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ABSTRACT: Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) is a general test equipment for measuring the mechanical
properties of high modulus metal and composite materials at high strain rate. However, for the soft plastic material, it
is difficult to hold the specimen and achieve dynamic stress equilibrium due to the weak transmitted signals. In this
study, SHPB test apparatus were designed to measure accurately the high strain rate stress-strain curve of the soft
plastic materials by changing the incident bar materials and the shape of the specimen holder parts. In addition, to
verify the high strain-rate tensile strain data obtained from SHPB, the strain distribution of the specimen was
measured and analyzed with a high-speed camera and the digital image correlation (DIC), which was compared with
the strain history measured from SHPB.

초 록:  Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)은 일반적으로 금속 또는 복합 소재와 같은 고강성 재료의 높은 변형
률 속도하에서의 기계적 물성을 평가하기 위해 사용되어왔다. 그러나, 시편이 연한 플라스틱 소재의 경우, 시편
고정 및 형상, 동적 응력 평형 도달, 약한 전달 신호 측정으로 어려운 부분이 있다. 본 연구에서는 연성 플라스틱
재질의 고속 인장 응력-변형률 거동을 측정하기 위하여 입력봉의 재질, 홀더 및 시편의 형상 변경 등 SHPB 장비
를 개선 설계하였다. 결과적으로 SHPB에서 인장 응력과 변형에 대한 결과를 얻을 수 있었다. 또한 SHPB에서 얻
은 변형률 데이터의 검증을 위해 시편을 초고속카메라로 촬영하여 DIC 기법을 통해 얻은 변형률 데이터와 비교 진행하였다. 

Key Words: 스플릿 홉킨슨 바(Split Hopkinson pressure bar), 디지털 이미지 기법(Digital image correlation)

1. 서 론

최근 환경규제로 인해 탄소 중립에 대한 관심이 높아지
면서 자동차 산업에서도 친환경차량의 판매가 지속적으로
높아지고 있다. 친환경차량의 연비 향상을 위해 경량화에
대한 관심이 높아지고 있다. 이를 위해 금속보다 비중이 낮

고, 제조 공정이 용이하며, 우수한 충격 성능을 가진 플라
스틱 소재가 자동차에 적용되는 사례가 늘어나고 있다. 이
러한 플라스틱 소재에 대해 안정성을 고려한 자동차 경량
화 제품을 개발하기 위해서는 충돌시 파괴되는 재료의 물
성을 예측하는 것이 중요하다. 일반적으로 재료는 변형률
속도가 증가할수록 강도와 강성이 커지는 경향을 보인다.
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특히 차량 충돌시 에어백 전개와 관련된 부품에 사용되는
소재는 100 s-1 이상의 높은 변형률 속도로 진행되므로 정
확한 동적 물성의 확보는 필수적이다. 특히, 플라스틱 소재
의 경우 높은 속도 부하에서 동적 반응은 준정적 부하 조건
과 매우 다를 수 있다. 따라서 차량 충돌시 동적 물성을 고
려한 에어백 전개 해석을 위해서는 높은 변형률에서의 물
성 확보가 필요하다[1]. 
홉킨슨바 기법은 1949년에 Kolsky의 탄성파 전달 이론

(Stress wave Theory)을 통해 제안되었으며, 장치 내의 입력
봉 및 전달봉에서 측정된 변형률을 사용하여 시편의 응력,
변형률 및 변형률 속도를 얻을 수 있다[2].
홉킨슨바 기법은 주로 동적 압축 실험에 사용되었다. 그
러나, 재료의 높은 변형에서의 손상 및 고장 메커니즘을 분
석하기 위해 동적 인장 기법의 필요성이 대두되었다. Harding
과 연구진[3]은 동적 인장 시험을 위해 SHPB를 최초로 적
용했다. 1983년 Harding과 Welsh에 의해 장비에 대한 설계
가 더욱 개선되었다[4]. 신뢰성을 높이기 위해 Lindholm과
Yeakley는 Top-hat 형상의 시편으로 동적 인장 특성을 평가
할 수 있도록 홉킨슨바를 개선했다[5]. Mohr와 Gary는 M형
상 시편 형상을 제안했고[6], Nicholas는 시편에 나사선을
가공하는 디자인을 제안했다[7]. 이상적인 홉킨슨바 평가
에서 시편은 동적 평형의 단축 응력 상태하에서 거의 일정
한 변형률로 변형된다[8]. 시편이 낮은 기계적 임피던스와
강도를 가진 플라스틱 재료일 경우, 낮은 신호 감지, 동적
평형 모니터링, 균일한 변형에 대한 시편 설계, 시편 고정
및 반복적인 낮은 진폭 응력 신호 발생과 같은 난제에 직면
하게 된다. 
본 논문에서는 이러한 문제를 극복하기 위한 홉킨스바
의 입력봉의 재질, 홀더 및 시편의 형상을 변경하여 고변형
률 상태에서 플라스틱의 응력-변형률 커브를 얻을 수 있다. 

2. 이론 전개

홉킨스 장치는 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 크게 충격흡수
(Stopper), 입력봉(Incident bar), 발사체(Striker) 그리고, 전
달봉(Transmission bar)으로 구성되어 있다. Fig. 1와 같이 가
스 건을 통해 발사된 발사체가 입력봉에 강하게 충돌하게
되면 입력봉이 전달봉 반대방향으로 이동하여 입력봉과 전
달봉 사이에 위치한 시편이 파단되는 원리이다.

발사체가 입력봉에 매우 높은 속도로 충돌할 때 압축성
탄성파가 생성되고, 이 탄성파는 입력봉을 통해 전달된 후
입력봉과 시편의 경계에 도달하면 입력봉과 시편의 임피
던스 차이에 의해 일부는 반사되어 입력봉을 통해 나가고
일부는 시편을 투과하여 전달봉으로 전해진다[9]. 기본 선
형 탄성파 전파 이론을 사용하면 입력봉과 전달봉의 스트
레인 게이지로부터 시간에 대한 응력, 변형률, 변형률 속도
를 얻을 수 있다. 이 이론에 기초하여 시편의 변형률은 반
사된 탄성파의 시간 적분에 직접적으로 비례하고, 응력은
전달된 탄성파의 진폭에 직접적으로 비례한다[10]. 

Fig. 2에서 볼 수 있듯이 두 봉 사이에 위치한 시편의 초
기 길이를 Ls, 시편의 양쪽 끝 변위를 u1, u2 (수식으로)라고
할 때, 시편의 평균 변형률은 다음과 같이 표현될 수 있다.

(1)

(2)

(3)

Cb는 봉의 탄성파 속도를 말한다. 시편에 양단에 형성된
힘은 아래와 같이 표현할 수 있다. 

(4)

(5)

Eb는 봉의 영률, Ab는 봉의 단면적을 의미한다. 짧은 시편
은 변형이 발생하는 동안 동적평형 상태에 있다고 가정하
므로 시편에 통과하는 응력은 일정하다. 따라서,  또
는 로 표현된다
최종적으로, 시편에 가해지는 응력, 변형률, 변형률 속도
는 동적평형상태라는 가정에서 아래와 같은 표현으로 나
타낼 수 있다.

(6)

(7)
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Fig. 1. Schematic of Split Pressure Hopkinson Bar 

Fig. 2. Testing section of Split Pressure Hopkinson Bar 
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(8)

플라스틱 재질은 기계적 임피던스와 강도가 매우 낮아
전달변형률(εT)을 측정이 어렵다. 그러므로, 아래의 응력 방
정식에서처럼 전달변형률을 얻기 위해서는 봉의 Young’s
modulus(EB), 단면적(AB)을 낮추고, 시편의 단면적(AS)을 높
여야만 한다. 

(9)

3. 실험 방법

3.1 실험 장비 구성 및 사양

1차원 선형 탄성파 이론을 적용하기 위해 홉킨스바 입력
봉과 전달봉은 탄성파가 전파되는 동안 탄성이 유지되어
야 한다. 또한 입력봉의 스트레인 게이지를 통해 측정되는
입사파와 반사파가 중첩되지 않을 만큼 충분히 길어야 한
다. 이러한 이유로 봉의 지름 대한 길이의 비는 20 보다 커
야 한다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 실험 도중 실시간으로 입
사파, 반사파, 투과파 신호를 측정할 수 있도록, 양쪽 봉에
모두 스트레인 게이지를 부착하였다. 이 때 사용 한 스트레
인 게이지는 저항이 350 Ω , 표점 간 거리(gage length)가
3 mm인 UFLA-3-350-11-3LT(TML, Japan) 모델을 사용하였
다. 이 스트레인 게이지는 입력봉에서 입사파와 반사파가
서로 중첩되지 않도록 봉의 가운데에 부착하였다. 또한 스
트레인 게이지는 스트레인 앰프로 연결되어 신호를 증폭
시킨다. 이렇게 나온 출력전압 신호는 데이터 수집 장치(PXIe-
1082, PXIe-5105 digitizer card, National Instruments, USA)
를 통해 기록 및 저장된다. PXIe-5105는 최대 샘플링 속도
가 60 MS/s이고, PXIe-1082 컨트롤러는 데이터 수집 카드에
접속하기 위해 NI-DAQ 및 LabVIEW 소프트웨어가 있는 컴
퓨터에 연결되었다. 또한 100 ms 미만의 짧은 시간 내에 전
체 테스트를 수행하기 때문에 데이터 수집 시스템에 전기
신호를 제공할 수 있는 마이크로 스위치가 사용되었다. 마
이크로 스위치는 가스 건의 밸브에 의해 가동되어 5 V 신
호를 데이터 수집 시스템으로 출력한다. 실험 후 데이터가
수집되면 실험을 완료한 후 사후 처리를 위해 Excel 파일에
저장된다.
본 논문에서는 기계적 임피던스와 강도가 낮은 플라스
틱 소재를 평가하기 위해서 입력봉의 재질(Steel bar,
Aluminum bar), 시편(ASTM 3039)의 두께 등을 변경하여 평
가하였다. 

3.2 Digital Image Correlation (DIC)

본 연구에서는 홉킨스 바를 통해 얻은 변형률 데이터의
신뢰성 확보를 위하여 Digital Image Correlation (DIC)를 통

해 얻은 변형률 데이터와의 비교를 진행하였다. DIC 기법
은 스펙클 무늬의 디지털 이미지를 분석하여 변형 과정에
서 시편의 변형율을 얻을 수 있는 비접촉 측정방법이다. DIC
기법은 GOM 사의 Aramis Professional 소프트웨어로 진행
되었다. 스페클 무늬의 시편 표면으로부터 평면 내 균일한
변형장을 얻기 위해, 초고속카메라의 이미지 해상도는
256 × 128 pixel2에, 프레임 속도는 100000 fps로 설정하였
다. 또한 표본 시편의 변형으로 인한 면내 변형장을 보장하
기 위해 홉킨슨바를 통한 고속 압축 시험 동안 동시에 DIC
기법을 위한 초고속 카메라 동영상 촬영이 진행되었다. 

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 홉킨슨바 실험 결과

홉킨스바를 통한 시편 평가를 하기 전에 장비의 신뢰성
을 점검하기 위해 입력봉에만 스트레인 게이지를 부착한
상태에서 기본 평가를 진행하였고, 그 결과는 Fig. 3과 같다. 

Fig. 3에서 보는 것과 같이 입사파와 반사파의 파형이 유
사하게 측정되었다. 이는 스트레인 게이지, 응력 파동의 동
적 평형 상태가 잘 구현됨을 확인하였다. 

 

 

Fig. 4. Oscilloscope record of signals from strain gages by mate-
rial of incident bar 

Fig. 3. Oscilloscope record of signals from strain gages at initial
condition 
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입력봉과 전달봉의 재질을 스틸봉과 알루미늄봉으로 평
가 진행했으며, 평가 결과는 Fig. 4에 나타내었다. 
사용된 스틸봉의 Young’s modulus(EB)는 210 GPa, 알루미
늄의 Young’s modulus(EB)는 73.1 GPa로 알루미늄봉의
Young’s modulus(EB)가 약 3배 정도 낮다. 평가 결과 스틸봉
에서는 구별되지 않던 전달변형률이 알루미늄봉에서는 측
정되는 것을 확인하였다. 
시편을 고정하는 지그의 재질에 대한 평가 결과를 영향
을 Fig. 5에 나타내었다. 시편 고정 지그 결합시 입력파는 모
두 동일하게 측정되지만, 반사파의 경우 파형과 반사파 손
실이 발생되었다. 지그 장착시 시편과 지그 단차, 시편 형
상의 단차등으로 인해 미세한 캡이 발생하기 때문이다. 스
틸 지그의 경우 반사파 손실이 알루미늄 지그보다 더 많이
발생되었다. 이는 스틸 지그의 중량이 높아 자체 하중에 의
한 입사봉의 처침이 발생하기 때문으로 추정된다. 본 연구
에서는 반사파 손실이 적은 알루미늄 지그를 사용하였다. 
시편의 단면적(AS)은 전달변형률(εT)에 영향을 준다. 시
편의 단면적의 영향도를 보기 위해 시편의 형상(ASTM 3039)
은 고정하고, 두께를 1.5 mm, 2.3 mm, 4.5 mm 제작하여 평
가하였다. Fig. 6에서 보는것과 같이 두께가 증가할수록 전
달변형률(εT)은 높아지는 것을 알 수 있다. 
홉킨스바 실험을 통하여 기록된 시간에 따른 전압 변화
결과는 오실로스코프를 통해 얻을 수 있고, 이 결과를 시간

에 따른 변형률로 바꾸는 과정에는 휘트스톤 브릿지 공식
을 이용하였다. 입력봉과 출력봉에서 얻은 전압 신호를 탄
성파 전달 이론에 적용하여 플라스틱 시편의 응력 – 변형
률 선도를 Fig. 7에 나타내었다. 

4.2 DIC를 통한 신뢰성 검증

홉킨슨바 실험을 통해 얻은 시간에 따른 변형률 데이터
와 초고속 카메라로 촬영한 영상을 DIC 기법으로 분석하
였다. Fig. 8에서 보는것과 같이 파단부 변형률 데이터에서
두 데이터가 거의 유사한 것을 확인할 수 있다. 0.08 ms 이
후로는 초고속 카메라로 촬영된 스펙클 이미지가 많이 왜

Fig. 5. Oscilloscope record of signals from strain gages by mate-
rial of holder jig 

Fig. 6. Oscilloscope record of signals from strain gages by material
of incident bar 

Fig. 7. Stress-strain curve of Plastic

Fig. 8. (a) Comparison of strain data from SHPB experiment and
DIC (b) The images of TPO specimen by high speed
camera and DIC 
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곡되어 분석 영역이 소실되었다. 이를 통해 시간에 대한 변
형 및 파괴가 DIC 와 홉킨슨바 장치에서 비슷하게 측정된
것을 알 수 있고, 두 데이터의 신뢰성을 검증하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 고 변형률 속도에서의 플라스틱 소재의
응력-변형률 선도를 얻기 위해 홉킨슨바 디자인을 개선하
였다. 기계적 인피던스와 강성이 낮은 플라스틱 소재의 전
달변형률을 높이기 위해 입사봉과 전달봉의 Young’s modulus
값이 낮은 알루미늄 재질을 사용하였으며, 그 결과 응력-
변형률 선도를 얻을 수 있었다. 또한, 고정 지그에 의한 탄
성파 손실을 최소화 하기 위해 알루미늄 재질의 고정 지그
를 사용하였다. 또한 시편 두께의 영향을 확인하였으며, 시
편 두께를 5 mm로 표준화 하였다.
디자인을 개선한 홉킨스 바에서 고 변형률 속도에서 플
라스틱의 응력-변형률 선도를 얻을 수 있었다. 또한 홉킨
스 장치의 변형률 데이터의 신뢰성 검증을 위해 초고속카
메라를 통해 얻은 변형률을 DIC 분석을 통해 진행하였으
며, 결과적으로 두 데이터의 유사성을 통해 홉킨슨바의 데
이터에 대한 신뢰성을 확보하였다. 
향후 자동차 충돌 및 에어백 전개 부품에 사용되고 있는

Chopped Glass Fiber 강화 플라스틱 소재에 대한 High Strain
rate에서의 응력-변형률 선도를 얻기 위해 활용할 예정이다. 
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