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- 기호설명 - 

A   : 단축인장 크리프계수 

B   : 압입 크리프계수 

C, K : 천이크리프를 고려한 크리프 계수 

m   : 크리프지수 

εc   : 크리프 변형률 

 cεɺ    : 크리프 변형률속도 

ξ       :  변형률속도와 크리프 시간의 곱 

ψ    : 평균 접촉압력과 유효응력의 비 

1. 서 론 

기계 등 구조물의 신뢰성평가에 있어 핵심이 되는 

재료물성평가 기법에 대한 연구는 최근 나노크기 

소자에 대한 관심이 집중되면서 새로운 전환점을 

맞이하게 되었다. 인장 및 파괴시험과 같은 기존의 

전통적인 시험법은 표준화가 비교적 잘 되어 있으나, 

나노크기의 미소재료에 그대로 적용하기에는 한계가 

있다. 이에 미소재료를 직접 시험하기 위한 방법이 

요구되고 있으며, 나노압입시험법은 편리함과 풍부한 

응용가능성 때문에 미소재료시험 분야에서 가장 

널리 쓰이고 있는 시험법으로 자리잡고 있다. 

최근 미소제조공정에서 발생되는 열 및 이에 따른 

Key Words: Transient Creep(천이크리프), Material Property(재료 물성치), Spherical Indentation(구형 압입), FEA 

(유한요소해석) 

초록: 기존 단축 크리프시험에서는 천이 크리프의 영향을 무시하고 정상상태 크리프만을 고려하기 때문에 실제 

크리프 특성을 나타내지 못한다. 이에 본 연구에서는 천이크리프를 고려한 압입 크리프 물성평가법을 제시 

한다. 다양한 재료에 대해 구형압입시험 전산모사를 이용해 크리프 물성변화에 따른 거동을 살펴보고, 크리프 

특성을 무차원 변수들의 회귀식으로 표현한다. 이를 토대로 천이크리프를 고려한 압입 크리프 물성평가 

프로그램을 생성했다. 제시한 물성평가 프로그램을 통해 압입 하중-변위 곡선으로부터 크리프지수, 계수값들을 

각각 1.1%, 2.3% 오차범위에서 예측할 수 있다. 

 

Abstract: Creep through nanoindentations has attracted increasing research attention in recent years. Many studies related 

to indentation creep tests, however, have simply focused on the characteristics of steady-state creep, and there exist wide 

discrepancies between the uniaxial test and the indentation test. In this study, we performed a computational simulation of 

spherical indentations, and we proposed a method for evaluating the creep properties considering transient creep. We 

investigated the material behavior with variation of creep properties and expressed it using regression equations for 

normalized variables. We finally developed a program to evaluate the creep properties considering transient creep. By 

using the proposed method, we successfully obtained creep exponents with an average error less than 1.1 and creep 

coefficients with an average error less than 2.3 from the load-depth curve. 
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크리프거동에 대한 관심이 증가하고 있으며, 이에 

미소압입시험을 통한 크리프 연구가 많은 주목을 

받고 있다. (1~7) 압입 크리프시험은 단축 크리프와 

달리 다축 응력상태에서 크리프 변형이 발생하여 

일반적인 단축 크리프시험 하에서 측정되는 응력 및 

변형률속도와 압입크리프 데이터 사이의 상관관계 

수립이 관건이다. 그러나 미소압입시험에서 장시간 

안정적인 고온유지 기술의 기술적 난제와 더불어 

압입자형상, 크리프 천이영역 영향 등과 같은 

이론적 연구가 아직 충분히 이루어 지지 않아, 

현재까지 압입 크리프특성을 단축 크리프물성과 

대응 시키는데 많은 어려움이 있다. Lucas 와 Oliver (8) 

는 Indium 에 대한 크리프 실험으로 단축 크리프에서 

얻은 응력 지수 m 과 유사한 값을 압입시험으로부터 

얻었으나, 크리프계수 A 와 B 사이에는 상당한 

차이가 있음을 보였다. 또한 Ogbonna 등(9) 은 기존 

압입평가기법이 천이크리프의 영향을 무시하고 

정상상태 크리프만을 고려하기 때문에 크리프 응력 

지수를 과대평가하는 경향이 있음을 지적했다. 

압입시험을 이용한 크리프시험은 단축시험에 비해 

편리한 방법으로 미소재료의 크리프 특성을 얻을 

수 있는 장점이 있다. 그러나 기존 압입 연구들은 

정상상태 특성만을 이용하고 있기 때문에 단축 

크리프시험과 압입시험 사이에 상당한 편차가 존재 

한다. (8~14) 이에 본 연구에서는 대변형 압입시험 유한 

요소해석에 기초해 천이크리프를 고려한 크리프 

물성평가법을 제시하고자 한다. 이를 위해 우선 

천이크리프를 고려한 압입 크리프시험으로 크리프 

물성변화에 따른 재료의 거동을 살펴보았고, 무차원 

변수들의 회귀식으로 표현했다. 이를 토대로 압입 

크리프 물성평가 프로그램을 생성했으며 생성된 물성 

평가 프로그램으로 재료의 크리프 물성을 평가했다. 

2. 크리프 압입시험의 유한요소해석 

2.1 크리프 압입시험의 유한요소모델 

구형압입자를 이용한 크리프 재료의 압입시험을 

위해 Fig. 1 과 같은 축대칭 유한요소모델을 형성했다 

(ABAQUS, 2010).(15) 압입자와 모재 사이는 무마찰로 

가정하고 비선형 대변형해석을 수행했다. 해석에 

사용한 요소는 4 절점 축대칭요소 CAX4 이며, 해석에 

큰 영향을 주지 않는 부위의 경계에는 MPC (Multi- 

Point Constraints) 를 사용했다. 모재는 약 16500 개의 

절점과 15800 개의 4 절점 축대칭요소들로 구성했고, 

압입자는 직경 1 µ m 의 강체로 가정했다. 압입자와 

모재의 접촉면에는 압입자와 모재쪽 모두 접촉 요소면  

 

Fig. 1 FE mesh for creep indentation analysis 

 

(Contact surface) 을 배치했다. 압입자와 모재의 대칭축상 

절점들은 대칭축에 수직방향 변위 성분을 구속해 

축대칭 조건을 만족시키고, 모재 밑면은 완전 구속시킨 

후 압입자를 하강시킨다. 본 연구에서는 압입 크리프 

시험방법으로 유한요소 해석상 수렴성이 우수한 CRD 

(Constant Rate of Depth) 방식을 이용했다. 

2.2 천이크리프를 고려한 유한요소해석 

정확한 압입크리프 특성을 파악하려면 변형경화에 

의한 천이크리프의 영향을 고려해야 한다. 천이크리프를 

고려할 경우 응력과 변형률속도 사이의 관계는 식 (1) 과 

같다. 

 
1/ 1/

o o o
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   
=    
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ABAQUS 에서 사용되는 시간경화 및 변형경화 

크리프 관계식은 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 
k lC tε σ=ɺ                                  (2) 

( ){ }
1

1
1

l lkC lε σ ε += +  ɺ                      (3) 

 

여기서 C, k, l 은 크리프 상수로, 온도의 함수이다. 

물리적으로 의미있는 거동을 나타내려면 C 와 k 는 

양수, -1 < l ≤ 0 이어야 한다. 시간경화 멱함수 관계식은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 M 과 N 은 각각 식 (1) 의 m, n 과 역의 관계 

(1 / m, 1 / n) 이다. 식 (2) 와 식 (3) 으로부터 다음 세 

관계식이 유도되며, 유한요소해석에 사용된 매개변수 

m 과 n 값을 Table 1 에 나타냈다. 
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Table 1 Material parameters used in finite element analysis 

Material property Values used in FEA 

m 1, 2, 5, 10 

n  2, 3, 5, 10, ∞ 

 

1
-

+ +
o o o

1
; ;

N

M N M N
N

C t k l
M N M N

ε σ= = = −
+ +

ɺ    (5) 

 

변형경화 크리프 관계식 (3) 에서 C 를 구하려면 

다음과정이 요구된다. 먼저 식 (5)를 식 (3) 에 대입해 

정리하면 다음과 같다. 
 

1

1

N
M

M
M N M

M
C

M N
ε σ ε

−

+   = +  +  
ɺ               

    

1

1

N
M N

M
M N M M

M
C

M N
σ ε

−
−

+

 
  = +  + 

 

           (6) 

  

1

; 1

N
MN

M
M NM M

M
K K C

M N
σ ε

−
−

+  = = + + 
 

 

식 (6)을 보면 천이크리프를 고려한 유한요소해석 

으로 구한 log σ - log cεɺ 곡선의 y  절편은 K 가 된다. 

실제 C 값을 구하려면 식 (6)을 식 (7)과 같이 

변환해야 한다. 
 

N
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M
M

M
C K

M N

+
 =  + 

                       

M
N M N
MM

C K
M N

+ 
  ↔ =   + 

 

                 (7) 

( )
1

1

11

l

lC K l

+
−
+

 
↔ = + 

 
 

 

크리프 압입시험에서는 A 와 m 을 구하는 것이 1 차 

목표이기에 n 은 아는 값으로 가정한다. 따라서 식 (6) 은 

다음과 같이 쓸 수 있다. 
 

( )
1

1 1
1/

; 1

m l
l l

n
K K C l

σ
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ε
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ɺ              (8) 

2.3 크리프 압입시험의 유효변형률속도 관측지점 

  크리프 압입시험에서 총변형률 ε to t 은 식 (9) 와 같이 

탄성변형률 ε e 와 크리프변형률 ε c 의 합으로 나타난다. 

 
Fig. 2 ε tot, ε e, ε c - t curves with variation of l / D 

considering transient creep 
 

 
Fig. 3 , ,tot e cε ε εɺ ɺ ɺ - t curves with variation of l / D 

considering transient creep 

 

tot e cε ε ε= +                                (9) 

 

이때 유효변형률은 식 (10)과 같이 정의된다. 
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재료물성은 m = 5, n = 10, C = 8.73 × 10-2, E = 1000 GPa, 

ν =  0.3, ε  o  =  0.001  로  가정하고 , 천이크리프를 

고려한 CRD 압입 크리프시험으로 r = 0 인 지점에서 

하부방향으로 떨어진 깊이 (l  /  D)  와 ε  tot,  ε  e,  ε  c  의 

관계를 살폈다. r 은 변형 후 축대칭중심으로부터  
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  Fig. 4 ε tot, ε e, ε c - t curves of single element considering 
        transient creep for CRD and CLH methods 
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Fig. 5 , ,tot e cε ε εɺ ɺ ɺ - t curves of single element considering 

                   transient creep for CRD and CLH methods 

반경방향 거리, l 은 재료표면으로부터의 관측깊이이다. 

변형률 속도 εɺ은 t - ε 곡선의 기울기로 구했다. Fig. 2 는 r 

= 0 에서 하부 방향으로 떨어진 깊이 (l / D) 와 ε tot , ε e , ε c 
의 관계를, Fig. 3은 , ,tot e cε ε εɺ ɺ ɺ 의 변화를 나타낸다. 압입

중심에서 탄성변형률이 크리프변형률에 비해 미소해, 

총변형률과 크리프변형률의 크기가 같다. 따라서 

CRD 압입시험으로 구한 totεɺ 는 cεɺ 와 같고, eεɺ 는 항

상 일정해 totεɺ 에 영향을 미치지 않는다. 또한 압입표

면에서는 변형률 구배가 크지만, 표면에서 일정거리

가 떨어진 곳에서는 변형률 구배가 감소한다. 이로부

터 변형률 구배가 작고, 총변형률에 대한 탄성변형률의 

비율이 1 % 미만인 압입표면 중심으로부터 반경방향으

로 r = 0, 그리고 압입표면 하부방향으로 압입자 직경

의 20 % (l / D = 0.2) 인 곳을 관측지점으로 선택한다. 관

측지점에서 구한 응력과 변형률속도는 재료의 탄성에 

큰 영향을 받지 않아, 압입 하중-변위 곡선으로부터 

정확한 크리프 물성을 얻을 수 있다. 
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                         (a) 

 
                         (b) 

Fig. 6 εɺ  vs. σ curve of single element considering transient 
creep for (a) CLH and (b) CRD methods 

2.4 천이크리프를 고려한 단일요소해석 

천이크리프를 고려한 재료물성은 m = 5, n = 10, 

C = 8.73 × 10 -2, E = 1000 GPa, ν = 0.3, ε o = 0.001 이며, 

단일요소로 CRD 및 CLH (Constant Load and Hold) 

크리프 인장시험을 수행했다. 사용한 요소는 4 절점 

축대칭요소 CAX4 이며, 모재크기는 60 × 60 µ m 이다. 

CLH 크리프 인장시험에서 상단에 인가한 하중은 

1200 mN 이며, 두 시험 모두 인장길이는 0.1 µ m 로 

같다. 시간에 따른 총, 탄성, 크리프변형률 변화를 

Fig. 4 에, 각각의 변형률을 시간증분으로 나누어 구한 

총, 탄성, 크리프 변형률속도를 Fig. 5 에 나타냈다. 

CRD 방법에서는 압입초기 eεɺ 가 cεɺ 에 비해 큰 

비중을 차지하나, CLH 방법에서는 eεɺ 가 작아 totεɺ 와 

cεɺ 가 거의 같다. Fig. 6 는 단일요소에서 응력과 크리프 

변형률속도 관계를 나타낸 곡선들이다. CLH 방법에서는 

하중이 일정하고 단면적 변화가 작아 응력분포가 작은 

반면, CRD 방법에서는 응력분포가 크게 나타난다. 
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두 방법 모두 응력과 변형률속도 관계가 멱함수 

법칙을 따르지 않는다. 

  천이크리프를 고려한 단일요소해석으로 식 (8) 을 

이용해 응력과 크리프 변형률속도의 관계를 확인 

했다 (Fig. 7). 멱함수법칙을 따르지 않는 σ - cεɺ 곡선을 

식 (8) 형태로 회귀하면 멱함수관계가 된다. m = 5, 

n = 10, C = 8.73 × 10-2, E = 1000 GPa, ν = 0.3, ε o = 0.001, 

oεɺ = 1 인 재료에 대해, CRD 방식의 크리프 압입 

시험으로 100 s 동안 0.1 µ m 깊이만큼 압입했다. 압입 

하부지점 l / D = 0.2, r = 0 에서 얻은 σ / ε  1 / n - cεɺ 곡선을 

CLH 와 CRD 인장시험으로 얻은 곡선과 비교했다 

(Fig. 8). σ / ε 1 / n - cεɺ 곡선의 선형구간에서 기울기와 y  

절편값을 구해 크리프지수 m 과 크리프 계수 C, K 를 

나타냈다 (Table 2). m 과 C, K 값은 단일요소해석으로 

구한 값과 유사하며, 주어진 물성치와 큰 차이가 

없다. 

3. 크리프 물성평가 압입이론 

3.1 천이크리프를 고려한 무차원변수 회귀 

재료의 크리프물성치에 따라 선정지점의 변형률 

속도 및 응력이 변하므로, 이들 관계를 물성치의 

함수로 표현할 수 있다. 본 연구에서는 선정된 관측지점 

(r = 0, l / D = 0.2) 에서 응력- 변형률속도와 압입깊이 

관계를 수식화하고자 한다. 

  크리프 물성변화 [ 4 개의 1 / m (1.0, 0.5, 0.2, 0.1) 과 

5 개의 1 / n (0.5, 0.33, 0.2, 0.1, 0) ] 에 따른 재료의 

거동을 유한요소해석을 통해 확인했고, 재료물성과 

관계지은 무차원변수들 ξ , ψ 로 표현했다. 이로부터 

얻은 상수값들로 크리프 물성평가 프로그램의 데이터 

베이스를 구축했다. 유효 크리프변형률속도와 크리프 

시간의 곱을 무차원변수 ξ 로 정의한다. 
 

  ctξ ε= ×ɺ                                  (11) 

 

Fig. 9 (a) 는 1 / m = 0.5 에서 변형경화지수 변화에 

따른 무차원변수 ξ 와 압입깊이의 관계를 보여준다. 

Table 2 Comparison of computed creep properties obtained 
from equivalent stress-strain curve to those given 
for CRD, CLH tensile test and CRD indentation test 

E = 1000 GPa, 1 / m = 0.2, C = 0.0873 GPa –m sec –1 

Test 

method 

Computed 

1 / m 

Computed 

K 

Computed 

C 

CLH tensile 0.198 0.0334 0.0889 

CRD tensile 0.198 0.0336 0.0891 

CRD 

indentation 
0.198 0.0341 0.0897 

n 이 커질수록 ξ 가 증가하며, 압입깊이 증가에 따라 

ξ 는 일정값으로 수렴하지 않고 계속적으로 증가한다. 

이를 토대로 식 (12)에서 ξ 를 ht 와 n 의 함수로 

나타냈다. 
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Fig. 7 εɺ  vs. σ / ε 1 / n curve of single element considering 
    transient creep for (a) CLH and (b) CRD methods 
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  Fig. 8 Comparison of εɺ  vs. σ / ε 1 / n curve obtained by 

        CRD, CLH tensile test and CRD indentation test 
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Fig. 9 Regression curves of factor ξ for (a) 1 / m = 0.5 and 
(b) 1 / n = 0.2 
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Fig. 9 (b) 는 1 / n = 0.2 에서 크리프지수 변화에 따른 

ξ 와 h t / D 의 관계를 보여준다. 여기에서도 주어진 

압입깊이에서 크리프지수가 증가함에 따라 유효 크리프 

변형률속도는 증가한다. Fig. 9 의 관계를 토대로 ξ 를 

다음과 같이 압입깊이와 변형경화지수 및 크리프 

지수의 함수형태로 설정했다. 먼저 각 크리프지수가 

주어지면 5 가지 변형경화지수에 대해 식 (12) 

형태로 회귀한다. 이어 식 (12)의 회귀계수들을 4 

가지 크리프 지수에 대해 다시 회귀한다. 이와 같은 

과정을 거치면 식 (12)를 식 (13)과 같이 변형 

경화지수와 크리프 지수의 통합함수로 표현할 수 

있다. 
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Fig. 10 Regression curves of factor ψ  for (a) 1 / m = 0.5  
and (b) 1 / n = 0.2 
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i = 0,1,2,3  j = 0,1,2,3  k = 0,1,2,3 
 

  압입시 평균접촉압력 p 를 변형영역에서의 대표 

유효응력 σ 값으로 나눈 것을 구속인자 (constraint factor) 

ψ 로 나타내며, 압입자직경을 이용한 무차원 형태를 

사용해 정의한다. 
 

2

P

D
ψ

σ
=                                 (14) 

 

Fig. 10 은 1 / m = 0.5, 1 / n = 0.2 에서 변형경화지수와 

크리프지수의 변화가 ψ 와 h t / D 관계에 미치는 영향을 

보여준다. ξ 와 동일하게 m, n 이 커짐에 따라 ψ 는 

증가하며, 이로부터 ψ 를 식 (15) 와 같이 압입깊이와  
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Fig. 11 Flow chart for determination of C and m 

 

 

m, n 의 함수로 나타냈다. 
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앞서 제시된 함수는 재료물성치가 주요변수가 되므로, 

재료의 응력- 변형률속도 특성을 정량적으로 나타낼 

수 있는 물성회귀식이 필요하다. 천이크리프를 고려할  

Table 3 Comparison of computed creep properties to 
those given with variation n 

1 / m 1 / n 

C 

(GPa-m 

sec-1) 

Computed 

1 / m 

(Error %) 

Computed 

K 

Computed 

C 

(Error %) 

1.0 

0 1 1.006 (0.6) 0.964 
0.964 

(3.5) 

0.1 0.529 1.007 (0.7) 0.483 
0.512 

(3.2) 

0.2 0.307 0.995 (0.5) 0.258 
0.314 

(2.3) 

0.33 0.165 1.002 (1.6) 0.099 
0.165 

(0.3) 

0.5 

0 1 0.497 (0.6) 1.036 
1.036 

(3.6) 

0.1 0.307 0.501 (0.2) 0.250 
0.305 

(0.6) 

0.2 0.126 0.506 (1.2) 6.07×10-2 
0.123 

(2.8) 

0.33 5.14×10-2 0.509 (1.8) 9.73×10-2 
5.06×10-2 

(1.7) 

0.2 

0 1 0.200 (0.1) 1.003 
1.003 

(0.3) 

0.1 8.73×10-2 0.201 (0.7) 3.17×10-2 
8.75×10-2 

(0.2) 

0.2 2.24×10-2 0.198 (0.8) 9.98×10-4 
2.23×10-2 

(0.1) 

0.33 7.22×10-3 0.196 (1.8) 9.08×10-6 
6.97×10-3 

(3.6) 

0.1 

0 1 0.101 (1.1) 0.921 
0.921 

(7.8) 

0.1 2.24×10-2 0.104 (3.8) 1.02×10-4 
2.25×10-2 

(0.8) 

0.2 4.81×10-3 0.101 (1.0) 1.08×10-6 
4.93×10-3 

(2.5) 

0.33 1.59×10-3 0.101 (0.7) 1.13×10-10 
1.64×10-3 

(3.0) 

 

 

 

경우 응력과 변형률속도 사이의 관계는 식 (16) 과 같다. 

 

 

1/ 1/

o o o

m n

σ ε ε
σ ε ε

   
=    
   

ɺ

ɺ
            

  

( )
1

1
1/

; 1

lm l

l
n

K C K l
σ

ε
ε

+
−
+

  ↔ = = +      
ɺ

      (16) 

 

여기서 m 은 크리프지수, C 는 크리프계수로써 정상 

상태영역에서의 응력과 변형률속도 데이터 회귀를 

통해 구할 수 있다. 

 

3.2 천이크리프를 고려한 크리프 물성평가 

  구형압입자를 이용한 크리프 압입시험의 하중-변위 
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(d) 

Fig. 12 Computed stress-strain rate curves for  
(a) 1 / m = 1.0, (b) 0.5, (c) 0.2 and (d) 0.1 

곡선으로부터 크리프 물성을 평가할 수 있는 프로그램 

흐름도를 Fig. 11 에 나타냈다. n 은 입력값, m 은 초기 

가정치로 설정하고 최적 관측지점에서 각 하중-변위 

곡선 데이터와 무차원함수의 관계를 구한다. 계산된 

응력-변형률속도 데이터를 회귀해 m 과 K 를 계산 

하고, 식 (16) 을 이용해 K 를 C 로 변환한다. 같은 

과정을 반복수행 하면서 C 와 m 의 변화량이 일정범위 

내에 들어오는지 판별한다. 

Fig. 12 는 1 / m = 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 에서 유한요소해석 

으로 얻은 하중–변위곡선을 크리프 물성평가 프로그램의 

입력자료로 대입해 계산된 변형률속도– 응력곡선 

이다. log σ / ε 1 / n - log cεɺ  곡선의 선형영역에서 기울기와 

y  절편값을 구해 크리프지수 m 과 크리프계수 K, C 를 

나타냈다 (Table 3). 크리프지수는 평균 1.1 %, 크리프 

계수는 평균 2.3 % 이내의 오차 범위에서 물성치들이 

얻어진다. 

4. 요 약 

  기존 압입시험을 이용한 크리프 물성평가 연구들은 

천이크리프 영향을 고려하지 않아 압입시험으로 

얻은 데이터가 단축 크리프시험과 상당한 편차가 

있다. 그러나 본 연구에서는 천이 크리프를 고려한 

유한요소해석을 활용함으로써 재료의 변형경화지수가 

응력과 변형률속도 사이의 관계에 미치는 영향을 

살폈고, 이를 바탕으로 천이크리프를 고려한 크리프 

물성평가법을 제시했다. 새로운 크리프 물성평가 

프로그램을 이용해 압입 하중-변위곡선으로부터 크리프 

지수, 계수 값들을 각각 1.1%, 2.3% 오차범위에서 

예측할 수 있다. 
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