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Abstract 

We present the numerical characteristics of a new true stress-strain curve acquisition method over a large 
range of strains by the tensile test and a finite element method through comparing the results obtained by 
various finite element mesh systems. The method is introduced in detail. The effects of the finite element 
mesh systems on the results are investigated to show its numerical characteristics of the new method. It is 
shown that the method is quite robust, implying that it can be used as a special function of the tensile test 
machines. 

1. 서 론 

소성가공 공정 해석 기술이 일반화됨으로써 금
속 재료의 진변형률-진응력 관계식 또는 곡선은 
공정설계 기술자에게 필수화되었지만, 실험적으로 
획득이 용이하지 않아 현장 기술자는 물론 연구자

들도 정확한 소재 정보를 모르는 경우가 허다하다. 
진변형률-진응력 곡선은 주로 인장시험[1-7], 압축

시험[9-14], 압입시험[15-19], 펀치시험[20-22], 비틀

림시험[23], 노치 인장시험[24] 등에 의하여 획득

되고 있다.  
인장시험법을 이용하여 진응력-진변형률 곡선을 

구할 경우, 인장시편의 네킹지역에서 곡률을 측정

하거나 이와 관련된 실험 공식을 이용하여 비교적 

큰 변형률에 대한 진응력-진변형률 곡선을 획득할 
수 있으나, 정확도가 보장되지 않는다[6]. 압축시

험으로는 0.5 내외의 변형률에 대한 진응력을 측
정할 수 있으나 마찰 등의 영향으로 결과의 정확

도 보증이 어렵다. 압입시험은 사용중인 재료의 
강도 등의 평가에는 적합하지만, 비교적 작은 변
형률에 대한 진응력-진변형률 곡선 정보를 얻게 
해 준다. 

한편, 최근 Joun 등[25]은 표점 간을 모델링한 
단순 봉재(Simple bar)의 완전 인장시험 해석모델

(perfect model)을 이용하여 원형 단면 봉재의 인장

시험에서 네킹 발생 시점을 공학적인 관점에서 정
확하게 예측하였으며, 이를 이용하여 인장시험을 
공학적 관점에서 정확하게 예측하게 해 주는 방법

을 제시하였다[26]. 제시된 방법은 변형률이 1.0 
내외인 고 변형률에 대해서도 진변형률-진응력 정
보를 얻을 수 있는 장점이 있으며, 획득된 응력-
변형률 곡선으로 강소성 유한요소법[27]을 이용하

여 인장시험을 해석한 결과 인장시험의 전체를 매
우 정확하게 예측할 수 있음이 확인되었다. 
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2. 인장시험과 해석기술의 접목을 통한 

소재 물성치 획득법의 소개 

시편의 형상비가 일정 수준 이상일 때, 네킹의 
시작은 기준변형경화지수 의 지배를 받는다

[25]. Fig. 1 은 인장시험 결과이며, Fig. 2 의 기준진

변형률-진응력 곡선은 Fig. 1 의 결과에 대하여 네
킹 발생을 강조하여 구한 것으로 네킹 발생 시점 
및 최대하중을 정확하게 예측하게 한다[25]. 여기

서 강조해 두어야 할 점은 네킹의 발생과 파단에 
이르는 과정, 특히 인장시편의 형상 변화를 예측

하기 위해서는 Fig. 2 의 기준진변형률-진응력 곡선

을 사용해야 한다는 점이다. 문제는 Fig. 3 에서 보
는 바와 같이 네킹 발생 시점 이후에 연신량의 증
가에 따라 인장시험에 대한 실험치와 예측치의 차
이가 커지며, 단조중 소재의 변형률이 네킹 발생 
시점의 변형률보다 대개 10 배 이상 크다는 데 있
다. 따라서 Fig. 2 의 기준변형률-응력 곡선을 네킹 
발생 이후의 재료의 물성치로 직접 사용하는데는 
한계가 있으며, 유동응력의 적절한 보정이 필요하

다. 

Nn

네킹이 발생하면, 진변형률 분포의 비균질성이 
급격히 증가하며, 특히 최소단면에서 진변형률은 
최대가 된다. 최소단면에서는 상하 대칭성으로 인
하여 전단력이 작용하지 않으며, 소성변형 영역이

면서 폭방향으로 변형률 분포의 균일도가 상대적

으로 높다. 따라서 유한요소해석 결과로부터 최소

단면을 대표할 수 있는 변형률을 쉽게 정의할 수 
있다. 즉, 어떤 특정한 연신량 iδ 에 대하여 최소

단면을 구할 수 있으며, 그 때의 변형률 대표값 
i

Rε 의 결정이 가능하다. 그러므로 연신량 iδ 에서 
측정한 인장하중 i

tF 와 해석으로 예측한 인장하중 
i

eF 의 차이를 i
Rε 에서의 응력 i

Rσ 을 보정하여 최
소화시킴으로써 네킹 이후에도 진변형률( i

Rε )-진응

력( i
Rσ )의 관계를 구할 수 있다. 

면적평균법을 사용할 경우, 변형률 대표값 i
Rε

는 다음 식으로 정의된다. 
 

   
 

ii A
R i

dA

A

ε
ε = ∫        (1) 

여기서 iA 는 시험 연신량 iδ 에서의 인장시편의 
최소단면 또는 최소단면적을 나타낸다. 

진변형률-진응력 곡선의 획득 방법에 관하여 상
술하기에 앞서, 먼저 진변형률-진응력 관계의 표
현법에 관하여 설명한다. 본 연구에서는 Hollomon
의 식에서 강도계수를 변형률의 함수로 간주한다. 
구체적으로 설명하면, 기준 변형률-응력 곡선을 
네킹 발생 이전까지의 진변형률-진응력 곡선으로 
사용하고, 네킹 발생 이후에는 변형률경화지수는 
그대로 사용하되 Fig. 4 에서 보는 바와 같이 시험 

연신량 iδ 에서 정의된 ( i
Rε , i

Rσ )로부터 역으로 계
산한 강도계수 값을 선형보간하여 사용하였다.  
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Fig. 1 Experimental result of the tensile test 
 

 

True strain

Tr
ue

st
re

ss
(M

P
a)

0 0.5 1
0

250

500

750

1.5

Measured and fitted
Extrapolated

Necking point

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Reference strain-stress curve, defined  
by Nn

NKσ ε=  
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Fig. 3 Comparison of experimental and predicted    
results of the tensile test 

Lo
ad

(N
)

0 2 4 6 8 10
0

2500

5000

7500

10000

12500

Measured
Reference

Necking point

809



시험 연신량 iδ 에서의 개선된 ( i
Rε , i

Rσ )를 구하

는 구체적인 절차는 다음과 같다. 다음에서 ,i j
Rε

와 ,i j
Rσ 는 j 번 수정된 변형률과 응력을 각각 의

미한다. 

   
 

 
1 단계: 인장시험 결과로부터 기준 변형경화지

수 N 과 기준 강도계수 n NK 을 구하고, 네킹 
발생 이후의 시험 연신량 iδ ( 1,2,..., )i M= 를 
연신량 중에서 결정한다. 

 
2 단계: 기준 변형률-응력 곡선을 사용하여 인

장시험을 해석한 후 i
Rε ( 1,2,...,i = )M  등을 

구한다. 
 
3 단계: , 0j = ,i j i

R Rε ε= ,   
으로 둔다. 

, , nNi j i j
R N RKσ ε=

( 1,2,..., )i = M
 
4 단계: 1j j← + 로 두고, ,  

 로 둔다. 

, ,i j i j
R Rε ε −= 1

i j i j
R Rσ σ −= ( 1,2,..., )i M=, , 1

 
5 단계: N , n NK , ( ) 등에 

의하여 정의된 재료의 유동응력 정보와 완전 
인장시험 해석모델을 이용하여 인장시험을 
해석하고 

, ,,i j i j
R Rε σ ( 1,2,...,i M= )

iδ ( 1,2,..., )i M= 에서 인장하중의 
실험치와 예측치를 비교하여 수렴 여부를 확
인하며, 수렴되지 않았을 경우 해석결과로부

터 i
Rε 을 구하여 , 1i j i

R Rε ε+ = 로 치환하고 
i

eF ( 1,2,..., )i = M

)M

를 계산한다. 
 
6 단계: 에서 (, 1i j

Rε ε += ( 1,2,...,i = ,i j
Rε , ,i j

Rσ ) 

( 1,2,..., )i M= 을 선형보간하여 응력 ,i j
Rσ 을  

 
구하고, , 1i j

Rε ε += 에서의 수정된 , 1i j
Rσ + 를 다

음과 같이 구한다. 
 

, 1 ,
i

i j i j t
R R i

e

F
F

σ σ+ =  

 
7 단계: 4 단계로 간다. 
 
Fig. 4 와 Fig. 5 는 1-4 차례의 반복 계산으로 수

정된 변형률-응력 곡선과 이를 이용하여 예측한 
연신량-인장하중 곡선을 각각 나타내고 있다. 그
리고 Table 1 에 수정 회수에 따라 인장하중의 실
험치 대비 예측치의 최대 오차의 변화를 나타내

었다. 이 표에서 보는 바와 같이, 수렴 특성이 매
우 양호함을 알 수 있으며, 4 차례의 반복 계산으

로 최대 오차가 0.28% 이하인, 즉 공학적 정답을 
구하였다. 

3. 기법의 수치적 특성 

이미 2 장에서 제안된 방법의 수렴특성을 조사

한 바 있다. Table 2 에서 보는 바와 같이 4 번의 반
복계산으로 0.3%의 오차 이내에 들어오는 결과를 
얻었다. 이 결과는 이 방법의 실용성 측면, 즉 인
장시험기와의 연계 활용을 고려한 컴퓨터 계산시

간 측면에서 매우 중요한 결과이다. 

 

Table 1 Reduction of errors with number of iterations 

Number of iterations 0 1 2 3 4 

Maximum error (%) 30.29 6.04 3.96 0.89 0.28 
 
 
 
 

 

Fig. 4 Comparison of stress-strain curves 
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Table 2 Strength coefficients obtained by the uniform mesh systems shown in Fig. 6(a) 

Number of horizontal element 
Number of vertical element  

5 10 15 20 

100 603.5 604.8 605.7 605.4 

150 605.7 608.0 607.4 607.7 

200 605.7 608.6 608.1 608.0 
 
Table 3 Strength coefficients obtained by the non-uniform mesh systems shown in Fig. 6(b) 

Number of horizontal element 
Number of vertical element  

5 10 15 20 

100 606.4 607.4 607.9 607.2 

150 606.2 607.4 608.9 608.9 

200 606.4 607.3 608.9 609.0 

 
여기서는 2 장에서 소개된 진응력-진변형률 곡

선 획득 방법의 수치적 특성을 파악하기 위하여, 
Fig. 1 의 실험 데이타에 대한 진응력-진변형률 곡
선을 다양한 요소망의 조건하에서 구한 후 변형률 
1.0 에서 강도계수를 비교하였다. 

 

N=5

M=20

a) Uniform b) Non-uniform
 

   
 

Fig. 6 Two different types of finite element mesh  
systems 

 
Fig. 6 은 사용된 요소망의 형태를 개념적으로 

나타내고 있다. Fig. 6(a)는 x-축과 y-축 방향으로 
각각 N 토막과 M 토막씩 균일하게 분할된 요소망

을 나타내고 있고, Fig. 6(b)는 네킹의 발생이 예상

되는 상하부(경험적으로 볼 때 네킹은 상부 또는 
하부에서 발생함)를 y-방향으로 조밀하게 분할한 
요소망을 나타내고 있다. 

Fig. 7 과 8 에 각각 균일 요소망과 불균일 요소

망으로에 얻은 진응력-진변형률 곡선을 나타내었

다. 그리고 Table 2 에 Fig. 6(a)의 균일 요소망으로 
얻은 변형률 1.0 에서의 강도계수의 결과, 즉 변형

률 1.0 에서의 유동응력을 정리하였고, Table 3 에 
Fig. 6(b)의 불균일 요소망으로 얻은 결과를 정리하

였다. N=5, M=100 은 요소의 수가 500 으로 비교적 
크지 않은 경우에 속하고, N=20, M=200 은 요소의 
수가 4000 개이다. 결과에서 보는 바와 같이 요소

의 수가 증가할수록 그리고 네킹이 발생할 영역을 
조밀하게 분할할수록 변형률 1.0 에서의 강도계수

는 대체적으로 증가하는 양상을 보이고 있다. 따
라서 개발된 진응력-진변형률 곡선 획득 방법은 
수치적으로 매우 안정된 것이며, 인장시험기와 직
접 연계하여 사용이 가능하다고 판단된다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7 True stress-strain curves obtained by the uniform  

mesh systems shown in Fig. 6(a) 
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Fig. 8 True stress-strain curves obtained by the  

non-uniform mesh systems shown in Fig. 6(b) 
 

Fig. 7 과 Fig.8 에서 보는 바와 같이 네킹이 발생

할 가능성이 많은 영역에서 조밀하게 분할된 요소

망, 즉 Fig. 6(b)의 불균일 요소망에 의한 결과가 
보다 수치적으로 안정적임을 알 수 있으며, 변형

률 1.0 을 기준으로 볼 때, 유동응력이 609.0 에 수
렴함을 알 수 있다. 이를 기준 값으로 간주할 때, 
본 연구에서 취한 요소망 중 최악조건, 즉 균일 
요소망의 최저요소(5X100)로 예측한 결과는 기준 
값과 0.7%의 차이밖에 나지 않았다. 이 크기는 단
조 시뮬레이션에서 추구하는 허용 오차 이내에 있
다고 사료된다. 따라서 인장시험과 유한요소법을 
이용한 고변형률에서의 진응력-진변형률 곡선 획
득 방법은 수치적으로 매우 안정되어 있음을 알 
수 있다. 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 인장시험과 유한요소법에 바탕을

둔 인장시험을 정확하게 예측하는 진응력-진변형

률 곡선의 획득방법을 소개하였으며, 이 방법의 
수치적 특성을 상세하게 조사하였다. 이를 위하여 
두 가지 형태의 요소망과 다양한 요소밀도를 갖는 
요소망으로 진응력-진변형률을 구하여 그 결과를 
상세하게 비교하였다.  
그 결과, 개발된 방법은 수치적으로 매우 안정

하며, 계산시간이 많이 소요되지 않으므로 인장시

험와 연계하여 활용이 가능할 것으로 판단된다. 

후기 

본 연구는 산업자원부의 지역혁신인력양성사업, 
2 단계 BK21 사업의 일환으로 실시된 연구 결과의 
일부임. 
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