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- 기호설명 -

V1 : 입력봉과 시편의 접촉면에서의 입자속도

V2 : 출력봉과 시편의 접촉면에서의 입자속도

L 시편 의 길이: (Specimen)

 유동 응력: (flow stress)

 등가소성변형률:

A 초기항복응력계수:

B 변형률경화계수:

C 변형률 속도 경화계수:

n 가공경화지수:

m 열연화지수:

 


무차원 등가온도:

 등가 소성 변형률속도:

  기준 소성 변형률속도: ( = 1.0 S
-1

)

Tm 용융 온도:

서 론1.

최근 변형률 속도가 매우 큰 고변형률에서 재료

의 기계적 거동에 대한 관심이 커짐에 따라 이를

규명하기 위해 Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB)
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수치해석을 이용한 시험의 마찰영향 분석과 보정에 대한 연구SHPB
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초록: 시험은 입력봉과 출력봉 사이에 시편을 위치시키고 고속으로 변형하여 동적 응력변형률 선도를SHPB -

추출하는 것이다 그렇기 때문에 소재와 입력봉 사이 또는 소재와 출력봉 사이의 마찰이 측정되는 응력변형. , -

률 선도에 영향을 주게 된다 이것은 측정되는 응력이 유동응력이 아니고 축방향 응력이기 때문임을 확인 하.

였다 본 연구에서는 측정되는 축방향 응력을 보정하여 정확한 유동응력을 구하기 위해 새로운 보정식을 제.

안하였다 소재가 업셋팅 형태로 변형한다고 가정하고 에너지 보존에 기초하여 보정식을 제안하였다. , .

를 이용한 수치적 실험을 통해 마찰계수 까지 보정한 결과 보정식이 유용함을 확인하였다ABAQUS 0.3 .

Abstract: The split Hopkinson pressure bar (SHPB) has been widely used to determine the mechanical properties of

materials at high loading rates. However, to ensure test reliability, the source of measurement error must be identified and

eliminated. During the experiment, specimens were placed between the incident and the transmit bar. Contact friction

between the test bars and specimen may cause errors. In this study, numerical experiments were carried out to investigate

the effect of friction on the test results. In the SHPB test, the stress measured by the transmitted bar is assumed to be the

flow stress of the test specimen. However, performing numerical experiments, it was shown that the stress measured by the

transmit bar is axial stress components. When the contact surface is frictionless, the flow stress and axial stress of the

specimen are approximately equal. On the other hand, when the contact surface is not frictionless, the flow stress and axial

stress are no longer equal. The effect of friction on the difference between the flow stress and axial stress was investigated.
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실험법이 널리 사용된다.
(1)

탄성한계 내에 있는 압력봉의 변위는 응력에 직

접적으로 비례하며 봉에서의 파장은 봉 내부에서의,

음파속도에 관련하여 충격의 지속 기간에 관계된다

는 것이 Hopkinson
(2)에 의해 밝혀지고 Kolsky

(3~5)에

의해 실험법이 발전된 이후 다양한 연구가에 의해

동 압축하중 하에서의 공학소재의 물성에 대한 연

구가 진행되어 왔다.
(6)

Nicholas,
(7) 등Franz ,

(8)

등Newmat-Nasser ,
(9) 와Tamesh Narasimhab,

(10)
Gray

(11)

등에 의해 최근 다양한 실험 방법들이 논의되었으

며 실험 기술에 있어서 많은 발전을 이룬 결과 최

근에는 10
2부터 10

4
s
-1 사이의 고변형률까지 실험이

가능해졌다 실험법은 균일 변형상태 하에서. SHPB

단축 압축실험을 통해 고변형률 속도를 얻을 수 있

고 로드셀 이나 스트레인 게이지, (load cell) (strain

를 시편에 직접 붙일 필요가 없는 장점이 있gage)

다 이런 장점 때문에 실험법은 고속충격실험. SHPB

에 많이 응용되고 있다.
(2,12)

실험에서 시편의 응력과 변형률은 시편과SHPB

압력봉사이의 마찰과 반경방향의 관성 축방향의 관,

성의 요소로 인해 영향을 받게 된다 반경방향의 관.

성과 축방향의 관성효과 등에 대한 운동방정식의

해는 이미 Pochhammer
(13)와 chree

(14) 등에 의해 구해

져 수학적 예측이 가능하지만 시편과 압력봉과의

마찰효과는 실험 시 결과에 큰 영향을 미치게 된

다.
(11,15~17) 대부분의 실험에서는 이러한 오차를 극복

하기 위해 압력봉과 시편사이 표면을 특수가공하거

나 윤활처리 하여 마찰이 없다는 가정 하에 시험하

고 있다.

실험시 마찰효과에 대한 연구는SHPB Hartley
(16)

의 링 압축 실험을 이용한 마찰 효과 분석, Meng
(17)

의 를 이용한 연구 등이 진행되어져 왔다CAE .
(18)

등Park
(19)은 윤활한 경우와 윤활 하지 않은 경우

실험결과가 차이가 없다고 발표한 바 있으나 윤활,

에 의한 마찰계수의 변화를 정량적으로 분석하지는

않았다 본 연구에서는 범용해석 프로그램인.

를 이용한 수치적 실험으로 마찰계수의 영ABAQUS

향을 분석하였다 일반적으로 사용되어지는.

모델로 재료 물성을 입력하여Johnson-Cook SHPB

실험을 해석적으로 수행하였다 마찰계수를 변화시.

키면서 입력봉과 출력봉에서 측정된 변형률을 이용

하여 시편의 변형률과 유동응력을 계산하여 입력한

물성과 비교함으로써 마찰이 유동응력 측정에 미치

는 영향을 분석하였다.

Striker bar Transmit bar

Strain gage 1 Specimen Strain gage 2V0

A Incident bar B

L

V1 V2

Striker bar Transmit bar

Strain gage 1 Specimen Strain gage 2V0

A Incident bar B

L

V1 V2

Fig. 1 Schematic of the SHPB device
(1)

이 론2.

실험2.1 Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB)
(11)

실험 장치는 에 나타낸 바와 같이SHPB Fig. 1

충격봉 과 두 개의 탄성봉으로 구성되(Striker bar)

어 있다 두 개의 탄성봉은 각각 입력봉. (incident

과 출력봉 이라 불리고 입력봉과bar) (transmit bar) ,

출력봉 사이에 시편이 설치된다 충격봉이 속도.

V0로 가속되어 입력봉의 단면 와 충돌하게 되면A

압축탄성파가 생성되며 압축파는 충격봉 길이를,

지나는 시간의 두 배만큼의 지속시간을 가진다.

압축파가 입력봉과 시편의 경계면 에 도달하(B)

게 되면 입력봉과 시편의 임피던스 차(impedance)

이에 의하여 일부는 인장파로 반사되고 나머지는

시편을 통해서 출력봉으로 전파된다.

입력봉과 출력봉에 설치된 두 개의 스트레인

게이지에 의해서 반사파와 투과파의 시간에 따른

변화를 측정할 수 있으며 이 신호를 이용하여,

시편의 진응력 진변형률 관계를 얻을 수 있다- .
(20)

에서 시편의 변형률 속도는 아래와 같다Fig. 1 .

 




  
(1)

여기서V0 는 충격봉의 초기 속도, V1 은 입력봉

과 시편의 접촉면의 속도, V2 는 출력봉과 시편

의 접촉면의 속도 그리고, L은 시편의 길이이다.

에서Fig. 1 시편의 양 끝단에 걸리는 힘과 속도

를 이용하여 시편에 걸리는 , ,  을

구하면 다음과 같다.

  


  (2)

 


 (3)

 

 




 (4)
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    (5)

여기서  ,  , 는 각각 탄성계수 출력봉,

에서 측정한 투과파에 의한 변형률과 입력봉에서

측정한 반사파에 의한 변형률이며, 는 탄성응

력파 속도이다.

구성방정식2.2 Johnson-cook

해석에서 입력한 재료의 소성구성방정식 모델

로 모델을 이용하였다Johnson-Cook . Johnson-cook

모델은 변형률경화 변형률속도 경화 열연화의, ,

영향을 고려하여 식 과 같이 표현된다(6) .

    ln

    (6)

      (7)

여기서, 는 유동응력, 은 등가소성변형률,

그리고, A, B, C, n, m은 핏팅 계수이다.

해 석3.

형상모델링3.1

해석은 범용 해석프로그램 를 이용하여ABAQUS

수행하였다 는 해석을 위한 개략적인 형상을. Fig. 2

보여준다 길이 직경 의 입력봉. 3m 0.019m (Incident

과 출력봉 사이에 길이와 직경이bar) (Transmit bar)

인 시편 이 위치한다 입력봉 끝단에0.01m (Specimen) .

길이 직경 의 충격봉 이 설0.25m 0.019m (Striker bar)

치되어 임의의 속도로 입력봉 에 충격을(Incident bar)

가한다 충격봉의 속도. V0을 변화시키면 입력봉의

속도 V1이 변화되어 변형률속도를 제어할 수 있다.

충격봉의 속도와 입력봉의 속도는 다음과 같은 관

계가 있다.

 

 
(8)

형상은 실험에서 일반적으로 적용되고 있는 표

준 장비의 치수를 이용하였다 이때 충격파에 의.

한 간섭이 발생하지 않도록 충분한 길이의 입출․
력봉을 사용하였다 입력봉과 출력봉의 게이지.

장착 부분에서 변형률을 추출하여 응력과 변형률

을 계산하였다.

유한요소 격자 및 경계조건3.2

해석은 축대칭으로 수행하였다 탄성변형을 하.

Table 1 Number of mesh

Part Number of mesh

Striker bar 900

Incident bar 15030

Specimen 1200

Transmit bar 15030

Striker bar Incident bar Specimen Transmit bar
0.01 m

1.25 m1.25 mV0

0.25 m 3.00 m 3.00 m

0.019 m

Gage 1 Gage 2

Fig. 2 Configuration of the analysis model

S p ec im e n

T ra n s m it  b a r

In c id e n t b a r

L 1

L 2

S p ec im e n

T ra n s m it  b a r

In c id e n t b a r

L 1

L 2

Incident Bar

Specimen

Transmit Bar

S p ec im e n

T ra n s m it  b a r

In c id e n t b a r

L 1

L 2

S p ec im e n

T ra n s m it  b a r

In c id e n t b a r

L 1

L 2

Incident Bar

Specimen

Transmit Bar

Fig. 3 Mesh of specimen

는 충격봉 입력봉 그리고 출력봉은 비교적 격자, ,

를 크게 하였고 소성변형이 발생하고 관심의 대,

상인 시편은 격자를 작게 하였다 각 개체의 유.

한요소 격자수는 과 같고 은 시편Table 1 Fig. 3

부분만을 확대한 격자를 보여준다.

각 부품의 경계면은 접촉조건(Surface-to-surface

으로 설정하였다 변형이 작고 세장비가contact) .

큰 경우에는 마찰효과가 큰 영향을 미치지 않지

만 세장비가 작고 변형이 큰 경우 초기 윤활막이

깨져 마찰이 커지며 이러한 이유 때문에 벌징이

발생하게 된다 본 연구에서는 입력봉과 시편사.

이 시편과 출력봉 사이 경계면은 마찰을 고려하,

기 위해 마찰계수 를(Friction coefficient) 0.0, 0.1,

그리고 으로 변화시키면서 해석을 수행하0.2 0.3



514

Table 2 Material properties of striker, incident, and
transmit bar

Material Steel

Mass Density 7000 kg/m
3

Young's Modulus 200 GPa

Poisson's Ratio 0.3

Table 3 Material properties of specimen

Material Tantalum

Mass Density 18,970 kg/m
3

Young's Modulus 100 GPa

Poisson's Ratio 0.3

A 185 MPa

B 675 MPa

C 0.047

n 0.3

m 0.425

Melting Temp 3250 K

Transition Temp 298 K

였다 보통 실험에서 적용하는 충격봉 속도. 20

를 해석의 충격봉 초기속도로 설정하였다m/s .

소재의 물성3.3

충격봉 입력봉 그리고 출력봉의 소재는 강, ,

의 물성을 적용하였고 시편 의 소(Steel) (Specimen)

재는 의 물성을 적용하였다 각 소재의Tantalum .

물성은 와 에 나타내었고 시편의Table 2 Table 3 ,

소성유동응력은 모델을 사용하였다Johnson-Cook .

소재의 임피던스는 식      과

같이 정의되며 해석에 이용된 소재의 임피던스,

는 다음과 같아 해석결과의 수렴성과 신뢰성에

영향이 없는 것으로 판단된다.

Ztantalum = 3.42×103 Kg m․ -2
s․ -1

Zsteel = 11.23×103 Kg m․ -2
s․ -1

결과 분석4.

마찰이 측정되는 물성에 미치는 영향을 분석하

-0.003

-0.002

-0.001

0.000

0.001

0.002

0 0.0005 0.001 0.0015
Time [S]

S
tr

a
in

S
tr

a
in

S
tr

a
in

S
tr

a
in

Incident

Transmit

Fig. 4 Strain history at the incident and transmitted
bars in a numerical SHPB test

기 위해 마찰계수를 그리고 에0.0, 0.1, 0.2, 0.3

대해 해석을 수행하였고 다음과 같이 분석하였

다 는 해석을 통해 입력봉 과. Fig. 4 (Incident bar)

출력봉 에서 측정된 변형률을 보여준(Transmit bar)

다 충격봉과 입력봉의 충격 발생 후 입력봉에서.

는 최초 압축 충격파가 지나가게 되고 이 충격파

가 시편이 설치된 자유단에서 반사되면 인장파로

바뀌어 뒤로 전달되는 것을 볼 수 있다 이 결과.

를 식 와 식 에 대입하여 응력 변형률곡선을(2) (4) -

도출하였다.

마찰효과가 유동응력 측정에 미치는 영향을 분

석하기 위해 다음의 경우에 대해 분석을 실시하

였다.

모델을 이용한 응력 변형률 곡(a) Johnson-Cook -

선 재구성 해석에서 계산된 시편의 유(R1) :

효변형률과 변형률 속도를 식 에 대입하여(6)

응력을 계산하여     선도를 도출하

였다.

시편에 발생하는 유효변형률 유동응력 관찰(b) -

해석에서 시편에 걸리는 유효변형률(R2) :

과 유동응력을 찾아     선도를

도출하였다.

시편에 발생하는 유효변형률 축방향응력 관(c) -

찰 해석에서 시편에 걸리는 유효변형(R3) :

률과 축방향 응력을 찾아    

선도를 도출하였다.

입(d) 력봉과 출력봉의 게이지 신호를 이용하여

계산한 응력변형률 관찰 와 같이- (R4) : Fig. 4

입력봉과 출력봉에서 측정한 게이지 응력을

식 와 식 에 대입하여(2) (4)  Exp  Exp 선도
를 도출하였다.
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본 논문에서는 편의상 모델 선도Johnson-Cook

를 시편에 발생하는 유효변형률 유동응력 선(R1), -

도를 시편에 발생하는 유효변형률 축방향응(R2), -

력 선도를 그리고 게이지 신호를 이용한 응(R3),

력 변형률 선도를 라고 표시한다- (R4) .

는 시편과 입력봉 사이의 마찰계수가Fig. 5 0.0,

그리고 인 경우에 시편의 변형을 해석을0.1 0.2

이용해 얻어진 이미지 이다 시편과 입력봉 사이.

에 마찰이 존재 할 경우 시편에서 벌징(Bulging)

이 일어나는 것을 확인 할 수 있으며 마찰계수가

클수록 벌징 이 크게 일어나 축방향 응력(Bulging)

이외에 반경방향의 응력이 발생 하는 것을 확인

할 수 있다.

과 은 마찰계수가 인 경우와Fig. 6 Fig. 7 0.0 0.2

인 경우의 응력 변형률곡선을 보여준다 의- . Fig. 6

그래프를 보면 마찰이 인 경우 그0.0 R1, R2, R3,

리고 의 그래프가 일치하는 것을 확인할 수 있R4

다 반면 마찰계수가 인 의 그래프에서는. 0.2 Fig. 7

과 가 같은 경향을 보이고 과 가 비슷R1 R2 , R3 R4

한 경향을 보이고 두 그룹 간에는 차이가 있음,

을 알 수 있다 이것은 마찰이 인 경우에는 단. 0

축인장 시험과 같아서 축방향 응력이 곧 유동응

력이지만 마찰이 존재하는 경우에는 단축인장 시

험과 차이가 있기 때문이다 그리고 의 물성을. R1

해석에 이용했기 때문에 시편이 경험하는 응력-

변형률 곡선 가 마찰에 관계없이 과 같게R2 R1

나오는 것은 당연하다 결과적으로 게이지를 이.

용하여 계산한 응력은 축방향 응력임을 확인할

수 있다.

여기에서 중요한 것은 충격해석을 수행할 때,

이용하는 응력 변형률 선도는 인데 시- R2 , SHPB

험에서 입출력봉의 게이지신호를 이용하여 측정․
한 것은 축방향 응력이라는 것이다 물성 측정.

시험에서 측정하는 값은 유동응력( 이어야 하)

지만 축방향 응력( 을 측정한다 마찰이 이) . 0

아닐 경우 ≠이기 때문에 입력봉과 출력봉

의 변형률을 이용해 측정된 응력은 유동응력이

아니다 그렇기 때문에 마찰을 고려하지 않고 응

력 변형률 선도를 얻을 경우 실제 시편의 물성과-

차이가 있다.

에서 이기 때문에 와Fig. 7 R1=R2, R3=R4 R2

만을 이용하여 마찰의 영향을 분석하였다R4 . Fig.

과 은 마찰에 따른 응력 변형률 곡선8 Fig. 9 - R2

와 를 각각 보여준다 의 경우 그래프는 마R4 . R2

(=0.0) (=0.1) (=0.2) (=0.3)

Fig. 5 Bulging for various values of friction
coefficient
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Fig. 6 Stress-strain curve (=0.0)
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Fig. 7 Stress-strain curve (=0.2)

찰에 관계없이 일정한 경향을 보이는 반면 의R4

경우 마찰에 따라 그래프가 변화하는 것을 확인

할 수 있다 마찰이 인 경우와 마찰이 인 경. 0 0.3

우 약 의 차이가 있음을 알 수 있다 그렇기10% .

때문에 시편에서 벌징이 발생한 경우나 마찰이

큰 경우에는 그에 대한 보정이 필요하다.

유동응력 보정5.

시험으로 측정된 재료의 물성은 고속 변SHPB

형하는 소재의 거동 해석에 이용이 된다 해석에.
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friction coefficient (R2)
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Fig. 9 Stress-strain curve for various values of
friction coefficient (R4)

필요한 물성은 축방향 응력성분이 아니라 유동,

응력이다 하지만 마찰이 존재하는 경우에는 측.

정된 축방향 응력이 유동응력과 다르다 그래서.

해석에 사용하기 위해서는 유동응력으로 보정해

야 한다. Rand
(21)는 쿨롱 마찰이 작용할(Coulomb)

때 축방향 응력과 유동응력과의 관계를 다음과

같이 정의하여 보정하고자 했다.

 
    (9)

     (10)

여기서, 는 유동응력, 는 평균 축방향 응력,

는 마찰계수, 는 소재 직경 그리고, 은 소재

의 길이이다.

본 연구에서는 업셋팅 공정에서 마찰(Upsetting)

의 영향을 해석한 식(22)을 이용하여 추가적으로

보정을 수행해 보았다. Hill
(22)은 업셋팅 공정에서

마찰이 있는 경우에 대해 평균 축방향 응력과 유

동응력과의 관계를 다음과 같이 유도하였다.

F

δH

δr

aσ aσ

aσ aσ

aµσ aµσ

aµσ aµσ

F

δH

δr

aσ aσ

aσ aσ

aµσ aµσ

aµσ aµσ

Fig. 10 Analysis of the deformation in upsetting

  
 



   



 (11)

식 와 의 식을 이용하여 측정된 축방향(9) (11) ,

응력을 보정한 결과가 에 도시되어 있다Fig. 11 .

마찰계수는 으로 하였고 직경은 로 고0.3 , 10 mm

정하고 길이를 변화시키면서 해석하였다 보정된.

값이 입력값과 일치해야 잘 보정된 것으로 볼 수

있다 의 인 경우에는 입력값과. Fig. 11(a) D/L=1.0

측정값의 차이도 상대적으로 크지 않고 보정한

값은 입력값과 거의 일치한다 의 식을 이용. Hill

하여 보정한 값이 보다 잘 맞지만 값이 커질, D/L

수록 오차는 커진다.

본 연구에서는 보다 정확하게 마찰효과를 보정

하기 위하여 에너지 보존을 이용하여 보정식을

유도하였다 변형 에너지 계산과정에서 벌징은.

발생하지 않는다고 가정하여 과 같이 분석Fig. 10

하였다 외부에서 소재에 가한 에너지는 변형에.

너지와 마찰에너지로 사용이 되기 때문에 다음의

식으로 표현이 된다.

    (12)

높이가  만큼 변하는 미소 변형 동안의 에

너지를 계산하면 식 는 다음과 같이 된다(12) .

   (13)

여기서 는 축방향 응력, 는 등가변형률 증

분, 는 유동응력 그리고, 은 높이가  변할

때 반지름의 변화량이다 식 의 각 항을 높이. (13)

변화와 등가변형률 증가의 관계(  와)

높이 변화와 반경변화의 관계(  ∙  )

를 이용하여 정리하면 다음과 같이 된다.

   (14)
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Fig. 11 Compensated flow stress from the measured
axial stress by equations (9), (11), and
(17); (a) D/L= 1.0; (b) D/L=2.0; (c) D/L
=4.0

   

   (15)



∙




 (16)

식 을 식 에 대입하여 정리하면 재(14)~(16) (13)

료의 유동응력과 축방향 응력과의 관계를 다음과

같이 유도할 수 있다.

 

 (17)

본 연구에서 제안한 보정식 식 을 이용해 보(17)

정한 결과를 에 로 도시하였다 그Fig. 11 “Present” .

래프에서 알 수 있듯이 이 큰 경우에도 유동D/L

응력을 가장 잘 보정하는 것을 알 수 있다.

결 론6.

시험에 대해 해석을 수행하여 시험에서SHPB

측정하는 응력은 시편의 유동응력이 아닌 축방향

응력임을 확인하였다 그리고 마찰계수에 따른.

측정된 유동응력의 차이를 관찰하였고 마찰이,

큰 경우에는 시험에서 측정한 응력이 시편SHPB

의 유동응력과 큰 차이가 있음을 알 수 있었다.

그래서 측정된 축방향 응력을 유동응력으로 보정

하는 방법에 대해 추가적으로 연구하였다. SHPB

시험결과를 보정하는 식으로 잘 알려진 의Rand

식을 이용하여 여러 가지 시편 형상에 대해 측정

한 결과를 보정한 결과 입력값을 만족스럽게 복

원하지 못했다 또한 이 업셋팅 해석에서 제. Hill

안한 식을 시험결과의 보정에 적용했을 경SHPB

우에는 앞의 두 모델보다 정확하게 입력값을 복

원했지만 가 큰 경우에는 여전히 오차가 발생D/L

함을 알 수 있었다 본 연구에서는 이전의 모델.

보다 더욱 정확하게 입력값을 복원하는 보정식을

제안하였고 검증을 통하여 정확성을 확인하였다, .
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