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- 기호설명 -

s : 유동 응력

e : 등가 소성 변형률

A : 초기 항복응력

B : 변형률 경화 계수

C : 변형률 속도 계수

n : 변형률 경화 지수

m : 열연화 지수

e& : 등가 소성 변형률 속도

Key Words: Multi-Objective Optimization(다목적 최적설계), Model Coefficient(모델 계수), High Strain Rate

Condition(고변형률 조건)

초록: Johnson-Cook(JC) 모델은 일반적인 재료구성모델 중 하나로써 고 변형률, 고 변형률 속도, 고온의

조건에서 금속재료의 거동을 비교적 잘 표현할 수 있다. 지금까지는 대부분 여러 속도와 온도에서 측정

한 응력-변형률 선도를 커브 핏팅하여 고속 물성 계수를 결정하였다. 이 경우 각각의 시험에서 변형률

속도는 일정하다고 가정한다. 하지만, 시험 중 변형률 속도는 변하기 때문에 일정하다고 가정하면 오차

를 유발할 수 있다. 본 연구에서는, 모델 계수(JC 모델의 경우 A, B, C, n)를 설계변수로 하고, 시험으로

얻은 응력-변형률 선도와 설계변수를 이용하여 유한요소해석(시험과 같은 조건)을 이용해 얻은 응력-변

형률 선도와의 차이를 목적함수로 하여 목적함수를 최소로 하는 최적화를 수행하였다. 이 방법으로 JC 

모델 계수를 결정하였고, 시험과 해석으로 구한 응력-변형률 선도가 잘 일치함을 알 수 있었다. 실험과

해석을 연계한 최적화 방법으로 재료 물성 계수를 결정하는 방법론을 제안하였다.

Abstract: Thus far, the majority of Johnson-Cook (JC) model parameters have been determined by fitting of the 
experimental data. To achieve this, some values in each test, such as the strain rate and temperature, are assumed to be 
fixed. After numerous tests with various strain rates and temperatures, the flow stress is fitted as a function of the strain, 
strain rate, and temperature. However, the fixed test conditions may vary during the test. For example, the strain rate is 
not constant during a test if the test velocity is constant. In this paper, an optimization method is proposed to determine 
the model parameters. Tensile tests are performed for various strain rates. A finite element analysis is also conducted for 
the same conditions, and the model coefficients of the JC model are used as the design parameters. The error is defined 
as the discrepancy between the experimentally and numerically obtained stress-strain relations. This error is then used 
as a minimization objective. By this method, the model coefficients can be determined such that the numerically 
obtained stress-strain relation almost coincides with the experimentally obtained stress-strain relation. Moreover, a 
determination method of the material model coefficients by optimization is proposed.
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0e& : 기준 소성 변형률 속도

Tr : 기준 온도

Tmeit : 용융 온도

A0 : 시편의 초기 단면적

L : 표점 거리

L0 : 초기 표점 거리

ts : 진응력

te : 진변형률
ref
ts : 기준 진응력

1. 서 론

제품의 설계 및 공정 설계 등에서 유한요소해석

등의 전산 해석이 많이 활용되고 있다. 전산해석

에서 재료의 거동을 정확하게 예측하기 위해서는

사용되는 재료의 물성을 정확하게 구해서 사용해

야 한다. 그래서, 모델의 계수를 결정하기 위한 많

은 연구가 진행되어 왔다.(1~9) 기존에는 여러 가지

온도 및 변형률 속도에서 시험을 수행하여 응력-변

형률 선도를 구하고, 그 시험 결과를 커브 핏팅

(curve fitting)하여 계수를 결정하였다.(1~7) Johnson과

Cook(1)은 온도와 변형률 속도에 따른 재료의 응

력-변형률 모델을 제안하고 시험으로 구한 응력-변

형률 선도를 핏팅하였고, Kim과 Shin(2)은 여러 구

성 모델의 특성을 비교하고 수정된 모델(modified 

PTW model)을 제안하고 실험 결과를 핏팅하여

모델 계수를 결정하였다. Zerilli와 Amstrong(3)은

BCC(Body Centered Cubic) 재료와 FCC(Face 

Centered Cubic) 재료의 구성 모델을 제안하였다. 

Song과 Huh,(4) 그리고 Lee 등(5)은 Johnson-Cook 모

델에 대해 시험 결과를 핏팅하였고, Kim(6)은 샌드

위치 판재의 구성모델 계수를, 그리고 Cho와

Bang(7)은 응력-변형률 관계를 측정하였다. 이와 같

은 시험 결과의 핏팅으로 모델 계수를 결정하는

방법은 온도와 변형률 속도 등의 인자에 대한 여

러 가지 시험을 수행하여야 한다. 또한, 시험 중에

변화하는 온도 및 변형률 속도를 고려하여 결정하

기 어렵다.

최근에는 시험 중에 변화하는 인자를 고려하기

위해 해석과 연계하여 모델 계수를 결정하는 연

구가 시도되고 있다. Shrot과 Baker(8)는 절삭가공

과정의 해석과 절삭 시험을 연계하여 Johnson-

Cook 모델의 계수를 결정하였다. 계수 결정 과정

에서 Levenberg-Marquardt 최적화 알고리즘(9,10)을

사용하였다. Kim 등(11)은 DIC(Digital Image 

Correlation)를 이용하여 측정한 변형률 분포와 그

에 대한 해석을 통해서 손상모델의 계수를 결정하

였다. Dehgolan 등(12)은 봉상 시편의 단축 인장에

대한 시험과 해석, 그리고 유전자 알고리즘을 사

용하여 Johnson-Cook 모델 계수를 결정하였다.

본 연구에서는 속도별 인장시험, 인장시험의 해

석, 그리고 LS-OPT(13)를 이용한 최적화 방법을 이

용하여 재료의 구성모델 계수를 결정하는 방법을

제안하였다. 여러 가지 속도에 대한 인장시험으로

구한 하중-변위 곡선과 해석으로 구한 하중-변위

곡선의 차이를 목표값으로 설정하고, 목표값을 최

소화하는 구성 모델의 계수를 결정하는 방법이다. 

결정된 계수를 이용하여 검증을 수행하여 본 연구

에서 제안한 방법이 신뢰성이 있음을 확인하였다.

2. 해석 모델

2.1 응력-변형률 모델

본 연구에서는 최적화 기법을 이용한 계수 결정

방법의 타당성을 검증하기 위해 수치적으로 시험

을 수행하였다. 수치적 시험은 Fig. 1에 보인 표준

인장시험 시편을 모델링하고 속도별 해석을 수행

하여 시험 결과를 생성하였다. 해석은 ABAQUS 

Explicit(14)으로 수행하였다.

최종 결정하고자 하는 모델 계수는 Johnson-

Cook 모델 계수이고, 동일한 모델을 해석에 사용

하였다. Johnson-Cook 모델은 Johnson과 Cook(1)이

제안한 재료구성모델로서 변형률 경화, 변형률 속

도, 열 연화를 고려하여 식 (1)과 같이 표현된다.

( )
0
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m

n r

m r

T T
A B C

T T

e
s e

e

é ùæ ö æ ö-
ê ú= + + -ç ÷ ç ÷

-ê úè ø è øë û

&

&
(1)

여기서 s 는 유동 응력, e 은 등가 소성 변형률,

A는 초기 항복응력, B는 변형률 경화 계수, n은 변

형률 경화 지수, C는 변형률 속도 계수, m은 열연

화 지수이다. e& 은 소성 변형률 속도, 0e& 는 기준

소성 변형률 속도, Tr은 기준온도, Tm은 용융온도

이다. 본 연구에서는 제안한 방법의 효율성을 검

57

13

33

165 R76

Fig. 1 Geometrical specification of ASTM D638 type 1 
specimen (thickness = 2.0 mm, unit: mm)
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증하는 단계로 단순한 문제에 적용하기 위해 열

연화의 영향을 고려하지 아니하였고, 1
0 1.0se -=& 로

설정하여 Johnson-Cook 모델을 식 (2)와 같이 적용

하였다.

( )( )1 lnnA B Cs e e= + + & (2)

수치 시험 생성을 위한 해석에 사용된 재료의 물

성은 Table 1에 기술하였다. 온도 항은 사용하지

않았기 때문에 온도 관련 물성은 기술하지 않았다.

2.2 유한요소해석을 이용한 수치 시험

형상 모델링은 Fig. 1에 보인 표준 인장시험 시

편 규격인 ASTM D638 type 1 시편을 이용하였다. 

유한요소해석을 위해 생성한 요소는 Fig. 2에 도시

하였다. 시편의 왼쪽 그립(grip) 부분은 고정하였

고, 오른쪽 그립 부분에 속도 경계조건을 부여하

여 해석하였다.

해석은 Fig. 2의 오른쪽 그립 부분의 변위를

6mm만큼 인장 해석하였다. 해석을 통해 인장 하

중 F 와 변화된 표점 거리 L 을 얻을 수 있고, 식

(3)과 (4)를 이용하여 진 응력 ts 와 진 변형률 te

를 구하였다.

0 0

 t

F L

A L
s = (3)

0

lnt

L

L
e = (4)

여기서 A 0 는 시편의 초기 단면적, L 0 는 초기 표

점 거리이다.

해석은 0.01mm/s~1,000mm/s 구간에서 로그 스케

일의 등간격으로 6개의 인장 속도에 대해 수행하

였다. Fig. 3은 인장 속도에 따른 진 응력-진 변형

률 선도를 보여준다. 인장 속도가 10.0mm/s 이하

인 경우에는 변형률 속도 의존성이 작아 응력-변

형률 선도가 거의 일치한다. 인장 속도 1.0mm/s

이하인 경우에는 해석 시간이 오래 걸리는 단점이

Table 1 Material properties of specimen(15)

Material AISI 1045

Density (kg/m3) 7,850 

Young’s modulus (GPa) 206

Poisson’s ratio 0.29

A (MPa) 615.8 

B (MPa) 667.7 

C 0.0134

n 0.255

Grip (Fix) Grip

Fig. 2 Analysis model of ASTM D638 type1 specimen
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Fig. 3 Stress-strain curve at (a) 0.01~10 mm/s; (b) 10~
1,000 mm/s
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있고 결과의 민감도도 작기 때문에 추후 해석에서

는 제외하고, 인장 속도 10.0mm/s 이상인 경우에

대해서만 연구를 진행하였다.

요소의 크기가 해석의 결과에 미치는 영향을 분

석하였다. 요소의 크기가 0.7, 1.0, 그리고 1.5mm인

경우에 대해 인장 속도 1,000mm/s로 해석을 수행

하였고, 그 결과를 Fig. 4에 도시하였다. 세 가지

경우의 요소 크기에 대해 응력-변형률 선도가 일

치하는 것을 알 수 있다. 이 결과를 바탕으로 추

후 해석에서는 모두 요소의 크기를 1.5mm로 하

였다.

3. 최적화를 이용한 계수 결정

3.1 최적화 정의

본 연구의 목적은 유한요소해석과 최적화를 이

용하여 Johnson-Cook 모델의 계수를 결정하는 것

이다. 이를 위해 식 (5)와 같이 목적함수를 수치

시험에서 구한 응력-변형률 선도와 설계변수를 이

용한 해석에서 구한 응력-변형률 선도의 차이로

정의되는 MSE(Mean Square Error)로 설정하였다.

최적화의 수렴성을 위해 제한 조건을 식 (6)과 같

이 적용하였고 상세 제한 조건은 Table 2에 기술하

였다. 설계변수로는 Johnson-Cook 모델 계수 A, B, 

C, n으로 식 (7)과 같이 정의하였다.

2

1

1
. ( ) ( )

N
i ref

t t t

i

Min MSE
N

s s s
=

= -å (5)

              j j jSubject to a X b£ £ (6)

             ( , , , )DesignVariables A B C n (7)

여기서 N 은 각 시험에서 총 샘플링 데이터의

개수, i

ts 는 최적화 진행 중인 변수 A, B, C, n을

이용하여 최적화 과정의 해석으로 구한 진 응력이

며, ref

ts 는 Table 1의 물성을 적용하여 2장에서 기

술한 수치 시험으로 구한 Fig. 3(b)의 각 시험의 진

응력이다. X j는 설계 변수이고, aj와 bj는 각각 설계

변수의 최소값과 최대값이다.

3.2 최적화 방법

최적화는 상용 최적화 프로그램 LS-OPT를 사용

하였다. Fig. 5는 LS-OPT를 이용한 최적화 과정을

보여준다. 최적화 환경 설정 후에 진행되는 모든

최적화 과정은 자동으로 수행된다. LS-OPT에서, 

최적화 과정 중에 필요한 해석 값을 구하기 위해

외부 프로그램인 ABAQUS를 자동으로 실행한다. 

또한, 저자가 작성한 Python 프로그램을 실행하여

목적함수 설정에 필요한 응력-변형률 자료를 추출

한다. Python 프로그램은 ABAQUS 결과 파일에서

인장 하중 F와 표점 거리 L을 추출하며, 식 (3)과

(4)를 이용하여 진 응력 ts 와 진 변형률 te 를 계

산하는 역할을 한다. 최종적으로 목적함수 최적화

조건과 제한조건이 만족되면 최적화 과정을 종료

한다.

Fig. 6은 이와 같은 방법으로 구성한 LS-OPT 최

적화 과정을 보여준다. 결과의 보간은 은닉층

(hidden layer)을 이용하는 RBF(Radial Basis Function) 

network 방법을 사용하였고, 최적화는 유전자 알고

리즘(genetic algorithm)을 사용하였고, 한 세대에서

유전자 해석 샘플링은 10개로 진행하였다. 인장

속도 10, 100, 1,000mm/s에서의 목적값 MSE를 최소

화하도록 다목적 최적화를 진행하였다.

3.3 최적화 결과

Fig. 7은 최적화 진행 중의 목적함수(MSE)의 변

화를 보여준다. 최종적으로 57번의 반복(iteration) 

후에 최적화가 완료되었다. Table 3은 최적화 과정

Start

Initialize

Update Xi

FE Analysis (ABAQUS)

Extract Results (Python)

Optimization

Finish

Convergency
Check

No

Yes

Experiment Design

Fig. 5 The flowchart of optimization process

Table 2 Constraints of design variables

Design variable Min. value Max. value

A (MPa) 300 1,000

B (MPa) 300 1,000

C 0 0.1

n 0 1
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중의 최적화 변수 A, B, C, n의 값을 보여준다. 최

종적으로 결정된 Johnson-Cook 모델의 계수 A는

630.3MPa, B는 683.6MPa, C는 0.0134, n은 0.279이

다. 목적함수인 MSE는 6.87E-6으로 충분히 낮기

때문에 수렴이 된 것으로 판단이 된다. Table 4는

최적화로 결정된 모델 계수와 수치시험 결과 생성

시 사용된 계수의 비교를 보여준다. ‘Given values’

로 표시된 값들이 수치시험 결과 생성에 사용된

계수들로 참값이라고 볼 수 있다. A, B, n값들은 다

소 오차가 있지만, C값은 정확하게 결정이 되었음

을 알 수 있다. 가공경화 지수 n은 가공경화 되는

크기를 결정하는 인자로 계수 A와 연관되어 있다. 

A값의 오차를 보상하기 위해 n이 다소 크게 결정

된 것으로 사료된다.

3.4 최적화 검증

3.3절에서 최적화 방법을 통해서 결정된 계수를

이용하여 해석한 결과와 수치시험 결과 생성에 이

용한 Table 1의 물성을 이용하여 해석한 결과를 비

교하여 본 연구에서 제안한 모델 계수 결정법의

타당성을 검증하였다. Fig. 8에 최적화를 통해 결정

한 Johnson-Cook 계수를 이용하여 해석한 진 응

력-진 변형률 선도와 Table 1의 물성을 적용하여

해석을 수행하여 얻은 진 응력-진 변형률 선도를

비교하였다. ‘Determined’는 최적화를 통해서 결정

한 Johnson-Cook 계수를 이용한 결과이고, ‘given’

은 Table 1의 물성을 이용하여 구한 결과이다. 또

한, 인장 속도 10, 100, 1,000mm/s일 때 진 응력-진

변형률 관계가 모두 두 결과가 일치함을 알 수 있

다. 따라서 본 연구의 최적화 방법을 이용한 모델

계수의 결정 방법이 타당함을 검증하였고, 향후 고

변형률 속도 시험 및 파손 등의 다른 시험에도 본

연구의 방법을 적용할 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 상용 유한요소해석 프로그램

ABAQUS와 상용 최적화 프로그램인 LS-OPT를 연

계하여 Johnson-Cook 모델 계수 A, B, C, n을 결정

하는 방법론을 제시하였다. 유한요소해석을 통해

인장 속도 0.01~10mm/s에서의 진 응력-진 변형률

선도가 거의 일치하는 것을 확인하였고, 이를 통

Fig. 6 The flowchart of optimization in LS-OPT

Table 3 Results of design variables during optimization

Iteration A (MPa) B (MPa) C n

1 370 930 0.01 0.1

10 742.4 767.1 0.0181 0.495

20 648.6 728.5 0.0127 0.314

30 644.2 691.5 0.0122 0.296

40 653 694.5 0.0134 0.309

50 636.9 702.3 0.0134 0.292

57 630.3 683.6 0.0134 0.279

Table 4 Comparison of optimized and given parameters

Parameters
Given 
values

Determined 
values

Error 
(%)

A (MPa) 615.8 630.3 2.3

B (MPa) 667.7 683.6 2.3

C 0.0134 0.0134 0

n 0.255 0.279 8.6
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Fig. 7 MSE (mean square error) during optimization

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1,000

1,100

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

T
ru

e 
st

re
ss

 [
M

P
a

]

True strain

Determined

Given

(a)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1,000

1,100

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

T
ru

e 
st

re
ss

 [
M

P
a

]

True strain

Determined

Given

(b)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1,000

1,100

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

T
ru

e 
st

re
ss

 [
M

P
a

]

True strain

Determined

Given

(c)

Fig. 8 Comparison of stress-strain curves obtained by 
the analysis using determined and given 
parameters: (a) 10 mm/s; (b) 100 mm/s; (c) 1,000
mm/s

해 인장 속도 10, 100, 1,000mm/s에서 해석을 통해

결정한 진 응력-진 병형율 곡선을 이용하여 최적

화의 목적값을 설정하였다. 또한 요소 망 크기에

따른 해석 결과를 분석하여 해석에 적정한 요소의

크기를 결정하였다. 최적화의 목적함수는 현재 변

수를 이용하여 해석한 진 응력-진 변형률 곡선과

수치적으로 생성한 시험 결과의 진 응력-진 변형

률 곡선의 MSE(Mean Square Error)로 설정하여

MSE가 최소가 되도록 최적화를 진행하였다. 최

적화 완료 후의 목적값 MSE는 6.87E-6로 충분히

낮음을 확인하였고, 최적 모델과 기준 모델의

Johnson-Cook 계수가 거의 일치함을 확인하여 본

연구의 최적화가 타당함을 검증하였다. 본 연구에

서는 단순한 시험에 대해 모델 계수를 결정하여

방법의 타당성을 분석하였고, 향후 고온, 고 변형

률 속도 시험 및 파손 모델 등의 계수 결정에 본

연구의 방법을 적용할 수 있을 것으로 사료된다.
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