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초 록: 연속압입시험법은 기존의 잔류응력 측정기법에 대한 대체기법으로 많은 분야에서 연구되고 있다. Knoop 압입

자는 이러한 압입시험에서 잔류응력의 방향성을 결정하기 위해 이용되어 왔다. 기존 연구에 의하면 Knoop 압입자의 두

가지 응력환산계수의 비는 실험적으로 0.34로 고정되어 있는 것으로 알려져 있으나 이에 대하여 정량적인 분석이 부족하

고, 깊이에 따른 실험결과는 미비하여 산업현장에 적용하기에 장벽이 존재한다. 본 연구에서는 연속압입시험법을 이용한

잔류응력의 방향성 측정을 위하여 응력환산계수의 비를 유한요소해석을 이용하여 측정하였다. 본 연구에서는 유한요소

해석을 이용하여 압입깊이에 따른 응력환산계수의 비를 분석하고자 하였다. 이론적인 Knoop 압입자와 시편을 모델링하

여 일축 잔류응력 상태에서 각각의 응력환산계수를 산출하였다. 압입자 장축 및 단축 방향의 응력환산계수를 주어진 깊

이에 따라 예측할 수 있는 모델을 제시하였고, 그 원인을 분석하였다.

Abstract: Nanoindentation has been widely used for evaluating mechanical properties of nano-devices, from MEMS

to packaging modules. Residual stress is also estimated from indentation tests, especially the Knoop indenter which is

used for the determination of residual stress directionality. According to previous researches, the ratio of the two stress

conversion factors of Knoop indentation is a constant at approximately 0.34. However, the ratio is supported by insufficient

quantitative analyses, and only a few experimental results with indentation depth variation. Hence, a barrier for in-field

application exists. In this research, the ratio of two conversion factors with variation in indentation depth using finite

elements method has been attempted at. The magnitudes of each conversion factors were computed at uniaxial stress state

from the modelled theoretical Knoop indenter and specimen. A model to estimate two stress conversion factor of the long

and short axis of Knoop indenter at various indentation depths is proposed and analyzed.

Keywords: Residual stress, Instrumented indentation, Anisotropy, Knoop indenter

1. 서 론

잔류응력은 소재의 스케일에 관계없이 소재나 부품의

신뢰성에 영향을 미치는 주요한 인자로 인식되고 있다.1-4)

최근 실제 반도체 소자에서 패키징 구조에 이르기까지 미

세소자에 대해서도 기계적 극한환경이라고 할 수 있는 폴

더블, 스트레쳐블 등의 제품의 개발과 연구가 널리 이루

어지고 있으며,5-7) 제품 제조 공정에서 발생할 수 있는 열

응력과 이종 재료 간의 열팽창계수의 차이로 인해 발생

하는 잔류응력은 제품의 신뢰성을 떨어뜨릴 수 있으므

로, 잔류응력의 측정 및 제어에 대한 연구는 지속적으로

이루어질 것으로 판단된다.

전통적인 잔류응력 측정기법에는 Hole-drilling, Saw-

cutting 등이 있지만 미세소자의 경우에는 시편의 크기가

작다는 제약이 존재하여 적용하기가 불가능하다. 따라서

통상 곡률법, X선 회절법 등의 기법을 활용한다.8-10) 곡률

법은 상대적으로 간편한 방법이지만 박막 전체의 평균적

인 응력을 계산하여 국소 부위의 응력을 알기가 어렵고,

X선 회절법은 원하는 부분의 응력을 정확히 계산하여 매

핑이 가능하지만 알려지지 않은 소재나 격자상수가 존재
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하지 않는 고분자 소재 등에는 적용하기가 어렵다. 따라

서 최근 연속압입시험법을 이용하여 잔류응력을 측정하

는 연구가 활발히 진행되고 있다. 연속압입시험법은 시험

법이 비교적 간편하고, 압입시 하중차를 이용하는 방식으

로 인하여 다양한 소재에 적용이 가능하다. 또한 압입깊

이를 조절하여 국부적 영역의 평가가 가능하다는 장점이

있다. 잔류응력의 존재 여부에 따라 실험결과로 얻는 압

입 하중-변위 곡선이 이동하게 되고, 이때 이동 방향은 인

장, 압축 응력에 따라 바뀌며 이동량은 응력의 크기에 비

례하게 되는 것이 기본적인 원리로 알려져있다.11) 잔류응

력의 유무에 따른 두 압입 하중-변위 곡선에서 동일한 압

입깊이의 하중차로 다음과 같이 정량화할 수 있다. 

(1)

σ
x

R은 x축 방향의 일축 잔류응력, p는 x축과 y축 잔류응

력의 비, Ψ는 소성구속계수(plastic constraint factor), ΔL

은 하중차, A는 접촉면적을 뜻한다. 그러나 Vickers 및

Berkovich 압입자를 이용하여 실험결과를 분석할 경우에

는 압입자의 대칭성에 의하여 상기 수식에서 x축과 y축

잔류응력의 비인 p를 산출하기가 쉽지 않다. 특수한 경우

에 대하여 알려진 응력비를 활용하는 경우가 있지만, 이

는 제한적이고 미세소자에 적용하기는 어려울 것으로 판

단된다. 따라서 잔류응력의 방향을 확인하기 위하여

Knoop 압입자와 같이 x, y축 방향으로 기하학적 비등방

인 압입자를 이용하게 된다.12)

Knoop 압입자의 경우, 장축과 단축 방향의 길이 비가

약 7.11 : 1로서 각 방향에서 잔류응력에 노출되는 투영

면적이 상대적으로 크게 차이가 발생하여, 장축 방향으

로 받는 잔류응력 영향이 단축 방향보다 크기 때문에 압

입 방향에 따른 하중차가 달라진다. 방향별 응력비 p는

변화된 하중차로부터 이론적으로 얻을 수 있다. 이 때 장

축과 단축방향으로 다른 잔류응력의 영향을 정량적으로

나타낼 수 있는 인자인 응력환산계수(Stress conversion

factor)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.13)

(2)

여기서 α는 응력환산계수, ΔL은 잔류응력 유무에 따른

특정 압입깊이에서의 하중차를 의미한다. 응력환산계수

는 방향에 따라 (장축과 잔류응력이 수직), α//(장축과

잔류응력이 평행) 등 두 가지가 존재한다. 이 계수를 이

용하여 X, Y축 잔류응력의 비, p는 다음과 같이 나타낼

수 있다.

(3)

ΔL1, ΔL2은 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 각각 평면 잔류응

력과 Knoop 압입자 사이의 방향에 따른 하중차를 의미한

다. 기존 연구13)에 따르면 두 응력환산계수의 비, α/// 는

상수이고 실험적으로 약 0.34의 값을 가진다고 알려져 있

다. 그러나 이에 대하여 정량적인 분석이 부족하고, 깊이

에 따른 실험결과는 미비하여 산업현장에 적용하기에 장

벽이 존재한다. 실제 시편 및 실험조건에 따라 압입깊이

가 달라질 수 있기 때문에 압입깊이에 따른 응력환산계

수의 신뢰도는 측정된 잔류응력의 신뢰도로 직결되어 시

급한 개선이 필요한 것으로 판단되고 있다.

본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여 압입깊이 별

응력환산계수의 비를 분석하고자 하였다. 임의의 일축 잔

류응력 상태를 가정하여 응력 방향과 Knoop 압입자의 장

축의 방향이 수직 및 평행을 이루도록 압입을 수행하였

다. 해석 결과를 이용하여 각 응력 상태에서의 압입자 하

부 응력장 변화를 분석하였고, 압입 깊이에 따른 장축 및

단축 방향의 응력환산계수와 두 계수의 비를 산출하였

다. 또한 기존 실험결과와 차이점을 분석하여, 그 원인을

밝히고자 하였다. 

2. 유한요소해석 모델링

유한요소해석을 이용하여 분석하기 위해 Fig. 2와 같이

압입자 및 시편을 모델링하였다. 압입자는 잔류응력의 방

향성을 확인하기 위해 비등방 압입자인 Knoop 압입자를

선택하였다. Knoop 압입자는 피라미드와 같은 사각뿔 형

태이고, 중심각이 각각 172.3o, 130o 로 장축과 단축이 7.11

: 1의 비율을 유지하도록 디자인하였다. 시편은 압입깊이

를 고려하여 가로, 세로, 높이를 각각 10, 10, 3 mm로 결

정하여 해석의 편의를 위해 절반을 모델링하였다. 유한

요소해석 소프트웨어는 ABAQUS 6.14-2로 수행하였고,

input file은 ABAQUS CAE로 작성되었다. 요소는 압입자

σR
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Fig. 1. Schematic diagram of Knoop indentation on stressed

specimen.
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와 시편 각각 R3D4(linear quadrilateral elements), C3D8

(linear hexahedral elements) 타입으로 총 118개 및 67156

개를 이용하여 해석을 진행하였다. 구리의 정확한 기계

적 거동의 모사를 위해서는 항복강도 뿐만 아니라 가공

경화에 따른 특성 또한 필요하지만, 실제 나노 단위의 구

리에 대한 인장시험이 어렵고, 응력환산계수의 깊이에 따

른 추이를 살펴보기 위한 연구이므로, 항복 이후에는 가

공경화가 없는 탄성-완전소성(elastic-perfectly plastic

model)을 가정하여 진행하였다. 해석에 사용된 구리의 기

계적 특성은 Table 1과 같다.

실험조건 설정을 위해서 최대 압입깊이는 100 nm로 정

하였고, 압입 하중-변위 곡선으로부터 5 nm 마다 분석을

실시하였다. 잔류응력은 한 축으로 발생시켜 각 방향별

응력환산계수의 산출을 용이하게 하였다. 응력의 크기는

독립적으로 계수를 산출하기 위하여 100 MPa로 고정시

켜 일축 방향으로 진행하였고, 각 잔류응력이 존재하는

경우마다 장축을 기준으로 평행한 방향과 수직한 방향 2

회 압입을 실시하였다.

3. 결과 및 토의

Fig. 3은 압입자 하부에 발생한 응력장의 형태를 나타낸

유한요소해석의 결과이다. 각 결과는 단축과 장축 방향

의 단면으로 나타내었다. 무응력(Stress-free) 상태, 즉, Fig.

3의 (a)와 (d)의 경우, 각각 단축과 장축 방향 모두 응력장

이 구형의 형태를 띤다. 이는 공극확장모델(Expanding

cavity model)에서 제시한 바와 같이, 압입자 직하부에서

Table 1. Mechanical properties of copper for FE analysis

Elastic modulus (GPa) Yield strength (MPa) Poisson’s ratio

105.5 242.7 0.3

Fig. 2. Schematic diagram of Knoop indenter (a) and modellings for FE analysis: Knoop indenter and specimen (b), (c).

Fig. 3. Stress fields beneath the Knoop indenter for stress-free state (a), (d), stressed state 1 (b), (e) and stressed state 2 (c), (f).
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중심부(core)에서 공극(cavity)이 확장하듯이 응력장이 퍼

져나가는 형태로 기존 연구와 유사한 결과이다.14) 다만,

장축의 경우 중심부가 형성된 주변으로 응력장이 크게 뻗

어나가지 못하는 형상을 보이는데, 이는 Knoop 압입자가

비등방 형태, 즉, 한쪽 방향이 다른 한쪽 방향보다 길어

서 단축방향으로의 응력장 확장이 우세하게 발달하여 나

타나는 현상으로 판단된다. 잔류응력이 존재할 2가지 경

우 중, 장축과 잔류응력이 평행할 경우의 응력장 결과는

Fig. 3의 (d)와 (e)에 단축과 장축 방향이 나타나 있다. 우

선 장축 방향은 잔류응력의 영향으로 하부 응력장이 무

응력 상태에 비해 좀 더 확장되어 있지만, 압입자 하부 응

력장의 형태는 구형을 유지하고 있는 것을 알 수 있다. 반

면, 단축 방향의 경우 구형의 형태가 변화하여 압입자 하

부의 응력장이 왼쪽 하부로 매우 발달한 것을 볼 수 있

다. 잔류응력 또한 응력이므로 물리학적으로 응력의 방

향과 수직한 면적에 영향을 미칠 것이라 예상할 수 있다.

압입자 하부에 발생하는 응력장에서 잔류응력의 방향과

수직한 영역을 투영 단면적으로 정의한다면, 장축보다 단

축의 응력장 형태에 변화를 야기한 것으로 해석할 수 있

다. Fig. 3의 (c)와 (f)는 장축과 잔류응력이 수직한 방향

으로 압입했을 경우의 응력장 결과이다. 상기 평행할 경

우와는 반대로 단축 방향의 응력장이 구형을 유지하고 있

지만, 장축의 경우 응력장이 무응력 상태에 비하여 훨씬

아래쪽으로 확장되어 있다. 이 경우, 잔류응력은 장축과

수직이므로 장축의 투영 단면적에 영향을 미쳐 응력장이

변화한 것으로 판단된다.

Fig. 4는 무응력 상태와 잔류응력이 존재하는 두 가지

경우의 압입 하중-변위 곡선이다. 이는 유한요소해석의

결과를 압입 곡선을 잘 모사할 수 있는 Kick’s law 형태

(L = khm) 로 근사하여 나타내었다.17) 인장 잔류응력이 존

재하기 때문에 무응력 상태의 곡선보다 같은 압입깊이에

서 빨간 선과 파란 선의 하중이 더 낮은 것을 알 수 있다.

또한 잔류응력의 영향은 응력에 노출된 투영 단면적에 비

례하므로,8) 장축과 잔류응력이 수직한 경우인 파란선이

상대적으로 가장 낮은 하중을 보인다. 이 결과를 바탕으

로 10 nm 마다 산출된 응력환산계수 Fig. 5에 나타내었

다. 각 계수는 정의에 의해 다음 식으로부터 구할 수 있다.

(4)

(5)

위 두 식에서 h는 압입깊이를 의미한다. 두 계수 모두

압입깊이가 깊어질수록 증가하는 경향을 보인다. 두 응

력환산계수 중 장축과 잔류응력이 수직 방향인 이 α//

보다 같은 압입깊이에서 절대값이 크게 산출되는 이유는

압입깊이에 따른 압입자 하부의 투영 단면적의 크기에서

차이가 나기 때문인 것으로 보인다. 즉, 상기 언급한 바

와 같이 Knoop 압입자는 장축이 단축에 비해 약 7배 길

기 때문에 단면적에 있어서도 7배 가량 크다. 응력환산계

수의 하중차와 잔류응력 크기의 비를 의미하므로 응력의

크기가 같을 때, 하중차가 더 커지는 수직방향의 환산계

수가 더 커진다. 

압입깊이에 따른 응력환산계수의 비는 Fig. 6에 나타나

있다. 계수의 비는 10 nm에서 약 0.34이고, 점점 증가하

는 경향을 보인다. 증가하는 경향은 낮은 압입깊이에서

는 계수의 비가 급격하게 커지지만, 압입깊이가 100 nm

에 가까워질수록 증가폭이 점차 감소한다. 이는 기존 연

구에서 압입깊이와 무관하게 일정한 값인 0.34를 보인다

는 것과 상반되는 결과이다. 앞서 언급한 두 응력환산계

수의 크기가 압입깊이에 따라 증가하는 경향의 차이가 이

러한 원인이라고 볼 수 있다. Kick’s law 형태로 근사한

결과 지수인 m은 과 α// 각각 2.314, 2.259로 차이가 존

재한다. 따라서 압입깊이에 따른 응력환산계수의 비는 깊

이에 따라 변화하며 m의 값에 따라 증가하는 경향에 차

이를 보인다. 이 때 m은 가 α//가 보다 항상 크므로, 0

과 1사이의 값을 보여 압입깊이가 깊어질수록 증가폭이

α// μm2( ) 2432 h2.259×=

α⊥ μm2( ) 2586 h2.134×=

α⊥

α⊥

α⊥

Fig. 4.. Indentation force-depth curves of Knoop indentations on

stress-free and stressed state specimen

Fig. 5. Parallel and perpendicular conversion factors with various

indentation depths.
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감소할 것으로 예측할 수 있다. 깊이에 따른 계수의 비는

유한요소 해석 결과를 바탕으로 다음과 같은 식을 따르

는 것으로 정리할 수 있다.

(6)

또한 기존 연구에 따르면 계수의 비가 실험적으로 약

0.34이지만, 본 연구에서는 0.34에서 점차 크기가 증가하

여 100 nm에서는 약 0.7로 두 배 가량 큰 값을 보인다. 이

는 다양한 해석이 존재할 수 있다. 우선 잔류응력의 영향

을 받는 투영면적의 정의가 명확하게 결정되지 않았다는

점이다. 투영면적은 압입자 하부의 응력장 중 탄성영역

을 제외한 소성영역이 잔류응력의 방향에 따른 면적으로

제시한 연구가 존재하지만,8) 실험적으로 충분히 검증되

지 못하여 논란이 있을 수 있다. 소성영역 내에서도 공극

확장모델의 이론을 정확히 따라서 소성이 일어난 영역을

의미하는 지에 대한 여부도 밝혀지지 않은 상태이다.

압입이 발생하는 시편과 압입자 사이의 형상 변화 또

한 이러한 문제를 야기할 수 있다. 시편 표면에는 크게 탄

성 및 소성 변화가 존재하는 데, 소성 변화의 대표적인 현

상이 소성쌓임(pile-up) 이다. 이는 압입자에 의해 사라진

시편의 부피가 압입 하부 및 주변으로 밀려나는 유동현

상에 의한 것으로 소재에 따라 압입자 주변에 쌓이는 정

도가 달라진다. 실제 Fig. 7과 같이 소성쌓임이 발생하면

실제 시편과 압입자가 접촉한 압입 깊이와 면적이 달라

지고, 압입자 하부의 응력장의 크기 또한 변화되므로 정

확한 예측이 어려워진다. 또한, 이론적으로 해석이 가능

한 탄성변화와는 다르게, 소성쌓임에 영향을 미치는 인

자는 산출할 수 있지만 정확한 이론적 모델링이 힘들기

때문에 대부분의 연구자들은 실험적으로 접근하여 예측

해 왔다.15,16) 따라서 소성쌓임 현상으로 인하여 잔류응력

에 노출된 투영면적의 크기에 변화가 있을 것으로 예상

할 수 있으므로 이러한 왜곡 현상에 대한 추가적인 후속

연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 연속압입시험법으로 잔류응력의 방향성

을 측정하기 위한 Knoop 압입자의 응력환산계수의 비를

압입깊이에 따라 분석하기 위하여 유한요소해석을 이용

하였다. 해석결과 압입자 하부의 응력장은 일축 인장 잔

류응력에 의하여 확장되었으며, 방향에 따라 확장되는 정

도가 달라지고, 응력장의 형태 또한 구형에서 특정 방향

으로 늘어나는 결과를 보였다. 이는 압입 하중-변위 곡선

에서 무응력 상태에 비하여 같은 압입깊이에서 낮은 하

중을 나타내는 원인이 되었고, Knoop 압입자의 장축이

응력의 방향과 수직일 경우에 더 하중이 낮아졌다. 압입

깊이에 따른 응력환산계수 및 두 계수의 비는 깊이에 따

라 증가하였고, 상대적으로 낮은 깊이에서는 증가폭이 큰

반면, 깊어질수록 감소하는 추세를 보였다. 이와 같은 결

과를 이용하여 압입깊이별 응력환산계수의 비를 예측할

수 있는 실험적 관계를 제시하였다.
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