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Paper
유한요소해석 기반 이축변형시편 형상에 따른 응력 거동 평가

우윤섭* · 박형범*
†

Finite Element Analysis of Stress Responses in Biaxial Specimen 
Geometries

Yoonsub Woo*, Hyungbum Park*†

ABSTRACT: This study aims to evaluate the suitability of various geometrical shapes of biaxial deformation specimens
for assessing the biaxial deformation behavior of polymer materials through finite element analysis. The research
comprehensively considered various geometries presented in the literature to determine the optimal specimen shape
that ensures stress concentration in the gauge section, reduces shear stress, and promotes failure through high plastic
deformation in the gauge section. To assess suitability, the average stress in the gauge section and the maximum stress
in the notch section during biaxial tensile deformation were quantitatively derived and comparatively analyzed. First,
analyzing the stresses in the gauge and notch sections for circular gauge sections with varying curvatures showed that
a large curvature in the notch section significantly concentrated stress there, but the benefit to the gauge section stress
was minimal. In contrast, an indented notch shape significantly increased stress in the gauge section while
substantially alleviating stress concentration in the notch section compared to notches with large curvatures. Regarding
the influence of gauge section geometry, it was confirmed that modifying the gauge section to a rhombus shape could
alleviate stress in the notch section. Although this alleviation effect was minimal for low-curvature notches, indented
notches showed a stress reduction effect of over 5 MPa. These findings are expected to serve as fundamental data for
designing biaxial deformation specimens for polymer materials, a topic that has not yet been clearly established.

초 록: 본 연구는 고분자 재료의 이축 변형 거동을 평가하기 위한 이축 변형 시편의 다양한 기하학적 형상을 고
려하여, 이축 주응력 측정의 적합성을 유한요소해석을 통해 평가하고자 한다. 본 연구에서는 이축 변형 시편 설
계 시 목표로 하는 게이지 부의 응력 집중 및 전단 응력의 저감과, 높은 소성 변형 유도를 통한 게이지 부 파괴 유
도를 위해 기존 문헌에 제시된 다양한 형상을 종합적으로 고려하여 시편 형상의 적합성을 조사하였다. 적합성을
판단하기 위하여, 이축 인장 변형 상에서 게이지 부에서의 평균 응력과 노치부에서의 최대 응력을 정량적으로 도
출하여 비교 분석하였다. 우선 가장 많이 활용되는 원형 형태의 게이지부에서 서로 다른 곡률에 따른 게이지 및
노치 부 응력을 분석한 결과, 노치부의 큰 곡률은 노치부 응력을 크게 집중시키지만 게이지 부의 응력에서의 이
득은 그리 크지 않은 것으로 조사되었다. 반면에 함몰형 노치부는 게이지 부의 응력을 크게 증가시키며, 큰 곡률
을 지닌 노치 부와 비교하였을 시 노치 부 응력 집중을 대폭 완화시키는 것으로 확인되었다. 게이지 부의 형상에
따른 조사 결과로는, 게이지 부 형상의 마름모꼴 변경이 노치 부의 응력을 완화시킬 수 있음이 확인되었다. 낮은
곡률의 경우에 이러한 완화 효과는 미미하지만, 함몰형 노치부의 경우 5MPa 이상의 응력 완화 효과를 나타냄을
확인하였다. 해당 연구 결과는 현재까지 정립되지 않은 고분자 소재의 이축변형시편의 형상을 설계함에 있어서
기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 
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1. 서 론

일반적으로, 부품의 기계적 수명을 정확히 평가하고, 보
다 진보된 설계를 위해서는, 구성 소재의 3차원 응력 거동
을[1,2] 정밀히 규명하는 것이 요구된다. 단순하게 단축 하
중 상황에서 측정한 항복 및 파괴 응력의 기준만으로는 하
중 상황이 다축으로 변화됨에 따라 해당 기준이 더 이상 유
효하지 않을 수 있다[3]. 따라서, 소재의 정밀한 3차원 항복
및 파괴 기준을 확립하는 것은 매우 중요하며, 이축, 삼축
하중 조건에서의 변형 거동 평가 방법론이 이를 위해 활용
된다. 일반적으로 이축변형시편, 튜브형 시편, Arcan 시편
등을 활용한 다양한 다축 변형 시험 방법론이 존재하며, 요
구되는 하중 방향 및 소재 특성에 따라 알맞게 적용된다. 그
러나, 표준화가 완료된 보편적인 3차원 응력 측정 시험법
은 부재한 상황이며, 다양한 시험기기 및 방법론이 여전히
개발되어지고 있다.
십자 형태의 시편을 활용하는 이축 변형 시험(Cruciform

test)은 재료의 다축 변형 거동을 평가하는 대표적인 방법
중 하나로, 두 축 방향으로 동시에 하중을 부과하여, 다축
기계적 변형 거동을 정밀히 분석할 수 있다. 이와 같은 변
형 시험 시, 시편의 형상은 시험의 정확성과 결과 신뢰성에
영향을 미치는 핵심 변수이다. 기존 대부분의 연구는 금속
소재의 이축 변형 시험을 위한 이축 변형 시편의 형상 확립
에 초점을 맞추어 진행되었다. 바람직한 시편의 형상은 게
이지 부에서 높은 응력 집중을 유도해 파손이 발생하도록
설계하는 동시에, 게이지 부 내에서 높은 소성 변형을 유도
할 수 있어야 한다. 이 과정에서, 게이지 부 내에서 의도하
지 않은 전단 응력 및 변형률은 최소화되어야 한다. 이를 위
해 게이지 부의 두께를 얇게 설정하고[4-6], 시편의 팔 부분
에 슬릿 형상을 추가하여 게이지 부로 유도되는 하중이 직
접적으로 전달되도록 형상을 고안하였다. 또한, 시편의 팔
이 서로 맞닿는 모서리 영역인 노치 부의 형상을 다양하게
설계하여, 노치 부에서 발생하는 응력 집중을 최소화하는
방법 또한 제시되었다[7-10]. 이러한 연구의 결과로 금속 소
재의 복잡한 변형 거동을 정밀하게 평가할 수 있는 최적화
된 시편 설계가 완성되었으며[11,12], 이는 국제 표준화 기
구인 ISO에 공식적으로 등록된 상황이다.
그러나 해당 표준화 시편 형상을 복합소재용 고분자 소
재에 직접적으로 적용하기에는 매우 제한적이다[13,14]. 표
준화된 시편 형상은 균일한 하중을 게이지 부에 전단의 영
향을 최소화하여 전달하기 위해 얇은 슬릿 구조를 도입하
였는데, 슬릿 구조는 높은 취성을 지니는 고분자 소재에는
시편 파단 문제로 인하여 도입이 어렵다는 단점이 존재한
다[15-18]. 또한 표준 시편 형상은 높은 소성 변형률을 게이
지 부에 발생시킬 수 없다는 단점이 존재하기에, 항복 이후
의 항복 표면의 진전을 효과적으로 도출하기가 어렵다는
한계점이 존재한다. 따라서, 에폭시와 같은 취성 고분자 소

재를 활용한 이축 변형 시험에서는 금속 소재의 시편 설계
를 그대로 적용하기보다, 고분자 소재의 특성을 고려한 맞
춤형 설계가 요구되는 실정이다[19,20]. 
본 연구에서는 게이지 부의 얇은 두께와 슬릿 형상을 통
한 응력 집중 유도 방식을 배제하고, 십자형 시편의 성능을
결정짓는 주요 요소인 게이지 부와 노치 부의 구조적 변수
들이 응력 분포와 변형 거동에 미치는 영향을 유한요소해
석을 활용하여 종합적으로 분석하고자 한다. 특히, 본 연구
에서는 게이지 부와 노치 부 사이의 응력 집중 정량 분석을
통하여, 구조적 형상이 게이지 외부 소성변형 및 파단에 미
치는 영향성을 검토하고자 한다.

2. 해석 방법론

2.1 주요 구조 변수

이축 변형 시편의 노치 부의 형상은 시편의 전체적인 응
력 분포에 결정적인 영향을 미치는 핵심 구조적 변수이다. 노
치 부의 형상은 게이지 부에서의 응력 분포 및 첫 소성 변
형이 발생하는 위치에 지대한 영향을 미치며, 동시에 노치
부의 응력 집중 정도를 결정 짓는다. 본 연구에서는 게이지
부 형상을 원형으로 고정시키고 노치 부의 형상을 곡률에
따라 낮은 곡률형(1), 높은 곡률형(2), 함몰형(3)으로 분류
하고 해석 결과를 비교하고자 한다[19,21]. 각 곡률 별 1/4
시편 형상을 Fig. 1에 아래와 같이 나타내었다.
또한, 다양한 게이지 부 형상에 따라 게이지 부 및 노치
부 응력 분포에 대해서도 조사하였다. 기존 문헌에서 제안
된 여러 게이지 부 형상을 기반으로[14], 원형, 사각형, 마

Fig. 1. Three different notch section geometries: (a) low curva-
ture, (b) high curvature, and (c) indented geometry

Fig. 2. Three different gauge section geometries: (a) Circular, (b)
Square, and (c) Rhombus
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름모형의 세 가지 형상을 대표 사례로 선정하여 비교 분석
하였다. 각 시편 형상과 구체적 치수는 Fig. 2에 제시되어 있다. 
모든 시편 형상들은 게이지 부 가장자리에서의 응력 집
중을 완화하고자 시편의 끝 부분 두께로부터 점진적으로
얇아지게끔 구성되었으며, 이때의 테이퍼링 각도는 45°로
설정하였다. 제안된 시편 모델들의 세부 형상 치수는 기존
연구에서 제안된 시편 형상들을 수집하여 형상의 특성을
가장 잘 반영할 수 있도록 결정되었다[22-24]. 

2.2 유한요소해석 방법론

등이축 인장 변형 시 응력 거동을 조사하기 위하여 유한
요소해석을 수행하였다. 경계 조건은 시편의 팔(arm) 부에
변위를 부여하였으며, 충분한 소성 변형을 관찰하기 위해
최대 변형률이 약 8%에 도달하는 1 mm의 변위를 설정하
였다. 또한, 계산 효율성을 제고하기 위해 모델은 4분할 되
어 구축하였고, 분할 대칭단면에는 XSYMM 및 YSYMM 경
계조건을 부여하여 실제 시편의 대칭적 거동을 재현하였
다(Fig. 3). 
특히, 응력이 집중되는 게이지 부의 거동을 정밀하게 분
석하기 위해 해당 영역의 메쉬 크기를 1 mm로 설정하여
(팔 부의 약 1/5) 해석의 정밀성을 높였다(Fig. 4(a)). 아울러, 시
뮬레이션에 사용된 물성치로는 실험적으로 측정된 에폭시
수지의 기계적 물성을 활용하였다[25]. 이때, 해당 에폭시
소재는 게이지 및 노치부의 응력 집중에 따른 변형을 명확
히 이해하고자, 충분한 연성 특성을 나타내는 소재로 선정
되었다. 구성방정식으로 탄성 영역은 3차원 훅의 법칙으

로, 소성 영역은 3차원 von-Mises 항복 기준을 활용하였다. 이
때 탄성 계수 및 프아송 비는 각각 2980.21 MPa, 0.4의 값으
로, 항복 응력은 59.72 MPa로 설정되었다. 항복 이후 거동
은 Fig. 4(b)에 도시되었다.

2.3 응력 분석

시뮬레이션 결과를 분석하기 위한 주요 지표로는 1) 게
이지 부 내의 평균 응력, 2) 노치 부 내의 최대 응력, 3) 최초
소성 변형 발생 위치, 4) 게이지 부 내에서의 최대 전단 응
력을 선정하였다. 이러한 지표들은 각 형상의 특성을 체계
적으로 분류하는 데 활용되며, 이를 토대로 보다 적합한 형
상을 도출할 수 있는 근거를 제공한다. 게이지 부와 노치 부
의 영역의 예시는 Fig. 5에 도시되어 있다. 게이지 부는 두
께가 3 mm로 설정된 영역의 모든 요소들로, 노치부는 모
델의 y=x 대칭 축 상에서의 모델 내 끝 부분을 기점으로 반
지름 5 mm 내에 속한 요소들로 상정되었다.
게이지 부의 응력은 식 (1)에서 볼 수 있듯, 영역 내에 있
는 요소의 부피가 각각 다름을 반영하여 각 요소의 von-Mises
등가 응력과 부피를 곱한 값을 모두 더한 후, 영역의 전체
부피로 나누는 부피 평균 값을 활용하였다. 반면, 노치 부
의 응력은 단순한 평균값 계산 대신 최대 응력을 근사하기
위한 p-norm 응력을 적용하여 산출하였다. 식 (2)에 제시된
p-norm 응력은 특정 영역내의 응력 값을 최대값으로 근사
화 할 수 있는 방식으로 p값이 커짐에 따라 최대응력에 근
사된다[26]. p 값에 따른 최대 응력 값의 민감도를 고려하
여, 경험적으로 결정된 값인 20를 가중치 p로 설정하였다. 마
지막 응력 분석 지표로, 시편 형상이 게이지 부 내 전단 응
력 발생에 미치는 영향을 관찰하고 이를 분석하기 위해 게
이지 부 내에서 발생하는 평균 전단 응력을 계산하였다. 게
이지 부 내의 요소에서 발생하는 τxy, τyz, τzx의 전단 응력 값
들 중 최대 전단 응력을 활용하여 비교 분석하였다.
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Fig. 4. (a) Fine mesh size in the gauge section for accurate stress
distribution analysis, and (b) Yield stress as a function of
plastic strain for epoxy resin Fig. 5. Highlighted region: (a) gauge section, (b) notch section
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3. 결 과

3.1 노치 부 형상 비교

앞서 설명한 세 가지 노치 부 곡률을 적용한 모델을 활용
하여 유한요소해석을 수행하고, 제안된 네 가지 결과 지표
를 계산하여 형상을 비교하였다. 각 시편의 해석 결과는
(마지막 인가 변위 시점 기준) Fig. 6에 제시하였으며, 네 가
지 주요 결과 지표는 Table 1에 정리하였다. 모든 시편에서
게이지 부의 응력 집중이 발생하였으며, 곡률의 정도에 따
른 기계적 거동의 차이를 확인할 수 있었다. 
우선 게이지 부의 응력을 비교할 시, 낮은 곡률, 높은 곡
률, 함몰형 시편의 순서대로 평균 응력 값이 증가함을 알 수
있다. 이때 단순 곡률의 증가는 게이지 부 응력 값을 효과
적으로 증가시키지 못함을 확인하였다. 반면에 함몰형의
경우, 노치부 소재 영역 감소로 인하여 게이지 부에 높은 응
력을 인가할 수 있다는 점이 확인되었다.
노치 부의 응력을 비교하였을 시, 높은 곡률의 형성은 낮
은 곡률 대비 약 10 MPa의 높은 노치 부 응력 집중을 야기
함을 확인하였다. 따라서, 단순 곡률을 증가시키는 것은 게

이지 부의 응력을 효과적으로 상승시키지 못함과 동시에
노치부의 응력 집중을 배가하는 것으로 확인되었다. 이러
한 관점에서 함몰형 노치 부의 형태는 높은 곡률 결과 대비
노치 부 응력을 약 2 MPa 정도 낮출 수 있음을 확인하였
다. 이는 적절한 노치 부 함몰을 통해 게이지 부와 노치 부
의 응력 커플링을 완화할 수 있음을 나타낸다. 
소성 변형의 시작 위치 조사 결과, 낮은 곡률 모델만 게
이지 안쪽에서 소성 변형이 시작됨을 알 수 있다. 따라서 함
몰형 시편의 경우에는 노치 부와 게이지 부 간의 응력 밴드
를 완화하지 못할 시, 시편의 파단은 게이지 외곽에서 시작
될 수 있음을 알 수 있다. 전단 응력의 경우는 세 시편 형상
모두 적지 않은 값(10 MPa 이상)을 나타내었기에, 이에 대
한 영향을 축소시킬 수 있는 방안이 필요함을 확인하였다.

3.2 게이지 부 형상 비교 

제안된 세 가지 게이지 부 형상인 원형, 사각형, 마름모
형 모델에 대해 유한요소해석을 수행하여 각 형상의 기하
학적 특징이 시편의 응력 분포에 미치는 영향을 분석하였
다. 앞선 Table 1의 결과에 따르면, 낮은 곡률형 노치 부 형
상이 가장 낮은 노치 부 응력을 가지며, 첫 소성 변형이 유
일하게 게이지 부에서 발생하여 세 가지 형상 중 시편 목적
에 가장 적합한 것으로 평가되었다. 이에 따라, 게이지 부
형상 분석에서 기본 노치 부 형상으로 낮은 곡률형 노치 부
를 채택하였다. 게이지 부 형상에 따른 해석 결과는 Fig. 7
에 도시되어 있으며, Table 2에 네 가지 주요 지표가 정리되
어 있다. 

Table 2의 계산된 지표 값을 비교하면, 다른 형상의 게이
지 부에 비해 마름모형 게이지 부가 더 낮은 노치 부 응력
을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 마름모형 게이지 부
가 이축 인장 시뮬레이션 중 노치 부로 전파되는 응력 분포
를 하중 방향인 시편의 팔 방향으로 응력을 집중적으로 전
환하는 것으로부터 기인한다. 반면, 사각형 게이지 부는 응
력 분포를 노치 부로 더 강하게 집중시키는 특징을 가지므

Fig. 6. Results of biaxial tension tests based on FEM simulations for different notch section shapes: (a) Low curvature, (b) High curva-
ture, and (c) indented shapes

Table 1. Calculated indicators through FEA of three notch sec-
tions based on a circular gauge section   

Gauge shape Circular

Notch shape Low
 curvature

High 
curvature Indented

Average stress in gauge 
section (MPa) 52.66 56.86 61.48

P-norm stress in notch 
section (MPa) 83.88 93.85 91.73

Position of first plastic 
deformation Gauge Notch Notch

Max shear stress in 
gauge (MPa) 24.3 19.5 21.5
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로, 마름모형 게이지 부보다 더 높은 노치 부 응력이 발생
하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 8). 그러나 이러한 영향은 Table
1에서 제시된 노치부의 형상에 따른 영향보다는 매우 미미
한 값임을 확인할 수 있다. 다른 주요 지표 중 하나인 노치
부 내 최대 전단 응력 값은 마름모형 게이지 부에서 가장 낮
은 수치를 기록하였으며, 이는 게이지 부의 빗면이 하중 방
향과 이루는 각도에 따라 전단 응력의 수준이 달라지기 때
문으로 해석된다. 아울러, 게이지 부 응력과 첫 소성 변형

의 위치는 세 가지 시편에서 모두 유사한 결과를 보였으
며, 이는 게이지 부 응력이 노치 부의 형상 변화보다 게이
지 부 형상 변화에 둔감하게 반응한다는 점을 시사한다. 결
론적으로, 노치 부 응력이 가장 낮고 게이지 부에서 발생하
는 전단 응력을 효과적으로 방지할 수 있는 마름모형 시편
이 게이지 부 형상 중 가장 적합한 것으로 판단된다.

3.3 종합 비교 

앞선 결과에 따르면, 마름모형 게이지 부는 이축 인장 시
뮬레이션 중 노치 부로 전파되는 응력 분포를 하중 방향인
시편의 팔 방향으로 유도할 수 있는 특성을 지니는 것으로
확인하였다. 이러한 결과를 기반으로 정의된 3가지 노치 부
형상 모델을 마름모형 게이지 부 조건에서 구축하여 유한
요소해석을 수행하고 결과를 비교 분석하였다. 마름모형
게이지 부를 적용한 시편의 형상과 해석 결과는 Fig. 9와 10
에 도시되어 있으며, 각 형상에서 계산된 네 가지 결과 지
표는 Table 3에 정리하였다. 

Table 3의 계산된 결과 지표에 따르면, 함몰형 노치 부를
가진 시편은 다른 시편에 비해 약 4-6 MPa 높은 게이지 부
응력을 가지면서도 상대적으로 낮은 노치 부 응력을 보인
다. 이를 앞선 원형 게이지 부 해석 결과(Table 1)와 비교하
면, 게이지 부를 마름모형으로 변경함으로써 원형 게이지
부와 함몰형 노치 부를 가진 시편의 주요 단점이었던 높은
노치 부 응력이 완화되었음을 확인할 수 있다(Fig. 11 참고).

Fig. 7. Results of biaxial tension test according to gauge section shape based on FEM simulations: (a) Circular, (b) Square, (c) Rhombus
shapes

Table 2. Calculated indicators through FEA of various gauge sec-
tions based on a low curvature notch section

Gauge shape Circle Square Rhombus
Notch shape Low curvature

Average stress in gauge section 
(MPa) 52.66 55.34 55.73

P-norm stress in notch section 
(MPa) 83.88 84.53 83.81

Position of first plastic 
deformation Gauge Gauge Gauge

Max shear stress in gauge (MPa) 24.3 27.9 20.8

Fig. 8. Graph comparing notch section stresses based on differ-
ent gauge section shapes

Fig. 9. Three notch geometries based on rhombus gauge sec-
tion: (a) low curvature, (b) high curvature, (c) indented
shapes
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함몰형 노치 부를 가진 시편에서 게이지 부의 최대 전단 응
력은 다른 시편에 비해 약 1 MPa 정도 높게 나타나지만, 전
반적으로 최대 전단 응력은 원형 게이지 부 결과들에 비해
낮음을 알 수 있다. 소성 변형의 위치 또한 게이지 내부에

서 발생하여 시편 설계 방향에 부합함을 알 수 있다.
이와 같은 결과가 시사하는 바는 이축 변형 시편에서의
고질적인 문제점인 게이지 및 노치 부의 응력 커플링 현상
을 게이지 부의 형상과 노치부 곡률, 함몰 정도에 따라 적
절하게 조절할 수 있다는 점이다. 특히, 게이지 부의 형상
의 선정에 따라 이러한 게이지 및 노치 부의 응력 커플링
의 정도를 조절할 수 있음을 확인하였다. 마름모 꼴의 게
이지 부를 선정 시, 함몰 형의 노치부를 모델링하더라도 원
형 게이지 부 결과와 대비하여 노치 부 응력 차이를 5 MPa
정도 축소시킬 수 있다. 또한, 추가적으로 최적화 과정을
통하여 노치 부 곡률과 함몰 정도에 따라서 노치부의 응력
집중을 저감시킬 수 있는 최적화의 가능성 또한 존재함을
시사한다.

4. 결 론

본 연구에서는 이축 변형 시편 형상 분석을 목표로 유한
요소해석을 활용하여 각 형상의 기하학적 특성이 시편의
응력 분포와 소성 변형 거동에 미치는 영향을 평가하였다. 노
치 부의 세 가지 형상을 비교한 결과, 노치 부의 함몰 정도
및 곡률 값의 선정에 따라 게이지 부의 응력 집중 정도가 달
라짐을 확인하였다. 그러나, 동시에 게이지 부 및 노치 부
의 응력 커플링 현상으로 인해, 게이지 부의 응력 유도는 노
치 부의 응력 또한 집중시킴을 확인하였다. 
게이지 부의 형상 해석 결과로는, 제안된 게이지 부의 형
상 중, 마름모형 게이지 부가 노치 부의 응력 집중을 효과
적으로 완화함을 확인하였다. 특히, 함몰형 노치 부와 마름
모형 게이지 부가 결합한 시편 형상은 게이지 부로의 응력
전달을 유지하면서도 노치부 응력을 효과적으로 완화함을
확인하였다. 본 결과는 향후 게이지 부의 형상, 노치부의 곡
률 및 함몰 정도의 적절한 조합이 이축 변형 시편 형상의 설
계에 필요함을 시사한다. 

Fig. 10. Results of biaxial tension test according to notch section shape based on FEM simulations with rhombus gauge section: (a) low
curvature, (b) high curvature, (c) indented shapes

Table 3. Calculated result indicators of three notch shapes based
on a rhombus gauge section  

Gauge shape Rhombus

Notch shape Low 
curvature

High 
curvature Indented

Average stress in gauge 
section (MPa) 55.73 57.28 61.88

P-norm stress in notch
 section (MPa) 83.81 92.72 86.20

Position of first plastic 
deformation Gauge Notch Gauge

Max shear stress in gauge 
(MPa) 20.8 21.8 21.4

Fig. 11. Comparison of gauge section and notch section
stresses of rhombus-shaped gauge specimens
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