
Chapter 8 - 1 

학습목표 
•  응력(Stress)과 변형률 (strain)의 정의와 관련 법칙 

•  탄성 변형 (Elastic behavior) 및  
   소성 변형 (Plastic behavior)의 이해 

•  경도(Hardness), 연성(ductility) 등의 기계적 성질 

Chapter 8: 금속의 기계적 성질  
(Mechanical Properties of Metals)  



Chapter 8 - 2 

탄성 (Elastic)은  
가역적(reversible)이다! 

탄성 변형 (Elastic Deformation) 
2. 인장 하중 
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elastic 
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소성(Plastic)은 
 영구적(permanent)이다! 

소성 변형 (Plastic Deformation)  
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응력의 단위: 1 MPa =106N/m2 

공칭 응력 (Engineering Stress) 
•  전단 응력 (Shear stress, τ): 

Area, Ao 

F t 

F t 

F s 

F 

F 

F s 

τ = F s 
A o 

•  인장 응력 (Tensile stress, σ): 

인장 하중 전에 
원래의 단면적 

σ = F t 
A o m2 

N = 

Area, Ao 

F t 

F t 
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•  인장 변형률  
(Tensile strain): 

•  횡 변형률  
(Lateral strain): 

변형률은 항상 무차원 
(dimensionless)이다. 
0 dimension; 점 
1 dimension; 선 
2 dimension; 면 
3 dimension; 입방체 

공칭 변형률 (Engineering Strain) 

•  전단 변형률 (Shear strain): 
θ 

90º 

90º - θ y 

∆x γ = Δx/y = tan θ 

Adapted from Fig. 8.1 (a) and (c), Callister & Rethwisch 9e.  
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응력(Stress)-변형 (Strain) 시험 
• 인장시험 측정기 

Fig. 8.3, Callister & Rethwisch 9e. 
 (Taken from H.W. Hayden, W.G. Moffatt, and J. Wulff, The Structure and Properties of 
Materials, Vol. III, Mechanical Behavior, p. 2, John Wiley and Sons, New York, 1965.) 

시료 신장계 
(伸長計) 

• 인장 시료 

Fig. 8.2, 
Callister & 
Rethwisch 9e.  
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선형 탄성 변형 (Linear Elastic Deformation) 
• 탄성 계수 (Modulus of Elasticity, E): 
영(Young)의 계수라고 알려짐, 응력과 변형률 사이의 비례 상수 

• 훅의 법칙 (Hooke's Law): 
σ = E ε σ 

Linear-  
elastic 

E 

ε 

F 

F 
simple  
tension  
test 

탄성 변형: 응력(σ)과 변형률(ε )이 선형 비례 
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프아송 비 (Poisson's ratio, ν) 
• Poisson's ratio, ν: 

단위: 
E:  [GPa] or [psi] 
ν:  무차원 (dimensionless) 

εL ν = - ε 

metals:     ν ~ 0.33 
ceramics: ν ~ 0.25 
polymers: ν ~ 0.40 

=
∆𝑙𝑥 𝑙0𝑥⁄
∆𝑙𝑧 𝑙0𝑧⁄  

축 변형률 

횡 변형률 
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비선형 탄성 변형 

9 

탄젠트 계수: 어느 
응력에서의 접점 기울기 

시컨트 계수: 변형 곡선에서 
원점과 어느 응력까지의 기울기 
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Mechanical Properties 
• (탄성 계수에 비례) 응력 변형 곡선의 기울기는 
금속의 결합 강도에 영향을 받는다.  

Fig. 8.7, Callister & Rethwisch 9e.  

𝑬 ∝
𝒅𝒅
𝒅𝒅 𝒓𝒓 
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• 탄성 전단 계수 (Elastic Shear modulus, G): 

τ 
G 

γ 

τ = G γ 

Other Elastic Properties 

simple 
torsion 
test 

M 

M 

2(1 + ν) 
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(at lower temperatures, i.e. T < Tmelt/3) 
소성 변형 (Plastic Deformation) 

• Simple tension test: 

공칭 응력 σ 
(engineering stress) 

공칭 변형률 ε  
(engineering strain)  

탄성+ 소성 
Elastic+Plastic  
at larger stress 

εp 
소성 변형률 
plastic strain 

Elastic  
initially 

Adapted from Fig. 8.10 (a), 
Callister & Rethwisch 9e.  

permanent (plastic)  
after load is removed 
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• 항복 ( yielding)현상: 확실하게 소성변형이 시작되는 현상 . 

when εp  = 0.002  

항복 강도 (Yield Strength, σy) 

σy = 항복 강도 
       (yield strength) 
 

Note: for 2 mm sample 

 ε = 0.002 = ∆z/z 

 ∴ ∆z = 0.004 mm 

Adapted from Fig. 8.10 (a), 
Callister & Rethwisch 9e.  

tensile stress,  σ 

engineering strain,  e 

σy 

εp   = 0.002 

비례 한계 
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인장 강도 (Tensile Strength, TS) 

•  Metals:  인장강도 이후 넥킹이 시작된다.  

Adapted from Fig. 8.11, 
Callister & Rethwisch 9e.  

σy 
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Typical response of  a metal 

F = 파괴 강도 
재료 설계에서 
고려 사항X  
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 engineering strain  

• 공칭 응력 - 변형 곡선의 최대 응력. 
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인장 강도 (TS) 예제 8.3 
황동 인장 시편의 인장 응력-변형률 곡선에서 다음 값을 
결정하라.  

a. 탄성계수 
b. 항복강도 
c. 초기지름 12.8mm일 
때 최대하중 

d. 시편의 초기길이 
250mm이고, 
350MPa의 인장 
응력시 길이 변화  150 

100 
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인장 강도 (TS) 예제 8.3 
황동 인장 시편의 인장 응력-변형률 곡선에서 다음 값을 
결정하라.  
a. 탄성계수 
 
 
b. 항복강도: 250MPa at 0.002 strain 
 
c. 초기지름 12.8mm일 때 최대하중 
 
 
d. 시편의 초기길이 250mm이고, 350MPa의 인장 응력시 
길이 변화  

𝐸 =
150 − 0 𝑀𝑀𝑀
(0.0016 − 0)

= 93.8𝐺𝐺𝐺 

𝐹 = 𝜎𝐴0 = 𝜎 𝜋𝑟2 = 450 ×
106𝑁
𝑚2 × 6.4 × 10−3𝑚 2 × 𝜋 = 57900 𝑁 

𝜖 =
𝛿
𝐿0

=
𝛿

250𝑚𝑚
= 0.06       𝛿 = 15 𝑚𝑚 
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•  파괴가 일어날 때까지의 소성변형: 

연성 (Ductility) 

•  단면적 감소의 연성값: 100 x 
A 

A A RA % 
o 

f o - = 

x 100 
L 

L L EL % 
o 

o f - = 

Lf 
Ao Af Lo 

Adapted from Fig. 8.13, 
Callister & Rethwisch 9e.  

Engineering tensile strain, ε 

E ngineering  
tensile  
stress, σ 

smaller %EL  

larger %EL 
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• 물질의 취성 파괴에 대한 저항도    
• 물질의 단위 체적을 파괴하기 필요한 에너지 
• 대략적으로 응력 - 변형 곡선의 아래 면적에 해당. 

단단함, 인성 (Toughness) 

취성 파괴 (Brittle fracture): 탄성 에너지 (elastic energy) 
연성 파괴 (Ductile fracture): elastic + plastic energy 

Adapted from Fig. 8.13, 
Callister & Rethwisch 9e.  

very small toughness  
(unreinforced polymers)  

Engineering tensile strain, ε 

E ngineering  
tensile  
stress, σ  

small toughness (ceramics) 

large toughness (metals)  



Chapter 8 - 19 

탄력 (Resilience, Ur) 
• 탄성 변형에 따른 에너지를 저장하는 물질의 능력 
• 하중 제거 시 에너지의 회복력 

선형 탄성을 가정하면, 

Fig. 8.15, Callister & 
Rethwisch 9e.  

y y r 2 
1 U e σ ≅ 

ey 
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탄성 변형 회복 (Elastic Strain Recovery) 

Fig. 8.17, Callister & 
Rethwisch 9e.  
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진응력 및 진변형 (True Stress & Strain) 
최대 인장 강도 이후 단면적이 변하기 때문에 실제로는 
강도가 증가한다.   

• True stress 
 

• True strain 

Adapted from Fig. 8.16, 
Callister & Rethwisch 9e. 
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경화 (Hardening) 

•  진응력-진변형률 곡선의 표현식 (표 8.4 참조) : 

   σ T = K ε T ( )  n 

“true” stress (F/A) “true” strain:  ln(/o) 

경화 지수 hardening exponent: 
n =  0.15 (some steels)  
to n = 0.5 (some coppers)  

•  소성 변형 시작~ 네킹 전까지 변형으로 항복 강도 σy 가 증가함.  
σ 

e 

large hardening 

small hardening σ y   0 

σ y   1 
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경도 (Hardness) 
•  표면의 국부적 소성변형에 대한 저항성. 
•  경도가 높을 수록: 
    -- 소성 변형 및 압축 균열에 대한 저항성이 좋다.  
    -- 마모성이 좋다. 
    -- 측정법: 로크웰, 브리넬, 누프 및 비커스 미세 경도  

e.g.,   
10 mm sphere 

apply known force  measure size  
of indent after  
removing load 

d D 
홈이 작을 수록 
경도가 높다. 

increasing hardness 

플라스틱 
plastics 

황동 
알루미늄합금 

가공이 용이 
강 

유리 경도 
File-hard 

 절삭 공구 
 cutting tools  질화강 diamond 
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Hardness: Measurement 
Table 8.5 
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•  응력(Stress) and 변형(strain). 

•  탄성 변형 (Elastic behavior):  
  가역적이며 응력-변형의 선형 관계가 일반적이다. 
  변형을 최소화하기 위해 큰 탄성계수(E or G)을 갖는 물질 요구.  

•  인성 (Toughness), 연성 (Ductility), 경도 (Hardness),  
탄력 (Resilience)  

Summary 

•  소성 변형 (Plastic behavior):  
 영구 변형이고 인장 (압축) 응력이 항복 응력 σy에 도달할 때부터 
시작 된다.  
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