
구조 해석용 소재 물성과 이론 (1) 

(구조해석에 필요한 물성의 기본 이론) 
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최근 구조해석 기술이 획기적으로 발전하였으나, 아직까지는 해석이 실제 조건의 

100 %를 그대로 반영할 수 없다. 당장 눈에 보이는 하중과 경계 조건(어디를 잡고 

어디에 힘을 가하는지)조차도 실제 시험 조건과 똑같게 맞추기란 불가능하다. 그렇기 

때문에 해석의 결과는 어디까지나 참고용이며 수 많은 가정을 포함한다고 언급하는 

경우가 대부분이다. 

그러면 어차피 정확하지 않으니 대충해도 된다? 라고 생각해도 되는 것일까? 그것은 

엔지니어로서의 자격을 포기하는 것과 다르지 않다. 그렇다면 어떻게 해야 최대한 

해석을 실제 현상과 맞출 수 있을까?  이런 고민을 해결하는 과정이 최초로 CAE 를 

도입했던 사람부터 지금까지 모든 엔지니어들이 해왔던 발전 과정이 아닐까 한다. 

또한 구조해석 결과와 실제 사출성형품의 시험 결과를 correlation 하기 위한 본연의 

방법은 재질의 물성을 어떻게 입력해야 하는지를 파악하는 데 있다고 할 수 있다. 이에 

따라 구조 해석용 소재 물성은 아래의 두 가지 관점에서 접근하고자 한다. 

▶ 구조해석을 이해하는 데 필수적인 고체 역학과 재료 역학의 기본 이론

▶ 해석정밀도를 높이기 위해 엔지니어들이 고민해 온 과정 중 물성 입력에 관한 부분

◎ 구조 해석에 필요한 물성의 기본 이론

(1) 기본적인 이해

일반적으로 정 하중 해석을 하고자 할 경우, 필수적인 물성은 탄성률(Young’s modulus 

또는 elastic modulus)과 포아송비(Poisson’s ratio)이다. 여기에서 “일반적인”이라는 말은 

탄성 거동이 지배적이란 말과 일맥 상통한다고 보아도 무방하다. 금속 재질의 경우 파손 

이전까지는 거의 탄성 거동을 하기 때문에 탄성 거동이 지배적이며 탄성 거동을 벗어난 

구간 즉 항복 응력 이후의 구간에서는 응력 및 변형률이 큰 의미가 없다. 

하지만 대부분의 플라스틱에서는 탄성, 소성 구간의 경계가 모호하며, 피로 하중이나 

creep 하중 등을 제외하고 소성 구간에서의 거동도 무시할 수 없는 경우가 많다. 

달리 말하면 일반적인 플라스틱의 구조해석에서는 탄성률과 포아송비만으로는 정확한 

해석을 할 수 없기 때문에 재료 거동을 나타내는 무언가가 더 필요하다는 얘기이다. 

이때 필요한 것이 바로 strain-stress curve 이며, 그림 1 과 같은 플라스틱의 전형적인 

거동을 해석에 포함시키면 탄성 구간을 포함하여 소성 구간까지 해석 영역을 확대할 수 

있다.  
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(2) Stress – Strain curve

Stress(응력)은 하중에 대한 재료 내부의 저항력으로, 하중을 단위면적으로 나눈 값, 즉 

단위면적 당 하중이다. 따라서 응력이 작으면 재료 내부에 저항력이 생겨 파손되지 

않으나 하중이 커지면 응력이 저항력보다 커지면서 파괴된다. 

Strain(변형률)은 인장이나 압축 하중에서 단위 길이당 변화한 길이를 말하며 보통 

시편에 대한 인장 또는 압축 시험을 할 때 응력과 변형률은 하나의 쌍으로 기록된다. 

이들 쌍을 그래프로 나타낸 것이 stress-strain curve(이후 S-S curve)이다. 

일반적으로 UTM(Universal Test Machine)을 이용하여 시편의 인장 시험을 하게 되면, 

하중(F)-변위(D) data 를 raw data 형식으로 얻을 수 있고 이를 가지고 기계가 공칭 

응력(engineering stress)-공칭 변형률(engineering strain) 그래프까지 자동으로 뽑아 

주기도 한다. 

여기에서 중요한 개념 하나를 이해할 필요가 있는데 바로 공칭 응력과 진 응력(true 

stress)의 차이이다. UTM 에서는 공칭 응력-공칭 변형률 그래프를 자동으로 계산해 

주기도 하지만 실제 해석에서는 진 응력-진 변형률의 그래프가 이용된다.(신형 

UTM 에서는 진 응력-진 변형률까지 계산해 주기도 한다.) 정확하게는 진 응력-소성 

변형률의 그래프가 이용되지만 어차피 진 응력-진 변형률을 이용하여 한번 더 변환하는 

과정을 거치는 것이며 상세한 내용은 뒤에서 다시 설명토록 하겠다. 
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(3) 공칭 변형률과 진 변형률(engineering strain & true strain)

공칭변형률(engineering strain, e)이란 변형 前 길이(최초 시편의 표점 거리)에 대한 길이 

변화량의 비율이며, 진 변형률(true strain, ε)은 대수변형률(logarithmic strain) 혹은 

자연변형률(natural strain)이라고도 하며, 현재의 길이를 기준으로 한 길이 변화율이다. 

쉽게 말해 공칭 변형률은 매 측정 순간의 변화된 표점 거리를 최초 표점 거리로 나눈 

것이고, 진 변형률은 매 측정 순간의 변화된 표점 거리를 바로 전 변화된 표점 거리로 

나눈 것이라고 할 수 있다. 즉, 공칭 변형률은 변화된 시편의 길이를 고려하지 못하는 

것이고, 진 변형률은 매 순간 변화된 시편의 길이를 고려하므로 진짜 변형률이 되는 

것이다. 

보통의 시편의 인장 시험에서는 최초 시편의 표점 거리를 기록한 다음 이동된 거리를 

측정하기 때문에 쉽게 공칭 변형률을 계산할 수 있다. 하지만 진 변형률은 매 순간 

순간의 측정 시점에서 변형된 시편의 표점 거리를 기준으로 다시 순수한 변형량을 

계산하여 변형률을 계산하는 것이므로 기계에서 바로 측정값을 표시하지 못하는 경우가 

많다. 따라서 대부분의 UTM 의 경우 쉽게 측정 가능한 공칭 변형률을 사용하는 것이다. 

이 관계식을 이용하여 UTM 에서 나온 공칭 변형률 값을 진 변형률로 변환할 수 있는

것이다. 
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(4) 공칭 응력과 진 응력(engineering stress & true stress)

공칭 응력과 진 응력을 구분하는 방식은 변형률의 정의와 유사하다. 즉, “공칭”은 처음을 

기준으로 “진”은 현재를 기준으로 한다. 공칭 응력은 응력 계산시 최초 시편의 단면적을 

기준으로 하고, 진 응력은 인장 시험 중에 계속 변하는 실제 단면적을 기준으로 한다. 

시편에 대한 인장 시험을 유심히 살펴보면, 시험이 진행됨에 따라 표점 거리 구간내의 

시편의 단면적이 서서히 감소함을 알 수 있다. 따라서 공칭 응력과 같이 하중을 최초 

시편의 단면적으로 나누게 되면 매 순간 변화하는 단면적을 고려하지 않기 때문에 측정 

시점에서의 진짜 응력이라고 말할 수 없다. 

그러므로 이러한 공칭 응력을 매 순간 변화한 단면적을 기준으로 재계산한 응력으로 

변환하여 해석에 이용하게 되는데 이를 진짜 응력 즉, 진 응력이라 하는 것이다. 

단, 공칭 응력을 진 응력으로 변환할 때 표점 거리 내의 부피는 항상 일정하다는 체적 

불변(isochoric)의 가정을 사용한다. 아래 그림과 같이 최초 표점 거리구간 내의 체적은 

인장시험 동안의 변화된 표점거리내의 체적과 동일하다는 가정에서 “Ao 𝑙o = A 𝑙 ” 이라

할 수 있고, 이 식을 이용하여 아래와 같이 변형할 수 있다. (공칭 변형률 : e) 

공칭응력과 진 응력의 정의에 따라 아래와 같이 쓰면,

(공칭응력 : S, 진응력 : σ, 공칭 변형률 : e) 

즉, 위 식과 같이 진 응력을 공칭 응력과 공칭 변형률의 식으로 변환이 가능하게 된다. 

앞서 설명한 빈 변형률의 공식과 진 응력의 공식을 종합하면, 

이와 같고, 이제 두 식을 이용하여 공칭 변형률과 공칭 응력을 측정한 다음 쉽게 진 

변형률과 진 응력으로 변환할 수 있게 된다. 

𝐴0

𝐴
=

𝑙

𝑙0
=

𝑙−𝑙0+𝑙0

𝑙0
=

𝛿

𝑙0
+ 1 = 𝑒 + 1

∴
𝐴0

𝐴
= 𝑒 + 1 

Initial sectional area 

Current sectional area 

=
𝑃

𝐴0
×

𝐴0

𝐴
= 𝑆(𝑒 + 1) 

𝜀 = ln(1 + 𝑒) ,    𝜎 = 𝑆(𝑒 + 1)
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(5) 탄성률(elastic modulus)

일반적으로 재료가 작은 하중에서는 탄성적으로 변형하며 응력과 변형량이 비례하는데 

이를 후크의 법칙(Hook’s raw)이라고 하고 이를 식으로 나타내면 응력(σ)/변형률(ε) = 

탄성률(E)이 된다. 

일반적으로 종탄성률(E, Young’s modulus)과 횡탄성률(G)이 있으나 특별한 말이 없으면 

종탄성률을 의미하며, 재료의 거동이 매우 작은 선형 탄성 영역(그림 1 참조)에 있다고 

판단될 경우에는 탄성률(E)과 포아송비(ν)만 있으면 정하중 구조해석이 가능하다. 

금속 재질의 경우 탄성 한도와 비례한도가 거의 비슷해서 선형 탄성 영역의 끝을 항복 

응력으로 봐도 큰 오차가 없기 때문에 탄성률로만 해석해도 무리가 없다. 

(비례 한도 : 응력 변형률의 관계가 선형적인 최대 영역, 탄성 한도:하중을 제거할 때 

원래의 치수로 돌아가는 최대 영역) 

그러나 대부분의 플라스틱은 선형 탄성 영역이 매우 짧거나 파악하기 어렵고, 이에 따라 

일반적인 금속 재질의 항복 응력(0.2 % 오프셋)의 정의를 이용한 항복점을 찾기가 

불가능해진다. 

따라서 플라스틱을 이용한 구조해석에서는 탄성률만을 이용한 선형 탄성 한도내의 

해석으로 정확한 재료의 거동을 표현할 수 없기 때문에 S-S 커브를 직접 입력하는 

방식을 사용해야 한다. 

물론 이 경우도 아주 짧은 구간이라도 탄성 구간을 잡아서 탄성률을 입력해주어야 한다. 

(그림 5)와 같이 플라스틱 수지는 탄성 구간과 항복점이 모호하기 때문에 몇 가지 형태의 

S-S 커브에 대한 ISO 규정에 따라 탄성률과 항복응력을 구할 수 있다.
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(6) 포아송비(Poisson’s ratio)

특정한 한 축 방향으로 하중을 가하여 그 방향으로 변형이 일어날 때, 다른 축 방향으로 

반대부호의 변형이 일어나는 비율을 의미한다. 쉽게 말해, 인장 시편을 잡아 당길 때 

하중 방향으로 늘어난 변형량에 대하여 하중의 수직 방향으로 줄어든 변형량의 

비율이다. 후크의 법칙이 성립되는 가정을 사용하였기 때문에 기본적으로 탄성 

구간에서만 사용가능하며, 이론적으로 0 보다 크고 0.5 보다 작은 값을 갖는다. 

일반적인 탄소강의 포아송비는 0.28 ~ 0.3 정도이며 고무는 거의 0.5 에 가깝고, 당사 

대표 제품인 KEPITAL F20-03 은 약 0.39 정도이다. 구조해석에서는 포아송비를 필수로 

입력해야 하는데, 대부분의 수지에 대해서 포아송비가 잘 알려져 있지 않기 때문에 

해석을 진행하는데 어려움이 많다. 

이럴 때는 가능한 유사한 수지에 대한 포아송비를 재료 공급사에 문의하여 사용하는데, 

경험상 어느 정도 오차(± 0.03 정도)가 있더라도 정 하중 해석에서의 해석 결과 오차가 

크지 않으므로 걱정하지 않아도 된다. 단, 진동 해석에서는 모드 별 주파수의 오차가 

발생한다. 
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(7) 항복 응력(yield stress)

앞에서 설명한 바와 같이 항복응력이란 탄성 한계를 넘어서 외력을 증가시켰을 때 

급격히 영구 변형이 증가하는 점을 말하며, 금속 재질의 경우 탄성 한도의 최대 응력이 

항복 응력과 같다. 

일반적인 시편의 인장 시험에서 하중을 제거하면 S-S curve 상 최초의 자리로 되돌아 

오는 최대 응력 값이 항복응력이 되는데, 되돌아 오더라도 영구 변형률이 발생되는 

오차가 있으므로 재료 역학에서는 0.05 % ~ 0.3 %의 영구 변형률을 허용하는 오프셋 

항복응력을 사용하도록 하고 있다. (그림 4 참조)  

하지만 플라스틱은 금속의 S-S curve 와는 확연히 다른 경향을 보이기 때문에 이러한 

이론을 그대로 사용할 수 없어 아래의 ISO 규정에 따라 항복응력을 정의하여 사용하게 

된다 

- 그래프 a 와 d 의 형태를 갖는 경우 항복응력은 존재하지 않는다.

- 그래프 b 와 c 의 형태를 갖는 경우 σy 가 항복응력이며 최대 응력보다 낮을 수 있다.

- 그래프 d 의 형태를 갖는 경우 원래는 항복응력이 없으나 당사자끼리 정한 특별한

strain “X” 지점에서의 응력을 항복응력으로 할 수 있다. 

- 또한 ISO 규정에 의거한 탄성률은 변형률 0.0005 ~ 0.0025 사이의 기울기로 정하며,

상기 규정은 공칭 응력과 공칭 변형률 기준이다. 
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따라서 금속 재질과 같이 선형 탄성구간까지의 응력을 항복응력으로 할 경우, ISO 규정에 

따른 탄성률 직선과 S-S 커브가 만나는 점을 항복응력으로 하기에는 오차가 너무 커지기 

때문에 사용할 수 없다. 아래는 당사의 제품 중 그래프 c 와 d 에 해당하는 대표적 

재질인 KEPITAL F20-03 과 MAXIMID 7550GF 의 S-S curve 이다. 



Disclaimer: 1. 상기 자료는 본 제품에 대해 당사의 현재 기술 수준에서 측정된 것이며, 측정 방법 및 조건에 따라 

 변경될 수 있습니다. 본 제품에 고객에 의해 안료 및 기타 첨가제가 사용된 경우 상기 자료는 적용되지 않습니다.  

 본 제품은 (치)의학 Implants 용으로는 적합하지 않으며, 고객은 안전 및 보건 기준에 따라 본 제품을 사용해야 합니다. 

 제품 사용의 결정 및 책임은 고객에게 있으며, 상기 자료는 법적 소송 및 근거자료로 활용될 수 없습니다.  

2. 상기 성형수축률은 당사 시험편 금형을 이용하여 특정 사출조건에 한하여 측정된 수치이므로, 측정조건에 따라 다소

 변동될 수 있습니다. 귀사에서 제작하고자 하는 금형의 경우 두께, 디자인, 사출기, 사출조건 등이 당사 시험편 금형과 

 상이하여 상기 수축률과 차이가 있을 수 있으므로, 귀사의 설계조건, 사출성형조건 등을 충분히 검토하신 후 필요 시  

 보정하여 적용하시기 바랍니다. 제작하고자 하는 금형과의 수축률 차이가 발생할 경우 당사에서는 어떠한 법적  

 책임도 질 수 없으며, 모든 책임은 귀사에 있음을 분명히 밝혀 드립니다.  




