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- 기호설명 - 

 

Kc   :  파괴인성 

σmax  :  손상시작 응력값 

δmax  :  손상시작 변위값 

δc   :  개구변위 

Γ    :  파괴에너지 

ψ    :  압입자 반내각 

1. 서 론 

지난 30년 동안, 압입시험에 기초한 재료 파괴인성 

Kc 평가연구가 활발히 진행됐다. 즉, 압입시험에 

의해 발생하는 다수 균열시스템과 표준방법 (SENB: 

Single-Edge Notched Beam, CT: Compact Tension 시험 

등)으로 얻어지는 단일 균열시스템을 연결 시키려는 

노력이 계속 수행되어왔다. 압입시험은 전통적인 

파괴인성 평가법과 달리 작은 시편에 바로 적용할 

있으며, 한번의 압입만으로 쉽고 빠르게 파괴인성을 

측정할 수 있어 시간 및 비용 측면에서 상당히 

Key Words: Indentation Cracking Test(압입 균열시험), Cohesive Zone Model(분리요소모델), Indenter Geometry 

(압입자 형상), Number of Cracks(균열수), FEA(유한요소해석) 

초록: 본 연구에서는 유한요소해석과 압입시험으로 압입자 형상이 압입균열특성에 미치는 영향을 조사 

했다. 본 논문에서는 Lee 등(2012)이 제시한 cohesive zone 모델특성 및 균열생성, 진전을 위한 해석 

조건에 기초해 다양한 균열해석을 수행했다. 우선, 사각뿔 및 삼각뿔 압입균열 시험과 해석을 비교해 해석 

모델의 유효성을 검증했다. 아울러 비대칭 압입자에 의한 압입시, 압입하부에서 비대칭 균열의 발생 

여부를 해석적으로 관찰했다. 최종적으로 압입발생 균열수와 균열길이 관계를 조사했다. 균열수와 균열 

길이 관계 및 동일 압입자형상(압입자 모서리수)에서 압입자각에 따른 균열길이 변화를 이용하면, 특정 

압입자 형태의 압입시험에서 얻은 균열길이 만으로 다양한 압입자 형태의 균열길이를 예측할 수 있다.  

Abstract: In this study, we investigated the effect of the indenter geometry on the crack characteristics by indentation 

cracking test and FEA. We conducted various cohesive finite element simulations based on the findings of Lee et al. 

(2012), who examined the effect of cohesive model parameters on crack size and formulated conditions for crack 

initiation and propagation. First, we verified the FE model through comparisons with experimental results that were 

obtained from Berkovich and Vickers indentations. We observed whether nonsymmetrical cracks formed beneath the 

surface during Berkovich indentation via FEA. Finally, we examined the relation between the crack size and the 

number of cracks. Based on this relation and the effect of the indenter angle on the crack size, we can predict from the 

crack size obtained with an indenter of one shape (such as Berkovich or Vickers) the crack size for an indenter of 

different shape. 

† Corresponding Author, hchyun@sogang.ac.kr 
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유리한 평가 법이다. 압입 파괴인성 평가에 주로 

사용되는 수식은 Lawn 등(1)에 의해 제시됐다. Lawn 

등(1)과 Anstis 등(2)은 Hill(3)의 expanding cavity 모델 

을 이용해 표면 균열길이 c와 압입하중 Pmax, 경도 H 

및 영률 E로부터 파괴인성 Kc 를 예측하는 식 

(1)을 제시했다 (Fig. 1 참조). 
 

1/2

3/2c

E P
K

H c
α    =    
   

                       (1)  

 

Anstis 등(2)은 다양한 유리, 세라믹 재료에 대한 

Vickers 압입균열시험으로 α =0.016±0.004임을 제시 

했다 . 재료물성  및  압입자  각도에 따른  α 값이 

주어진 경우, Lawn 등(1)이 제시한 모델의 장점은 

압입시험으로 쉽게 얻을 수 있는 E/H, Pmax, c로 

부터 바로 재료의 파괴인성을 예측할 수 있다는 

것이다. 하지만 실험 및 Hill(3)의 expanding cavity 

model을 사용한 식 (1)은 많은 가정 및 단순화를 

포함하고 있다. 실험적으로 소성역 크기를 측정 

하기  어려울  뿐만  아니라, α 를  재료물성과 무관한 

압입자형상에 따른 함수로만 정의했다. 또한 α 를 

얻기 위한 구체적인 방법도 제시하지 않았다. 한편 

실 압입시험에서는 압입시험 중 균열생성 및 진전 

과정을 살펴보기 힘들다. 따라서 표면균열 상태만 

가지고 최종 균열형상을 판단할 수 없다. 압입에 

의한 균열은 하중 및 해중시 모두 진전할 수 있으며, 

표면에 균열이 발생한 경우 단순 표면 방사형균열 

또는 “well-developed (half-penny crack)” 균열 형태  

 
  

 
(a)                    (b) 

 
(c) 

Fig. 1 Schematic figure of cracking induced by (a) four-
sided and (b) three-sided pyramidal indenter and 
(c) the centerline-to-face angle ψ 

일 수 있기 때문에,(4) 정확한 압입 파괴인성평가를 

위해서는 재료물성, 압입자 형태에 따른 압입하부 

균열형상 및 α의 변화를 면밀히 관찰해야 한다. 

아울러 압입자형태에 따른 균열특성 분석도 세밀히 

이루어져야 한다. Dukino와 Swain(5)는 다양한 재료에 

대해 Vickers와 Berkovich 압입시험에 의한 균열 

길이를 비교했다. 그들은 Ouchterlony(6)가 제안한 

균열수와 중앙 확장력의 관계 및 Lawn 등(1)과 

Laugier(7)가 제안한 압입파괴인성 평가식을 기초로 

압입 균열 수와 균열크기 관계를 분석했다. 이를 

확장해 다양한 압입자 형태 (three/four/six/eight-sided 

pyramid)에 대한 균열특성 분석이 동반되어야 

한다. 

상기한 다양한 이유 등으로 압입시험을 이용한 

재료 파괴인성의 정확성이 많이 낮다. Ponton과 

Rawing(8,9)은 다양한 압입 파괴인성 평가식에 대해 

조사했으며, 대부분의 평가식으로 얻은 파괴인성과 

실 파괴인성의 오차가 약 30 % 이상임을 보였다. 

아울러 Quin과 Bradt(10)도 대표적인 압입파괴인성 

평가수식(2,11,12)으로 예측된 파괴인성과 실 파괴인성 

비교해 Vickers 압입시험의 한계성을 지적했다. 

이에 다양한 형태의 유한요소해석 및 측정기술을 

활용해 재료특성에 따른 압입 파괴인성평가 연구가 

시도되고 있다.(4,13,14) 특히 Gao와 Bower(15)와 Lee 

등(4)은 분리요소모델 (CZM: Cohesive zone model)을 

이용한 압입 균열 해석기법을 제시했다.  

CZM은 원자들간의 작용력과 거리 사이의 관계에 

기초해 개발된 것으로, 미소크기의 재료거동 모사에 

적합하다. 압입 균열시험과 같이 균열 생성 면이 

예상되는 해석에서는 CZM이 유용하게 사용될 수 

있다. Lee 등(4)은 CZM의 힘-간격 (traction-separation) 

관계 설정변수가 균열특성에 미치는 영향을 분석 

해, 유효한 해석해를 얻기 위한 해석조건을 제시 

했다. 아울러 균열형상 (crack morphology)에 미치는 

재료의 특성과 압입자 형상의 영향을 살폈으며, 

균열 형상이 파괴인성에 평가에 미치는 영향도 

분석했다. 본 연구에서는 다양한 압입자 형태 

(모서리 수, 압입자각)에 CZM을 적용한 균열해석 

으로 Lee 등(4)의 연구를 확장한다. 

2장에는 압입 균열해석 및 경도평가를 위한 유한 

요소모델들을 나타냈다. 3장에서는 사각뿔 압입 

균열시험과의 비교로 CZM을 이용한 압입균열 해석 

의 유효성을 확인했다. 이어 4장에서는 Si(100), Ge 

(100) 재료에 대한 압입균열시험으로 균열길이를 

얻고 이를 해석과 비교했다. 아울러 삼각뿔 압입 

에 의한 비대칭 균열생성 여부를 해석적으로 확인 

했으며, 압입 발생균열수와 균열길이 관계를 분석 

했다.  
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2. Cohesive Zone Model 및 힘-간격  

응답 곡선 

압입하부의 균열발생과 성장과정 모사에 CZM을 

사용한다. CZM은 파괴에너지와 균열선단의 한계 

응력 등을 사용해 재료 파괴과정을 모사한다. CZM 

에서 두 결합면(cohesive surface)의 간격이 임계 거리 

에 도달하기 전까지 결합력(cohesive traction)은 증가 

하며, 임계거리 도달 이후 결합력은 0으로 점점 

감소한다. 결합력이 0이 되면 두 면이 분리되며, 

균열이 형성된다(Fig. 2). 즉, CZM에서의 파괴거동은 

결합면의 분리와 이에 대응하는 힘 사이의 

관계(traction-separation law)를 따른다. 

CZM의 특성은 힘-간격 응답곡선의 형태와 다양한 

구성변수들로 규정된다. 기존 연구들(16~18)에서 힘-

간격 응답곡선들의 형태는 파괴거동 해석에 영향을 

주지 않는다고 했다. 이에 본 연구에서는 Fig. 2와 

같은 구간선형(piecewise linear) 탄성 힘-간격 응답 

에 대해 조사한다. 선형탄성 힘-간격 응답은 손상 

시작 응력값 σ max, 이에 대응하는 손상시작 변위 

값 δ max 및 개구변위 δc의 조합 또는 σ max, δ max 및 

파괴에너지 Γ 의 조합으로 기술된다.  

σ > σ max이면 변형부 응력이 감소하기 시작해, 개구 

변위 δc에서 응력값이 0이 된다. 식 (2)는 CZM에서 

구간 선형 힘-간격 응답관계를 나타낸다. 

 
 

σmax

δmax δc δ

σ

( )2 2

max
1

2

c c
K

E

ν σ δ
Γ

−
= =

 
 Process zone

crack starting point

`

δmaxδc

damage initiation

Additional compliance

 

Fig. 2 Traction-separation relation for an irreversible 

(bilinear cohesive zone model). 

( )

max
max

max

max
max

max

when 0

whenc c

c

T

σ
δ δ δ

δ

σ
δ δ δ δ δ

δ δ


≤ ≤


= 
 − ≤ ≤
 −

     
(2)              

 

Figure 2의 분리요소 힘-간격 응답곡선의 하부 

면적은 파괴에너지 Γ 를 나타내며, 이 경우 재료 

파괴인성 Kc 는 식 (3)으로 표현된다. 

 
2

max 2

: plane stress1
,

/ (1 ) : plane strain2

c
c

EK
Γ E

EE
σ δ

ν


′= = = ′ −
(3)              

 

여기서 ν 는 푸아송비이다. 

식 (2)로 표현되는 cohesive 요소의 거동 (선형 

힘간격 응답)은 상용해석 프로그램에 이미 설정 

되어있다.(19) Lee 등(4)은 균열 길이(또는 접촉길이, 

a), process zone 크기, 최소 요소크기 등을 비교해 

유효한 해석해를 얻기 위한 다양한 조건들을 제시 

했다. 이를 통해 Lee 등(4)은 균열 생성면에 cohesive 

요소를 적용한 압입 균열해석 모델을 구축했다. 

Lee 등(4)이 제시한 해석조건은 다음과 같다. 우선 

(i) 구간선형 힘-간격 응답을 이용한 압입균열 해석 

에서 균열길이 c는 δ max /δ c에 무관하다. 아울러 (ii) 

“well-developed (c >> a; 접촉길이 a)” 균열에서는 

최소요소크기와 σmax의 변화 (Γ 는 동일)는 c에 큰 

영향을 미치지 않는다. 그리고 (iii) CZM을 이용한 

압입균열 해석 시 균열생성을 보장하고 선형탄성 

파괴조건 (c >> process zone size)을 만족시키기 위해 

σmax ≤ ~0.2σo (σo, 항복강도)를 만족해야 한다.(4) 

이에 본 논문에서는 Lee 등(4)이 제시한 조건 (i-

iii)을 바탕으로, “well-developed (half-penny)” 균열에 

대해 압입자 형상에 따른 압입 균열크기 및 균열 

형태의 변화 를 관찰한다. 

재료물성, 압입깊이 (또는 최대하중), 압입자 형태 

(압입자각, 모서리수), 푸아송비 등 여러 압입 변수 

에 따른 균열크기 및 형상의 변화를 살펴 보고자 

Fig. 3와 같은 유한요소 해석모델들을 생성했다. 1/3 

및 1/4 균열해석모델 (Fig. 3a-c)은 약 87,000개의 

요소와 97,000 개의 절점으로 구성된다. 비대칭 

균열 발생 여부 확인 (삼각뿔 압입, Fig. 3d)을 위한 

3D 전체 유한요소 해석모델은 약 260,000개의 요소 

와 270,000 개의 절점으로 구성된다. 대칭축 상 

절점들은 대칭축에 수직방향 변위성분들을 구속 

하고, 압입자 모서리와 분리요소의 분리 방향을 

수직하게 설정했다. 기하학적 대칭성으로 인해 압입 

시 Mode I 형태의 균열만 발생하므로, 수직 힘-
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간격 응답거동만 고려했다.(4) 한편 마찰계수 f 에 

따라 압입하부의 응력상태가 달라지게 되며, 이로 

인해 균열길이가 변한다. 본 연구에서는 금속 및 

세라믹재료 사이의 마찰계수가 약 0.1~ 0.3이므로, f 

= 0.2로 고정하고 해석을 진행했다. 

압입 경도평가를 위한 3D 1/4 사각뿔 및 1/6 

삼각뿔 압입해석모델을 Fig. 4에 나타냈다. 유한 요소 

해석모델은 약 38,000개 요소와 약 51,000개의 절점 

으로 구성된다. 압입자와 모재의 대칭축상 절점 

들은 대칭축에 수직방향 변위성분을 구속했다. 이후 

모재 밑면을 구속시킨 후, 다이아몬드 압입자 

(압입자 영률 EI = 1,016 GPa, 압입자 푸아송비 ν I = 

0.07)를 하강 시킨다. 
 
 

 
(a)                       (b) 

Virtual crack surface

    
(c)                       (d) 

 
Fig. 3 FE models: (a) cohesive zone analysis (b) 1/4 

model for eight- (c) 1/3 model for three-, six-
sided and (d) full model for three-sided pyramidal 
indenters 

 

    

(a)                   (b) 

Fig. 4 FE models for (a) 1/4 Vickers and (b) 1/6 
Berkovich indentation 

3. 사각뿔 균열해석과 압입시험 비교 

Anstis 등(2)이 제시한 압입균열시험 데이터를 

이용해 압입균열해석을 수행했다(Table 1). 이를 

위해 Fig. 4(a)의 3D 1/4 Vickers 압입 유한요소모델을 

이용해 5가지 재료 [Si3N4 (NC132), Glass ceramic, 

Si3N4 (NC350), Aluminosilicate glass, Soda-lime glass] 

들의 항복강도 σo (반복 해석으로 시험평가와 동일한 

경도 H를 주는 항복강도 획득)를 얻었다. 푸아송비 

는 기존문헌 값을 이용했다.(4) 

시행착오법으로 얻은 σo 와 E 를 이용해 균열 

압입해석을 수행한다. 압입 균열해석에는 Fig. 

3(a)의 1/4 Vickers 유한요소모델을 이용해 압입하중 

[Pmax = 1 ~ 100 N]에 따른 균열길이를 얻었다 (Fig. 5 

& Table 1). 재료에 따라 Pmax/c
3/2가 일정해지는 최대 

하중값이 달라진다. Si3N4 (NC132) 재료의 경우 

비교적 높은 하중 (Pmax ≥ 80 N)이상에서 Pmax/c
3/2 

값이 일정값으로 수렴하며, Aluminosilicate glass와 

Soda-lime glass는 낮은 하중에서 (Pmax ≤ 3N)도 

Pmax/c
3/2은 일정하다(Fig. 5). 아울러 재료에 따라 

Pmax/c
3/2 값이 일정해지는 c/a 값도 달라진다. Alu- 

minosilicate glass, Soda-lime glass 및 Glass ceramic 

재료들은 c/a ≤ 2.0에서도 Pmax/c
3/2 값이 일정값으로 

수렴한다(Fig. 5). 대체적으로 E/H 값이 작은 경우 

낮은 c/a 에서도 “well-developed” 균열이 발생한다. 

재료에 따라 Pmax/c
3/2 값이 수렴하는 c/a 값은 

다르지만, 다섯 가지 재료 모두 c/a > 2.5 이상에서는 

Pmax/c
3/2 = constant이다. Pmax/c

3/2은 일정해 질 때 압입 

하부에서는 모든 경우에 반원형의 균열이 관찰 

된다. 즉, Pmax/c
3/2 = constant 또는 c/a ≥2.5인 경우 

“well-developed” 균열로 판단하는 것이 적정하다. 
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Fig. 5 Pmax/ c

3/2 vs. c/a for five different materials. [GC: 
Glass Ceramic, AG: Aluminosilicate Glass and 
SLG: Soda-Lime Glass] 
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해석과 실 압입균열 시험에서 얻은 Pmax/c
3/2값을 

비교했다(Table 1). 실험 Pmax/c
3/2 값은 Anstis 등 (2)이 

제시한 평가 Kc 값과 식 (1) (α = 0.016)을 이용해 

얻었다. “well-developed” 균열 발생시 실험 과 압입 

균열해석으로 얻은 Pmax/c
3/2 값들의 차이는 약 12% 

이다. 균열측정의 오차를 고려하면 CZM을 사용한 

균열해석이 비교적 정확하게 균열진전 및 균열 

형상을 모사하는 것으로 판단된다. Si3N4 (NC132) 

재료에 대해 Pmax = 100 N에서 구한 압입 표면 및 

하부 균열형태를 Figs. 6-7에 나타냈다. 

4. 압입자형태에 따른 균열특성분석 

4.1 삼각뿔 압입 균열시험 

압입자 형상에 따른 균열압입특성의 주요차이점 

은 발생 균열수 (압입자 모서리 수)이다. 아울러 

삼각뿔 압입균열은 사각뿔 압입균열과 다르게 

비대칭형이다. 삼각뿔형 압입 균열특성분석 및 균열 

해석과의 비교를 위해 압입자각 및 최대 하중에 

따른 압입균열시험을 수행했다. Nano Indenter-XP 

(Agilent Technologies, KRISS)로 Si (100), Ge (100) 

시편을 압입해 반경방향 균열길이 c 및 접촉길이 

a를 측정했다. a는 압입자 중앙으로부터 압흔 꼭지점 

까지의 길이이고, c 는 압입자 중앙으로부터 균열끝 

까지의 길이다(Fig. 1(b)).  

단결정 재료에서 격자면 및 압입 방위각에 따라 

균열크기가 달라진다. Maekey 등(20)은 단결정 재료 

(Tic single crystal)에 대해 압입 방위각에 따른 

균열길이 변화(파괴인성 이방성)에 대해 조사했다. 

방위각에 따라 Vickers, Berkovich 압입에서의 균열 

길이 차는 각각 약 17%, 19% 이다. 본 연구에서는 

압입방위각 또는 파괴인성 이방성에 대해서는 고려 

하지 않았으며, 세 방향에서 구한 a 와 c 의 평균을 

최종 측정값으로 사용했다. Si (100) 재료에 대한 

Berkovich (Pmax = 50 mN)압입시 세 방향 균열길이의 

최대오차는 평균 약 15 %이다.  

압입자각 [centerline-to-face angle, ψ : Fig. 1c] ψ  = 

35.3° (cube-corner), 45°, 55°, 65.3° (Berkovich)인 

삼각뿔 압입자를 이용해 최대하중 Pmax = 50 mN까지 

압입했다. Jang과 Pharr(21)는 하중인가율 (0.5 mN/s ~ 

5.0 mN/s)은 균열크기 변화에 영향을 미치지 않음을 

보였다. 이에 압입 균열시험은 하중인가율 (vi = 0.5 

mN/s) 제어 방법으로 수행한다. Ge (100)은 다른 

재료보다 파괴인성이 낮아 ψ = 35.3°, 45° 압입에서 

재료표면이 상당히 잘게 부서지거나 밀려 올려지는 

현상이 관찰된다(Fig. 8). 이는 압입하부 응력 

집중에 의해 재료 상변화(phase transformation)가 

발생되기 때문이다.(20) Chipping 현상이 발생하는 

경우는 측정 데이터에서 제외했다. Chipping 현상을 

고려해 압입하중 별 (Pmax = 50, 75, 100mN) 균열 

시험은 ψ = 55ο,  65.3o 압입자각에 대해서만 수행해 

a와 c의 변화를 살폈다. 압입자각 및 최대하중 

별로 각 9회 압입해 얻은 균열길이들의 차이는 약 

5% 미만이다. Si (100), Ge (100) 재료에 대한 압입 

시험으로 얻은 접촉길이 a 와 반경방향 균열길이 c 

를 Table 2에 나타냈다. 

 

 
Table 1 The obtained values of c from FE Analysis and 

nano-indentation test 

Materials,  

Kc (MPa·m1/2) 

FE Analysis (σmax = 0.5 GPa) 
Indentation 

test* 

E/H* 
σo

** 

(GPa) 

Pmax 

(N) 

c 

(µm) 
c/a P/c3/2 P/c3/2 

Si3N4 (NC132), 

4.0 

300 

/18.5 
10.2 100 129.2 2.49 67.9 60 

Glass ceramic 

(C9606), 2.5 

108 

/8.4 
 4.5  50 107.1 1.93 45.0 43 

Si3N4 (NC350). 

2.0 

170 

/ 9.6 
 4.5  20 32.9 2.54 26.3 33 

Aluminosilicate 

glass, 0.91 

89 

/ 6.6 
 3.6   5 19.3 2.36 16.3 19 

Soda lime glass, 

0.74 

70 

/ 5.5 
 3.1   3 17.5 2.17 13.1 14 

* Obtained from Anstis et al., 1981, ** Obtained by trial-error method 

 

 

   

Fig. 6 Surface crack morphologies unloaded states for 
Si3N4 (NC132) 
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Fig. 7 Deformed surface and crack shape at fully 

unloaded state for Si3N4 (NC132) 
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a는 ψ 에 상관없이 일정하지만, ψ 가 감소하면 

c는 증가한다. 동일하중 (동일 투영 접촉면적)에서 

ψ 이 작을수록 압입깊이가 증가 (총 압입체적 증가) 

하고, 이에 더 큰 균열진전 구동력이 가해져 c 가 

커지게 된다(Table 2). Pmax = 50 mN, ψ = 55° 조건 

에서 SEM (scanning electron microscope)을 이용해 

얻은 재료들의 표면 균열형상들을 Fig. 9에 나타 

냈다. 두 시편에서 모두 압입자 모서리 방향으로 

균열이 생성된다. 

 

Table 2 The obtained values of a and c from nano-
indentation test and FE analysis for two 
different materials 

ψ 
(°) 

Materials 

Kc 

(MPa 

·m1/2) 

Nano-indentation test FE Analysis 

P 

(mN) 

c 

(µm) 
c/a 

c 

(µm) 
c/a 

55 

Si (100) 
0.7 

 50 

3.37 1.87 
3.38 1.86 

1.0 2.56 1.29 

Ge (100) 
0.6 

4.82 2.50 
3.84 1.94 

0.5 4.50 2.12 

65.3 

Si (100) 
0.7 

 50 2.48 1.42 
2.62 1.44 

1.0 - - 

Ge (100) 
0.6 

 50 3.63 1.87 3.03 1.43 

 75 4.90 1.84 4.10 1.69 

100 5.96 2.02 4.99 1.73 

0.5  50 3.63 1.87 3.60 1.63 

 

 

  

          (a)                      (b) 
Fig. 8 SEM micrographs in Ge (100) for two different 

indenter angles (a) ψ  = 35.3° and (b) ψ  = 45° 
(Pmax = 50 mN) 

 

  

(a)                      (b) 
Fig. 9 SEM micrographs in (a) Si (100) and (b) Ge (100) 

(Pmax = 50 mN, ψ = 55°) 

4.2 삼각뿔 균열해석과 시험 비교 

재료물성은 균열크기, 하중 등과 아울러 압입 파괴 

인성평가식의 주요변수이며, CZM을 이용한 압입 

균열해석 시 재료 파괴인성 Kc 및 Γ 를 결정짓는 

인자이다. 따라서 균열 압입해석으로 실 재료의 압입 

균열거동을 예측하기 위해서는 정확한 재료물성 (E, 

σo) 을 얻어야 한다. 압입시험으로 Si (100), Ge (100), 

경도 H와 영률 E 를 측정했다. 압입자각 ψ  = 65.3° 

(Berkovich) 인 삼각뿔 압입자로 Pmax = 50 mN까지 

재료별로 총 9회 압입했다. 압입깊이 약 ht = 0.15 µm 
이상에서 Si (100), Ge (100)의 H 값은 각각 약 H = 

12.0, 10.0 GPa에 수렴하며, E 값도 ht = 0.15 µm 이상 

에서 각각 E = 180, 144 GPa에 수렴한다. 

압입시험에서 E 값은 Oliver와 Pharr(22)가 제안한 

식 (4) [O-P 방법]를 이용해 얻을 수 있다. 

 

( ) ( )
max

2 2

2

1 11

t

r

t h h

I

r I

dP
S E A

dh

E E E

β
π

ν ν

=

= =

− −
= +

                 (4) 

 

여기서 S, Er, A는 각각 초기 해중곡선 기울기, 

유효영률, Pmax에서의 접촉면적이며, β 는 기하학적 

보정계수 (β = 1.034 for cube corner and Berkovich 
indenter) 이다. 하지만 압입시험 해중기울기 획득을 

위한 회귀범위, 보정 계수 β 값, 그리고 실 접촉면적 

평가(sink-in/ pile-up을 고려한 실 압입깊이 평가) 

등의 부 정확성 등에 기인해 측정 영률 E 와 실 재료 

E 가 다를 수 있다. 이에 O-P 평가법과 시행착오 

법으로 나노압입시험의 측정값을 주는 실 재료 

물성을 유한요소해석으로 얻었다. Si (100)인 경우 

해석 재료물성이 E = 138 GPa, σo = 5.4 GPa 일 때 

나노압입시험 측정값과 유사한 H = 12.0 GPa, E = 

180.8 GPa 준다. 한편 Ge (100) 재료에서는 해석 

재료물성이 E = 113 GPa, σo = 4.7 GPa 일 때 나노 

압입시험 측정값과 유사한 H = 10.2 GPa, E = 143.4 

GPa을 준다. O-P 평가법으로는 재료표면의 pile-up 

특성을 대변할 수 없어, 예측된 접촉면적이 실제 

접촉면적보다 작다. 이로 인해 O-P 방법은 탄성 

계수를 과대평가한다. Si (100) 재료의 실 나노압입 

시험 및 해석으로 얻은 P-ht 곡선 (Pmax = 50 mN)을 

Fig. 10에 나타냈다.  

시행착오법으로 얻은 재료물성들을 이용해 균열 

해석을 수행한다. 해석시 전체 모델 및 압입자각 

ψ  = 55°, 65.3° 인 삼각뿔 압입자를 사용했다. Table 
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3에 해석시 사용한 재료들의 파괴인성값(2,20)과 압입 

하중에 따른 균열길이를 나타냈다. ψ = 55° 압입 

에서 Si (100)의 파괴인성값을 0.7 MPa·m1/2로 가정 

한 경우에 압입으로 구한 실험과 해석균열길이 

차이는 약 1.4 %이며, 1.0 MPa·m1/2 인 경우에 압입 

해 구한 균열길이 차이는 약 30 %이다. 한편 ψ = 
65.3° 압입에서 Si (100)의 파괴인성값을 0.7 MPa· 

m1/2로 가정한 균열길이 차이는 약 5 %이다 [Si 

(100), Kc = 1.0 MPa·m1/2, ψ = 65.3° 압입에서는 균열 

발생 않음]. 따라서 해석상으로 는 Si (100) 재료의 

파괴인성 값을 0.7MPa·m1/2로 간주하는 것이 타당 

하다. Ge (100) 재료에 대한 ψ = 55° 및 ψ = 65.3° 
압입에서 실험 및 해석균열 길이 차이는 각각 약 

20 %, 16 % 이다. 만약 해석상 Ge (100) 재료의 

파괴인성을 0.5 MPa·m1/2로 간주하면, ψ = 55, 65.3° 
(Pmax = 50 mN)에서 얻은 해석 및 실험 균열길이 

차는 각각 6.6 %. 0.8 %로 감소한다. 

 

4.3 삼각뿔 압입에서의 비대칭 균열발생 

삼각뿔 압입자는 기하학적 특성으로 인해 균열이 

비대칭적으로 발생할  수 있다  (2-5번 균열 in Fig. 

11). Fig. 12에 E = 200 GPa, σo = 5 GPa, ν = 0.3, σ max = 
0.5 GPa, Γ = 0.0025 GPa·µm (Kc = 0.74 MPa·m1/2) 인 

탄성-완전소성재료에 대해 ψ = 65.3° (Berkovich) 

압입자로 압입 후 얻은 A 영역(Fig. 11 참조) 의 1번 

균열형상을 나타냈다. A  영역에서 최대  압입깊이 

hmax = 1.0 µm까지 압입 후 해중하면 반원형 균열이 

발생한다. 하지만  반대편(Fig. 11의 B 영역) 에서는 

균열이  발생하지  않는다 .  A  및  B  영역에  대해 

압입표면 중심(O in Fig. 11)으로부터 하부방향 약  
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Fig. 10 Comparison of indentation load-depth curves 

obtained from FE analysis and indentation test 
for Si (100) [ψ = 65.3o] 

z = -5.0 µm 인 지점 (x ≒ ±0.01 µm)에서 관찰한 

압입 깊이에 따른 균열거리 δ  (파단요소 내 절점간 

거리)의 변화를 Fig. 13a에 나타냈다. 여기서 δc = 

0.01 µm 는 개구변위 (균열판단 기준) 이다. ht = 0.65 

µm 까지는 동일하게 δ 가 증가하지만, ht ≥ 0.65µm 
이후부터 A영역의 균열거리만 급격하게 증가한다. 

균열형태 및 크기는 다양한 압입변수 (압입자 

형상, 압입깊이, 재료물성)에 따라 달라진다. 이에 

ψ  = 55°, 75° (triangular pyramidal indenter) 압입자에 

대해 hmax = 1.0 µm까지 압입해 균열형상 및 균열 

길이 변화를 살폈다 (Table 3). 압입자각이 달라져도 

A 영역에서만 균열이 발생한다). 추가로 ψ  = 65.3° 
(Berkovich) 압입자에 대해 압입깊이를 증가 (hmax = 

2.0 µm) 시켰다. 압입깊이를 증가시킨 경우에도 A 

영역에서만 균열이 발생 (반경과 하부방향 균열 

크기 증가) 한다. A 및 B 영역에 대해 하부 방향 

약 z = - 10 µm 지점 (x ≒ ±0.04 µm) 에서 관찰한 

압입 깊이 증가에 따른 δ 의 변화를 Fig. 13b 에 

나타냈다. 약 ht = 1.1 µm까지는 A 및 B 영역의 

δ 가 동일 하게 증가 하지만, 약 ht ≥ 1.10µm 

이후부터 A영역 의 δ 만 급격하게 증가한다. 삼각뿔 

압입시 임의 깊이 h에서 관찰한 압입방향 수직면 

상의 균열수는 nc = 6이 아닌 nc = 3 이다 (2번 

균열 in Fig. 11). 즉, 압입하부에서 비대칭적인 

균열은 발생하지 않는다. 

xO

z

h

A B

O

1

2

3

4
5

 
Fig. 11 Schematic figure of cracking induced by three 

sided pyramidal indenter [side-view] 
 

x (µm)

0 5 10 15 20
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(µ
m
)

-15

-10

-5

0

5

Deformed surface at unloaded state

Crack plane at unloaded state

h
max
 = 1.0 µmψ = 65.3o

 
Fig. 12 Deformed surface and crack shape at fully 

unloaded state for ψ = 65.3° & hmax = 1 µm 
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Table 3 Variation of c and a with indentation parameters 
(triangular pyramidal indenter) 

E = 200 GPa, σo = 5 GPa, ν = 0.3,  f = 0.2, 
KIC = 0.74 MPa·m1/2, δ max /δ c = 1/4 

Cohesive zone 

properties 
ψ (ο) 

hmax 

(µm) 
Pmax 
(mN) 

c 

(µm) 

σ max = 0.5 GPa 
Γ  = 0.0025 
GPa · µm 

55 1.0 122.4 6.89 

65.3 

1.0 237.3 9.06 

2.0 946.5 23.2 

75 1.0 524.4 11.9 

 
 

h
t
 (µm)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

δ 
(1
0
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 µ
m
)

0.0

1.0
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3.0

4.0

5.0

δ
c
 = 0.01 µm

0.75 0.50

A

B

unloadingloading

 
(a) 

h
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0
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m
)

0.0

2.5
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δ
c
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1.5 1.0

A

B

unloadingloading

 
(b) 

Fig. 13 Variation of crack displacement with indentation          
depth for (a) hmax = 1 µm (b) hmax = 2 µm 

 

 

4.4 압입자 형상변화에 따른 균열크기변화 

압입자 형상에 따른 균열압입특성의 주요차이점 

은 균열수 (압입자 모서리 수), 균열크기 (또는 균열 

크기와 접촉길이 비), 균열발생 임계하중 등이다. 

Ouchterlony(6)는 압입 균열수에 따른 균열크기 변화 

를 살폈다. 중앙 확장력 Fc 작용시 응력확대 계수와 

균열수는 다음 관계를 갖는다. 
 

1 1
2( ) ; ( )

2
1 sin

2

c

c F c
c

c

n

K k n K k n
n

n

π
π

= =
+

      (5) 

 

여기서 nc는 균열수이며, star (nc = 6) 형태의 

균열인 경우 KF =F / (πa) 1/2 이다. 파괴인성 Kc 와 

압입하중 P 및 균열길이 c 는 다음과 같은 관계를 

갖는다. (5) 
 

3/2 3/2/ ; /c B c VK x P c K x P c∝ ∝          (6) 
 

여기서 xB (for Berkovich indenter)와 xV (for Vickers 

indenter)는 압입자 형상계수이다. 압입자 형상계수 

xB 와 xV 의 관계는 다음과 같다. 
 

1

1

(4)

(3)
B V

k
x x

k
=                              (7) 

 

식 (5) 에 따르면 Vickers와 Berkovich 에 대한 k1 

의 비는 약 1.073 이며, 식 (6)-(7)에 의해 Berkovich 

(nc = 3) 와 Vickers (nc = 4) 압입자에 의한 균열길이 

비는 약 (1.073) 2/3 ≈ 1.05 이다. 아울러 Berkovich (nc 

= 3) 와 six-sided pyramid (nc = 6), eight-sided pyramid 

(nc = 8), twelve-sided pyramid (nc = 12) 압입자에 의한 

균열길이 비는 각각 약 (1.244) 2/3 ≈ 1.16, (1.327) 2/3 ≈ 

1.21, (1.408)2/3 ≈ 1.26이다.(5) 발생 균열수가 많을수록 

발생된 균열의 크기는 작아진다. 한편 구형압입시 

균열이 발생하진 않는다고 볼 수 있다. 즉 구형 

압입자를 무한각형 (nc = ∞) 압입자로 가정하면, 이 

경우 균열크기는 0으로 수렴한다. 식 (6)-(7)로 

얻은 압입자 형태 (발생균열 수)에 따른 균열길이를 

Vickers 압입 시험의 균열길이 (cV)로 무차원화해 

Fig. 14 (회색 실선)에 나타냈다. 

압입자 형태에 따른 균열길이 변화를 살피고자 

Fig, 3(a)-(c)의 유한요소모델로 압입 균열해석을 

수행 했다. E = 200 GPa, σo = 5 GPa, ν = 0.3, σ max = 0.5 
GPa, Γ  = 0.0025 GPa·µm [0.74MPa·m1/2] 인 탄성-완전 

소성재료에 대해 압입자각  ψ  =  69.8° (eight-sided 

pyramid), 69.4° (six-sided pyramid), 68°(Vickers), 65.3° 

(Berkovich)인 압입자로  압입했다. 압입자들은 동일 

압입깊이에서 동일 접촉면적을 갖는다. 최대 압입 

깊이 hmax = 0.4-1.2  µm까지 압입  후 균열길이  c, 

접촉길이 a 를 얻었다. 균열해석으로 얻어지는 c, a 

등은 손상시작 변위 δmax와 개구변위 비 (δ  max /δ  c)에  
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Fig. 14 Variation of c with the number of crack 

 
상관없이 일정하므로, δ max /δ c = 1/4 로 고정했다.(4) 

또한 유한요소해석에서 분리 요소거동은 구간선형 

(piecewise linear) 탄성 힘-간격 응답을 따른다. 동일 

최대압입하중에서 균열수 (nc)가 적을 수록 반경 

방향 및 압입하부 방향균열은 커진다(Fig. 15(a)). 

한편 동일 압입깊이에서 Berkovich 압입하중이 

Vickers, six/eight-sided pyramid 압입하중보다 크다. 

이는 압입자 형상에 따른 실 접촉면적과 접촉 강성 

차이에 기인한다.(23) 이에 압입자 형상들(Berkovich, 

Vickers, six/ eight-sided pyramid) 따른 균열길이 변화를 

정확히 비교하려면 동일 하중까지 압입 하거나, 동일 

하중압입에서의 균열길이를 유추 해야 한다. 기존 

연구에서는 “well-developed” 균열 (half-penny crack, 

c/a ≥ 2.5) 이 발생 한 경우에만 c 가 Pmax
2/3에 

비례한다고 했으며,(2,11) Jang과 Pharr(20)는 Si (100), Ge 

(100) 재료의 압입균열 길이는 낮은 압입하중에서도 

Pmax
2/3에 비례한다고 했다. 하지만 다양한 물성범위를 

갖는 재료들에 대해서는 조사 하지 않았다. 4 가지 

압입자에 대해 Pmax/c
3/2 값들은 hmax ≥ 0.8 

µm(Pamx≒150 mN)에서 일정값으로 수렴한다. 한편 

Pmax/c
3/2가 일정값으로 수렴하는 임계 c/a값은 

압입균열수가 많아질수록 (Berkovich →eight sided) 

증가하게 된다 (Fig. 15b). “well-developed” 균열발생 

(Pmax/c
3/2 = constant) 시에 압입자 형상에 따른 

균열크기를 비교했다. Vickers 압입과 동일하중에서 

Berkovich, six/eight-sided pyra-mid 압입 균열길이 cB, csix 

및 ceight 를 구했다. 이 경우 cB / cV, csix / cV, ceight / cV 는 

각각 약 1.09, 0.86, 0.76 이다(Table 4). 재료물성이 

달라져도 (E = 400 GPa, Γ = 1.048 MPa·m1/2) 균열길이 

비는 거의 일정하게 유지된다. 

한편 Duckino와 Swain(5)은 6가지 재료 (LinBO3, 

Ge, SF17, BK7, Si, SiC)에 대한 압입 균열 시험으로 

Table 4 Comparison of crack lengths obtained from four 
different indenters 

E = 200 GPa, σ max = 0.5 GPa, σo = 5 GPa, ν = 0.3, 
f = 0.2, δ max /δ c = 1/4 

Cohesive 

zone 

properties 

Pmax 

(mN) 

cV 
(µm) 

cB/c V cV/cV csix/cV ceight/cV 

Kc = 0.741 

MPa·m1/2 

(E = 200GPa) 

231.6 8.09 1.10 1.00 0.86 0.76 

Kc = 1.048 

MPa·m1/2 

(E = 400 Pa) 

311.3 9.63 1.09 1.00 0.84 0.75 
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Fig. 15 (a) Variation of c with the maximum load (b) c /a 

    vs. Pmax/c
3/2 for four different indenter angles 

 
Berkovich 및 Vickers 압입 균열길이를 비교했다. 

동일하중에서  두 압입자에  대한  균열  길이  비는 

cB/cV ≒ 1.07이다. 이는 CZM을 이용한 압입균열 

해석으로 구한 균열길이 비 (cB/cV' ≒ 1.09)와 거의 
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Fig. 16 Variation of c with the centerline-to-face angle ψ 
 
 

같다. 균열길이 비를 이용해 균열수 (Vickers 압입자 

기준)와 균열크기 관계를 함수화 했다. 균열수가 

늘수록 균열크기가 감소함을 고려해 ( 0
cn

c
=∞

→ ), 

균열수 (nc)와 균열크기 관계를 식 (8)의 형태로 나타 

냈다. 
 

2

1 1 2/ ; ( , ) (1.3680, 0.0778) , 3
k n

V cc c k e k k n
−= = ≥    (8) 

 

식 (8)로 회귀되는 곡선을 Fig. 14에 나타냈다. 식 

(8)은 Vickers 압입 균열길이를 기준으로 압입자 

형상 (모서리수 변화)에 따른 균열길이를 예측한다. 

따라서 동일형상 [동일 압입자 모서리 수 & 동일 

균열수]에서 압입자각 변화에 따른 균열길이를 

추가 예측해야 한다. Lawn 등(1)은 α 가 (cotψ) 2/3에 

비례하는 상수로 간주했다. 따라서 동일하중에서 

균열길이 c는 (cot ψ) 4/9에 비례한다. 이 관계는 

Vickers 균열압입 해석에서도 얻을 수 있다(Fig. 16). 

사각뿔 압입자에 대해 압입자 각 ψ = 55°, 68°, 
75°에 따른 균열길이를 얻었다 (E = 200 GPa, σo = 5 

GPa, ν = 0.3, σ max = 0.5 GPa, Γ  = 0.0025 GPa·µm). 
따라서 동일 하중에서 ψ1 에 대한 c1 을 알면 ψ2 에 

대한 c2 를 식 (9)로 유추할 수 있다. 
 

4/9

2
2 1

1

cot

cot
c c

ψ
ψ

 
=  

 
                         (9) 

 

따라서 식 (8)-(9)를 이용하면 동일하중에서 압입 

자 형태 (모서리 수, 압입자각 변화)에 따른 균열 

길이 변화를 예측할 수 있다. 즉 압입파괴인성 

평가법을 임의 압입자 형상(모서리 수) 및 압입자 

각에 대해 구축하면, 이를 다양한 압압자 형태로 

확장 적용할 수 있다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 CZM (Cohesive zone model)을 

이용한 균열해석으로 압입자 형상변화에 따른 균열 

특성을 분석했다. 해석시 Lee 등(4)이 분석한 CZM의 

모델 특성과 유효한 해석해를 얻기 위한 조건 

등을 사용했다. 먼저 Anstis 등(2) 이 제시한 5가지 

재료의 압입균열시험 데이터와 Vickers 압입 균열 

해석 데이터를 비교해, cohesive 요소를 적용한 균열 

해석모델의 유효성을 입증했다. 아울러 “well-

developed” 균열을 정의하는 기준 (Pmax/c
3/2 or c/a 

≥2.5)을 제시했다. 삼각뿔 압입에서의 균열특성 

분석을 위해 Si (100), Ge (100) 재료에 대해 압입 

자각 및 하중에 따른 균열시험과 아울러 시험재료 

의 물성 (E, H)을 얻기 위해 Berkovich 압입시험을 

수행했다. 압입시험으로 얻은 물성이 실 재료의 

물성과 다름을 확인했으며, O-P 평가법에 기초한 

시행착오법으로 재료의 실 물성을 얻었다. 이를 

이용해 삼각뿔 균열시험과 해석을 비교했다. 또한 

압입발생 균열수에 따른 균열길이 변화를 관찰 

했다. 동일 하중에서 압입 균열수가 증가할 수록 

균열길이가 감소함을 확인 했으며, 이를 식 (8)과 

같이 나타냈다. 동일 압입자 형상 (동일 전체 균열수) 

에서 압입자 각도 변화에 따른 균열길이 변화와 

발생 균열수와 균열길이 관계를 이용하면, 특정 

압입자 형태의 압입시험에서 얻은 균열길이만으로 

다양한 압입자 형태의 균열길이를 예측할 수 있다. 

이는 특정압입자 형태에서 정립된 파괴인성평가 

법이 다른 압입자 형태로 쉽게 확장될 수 있음을 

의미한다. 
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