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Abstract : Continuous indentation test is getting more used to derive indentation flow curve. The overall deriving
algorithm is relatively well-established, the details of the algorithm are, however, still argued. One of the arguments
is the definition of true strain which constitutes the indentation flow curve. In this study, work-hardening exponent
was adopted for determining what definition is appropriate to obtain accurate indentation flow curve since work-
hardening exponent is affected by only the definition of true strain not by other constants. The effect of calibrating
contact depth was eliminated using finite element analysis. Finally, the definition based on tangent function was
determined to be proper for deriving the indentation flow curve.
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�� � �

��� ��� ��� ��� ��� ���� �� ����

����� �� �� ����. ����� �	��
 ���

� ��� ���� ����, �	�� ��� �� ���	�

�� ��� �� ��� � �	 ����� ���� ��

���� ����. ��� ���	��� �� �� ��� �

�� ����� ���� ��� ����� ��� �� ��

� � ��� ���� ���, �	 ���� �� ����

lab-scale �����. �� �� ������� �� �� ��


 ������ ���� ��� �� ��� ��� �� �

�� �� ��� �	 ���� �� �� �����. 

�� ���� ���
 ��� ������� �� ���

���� ��� ��
 ����� �� �� ���� ��,

� ��� ��
 ����� ���� ���� �� 1� ��

����-����
 ������ ��� ��� ��
 ���

� 
�. ���� ����� �� ���� ���	��1,2),

��� ����3,4), ���� ��� ��5,6), ����7) ���

�	��8,9)� ����� ��� ��� �� ��� ����


�. �� �	��� �� ��� �� �	 � ��� ��

��10)� ������, ����� �� KS ���(KS B

0950)�� ���	� ������ ISO � ASTM�� ���

� �����. 

��� �	��
 ���� ��� ���� ���	
 �

��� ��� �� ���� ��� ��� ����� ���

� 
� ��� ���� ����� ���� 
�. �� �

����� �� ���� ��� ���	 ���� �� �

��� �� ���� �	�� ��� �� ��� ���	

��� 	��	�.

�� ��� ��

������� ��� ����� ��

����� ������
 �� �	��
 ���� ���

�� 2� �� 
���
 
��. �	��
 ��� �� �

�� �� ������ ������
 ���� �	 ����

���� ����-����
 ���. ����-����� ��

��� pile-up �� ��� ��� ��� ����
 ����

����, �� ��� ���� �� 	���� ����. �

���� ����� pile-up� �� �� �� ���� ���

�. ��� ����-����
 ���� ���	� ���


���� ���, ����� ���	� �� 	���� ��

� ���� ���� ����� �� 	���� ��� ��

��. �� ���-���	� ������� ������� �


�� ���-���	 ��(����)
 �� ��. 

��� �������� �	��
 ���� ���� ��

�8,9)��� �� ��� 
���
 ���	�. ��� ���

� ��� ���� 
�� �� �� ����-����
 ��

���, �
��� ���� ����� ���� ��. ��

����
 ��� 
� ��� ���	� ���
 �����

��� ������ ����� ��� �	 � �	
 ��
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�� ����. �� 	� �� ���	��
 �� ��� �

����� ��� ���� �����, ������
 ��

��� ����� ����� �	
 ��� ��. 

������� ��� ��

������ ��� ��
 � � 3��� ����� ��

� 
�� 
�11). ��� ����� ��� ��� � ���

��� �� ���� ����, �/����� ��� ����

���� ����, �
��� ��������� ���� �

� ����� �	��. ��� ��� ��� ������ �

�� �� ��� 
��, ����� �� �
 1 mm ��

���� ��
 � ��, ������� ��� ��� 1 gf

��� �� ��. ����� �� kgf ���� ��� ��

�
 
�� �, ����� �/����� ���� �� ��

���. ��� �	�� ��� �� ��������� ��

�����
 ����. 

�������� ��� ���� ���(σ)� ����(Pm)

� � (1)� �� ��� 
�� 
�� 
�12).

(1)

��� Ψ� ������, Pmax� ����, ac� ���� �

� �� ��	���
 ����. ����� ����� ��

��	��� ���� �
 ��� ��� � 
�� ��	�

��� ��� ���� ���� ��� ��, �� �� ��

� �� ����	��� ��� ����� ��� � ���

� ��
� ��� �� ��� ��. 

��� �������� �	��
 ���� ���� ��

�� �� ��� �� ���� ���� 
�. �, �����

�� �� ���� ��� ���12)�� ���, �	����

�� �� ��� ��13,14)� �� �� ��� ��� ���

��, � ����� ��� ��� ��� �� ������

��15)� �� ��� 3.0� ��� ���
 ���	�. ��

���	���� ��� ������ �� ����16).

������� ���� ��

������� ���	 ��� �� ��� Tabor12)� ��

� �� Ahn8)� ��� �, � ��� �� � 
�. Tabor�

������ ��� ����� �� ����
 ��� � �

� ��
 ���� ����� ��� �� ���	(ε) ���

���	�12).

(2)

��� K1� ��� �� 0.2� ����, R� ������

����, γ� ���� �� �� 	� ����. � ��

Tabor� 1950��� ��� ��� ����� �� ����


�. ��� � (2)�� � � 
�� �� ��� �� �

�� ���	 �� K1(����� 0.2)�� ���� ���


��� 
�. 

Ahn� ��� ��� ��� ���	 ��� �� ����

����� ���	� ��� ���	�8). ��� ��� ��

�	� �� uz� ���� ��
�� ��� �� � (3)�

�� ��� 
��.

(3)

� ��� r� �� ��� � ��	� ��� ��(r=ac)�

��	
 �� �, ��� ��� ��� 
��� ��� ��

σ 1
Ψ
---- Pm

1
Ψ
----

Pmax

πac
2

----------= =

ε K1

ac

R
---- K1sinγ= =

uz h R R2 r2––( )–=

Fig. 1. A schematic diagram of indentation load-depth curve.

Fig. 2. General algorithm of indentation flow curve derivation.
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���	� ����.

(4)

��� ��� �� α� ��� ������� 
���� �

�� ��� ��� �� ������
 �� �� ��� �

��� 0.14� 
� ��� ����15). �
� ��� �� �

Tabor� ���� �� �� ��	� ��� ��� 	�� 


��, ��� ���	 �� ���� �� � 
�� ��



� 
�. 

�� ����-����� ��� ���	 ��� �� �	


 �, �
��� ��� ����� ��� ��� �� ��

��. �� �� �� ��� �� ����
 � ������

��� ��� ��� ���. ��� ���	
 �
� ��

���� ��� 	��� �	 ���	 ��� �� ����

� �� � ���� ���� ��� ��� ���� ���

���� 	�� ��� 
�.

����� ��� ��

�� �� 
� �� �
��� ��� ����
 ����

� 
� ��� �� � ��� �� � 
�. ��, ���

���� ���� ��� ��, �� ��� ��� ��	��

� 	� ��� �	
 ���. � (1), (2), ��� (4)�� �

� 
� �� ��	���� ���� ���	� ��� ��

���. ��	���� ��	���� 
� ������ ��


�� ��� ��� �� �� � 
�. 	� ���� ��

�	� ��	��� ����� ���� ��� ��	���

� � �	
 ���. �� ������� ��� ��� ��

� �� 
� ��� ��� �
�� ���	��, �����

���� �� 3� �� ���� ��
 ��� ���� 
�

����� 	���� ����� ��. ��� ��� ���

� 
� ���� �
 �� �� ��
 �� ��	����

�� �� ������, ���� ��
 �� ���� ��.

�� �� ���� ���� 
�� � ���� ���� �

	 ��� ��� �� �� 
�17). 

�� ���� �� �� ���� 
� �� �������

�. �� ���� ���� ����-����� ��� ���

�-����
 ��	 ������
 ���� � �����

��� ��� ����
 ������, ��	���� ���

��18,19). �� ���� 
�� ��� ��� ��� ���

����
 ��� � 
�� 	�� ��� 
�. � ����

� 	��� 	�� ���� ��� �� �	
 	��� �

� ������
 ���	�.

��, ���� ���	 ��� ���� 
� ������

� ��� ��� ���. �������� ���� 	� 	�

��
 ������� ���� ��� ���� ��� ��

����� ��� ���� ������ �� �� ����

�� ��� ��. �� ���	� ��� 	� ��� ��

�� �� �
� �� �� ��� �
 
��� �����,

� (2)� K1�� � (4)� ��� �� α�� ��� ���	

� ��� ��. � ����� �� �� �� �	
 	��

� �� �	������ ��� ��
 ���	�. �	� �

�� ��	����� ��� �� ��	 �� ���	� �

��	�. 

�� ������

������� �� ����� ABAQUS  finite element

(FE) code� ���� ���	�. �������� �	 ��

� �� ��� ����� �� 4� �� 3738� 4�� ��

� ��� ���	��, ������ ��� �� ��� �



 �� 2�
 �� ��
 �	�. ��� ���� ��� �

��� ����� �� ����� ��� �	 ��� 	��

ε α

1 ac R⁄( )2–
-----------------------------

ac

R
---- αtanγ= =

Fig. 3. A schematic diagram of deformation behavior during
spherical indentation.

Fig. 4. Mesh and boundary conditions in finite element analysis
for spherical indentation.
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��� ����� �� � ��� ���� 	�� ���

���	�, ��� �	 � ��� ���	�. ��� ���

���� ���� �� 
��� �� ��� ���� 
��

�� ����� �� ��� � 100 mm� ���	�. ���

� ���� ��� ���� ��� ��	 �	�. �����

�� ��� ���� 0.3 mm/min� ��� ���� ���


�	�. ��� ��� ��� �� ��� ��� ���� �

�� �� �� �� 9
� ��� ��
 
� �� �� 16



 ���	�, ��� ��� � 1� � 2� ��. ���

������ ������
 �� ���� ��� ��� ��

��
 ���� �� 	��� � �� 	���
 ��	��,

�� 2� ��
 �� ����
 ���	�. 

�� �� � ��

������

������� ���� ���� �� �	 �� ��� �

�� � ���	 ��� �
� �� ��� �	� �� 	

�� 
�� �� �� 	�� �
� ��� ����� �

	�� ��� � 
�. ����� ������� �� ���

������ �� ���� ��� ����-����� ���

����� ��� ����-����
 �	 �
���� �	

� ���
 �
��. �� 5� � ����-����� ���

���
 �	 �
� 	���. ��������� �� ��

� ��
 �� ������
 �� �� ������, � �

���� �������� 		 ����
 ���� ��� �

�� �

 �� ������
 �� ���. �������

�� �� ��� 
���� ���� ����-����
 �


 � 
�� �� 5��� ���
 ���� �� ��� �

� ���	�. �� 5�� �� 
� �� � ����-���

�� ������� ��� �� �
�� ���
 
 � 


�. �� �	 ��� �� ������ 	���� ����

����. ��� � ���� ��� ������
 �� ��

� 	��
 ��� � 
�
 ���	�. 

�������� ��� ��� ��� �� ��
 ���

� ���� �� �� 	���
 ��	�. �� �� ���

��� ����� ��� ��� ��� ����� ����

pile-up ��� ���� 
�
 
 � 
	�. Pile-up ���

����� ���� � �
 ��� ��� �� ��� ��

�� �� ��� ��� �
�� ��� ��� ��� ��

�� ����, ��	���� ��
�� �� ��� ���

�-���� �� ����� �� ��� ��. �� �	��

��� �
 �	 ��� ���� ��� 
�� 
�13,20). �

���� ������� ��� ���� ����� ����

��� ����� pile-up ��� �� ����. ���� �

�� ���� � ��� ��� ��
 � 	�� ��� �

�	�� �� ���� ��� ��� ���� 
�� ���

����. ����� pile-up�� ��� ��	���� ��


�� �� ��� ����-���� �� ����� �� ��

�� ��2). ����� �� ���� ��� �����, �

���� ��� �� ����� ����� pile-up� ���

���� ��	��� 	�� 
�� �� ���� ��
 �

Table 1. Mechanical properties of real materials used for finite
element analysis

���
����

(GPa)
����

(MPa)
������

API X65 204 452 0.154
KP 203 764 0.124
SA508 202 638 0.138
SCM4 207 592 0.160
SCM21 199 290 0.206
SK4 209 336 0.266
SKD11 215 243 0.246
SKD61 211 349 0.306
SKH51 246 263 0.232

Table 2. Mechanical properties of imaginary materials used for
finite element analysis

����

(GPa)
����

(MPa)
������

200 200 0.100
200 400 0.100
200 600 0.100
200 800 0.100
200 200 0.200
200 400 0.200
200 600 0.200
200 800 0.200
200 200 0.300
200 400 0.300
200 600 0.300
200 800 0.300
200 400 0.400
200 800 0.400
200 400 0.500
200 800 0.500

Fig. 5. Comparison of indentation loading curves of an experiment
and a finite element analysis.
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�. �	����� �� �� ����� ���� ���� �

�� ��� ����� ��� �� pile-up ��� �� ��

��� ������ ��� ��� ��� ����� sink-in

��� ����� ��. 

���� ��

�������� ��� 	���
 � (1)� ���� ��


 ����, � (2)� � (4)� �� ���� Tabor� ��	

� Ahn� ��	
 �� �� � 
�. ����� �����

��� ��� �
 ���	�. �� ��� ��	� ��


��� �� �����21)� ���� ����
 ���	�.

σ = Kεn (5)

��� K� ������, n� �	������. ���� ��

��� ���� Hollomon ���, ������� ��� ��

��� �� � �� ���� ��� ���	�. 

�� 6� � ���	 ��� ���� ��� �����

���. �� 6(a)� �� ��� SCM21� �� 	���, (b)

� ����� 	�� � ��� ���. � 	��� ��	

�� 0.10 ����� Tabor� ��� Ahn� ��� �� �

� ��
 ���� � ����� ���� ������ ��

� 
 ��� ��
 ��� � 
�. �� �� �� ��	

��� Ahn� ��� �	��
 �� ��� ����� �

����, �� ��	��� � ��� �� � ���
 


� 
�. ��� �� 
��� Ahn� ��� Tabor� ���

�� ���� ��� ���� �� ����� ���� ��

� ��� ���� �� ���, ��� ��� ��� ��

��� ��� 
� 
� ���� ���� ���� ����

� ��. � ���� ��� ���	 ��� ���� �	


��� ��, �� ���� �	
 �� ��� ��. �� �

� 
� �� �
��� ���� ����� ���� � (1)

� Ψ ��, ���	 �� � (2)� (4)� K1� α�� ��

��� ��. �, �� ��� ���	 ��� ����� �

���� ���� 
� � 
�. ��� �� �� �� ��

� ��� ����� ��, �� � ����� �	�����

� ��� ���	�. 

������� ��� �� ��� �� ��

�	����� ����
 � (5)� �� ���	
 � �

� n
 ����. ��� ���� � ��� �� �� ���

���� ��� ������ � pile-up �
 	��� �	

��� ��� 
�� 
�16). ����� pile-up
 ����

	���� ���� �� �	����� �����, ���

�	����� ��� �
� ��� 	��� ��� 		��.

����� ����� ����� �	�� �� �� ��

�� ���	 �� ����� ��� ��, � (6)� �� �

� ��� �� ��, �	����� � 	�� ���� ��

�� ��22). 

logσ = logK + nlogε (6)

�� ����� ���� �� ���� � (1)�� ��� �


, ���	� � (2) �� � (4)�� ��� �
 ����

���� ��. �
 � (1)� Ψ �� Ψ1
 ����� ���

�, Ψ = kΨ1(k� ��)� � � 
�� �� ��� ����

��� σ1� σ1 = kσ� ��. ��� ��� ��� σ1� ��

����� �� �� � (7)� �� ��	 � 
�.

logσ1 = logk + logσ = (logk + logK) + nlogε (7)

�, ����� ��� ��� ��� 	�� ��� �����

� � ���� ��� ���. ��� ������ ����

�	����� Ψ�� �	
 �� ���. �� 
�� ��

� �� � (2)� � (4)� K1� α �� ��� ���	 �

��� ����� ��� � 	�� ����� �� �	


��� ���. ��� �	����� �	 ��	� ��� �

��� �����, �	����� ���	 ��� �� ��

�� ��� � 
� ��� ��� � 
�.

��� ���	 ��� ��� ����
 ���� ���

�	����� �� 7� ���	�. ���� �� 
� ��

Fig. 6. Comparisons of flow curves from tensile tests and finite
element analysis for (a) a real material(SCM21) and (b) a imaginary
material(E = 200 GPa, YS = 400 MPa, n = 0.200).
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�	����� 0.1�� 0.2 ����� � ��� �� � �

�� �� �����, 0.2 �� � ���� 
��� Tabor�

��� ���� ��
, Ahn� ��� �� ���� ��


��
�. ��� 0.3 ��� ����� Tabor� ��� ��

� ���� ��
 ����� ��, Ahn� ��� ��� �


 ���
 
 � 
�. �, Ahn� ��� Tabor� ���

�� �� ��� �	���� ���� ���� �� ����

. �� �� 
� �� �	����� ����� �� ����

�����, ��� �	����� ��� ��� ���� ��

� 
�� �����. ��� �� ��
 �� ���� ���

�� ��	� Tabor� ���� Ahn� ��� 
 ����.

Tabor� ��� Ahn� ��� �� �	����� �� �

��� ��� ��� ��. Tabor� ��� �� ��� ��

�� �� 
��, Ahn� ��� �
� ��� ���� ��


�. � � ��� ���� ��� �
 �����, ����

�� �� ��� 1� ����, �
� ��� ���� ��

�� � 
�� 
�. �� 8� �
 0.5 mm ���� ���

	
 � ����� �� ���	 �� ��� ��
 ���.

��� ��� �� Tabor� ��� ����� ��� �	

��	� 
�� �
�� ��, Ahn� ��� ��	� 
��

� ���� 
 ��� ��. ���� �� ��� �����

� (5)� �� ���� ��	� ���	 ��	� 
�� �

� ��� 
��� �� ���� ��. �� �� Tabor�

��� ���� � �	 ��	� 
��� ���� ���

�� �� ��	� 
�� �� Ahn� ���� ��� 
�

�� �� �� ����. ��� ��� �� 6(a)� 6(b)��

� ��� � 
�. �� �� 
� �� ���	� ��

Tabor� ��� Ahn� ��� �� �� ���
 �����,

���	��� � ��� ��� ���
 ���� 
�. ��

� � ���� �� ���	� ���	� �� ���� �

�, � �� 
��� Tabor� ��� Ahn� ���� 
 �

�
 
 � 
�. �	����� ����� ����� ��


� ���� �� ����� Tabor� ��� �	�����


 �� ���� �� �� 7� �� ���� ��
 ���

� ��. ��� Hollomon type� ����� Ahn� ���

���� �� ��� ���� ��� ����. 

�� � �

1. ������
 �� ���	��
 �� �
 � 
�

����
 ��� � 
�.

2. ������� ���	 ��� �� ��� ���� �

Tabor� ��� �
� ��� ���� � Ahn� ��� 
�

�, ��� ��� ��� ��.

,   

3. � ���	 ��� ���� ���� �� �	����

� ��� ���	�. Hollomon type ���� Tabor� ��

� �	����� ������ ��
 ���	��, Ahn�

��� �� ��� �	����� ���� ��� �
 ���

	�. �� �� Ahn� ��� Tabor� ��� �� Hollomon

type ��� ���� ��� ���
 
��	�. 

� �

� ��� �
��� 21	� ���� ������� '��

���������'� �
(���	: 04K1501-01210)�� �

� �	���.
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Fig. 7. Work-hardening exponents derived by Ahn’s strain
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Fig. 8. Variation of strain with indentation depth for Tabor’s
definition and Ahn’s definition (radius = 250 µm).
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