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Abstract 

Mechanical properties of the materials used for transportations and industrial machinery under high strain 
rate loading conditions such as high impact loading are required to provide appropriate safety assessment to 
varying dynamically loaded mechanical structures. The Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB) technique with 
a special experimental apparatus can be used to obtain the material behavior under high strain rate loading 
conditions. In this paper, the dynamic deformation behavior of a brass under both high strain rate compressive 
loading conditions has been determined using the SHPB technique. 

기호설명 
 

•

ε  =   단위 시간당 변형률 

specimenε  =  시편의 변형률 

specimenσ  =  시편의 응력 

L  =  시편의 길이 

E  =  탄성 계수 

R  =  bar 의 지름 

A  =  bar 의 단면적 

sA  =  시편의 단면적 

0C  = 응력파 전파속도 

C  =  압력봉의  응력파  전파속도 

Iε  = 입력봉의 변형률 

Rε  =  반사된 변형률 

Tε  = 출력봉의 변형률 

 

1. 서 론 

 
고변형률 속도 하에서의 압축과 인장 시험은 저

변형률 속도일 때의 시험과는 구분되어야 한다. 
고변형률 하중 하에서의 시험에서 관성의 영향을 
무시할 수 없기 때문이다.  ϯ  인하대 기계공학부 

E-mail : leeos@inha.ac.kr 
TEL : (032)860-7315  FAX : (032)868-1716 

  *  인하대 대학원 기계공학과 

동적인 실험에서 관성은 다음의 3 가지 영향을 
나타낸다[1]. 첫 번째로 관성은 어떠한 조건에서는 
무시할 수 있는 반경 성분을 가지게 된다. 두 번
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째로는 실험의 초기에서 나타나는 변형의 이방성

은 관성에 의한 것이다. 마지막으로 관성은 연신 
안정성에 영향을 미치게 된다.  

변형률 속도가 103/s 이상의 상태에서 충격에 
대한 압축과 인장 하중 하에서 동적 재료의 특성

을 얻기 위해 SHPB(Split Hopkinson Pressure Bar)기
법이라는 특별한 실험 방법이 제안되었다. 일반적

으로 SHPB 장치는 103~104 사이의 고변형률 속도

를 얻을 수 있다. 
본 논문에서는 SHPB 실험 기법을 이용하여 쾌

삭황동(Free-cutting Brass)의 고변형률 압축 하중에

서의 변형 거동을 실험적으로 규명하고, 재료의 
고변형률 변형특성에 대하여 면밀한 고찰을 수행

하였다. 
 

2. 이 론 

2.1 기본 가정 및 이론 
SHPB 실험에서 봉끼리 완전 접촉된 시편에서의 

길이 방향과 반경 방향의 관성 효과 등에 대한 

운동방정식의 해는 이미 Pochhammer[2]와 Chree[3] 

등에 의해서 구해졌다. 그 결과는 SHPB 기법에 

응용되었고, 응력파가 파장 λ인 순수 코사인파

(cosine wave)라면 R/λ≪1(R:봉의 반경)일 때 

응력파에 의한 축 변위와 응력은 봉의 단면에 걸

쳐 균일하다는 사실이 발견되었다[4]. 압력봉 내

에서 전파하는 응력파의 중요한 성질은 축 방향

으로의 응력파 전파속도는 그 파장(wavelength)

에 따라 변한다는 것이다. 이것은 파의 분산

(wave dispersion)을 발생시키게 되며, 결과적으

로 시편의 동적 응력-변형률 거동에 악영향을 끼

치게 되므로 유의해야 한다. 

 

2.2  일정한 시편의 변형 해석 
탄성파가 봉을 통해서 전파를 하지만, 마찰이

나 소성 변형에 대한 영향 때문에 시편의 변형을 
정확하게 해석하기는 어려움이 있다. 따라서 마
찰의 영향은 점성이 있는 윤활제를 사용하여 줄
였다. 더욱이 시편의 변형은 일정하지만, 고변형

률 속도에서는 갑작스런 입자들의 가속화 때문에 
길이 방향이나 반경 방향의 관성이 발생하게 된
다. 

 
2.3 SHPB 에대한 응력과 변형률 속도 측정 

전통적인 SHPB 기법에서, 시편은 입력봉(incid-
ent bar)과 출력봉(transmitted bar) 사이에 위치하게 
된다. Fig. 1 은 SHPB 에서 발생한 압축 탄성파의 
전파 거동을 나타내었다. 충격봉(striker)이 입력봉

에 충돌하게 되면, 응력파(stress wave)가 발생하고 
시편까지 출력봉을 통해서 전파하게 된다. 입력된 
응력파의 일부분은 물질의 임피던스(impedance) 차
에 의해 봉과 시편의 계면(interface)에서 반사되고, 
그 일부는 시편으로 투과된다. 이러한 투과파는 
출력봉 끝단까지 전파하게 된다. 이때 시편내의 
응력, 변형률 그리고 변형률 속도는 각 봉에 부착

된 스트레인 게이지 출력봉을 통해 다음과 같이 
얻어진다[5]. 

T
s

specimen A
AE εσ )(=                 (1) 

∫
−

=
t

Rspecimen dt
L
C

0
02 εε                (2) 

)(2)( tRL
C

dt
td

specimen εεε −
==

•
             (3) 

 

 
Fig. 1  A schematic diagram of specimen and elastic 

stress wave propagation for the compressive 
SHPB test. 

 
3. 실 험 

 
3.1 하중제어장치와 충격봉 

 실험에서 사용된 입력봉, 출력봉과 충격봉의 

재질은 모두 STB2(크롬도금 베어링 강)로서 항복 

강도는 490MPa 이고, 탄성계수는 225GPa 이다. 

Photo 1 은 실험에 사용된 SHPB 장치를 나타내었다. 

 
 

Photo 1 General view of SHPB experimental apparatus. 
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충격봉의 길이는 300mm, 직경은 16mm 이다. 충

격봉에 빠른 하중을 가하기 위해 Photo 1 에서 보

듯이 건 배럴(gun barrel)을 설치하였으며 압력을 

발생시키는 장치와 입력봉에 정확한 충격을 주도

록 정밀 하게 셋팅을 하였다. 

 
3.2 압축 실험의 입력봉과 출력봉 

 

입력봉의 직경이 작을수록 좀더 높은 변형률 속

도를 얻을 수 있다. 봉의 길이는 봉에서의 응력파

의 길이 (stress wavelength)의 최소 두 배가 되

어야 한다. 이러한 조건과 25% 이상의 변형률을 

감안하여 봉의 길이(L) 대 직경(D)의 비(L/D)는 

100 으로 하였다[4]. 이들 두 봉의 재질은 충격봉

과 같은 재질인 STB2(크롬도금 베어링강)로 하였

으며, 직경도 충격봉과 같이 16mm 로 하였다. 입

력봉과 출력봉의 끝단의 면을 시편과 완전히 접촉

하도록 정밀 연삭하였다[6],[7],[8]. 

 
3.3 직진도 유지장치 
실험 장치에서 중요한 문제점은 봉에서의 응력

파가 일차원으로 전파하기 위해 봉의 직진도의 유

지이다. 따라서 I-beam 을 정밀 평면 연삭 가공하

고, 그 위에 정밀 베어링을 설치하였다[9]. 

 
3.4 속도와 응력파 측정 장치 
속도를 측정하기 위해, 건 배럴(gun barrel)의 

끝단에 50mm 의 간격으로 3 개의 광 센서(photo 

sensor)를 설치하였다. 충격봉이 광 센서의 빛을 

차단시킬 때, Oscilloscope 와 Nicolet 410 에 전

기적인 신호가 전달되게 하였다. 입력봉과 출력봉

의 중간에 부착된 스트레인 게이지로부터 응력파

의 신호를 검출하였다. 

 
3.5 압축 시편(specimen) 

Table 1 과 Table 2 는 본 연구에서 사용한 쾌삭

황동과 황동의 기계적인 특성과 화학 성분을 나타

내었다. 

 
Table 1 Chemical composition for brass materials. 

Chemical composition
wt.% C3605 C2680

Cu 57.560 63.000
Pb 3.800 0.070 
Fe 0.260 0.070 
Sn 0.350 - 
Zn Rem. Rem 

 
 

Table 2 Static mechanical Properties of specimens. 

Mechanical 
Mechanical  
Properties 

C3605 C2680 

Hardness (Brinell) 145.1 - 
Tensile Strength Yield 445MPa 427MPa
Modulus of Elasticity 97GPa 105GPa
Shear Modulus 37GPa 35GPa 
Density 8.49g/cc 8.47g/cc

 
시편의 형상은 관성의 영향을 최소화하기 위한 

상태로 접촉하여야 한다. 시편의 형상은 Fig. 2

에 나타내었다. 

 

 
Fig. 2  Geometry of compressive specimen 

 
 

4. 결과 및 고찰 
 

입력봉과 출력봉에 부착된 스트레인 게이지로

부터 얻어진 압축과 인장에 대한 오실로스코프

(oscilloscope)에 검출된 결과는 Fig. 3 에 나타

나내었다. 이론적으로는 출력봉 내에서 검출된 입

력파는 투과파와 반사파의 크기(amplitude)와 같

아야 한다. Fig. 3 의 결과는 이러한 이론적인 요

구를 만족하고 있음을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 3  Strain signal recorded at Oscilloscope under 
compressive loading for Brass 
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식(1), (2)와 (3)을 이용하여, 고변형률 속도

의 압축 하중 하에서의 응력과 변형률 사이의 

관계를 얻을 수 있다. Figs. 4, 5 는 쾌삭 황동

과 황동의 동적 응력-변형률의 관계를 나타내었

으며, Figs. 4, 5 에서 타원으로 표시된 부분에

서 항복점을 지나 가공경화가 발생하는 영역의 

거동을 면밀하게 분석 비교해 보았다[10]. 이러

한 초기에 발생하는 관계를 Figs. 6, 7, 8, 9, 

10, 11 에서 나타낸 황동에 대해 고변형률 응

력-변형률 선도와 이것을 데이터-피팅(data-

fitting)한 결과를 변형률 속도별로 Table 3, 4

에 나타내었다. 
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Fig. 4  Compressive stress-strain curve fitting for 

Free cutting Brass. 
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Fig.  5  Compressive stress-strain curve fitting for 

Free cutting Brass. 
 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
0

200

400

600

800

1000

1200

0.
2%

 o
ffs

et
 li

neSt
re

ss
(M

Pa
)

Strain

strain rate(s-1) = 1805
 experimental
 polynomial model

 
Fig.  6  Experimental and polynomial model of 

dynamic compressive stress-strain curve 
for Free-cutting Brass at strain rate of 1805 
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Fig. 7  Experimental and polynomial model of 

dynamic compressive stress-strain curve for  
Free-cutting Brass at strain rate of 1868. 
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Fig.   8  Experimental and polynomial model of 

dynamic compressive stress-strain curve for 
Free-cutting Brass at strain rate of 1925. 
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Fig. 9  Experimental and polynomial model of         

dynamic compressive stress-strain curve for 
Yellow Brass at strain rate of 903 

 

Table 2 의 데이터-피팅의 결과식으로 쾌삭 황

동의 탄성계수를 추출해 보면 각각의 변형률 속도

에 따라 73GPa, 57GPa, 36GPa 로 결정되어지고 

Table 3 의 데이터-피팅의 결과식으로 황동의 탄

성계수를 추출해 보면 각각의 변형률 속도에 따라 

72Gpa, 61Gpa, 51Gpa 로 결정되어서 이 과정으로 

탄성계수를 결정하는 것은 무리가 있다고 판명되

었다. 
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Fig. 10 Experimental and polynomial model of            

dynamic compressive stress-strain curve for 
Yellow Brass at strain rate of 1419 
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Fig. 11  Experimental and polynomial model of dynamic 
       Compressive stress-srain curve for Yellow 

Brass at strain rate of 2183 
 

Figs. 6, 7, 8, 9, 10, 11 에서와 같이 황동에

서는 뚜렷한 항복응력이 그래프상에서 결정되지 

않으므로 0.2%오프-셋(off-set)라인으로 항복응력

을 결정하였다. 

이렇게 결정한 항복응력과 각 실험조건에서 결

정된 대수 변형률속도의 관계를 나타낸 것이 Figs.  

12, 13 이다. 이 결과를 보면 항복응력과 대수 변

형률속도는 이중선형적인 관계를 나타내며 이것은 

알루미늄, 플라스틱, 고무에 대한 결과와 유사한 

것이 규명되었다.  

 

Table 3 Coefficients of the six order polynomials for 
compressive test. 

strain-rate  

(s-1) 
6

6
5

5
4

4
3

3
2

2
1

1 εεεεεεσ bbbbbba ++++++=

b1 b2 b3 a 
73294.41 -3.36X106 7.87X107 

b4 b5 b6 
1805 

0 
-9.42X108 5.59X109 -1.30X1010

57370.44 -2.20X106 4.22X107 
1868 0 

-4.04X108 1.89X109 -3.44X109

36781.9 -840739.34 1.20X107 
1925 0 

-9.78X107 4.29X108 -7.87X108

 

Table 4 Coefficients of the six order polynomials for 
compressive test. 

strain-rate  

(s-1) 
6

6
5

5
4

4
3

3
2

2
1

1 εεεεεεσ bbbbbba ++++++=

b1 b2 b3 a 
72895.28 -1.7491X106 3.917X107 

b4 b5 b6 
903 

0 
-4.44X108 2.47X109 -5.40X1010

61658.21 -2.92X106 7.02X107 
1419 0 

-8.33X108 4.80X109 -1.07X1010

51666.06 -1.64X106 2.86X107 
2193 0 

-2.63X108 1.24X108 -2.38X108
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Fig. 12  Dynamic compressive yield stress vs. log strain 

rate curve for Free-cutting Brass 
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Fig. 13  Dynamic compressive yield stress vs. log strain 
rate curve for YellowBrass 

5. 결 론 

압축 하중하에서 Free-cutting Brass 와 

Yellow Brass 에 대한 동적 변형 거동을 SHPB 기

법을 사용하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 쾌삭황동과 황동의 압축 항복 강도와 변형률의 

관계는 이중 선형의 재료 특성이 나타남을 알 

수 있었다. 

2. 쾌삭 황동의 민감도[(σdyn-σstat)/σstat]는 압

축 항복 강도에 대해서는  39%가 되는 것을 알 

수 있다. 

3. 황동의 민감도[(σdyn-σstat)/σstat]는 압축 항

복 강도에 대해서는 30%가 되는 것을 알 수 있

다. 
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