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- 기호설명 - 

 

σo    : 초기 항복강도 

Q     : 최대 등방성 경화량 

b     : 등방성 경화 변화율 

C1    : 초기 운동성 경화계수 

γ 1     : 운동성 경화 감소비 

1. 서 론 

Simple shear 시험은 금속판재에 대한 바우싱거 

거동을 측정하는데 사용된다. 바우싱거 효과는 단축 

인장-압축시험에서 인장항복응력 이상으로 하중을 

가한 후, 하중을 제거하고 다시 압축하중을 가하면, 

이전 보다 낮은 항복점에서 소성변형이 시작되는 

현상이다. U-bending 시험 및 해석 시 재료에 인장과 

압축 응력이 수 차례 작용하므로, 바우싱거 거동이 

U-bending 후 스프링백에 상당한 영향을 준다. 또한 

유한요소해석을 활용한 다중 스탬핑 공정설계 시 

바우싱거 효과를 고려해야 정확한 해를 얻을 수 

있다. 이에 다양한 재료에 적용 가능한 표준화된 

simple shear 시험법을 구축한다. 바우싱거 거동을 

측정하기 위한 시험으로 단축 인장 / 압축시험, 

simple shear 시험 등이 있다. Lee 등(2005)(1)은 

단축인장/압축시험에서는 판재시편의 좌굴 방지를 

Key Words: Simple Shear(단순전단), Bauschinger Effect(바우싱거 효과), Zircaloy-4 Sheet(지르칼로이-4 판재), 

Optimum Tightening Torque(적정 조임토크), Combined Hardening Model(경화조합모델) 

초록: 본 연구에서는 zircaloy-4 판재에 대해 바우싱거 효과를 고려한 경화거동 예측모델을 구축했다. 

금속소재 가공에서 인장 후 압축 시 항복응력이 감소한다. 이에 스프링백 해석 시 바우싱거 효과를 반드시 

고려해야 한다. Simple shear 시험에서 적정 시편크기 및 적정 조임토크에 대한 결정법을 제시했다. 5 가지 

재료에 대한 simple shear 시험을 통해 응력-변형률 곡선을 구했다. 또한 유한요소해석을 활용해 simple shear 

하중-변위 곡선으로부터 유효응력-변형률 곡선으로 변환과정을 소개했다. 등방/운동성 경화 조합모델을 

활용해 simple shear 순/역방향 시험을 모사했다. 이때 각 경화계수에 따른 하중-변위 곡선 변화를 관찰하고, 

zircaloy-4에 대한 경화계수를 결정했다. 

Abstract: In this study we establish a process to predict hardening behavior considering the Bauschinger effect for 

zircaloy-4 sheets. When a metal is compressed after tension in forming, the yield strength decreases. For this reason, the 

Bauschinger effect should be considered in FE simulations of spring-back. We suggested a suitable specimen size and a 

method for determining the optimum tightening torque for simple shear tests. Shear stress-strain curves are obtained for 

five materials. We developed a method to convert the shear load-displacement curve to the effective stress-strain curve 

with FEA. We simulated the simple shear forward/reverse test using the combined isotropic/kinematic hardening model. 

We also investigated the change of the load-displacement curve by varying the hardening coefficients. We determined 

the hardening coefficients so that they follow the hardening behavior of zircaloy-4 in experiments. 
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위해 강판을 시편에 덧대고, hydraulic system으로 

평판에 조임력을 가했다. 조임력을 측정하는 압력 

게이지를 부착하고, 시행착오를 통해 최적 조임력을 

구한다. 이때 조임력에 의해 발생되는 마찰과 이축 

효과로 인해 정확한 하중을 측정하기 어렵다. 반면, 

simple shear 시험은 인장시험과 달리 전단면적이 

일정하므로 측정하중으로부터 면적을 나누어 전단 

응력을 직접 얻을 수 있다. 시편준비가 간편하고, 

네킹 또는 배럴링과 같은 소성 불안정성이 없다. 

인장시험기와 simple shear 장비로 판재에 대한 

바우싱거 효과를 측정할 수 있다. 두 그립에 판재 

시편 좌/ 우측을 각각 고정 후, 인장 시험기 load 

cell 에 연결해 순방향 후 역방향 하중을 가한다. 

Miyauchi(1984)(2)의 simple shear 시험은 extenso-

meter 를 이용하지 않고, 끝단효과를 고려하지 않아 

보편화되지 않았다. 이에 An 등(2009)(3)은 rotary 

angle transducer 에 기반한 신율계를 사용하고, 

끝단효과에 대한 보정법을 제시했다. 2 가지 시편 

형상(사각형, Miyauchi 슬릿시편) 에 따른 전단 

변형률 분포를 평가하기 위해 FE 해석과 시험을 

수행했다. Bouvier 등(2006)(4)은 최적화 관점에서 

simple shear 시험을 분석했다. Simple shear 유한요소 

해석으로 시편길이 대 전단폭 비, 전단폭 대 두께 

비에 따라 전단응력이 균일하게 나타나는 정도를 

수치화했다. 이에 전단응력과 변형률이 전단구간 

내에서 균일하게 분포하도록, 즉 끝단효과를 최소화 

하도록 시편형상을 정했다. Levee 와 Monteil (1999) (5) 

은 비접촉식 광학적 기법으로 고해상도 이미지를 

얻어 전단영역 중앙에서의 전단변형률을 계산했다. 

끝단효과를 최소화하고, 시편과 그립 사이의 슬립 

변위를 고려할 수 있다. 

기 수행된 연구에서는 simple shear 시험 시 적정 

조임토크 결정에 대한 명확한 기준을 제시하지 

않았다. 본 연구에서는 적정 조임토크 결정법을 

제안하고, 5 가지 재료에 대한 적정 조임토크를 

구했으며, 적정 조임토크 상 / 하한 값을 제시했다. 

유한요소해석을 통해 simple shear 응력 및 변형률 

특성을 평가했다. Simple shear 와 순수전단 사이의 

유사점과 차이점에 주목해 응력 및 변형률을 비교, 

분석했다. 이에 simple shear 하중-변위 곡선으로부터 

유효응력-변형률 곡선으로의 변환과정을 제시했다. 

구축된 시험법을 이용해 simple shear 순 / 역방향 

시험으로 바우싱거 효과에 따른 거동을 측정한다. 

스프링백 해석 시 바우싱거 효과에 대한 고려가 

필수적이다. 이에 바우싱거 효과를 고려한 스프링백 

예측연구가 많이 수행되었다. Vladimirov 등(2009)(6) 

은 판재성형 시 스프링백 예측을 위해 등방/운동성 

경화 조합모델(Voce 등방성 및 Armstrong- Frederick 

운동성 모델)을 사용했고, 인장응력-변형률 곡선을 

따르는 등방/운동성 경화변수를 draw / bend 시편 

두께에 따라 달리 결정했다. Eggertsen과 Mattiasson 

(2010)(7)은 이방성 항복함수와 경화모델에 따른 

스프링백 해석값의 정확도를 비교했다. 적절한 항복 

함수와 경화모델을 선정해야 스프링백을 정확하게 

예측할 수 있다. Yoshida 등(2002)(8)은 SPFC 판재에 

대한 4 가지 경화모델(등방성, 선형운동성, 등방/ 

운동성 조합, Yoshida-Uemori)을 적용해 인장/압축 

반복시험을 해석했다. 등방/운동성경화 조합모델과 

Yoshida-Uemori 모델은 바우싱거 거동을 잘 따른다. 

또한 Yoshida와 Uemori(2003)(9)는 draw bending 

에서의 다이반경에 따른 스프링백 해석을 실험과 

비교했다. 등방/운동성경화 조합모델과 Yoshida-

Uemori 모델은 비교적 정확하게 스프링백을 예측 

한다. Yoshida-Uemori 모델은 소성변형이 진행됨에 

따라 탄성계수 변화를 고려해, 반복하중이 작용할 

때에도 재료거동을 잘 따른다. 등방 / 운동성 경화 

조합모델은 Yoshida-Uemori에 비해 비교적 간편해 

많은 연구에 활용된다. 본 연구에서는 zircaloy-4 

판재의 이방성 고려를 위해 Hill 48 항복조건을, 

바우싱거거동 예측을 위해 등방 / 운동성경화 조합 

모델을 활용했다. Simple shear 시험으로부터 재료의 

응력-변형률 및 바우싱거 효과를 고려한 경화거동을 

예측하고자 한다. 

2. Simple shear 시험법 

본 연구에서는 Vincze(2007)(10)가 제안한 simple 

shear 시험장비를 수정 / 제작했다(Fig. 1). 전단폭 h 

= 3 mm 를 유지하면서 변위 δ 에 의해 변형된다. 

전단응력 τ 와 전단변형률 γ 는 식 (1)과 같이 정의 

된다. 이때 P 는 전단하중, l 은 시편길이, t 는 두께 

이다. 
 

 , arctan
P

l t h

δ
τ γ  = =  ⋅  

                     (1) 

 

2.1 시편크기 

Simple shear 시험에서 적정 시편크기를 결정해 

정확한 전단물성을 측정한다. 1차, 2차 teeth 모두 

접촉 시 시편폭이 1차 teeth 접촉 시 보다 크다. 

두 경우에 대한 시편폭 w 을 각각 25, 12.5 mm로 

가정하고, 고 경도 재료인 zircaloy-4 (w × 30 × 0.62 

mm) 와 zirlo (w × 30 × 0.68 mm) 시편에 대한 simple 
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shear 시험을 수행했다. 동일한 조임 토크 적용 시 

w = 25 와 달리 w = 12.5 에서는 중심부 teeth 자국이 

선명하고, 전단폭이 3 mm 로 일정하게 나타난다. w 

= 25 에서는 조임력이 주로 2차 teeth 에서, w = 12.5 

는 1차 teeth 에서만 작용한다. w = 25 시편 중앙 

에서 simple shear 변형이 제대로 나타나지 않는다. 

1차 teeth 에서의 단위면적당 고정힘이 w = 25 보다 

w = 12.5 에서 크기 때문이다. 고 경도 재료에 적용 

가능하도록 시편폭은 12.5 mm 로 정한다. 

Bouvier 등 (2006) (4)은 전단폭 대 시편길이 비에 

따른 KS – γ 곡선을 Fig. 2와 같이 구했다. KS 는 

시편중앙에서의 최대와 평균전단응력 사이의 비로 

식 (2) 와 같이 정의된다. KS 가 1 에 가까울수록 

전단응력이 전체적으로 일정한 크기로 분포한다.  

l / h 가 커지면 KS 도 커진다. 그러나 시편길이가 

커질수록 전단하중 및 적정 조임토크도 커지므로, 

시편길이 대 전단폭 비 l / h = 10 (l = 30)  으로 결정 

했다. 

 

avg

cm
SK

τ

τ
=                                 (2) 

2
2

avg cm;
2

x x
xy

P

A

σ σ
τ τ τ

− 
= = + 

 
 

 

2.2 적정 조임토크 결정 

Simple shear 시험에서 슬립을 최소화하기 위해 

재료마다 실험적으로 적정 조임토크를 결정한다. 

시편크기가 12.5 × 30 × 0.8 mm 인 연강 재료에 대해 

토크 2.0 - 4.5 kg · m 에서의 시험 P - δ 곡선을 비교 

했다 (Fig. 3). 토크 3.5 와 4.5 에서는 2.0 에 비해 

동일변위 하중이 상당히 크다. 또한 토크 2.0 시편과 

 

 

  

fixed grip

moving grip

P

x

y

specimen

l

h

δ

w

 
 

Fig. 1 Simple shear device 

달리 4.5 시편에서는 전단구간의 재료가 한 평면상에 

놓이지 않고 비틀림이 발생되며, 두께가 약 8 % 

증가한다. 조임토크에 따라 전단구간의 초기응력 

상태가 달라지므로 적정 조임토크 결정은 필수적 

이다. 

Simple shear 시험에서 적정 조임토크를 결정하기 

위해 다음과 같은 방법을 제안한다. 미지재료에 

대해 조임토크를 서서히 증가시켜가며 시험과 

해석 간 항복하중이 일치하도록 적정 조임토크를 

정한다. Simple shear 시험목적은 순 /  역방향 시험을 

통한 바우싱거 거동 측정인데, 대개 물성평가를 

위해 인장시험이 필수적으로 수행된다. 따라서 

인장시험에서 얻은 항복강도를 이용해 전단 항복 

하중 (= 3 × 항복응력 × 전단면적)을 계산한 후, 

simple shear 시험에서의 항복하중과 일치하도록 

조임토크를 결정한다. 이때 시험 후 두께 증가량은 

반드시 0.01 mm 미만이어야 한다. 위 기준을 적용해 

SS400, Al5052, 연강, zircaloy-4, zirlo 판재에 대한 

적정 조임토크를 결정했다(Table 1). 
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Fig. 2 KS – γ curves with variation of l / h 
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Fig. 3 P – δ curves with variation of tightening torque 
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Table 1 Optimum torque for simple shear test for various 
materials 

material SS400 Al5052 
mild 

steel 
zircaloy-4 zirlo 

optimum torque 

(kg · m) 
1.8 1.8 2.0 2.5 2.5 

 
Table 2 Hardness for various materials 

material SS400 Al5052 
mild 

steel 
zircaloy-4 zirlo 

hardness 

(HV) 

1 102 79 110 211 201 

2 102 75 109 210 206 

3 106 77 118 214 200 

Avg. 103 77 112 212 202 
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Fig. 4 Torque vs. hardness for various materials 

 
 
 

2.3 경도를 이용한 조임토크 결정법 

마이크로 비커스 경도시험기기를 사용해 SS400, 

Al5052, 연강, zircaloy-4, zirlo 판재의 경도를 측정 

했다. 경도가 커지면 simple shear 시험에서의 적정 

조임토크도 선형적으로 커진다(Fig. 4). 고 경도 

재료에 대한 simple shear 시험에서는 슬립이 발생 

하기 쉬우므로 큰 조임토크가 필요하다. 여러 재료에 

대해 적정 조임토크를 살펴본 바, 금속판재에 대한 

적정 조임토크는 1.8 – 2.5 kg · m 로 예상된다. Simple 

shear 시험 시 경도가 주어지면 Fig. 4를 참고해 

적정 조임토크를 결정할 수 있다. 

3. Simple shear 유한요소해석 

Simple shear 유한요소 해석모델은 절점 2.5 × 104, 

C3D8R 요소 2.0 × 104 개로 구성된다 (Fig. 5). 두께  

x

y

h = 3mm

l
=
 3
0
 m
m

center A

 
Fig. 5 FE model for simple shear test 

 
 

방향 요소수는 8개이다. 전체시편 (12.5 × 30 × t mm) 

중에서 전단구간 (3 mm) 만 유한요소모델 (3 × 30 × 

t mm) 을 형성하고, 좌우 양변에 위치한 절점을 

묶은 후 강체로 설정했다. 우측 절점을 고정, 좌측 

절점에 변위를 인가했다. 본 3장에서는 유한요소 

해석을 이용해 simple shear 응력 및 변형률 특성을 

파악하고, simple shear 시험과 비교했다. 

 

3.1 재료물성 및 항복조건 

SS400, Al5052, 연강, zircaloy-4, zirlo 재료에 대한 

인장시험을 통해 물성을 획득했다.(11) 각 재료에 

대한 두께 t 는 순서대로 각각 0.62, 0.68, 0.8, 1.0, 

1.0 mm 이다. SS400, Al5052, 연강 재료는 압연방향 

0° 에 대한 시편으로, zircaloy-4, zirlo 재료는 압연 

방향 0, 45, 90° 에 대한 시편으로 인장시험을 수행 

했다. zircaloy-4, zirlo 에 대해서 판재 이방성을 

고려한 물성을 획득했다. SS400, Al5052, 연강은 

Mises 항복 조건, zircaloy-4, zirlo 는 Hill 48 항복 

조건[식 (3)]을 적용했다. 

 

 
( ) ( ) ( )2 22

1/ 2
2 2 22 2 2

e y z z x x y

yz zx xy

F G H

L M N

σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ

= − + − + −

+ + + 

    (3) 

 ( ) ( )2 2 2 1/ 22 2e x x y y xyG H H H F Nσ σ σ σ σ σ = + − + + +   (4) 

 

Simple shear 시험 동안 평면응력 상태에 놓이므로 

Hill 48 항복함수는 식 (4)로 단순화된다. 이때 F, G, 

H, L, M, N 은 수직이방성계수 r 에 의해 결정되는  
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Table 3 Material properties for SS400, Al5052, mild steel 

 
E (GPa) σo (MPa)  w ε d ε f 

SS400 225 230  0.85 0.22 0.9 

Al5052  75 196 0.5  0.085  0.09 

mild steel 232 184 0.5 0.31 1.0 

zircaloy-4  99 310  0.54 0.14 1.2 

zirlo  82 426  0.43 0.15 0.8 

 

 
Table 4 Anisotropic coefficients for Hill 48 yield 

criterion for zircaloy-4 and zirlo 

material r F G H L M N 

zircaloy-4 2.67 0.27 0.27 0.73 1.5 1.5 1.73 

zirlo 3.82 0.21 0.21 0.79 1.5 1.5 1.79 

 

 

재료상수이다. F = G = H = L = M = N = 1이면 Mises 

항복함수로 환원된다. 5 가지 재료에 대한 항복 

강도, 탄성계수, 확산네킹변형률, 파단변형률, 이방성 

계수를 Table 3에 나타냈다. zircaloy-4 와 zirlo 에 

대한 F ~ N 을 Table 4에 나타냈다. (11) 

 

3.2 응력 및 변형률 특성 평가 

순수전단 응력상태와 달리 simple shear 에서는 

전단폭 유지를 위해 수직응력이 발생한다. Simple 

shear 에서 전단과 수직응력이 동시에 작용하므로 

재료 응력상태가 식 (5)와 같다. 

 

  

avg

avg

0 / 2 0

0 ; / 2 0

0 0 0 0 0 0

x x xy

ij y ij xy y

σ τ ε γ

σ τ σ ε γ ε

   
   

= =   
   
   

 (5) 

 

SS400, 연강 재료에 대해 모델 중심 A에 위치한 

한 요소에서 수직응력 σ x, σ y 는 전단응력 τ xy 에 

비해 아주 작으므로, 유효 응력 σ e 는 τ xy 의 

3배와 일치한다[식 (6)]. 

 

( )

( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2

3
2

2

3
2 3

2

e x y z xy yz zx

x y xy xy

σ σ σ σ τ τ τ

σ σ τ τ

 = + + + + +
 

+ +≐ ≐

      (6) 
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Fig. 6 Stress components and equivalent strain - δ curves 

for SS400 and mild steel 
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Fig. 7 γ xy / ε e – δ curves for various materials 

 

SS400, 연강에 대해 모델 중심부 A에서의 변형률–

변위 (ε e, ε x, ε y, γ xy - δ ) 곡선을 Fig. 6 에 나타냈다. 

이때, 변위에 따른 변형률들이 동일하게 나타난다. 

재료에 상관없이 파단 전까지 변위에 따른 유효 

대 전단변형률 비 (= γ xy �/ ε e�) �는 일치한다(Fig. 7). 

Simple shear 시험에서는 재료에 상관없이 기하학적 

형상변화, 즉 전단변위에 의해 전단 및 유효변형률 

이 결정된다. 또한 전단변위 1.8 mm에 대한 simple 

shear 에서의 변형률 ε z, γ yz, γ xz 는 거의 0 이므로 

최대 전단 및 유효변형률은 각각 식 (7)과 (8)로 

단순화된다. 

 

( ) ( )2 2

max x y xyγ ε ε γ= − +                     (7) 

 

( ) ( )22 22
2 / 2

3
e x y xyε ε ε γ = + +  

                (8) 

 

전단초기 순수전단과 유사한 변형 양상을 보이나, 

전단변위가 커지면 수직변형률 ε x, ε y 도 커진다. 

기하학적 형상변화에 주목해 simple shear 변형이  
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γp /2

δ
γp /2

γp /2

b

a b cos γ p

a

 
(a)                     (b) 

a – b cos γ p

γ

 
(c) 

Fig. 8 Simple shear deformation (a) pure shear (b) pure 
rotation and (c) x- direction tension 

 

순수전단, 단순회전, x- 방향 인장과 y- 방향 압축 

순으로 나타난다 가정했다(Fig. 8). Simple shear 

초기에는 순수전단과 동일한 변형을 보인다. 변형 

전/후 면적이 동일하므로 순수전단 후 한 변 길이 

b 는 식 (9)와 같다. 

 

cos
sin

2

p
p

a a
b

γπ
γ

= =
 − 
 

                (9) 

 

이때 γ p 는 순수전단시 전단변형률이다. 식 (9)에서 

b 를 구하기 위해 γ p 를 계산해야 한다. 

 

cos
tan

cos cos

p

p
p pb a

γδ δ
γ

γ γ
= =                  (10) 

sin
arctan tan

cos

p

p
a

γ δ
γ γ

γ
 = = 
 
∵              (11) 

 

tan γ p 는 식 (10)과 같이 정의되고, 이로부터 γ p 와 

γ 사이의 관계식은 식 (11)과 같이 정리되고, 전단 

변위에 따른 전단변형률 γ p 는 이로부터 구할 수 

있다. 

이후 전단폭 유지를 위해 순수전단변형으로부터 

x- 방향 인장, y- 방향 압축변형 된다. 수직변형률  
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Fig. 9 Strain − δ curves calculated from FEM and 

geometric deformation 
 
 

,x y' 'ε ε 에 비해 두께방향 변형률 z'ε 이 상대적으로 

작으므로 0으로 간주한다. 따라서 체적일정조건 

( 0)x y z' ' 'ε ε ε+ + = 에 의해 y x' 'ε ε= − 가 된다. 수직 

변형률 ,x y' 'ε ε 은 식 (12)와 같이 계산된다. 

 

1 coscos
;

cos cos

cos 1

cos

pp
x

p p

p

y

p

a b
'

b

'

γγ
ε

γ γ

γ
ε

γ

−−
= =

−
=

              (12) 

 

식 (8)로부터 (11)과 (12)의 관계식을 적용해 정리 

하면 유효변형률 e'ε 은 전단변형률 γ 의 함수로 

표현된다[식 (13)]. 
 

( ) ( )
2

21 cos4
/ 2

3 cos

p

e p p

p

' f
γ

ε γ γ
γ

  −  = = +  
   

    (13) 

 

기하학적 형상변화를 근거로 계산한 변형률-변위 

, , ,e x y' ' 'ε ε ε γ - δ 곡선을 단일요소 해와 비교했다 

(Fig. 9). 단일요소해석과 기하학적 형상변화로부터 

구한 전단 및 수직변형률은 거의 같다. 기하학적 

형상변화로 구한 전단 및 수직변형률은 단일요소 

해석보다 3 % 크다. 두 방법으로 구한 유효변형률은 

서로 동일한 값을 가진다(최대오차 3 % 미만). 

기하형상변화에 의한 변형률 계산시 탄성변형을 

고려하지 않아 오차가 발생할 수 있다. 

4. Simple shear 시험 및 해석 비교 

4.1 Simple shear 시험 

다양한 재료(SS400, Al5052, 연강, zircaloy-4, zirlo) 
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에 대해 실크스크린 기법으로 시편에 격자무늬를 

새긴 후, 인장시험기 Instron 3367 로 simple shear 

시험을 수행했다 (Fig. 10). 시편크기는 12.5 × 30 × t 

mm, 두께 t 는 각각 1.0, 1.0, 0.8, 0.68, 0.68 mm 이고, 

변위속도는 1 × 10-2 mm/s 이다. 적정 조임토크를 

적용해 시편을 좌/우측 그립에 물린 후 우측그립을 

고정하고 좌측그립에 변위를 인가한다. 

 

4.1.1 시험기 강성계수 

Simple shear 시험에서 시편뿐 아니라 시험기도 

탄성변형하므로 시험과 해석 사이에 초기 기울기 

차이가 발생한다. 이에 시험기를 강성계수 k 인 

탄성체로 가정했다. 하중증가에 따른 시험기 탄성 

변형량만큼 변위를 보정한다. Simple shear 해석 

하중-변위 곡선에서의 초기 기울기는 인장시험에서 

얻은 탄성계수와 관련 있다. 초기 기울기에 대한 

보정은 인장과 simple shear 시험에서 탄성계수를 

동일하게 함을 의미한다. SS400, Al5052, 연강 

재료로 시험과 해석간 초기 기울기를 일치시키는 

강성계수(k = 20 kN/mm)를 획득했다. 

 

4.1.2 전단변위 측정 

Simple shear 시험으로부터 하중-변위 곡선을 얻을 

수 있다. 그러나 시험기의 탄성변형, 그립과 시편 

사이의 슬립 등으로 추가변위가 발생된다. 이러한 

 
 

 

Fig. 10 Simple shear device and digital microscope 

 

 

 

Fig. 11 Measurement of shear displacement 

추가 변위를 배제하고, 오직 전단변위만 측정하기 

위해 시편에 격자무늬를 새긴 후 시험을 수행했다. 

시험 진행 동안 디지털현미경으로 격자무늬 이동을 

기록한다. 일정시간 간격으로 격자 변형을 촬영해 

전단변위를 측정한다(Fig. 11). 

 

4.2 시험과 해석간 하중-변위 곡선 비교 

SS400, Al5052, 연강, zircaloy-4, zirlo 판재에 대해 

simple shear 시험 하중-변위 곡선을 해석과 비교 

했다(Fig. 12). 시험 하중-변위 곡선(raw data)은 

전단초기 해석과 거의 일치하나, 이후 전단변위 

증가에 따라 동일변위에서 시험 하중은 해석보다 

작아진다. 모든 재료에 대해 변위 보정된 시험값 

(하중, 변위)은 해석과 유사한 거동을 보인다. 전단 

변위가 커짐에 따라 시험 곡선(raw data)에서의 

변위와 보정된 변위 차이가 점점 커지는데, 이는 

전단폭(3 mm) 바깥에서 발생된 변위와 시편과 

그립 간 슬립변위에 기인한다. 

 

4.3 단축인장과 simple shear 사이의 관계 

단축인장과 simple shear 응력-변형률 관계 비교를 

위해 전단응력은 유효응력으로, 전단변형률은 유효 
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     (b) 

 Fig. 12 P – δ curves of simple shear simulation and 
experiment for (a) SS400 (b) Al5052 (c) mild 
steel (d) zircaloy (e) zirlo 
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     (e) 

Fig. 12 P – δ curves of simple shear simulation and 
experiment for (a) SS400 (b) Al5052 (c) mild 
steel (d) zircaloy (e) zirlo (continued) 

 

변형률로 변환한다. 3.2절에서 수행된 전단과 유효 

변형률 사이의 관계 [Fig. 7]을 활용해 전단변형률을 

유효변형률로 변환한다. 순수전단  시  유효응력은 

전단응력의 3배가 된다. SS400, Al5052, 연강에 

대한 인장과 simple shear 응력-변형률 곡선을 비교 

했다(Fig. 13). 변형률 변환 후, 동일 변형률에서 

인장응력은 simple shear의 1.78 배와 같다. 전단 

응력 외에도 수직응력이 작용하므로 3배보다 큰 

배수 관계를 가진다. 이는 전단영역의 상  / 하단부 

에서의 수직응력이 크게 나타나는 끝단효과 때문  

strain

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

st
re
ss
  
(M

P
a)

0

100

200

300

400

500

600

SS400

tensile

simple shear (shifted)

(exp.)

(sim.)

 
(a) 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

100

200

300

400

Al5052

strain

st
re
ss
  
(M

P
a)

tensile

simple shear (shifted)

(exp.)

(sim.)

 
(b) 

strain

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

st
re
ss
  
(M

P
a)

0

100

200

300

400

500

600

mild steel

simple shear (shifted)

(exp.)

(sim.)

tensile

 
(c) 

Fig. 13 Stress – strain curves of tensile and simple shear 
for (a) SS400 (b) Al5052 and (c) mild steel 

 

이다. 단축인장과 simple shear 사이의 관계를 통해 

simple shear 시험으로부터 얻은 하중-변위 곡선을 

유효응력-변형률 곡선으로 변환할 수 있다. 

 

5. 바우싱거 거동 예측 

5.1 등방/운동성 경화 조합모델 

소성변형에서 실제 재료의 경화거동은 등방성 

(항복곡면의 확장/수축)과 운동성 (이동) 경화 조합 

모델로 설명된다. 등방/운동성경화 조합모델 진화 

식은 두 가지 요소로 구성된다. 등방성 경화는 항복 



단순전단 시험법 구축 및 바우싱거효과를 고려한 경화거동 예측 

   

 

1247 

곡면 크기를, 운동성 경화는 후속응력 α 를 통한 

응력공간에서의 항복곡면 이동을 나타낸다. 운동성 

경화모델에서 Prager (12) 와 Ziegler 모델(13)은 반복 

하중에 따른 이력곡선에서 비선형성을 나타낼 수 

없다. 이에 Frederick과 Armstrong (2007) (14)은 비선형 

운동성 경화모델을 제시했다. Chaboche (2008) (15)는 

Frederick - Armstrong 모델을 보다 유연하게 적용할 

수 있도록 3 개의 후속응력 변수 dα k (k = 1, 2, 3)를 

사용했다. ABAQUS 에서 식 (14)와 같은 Chaboche 

비선형 경화모델을 활용할 수 있다.(16) 
 

  ( )
o

1

1
;

N

k k k k k

k

d C dp γ dp
σ =

= − =∑α α α α ασ −      (14) 

 

N 은 후속응력 수, σ o 는 초기항복응력, Ck 는 초기 

운동성경화계수, γ k 는 소성변형 증가에 따른 운동성 

경화 감소비를 나타낸다. 본 해석에서는 재료의 

경화거동을 정확하게 예측하기 위해 등방/운동성 

경화 조합모델을 사용했다. 등방성 경화에는 Voce 

모델 [식 (15)], 운동성 경화에는 식 (16)을 활용했다. 
 

( )o
o 1

pbQ e εσ σ −= + −                       (15) 

  ( )1 1 1 1o

1 p pd C d dε γ ε
σ

= −α α ασ −              (16) 

 

σo 는 경화전 초기항복응력, Q 는 항복곡면 최대 

경화량, b 는 항복곡면 크기변화율을 나타내는 재료 

상수, pε 는 등가소성변형률이다. C1 는 초기 운동성 

경화계수, γ 1 는 소성변형 증가에 따른 운동성 경화 

감소비, d pε 는 등가소성변형률 증분이다. 등방/ 

운동성 경화 조합모델은 경화계수 Q, b, C1, γ1 로 

등방성과 운동성 경화를 모두 나타낼 수 있다. 

 

5.2 경화계수에 따른 하중-변위 곡선 변화 

Simple shear 해석시 등방/운동성경화 조합모델을 

적용해, 등방성 계수 Q, b 와 운동성 계수 C1 , γ 1 에 

따른 P - δ 곡선 변화를 Figs. 14-15에 나타냈다. 

이때, 기준재료 (σo = 350 MPa, Q = 150 MPa, b = 5, 

C1 = 1700 MPa, �γ 1 = 20) 에 대해 각 계수변화 (Q, b, 

C1, γ 1) 에 따른 P - δ 곡선 변화를 관찰했다(Table 5). 

 

Table 5 Parameter study for hardening coefficients 

σo 
(MPa) 

Q 

(MPa) 
b 

C1 

(MPa) 
γ 1 

350 

100 

150 

200 

0 

5 

10 

1200 

1700 

2200 

10 

20 

30 

등방성 경화계수 Q, b 가 커지면 항복곡면도 

커지므로 동일변위에서의 하중이 커진다(Fig. 14). 

Q 가 커지면 동일변위에서의 하중과 순 / 역방향 

하중차 (Pfor - Prev) 가 선형적으로 증가한다. 또한 b 

가 변형경화속도를 나타내므로, b 가 커지면 변위에 

따른 하중이 빠르게 커진다. 그러나 최대 등방성 

경화량 Q 가 일정하므로 b 가 어떤 값 이상에 

도달하면 하중은 더 이상 커지지 않는다. 

Fig. 15 에서 운동성 경화계수 C1이 커질수록 

순방향과 역방향에서 항복점 이후 기울기가 커진다. 

Q 가 일정하면 순/역방향 하중차 (Pfor - Prev) 는 

일정하게 유지되므로, C1이 커질수록 역방향 

항복하중이 더 작게 나타난다. γ 1 이 증가함에 따라 

순방향 항복 이후 기울기가 감소한다. Q 가 일정하면 

순/역방향 하중차이 (Pfor - Prev) 는 일정하므로 γ 1이 

커질수록 역방향 항복하중은 커진다. 

  경화계수 Q, b, C1, γ 1 는 각각 물리적인 의미를 

가지나, 이들이 복합적으로 재료거동에 영향을 주어 

변수들의 조합이 중요한 의미를 가진다. Figs. 14-15 

에서 등방성 경화계수 Q와 b, 운동성 경화계수 C1와  
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Fig. 14 P – δ curves with variation of isotropic    
coefficients (a) Q and (b) b 
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Fig. 15 P – δ curves with variation of kinematic 
coefficients (a) C1 and (b) γ 1 

 

γ 1에 따른 P - δ  곡선은 각각 유사한 변화를 

보이므로, 어떤 재료의 거동을 따르는 계수 조합은 

유일하지 않다. 

 

5.3 Simple shear 순/역방향 시험 

Zircaloy-4 판재 (12.5 × 30 × 0.68 mm) 에 대해 

Instron 8871 피로시험기로 순 / 역방향 시험을 수행 

했다. 변위속도는 10-2 mm/s, 조임토크는 2.5 kg∙ m 

이다. 전단구간 격자변형을 일정한 시간 간격으로 

촬영해 전단변위를 측정한다. 순방향 후 역방향 

변형 시 소성변형의 경로의존성 때문에 기존 거동과 

달라질 것으로 예상된다. 순방향 변위 δ = 0.87 mm 

인가 후 역방향으로 전환 시 P - δ 곡선은 Fig. 16 과 

같이 나타난다. 순방향 변위 δ = 0.87 mm 에서의 

하중은 약 5.8 kN, 직후 역방향 항복하중은 약 -3.6 

kN 으로, 순/역방향으로 전환 시 항복하중이 38 % 

감소한다. Zircaloy-4 판재의 이방성 고려를 위해 

Hill 48 항복조건을, 바우싱거거동 예측을 위해 등방 / 

운동성경화 조합 모델을 활용해 유한요소해석 했고, 

가중조합법을  이용한  인장시험  (FEA) 및  실제 순  /  
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Fig. 16 P – δ curves of simple shear simulation and 

experiment for forward/reverse loading for 
zircaloy-4 

 

역방향 시험과 비교했다(Fig. 16). 

 

5.4 Zircaloy-4에 대한 경화계수 결정 

Zircaloy-4 재료에 대한 이방성 고려를 위해 Hill 48 

항복조건을, 바우싱거 효과를 모사하기 위해 등방 / 

운동성경화 조합모델을 사용했다. ABAQUS / Explicit 로 

simple shear 순 / 역방향 시험을 모사했다. 시험 

데이터와 유사한 거동을 갖는 경화계수 (σo = 370 MPa, 
Q = 180 MPa, b = 5, C1 = 2150 MPa, γ 1 = 25) 를 결정했다.  
 

6. 결 론 

본 연구에서는 simple shear 시험법을 구축했다. 

고경도 재료에서도 시험 가능하도록 기존 simple shear 

장비를 수정 / 제작했다. 시편크기 (30 × 12.5 × t mm) 및 

적정 조임토크 결정법을 제안했다. 5 가지 재료에 대한 

적정 조임토크를 구했으며, 일반적인 금속 재료에 

대한 적정 조임토크 상 / 하한값을 제시 했다. FE 

해석으로 simple shear 응력 및 변형률 특성을 

평가하고, 단축인장과 simple shear 사이의 응력-변형률 

관계를 정리했다. Simple shear 하중-변위 곡선으로부터 

유효응력-변형률 곡선으로의 변환 과정을 소개했다. 

이어, zircaloy-4 판재에 대한 simple shear 순 /  역 방향 

시험을 모사하기 위해 등방 / 운동성 경화조합 모델을 

활용했다. 각각의 경화계수 변화에 따른 하중-변위 

곡선변화를 관찰하고, 이를 통해 zircaloy 에 대한 

경화계수를 결정했다. 이로써 simple shear 시험으로 

판재에 대한 유효응력-변형률 관계를 도출 하고, 

바우싱거 효과를 고려한 경화거동을 예측할 수 있다. 
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