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국문초록

잔류응력이란 대상 재료의 외부적인 힘의 작용이 없음에도 내

부에 존재하고 있는 응력을 의미한다. 단조, 압출 및 압연 등과 같

은 형태변형을 유발하여 소성변형 가공을 하는 과정에서 재료가

겪는 불균일한 소성변형에 의하여 잔류응력이 발생하며, 연삭 또

는 숏피닝과 같은 표면 가공 공정에서도 발생한다. 주조, 담금질

및 용접과 같이 큰 온도의 구배가 발생되는 가공 공정, 방사선 조

사에 따른 열화 및 소재 환경에 따른 부식과 같이 소재의 상, 조

직 및 밀도가 변화되는 과정에서도 잔류응력이 발생한다. 대형 구

조물에서부터 박막과 같은 나노 스케일까지 전 스케일에서 영향을

미치며, 특히, 용접부나 가공부위의 균열의 생성과 전파를 촉진시

키고 박막의 깨짐, 굽힘 및 비틀림 등 다양한 문제를 유발시키는

원인이 되고 있다. 따라서, 대상이 되는 재료에 대한 잔류응력을

정량적으로 평가하는 것이 매우 중요하며 이를 평가하기 위한 기

법에 대한 연구가 지속적으로 수행되어 왔다. 평가법은 크게 비파

괴적인 방식과 파괴적인 방식으로 비파괴적인 방법으로 대표적인

것은 X-ray 회절법과 중성자 회절법이 있으며, 대상 재료의 잔류
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응력에 의하여 변화된 격자 간격을 측정하여 응력으로 환산하는

방식이며, 원자의 규칙성이 존재하지 않는 비정질 구조에는 활용

이 불가능 하며 접근성이 낮아 널리 활용되기에는 어려움이 있다.

파괴적인 방법으로는 측정 대상위치에 변형율 게이지를 부착 후

절단 또는 구멍을 내어 잔류응력이 완화되며 발생되는 변형율을

측정하고 그것을 잔류응력으로 환산하는 방법이 대표적이다. 파괴

적인 방법의 평가법은 평가대상을 손상시켜야 하기 때문에 가동중

의 구조물이나 환경에는 적용할 수 없다. 이에, 측정 대상의 훼손

을 줄이며 현장에도 적용가능한 접근성이 좋은 방법의 개발이 필

요하다.

계장화 압입시험법이란, 특정 기하학적 모양을 가진 압입자가

표면을 눌러 힘과 접촉된 면적을 통해 경도를 측정하는 기존 경도

시험법에서 발전된 것으로, 시험 시 가해지는 하중과 눌러들어간

깊이를 하중-변위 곡선으로 그려내어 그것을 분석하는 시험법이

다. 평가된 그래프를 통해 경도 및 탄성계수 뿐만이 아니라 잔류

응력, 인장물성, 파괴인성 및 충격인성 등을 평가하는 할 수 있다.

시험 후에 표면에는 약 100 um의 미세한 흔적이 남게 되어 비파

괴 또는 준비파괴 시험법으로 불리며, 높은 현장 적용성과 시험의

간편함으로 주목을 받는 시험법이다. 계장화 압입시험법은 평가
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대상의 잔류응력 유무에 따라 시험을 통해 얻어낸 하중-변위 곡선

에서 깊이에 따른 하중의 차이를 확인이 가능하며, 해당 차이를

통해 잔류응력을 평가하는 연구가 활발히 진행되었다. 많은 연구

자들에 의하여 등방성 압입자로 분류되는 Vickers, Conical 및

Berkovich 압입자를 활용한 재료 표면의 평균 잔류응력을 평가하

는 모델이 개발되었으며, 비등방 압입자인 Knoop, Wedge 및

modified Berkovich 압입자를 활용한 잔류응력의 방향성 및 주응

력 방향을 평가하는 모델 또한 발표되었다. 최근에는 Conical 압입

시험 수행 시 잔류응력에 따라 다르게 발생하는 표면변위를 디지

털 이미지 상관법(Digital image correlation, DIC)을 활용하여 잔

류응력의 방향성을 평가하는 모델이 제안되었다.

계장화 압입시험법을 활용하여 잔류응력을 평가하기 위해서는

잔류응력 유무에 따른 하중-변위 곡선이 필요 하며, 무응력 상태

의 시험곡선이 없을 경우에는 평가할 수 없다. 시험편의 절단 또

는 열처리를 통하여 잔류응력의 풀림 상태를 제작할 수 있지만,

대형 구조물 및 가동 중 파이프라인 과 같이 현장에서는 적용이

불가하다. 또한, 불확실한 무응력 상태의 시편의 하중-변위 곡선을

활용하여 평가된 잔류응력은 실제 값과의 큰 오차와 대상의 신뢰

성을 평가하는데 어려움이 있다.
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본 연구에서는, 잔류응력의 유무에 따라 변하지 않는 재료 고

유의 탄소성 특성을 활용하여, 압입시험 시 얻어지는 하중-변위곡

선에서 하중을 가해줌으로써 발생되는 Loading 커브에서 응력이

있는 상태의 하중-변위 곡선으로 응력이 있는 상태의 Loading 커

브를 표현할 수 있도록 제시하였으며, 하중이 제거되면서 얻어지

는 Unloading 커브에서 잔류응력이 있는 상태에서 없는 상태의 곡

선을 표현할 수 있도록 제시하였다. 또한, Indentation work과

Indentation hardness 및 reduced modulus의 관계를 활용하여 앞

서 제시된 내용과 함께 무응력 상태의 시험편이 없는 상황에서도

평가 대상 소재의 잔류응력을 평가하는 모델을 제안하였다. 제안

된 모델은 유한요소 해석을 활용하여 단계별 검증이 되었으며, 최

종적으로 실제 잔류응력이 부여된 시편에 대하여 평가하여 검증하

였다.

주요어 : 계장화 압입시험, 코니컬 압입시험, 잔류응력, 신뢰성, 유한

요소해석

학 번 : 2016-24225
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1.1. 논문의 목적

잔류응력이란 외부의 하중과 같은 영향 없이 재료에 내부에 남아 있

는 응력을 의미한다[1]. 재료에 존재하는 응력은 재료가 연속성을 유지하

기위해 자체 평형과정에서 발생되며 이것은 다양한 원인에 의해 유발된

다[2]. 잔류응력은 재료의 공정과정에서 스케일에 무관하게 불가피 발생

되며 부품, 장비 및 구조물의 파손과 수명에 영향을 미치게 된다. 따라

서, 잔류응력의 정량적인 크기와 상태는 대상이되는 소재, 부품 및 구조

물의 건전성과 신뢰성을 평가하는데 매우 주요한 요인이라 할 수 있다.

용접 공정에서 용접부와 같이 인장 잔류응력이 높게 발생되는 부위는 재

료의 파괴 인성, 피로 수명 및 응력 부식 균열 저항성 측면에서 설계 물

성과 달리 저하된 성능을 나타낸다[3-6]. 따라서, 재료의 상변환 온도를

제어하거나 숏피닝과 같은 추가 공정[9-11]을 통해 압축 잔류응력을 적

용하여 유해한 인장잔류 응력을 저감시키는 새로운 제조 공정 또는 표면

개질 공정이 연구개발되고 있다.

다양한 종류의 잔류응력 측정법은 시험편에 대한 적은 손상, 최표면

깊이의 측정, 높은 현장 적용성 및 복잡한 구조에 적용이 가능한 기법과

같이 각각의 장점과 한계점을 가지고 있다[2, 6, 12]. 잔류응력 평가기법

은 응력완화에 따른 변형율 측정법, 격자간격 측정에 따른 회절법 및 기

타 방법과 같이 크게 3 가지로 분류된다. 파괴적인 방법으로 분류되는
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홀 드릴링 및 절단법 등은 재료에 작은 구멍 또는 재료를 절단함으로써

재료의 연속성을 깨뜨리고 이에 따라 발생되는 탄성 회복되는 변형률을

측정한다[12-18]. 변형률 게이지 또는 레이저 스캐너에 의해 변형률을

측정하고 탄성 기계적 특성과 결합하여 응력으로 변환한다. X-ray 및

중성자 회절법을 사용하여 재료 결정의 격자간격을 측정하는 방법이며,

잔류응력 상태에 따라 격자 간격이 변화되기 때문에 응력이 없는 상태와

의 비교분석하여 측정된다. 평가의 대상이되는 재료와 응력이 없는 상태

의 재료가 모두 존재한다면 이와같은 측정법을 활용하여 비파괴적으로

잔류응력을 평가할 수 있다. 앞선 방법과 다르게 비파괴적으로 평가할

수 있는 기법으로는 바크하우젠 노이즈법과 초음파를 이용한 측정법이

있다. 바크하우젠 노이즈법은 자성체의 자기적 모멘트 배열이 응력에 따

라 변화되게되며 이에대한 노이즈 신호를 감지하여 평가하는 기법[18]이

며 초음파 기법은 초음파속도와 응력의 함수적인 관계를 활용하여 평가

된다[19, 20]. 끝으로 계장화 압입시험법을 활용한 평가법이 있으며, 잔류

응력이 재료의 압입시험을 하면서 얻어지는 압입 하중-변위곡선을 변화

시키는 효과를 활용하여 평가된다. 해당 기법은 표면에 매우 작은 압입

흔을 남기기 때문에 준비파괴 또는 비파괴 방식으로 평가되고 있다.

계장화 압입시험법(IIT, Instrumented Intentration Test)은 초경소재

금속 또는 다이아몬드로 제작된 압입자(누름개)가 평가 대상의 국부위치

표면에 수직으로 변형을 가하는 동시에 연속적으로 재료에 가해지는 하
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중과 변위를 측정한다. 많은 연구자들에 의해 시험에 의해 기록된 하중-

변위 곡선을 분석하여 측정 대상의 국부 인장물성, 파괴인성 및 충격인

성을 하는 평가하는 연구가 진행되어 왔다. 또한, 압입 하중-변위 곡선

은 재료 내부의 잔류응력 상태에 따라 변화되는 것에 대하여, Tsui는 실

험적으로 인가된 응력이 재료의 강성, 탄성계수 및 경도의 평가에 활용

되는 계산된 투영 접촉면적의 변화를 미치는 것을 확인하였다[22].

Bolshakov는 유한 요소 해석을 통해 압입 하중-변위곡선과 압입자 하부

의 소성역의 변화를 확인하였다[23]. 이후 관련 연구자들에 의하여 압입

하중-변위곡선과 투영된 접촉 면적의 변화를 분석하여 잔류응력을 평가

할 수 있는 모델을 개발했습니다[24-28]. Lee와 Kwon[28-32]은 무응력

상태와 응력이 존재하는 상태에서 획든된 압입 하중-변위곡선의 최대

압입 변위에서의 하중의 차이와 투영된 접촉면적을 이용하여 이축 응력

을 평가하는 모델을 제안했다. 해당 모델은 응력을 텐서로 표기하여 표

면 잔류응력을 탄성 부피 변화와 관련된 정수압 응력과 소성변형과 연관

된 편차응력으로 분해하여 압입시험이 수행되는 방햐의 편차응력을 최대

압입 변위에서의 발생된 하중의 차이를 투영면적으로 나눈 값과 연관시

켜 잔류응력을 평가하였다.

잔류응력의 발생되는 원인이 되는 요인을 확인하여 볼 때 무응력 상

태의 재료를 확보하는 것에 어려움이 있을 수 있다. 일반적으로 재료는

사용 목적에 맞게 가공되는 압출, 단조, 인발 및 압연과 같은 공정과정을
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거치게 되며 이러한 가공 공정은 소재에 위치별 불균일한 소성변형을 주

게되며, 이러한 공정은 소성변형과 함께잔류응력을 유발 시킨다. 마찬가

지로 밀링, 연삭 및 피닝 등과 같은 표면 가공 공정도 재료 표면에 소성

변형과 함께 잔류응력을 유발한다. 또한 용접 및 담금질과 같은 큰 열적

구배가 있는 공정 또한 재료의 팽창과 수축이 동반하여 소성변형 또는

상변화 등과 함께 잔류응력을 유발시킨다. 앞서 제시된 공정들은 흔히

사용되고 있으며, 잔류응력이 유발되는 대표적인 예이다. 소성변형 또는

기타 영향들과 함께 발생된 잔류응력을 계장화 압입시험법으로 평가하기

위해서는 무응력 상태의 소재를 확보하여 평가하는 것이 주요한 이슈가

된다. 재료의 연속성을 제거해 주는 소재 절단 또는 추가적인 열처리를

통하여 무응력 상태를 제작할 수 있지만, 소재의 절단은 재료를 파괴시

키는 것으로 가동중 구조물이나 파이프라인과 같은 실 현장에서는 적용

하기에 어려움이 있다. 또한, 열처리를 통한 잔류응력 완화는 기존 설계

된 소재의 상변화를 유발 시킬 가능성이 있어, 설계 물성의 변화를 줄

수 있기 때문에 어려움이 있다.

본 연구의 목적은 잔류응력이 존재하는 평가대상의 탄소성적 정보를

기반으로 무응력 상태의 압입 하중-변위곡선의 정보를 유추하여, 무응력

상태의 시험편 제작 없이도 잔류응력을 평가하는 방법을 개발하는 것이

다. 잔류응력의 크기를 평가하는 기본 모델은 Lee 와 Kwon이 제안한

모델을 활용 한다. 동일한 압입 깊이에서 Vickers 압입자와 기하학적으
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로 같은 접촉 면적을 갖는 축대칭 형태의 Conical 압입자를 활용하였다.

평가 모델을 제안하기 위해 유한요소해석이 활용되었으며 실험적으로 검

증되었다. 따라서, 본 논문에서 제안된 모델은 평가 위치에 1 회 압입 및

접촉면적 측정을 통하여 시험 대상의 손상이 적은 현장 적용이 가능한

잔류응력 평가법으로 제시된다.
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1.2. 논문의 구성

이 논문은 5 장으로 구성되어 있다. 1 장에서는 이 논문의 목적과 구

성을 소개한다. 논문의 배경과 관련된 선행연구들은 2 장에서 소개된다.

잔류응력의 특성과 대표적인 측정방법을 장점과 한계 측면에서 소개한

다. 3 장에는 유한요소 해석과 잔류응력이 존재하는 평가대상의 탄소성

적 정보를 기반으로 무응력 상태의 압입 하중-변위곡선의 정보를 유추

할 수 있는 모델링이 소개된다. 4 장에서는 3 장에서 제시된 모델에 대

하여 실험적이 검증이 소개된다. 5 장은 이 논문의 결론을 요약한다.
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2. 1. 잔류응력

2. 1. 1 잔류응력의 원인

잔류응력이란 외부의 하중과 같은 영향 없이 재료에 내부에 남아 있

는 응력을 의미한다[33]. 재료에 가해지는 불균일한 탄소성 변형, 노출되

는 온도, 미세조직의 변화 및 가해지는 공정 종류 및 시간 등에 의해 재

료 내의 상호 작용에 의해 잔류응력이 발생된다[34]. 이러한 영향들에 의

해 재료는 연속성 및 평형을 유지하기 위한 탄성 변형의 결과물로써[33]

그림 2.1과 같이 전체 부피에서 힘과 모멘트 평형을 만족하는 자기 평형

특성을 갖는다.

재료는 일반적으로 대부분의 제조 공정에서 구조물과 같은 대형 재료

에서부터 박막과 같은 미세소자까지 크기와 형태에 관계없이 잔류 응력

이 발생된다[33]. 압연, 압출, 인발 및 단조와 같이 재료의 형상을 변화시

키기 위한 성형 공정 및 숏피닝과 같은 표면 개질 공정은 앞서 언급한

재료 내의 불균일한 탄소성 변형이 수반되어 잔류응력을 생성하는 주요

요인이 된다. 또한, 용접, 주조 및 담금질과 같은 높은 열적 구배가 발생

하는 공정은 재료의 상과 밀도를 국부적으로 변화시켜 잔류응력을 발생

시킨다.
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2. 1. 2 잔류응력의 영향

잔류응력의 재료의 설계된 성능을 변화시키어 소재, 부품 및 장비의

수명평가에 있어 잔류수명 예측을 왜곡시키며, 그림 2.2와 같이 구조물의

큰 변형과 균열을 유발시킬 수 있다. 특히, 높은 수치의 인장 잔류응력은

구조의 설계에 있어서 신뢰성에 악영향을 미치기 때문에 신중하게 고려

해야 한다. 특히, 용접 잔류응력은 일반적으로 용접 및 열영향 부의 항복

강도와 유사한 수준의 인장 잔류응력까지 발생시킬 수 있으며, 압축하중

시 횡방향변형에대한 좌굴 강도의 감소, 균열 저항성 및 응력부식균열과

같은 유해한 영향을 야기시킨다[35].

일반적으로 인장 잔류응력은 반복 하중을 받는 재료의 피로수명을 단

축시킨다. 반면에, 압축 잔류응력은 재료의 수명을 증가시키는 방향으로

나타난다[36]. Li는 470 MPa의 항복강도를 갖는 고질소강에 대하여 용접

잔류응력이 미치는 피로수명에 미치는 영향을 보기위하여 S-N 곡선의

변화를 보였다[5]. 항복강도의 약 90% 인장 잔류응력이 재료내부에 존재

하여 그에대한 영향으로 피로균열의 생성과 전파가 변화되며 이에따라

200MPa의 응력을 받을 경우 50년의 이상의피로수명으로 계산됬던 재

료는 약 35일 수준으로 수명이 낮아짐을 보였다[37].

미세균열 주변 표면의 잔류응력은 균열선단 응력장을 변화시키며 응

력의 방향에 따라 균열전파를 가속 시킬 수도 있다. H.E. Coules는 인장
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잔류응력이 균열전파 저항성에 미치는 영향을 보기위하여 인장시편에을

제작 후 인장 잔류응력을 가하여 영향을 확인 하였다[39]. 응력이 가해진

시편은 균열선단에서 균열의 개시와 전파가 가속화되었으며, 동일한 연

신을 인장 잔류응력이 가해지지 않은 시편과 비교해 볼 때 인장 잔류응

력이 존재하는 시편은 더 낮은 하중에서 보다 많은 소성 변형이 발생되

었다. 인장 잔류응력이 부식성 환경과 결합될 때 추가적인 하중으로 작

용하여 균열의 확대를 가속하는 응력 부식균열 발생의 다른 중요한 문제

이다[40]. 이에따라, 인장 잔류응력을 최소화하기 위해 핵심 파라미터를

제어하는 제조공정과 재료 표면에 압축 잔류응력을 부여하는 표면 개질

기법이 개발되고 있다[41-46].
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2. 2. 잔류응력의 측정기법

2. 2. 1 파괴적 기법

2. 2. 1. 1. 홀 드릴링 기법

잔류응력을 평가하는데 일반적으로 사용되는 측정 방법인 홀 드릴링

방법은 재료 표면에 변형율 게이지를 부착하고 작은 구멍을 뚫어줌으로

써 재료의 연속성을 제거하면서 완화되는 탄성변형량을 측정하여 잔류

응력을 평가한다[47-50]. 세 가지 다른 방향에 대하여 탄성적으로 회복

된 변형률은 탄성계수와 포아송비로 평면응력 텐서를 결정할 수 있다.

일반적으로 45도 간격을 갖는 세 가지의 방향으로 측정되며, Eq. (2-1)

및 Eq. (2-2)는 주응력 방향의 응력 성분을 나타낸다.

max 2 21 3
3 1 3 1 2

1 ( ) ( 2 )
4 4res A B

e e
s e e e e e

+
= + - + + -          (2-1)

min 2 21 3
3 1 3 1 2

1 ( ) ( 2 )
4 4res A B

e e
s e e e e e

+
= - - + + - (2-2)

변형률 , , 및  은 각각 45도 간격이므로 과 의 각도는 직각
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이며, A와 B는 재료의 탄성 특성으로부터 계산된 상수이다.

일반적인 홀 드릴링은 그림 2.3(a)[50]과 같이 측정을 위해 폴리머 기

판 위에 패턴화된 금속박으로 제작된 로제트형 변형률 게이지와 금속 드

릴 커터를 사용하며, 로제트와 커터의 크기로 분해능이 결정된다. 변형률

게이지에 대한 한계점을 극복하기 위해 Moir'e 간섭계[51], 홀로그래픽

간섭계[52] 또는 디지털 이미지 상관법(DIC, Digital image correlation)

을 함께 사용 하는 것이 연구되었다. 측정의 스케일을 마이크로/나노 범

위까지 확장하기 위해 최근에는 집속이온빔에 의해 연속성을 제거하고

전자주사전자 현미경을 활용하는 방법도 개발되었다[55, 56].

홀 드릴링 기법은 순차적으로 표면을 드릴링하며 이에따른 변형률 측

정 프로세스를 통해 깊이에 따른 잔류응력을 평가하는 데 활용할 수 있

다[47, 48, 50].

적분법은 증분변형율 및 평균변형률 계산법 보다 깊이별 잔류응력을

프로파일링하는데 가장 보편적으로 사용되며, 보정이 잘 되어있는 계산

법이다. 적분법은 유한요소해석을 이용하여 재료표면의 변형율과 드릴링

되는 깊이의 관계를 도출한다. 완화된 응력에 의한 표면의 변형률은 드

릴링됨에 따라 벽에 가해지는 응력과 동일한 것으로 간주될 수 있다. 그

림 2.4는 4개의 증분으로 홀을 만들었을 때 각 단위 증분에서의 응력과

완화된 변형 사이의 관계를 나타내는 보정 계수 행렬 ā를 구하는 절차에

대하여 개략적으로 보여준다. 각 단위 깊이별 응력에 의해 발생하는 변
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형률을 각각 분석하였는데, 표면에서 깎아주는 홀의 깊이가 증가함에 따

라 변형률 변화가 연속적으로 발생하기 때문이다. 예를 들어, 은 4 번

째 홀을 뚤었을 때 3 번째 위치에서의 발생되는 변형을 의미한다. 행렬

표기법에서, 방정식은 응력과 변형을 Eq. (2-3), Eq. (2-4), Eq. (2-5)로

연관시킨다.

                 (2-3)

                  (2-4)

                 (2-5)

P, Q, T, p, q 및 t 는 아래와 같이 정의된다.

          (2-6)

       (2-7)

Eq.(2-3)은 4 번째 깊이까지 홀을 드릴링 했을 때 Eq.(2-8)로 표기

된다.
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           (2-8)

링 코어 방법과 딥 홀 드릴링은 그림 2.3(b)에 제시된 바와 같이

홀 드릴링 방법과 유사한 응력 평가기법이다. 링 코어 방식은 3축

변형률 게이지 로제트의 주변을 링의 형태로 제거하여 평가한다.

딥 홀 드릴링 방식은 재료를 완전히 관통하는 구멍을 드릴링하며,

관통된 홀의 깊이별 직경의 변화를 이용하여 깊이별 응력을 평가

한다.
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2. 2. 1. 2. 슬리팅 기법

슬릿팅 방법은 와이어 방전가공, 톱질 또는 밀링에 의하여 긴

슬릿을 만들어 잔류응력을 측정할 수 있는 방법 중 하나이다. 응

력 완화에 의해 생성된 변형률은 그림 2.3(d)과 같이 평가될 위치

에 일축 변형률 게이지를 전면 및/또는 후면 표면에 부착하여 측

정된다. 이 방법은 홀 드릴링에 비해 시편의 전체 두께에 대한 응

력 프로파일을 제공할 수 있다는 명확한 장점이 있지만, 평가된

응력 성분이 절단면에 수직한 응력 측정으로 제한된다. 잔류응력

평가는 홀 드릴링 방법과 동일한 방법으로 보정계수 결정을 위하

여 구성요소의 각 형상에 대해 유한요소해석에 의해 도출된 행렬

을 사용한다.
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2. 2. 1. 3. 절편 기법

절편법은 시편의 완전 절단에 의한 응력완화에 기초한 평가 기법이다

[57-59]. 이 방법은 일반적으로 변형률 측정을 위한 게이지 및 이미지

처리 기법과 회절 방법등과 함께 사용된다. 잔류응력은 일반적으로 응력

이 완화되는 동안 발생하는 2축 변형률 변화로부터 Eq. (2-9) 및 Eq.

(2-10)로 계산할 수 있다.

 (2-8)

 (2-9)

변형률 게이지의 부착 위치와 절단면과의 거리에 따라 완화되는 변형

이 크게 달라지기 때문에 신중하게 결정되어야 한다. 그림 2.5와 같은 연

속하여 절단을 수행하면 재료의 응력 분포를 복잡한 형상에서도 잔류응

력을 프로파일링할 수 있다.
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2. 2. 1. 4. 등고선 기법

다른 기법에 비하여 상대적으로 최근에 개발된 잔류응력 측정기법인

등고선법은 측정면을 절단하고 절단면에 대한 변위 측정 및 유한요소해

석을 활용하여 절단면에 수직한 잔류응력을 매핑하는 기법이다[60]. 이

방법은 일반적으로 방전가공이 적용될 수 있는 금속 재료를 대상으로 하

며, 응력완화를 위한 가공시 가소성을 최소화 할 수 있다. 절단시 응력

완화에 의해 단면이 변형되기 때문에 절단후 변형된 표면을 스캔하여 절

단면 양쪽을 측정한다 그림 2.6와 같이 단면의 데이터를 기반으로 표면

을 유한요소해석을 통해 평평한 표면으로 되돌리는 작업을 수행하여 단

면에 수직인 잔류응력을 분석할 수 있다.
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2. 2. 2 비파괴적 기법

2. 2. 2. 1. X-선 회절법

X-선 회절법은 결정성 또는 다결정성 물질의 격자 간격을 측정하는

대표적인 회절법이다. 회절 피크의 각도의 측정과 Bragg’s 법칙을 통해

거리를 계산할 수 있다. 잔류응력이 존재하는 상태에서 측정된 격자간격

d와 무응력 상태에서의 측정된 거리 d0를 Eq. (2-6)을 활용하여 잔류

응력에 의한 변형률을 평가할 수 있다.

(2-6)

X-선 회절법은 비파괴적인 기법으로 시편의 채취나 가동 중 구조물

의 손상 없이 평가할 수 있다[61]. 하지만, 일반적으로 X-선의 관통 깊

이는 수십 마이크로미터까지로 제한되며, 대상 물질 및 표면 상태에 따

라 상이하다. 응력 프로파일링은 비파괴적인 기법의 이점을 보이는 X-

선 회절법[63] 및 과 층제거법을 함께 활용하여 가능하다. 중성자 회절

[64]은 X선 회절보다 높은 에너지 강도의 전자 또는 중성자 빔을 사용하

여 수십 밀리미터 범위 이상 깊이 침투할 수 있다.
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2. 2. 2. 2. 초음파 기법

초음파 기법은 재료내의 잔류응력에 의하여 선형적으로 변화되는 음

파의 속도를 활용한다. 응력에 따른 초음파 속도는 Eq. (2-7)로 표현된

다.

(2-7)

 는 음탄성상수이며 는 잔류응력을 뜻한다. 초음파 출력 및 수신

소자의 방향은 잔류 응력의 방향만을 결정할 뿐, 측정대상의 크기 제한

과 복잡한 형상에서는 측정하기 어렵다. 또한, 평가된 응력은 초음파 경

로를 따라 평균 응력으로 계산되며, 국부 응력은 측정할 수 없다. 초음파

속도를 변화시키는 미세구조 또는 온도와 같은 물리적 요인들은 초음파

방법으로부터 결과를 왜곡시킬 수 있다.
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2. 2. 2. 3. 바크하우젠 노이즈 기법

바크하우스 노이즈 기법은 재료의 자기방향 전환 횟수와 그 크기를

측정한다. 자성이 있는 금속과 일부 세라믹을 포함한 강자성체 물질을

교류 자기장에 노출시키는 방법으로 응력을 평가할 수 있다. 자기장 강

도에 따른 재료의 자속밀도는 비선형적으로 작은 점프 반응을 보인다.

불규칙한 점프, 소음과 같은 신호는 경험적으로 보정될 수 있는 재료의

탄성 응력 분포에 의해 변경된다. 그러나 바크하우젠 노이즈는 재료의

상과 미세구조의 영향을 많이 받기 때문에 미세구조의 그라디언트를 갖

는 재료에 대한 평가에는 다소 제한이 있다.
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2. 3. 계장화 압입시험법

계장화 압입시험법(IIT, Instrumented entration test)은 특정 기하학적

형상을 갖는 압입자를 재료의 표면에 눌러줌으로써 재료의 국부적인 저

항성을 연속적으로 측정하는 시험법이다. ASMT E2546-15과 같이 그림

2.7과 같이 시험편의 표면에 수직한 방향으로 압입자가 힘을 가하는 하

중단계와 힘이 제가되는 단계에서 나타나는 곡선을 측정하고, 이를 분석

하게 된다. 일반적으로 본 기법은 재료의 경도와 탄성계수를 평가하기

위해서는 주로 사용되었다. 최근의 많은 연구자들에 의하여 계장화 압입

시험법으로 시험시 나타나는 재료의 국부적인 기계적 반응을 통해 인장

특성[66-73], 파괴인성[74, 75] 및 잔류응력[76-83]을 평가하기 위하여 확

장되고 있다. 본 기법은 압입자의 기하학적 형상과 압입깊이의 조절을

통해 측정되는 깊이 및 면적을 선택적으로 결정할 수 있는 이점이 있다.
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2. 3. 1. 기본적인 물성평가

계장화 압입시험법은 기법은 기존의 경도 시험과 달리 광학적 관찰

없이 압입 하중-변위 곡선의 추출되는 변수를 활용하여 접촉 면적에 대

한 정보를 얻을 수 있다. 많은 연구자들에 의해 압입 하중-변위 곡선에

서부터 정확한 접촉깊이(hc)를 평가하여 접촉면적을 평가할 수 있도록

연구가 진행되어왔다. 정확한 압입 접촉깊이를 평가하기 위해 최대 하중

단계에서 압입자 주변을 둘러싼 재료의 탄성굽힘과 sink-in 및 pile-up

이 고려되었다. 그림 2.8은 평가방법에 따른 hc의 차이를 보여준다. 접촉

깊이는 최대압입깊이(hmax) 상황에서 Eq. (2-7)로 표현되며 여기에서 탄

성굽힘은 hd, pile-up의 높이는 hpile-up이다.

(2-7)

(2-8)

탄성굽힘의 계산은 Oliver와 Phar[84]가 Eq(2-8)에 나타낸 것과 같이

계산된다. 강성률 S(Stiffness)는 최대 힘 Fmax상태에서의 하중제거 곡선

의 기울기이며 Eq. (2-9)로써 계산이 가능하다. ε 는 압입자의 기하학

적 상수 이며 구형압입자, 삼각뿌르 사각뿔의의 경우 0.75, 원뿔형 압입
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자의 경우 0.72, 원통형의 경우 1이다. Oliver와 Phar가 제안한 접촉 깊

이 방정식은 pile-up 깊이를 고려하지 않았기 때문에, Eq. (2-8)와 (2-9)

를 결합하여 hpile-up을 포함하지 않는 hc는 압입 하중-변위곡선에서 계산

할 수 있다. hpile-up을 고려하기여 정확한 hc를 평가하기 위한 많은 연구

가 수행되었다[85-98]. 가공경화지수(n) 및 항복 변형률(εy=σy/E)과 같은

재료의 탄소성 기계적 특성은 hpile-up에 영향을 준다. σy 및 εy는 각각 항

복점에서의 응력과 변형률이며 E는 탄성계수를 뜻한다. S.H Kim은 자

기유사성을 갖는 사각뿔(비커스), 삼각뿔(베르코비치) 또는 원뿔형 압입

자와 같은 뾰족한 첨단부를 갖는 압입자는 hpile-up가 항복 변형률 εy와

반비례관계관계가 있고 가공경화 지수 n의 영향은 무시될 수 있고, 구형

압입자의 경우에는 hpile-up가 n과 반비례관계가 있음을 밝혔다. 결과적으

로 파일업을 초래하는 재료의 횡방향 변위는 압입시험이 진행되면서 발

생된 경화구역이 재료의 가공경화지수가 높을떄는 경화된 구역과 하부의

경화구배가 크어 쉽게 하부영역으로 눌러지어 낮은 pile-up 깊이를 갖게

된다. 반대로, 재료의 가공경화지수가 낮을떄는 낮은 경화구역의 구배로

인해 높은 pile-up 높이를 갖게된다. 재료의 기계적 물성이 기반이된

hpile-up을 고려하여 hc 평가하기 위한 다양한 연구들이 발표되었다[85-87,

92, 93, 96].

구형압입자와 및 끝이 뾰족한 압입자(비커스, 베르코비치 및 원통)가

사용된 실제 접촉 면적 Ac는 Eq. (2-10) 및 (2-11)를 사용하여 압입자의
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기하학적 형상으로부터 계산할 수 있다.

(2-10)

(2-11)

경도(H)와 탄성계수(E)는 Eq. (2-12) 및 (2-13)에서 평가한 Ac를 사

용 하여 Eq. (2-12) 및 (2-13)을 사용하여 평가된다.

(2-12)

(2-13)
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2. 3. 2. 고급 물성평가

2. 3. 2. 1. 인장물성

압입시험 시, 소재는 압입하중에 의해 압입자 하부에 소성역을 발생시

킨다. 소성역의 형태는 압입자에 따라 달라지게 되는데, 그중 원추형 압

입자나 비커스 압입자와 같이 기하학적 자기 유사성이 유지되는 경우에

는 압입 깊이가 증가함에 따라 소성영역의 크기가 커지지만 그 형태는

유지된다[a]. 이러한 특징 때문에 압입 하중 증가에 상관없이 일정한 평

균접촉압력이 나타나게 된다. 이와 달리, 구형압입자를 이용하는 경우 압

입깊이가 깊어짐에 따라 평균접촉압력이 증가하여, 소성역의 크기만이

아니라 형태를 변형시키게 된다. 이러한 특성으로 구형 압입시험의 압입

하중-변위곡선으로부터 일축인장시험에서 얻어지는 유동특성을 유도할

수 있게 된다. 인장물성을 평가하는 알고리즘은 ISO/TR 29381로 등록되

어 있으며, 전체적인 알고리즘은 그림 2.9와 같다. 압입시험으로부터 일

축인장시험에 대응되는 대표변형률과 대표응력을 결정하고 발생한 변형

을 해석하기 위해서는 압입시험 과정 중에 압입자와 소재가 맞닿는 접촉

면적을 정확히 평가하는 것이 중요하다. 대표변형률과 대표응력은 아래

의 수식으로 표현되어 진다.
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(2-14)

(2-15)

 는 소성구속계수, Pm은 평균 압력, Lmax는 최대압입하중 이며, 는 압

입자와 표면의 접촉각을 뜻한다. 연속압입시험에서는 연속적으로 하중과

변위를 측정하기 때문에 압입하는 순간의 접촉깊이를 바로 측정할 수 있

다고 판단하기 쉽다. 하지만 소재가 압입되는 순간 소재 주변에서 발생

하는 탄성변형과 소성변형에 의한 탄성 휨과 소성 파일업 현상이 발생하

기 때문에 탄성계수와 가공경화지수를 통해 이를 보정한다. 하중이 인가

될 때, 소재는 탄성, 탄소성, 완전 소성의 3단계를 거치게 된다. 구형 압

입자를 이용하는 경우, 초기의 탄성 혹은 탄소성 변형이 발생하는

구간이 굉장히 짧기 때문에 압입이 진행되는 전 구간을 완전소성변형 구

간으로 가정하고, 하중제거곡선을 통해 탄성 특성을 파악한다. 압입 시

발생하는 평균응력을 소재의 유동응력과 연계시키기 위해 슬립라인 이론

과 확장공극모델을 바탕으로 대표응력과 대표변형률을 결정한다 [b,c].

대표응력-변형률을 바탕으로 인장곡선의 구성방정식을 적용하면, 인

장곡선을 모사할 수 있다. 이를 위해 인장곡선의 소성구간 묘사에 가장

일반적으로 사용되는 구성방정식에는 Hollomon식과 일차선형식을 활용

하고 있다. 0.2% 오프셋과 인장의 instability를 이용하여 항복강도와 인

장강도를 결정할 수 있다.
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2. 3. 2. 2. 파괴인성

파괴인성은 유효한 물성값을 얻기 위해 일정규격 및 크기의 시

험편을 필요로 하며, 그 시험법 자체가 복잡하고 까다롭다. 그래서 파괴

인성시험의 단점을 보완하기 위해 압입시험을 통해 파괴인성을 평

가하고자 하는 연구가 지속적으로 진행되어 왔다. 1980년대부터 진행되

어 온 대부분의 연구는 “indentation cracking method”라 명명 되며 세

라믹과 같은 취성재료에 뾰족한 압입자를 압입함으로써 발생하는 균열의

형태, 길이, 위치를 압입하중과 연관시켜 파괴인성을 예측하는 내용이었

다[a, b]. 최근에는 압입에 의해 파괴가 야기되지 않는 금속과 같은 연성

재료에 대한 파괴인성을 비파괴적으로 평가하는 기술이 개발되었다. 재

료의 파괴거동에 따라 취성재료 파괴인성 평가기술과 연성재료 파괴인성

평가기술로 분류된다. 취성재료의 파괴거동은 응력에 의해 제어되므로

임계하중에 대응되는 에너지를 정의하여 파괴인성을 평가한다. 이와 다

르게, 연성재료의 파괴거동은 변형률에 의해 제어되므로 임계변형률에

대응되는 에너지를 정의하여 파괴인성을 평가한다[65]. 그림 2.10에서 취

성재료와 연성재료의 파괴인성 평가기술의 원리를 비교하였다.
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2. 3. 3. 잔류응력 평가

2. 3. 3. 1. 압입곡선에 대한 잔류응력 효과

압입시험을 통해 획득된 하중-변위곡선은 잔류응력의 부호와 크기에

따라 이동한다. 인장 잔류 응력은 동일한 압입깊이에서 응력이 없는 상

태의 힘에 비해 압입 하중을 감소시키며, 그림 2.11[83]와 같이 반대로

압축응력이 작용한다면 응력이 없는 상태와 동일한 깊이까지 압입을 할

때 압입 하중을 증가시킨다. Bolshakov는 유한요소해석을 활용하여 잔류

응력에 의한 압입 하중-변위곡선의 변화를 보여주었다[99]. Tui 등은 경

도, 강성 및 탄성 계수를 포함한 압입 매개변수의 변동에 대한 잔류 응

력의 영향을 실험적으로 조사했지만, 광학적으로 측정된 투영면적은 응

력에 따라서는 변하지 않음을 보였다[100].
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2. 3. 3. 2. 평균 잔류응력평가

Lee and Kwon은 압입 하중-변위곡선의 변화를 바탕으로 이축응력상

태에 적용 가능한 잔류응력 평가모델을 개발하였다. 이들은 동일한 압입

변위에서 응력이 없는 상태로부터의 압입하중의 차이를 잔류응력과 연관

시켰다[51]. 표면 잔류응력에서 압입되는 방향의 잔류응력은 자유표면으

로의 방향이기 때문에 0으로 가정이 가능하며, 나머지 성분들은 Eq

(2-16)와 같이 정수압 응력과 편차압 응력으로 분해될 수 있다.

(2-16)

여기서, 
 와 

 는 서로 수직이며 시험 표면에 평행한 응력 성분이

고, 는 정수압 응력으로 (
 +

 )/3이다. 편차응력의 z-방향(압입방

향) 성분을 압입 하중-변위 곡선에서 나타나는 하중의 차이를 접촉면적

으로 나눠줌으로써 상관시켰으며 이를 실험적으로 검증하였다[83]. 따라

서, 잔류 응력은 Eq. (2-17) 및 (2-18)로 표현할 수 있다.
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(2-17)

(2-18)

평면 내 주응력은 
 와 

 이고, p는 응력의 비율(=
 /

 ), ΔL은

응력이 없는 곡선과 있는 곡선 사이의 하중 차이다.
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2. 3. 3. 3. 잔류응력의 방향성 평가

2. 3. 3. 3. 1. 누프(Knoop) 압입시험

Lee는 압입 시험에서 발생되는 pile-up 높이를 측정하여 주응력 비(p)

를 평가하는 방법을 제안했다[69]. Han과 Choi[102]는 응력방향성을 측

정하기 위해 대각선 길이 비율이 7.11의 비등방성 형상을 가지고 있는

누프(Knoop) 압입자를 사용하는 모델을 제안했다. 방향에 따라 응력의

크기가 다를 때 비등방 압입자를 각도에 따라 압입시험을 수행하면 압입

자의 방향에 따른 응력 민감도가 다르기 때문에 압입 하중-변위 곡선에

서 하중의 차이를 나타내게 된다. 방향별 압입 하중의 차이를 이축응력

상태에 대해 잔류응력의 크기와 상관시키기 위해 변환계수 ⊥ 및 

를 도입했다. 그림 2.12의 응력과 하중차이 관계는 Eq. (2-19)과 (2-20)

으로 표현할 수 있다.

(2-19)

(2-20)
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변환 계수(
⊥

 )의 비율은 그림 2.13[102]과 같이 압입변위나 잔류응력

의 상태에 관계없이 7.11 비율의 누프 압입자에서는 0.34로 일정하다.

또한, Knoop 압입으로부터의 하중 차이 비율은 변환 계수와 방향별 응

력 성분의 비율로 나타낼 수 있습니다.

(2-21)

따라서, 두 개의 하중 차이, 사전에 알고있는 변환계수비율 및 주응력

방향을 알고 있다면 주응력의 비율을 Eq. (2-22)으로 정의할 수 있다.

(2-22)

Eq. (2-17), (2-18) 및 (2-22) 활용하여 
 와 

 를 평가할 수 있

다. Kim은 4개의 각도별 누프 압입 하중-변위곡선으로 잔류부터 응력의

주응력 방향()과 응력비(p)를 평가하기 위한 모델을 개발하였다[103].

각도 간격이 45도인 두 세트의 누프 압입시험으로 수행되어 얻은 파라미
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터를 기반으로 Eq (2-23) 모델을 활용하여 두 개의 응력비를 평가할 수

있다.

(2-23)

Eq. (2-24) 및 (2-25)에 표시된 평면 응력 변환 방정식을 사용하여,

(2-24)

(2-25)

와 p는 Eq. (2-23)에서 Eq. (2-25)까지의 수식을 사용하여 Eq

(2-26)와 (2-27)로 표현할 수 있다. 여기서 과 는 최대 및 최소 주응

력이다.

(2-26)

(2-27)
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2. 3. 3. 3. 2. 수정된 베르코비치(Modified Berkovich) 압입시험

Kim[104]과 Xu[105]는 삼각뿔 베르코비치 압입자를 한 방향으로 확장

하여 수정된 베르코비치 압입자로 새로 제안하였고 하였고새로운 인덴터

형상를 제안하였고, 누프압입자 제작이 어려운 나노 스케일에서 비등방

압입시험이 가능하도록 하였다[104, 105]. 수정된 베르코비치 들여쓰기는

대각선 길이 비율이 3이고 세 개의 표면을 포함하며, Knoop 들여쓰기와

달리 고유한 교차점이 있다. 이 특성은 수정된 베르코비치 압입자는 압

입자 끝단의 뭉뚝함을 제거해줌으로써 나노 스케일 압입시험에 사용하기

용이하게 한다.
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2. 3. 3. 3. 3. 디지털 이미지 상관법(DIC)

Kim은 그림 2.14[106]와 같이 디지털 이미지 상관법을 활용하여 잔류

응력이 존재하는 상황에서 압입시험에 의해 발생되는 방향별 압입표면

변위 분석을 통하여 잔류응력의 방향성과 주응력 방향을 평가하는 방법

을 제안하였다. 원뿔형 압입자는 잔류응력이 없는 상황에서 재료가 등방

성 재료라는 가정하에 압입시험 수행시 방향별 같은 변위를 발생시킨다.

재료 표면에 잔류응력이 존재하고 그 위치에 압입시험이 수행되면, 압입

시험에 따라 표면 변위의 크기가 변화되게 된다. 응력유무에 따른 압입

변위의 차이를 기반으로 하여 잔류응력의 주응력방향과 응력비를 방사형

변위를 분석하여 평가할 수 있는 모델을 제안하였다.
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2. 3. 4. 기존 기법의 한계

계장화 압입시험을 활용하여 잔류응력을 평가하기 위해서는 평가의

대상이되는(잔류응력이 존재하는) 시편 뿐만 아니라 응력이 없는 상태의

시편 또한 존재하여야 한다. 잔류응력의 발생되는 원인이 되는 요인을

확인하여 볼 때 무응력 상태의 재료를 확보하는 것에 어려움이 있을 수

있다. 일반적으로 재료는 사용 목적에 맞게 가공되는 압출, 단조, 인발

및 압연과 같은 공정과정을 거치게 되며 이러한 가공 공정은 소재에 위

치별 불균일한 소성변형을 주게되며, 이러한 공정은 소성변형과 함께잔

류응력을 유발 시킨다. 마찬가지로 밀링, 연삭 및 피닝 등과 같은 표면

가공 공정도 재료 표면에 소성변형과 함께 잔류응력을 유발한다. 또한

용접 및 담금질과 같은 큰 열적구배가 있는 공정 또한 재료의 팽창과 수

축이 동반하여 소성변형 또는 상변화 등과 함께 잔류응력을 유발시킨다.

앞서 제시된 공정들은 흔히 사용되고 있으며, 잔류응력이 유발되는 대표

적인 예이다. 소성변형 또는 기타 영향들과 함께 발생된 잔류응력을 계

장화 압입시험법으로 평가하기위해서는 무응력 상태의 소재를 확보하여

평가하는 것이 주요한 이슈가 된다. 재료의 연속성을 제거해 주는 소재

절단 또는 추가적인 열처리를 통하여 무응력 상태를 제작할 수 있지만,

소재의 절단은 재료를 파괴시키는 것으로 가동중 구조물이나 파이프라인

과 같은 실 현장에서는 적용하기에 어려움이 있다. 또한, 열처리를 통한



- 39 -

잔류응력 완화는 기존 설계된 소재의 상변화를 유발 시킬 가능성이 있

어, 설계 물성의 변화를 줄 수 있기 때문에 어려움이 있다.

따라서, 비파괴적이며 현장성이 높은 계장화 압입시험법을 현장 시험

법으로 적용하기 위해서는 평가의 대상이되는(잔류응력이 존재하는) 소

재의 탄소성 해석을 통해 잔류응력에도 변하지 않는 고유의 값들을 활용

하여 응력이 없는상태를 유추하는 것이 필요하다.
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그림 2.1. 강화유리판의 외부하중 및 잔류응력의 분포개략도 [1]
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(a) (b)

그림 2.2 잔류응력에 의한 영향. (a) 변형된 구조물, (b)

알루미늄의 균열
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그림 2.3 파괴적인 잔류응력 평가법

(a) 홀드릴링 기법 (b) 링코어 기법

(c) 홀관통법 (d) 슬리팅 기법
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그림 2.4 홀드릴링 기법의 교정 계수
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그림 2.5 순차적 절편 기법
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그림 2.6 등고선기법
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그림 2.7 계장화 압입시험법의 압입 하중-변위곡선
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그림 2.8 압입 접촉 깊이의 정의
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그림 2.9 ISO/TR 29381 의 인장물성 평가 흐름도
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그림 2.10 취성재료와 연성재료의 파괴인성 평가기술의 원리
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그림 2.11 응력에 따른 압입 하중-변위 곡선의 변화
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그림 2.12 2 축 잔류응력에 대한 Knoop 압입 하중-변위곡선
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2.13 압입 깊이에 따른 변환계수비
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그림 2.14 원뿔형 압입에 의해 발생되는 표면변위
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제 3 장

이론적 모델링
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3.1. 연구 동기

3.1.1 소개

단조, 압출 및 압연 등과 같은 형태변형을 유발하여 소성변형 가공을

하는 과정에서 재료가 겪는 불균일한 소성변형에 의하여 잔류응력이 발

생하며, 연삭 또는 숏피닝과 같은 표면 가공 공정에서도 발생한다. 주조,

담금질 및 용접과 같이 큰 온도의 구배가 발생되는 가공 공정, 방사선

조사에 따른 열화 및 소재 환경에 따른 부식과 같이 소재의 상, 조직 및

밀도가 변화되는 과정에서도 잔류응력이 발생한다. 그림 3.1은 용접이 수

행되는 과정에서 재료가 받는 변형률을 측정하기 위하여 용접부의 가까

운 위치부터 순차적으로 변형률 게이지를 부착한 것이다[107]. 해당 상황

에서 용접이 수행되게 되면 용접열에 따른 소재의 팽창과 수축에 의하여

재료의 변형이 발생되게되고 그림 3.2와 같이 용접부와 가까운 위치에는

매우 과도한 변형이 발생하고 멀리 떨어진 위치일수록 변형이 적게 발생

됨을 확인할 수 있다. 이러한 변형률은 떄로는 재료의 항복 변형률이상

으로 발생하여 소재를 그림 3.3과 같이 소성변형을 발생하게 된다. 과도

변형에 의한 소성변형 뿐만이 아니라 잔류응력까지 발생하게 된다. 이처

럼 재료의 공정과정에서 공정기법에 따른 불균일한 소성변형은 대부분
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잔류응력을 수반하게 된다. 잔류응력을 평가하기 위해 다양한 기법이 개

발되었으며, 계장화 압입시험을 활용하여 잔류응력을 평가하기 위해서는

앞선 2 장에서 언급한 바와 같이. 잔류응력 유무의 시편에서 압입 하중-

변위 곡선을 평가하여야 하기 때문에 평가의 대상소재뿐만이 아니라 대

상소재의 무응력 상태의 시험편이 필수적으로 필요하게 된다[83]. 평가

대상의 무응력 상태의 소재를 확보하기 위하여는 재료의 연속성을 제거

해 주는 소재 절단 또는 추가적인 열처리를 통하여 무응력 상태를 제작

할 수 있지만, 소재의 절단은 재료를 파괴시키는 것으로 가동중 구조물

이나 파이프라인과 같은 실 현장에서는 적용하기에 어려움이 있다. 또한,

열처리를 통한 잔류응력 완화는 기존 설계된 소재의 상변화를 유발 시킬

가능성이 있어, 설계 물성의 변화를 줄 수 있기 때문에 무응력 소재의

확보에 어려움이 있다. 따라서, 다양한 장점이 있는 계장화 압입시험법을

현장 시험법으로 적용하기 위해서는 평가의 대상이되는 소재의 탄소성

해석을 통해 잔류응력에도 변하지 않는 고유의 값들을 활용하여 응력이

없는상태를 유추하는 것이 필요하다.
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3.1.2 유한요소해석 접근법

유한요소해석은 상용 소프트웨어인 ABAQUS를 사용하여 수행되었다.

2D 축대칭 모델을 활용하였으며, 원뿔형 압입자는 완전 강체를 가정한

별개의 강체로 모델링되었다. 원뿔형 강체 압입자와 변형가능한 시편 간

의 상호작용은 "면대면 접촉"으로 모델링되었고 마찰계수를 적용하였다.

모재는 변형이 가능한 모델로써 시험부위의 최소 메시크기는 0.001로 설

정하고 13,860개의 4절점 축대칭 요소들로 구성되었다. 유한요소해석에서

압입자는 최대 0.1 (=100 μm) 만큼 압입되도록 설정되었다. 잔류응력은

모재에 압력으로 입력되어졌으며, 압력인가(=응력인가)에 따른 표면의

팽창 또한 고려되어 최대 압입깊이 0.1을 설정하였다. 유한요소해석의 모

델의 유효성을 확인하기 위하여 STS304 소재의 기계적 물성을 인장시

험을 통해 평가하여 입력하여 해석을 통해 얻어낸 압입 하중-변위곡선

과 실제 STS304 소재에 원뿔형 압입자를 활용한 압입시험을 수행하여

얻은 압입 하중-변위곡선을 비교하였다. 평가된 압입 하중-변위곡선은

그림 3.2와 같이 잘 일치함을 보였다.

본 연구에서 유한요소해석에 활용된 물성은 표 3.1 과 같이 구성되었

다. 사용된 Input 물성은 일반적인 금속의 경우를 모사하였으며 잔류응

력은 항복강도 대비 –50 %, 0, 50 %의 경우로 하여 총 81 가지의 경우

를 해석하였다.
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3.2. 무응력 상태 유추를 통한 잔류응력 평가

3.2.1. 이론적 모델링

3.2.1.1. 무응력 상태의 압입시험을 통한 총 에너지

3.2.1.1.1 응력에 따라 변하지 않는 지수 m

계장화 압입시험을 통해 얻은 압입 하중-변위곡선의 하중이 가해지는

Loading 부분은 많은 연구자들에 의해 수식으로 표현 되었다. Sneddon

은 Loading 곡선을 Eq. (3-1)과 같이 표현하였다[108].

   (3-1)

 

L은 압입시 발생하는 하중, α와 m은 지수 및 상수를 뜻한다. 압입

Loading 곡선에서 지수 m 값은 압입자의 기하학적 형상에 의존한다 밝

혀져 있다. 원통형 압입자의 경우에는 1 값을 갖으며, 원뿔형 압입자의

경우 2, 구형 압입자의 경우에는 1.5를 갖는다. 실제 원뿔형 압입자의 경
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우 가공상의 한계와 사용에서 발생하는 압입자 무뎌짐에 의해 2보다 낮

은 값으로 변화되기도 한다. 같은 압입자를 활용하여 시험이 수행되면,

지수 m 값은 동일한 상수로써 나타나기 때문에 m 값으로 두어 변하지

상수로 결정되며 재료에 따라 알파값은 변화되게 된다[22]. 수행된 유한

요소해석을 활용하여 Loading 곡선을 분석해본 결과 그림 3.5와 같이 81

개의 경우에 대하여 일정한 값을 나타내는 것을 확인하였다.

그림 3.6은 최대압입깊이를 동일하게 잔류응력에 따른 압입 하중-변

위곡선을 나타낸 것이다. 곡선 A는 잔류응력이 존재하는 경우를, 곡선 B

는 잔류응력이 존재하지 않는 경우를 표현한다. Eq. (3-1)을 활용하여

두 Loading 곡선을 Eq. (3-2)와 (3-3)으로 나타낸 후 두 식을 나누어 주

게 되면 Eq. (3-4) 로써 나타내어진다.

  
(3-2)

   
(3-3)

       (3-4)

여기에서 잔류응력이 없는 상태에서 얻을 수 있는  는 잔류응력이

발생됨에 따라 로 변함을 알 수 있으며, 특정 깊이에서의 하중의 비

가 어떠한 상수임을 알 수 있다. 결과적으로 앞서 언급한 상수( / )
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는 잔류응력 유무에 따른 압입 하중-변위곡선의 특정깊이에서의 하중의

비( / ) 와 같다 할 수 있다. 수행된 유한요소해석 중 가공경화지

수 0.1, 항복강도 450 MPa, 탄성계수 200 GPa 물성에 대하여 잔류응력/

항복강도가 –0.5, 0 및 0.5 인 경우를 나타낸 것이다. 특정 깊이에서의

하중의 비와 응력 유무에 따른 Eq. (3-4)에서 표현된 상수( / )를 비

교하였다. 유한요소해석에서의 데이터가 한 깊이에서 비교될 수 있는 지

점을 두 곳은 최대압입깊(max)이 지점과 h=0.067 지점을 결정하였고 해

당 깊이에서의 응력비  /와  /를 비교해 볼 때 매우 유사한

값임이 확인이 가능하다.
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3.2.1.1.2 무응력 상태의 총 에너지 평가

계장화 압입시험을 활용하여 잔류응력이 존재하는 대상에서 측정된

Loading 곡선을 기반으로 무응력 상태의 Loading 곡선을 유추하고 이를

적분하여 무응력 상태의 압입시험에서 발생된 총 에너지를 구하고자 한

다.

그림 3.6에서와 같이 무응력에서 발생된 Loading 곡선은 Eq. (3-5)와

같이 표현할 수 있으며 Eq. (3-4)를 활용하여 Eq. (3-6)과 같이 표현이

가능하다.

  
(3-5)

     max
 max   max

 max
(3-6)

이를 압입깊이(h)에 대하여 0에서부터 최대압입깊이(max)까지 적분함

으로써 Eq. (3-7) 과 같이 총 에너지가 계산된다.

   max
 max max

 max  max max
(3-7)



- 62 -

제안된 수식은  max 를 알고 있어야   가 평가가 가능하며,

유한요소해석 결과에서는 모든 값을 알고 있기 때문에 해석적 검증을 수

행하였다. 그림 3.8과 같이 제안된 수식을 통한 B의 총 에너지 계산 및

하중-변위곡선의 Loading 곡선을 적분하여 얻은 총 에너지값이 매우 잘

일치함을 볼 수 있다.
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3.2.1.2. 무응력 상태의 압입시험을 통한 탄성 에너지

3.2.1.2.1 Unloading 곡선의 변수

계장화 압입시험에서 얻을 수 있는 압입 하중-변위곡의 Unloading 곡

선은 재료의 탄성과 관련된 주요한 정보를 포함하고 있다. 재료는 고유

의 성질에 따라 3 가지의 거동을 보일 수 있다. 그림 3.9와 같이 완전 탄

성 소재와 같은 경우에는 압입시험 시 얻어지는 하중-변위 곡선에서

Unloading 곡선은 재료의 완전한 탄성 회복에 의해 Loading 곡선과 중

첩되어 나타내게 되며, 완전 소성 재료에서는 압입시험 시 눌린 면적이

소성변형이 되고 탄성회복을 하지 않기 때문에 Unloading 곡선은 최대

압입깊이지점에서 발생된 하중이 0 이 될 때 까지 눌러진 깊이가 유지된

다. 일반적 소재 거동인 탄소성 거동을 하는 재료는 그림 3.9의 (c) 와

같이 Unloading 곡선이 Loading 곡선과 유사한 형태로 나타난다[109].

Unloading 곡선의 Unloading 곡선의 초반부의 기울기를 강성도(S,

Stiffness)으로 표현되며, ISO-14577-1에 두 가지의 강성도 계산법이 제

시되어 있다. 첫 번째는 Unloading 곡선의 하중을 기준으로 20 ~ 98%

데이터를 Eq. (3-8)의 형태로 나타낸 후 미분을 하여 최대압입깊이 지점

에서의 기울기로써 평가하는 방법과 하중기준 80 ~ 98%의 데이터를 직
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선으로 표현하여 직선의 기울기를 강성도로 보는 방법이 있다.

Unloading 곡선은 첫 번째 방법으로 평가하는 것이 수식으로 표현이 잘

되어 일반적이며, 직선 표현법은 고소성재료에 사용되는 제약사항이 있

다.

      (3-8)

평가된 S는 Eq. (2-8)의 접촉깊이를 평가하는데 사용되며, 이 접촉깊

이는 Eq. (2-10) 및 Eq. (2-11)의 접촉면적( )을 계산하는데 활용된다.

또한, 평가된 접촉면적 은 강성도 S와 함께 Eq. (2-13)과 같이 환산

탄석계수 을 평가하는데 사용된다.
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3.2.1.2.2 강성도와 Unloading 곡선 기울기 Q 관계

강성도 S는 Unloading 곡선의 초반부의 정보를 대변한다. 본 연구에

서는 Unloading 곡선의 초반부가 아닌 전체적인 부분을 대변하기 위해

서 전체 영역에 대한 직선 표현값인 Q를 도입하였다. 그림 3.10과 같이

Unloading 곡선의 전체영역을 포함하여 직선함수화 했을때의 기울기 값

을 뜻한다. 직선함수화 된 Q는 그림 3.11의 (a)와 같이 최대하중과 최대

압입깊이를 지나지 않게되며, 하중이 0 일때의 깊이 값인 ′ 가 와도
차이가 커지게 된다. 따라서 Q를 최대하중과 최대압입깊이를 지나가도록

보정해줌으로써 ′도  값과도 유사하게 된다. 제안된 방법대로 보정

된 Q (이하 Q)가 S 와 어떠한 관계를 갖는지 수행된 유한요소해석을 통

하여 확인하고자 하였다. 결과는 그림 3.12와 같다. Q 와 S는 소재의 가

공경화 지수가 낮을수록, 항복강도가 낮을수록, 탄성계수가 높을수록 높

아지는 경향을 보였다. 그림 3.10에서와 같이 Q의 기울기보다 S의 기울

기가 가파르기 때문에 S 가 더 높을 것으로 예상이 되며 결과 또한 그

렇다. 결과 값을 분석하여볼 때 S의 값이 Q의 값보다 평균적으로 13.8%

높은 수치를 보였다. 이를, 평균오차를 반영하여 Eq. (3-9)와 같이 표현

하면 그림. 3.13과 같이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있으며 이때의 평균

오차는 1.11%를 보여준다.

   ∙  (3-9)
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3.2.1.2.3 잔류응력 및 물성에 따른 압입면적과의 관계

압입시험에서 압입면적은 매우 중요한 정보로써 활용된다. 많은 연구

자들은 광확현미경 또는 전자주사현미경과 같은 광학적 측정이 없이 이

를 평가하고자 하는 연구를 수행하여 왔다. 그림 3.14의 (a)와 같이 압입

시험에서 최대하중시점에서 압입자가 소재와 맞닿아 있는 깊이( )를 기

반으로 기하학적 형상으로써 계산된 면적을 접촉면적이라 한다[22]. 압입

자가 하중을 재료표면애 가하게 되면 접촉면적 하부에 소성역이 확장을

하게됨과 동시에 압입자 주변부로는 pile-up 및 sink-in이 발생되게 된

다. 이러한 것들을 고려하여야 정확한 접촉깊이를 측정할 수가 있다. 일

반적으로 Oliver와 Pharr가 제안한 Eq. (3—10)을 활용하여 평가된다[84].

  max max  (3-10)

하지만, pile-up 및 sink-in 거동은 그림 3.15와 같이 재료의 물성에

따라서 변하기도 하며[23] 그림 3.16과 같이 잔류응력에 의해서도 변화된

다[110]. Tsui는 그림 3.17과 같이 볼트를 조정하여 소재의 굽힘을 줄 수

있는 지그를 제작하여 탄성변형을 주어 응력을 인가하였다[22]. 빨간색으

로 표시된 소재가 늘어나는 부분은 일축인장응력이 발생하고, 파란색으
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로 표시된 모여지는 부분은 일축압축응력이 발생한다. 일축응력이 발생

된 평면에 나노압입시험을 수행하여 하중-변위곡선을 획득하여 이를 분

석하였다. 그림 3.18은 압입 하중-변위 곡선으로부터 계산된 접촉면적의

결과를 보여준다. 전류응력에 따라 접촉면적의 값이 변하며, 잔류응력의

양의 값으로 커질수록 접촉면적이 크게 평가되는 것을 보였다. 이에 대

한 결과를 이용하여 탄성계수와 경도는 그림 3.19와 같이 평가된다. 재료

고유의 물성인 탄성계수와 경도가 잔류응력에 따라 평가된 값이 변화하

는 것을 확인할 수 있다[22].

연구자들은 이와같은 한계를 극복하기위해 투영면적을 활용하였다. 투

영면적이란 광확적 장비를 이용하여 압입시험이 Unloading까지 완료된

후 발생된 표면 면적을 측정하는 것이다. 이는 pile-up 또는 sink-in에

대한 반영이 되어 나타난 최종적인 면적이기 때문에 잔류응력에 따라 변

하지 않는다. 이는 그림 3.20과 같다. Tsui는 앞서 언급한 시험에서 투영

면적을 광학으로 측정하여 평가하였다[22]. 기존의 응력에따라 계산된 접

촉면적이 변화를 보였던 것과 다르게 일정한 투영면적을 보여주고 있다.

이러한 투영먼적을 통해 계산된 경도와 탄성계수는 그림 3.20 (b)에 나

타나 있다. 투영면적을 활용하면 잔류응력에의해서도 변화하지 않는 재

료고유의 물성값인 탄성계수와 경도를 평가할 수 있다.
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3.2.1.2.4 무응력 상태의 탄성 에너지 평가

그림 3.6에서 잔류응력 유무에 따른 압입 하중-변위곡선의 예시를 표

현하였다. 탄성영역에서 인가되어있는 잔류응력은 재료고유물성에 영향

을 주지 않기 때문에 A, B 소재에 대하여 경도(H)는 동일하며 Eq.

(3-11)과 같다. 경도는 가해지는 하중을 면적으로 나눈 값으로 Eq.

(3-12)로 표현되며 이를 이항시켜 Eq. (3-13)으로 표현이 가능하다. 모든

면적은 잔류응력에 변하지 않는 투영면적( )를 사용하였다. 잔류응력

유무에 따서 평가된 하중과 투영면적은 Eq. (3-13)과 같이 면적의 비와

최대하중의 비로 표현이 가능하다.

=
(3-11)

(3-12)

(3-13)

탄성계수( ) 또한 재료의 고유의 물성이다. 잔류응력에따라 변하지

않기 때문에 경도와 마찬가지로 A, B 두 곡선을 분석한 값은 동일하여

야 한다 Eq. (3-14). 탄성계수는 Eq. (2-13) 과 같이 나타낼 수 있으므로
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Eq. (3-15)와 같이 표현이 가능하다. 면적을 이항하여 다시 나타내면

Eq. (3-16)으로 표현이 된다.

=
(3-14)

(3-15)

(3-16)

앞서 관계를 확인한 Eq. (3-13)과 (3-16)을 종합하여 보면 Eq. (3-17)

과 같이 표현할 수 있다.

(3-16)

따라서, 앞서 언급된 B 곡선의  는 Eq. (3-17)과 같이 표현이 표현

이 가능하다.
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(3-17)

그림 3.21은 잔류응력에 따른 Unloading 곡선을 앞서 언급한 Q의 기

울기를 갖는 직선으로 가정하였다. Unloading 곡선은 Eq. (3-18)와 같이

표현하였고 ′ 는 하중이 0 일 때의 깊이를 뜻한다. B 곡선에서 깊이가

최대압입깊이 인 경우 Eq. (3-19)과 같이 표현되어 정리하면 ′ 를 Eq.

(3-20)와 같이 표현이 가능하다.

= 
(3-18)

= =
(3-19)

=
(3-20)

무응력 상태인 B 곡선의 Unloading 곡선을 ′에서부터 max 적분하
여 탄성에너지( )를 구하기 위하여 앞선 관계들을 활용하여 Eq.

(3-21)과 같이 표현된다.
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= 

= =  

= = = 

= 
(3-21)

따라서, B 곡선의 탄성에너지는 A와 B의 최대하중과 A에서 평가된

강성도로 표현이 가능하다.

제안된 수식을 통해 계산된  과 실제 곡선을 적분하여 평가된 탄

성에너지를 비교하기위해 앞서 수행된 유한요소해석을 활용하여 평가하

였다. 결과는 그림 3.22 이며, 제안된 수식의 결과값이 다소 높게 평가됨

을 보인다. 이는 직선으로 가정되어 실제 곡선형태의 적분보다 더 많은

부분이 계산괸 것으로 판단된다. 평균적인 오차가 7.75 %로 일정하게 발

생하였으며, 제안식의 결과를 평균 오차만금 낮춰주어 Eq. (3-22) 와 같

이 계산하였다. 결과는 그림 3.23과 같으며 잘 일치됨을 보이고 여기서의

평균오차는 2.82 % 임을 확인하였다.
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3.2.1.3. 압입 에너지, 경도 및 탄성계수간 관계

압입 하중-변위곡선을 분석하여 평가할 수 있는 물성중 대표적인 것

은 경도와 탄성계수가 있다. 앞 절에서 언급한 바와 같이 해당 물성을

평가하기 위해서는 압입 시 발생하는 면적에 대한 정보가 필요로 하게된

다. 추가적인 시험으로 투영면적을 활용하지 않고 압입 하중-변위곡선에

서부터 분석하여 면적에 대한 정보를 얻고자 하지만, Pile-up 또는

sink-in과 같이 물성 및 잔류응력에 따라 변동되는 사항들을 고려하여

정확한 접촉깊이를 측정하는 것은 매우 어려운 일이다. 이에, 많은 연구

자들은 접촉면적에 대한 정보 없이 경도와 탄성계수를 평가하고자 하였

으며, 압입 에너지가 활용된 연구를 수행하였다. Cheng[111]은 유한요소

해석을 활용하여 압입시험으로 계산된 경도와 탄성계수의 비가 항복강도

와 탄성계수의 비와의 관계(그림 3.24 (a)) 및 압입 에너지간의 비와 항

복강도와 탄성계수의 비의 관계(그림 3.24 (b)) 확인하였다. 이는 압입에

너지의 비와 경도/탄성계수의 비와 선형적인 관계가 있는 것으로 확인되

며 이를 차원해석을 통하여 풀어낸 기존 연구이다. 뒤이어 많은 연구자

들이 이 관계를 이용하여 Eq. (3-22)의 형태로 표현하였으며, 여기에서

의 상수  를 평가하기위한 많은 연구가 표 3.3 과 같이 수행되었다

[112-116].  값은 압입자의 형상에 지배적이며 Choi[104]의 연구에서

는 소재의 물성에도 영향을 받는다 밝혀져있다.
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w (3-22)

본 연구에서는 Eq. (3-22)의 관계를 활용하여 앞절 제안된  과
 을 입력하고 B 상태의 압입 경도 (  )와 탄성계수 ( ) 값을 입

력하여 풀어내었다. Eq. (3-22)의 좌항은 Eq. (3-7) 과 (3-21)을 활용하

여 전개 되었고 이는 Eq. (3-23)과 같다.

=
(3-23)

다음으로, Eq. (3-22)의 우항은 Eq. (2-11), (2-12) 및 (2-13)을 활용하

여 전개되었고 이는 Eq. (3-24)과 같다.
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(3-24)

정리된 Eq. (3-23)과 (3-24)을 좌변과 우변을 통합하여 표현하고

max 에 대하여 정리하면 Eq. (3-25)와 같이 최종적으로 표현이 가능하

다.

(3-25)

max 은  값을 제외하고 모두 응력이 존재하는 곡선(A 곡선)에서

추출된 변수를 활용하여 표현이 가능하다.

 값에 대하여 Eq. (3-25)를 정리하여 보면 Eq. (3-26)과 같이 정리

가 되며 수행된 유한요소해석을 활용하여 역산하여볼 때 7.0 ~ 7.5 의 값

임을 확인하였다.

(3-26)
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이전 연구자의 연구에서 는 압입자의 형상과 물성에 따라 값의

변동이 있음[114]이 확인되었고, 본 연구에서는 유한요소해석을 활용하여

일반적인 금속의 물성 범위에서 활용 가능한 회귀분석을 수행해였다.

( , S, , , , ), )
= exp(a +b +c +d +e +f +g +h) (3-27)

Eq. (3-27)과 같이 총 7 개의 변수가 사용되었으며 각각의 변수와 상

수는 표 3.5에 나타나있다. 그림 3.25와 같은 계산의 결과값을 보이며 역

산을 통해 평가한  와 회기분석을 통해 계산된 의 평균 오차는 –

0.05% 이다.
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3.2.2. 유한요소해석 검증

앞서 제안된 모델인 Eq. (3-25) 및 (3-27)에 대하여 유한요소해석을

통한 모델 검증을 수행하였다. 본 모델을 사용할 시 응력이 있는상태의

정보만으로 응력이 없는상태의 하중을 유추할 수 있으며 유추된 하중을

기반으로 하여  을 평가하고 Eq. (2-17) 및 (2-18)의 평균인 평균잔

류응력을 평가할 수 있다. 이에 대한 결과는 그림 3.26 이며 평가된 결과

는 몇 경우를 제외하고 ±30% 이내의 정확도로 들어오는 것을 확인할

수 있다.
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3.2.3. 물성 및 응력 부호에 따른 민감도 보정

그림 3.18 및 그림 3.19 와 같이 압입시험에 의한 경도 및 탄성계수의

평가에서 응력의 부호에 따라 평가되는 결과값의 변화 양상 차이난다는

것이 실험적으로 확인되었다[100]. 또한, 응력의 부호 뿐만이 아니라 재

료의 물성에도 감지되는 경향의 차이가 나타난다. 이와 같이 압입시험

수행 시 발생되는 응력의 부호 및 물성에 따른 민감도를 보정하기 위하

여 Lee 는 응력 부호와 재료의 물성에 따라 평가된 잔류응력을 보정할

수 있는 수식을 제안하였다[117]. 압입시험에서부터 나온 변수를 활용하

여 Eq. (3-28) 및 (3-29)에 대입하고 두 식을 연립하여 가공경화지수(n)

및 항복변형률( )를 평가하였다.

 =  − (.  − .  ∙ )(−.  − .  ∙ )  (3-28)

  ∙  ∙   = .  + .  ∙  + −.  + .  ∙  ∙  +  + .  − .  ∙  ∙  (3-29)

이후, Eq. (3-30) 및 (3-31)을 활용하여 계산하고 본 논문에서 제안된

모델을 통해 평가된 이 양수일 경우  를,  이 음수일 경우 
를 평가된 잔류응력에 곱하여 보정을 수행하였다.
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(3-30)

(3-31)

그림 3.27 은 위의 제시된 방법을 통해 보정 전 후의 결과를 보여주고

있다. 보정된 결과는 인가응력 대비 ±20% 수준으로 보이며 전 구간에서

개선된 결과를 확인할 수 있다.
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표 3.1 유한요소해성에 사용된 Input 물성 및 조건
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표 3.2 특정 깊이에서의 하중비 및 α비

k ratio 1.095 0.936

Load ratio (at hmax) 1.065 0.926

Load ratio (at h= 0.067) 1.078 0.922
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표 3.3 kw 및 비선형 관계식



- 82 -

표 3.4 kw 평가 회기분석에 사용된 상수 및 변수

a -6.65E-03

b -4.08E-08

c 33.36334

d -9.77E-03

e -3.02E-03

f -42.9707

g 3.49E-04

h 3.03045
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그림 3.1 용접에 의한 변형률을 측정하기위한 모식도
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그림 3.2 용접에 따른 용접선과 수직한 방향의 변형량
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그림 3.3 용접에 따른 재료의 소성변형
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그림 3.4 STS304 소재에 대한 유한요소 해석모델과 실제

실험에서의 압입 하중-변위곡선 비교
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그림 3.5 Loading curve의 지수값 평가 결과
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그림 3.6 잔류응력에 유무 따른 압입 하중-변위곡선
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그림 3.7 유한요소해석으로 통해 확인한 잔류응력에 따른 압입

하중-변위곡선
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그림 3.8. 제안된 수식을 통한 B의 총 에너지 계산 및

하중-변위곡선의 Loading 곡선을 적분하여 얻은 총 에너지
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그림 3.9 재료 거동에 따른 Unloading 곡선 (a) 완전 탄성재료, (b)

완전소성재료, (c) 탄소성재료
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그림 3.10 강성도 및 Unloadig 대변 기울기 Q
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Q

Q

(a)

(b)

그림 3.11 Q의 보정이동.

(a) 보정 전 Q, (b) 보정 후 Q
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그림 3.12 유한요소해석을 통한 Q 및 S 결과
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그림 3.13 평균오차가 반영된 S 및 Q
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Indenter

Indenter

Elastic recovery

(a) (b)

그림 3.14. 압입시험에서 발생되는 접촉면적의 기하학적 형상. (a)

최대하중 시점, (b) Unloading 이후 시점
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그림 3.15 재료 물성에 따른 접촉깊이의 변화
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그림 3.16 잔류응력에 따른 접촉깊이의 변화
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Tensile
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그림 3.17 일축 잔류응력을 인가하기 위한 지그



- 100 -

그림 3.18 잔류응력에 따른 계산된 접촉면적 변화
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(a) (b)

그림 3.19 잔류응력에 따라 수식으로 계산된 물성. (a) 탄성계수

결과, (b) 경도 결과
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(a) (b)

그림 3.20 잔류응력에 따라 평가된 (a) 투영면적 및 접촉면적, (b)

투영면적이 활용된 경도 및 탄성계수
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그림 3.21 잔류응력에 따른 Unloading 곡선



- 104 -

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

1

2

3

4

5

 

 

 Wel from indentation curve 
 Wel cal. by using indentation parameter

W
el

FEA #

그림 3.22 유한요소해석을 통한 제안식과 실제 탄성에너지

평가결과
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그림 3.23 제안된 탄성에너지 평가 식의 평균오차를 반영한 결과
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(a) (b)

(c)

그림 3.24 (a) H/E와 Y/E 의 관계, (b) 압입 에너지와 Y/E의

관계, (c) H/E와 압입에너지의 관계
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그림 3.25 회기분석을 통한  평가 결과



- 108 -

-300 -200 -100 0 100 200 300

-300

-200

-100

0

100

200

300

 

 
Ev

al
ua

te
d 

re
si

du
al

 s
tre

ss

Applied Stress

+30 %

-30 %

그림 3.26 유한요소해석을 활용한 모델 평가 결과
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4. 1. 검증실험 절차

본 연구에서 제안된 모델을 검증하기 위하여 일축인장응력을 인가할

수 있는 지그를 그림 4.1과 같이 제작하여 활용하였다. 3축 밴딩을 모사

한 것으로 지그 아래의 회전 스크류를 돌리면 중간의 축이 위로 상승하

여 시편을 밴딩시켜주게 된다. 계장화 압입시험기는 그림 4.2의

FRONTICS 사 AIS 3000이 활용되었으며 원뿔형 압입자가 사용되었다.

시편은 가로세로 20 mm 및 100 mm 이며 두께는 3 mm 이다. 소재는

범용적으로 사용되고 있는 5 가지 소재를 활용하였으며, 각각의 항복강

도는 표 4.1과 같다.

시험의 절차는 그림 4.3 과 같다. 시편에 대하여 열처리를 수행하여

가공시 잔존되어 있는 응력을 제거 하였다. 시편에 높은 변형을 주어 가

공경화와 잔류응력을 부여하고자 하였기 때문에, 항복변형률 이상으로

변형을 주고자 하였다. 사전에 각 소재에대한 인장시험을 수행하여 항복

변형률을 평가하였고, 시험대상 소재에 변형률 게이지를 부착하여 밴딩

을 가할 때 항복변형률 이상의 변형을 가하여주었다. 변형이 가해진 상

태에서 압입시험을 3 포인트 수행하여 응력이 존재하는 압입 하중-변위

곡선을 측정하였고 이를 통하여 제안된 모델을 활용하여 잔류응력을 평

가하였다. 제안된 모델과의 비교를 위해, 지그에서 시편을 회수하여 컷팅

을 통해 응력을 해소하였고 다시 압입 시험을 수행하여 무응력 상태의



- 112 -

압입곡선을 획득하였다. 앞서 평가된 응력상태의 곡선과 무응력 상태의

곡선을 활용하여 잔류응력을 분석하였고 이를 제안된 모델의 결과와 비

교하였다.

4. 2. 검증실험 결과

5 가지 소재에 대하여 제시된 모델 및 민감도 보정을 통한 결과는 그

림 4.4와 같다. 제안된 모델에은 비교시험 결과보다 다소 높은 편차를 보

이나, 평균으로 환산시 비교결과와 합리적인 수준에서 일치하는 것을 확

인할 수 있다. 각 소재의 결과에서 일부 한 결과값은 제시된 소재의 항

복강도를 넘어가는 것처럼 보이지만, 소재는 소성변형이 동반되었기 때

문에 가공경화가 일어났을 것이다. 이에 항복강도의 증가도 함께 있었을

것이므로 평가된 결과값이 항복강도 이내의 값일 것이라 추축이 된다.

특히 STS 소재군에서 비교 결과와 상대적으로 큰 차이를 보인다거나,

항복강도 대비하여 높은 수준의 잔류응력이 평가될 것이라는 예상과 다

르게 잔류응력값이 낮게 평가되었다.
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표 4.1 검증시험에 사용된 소재 및 항복강도

Material
YS

Stress [MPa] Strain

STS304 256 0.00339

STS420J2 343 0.00363

S45C 378 0.00388

Al6061 247 0.00558

C1220 222 0.00416
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Test position

Apply hardening & Residual stress

그림 4.1 제작된 지그 형상 및 원리
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그림 4.2 FRONTICS 사 AIS3000 계장화 압입시험기
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그림 4.3 실험검증 절차 모식도
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5. 1. 고찰 및 한계점

본 연구에서는 계장화 압입시험법을 활용한하여 응력이 있는 상황에

서 한 번의 압입시험과 광학측정만으로 잔류응력을 평가할 수 있는 모델

을 제안하였다. 무응력시편에 대한 제작이 어려운 상황에서 적용이 가능

하며, 무응력 시편이 없어도 평가가 가능하기 때문에 시편을 제작하였다

하더라도 해당시편의 응력이 무응력이 확실한지에 대한 이슈도 해결될

수 있다.

Unloading 곡선을 직선으로 단순화 해주며 도입된 Q와 강성도 S의

관계에서 물성에 특이 경향보이지 않았으며, 비슷한 수준으로 Q가 S값

에 비하여 작은 값을 보였다. 재료의 최대압입깊이까지 눌러진 상황에서

힘을 제거하여주며 발생되는 Unloading 곡선은 재료가 탄성회복을 하면

서 압입자를 밀어주는 힘에의해 발생된다. 초반부의 기울기와 전체를 대

변해주는 직선화된 기울기의 차이는 다음과 같이 구분할 수 있다. 회복

초반부는 압입자와 재료가 모두 접촉해있는 상황으로 높은 회복하중을

보여주게 되며, 압입자가 재료를 누르는 상황에서 중앙대비 바깥쪽은 회

복의 양이 적을것이고 Unloading 이 진행될수록 회복이 이미 끝난 부분

이 많아질 것이기 때문에 회복력이 줄어들 것다. 따라서 언로딩 커브의

초반부의 기울기와 전체 직선화 기울기는 차이를 보이게 되며 접촉되고

있는 면적과 관련이 있기 때문에 제곱미터의 함수로써 Unloading 커브
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는 직선이 아닌 곡선을 보이게 되는것으로 생각된다. 따라서 해당 오차

는 압입자의 기하학적 형상과 관련이 있을것으로 판단이되며, 형상이 달

라질 경우 평균오차의 값도 변화될 것이다. 또한, Unloading 곡선을 직

선으로 가정하였는데, 멱함수의 형태로 표현이 가능하지만 공학적인 관

점에서 수식의 단순화가 필요하여 직선가정을 하였다.

본연구에서는 일반적인 금속의 물성의 범위를 포함하여 모델링하고자

하였다. 일반 범용적으로 사용되는 금속의 물성의 범위를 포함하고자 하

였다. 허나, 폴리머, 세라믹 또는 초고강도금속과 같은 소재는 제안된 모

델링의 결과값에서 큰 오차를 발생시킬 수 있다. Choi[104]는 유한요소해

석을 활용하여  값이 물성에 따라 두 가지 군으로 나누어 변화되며

 / 값이 0.15를 기준으로하여 이상일 경우 5.17, 미만일 경우 7.3임

을 확인하였다. 하지만,  / 이 변화되면 같은 군 안에서도 미소한

변화가 있을것으로 예상이 된다. 본 연구에서 사용된 일반적인 금속의

물성 범위를 기준으로 을 평가해볼 때 7.0 ~ 7.5 까지 변동되는 것을

확인하였기 때문에 단일 값으로 사용하지 않고 회기분석을 수행되었다.

하지만, 본 연구에서 제안된  평가 회기분석 모델은 구성에 활용된

물성의 범위를 벗어날 경우 신뢰성을 잃을 가능성이 매우 높기 때문에

새로운 물성 범위에 대한 추가적인 후행연구가 필요하다.

실험검증 부분에있어 합리적인 수준에서 비교평가 법과 매칭이 된다

볼 수 있다. 하지만, STS 소재군에서 비교 결과와 상대적으로 큰 차이
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를 보인다거나, 항복강도 대비하여 높은 수준의 잔류응력이 평가될 것이

라는 예상과 다르게 잔류응력값이 낮게 평가된 점에 대하여는 추가적인

연구가 필요하다.
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5. 2. 결론

본 연구에서는 계장화 압입시험법을 활용한 잔류응력 기본평가 모델

에서 필요로 하는 무응력 상태의 시편에 대한 압입 하중-변위곡선 없이

도 잔류응력을 평가할 수 있는 모델을 제안하였다. 이론적 모델링을 통

해 제안된 각각의 단계들을 유한요소해석을 통하여 검증을 수행하였다.

아래의 3 개의 과정을 통해 잔류응력이 없는 상태의 정보를 잔류응력

이 존재하는 압입 하중-변위곡선을 활용하여 수식화 하였다.

1. 응력의 존재에 따라 압입 하중-변위곡선에서의 Loading 곡선의

변화를 응력에따라 변하지 않는 지수를 활용하여 표현하였고, 응

력이 존재하는 상태에서의 획득한 Loading 곡선통해 잔류응력이

존재하지 않는 Loading 곡선으로 변수를 두어 표현하였다. 표현

된 Loading 곡선을 적분을 하여 응력이 없는상태의 압입 총 에

너지를 수식화 하였다.

2. 잔류응력에따라 변하지않는 재료 고유의 물성인 경도와 탄성계

수를 활용하여 잔류응력이 존재하지 않는 압입곡선의 Unloading

곡선을 잔류응력이 존재하는 압입곡선에서 획득한 변수들을 통

해 표현하였다. 표현된 Unloading 곡선을 적분하여 잔류응력이

없는 상태의 압입 탄성 에너지를 수식화 하였다.
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3. 압입 탄성에너지와 총에너지의 비가 압입 곡선으로부터 평가된

경도와 탄성계수의 비가 선형적 관계를 갖는 연구를 기반으로

하여 앞서 1, 2번에서 제안된 수식을 3번의 수식에 전개하였다.

전개된 수식에서 입력되는 상수를 회기분석으로 제안하였고, 잔

류응력이 없는 상태의 하중을 하나의 미지수로 두어 수식을 완

성하였다.

결과적으로 위와 같은 수식을 제안하였으며, 본 모델을 활용하면 잔류

응력이 있는 상태에서의 압입곡선의 정보를 기반으로 잔류응력이 없는

상태의 압입곡선의 정보를 얻는 것이 가능해지며 이를 활용하여 소재내

의 잔류응력을 평가할 수 있게 된다. 유한요소해석을 통하여 제안모델을

검증하였고 검증의 결과가 ±20% 이내로 들어오는 것을 확인할 수 있었

다. 또한, 범용적으로 사용되는 5가지 소재를 선정하여 실험을 수행하여

검증을 완료하였다. 이에, 가동중인 구조물과 같은 현장에서 계장화 압입

시험법을 적용할 때 뭉응력 시편을 제작하기 어려운 다양한 상황에서 본

모델을 적용하여 잔류응력의 평가가 용이할 것으로 기대가 된다.
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Abstract

Kyungyul Lee

Dept. Materials Science and Engineering

The Graduate School

Seoul National University

Residual stress is a "locked-in" stress remaining in materials

and structures even after eliminating the sources of external load or

stress. Interactions among the process time, exposed temperature,

non-uniform elastic-plastic deformation and microstructural

transformation result in the residual stress of materials. The

interactions develop elastic stress in response to the local

incompatible strains to preserve dimensional continuity. The stress

has self-equilibrating character to satisfy the force and moment

equilibrium in whole volume of materials. Most of manufacturing

processes originate the residual stresses regardless of the scale and

shape of components. For example, forming process to change the

shape of materials and surface modification process, involving

non-uniform plastic deformation, including rolling, extruding and

peening is main mechanism creating residual stress. Manufacturing

process including heat treatment, such as welding, casting and
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induction hardening, is related to microstructural phase transformation

of metals and ceramics which occurs the local changes in material

density. The destructive method cannot be applied to a structure or

environment in operation because it must damage the evaluation

target. Accordingly, there is a need to develop a method with good

accessibility that can be applied to the field while reducing damage to

the measurement object.

In this study, using the unique elastic/plastic characteristics of

materials that do not change depending on residual stress, it is

presented to express the indentation curve in a stress-free state as

the stressed state. In addition, using the relationship between

Indentation work, Indentation hardness, and reduced modulus, a model

was proposed to evaluate the residual stress of the material to be

evaluated in the absence of a stress-free test specimen.

The proposed model was verified step by step using finite element

analysis and by performing an experimental method.

keywords : Instrumented indentatio test; Conical indentation;

Residual stress; Reliabilty; Finite element analysis.

Student Number : 2016-24225
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