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2. 변형률

2.1 수직변형률

* 길이가 l이고 지름 d 인 단면의 일정한 봉에 인장하중 Pt 를 받는 경우 [그림 2.3] (a)와 같

이 축 방향에 길이는  만큼 늘어나고 축에 직각 방향은  만큼 줄어 들었다.

* 압축하중 Pc를 받는 경우 [그림 2.3] (b)와 같이 축 방향으로  만큼 줄어들고 축에 직각방

향으로는  만큼 늘어나게 된다.

*  와  를 변형량 또는 신장량이라 할 때 변형전의 길이와 변형량과의 비를 변형률strain)

또는 신장률로서 이라 정의한다.

* 축 방항으로 인장하중을 받을 때 인장종변형률을  t 이라 하고 (+)로 나타내며, 압축하중을

받을 때 압축종변형률을  c이라 하고 (-)로 표시할 때 이 변형률은 종변형률 또는 종신장률

이라고 한다.

* 축에 직각방향으로 인장하중을 받을 때 인장횡변형률을  t 이라 하고 (-)로 나타내며, 압축하

중을 받을 때 압축횡변형률을  c이라 하고 (+)로 표시할 때, 이 변형률은 횡변형률 또는 횡

신장률이라고 한다.

PP PP

ll

d d

l l

d d

(a) (b)

[그림 2.3] 수직변형률

* 인장변형률과 압축변형률을 수직변형률(normal strain)이라 하며 수직방향과 관계가 있다.




t

l l

l l


 
 , 


c

l l

l l


 



(2.4)

 
 

 


t

d d

d d
,  

 



c

d d

d d
(2.5)

예제 2.6 길이 l인 둥근 봉을 인장하여 20.1cm로 변하였다. 이때 종변형률을 0.005라고 하

면 처음의 길이는 얼마인가?

해설
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* 변형후의 길이를 l 라고 하면    l l을 이용한 


t
l

l l

l
 

 
에서 변형하여

l
l

t










 1

201

0 005 1
20

.

.
cm

예제 2.7 지름이 3cm이고 길이가 3m인 연강재 둥근 봉이 축방향으로 인장하중을 받아 길

이가 0.21cm 늘어났고, 지름은 0.0009cm 줄어들었다. 이때 종변형률과 횡변형률을 구하시오.

해설

* 종변형률 


t
l

  
0 21

300
0 0007

.
.

* 횡변형률       


t
d

0 0009

3
0 0003

.
.

2.2 전단변형률

* [그림 2-4] (a)에서 양 판재에 하중 P가 작용하면 [그림 2-4] (b)와 같이 판재와 판재 사

이의 리벳 부분의 확대면인 □ABCD에 P에 대응하는 전단응력  가 작용하여 ABC'D'

로 변형된다. 즉, 점 C는 점 C'으로, 점 D는 점 D'으로 변형되어 변형량 s만큼 미끄러지게

되며, 이 전단변형량 s와 길이 l과의 비를 전단변형률(shearing strain)이라고 한다.

P

P



C D



DC

BA

ss

점선부분 확대


l



P PD

BA

리벳

C

(a) (b)

[그림 2.4] 전단변형률

* 전단변형률  는 다음 식으로 표시할 수 있다.






 

CC

AC

s

l
tan ≒ (2.6)
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*  는 극히 작은 각이므로 CC'은 AC를 반지름으로 하는 원호를 생각하면 tan 는  [rad]로

표시할 수 있다. 즉, l =1일 때  값이 전단변형률이므로 단위거리에 있는 두 평행변 사이의

상호 가로 방향의 미끄럼값 또는 처음 직교하였던 두 면 사이의 각 변화를 radian으로 표시

한 값을 전단변형률이라 할 수 있다.

예제 2.8 그림에서 높이 h =6m, 폭 b =3m이고, 하중 P =15kN을 작용하였다면 횡단면 AB

면에 생기는 평균전단응력을 구하고, AB면과 CD면의 간극 a =0.1m이고, c =0.1mm만큼 변형

되었다면 전단변형률을 구하시오.

P

F

E

D

C

B

A c
b

a
h

해설

* 전단응력    
P

A

15000

18
8333. N / m2

여기서, 전단 단면적 A bh   6 3 18 m2

* 전단변형률  는 tan ≒ 에 상당하는 DAF이므로

     tan
c

a
1 10 3 (rad) (또는 1 10

180
0 063 0  


. )

2.3 체적변형률

* 어떤 정육면체 주위에 높은 압력을 작용시키면 전체 표면에 압력이 작용하여 체적 V가 V'로

감소하게 된다.

* 체적변화량  V(=V-V')와 본래 체적 V와의 비를 체적변형률(volumetric strain, bulk train)

이라 하며, 이 체적변형률 v는 다음 식으로 표시할 수 있다.

v

V V

V

V V

V

V

V


 

  


( ) 

(압축),
V

V
(팽창) (2.7)
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2
2

11

3 3
a

a

a

a

a

a

1

 2

 3

1

 2

 3

(a) 팽창 (b) 압축

[그림 2.5] 팽창과 압축

* [그림 2.5]에서 한 변의 길이가 a 인 정육면체의 각 면에 수직응력   1 2 3, , 가 작용하여

각 변이 각각 a a a    1 2 3, , 로 변화하였다면 이 정육면체의 처음의 체적 V a 3

이고 변화 후 체적     V a a a( )( )( )  1 2 3 가 되어 체적변화량 V 는 다음과 같이

된다.

V V V a a a a       ( )( )( )  1 2 3

3

      a a a a( ) ( ) ( )1 1 11 2 3

3  

≒  a 3

1 2 3( )   (2.8)

*  은 극히 작은 값으로 2차 이상의 항은 무시할 수 있다. 따라서, 체적변형률 v는


  

  v

V

V

a

a
 

  
   


3

1 2 3

3 1 2 3

( )
( ) (2.9)

여기서, (±)에서 (+)는 팽창, (-)는 압축을 각각 의미함.

* 위의 식에서,

① 체적변형률은 세로변형률의 합과 같다.

② 등방성(等 , isotropic) 재료인 경우   1 2 3  이므로 v≒±3 이 된다.

예제 2.9 다음 그림과 같이 KS 인장시험편에 3920N의 인장하중을 작용시켰더니 표점거리

가 50.7mm, 지름이 13.84mm가 되었다. 이 시험편의 연신율과 단면수축률을 구하시오.

(단, 시험편의 표점거리 L : 50mm, 평행부 길이 l : 60mm, 지름 d : 14mm이다.)

l

P d

L

P
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해설

* 연신율(=세로방향의 변형률)  
 





L L

L

50 7 50

50
0 014

.
. (신장)

* 단면적 감소율 

 




 






 




 
A A

A

d d

d

d d

d

2 2

2

2 2

2

2 2

2

4 4

4

1384 14

14
0 0227

.
. (감소)

3. 응력-변형률 선도

3.1 응력-변형률 선도의 기초

* 봉재나 판재의 재료를 규정된 표준 시험편을 만들어 양쪽 끝을 고정하고 인장하중 P를 작

용하여  만큼 늘어나는 시험 방법을 인장시험(tensile test)이라 하고, 그 재료에 기계적 성

질을 파악하는 가장 대표적이고 중요한 시험이다.

T

M

E
P

O

R

L0

d



Y1

Y2

x



변형률(  )

응
력
( )

(a) (b)

[그림 2.6] 인장시험편과 응력-변형률 선도

* [그림 2.6] (a)는 KS B 0801에 규정된 표준시험편의 하나로 평행부 사이의 표점거리가 하중

에 의하여 변형된 관계를 하중-변위선도( P   선도)라고 하며, 응력과 변형률 관계를 선도로

표시한 것을 응력-변형률선도(  선도)라 한다.
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1. 단면이 일정한 부재

1.1 단순한 인장 및 압축하중

* 수직 단면적 A가 일정한 봉에 수직하중 P가 작용하면 그 단면에는 일정한 수직응력이 생

기고 전단응력은 생기지 않는다. 이와 같은 경우에    P A l/ , / 이므로 후크에 법칙을

적용하면 인장 또는 압축에 의한 변형량  는  
Pl

AE
이 된다.

* 또 지름 d 는 축 방향으로 인장이면 감소되며, 압축하면 증가하므로 그 변형량  는 다음의

식으로 된다.

    
 

    d d
E
d

Pd

AE
(3.1)

예제 3.1 지름이 2cm, 길이 2m인 원형 단면봉에 2000N의 인장하중을 작용하였을 때 길이

의 신장량과 지름의 수축량을 구하시오. 단, 이 재료의 종탄성계수 E =210GPa이고, 포아송비

는 0.3이다.

해설

* 길이의 신장량      l 3 03 10 2000 0 06065. . mm

여기서, 종변형률 


 



  t

E

6 37 10

210 10
3 03 10

6

9

5.
.

단, 인장응력 
 

t
t t tP

A

P

d

P

d
   

2 24

4
6 37

/
. MPa

* 지름의 수축량            d d 0 3 3 03 10 20 182 105 4. . . mm

여기서, 포아송 비   0 3.

예제 3.2 주철재 중공 원통(pipe)의 두께가 t =2.5cm이다. 70kN의 압축하중을 작용하였을

때 이 파이프에 생기는 압축응력  c는 850N/cm 2이다. 이 응력에 견딜 수 있는 파이프의 바

깥지름 d2을 구하시오.

해설

* A d d t t d t    
  
4 4

22
2

2
2

2( ) ( ) → d t
A

t
2  


→ d2 2 5

82 4

2 5
10 5 


.

.

.
.


cm

→ d2 13 cm

여기서, 축하중을 받는 파이프의 단면적 A
Pc

c

  


70000

850
82 4. cm2
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1.2 부재 중간에 작용하는 하중

* [그림 3.1]과 같이 단면적이 A인 부재의 양단에 인장하중 P가 작용하고 부재 중앙에 하중

Q가 화살표 방향으로 작용하고 있을 때 전체의 길이의 변화는 다음의 방법으로 구한다.

DCBA

PP
Q

2ll2l

d

[그림 3.1] 부재 중간에 작용하는 하중

* AB구간에서 힘은 평형이어야 하므로 이때 생기는 응력을 1 , 신장량이 1일 경우

 


1 1
12

2
  
P

A

l

E

Pl

AE
, (3.2)

[참고] E 


→   E →  

Pl

AE
(단,  

P

A
)

* CD구간에 힘도 평형이어야 하므로 이때 생기는 응력을  3 , 신장량을 3로 할 경우

 


3 3
32

2
  
P

A

l

E

Pl

AE
, (3.3)

* BC구간에서 생기는 응력을  2 , 신장량을 2라고 할 때, BC구간의 절단면에 작용하는 힘도

평형상태이어야 하므로

 2 2



P Q

A

P Q l

AE
,

( )
(3.4)

* (a), (b), (c)에서 전 길이의 신장량  는      1 2 3이므로

2 2Pl

AE

P Q l

AE

Pl

AE

P Q l

AE



 

( ) (5 )
(3.5)

예제 3.3 그림과 같이 지름이 4cm인 강봉에 양끝과 임의의 지점에서 하중이 작용했을 때

이 봉의 전체 신장량을 구하시오. 단, 이 재료의 종탄성계수 E =210GPa이다.

300cm

CBA 400N

200cm100cm

400N

600N

200N

해설
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(1) 자유물체도

* 각 하중점에 대해 자유물체도를 그리면 그림과 같으며, 각 구간의 신장량을   A B C, ,

라 하면,

CBA
600N

200N

400N600N

200N

400N

(2) 전체 신장량       A B C 0 00106. cm

여기서, 
  

A
A A A A A AP l

AE

P l

d E

P l

d E
 


 

 

  


( / ) .
.

2 2 2 74

4 4 600 300

4 2 1 10
0 00068 cm


  

B
B B B B B BP l

AE

P l

d E

P l

d E
 


 

 

  


( / ) .
.

2 2 2 74

4 4 200 100

4 2 1 10
0 00008 cm


  

C
C C C C C CP l

AE

P l

d E

P l

d E
 


 

 

  


( / ) .
.

2 2 2 74

4 4 400 200

4 2 1 10
0 0003 cm

1.3 부정정 문제

(1) 개념

* 외부에서 물체에 작용하는 외력과 물체 내에 발생하는 내력을 힘의 평형조건을 고려하여 응

력을 직접 구할 수 있는 문제들을 정정( ) 문제라 한다.

* 한편, 힘의 평형조건식만으로 응력을 구할 수 없으며 변형에 관계한 조건까지 고려해야만 응

력을 구할 수 있는 문제들을 부정정( ) 문제라고 한다.

(2) 양단 고정봉의 축하중

* [그림 3.2]와 같이 길이가 l이고 단면적이 A인 봉을 좌우 A, C 양단을 강체벽에 고정하고

중간 B 단면에 하중 P를 축 방향으로 가했을 때 A와 C 단면에는 지지 반력 R R1 2, 가 작

용하여 수평방향의 힘 P R R, ,1 2는 힘의 평형조건이 성립한다.

R R P1 2  (3.6)

l

PR1 R2

l

a b

A B C

[그림 3.2] 양단 고정봉
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* 이때 AB 부분은 인장력 R1 , BC 부분은 압축력 R2가 생기고 식 (3.6)으로 되며, 그 값을 구

할 수 없다. 그러므로 AB 부분의 신장량과 BC 부분의 압축량을 각각  1 2, 이라 하고, 지

지 반력을 R R1 2, 로 나타내면 다음의 식으로 된다.

 1
1

2
2 

R a

AE

R l a

AE
,

( )
(3.7)

* 양단이 고정되었기 때문에 신장량 1과 2의 합은 0이 되고, 서로 동일하다.

* 그러므로  1 2 에서

R a R l a1 2 ( ) (3.8)

이 되므로 식 (3.6)과 (3.8)로부터, R R1 2, 에 대해 유도하면 다음과 같다.

R
l a

l
P

Pb

l
R

Pa

l
1 2


 , (3.9)

* 따라서 AB 부분의 인장응력 1과 BC 부분의 압축응력  2는 다음과 같다.

 1
1

2
2   

R

A

Pb

Al

R

A

Pa

Al
, (3.10)

* 이와 같이 물체의 변형을 고려하지 않으면 응력을 구하지 못하는 문제를 부정정 문제라고 하

며, 힘의 평형조건인 식 (3.6)과 변형 조건인 (3.8)은 미지의 반력 R R1 2, 을 결정할 수 있는

조건식이다.

(3) 합성재료의 응력과 변형

* [그림 3.3] (a)와 같이 길이가 같은 원주( )와 원통을 양단에서 강판으로 압축하중 P를

가할 때 재료의 단면적과 종탄성계수를 각각 A E1 1, 과, A E2 2, 라 하면, 각 재료에 생기는

응력과 수축량  1 1, 과  2 2, 는 [그림 3.3] (b)와 같이 원주 및 원통에 압축하중 P P1 2,

를 각각 받으며, 강판에 작용하는 힘은 평형상태이어야 하므로 다음과 같은 관계식이 성립된

다.

P P P 1 2 (3.11)

* 원주와 원통의 길이가 l일 때 각각 수축량은  1 2 이므로,   Pl AE/ 에서

P

A E

P

A E

1

1 1

2

2 2

 (3.12)

* 식 (3.11)과 (3.12)로부터, P P1 2, 에 대해 유도하면 다음 식과 같다.

P
A E

A E A E
P P

A E

A E A E
P1

1 1

1 1 2 2

2
2 2

1 1 2 2







, (3.13)
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* 그리고, 압축응력  1 2, 는 다음 식과 같다.

 1
1

1 1 2 2

2
2

1 1 2 2







E

A E A E
P

E

A E A E
P, (3.14)

* 또한  1 2 이므로, 수축량  는 다음 식과 같다.

 

Pl

A E A E1 1 2 2

(3.15)

원통

P

l
A2

E2

P1
P2 P2

P1
P2 P2

P

P P

원주

E1

A1

(a) (b)

[그림 3.3] 합성재료의 압축

예제 3.4 그림과 같이 양단을 강체 벽에 고정하고 봉 중간에 하중 P P1 230 40 N N,

작용했을 때 벽에 작용하는 반력 R Ra b, 를 구하시오. 단, a =80cm, b =60cm, c =80cm이다.

DC BA

a b c

P1 P2Ra Rb

해설

(1) P1과 P2가 별도로 작용한다고 하면 (식 (3.9) 참조)

P1만 작용했을 때 R
P b c

a b c
R

P a

a b c
a b1 1

1 1


 


 

( )
,

P2만 작용했을 때 R
P c

a b c
R

P a b

a b c
a b2 2

2 2
 




 
,

( )

3-06 / 기술지도사-재료역학



1
장

2
장

3
장

4
장

5
장

6
장

7
장

8
장

9
장

10
장

11
장

12
장

13
장

(2) 중첩의 원리에 의한 반력 산출

R R R
P b c P c

a b c
a a a  

 

 


  
 


1 2

1 2 30 60 80 40 80

80 60 80
33 64

( ) ( )
. N

R R R
P a P a b

a b c
b b b  

 

 


  
 


1 2

1 2 30 80 40 60

80 60 80
36 36

( ) (80 )
. N

예제 3.5 유효단면적 1600cm 2 인 콘크리트 기둥 속에는 지름 22mm의 연강재 철근봉 9개

가 원형으로 나열되어 박혀 있다. 콘크리트의 사용응력이  C =5MPa일 때 이 기둥이 견딜 수

있는 하중을 구하시오.

(단, 콘크리트의 종탄성계수 Ec =14GPa, 연강의 종탄성계수 E s =210GPa이다.)

해설

* 기둥에 가해지는 외력=콘크리트의 내력+연강재 철근봉의 내력

P A Ac c s s  

* 콘크리트의 수축량=연강재 철근봉의 수축량 →
 c

c

s

s

l

E

l

E
 →  s c

s

c

E

E
 

* 견딜 수 있는 압축하중 P A A A
E

E
Ac c s s c c c

s

c

s    








   

 








        





 
c c

s

c

sA
E

E
A 5 10 1600 10

210

14 4
0 022 96 4 2.

 10565 106. N≒1056 5. kN

2. 단면이 변하는 부재

2.1 단붙임 봉의 인장

* [그림 3.4]와 같이 길이 l , 지름 2d 인 부분과 길이 2l , 지름 d 인 부분으로 된 단면적과

길이가 다른 단붙임 봉에 인장하중 P 가 작용할 때 AB구간에 생기는 응력과 변형률이

 1 1, 이고, 횡단면적이 4A (단, A d  2 4/ )이라 하면, 신장량 1은

 


1 1
1

4 4
  

P

A E

P

AE
, 이므로,

 1 1
4

 l
Pl

AE
(3.16)

* 또 BC구간에 생기는 응력과 변형률이  2 2, 이고, 횡단면적이 A이면, 신장량 2는
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 


2 2
2  

P

A E

P

AE
, 이므로,

 2 2 2
2

 ( )l
Pl

AE
(3.17)

* 그러므로 전체 길이의 신장량  는 식 (3.16), (317 )에서 다음과 같이 된다.

      1 2
4

2 9

4

Pl

AE

Pl

AE

Pl

AE
(3.18)

C

BA

d2d

l 2l

P P

[그림 3.4] 단붙임 봉

2.2 폭이 변하는 판의 인장

* 길이가 l이고 두께가 t 인 연강판이 [그림 3.5]와 같이 폭이 b1에서 b2로 변화하고 인장하

중 P가 작용할 때 전체 길이의 신장량은 양변의 연장선에 교점 O를 원점으로 하고, O에서

x거리와 미소길이를 dx로 하고 그 때의 폭을 b , 횡단면적이 A일 때 다음과 같이 된다.

b b
x

l
A bt

tb

l
x  2

2

2

2

, (3.19)

O

ll1

P

P

b
b1

b2

x dx

l2

[그림 3.5] 사다리형 판

* 미소길이 dx 부분에 생기는 응력과 변형률을  , 으로, 미소신장량을 d라고 하면

 


     
P

A

Pl

tb x E

Pl

Etb x

2

2

2

2

1 1
,

d dx
Pl

Etb

dx

x
   2

2
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* 단면적이 동일하므로
  d

d d d xo i o

2
2 2 2 2

4 4 4
1   ( ) ( )

→
d

d x

0

2 2

1

1

1

1 0 5
11547







.
.

* 중실축의 비틀림모멘트를 T1 , 중공축의 비틀림모멘트를 T2라 하면



 

 
 


 





 
T

T

d x

d

d

d
x2

1

0
3 4

3

0

3

416
1

16

1 1443

( )

( ) . [주의] x가 x 3이 아닌 x 4이다.

* 즉, 같은 단면적으로서 중공축이 중실축보다 44.3%의 큰 비틀림모멘트를 전달.

[참고] 중공축의 비틀림응력 관계식 [주의] x 4의 정리 과정에 유의

중공축의 바깥지름을 d0 , 안지름을 d i , 축지름의 비를 x
d

d

i
0

라 하면

T Z
d

d d
d

xp i    






16 16

1
0

0
4 4 0

3
4( ) ( ) → 






16

10
3 4

T

d x( )

 여기서, Z
I

d d
d d

d d

d

d
xp

p

i
i    









  

0 0

0
4 4 0

3 4

0
4

0
3

4

2

16 16
1

16
1

  
( )

단,  I d d
d d

d

d
xp i

i   








  

  
32 32

1
32

10
4 4 0

4 4

0
4

0
4

4( )

2. 전동축

2.1 동력 전달

* 축은 외부로부터 가해지는 토오크(torque)에 의하여 회전하는데, 이는 전동기로부터 축에 동

력이 가해짐으로써 이루어진다.

P

d
v (m / s)

[그림 6.5] 원형축에 의한 동력 전달
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2.2 MKS 단위의 경우 [기지1회]

(1) 전달동력 구분

* 동력을 전달하는 축이 비틀림모멘트(평균 토오크) T (kgf·cm)를 받아 각속도  (rad/s)에 분

당회전수 N (rpm)으로 회전하며, 전달력 P (kgf), 원주속도 v (m/s), 전달마력(=전달동력)

H라고 한다면, 전달동력을 구하는 식으로 다음의 2가지가 있다.

전달동력 HPS : 1 75 0 7355 0 7355PS kgf m / s kW kJ / s   . .

[참고] 1 1 1 75 735N m / s W PS kgf m / s = N m / s    ,

HkW : 1 102 1kW kgf m / s kJ / s  

(2) 축지름 설계(HPS 적용)

H
Pv Pr T T N NT

PS   





 
75 75 75 100 75 100

2

60

2

450000

   
(6.14)

토오크 T   
450000

2
71620

H

N

H

N
(kgf cm)PS PS


(6.15)

* T Z
d H

p   
 3

16
71620 PS

N
이므로

축의 지름 d
H

 715 3. PS

N
(cm)  (


여기서,  : kgf / cm )2 (6.16)

(3) 축지름 설계(HkW 적용)

H
Pv Pr T T N NT

kW   





 
102 102 102 100 102 100

2

60

2

612000

   
(6.17)

→ 토오크 T
H

N

H

N

kW  
612000

2
97400


kW  (kgf cm) (6.18)

* T Z
d H

N
p

kW   
 3

16
97400 이므로

축의 지름 d
H

N

kW 79 2 3.


(cm) (6.19)

(4) 축지름 설계(Bach 이론)

* 바흐(Bach)의 이론에 의하면 비틀림각  
1

4
 ( /m)0 이내가 적당하고, G  8 105 kgf / cm2

일 때 강성도에 의한 축의 지름은 다음과 같다.
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비틀림각  
T l

GI p
(rad)이므로

① 축지름 설계(HPS 적용)

 
T l

GI p
→

1

4 180

100

10
32

5
4











 




 (rad) =

71620
H

N

PS

(8 )
d

→ 이로부터, 강성도에 의한 축의 지름 d  12 4
H

N
(cm)PS (6.20)

② 축지름 설계(HkW 적용)

 
T l

GI p
→

1

4 180

100

10
32

5
4










 




 (rad) =

97400
H

N

kW

(8 )
d

→ 이로부터, 강성도에 의한 축의 지름 d  13 4
H

N
(cm)kW (6.21)

* 강성도에 의하여 축의 지름을 계산하는 경우 G,  N,   H PS (또는 H kW )가 주어지면 축의 지름

d 를 구할 수 있으며 강성도를 고려하지 않은 경우에는 강도에 의해서만 계산하고, 강성도를

고려한 경우에는 강성도와 강도를 계산하여 큰 쪽의 값을 취하는 것이 좋다.

2.3 SI단위의 경우

* 평균토오크 T (N·m), 각속도  (rad/s), 분당회전수 N (rpm), 전달력 P (N), 원주속도 v

(m/s), 전달마력 H (PS 또는 kW(=kJ/s=kN·m/s)라면

전달동력(=전달마력)=전달력×원주속도 (6.22)

이므로, 다음의 관계식으로 정리된다.

H Pv P r Pr T T
N TN

      ( ) ( )
.

  
2

60 9 55
(6.23)

토오크 T
H

N
H H H 9 55. ( )PS kW또는 (6.24)

  ( . )9 55 735
H

N

PS (N m) (6.25)

  ( . )9 55 1000
H

N

kW (N m) (6.26)

[참고] 1 1 1 1 1 1 735 1 1000N m J N m / s J / s W HP N m / s kW N m / s        , , ,
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* 축의 지름을 구하는 식으로서 다음의 2가지 방법이 사용된다.

① T Z
d H

N
p     

 3

16
9 55 735( . ) PS 이므로,

→ 축의 지름 d
H

N
H 32 95 3. [ : , : ( )]PS 2

PSN / m PS HP


 혹은 (6.27)

② T Z
d H

N
p      

3

16
9 55 1000( . ) kW 이므로,

→ 축의 지름 d
H

N
H 36 51 3. ( : , : )kW 2

kWN / m kW


 (6.28)

예제 6.7 회전수 150rpm에서 200HP를 전달하고 있는 연강재 중공축의 안지름과 바깥지름

을 구하시오. (단, 안지름과 바깥지름의 비는 2/3이고, 비틀림각은 1개에 대하여 1/4도 이내로

하며, G=83GPa이다.)

해설

*
Tl

GI

Tl

G d
d

Tl

G dp

비틀림각 으로부터
 

 

  


















 

32

2

3
32

65

812
4 2

4

2
4

d
Tl

G

Tl

G
2
4

9

32

65

81

32 81

65

32 81 9359 1

10 65
1

4 180

0 0003284
 


 
 


  

    






     

(83 )

.

여기서, 축이 전달하는 마력과 비틀림모멘트와의 관계식에서,

T
H

N

PS       ( . ) ( . )9 55 735 9 55 735
200

150
9359 N m

∴ 바깥지름 d2
4 0 0003284 01346 13 46 135   . . . .m cm cm

안지름 d d1 2

2

3
9  cm

예제 6.8 매분 300회전하고 있는 지름 5cm인 축이 있다. 길이 1m에 대하여 비틀림각

  0 20. 로 하면 이 축은 몇 마력을 전달하고 있는가? (단, G=78.4GPa이다.)

해설

* 비틀림각   584
4

Tl

Gd
의 관계식 활용

  
  

 
 0 2 584

9 55 735
300

1

78 4 10 0 05
7 17

9 4
.

( . )

( . ) .
.

H

H

PS

PS PS
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여기서, H T
N

 
2

60


→ T

H

N

H

N

H
      

60

2
9 55 9 55 735


. . PS

300
(N m)

[참고] 1 735 1 1000PS N m / s kW N m / s   ,

예제 6.9 250rpm으로 83PS를 전달하는 축의 지름을 구하라. 재료의 허용전단응력은

12MPa이다. 또한, 중공축의 경우 바깥지름을 구하시오. x d di / 0 1/2이라고 한다.

해설

* 중실축 (SI단위인 경우) d
H

N

PS   
 

 32 95 32 95
83

12 10 250
01 103

6
3. . .


m cm

* 중공축 (SI단위인 경우) d
H

N x

PS
0 4

332 95
1

 


.
( )

 
  

 32 95
83

12 10 250 1 1 2
0102 10 2

6 4
3.

{ ( / )}
. .m cm

예제 6.10 800rpm으로 200PS을 전달하는 축에서 허용전단응력  a =20MPa이고, 허용비틀

림각 a  1 4/ ( 0/ m)이며, 전단탄성계수 G =78.4GPa일 때 축의 지름을 구하시오.

해설

(1) HPS를 사용한 식으로서, 강도에 기반한 전동축 지름

d
H

N

PS  
 

 32 95 32 95
200

20 10 800
0 076 7 63

6
3. . . .


m cm

(2) Bach 식에 의한 강성도를 고려한 전동축 지름

d
H

N
  12 12

200

800
8 54 4 . cm

(3) 검토 : 축의 지름은 둘 중 큰 값인 d =8.5cm를 선택한다.

3. 비틀림에 의한 탄성에너지

3.1 탄성에너지의 의의

* 비틀림을 받는 원형축은 비틀림모멘트, 즉 토오크에 의하여 생긴 에너지를 축 속에 저장시키

며, 이 에너지를 변형률에너지 또는 탄성에너지라 한다.

* [그림 6.6]에서 표면에서의 최대전단응력을 max이라고 하면, 그 내부에 있는 반지름  의

원주상의 임의의 점에 작용하는 전단응력  는 다음과 같다.
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1. 탄성곡선의 미분방정식

1.1 처짐곡선의 방정식

* 보에 횡하중이 작용하면 보의 축선은 구부러져 곡선으로 변형된다. 이 구부러진 중심선을 탄

성곡선(elastic line) 또는 처짐곡선(deflection curve)이라 하고, 구부러지기 전의 곧은 중심

선으로부터 이 탄성곡선까지의 수직변위를 처짐(deflection)이라 한다.

O


 X

x
d

dA B

ds

dx

M N

d
M

N

dx

ds
dy

(a) (b)

[그림 9.1] 보의 탄성곡선

* 곡선의 곡률(curvature)은 순수굽힘의 곡률과 굽힘모멘트에 대한 관계식인 보 속의 저항모멘

트 관계에 의하여, 미소거리 ds 사이의 임의의 요소에 있어서는 순수굽힘으로 가정하면 식

(9.1)이 성립된다.

1



M

EI
(9.1)

* [그림 9.1]에서  는 X 축과 M점의 접선과 이루는 각을 나타내며, d 는 M과 N점에서의

그 곡선의 접선 또는 법선 사이의 각을 나타낸다.

* 미소거리 ds와 곡률반지름  사이의 관계식은 [그림 9.1] (a)에서 ds d   이므로 다음 식

이 얻어진다.

1





d

ds
(9.2)

* 탄성영역 내에서 일반적인 보의 경우 지지점 사이의 거리에 비하여 곡률이 작으므로, 다음의

관계가 된다.

ds≒ dx ,  ≒ tan 
dy

dx

* tan 
dy

dx
를 s에 대하여 미분하여 정리하면 다음과 같이 된다.

 d

ds

d

ds

tan
sec ,





 2 d

ds

dy

dx

d y

dx

dx

ds







 
2

2
[참고]

d

d

tan
sec




 2
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sec2
2

2
 d
ds

d y

dx

dx

ds
  (9.3)

d

ds

d y

dx

dx

ds


 

   
1 1

2

2

2sec
(9.4)

[참고] 1 2 2 tan sec  → sec tan2 2

2

1 1     





dy

dx

dx

ds

dx

dx dy


2 2
[참고] 이는 [그림 9.1] (b)로부터 구해진다.



 







 





dx

dx
dy

dx

dy

dx
1

1

1

2 2 (9.5)

* 여기서,
dy

dx







2

은 1에 비해 매우 작은 값으로 무시할 수 있으므로, 식 (9.5)는
dx

ds
≒1, 그리

고 sec2 ≒1 이 된다. 따라서, 식 (9.4)는 다음의 식으로 정리된다.

d

ds

d y

dx

dx

ds

d y

dx


 

    
1 1

2

2

2

2

2sec
(9.6)

*
1



M

EI
의 관계에서, 다음의 식이 성립된다.

 
d y

dx

M

EI

2

2
(9.7)

* [그림 9.2] (a)와 같이 위로 오목한 곡선에서 기울기
dy

dx
는 x가 증가함에 따라 대수학적으

로 감소하므로
d y

dx

2

2
는 (-)굽힘모멘트이고 , 반대로 (b)와 같이 위로 볼록한 곡선에서는 기울

기
dy

dx
는 x가 증가함에 따라 대수학적으로 증가하므로

d y

dx

2

2
는 (+)굽힘모멘트로서,

d y

dx

2

2
의

부호는 M의 부호가 항상 반대임을 알 수 있으므로, 다음의 식이 된다.

 M

x

x


d y

dx

2

2

d y

dx

2

2

 M

(a) (b)

[그림 9.2] 굽힘모멘트의 부호 규약
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1 2

2
 

d y

dx
(9.8)

d y

dx

M

EI

2

2
  (9.9)

* 식 (9.9)는 대칭면 내에서 굽힘작용을 받는 보의 탄성곡선의 미분방정식 또는 처짐곡선의 미

분방정식이 된다.

* 전단력으로 인한 처짐은 굽힘모멘트 M으로 인한 처짐에 비해 미세한 값이므로 무시하고 순

수굽힘이란 가정하에서 식 (9.9)를 응용한 w V M, , , ,  식은 다음과 같이 구할 수 있다.

하중 및 힘의 세기 : w
dV

dx

d M

dx
EI
d y

dx
    

2

2

4

4
(9.10)

전단력 :      V
dM

dx
EI
d y

dx
w dx C

3

3
(9.11)

굽힘모멘트 :     M EI
d y

dx
V dx C

2

2 0
(9.12)

처짐각 :     
dy

dx

M

EI
dx C1 (9.13)

처짐량 : y dx
M

EI
dxdx C x C      1 2 (9.14)

1.2 외팔보의 처짐

(1) 집중하중을 받는 경우

* 길이 l인 외팔보의 자유단에 집중하중 P를 받을 때 [그림 9.3]과 같다.



A

P

x

B

l



y

[그림 9.3] 자유단에 집중하중을 받을 때 외팔보의 처짐

(가) 굽힘모멘트

* 자유단으로부터 x의 거리에 있는 임의의 단면에서의 굽힘모멘트 M은 다음의 식이 된다.

M Px  또한 의 관계 








M EI

d y

dx

2

2 (9.15)
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(나) 처짐의 식

* (가)항의 굽힘모멘트 식으로부터 Px EI
d y

dx


2

2
을 이용해 x 에 대해 두 번 적분하면, 다음의

식이 된다.

EI
d y

dx
dx Px dx C

2

2 1  → EI
dy

dx

Px
C 

2

1
2

EI
dy

dx
dx

Px
C dx C 









 

2

1 2
2

→ EIy
Px

C x C  
3

1 2
6

* 적분상수 C1과 C2를 구하기 위해 (경계)조건을 주면, x l (고정단)에서 기울기
dy

dx
 0 , 처

짐량 y  0이므로, 다음의 관계로 구해진다.

EI
Pl

C  0
2

2

1
→ C

Pl
1

2

2
 

EI
Pl Pl

l C    0
6 2

3 2

2 → C
Pl

2

3

3
 이며

* C1과 C2값을 상기의 적분 결과 식들에 대입하면, 다음의 식이 된다.

EI
dy

dx

Px Pl
 

2 2

2 2
→
dy

dx

P

EI
x l 

2

2 2( ) (9.16)

EIy
Px Pl

x
Pl

  
3 2 3

6 2 3
→ y

P

EI
x l x l  

6
3 23 2 3( ) (9.17)

(다) 처짐각과 처짐량

* x  0 (자유단)에서 최대처짐각(기울기)
dy

dx








max

 와 최대처짐량 ymax   가 일어나므로,

식 (9.16), (9.17)에서 다음의 식이 된다.

최대처짐각
dy

dx

Pl

EI







 


max


2

2
(9.18)

최대처짐량 y
Pl

EI
max  

3

3
(9.19)

예제 9.1 길이 4m 외팔보의 최대처짐량이 6.132cm였다면, 자유단에 작용하는 집중하중 P

를 구하시오. (단, E=210GPa이다.)
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4 m

P

15cm

해설

* 1개 집중하중을 받는 단순보의 최대처짐량  max 
P l

EI

3

3
가 되므로,

P
EI

l
 

    
 

3 3 210 10 2 484 10 0 06132

4
14994 14 994

3

9 5

3

max ( ) ( . ) .
.N kN

여기서, I
d

 


   4 4
5

64

015

64
2 484 10

.
. m4

(2) 등분포 하중을 받는 경우

* 단위길이당 하중 w (N/m)의 등분포(균일분포)하중을 받을 때 [그림 9.4]와 같다.




A

l

B

w ( )N / m

y

x

[그림 9.4] 등분포하중을 받을 때

(가) 굽힘모멘트

* 임의의 x단면에서의 굽힘모멘트 M은 다음의 식이 된다.

M
wx

 
2

2
또한 의 관계 









M EI

d y

dx

2

2 (9.20)

(나) 처짐의 식

* (가)항의 관계로부터
wx

EI
d y

dx

2 2

22
 를 이용하여 x 에 대하여 순차로 두 번 적분하면, 다음

의 식들이 된다.

EI
d y

dx
dx

wx
dx C

2

2

2

1
2

  → EI
dy

dx

wx
C 

3

1
6

EI
dy

dx
dx

wx
C dx C 









 

3

1 2
6

→ EIy
wx

C x C  
4

1 2
24
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* 적분상수 C1과 C2를 구하기 위해 (경계)조건을 주면, x l (고정단)에서 기울기
dy

dx
 0 , 처

짐량 y  0이므로, 다음의 식들로 되고 계수가 구해진다.

EI
wl

C  0
6

3

1 → C
wl

1

3

6
 

EI
wl wl

l C    0
24 6

4 3

2
→ C

wl
2

4

8
 이며,

* C1과 C2값을 상기의 적분 결과 식들에 대입하면, 다음의 식들이 된다.

EI
dy

dx

wx wl
 

3 3

6 6
→
dy

dx

w

EI
x l 

6

3 3( ) (9.21)

EIy
wx wl x wl

  
4 3 4

24 6 8
→ y

w

EI
x l x l  

24
4 34 3 4( ) (9.22)

(다) 처짐각과 처짐량

* x  0 (자유단)에서 최대처짐각(기울기)
dy

dx








max

 와 최대처짐량 ymax   는 다음과 같다.

최대처짐각
dy

dx

wl

EI







 


max


3

6
(9.23)

최대처짐량 y
wl

EI
max  

4

8
(9.24)

예제 9.2 전길이에 걸쳐 단위길이당 하중 8000N/m의 등분포하중을 받는 외팔보가 자유단

에서 처짐각  =0.007rad, 처짐량  =2cm이었다. 이 외팔보의 길이( l )를 구하시오.

(단, E=210GPa이다.)

해설

* 등분포하중을 받는 외팔보의 최대처짐량 max   










wl

EI

l wl

EI

4 3

8 8
으로부터

l
wl

EI
  






















    max / .

.
.8 1 0 02 8

1

0 042
38095

3

≒ 381. m

여기서, w E    8000 0 007 0 02 210 109N / m rad m N / m2, ( ) . , . ,max   이고

등분포하중을 받는 외팔보의 최대처짐각 max 
wl

EI

3

6
으로부터

wl

EI

3

6 6 0 007 0 042   max . .
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(3) 우력을 받는 경우

M 0



x

l

y



[그림 9.5] 우력 M0를 받는 외팔보의 처짐

(가) 굽힘모멘트

* [그림 9.5]와 같이 외팔보의 자유단에 우력(moment) M 0가 작용할 때 보의 축방향에서 굽

힘모멘트가 일정하면, 임의의 단면 x에서의 굽힘모멘트 M은 다음의 식이 된다.

M M  0
또한 의 관계 









M EI

d y

dx

2

2 (9.25)

(나) 처짐의 식

* (가)항의 굽힘모멘트 식 M EI
d y

dx
0

2

2
 를 이용해 x 에 대해 두 번 적분하면, 다음의 식들이

된다.

EI
d y

dx
dx M dx C

2

2 0 1  → EI
dy

dx
M x C 0 1

 EI
dy

dx
dx M x C dx C   0 1 2 → EIy

M x
C x C  0

2

1 2
2

* 적분상수 C1과 C2를 구하기 위해 (경계)조건을 주면, x l (고정단)에서 기울기
dy

dx
 0 , 처

짐량 y  0이므로, 다음의 식에서 계수들이 구해진다.

EI M l C  0 0 1 → C M l1 0 

EI
M l

M l l C    0
2

0
2

0 2
→ C

M l
2

0
2

2
 이며,

* C1과 C2값을 상기의 적분 결과 식들에 대입하면, 다음의 식들이 된다.

EI
dy

dx
M x M l 0 0 →

dy

dx

M

EI
x l 0 ( ) (9.26)

EIy
M x

M lx
M l

  0
2

0
0

2

2 2
→ y

M

EI
x lx l  0 2 2

2
2( ) (9.27)
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(다) 처짐각과 처짐량

* x  0 (자유단)에서 최대처짐각(기울기)
dy

dx








max

 와 최대처짐량 ymax   가 일어나므로

다음의 식이 된다.

최대처짐각
dy

dx

M l

EI







 


max

 0
(9.28)

최대처짐량 y
M l

EI
max   0

2

2
(9.29)

1.3 단순보의 처짐

(1) 집중하중을 받는 경우

 A B

b

RA RB

PP
a

x

l

ymax

dy

dx
 0

(변곡점에서 기울기=0)(a l b b l a   , )


A B

C

(a) (b)

[그림 9.6] 집중하중을 받는 단순보의 처짐

(가) 굽힘모멘트

* 양단지지의 단순보(simple beam) AB에서 C에 집중하중 P가 작용할 때 임의의 단면 x 에

서의 굽힘모멘트 M은 다음의 식들이 된다.

a구간 : 0  x a에서,

M R x
Pb

l
xA  또한 의 관계 









M EI

d y

dx

2

2 (9.30)

b구간 : a x l  에서,

M
Pb

l
x P x a  ( ) 또한 의 관계 









M EI

d y

dx

2

2 (9.31)

(나) 처짐곡선의 방정식

(a) 처짐곡선 방정식 유도

a구간 : 0  x a에서, 다음의 관계식이 된다.
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