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2장 응력과 변형률2장 응력과 변형률

2장 응력과 변형률 2-1

하중의 종류

하중의 종류는 하중의 작용방향, 작용시간, 분포상태
등에 따라 분류할 수 있다.

인장하중

방향에 따라

인장하중

압축하중

전단하중

시간에 따라
정하중 충격하중

동하중
반복하중

변동하중

편진

부분편진

양진(=교번)

2장 응력과 변형률 2-2

분포상태에 따라
집중하중

분포하중

변동하중

이동하중
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하중의 종류

표2.2 하중과 응력

2장 응력과 변형률 2-3

응력과 변형률

2장 응력과 변형률 2-4

연강에서 인장응력과 인장변형률과의 관계
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응력과 변형률

항복점 불분명

0.2% offset

2장 응력과 변형률 2-5

취성재료의 인장응력에 대한 인장변형률의 변화

응력과 변형률

표2.3 각종 금속의 기계적 성질

2장 응력과 변형률 2-6
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응력과 변형률

공칭응력과 공칭변형률

공칭응력공칭응력

최초 단면의 면적에 대한 하중의 비

공칭변형률

최초 길이에 대한 늘어난 길이의 비

2장 응력과 변형률 2-7

응력과 변형률

진응력과 진변형률

진응력(true stress)진응력(true stress)

진 변형률(true strain)

변화된 단면에 대한 하중의 비

2장 응력과 변형률 2-8

변화된 길이에 대해 늘어난 길이의 비
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응력의 합성

기존 단면(x,y좌표로 표시)에 대하여 반시계 방향으로 각도 만큼
( )

평면응력

회전한 단면 (          좌표로 표시)에서의 응력상태를 나타내는 식
은 다음과 같다. 

2장 응력과 변형률 2-9

응력의 합성

2장 응력과 변형률 2-10

평면응력을 받는 단면
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응력의 합성

2장 응력과 변형률 2-11

모어 원(Mohr circle)

모어 원으로 나타낸 식

응력의 합성

주응력(principal stress)

2장 응력과 변형률 2-12

이때의 실제면의 회전각
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응력의 합성

최대전단응력( maximum shear stress)

최대인장응력 σmax, 최대전단응력 τmax

2장 응력과 변형률 2-13

상당 모멘트

원형단면에 순수 굽힘모멘트만 작용하는 경우

원형단면에 순수 비틀림모멘트만 작용하는 경우

2장 응력과 변형률 2-14
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상당 모멘트

굽힘모멘트와 비틀림모멘트가 동시에 작용하는 경우

최대 힘 력

굽힘모멘트만 작용하는 식의형태

최대 굽힘응력

2장 응력과 변형률 2-15

상당 굽힘 모멘트

최대 전단 력

굽힘모멘트와 비틀림모멘트가 동시에 작용하는 경우

상당 모멘트

최대 전단응력

비틀림모멘트만 작용하는 식의형태

2장 응력과 변형률 2-16

상당 비틀림 모멘트
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응력집중

국부적으로 특별히 큰 응력이 발생하는 현상

예) 축의 키홈, 구멍, 단이 진 부분

단면이 크게 변하는 부분

2장 응력과 변형률 2-17

응력집중

응력집중계수(stress concentration factor) ;α

단면부의 평균응력에 대한 최대응력의 비

2장 응력과 변형률 2-18

σmax : 최대응력

σn : 평균응력
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응력집중

판에서의 응력집중

무한 평판에 타원구멍이 있는 경우의 응력집중계수무한 평판에 타원구멍이 있는 경우의 응력집중계수

2장 응력과 변형률 2-19

판에서의 응력집중

응력집중

2장 응력과 변형률 2-20

평판의 응력집중
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응력집중

판에서의 응력집중

반무한 평판에 V자 노치가 있는 경우의 응력 집중계수

2장 응력과 변형률 2-21

응력집중

봉에서의 응력집중

2장 응력과 변형률 2-22

단이진 원형봉의 응력집중
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응력집중

응력집중 경감대책

필렛 반지름 크게

제1, 제3의 단면변화형상 설치

보강재 결합

2장 응력과 변형률 2-23

보강재 결합

열처리

응력집중

2장 응력과 변형률 2-24

응력집중 완화를 위한 형상의 변형
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크리프 (creep)

고온, 일정하중 아래서 장시간 방치하면 변형률이 시간에 따라 증가

예: Jet Engine Gas Turbine Rocket 고압발전 Boiler예: Jet Engine, Gas Turbine, Rocket, 고압발전 Boiler 

2장 응력과 변형률 2-25

크리프 곡선 (고온 고하중의 경우)

크리프 (creep)

2장 응력과 변형률 2-26

온도, 하중의 변화에 따른 크리프 곡선
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재료의 파손이론

최대 주응력설

인장응력이나 압축응력에 의하여
재료가 파손된다는 이론재료가 파손된다는 이론

• 3차원인 경우 최대 주응력

• σ3 = 0 인 2차원의 경우

2장 응력과 변형률 2-27

재료의 파손이론

최대 전단응력설

전단응력에 의하여 재료가 파손된다는 이론

• 3차원인 경우 최대 전단응력

• σ3 = 0 인 2차원 평면응력의 경우

2장 응력과 변형률 2-28

σ3  0 인 2차원 평면응력의 경우
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재료의 파손이론

최대 전단응력설

2차원 응력이 동시에 작용하는 경우• 2차원 응력이 동시에 작용하는 경우

2장 응력과 변형률 2-29

재료의 파손이론

전단변형에너지설 von Mises condition

변형에너지 전단변형에너지 체적변형에너지

파손 전단변형에너지=인장시의 항복점에서의 변형에너지

2장 응력과 변형률 2-30

항 복
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재료의 파손이론

총변형에너지

응력과 변형률과의 관계

2장 응력과 변형률 2-31

총변형에너지

재료의 파손이론

체적변형률 ∆

체적변형에너지 (UV)

2장 응력과 변형률 2-32

단, p : 평균응력
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재료의 파손이론

전단변형에너지 (US) 총변형에너지 - 체적변형에너지

2장 응력과 변형률 2-33

재료의 파손이론

전단변형에너지 (US)

단순인장을 받는 경우 (σ1= σVM,, σ2= σ3=0) 

2장 응력과 변형률 2-34

단, σVM 는 인장시 항복응력
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재료의 파손이론

σVM 는 인장시 항복응력

2장 응력과 변형률 2-35

단, σ1 , σ2 , σ3 , 는 주응력

재료의 파손이론

파손이론의 비교

2장 응력과 변형률 2-36

2차원 평면에서 파손이론(σ2 = 0의 경우)
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재료의 파손이론

파손이론의 비교

2장 응력과 변형률 2-37

2차원 평면에서 파손이론(σ2 = 0의 경우)

재료의 파손이론

파손이론의 비교

2장 응력과 변형률 2-38

파손이론과 실험결과(σ3 = 0의 경우)
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안전계수(safety factor)

기준 강도

표2.5 기준강도와 설계응력

2장 응력과 변형률 2-39

안전계수(safety factor)

허용응력(σa :all0wable stress) 

부품설계시 사용하는 응력의 최대 허용치부품설계시 사용하는 응력의 최대 허용치

안전계수 또는 안전률 (S) 

허용응력에 대한 기준강도

2장 응력과 변형률 2-40
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피로파손(fatigue failure)

반복 동하중 작용하에서 인장강도 혹은 항복응력

정 의

보다 낮은 응력에서 재료가 갑자기 파괴되는 현상

2장 응력과 변형률 2-41

반복응력의 종류

피로파손(fatigue failure)

피로한도 곡선(S-N 곡선)

2장 응력과 변형률 2-42

강이 양진응력을 받는 경우
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피로파손(fatigue failure)

피로한도 선도

2장 응력과 변형률 2-43

헤이그 선도

피로파손(fatigue failure)

(반복응력)

피로한도 선도

2장 응력과 변형률 2-44

스미스 선도
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피로파손(fatigue failure)

피로한도 선도

2장 응력과 변형률 2-45

여러 가지 내구선도의 비교

피로파손(fatigue failure)

조더버그선(Soderberg line)

굿맨선(Goodman line)

2장 응력과 변형률 2-46
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피로파손(fatigue failure)

거버선(Gerber’s line)

미국기계학회 표준선도(ASME)

2장 응력과 변형률 2-47

피로파손(fatigue failure)

실제 부품의 피로한도

노치효과노치효과

반복하중인 경우 노치부분에 금(crack)이 발생하여

피로한도 가 작아지는 현상

노치계수( βk)

2장 응력과 변형률 2-48
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피로파손(fatigue failure)

실제 부품의 피로한도

치수효과치수효과

표면효과

치수가 다르고 형상이 같은 여러 물체의 경우

가장 큰 치수의 물체가 더 적은 피로한도 값을 갖는 현상

표면조도, 부식, 표면경화 등에 의한

2장 응력과 변형률 2-49

표면조도, 부식, 표면경화 등에 의한

피로한도의 변화 현상

피로파손(fatigue failure)

실제 부품의 피로한도

압입효과압입효과

부품을 조립하는 과정에서 발생하는 압입과 열박음으로

응력이 발생하여 피로한도가 저하되는 현상

2장 응력과 변형률 2-50
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피로파손(fatigue failure)

수정된 피로한도로 보정된 조더버그 내구선도

2장 응력과 변형률 2-51


