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            초록
          
        

        
          In Hopkinson bar theory, stress, strain, and strain rate can be determined by analyzing the dimensions of the specimen. When conducting Split-Hopkinson Pressure Bar (SHPB) experiments, the stress-strain curve is obtained by considering the entire length and width of the specimen. However, in Split-Hopkinson Tensile Bar (SHTB) experiments, it is important to only consider the regions where deformation occurs in order to accurately determine the dynamic material properties. This study introduces a method for selecting the dimensions of the deformed region (LD and WD) in plate specimens for SHTB experiments using Finite Element Analysis (FEA). The analysis involved varying the length and width of a 1 mm thick SUS430 specimen, and the deformed region was determined using the proposed method. The stress-strain curves obtained from this region were then compared with the input Cowper-Symonds model. The validity of the proposed approach was confirmed, as the percentage error between them ranged from 2.54 to 6.62%.
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      1. 서론
      최근 자동차, 항공 등의 여러 산업분야에서는 경량화와 내구성 강화를 위해 합금과 고강도 강판의 사용이 확대되고 있다. 알루미늄 합금, 스테인리스 스틸과 같은 소재는 탄성 복원과 낮은 성형성으로 인해 원하는 결과물을 얻기 어려울 수가 있어 액중방전성형(Electro-hydraulic Forming), 전자기성형(Electro-magnetic Forming)과 같은 고속 성형 기법이 연구되고 있다. 고속 성형기법은 매우 짧은 시간 안에 이루어지는 성형으로 의한 관성효과(Inertia Effect)와 높은 변형률 속도에 의한 연신율 증가로 인해 성형성을 증대시킬 수 있다는 이점이 있다[1,2]. 소재의 물성은 준정적 실험을 통해 얻어지는 것이 일반적이지만, 변형률 속도가 증가하면 소재의 항복강도와 인장강도가 증가하는 경향을 보이므로[3,4] 고 변형률 속도에서의 현상을 정확하게 분석하고 예측하기 위해서는 동적 물성의 획득에 관한 연구가 필수적이다.

      동적 물성은 고속인장시험기[5]와 Taylor 봉[6,7], 홉킨슨 바(Hopkinson Bar)[8-11]를 이용하여 구할 수 있다. 이 중 홉킨스바는 102-104 s-1의 고변형률 속도에서의 물성 획득을 위해 널리 사용되는 장비로 압축 물성을 구하는 SHPB (Split-Hopkinson Pressure Bar)와 인장 물성을 구하는 SHTB (Split-Hopkinson Tensile Bar)가 존재한다. SHPB 실험은 시편을 긴 봉 형상의 입력봉과 출력봉 사이에 위치시키고 입력봉에 충격봉을 충돌시킴으로써 시편을 압축시키게 된다. 이때 봉에서의 응력파를 측정하고 1차원 응력파 전달 이론을 이용하여 시편의 동적 물성을 구한다. SHTB 역시 같은 원리를 기반으로 하나, 입력봉을 인장 시키기 위해 입력봉을 감싸는 튜브(Tube) 형태의 충격봉이 주로 사용된다. 봉과 시편 사이 경계면의 접촉만에 의해 시편이 압축되는 SHPB와는 달리, SHTB는 볼트를 이용하여 결합하거나[12-14] 시편과 봉에 나사산[15,16]을 파서 결합하게 된다. 응력파의 전달을 이용하는 홉킨슨 바의 특성상, 이러한 결합부의 형상에 의한 노이즈가 물성획득에 큰 영향을 줄 수 있다. 하지만 SHTB는 압축이 아닌 인장 물성을 구할 수 있다는 점, 원기둥뿐만 아니라 판재 시편의 실험이 가능하다는 점, 시편의 네킹(Necking)이나 인장 파단을 관찰하기 용이하다는 장점이 있어 지속적인 연구가 필요하다.

      본 논문에서는 SHTB의 유한요소해석을 통해 입력 응력-변형률 선도와 홉킨슨 바 이론을 이용하여 구한 선도의 일치도를 향상시킬 수 있는 방법을 연구하였다. 홉킨슨 바 이론에서 응력-변형률 선도를 계산하기 위해서는 시편의 길이(LS)와 단면적(AS)을 알아야 한다. SHPB 실험에서 이것은 단순히 원기둥 시편의 길이와 단면적에 해당한다. SHTB에서는 시편에서 변형이 집중되는 부분과 그렇지 않은 부분이 극명하게 차이가 나므로 정확한 응력-변형률 선도를 구하기 위해서는 시편의 변형길이(LD)와 너비(WD)를 선택할 수 있는 기준이 필요하다. 이를 위해 두께 1 mm의 박판 SUS430 시편을 다양한 초기 게이지 길이(LI)와 너비(WI)에 대하여 모델링하여 해석을 수행하고 변형 영역을 구하였다. 그리고 초기 게이지 길이인 LI, WI를 사용한 응력-변형률 선도와 본 연구에서 도출한 LD와 WD를 사용하여 계산한 선도를 비교하였다. 홉킨슨 바 이론을 통해 구한 응력-변형률 선도는 어떤 L과 W값을 사용하느냐에 따라 민감하게 변화함을 확인하였고, 입력 응력-변형률 선도와의 일치도를 높일 수 있는 LD와 WD의 선정 기준을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. SHTB
      
        2.1 SHTB 이론
        SHTB 장비의 형상은 Fig. 1과 같다. 입력봉(Incident Bar), 출력봉(Transmitted Bar), 시편(Specimen), 충격봉(Striker)은 동일 축상에 정렬되며 출력봉의 끝단은 고정되어 움직이지 않는다. 충격봉은 입력봉을 감싸고 있는 튜브 형태이며 공압 장치에 의해 발사된다. 충격봉이 입력봉에 충돌하면 인장 응력파가 발생하는데, 여기에 1차원 응력파 전달 이론을 적용시켜 각 봉과 시편에서의 응력을 계산할 수 있다[8]. 이 충돌로 인해 입력봉을 따라서 전파하는 응력파를 입사파(Incident Pulse)라고 한다. 각 봉의 재질과 단면적은 모두 동일하게 설계하여 임피던스(Impedance) 차이가 없도록 한다. 임피던스 Z는 식(1)과 같이 표현된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of SHTB apparatus
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        여기서 ρ는 밀도, A는 단면적이며, C는 탄성파 전파 속도, E는 탄성계수이다. 시편의 면적, 밀도, 탄성계수가 봉과 다르므로 임피던스 차이가 발생한다. 이에 입력파는 Fig. 2와 같이 반사파(Reflected Pulse)와 투과파(Transmitted Pulse)로 나누어진다. 입력파, 반사파, 투과파는 입력봉과 출력봉에 부착된 스트레인 게이지(Strain Gauge)에 의해 각각 εI, εR, εT으로 측정된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Reflection and transmission of the stress wave
          
          

          

        

        시편 양단 1, 2면에서의 속도는 식(2) 및 식(3)으로 표현된다. 봉은 탄성 변형만 발생하도록 높은 항복 강도를 가진 소재로 제작하므로 양단에 걸리는 힘은 식(4)와 식(5)로 나타낼 수 있다.
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        여기서 CB, EB, AB 는 봉에서의 탄성파 속도, 봉의 탄성계수, 봉의 단면적이다. 시편 내의 변형률 속도 ε˙t는 식(6)처럼 시편 양단의 속도차이를 시편의 길이 LS로 나눈 것으로 나타낼 수 있다.
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        시편 양단의 힘이 같다고 가정하면 식(4)와 식(5) 의해 εI+εR=εT이 성립하고 시편의 응력 σS(t)와 변형률 εS(t), 변형률 속도 ε˙St를 식(7)부터 식(9)와 같이 계산할 수 있다.
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        여기서 AS는 시편의 단면적이다. 식(7)부터 식(9)는 공칭응력과 변형률이므로 식(10)부터 식(12)와 같이 진응력, 진변형률, 진변형률 속도로 변환하여 응력-변형률 선도를 구한다.
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        SHPB와 SHTB 모두 봉과 시편의 접촉에 의해 응력파가 투과또는 반사되며, 이 관계를 이용하여 시편의 물성을 간접적으로 계산한다. 시편 전체가 입력봉과 출력봉에 의해 압축되는 SHPB는 식(7)부터 식(9)의 LS에 시편의 전체 길이를 사용할 수 있으며, 지름이 일정한 원기둥 시편이 사용되므로 어느 지점의 단면적을 AS에 사용해도 무방하다. 반면 SHTB 시편 변형은 시편의 중앙 부분에 집중되므로 시편의 전체 길이나 너비를 계산에 사용하는 것은 적절하지 않다. 정확한 응력-변형률 선도를 구하기 위해서는 변형 길이와 너비를 선정하는 기준이 필요하다. 이를 위하여 SHTB의 유한요소모델을 구축하고 시편 형상에 따른 변형 영역을 살펴보았다.

      

      
        2.2 SHTB 유한요소모델
        상용 프로그램 LS-DYNA를 이용하여 Fig. 3과 같이 유한요소 모델을 구축하였다. 본 SHTB 장비는 중심을 지나는 X-Z 면에 대하여 대칭이므로 절반의 모델만 해석하여 시간을 단축하였다. 충격봉의 속도는 8 m/s이며 INITIAL_VELOCITY_GENERATION 키워드를 통해 부과하였다. 입력봉, 출력봉, 충격봉의 소재는 SNCM439 고강도강으로 소성변형이 일어나지 않으므로 MAT001_ELASTIC 키워드를 사용하였다. 볼트 역시 봉과 같은 소재를 사용하여 임피던스 차이에 의한 노이즈를 최소화하였다. 봉의 물성과 치수는 Tables 1과 2에서 확인할 수 있다. 식(7)부터 식(9)의 계산에 필요한 εI, εR, εT는 스트레인 게이지 위치에 있는 요소(Element)의 변형률을 사용한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Finite element model of SHTB
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the bars
          
          

        

        
          
            
              	Bar
              	Length [mm]
              	Diameter [mm]
            

          
          
            	Incident bar
            	3,500
            	20
          

          
            	Transmitted bar
            	1,595
            	20
          

          
            	Striker
            	400
            	Inner
            	Outer
          

          
            	22
            	30
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Material properties of SNCM439
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Value
            

          
          
            	Density [kg/m3]
            	7,850
          

          
            	Young’s modulus [GPa]
            	196
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.3
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	1550
          

        

        

        시편의 기본 형상은 Fig. 4와 같다. LI는 초기 게이지 길이, WI는 초기 너비이며 두께 T는 1 mm이다. WI=6 mm로 고정하고 LI는 4, 6, 8, 10, 12 mm에 대하여 해석한 후, LI= 6 mm로 고정하고 WI를 4, 5, 6, 7 mm에 대하여 해석하여 결과를 비교하였다. 시편의 소재는 SUS430이며 식(13)과 같이 Cowper-Symonds 구성 방정식을 이용한 물성을 입력하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic of the plate specimen for SHTB
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        σ-는 동적 유동응력, σ0는 정적 유동응력, ε˙는 변형률 속도이며 C와 p는 Cowper-Symonds 재료상수이다. 위 구성 방정식을 이용한 변형률 속도별 응력-변형률 선도를 MAT024_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 키워드를 통해 적용하였으며, 이를 본 논문에서는 ‘입력 물성’이라고 지칭할 것이다. SUS430의 물성과 Cowper-Symonds 재료상수는 Table 3에 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Material properties and Cowper-Symonds parameters of SUS430
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Value
            

          
          
            	Density [kg/m3]
            	7,800
          

          
            	Young’s modulus [GPa]
            	200
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.3
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	345
          

          
            	C [MPa]
            	76.2653
          

          
            	p
            	5
          

        

        

        시편은 4개의 볼트를 이용하여 고정하였다[12]. 봉에서 시편으로의 응력파 전파를 용이하게 하기 위하여 볼트를 견고히 체결하여 그립(Grip)과 시편이 서로 밀착되도록 한다. 이를 해석적으로 구현하기 위하여 Fig. 5와 같이 볼트에 의해 그립에 가해지는 클램핑(Clamping) 압력 P=124 MPa를 부과하였다[14]. P의 크기는 별도의 정해석 결과를 바탕으로 추정하였다. Fig. 6에서와 같이 P가 가해질 경우 응력파가 가지고 있는 진동이 줄어드므로 클램핑 압력의 중요성을 확인할 수 있다. 정적 해석으로 시작하여 클램핑 압력을 부과하였고 평형 상태에 이르면 동적 해석으로 전환하여 SHTB의 충돌해석을 수행하였다. 이를 구현하기 위해 CONTROL_IMPLICIT_GENERAL 키워드를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Clamping pressure condition on grip of the bars
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of stress-strain curves; with clamping pressure and without clamping pressure
          
          

          

        

      

      
        2.3 유한요소해석결과
        해석 결과로부터 응력-변형률 선도를 계산하기 위해 식(7)부터 식(9)의 LS에는 초기길이 LI를, AS에는 WI×T를 사용하였다. Figs. 7과 8은 각각 WI = 6 mm로 고정하고 LI를 변화시켰을 때와 LI = 6 mm로 고정하고 WI를 변화시켰을 때의 응력-변형률 선도이다. 길이 LI가 짧고 너비 WI가 좁을수록 변형률과 변형률 속도가 커지는 것을 확인할 수 있다. 충격봉의 속도가 8 m/s으로 동일하므로 시편에 가해지는 에너지도 같다고 볼 수 있다. 시편의 길이와 너비가 작아지면 같은 에너지로 더 작은 영역을 변화시키는 것이므로 변형률과 변형률 속도가 커진다고 볼 수 있다. Figs. 7과 8에서 각 선도의 변형률 속도 차이는 수백 s-1임에도 항복응력이나 유동응력의 크기에 큰 차이가 없다. 변형률 속도 1,500 s-1에서의 입력 물성과 LI = 4 mm, WI = 6 mm일 때 식(7)부터 식(9)에 의한 선도를 Fig. 9에 나타내었다. 같은 변형률 속도에서의 응력-변형률 선도이므로 서로 일치하는 것이 이상적인 결과이다. 하지만 입력 물성에 비해 유동응력이 확연히 낮은 수준에 머무는 것을 볼 수 있다. 입력 유동응력과의 평균 퍼센트 오차는 8.58%였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of stress-strain curves for different gauge lengths. LI and WI were used for the calculation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of stress-strain curves for different gauge widths. LI and WI were used for the calculation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison between the input Cowper-Symonds curve and FEA result. LI and WI were used for the FEA result calculation
          
          

          

        

        이러한 문제가 발생하는 이유는 SHPB에서 기반한 이론식이 SHTB에서 그대로 사용되고 있기 때문이다. SHPB에서는 Fig. 10에 나타난 시편 전체에서 변형이 발생하므로 LS와 AS를 사용하여 응력과 변형률을 계산하여도 무방하다. Fig. 11에서 볼 수 있듯이 SHTB는 시편의 중앙 게이지 부근에서 대부분의 변형이 발생하며 그립과 접하는 인근의 변형은 없거나 매우 작아 무시할 수 있는 수준이다. 그러므로 시편 전체 길이를 식(7)부터 식(9)에 대입할 수 없음은 명백하며, LI를 사용하였을 때도 Fig. 9와 같이 오차가 발생하므로 적절한 길이를 선택할 수 있는 기준이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of LS and AS between SHPB and SHTB
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Effective plastic strain of specimen after the first stress wave passed
          
          

          

        

        Fig. 11에서 확인할 수 있듯이 실제로 변형이 일어나는 길이 LD는 LI와 큰 차이를 보인다. 해당 시편의 경우는 LI = 6 mm, LD =12.9 mm로 2배 이상 차이가 나며 시편의 형상이나 변형률 속도에 따라 더 큰 차이가 나는 경우도 있다. 이에 따라 식(8)과 식(9)에서 LI를 사용하면 실제보다 변형률과 변형률 속도가 높게 계산됨을 알 수 있다.

        LI대신 LD를 이용하여 다시 응력-변형률 선도를 구하였다. LD의 측정 기준은 Fig. 12와 같다. 시편의 최대 Z-변형률은 시편의 정중앙에서 발생한다. 이 값을 기준으로 하여 시편 Z축을 따라가며 요소의 Z-변형률이 최대 Z-변형률의 20%가 되는 지점까지의 길이를 LD로 하였다. Fig. 13은 LI = 4 mm, WI = 6 mm 시편의 응력-변형률 선도를 LI 대신 LD 사용하여 계산한 것이다. Fig. 14는 각각 LI와 LD를 사용하였을 때의 응력-변형률 선도를 비교한 것이다. 변형률 속도는 1,500 s-1에서 530 s-1으로 60% 이상 감소하였으며, 첫 응력파에 의하여 변형되는 시편의 소성 변형률 역시 0.23에서 0.07로 감소하여 3배 이상의 차이를 보였다. 같은 조건에서 이루어진 해석이지만 후처리 과정에서 LI 대신 LD를 사용함으로 인해 차이가 발생하였다. LS는 응력에도 영향을 주는데, 공칭응력을 구하는 식(7)에는 LS가 포함되어 있지 않지만 식(10)의 공칭응력을 진응력으로 변환하는 과정에서 변형률이 사용되기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Calculation of LD for plate specimen of SHTB
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison between the input Cowper-Symonds curve and finite element analysis result. LD and WI were used for the calculation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of stress-strain curves calculated using LI and LD
          
          

          

        

        Fig. 13에서는 LD를 사용하자 응력의 오차가 e = 17.42%로 더 커졌다. 이것은 LD를 사용하여 변형률과 변형률 속도는 교정되었으나 응력을 일치시키는 데에는 한계가 있기 때문이다. 응력 계산에 LD보다 큰 영향을 끼치는 것은 시편의 단면적 AS=TS×WS이다. 시편의 두께 TS는 1 mm로 동일하므로 Fig. 15의 방법으로 실제 변형이 일어나는 시편의 너비 WD를 구하였다. 길이 LI구간은 너비 WI의 직사각형 영역이며 양옆의 (LD-LI)영역은 윗변과 아랫변이 WI, Wmax 인 사다리꼴로 간주할 수 있다. 이때 총변형 길이 LD에 대해 평균 변형 너비 WD=WAvg는 식(14)과 같이 구해진다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Calculation of WD for plate specimen of SHTB
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        LD 와 WD를 사용하여 응력-변형률 선도를 구하고 Figs. 16 및 17에 나타내었다. 충격봉 속도는 V = 8 m/s, 시편 두께는 1 mm로 이전과 동일하다. Table 4와 Fig. 16은 WI = 6 mm에서 시편의 LI를 변화시켰을 때를, Table 5와 Fig. 17은 LI = 6 mm 일 때 시편의 WI를 변화시킨 결과이다. WI를 고정하고 LI를 증가시켰을 때, WD에는 큰 변화가 없으면서 LD가 주로 증가하는 모습을 보였다. 이때 LD의 증가폭이 LI증가폭과 유사하므로 (LD-LI)의 영역은 시편의 길이가 길어져도 크게 변하지 않음을 알 수 있다. e는 시편의 길이가 길수록 커지는 경향을 보였다. LI = 4 mm일 때 최소로 2.31%였고 10 mm일 때 최대로 5.5%였다. LI를 고정하고 WI를 증가시켰을 때는 LD의 소폭 증가하면서 WD가 주로 변화하였다. WD의 증가폭은 WI의 증가폭과 같았다. e는 4.2에서 3.61% 사이였으며 형상에 따른 뚜렷한 경향성은 없었다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Comparison of the input Cowper-Symonds curves and FEA results for different gauge lengths. LD and WD were used for the FEA results calculation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparison of the input Cowper-Symonds curves and FEA results for different gauge widths. LD and WD were used for the FEA results calculation
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Changes in LD, WD and e with variation in specimen’s LI
          
          

        

        
          
            
              	LI [mm]
              	LD [mm]
              	WD [mm]
              	e [%]
            

          
          
            	4
            	11.8
            	6.8
            	2.31
          

          
            	6
            	12.9
            	6.5
            	3.61
          

          
            	8
            	15.0
            	6.5
            	3.50
          

          
            	10
            	17.1
            	6.4
            	5.50
          

          
            	12
            	19.8
            	6.5
            	5.05
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Changes in LD, WD and e with variation in specimen’s WI
          
          

        

        
          
            
              	WI [mm]
              	LD [mm]
              	WD [mm]
              	e [%]
            

          
          
            	4
            	12.1
            	6.8
            	3.99
          

          
            	5
            	12.7
            	6.5
            	4.20
          

          
            	6
            	12.9
            	6.5
            	3.61
          

          
            	7
            	13.1
            	6.4
            	3.64
          

        

        

        시편의 형상뿐만 아니라 변형률 속도의 영향을 알아보기 위해 LI = 6 mm, WI = 6 mm의 동일한 시편 형상에서 충격봉의 속도 V만 바꾸어 해석을 수행하였다. V는 현재 보유한 장비에서 주로 사용되는 속도인 4, 6, 8, 10 m/s으로 하였고 결과는 Table 6에 정리하였다. 충격봉의 속도가 빠를수록, 즉 시편이 겪는 변형률 속도가 높을수록 LD가 증가하였으며 입력 유동응력과의 오차 e는 변형률 속도가 낮을수록 증가했다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Changes in LD, WD and e with variation in strain rate
          
          

        

        
          
            
              	V [m/s]
              	ε˙[s-1]
              	LD [mm]
              	WD [mm]
              	e [%]
            

          
          
            	4
            	260
            	12.5
            	6.4
            	6.62
          

          
            	6
            	400
            	12.9
            	6.5
            	4.46
          

          
            	8
            	540
            	12.9
            	6.5
            	3.61
          

          
            	10
            	660
            	13.1
            	6.6
            	2.54
          

        

        

        마지막으로 실제로 시편이 변형한 변형률 속도가 LD와 WD를 이용해 구한 변형률 속도와 일치하는지 검증하기 위해 시편의 요소에서 직접 변형률 속도를 구하였다. Fig. 12의 LD 영역에 해당하는 요소들의 변형률 평균을 구한 뒤 시간에 대하여 미분하여 변형률 속도를 구했다. 이를 식(9)를 이용한 결과와 비교하여 e를 구하고 Tables 7및 8에 정리하였다. e는 최소 0.87에서 최대 21.17%였으며 평균 e는 10.6%로 충분한 신뢰도를 가진다고 판단했다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Percentage error e between the specimen’s actual strain rate and strain rate by SHTB method when WI = 6 mm
          
          

        

        
          
            	LI [mm]
            	4
            	6
            	8
            	10
            	12
          

          
            	e [%]
            	13.62
            	0.87
            	14.25
            	9.94
            	3.59
          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Percentage error e between the specimen’s actual strain rate and strain rate by SHTB method when LI = 6 mm
          
          

        

        
          
            	WI [mm]
            	4
            	5
            	6
            	7
          

          
            	e [%]
            	10.29
            	11.18
            	0.87
            	21.17
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결론
      본 연구에서는 유한요소해석을 사용하여 SHTB에서 신뢰성 있는 응력, 변형률, 변형률 속도를 구하기 위한 변형 영역 LD와 WD 값을 계산하는 방법을 제시하였다. LD는 시편의 최대 축방향 변형률의 20%가 되는 지점까지의 직선거리로 하였으며, WD는 식(14)를 이용하여 평균 너비를 계산하였다. 이 기준이 적합한지 확인하기 위하여 두께 1 mm의 SUS430 시편의 초기 게이지 길이와 너비인 LI와 WI를 변경하며 유한요소해석을 수행하였다. 제시한 방법대로 LD와 WD를 구하여 홉킨슨 바 이론에 따른 응력-변형률 선도를 구하였다. 이를 입력 물성인 Cowper-Symonds 구성 방정식에 의한 응력-변형률 선도와 비교하였다. 잘못된 과 값을 사용하여 계산을 수행할 경우 응력, 변형률, 변형률 속도 모두 민감하게 변하여 입력 물성과 상이한 응력-변형률 선도가 나타나지만, LD와 WD를 사용하면 입력 물성과의 일치도를 향상시킬 수 있음을 보였다.

      WI와 충격봉 속도 V는 유지한 채 LI를 변경하며 해석을 수행한 결과, LI가 증가하면 LD도 증가하는 경향을 보였으며 이때 LD의 증가폭은 LI의 증가폭과 유사했다. 이에 따라 시편의 길이가 증가하여도 (LD-LI)영역은 더 확장되지 않고 유지됨을 알 수 있었다. 그리고 LI를 유지한 채 WI를 변경하며 해석을 수행하였을 때는 WI가 증가함에 따라 LD는 소폭 증가하였으나 뚜렷한 경향성은 없었다. WD의 증가량은 WI 증가량과 유사하였다. 같은 형상의 시편에 대해 충격봉 속도를 달리하여 변형률 속도의 영향도 살펴본 결과, 변형률 속도가 높을수록 LD가 증가하였다.

      홉킨슨 바 이론으로 구한 응력-변형률 선도의 응력을 입력 선도의 응력과 비교한 퍼센트 오차 e는 시편의 길이가 길수록, 변형률 속도가 낮을수록 커졌다. 전체 케이스들에 대해 e는 2.54-6.62% 사이이므로 제시된 방법이 충분히 신뢰성이 있다고 판단했다.

      추가 검증을 위해 시편의 요소에서 직접 구한 변형률 속도를 식(9)에 LD, WD를 대입하여 구한 변형률 속도와 비교하였다. e는 0.87-21.17% 사이로 LD과 WD의 계산방법이 적합했음을 확인하였다.
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