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Abstract 

Over the past decade, many computational researches have been performed to investigate quantitative 
relationships between load-displacement and material properties. But piling-up which causes errors to 
estimate mechanical material properties remains the most significant unresolved issue in nano-indentation test.  
This study has estimated quantitative aspects of the effects of material properties, especially work hardening 
exponent, on piling up/sinking in response of various materials. Using FE Analysis, piling up/sinking in 
response when material is indented by sharp indenter is investigated to evaluate the effects of material 
properties. From the FE analysis result, quantitative relationships between piling up/sinking in height and 
material properties is assessed using dimensional analysis which is used to define scaling variables and 
universal functions. And nano-indentaion test is performed to verify this relation on various materials. From 
the result of comparison with prediction from dimensional function and experiment, the work hardening 
exponent was found to have greater influence on the piling up/sinking in height during the nano-indentation 
than other material properties, such as elastic modulus and yield stress.  

 

기호설명 
 

P  : 나노인덴테이션 하중 
E , *E  : 재료의 탄성계수, 환산탄성계수 

rσ , rε  : 대표응력, 대표변형율 

yσ  : 항복강도 
n  : 가공경화지수 
H  : 인덴테이션 경도 
C  : 로딩곡선의 곡률 

1. 서 론 

나노인덴테이션은 수십 nm 단위의 작은 
스케일(Scale)에서 인덴테이션 깊이(h)에 따른 
하중(P) 곡선(Load-displacement Curve)을 이용하여 
재료의 기계적 측성을 측정하는 기술로서 종래의 
마이크로 비커스(Micro Vickers)로 측정할 수 
없었던 박막과 코팅, MEMS 부픔 등과 같은 
미소체적 부품의 기계적 특성을 측정할 수 있다. 
최근 이러한 나노인덴테이션의 이론적/수치적 
해석을 통해 미소체적 부품의 탄서성 거동 측성을 
예측하기 위한  연구가 활발히 진행되고 있다. 
일반적으로 차원해석을 통해 나노인덴테이션에서 
재료의 탄소성 특성과 하중-변위 곡선의 기초적인 
관계를 규명하고, 탄소성 특성을 결정하는 

† 김병민, 정회원, 부산대학교 기계공학부 
E-mail : bmkim@pusan.ac.kr 
TEL : (051)510-3074  FAX : (051)581-3075 
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1367



 

   
 

2

2

독립변수와 나노인덴테이션의 하중-변위 곡선을 
표현하는 독립변수들의 관계를 서로 비교하는 것 
함으로써 재료의 탄소성 거동 특성을 예측할 수 
있다.[1] 
나노인덴테이션의 하중-변위 곡선의 독립변수와 
재료의 탄소성 거동 특성에 대한 차원해석은 
Cheng 과 Cheng[4]에 의해 가장 먼저 
제안되었으며, 이후 Giannakopoulos 와 Suresh[5]는 
하중-변위곡선으로부터 재료의 탄소성 특성을 
예측하는 알고리즘을 제안하였다. 
현재 재료의 탄소성 특성을 결정하기 위한 가장 
신뢰할 만한 연구결과는 Dao[2]에 의해 제안된 
Forward 와 Reverse 알고리즘으로 알려져 있다. 이 
것은 대변형 이론에 근거하여 작성된 6 개의 
무차원 함수들로 구성되어 있다. 
이후에도 Bucallie[6]와 Chollacoop[7], Tunvisut[8], 

Cao[9], Swaddiwudhipong[10], Ogasawara[11,12], 
Yan[13], Antunes[14], Lee[15]등에 의해 재료의 
탄소성 특성뿐만 아니라 잔류응력, 박막의 기계적 
특성평가에 관한 연구가 수행되었다. 
나노인덴테이션을 이용한 재료의 기계적 특성을 
측정하는 방법에 있어 가장 중요한 문제는 재료가 
압입자에 의해 압입되었을 때 발생하는 
파일업/싱크인의 영향을 측정되는 기계적 특성에 
반영하는 것이다. Fischer-Cripps[3]이 파일업이 
발생되면 실제 접촉면적이 저평가되기 때문에 
탄성계수와 경도는 상대적을 크게 나타나며, 
특정한 경우, 최대 50%까지 높게 평가된다고 
보고하였다. 이러한 파일업(Pile-up)과 싱크인(Sink-
in)의 영향을 해결하기 위해 나노인덴테이션에 
대한 차원해석을 통한 재료의 탄소성 거동 특성에 
관한 연구가 제안되었다. 
그러나 앞선 선행연구들은 하중-변위 그래프의 
독립변수의 오차가 탄소성 거동 특성을 결정함에 
있어 크게 반영되어, 결과값의 유일성이 없는 
것이 문제점으로 지적되고 있다. 파일업/싱크인은 
접촉면적을 결정하는 요소로서 탄소성 거동 
특성을 결정함에 있어 많은 영향을 미치는 것을 
고려했을 때, 탄소성 거동 특성과 관련되어 
파일업/싱크인의 발생에 관한 연구가 필요하다. 
본 연구에서는 Dao 의 연구에 근거하여 
유한요소해석을 이용하여 다양한 재료에 대한 
나노인덴테이션 시험시의 탄소성 거동을 분석하고, 
탄소성 거동 특성과 파일업/싱크인의 관계를 
차원해석으로 규명하고자 한다. 
 

2. 나노인덴테이션과 차원해석 

나노인덴테이션 시험에서 나타나는 하중-
변위곡선을 표현하는 세가지 독립변수는 Fig. 1 과 
같이 로딩 곡선의 곡률 C, 잔류 인덴테이션 깊이 

rh 와 초기 언로딩 곡선의 기울기 
mh

u

dh
dP 로 

표현되며, 재료의 탄소성 거동 특성은 아래와 
같이 단축인장에서의 가공경화곡선으로 표현할 수 
있으며, 탄소성 진응력-진병형률 거동은 식(1)으로 
가정된다. 
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여기서 E 는 탄성계수, K 는 강도계수, n 은 
가공경화지수이다. 재료의 소성영역은 다시 
식(2)와 같이 표현된다. 
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본 연구에서는 재료의 탄소성 특성을 대표하는 
독립변수를 탄성계수, 가공경화지수 n, 항복강도 

yσ 로 제한하였다. 
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Fig. 1 Typical load-displacement curve of an elasto-

plastic material during sharp indentation 
 
Dao 등의 선행연구자들은 파일업/싱크인의 
영향을 고려하기 위하여 mr hh / 을 이용하여 
식(3)과 식(4)의 무차원 함수를 만들었으며, 이를 
이용하여 탄성계수와 가공경화지수를 결정하였다. 
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그러나 실제 나노인덴테이션 시험의 언로딩 
하중-변위 곡선에서 정확한 dhdPu / 값을 측정하기 
어렵다. dhdPu / 값은 작업자의 데이터 처리구간에 
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크게 의존하며 결국 최종 탄성계수 및 
가공경화지수의 값에 영향을 미친다. 본 
연구에서는 로딩 곡선의 곡률 C 값을 이용하여 
탄성계수을 비롯한 항복응력, 가공경화지수 등의 
재료의 탄소성 특성을 평가하였다. 본 연구에서 
사용한 무차원 함수는 아래와 같다. 
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 본 연구에서 사용된 무차원함수는 10 ~ 

1500 까지의 rE σ/* 의 범위 내에서 유한요소 
해석을 수행하여 차원해석을 통해 도출하였다. 

 

3. 유한요소해석 

탄소성 재료의 나노인덴테이션 측성 평가를 위
한 유한요소해석은 2 차원 축대칭 모델로 가정하
였으며, 상용해석 s/w 인 ABAQUS 6.5-1 을 이용하
여 수행되었다.  

 
Conical indenter

Material

70.3o

Tip radius : 40nm

Indentation depth : 1000nm

 
Fig. 2 FE model of sharp nanoindentation(70.3°) 

 
재료의 rE σ/*  범위는 Dao(1)의 대표변형율 0.033
을 기초하여 10 ~ 1500 전후까지 설정하였으며 총 
7구간 (10 ~ 100, ~ 200, ~ 300, ~ 600, ~ 900, ~ 1200, ~ 
1500)으로 구분하였다. 각 구간은 가공경화지수, 
항복강도, 탄성계수를 적절하게 변화시켜 설정하
였고 각 구간별로 탄소성 모델이 20 개씩 포함되
게 하였다. 해석은 총 140 개의 케이스에 대해 수
행되었다.  
인덴터는 베르코비치 팁(Tip)을 사용하였고 깊이
에 따른 접촉투영면적( 256.24 chA = )을 고려하여 인

덴터 반각 70.3°의 상당 원추형 팁으로 가정되었
다. 재료와 접촉시 인덴터는 강체로 가정하였으며 
마찰은 존재하기 않는 것으로 가정하였다. 
해석에서 인덴테이션 깊이는 1000nm 로 하였고 
인덴터 팁 반경은 40nm 로 모델링 하였다. Fig. 2
에 나노인덴테이션의 유한요소해석모델을 나타내
었다. 인덴터에 의해 압입시 발생하는 파일업 및 
싱크인의 높이를 정확하게 평가하기 위해 최대 압
입시 인덴터와 접촉하는 부분의 요소를 1 nm 간격
으로 생성하였다. 최대압입 시 및 하중제거후 인
덴터와  접촉하는 절점의 좌표로 파일업 및 싱크
인의 높이를 결정하였다. 

 

4. 파일업/싱크인 특성 

4.1 탄성계수의 영향 
동일한 항복응력과 가공경화지수에 대하여 탄성
계수의 변화에 따른 파일업 및 싱크인의 높이 평
가하였다. Fig. 3 에 나타낸 바와 같이 탄성계수가 
증가함에 따라 파일업 및 싱크인의 높이가 증가하
는 경향을 보인다. 이 후에 언급할 항복강도의 변
화 및 가공경화지수의 변화에 따른 파일업 및 싱
크인의 높이 변화량과 비교하여 상대적으로 작다. 
즉 인덴터에 의한 압입시 나타나는 파일업 및 싱
크인 특성에 탄성계수의 영향이 크지 않음을 알 
수 있다. 인덴터에 의한 재료의 탄소성 거동은 탄
성변형과 소성변형으로 나눌 수 있다. 탄성계수에 
의해 탄성변형구간이 결정되지만, 압입시험시 나
타나는 재료의 변형은 특히 금속재료의 경우 소성
변형에 비해 탄성구간이 매우 작게 나타나기 때문
에 파일업 및 싱크인 특성에 영향을 적게 미치는 
것으로 판단된다.  
본 연구는 Dao 등이 제시한 대변형 이론에 근거
하여 수행되었으며, 이러한 파일업 및 싱크인 특
성에 미치는 탄성계수의 영향은 압입시험에 대한 
대변형 이론이 타당함을 알 수 있다. 
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Fig. 3 Comparison of pile-up/sink-in with different 

elastic modulus (at Y=150MPa) 
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4.2 항복강도의 영향 
동일한 탄성계수와 가공경화지수에 대하여 항복
강도의 변화에 따른 파일업 및 싱크인의 높이 평
가하였다. Fig. 4 에 나타낸 바와 같이 항복강도가 
증가함에 따라 파일업 및 싱크인의 높이가 감소하
는 경향을 보인다. 항복강도는 탄성변형과 소성변
형의 경계를 나타내며, 항복강도가 낮을수록 소성
변형의 시작이 빠르게 나타난다. 즉 항복강도가 
낮을수록 압입하중에 대하여 저항할 수 있는 능력
이 낮기 때문에 파일업/싱크인의 높이가 높게 나
타난다. 가공경화지수가 낮을수록 파일업/싱크인의 
높이 변화가 뚜력하게 나타난다. 가공경화지수가 
낮으면 초기 소성변형 이후 가공경화지수의 영향
이 거의 없기 때문에 소성변형에 대해서 재료의 
항복강도의 영향이 가공경화지수가 높은 경우보다 
낮은 경우에서 상대적으로 크게 나타난다.  
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Fig. 4 Comparison of pile-up/sink-in with different 

yield stress (at E=180MPa) 
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Fig. 5 Pile-up/sink-in response with different elasto-

plastic properties at max. load 

 

4.3 가공경화지수의 영향 
가공경화지수는 압입시험에서 소재의 파일업과 
싱크인의 양상을 결정하는 주된 요인이다. 금속재
료에 있어 가공경화지수는 소재가 변형함에 있어 
변형의 균일성을 의미하므로 가공경화지수가 클수
록 인덴터에 의한 압입 방향으로의 소성변형이 크

게 나타나므로 싱크인이 발생할 수 있는 여지가 
크다. 반대로 가공경화지수가 낮을수록 파일업이 
발생하게 된다. Fig. 5 에 가공경화지수에 따른 파
일업 및 싱크인의 영향을 나타내었다. 
최대하중점에서의 파일업 및 싱크인의 크기는 
실제 실험에서 측정할 수 없기 때문에 이를
reverse 알고리즘에 적용하여 재료의 탄소성 특성
을 평가하는데 응용할 수 없다. 그러나 일반적인 
금속재료는 하중 제거후의 탄성회복량이 작으므로 
하중 제거후의 잔류 압입흔적의 높이를 이용한 가
공경화지수를 평가하는 방법을 제시하고자 한다. 

 

4.4 잔류압입흔적을 이용한 가공경화지수 평가 
 잔류 압입흔적의 높이를 이용하여 가공경화지
수를 평가하였다. 잔류 압입흔적의 높이는 최대하
중에서의 파일업 및 싱크인의 높이와 탄성회복량
에 의존한다. Fig. 6에 나타낸 바와 같이 가공경화
지수가 높을수록 하중제거 후 탄성회복량이 많다. 
이러한 특징은 잔류 압입흔적의 탄성회복에서도 
나타난다.  
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Fig. 6 Comparison of load-displacement curves with 

different strain hardening exponent 
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Fig. 7 Residual impression height with different elasto-

plastic properties after unloading. Residual 
impression has same trend of pile-up/sink-in 

response at max. load. 
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Fig. 7 은 재료의 탄소성 특성에 대한 잔류 압입
흔적의 높이변화를 나타낸 것이다. 잔류 압입흔적
의 높이변화는 파일업 및 싱크인의 특성을 그대로 
반영하고 있다. 이러한 재료의 탄소성 특성과 잔
류 압입흔적의 높이와의 관계를 식(5)과 같이 정
의하였다. 
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5. 나노인덴테이션 시험 

5.1 실험조건 
본 연구에서 제안한 재료의 탄소성 특성과 잔류 
압입흔적의 높이와의 관계를 검증하기 위해 공학
적 금속재료에 대한 나노인덴테이션 시험과 단축
인장시험을 수행하였다. 사용된 소재는 Al6061-T6
와 AISI 1010, 1045, Copper(99%)이다. 
잔류압입흔적의 높이를 얻기 위한 나노인덴테이
션 시험에서 시험편의 표면은 3 ~ 8 nm의 평균표
면조도(Ra)를 가지도록 연마되었으며, 시험은 
MTS 사의 Nano-indenter XP 를 사용하였다. 나노인
덴테이션 데이터의 신뢰성을 확보하기 위해 시험
은 10 회 반복 수행되었으며 인덴테이션 깊이는 
유한요소해석과 동일한 1000nm 로 설정하였다. 나
노인덴테이션 후 각각의 재료에 대한 파일업/싱크
인 양은 AFM 관찰을 통하여 평가하였다. 

 

5.2 파일업/싱크인 예측 
나노인덴테이션의 데이터를 이용한 reverse 알고
리즘에 의한 탄소성 특성과 인장시험에서 얻은 탄
소성 특성을 이용하여 잔류 압입흔적의 높이를 예
측하였다. 예측결과의 검증을 위해 AFM 관찰을 
통해 조사된 베르코비치 팁을 따라서 잔류하는 압
입흔적의 높이의 평균과 예측결과를 비교하였다. 
베르코비치 팁과 70.3°의 원추형 팁은 압입방향
으로 자기유사성(self similarity)을 가지며, 두개의 
팁은 동일한 면적을 가지기 때문에 재료의 압입시
험시 동일한 변형량을 가진다고 가정하였다. 이러
한 가정을 검증하기 위해 시험소재의 탄소성 특성
에 대하여 베르코비치 팁과 70.3°의 원추형 팁에 
의한 나노인덴테이션 시험을 유한요소해석하였다. 
Fig. 는 베르코비치 팁을 이용하여 잔류압입흔적
의 원리에 대해 개략적으로 나타내었다. 

 

5.3 AFM을 파일업/싱크인 측정 
베르코비치 팁을 사용하여 1000nm 압입시험을 

Al6061-T6, AISI 1010, 1045, Copper(99%)에 대하여 
수행하였으며, 인덴테이션 후 잔류 압입흔적을 
AFM을 이용하여 측정하였다. Table. 1은 시험소재
의 인장시험 및 reverse 해석에 의해 얻어진 탄소
성 특성이며, 이 결과를 바탕으로 Table. 2 에 그 
결과를 비교하여 유사한 결과를 얻었다. 본 연구
의 결과는 앞선 연구자들이 제시한 reverse 알고리
즘의 신뢰성을 검증하는데 유용하게 사용할 수 있
다.또한 기존의 reverse 알고리즘을 통해 얻어지는 
탄소성 특성의 유일성에 대한 문제를 해결할 수 
있으며, 식(5)으로부터 파일업/싱크인 특성으로 가
공경화지수를 평가할 수 있다. 
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Fig. 8 Principle of transformation from pile-up/sink-in 

response by berkovich tip to conical tip(70.3°) 
 

Table 1 Results of tensile test and reverse analysis 
for experiment material 

Material E (GPa) yσ (MPa) n 

Tensile 70.6 331.7 0.081 
Al6061 

Reverse 77.1 315.2 0.064 

Tensile 209.6 210.6 0.249 
AISI 1010 

Reverse 200.8 209.4 0.254 

Tensile 210.3 337.1 0.191 
AISI 1045 

Reverse 208.2 308.9 0.196 

Tensile 110 32.7 0.482 Copper(99%
) Reverse 95.47 35.9 0.502 

 
 

Table 2 Results of residual impression height for 
experiment material using various method 

Mat. Tensile 
Test 

Reverse 
Algorithm 

FEM 
(Berkovich) AFM 

Al6061 149.50 nm 159.38 nm 162.71 nm 175.74 nm

AISI 1010 54.36 nm 54.25 nm 52.85 nm 64.54 nm

AISI 1045 86.22 nm 87.17 nm 97.35 nm 93.27 nm

Copper(99%) 5.24 nm 5.32 nm 6.54 nm 15.32 nm
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6. 결론 

본 연구는 나노인덴테이션 시험시 재료의 탄소
성 특성에 따른 파일업 및 싱크인의 특성을 도출
하기 위한 목적으로 수행되었다. 진행은 유한요소
해석을 통해 재료의 탄소성 특성과 파일업 및 싱
크인의 특성을 파악하고, 탄소성 특성으로 구성된 
무차원 변수를 이용하여 그 관계를 규명하였다. 
그 결과로써 재료의 탄소성 특성으로부터 1000nm  
압입시 발생하는 파일업 및 싱크인 특성을 예측하
였다. 예측된 결과를 검증하기 위해 AFM 관찰을 
통해 잔류 압입흔적의 높이을 조사하여 예측결과
와 비교하였다. 이상의 연구결과로부터 다음과 같
은 결과를 얻을 수 있었다. 

 
1) 재료의 파일업/싱크인 특성은 탄성계수가 증
가함에 따라서 증가하며, 항복강도가 증가함에 따
라 감소한다. 그러나 이들 특성은 가공경화지수의 
영향과 비교하여 상대적으로 작다. 

 
2) 재료의 파일업/싱크인 특성은 가공경화지수가 
증가함에 따라서 감소한다. 이러한 경향은 탄성계
수 및 항복강도가 변해도 뚜렷하게 나타난다. 파
일업/싱크인 특성과 탄소성 특성(특히 가공경화지
수)과의 관계를 규명함으로써 재료의 탄소성 특성
에 따른 재료의 파일업/싱크인 특성을 예측하였다.
베르코비치 팁과 70.3°의 원추형 팁에 의한 파일
업/싱크인 특성을 유한요소해석을 통해 파악하였
으며, 베르코비치 팁의 파일업/싱크인 특성으로부
터 70.3°의 원추형 팁에 의해 발생하는 파일업/싱
크인 특성을 파악하였다. 

  
3) 본 연구에서 규명된 탄소성 특성과 파일업/싱
크인의 관계는 기존의 reverse 알고리즘으로부터 
평가된 탄소성 특성을 검증하는데 사용할 수 있다. 
또한 파일업/싱크인 특성으로부터 가공경화지수를 
평가하여 기존의 reverse 알고리즘을 개선할 수 있
는 방법을 제안하였으며, 이는 기존의 reverse 알
고리즘이 가지고 있는 해의 유일성 문제를 해결할 
수 있을 것으로 기대된다. 
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