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Instrumented indentation testing has been widely used for residual stress measurement. The Knoop inden-

tation is mainly selected for determining anisotropic mechanical properties and non-equibiaxial residual

stress. However, the measurement of equibiaxial stress state and compressive residual stress on a speci-

men surface using Knoop indentation is neither fully comprehended nor unavailable. In this study, we

investigated stress conversion factors for measuring Knoop indentation on equibiaxial stress state through

indentation depth using finite element analysis. Knoop indentation was conducted for specimens to deter-

mine tensile and compressive equibiaxial residual stress. Both were found to be increased proportionally

according to indentation depth. The stress field beneath the indenter during each indentation test was also

analyzed. Compressive residual stress suppressed the in-plane expansion of stress field during indentation.

In contrast, stress fields beneath the indenter developed diagonally downward for tensile residual stress.

Furthermore, differences between trends of stress fields at long and short axes of Knoop indenter were

observed due to difference in indenting angles and the projected area of plastic zone that was exposed to

residual stress.
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1. 서론

금속소재는 일반적으로 소성가공, 용접 등의 공정을

거치며 불균일한 변형으로 인하여 잔류응력이 발생하고,

잔류응력은 종류에 따라 피로, 응력부식균열 등 부품 및

구조물의 기계적 신뢰성에 다양한 영향을 미친다 [1,2].

이를 측정하기 위하여 구조물에서는 Hole-drilling [3,4]

이나 Saw-cutting [5] 등의 기법이 주로 사용된다. 그러

나 이러한 방법은 시편 준비 및 실제 시험에 많은 시간

이 소요되고, 시편을 파괴하는 과정이 동반되는 등과 같

은 단점이 존재한다. 최근 이러한 단점을 극복하고자 압

입시험을 기반으로 한 잔류응력 측정 연구가 활발히 진

행되고 있다 [6-8].

한편, 누프 압입시험은 기존에 소재의 비등방 특성이

나 잔류응력을 측정하기 위해서 주로 사용하여 왔다.

Han et al.은 용접부와 같이 잔류응력의 주응력 방향을

알고 있는 경우, x축과 y축 응력크기의 비를 결정하기

위하여 누프 압입시험을 가로와 세로 방향으로 두 번

수행하였다 [6]. Fig. 1은 이러한 실험의 결과로 나타난

압입 하중-변위 곡선의 개략도이다. 각각의 압입 하중-

변위 곡선을 무응력 상태의 시편에서 얻은 곡선과 비교

하여 같은 압입깊이에서의 하중차를 주어진 수학적 모

델링을 통하여 응력비로 환산하였다. Choi et al.은 주

응력 방향이 주어지지 않은 시편에 대하여 누프 압입시

험을 45o씩 회전하며 총 4번을 수행하였다 [7]. 각각의

결과를 무응력 시편에서 얻은 압입 하중-변위 곡선과

비교하여 하중차를 구하고, 제시한 모델을 통하여 평면
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잔류응력의 주응력 방향과 주응력비를 산출하였다. Kim

et al.은 추가적으로 누프 압입시험에서의 접촉면적을 보

정하여 결정하였고, 응력환산계수의 물리적 의미를 도

출하여 모델링 함으로써, 잔류응력의 크기를 산출하였

다 [8].

그러나 기존 연구에서는 잔류응력이 등방 또는 비등

방으로 발생하는지에 대한 여부를 확인하거나, 특정 소

재 및 부품에 발생한 잔류응력의 상태를 확인하기 위해

서 누프 압입시험을 이용하는 경우, 등방 잔류응력의 산

출에 대한 연구는 충분히 이루어지지 않은 상태이다. 또

한 압축 잔류응력일 때, 누프 압입시험의 적용 가능성

여부에 대해서는 논의된 바가 없다. 따라서 본 연구에

서는 유한요소해석을 통해 등방 잔류응력을 인장 및 압

축으로 가한 시편에 누프 압입실험을 실시하고, 이에 따

른 압입 하중-변위 곡선으로부터 하중차를 산출하여 잔

류응력 측정을 위한 응력환산계수를 산출하였다. 또한

압입자 하부에서 발생하는 응력장의 변화를 관찰하여

적용성 여부를 확인하였다.

2. 유한요소해석 모델링

유한요소해석을 이용하여 응력환산계수를 분석하기

위해 Fig. 2와 같이 압입자와 시편을 모델링하였다 [9].

압입자는 잔류응력의 방향성을 확인하기 위해 비등방

압입자인 Knoop 압입자를 사용하였다. Knoop 압입자는

Vickers 압입자 모양과 비슷한 사각뿔 형태를 지니고 있

으나, 중심각이 각각 172.3o, 130o로 장축과 단축이 7.11

: 1의 비율을 가지도록 디자인되어 있다. 시편의 압입

깊이를 고려하기 위해 가로, 세로, 높이를 10, 10, 3 mm

로 설정하고 해석의 편의를 위해 절반인 가로, 세로, 높

이 5, 5, 3 mm 모델링을 진행하였고 Fig. 2의 파란색 선

인 Bottom 부분에 Boundary Condition U3=UR1=UR2=

UR3=0로, 빨간색으로 빗금친 부분에서는 XSYMM

(U1=UR2=UR3=0)로 Boundary condition을 설정하였다.

유한요소해석 소프트웨어로는 ABAQUS 2016으로 사용

하였으며, input file은 ABAQUS CAE로 작성하였다.

요소는 압입자와 시편 각각 R3D4 (linear Quadrilateral

elements), C3D8 (linear hexahedral elements) 타입으로

설정하였으며, 총 118개와 77880개의 elements를 이용

하여 해석을 진행하였다. 응력환산계수의 깊이에 따른

결과를 살펴보기 위한 연구이므로, 해석의 편의상 시

편의 특성은 항복 이후에 가공경화가 존재하지 않는

탄성-완전소성(elastic-perfectly plastic model)으로 가정

하여 해석을 진행하였다. 해석에 사용된 구리의 기계

적 특성은 Kim et al.의 연구[9]에서와 같이 Table 1과

같이 설정하였다. 구리는 파이프 배관 등의 매크로 스

케일에서도 사용되고, 마이크로 및 나노 단위에서도 박

막 등의 형태로 많이 이용되기 때문에 연구의 범용성

을 위하여 선택되었다. 

실험 조건으로 최대 압입 깊이를 100 µm로 설정하

였고, 압입 하중-변위 곡선으로부터 5 µm 마다 분석을

Fig. 1. Schematic of Knoop indentation force-depth curve of
stressed specimen

Fig. 2. Modeling for FE analysis: Knoop indenter and
specimen

Table 1. Mechanical properties of copper for FE analysis [9]

Elastic Modulus 

(GPa)

Yield Strength 

(MPa)
Poisson’s ratio

105.5 247.7 0.3



486 CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.20 No.6, 2021

MIN JAE JEONG AND YOUNG-CHEON KIM

실시하였다. 잔류응력은 장축과 단축 모두 인가하여

응력환산계수를 산출하였으며, 응력은 크기는 압축, 인

장 응력 각각 100, 200 MPa로 가하여 해석을 수행하

였다.

3. 결과 및 토의

Fig. 3은 2축 등방 잔류응력을 가하여 압입을 진행한

후 압입자 하부에 발생한 응력장 형태를 유한요소해석

의 결과로 나타낸 그림으로서, legend의 범위를 일치시

켜 각 조건별 응력장 분포의 비교를 실시하였다. Fig.

3a, b, c, d, e는 압입자 장축이 보이는 단면을, Fig. 3f,

g, h, i, j는 단축이 보이는 단면을 나타낸 것이다. 잔류

응력은 각 그림별로 -200 MPa에서 200 MPa로 100 MPa

씩 증가하며 가하였다. Fig. 3c와 h는 무응력 상태(Stress-

free)로 응력이 가해진 상황과 비교하기 위하여 수행되

었다. 각각 장축과 단축 모두 구형의 응력장 형태를 띠

고 있다. 다만, 장축의 응력장이 단축의 응력장에 비해

수평방향으로 크게 확장하지 못하는 형태를 보인다. 이

는 Knoop 압입자의 중심각이 단축보다 장축이 상대적

으로 크고 180o에 가깝기 때문에(172.3o) 아래 방향으로

압입 하중을 잘 전달하는 반면, 수평방향으로는 전달하

지 못하는 것으로 해석된다.

등방 잔류응력이 200 MPa인 Fig. 3a, f의 경우, 응력

장의 형태가 장축의 경우 core 부분이 구형태를 띠고 있

긴 하나, 그 크기가 상대적으로 가장 작으며 전체적으

로 압입자 직하부에서 응력장의 변화가 주로 아래 방향

으로 발달된 것을 확인할 수 있다. 이는, radial 방향으

Fig. 3. Stress field cross-sections during Knoop indentation, with stresses of (a),(f) -200 MPa; (b),(g) -100 MPa; (c), (h) 0; (d), (i)
100 MPa; and (e),(j) 200 MPa
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로 확장하려는 응력장이 압축 잔류응력의 영향으로 구

속되어 있기 때문으로 보인다. 단축의 경우, 장축과 비

슷하게 압입자 하부의 core 아래쪽으로 응력장의 변화

가 형성되어 있는 것을 확인할 수 있었지만, 장축은 core

부분을 감싸는 듯한 형태로 응력장이 형성되어 있는 반

면, 단축은 core와 거리가 있는 상태에서 아래쪽 응력분

포가 이루어져 있다. 이는 앞서 언급한 압입자의 중심

각 또는 압입각에 대한 영향으로 보인다. 즉, 장축 평행

방향으로는 중심각이 180o에 가깝게 크고 따라서 압입

각이 매우 작아 아래 방향으로 압입 하중을 전달하는

능력이 우세하여 상대적으로 수평 방향으로의 힘의 전

달이 쉽게 이루어지지 못한다. 반면, 단축은 중심각이

130o이고(압입각은 35o이므로) 압입자가 소재를 수평 방

향으로 밀어내는 능력이 상대적으로 높다. 이러한 현상

은 등방 압축 잔류응력 100 MPa를 가한 Fig. 3b, g에서

도 마찬가지로 나타난다. 장축과 단축 모두 Fig. 3a, f의

경우와 비슷하게 압축 응력으로 인한 응력장 발달이 아

래 방향으로 주도적으로 나타났고, 장축의 경우(Fig. 3b),

수평 방향으로의 응력장 확장이 압흔 끝부분에서 종료

된 반면, 단축 평행방향(Fig. 3g)은 압입각의 영향으로

수평 방향으로의 확장이 상대적으로 많이 발생하였다.

다만 압축잔류응력의 크기가 감소한 만큼, 압입에 의한

응력장 발달이 잔류응력에 의하여 수평방향으로 구속되

는 경향은 함께 감소하였다.

인장 등방 잔류응력을 가한 Fig. 3d, i의 경우는 radial

방향으로의 응력장의 확장이 두드러지게 나타났다. 전

체적인 응력장의 분포는 무응력 상태보다 더 넓지만 비

슷하다고 판단되며, 장축보다 단축의 응력장 확장이 좀

더 잔류응력의 영향을 많이 받은 것으로 보인다. 즉, 장

축 평행방향(Fig. 3d)은 동심원 형태의 응력장이 무응력

상태와 비슷하게 유지되고 있지만, 단축 평행방향(Fig.

3i)의 잔류응력은 우측으로 발달하여 경향의 차이를 보

였다. 이는 잔류응력에 노출되는 압입자 하부 소성역의

수직 단면적의 차이로 해석할 수 있다. Kim et al.에 따

르면 압입시, 잔류응력은 압입자 하부 소성역의 수직 방

향으로 영향을 미치는데, 누프 압입자는 장축과 단축의

소성역 단면의 차이가 존재하여 영향을 다르게 받는다

[8]. 무응력 상태에서 단축의 수직단면 응력장은 장축의

평행방향이고 Fig. 3c와 같다. 장축의 수직단면 응력장

(Fig. 3h)과 비교하였을 때, 장축의 영향으로 응력장 단

면의 크기가 상대적으로 더 크기 때문에 잔류응력의

영향을 더 많이 받아 단축 평행방향의 확장(Fig. 3i)이

좀 더 우세하게 발생할 것을 예측할 수 있다. 이러한

경향은 등방 인장 잔류응력의 크기가 커질수록 더 강

하게 발생한다. Fig. 3e, j의 경우, 우측 하단으로의 응

력장 확장 경향이 너무 크게 나타나 응력장의 형태가

보이지 않는 것으로 판단되며, 장축 및 단축 모두 비

슷하게 응력장 형태가 너무 커 현재의 모델링에서는

나타나지 않으며, 이로 인해 경향을 확인하기 힘들 것

으로 생각된다.

Fig. 4는 100, 200 MPa의 2축으로 압축 잔류응력, 같

은 조건의 인장 잔류응력, 그리고 무응력 상태의 총 5

가지의 경우의 압입 하중-변위 곡선 중 하중인가 부분

의 유한요소해석 결과를 나타낸 그래프이다. 무응력 상

태의 하중-변위 곡선보다 압축 잔류응력이 존재하는 하

중-변위 곡선이 더 높은 하중을 가지고 있는 것을 확인

할 수 있으며, 압축 잔류응력 200 MPa를 가한 상태(사

각 형태의 붉은 곡선)가 100 MPa를 가한 상태(원 형태

의 붉은 곡선)보다 같은 깊이를 압입을 진행할 때 더

높은 하중을 요구한다는 것을 알 수 있다. 또한 무응력

상태와 인장 잔류응력을 가한 곡선을 비교해 보았을 때

하중이 더 낮은 것을 알 수 있다. 인장 잔류응력을

100 MPa과 200 MPa 가한 2개의 곡선 또한 비교를 해

보았을 때, 인장 잔류응력 200 MPa를 가한 상태(마름모

형태의 푸른 곡선)가 100 MPa를 가한 상태(역삼각형 형

태의 푸른 곡선)보다 같은 압입 깊이에서 더 낮은 하중

을 요구한다는 것을 알 수 있다. 이는 압입 시험으로 잔

류응력을 측정하는 기존 연구[6-8]와 같은 경향이다.

Fig. 5의 그림은 압입 깊이에 따른 하중차(ΔL)를 나타

내는 곡선으로, 하중차는 무응력 상태와 등방 잔류응력

상태의 압입 하중-변위 곡선에서 같은 압입 깊이에서의

하중 차이를 의미한다. 무응력 상태에서 인장 잔류응력

을 가한 상태의 압입 하중 차이는, 그 값이 양수이고 압

입 깊이가 깊어질수록 하중 차이 값이 크게 나타났다.

인장 잔류응력을 더 많이 가할수록 더 높은 하중의 차

이 값이 나타난 것을 알 수 있다. 반대로 압축 잔류응

Fig. 4. Knoop indentation force-depth curves of stress-free
and stressed specimens
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력을 가한 실험에서 하중차는 음수이고, 압축 잔류응력

을 더 많이 가할수록 그 크기가 더욱 크게 나타났다. 이

에 따른 결과 확인해보았을 때 인장 잔류응력을 가한

상태에서는 같은 깊이를 압입하더라도 더 낮은 하중으

로 동일한 깊이를 압입할 수 있으며 반대로 압축 잔류

응력을 가질 때는 더 많은 하중을 가하여야 한다는 것

을 알 수 있다.

누프 압입시험으로 등방 잔류응력을 산출하기 위하여

응력환산계수를 산출한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 기

존 연구[6]에서는 비등방 잔류응력을 측정하기 위하여

다음과 같이 응력환산계수(α)를 정의하였다.

(1)

이 때 은 x축 방향으로 존재하는 잔류응력을 의미

한다. 그리고 비등방 잔류응력이 존재하는 시편에 압입

시험 결과 발생한 압입 하중-변위 곡선으로 얻은 하중

차는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2-1)

(2-2)

는 각각 일축 잔류응력과 누프 압입자의 장축

이 수직, 수평으로 압입하였을 경우에 산출한 응력환산

계수를 의미한다. equation (2-1), (2-2)는 x와 y축 방향

의 잔류응력이 서로 다른 경우에 적용하였지만, 서로 같

을 경우에는 다음과 같이 전개할 수 있다.

(3)

이 때 는 등방 잔류응력을 뜻한다. 기존 연구결과

에 따른 비커스 압입시험을 이용한 잔류응력 측정 모델

[8,10]은 다음과 같다.

(4)

이 때, 등방 잔류응력을 가정한다면 x축과 y축 잔

류응력은 서로 같고, 위 식은 다음과 같이 정리할 수

있다.

(5)

equation (3)과 equation (5)를 비교하면 등방 잔류응력

상태에서 누프 압입시험 분석시 정의된 α는 소성구속

계수와 접촉면적의 함수라는 것을 알 수 있다. 물론

equation (3)은 누프 압입시험, equation (5)는 비커스 압

입시험에서 전개된 식이지만, 등방 잔류응력을 가정하

고 두 압입자 모두 기하학적 자기유사성을 만족하는 압

입자이므로 물리적 의미의 비교가 성립할 것으로 판단된다.

equation (3)으로부터 깊이 별 응력 환산계수를 산출

한 결과를 Fig. 6에 정리하였다. 압입 하중-변위의 결과

를 바탕으로 10 μm 마다 산출된 응력환산계수는 다음

과 같은 4개의 식으로 구할 수 있다.

(6)

(7)

(8)
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Fig. 5. Indentation force difference-depth curves of Knoop
indentations

Fig. 6. Relationship between conversion factors and indentation
depth for specimens stressed at -200 MPa, -100 MPa, 100 MPa,
and 200 MPa
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위 4개의 식에서 h는 압입깊이를 의미하며, 두 계수

는 압입 깊이가 깊어질수록 증가하는 경향이 보인다.

인장 잔류응력을 가한 경우, 20 μm ~ 60 μm 까지

200 MPa 가한 경우 보다 100 MPa 가한 경우가 더 높

은 응력환산계수를 가진 것으로 나타났으며, 압축 잔류

응력을 가한 경우도 마찬가지로 20 μm ~ 80 μm 까지

100 MPa 가한 경우보다 200 MPa 가한 것이 더 높은

응력환산계수의 값을 가진 것으로 나타났다. 이와 같은

응력환산계수의 상대적인 비교는 후속 연구에서 이루

어져야 할 것으로 판단된다. 현재 해석의 결과는 모델

링 파트에서 언급한 바와 같이 사용된 소재의 기계적

특성이 탄성계수, 푸아송비, 항복강도이기 때문에 항복

이후의 소성 변형에 대한 정보가 없는 탄성-완전 소성

변형을 전제로 하였다. 따라서 압입 하중-변위 곡선에

서 하중 인가 부분을 완벽하게 모사하였다기 보다는 그

경향을 설명하고, 등방 잔류응력을 측정하는 방법론을

제시하였다는 측면의 의미가 있을 것으로 판단한다. 상

기 수치들은 구리 시편의 유한요소해석 결과로서, 등방

잔류응력이 존재하는 시편에 누프 압입시험을 실시하

였을 때 해당 응력을 결정할 수 있다. 소재의 종류가

다른 시편은 각 시편별 압입시험을 실시하여 압입 하

중-변위 곡선으로부터 응력환산계수를 산출한 후, 잔류

응력을 측정할 수 있을 것으로 기대한다. 또한 등방 잔

류응력, 비등방 잔류응력에 관계없이 적용하여 추가적

인 시험이 불필요할 것으로 예상되고, 압축 잔류응력에

도 적용됨을 확인하여 표면처리를 통한 응력 부가시,

검증 수단으로 활용할 수 있는 기반이 될 것으로 판단

한다.

4. 결론

본 연구에서는 누프 압입시험으로 등방 잔류응력이

존재하는 금속 시편의 응력을 측정하기 위하여 등방

잔류응력에서의 응력환산계수를 정의하고 깊이별로

산출하였다. 유한요소해석 결과, 등방 압축 잔류응력

에서 압입자 하부 응력장은 수직 아래방향으로 발달

하였고, 인장 잔류응력에서는 우측 하단으로 확장하

는 경향이 나타났다. 또한 단축과 장축 방향의 경향

도 서로 차이를 보였는데, 이는 압입자의 중심각으로

인한 압입각의 차이와 잔류응력에 노출되는 소성역의

수직 단면적 차이로 인하여 설명할 수 있었다. 무응

력 상태와 응력 상태의 압입 하중-변위 곡선으로부터

인장과 압축 응력상태 모두 하중차와 응력환산계수를

성공적으로 산출하여 누프 압입시험으로부터 비등방

및 등방 잔류응력을 모두 측정할 수 있다는 것을 확

인하였다. 
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