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o 재료의 성질

외부 자극에 어떻게 반응하느냐? 

성질 외부자극 반응

기계적 성질 힘 (stress) 변형 (strain)

전기적 성질 전기장 전도

자기적 성질 자기장 자기력

광학적 성질 빛 투과, 반사, 굴절

o 재료역학 : 재료의 기계적 성질

재료역학(mechanics of materials)은 기계, 건축물, 다리 따위의 구조물을
이루는 재료의 역학적 성질을 연구하는 학문이다. 재료역학의 주 목적은, 구조
물의 안전한 설계에 있어서 핵심이 되는 거동 해석을 위해 필요한, 구조물 및
그 부재들에 작용하는 하중에 따른 응력, 변형과 변형률을 결정하는 것이다. 

재료역학

https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%97%AD%ED%95%99_(%EB%AC%BC%EB%A6%AC%ED%95%99)
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%9D%91%EB%A0%A5
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EB%B3%80%ED%98%95
https://ko.wikipedia.org/wiki/%EB%B3%80%ED%98%95%EB%A5%A0


o 재료의 손상

- 재료의 거동을 공부하는 이유 à 급작스런 파손을 방지

- 재료의 수명에 영향 요소 à 온도, 습도,화학적, 생물학적, 역학적, 미시적, 거시적

각각의 요소가 어떠한 방식 작용 à 많은 연구 필요

- 안전한 구조물 à 재료의 특성을 파악 à 다양한 조건에 따른 재료의 반응을 이해

재료의 거동과 파손



o 금속재료

- 금속재료(metallic materials)는 모든 분야에서 가장 널리 사용되는 재료

- 열과 전기의 전도율 높음, 강도(strength)와 연성(ductility)도 뛰어남 

- 합금은 철을 많이 함유하고 있는 강(steel)

- 알루미늄, 구리, 타이타늄 등의 비철금속(nonferrous metals)

재료의 종류



- 세라믹 재료(ceramics)는 금속-비금속 결합

- 높은 강도, 내열성, 내마모성을 들 수 있으며 무게가 가벼움.

- 취성을 나타내며 역학적인 하중에 취약하다.

- 고온에서 열을 차폐하는 기능이 탁월해서 내열성이 요구되는 곳에서 많이 사용됨.

재료의 종류

o 세라믹 재료



- 고분자 재료(polymeric materials): 탄소를 포함하는 긴 사슬(chains)로 연결된 분

자들로 구성된 재료.

- 기본적으로는 결정을 가지지 않는 비결정체로 존재, 강도와 인성은 큰 범위의 변화

재료의 종류

o 고분자 재료



- 두 가지 이상의 다른 재료를 섞어서 하나의 통합된 성질을 나타내는 새로운 재료.

- 거시적으로 볼 때 구성된 재료들의 성분이 화학적으로 결합되는 것이 아니라 각 재료

의 특성을 유지한 채로 물리적으로 혼합되어 있는 상태

- 복합재료는 높은 강도와 낮은 체적대비 중량으로 인해서 강도와 중량을 중요시하는

각종 분야에서 널리 사용됨.

재료의 종류

o 복합재료



- 재료가 더 이상의 기대되는 기능을 수행하기가 불가능할 때 파손(failure)

- 단순히 재료가 파괴되어 두 조각이 났다는 것을 의미하는 것은 아님.

- 재료가 파괴되지 않았더라도 더 이상 의도된 특성을 발휘하지 못한다면 파손

- 재료의 파손 그 종류가 매우 다양하며 설계 시의 관점에 따라서 파손 여부를 판단

- 파손 (failure) 은 파괴 (fracture) 보다 큰 범위

재료의 파손 (Failure)

o 파손의 정의



- 탄성을 가진 물체: 힘을 가하면 형상이 바뀌었다가 힘을 제거하면 원래 상태로

돌아간다. (탄성변형, Elastic deformation)

- 하지만 금속 등의 많은 고체재료는 탄성한계가 작아 강한 힘을 주면 돌아오지 않

는 영구변형. 이렇게 힘을 주어 모양을 바꿀 수 있는 성질을 가소성(Plasticity)

이라고 하고 이러한 영구변형을 소성변형 이라고 한다.

파손 (Failure) 모드의 종류

o 소성변형 (Plastic deformation)



- 취성파괴: 외력에 의해 거의 소성 변형을 동반하지 않고 파괴.

- 취성 파괴는 불안정적이며, 고속으로 진전한다.

- 일반적으로 고강도 재료일수록 취성적 파괴.

- 또 철강 재료 등에서는 연성-취성 천이온도가 있으며, 그 온도보다 높은 온도

에서는 연성 파괴, 낮은 온도 에서는 취성 파괴

- 연성 파괴에 대한 상대적 호칭.

o 취성파괴 (Brittle fracture), 연성파괴 (Ductile fracture)

파손 (Failure) 모드의 종류



- 재료에 반복 응력 (진동, 회전)을 가하면 비례 한도 또는 탄성 한도 이하의 작

은 응력에서도 파괴되는 경우

- 이때의 파괴를 피로 파괴.

- 미끄럼에 의해 미세 균열 à 응력 집중 --> 반복 응력 à 균열이 확대 à 파괴

피로파괴된 크래프 샤프트 축 균열 (crack)이 진행되는 양상을 보여주는 그림

o 피로 (Fatique)

파손 (Failure) 모드의 종류



- 고무줄에 추를 매달면 순간적으로 고무는 늘어나고, 그대로 방치해두면 시간

이 흐름에 따라 고무는 서서히 더 늘어남. 고분자물질에서는 많이 나타남.

- 철강과 같은 금속재료 또는 콘크리트 등에서도 일어남. 금속재료에서는 상온

에서는 거의 X, 고온 (용해점의 1/2이상) 에서는 무시할 수 없음.

- 고온-고하중의 경우에 처음 변형이 급속도로 진행, 다음에는 변형의 시간적

인 변화가 거의 일정, 최후에는 다시 변형이 급속도로 진행하여 파단.

680 도에서 진행한 크리프 테스트에서 파괴가 된 시편

o 크리프 (Creep)

파손 (Failure) 모드의 종류



- 갑자기 가열/냉각 등 급격한 온도 변화 à 비정상적인 온도 분포, 그 때문에

커다란 열응력(Thermal stress)이나 열변형 (Thermal deformation)

- 이것을 열충격. 이때 취성(brittle) 재료에 있어서는 그것이 흡수할 수 있는

열변형이 적기 때문에 종종 1회 또는 몇 번의 열응력 반복에 의해 파괴. 이것

을 열충격 파괴.

o 열충격 (Thermal shock)

파손 (Failure) 모드의 종류



- 좌굴은 탄성불안정현상의 일종이며, 변형양식에 아래 그림과 같이 분기점 Q가 있어서, 

그 이상의 하중에 대해서는 QQ1,QQ2의 2개의 평형상태가 있으며, 보통 OQ의 연장

인 QQ1의 변형양식이 아니고 QQ2와 같은 새로운 변형양식을 취하기 쉽다. 이 분기점

Q에서의 하중을 좌굴하중. (압축응력이 작용할때)

o 좌굴 (Buckling)

파손 (Failure) 모드의 종류



- 일반적으로 재료가 닳아 없어지는 현상, 세 가지로 구별.

- 고체 간의 스침에 의해 생기는 경우는 마모

- 사포나 숫돌 등의 연마 입자나 산화 금속 분말, 그외 마모 분말, 자갈 등에 의

한 것을 연마(abrasion)

- 바람, 물, 눈, 얼음 등 유동체에 의한 것을 침식 (erosion)

- 보통 이들 세 가지를 총칭해서 마모라고 함.

- 침식을 제외하면 마모는 마찰과 밀접한 관계, 마찰열에 의한 온도 상승이 마

모에 큰 영향.

파손 (Failure) 모드의 종류

o 마모 (Wear)



- 금속이 외부로부터의 화학적 작용에 의해 소모되어 가는 현상

- 습식과 건식으로 크게 구별.

- 부식은 계속적으로 일어나는 성질

- 도금,·도장, 표면 산화피막의 형성, 전기방식 등의 부식 방지법.

파손 (Failure) 모드의 종류

o 부식 (Corrosion)



다양한 하중 조건과 복잡한 환경 속에서 안전하고 신뢰성 있는 부품이나 구조물을 설

계하기 위해서 가장 중요한 질문은 재료 거동학의 측면에서 본다면 두 가지로 압축

1) 설계된 부품이 실제 환경에서 하중을 잘 견딜 수 있을 것인가?

2) 그러한 환경에서 부품의 수명은 어느 정도 될 것인가?

이러한 가장 기본적이며 중요한 질문에 답하기 위해서는 재료의 거동을 잘 설명해줄

수 있는 다양한 실험 자료와 물리적인 현상에 맞는 이론이 있어야 한다.

재료의 파손 이유는 일반적으로 다음과 같이 세 가지 정도로 분류될 수 있다.

Ø 항복에 의한 파손

Ø 피로에 의한 파손

Ø 파괴에 의한 파손

재료의 파손 이론



- 항복을 고려한 설계는 학부 과정에서 배우는 재료역학에서 기본적인 내용.

- 재료역학에서는 결함이 전혀 없는 이상적인 재료를 고려.

- 항복이 일어나면 소성변형 à 원래의 설계에서 영구변형.

- 재료의 항복기준은 단축 하중(uniaxial loading)에서는 응력을 사용, 다축 하중인 경우에는

등가 응력(effective stress)을 사용하여 환산하는 방법을 사용.

- 항복에 의한 파손은 소성변형을 일으키는 하중의 영향으로 기계 부품이나 구조물이 더 이상

설계 시에 설정한 능력을 발휘할 수 없는 상황.

항복지점

재료의 항복



- 반복 하중 작용 à 재료에 피로가 누적,

- 피로를 감안한 설계가 필요 à 먼저 균열이 성장 사실을 인지가 중요.

- 즉, 반복 하중 à 균열성장 à 전파되어 결과적으로는 부품이나 구조물을 파손

- 재료의 피로에 의한 파손을 피로파손(fatigue failure)이라고 한다.

- 피로파손을 막기 위해서는 à 안전한 균열 크기를 계산

- 일단 임계 균열 크기가 정해지면 초기 균열 길이를 상정하고 균열이 성장하여 임계

균열 길이까지 되는 시간을 예측.

- 이를 통해서 부품이나 구조물에 대한 검사 주기를 확정.

재료의 피로



- 재료의 파괴는 피로와 분리될 수 없는데 이는 궁극적으로 재료 내부의 균열이 성장하

기 위해서는 끊임없는 외부의 간섭이 있어야 하기 때문.

- 재료 내부로 외부 하중의 작용에 의한 에너지가 공급되는 가장 간단한 예는 반복적으

로 하중이 작용하는 경우이며 이로 인하여 균열이 성장하게 된다.

- 하중의 반복은 그 빈도와 강도에 따라 재료에 미치는 영향이 달라지기 때문이 이를 표

준화하여 다양한 하중의 종류와 반복의 회수와의 연관성을 찾아내야 한다.

- 안전한 설계를 위해서는 하중으로 인한 응력이 항복 점에 도달하지 않도록 해야 하며,

- 주어진 하중에서 파괴에 이르지 않을 균열의 크기를 가늠하는 것이 중요.

- 일단 안전한 균열의 크기가 계산에서 정해지면 해당 부품이나 기계에 대한 다양한 검

사를 통해서 안전 여부를 판단.

- 만일 하중이 반복되게 작용하는 피로를 감안한 설계가 필요하다면, 균열이 성장할 수

있다는 사실을 인지하는 것이 중요.

재료의 파괴



Engine Alliance Gp7200(Airbus A380)

- 앞에서 설명한 다양한 파손의 형태가 가장 잘 나타나는 분야중의 하나

- 터빈 엔진(turbine engine) 분야 à 고온-응력이 작용하는 대표적인 부품 중 하나이며, 고

가이며 생명과 직결된 분야로 많은 연구가 진행되어 왔음.

터빈엔진 파손요인



- 터빈 엔진의 각 부품에 대한 다양한 형태의 파손 모드에 대하여 표 1.3에서 나타

내었으며 그 내용은 다음과 같다.

터빈엔진 파손요인



- 고 사이클 피로(high cycle fatigue, HCF): 주로 탄성변형에 국한되는 작은 변형

에서 장기간의 반복하중에 대한 파손을 의미. 항공기 엔진에서는 반복되는 많은 작

은 하중의 작용으로 인하여 기존의 결함들이 성장하여 파손.

- 저 사이클 피로(low cycle fatigue, LCF): 반복되는 상대적으로 큰 하중의 작용

으로 인하여 소성변형이 발생하여 손상을 입히게 되며 균열의 생성이나 진전에 직

접적인 영향을 끼치는 피로 파손의 형태. 터빈 엔진에서는 큰 하중이 반복해서 작

용하는 디스크, 축, 압력용기 등이 모두 주로 LCF에 의해서 파손.

- 크리프 (Creep) : 크리프는 금속이나 합금에서 용해점의 1/2이상의 온도에서 발

생하는 비탄성 변형을 의미한다. 고온과 큰 하중이 걸릴수록 크리프 변형의 속도는

증가.

터빈엔진 파손요인



- 열피로 (Thermal fatigue) : 엔진 부품에서의 온도의 구배로 인하여 반복되는 열

응력의 작용으로 말미암아 발생되는 피로. 엔진이 가동되면 블레이드의 바깥 부분

과 중심부분의 온도 차로 인하여 압축응력을 반복하여 받게 되어 피로파손.

- 부식 (Corrosion) : 주위 환경으로 인하여 엔진 부품에 심대한 손상을 주게 되며

엔진에 유입되는 연료의 화학성분, 공기 중의 불순물, 염분, 기타 화학성분을 지닌

입자들로 인하여 부식.

- 침식 (Erosion) : 엔진에서의 침식은 흡입되는 공기 중의 작은 입자들에 의하여 누

적된 손상의 결과. 침식은 사막 등의 먼지와 모래가 많은 열악한 환경에서 작동하

는 회전익 항공기의 로터나 압축기 등에서 발생.

- 마모 (Wear) : 두 개의 이상의 부품이 결합되어 움직이는 베어링, 실링 부분 등에

서 발생되며 마찰되는 부위가 손상되어 기능을 상실.

터빈엔진 파손요인



- 다양한 종류의 파손 원인을 잘 이해 à 방지할 수 있는 통합적인 지식과 경험 필요

- 이 책에서 설명하고자 하는 기본적인 파손의 요소 (항복, 피로, 파괴) 는 독립적으로

일어나는 현상이 아니라 상호간에 복잡하게 얽혀있는 과정

- 재료의 파손을 고려한 설계는 단일 인자 설계(single parameter design)와 다인

자 설계(multi-parameter design)로 나누어 질 수 있으며

- 파손 이론들과 인자들의 관계를 표 1.4에서 표시.

파손과 설계



o 파손을 고려한 설계는 설계의 관점에 따라서 시대별로 또는 목적 별로 발전/개선

o 파손 방지 설계의 종류에는 무한 수명 설계(Infinite life design), 안전 수명 설계(safe-life 

design), 파손 방지 설계(fail-safe design), 손상 한도 설계(damage tolerant design)등.

- 무한 수명 설계 (infinite life design): 내구한도 내에서의 사용을 전제로 하여 설계하는 개

념이며 기본적으로 파손되지 않는 무한 수명을 목표.

- 안전 수명 설계 (safe-life design): 설계시에 수명을 설정하고 그 수명에 도달하면 부품을

교체 하는 방식.

- 파손 방지 설계 (fail-safe design): 개별 요소나 부품이 파손되더라도 전체 구조물의 파손을

방지하도록 설계.

- 손상 한도 설계 (damage tolerant design): 주기적인 검사를 통하여 임계 균열 길이와 비교

하여 부품의 교체 여부를 결정하게 하는 설계 방식.

파손과 설계



Chapter 1 요약

- 재료역학: 외부에서의 힘에 의해서 변형을 공부하는 학문

- 재료의 파손 (Failure)

- 소성변형 (Plastic deformation)

- 취성파괴 (Brittlte fracture)

- 연성파괴 (Ductile fracture)

- 피로 (Fatique)

- 크리프 (Creep)

- 열충격 (Thermal shock)

- 좌굴 (Buckling)

- 마모 (Wear)

- 부식 (Corrosion)

- 재료의 파손 이론
- 항복, 피로, 파괴
- 서로 복합적으로 작용

- 파손 방지 설계
- 무한 수명 설계
- 안전 수명 설계
- 파손 방지 설계
- 손상 한도 설계


