
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


   

재료공학석사 학위논문 

 

홉킨슨바 실험 및 수치해석에 기반한 

중-고속 변형 조건에서의 

Johnson-Cook 경화모델 

상수 확보법 

 

 

 

 

 2023 년 2  월 

 

 

서울대학교 대학원 

재료공학부 

정 영 민 

  



   

홉킨슨바 실험 및 수치해석에 기반한 

중-고속 변형 조건에서의 

Johnson-Cook 경화모델 

상수 확보법 

 

 

지도 교수  이 명 규 

 

이 논문을 재료공학석사 학위논문으로 제출함 

2023 년   1 월 

 

서울대학교 대학원 

재료공학부 

정 영 민 

 

정영민의 재료공학석사 학위논문을 인준함 

 2023 년   1 월 

 

위 원 장      한 흥 남            (인) 

부위원장      유 웅 열            (인) 

위    원      이 명 규            (인) 



 

i 

초    록 

 

Johnson-Cook(JC) 경화 모델은 넓은 범위의 변형율, 변형율 속도, 

온도 조건에 따른 금속재료의 소성거동을 잘 예측할 수 있다고 

알려져 있다. 하지만, JC 경화 모델 상수를 결정할 때 실험적으로 

일정한 조건을 부여하기에는 현실적으로 어려움이 있기 때문에 

구성방정식 상수 결정을 위한 다양한 방법들이 제안되었다. 특히, 

고속 실험 조건에서는 변형율 속도와 온도는 일정하지 않은 것이 

대부분이며 현재까지 알려진 선행연구들은 평균값을 사용하거나 

각 조건에 따른 재료거동이 완전히 독립적으로 분리되지 않는다는 

가정을 적용하고 있는 실정이다. 하지만, 실제 JC 재료모델을 

사용하는 전산모사에서는 비등온(non-isothermal) 조건이거나 

변형율 속도가 지속적으로 변화하는 환경에 적용되어야 하므로 

전사모사의 정밀도를 높이기 위해서는 소성이론에 근거한 

체계적인 연구가 필요하다. 본 연구에서는 JC 경화모델을 

사용하여 넓은 범위의 변형율 속도 조건에서 재료의 거동을 

정확하게 예측하기 위한 모델 상수 확보법에 대하여 실험과 

유한요소해석을 동시에 적용한 방법을 제시하고자 한다. 먼저 
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준정적 실험으로부터 얻은 변형율, 변형율 속도 관계를 초기 

조건으로 하여 Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB) 실험에 대한 

전산모사 해석을 수행한다. 이후 실제 실험에서 얻은 응력-변형율 

곡선과 시편 내 온도 데이터를 목적함수로 하여 JC 모델 상수를 

역공학 방법(inverse analysis)에 의해 최적화하고자 한다. 

최종적으로 얻어진 JC 모델 상수를 이용하여 다른 속도 및 

경계조건에서의 재료변형 거동을 예측하여 제안된 물성 확보 

방법을 검증하고자 한다. 

본 연구에 사용된 소재는 열간 압연된 철강으로 실제 

제품으로부터 얻어졌고, 복잡한 제품 형상으로 인해 준정적 

인장실험을 위한 표준 시편 보다 작은 미니어쳐 시편을 

제작하였다. 0.001s-1, 0.01s-1, 0.1s-1 의 변형율 속도로 준정적 실험을 

진행했고, 고속 변형에서의 재료 물성을 확보하기 위해 변형율 

속도 1000s-1, 1400s-1, 2000s-1 의 조건 아래 SHPB 실험을 

수행하였으며, K-타입 열전대를 이용하여 고속 변형에 의한 시편 

내 온도 데이터도 함께 측정하였다. 그 후 먼저 준정적 실험을 

통한 변형율 속도 의존 응력-변형율 선도를 초기 조건으로 하여 

JC 경화 모델을 확보하였다. 소프트웨어인 ABAQUS 의 사용자 

정의 서브루틴(VUHARD)을 이용하여 JC 경화 모델에 기반한 
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SHPB 실험에 대한 해석 모델을 구성하였으며, 이후 SHPB 

실험에서 얻어진 온도 값과 응력-변형율 데이터를 목적함수로 

하여, 역해석법에 의한 최적의 경화모델 상수를 결정하였다. 즉, 

최종적으로 얻어진 JC 모델 상수는 고속 실험에서 얻어진 응력-

변형율 곡선, 서로 다른 변형율 속도에 따른 시편 온도값과 일정 

오차 범위내에서 일치할 수 있도록 결정되었음을 의미한다.  

준정적 변형 조건 실험으로부터 응력, 변형율, 변형율 속도 

관계를 확보하고 이를 이용해 고속 변형에서의 응력-변형률 

선도로 확장한 후 SHPB 실험으로부터 얻어진 응력-변형률 선도와 

변형 후 온도 데이터를 비교한 결과, 새로운 변형율 속도 민감성 

항을 포함한 수정된 JC 모델 (Modified-JC; M-JC) 모델을 제시할 수 

있었다. 이를 바탕으로 설계한 유한요소 해석을 통해 얻은 물성과 

실제 실험에서의 물성 간의 목적함수를 최적화한 결과 M-JC 의 

상수를 유효한 범위 내에서 확보하였으며, 이를 통해 전산모사 

과정에서 실시간으로 변화하는 변형율 속도와 재료의 온도에 따른 

기계적 거동을 구현할 수 있었다. 

이를 기반으로 새로운 모양의 시편을 이용한 고속 변형 실험과 

유한요소 해석을 통한 검증 결과 제안된 물성 확보 방법이 

유의미함을 확인할 수 있었다. 
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제 1 절 연구의 배경 

재료가 힘, 혹은 충격을 받았을 때 어떻게 변형이 일어나는지 

예측하는 것은 매우 중요하다. 많은 구조물과 제품들이 이런 

예측에 실패하여 무너지거나 정상적인 작동을 하지 못하는 상황이 

벌어지곤 한다. 특히 고속의 변형을 겪을 때 물체의 변형을 

예측하는 것은 점점 빨라지는 이동수단과 고도화되는 제품들의 

기술력, 혹독해지는 사용조건에 따라 최근에 더욱 그 중요성이 

부각되고 있다. 각종 운동에너지를 이용한 무기체계와 폭발 

상황에 대처해야만 하는 군과 같은 집단에 있어서 이것은 가장 

중요한 문제이기도 하다. 고속의 변형을 제대로 예측하지 못할 

경우 안전을 위해 더 많은 재료를 투입할 수 밖에 없고, 이 

때문에 산업분야에서는 과도한 재료의 낭비가, 군사분야에서는 

과도한 전투하중의 증가로 인한 전투력 저하가 발생할 수 있기 

때문이다. 

과거에 비해 물성의 예측이 정확해진 요즘, 건축분야에서는 

과거에 적용하던 안전계수에 비해 축소된 안전계수를 적용하고 

있으며, 이에 따라 재료의 낭비를 막고 공기(Construction period)를 

단축시켜 경제적인 이득과 낭비되지 않는 재료에서 오는 환경적인 

이득을 추구할 수 있게 되었다. 이는 즉, 재료의 변형 예측의 
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정확도가 향상될수록 산업, 군사분야 양쪽에서도 건축분야와 

동일하게 최소의 비용으로 최대의 효율을 추구할 수 있게 된다는 

의미로 받아들일 수 있다. 

재료의 물성을 측정하는 방법은 변형율 속도 조건에 따라 

여러가지 실험법들이 존재한다[1]. 10−5/𝑠  이하의 변형율 

속도에서는 지속적인 하중과 시간에 따른 변화를 관찰하는 크립 

실험을 통해 물성을 측정하고[2-4], 10−1/𝑠  이하의 준정적 변형율  

속도에서는 유압 장비를 이용한 방법이 주로 쓰인다. 102/𝑠 

이하의 중속 변형율 속도에서는 유압을 이용해 빠른 속도로 

시편에 응력을 가하는 실험방법이 쓰이며, 104/𝑠  이하의 고 

변형율 속도에서는 Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)와 같이 Bar를 

충격시키는 실험법을 주로 사용한다[5-9]. 그 이상의 초고속 

영역에서는 가스건, 혹은 폭발물을 이용한 충격 실험이 쓰인다[10-

12]. 
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그림.1.1 변형율 속도에 따른 실험법 분류 
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물성을 측정하기 위한 실험방법의 발전과 함께 실험을 통해 

획득한 물성을 이용하여 실제 재료의 거동을 예측하기 위한 

방법론도 같이 발전해 왔다. 구성방정식이란 재료에 외력이 

가해졌을 때 응력과 변형율 사이의 관계를 표현한 방정식을 

말한다[13]. 재료의 거동을 예측하기 위해서는 재료의 물성을 

정확히 표현할 수 있는 구성방정식의 존재가 필수적이다. 따라서 

실험방법의 발전과 함께 재료의 거동을 설명하기 위한 

구성방정식이 발전해왔다. 가장 먼저 가공 경화에 의한 응력-

변형율 거동을 설명하기 위한 구성방정식들이 다음과 같이 

제안되었다[14-18]. 
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Reference Formulation Parameters 

Ludwik 𝛔𝒑 = 𝛔𝒚 + 𝑩𝜺𝒑
𝒏 𝛔𝒚, 𝑩, 𝒏 

Hollomon 𝛔𝒑 = 𝛔𝒚𝜺𝒑
𝒏 𝛔𝒚, 𝒏 

Voce 𝛔𝒑 = 𝛔𝒚 + 𝑹(𝟏 − 𝐞𝐱𝐩(−𝒃𝜺𝒑)) 𝛔𝒚, 𝑹, −𝒃 

Swift 𝛔𝒑 = 𝛔𝒚(𝜺𝒚 + 𝜺𝒑)𝒏 𝛔𝒚, 𝜺𝒚, 𝒏 

Prager 𝛔𝒑 = 𝛔𝒚 + 𝒕𝒂𝒏𝒉 (
𝑬𝜺𝒑

𝝈𝒚
) 𝛔𝒚, 𝑬 

 

표.1.1 준정적 변형율 속도 조건에서의 구성방정식 
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위와 같은 구성방정식들은 그러나 등온 조건에서의 준정적 변형 

아래에서의 거동은 비교적 잘 예측할 수 있으나, 고속의 변형율 

속도와 고온, 저온, 비등온 조건 아래의 변형을 예측하는 것에는 

여러가지 한계를 보이는 것이 사실이다. 

이런 고속의 변형을 겪는 재료의 물성을 예측하기 위해 여러 

연구자들은 다양한 동적 구성방정식(Dynamic constitutive equation)을 

연구하기 시작했다. 대표적인 동적 구성방정식으로는 Johnson-Cook 

모델, Zerilli-Armstrong 모델, Rusinek-Klepaczko 모델, Preston-Tonks-

Walace 모델 등이 있다[19-22]. 
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Reference Formulation 

Johnson-Cook 

(1983) 

𝝈𝒆 = [𝑨 + 𝑩(𝜺𝒆
𝒑

)
𝒏

] [𝟏 + 𝑪𝒍𝒏 (
�̇�𝒆

𝒑

�̇�𝟎
)] [𝟏 − (

𝑻 − 𝑻𝒓

𝑻𝒎 − 𝑻𝒓
)

𝒎

] 

Zerilli-

Armstrong 

(1987) 

𝝈𝒆 = 𝑪𝟎 + 𝑪𝟏𝒆𝒙𝒑(−𝑪𝟑𝑻 + 𝑪𝟒𝑻𝒍𝒏�̇�) + 𝑪𝟓𝜺𝒏 (𝒇𝒐𝒓 𝑩𝑪𝑪) 

𝝈𝒆 = 𝑪𝟎 + 𝑪𝟐𝜺𝟎.𝟓𝒆𝒙𝒑(−𝑪𝟑𝑻 + 𝑪𝟒𝑻𝒍𝒏�̇�) (𝒇𝒐𝒓 𝑭𝑪𝑪) 

Rusinek-

Klepaczko 

(2001) 

𝝈𝒆 =
𝑬(𝑻)

𝑬𝟎
[𝝈𝝁 + 𝝈∗] 

𝑬(𝑻) = 𝑬𝟎 [𝟏 − {(
𝑻

𝑻𝒎
) 𝒆𝒙𝒑 (𝜽∗ (𝟏 −

𝑻𝒎

𝑻
))}] 

𝝈𝝁 = 𝑩(𝜺𝟎 + 𝜺𝒑)𝒏 

𝑩 = 𝑩𝟎 [(
𝑻

𝑻𝒎
) 𝒍𝒐𝒈 (

�̇�𝒎𝒂𝒙

�̇�
)]

−𝝑

 

𝒏 = 𝒏𝟎 ⟨𝟏 − 𝑫𝟐 (
𝑻

𝑻𝒎
) 𝒍𝒐𝒈 (

�̇�𝒑

�̇�𝒎𝒊𝒏
)⟩ 

𝝈∗ = 𝝈𝟎
∗ ⟨𝟏 − 𝑫𝟏

𝑻

𝑻𝒎
𝒍𝒐𝒈 (

�̇�𝒎𝒂𝒙

�̇�𝒑
)⟩ 𝒎∗ 

𝑫𝟏 =
𝟏

(
𝑻

𝑻𝒎
) (

�̇�𝒎𝒂𝒙

�̇�𝒑
)
 

 

표.1.2 동적 구성방정식 
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이중 Johnson-Cook 경화 모델은 넓은 범위의 변형율, 변형율 

속도, 온도 조건에 따른 금속재료의 소성거동을 잘 예측할 수 

있다고 알려져 있다[23-25]. JC 경화모델은 von Mises 유동응력을 

기반으로 한 경화모델이며, 등가응력은 다음과 같은 경화법칙을 

따른다. 

𝜎𝑒 = [𝐴 + 𝐵(𝜀𝑒
𝑝𝑙)

𝑛
] [1 + 𝐶𝑙𝑛 (

�̇�𝑒
𝑝𝑙

�̇�0
)] [1 − (

𝑇−𝑇𝑟

𝑇𝑚−𝑇𝑟
)

𝑚

]       (1) 

식 (1)에서 A, B, n, C, m 은 재료 상수이며, 𝜀𝑒
𝑝𝑙

 는 물체의 등가 

소성 변형율, 𝜀�̇�
𝑝𝑙

 는 물체의 등가 소성 변형율 속도, 𝜀0̇  는 기준 

변형율 속도, 𝑇  는 물체의 현재온도, 𝑇𝑚  은 물체의 녹는점, 𝑇𝑟  은 

참조온도를 각각 의미한다. 대괄호로 나눠진 세 항은 각각 

가공경화, 변형율 속도 경화, 열 연화 작용을 의미한다[19]. 

JC 경화 모델을 이용한 재료의 거동 예측 간에 넓은 범위의 

경계조건으로 확장시키는 과정에서 예측 결과의 정확성이 

떨어진다는 주장이 최근 대두되고 있다. 이 때문에 많은 

연구자들은 다양한 방법으로 수정된 JC 경화 모델을 제시하고 

있다. 대부분의 경우 가공 경화와 변형율 속도 경화 항을 

수정하여 예측의 정확성을 높이고자 하였고[26-30], 일부의 경우 

열 연화 항에 대해 재결정 온도를 고려한 조건을 부여하여 수정을 

시도하기도 했다[31]. 
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그러나 이런 선행 연구들에서는 이런 JC 경화 모델 

적용과정에서의 오류에 대한 원인을 JC 경화 모델 자체의 

한계에서 찾았고, 고속 변형 연구에 주로 쓰이는 SHPB 실험에서 

사소한 고려사항이 결과 해석에 큰 영향을 미친다는 연구결과들이 

있음에도[32-34] 실험 방법에서 오는 오류나 결과 해석 과정에서의 

오류, 유한요소 해석 경계조건 설정의 오류 등 많은 요소들에 

대한 고찰이 부족한 것이 사실이다. 

JC 경화 모델 상수를 결정할 때 실험적으로 일정한 조건을 

부여하기에는 현실적으로 어려움이 있기 때문에 구성방정식 상수 

결정을 위한 다양한 방법들이 제안되었으나[19, 24-26], 특히 고속 

실험 조건에서는 변형율 속도와 온도는 일정하지 않은 것이 

대부분이며 현재까지 알려진 선행연구들은 평균값을 사용하거나 

각 조건에 따른 재료거동이 완전히 독립적으로 분리되지 않는다는 

가정을 적용하고 있는 실정이다. 하지만, 실제 JC 재료모델을 

사용하는 전산모사에서는 비등온(Non-isothermal) 조건이거나 

변형율 속도가 지속적으로 변화하는 환경에 적용되어야 하므로 

전사모사의 정밀도를 높이기 위해서는 소성이론에 근거한 

체계적인 연구가 필요하다.   
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제 2 절 연구의 내용 

본 연구에서는 JC 경화모델의 준정적 변형부터 고속 변형에 

이르기까지 넓은 범위의 변형율 속도 조건에서 재료의 거동을 

정확하게 예측하기 위한 모델 상수 확보법에 대하여 실험과 

유한요소해석을 동시에 적용한 방법을 제시하고자 한다. 먼저 

준정적 실험으로부터 얻은 변형율, 변형율 속도 관계를 초기 

조건으로 하여 Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB) 실험에 대한 

전산모사 해석을 수행한다. 이후 실제 실험에서 얻은 응력-변형율 

곡선과 시편 내 온도 데이터를 목적함수로 하여 JC 모델 상수를 

역공학 방법(inverse analysis)에 의해 최적화하고, 최종적으로 

얻어진 JC 모델 상수를 이용하여 다른 속도 및 경계조건에서의 

재료변형 거동을 예측하여 제안된 물성 확보 방법을 검증하였다. 

먼저 첫번째 항의 가공경화 상수들을 결정하기 위해 낮은 

변형율 속도에서 물체의 기계적 물성을 측정한다. 이때의 변형율 

속도가 𝜀0̇, 즉 기준 변형율 속도가 되며, A는 물체의 항복응력, B와 

n은 물체의 등가 소성 변형율에 따른 가공 경화 지수를 나타낸다. 

이 첫번째 항은 Swift 경화 모델과 형태가 같은데, 재료의 특성에 

따라 Voce 경화 모델로 치환하여 사용되기도 한다[29, 30]. 본 

연구에서는 철강재료를 사용하므로 일반적으로 철강재료에 더 
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적합하다고 알려진 Swift 경화 모델의 형태를 사용하였다. 두번째 

항의 변형율 속도 민감도 C는 여러 변형율 속도로 재료의 물성을 

측정하여 그 값을 결정했다. 마지막 항의 열 연화 상수 m은 

통상의 경우 초기 온도조건을 변화시키며 그 값을 측정하는 

경우가 많으나, 고속 변형 조건에서는 단열과정에 의해 물체의 

온도가 상승하므로 측정값을 신뢰할 수 없다. 따라서 본 

연구에서는 실험을 통해 얻은 시편의 온도변화 데이터를 기반으로 

유한요소 해석을 통해 상수 m 의 값을 결정하였다. 

위의 각 과정에서 유한요소 해석을 통한 각 상수들의 최적화가 

동시에 적용되었으며, 이 과정을 통해 실제 재료의 거동을 더 

정확히 예측할 수 있는 JC 모델 상수를 확보하는데 성공하였다. 

 

 

 

  



 

 13 

제 2 장 
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제 1 절 준정적 인장실험 

 

본 연구에 사용된 소재는 열간 압연된 철강으로 실제 

제품으로부터 얻어졌다. 복잡한 제품 형상으로 인해 준정적 

인장실험을 위한 ASTM 표준규격 시편 보다 작은 미니어쳐 

시편을 제작하였다. 실험에 사용된 준정적 실험 변형율 속도는 

0.001s-1, 0.01s-1, 0.1s-1 로 하였고, 인장 실험기는 Instron 사의 상용 

실험장비를 사용하였다. 

준정적 실험간 정확한 변형율을 측정하기 위해 디지털 이미지 

상관관계 분석(Digital Image Correlation, DIC) 기법을 적용하였다. DIC 

기법은 시편 표면에 스프레이를 통해 흑백 패턴을 도포하여 

형성시키고, 한쌍의 카메라를 이용하여 기계적 실험 도중 일정 

시간 간격으로 사진을 찍은 후, 사진 분석을 통해 시편 표면 

패턴의 변형을 추적, 시편 표면 전 영역의 변형율 장(Strain field)을 

측정하는 기술이다. 

기존 신율계(Extensometer) 혹은 변형율계(Strain guage) 기반의 

변형율 측정은 특정 지점 또는 특정 영역의 평균적인 변형율만을 

측정할 수 있었으나, DIC 기법은 시편 표면의 변형율 장 전체를 
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측정할 수 있으므로 보다 정확한 변형율 데이터를 측정할 수 있는 

기법이다[35-37]. 

아래와 같이 각 변형율 속도별로 5 회씩의 실험을 반복하였고 

모든 실험은 DIC 기법을 이용해 응력-변형율 선도를 측정했으며, 

가장 재현성이 높은 3 회의 결과를 이용해 재료의 물성을 

측정하였다. 
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DIC speed 
Strain 

rate 

Specimen 

size(mm) 

Deformation 

speed(mm/min) 

50Hz 

0.001 W:2 T:0.5 L:6 0.36 

0.01 W:2 T:0.5 L:6 3.6 

0.1 W:2 T:0.5 L:6 36 

 

표.2.1 준정적 변형율 속도 실험조건 
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그림.2.1 시편 형상 및 실험장비 
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그림.2.2 DIC 변형율 장 측정법 개요 
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제 2 절 홉킨슨 바 실험 

 

제 1 항 홉킨슨 바 실험 이론 

 

Split Hopkinson pressure bar (SHPB) 실험은 1914 년 Hopkinson 에 

의해 디자인 되어진 실험법으로써, 다양한 속도의 변형율을 

구현해 고속 영역에서 재료의 물성을 측정하는 측정법으로 많은 

분야에서 널리 사용되고 있는 기술이다. 충격봉(Striker bar)의 

무게와 발사속도를 조절하여 다양한 변형율 속도를 구현할 수 

있으며, 소재의 특성에 따라 탄성영역부터 소성영역까지, 중-고속 

변형율 속도에서 고속 변형율 속도에 이르기까지 다양한 

조건에서의 실험이 가능한 특징이 있다. 또한 복잡하지 않은 실험 

메커니즘을 가지고 있어 다양한 상용 유한요소 해석 소프트웨어를 

이용해 실험을 재현하고, 확보한 물성을 통해 새로운 상황에서 

재료의 거동을 예측할 수 있는 장점이 있다. 

SHPB 실험은 다음과 같은 흐름으로 진행된다. 가스건에 의해 

발사된 충격봉이 입력봉(Incident bar)에 부딪히며 에너지를 

전달하고, 이 에너지는 탄성파의 형태로 시편과 출력봉(Transmitted 

bar)으로 전달된다. 이때 각 봉에 부착된 변형율계로부터 입력, 

반사, 출력 파동이 오실로스코프(Oscilloscope)에 시간에 따른 
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변형율의 형태로 기록된다. 이 입력파와 반사파, 그리고 

출력파로부터 입력봉과 출력봉의 변위와 각 봉에 가해진 힘을 

계산할 수 있고, 봉의 단면적과 봉의 영률(Young’s modulus), 

시편의 단면적 등을 고려하여 이로부터 시편에 가해진 응력과 

변형율을 최종적으로 계산해 내는 것이 SHPB 실험의 개요이다. 
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그림.2.3 SHPB 실험 개요 
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그림.2.4 SHPB 실험에서 관측되는 변형율 파 
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SHPB 실험에서 시편에 가해진 응력과 변형율은 입력봉과 

출력봉의 변위로부터 계산되어진다. 1 차원 탄성파 전파 이론[38]에 

따르면 c 를 탄성파의 전달속도라고 할 때 탄성파가 재료를 

통과하는 동안의 변위 u 는 다음과 같이 계산할 수 있다. 

𝑢 = 𝑐 ∫ 𝜀 𝑑𝑡′
𝑡

0

                      (2) 

입력봉의 변위는 입력 변형율 파동으로 부터의 변위와 반사 

변형율 파동으로 부터의 변위의 합으로 구할 수 있다.  

𝑢1 = 𝑐 ∫ (𝜀𝑖 − 𝜀𝑟)𝑑𝑡′                    (3)
𝑡

0

 

출력봉의 변위는 출력 변형율 파동으로 부터 다음과 같이 

표현된다. 

𝑢2 = 𝑐 ∫ 𝜀𝑡 𝑑𝑡′
𝑡

0

                      (4) 

변형간 시편과 각 봉이 밀착되어 있다면 시편의 변위는 

입력봉의 변위 𝑢1과 출력봉의 변위 𝑢2의 관계로 나타낼 수 있다. 

𝑢𝑠 = 𝑢1 − 𝑢2                         (5) 

위의 관계를 이용하여 시편의 변형율 𝜀𝑆 을 식 (6)과 같이 

계산해낼 수 있다. 

𝜀𝑠 =
𝑢𝑠

𝑙0
=

𝑢1 − 𝑢2

𝑙0
=

𝑐

𝑙0
∫ (𝜀𝑖 − 𝜀𝑟 − 𝜀𝑡)𝑑𝑡′

𝑡

0

        (6) 
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𝐸𝑏  는 입력봉과 출력봉의 영률(Young's modulus)이고, 𝐴𝑏  와 𝐴𝑠 

는 봉과 시편의 단면적이라고 했을 때 시편의 양쪽에서 가해지는 

힘을 𝐹1, 𝐹2는 다음과 같이 계산해낼 수 있다. 

𝐹1 = 𝐸𝑏𝐴𝑏(𝜀𝑖 + 𝜀𝑟)                     (7) 

𝐹2 = 𝐸𝑏𝐴𝑏𝜀𝑡                        (8) 

따라서 시편에 가해지는 응력 𝜎𝑠는 다음과 같이 계산되어진다. 

𝜎𝑠 =
𝐹1 − 𝐹2

2𝐴𝑠
=

𝐸𝑏𝐴𝑏(𝜀𝑖 + 𝜀𝑟 + 𝜀𝑡)

2𝐴𝑠
               (9) 

이때 시편의 길이 𝑙0  가 충분히 작은 경우에 아래와 같은 

가정을 적용하여 응력과 변형율을 구하는 식을 단순화할 수 있다. 

𝜀𝑟 = 𝜀𝑡 − 𝜀𝑖                        (10) 

𝜀𝑠 = −
2𝑐

𝑙0
∫ 𝜀𝑟𝑑𝑡′

𝑡

0

                   (11) 

𝜎𝑆 =
𝐸𝐵𝐴𝐵𝜀𝑇

𝐴𝑆
                      (12) 

위와 같은 가정은 3/4 인치 이하의 길이를 가진 시편까지 

유효하다고 알려져 있다[39]. 변형율 속도는 위의 과정을 통해 

시편의 변형율을 구한 뒤 변형을 겪는데 걸린 시간으로 나눠 

계산할 수 있다. 

위의 과정을 통해 계산된 시편의 응력과 변형율은 모두 

변형방향으로의 공칭응력이다. 종종 이 공칭응력으로부터 
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계산되어진 진응력-진변형율 곡선을 토대로 JC 경화 모델을 

최적화 하는 경우가 있으나, 압축실험의 특성상 마찰에 의한 

효과로 측정된 진응력과 시편의 등가응력 사이에는 일정수준 

이상의 차이가 발생할 수 밖에 없으므로, SHPB 실험에서는 반드시 

마찰에 의한 영향을 고려해야만 한다[32]. 
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제 2 항 홉킨슨 바 실험 

 

고속 변형에서의 재료 물성을 확보하기 위해 변형율 속도 1000s-

1, 1400s-1, 2000s-1 의 조건 아래 SHPB 실험을 수행하였으며, K-타입 

열전대를 이용하여 고속 변형에 의한 시편 내 온도 데이터도 함께 

측정하였다. 

원하는 변형율 속도를 달성하기 위해 충격봉의 크기와 속도를 

아래의 표와 같이 변경하며 실험을 진행하였고, 준정적 실험과 

동일하게 각 변형율 속도별로 5 회의 실험을 반복하여 재현성이 

높은 3 회의 실험결과를 통해 물성을 측정하였다. 
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Lubricant 
Strain 

rate 

Specimen 

size(mm) 

Striker 

bar(mm) 

Impact 

speed(m/s) 

Vaseline 

1000 D:12 T:6 D:19 L:456 21.5 

1400 D:12 T:6 D:19 L:456 26.3 

2000 D:12 T:6 D:19 L:304 30 

 

표.2.2 고속 변형율 속도 실험 조건 
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모든 압축 실험이 그렇듯 SHPB 실험에서도 정확한 물성의 

측정을 위해 마찰의 영향을 배제하는 것은 중요한조건이다. 많은 

실험에서 상온, 혹은 저온의 조건에서는 액체상태의 윤활유를, 

고온의 조건에서는 젤, 혹은 고체 상태의 윤활제를 사용하는 것이 

더 좋은 실험결과를 보인다고 알려져 있으나[40], SHPB 실험의 

경우 액체상태의 윤활유를 도포 후 실험을 진행하게 되면 

도포면이 지표면에 대해 수직인 상태에서 시편이 충격을 받게 

되는 실험의 특성상 중력에 의한 흘러내림이 도포면에 발생하므로 

균일한 윤활상태를 유지할 수 없게 되고, 이에 따라서 변형간에 

시편이 회전하는 현상이 일어나게 되어 결과적으로 정확한 고속 

압축 실험이 불가하게 된다. 따라서 액체상태의 윤활유가 아닌 젤 

상태의 바셀린을 이용해 윤활을 했고, 정확한 실험결과를 얻을 수 

있었다.  
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그림.2.5 SHPB 실험 장비 
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제 3 절 유한요소 모델링 및 해석 

 

유한요소 해석이란 공학 및 물리학적인 현상을 해석하기 위한 

수치해석 기법으로, 복잡한 형상의 연속체를 상호 연결된 유한한 

불연속적인 요소로 분할하여 각 유한요소에 대한 구성방적식에 

대한 해법을 결합하여 전체 연속체에 대한 해를 수치근사하여 

구하는 기법을 말한다. 일반적으로 복잡한 시스템의 구조분석, 열 

해석, 유체 해석, 전자기 해석 등에 쓰이며 복잡한 형상과 

하중조건, 재료의 특성으로 인해 정확한 해석이 매우 어려운 

문제에도 수치적인 근사법을 통해 상당히 정확한 해석을 가능하게 

하는 기법이다[41]. 유한요소 해석 기법은 SHPB 실험을 

전산모사하여 JC 경화모델에 기반해 해석한 결과와 실제 실험을 

통해 얻어진 결과를 비교하여 정확한 JC 경화모델의 계수를 

결정하기 위해 사용되었다.  
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그림.2.6 유한요소 해석 순서도 
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그림.2.6 은 본 연구에서 제안된 JC 경화 모델 상수 확보법을 

요약한 순서도를 나타내고 있다. 먼저 준정적 실험을 통한 변형율 

속도 의존 응력-변형율 선도를 초기 조건으로 하여 Johnson-

Cook(JC) 경화 모델을 확보하였다. JC 모델은 그림. 2.7와 같이 상용 

유한요소 해석 소프트웨어인 ABAQUS 의 사용자 정의 

서브루틴(VUHARD)을 이용하여 구성하였으며, 이후 SHPB 

실험에서 얻어진 온도 값과 응력-변형율 데이터를 목적함수로 

하여, 역해석법에 의한 최적의 경화모델 상수를 결정하였다. 즉, 

최종적으로 얻어진 JC 모델 상수는 고속 실험에서 얻어진 응력-

변형율 곡선, 서로 다른 변형율 속도에 따른 시편 온도값과 일정 

오차 범위내에서 일치할 수 있도록 결정되었음을 의미한다. 

후술하게 될 유한요소 해석의 모든 결과는 위의 순서도를 따라 

결정되었으며, 해석 조건은 그림.2.7 과 같다. 
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Boundary 

condition 
Element type Critical element size 

Same as SHPB test C3D8T 0.325×0.58×0.4 

Material property 

Solver and analysis type 

Elastic Plastic 

Linear elastic 

Johnson-Cook 

dynamic 

(or VUMAT) 

ABAQUS/Explicit, 

coupled Temp-Disp 

 

 

그림.2.7 유한요소 모델링 및 해석 조건 
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제 3 장 

 

실험결과 및 고찰 
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제 1 절 준정적 인장 실험 결과 

 

준정적 실험 결과로부터 재료의 항복응력은 427MPa 로, 기준 

변형율 속도를 0.001 s-1 로 했을 때 JC 경화 모델의 상수 B, n, C 의 

값은 각각 657.8MPa, 0.6894, 0.009 로 결정되었다.  

준정적 실험은 상온에서 실시되었고, 변형에 따른 시편의 

온도변화가 거의 없기 때문에 열 연화 지수인 m 을 측정하기 

위해서는 온도 조건별로 여러 차례의 실험이 필요하다. 하지만 

미니어쳐 사이즈의 시편으로는 고로 안에서의 실험이 매우 

제한되어 준정적 변형율 속도에서의 열 연화 지수는 측정이 

불가하였다. 

하지만 후술할 고속 변형율 속도 조건에서의 분석을 통해 열 

연화 지수 m 을 결정할 수 있는 방법론을 함께 제시하여, 

결과적으로 JC 경화 모델을 구성하는 모든 재료 계수들을 결정할 

수 있었다. 
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A(MPa) B(MPa) n C 

427 657.8 0.6894 0.009 

𝛆�̇�(/s) 𝐓𝐫(℃) 𝐓𝐦(℃) m 

0.001 23 1538 - 

 

표.3.1 준정적 변형율 속도 실험에서의 JC 경화모델 상수 
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그림.3.1 준정적 인장실험 결과 및 JC 경화곡선 
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제 2 절 홉킨슨 바 실험 결과 

 

제 1 항 홉킨슨 바 실험 

 

그림.3.2 에서와 같이 SHPB 실험 결과와 준정적 실험으로부터 

상수를 결정한(m 은 1 로 가정) J-C 경화곡선을 비교해 봤을 때 

응력의 수준과 기울기의 차이가 관측되었다.  

여기서 기울기의 차이는 고속변형 과정에서 단열변화에 의한 

온도상승에 따른 열 연화 효과로 설명할 수 있다. J-C 경화모델의 

열 연화 지수인 m 의 값을 변화시켜 기울기를 변화시킬 수 있기 

때문이다. 실험간 측정한 시편의 온도변화량을 토대로 유한요소 

해석을 반복 시행하여 가장 실험 데이터와 유사한 기울기를 가진 

계수 m 의 값(0.65)을 결정할 수 있었다.  
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그림.3.2 SHPB 실험 결과 및 초기 설정으로 계산된 JC 경화곡선 
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그림.3.3 SHPB 실험 결과 및 유한요소 해석을 통해 계산된 시편의 온도변화 
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그림.3.4 SHPB 실험 결과 및 열 연화지수 m 수정 후 유한요소 해석 결과 
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그림.3.4 를 보면 유한요소 해석 결과와 실험 데이터 간에 응력 

수준이 서로 다른 것을 볼 수 있다. 이유를 두가지로 가정해 볼 

수 있는데, 먼저 주목해야 할 점은 현재 비교중인 데이터가 

진응력-진변형율 곡선이었다는 것이다. 경화모델은 등가응력-

등가소성변형율 곡선을 토대로 다뤄야 하기 때문에 생각해 볼 수 

있는 첫번째 가정은 마찰의 영향으로 물체가 겪은 등가응력에 

비해 더 높은 충돌방향 진응력이 측정되었다는 것이다. 압축 

과정에서 마찰의 영향으로 시편은 변형의 반대방향으로 마찰력을 

받게 되고, 시편에 가해진 등가응력보다 진응력이 더 높은 

수준으로 측정될 수 있기 때문이다[32]. 두번째 가정은 변형율 

속도 민감성 지수 C 가 변형율 속도에 따라 변화한다는 것이다. 

이미 많은 논문[26-31]에서 기존의 J-C 경화모델이 현실에서 맞지 

않는다는 것을 확인한 바 있고, 그중 다수의 연구[26-30]에서 계수 

C 가 변형율 속도에 따라 변화한다는 가정을 적용한 바 있다. 

먼저 첫번째 가정인 마찰력에 의한 효과로 이 문제를 설명할 수 

있는지 확인해보았다. 가정에 따라서 마찰계수를 고려한 유한요소 

해석 결과 그림.3.5와 같이 변형율 속도가 증가함에 따라서 계면의 

마찰계수가 늘어나도록 초기조건을 부여한다면 해석결과와 

실험결과가 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. 
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그림.3.5 마찰계수 경계조건 수정 후 유한요소 해석 결과 
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 마찰계수가 일정하지 않지만 학계에 물체에 가해지는 수직방향 

응력이 높을수록 계면의 마찰계수가 높아진다는 결과가 보고되어 

있으므로[42] 이 가정은 가능성이 있다. 따라서 가정의 정확한 

확인을 위한 실험을 계획했다.  
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제 2 항 링 홉킨슨 바 실험 

 

첫번째 가정이 정확한지 확인하기 위해서는 시편과 바 사이의 

마찰계수 측정이 필요하다. 하지만 일반적인 압축 시편으로 

진행하는 SHPB 실험으로는 시편과 바 사이의 마찰을 측정하는 

것이 쉽지 않다. 따라서 마찰계수를 측정하고 정확한 등가응력-

등가소성변형율 곡선을 얻기 위해서 링 압축 실험(Ring compression 

test)을 도입하기로 했다. 링 압축 실험은 압축실험에서 시편과 

다이 사이 계면의 마찰계수를 측정하기 위해 널리 행해지는 

실험법이다. 계면의 마찰계수가 높을 때와 낮을 때 그림.3.6 과 

같이 변형된 시편의 모양은 서로 다르다. 높은 마찰이 존재할 

때는 계면의 미끌어짐이 거의 없이 응력이 가해지므로 

배럴링(Barreling)이 발생한 듯한 모양으로 변형이 일어난다. 낮은 

마찰이 존재 할 때는 계면이 미끌어짐과 동시에 응력이 

가해지므로 내경이 같이 증가하며 변형이 일어난다. 이 차이로 

인해 계면의 마찰이 높을수록 변형 후 내경은 줄어들고, 마찰이 

낮을수록 내경은 늘어나는 경향을 보인다. 이 관계에 따라서 

그림.3.7 의 마찰 교정 선도를 이용하면 압축 실험 중 시편과 다이 

사이 계면의 마찰계수를 결정할 수 있다[43, 44].  
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그림.3.6 링 압축 실험 후 시편 형상 예시 
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그림.3.7 마찰계수 결정 곡선 
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마찬가지 원리로 링 형상 시편을 이용해 SHPB 실험을 

진행한다면 바와 시편 사이 계면의 마찰계수를 결정할 수 있다. 

링 형상 시편은 1 차적으로 실행한 SHPB 실험과 동일한 응력과 

변형율을 겪을 수 있도록 동일한 면적과 부피를 가지도록 

설계하였다. 
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Lubricant 
Strain 

rate 

Specimen 

size(mm) 

Striker 

bar(mm) 

Impact 

speed(m/s) 

Vaseline 

1000 

O.D:13 

I.D:5 

T:6 

D:19 

L:456 
21.5 

1400 

O.D:13 

I.D:5 

T:6 

D:19 

L:456 
26.3 

2000 

O.D:13 

I.D:5 

T:6 

D:19 

L:304 
30 

 

표.3.2 링 SHPB 실험 조건 
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Condition 
Strain 

rate 
Undeformed(mm) Deformed(mm) Reduction(%) 

SHPB 

1000 

O.D:13 

I.D:5 

T:6 

O.D:13.99 

I.D:5.3 

T:5.11 

I.D:6 

T:14.8 

1400 

O.D:13 

I.D:5 

T:6 

O.D:14.73 

I.D:5.51 

T:4.61 

I.D:10.2 

T:23.2 

2000 

O.D:13 

I.D:5 

T:6 

O.D:14.58 

I.D:5.45 

T:4.75 

I.D:9 

T:20.8 

 

표.3.3 링 SHPB 실험 후 시편의 변형 비율 
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그림.3.8 실험 후 시편의 변형 비율에 따른 마찰계수 결정 

  



 

 52 

링 SHPB 실험 결과 시편과 바 사이 계면의 마찰계수는 변형율 

속도와 관계없이 0.02 수준으로 측정되어 거의 무시할 수 있다는 

결론을 얻었다. 따라서 변형율 속도에 따른 마찰계수의 영향으로 

진응력이 높게 측정되었다는 첫번째 가정은 적절하지 않다는 

결론을 내렸다. 

마찰계수가 결정되었기 때문에 정확한 등가응력과 등가 소성 

변형율을 결정할 수 있다. 이것을 기반으로 각 변형율 속도별 

변형율 속도 민감성 지수 C 값을 유한요소 해석을 통해 결정할 수 

있었다. 
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그림.3.9 변형율 속도 민감성 지수 C 경계조건 수정 후 유한요소 해석 결과 
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상수 C 값은 변형율 속도가 증가함에 따라서 증가하는 경향을 

보였으며, 이는 기존의 JC 경화 모델이 정확한 재료의 거동 

예측을 제공하지 못한다는 증거가 될 수 있다. 이에 따라 변형율 

속도 민감성 지수 C 에 대하여 한가지 가정을 추가하여 보다 

정확한 JC 계수 결정법을 제안하고자 한다.  
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제 3 항 변형율 속도 민감성 지수 C 에 대한 함수 제안 

 

변형율 속도 민감성 지수 C 가 변형율 속도에 따라 변화한다는 

두번째 가정을 확인하였고, 보다 정확한 JC 계수 결정법을 

제안하기 위해 상수 C 의 값이 변형율 속도에 대한 함수의 형태로 

변화한다고 가정하였다. 상수 C 가 변형율 속도에 따라 변화하는 

함수의 형태라면 현재까지 결정된 각 변형율 속도별 C 값을 

이용해 몇가지의 함수 꼴을 가정해 볼 수 있다. 

𝐶 = 𝑎 ∗ (𝑙𝑛 (
𝜀̇

𝜀0̇
))

𝑏

+ 𝑐        𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑁𝑜. 1 

𝑎 = 2.518𝐸−5,  𝑏 = 2.524,  𝑐 = 0.007754 

먼저 변형율 속도의 로그값에 대한 지수함수의 형태를 하고있는 

변형율 속도 민감성 함수를 가정했다. 

𝐶 = 𝑎 ∗ (
𝜀̇

𝜀0̇
)

𝑏

+ 𝑐          𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑁𝑜. 2 

𝑎 = 0.0004918,  𝑏 = 0.2643,  𝑐 = 0.007206 

두번째는 변형율 속도에 대한 지수함수의 형태를 가정했으며 

𝐶 = 𝑎 ∗ arctan (𝑏 ∗ 𝑙𝑛 (
𝜀̇

𝜀0̇
) + 𝑐) + 𝑑   𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑁𝑜. 3 

𝑎 = 0.007966,  𝑏 = 2.304,  𝑐 = −31.31,  𝑑 = 0.02066 
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마지막은 변형율 속도의 로그값에 대해 시그모이드(Sigmoid) 

함수의 형태를 변형율 속도 민감성 함수로 가정했다. 

위의 세가지의 함수 꼴 중 가장 개연성이 높은 함수 꼴을 찾기 

위해서는 중속 변형율 속도 구간에서의 변형율 속도 민감성 

계수의 값을 측정해야만 한다. 그러나 대부분의 중속 변형율 속도 

실험 데이터는 그 허용오차가 준정적, 혹은 고속의 실험보다 큰 

것이 대부분이며, 이런 큰 오차를 가지는 응력-변형율 

선도로부터는 정확한 변형율 속도 민감성 계수를 측정하는 것이 

불가능하다. 따라서 중속 변형율 속도 구간의 변형율 속도 민감성 

계수를 측정하기 위해 중속-고속의 변형율 속도를 겪을 수 있는 

시편을 활용한 SHPB 실험을 계획했다. 
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그림.3.10 가정된 변형율 속도 민감성 지수 C 의 함수형태 
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제 4 항 중-고속 변형 조건 SHPB 실험 

 

SHPB 실험은 기본적으로 1 차원 압축 실험의 형태로, 통상적인 

압축 시편을 사용할 경우 시편 전체에 동일한 응력이 가해지게 

되고, 이에 따라 시편의 어느 부분이라도 동일한 응력-변형율 

선도를 따라 변형이 이루어지게 된다. 링 형태의 시편을 이용한 

SHPB 실험에서도 이 상황은 동일하게 적용된다. 

하지만 1 차원 인장 실험에서의 노치(Notch) 시편과 같이 SHPB 

실험에 사용되는 시편의 단면적에도 변화를 준다면 시편의 위치에 

따라서 재료는 서로 다른 응력-변형율 선도를 따라 변형이 진행될 

것이고, 힘을 가하는 시간이 동일하기 때문에 낮은 변형율을 겪은 

부분은 낮은 변형율 속도를, 높은 변형율을 겪은 부분은 높은 

변형율 속도를 겪게 되어, 결과적으로 이렇게 측정된 시편의 

물성은 다양한 변형율 속도에서의 재료 물성을 대표하는 결과를 

나타낸다고 할 수 있다. 

몇차례의 사전 유한요소 모델 시뮬레이션을 통해 그림.3.11 과 

같이 4 가지 형태의 시편 디자인을 선정하였다. 사전 시뮬레이션 

결과 각 시편이 겪게 되는 변형율 속도의 분포는 그림.3.12과 같이 

같이 예상되었다. 
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각 시편은 중속 변형율 속도를 겪는 부분이 반드시 생기도록 

디자인 되었으며, 따라서 위의 시편을 이용한 SHPB 실험 결과를 

이용한다면 실험적인 측정이 제한되었던 중속 변형율 속도에서의 

변형율 속도 민감성 지수 C 의 함수 꼴을 결정할 수 있을 것이다. 

  



 

 60 

 

그림.3.11 다양한 변형율 속도를 위한 시편 형상 
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그림.3.12 사전 시뮬레이션을 통한 시편별 변형율 속도 분포 예상 
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노치 시편의 SHPB 실험 결과는 일반적으로 사용되는 응력-

변형율 곡선으로는 비교할 수 없다. 변형을 겪는 부분이 동일한 

단면적을 가지고 있어 시편 전체적으로 동일한 응력과 변형율을 

겪는 통상적인 시편 형상과 달리, 노치가 파여있으므로 시편에 

부여되는 응력이 서로 차이가 있어 전체 시편에 부여되는 힘과 

변위를 측정하는 실험방법의 한계로 인해 응력-변형율 선도를 

그리더라도 의미가 없기 때문이다. 이에 따라서 힘-변위 선도를 

통해 유한요소 해석 결과와 실험 결과를 비교해야 한다. 

그림.3.13 와 같이 3 번째 형태의 C 함수를 적용한 유한요소 해석 

결과가 실험 결과와 가장 유사한 경향성을 보여주는 것으로 

나타났다. 이를 통해 변형율 속도 민감성 지수 C 는 준정적 변형율 

속도 구간에서와 비슷한 수준으로 중속 변형율 속도 구간까지 큰 

변화가 없다가 일정 이상의 변형율 속도에 이르면 급격하게 상승 

후 다시 낮은 기울기를 유지하는 시그모이드(Sigmoid) 형태의 

변화를 겪는다는 결론을 얻을 수 있었으며, 이는 몇가지 

선행연구들과 일치하는 결과이기도 하다[45, 46]. 
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그림.3.13 실험과 유한요소 해석 결과 간 힘-변위 선도 비교  
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제 4 장 

 

결    론 
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본 연구는 준정적 인장실험으로부터 준정적 변형율 속도 

아래에서 재료의 물성을, SHPB 실험과 Ring SHPB 실험으로부터 

고속 변형율 속도 아래에서 재료의 물성을 측정하였고, Notch SHPB 

실험으로부터 중-고속 변형율 속도 아래에서 재료의 물성을 

측정하였으며 이 과정에서 유한요소 해석 방법을 결합하여 재료 

물성을 예측하는 구성방정식의 파라미터 결정법의 정확도를 

높였다. 이로부터 연구에 사용된 재료의 JC 파라미터를 그림.4.1 과 

같이 결정할 수 있었고, 특히 변형율 속도 민감도 상수 C 가 

변형율 속도에 따라서 어떤 형태로 변화하는지를 결정할 수 

있었다. 이를 통해 넓은 변형율 속도에 적용할 수 있는 JC 

경화모델을 획득할 수 있었고, 이 과정을 응용한다면 각종 재료에 

대하여 준정적 변형율 속도에서 고속 변형율 속도까지 연속적으로 

적용할 수 있는 구성방정식 파라미터를 결정할 수 있을 것으로 

생각된다. 
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그림.4.1 실험-유한요소 해석 하이브리드법을 이용한 재료물성 획득  
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이 연구에서 제시하고 있는 성과는 크게 다음과 같이 정리될 수 

있다. 

 

(1) 먼저 여러 온도조건에서의 실험을 통해서만 결정할 수 있다고 

여겨지던 JC 경화 모델의 열 연화 지수 m 을 단열과정인 고속 

변형율 속도 조건의 실험간 온도변화를 측정한 후 이를 

목적함수로 유한요소 해석을 통한 역공학 방법을 통해 

결정하는 방법을 제안했다. 

 

(2) SHPB 실험으로부터 재료의 정확한 물성을 확보하기 위해 링 

SHPB 실험을 통한 마찰계수 결정법을 제안했고, 이로부터 

진응력-진변형율 선도가 아닌 재료의 실제적인 물성을 

대표하는 등가응력-등가소성변현율 선도를 획득하는 방법을 

제안하였다. 

 

(3) 마지막으로 중속 변형율 속도 조건에서의 물성을 확보하기 

위해 노치 시편을 이용한 SHPB 실험 방법을 제안했고, 중-고속 

변형율 속도 조건에서 재료의 거동을 측정할 수 있었으며, 
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이로부터 변형율 속도 민감성 지수 C 가 변형율 속도가 

증가함에 따라 어떤 형태로 변화하는지 제시할 수 있었다. 

 

위와 같은 제안을 통해 제한된 조건의 실험으로도 준정적 

변형율 속도 구간에서 고속 변형율 속도 구간에 이르기까지 

폭넓은 변형율 속도 조건 아래에서 재료의 거동을 예측할 수 

있음을 검증하였고, 이 성과를 확장시킨다면 다양한 산업 

분야에서 효과적으로 재료의 거동을 예측할 수 있으리라 생각된다. 
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Abstract 

A Hybrid Experimental-Numerical 

Method for Identifying 

the Johnson-Cook Hardening 

Parameters under Intermediate to 

High-Strain Rate Conditions 
 

Yeongmin Jeong 

Dept. of Materials Science & Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

In this study, we propose a method that simultaneously applies experiment and finite 

element analysis for identifying Johnson-Cook(JC) model constants. The determined 

parameters aim to accurately predict the behavior of materials under intermediate 

and high-speed deformation conditions. First, a finite element simulation of the Split 

Hopkinson Pressure Bar(SHPB) experiment is conducted with initial conditions 

from the test results of quasi-static experiments. Then, the stress-strain curves 

obtained from the actual high strain rate experiment and the temperature data 

measured from test specimens are used as objective functions for optimizing the JC 

model constants by inverse analysis. Finally, the proposed hybrid parameter 

identification procedure is validated by predicting the material deformation behavior 

at different strain rates and boundary conditions. 

 

Key Words : Modified Johnson-Cook Model, High Strain Rate, Hybrid 

Identification Method 
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승민아, 너가 내 여자친구가 되어준 덕에 2년동안 정말 행복할 수 

있었어. 같이 골프라는 새로운 취미도 배웠고, 새로운 친구들도 많이 

알게 되었고, 여러 곳을 여행하면서 행복하고 즐거웠던 추억도 많이 

생겨서 너무 좋았어. 너의 덕분에 내 대학원 생활 2년이 내 인생에 가장 

행복했던 시간으로 빛날 수 있었던 것 같아. 앞으로도 같이 행복하고 

즐거운, 돌아봤을 때 정말 아름다웠던 순간들로 기억될 수 있는 시간 

만들어 가자. 

 

- 2023년 1월, 행복했던 2년의 대학원 생활을 마무리하며 - 

 


	제 1 장 서    론
	제 1 절 연구의 배경
	제 2 절 연구의 내용

	제 2 장 연구방법
	제 1 절 준정적 인장실험
	제 2 절 홉킨슨 바 실험
	제 1 항 홉킨슨 바 실험이론
	제 2 항 홉킨슨 바 실험

	제 3 절 유한요소 모델링 및 해석

	제 3 장 실험결과 및 고찰
	제 1 절 준정적 인장 실험 결과
	제 2 절 홉킨슨 바 실험 결과
	제 1 항 홉킨슨 바 실험
	제 2 항 링 홉킨슨 바 실험
	제 3 항 변형율 속도 민감성 지수 C에 대한 함수 제안
	제 4 항 중-고속 변형 조건 SHPB 실험


	제 4 장 결    론
	참고문헌
	Abstract
	감사의 글


<startpage>13
제 1 장 서    론 1
 제 1 절 연구의 배경 2
 제 2 절 연구의 내용 11
제 2 장 연구방법 13
 제 1 절 준정적 인장실험 14
 제 2 절 홉킨슨 바 실험 19
  제 1 항 홉킨슨 바 실험이론 19
  제 2 항 홉킨슨 바 실험 26
 제 3 절 유한요소 모델링 및 해석 30
제 3 장 실험결과 및 고찰 34
 제 1 절 준정적 인장 실험 결과 35
 제 2 절 홉킨슨 바 실험 결과 38
  제 1 항 홉킨슨 바 실험 38
  제 2 항 링 홉킨슨 바 실험 45
  제 3 항 변형율 속도 민감성 지수 C에 대한 함수 제안 55
  제 4 항 중-고속 변형 조건 SHPB 실험 58
제 4 장 결    론 64
참고문헌 69
Abstract 76
감사의 글 77
</body>

