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Ⅰ. 서  론

항공기 운용에서 엔진 내부의 블레이드 파손이 발

생하게 되면 항공기 동체에 큰 위협된다. 이 때문에 

항공기 엔진 컨테인먼트 평가 연구 중 고속 충격에 

의한 관통 해석은 중요하다. 충격 하중을 받는 구조

물의 거동은 정적 하중을 받는 구조물의 거동과 다

른 특성을 가진다[1]. 

충격 하중에서의 정확한 거동 분석을 위해서는 변

형률 속도에 대한 재료 특성의 분석이 필요하다. 하

중 조건은 변형률 속도에 따라 구분되는데 동적 하중 

조건에서 재료는 짧은 시간에서 충격으로 변형된다. 

동적 하중의 금속 재료 물성을 도출하기 위한 시험 

방법으로는 Hopkinson bar와 Taylor 시험 방법 등이 

있다[2]. 동적 하중에 의한 재료 거동 분석을 위해서

는 변형률 속도에 대한 재료 특성 분석이 필요하다.  
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ABSTRACT

This paper studied the high-velocity impact behavior characteristics of metal materials by cross- 

checking the high-velocity impact analysis with the high-velocity impact experiment results of 

aluminul 6061. The coefficients of the Huh-Kang material model and the Johnson-Cook fracture 

model were calculated through quasi-static using MTS-810 and dynamic experimenting using the 

Hopkinson bar equipment for high-velocity impact analysis. The penetration velocity and shape 

were predicted through high-velocity impact analysis using the LS-DYNA. The resultes were 

compared with the experiment results using a high-velocit experiment equipment. It is intended 

to be used the containment evaluation research for aircraft gas turbine engine blade.

   록

본 논문은 알루미늄 6061의 고속 충격 해석과 고속 충격 시험 결과를 비교 검증하여 금속 재료

의 고속 충격에 의한 거동 특성을 연구하였다. 고속 충격 해석을 위해 만능재료시험기를 이용한 

준정적 시험과 Hopkinson bar를 이용한 동적 시험을 통해 Huh-Kang 모델과 Johnson-Cook 파손 

모델의 계수를 구했다. LS-DYNA 프로그램 해석을 이용하여 관통 속도와 형상을 결과로 예측했고 

고속 충격 시험기를 이용한 시험 결과와 비교하였다. 이를 바탕으로 항공기 가스터빈 엔진 블레이

드 컨테인먼트 평가 연구에 적용하고자 한다. 
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Sasso et al.[3]은 Hopkinson bar를 이용해 변형률 속

도 500~1500 s-1에서 동적 모델의 계수를 산출하고 유

한요소해석을 통해 검증하였다.

동적 모델 중 Johnson-Cook 모델과 파손 모델은 

온도와 변형률 속도에 의한 영향을 고려하기 때문에 

항공기 엔진의 블레이드 컨테인먼트 해석과 같은 고

속 충격에서 금속 재료 거동을 모사하는 데 많이 사

용되어왔다. Zukas[4]는 정적 하중 조건에서의 지배방

정식에 변형률 속도를 고려한 모델을 적용한 유한요

소해석법을 통해 충격 거동 연구를 수행했고, 동적 하

중에서 재료 거동을 표현한 재료 모델로서 Johnson- 

Cook 모델이 가장 적합함을 보였다. Lee et al.[5]은 

Hopkinson bar를 이용하여 알루미늄 재료의 Johnson- 

Cook 모델의 계수를 도출하였다. Banerjee et al.[6]은 

Johnson-Cook 모델과 파손 모델의 계수를 유한요소

법에 의해 산출하고 충격 시험 결과와 비교하였다. 

그리고 Wang et al.[7]은 Johnson-Cook 모델 계수를 

이용, 충격 해석을 통해 충격 파편을 시험과 비교하

여 동적 거동을 모사하였다. Kay[8]는 시험을 통해 

항공기 엔진 케이스 재료의 Johnson-Cook 모델 계수

를 도출하였으며, 이를 적용한 유한요소해석과 충격 

시험을 비교하였다. Buzyurkin et al.[9]은 Johnson- 

Cook 모델 계수를 적용한 티타늄 엔진 케이스의 대

한 고속 충격에 의한 재료 거동을 유한요소해석을 

통해 예측하고 충격 시험으로 검증하였다. He et 

al.[10]은 Johnson-Cook 모델 계수를 적용한 가스터

빈 엔진의 블레이드 파손에 의한 고속 충격을 해석

하고 시험과 비교하였다. 하지만 Johnson-Cook 모델

의 변형률 속도항에서 변형률 속도에 의한 동적 소성 

하중은 선형적으로 변화하는 것으로 가정하기 때문

에 변형률 속도가 높아짐에 따라 유효성이 떨어진다. 

따라서 Kang et al.[11]은 Johnson-Cook 모델을 기반

으로 변형률 속도에 대한 동적 소성 하중을 비선형

적으로 변화하는 것으로 가정하는 Huh-Kang 모델을 

제안하였다. Schwer[12]은 동적 소성 재료 모델의 변

형률 속도에 따른 하중을 시험과 해석을 비교하였고 

Johnson-Cook 모델이 변형률 속도에 따른 소성 하중

이 약 14%의 오차를 보이는 반면, Huh-Kang 모델은 

약 5%의 오차를 나타냄을 제시하였다.

본 연구에서는 알루미늄 6061에 대한 고속 충격에

서의 정확한 관통 속도를 예측하기 위해 Huh-Kang 

모델 계수와 Johnson-Cook 파손 모델 계수를 구하고 

고속 충격 해석을 통한 관통 속도를 예측하였다. 알루

미늄 6061에 대한 Huh-Kang 모델 계수와 Johnson- 

Cook 파손 모델 계수를 만능재료시험기(MTS-810)를 

이용한 준정적 시험과 Hopkinson bar를 이용한 동

적 시험을 통해 산출하였다. 고속 충격에 의한 파손 

해석은 LS-DYNA 프로그램을 이용하였고 결과를 통

해 관통이 발생하는 속도와 형상을 예측하였다. 이를 

고속 충격 시험기를 이용한 시험결과와 비교하여 두 

결과를 검증하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 충격 해석 모델

2.1.1 Huh-Kang 모델

Johnson-Cook 모델의 경우 변형률 속도에 대한 동

적 항복 응력의 변화를 선형적으로 가정한다. 이에 

따라 변형률 속도가 높아짐에 따라 해석의 정확도가 

감소한다. 따라서 Johnson-Cook 모델에 자연 로그 

제곱항을 추가하여 변형률 속도에 대한 동적 항복 

응력의 변화를 비선형적으로 가정하는 Huh-Kang 모

델이 제시되었다(식 (1)). 
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여기에서 σY는 동적 항복 응력, A는 초기 항복 응력, 

B와 n은 변형 경화 지수, 

은 등가 소성 변형, C는 

변형률 속도에 따른 민감도, 

은 무차원 변형률 속

도,  는 등가 온도, m은 열적 연화 지수를 의미한다.

Huh-Kang 모델의 변형률 경화항의 모델 계수는 

준정적 시험을 통해 도출한다. 준정적 시험은 변형률 

속도 0.01 s-1으로 수행하며, 금속 재료 시편은 ISO 

26203-2에 의해 제작하였다[13]. 준정적 시험은 만능

재료시험기를 이용하였다. 알루미늄 6061에 대한 응

력과 변형률 선도에서 초기 항복 강도는 0.2% offset

법을 이용한다. 이를 통해 Huh-Kang 모델의 초기 

항복 응력(A), 변형 경화 지수(B, n)를 구한다(Fig. 1). 

Huh-Kang 모델에서 변형률 속도 경화항의 모델 

계수는 동적 시험을 통해 도출하였다. 변형률 속도 

102~104 s-1에서 재료의 동적 거동 특성을 확인하고 계

수를 도출하기 위해 Fig. 2와 같이 Split Hopkinson 

Tensile Bar(SHTB)를 이용하였다. 시험에서 시험편에 

별도의 스트레인게이지를 부착하여 변형률을 측정하
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   Fig. 1. Strain Hardening for Aluminum 6061 



제 50 권  제 7 호,  2022. 7. 알루미늄 6061의 고속 충격 거동 특성 연구 467

Fig. 2. SHTB Experiment Equipment

Fig. 3. SHTB Experiment Specimen

였다(Fig. 3). SHTB는 동적 인장에 대한 특성을 분석

하기 위해 사용된다. 동적 인장 물성을 확인하기 위

해 압축 공기로 인해 발사체가 발사되어 벽에 부딪

히게 된다. 이에 따라 생성된 탄성파의 반사와 투과

를 입력봉과 출력봉에 부착된 스트레인 게이지로 측

정하여 응력을 구한다(식 (2)).

   


   (2)

여기에서 입력봉과 출력봉은 시편과 같은 재료이고 

단면적이 같다. Eb는 입력봉과 출력봉의 탄성 계수, 

Ab는 입력봉과 출력봉의 단멱적, 는 인장파, 는 

반사파, 는 투과파이다.

Huh-Kang 모델식에서 변형률 속도 경화항의 계수

를 구하기 위한 상온 시험에서는 등가 소성 변형의 

효과를 무시하고 변형률 속도 경화항만 고려하였다. 

동적 소성 응력 결과를 통해 Huh-Kang 모델의 변형

률 속도 경화항의 계수(C1, C2)를 구했다(Fig. 4). Table 

1은 Huh-Kang 모델 계수이다.
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Fig. 4. Strain Rate Hardening for Aluminum 6061

A B n 
 C1 C2 m

272 247 0.490 1 -0.052 0.009 0

Table 1. Coefficient of Huh-Kang Material Model

2.1.2 Johnson-Cook 손 모델

Johnson-Cook 파손 모델 방정식은 동적 거동 특성

을 표현하기 위해 변형률 경화항, 변형률 속도 경화

항 그리고 열적 연화항을 곱의 형태로 추가하여 관

성에 의한 영향을 고려한다(식 (3)).

   




ln  (3a)

  


, 

 


,   


  (3b)

여기에서 ℇf는 파단 변형률, D1는 기공 성장 변형, D2

는 지수 함수 계수, D3는 응력 삼축비 계수, 

은 등

가 소성 변형, 

은 무차원 변형률 속도, D4는 변형률 

속도 경화항 계수,  는 등가 온도 그리고 D5는 온도
항의 계수를 의미한다. 시편은 노치의 크기에 따라 정
수 응력이 파단에 미치는 영향을 파악하기 위해 노치
의 크기를 다르게 제작하여 사용하였다. Fig. 5는 제
작한 노치별 시편 형상이다. 

응력 3축비를 계산하기 위해 시편의 파단 이후 횡

단면 반지름과 기존 시편의 노치 반지름으로 이루어

진 구성식 식 (4)를 적용하였다[14]. 준정적 시험은 

만능재료시험기를 통해 변형률 속도 0.01 s-1으로 시

험하여 결과를 구했다(Fig. 6).

  


 


 ln


 (4)

여기서 R은 기존 시편 노치 반지름(10 mm, 30 mm, 

45 mm), t는 두께이다. 그러나 식 (4)에서는 줄어드

는 면적의 반지름을 시간에 따라 계산하기 때문에 

시험적인 방법으로는 한계가 있다. 따라서 인장 해석

과 시험의 일치함을 검증하고 이를 이용한 응력 3축

비와 파단 변형률의 관계를 통해 Johnson-Cook 파손 

모델의 변형률 경화항 계수(D1, D2, D3)를 구하였다.

변형률 속도항 계수(D4)는 SHTB 시험 장비를 이

용하였다. Johnson-Cook 파손 모델식에서 변형률 속

도 경화항의 계수를 구하기 위해 온도에 대한 영향

성을 무시하고 변형률 속도에 대한 파단 변형률의 

관계를 통해 구하였다. Table 2는 Johnson-Cook 파

손 모델 계수이다.

Fig. 5 . Difference Shape of the Notch
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Fig. 6. Experiment Results of Notch Specimen

D1 D2 D3 D4

-0.794 1.494 -0.465 0.0106

Table 2. Coefficient of Johnson-Cook Fracture Model

2.2 충격 해석 모델 검증

2.2.1 고속 충격 시험 

고속 충격 시험기를 사용하여 알루미늄 6061에 대

한 고속 충격 시험하였다(Fig. 7). 시험 장치는 크게 

압력 탱크, 배럴, 테스트 섹션으로 나누어진다. 가스

를 이용하여 충격체에 압력을 가해 발사된다. 가스 

압력 최대 100 bar에서 충격체(무게: 150 g)는 최대 

380 m/s의 속도까지 시험할 수 있다. 충격체의 속도

는 고속 카메라를 이용하여 측정했고, 충격체의 공기 

저항과 쇼크 방지를 위해 테스트 섹션을 진공 상태

로 만들었다. 식 (5)는 충격체의 사출 속도 예측식이

다. 이 식에 따라 사출 속도를 예측하여 가스 압력을 

조절했다[15]. Fig. 8은 고속 충격 시험에서 예측 속

도와 시험 속도를 비교한 그래프이다.

  





 


 (5a)

V2 = V1 + Vb    (5b)

여기에서 R은 기체 상수, cv는 정적 비열, n은 폴리트

로픽 상수, V1은 압력 탱크 부피, V2는 사출 후 부피, 

Vb는 베럴 부피, P1은 탱크 압력, v2는 최종 속도이다. 

고속 충격 시험은 알루미늄 6061 평판에 충격체는 

지름 25 mm와 64 g의 스틸 구를 사용하였다. 충격체

에 압력을 가해주는 가스는 헬륨을 이용했고, 약 -0.96 

bar의 진공 상태에서 시험했다. 충격체의 직진성을 위

해 별도의 Sabot을 제작하였다. 고속 충격 시험 후 평

판의 형상을 확인하고 속도를 측정하였다. 관통과 비

관통 판정은 육안 검사를 통해 판단하였다. 부분관통

의 경우 완전관통에 포함했다. 3 mm, 6 mm 그리고 

8 mm의 두께의 알루미늄 6061 평판에 대해 시험을 

진행하였고, Fig. 9는 시험 결과 형상이다. 시험 후 

관통 시편에서는 일반적으로 금속 재료의 고속 충격

에서 보이는 플러그를 확인할 수 있었다.

 Fig. 7. High Velocity Impact Experiment Equipment
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Fig. 8. Comparison of Prediction Velocity and 

Experiment Velocity [15 ]

  a. Thickness : 3mm (Velocity : 103.9  m/s)

  b. Thickness : 6mm (Velocity : 166.7  m/s)

  c. Thickness : 8mm (Velocity : 211.9  m/s)

Fig. 9 . Depending on the Thickness of High     

      Velocity Impact Experiment Results
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2.2.2 고속 충격 해석

고속 충격 해석은 LS-DYNA 프로그램을 이용하였

고, 앞서 산출한 Huh-Kang 모델과 Johnson-Cook 파

손 모델을 적용하였다. 고속 충격 해석 모델(Fig. 10) 

알루미늄 6061 재료의 물성치(Table 3)를 적용한 솔리

드 요소로 두께별로 모델링하여 해석했다. 관통 형상

의 모사는 솔리드 요소의 파손 기준에 의한 요소 삭

제 표현이 가능한 접촉 조건(CONTACT_ERODING_ 

SINGLE_SURFACE)을 적용했다. 

충격 상황에서는 충격에 의해 압축된 재료의 상태를 

결정해야 한다. 이를 위해 Table 4와 같이 특정 온도에

서 재료 부피와 압력의 관계를 표현한 알루미늄 6061의 

Mie–Grüneisen 상태방정식 모델을 사용하였다[16].

Figure 11 해석 결과 형상이고 고속 충격 시험과 

해석 후 형상 비교를 통해 두께별로 보이는 관통 특

성과 금속 재료 관통에서 보이는 특성(플러그, 형상 

등)을 해석을 통해 확인하였다. 두께별 충격 시험과 

해석에서 관통 수준은 완전관통을 기준으로 관통과  

비관통 속도를 판단했다. Huh-Kang 모델을 적용하

여 예측된 관통 속도는 고속 충격 시험의 비관통/관

통 범위에 해당함을 알 수 있었다(Table 5, Fig. 12).

Fig. 10. High Velocity Impact Model

Material Properties (Aluminum 6061)

Density [kg/m3] 2.713

Modulus of Elasticity [GPa] 68.3

Shear Modulus [GPa] 27.7

Poisson’s Ratio 0.33

Melting Temperature [K] 925

Specific Heat Capacity [J/(kg•K)] 890

Table 3. Material Properties of Model

Mie–Grüneisen Equation of State Model 

(Aluminum 6061)

Grüneisen Coefficient 1.97

Wave Speed, C [m/s] 5240

Parameter, S 1.40

Reference temperature (K) 293.2

Table 4. Aluminum 6061 of Mie–G rü neisen   

 Equation of State Model

  a. Thickness : 3 mm (Velocity : 9 5  m/s)

  b. Thickness : 6 mm (Velocity : 15 9  m/s)

  c. Thickness : 8 mm (Velocity : 19 6 m/s)

Fig. 11. Depending on the Thickness of High   

          Velocity Impact Analysis Shape Results

Experiment Analysis Error

3 mm

103.9 m/s
(Penetration) 95 m/s 

(Penetration)
8.6 %

87.5 m/s
(Non-Penetration)

6 mm

166.7 m/s
(Penetration) 159 m/s 

(Penetration)
4.6 %

153.2 m/s
(Non-Penetration)

8 mm

211.5 m/s
(Penetration) 196 m/s

(Penetration)
7.3 %

191.3 m/s
(Non-Penetration)

Table 5 . Comparison of High Velocity Impact    

 Results (Penetration / Non-Penetration)
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 Fig. 12. Penetration Velocity with Respect to 
Thickness Variations 
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각 시험을 통해 구한 Huh-Kang 모델과 Johnson- 

Cook 파손 모델의 계수를 적용한 고속 충격 해석 결

과는 약 5~9%의 오차로 관통 속도를 예측하였다. 이

를 통해 충격 해석 모델의 계수를 검증했다.

Ⅲ. 결  론

알루미늄 6061의 고속 충격 거동 특성을 확인하기 

위해 Huh-Kang 모델과 Johnson-Cook 파손 모델을 

사용해 고속 충격 해석했고, 이를 통해 관통 형상과 

관통 속도를 예측하였다. Huh-Kang 모델과 Johnson- 

Cook 파손 모델 계수는 만능재료시험기를 이용한 준

정적 시험과 SHTB를 이용한 동적 시험을 통해 산출

하였다. 고속 충격 시험은 고속 충격 시험기를 이용

한 시험 결과를 통해 관통 형상과 관통 속도를 측정

하였다. 이를 고속 충격 해석을 통해 모사한 관통 형

상과 관통 속도와 비교하여 고속 충격 해석과 고속 

충격 시험 결과를 검증하였다. 따라서 향후 항공기 

가스터빈 엔진 케이스의 블레이드 컨테인먼트 평가

를 위한 해석과 시험 방법으로 이용하고자 한다.

후  기

본 연구는 산업통상자원부 주관 항공우주부품 기술

개발사업(20002700)의 지원을 받아 수행되었습니다.
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