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Abstract 

The present work reviews the methods to evaluate elastic-plastic material characteristics by indentation 
tests. Especially the representative stress and strain values used in some papers are critically analyzed. The 
values should not only represent the load-depth curve, but also represent the whole of deformed material 
around the impression. We briefly introduce other indentation techniques to evaluate residual stresses, creep 
properties, and fracture toughness. We also review some technical problems that are related to the accuracy 
issues in indentation tests. 

    기호설명 
 

A : 압흔의 투영접촉면적 
C : Kick’s law 계수 
E, EI : 시편 및 압입자 영률 
hc : 접촉압입깊이 
hmax : 최대압입깊이 
h : 압입깊이 
n : 변형경화지수 
P : 압입하중 
R : 압입자 선단반경 
S : 해중 기울기 
β : 보정계수 
ε : 압입자 형상계수 
εo : 항복변형률 
εR, σR : 대표 소성변형률 및 대표 응력 

φ, ψ : 원뿔형 및 삼각뿔형 압입자 각도 
σo : 항복강도 
ν, νΙ : 시편 및 압입자 푸아송비 
κ : 영률 보정계수 

 

1. 서 론 

기계 등 구조물의 신뢰성평가에 있어 핵심이 되는 
재료 물성평가 기법에 대한 연구는 최근 마이크로

/나노 단위 소자에 대한 관심이 집중되면서 새로운 
전환점을 맞이하게 되었다. 인장시험, 파괴시험 등과 
같이 기존의 전통적인 시험법은 표준화가 비교적 
잘 되어 있어 그 과정이 명확하고 문헌값 등과 
비교가 용이하다라는 장점을 지니고 있지만, 이를 
미소재료 시험에 적용하기 위해서는 이에 맞는 장비 
개발과 더불어 시편제조 등의 난제를 해결해야 한다. 
이에 대한 몇 가지 대체 시험법이 현재 제시되어 
사용되고 있는데, 그 중 압입시험법은 그 편리함과 
더불어 풍부한 응용 가능성으로 인해 미소재료시험 
분야에서 가장 널리 쓰이고 있는 시험법으로 자리

잡고 있다. 
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(a)                                           (b) 
Fig. 1 (a) Nano Indenter G200 (Agilent Technologies) and (b) Micro Indenter DKTT-3000 

 
 
마이크로/나노 압입시험법 (Fig. 1)은 재료표면의 

미소압입으로부터 얻게 되는 하중-변위 데이터, 
그리고 필요에 따라 압흔 등을 분석하여 재료의 
다양한 특성을 정량 혹은 정성적으로 평가하는 
시험기법이다. 압입시험법으로부터 얻을 수 있는 
재료의 물성 및 특성으로는 경도를 비롯하여 영률, 
항복강도, 변형경화지수, 인장강도 등과 같은 인장 
물성치가 있으며,(1~24) 잔류응력,(18,25~31) 크리프,(32,33) 
점탄성 및 점소성 특성, 파괴,(5,34,35) 동적 특성, 코팅 
박리(delamination) 현상 분석(36) 등에도 응용될 수 
있다. 또한 압입 파괴특성 등을 이용하면 그 자체로 
미소제작(micro-fabrication) 도구가 될 수도 있다. 
무엇보다도 압입시험법은 금속, 세라믹, 폴리머, 
고무, 바이오 재료 등 다방면으로 적용 가능하기 
때문에, 앞으로 그 활용가치가 더 높을 것으로 
예측된다. 

본 논문에서는 압입시험에 의한 재료특성 평가

기술 중 응력-변형률 곡선과 관계된 재료의 물성 
(영률, 항복강도, 변형경화지수 등)을 평가하는 다양한 
연구들을 기술하고, 또한 잔류응력, 크리프 물성, 
파괴인성 등 다양한 분야에서 응용되고 있는 압입

연구들도 간략하게 살펴본다. 아울러 현재 압입시험

기법과 관련된 문제점들을 검토한다. 이를 통해 
향후 개선 및 발전방향을 가늠해 본다. 
 

2. 압입시험을 이용한 탄소성 물성평가 

2.1 기초 압입이론 정리 
19세기말 Boussinesq와 Hertz 등에 의해 창안된 

탄성접촉문제에 대한 연구는 20세기 초중반에 걸쳐 
Love,(37) Sneddon(38,39) 등에 의하여 정립된 축대칭 
임의 형상 압입자에 대한 탄성압입이론의 근간이 
되었다. 특히 Sneddon은 축대칭 평저형(flat-ended) 

압입자를 비롯해, 원뿔형(conical), 구형(spherical) 
강체 압입자 등 (Fig. 2)에 대한 압입 하중-변위 
(P-h)와 접촉면적 (A)에 대한 각각의 수식을 확립

하였다. 후에 Pharr 등(3)은, 하중-변위 곡선의 미분

으로 얻을 수 있는 접촉강성(contact stiffness, S)에 
대한, 식 (1)이 축대칭 압입자의 형상과 관계없이 
성립된다는 것을 수학적으로 증명하였다. 
 

2 effE A
S β

π
=                            (1) 

 
여기서 E 와 ν  는 각각 측정재료의 영률(Young’s 
modulus)과 푸아송비(Poisson’s ratio)이고, A 는 최대하

중시 투영접촉면적(projected contact area), β 는 보정

계수로 1 이며, Ee 는 유효영률을 각각 나타낸다. 유
효영률의 정의는 다음과 같다. 
 

2 2 1{(1 ) / (1 ) / }e I IE E Eν ν −= − + −           (2) 
 
EI 와 νI 는 각각 압입자의 영률과 푸아송비이다. 
식 (1)에서 β  는 비축대칭 압입자 형상보정을 위해 
삽입되었으나,(3,40) 실제에서는 재료 물성치, 마찰

계수, 압입자 형상 등에 따라서도 변화하는 통합 
보정계수로 사용된다. 이에 대해서는 추후 살펴

보기로 한다. 
여기서  주목해야  할 부분은  탄성 압입이론에 

바탕을  둔  식  (1)이  탄소성  재료에  대한  각뿔 
압입시험에서도 큰 무리없이 적용될 수 있다는 
점이다. Doerner와 Nix(1)는 탄소성 재료의 각뿔 
압입시험에서 해중곡선이 탄성특성을 나타냄에 
착안하여 초기 해중 곡선의 선형 기울기로부터 
Sneddon(38,39)의 해를 이용한 재료의 영률을 구하는 
기법을 제시하였다. 이에 Oliver와 Pharr(2)는 해중 
곡선을 아래 식 (2)의 멱함수로 회귀하는 것이 더 
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Conical, pyramidal indenter : self-similarity

Known : 2 (C, S) ≠ Unknown : 3 (σo, E, n)
h
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2P C h=
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Spherical indenter : non-self-similarity

Known > Unknown : 3 (σo, E, n)

2P C h≠

S
r

h

 
Fig. 2 Schematic of self- and non-self-similar indenters and their load-displacement curves 

 
 
적합하다는 결론을 내렸다. 

 
( )m

fP B h h= −                            (3) 
 

여기서 B, hf, m 은 멱급수 회귀로부터 얻게 되는 
계수들이다. 따라서 최대 압입깊이 hmax에서 해중 
기울기 (혹은 접촉강성) S 는 식 (3)을 미분해 얻을 
수 있다.(5) 

 
1

max( )m
fS mB h h −= −                       (4) 

 
압입접촉면적 A를 알 수 있다면 식 (4)로부터 구한 
S 와 함께 식 (1)에 대입, 정리하여 영률을 예측하게 
된다. 한편 Oliver와 Pharr는 다음 식을 이용하여 
압입접촉깊이 hc를 나타내었다.(2) 

 
max

maxc
P

h h
S

ε= −                            (5) 

 
여기서 Pmax는 최대 압입깊이 hmax에서의 최대 
하중값이며, ε 는 형상계수(geometric parameter)로 원
뿔 0.72, 구형 0.75, 평저 1.00 의 값을 갖고, 버코비치

(Berkovich) 압입자에 대해서는 실험값인 0.75를 
사용한다.(2, 5) 압입깊이에 따른 함수 A = f   (hc) 를 알고 
있으면 식 (5)의 접촉압입깊이를 이용하여 투영접촉

면적 A 를 계산할 수 있다. 
 

2.2 압입시험을 이용한 탄소성 물성평가 
 
2.2.1 탄소성 물성평가 압입시험법의 개요 
2.1 절에서 주로 다룬 내용은 Oliver-Pharr(O-P) 

방법(2)에 의한 마이크로/나노 압입시험의 기초 압입

이론들이다. 그러나 O-P 방법으로 예측할 수 있는 

탄소성 물성치는 경도와 영률 정도에 국한되며, 
이는 전통적 인장·압축시험으로 얻을 수 있는 물성

정보에 비하여 크게 부족하다고 할 수 있다. 또한 
O-P 방법으로 예측되는 접촉깊이 hc 는 항상 hmax 보다 
작을 수 밖에 없으며, 따라서 pile-up 효과가 큰 
탄소성 재료에서는 예측 압입접촉면적이 실제 면적과 
상당한 차이를 보인다.(5) 따라서 이와 같은 이론적 
한계를 극복하는 동시에 다양한 재료의 물성정보를 
얻기 위한 많은 연구자들의 연구가 계속되고 있다. 
본 논문에서는 원뿔 및 각뿔, 그리고 구형 압입시험을 
이용한 물성평가 기술에 대하여 정리하고 그 특징 
및 문제점, 개선방향 등에 대해 살펴본다. 
압입시험을 이용한 탄소성 물성치 예측에 대한 

연구는 Tabor,(41) Francis,(42) Johnson,(43) Hill(44) 등에 
의해 실험적, 이론적 토대를 마련하게 되었다. 
그러나 탄성 및 소변형 가정 등 이론적 한계와 
더불어 미지 재료 평가의 어려움에 봉착하게 되면서, 
그 대안으로 유한요소해석을 이용한 비교연구가 
활발히 진행되고 있다. 나아가 미리 유한요소해석

으로 얻은 데이터를 활용해 재료 물성치를 예측하는 
역해석(reverse analysis) 방법과 관련해서도 다양한 
시도들이 계속되어 오고 있다. 

역해석의 간략한 개념은 다음과 같다. 먼저 
가정된 재료물성 범위 내에서 물성변수(영률, 항복

강도, 변형경화지수 등)를 적절한 간격으로 변화

시키면서 대략 수십에서 수백 회 압입시험의 유한

요소해석을 실시한다. 해석으로부터 하중-변위 관계 
등을 얻고, 또한 이들과 물성치를 일대일 대응시킬 
수 있는 함수들을 생성한다. 이 함수들을 이용해 
프로그램화하면 추후 유한요소해석 없이 임의의 
압입시험 데이터로부터 곧바로 응력-변형률 관계를 
유추할 수 있다(Figs. 3-4). 
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Fig. 3 The concept of the reverse analysis using the FEA and the indentation test 

 
 

 

 

 

 

FE analysis

 

 
Fig. 4 2D and 3D FE models for spherical, conical  

and pyramidal indentation simulations 
 

압입시험 데이터와 응력-변형률 관계의 함수화 
과정에 종종 등장하는 개념으로 대표(representative) 
응력 및 대표 변형률이 있다.(41~43) 여기서 “대표”는 
압흔 주위의 전체 변형된 재료의 대표를 의미한다. 
그러나 Tabor, Francis, Johnson 등이 사용한 대표 응력 
및 대표 변형률의 개념을 실제 유한요소해석에 
그대로 적용할 경우 적지 않은 문제점과 오차를 
야기시킨다. 이에 많은 연구자들은 독자적인 대표 
응력과 대표 변형률을 정의하여 사용하고 있다. 
다음 절에서는 최근 제시되고 있는 물성평가 연구 
및 이에 사용되는 대표 응력과 변형률들에 대하여 
검토해 보도록 한다. 
 

2.2.2 원뿔 및 각뿔 압입자를 이용한 물성평가 
먼저 자기유사성(self-similarity)을 갖는 압입자에 

대한 물성평가 방법을 살펴본다. 원뿔 및 각뿔형 
(pyramidal) 압입자는 Kick’s law, 즉 아래 식 (6)에 
의해 지배 받는다 (Fig. 2).(45) 
 

2P C h=                                  (6) 
 
압입시험의 크기효과(Indentation Size Effect, ISE)가 
없다고 가정할 경우, 압입이 진행될수록 소성응

력-변형률 영역이 확산되지만 그 분포형상은 항상 
동일하다. 이로 인해 P/h2 (혹은 P/A)는 압입깊이와 
관계없이 항상 일정하게 되며, 따라서 재료의 현재 
변형상태를 나타낼 수 있는 대표 변형률(혹은 대표 
응력, 평균접촉압력)은 단일값만을 갖는다. Tabor(41)는 
비커스 압입자에 대해 대표 소성변형률을 약 εR = 0.08
로 설정하였으며, Johnson(43)은 대표 소성변형률을 
다음과 같이 원뿔형 압입자 각도 φ 의 함수로 나타

내었다. 
 

0.2cotRε φ=                               (7) 
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한편 Giannakopoulos와 Suresh(8)는 이 대표 소성

변형률 εR을 0.29로 설정하고 이로부터 단일 하중-
변위 곡선을 이용한 물성평가 기법을 제시하였다. 
이후 Dao 등(9)은 반내각 (half-included angle) 이 70.3º 
인 압입자에서 동일 Kick’s law 계수 C 를 갖는 재료

들은 동일 응력-소성변형률 지점 (εR = 0.033)을 통과

함을 관찰하였고 이를 대표 소성변형률로 선정했다. 
아울러 Giannakopoulos와 Suresh의 방법에 사용된 
변수들에 대한 차원해석을 통하여, 무차원함수들을 
유도함으로써 재료물성치를 예측할 수 있는 역해석 
알고리듬을 개발하였다. 
이들(8-9)의 물성평가 방법에서 대표 소성변형률의 

타당성을 살펴보기에 앞서, 단일 압입 하중-변위 
곡선만으로 물성평가가 가능한지에 대해 먼저 검토해 
볼 필요가 있다. 앞서 설명한 바와 같이 자기 
유사성을 갖는 압입자의 하중 곡선은 하나의 계수 
C 로 표현된다. 그런데 이들의 연구에서 추가적으로 
변수에 포함시킨 에너지, 해중 압입깊이 등의 
함수들은 실질적으로 재료 특성파악에 거의 영향을 
주지 않는다. 따라서 만일 두 재료의 C 가 같다면 
하중-변위 곡선만으로 두 재료의 물성치를 구별할 
수 없다.(Fig. 2) 이에 Chollacoop 등(10)과 Bucaille 
등,(11) Cao와 Lu(13)는 Dao 등(9)의 연구에서 압입자 
각도를 변화시킬 경우 대표 소성변형률이 변화함을 
활용하여 이러한 유일해 문제를 해결하고자 하였다. 
또한 Ogasawara 등(16) 및 Chen 등(23)도 대표 소성

변형률의 정의를 달리한 후 (εR = 0.0319 cotφ) 다중 
압입시험 연구를 수행하였으며, Cao와 Lu 등(14)은 
Dao 등의 방법을 확장, 구형 압입시험에 적용하였다. 
여기서 대표 소성변형률에 대해 엄밀한 관점에서 

논의해 볼 가치가 있다. 앞서 설명한 바와 같이 
Tabor(41)가 사용한 원래의 대표 소성변형률이나 대표 
응력에 수정을 가해야 하는 것은 실제 문제에서 피할 
수 없는 사실이며, 다양한 접근법에 의해 그 값들을 
새롭게 정의할 수 있다. 그러나 이 때 몇몇 사항들을 
고려해야 한다. 먼저 Dao 등이 사용한 대표 소성변형

률은 응력-변형률 곡선의 관찰로부터 얻은 것으로, 그 
근거가 매우 미약하다. Kick’s law 식 (6)을 살펴보면 
이를 명확히 알 수 있다. 계수 C 가 같지만 물성치가 
다른 재료들을 가정해 보자. 이들 재료의 평균접촉압

력 (= P/A)은 pile-up/sink-in 양의 차이로 인해 서로 다
른 값을 갖게 되며, 따라서 대표 변형률에 대응하는 
대표 응력 역시 서로 달라야 한다. 즉 실제 접촉된 면
적이 다르다면 같은 하중-변위 곡선을 보인다고 하더

라도 이들 재료의 변형형상 및 응력상태를 같지 않다

고 보는 것이 타당하다. 그러나 이들(9)의 선택에 따르

면 대표 변형률은 항상 같기 때문에 대표 응력 역시 

같아야 하는 모순이 따른다. 따라서 하중-변위 곡선의 
외형적 특성으로 선택된 대표값들이 실제 압입하부 
특성을 잘 반영한다고 할 수 없다. 특히, 멱함수를 따
르지 않는 응력-변형률 곡선을 가정해 본다면 εR = 
0.033 지점에서 만나지만 C 가 다른 무수한 경우를 생
각해 볼 수가 있으며, 결국 그 역도 무수히 존재함을 
직관적으로 유추해 볼 수 있다. 
이와 같이 이들 연구들이 보여주는 대표 소성변형

률들의 정의는 그 대표성에 상당한 약점이 있다. 그 
원인은 대표 소성변형률을 재료의 물성치와 관계없는 
압입자 각도만의 함수로 설정하였기 때문이다. 대표 
소성변형률 지점까지 응력-변형률 곡선이 일치하고, 
그 이후부터 분리되는 두 재료를 생각해보자. 만일 
대표 소성변형률이 재료 물성과 관계없는 상수라면 
두 재료의 대표 소성변형률은 동일하다. 그런데 이 
경우 대표 응력들도 동일하다. 만약 대표 소성변형률

이 0.3 정도의 큰 값이 아니라면 두 재료의 압입 하
중-변위 곡선은 다르며, 이는 하중-변위 곡선이 다른 
두 재료의 대표 응력과 대표 변형률이 같다는 것을 
의미한다. 그러나 하중-변위 곡선이 다른 두 재료에서 
동일 대표 소성변형률에 대응하는 대표 응력들은 서
로 달라야만 그 “대표성”이 의미를 갖게 되며, 실제로 
계산되는 대표 응력들도 서로 다르다. 따라서 이와 
같은 모순을 방지하기 위해서는 대표 소성변형률을 
매우 크게 설정하거나 혹은 물성곡선에 따라 그 값을 
변화시켜야 한다. 여기서 대표 소성변형률을 
Giannakopoulos와 Suresh,(8) Chaudhri(46)와 같이 0.3 내외

의 큰 값으로 선정하는 것은 바람직하지 않다. 이 값
은 압입하부 변형을 대표하기에는 너무 크기 때문이

다. 예를 들어 소성변형률 0.25 지점까지 응력-변형률 
곡선이 일치하고 그 이후로 분리되는 두 재료를 가정

해 보자. 이 경우 소성변형률 0.3에서 대표 응력은 다
르지만, 하중-변위 곡선은 거의 일치하여 이로부터 계
산되는 대표응력도 거의 유사해지는 문제가 발생한다. 
따라서 압입자 각도의 함수로만 표현된 모든 대표 소
성변형률들은 이상적 지수함수를 따르지 않는 재료에 
대해 매우 취약하며, 이 문제를 해결하기 위해서는 
재료물성치에 따라 대표 소성변형률이 바뀌어야 한다. 

이와 같이 물성평가 압입이론들 중에는 압입

하부의 실제 변형에 대한 고찰 없이 거시적 해석에 
의존하거나, 유한요소해석을 수반한 경우라 하더라도 
제한적인 물성치 사용 혹은 방법론적인 한계 등으로 
인해 평가된 물성치에 많은 의문점을 남긴다. 따라서 
광범위한 재료물성 범위에 대한 검증이 뒤따르지 
않으면 그 실효성을 평가하기 힘들다. 이와 같은 
문제는 다음 절에서 다루는 구형 압입시험에도 
그대로 적용된다. 
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2.2.3 구형 압입자를 이용한 물성평가 
구형 압입자를 이용한 압입시험 (Fig. 2)에서 압입

하부의 응력-변형률 분포는 자기 유사성을 갖는 
압입자와는 달리 압입깊이에 따라 계속적으로 변화

한다. 따라서 재료의 탄소성 물성평가에 있어서는 
이론적으로 단일 압입시험이 가능한 구형 압입

시험이 더 적합하다고 할 수 있다. 구형 압입자를 
이용한 탄소성 물성평가 연구는 앞서 언급한 
Tabor, Francis, Johnson, Hill 등에 의해 그 기초가 
이루어졌다. 그러나 이들은 기본적으로 얕은 압입 
등을 가정하고 있거나, 제한된 물성범위, 비선형

탄성이론에 근간을 두는 변형소성이론 등을 사용해, 
실제 탄소성 변형상태의 특성을 제대로 보여주지 
못할 수 있다.(17,47) 특히 최근 연구에서 구형 압입

시험의 압입깊이 h는 최소 압입자 직경 D의 
15~20% (h/D = 15~20%) 이상 되어야 미지 재료 
물성평가의 민감도를 감소시킬 수 있음을 볼 때, 
(17,18,22,23) 일부 이론들은 압입깊이증가에 따른 한계를 
극복하기 힘들게 된다.  
역해석 등을 이용한 구형 압입시험 연구에서도 

역시 대표 응력 및 대표 소성변형률 개념이 이용

되고 있다.(14,17,20,22,23) 먼저 Tabor가 제시한 대표 소성

변형률은 0.2 /R d Dε =  (d 는 접촉직경, D 는 압입자의 

직경), Francis의 대표응력은 24 /R P dσ π ψ= (ψ 는 
구속인자)로, 앞서 설명한 바와 같이 이 수식들을 
그대로 사용하기 힘들기 때문에, 많은 연구들은 
각기 상이한 정의에 따른 대표값들을 선정하여 사용

하고 있다. 이 때 구형 압입자의 경우 대표 소성

변형률과 대표 응력이 압입깊이에 따라서도 변화

하므로, 자기 유사성을 갖는 압입자보다 상당히 
인위적인 선택이 개입될 소지가 많다. 따라서 여기

에서도 대표 소성변형률 선정시 발생되는 문제점을 
간과해서는 안 된다. 또한 일부 연구들은 Dao 등(9)이 
제시한 방식에 큰 의문을 갖지 않고 응용하고 있어, 
그 역해석시 발생될 수 있는 문제점들을 사전에 
예측하기 힘들 수 있다. 따라서 선택한 대표 소성

변형률과 대표 응력값의 유효성을 검토하기 위해서는 
광범위한 재료 물성치에 대한 검증이 필수적이다. 
또한 멱함수를 따르지 않는 재료에 대해서도 유효

해야 한다는 점도 염두해 두어야 한다. 이 때 앞서 
자기 유사성을 갖는 압입자에 대해서도 설명한 바와 
같이, 대표 소성변형률이 재료 물성치와 무관하다는 
설정보다는 그에 따라 변화한다고 보는 것이 더 
실제적이다. 
이들 보다 앞서 Taljat 등(48)은 구형 압입시험에 

대한 새로운 대표 변형률 선정 방안을 제시하였다. 

그들은 유한요소해석을 바탕으로 압입하부의 응력 
및 변형률장을 분석하였고, 이로부터 기존 압입

물성 예측지점의 한계를 고찰하였다. 이를 바탕으로 
물성산정에 적정한 대표 변형률 지점을 새롭게 선정

하고 이 지점에서 얻은 응력-변형률과 하중-변위 
관계를 연관시킨 압입수식을 제시하였다. 
이에 본 저자들(17)은 Taljat 등의 이론을 응용하여 

보다 최적의 압입하부 물성평가지점을 선정하였고, 
이 지점의 응력-변형률 관계와 압입 하중-변위

관계를 연결시킬 수 있는 세 개의 무차원 압입

변수들 (c2, εp, ψ)을 선택하였다. 이 압입변수들을 
압입깊이 및 물성치의 함수로 표현하기 위해 광범

위한 유한요소해석을 실시해, 이로부터 세 변수들 
을 압입깊이 h/D, 항복변형률 εo (≡ σo/E), 변형경화

지수 n 에 대해 동시에 함수화하는 회귀기법을 선
보였다. 여기서 사용된 물성곡선은 다음의 구간 
멱함수 법칙을 따른다. 
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그러나 이 연구에서 언급한 바와 같이 h/D = 6% 
깊이로 압입할 경우 서로 다른 물성치를 가진 
재료들의 하중-변위 곡선이 매우 유사할 수 있는 
유일성에 대한 문제가 발생할 수 있기 때문에, h/D 
= 20% 정도의 압입이 필요하다.(17) Chen 등도 최근 
미지 재료의 특성 파악을 위해서는 h/D = 15% 이상이 
되어야 함을 보였다.(23) 본 저자들은 이전 연구를 
확장해 최근 h/D = 20%에 대한 압입이론을 제시했

으며,(22) 압입변수들을 새롭게 함수화하였다. 이를 
아래 식 (9)와 (10)에 나타내었다. 
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i = 0, 1  for c2  i = 0, 1, 2, 3  for εp and ψ 
j = 0, 1, 2, 3, 4  k = 0, 1, 2, 3  l = 0, 1, 2 for c2, εp and ψ 
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Fig. 5 Comparison of the computed stress-strain curves 
to those given for (a) SCM4 and (b) Brass. 
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h/D = 6% 압입과 달리, h/D = 20% 압입에서는 E/EI, 
즉 압입자 물성의 영향이 증가하여, 총 네 개 변수

들에 대한 회귀를 실시, 위의 함수들을 생성했다. 
아울러 멱함수를 따르지 않는 재료의 물성평가를 
강화하고 압입깊이 증가에 따른 마찰계수의 영향을 
감소시키고자 독자적인 물성평가 알고리듬을 개발

하였다.(18) 또한 이 물성평가 기법이 광범위한 물
성 범위에 대해 유효함을 해석적인 방법으로 검증했

으며, 자체적으로 마이크로 압입시험기 [Fig. 1(b)]
를 개발하여 미지 재료에 대한 시험을 실시해 실제 
적용가능성을 확인해 보았다. Fig. 5는 이러한 방법

으로 얻은 실제 응력-변형률 곡선과 인장시험으로 
구한 물성 곡선을 비교하여 나타낸 것이다. 뤼더 
변형률이 큰 재료를 제외하면 10% 내외의 오차에

서 인장 물성치들을 계산할 수 있다. 
Zhao 등(20)은 본 저자들의 방법에서 압입접촉

직경을 사용하는 것과 대표 변형률을 이용하지 않은 
점, 그리고 많은 회귀계수가 필요하다는 단점을 
들었으나, 이는 전반적인 압입이론에 대한 이해 
부족으로 인한 것이다. 먼저 압입접촉직경 d 는 다른 
물성치들과 함께 계산되는 값이므로 실제 측정이 
필요 없다. 이 때 대표 소성변형률과 응력을 추출

하기 위해 접촉직경과 연관 지은 것은 앞서 설명한 
바와 같이 그 “대표성”을 보장하기 위해서이다. 
또한 영률 계산에 접촉직경을 사용하는 이유는, 
물론 그 이론적 바탕에 기인하지만, 다양한 무차원 
회귀를 통해 접촉직경 d 를 사용할 때, 즉 식 (10)
에서 S/d 를 사용했을 때 편차가 가장 적은 영률이 
계산된다는 결론을 내렸기 때문이기도 하다. 그리고 
대표 변형률을 이용하지 않았다는 것은 잘못된 
언급으로, 그 위치가 다를 뿐 Tabor 등이 사용한 
대표 변형률 정의와 큰 차이가 없다. 마지막으로 회
귀계수들의 많고 적음은 연구자가 처리할 몫이며 
최종적으로 중요한 목표는 정확한 물성평가이기 
때문에, 이는 시험법 적정성의 평가요소가 될 수 
없다. 

3. 압입시험을 이용한 다양한 재료특성평가 

압입시험을 이용한 재료특성평가기술은 서론

에서도 언급한 바와 같이 광범위한 영역에 걸쳐 
사용되고 있다. 본 절에서는 이들 중 잔류응력, 
크리프 물성, 파괴인성 평가기술에 대한 소개 
및 향후 과제에 대해 간략하게 기술해 본다. 

 

3.1 압입시험을 이용한 잔류응력평가 
초기 압입시험을 이용한 잔류응력 연구는 잔류

응력의 방향과 크기에 따른 Vickers 경도 변화를 
관측하는 것이었다. Tsui 등(25)과 Bolshakov 등(26)은 
실험과 유한요소해석을 통하여 경도, 접촉면적, 영률 
측정에 미치는 잔류응력의 영향을 분석했다. Suresh와 
Giannakopoulos(27)는 Tsui 등(25)의 연구를 활용하여 
Vickers 압입시험법으로 표면 양축등가(equi-biaxial) 
잔류응력 및 변형률 결정법을 본격적으로 제시하였다. 
잔류응력 예측수식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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Fig. 6 Schematic of indentation cracking 
 
 
여기서 인장잔류응력의 경우 f 는 1이며, 압축잔류

응력의 경우 1/sinφ 이다. 그러나 식 (11)은 단 한 
가지 재료에 대해 얻은 특성이므로 이를 일반화하

기는 어렵다. 
이후 Xu 와 Li(29)는 유한요소해석을 통하여 양축

등가 잔류응력 하에서 압입 해중곡선을 분석하였다. 
이를 통해 이전 연구와 달리 잔류응력은 경도에 
영향을 줌을 관찰하였다. Chen 등(31)은 압입시험을 
통하여 영률, 항복강도와 잔류응력을 동시에 측정

할 수 있는 방안을 제안했다. 그러나 그들은 변형

경화지수에 대한 영향을 고려하지 않았고, 따라서 
이 방법은 항복강도와 잔류응력 모두에서 큰 오차를 
야기시킬 수 있다. 이후 본 저자들은 유한요소

해석을 바탕으로 하중 곡선의 Kick’s law 계수 C 를 
이용한 양축 등가잔류응력 평가기법을 제시했다.(18) 
이 방법은 압입접촉면적을 이용하지 않기 때문에 
이를 측정하거나 예측할 필요가 없으며, 압입자 
선단반경의 영향도 최소화할 수 있는 장점이 있다. 
잔류응력에 평가에서 압입시험법이 가지는 장점은 

시편 준비과정 및 시험과정이 매우 단순하며, 또한 
현재 사용중인 부위에 대해서도 적용 가능한 기술

이라는 점이다. 또한 미소재료의 잔류응력 평가에도 
매우 효과적인 기법이다. 그에 반한 단점으로는, 잔류

응력을 성분별로 분리하기 어렵고, 잔류응력 크기에 
따른 하중-변위 곡선의 편차가 크지 않아 시험오차가 
크게 발생할 수 있다는 점이다. 이에 다양한 압입자 
형상에 대한 연구 및 보조실험 등과 결합하는 연구가 
진행되고 있다. 

 
3.2 압입시험을 이용한 크리프 물성평가 
압입시험을 통한 크리프 물성측정에 대한 기초

이론은 단축 크리프 시험과의 유사성으로부터 출발

한다. 식 (12)는 압입시험의 크리프 관계식을 나타

낸다.(32,33) 
 

m
I BHε =&                                (12) 

여기서 ( / )I h hε = && 는 압입변형률 속도, H 는 경도, 
B 와 m 은 크리프 상수로, m 은 단축 크리프 시험의 
지수와 동일하다. 압입시험으로부터 이들 물성치들을 
얻기 위한 기술은 압입자 형상에 따라 구형 및 각뿔형 
(혹은 원뿔형) 압입자로 나눌 수 있으며, 시험은 
하중, 변위, 변형률속도, 하중속도 조정방식에 따라 
구분된다.(33) 
최근 미소제조공정에서 발생되는 열 및 이에 따른 

크리프 현상에 대한 관심이 증가하면서 나노압입

시험을 통한 크리프 연구도 많은 주목을 받고 있다. 
그러나 천이 영역 등의 영향으로 인해 이론적으로 
크리프 물성치들을 단축 크리프 물성치와 대응

시키는데 어려움이 있으며, 미소시험에서 장시간 
동안 안정적으로 고온을 유지는 기술 역시 난제로 
남아 있다. 
 

3.3 압입시험을 이용한 파괴인성 평가 
유리, 세라믹 등의 취성재료의 경우 압입시험시 

재료 표면 부근에 균열이 발생된다. 구형 혹은 평저형 
압입자를 이용할 경우 원뿔형(cone) 균열이 발생될 
수 있다. 삼각뿔이나 사각뿔 압입자를 사용시는, 
재료특성에 따라 방사형(radial), 중앙형(median), 
반원형(half-penny), 측면(lateral) 균열이 독립적 혹
은 복합적으로 발생된다.(35) 이 때 균열의 크기와 
압입하중 등의 관계를 이용하여 파괴인성을 예측

할 수 있다. Lawn 등(34)은 Hill(49)의 expanding cavity 
모델을 이용하여 재료 표면의 균열길이 c (Fig. 6)와 
압입하중, 경도 및 영률로부터 파괴인성을 예측

하는 다음 수식을 제시하였다. 
 

1/2

3/ 2c
E PK
H c

α ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                     (13) 

 

여기서 α 는 압입자 형상과 관계된 상수이다. 그러나 
식 (13)에는 많은 가정 및 단순화가 포함되어 있으며, 
재료 특성에 따라 균열진전 양상에 차이가 있기 
때문에,(35) 이 식을 일반화하여 사용하기에는 많은 
제약이 따른다. 이에 다양한 형태의 유한요소해석 
및 측정기술을 활용해 재료특성에 따른 파괴 연구

가 시도되고 있다. 

4. 압입시험기술의 과제 

다양한 방면에서 사용 가능한 압입시험법은 그 
편리함에도 불구하고, 이론적 그리고 시험적 한계로 
인해 실제 적용에 많은 어려움을 보이고 있다. 먼저 
탄성이론에 근거한 압입이론은 실제 탄소성 재료에 
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대하여 많은 난제를 유발시킨다. 이로 인한 재료의 
pile-up/sink-in 현상은 압입접촉직경 예측을 어렵게 
하며, 이는 물성측정에 가장 큰 장애요인 중 하나가 
되었다. 또한 수 마이크로 이하 압입에서 발생되는 
변형률구배 소성(strain-gradient plasticity)(50,51) 등의 
영향에 의한 크기효과(ISE, Indentation Size Effect)는 
재료에 따라 다른 특성을 보여주기 때문에, 이에 
대한 개별적인 정립이 필요하다. 그러나 이와 같은 
크기효과 등을 살펴보기에 앞서, 압입시험 데이터에 
대한 보다 세심한 처리가 필요하다. 하중축 변형

(load frame compliance), 압입자 형상, 초기하중, 마찰

계수, 압입자 물성, 압입자 팁의 결함 및 마모, 수직 
및 수평 정렬, 시편의 균질도, 크기효과, 표면상태, 
인장·압축 물성치의 정확성, 불균일 연신효과, 
멱함수 형태를 벗어나는 재료의 물성평가기법, 
해중곡선의 기울기 측정방법 등 다양한 요인에 
대한 정량적인 분석은 그래서 더욱 중요하다. 실험적인 
부분에 대한 정리는 다른 논문들(12,52,53)에서 상세히 다
루고 있기 때문에 본 논문에서는 이 논문들에서 
다루지 않은 부분을 간략하게 기술한다. 

 
4.1 하중-해중 곡선의 회귀 
나노 압입시험기의 경우 구형압입자 제작이 매우 

어렵고, Vickers 나 Berkovich 압입자의 경우에도 유한한 
압입자 선단반경이 존재하게 되어 이론과 실제 실험 
사이의 오차가 발생된다. 이 때 압입자 선단반경의 
영향에 대한 정량화가 상당히 중요하다. 이는 또한 
압입초기의 크기효과 연구에도 직접적인 관련이 
있다. 최근 본 저자들은 원뿔형 압입자에 대하여 
하중-변위 곡선의 하중부 곡선에 대한 회귀를 통해 
하중곡선의 계수 C 와 압입자 선단 반경 R 을 예측할 
수 있는 회귀구간을 제시하였다.(24) 아울러 영률 
계산에 사용되는 해중 곡선의 회귀구간 선정에 따른 
보정계수 β  의 변화를 살펴보았다. 이로부터 압입자 
선단반경 크기와 관계없이 5% 이내의 오차에서 
영률을 계산할 수 있는 보정계수 β  들을 제안하였다. 

 
4.2 압입자 형상의 영향 
일반적으로 나노압입시험에 널리 사용되는 버코비치 

혹은 비커스 압입자는 흔히 동일 압입깊이에서 
동일한 크기의 단면적을 갖는 원뿔형 압입자와 
비견된다. 그러나 실제 이들 압입자는 서로 다른 
하중-변위 곡선을 보여주며(54,55) 압입접촉면적도 
같지 않다. 따라서 버코비치 압입시험 데이터를 
비교분석하기 위해 단순히 원뿔형 압입자에 대한 
이론해 및 유한요소해를 이용할 경우 상당한 오차가 
발생할 수 있다. 

4.3 압입자 각도, 마찰계수 및 푸아송비의 영향 
Hay(56) 등은 원뿔형 압입자에 대한 유한요소해석

으로부터 Sneddon 압입이론의 문제점을 분석하였으며, 
수정된 압입수식을 사용하여 푸아송비와 압입자 
각도 변화에 따른 보정계수 β 의 변화를 함수화했다. 
이로부터 푸아송비가 증가할수록 보정계수는 1 에 
수렴하며, 압입자 각도가 증가할수록 보정계수가 
커짐을 보였다. 만일 마찰계수의 영향까지 고려할 
경우 푸아송비가 0.5에 수렴할수록 마찰계수의 
영향은 줄어들어, 푸아송비가 0.3인 버코비치 압입

시험에서 마찰계수의 영향은 크지 않다. 그러나 
압입자 각도가 줄어들수록 보정계수에 미치는 
마찰계수의 영향은 푸아송비와 관계없이 크게 증가

하기 때문에 주의가 요구된다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 먼저 다양한 형상의 압입자를 
이용한 탄소성 재료물성 평가기술을 검토해보았다. 
이 때 재료의 물성과 하중-변위 관계를 연결시키기 
위해 사용되는 대표 소성변형률과 대표 응력에 대해 
집중적으로 검토하였으며, 이로부터 현재 많은 
역해석 연구에서 사용되고 있는 이들 수치들의 
대표성에 문제점이 있음을 보였다. 물론 그 대표성에 
문제가 있다고 해서 제시된 연구들의 물성평가 
자체가 불가능하다는 것을 의미하지는 않는다. 
그러나 분명한 것은 압입시험의 민감성은 대표 
소성변형률 및 대표 응력 설정과 관련이 있다는 
점이다. 여기서 이들 대표값을 정확히 선정하는 
것은 기술적으로 어렵기 때문에, 설정된 대표값의 
타당성을 검증하는 단계가 상당히 중요하다. 이에 
본 저자들이 구형 압입시험에서 사용한 대표 소성

변형률과 대표 응력을 이용한 역해석 연구의 예를 
기술하여, 그 검증 과정을 대략적으로 살펴보았다. 
이와 더불어 현재 사용되고 있는 압입시험기술의 

다양한 응용 연구(잔류응력, 크리프 물성, 파괴인

성) 에 대해 간략하게 살펴보았으며, 나아가 현재 
압입시험기술의 문제점 및 주의점들을 검토해 
보았다. 이로부터 향후 압입시험 관련 연구방향

을 예측해 볼 수 있을 것이다. 
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