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1. 서론 

 
MEMS/NEMS 기술이 발달하면서, 구조물의 안정성 
평가를 위해 기계적 물성측정이 중요시되고 있다. 
특히 탄성계수 및 유동응력(flow stress)은 그 재료의 
거동에 대한 해석에 필수적이다. 최근 탄소성 거동을 
하는 MICRO/NANO 크기의 금속 구조물에 대한 
실험들에서 기존의 고전 소성이론으로는 최근의 
나타나는 크기효과(size effect)가 보도 되어 지고 있다. 
예를 들어 나노 압입(nanoindentation) 실험의 경우, 
압입 깊이가 감소함에 따라 경도가 2~3 배 상승한다. 
비틀림(torsion) 실험의 경우 그 지름이 감소할수록 
전단응력이 증가하는 현상을 보이며, 굽힘(bending) 
실험의 경우 그 두께에 감소함에 따라 강도가 
증가한다. 이런 크기효과는 파괴(fracture) 실험에서도 
나타난다.  
기존 고전 소성이론은 구성모델 자체에 내부길이 
척도(internal length scale)를 가지고 있지 않기 때문에 
MICRO/NANO 크기의 구조물에서 나타나는 
크기의존성을 예측할 수 없다. 현재까지 이런 
크기효과를 해석하기 위해서 여러가지 이론들이 
제안되었으며, 이 중 변형률 구배 소성이론(strain 
gradient plasticity)은 고전적인 소성학을 이용하여 
원자 수준의 재료 현상을 묘사할수 있는 대표적 
이론이다. 본 연구에서는 이 변형률 구배 소성이론을 
바탕으로 하여 벌지(bulge) 실험에서 나타나는 
크기효과를 해석하였으며, 각 부재의 유동응력을 
해석하였다.  

 
2. 평면 벌지 실험 이론- 요약  

박막의 기계적인 물성치를 측정하는 벌지 실험에서 
가장 중요한 요소 중 하나는 벌지 형상에 대한 
해석이다. 평면 벌지 박막 모델은 여러 형상들 중에 
가장 기본적이고 간단한 모델로 Fig. 1에 나타내었다. 
박막의 응력은 압력용기에서의 힘 평형을 적용하여 
유도된 일반식을 사용하며 다음과 같다.  
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여기서 P는 박막에 가하는 압력, σ는 박막의 응력, 
t 는 박막의 두께, R 은 벌지 형상의 곡률 반경, a 는 
박막의 반경을 나타낸다.한편 변형률(strain)은 처음 
호의 길이(original arc length)에 대한 변형된 호의 
길이(deformed arc length)의 비로 정의할 수 있다. 이를 
식으로 표현하면 다음과 같다.  
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그러나 외적 지지구조를 가지지 않는 박막을 
증착시키는 과정에서 잔류응력(residual stress)이 
발생할 수 있다. 이를 고려하여 잔류응력에 의한 

초기의 부풀림(taut)이나 쭈그러짐(wrinkle)에 대한 
추가항이 필요하다. 따라서 변형률은 부풀림에의한 
변형과 잔류응력에 의한 변형의 합으로 다음과 같이 
표현되어진다.  

lgbu e oε ε ε= +                                 (3) 

 

Fig. 1. Schematic of a plane membrane bulge test 
 

3. 변형률 구배 이론-요약  
Tailor 는 임계분해 전단강도(critical resolved shear 

strength)을 재료의 변형시 발생되는 
전위밀도(dislocation density)와 연결하여 다음과 같은 
전위모델을 제안하였다. 

μ μcrss T S Gb bτ α ρ α ρ ρ= = +                   (4) 

여기서 crssτ 는 임계분해전단강도, Tρ 는 전체 
전위밀도, Sρ 는 통계적으로 축적된 전위밀도(density 
of SSD, statistically stored dislocation), Gρ 는 
기하학적으로 필요한 전위밀도(density of GND, 
geometrically necessary dislocation), μ 는 

전단계수(shear modulus), b 는 버거스 벡터(Burgers 
vector), α 는 0.2~0.5 사이의 값을 갖는 
실험상수(empirical constant)이다. 또한 Tailor 는 
m 이라는 계수를 이용하여 인장항복 강도 yσ 를 

결정체 재료에 대하여 다음과 같이 나타내었다. 

y mσ τ=                                     (5) 

m 은 연속체 레벨에서 결정체 이방성의 등방성 
해석자로 나타내어진다. Bishop 과 Hill 은 
면심입방격자(FCC, face centered cubic lattice)에 대해서 
m은 3.08이라는 값을 이끌어내었다. 
재료가 가공경화를 지수함수로써 근사하는 
경우라고 가정하여 Nix 와 Gao 는 유동응력 σ 를 식 
(6)과 같이 나타내었다. 

2= +N
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여기에서 refσ 는 단축 인장에서의 기준 

응력(reference stress), ε 는 유효응력(effective stress), 
N 은 가공경화지수(work hardening exponent), l 은 
물질 특성길이(material characteristic length), η는 유효 
변형률 구배(effective strain gradient)이다 
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4. 벌지 실험에서의 적용  

벌지 실험에서 나타나는 크기효과를 해석하기 
위하여 다음과 Fig. 2와 같은 모델을 제시하였다. 

 

 

Fig. 2. Simplified plane membrane bulge model 
 

Fig. 2 에서와 같이 변형과 관련된 n 개의 전위가 
발생했다고 가정하면, ε 과 n 과의 관계식을 (7)과 
같이 이끌어낼 수 있다.  
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식 (7)과 변형된 형상을 이용하면 크기 효과와 
관련된 lη 를 구할 수 있다 
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식 (6)~(8)을 이용하여 Xiang 와 Vlassak 의 벌지 
실험에 대한 해석을 행하였으며, 그 결과를 Fig. 3 에 
나타내었다. 

 
(a)  t = 0.34 mμ           (b)  t = 0.44 mμ  

 
(c)  t= 0.61 mμ           (d)  t = 0.44 mμ  

 
(c)  t= 0.89 mμ       

Fig. 3.Comparison of flow stress using proposed model 
 

Fig. 3 에서 볼 수 있듯이 제안한 모델은 두께에 
따른 유동응력을 잘 예측함을 알 수 있다. 곡선 
접합(curve fitting)을 통하여 얻어진 물성에 대한 
결과를 Table 1에 요약하였다. 

 
Table 1 Parameters derived curve fitting of the experiments 

t 
( )mμ N α  

l  
( )mμ  

yσ  

( )MPa  
yε  

(%)
E 

( )GPa

0.34 0.396 0.289 0.102 218.046 0.188 114 

0.44 0.307 0.370 0.671 199.740 0.152 128 

0.61 0.264 0.204 0.332 199.570 0.164 121 

0.67 0.225 0.214 0.597 179.211 0.165 108 

0.89 0.248 0.269 0.925 157.442 0.137 114 

 
5. 결론  

벌지 실험 및 변형률 구배 이론을 이용하여 벌지 
실험에 대한 해석 모델을 제시하였으며, 곡선 적합을 
통해 탄성계수(elastic modulus), 항복응력 및 항복 
변형률 등의 기계적 물성치를 이끌어내었다. 또한 
제시한 모델은 유동응력을 예측함에 있어 매우 
정확함을 보인다.  
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