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재료시험

1. 인장시험 (Tension test)

2. 압축시험 (Compression test)

3. 굽힘시험 (Bending test)

4. 비틀림시험 (Torsion test)

5. 충격시험 (Impact test)

6. 경도시험 (Hardness test)

7. 마모시험 (Wear test)

응력과 변형률 (Stress and strain)

ü 공칭 응력 (Engineering stress) - 공칭 변형률 (Engineering strain)

ü 진응력 (True stress) - 진 변형률 (True strain)

Chapter 2. 요약

강도

강성도

인성 (넓이)

최대강도

파괴강도
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응력의 종류

응력 (stress) 의 정의: 단위면적 당 힘의 세기

응력의 단위 : N/m2 = Pa (파스칼)    

• 수직응력(Normal stress, σ) 
:면에 법선(normal)으로 작용하는 응력 

(압축응력, 인장응력)

• 전단응력(Shear stress, τ) 
:면에 수평(parallel)으로 작용하는 응력

F (힘)

A (면적)

𝝈 =
𝑭(𝑷)
𝑨

압축 인장 전단
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수직응력(A면)
: 면에 ‘수직’

응력의 방향

𝝈𝑨 =
𝑭
𝑨

전단응력(A면)
: 면에 ‘수평’ 

𝝉𝑨 = 𝟎

𝑭

𝑨

𝑨
𝑩

𝜽
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응력의 방향

θ

𝑭

𝑨

𝑨
𝑩

𝑩

𝑭
𝑭𝑩

𝑨𝜽 𝜽

경사면(B) 에서의 수직응력, 전단응력은 ?
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응력의 방향

θ

𝑩𝑭
𝑭𝑩

𝑨𝜽

𝜽

𝑭𝑩#

𝑭𝑩 = 𝑭𝒄𝒐𝒔𝜽

𝑭𝑩! = 𝑭𝒔𝒊𝒏𝜽

𝑨 = 𝑩𝒄𝒐𝒔𝜽

∴ 𝑩 = 𝑨/𝒄𝒐𝒔𝜽
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응력의 방향

θ

𝑩𝑭
𝑭𝑩

𝑨𝜽

𝜽

𝑭𝑩!

수직응력(B면): 면에 ‘수직’

𝝈𝑩 =
𝑭𝑩
𝑩
=
𝑭𝒄𝒐𝒔𝜽
𝑨/𝒄𝒐𝒔𝜽

=
𝑭
𝑨
(𝒄𝒐𝒔𝜽)𝟐

= 𝝈𝑨(𝒄𝒐𝒔𝜽)𝟐

전단응력(B면): 면에 ‘수평’

𝝉𝑩 =
𝑭𝑩!
𝑩

=
𝑭𝒔𝒊𝒏𝜽
𝑨/𝒄𝒐𝒔𝜽

=
𝑭
𝑨
𝒄𝒐𝒔𝜽𝒔𝒊𝒏𝜽

= 𝝈𝑨𝒄𝒐𝒔𝜽𝒔𝒊𝒏𝜽
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8m

16m

3m
W cos30

W
Ws
in30

30

블록의 단위중량 : 2700kg/m3

예제 1. 바닥면에 작용하는 수직응력과 전단응력

𝑊 = 𝜌 $ 𝑉 = 2700 ⁄𝑘𝑔 𝑚!× 𝑉

𝑉 = (16 𝑚 × 8 𝑚 × 3 𝑚)

= 2700 ⁄𝑘𝑔 𝑚!× 384 𝑚!

= 1,036,800 𝑘𝑔 1 𝑘𝑔 = 9.81 𝑁

= 10,171,008 𝑁

𝐴 = 16 𝑚 × 8 𝑚 = 128 𝑚"

𝜎 =
10,171,008 𝑁 × 𝑐𝑜𝑠30°

128 𝑚# = 68,815.24461 … ⁄𝑁 𝑚# (𝑜𝑟 𝑃𝑎)

= 6.88 × 10$ ⁄𝑁 𝑚# = 6.88 × 10$ 𝑃𝑎

= 68.82 𝐾𝑃𝑎 = 6.88× 10% 𝐾𝑃𝑎

= 68.82 × 10& ⁄𝑁 𝑚#

= 0.69 × 10# 𝐾𝑃𝑎
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8m

16m

3m
W cos30

W
Ws
in30

30

블록의 단위중량 : 2700kg/m3

예제 1. 바닥면에 작용하는 수직응력과 전단응력

𝑊 = 𝜌 $ 𝑉 = 2700 ⁄𝑘𝑔 𝑚!× 𝑉

𝑉 = (16 𝑚 × 8 𝑚 × 3 𝑚)

= 2700 ⁄𝑘𝑔 𝑚!× 384 𝑚!

= 1,036,800 𝑘𝑔 1 𝑘𝑔 = 9.81 𝑁

= 10,171,008 𝑁

𝐴 = 16 𝑚 × 8 𝑚 = 128 𝑚"

𝜏 =
10,171,008 𝑁 × 𝑠𝑖𝑛30°

128 𝑚# = 39,730.5 ⁄𝑁 𝑚# (𝑜𝑟 𝑃𝑎)
= 3.97 × 10$ ⁄𝑁 𝑚# = 3.97 × 10$ 𝑃𝑎
= 39.73 𝐾𝑃𝑎 = 3.97 × 10% 𝐾𝑃𝑎
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예제 2. 원주형 시험편의 수직응력과 전단응력

1 𝑘𝑔 = 9.81 𝑁𝐹 = 50 𝑡 = 50,000 𝑘𝑔 = 490,500 𝑁

𝐴 = 𝜋𝑟" = 𝜋 × (27 𝑚𝑚)"= 𝜋 × (27 × 10#! 𝑚)"

= 2290.22104 … × 10#$ 𝑚"

= 4.91 × 10% 𝑁 = 490.50 𝑘𝑁

= 2.29 × 10#! 𝑚" 만일 답으로 적어야 한다면 …

𝜎&! =
𝐹&!
𝐴'

=
𝐹𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐴/𝑐𝑜𝑠𝜃

=
𝐹
𝐴
(𝑐𝑜𝑠𝜃)"

𝜏&! =
𝐹&!"
𝐴'

=
𝐹𝑠𝑖𝑛𝜃
𝐴/𝑐𝑜𝑠𝜃

=
𝐹
𝐴
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃

=
𝐹𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐴/𝑐𝑜𝑠𝜃

=
490,500 𝑁 × 𝑐𝑜𝑠30°

2290.22014 … × 10#$ 𝑚"/𝑐𝑜𝑠30°

= 160.62866 … × 10$ 𝑃𝑎 = 160.63 𝑀𝑃𝑎 = 1.61 × 10" 𝑀𝑃𝑎

= 1.61 × 10) 𝑃𝑎

직경 : 54 mm
𝐴

𝐴'

𝜃 = 30°

𝑭𝑨𝒔

𝑭𝑨𝒔"

F = 50 t
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예제 2. 원주형 시험편의 수직응력과 전단응력

직경 : 54 mm

F = 50 t

𝐴

𝐴'

𝜃 = 30°

1 𝑘𝑔 = 9.81 𝑁𝐹 = 50 𝑡 = 50,000 𝑘𝑔 = 490,500 𝑁

𝐴 = 𝜋𝑟" = 𝜋 × (27 𝑚𝑚)"= 𝜋 × (27 × 10#! 𝑚)"

= 2290.22104 … × 10#$ 𝑚"

= 4.91 × 10% 𝑁 = 490.50 𝑘𝑁

= 2.29 × 10#! 𝑚" 만일 답으로 적어야 한다면 …

𝜏&! =
𝐹&!"
𝐴'

=
𝐹𝑠𝑖𝑛𝜃
𝐴/𝑐𝑜𝑠𝜃

=
𝐹
𝐴
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑭𝑨𝒔

𝑭𝑨𝒔"

=
𝐹𝑠𝑖𝑛𝜃
𝐴/𝑐𝑜𝑠𝜃

=
490,500 𝑁 × 𝑠𝑖𝑛30°

2290.22014 … × 10#$ 𝑚"/𝑐𝑜𝑠30°

= 92.73900 … × 10$ 𝑃𝑎 = 92.74 𝑀𝑃𝑎 = 9.27 × 10* 𝑀𝑃𝑎

= 9.27 × 10+ 𝑃𝑎
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- 응력은 작용하고 있는 위치와 면의 방향에 따라 변하는 물리량

- 부품이나 구조물을 설계할 때 원하는 곳의 응력을 계산해야 할 필요
- 가상의 미소크기의 입방체를 생각하고 그 표면에서 응력을 표시하는 방법

- 이때 응력이 표시된 입방체를 응력요소, 3차원 응력요소는 가상의 입방체
- 각 좌표축으로 표시하는 응력요소들이 응력요소의 면의 바깥쪽에서 작용

응력의 요소 (Stress element) 및 응력표시
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- 양의 방향에 해당하는 응력요소, 면 위에 수직응력과 전단응력을 표시
- 양의 x면에서 작용하는 3개의 응력은 각각 σx, τxy, τxz이다.
- 여기서 전단응력의 지수는 두개가 쓰였는데 앞의 지수는 작용하는 면의 방향을, 뒤의 
지수는 응력의 방향을 나타내는데 사용

- 예시) τxy는 x축 방향인 법선을 가지는 면에서 작용하는 y축 방향으로의 전단응력
임을 의미.

응력의 요소 (Stress element) 및 응력표시
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- 앞에서 설명한 바와 같이 일반적으로 응력을 표현하기 위해서는
- 면과 힘의 방향이 필요

y

x

z

y

x

i 방향의 면 j 방향의 힘

y

x

y 방향의 면

x방향의 면

x 방향의 힘

응력표기법

𝝈𝒊𝒋
𝜎%% = 𝜎%

𝜏&%

𝜎%

𝜏%&

𝜏&%

𝜎&

𝜎(

𝜏()

𝜏(*𝜎*
𝜏*(

𝜏*)

𝜎)

𝜏)(𝜏)*
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X면에 작용하는 응력성분 : 

y면에 작용하는 응력성분 : 

X면에 작용하는 응력성분 : 

y면에 작용하는 응력성분 : 

z면에 작용하는 응력성분 : 

[2x2 행렬]

[3x3 행렬]

응력표기법

y

x

𝜎,

𝜏,-

𝜏-,

𝜎-

y

x

z

𝜎"

𝜏"#

𝜏"$𝜎$
𝜏$"

𝜏$#

𝜎#

𝜏#"𝜏#$

𝜎, , 𝜏,-

𝜎- , 𝜏-,

𝜎 =
𝜎, 𝜏,-
𝜏-, 𝜎-

𝜎, , 𝜏,- , 𝜏,.

𝜎- , 𝜏-, , 𝜏-.

𝜎. , 𝜏., , 𝜏.-

𝜎 =
𝜎, 𝜏,- 𝜏,.
𝜏-, 𝜎- 𝜏-.
𝜏., 𝜏.- 𝜎.
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- 일반적인 육면체의 구조에서 힘의 평형상태라 가정하면 모멘트 평형조건을 만족.

[모멘트 : moment]

M=F∙d [N∙m]

d

F

x축에 수직한 면 - z축에 수직한 면 -

F : 힘
d : 모멘트 팔

전단력(힘) :

모멘트팔 :
(중심에서) 

전단력 :

모멘트팔 : 

x

y

z

A

모멘트 평형조건

𝜏,.

𝜏.,
Δ𝑦

Δ𝑥

Δ𝑧

𝜏,.Δ𝑦Δ𝑧 𝜏,.Δ𝑥Δ𝑦

'%
(

')
(
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- 모멘트 평형조건을 적용하면 다음과 같다.

y축과 z축에 각각 수직한 면 :

x축과 y축에 각각 수직한 면 :

모멘트 평형조건

𝜏,.Δ𝑦Δ𝑧 $
Δ𝑥
2
= 𝜏.,Δ𝑥Δ𝑦 $

Δ𝑧
2

왜냐하면, 모멘트 평형조건 = 회전하지 않는다.
힘의 평형조건 = 움직이지 않는다.

∴ 𝜏,. = 𝜏.,

𝜏-. = 𝜏.-
𝜏,- = 𝜏-,

𝜎 =
𝜎% 𝜏%& 𝜏%)
𝜏&% 𝜎& 𝜏&)
𝜏)% 𝜏)& 𝜎)

𝜎 =
𝜎% 𝜏%& 𝜏%)
𝜏%& 𝜎& 𝜏&)
𝜏%) 𝜏&) 𝜎)
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y

x

Y(+)

X(+)

(-)

(-)

양의 방향의 힘음의 방향의 힘

양의 방향의 면음의 방향의 면

면의 방향 (+)

힘의 방향 (-)

면의 방향 (-)

힘의 방향 (+)

y

x

면의 방향 (+)

힘의 방향 (+)

면의 방향 (-)

힘의 방향 (-)

수직응력

압축응력 인장응력

응력의 부호 정리 - 수직응력

+ +𝜎""
= 𝜎""

− −𝜎""
= 𝜎""

− +𝜎""
= −𝜎""

+ −𝜎""
= −𝜎""
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y

x

면의 방향 (+)

힘의 방향 (-)

면의 방향 (-)

힘의 방향 (+)

y

x

면의 방향 (-)

힘의 방향 (-)

면의 방향 (+)

힘의 방향 (+)

y

x

면의 방향 (+)

힘의 방향 (+)

면의 방향 (-)

힘의 방향 (-)

y

x

면의 방향 (+)

힘의 방향 (-)

면의 방향 (-)

힘의 방향 (+)

응력의 부호 정리 - 전단응력

+ +𝜏"$
= 𝜏"$

− −𝜏"$
= 𝜏"$

− +𝜏"$
= −𝜏"$

+ −𝜏"$
= −𝜏"$

+ −𝜏$"
= −𝜏$"

− +𝜏$"
= −𝜏$"

− −𝜏$"
= 𝜏$"

+ +𝜏$"
= 𝜏$"
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경사면에 작용하는 수직응력

y

x
A

BC

O

θ

D

E
S N

𝝈𝒏𝒏
𝝉𝒏𝒔

𝜎$$

𝜏$"

𝜎""

𝜏"$

D

E

O

θ

S N

𝜎""
𝜏"$

𝜎$$

𝜏$"

𝝈𝒏𝒏
𝝉𝒏𝒔

𝜎%% ) 𝐷𝐸 = 𝜎""𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝐸𝑂 + 𝜏"$𝑠𝑖𝑛𝜃 ) 𝐸𝑂 + 𝜎$$𝑠𝑖𝑛𝜃 ) 𝑂𝐷 + 𝜏$"𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝑂𝐷

𝐸𝑂 = 𝐷𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃, 𝑂𝐷 = 𝐷𝐸𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜎%% ) 𝐷𝐸 = 𝜎""𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝐷𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜏"$𝑠𝑖𝑛𝜃 ) 𝐷𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜎$$𝑠𝑖𝑛𝜃 ) 𝐷𝐸𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜏$"𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝐷𝐸𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜎%% = 𝜎""𝑐𝑜𝑠&𝜃 + 𝜎$$𝑠𝑖𝑛&𝜃 + 𝜏"$2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜎// =
𝜎,, + 𝜎--

2
+
𝜎,, − 𝜎--

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 $ 𝜏,-

𝑐𝑜𝑠$𝜃 = (1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃)/2

𝑠𝑖𝑛$𝜃 = (1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃)/2

2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑠𝑖𝑛2𝜃
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경사면에 작용하는 전단응력

D

E

O

θ

S N

𝜎""
𝜏"$

𝜎$$

𝜏$"

𝝈𝒏𝒏
𝝉𝒏𝒔

𝜏%' ) 𝐷𝐸 = −𝜎""𝑠𝑖𝑛𝜃 ) 𝐸𝑂 + 𝜏"$𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝐸𝑂 + 𝜎$$𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝑂𝐷 − 𝜏$"𝑠𝑖𝑛𝜃 ) 𝑂𝐷

𝐸𝑂 = 𝐷𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃, 𝑂𝐷 = 𝐷𝐸𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜏%' ) 𝐷𝐸 = −𝜎""𝑠𝑖𝑛𝜃 ) 𝐷𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜏"$𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝐷𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜎$$𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝐷𝐸𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝜏$"𝑠𝑖𝑛𝜃 ) 𝐷𝐸𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜏%' = 𝜎"" ) (−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃) + 𝜎$$ ) 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜏"$ ) (𝑐𝑜𝑠&𝜃 − 𝑠𝑖𝑛&𝜃)

𝜏/' = −
𝜎,, − 𝜎--

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 $ 𝜏,-

𝑐𝑜𝑠$𝜃 = (1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃)/2

𝑠𝑖𝑛$𝜃 = (1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃)/2

2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑠𝑖𝑛2𝜃
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50

8 MPa

5 MPa

3 MPa

y

x

A

B

면 𝐴𝐵에 작용하는 수직응력과 전단응력 

예제 3.

𝜎// =
𝜎,, + 𝜎--

2
+
𝜎,, − 𝜎--

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 $ 𝜏,-

𝜏/' = −
𝜎,, − 𝜎--

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 $ 𝜏,-

=
(−5) + (−8)

2
+
(−5) − (−8)

2
𝑐𝑜𝑠100° + 𝑠𝑖𝑛100°×(−3)

= −9.71 𝑀𝑃𝑎

= −
−5 − −8

2 𝑠𝑖𝑛100° + 𝑐𝑜𝑠100°×(−3)

= −0.96 𝑀𝑃𝑎
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- 응력은 작용하는 면의 상태에 따라서 성분이 바뀌게 된다.

- 즉, 응력의 절대값은 변하지 않으나 작용하고 있는 면의 방향에 따라서 응력의 

각 성분은 달라진다.

- 아래 그림에서 보는 것과 같이 응력이 경사면에서 작용하고 있는 경우

- 응력은 경사면에 수직인 성분과 면에 평행인 성분으로 분리하여 표시

응력의 변환

𝜎 =
𝜎% 𝜏%& 𝜏%)
𝜏%& 𝜎& 𝜏&)
𝜏%) 𝜏&) 𝜎)
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- 응력은 작용하는 면의 방향에 의존 à 면의 방향이 달라지면 그에 따라 응력의 

성분도 변화 à 응력 변환 방정식(stress transformation equation)이 필요

- 2차원 평면 응력 상태에서 임의의 각도 θ로 회전된 면에서의 응력 성분을 구하

기 위해서 응력 변환 행렬(stress transformation matrix,[𝑻]𝝈) 를 도입

- 응력 변환 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

응력 변환 방정식

𝜎 =
𝜎, 𝜏,-
𝜏,- 𝜎-

𝜎(!
𝜎*!
𝜏(!*!

=
𝑐𝑜𝑠#𝜃 𝑠𝑖𝑛#𝜃 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛#𝜃 𝑐𝑜𝑠#𝜃 −2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠#𝜃 − 𝑠𝑖𝑛#𝜃

𝜎(
𝜎*
𝜏(*

[𝜎]0= [𝑇]1[𝜎] (1)

(2)
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응력 변환 방정식

𝜎(! = 𝑐𝑜𝑠#𝜃 K 𝜎( + 𝑠𝑖𝑛#𝜃 K 𝜎* + 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 K 𝜏(*

𝜎*! = 𝑠𝑖𝑛#𝜃 K 𝜎( + 𝑐𝑜𝑠#𝜃 K 𝜎* − 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 K 𝜏(*

𝜏(!*! = −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 K 𝜎( + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 K 𝜎* + (𝑐𝑜𝑠#𝜃 − 𝑠𝑖𝑛#𝜃) K 𝜏(*

식 (2)를 각 응력 성분 별로 전개하여 표시하면 응력 변환 방정식은 다음과 같음.

(4)

[𝑇]< =
𝑐𝑜𝑠#𝜃 𝑠𝑖𝑛#𝜃 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛#𝜃 𝑐𝑜𝑠#𝜃 −2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠#𝜃 − 𝑠𝑖𝑛#𝜃
(3)
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응력 변환 방정식

한편, 간편한 표기를 위하여 필요한 삼각함수 공식들은
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𝜎(! =
𝜎( + 𝜎*

2
+
𝜎( − 𝜎*

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 K 𝜏(*

𝜎*! =
𝜎( + 𝜎*

2
−
𝜎( − 𝜎*

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃 K 𝜏(*

𝜏(!*! = −
𝜎( − 𝜎*

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 K 𝜏(*

식 (4)를 위에서 주어진 삼각함수 공식을 사용하여 다시 쓰면 다음과 같다.

(6)

응력 변환 방정식
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예제 4.

응력 성분이 𝝈𝒙 = 𝟓𝟎𝑴𝑷𝒂, 𝝈𝒚 = 𝟑𝟎𝑴𝑷𝒂, 𝝉𝒙𝒚 = 𝟓𝑴𝑷𝒂 로 주어질 때, 

반시계 방향으로 된 𝟑𝟎°면에서 작용하는 응력을 계산 하시오. 

𝜎"!
𝜎$!
𝜏"!$!

=
𝑐𝑜𝑠&𝜃 𝑠𝑖𝑛&𝜃 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛&𝜃 𝑐𝑜𝑠&𝜃 −2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠&𝜃 − 𝑠𝑖𝑛&𝜃

𝜎"
𝜎$
𝜏"$

𝜎"! = 𝑐𝑜𝑠&𝜃 ) 𝜎" + 𝑠𝑖𝑛&𝜃 ) 𝜎$ + 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝜏"$

𝜎$! = 𝑠𝑖𝑛&𝜃 ) 𝜎" + 𝑐𝑜𝑠&𝜃 ) 𝜎$ − 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝜏"$

𝜏"!$! = −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝜎" + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 ) 𝜎$ + (𝑐𝑜𝑠&𝜃 − 𝑠𝑖𝑛&𝜃) ) 𝜏"$

𝜎"! =
𝜎" + 𝜎$

2 +
𝜎" − 𝜎$

2 𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 ) 𝜏"$

𝜎$! =
𝜎" + 𝜎$

2 −
𝜎" − 𝜎$

2 𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃 ) 𝜏"$

𝜏"!$! = −
𝜎" − 𝜎$

2 𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 ) 𝜏"$

(2)

(4)

(6)

(+)



- 29 -

예제 4.

응력 성분이 𝝈𝒙 = 𝟓𝟎𝑴𝑷𝒂, 𝝈𝒚 = 𝟑𝟎𝑴𝑷𝒂, 𝝉𝒙𝒚 = 𝟓𝑴𝑷𝒂 로 주어질 때, 

반시계 방향으로 된 𝟑𝟎°면에서 작용하는 응력을 계산하시오. 

𝜎,"
𝜎-"
𝜏,"-"

=
𝑐𝑜𝑠"30° 𝑠𝑖𝑛"30° 2𝑠𝑖𝑛30°𝑐𝑜𝑠30°
𝑠𝑖𝑛"30° 𝑐𝑜𝑠"30° −2𝑠𝑖𝑛30°𝑐𝑜𝑠30°

−𝑠𝑖𝑛30°𝑐𝑜𝑠30° 𝑠𝑖𝑛30°𝑐𝑜𝑠30° 𝑐𝑜𝑠"30° − 𝑠𝑖𝑛"30°

50 𝑀𝑃𝑎
30 𝑀𝑃𝑎
5 𝑀𝑃𝑎

(+)

=

!
2

*
2

!
"

*
2

!
2 # !

"

# !
2

!
2

*
"

50 𝑀𝑃𝑎
30 𝑀𝑃𝑎
5 𝑀𝑃𝑎

=

!
2 × 50 𝑀𝑃𝑎 +

*
2 × 30 𝑀𝑃𝑎 +

!
" × 5 𝑀𝑃𝑎

*
2 × 50 𝑀𝑃𝑎 +

!
2 × 30 𝑀𝑃𝑎 −

!
" × 5 𝑀𝑃𝑎

# !
2 × 50 𝑀𝑃𝑎 +

!
2 × 30 𝑀𝑃𝑎 +

*
" × 5 𝑀𝑃𝑎

=
49.33 𝑀𝑃𝑎
30.67 𝑀𝑃𝑎
−6. 16 𝑀𝑃𝑎
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- 앞절에서 언급한 바와 같이 응력은 경사면의 각도 𝜽의 함수 이므로,

- 극댓값 또는 극솟값을 갖는 면의 방향을 구할 수 있음

- 수직응력 𝝈𝒙!가 최대 또는 최소가 되는 평면의 방향을 찾기 위해

- 𝜽로 미분 하고, 미분값을 0으로 두면,

𝜎," =
𝜎, + 𝜎-

2
+
𝜎, − 𝜎-

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 $ 𝜏,-

𝑑𝜎,"
𝑑𝜃

= − 𝜎, − 𝜎- 𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 2𝑐𝑜𝑠2𝜃 $ 𝜏,- = 0

2𝑐𝑜𝑠2𝜃 $ 𝜏,- = 𝜎, − 𝜎- 𝑠𝑖𝑛2𝜃

∴ 𝑡𝑎𝑛2𝜃3 =
2𝜏,-
𝜎, − 𝜎-

역함수로 각도 구하는 게 가능(8)

주응력 (Principal Stress) 

- 𝜽𝒑 에 의해 설정되는 평면 = 주평면 (Principal plane)

- 주평면에서는 전단응력 = 0 
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- 식 (8)의 𝜽𝒑를 식 (6)에 대입하면 두개의 주응력 (Principal stress) 

𝝈𝟏, 𝝈𝟐 를 다음과 같이 얻게 된다.

𝑡𝑎𝑛2𝜃% =
2𝜏&'
𝜎& − 𝜎'

𝜎"! =
𝜎" + 𝜎$

2 +
𝜎" − 𝜎$

2 𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 ) 𝜏"$ 2𝜃%

𝜎& − 𝜎' /2

𝜏&'

±
(
𝜎 &
−
𝜎'

2
)$ +
𝜏 &'

$

=
𝜎" + 𝜎$

2
+
𝜎" − 𝜎$

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 ) 𝜏"$

=
𝜎" + 𝜎$

2
+
𝜎" − 𝜎$

2
)

𝜎" − 𝜎$ /2

± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&
+

𝜏"$

± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&
) 𝜏"$

=
𝜎" + 𝜎$

2 + (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &)
1

± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&
+

1

± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&
) 𝜏"$&

=
𝜎" + 𝜎$

2
+ (

𝜎" − 𝜎$
2

&
+ 𝜏"$&) )

1

± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&

=
𝜎" + 𝜎$

2
± (

𝜎" − 𝜎$
2

) &+𝜏"$&

주응력 (Principal Stress) 
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주응력 (Principal Stress) 

- 식 (8)의 𝜽𝒑를 식 (6)에 대입하면 두개의 주응력 (Principal stress) 

𝝈𝟏, 𝝈𝟐 를 다음과 같이 얻게 된다.

𝜎* =
𝜎, + 𝜎-

2
+ (

𝜎, − 𝜎-
2

)"+𝜏,-"

𝜎" =
𝜎, + 𝜎-

2
− (

𝜎, − 𝜎-
2

)"+𝜏,-"

𝜎*," =
𝜎, + 𝜎-

2
± (

𝜎, − 𝜎-
2

)"+𝜏,-"
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최대 전단응력 (Maximum shear stress)

- 이번에는 최대 전단 응력 𝝉𝒎𝒂𝒙을 구해보기로 한다.

- 위 에서와 같은 방법으로 식 (6)에서 𝝉𝒙!𝒚! 를 𝜽로 미분하고 0으로 놓으면,

𝜏,"-" = −
𝜎, − 𝜎-

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 $ 𝜏,-

𝑑𝜏,"-"
𝑑𝜃

= − 𝜎, − 𝜎- $ 𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 2𝑠𝑖𝑛2𝜃 $ 𝜏,- = 0

- 𝜽에서 대해서 풀면,

t𝑎𝑛2𝜃' = −
𝜎, − 𝜎-
2𝜏,-

− 𝜎, − 𝜎- $ 𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 2𝑠𝑖𝑛2𝜃 $ 𝜏,- = 0
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최대 전단응력 (Maximum shear stress)

- 𝜽𝒔는 전단응력이 최대가 되는 면의 방향, 이를 식 (6)의 전단응력 항에 

대입하면, 최대 전단 응력 𝝉𝒎𝒂𝒙 은 다음 과 같다.

𝜏,"-" = −
𝜎, − 𝜎-

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 $ 𝜏,- t𝑎𝑛2𝜃' = −

𝜎, − 𝜎-
2𝜏,-

= −
𝜎" − 𝜎$

2
)
− 𝜎" − 𝜎$ /2

± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&
+

𝜏"$

± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&
) 𝜏"$

2𝜃# −
𝜎 $
−
𝜎 %

/2

𝜏$%

±
(
𝜎 $
−
𝜎 %

2
)& +
𝜏 $%

&

= (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &)
1

± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&
+

1

± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&
) 𝜏"$&

= (
𝜎" − 𝜎$

2

&
+ 𝜏"$&) )

1

± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&

= ± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$& ∴ 𝜏()" = ± (
𝜎" − 𝜎$

2
) &+𝜏"$&
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다음의 그림에서 주응력을 계산하고, 그에 따른 주응력 요소들에 대한 그림을 그리시오

앞에서 배운 응력관계식에 따라 다음과 같이 수직응력과 전단응력이 물체에 가해지고 있다.

예제 5.

𝜎, = − 80 𝑀𝑃𝑎, 𝜎- = + 50 𝑀𝑃𝑎, 𝜏,- = − 25 𝑀𝑃𝑎

부호가 왜 이렇게 되는지 이해하는 것이 중요! 
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앞에서 배운 주응력 공식에 따라서, 각 주응력은 다음과 같이 계산할 수 있다.

예제 5.

𝜎*," =
𝜎, + 𝜎-

2
± (

𝜎, − 𝜎-
2

)"+𝜏,-" 𝜎" = − 80 𝑀𝑃𝑎, 𝜎$ = + 50 𝑀𝑃𝑎, 𝜏"$ = − 25 𝑀𝑃𝑎

=
(−80) + (50)

2 ± (
(−80) − 50

2 )&+(−25)&= −15 ± 69.64194 …

∴ 𝜎* = 54.64 𝑀𝑃𝑎

𝜎" = −84.64 𝑀𝑃𝑎
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주응력 요소를 그리기 위해서 θp 를 계산

예제 5.

𝑡𝑎𝑛2𝜃3 =
2×(−25)
−80 − 50

= 0.38461 …

𝑡𝑎𝑛#*
2×(−25)
−80 − 50

= arctan(
2×(−25)
−80 − 50

) = 2𝜃3 1 𝑟𝑎𝑑 =
180°
𝜋

결과는 radian

∴ 2𝜃3 = 0.36717 … 𝑟𝑎𝑑 = 0.36717 … ×
180°
𝜋

= 21.03729 … 𝑜𝑟 21.03729 …+ 180

∴ 𝜃3 = 10.52° or 100.52°
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어느 주응력과 어느 θp 가 관계된 지를 알게 위해서  다음의 계산식을 이용하여 확인한다.

예제 5.

𝜎"! =
𝜎" + 𝜎$

2 +
𝜎" − 𝜎$

2 𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 ) 𝜏"$

𝜎" = − 80 𝑀𝑃𝑎, 𝜎$ = + 50 𝑀𝑃𝑎, 𝜏"$ = − 25 𝑀𝑃𝑎 𝜃* = 10.52° or 100.52°

𝜎* = 54.64 𝑀𝑃𝑎 𝜎" = −84.64 𝑀𝑃𝑎

𝜎"! =
(−80) + (50)

2
+
(−80) − 50

2
𝑐𝑜𝑠21.04° + 𝑠𝑖𝑛21.04° ) (−25)

= −84.64 𝑀𝑃𝑎

𝜎& = −84.64 𝑀𝑃𝑎 𝑎𝑡 𝜃* = 10.52°

∴ 𝜎+ = 54.64 𝑀𝑃𝑎 𝑎𝑡 𝜃* = 100.52°

전단응력은 ?
à 주평면 à 전단응력 0

x

y

84.64 MPa

84.64 MPa

54.64 MPa

54.64 MPa

10.52°

100.52°
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다음의 그림에서 최대전단응력을 계산하고, 그에 따른 응력 요소들에 대한 그림을 그리시오

앞에서 예제 5에서 구한 바와 같이 수직응력과 전단응력은 다음과 같이 구해진다.

예제 6.

𝜎, = − 80 𝑀𝑃𝑎, 𝜎- = + 50 𝑀𝑃𝑎, 𝜏,- = − 25 𝑀𝑃𝑎
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앞에서 배운 식을 사용하여 응력 값을 대입하여 최대전단응력을 구할 수 있다. 

예제 6.

𝜏()" = ± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$& 𝜎" = − 80 𝑀𝑃𝑎, 𝜎$ = + 50 𝑀𝑃𝑎, 𝜏"$ = − 25 𝑀𝑃𝑎

= ±69.64194 … ∴ 𝜏()" = ±69.64 𝑀𝑃𝑎

t𝑎𝑛2𝜃' = −
𝜎" − 𝜎$
2𝜏"$

이때의 각도 𝜃'는?

𝜃' = arctan −
(−80) − 50
2×(−25) ×

180°
𝜋 ×

1
2 = − 34.48° 𝑜𝑟 55.52°

최대전단응력과 각도와의 관계

𝜏,"-" = −
𝜎, − 𝜎-

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 $ 𝜏,-

= −
−80 − 50

2
sin(−68.96) + cos(−68.96) $ (−25)

= −69.64 𝑀𝑃𝑎 ∴ 𝜏67, = − 69.64 𝑀𝑃𝑎 𝑎𝑡 𝜃' = − 34.48°

𝜏67, = + 69.64 𝑀𝑃𝑎 𝑎𝑡 𝜃' = +55.52°
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예제 6.

∴ 𝜏()& = − 69.64 𝑀𝑃𝑎 𝑎𝑡 𝜃* = − 34.48°

𝜏()& = + 69.64 𝑀𝑃𝑎 𝑎𝑡 𝜃* = +55.52°
𝜎&" =

𝜎& + 𝜎'
2 +

𝜎& − 𝜎'
2 𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 S 𝜏&'

=
(−80) + (50)

2 +
(−80) − 50

2 𝑐𝑜𝑠111.04° + 𝑠𝑖𝑛111.04° 9 (−25)

= −14.99697 = −15.00𝑀𝑃𝑎

x

y

15.00 MPa

34.48°

15.00 MPa

15.00 MPa

15.00 MPa

69.64 MPa (-)

69.64 MPa (-)

15.00 MPa

55.52°

15.00 MPa

15.00 MPa

15.00 MPa

69.64 MPa (+)

69.64 Mpa (+)

x

y

결국에는 둘 다 동일 (좌표계의 차이 일 뿐)

x’

y’ x’
y’
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- 우리는 또한, 주응력과 최대전단응력이 서로 어떤 관계에 있으며

- 주응력각 (θp)과 최대전단각 (θs)이 어떤 관계를 가지는 지도 알 수 있다.

주응력 과 최대전단응력, 주응력각 과 최대전단각

𝜎+,& =
𝜎" + 𝜎$

2
± (

𝜎" − 𝜎$
2

)&+𝜏"$&

𝑡𝑎𝑛2𝜃* =
2𝜏"$
𝜎" − 𝜎$

t𝑎𝑛2𝜃' = −
𝜎" − 𝜎$
2𝜏"$

𝜏()" = ± (
𝜎" − 𝜎$

2
) &+𝜏"$&

𝜎+ − 𝜎& = 2
𝜎" − 𝜎$

2

&
+ 𝜏"$& = 2𝜏()"

∴ 𝜏()" = (𝜎+ − 𝜎&)/2

t𝑎𝑛2𝜃' = −
𝜎" − 𝜎$
2𝜏"$

=
−1

𝑡𝑎𝑛2𝜃*
= −𝑐𝑜𝑡2𝜃*

∴ t𝑎𝑛2𝜃' = −𝑐𝑜𝑡2𝜃*
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- 물체의 한 점에서 작용하고 있는 응력의 상태는 응력요소 위에 응력 성분을 표기

- 경사면에서의 응력은 수직응력과 전단응력으로 분리하여 표시 à 경사각을 변화시키면 그 면

에서 작용하는 수직응력과 전단응력의 성분도 변화.

- 두 응력 성분 𝜎와 𝜏를 좌표로 하여 수직 축을 𝜏로 수평 축을 𝜎로 하는 좌표계를 만들면 모든 

응력의 성분을 공간 상에서 표시 가능

Mohr 원과 응력의 변환

<기본적인 룰>

1. 수직응력은 가로축

인장(+), 압축(-)

2. 전단응력은 세로축

시계(+), 반시계(-)

3. 각도는 실제의 2배
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1. Mohr 평면 (𝜎 − 𝜏좌표평면) 작도

Mohr 원과 응력의 변환

y

x

𝜎"

𝜏"$

𝜏"$

𝜎$

𝜎

𝜏

𝜎" > 𝜎#
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Mohr 원과 응력의 변환

y

x

𝜎"

𝜏"$

𝜏"$

𝜎$

𝜎

𝜏

𝜎" > 𝜎#

2. X면에 작용하는 𝜎( , 𝜏(*를 좌표 값으로 하는 점 X를 평면에 표시 

X

𝜎(

−𝜏(*
응력요소의 오른쪽 면에서 전단응력은 시계반대 방향으로의 회전을 보이므로

𝜎 − 𝜏 좌표계의 아래쪽 (𝜎,, −𝜏(* )에 위치한다.
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Mohr 원과 응력의 변환

y

x

𝜎"

𝜏"$

𝜏"$

𝜎$

𝜎

𝜏

𝜎" > 𝜎#

3. Y면에 작용하는 𝜎* , 𝜏(*를 좌표 값으로 하는 점 Y를 평면에 표시 

X

𝜎(

−𝜏(*

응력요소의 윗면에서 전단응력은 시계반대 방향으로의 회전을 

보이므로 𝜎 − 𝜏 좌표계의 위쪽 (𝜎-, 𝜏(* )에 위치한다.

Y

𝜎*

𝜏(*
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Mohr 원과 응력의 변환

y

x

𝜎"

𝜏"$

𝜏"$

𝜎$

𝜎" > 𝜎#

4. 점 X와 Y를 연결하는 선분을 지름으로 하는 원을 그린다.

𝜏

𝜎(
𝜎*

C 𝜎

X−𝜏(*

Y𝜏(*

R𝜏(*
(𝜎, + 𝜎-)

2

(𝜎, − 𝜎-)
2

𝑅 = (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&

𝐶 =
(𝜎" + 𝜎$)

2
, 0
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- 점 X와 점 Y는 각각 x면과 y면의 응력상태

- x면과 y면의 방향은 90° 차이 à 점 X와 점 Y의 위치는 180° 차이

- Mohr 원에서 특정 면의 응력상태는 기준면으로부터 회전한 각의 2배만큼 회전된 점

Mohr 원의 의미

𝜏

𝜎&
𝜎'

C 𝜎

X−𝜏&'

Y𝜏&'

R𝜏&'
(𝜎$ + 𝜎%)

2

(𝜎$ − 𝜎%)
2
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Mohr 원의 의미

𝜏

𝜎&
𝜎'

C 𝜎

X−𝜏&'

Y𝜏&'

R

X’

Y’

2𝜃

𝜎&"
𝜎'"

−𝜏&"'"

𝜎&" = 𝑂𝐶 + 𝑅𝑐𝑜𝑠(2𝜃% − 2𝜃)

O

2𝜃%

=
𝜎& + 𝜎'

2 + 𝑅(𝑐𝑜𝑠2𝜃%𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃%𝑠𝑖𝑛2𝜃)

=
𝜎& + 𝜎'

2
+ 𝑅

𝜎& − 𝜎'
2
𝑅

S 𝑐𝑜𝑠2𝜃 +
𝜏&'
𝑅
S 𝑠𝑖𝑛2𝜃

=
𝜎& + 𝜎'

2 +
𝜎& − 𝜎'

2 𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 S 𝜏&'

𝜏&"'" = 𝑅𝑠𝑖𝑛(2𝜃% − 2𝜃)

= 𝑅(𝑠𝑖𝑛2𝜃%𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃%𝑠𝑖𝑛2𝜃)

= 𝑅
𝜏&'
𝑅 S 𝑐𝑜𝑠2𝜃 −

𝜎& − 𝜎'
2
𝑅 S 𝑠𝑖𝑛2𝜃

= −
𝜎& − 𝜎'

2 𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 S 𝜏&'

𝑐𝑜𝑠 𝐴 − 𝐵 = 𝑐𝑜𝑠𝐴𝑐𝑜𝑠𝐵 + 𝑠𝑖𝑛𝐴𝑠𝑖𝑛𝐵
𝑠𝑖𝑛 𝐴 − 𝐵 = 𝑠𝑖𝑛𝐴𝑐𝑜𝑠𝐵 − 𝑐𝑜𝑠𝐴𝑠𝑖𝑛𝐵
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Mohr 원의 의미

점 P, 점 Q는 주응력 상태 점 S는 최대전단응력상태

𝜎+,& = 𝐶 ± 𝑅 𝜏()" = ±𝑅

𝜏

𝜎&
𝜎'

C 𝜎

X−𝜏&'

Y𝜏&'

R

PQ
O

2𝜃%

S𝜏()&

𝜎+,$𝜎+,$

𝜏&'
(𝜎$ + 𝜎%)

2

(𝜎$ − 𝜎%)
2

𝑅 = (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&

=
(𝜎" + 𝜎$)

2 ± (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$& = ± (
𝜎" − 𝜎$

2
) &+𝜏"$&
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- 주응력이 존재하는 면에서는 전단응력이 모두 0

- 평면에서의 두 주응력의 좌표는 (𝜎*, 0)과 (𝜎", 0), Mohr 원에서 축 위의 두 점이 됨

- (𝜎,, 𝜏,-)로 주어진 점에서 주응력이 있는 점으로 이동하기 위해서는 Mohr 원에서 2𝜃3
만큼을 회전해야 하며 이는 식 (8)에서 주어진 주평면 각도와 동일함

- 그러므로 주어진 응력상태에서 주응력이 있는 평면으로 가기 위해서는 응력요소를 𝜃3 만

큼 회전시키면 된다. 또한 Mohr 원에서 두 주응력 𝜎* 과 𝜎" 는 다음과 같이 표시 가능.

Mohr 원의 해석

- 최대 전단응력은 Mohr 원에서  𝜏가 최대로 되는 지점

- 그 지점은 원의 중심점 C에서 위와 아래의 두 점

- 즉, 𝜏가 최대로 되는 두 점의 좌표는 (C, R) 또는 (C, -R)

- 최대 전단응력 𝜏67, = R

𝜎% = 𝐶 + 𝑅

𝜎# = 𝐶 − 𝑅
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- 아래 그림과 같이 봉이 인장을 받고 있을 때 한 점에서의 응력은 수직응력 𝜎, 만 존재

- 따라서 전단응력이 0이 되는 주응력 평면에 있는 것과 동일

- 𝜎, 자체가 주응력 𝜎* 이 되며 𝜎" = 0이다. 두 점의 좌표는 각각 (𝜎*, 0), (0,0)
- 최대 전단응력 𝜏67, 는 시계반대 방향으로 90도 만큼 회전시킨 지점에 있으므로

- 응력요소에서 표시할 때는 45도 만큼 회전시킨 요소가 됨을 알 수 있다.

Mohr 원을 활용한 인장과 비틀림의 해석
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- 아래 그림은 비틀림에 의한 전단응력

- 전단응력 𝜏,- 를 Mohr 원에 표시하면 원점을 중심으로 하는 두 점 (𝜏,-,0)과 (−𝜏,-,0)
- 그 중 한 점에서 주응력 평면으로 가기 위해서는 90도 만큼 회전하면 된다.

- 두 주응력은 (𝜎* = 𝜏,-)와 (𝜎" = -𝜏,-)가 된다.

- 응력요소에 표시하면 인장과 압축응력으로 작용

Mohr 원을 활용한 인장과 비틀림의 해석
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기계 부품의 한 점에서의 응력이 𝜎, = 30 MPa, 𝜎- = -10 MPa, 𝜏,- = 3 MPa 과 같이 주어질 

때 주응력 평면(𝜃3)과 주응력 𝜎*, 𝜎" 과 최대 전단응력 𝜏67, 을 Mohr 원에 표시하시오.

예제 7.

𝑡𝑎𝑛2𝜃* =
2𝜏"$
𝜎" − 𝜎$

=
2×3

30 − (−10) =
3
20

𝑅 = (
𝜎" − 𝜎$

2 ) &+𝜏"$&

𝐶 =
(𝜎" + 𝜎$)

2
, 0 =

(30 + (−10))
2

, 0 = 10 𝑀𝑃𝑎, 0

∴ 𝜃3 = 4.27°

𝜎*," = 𝐶 ± 𝑅 = 30.22 𝑀𝑃𝑎 𝑜𝑟 − 10.22 𝑀𝑃𝑎

𝜏67, = ±𝑅 = ±20.22 𝑀𝑃𝑎

= (
30 − (−10)

2 ) &+(3)&= 20.22 𝑀𝑃𝑎

𝜏

−10 𝜎
30

X

Y

R

3

C 𝟑𝟎. 𝟐𝟐−𝟏𝟎. 𝟐𝟐

𝟐𝟎. 𝟐𝟐

𝟖. 𝟓𝟒°
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- 응력에 대한 내용을 배우는 사람들은 언젠가는 응력 변환이라는 주제를 만나게 된다.

- 응력의 개념 자체는 이해하기 어렵지 않다고 해도 왜 응력의 변환이 필요한가에 대해서 처음 

부터 이해하고 공부하는 사람들은 많지 않다고 본다.

- 앞에서도 설명하였듯이 응력은 작용하고 있는 지점의 위치와 그 점을 지나는 면의 경사도에 

따라 달라지는 물리량이다. 그러므로 같은 지점이라고 해도 그 점에서의 경사를 다르게 하는 

면이 있다면 응력의 성분이 달라지게 된다. 한 점에서의 응력의 절대값은 일정하지만 경사에 

따라 응력의 성분 - 수직응력과 전단응력-은 달라지게 된다.

- 만일 한 점에서 전단응력은 다 사라지고 수직응력 성분만 남아있는 경사면이 있다면 그것을 

주평면이라고 하고 그때의 수직응력을 주응력이라고 한다는 것을 앞에서 설명하였다.

- 재료의 파손은 그 종류에 따라서 취성 재료에서와 같이 수직응력이 큰 역할을 하는 경우도 

있고 반대로 연성 재료에서와 같이 전단응력이 파손에 더 큰 기여를 하는 경우도 있다.

- 그러므로 같은 크기를 가지는 응력이라고 해도 수직응력 성분과 전단응력 성분이 어떻게 구

성되는가에 따라 파손으로 부터 안전하다고 볼 수도 있고 그렇지 않을 수 도 있게 되며 이것

은 경사면의 상태에 따라서 달라진다.

응력변환의 중요성
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Chapter 3. 요약

- 응력의 요소: 면의 방향 + 응력의 방향 à 행렬화 𝜎 =
𝜎, 𝜏,- 𝜏,.
𝜏-, 𝜎- 𝜏-.
𝜏., 𝜏.- 𝜎.

- 힘의 평형, 모멘트의 평형 à 𝜎 =
𝜎, 𝜏,- 𝜏,.
𝜏,- 𝜎- 𝜏-.
𝜏,. 𝜏-. 𝜎.

!

!!
!"

C "

X−#!"

Y#!"

R

PQO
2%#

S#$%!

!&,(!&,(

#!"
("! + "")

2

("! − "")
2

! = ($' − $(2 )	)+*'()
- Mohr 원

𝜎"!
𝜎$!
𝜏"!$!

=
𝑐𝑜𝑠&𝜃 𝑠𝑖𝑛&𝜃 2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛&𝜃 𝑐𝑜𝑠&𝜃 −2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠&𝜃 − 𝑠𝑖𝑛&𝜃

𝜎"
𝜎$
𝜏"$

- 응력의 변환


