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- 기호설명 - 
 

c 2  : 실제 압입깊이와 이상적 압입깊이의 비 

D   : 압입자 직경 

d   : 실제 접촉 직경 

d max : 최대압입깊이에서 실제 접촉 직경 

E   : 재료 영률 

EI  : 압입자 영률 

f   : 마찰계수 

h t  : 기준표면 압입깊이 

h   : 실제 접촉 압입깊이 

n   : 변형경화지수 

P   : 압입하중 

ε o  : 항복변형률 

ε p  : (유효) 소성변형률 

ν   : 재료 푸아송비 

ν Ι  : 압입자 푸아송비 

σ   : (유효) 응력 

σ o  : 항복강도 

ψ   : 평균접촉압력과 유효응력의 비 

1. 서 론 

압입시험은 미소시편이나 사용중 부위의 미소 

압입으로부터 얻어지는 하중-변위값을 물성치로 

환산하는 시험평가법이다. 간단한 시험준비과정을 

거쳐 비파괴적으로 재료물성을 제공하는 장점 때문에 

많은 연구가 수행되어 왔다.(1~7) Lee 등  (1) 은 역해석 

방법으로 하중-변위를 응력-변형률로 환산하는 압입 

Key Words: Spherical Indentation(구형압입), FEA(유한요소해석), Reverse Analysis(역해석), High Strength 

Material(고강도재료), Material Property(재료물성치), Load-depth Curve(하중-변위 곡선), Stress-

strain Curve(응력-변형률곡선) 

초록: 본 연구에서는 항복강도 1GPa  이상의 고강도재료에 대해 구형압입자를 이용한 물성평가법을 제시 

한다. 압입전산모사를 통해 하중-변위 관계를 응력-변형률 관계로 변환하는 네 압입변수에 대한 회귀식을 

바탕으로, 고강도 물성평가용 프로그램을 작성했다. 이를 압입시험에 적용하면 단 한번의 하중-해중에서 

얻어지는 데이터로 유효 응력-변형률곡선을 얻을 수 있다. 광범위한 재료들에 대해 구해진 물성치의 평균오차 

는 영률 0.3%, 항복강도 0.8 %, 변형경화지수 6.4 % 이내이다. 

Abstract: In this paper, we propose a method to evaluate the material properties of high-yield strength materials 

exceeding 10GPa from spherical indentation. Using a regression equation considering four indentation variables, we 

map the load displacement relation into a stress-strain relation. To calculate the properties of high-strength materials, 

we then write a program that produces material properties using the loading / unloading data from the indentation test. 

The errors in material properties computed by the program are within 0.3, 0.8, and 6.4 for the elastic modulus, yield 

strength, and hardening coefficient, respectively. 

†  Corresponding author, hylee@sogang.ac.kr 

Ⓒ 2015 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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변수들을 재료물성의 함수로 표현했다. 이를 통해 

금속재료에 대한 구형압입 하중-해중곡선으로부터 

물성치를 얻는 프로그램을 개발했다. 많은 연구중 

물성치의 정확성에 있어서 뛰어난 것으로 평가되고 

있다. 역해석의 개념은 다음과 같다. 주어진 재료 

물성 범위 내에서 물성변수(영률, 항복강도, 변형경화 

지수 등)를 적절히 변화시키면서 압입시험을 모사 

하는 유한요소해석을 수백회 실시한다. 이로부터 

하중-변위 곡선의 데이터와 이에 상응하는 응력-

변형률을 일대일 대응시키는 함수들을 생성한다. 

이  함수들에 기초한 반복계산  과정을  포함하는 

프로그램을 만들면, 압입시험 데이터로부터 응력-

변형률  관계  및  물성치를  구할  수  있다 . 

본 연구에서는 Lee 등(1)의 연구를 확장해 일반 금속 

재료뿐만 아니라 항복강도가 1GPa 이상되는 고강도 

재료 및 세라믹과 같은 취성재료의 물성을 측정할 수 

있는 구형압입 시험 물성평가기법을 개발 한다. 

구형압입 시험법은 취성재료나 고강도 금속 재료처럼 

시편가공 또는 균열 성장을 제어하기 어려운 경우, 

인장시험을 대신해 재료의 영률, 항복강도, 변형 

경화지수 등을 얻기 위한 물성평가에 용이하게 활용될 

수 있음에도, 아직 이들 재료에 대한 연구는 미비한 

실정이다. 따라서 이러한 고강도 재료의 기계적 

특성들을 정확히 측정하기 위한 고정밀 비파괴 

압입시험법을 개발할 필요가 있다. Lee 등(1)이 제안한 

압입 물성평가법에서 압입변수들은 압입자 직경으로 

무차원화 되어 있어 마이크로 단위의 직경을 갖는 

미소 압입자를 이용한 나노 압입시험으로부터 균열 

없이 고강도, 취성소재의 물성을 평가할 수 있다. 

Lee 등 (1) 은 일반적인 금속재료에 대한 구형압입 시에는 

압입자의 변형이 미소해 압입접촉직경 계산시 

압입자를 강체로 가정했다. 그러나 고강도 재료를 

압입하면 동일 압입깊이에서 상대적으로 큰 압입 

하중이 필요해 압입자 형상변화가 상대적으로 크게 

발생한다. 본 연구에서는 이런 중요한 변화사항을 

고려해, 고강도 재료에 대한 개선된 압입변수를 제시 

했다. 회귀특성을 분석하여 항복변형률의 구간별로 

유효한 3 개의 프로그램을 작성한 후, 이를 하나의 

프로그램으로 통합하는 기법을 사용한다. 작성된 

프로그램을 압입 시험기에 적용하면 한번의 하중-

해중으로 광범위한 물성범위에 대한 재료의 물성치를 

구할 수 있다. 
 

2. 구형압입시험의 유한요소모델 

구형 압입자를 이용한 재료의 압입시험을 모사하기 

위해 Fig. 1 의 유한요소모델을 생성했다. 유한요소 

 
Fig. 1 FE model for h t / D = 20 % indentation analyses 

 

해석에는 상용 유한요소해석 프로그램인 Abaqus (8) 를 

사용했다. 하중과 형상이 모두 축대칭임을 고려해 

4절점 축대칭요소 CAX4 를 사용한다. 모델의 유효성을 

검증하고자 선행해석을 통해 접촉영역 부근의 최소 

요소크기 및 시편의 크기를 변화시켜 최적 요소망을 

결정했다. 모재의 최종 유한요소모델은 약 16700 개의 

절점과 약 16000 개의 4절점 축대칭요소들로 구성된다. 

한편, 마찰계수에 따라서 유한요소해석으로 생성된 

압입 하중-변위 곡선이 달라지며, 이로 인해 예측 

물성치가 변화할 수 있다. 이와 같은 문제를 방지 하는 

근본적인 방법은 마찰계수를 압입변수에 삽입해 그에 

따른 별도의 수식을 전개하는 것이지만, 이에 따른 

많은 해석시간이 소요되며, 실제 실험에서 

마찰계수를 입력값으로 고려하는 것도 비현실적 

이다. 이에 본 연구에서는 다이아몬드 압입자 (E I = 1000 

GPa, ν I = 0.07) 를 사용하기에 압입자 와 모재 사이의 

Coulomb 마찰계수 f = 0.1 에 대한 해석을 수행해 

압입이론을 전개한다.(9,10) 유효응력 σ와 유효 

소성변형률 ε p 는 마찰계수의 영향과 변형률 구배가 

적은 압입표면 하부방향으로 압입자 직경의 30 % ( l / D 

= 0.3), 압입자 중심축으로부터 반경방향으로 0.4 d (2 r / d 

= 0.8) 인 점에서 얻는다.(1) 소성 해석에는 J 2 증분소성 

이론에 준하는 등방성 탄소성재료를 사용하며 대변형 

이론을 적용한다. Abaqus 프로그램 에서 대변형 해석을 

수행하려면 NLGEOM (Nonlinear Geometry) 옵션을 

사용해야 하며, 그렇지 않을 경우 소변형 해석이 

이루어져 실제와 다른 하중-변위 곡선을 얻게 된다. (1) 

얕은 압입시 압입깊이가 비교적 작아 상대적으로 

작은 하중으로 압입할 수 있다. 이로 인해 압입자의 

변형으로 인한 영향과 압입자 내의 소성응력 발생을 

최소화할 수 있는 장점이 있다. 그러나 이 경우 다른 

물성치를 갖는 두 재료가 비슷한 하중-변위 곡선을 
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나타낼 수 있으며, 이와 같은 하중-변위 곡선의 

유사성으로 인해 재료물성이 원래와 다르게 계산될 

소지가 있다.(1) 이와 같은 문제는 압입깊이를 증가 

시킴으로써 해결할 수 있으며, 압입자 직경의 20 % 

(h t / D) 압입에서는 상술된 문제가 발생하지 않는다. (1) 

이에 재료들에 대해 압입자 직경의 20 % 를 최대압입 

깊이로 선정한다. 

3. 기존 구형압입이론 

3.1 압입시험을 통한 영률평가 

영률은 하중-변위곡선의 해중곡선의 초기기울기와 

접촉면적과 밀접한 관계가 있다. (7,11~13) 압입시험으로 

구한 해중곡선의 초기기울기 S 로부터 영률을 예측 

하려면 추가적인 계산식이 필요하다. 해중곡선의 

초기기울기로 영률을 구하는 방법은 Sneddon (12) 및 

Pharr 등(13) 이 제안했다. 이 영률 예측식들은 탄성 

평판재료를 원통형 강체로 압입했을 때의 이론식을 

탄성압입자에 대해 보정한 식이다. 탄성재료와 탄소성 

재료의 접촉, 해중시 소성변형으로 인해 음의 곡률 

반경을 갖는 현상은 이들이 제안한 식 도출에 사용된 

가정들을 벗어난다. 이러한 탄성이론이 갖는 문제점 

을 해결하기 위해 Lee 등 (1) 은 탄소성 재료의 압입에 

적합하도록 식 (1)과 같이 보정계수 κ 를 도입했다. 
 

( ) ( )
2

2
max

1

1 I I

E
d S E

ν

κ ν

−
=

− −
                  (1) 

 

여기서 d max는 최대압입깊이 h max 에서의 pile-up / 

sink-in 영향을 고려한 투영된 실제 접촉압입 직경 

이며, E 와 EI, ν 와 ν I 는 각각 재료와 압입자의 영률 

및 푸아송비이다. 

대부분의 압입시험 및 해석에서 가장 장애가 되는 

요소 중 하나는 접촉압입직경의 측정 혹은 예측에 

있다. 이는 pile-up / sink-in 현상 등으로 인한 측정 

기준 선정에 기인한다. 강체 구형압입자로 가정해 

pile-up / sink-in 을 고려한 압입시 실제 접촉압입 

직경 d 는 구의 기하 형상으로부터 다음과 같이 구해 

진다. 
 

 ( )22 2 22 2 t td h D h c h D c h= − = −             (2) 

 

식 (2) 에서 h 는 압입시 발생하는 pile-up 과 sink-in 을 

고려한 실제 압입깊이, h t 는 기준 표면으로부터 측정된 

압입깊이이다. Hill 등  (14) 은 해중시 이들의 비를 c 2 

(≡  h / h t ) 으로 정의했다. 실제 압입깊이에서 압입접촉 

직경을 측정하는 것은 매우 어렵기 때문에 Lee 등 (1) 은 

유한요소해석으로 얻어지는 c  2 을 회귀해 식 (3)과 

같이 재료 물성치와 압입깊이의 함수로 표현한 후,  

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4
0.2 0.4 0.6 0.80.0

r / D

diamond indenter

E = 1000 GPa, ν = 0.07

material

E = 300 GPa, ν = 0.3, σ o = 30 GPa, n = 3

deformed

rigid sphere

l
/ 

D

 
Fig. 2 Deformed shape of diamond indenter at loaded state 

 
이로부터 계산된 값을 식 (2)에 대입해 압입접촉직경을 

구하는 방식을 택했다. 
 

 ( ) ( ) ( )2
0 o 1 o, , , , lnc c

I I tc f n E E f n E E h Dε ε= +    (3) 

 

압입자가 강체이면 압입자 변형이 없어 재료물성과 

무관하게 식 (2)가 성립한다. Lee 등 (1) 은 일반 금속 

재료 (σ o = 100 -3000 MPa) 에 대해 구형 탄성압입자로 

압입해석을 수행해, 식 (2)-(3)을 포함한 물성평가 

프로그램을 작성했다. 그러나 고강도 재료 (σ o = 1 –  

30 GPa) 에 대한 압입에서는 압입자의 상대변형이 

커서, 식 (2)-(3)의 사용이 큰 오차를 야기한다. Fig. 2 는 

한 예로 E = 300 GPa, ε o = 0.1, n = 3 인 재료에 대한 

압입시 다이아몬드 압입자의 변형정도를 보여준다. 

형상이 구형에서 적지 않게 벗어나 있음을 알 수 

있다. 식 (2)-(3)을 포함한 방법은 과정이 복잡하며, 

재료의 항복강도가 커질수록 압입직경의 측정오차가 

커진다. 이와 같은 요인으로 측정오차가 누적될 

소지가 있으므로 본 연구에서는 유한요소해석을 통해 

얻은 접촉압력을 이용해 접촉압입직경 d 값을 구한다. 

 

3.2 향상된 접촉압입직경 평가 

본 해석에서는 접촉압력으로 접촉상태의 절점좌표를 

구하고 이로부터 d 값을 도출한다. 접촉압력이 0  이 

아닌 절점까지를 접촉면으로 정하면 최대 오차가 

요소크기의 반에 해당한다. 이에 Fig. 3 처럼 압입자와 

접촉된 끝 두 절점을 잇는 실선과 압입자와 접촉하지 

않는 처음 두  절점을 잇는 실선의 교차점까지를 

접촉면으로 정한다.(15) Fig.  4에서  심볼과 실선은 

각각 끝 접촉절점과 교차점까지를 접촉면으로 정해 

얻은 d 이다. 후자가 더 매끄러우며, 두 방법에 의한 

d  의  차이는  0.2  %  이하이다.  본  해석모델은  미세 

변형까지 감지하도록 압입자 하부에 압입자 직경의 

0.0625  % 크기의 조밀한 요소들로 구성되어 있다.  
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last 2 nodes 

in contact

first 2 nodes 

not in contact

 
 

Fig. 3 Evaluation of d by taking the intersection ( ) of two lines that are passing through the last two nodes in contact 
and first two nodes not in contact, respectively [Hay and Crawford (15)] 

h 
t
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d
 /
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5

E = 100  GPa, σ 
o

 = 5  GPa

method

d / D axis scale : 0.5 − 0.6

last contact node

Intersection as in Fig. 3 

 

Fig. 4 d / D vs. h t / D for various values of n; open symbol 
from last contact node and solid line from 
intersection point 

 
3D 모델은 본 해석모델 보다 요소가 커서, 계산 

시간 효율 측면에서 후자가 더 효과적이다. 

4. 응력-변형률 곡선의 멱함수적 표현 

유한요소해석에 의한 압입모사에서는 재료물성치가 

중요 변수가 되므로, 재료의 응력-변형률 특성을 정량적 

으로 표현하는 물성회귀식이 필요하다. 응력-변형률 

관계는 식 (4)와 같이 Hollomon 의 구간 멱함수법 

(piecewise power law) 형태로 표현된다. (16) 

 

  
o

o

o

o

o

for

for ; 1

t
n

n

σ
σ σ

σε
ε σ

σ σ
σ

 ≤


= 
  ≥ < ≤ ∞  

             (4) 

 

여기서 σ o 는 항복강도, ε o ( = σ o / E ) 는 항복변형률 

이며, ε t 는 탄성변형률과 소성변형률을 합한 총 

변형률을 나타낸다. E 는 영률, n 은 변형경화지수 

이다. n = 1 일 때는 완전탄성재료 (perfectly elastic 

material) 를 나타내며, n = ∞ 경우는 탄성-완전소성 

재료 (elastic - perfectly plastic material) 를 나타낸다. 변형 

경화재료에 대한 대부분의 연구가 Ramberg-Osgood 의 

재료모델 식을 통해 전개됨에도 불구하고 본 연구 

에서는 멱함수식을 사용하는데, 그 이유는 멱함수를 

사용함으로써 명시적인 선형탄성 구간과 그에 따른 

동일한 항복응력을 정의할 수 있기 때문이다. 

재료에 대한 압입시험을 통해 얻는 정보는 압입 

하중과 압입깊이뿐이며, 이를 이용해 응력-변형률 

곡선으로 변환해야 한다. 이 때 멱함수 재료 모델 

식에서 필요한 것이 재료의 영률, 항복강도 그리고 

변형경화지수이다. 이에 Lee 등 (1) 은 압입시험의 하중 

-변위 데이터 로부터 이 물성치들을 계산해 주는 

무차원 압입변수들을 선정한 후, 구형압입 시험의 

유한요소해석을 통해 이 압입변수들을 압입깊이 및 

물성치의 함수로 표현했다. 이 때 식 (4)를 이용하며, 

식 (5)와 같이 변환될 수 있다. 
 

( )1 1
o o

n n
t tKσ σ ε ε ε= =                      (5) 

 

여기서 K 는 강도계수 (strength coefficient)로, 응력과 

변형률 데이터의 회귀를 통해 구한다. 식 (5)는 항복점 

σ = σ o 일 때에도 성립해야 하므로 항복점에 대해 

식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 
 

1
o o

nKσ ε=                                 (6) 
 

한편 항복점에서 탄성 응력-변형률 관계는 식 (7)과 

같다. 
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o oEσ ε=                                  (7) 
 

식 (6)을 식 (7)에 대입하면 다음 식이 유도된다. 

( ) ( )
1

1 1
o

n
n n nK E E K Eσ − −= =                   (8) 

 

따라서 식 (5)를 이용한 응력-변형률 곡선 회귀로부터 

n 과 K 를 계산해 식 (8)에 대입하면 항복강도가 

계산된다. 

5. 고강도 재료의 물성평가를 위한 

프로그램  

5.1 재료물성에 따른 압입변수 수식화 

Lee 등 (1) 은 압입시험의 하중-변위 데이터로부터 

이 물성치들을 계산해 주는 네 개의 무차원 압입 

변수 (c 2, ε p, ψ, κ ) 들을 선정한 후, 구형압입 시험의 

유한요소해석을 통해 이 압입 변수들을 압입깊이 

및 물성치의 함수로 표현했다. 본 연구에서는 Lee 등 (1) 의 

압입이론에 기초해 압입변수들 (d / D, ε p, ψ, κ ) 을 식 

(9)-(12)와 같이 새롭게 함수화 한다. Table 1 은 회귀에 

사용된 다양한 모재 물성치 값들을 나타낸다. 
 

( ) ( ) ( )0 o 1 o( ) , , , , lnd d
I I td D f n E E f n E E h Dε ε= + (9) 

 

  ( )o , ,

i

t
p i I

h
f n E E

D

εε ε  =  
 

                   (10) 

 

  ( )o2
, ,

i

t
i I

P h
f n E E

DD

ψψ ε
σ

 = =  
 

               (11) 

 

( )o , ,i If n E Eκκ ε=                        (12) 
 

본  해석에서는 식  (2)-(3)과 같이 c2  을 이용하는 

대신, 식 (9)처럼 접촉직경 d 를 재료 물성치와 압입 

깊이의 함수로 직접 설정해 바로 d  max  를 구한다. 

Fig. 5 에서 심볼은 E = 100 GPa, ε o = 0.05 인 경우, 세 

n 값에 대해 d 와 압입깊이의 관계를 보여준다. d 와 

ht 사이의 관계를 식 (9)의 형태로 회귀했으며, 이들 

회귀곡선도 도시했다. 식 (1)로 영률을 계산시 d max 만  

 
Table 1 Material properties for FE analyses 

Parameter Values used for FEA 

E 100, 200, 300 GPa 

ν 0.3 

ε o 0.01 - 0.1 

n 1.1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5, 7, 10, 13, 20, 50 

f 0.1 

필요하므로, 그림처럼 h max 의 상위 25%만 회귀구간 

으로 선정해, 단순히 선형회귀를 했다. 마찰계수의 

영향과 변형률 구배가 적은 압입표면 하부방향으로 

압입자 직경의 30 % ( l / D = 0.3), 압입자 중심축으로 

부터 반경방향으로 0.4 d (2 r / d = 0.8) 인 점의 유효소성 

변형률과 유효응력을 식 (10)-(11)과 같이 물성치와 

압입깊이의 함수로 표현한다. 여기서 유효응력은 

σ ≡  P / (D 2 ψ ) 로 계산된다. 

식 (1) 에서 κ 는 다음과 같이 정리된다. κ 는 해중 

시 하중-변위곡선의 초기 기울기 S (구간: r s < 0.1) 를 

식 (13)에 대입해 구한다. 
 

1
22

max 11 I

I

d

S E E

νν
κ

−
 −−

= + 
 

                (13) 

 

이때 rs 는 식 (14)와 같이 기울기 S 의 선형회귀에 

사용된 하중구간을 최대 하중으로 무차원화시킨 변수 

이다. 해중곡선의 기울기는 대략 r s < 0.1 이면 일정값 

으로 수렴한다. 
 

( )max maxsr P P P≡ −                         (14) 

 

식 (10)-(11)에서, 압입변수 ε p, ψ 는 압입자 직경 D 로 

무차원화 되는데 반해 κ 는 압입자 접촉직경 d max 로 

무차원화 된다. Tabor (17) 및 Haggag 등 (18) 의 실험분석을 

통한 연구에서는 대표 유효응력과 변형률이 압입자의 

접촉직경으로 무차원화 되어있다. 즉 압입시험으로 

얻을 수 있는 정보는 하중, 변위, 압흔으로 한정되어 

있기 때문에 d max 는 주요 변수가 된다. 그러나 유한 

요소해석을 통해 회귀식을 생성하는 본 방법에서 

유효응력과 변형률은 물성치들의 함수로 표현되기에  

 

ln (h
t
 / D)

-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5

d
 /
 D

0.2

0.4

0.6

0.8

Reg.

E = 100 GPa, σ
o
 = 5 GPa

n = 3, 5, 20

25 % regression

 

Fig. 5 Regression curves of d / D vs. ln (h t / D) for various 
values of n 
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      (c) 

        Fig. 6 Equivalent plastic strain vs. indentation depth data 

 
구태여 d max 로 무차원화할 필요가 없어 D 를 사용 

했다. 반면 κ 의 경우, D 대신 d max 로 표현하면 물성 

변화에 따른 κ 값의 편차가 작아 회귀식 생성이 용이 

하다. 이에 본 연구에서는 dmax 를 사용해 κ 값을 

무차원화했다. 

 

5.2 고강도 재료 물성평가 프로그램 

Figs. 6 (a)-(c) 는 E = 100 GPa 에 대해 항복변형률 및 

변형경화지수 변화에 따른 관측점 ( l / D = 0.3, 2 r / D 

= 0.8) 의 유효 소성변형률과 압입깊이의 관계를 

보여준다. 그림에서 항복변형률이 크고 변형경화 

지수가 작을수록 유효 소성변형률과 압입깊이의 

관계가 선형화 된다. 압입변수 ψ 도 이와 같은 경향을 

보인다. 이에 각 구간별로 ε o = 0.01-0.03 는 3차, ε o 

= 0.03-0.05 는 2차, ε o = 0.05-0.1 는 1차 다항식으로 

압입깊이에 따른 압입변수 ε p, ψ 관계를 식 (10)-

(11)과 같은 형태로 회귀한 후, 이 회귀함수들을 이용해 

각 구간에 유효한 프로그램 A, B, C 를 작성했다. 

프로그램 내 계산과정은 다음과 같다. 

먼저 압입자 직경의 20 % 에 상응하는 깊이로 압입한 

후 해중해 얻은 하중-변위 데이터를 평가 프로그램의 

입력자료로 대입한다. 이 때 재료의 물성평가를 위해 

압입시 압입깊이에 대한 하중 정보를 얻고 해중시 

초기기울기 S 를 계산한다. 이어 초기에 임의의 항복 

강도와 변형경화지수를 대입해 계산되어 나오는 

각 물성치들이 주어진 오차 이내에서 수렴할 때까지 

다음 과정을 반복수행한다(Fig. 7). 

  식 (9)  로 계산된 압입직경을 d  max 를 이용해 소성 

변형률과 응력을 계산하는데, 이때 각각 식 (10)-

(11)이 사용된다. 이 응력 변형률 데이터를 식 (5)에 

대입해 K  와 n  을 계산하고, 해중시 초기기울기를 

식 (1)에 대입해 영률 E  를 구한다. 이들 K, E, n 을 

사용해 식 (8) 로 항복강도 σ o 를 얻고 항복변형률 ε o 를 

식 (7)로 계산한다. ε o 와 n 의 업데이트 과정을 반복 

하면서 둘의 변화량이 허용범위 내에 들어오는지 판

별한다. 이때 허용범위는 일반적인 수치해석에서
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Fig. 7 Flow chart for determination of material properties 

 
많이 쓰이는 10 –5 이내로 택한다. 판별조건을 만족 

하면 프로그램을 종료하고 최종 물성치들을 바로 

산출하며, 만족하지 않으면, 업데이트 과정을 100 

회 반복 후 마지막 결과값을 산출하도록 했다. 이 

경우, 대략 30회 이내의 업데이트 과정에서 ε o 와 n  

모두 일정값으로 수렴했다. 

Fig. 8 은 ε o = 0.03, 0.05 에서 상술된 방법으로 항복 

강도가 계산되는 과정을 보여준다. ε o = 0.03, 0.05 는 

각 프로그램의 유효범위가 중첩되는 구간 [프로그램 

A (ε o = 0.01-0.03), B (0.03-0.05), C (0.05-0.1)] 으로 모

든 프로그램이 중첩구간에서 입력자료와 평균오차 

1% 내의 유효한 값을 준다. 구간 (0.01-0.1)에 대해 

구간 (0.05-0.1)에 유효한 프로그램 C 로부터 예측된 

ε o | computed 를 Fig. 9 에 심볼로 나타냈다. ε o < 0.05 이면 

항상 ε o | computed < 0.05 이다. 마찬가지로 구간 (0.03-

0.05) 에 유효한 프로그램 B 도 유효범위 아래의 재료 

(ε o < 0.03) 평가시 0.03 보다 작은 값을 준다. 이에 

다음과 같은 방법으로 세 개의 프로그램을 하나로 통합

했다. 압입 하중-변위곡선으로부터 프로그램 C로 얻은 

ε o | computed  가 0.05보다 작으면 프로그램 B로, 프로그

램 B로 예측된 ε o  | computed 가 0.03보다 작으면 프로그

램 A로 물성을 예측한다. 
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Fig. 8 σo | computed vs. iteration data; program A & B           
compute σ o for ε o = 0.03, while program B & C 
compute σ o for ε o = 0.05 

 
다양한 물성치에 대해, 주어진 응력-변형률곡선과 물

성평가 프로그램으로 구한 곡선을 Figs. 10-12  에 비 
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Fig. 9 Comparisons of ε o | computed from program C with        
ε o | given for (a) E = 100 , (b) E = 200, (c) E = 300 GPa ;        
program C is valid in the gray region only 

 
교했다. 

실선은 유한요소해석에 사용된 재료물성 곡선이며, 

심볼은 평가된 물성곡선이다. Table 2 에 이들 실제 

물성치와 예측물성치, 그리고 그 오차를 정리했다. 

기존식 (2)-(3)으로부터 압입직경을 구하는 과정을 

없애고 회귀경향을 분석해 항복변형률의 구간별로 

압입변수들을 물성치의 함수로 회귀함으로써, 계산된 

물성치들의 평균오차는 영률 0.3  %, 항복강도 0.8  % 

정도로 해석에 사용된 물성치와 매우 근접한 값을
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Fig. 10 Comparisons of computed stress-strain curves with those given for E = 100 GPa [ε o = (a) 0.01 (b) 0.02 (c) 0.06 (d) 0.08] 
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Fig. 11 Comparisons of computed stress-strain curves with those given for E = 200 GPa [ε o = (a) 0.01 (b) 0.06] 
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Fig. 12 Comparisons of computed stress-strain curves with those given for E = 300 GPa [ε o = (a) 0.01 (b) 0.06] 
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Table 2 Comparison of computed material property values       
to those given 

σ o / E 

(GPa) 
n 

Computed 

σ o / E (GPa) 

Error 

 (%) 

Computed 

n 

Error 

 (%) 

1 / 100 

 5 0.99 / 100 1.1 / 0.2   4.8  3.3 

 7 1.00 / 100 0.2 / 0.1   6.9  2.1 

13 1.00 / 100 0.3 / 0.0  12.6  3.4 

20 1.00 / 100 0.4 / 0.0  18.9  5.7 

3 / 100 

 5 3.01 / 100 0.4 / 0.3   5.2  4.0 

 7 3.02 / 100 0.5 / 0.1   7.2  2.5 

13 3.00 / 100 0.0 / 0.1  12.8  1.9 

20 29.9 / 100 0.2 / 0.0  19.0  5.0 

5 / 100 

 5 5.03 / 100 0.5 / 0.0  5.0  0.2 

 7 5.00 / 100 0.1 / 0.1  6.9  0.9 

13 4.98 / 100 0.3 / 0.0 12.4  4.8 

20 5.00 / 100 0.1 / 0.0 19.3  3.7 

8 / 100 

 5 8.15 / 100 1.9 / 0.0  5.5  8.3 

 7 8.12 / 100 1.5 / 0.0  7.8 12.0 

13 8.02 / 100 0.2 / 0.0 13.4  2.7 

20 8.02 / 100 0.2 / 0.0 20.4  1.8 

2 / 200 

 5 1.98 / 200 1.1 / 0.1   4.9  2.6 

 7 1.98 / 200 1.0 / 0.0   6.8  3.5 

13 1.98 / 200 0.8 / 0.0  12.3  5.5 

20 1.98 / 201 1.0 / 0.5  18.2  9.2 

6 / 200 

 5 6.02 / 200 0.3 / 0.2   4.9  1.6 

 7 6.03 / 200 0.6 / 0.0   7.0  0.8 

13 6.06 / 200 1.0 / 0.2  13.7  5.3 

20 6.13 / 200 2.1 / 0.4  26.3 31.5 

10 / 200 

 5 10.00 / 200 0.0 / 0.2   5.0  0.6 

 7 10.02 / 200 0.2 / 0.0   7.0  0.0 

13 9.96 / 200 0.4 / 0.2  11.6 10.5 

20 9.94 / 200 0.6 / 0.3  16.8 16.1 

16 / 200 

 5 16.34 / 200 2.1 / 0.0   5.6 11.6 

 7 16.23 / 200 1.4 / 0.0   7.8 11.5 

13 15.98 / 200 0.1 / 0.0  12.7  2.4 

20 15.89 / 200 0.7 / 0.2  17.3 13.4 

3 / 300 

 5 2.93 / 300 2.4 / 0.0   4.8  3.6 

 7 3.00 / 299 0.1 / 1.3   7.0  0.5 

13 3.02 / 299 0.6 / 0.6  13.2  1.7 

20 2.98 / 301 0.8 / 0.8  18.4  7.8 

9 / 300 

 5 8.92 / 301 0.9 / 1.1   4.7  5.7 

 7 8.95 / 301 0.5 / 0.5   6.6  5.7 

13 9.05 / 300 0.5 / 0.1  13.1  0.6 

20 89.7 / 300 0.3 / 0.0  18.0 10.2 

15 / 300 

 5 15.04 / 300 0.3 / 0.0  5.1  1.1 

 7 15.00 / 300 0.0 / 0.0  7.0  0.6 

13 14.98 / 300 0.1 / 0.1 12.8  1.8 

20 15.02 / 300 0.2 / 0.0 20.5  2.8 

24 / 300 

 5 24.39 / 300 1.6 / 0.1  5.5 10.7 

 7 24.19 / 300 0.8 / 0.0  7.6  8.8 

13 23.98 / 300 0.1 / 0.0 13.0  0.2 

20 23.81 / 300 0.8 / 0.1 16.7 16.4 

 

준다. 변형경화지수의 경우, 평균오차는 6.4 %로 영률, 

항복강도에 비해 다소 크다. 이는 응력-변형률 값을 

식 (5)의 형태로 회귀해 n 값을 얻는 과정에서, 소성구 
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Fig. 13 Comparisons of computed stress-strain curves with 

those given for ε o = 0.02 [E = (a) 50 (b) 400 (c) 600 
GPa] 

 

간 곡선 기울기의 작은 차이에도 n 값이 민감 하게 변

하기 때문이다. 그러나 실험측정 오차 등을 감안할 때 소

성구간에서의 특성을 비교적 잘 나타낸다고 볼 수 있다. 

또한 압입이론에 사용된 유한요소해석은 멱함수재료 모

델식을 사용하지만 모든 재료가 이 모델식을 따르지는 

않는다.(16) 실제 재료 평가시에는 회귀되는 변형률구간

에 따라 변형경화지수가 크게 달라질 수 있어, 재료특

성에 따른 적정 회귀구간을 선정하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 E 값의 범위를 Table 1 과 같이 100-

300 GPa 로 선정한 후, 물성평가 프로그램을 작성 

했다. 일반적으로 고강도 소재로 판단되는 텅스텐 

재료의 탄성계수는 400-600 GPa 정도 값을 갖는다. 

이에 다양한 n에 대해 ε o = 0.02로 고정후, E 범위를 

확장해 (E = 50, 400, 600 GPa) 프로그램의 유효성을 

살폈다(Fig. 13). 실선은 유한요소해석에 사용된 재료 
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물성곡선이며, 심볼은 평가된 물성곡선이다. 그림에서 

볼 수 있듯 본 프로그램은 광범위한 물성범위 (E = 

50 - 600 GPa)에서 유효한 값을 준다. 
 

6. 요 약 

본 연구에서는 Lee 등 (1) 이 제시한 압입이론을 

고강도 재료물성 평가에 확장했다. 관련 내용들은 

다음과 같이 요약된다. 

(1) Lee 등 (1) 이 제안한 방법을 활용해 고강도 

재료의 구형 압입물성평가 프로그램을 작성했다. 

이 프로그램은 압입 하중-변위 데이터를 이에 상응 

하는 진 응력-변형률 곡선으로 변환해 준다. 

(2) 대부분의 압입시험 및 해석에서 가장 장애가 

되는 요소는 접촉압입직경의 측정이나 예측에 있다. 

이에 압입 전사모사시 접촉압력분포 및 교차점을 

활용해 접촉압입 직경을 구했다. 이로부터 물성치와 

하중-변위곡선을 일대일 대응시키는 개선된 무차원 

압입변수를 함수화했다. 

(3) 회귀특성을 분석해 항복변형률의 구간별로 유효한 

3개의 프로그램을 작성한 후, 이를 하나의 프로그램 

으로 통합했다. 광범위한 재료들에 대해 통합 프로그램 

으로 구해진 물성치의 평균오차는 영률 0.3%, 항복 

강도 0.8 %, 변형경화지수 6.4 % 이내이다. 
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