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ABSTRACT: A combination of a metallic mesh and an adhesive layer of metallic particle/epoxy composite was
introduced as an intermediate layer to enhance the adhesion between cold-sprayed particles and fiber-reinforced
composites (FRCs). Aluminum was considered for both the metallic particles in the adhesive and the metallic mesh.
To predict the mechanical characteristics of the intermediate bond layer under a high strain rate, the properties of the
adhesive layer needed to be calculated or measured. Therefore, in this study, the Al particle/epoxy adhesive was
homogenized by using a rule of mixture. To verify the homogenization, the penetration depth, and the thickness
decrease after the cold spray deposition from the undeformed surface, was monitored with FE analysis and compared
with experimental observation. The comparison displayed that the penetration depth was comparable to the diameters
of one cold spray particle, and thus the homogenization approach can be reasonable for the prediction of the stress
level of particulate polymer composite interlayer under a high strain rate for cold spray processing.

초 록: 저온 분사된 입자와 섬유강화 복합재료 사이의 접착력을 향상시키기 위해 금속 메쉬와 금속 입자/에폭시
접착제가 조합된 중간층이 도입되었다. 저온 분사 입자 및 금속 메쉬 그리고 금속 입자에는 모두 알루미늄을 활
용하였다. 높은 변형률 속도에서 중간 층의 응력을 예측하기 위해서는 접착제 물성의 측정 또는 계산이 필요하다.
따라서, 본 연구에서는 금속 입자/에폭시 접착제의 물성을 계산하기 위해 혼합법칙(Rule of mixture)을 활용한 균
질화 기법의 연구를 진행하였다. 균질화 기법의 검증을 위해 금속 메쉬/접착제로 구성된 중간층에 알루미늄 입자
를 활용한 저온 분사를 진행하여, 실험으로 측정된 입자의 침투 깊이를 유한요소 해석에서 계산된 입자의 침투 깊
이와 비교하였다. 시험과 해석에서 저온 분사 입자 혹은 중간층에 도입된 입자 하나 수준 크기의 침투 결과를 확
인하였고, 이를 통해 높은 변형률 속도를 갖는 입자강화 복합재료 층의 물성 예측에 있어 균질화 기법이 적용될
수 있는 가능성을 확인하였다. 

Key Words: 저온 분사(Cold spray), 중간층(Intermediate layer), 입자강화 폴리머 복합재료(Particulate polymer
composite), 균질화기법(Homogenization), 존슨-쿡 소성 모델(Johnson-Cook (J-C) plastic model)
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1. 서 론

항공기 터빈 엔진의 핵심적인 부품 중 하나인 팬 블레이
드는 공기를 흡입하여 엔진에 전달할 뿐 아니라, 공기를 그
대로 통과시켜 팬 블레이드 자체에서 추력을 만들어낸다.
팬 블레이드는 제작 및 재료 기술의 발전에 따라 과거 금속
재료부터 현재 탄소섬유강화 복합재료(Carbon fiber
reinforced composite, CFRC)로 제작되고 있다. CFRC 블레
이드는 금속 팬 블레이드에 비해 비강성 및 비강도가 높다
는 장점을 가진다. 하지만 CFRC는 금속 재료에 비해 충격
에 더 취약하여 외부 물체의 충돌에 의한 파손 위험성이 크
다는 단점을 가진다. 이러한 단점을 보완하기 위해 CFRC
블레이드의 leading edge에 금속 스트립(metal strip)을 부착
하여 외부환경으로부터 블레이드를 보호하는 방법이 사용
되고 있다. 하지만 metal strip의 적용 대상인 leading edge는
복잡한 곡선 형상을 가지기 때문에 제작 및 수리에 어려움
을 가지며, 부착 과정 중 재료 한계를 초과하는 변형을 유
도한다는 단점을 가진다.

Metal strip의 단점을 보완하기 위한 새로운 방법으로 저
온 분사(Cold spray, CS) 기술이 주목받고 있다(Fig. 1). CS는
용사(Thermal spray, TS) 방식 중 하나로 매개 가스와 드 라
발 노즐(De-Lavel nozzle)을 활용하여 금속 파우더를 초고
속으로 분사하여 기판에 증착시키는 기술을 말한다. 파우
더에도 열을 가하는 TS와는 다르게, CS는 분사 가스에만 열
을 가하며 가스의 팽창에 의해서만 운동 에너지가 공급되
기 때문에 금속 파우더가 낮은 온도를 유지한다는 특징을
가진다. 이러한 특징 때문에 CS는 열에 의한 열 응력과 산
화 반응에 민감한 소재의 사용이 가능하다는 장점을 가진
다[1-3].

CS의 가장 우세한 증착 메커니즘은 단열 전단 불안정성
(Adiabatic shear instability)으로 알려져 있다. 단열 전단 불
안정성은 임계 속도(Critical velocity)라고 하는 특정 속도 이
상에서 입자와 기판의 경계 면에서 발생한다. 임계 속도 이
상으로 이동하는 구형 입자가 기판에 충돌하면 접촉 지점
에서 재료의 국부적 전단 변형을 유발하는 전단 하중이 생
성된다. 임계 속도 이하에서는 재료의 소성 변형에 의해 발
생하는 열이 인접 재료나 외부로 충분히 발산될 수 있다. 반
면 임계 속도 이상에서는 열이 발산될 수 있는 시간이 충분

하지 못하여 단열 상태와 유사해진다. 이 때 소성 변형에 의
해 발생한 열 에너지는 국부적으로 재료의 용융 온도에 가
까운 정도의 온도 상승을 초래하여 재료가 바깥쪽으로 흐
르는 방향으로 점성 유동을 유발하며, 이에 따라 증착이 진
행된다[4,5].

CS 방식을 통해 CFRC 표면에 직접적으로 금속 재료를 코
팅하는 경우 표면 침식으로 인한 코팅 성능의 저하가 발생
한다. 이는 CFRC에 활용되는 기지(Matrix) 재료인 에폭시
가 취성을 가지기 때문에 표면에 소성변형이 아닌 파손이
발생하기 때문이다[6,7]. 이러한 문제점을 해결하기 위해
CFRC를 보호하고, CS 접착력을 증가시킬 수 있는 중간 층
(Intermediate bond layer)이 제안되었으며, 본 방식은 CS 공
정의 CFRC 적용에서 여러 긍정적인 결과를 도출하였다[8-11].
중간 층 방식 중 하나로, Metal mesh 중간 층은 금속 입자

/에폭시 접착제를 활용하여 CFRC와 부착된다[8]. CS의 CFRC
적용 가능성을 확인하기 위한 유한요소 해석에서, 중간 층
에 활용되는 접착제는 에폭시 기지에 금속 입자가 분산되
어 있는 입자 강화 복합재료로 간주될 수 있다. 해석을 위
해서는 접착제 물성의 측정 또는 계산이 필요하다(Fig. 2).
본 연구에서는 높은 변형률 속도(strain rate)에서의 금속 입
자/에폭시 접착제의 유한요소 해석 물성 계산을 위한 균질
화 기법을 연구하였다. 이를 위해 Metal mesh/접착제 중간
층에 CP Al particle의 코팅 실험을 진행하였으며, 측정된 CS
입자가 표면을 파고들어간 깊이(penetration depth)를 유한
요소 해석 결과와 비교함으로써, 제안된 균질화 기법의 효
용성을 검증하였다. 

2. 유한요소 해석

2.1 수치 모델

CS 기술에서, 금속 입자는 초고속으로 기판과 충돌하여
기판과의 증착이 이루어진다. 이 입자의 충돌은 높은 변형
률(Strain) 및 변형률 속도를 수반하기 때문에, 존슨-쿡 소Fig. 1. Schematic of cold spray on fan engine fan blade

Fig. 2. Homogenization scheme. SEM image of CS-coated metal
mesh and FE analysis model with homogenized adhesive
film
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성 모델(Johnson-Cook (J-C) plastic model)을 통해 재료의
소성 거동을 묘사하였다(Eq. (1)-(2)).

 (1)

 (2)

여기서, 각 항목의 의미는 아래와 같다.
σf: 유동 응력(Flow stress)
A: 항복 응력(Yield stress)
B: 경화 계수(Strain hardening parameter)
n: 경화 지수(Strain hardening exponent)
C: 변형률 속도 상수(Strain rate sensitivty)
m: 온도 지수(Temperature exponent)
Tm: 녹는점(Melting temperature)
Tf: 기준 온도(Reference temperature)
εp: 등가 소성 변형률(Equivalent plastic strain)
.εp : 소성 변형률 속도(Plastic strain rate)
.ε0: 기준 변형률 속도(Reference strain rate)

존슨-쿡 소성 모델은 각 재료의 온도와 변형률 속도에 따
른 소성변형과 유동 응력과의 관계를 실험적으로 얻어낸
구성 방정식이다[12]. 본 구성 방정식은 변형으로 인해 발
생하는 변형 경화, 변형률 속도 경화, 그리고 온도 연화 반
응을 묘사할 수 있다. 본 구성 방정식을 통해 얻어진 유동
응력은 소성변형이 발생하기 위한 최소 응력을 의미한다. 

CS 공정은 매우 짧은 시간 동안 공정이 이루어지기 때문
에 단열과정으로 가정될 수 있다. 단열과정에서 변형과 온
도의 관계를 정의하기 위해 Adiabatic temperature rise 방정
식을 적용하였다(Eq. (3)). 본 식은 소성 변형으로 인해 발
생하는 온도의 비율을 나타내는 식이다[13-18]. 

(3)

여기서, ρ는 밀도(Material density), β는 Taylor-Quinney 상
수(β = 0.9)를 의미한다.

2.2 균질화 기법

중간층에 사용된 접착 필름은 5056 Al particle과 에폭시
로 구성되었다. 접착 필름의 SEM 사진인 Fig. 2와 같이 접
착 필름은 에폭시에 알루미늄 입자가 분산되어 있기 때문
에 이와 동일하게 해석 모델링을 진행하기 위해서는 높은
해석 비용이 필요하다. 본 연구에서는 해석의 간소화를 위
해 존슨-쿡 소성 모델을 활용한 물성의 균질화를 진행하였
다. 균질화를 위해 활용된 이론은 혼합법칙(Rule of mixture)
로, 각 재료가 사용된 비율을 통해 혼합된 물질의 물성을 계
산한다. 각 계수를 50% 비율로 더한 존슨-쿡 계수 혼합법

칙(J-C parameter rule of mixture) 식은 Eq. (4)에 해당하며,
존슨-쿡 소성 모델을 통해 계산된 유동 응력을 50% 비율로
더한 응력 혼합법칙(stress rule of mixture) 식은 Eq. (5)에 해
당한다. 본 연구에서는 연화 반응은 무시하였고, 104, 107/s
의 변형률 속도를 활용하여 Eq. (4)과 Eq. (5)의 결과를 비교
하였다[19,20]. 수치 모델 계산에 사용된 물성은 Table 1, 2
와 같다[21-23]. 

(4)

 (S = A, B, C, n) (4-1)

(5)

여기서, 각 항의 의미는 아래와 같다.
σf, p: 존슨-쿡 계수 혼합법칙을 활용한 유동 응력
SC: 혼합법칙을 활용한 존슨-쿡 계수
σf, s: 응력 혼합법칙을 활용한 유동 응력

 

 

 

 

 

 

Table 1. Properties of cold-sprayed metal particle

Material ρ

(kg/m3)
G

(GPa)
E

(GPa) ν
kTC

(W/m∙K)
Pure Al 2710 27 68.9 0.33 210

Material Cp(J/kg∙K) C0 (m/s) γ Γ0

Pure Al 904 5386 1.339 1.97

Material A (MPa) B (MPa) n C
Pure Al 148.4 345.5 0.183 0.001

Material m Tm (K) Tr (K) .
ε0 (1/s)

Pure Al 0.895 916 298 1

Table 2. Properties of intermediate layer of adhesive film

Material ρ

(kg/m3)
E

(GPa) ν
Cp

(J/kg∙K)
kTC

(W/m∙K)
Epoxy 1450 27 0.3 300 1.85

5056 Al 2640 71 0.3 904 117
Adhesive film 2045 37.23 0.3 602 59.43

Material A (MPa) B (MPa) n C
Epoxy 20.66 110.4 0.5497 0.0441

5056 Al 140 426 0.34 0.015
Adhesive film 80.33 268.2 0.4448 0.0296

Material m Tm (K) Tr (K) .
ε0 (1/s)

Epoxy - 573 298 1
5056 Al 1 911 298 1

Adhesive film - - - 1



202 Yong-Jun Cho, Jae-An Jeon, Kinal Kim, Po-Lun Feng, Steven Nutt, Sang-Eui Lee
Sep: 에폭시의 존슨-쿡 계수
SAl: 알루미늄의 존슨-쿡 계수
Vep: 에폭시의 부피 분율
VAl: 알루미늄의 부피 분율
σf,ep: 에폭시의 유동 응력
σf,Al: 알루미늄의 유동 응력

2.3 유한요소 해석 모델링

ABAQUS 2020과 Dynamic, Explicit Step을 활용하여, 2D
planar modeling(Fig. 3)을 통해 다중 입자 증착 해석을 진행
하였다. 많은 수의 입자를 고려하는 경우 해석 비용
(computational cost)이 급격히 증가할 수 있다. 해석 효율화
를 위한 2차원 모델링 및 다중 입자의 층수가 증가할 때 입
자 소성변형과 침투 깊이의 변화를 관찰하기 위한 3, 5, 7의
다중 입자 층수를 활용하였다. 해석에는 존슨-쿡 계수 혼
합법칙 물성 모델을 활용하였다. 사용한 요소로는 CPE3T(3-
node plane strain thermally coupled triangle, linear
displacement and temperature)를 활용하였다. 입자와 기판
의 접촉 조건은 surface to surface 조건을 사용하였다. 입자
의 지름(dp)은 입도 분석을 통해 40 μm, 입자 속도는 650 m/s
로 설정하였다. 요소의 크기는 1/50dp로 설정하였다. CS된
금속 입자의 침투 깊이는, Adhesive film의 경우 파란색, 금
속 메쉬의 경우 노란색 노드를 기준으로 계산되었다.

3. 결과 및 토론

Fig. 4는 제안한 높은 변형률 속도에서 접착필름의 유동

응력(flow stress) 예측 결과이다. 변형률 속도가 104/s에서
는 존슨-쿡 계수 혼합법칙이 상대적으로 응력 혼합법칙
보다 높은 유동 응력 값을 보여주었고, 107/s에서는 반대
경향을 보였으나, 두 예측 결과 모두 매우 유사함을 보여
주었다.

Fig. 5는 Metal mesh 위에 CP Al particle을 CS를 활용하여
코팅한 결과이다. 표면에 비어 있는 부분이 관찰되지 않은
것으로 보아 전체적인 코팅은 잘 진행된 것으로 보인다. 이

Fig. 3. Multiple particle deposition modeling with layer concept
and monitored node 

Fig. 4. Predicted flow stresses by J-C plastic model at T=298K
and strain rate of (a) 104 /s and (b) 107 /s 

Fig. 5. CP Al coating on intermediate layer. (a) top view, and (b)
side view 
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에 대한 미세구조를 관찰하기 위해 Fig. 6과 같이 단면의 SEM
분석을 진행하였다. Al 입자는 Metal mesh 및 접착 필름 위
로 코팅이 되어있고, 몇몇 입자가 Metal mesh 및 접착 필름
내부로 침투함을 확인하였다. 여기서 입자가 침투한 깊이
는 입자의 지름과 유사한 것을 확인하였다. 

Fig. 7은 유한요소 해석의 결과이다. 해석 결과 Metal mesh
위에 Al 입자가 모두 잘 부착되어 있는 것을 확인할 수 있
다. 또한 해석에 활용된 입자의 층 개수가 증가할수록 침투
깊이가 증가함을 확인하였다. Fig. 8은 실제 실험과 유한요
소 해석의 입자 침투 깊이를 비교한 결과이다. 입자 층 개
수가 증가할수록 침투 깊이가 증가하여, 7개의 층에서 접
착 필름의 경우 40.5 µm, Metal mesh의 경우 36.8 µm의 침투
깊이가 관찰되었다. 본 침투 깊이는, 실제 실험에서 관찰된
침투 깊이인 입자의 평균 지름, 즉 40 µm와 유사한 결과로
이를 통해 접착 필름의 균질화 물성이 적절히 묘사될 수 있
음을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 CFRC의 Cold spray 공정 적용 가능성을 확
인하기 위한 유한요소 해석을 위해, 금속 입자가 포함된 접
착 필름의 물성 균질화 연구를 진행하였다. Rule of mixture
를 적용한 J-C plastic model을 활용하여 2D multi particle 해
석으로 얻어진 입자의 침투 깊이(penetration depth)를 실제
실험에서 얻어진 입자의 침투 깊이와 비교를 진행하였다.
유한요소 - 실험의 비교 결과 실제 코팅 입자의 침투 깊이
와 해석 시 침투 값이 유사함을 확인하였다. 
본 연구를 통해 중간층에 사용되는 금속 입자 강화 복합
재료로 구성된 접착필름의 높은 변형률 속도에서 유동응
력과 이를 기반한 변형 거동이 제안된 J-C plastic model 기
반 혼합법칙과 응력 기반 혼합법칙을 통해 예측될 수 있음
을 확인할 수 있었다.
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Fig. 6. Microstructural cross-section of CP Al on 5056Al metal
mesh & adhesive film

Fig. 7. Stress and deformation of CS deposition according to the
number of CS layers by FE analysis

Fig. 8. Penetration depth according to the number of particle
layers (a) adhesive film and (b) metal mesh
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