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특 집 소재기술을 견인하는 엔지니어링세라믹스

1. 서론

‘압흔’은단어의뜻그대로, 힘을가하였다가제거하

면원상태로돌아오지않는눌린자리의흔적을뜻하며,

영어의‘indentation’에서‘dent’는치아를뜻하고‘in-’

이란‘안으로’라는접두어를의미한다. 예를들면바깥

층의대부분이무기질로구성되어단단한재질로이루어

진치아‘안으로’상대적으로무른연필과같은것을입

속으로넣어깨물때단단한치아에의해연필에이빨자

국이남게되는데그이유는연필보다치아가단단하고

강하기때문이다. 이와같이상대적으로강하고단단한

소재를 상대적으로 연하고 무른 소재의 표면에 접촉

(contact)시켜일정한하중을가할때연하고무른소재

의표면에일정한크기의손상(damage)이일어나며, 특히

취성(brittleness)이있는세라믹스소재의경우는임계하

중이상에서어느모양을갖는균열(crack)이발생하는데

이러한현상을통틀어‘압흔’이일어났다고말할수있

으며, 그하중을압흔하중이라고한다. Fig. 1에재료에

서일어난압흔의대표적인사진을나타내었다. 

세라믹스의기계적특성을평가하는방법으로서일반

적으로강도(strength), 경도(hardness), 인성(toughness)

등을평가하게되는데, 강도란일정한크기의소재를파

괴시키는데필요한힘과관계가있으며인성은그파괴

를일으키는데필요한에너지와관계가있다. 즉, 세라믹

스소재를파괴시키는데힘과에너지가많이필요할수록

그소재는강도와인성이높게된다. 경도는표면의단단

한정도를나타내는특성으로서, 재료표면이소성변형에

대한저항성이높을수록높게된다. 세라믹스는금속이

나폴리머소재와다르게인장시험편(dog-bone specimen)

을가공하기가어렵고비용도많이들게되므로보통굽

힘시험편(MOR bar for bended specimen)을제작하는

데그시험편역시제작하고가공하는데많은시간과노

력이들게된다. 반면압흔시험법을위한시험편은표면

을평탄하게가공하고손상관찰이가능하도록경면연마

(polishing)만해주면되므로비교적시험편의제작이간

단하고, 강도, 경도, 인성특성등을상대평가할수있다는

장점이있다.

‘압흔’을가하는방법에는하중을가하는압자(inden-

ter)의형상과크기에따라 Knoop indentation, Vickers

indentation, Hertzian indentation, Nanoindentation 등

다양한종류가있으며최근에는마이크로/나노소자, 코

압흔(Indentation)하중에 의한
엔지니어링세라믹스의기계적거동평가

글 _ 이기성
국민대학교 기계시스템공학부

Fig. 1. 질화규소 세라믹스의 표면에 형성된 초경 구형압자의 압
흔을 관찰한 SEM 사진.
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압흔(Indentation)하중에 의한 엔지니어링 세라믹스의 기계적 거동 평가

팅재료의개발과함께나노인덴테이션에대한연구가활

발히일어나고있다1). 그러나압흔의크기에따라특성

평가의결과가다르고 (size effect), 연한소재를평가할

때는재료가밀려올라감(pile-up)에따른정확한평가가

어렵다는점, 이방성소재나기공의비대칭성등이존재

하는소재의평가가어렵다는점등이있어서마이크로

압흔에의한연구가동시에진행되고있다. 

본고에서는나노크기의압흔에의한나노인덴테이션

과관련한것은논외로하고마이크로크기의손상을가

할수있는Hertzian indentation2,3)을기반으로압흔에의

해재료의표면근처에서발생하는손상메커니즘(dam-

age mechanism), 압자의 압흔에 의한 역학 (contact

mechanics) 등을살펴본후엔지니어링세라믹스의기계

적거동(mechanical behavior)을평가한몇개의사례를

소개하고자한다. 

2. 본론

2.1. 구형압자(spherical indenter)의압흔(indentation)에
의한 손상(damage)

압흔에의한기계적평가방법중현재엔지니어링세

라믹스에가장많이활용되고있는것은비커스압자에

의한 Vickers indentation, 나노압자에의한 nanoinden-

tation이지만, 구형초경압자에의한 Hertzian indentation

방법역시재료의표면에마이크로크기의손상을유발

시키고이러한손상에기인한기계적거동을살펴봄으로

써재료의기계적성질을예측하는데활용될수있다는

연구결과가많이보고되고있다4-6).

경도(hardness) 및인성(toughness)을평가하는방법은

여러가지가있지만, 다이아몬드소재의끝이뾰족한피

라미드형압자에의한압흔시험이간편하면서빠르게평

가할수있다는장점이있어보편적으로활용되고있다2).

이러한평가방법을비커스압흔시험법(Vickers indenta-

tion)이라고한다. 한편, 날카로운압자를사용하면재료

에 소성변형을 유발하므로 탄성(elastic) 또는 탄-소성

(elastic-plastic) 변형에의한거동을동시에알아내기위

한구형압자(spherical indenter)에의한압흔시험법도사

용되고있다. 나노인덴테이션역시초기에는끝이날카

로운 Berkovich압자등이사용되다가최근에는구형압

자에의한압흔시험법이개발되어평가되고있다. Fig. 2

는날카로운압자 (sharp indenter) 및구형압자(spherical

indenter)의압흔에의한일반적인응력의방향을나타낸

모식도이다2). 또Fig. 3은하중을가할때(loading)와제할

때(unloading) 형성되는손상(damage)들을나타내는모

식도이다2). 

Fig. 2의 (a)에서와같이끝이날카로운압자에의한

Vickers 압흔시험법은재료를바깥쪽으로밀어내어소성

변형에의한손상을야기해평가하는것으로서, Fig. 3(a)

와같이하중을가할때는 median crack이발달하지만

하중이제거될때 median crack은닫히게되고, 이에수

직한방향으로방사성균열(radial crack)이진전된다. 한

편 Fig. 2의(b)에서와같이구형압자에의한 Hertzian 압

흔시험법은Vickers 압흔시험법과는정반대로재료에압

흔될때주변의재료를안으로밀어내면서접촉이일어

나는원가장자리근처바깥쪽에인장응력을형성시켜

손상을야기해평가하는것으로서, Fig. 3의 (b)와같이취

성이있는소재에대해평가할경우임계하중이상으로

하중을가할때원뿔형균열이형성되어진전하다가하

Fig. 2. 비커스 압흔(a) 및 구형압자의 압흔(b)에 의한 재료의 이
동 방향.

Fig. 3. 비커스 압흔(a) 및 구형압자의 압흔(b)에 의한 균열의 변화.



중을제거하면균열이닫히게된다. 이상에서살펴본바

와같이압자의종류에따라재료의표면에인가되는응

력의방향과크기및거동이달라지므로, 압자의종류에

따른압력및이에의한응력분포는서로다르게나타난

다. Table 1은구형, 평탄한펀치(flat punch), 끝이뾰족

한원뿔형압자(conical sharp indenter) 등다양한압자

(indenter)의종류에따른압력분포를나타낸식을정리

한것이다7). 각식에서 s는접촉중심으로부터임의의점

까지의거리, α는접촉면적, pm은평균접촉압력, σ Z는

Z축방향으로의수직응력을의미한다.

다양한압흔시험법중에서도 Hertzian indentation에

의한압흔시험법에대해보다자세히살펴보면, 구형압

자에의한압흔기술은 1880년Hertz에의해유리렌즈에

서원뿔형(cone) 모양의균열이관찰된이후로관심을

받게 되었다8). 초기에는 실리카 계통의 유리에 스틸

(steel)이나초경볼(tungsten carbide ball)을접촉시켜균

열을관찰하는연구가많이이루어졌으며, 다결정세라

믹스에대한압흔손상에의한연구는 1950년대에서 70

년대에이루어졌다3). 탄성계수와경도가상대적으로큰

특성을갖는반경 r의구형압자(indenter)가취성이있는

소재의표면에접촉하여압흔하중 P가작용함으로써균

열이발생하는개시하중인 Pc보다증가하게되면, P>Pc,

임계하중이상에서표면에링(ring)모양의균열이먼저

생긴후이에수직한방향을따라진전한후접촉점주위

로부터원뿔형모양의균열(cone crack)이개시되며성

장하다가멈추게된다는연구결과가보고되었다2,3). Fig. 3

의 (b)에서와같이원뿔형모양의균열이발생하여진전

할때는표면에서부터일정한각도를가지며성장하게

된다2-3). 

1990년대에이르러서는 Brian Lawn 그룹등을필두

로R-곡선거동을나타내는고인성세라믹스에구형압자

로압흔을할경우, 원뿔형균열이발생하는것이아니라,

금속의소성영역과유사한손상(damage)이형성하는것

을발견하였다9-11). 이러한손상들은금속과같이전위

(dislocation)에의해구성된것이아니라, 마이크로균열

(micro-crack)에의해구성되었음이밝혀졌으며, 금속의

소성영역과 구분하기 위하여 준소성영역(quasi-plastic

zone)이라고명명하였다. 준소성영역내에서의마이크로

균열들은전단(shear)-압축(compression)응력에의해일

어나므로전단에의한접촉이크게일어나는장경비가

긴입자(grains with high aspect ratio)들과상대적으로

약한입계상(grain boundary phase)들을포함할수록쉽

게형성된다2,3,9,10). 

구형압자의압흔에의해, 임계하중이상에서취성이있

는세라믹스는원뿔형균열(cone crack)이, 인성이높은

세라믹스는큰균열대신마이크로크기의균열로구성된

준소성영역의손상(quasi-plastic damage)이관찰되는이

유는접촉하중에의해발생하는응력분포와밀접한관계
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이기성특 집

압자의 형태 s < α 인 곳에서의 수직압력분포
구형(sphere) σ Z/pm = -1.5(1-s2/α2)1/2

실린더(cylinder 2-D) σ Z = -(2P/πα)(1-x2/α2)1/2

실린더 펀치(Cylindrical flat punch) σ Z/pm = -0.5(1-s2/α2)-1/2

균일한 압력(uniform pressure) σ Z = -pm

원뿔형(cone) σ Z/pm = -cosh-1(α /s)

Table 1. 다양한 압자의 종류에 따른 평균압력분포를 나타내는 식

Fig. 4. 질화규소 세라믹스에서 구형압자에 의해 형성되는 (a) 수직 주응력, (b) 전단응력의 분포도11).



가있다2,3). Fig. 4는유한요소해석(finite element analy-

sis, FEM)에의하여질화규소세라믹스에초경재질의구

형압자가압흔되었을때재료의절단면에대해응력분

포를나타낸그림이다
11)

. Fig. 4의 (a)는수직방향의주응

력(principal normal stress) 분포를나타낸응력분포도이

며, 그림의 (b)는전단응력 τ13 = 1/2(σ 1-σ 3 )의분포를나

타낸그림이다. Fig. 4(a)에서와같이구형압자가압흔된

지점의바로아래부분에서는넓은영역의압축응력이

분포된다는것을알수있다. 한편, 압흔되어접촉된지

점바깥쪽근처의표면에서최대인장응력이형성되며,

균열은이러한최대인장응력의영역에서부터시작되어

그진행방향은점선을따라진전됨을알수있다. 점선은

σ 33의응력분포와정확히일치한다. 한편 Fig. 4(b)에의

하면그림에서색을칠한부분은임계전단응력이상을

나타내는영역을나타내는것으로서, 임계전단응력이상

에서장경비입자들간의상호접촉에의해마이크로균

열이발생하므로, 마이크로균열들로구성된영역의크

기는임계전단응력이상의응력에해당하는영역과밀

접한관련이있음을알수있다. 

2.2. 압흔의 접촉 역학(contact mechanics)
날카로운압자의압흔에의한경도와인성을구하는

역학식역시다양한학자들에의하여연구되었지만, 잔

류 K-field를갖는 Vickers 방사성균열에대한응력확대

계수(stress intensity factor) K는압흔하중 P에의한응

력 σ A에의해발생되는 KA와잔류응력의영향에의한

KR의합으로나타낼수있다2). 

K = KA + KR = ϕσ Ac1/2 + χP/c3/2

여기서 ϕ와 χ는재료의상수이며 c는방사성균열의

크기이다. χ는 ζ (E/H)1/2로다시표현할수있으며, E는

재료의탄성계수, H는경도이고 ζ은재료의종류와관

계없이 0.016으로실험에의해결정되는상수이다. 

Vickers 압흔실험에의해형성된균열을제외한다이

아몬드형태를갖는소성영역의반경을 α라고할때경

도의식은다음식과같이주어진다. 

H = P/2α2

파괴인성을구하는식은압흔에의해형성된균열의

길이를 c라고할때다음식에의해계산할수있다. 

To = χ(E/H)1/2P/c3/2

한편, 취성이있는세라믹스는구형압자의압흔에의

해임계하중이상에서원뿔형균열(cone crack)이, 인성이

높은세라믹스는큰균열대신마이크로크기의균열로

제15권 제5호, 2012년 10월 || || 31

압흔(Indentation)하중에 의한 엔지니어링 세라믹스의 기계적 거동 평가

Fig. 5. (a) 다공성 알루미나의 기공율과 탄성계수의 관계 및 (b) 유리/다공성 알루미나 이층상에서 r=3.18mm의 초경 구에 의해 하중 P=
150N의 압흔을 가한 후 형성된 균열의 크기20).

(a) (b)



구성된준소성영역의손상(quasi-plastic damage)이관찰

되는데원뿔형균열이형성되는임계하중을 Pc, (critical

load for cone cracking), 준소성영역의손상이형성되는

임계하중을PY(critical load for yield)로나타낸다. 원뿔형

균열이개시(initiation)되는임계하중 Pc는하중을가해

주는압자(indenter)의반경 r 및재료의인성 To와관계

가있다
12)

. 

Pc = A(To
2
/E′)r,

여기서A는Auerbach 상수이며1/E′= 1/E + 1/Ei에의

해 E′값이계산된다. 여기서 E 는재료의탄성계수, Ei

는압자의탄성계수에각각해당한다. 또한 Pc의임계하

중에서형성된원뿔형균열의전파(propagation) 역시다

음식과같이압흔하중이가해지는재료의인성 To와관

계가있다
2)
.

Kp = χP/c3/2 = To = (E′Ro)1/2

위식에서Ro는압흔하중이가해지는세로축으로부터

의원뿔형균열이시작되는점까지의거리이다. 

한편임계하중 PY는재료의경도(hardness)와밀접한

관련이있으며, 이는재료의표면이압자에의해초기에

는원자간결합력에의한내력에의해변형에대해저항

하여탄성거동을나타내다가 임계하중이상에서항복

(yield)현상이일어나기때문이다.

이와같이고인성세라믹스의소재의표면에서일어나

는항복현상은앞절에서살펴본바와같이전위의형성

에의해일어나는금속의항복과현상은같지만, 그원인

은전위의형성에의한것이아니고, 전단응력에의해발

생하는마이크로균열들의형성에기인한다.

구형압자가하중 P에의해시험편과접촉(contact)되는

반경을α라고하면반경α를가해준압자의반경 r로나

누어진값을압흔변형율(indentation strain)로정의하고,

압흔응력과변형률간에는다음식의관계가유도된다2,3,7).

Po = P/πα 2 = (3E/4πk)(α /r)

위식에서 k = (9/16)[(1-υ 2) + (1-υ i
2)E/Ei]으로주어지

는계수이다. E와 υ는압흔하중을받는소재의탄성계수

와포아슨비이며, Ei와 υ i은압자의탄성계수와포아슨비

를각각의미한다. 이러한응력-변형률식에서초기의탄

성영역에서는선형거동을나타내다가, 항복이일어난이

후는비선형거동을나타내게되며그경계점(임계점)이

PY에해당한다. 임계하중 PY는재료의경도(hardness)와

밀접한관련이있으며, 이와관련한역학식은다음식과

같이유도되어졌다
12,13)

.

PY = DH(H/E′)
2
r

2
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Fig. 7. (a) 탄화규소 라디에이션 히터(radiation heater) 및 (b) 히터
의 소재가 접촉압흔하중을 받는 모식도22).

Fig. 6. 비철금속용해로용질화규소세라믹스에서압흔하중P= 950N
(압흔압자의반경을 1.98mm로가정)에서접촉횟수에대한수
명21).



위식에서D는 (1.1π/c)
3
[3(1-υ 2

)/4]
2
으로계산되는재료

상수이며 H는재료의경도, 1/E′= 1/E + 1/Ei에의해 E'

값이계산된다. 

Hertzian indentation에의해재료의강도를측정하는

방법도시도되어졌다. 이는재료를상대적으로 soft한재

질에접착제와접착시킨후, 구형의압자로압흔하중을

가하게되면, 굽힘응력에의해시험하고자하는상대적

으로강한재질과연한재질사이의계면에서부터방사

형의균열(radial crack)이발생하는것을이용한것이다.

방사성균열이발생하는임계하중을 PR이라고하면, 임

계하중을구하는식은다음식과같다
14)

.

PR = Bσ Fd
2
/log(CEc/Es)

위식에서 d는 soft한재질에접착한시험편의두께, Ec

는시험편의탄성계수이며, Es는 soft한재질의탄성계수

이다. 위식에의하면 PR을측정하여재료의강도 σ F를

계산할수있다. 그러나이방법은 Pc나 PY를구하는방

법및현재보편적으로사용되는 3점또는 4점굽힘(곡

강도)시험과비교하여시험편의제작이쉽지않고접착

제의영향을받아데이터의산포가존재하는문제점이

있으며, 방사형균열을관찰하는현미경장비가추가로

필요하다는단점이있다. 그러나한개의시험편으로도

여러개의데이터를얻을수있다는장점이있으며곡강

도시험편을제작하기어려운마이크로/나노소자의강

도를측정할수있다는장점이있어서많은활용이기대

된다.

Hertzian indentation에의한장점중하나는곡강도시

험편에하중을달리하여다양한크기와종류의손상(dam-

age)을도입한후, 이에인장응력(tensile stress)을부여하

여강도저하를평가할수있다는것이다. 이는실제기계

시스템에사용되는부품들이초기강도는크다고할지라

도임계하중이상의큰하중을받을경우에는큰손상이

형성될수있으며이에의한강도저하를유발할수있으

므로이에대한사전평가를하기위해활용될수있다.

강도저하가작을수록손상저항성(damage tolerance)이높

은소재로평가된다. 임계하중이상에서원뿔형균열이

발생하는취성세라믹스의경우의접촉하중에의한강도

저하에대한역학식뿐만아니라마이크로균열들로구성

된준소성영역에의한항복이발생하는인성이높은세

라믹스의경우에대해접촉하중에의한강도저하를구하

는이론역학식도연구되었다
15)

. 

한편일반적인기계시스템에는부품들이상호맞물려

구속된상태(constrained condition)에서동작하는경우

가많고, 회전하는부품들이많으므로접촉된상태에서

피로하중(fatigue)이작용하는경우가많다. 이에의한기

계적거동을평가하기위해하중의반복횟수(number of

cycle)를변화시켜가며접촉피로(contact fatigue)에의

한기계적특성을평가하는방법이개발되어활용되어졌

다. 취성및고인성세라믹스소재의경우에대해접촉피

로하중에의한강도저하를모델링한몇가지역학식들이

보고되었다
16,17)

.
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Fig. 8. 탄화규소 섬유강화 복합재료에서 (a) 체적분율이 17%, (b) 20%인 섬유의 계면에의 코팅유무에 따른 압흔하중-변위 곡선의 거동22).
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피로시험에의해손상을곡강도시험편에유발시킨후,

하중속도를변화시키면피로손상에의한재료의수명도

예측할수있다. 이와관련된역학식은다음식들과같다
18)

.

σ FP
1/3

= λp′[(dσa/dt)P]
1/(N'+1)

tF/P
2/3

= λp′[(N'+1)(σaP
1/3

)N']

위식에서 P는압흔하중, σF는재료의강도이고 tF는

재료의수명(lifetime)이며, σFP
1/3

과 (dσa/dt)P를두축으

로했을때의기울기를N′절대값은 λp′이다. 

한편 Hertzian indentation 역시나노인덴테이션과같

이변위센서를장착하면하중에따른변위 δ를측정하

여하중-변위곡선을구할수있다. 이에응용되는역학

식은다음식과같다
1,19)

.

P = (4E′/3)·r
1/2
·δ3/2

2.3. Hertzian indentation에의한엔지니어링세라믹스
의 기계적 거동 평가 사례

탄성계수와경도가높은초경구를사용하여알루미나

(Al2O3), 질화규소(Si3N4), 탄화규소(SiC), 지르코니아

(ZrO2) 등의엔지니어링세라믹스에대해압흔시험을

행하고이에의한기계적거동을평가한결과에대해소

개하고자한다. 

다공성알루미나위에동일한재질및두께를갖는슬

라이드유리를접착제로접합하여이층상층상재료를제

작하였다. 이때다공성알루미나에기공을형성시킬수

있는첨가제를혼합하고제조온도를변화시켜서다양한

기공률을갖는알루미나를제작하여, 지지층으로사용된

알루미나의기공률이압흔하중에의한기계적거동에미

치는영향을살펴보았다
20)

. 제조한알루미나의기공율과

이의탄성계수데이터를 Fig. 5의 (a)에나타내었다. 그래

프에서와같이대략기공률 38% 이하에서는알루미나의

탄성계수가코팅층인유리의탄성계수보다크며, 그이

후에는유리의탄성계수가상대적으로큰것을알수있

다. 특히반경 r = 3.18mm의초경구를사용하여임계하

중근처의일정한하중, P = 150N, 의동일한하중을가

한후표면에형성되는균열의크기를측정하여기공율

의함수로나타내었다 (Fig. 5의 (b)). 그래프에서와같이

기공률이약 20~25% 정도의범위에있을때균열의크

기가감소하는흥미로운결과를나타내었다. 이는압흔

하중에의해이층상의코팅층에서발생되는균열을억

제하기위해서는지지층의탄성계수뿐만아니라기공률

역시중요한역할을한다는것을암시하는결과이다.

질화규소가비철금속용융로의불순물제거를위해사

용하는내열치구(degassing pipe)나베어링(bearing), 절

삭공구(cutting tool) 등의내마모치구에응용될때, 접촉

하중에의한응력을받게되며, 재료의강도이상에해당

하는최대인장응력을반복하여받을때손상이일어나

게된다. 이러한접촉피로하중에의한수명평가를위해,

P = 950N에서반경 r = 1.98mm의초경구를사용하여 f

= 5Hz의주기로n = 10
2
, 10

4
, 10

5
회의접촉피로시험을행

한후, 곡강도시험을평가하였다. 이때곡강도하중을

가하는속도를 2.07~6.15MPa/s의범위에서변화시켰다.

이로부터얻어진데이터들을정리하여역학식에대입한

후, Fig. 6과같이수명을예측할수있는 lifetime map을

얻을수있었다
21)

. 

라디에이션히터(radiation heater)용탄화규소를개발

하기위해서는 Fig. 7과같이무거운물체의집중하중에

의한기계적거동에대한평가가필요하다. 이를위해

Fig. 9. 부분안정화 지르코니아 (YSZ) 재료에서 측정된 압흔응력-변
형률 곡선.
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Hertzian indentation기법을활용하여압흔하중에대한

변위곡선을얻어내었다. 탄성계수와항복강도가비교적

높은편인탄화규소엔지니어링세라믹스의거시적기계

적특성평가로는하중에의한소성변형이일어나지않

는반면, 압흔하중에의한집중하중은국소적인변형을

유발할수있어이에의한기계적거동을평가할수있다

는장점을활용하였다.

특히탄화규소섬유강화탄화규소세라믹스에있어서,

섬유의계면에 BN-PyC층이도입되지않은 fiber mat을

단층으로적층한세라믹스(Non-single), BN-PyC층으로

계면 코팅된 단층상의 fiber mat을 적층한 세라믹스

(Coated-single)내섬유의체적분율을각각 17%, 20%로

제어한복합재들에대해동일조건에서압흔하중을가하

여하중-변위곡선거동을분석한결과를 Fig. 8에나타내

었다
23)

. 그래프들에서알수있듯이 20%의섬유체적분

율을갖는복합재의경우는코팅에의해파손이일어나

는반면, 17%의적절한섬유의체적분율을포함한계면

이코팅된복합재의경우압흔에대한변형저항성이우

수한것을알수있다. 

가스터빈의내열합금부품들을고온에서보호하기위

해코팅되는열차폐코팅재의세라믹스로서부분안정화

된지르코니아 (YSZ, yttria stabilized zirconia)소재가범

용적으로사용되고있다. E급 (1100℃급), F급(1300 또

는 1350℃급)이널리상용화되고있는가스터빈의작동

온도는고에너지효율화의추세에맞물려 G급(1500℃)이

나 J급(1600℃) 가스터빈으로상승추세에있고, 선진국

의경우 1700℃급을위한가스터빈도요구되고있다. 이

러한가스터빈은고온의크립(creep), 산화(oxidation), 부

식(corrosion)이내재되는환경에노출될뿐만아니라, 진

동에의한피로하중(fatigue), 마모(wear)나마멸(erosion)

에의한손상(damage)들도많이발견되고있어보호재

로서의우수한역할을하기위해서는다양한기계적거

동의평가분석이매우중요하다.

Fig. 9는 Ni계의내열합금기지상위에응력완화를위

한완충재로서 bondcoat을코팅하고그위에열차폐코

팅재로사용되는 YSZ 소재를 topcoat 시킨후, 다양한

반경을갖는초경구를사용, 다양한하중하에서압흔을

수행하여얻어진손상(damage)들의크기를분석하여얻

어진압흔응력과압흔변형율의데이터들을도시하여얻

어진그래프를나타낸다. 그래프에서와같이압흔하중이

작용된경우의YSZ 소재는초기의낮은하중에서는탄성

거동을보이다가일정임계하중에서국부적인항복(yield)

이발생하는것을알수있다. 이러한거동의분석은터

빈내미립자(FOD, foreign object damage)들에의한영

향을미리살펴보는데도움을준다.

국내의발전용가스터빈시스템은가열과냉각이반복

되고기동정지가되는환경에노출되는경우가빈번하므

로가스터빈보호재에열충격이작용할수있다. Fig. 10

은고온의작동온도 (1100℃)에서상온으로급격히열충

격에노출될때, 열충격싸이클횟수에따른압흔하중-변

위곡선의변화를고찰한결과이다. 그래프에서와같이

열충격 싸이클 초기에는 최종변위가 약 0.1mm에서

0.09mm 이하로지속감소하여상대적으로탄성적으로

거동하다가, 열충격 500회이후부터는가장우측의그래

프와같이변위가크게증가하며열화가일어나는것을

알수있다. 궁극적으로열충격싸이클이지속됨에따라

계면박리에의해코팅층이파손되는것을평가할수있

었다. 이러한결과는가스터빈부품전체를파손시키지

않고, 국부적인일부만파손시키면서코팅층의건전성

을평가할수있는방법으로서활용될것으로기대된다. 
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Fig. 10. 열차폐 코팅용 지르코니아 (YSZ) 재료에서 열충격 횟수에
따른 압흔 하중-변위의 곡선변화.



3. 결론

압흔시험법은금속의인장시험법이나세라믹스강도

를평가하기위한굽힘시험법에비하여재료의표면을

평탄하게연마만하면되므로시험편의제작이상대적으

로간단하다. 또상대적으로단단하고소성변형이거의

일어나지않는탄성계수가높은압자를이용하여시험편

의일부만집중(concentrated), 국소(local) 파손시켜형성

되는손상(damage)이나균열(crack) 또는하중에의한

변위(displacement)곡선을분석하여평가하므로시험편

의대부분을파손시키지않고기계적특성을평가할수

있는장점이있다. 

마이크로미터(µm)급 크기의 비커스 압자(Vickers

indenter)를이용한Vickers 압흔법에의한경도, 인성평

가는엔지니어링세라믹스의일반적인평가법중의하나

로표준화되어있다. 밀리미터급크기이지만마이크로

급(µm) 크기의손상크기를인가하여평가하는구형초

경압자를이용한 Hertzian indentation에의한평가는하

중-변위곡선을얻어세라믹재료의기계적거동을평가

할뿐만아니라강도, 경도, 인성등의기계적특성을평

가할수있고, 압흔하중에의한기계적특성저하여부도

평가할수있다. 

엔지니어링세라믹스의기존의특성평가법과압흔에

의한기계적거동평가법과의일치성여부는여전히지

속적으로해결되어야할과제로생각되며, 그럼에도불

구하고현재뿐만아니라향후에도압흔법에의한기계

적특성평가기술은세라믹스소재의거시적인기계적

특성을상대평가또는예측하기위한경제적인방법으로

지속활용될것으로기대된다. 
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