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1. 서 론 

재료의 기계적 물성(mechanical properties)을 측정

하기 위해서는 대상 재료로부터 인장시험편을 채

취하고 이에 대한 인장시험을 수행하여 항복강도

(yield strength), 인장강도(tensile strength), 변형률경

화지수(strain hardening exponent) 등을 측정하는 것

이 일반적인 방법이다(1). 그러나 대상 재료의 특성

상 시험편의 채취가 곤란하거나 또는 국부 물성이 

급격하게 변화하는 경우 이러한 방법의 적용은 곤

란 한 경우가 다수 존재한다.(1) 이러한 한계를 극

복하고자 도입되고 있는 기계적 물성 측정 방법중

에 계장화 압입시험법(instrumented indentation test)

이 있다. 계장화 압입시험법은 선단이 뽀족한 형

태를 지닌 압입자(indenter)를 이용하여 가한 하중

에 대한 소재의 반응을 변위로 표현하여 역학적 

상태를 해석하는 기법으로서 이는 시험편 형상에 

제약이 없고 비파괴적이며 실험 절차가 매우 간단

하다.(2) 그러나 압입 특성이 상당히 민감하며, 이

를 정량화하기가 용이치 않으므로 유한요소해석에 

기반을 둔 연구가 다수 수행되어 왔다.(3~5) Knapp 

등(3)은 유한요소해석과 압입시험의 하중-변위 곡

선(load-displacement curve)의 일치를 위하여 기계적 

Key Words : Indentation(압입), Galvanized Steel Sheet(아연도금강판), Strain-Hardening Exponent(변형률경화지

수), Finite Element Analysis(유한요소해석)  

초록: 본 논문의 목적은 계장화 압입시험과 유한요소해석을 이용하여 아연도금강판의 기계적 물성을 추

정하는 것이다. 먼저 인장시험을 통하여 유한요소해석에 요구되는 두께에 따른 아연도금강판의 기계적 

물성을 획득하였으며, 이를 이용하여 유한요소해석을 수행하여 특정지점에서의 소성 응력 및 변형률을 

획득하였다. 이러한 유한요소해석의 유효성은 계장화 압입시험의 하중-변위선도와 비교를 통하여 검토하

였다. 유한요소해석을 통하여 구한 진응력-진변형률 곡선을 인장시험 결과와 비교하여 이의 정확성을 검

증하였으며 또한 이를 바탕으로 대표 응력 및 변형률 산출지점을 재평가하였다. 

Abstract: This paper deals with the determination of mechanical properties of various galvanized steel sheets that are 

used for fabricating automobile bodies; the instrumented indentation technique and finite element analysis were used 

for the determination. First, tensile tests were conducted to obtain the true stress–true strain curves of galvanized steel 

sheets with various thicknesses. Load-deformation curves were then obtained by using the instrumented indentation 

testing machine, and they were compared with load-deformation curves obtained by finite element analysis. Further, 

true stress–true strain curves were obtained at the optimal observation point by finite element analysis. 
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물성을 변화시키는 반복적 유한요소해석에 대한 

연구를 수행하였다. 그러나 이러한 시행착오법 기

반 기법은 해석 및 분석에 상당한 시간이 소요되

어 실질적인 적용은 곤란하다. 이의 해결을 위하

여 Taljat 등(4)은 구형 압입시험에 대한 새로운 대

표 변형률 선정 방안을 제시하였다. 그들은 유한

요소해석을 바탕으로 압입하부의 응력 및 변형률

장을 분석하였고, 이로부터 기존 압입 물성 예측

지점의 한계를 고찰하였다. Lee 등은(5) 이를 바탕

으로 마찰계수 등의 압입변수에 둔감하고 물성 평

가에 적절한 대표 변형률 산출 지점을 새롭게 선

정하고 이 지점에서 얻은 응력-변형률과 하중-변

위 관계를 연관시킨 압입수식을 제시하였다. 그러

나 이러한 연구는 인장시험을 통하여 얻어진 기계

적 물성과의 직접적인 비교는 수행하지 않았다. 

본 논문의 목적은 계장화 압입시험과 유한요소해

석을 통해 다양한 두께의 아연도금강판(galvanized 

steel sheet)의 기계적 물성(mechanical properties)을 추

정하는 것이다. 먼저 인장시험을 통하여 유한요소해

석에 요구되는 기계적 물성치를 획득하였다. 또한 

이를 이용하여 압입 상황에 대한 유한요소해석을 수

행하여 특정 관측지점에서의 소성 응력 및 변형률을 

획득하였다. 또한 계장화 압입시험을 통하여 구한 

하중-변위 선도와 유한요소해석 결과를 비교하여 이

의 유효성을 검토하였다. 유한요소해석을 통하여 구

한 진응력-진변형률(true tress-true strain) 곡선을 인장

시험 결과와 비교하여 이의 정확성을 검증하였다. 

또한 이를 바탕으로 대표 응력 및 변형률 최적 산출

지점을 재평가하였다. 

2. 실험 및 해석방법 

2.1 재료 및 시험편 

본 논문의 재료는 POSCO 제 아연도금강판

(galvanized steel sheet)으로서 1.3mm(MA01), 1.4mm 

(MA02), 1.5mm(MA03) 및 2.1mm(MA04)의 두께를 

갖는다. 도금의 두께는 8.4µm~11.2µm 이며, 도금방

법은 냉간압연 및 소둔처리한 재료에 전기화학적

으로 표면에 아연도금을 처리한 것이다. Table 1은 

이의 화학성분을 나타낸 것이다. 아연도금강판의 

기계적 특성을 얻기 위한 인장실험은 KS B 0801(6) 

규격을 참조하여 설계된 Fig. 1 과 같은 인장시험

편에 대하여 수행하였다. 또한 시험편의 수량은 

각 두께 별 7 개씩 준비하였다. 계장화 압입시험의 

시편은 30mmх30mm 로 하였으며 시험편의 수량은 

각 7개씩 준비하였다. 

Table 1 Chemical composition (wt%) 

 

 
Fig. 1 Tensile specimen  

 

 
Fig. 2 Instrumented indenter 

 

2.2 인장시험 및 계장화 압입시험 방법 

  인장시험은 Instron 사의 5581 모델을 이용하였

으며 실온의 대기조건하에서 2mm/min 의 크로스

헤드 속도로 수행하였다. 이 때 변형률은 50mm

의 표점 거리(gauge length)를 갖는 변위 계측기 

(extensometer)를 사용하여 측정하였다.  

계장화 압입시험은 대경테크의 DKTT-3000 모델 

(Fig. 2)을 사용하였으며 압입자는 지름 1mm의 텅

스텐 카바이트(WC) 구형압입자(spherical indenter)

를 사용하였다. 계장화 압입시험은 변위 제어하에

서 1mm/min 의 압입속도로 수행하였으며 압입깊

이와 데이터 획득 샘플링 속도는 각각 0.06mm 와 

100Hz이다.  

 

2.3 해석방법 

하중과 형상이 모두 축대칭임을 고려하여 4 절

점 축대칭요소을 가진 상용 코드인 ABAQUS(7)의 

CAX4 요소를 사용하였다. 압입하부 표면 및 압입 

C Mn Si S P 

3.5~3.8 0.2~0.6 2.3~2.8 ≤0.001 ≤0.05 
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Fig. 3 Mesh for FE analysis 

 
하부의 관측지점 영역에 압입자 직경의 0.0625% 

크기의 요소를 배치하였다.(5) Fig. 3은 위의 조건을 

통해 모델링한 형상이다. 해석에 사용되는 물성치

는 두께 별 7 회의 인장시험을 통해 구한 탄성계

수, 강도계수(strength coefficient)와 변형률경화지수

의 평균을 계산하여 사용하였다. 압입자(indenter)

는 구모양인 형상을 사용하였으며, 직경은 1mm, 

탄성계수와 푸아송비는 각각 537GPa및 0.24로 설

정하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 정적 인장 및 계장화 압입시험  

아연도금강판에 대한 기계적 물성 획득을 위하

여 서로 다른 두께를 갖는 MA01 ~ MA04에 대한 

7회의 인장시험을 실시하였다. Table 2는 이의 결

과를 정리한 것이며 Fig. 4 는 이를 통하여 구한 

MA01 및 MA03 의 진응력-진변형률 곡선을 나타

낸 것이다. 또한 아연도금강판의 기계적 물성 정

의를 위해서는 진응력과 진변형률에 대한 관계식

이 요구된다.  본 연구에서는 이를 위하여 식 (1)

의 관계식을 사용하였으며 Table 3 은 이의 변형률

경화지수(strain hardening coefficient) n 과 강도계수 

K(strength coefficient)를 정리한 것이다.  

 

n

tK )(εσ =              (1) 

 

여기서 σ  및 tε 는 각각 응력 및 총변형률이다.  

Fig. 4 및 Table 3에서 알 수 있듯이 네 종류의 시

험편 모두 전형적인 탄소성 재료의 특성을 보이고 

있으며, 또한 진응력-진변형률 곡선 및 이에 따른 

변형률경화지수 및 강도계수 모두 상당히 작은 데

이터 편차를 가짐을 알 수 있다. 

Fig. 5 는 계장화 압입시험을 통하여 압입하중- 

변위선도 중에서 대표적인 MA01 의 선도를 나타 

Table 2 Mechanical properties 

 

Table 3 Coefficients for true stress-true strain 
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Fig. 4 True stress – strain curves by tensile test 

 

타낸 것이다. 여기서 도금의 두께는 8.4µm~11.2µm 

이므로 0.06mm 의 압입깊이를 갖는 압입시험에 

n E(GPa) σys(MPa) εf (%) 

MA01 190.1 203.1 42.6 

MA02 195.2 332.2 27.5 

MA03 216.95 256.73 45.4 

MA04 179.7 211.8 43.6 

n K (MPa) n K (MPa) 

MA01 MA02 

0.193 562.16 0.204 1014.90 

0.202 531.43 0.202 997.92 

0.204 542.62 0.199 1001.70 

0.200 544.80 0.203 998.48 

0.217 576.77 0.203 999.48 

0.205 560.20 0.204 996.54 

0.204 548.74 0.200 1008.50 

MA03 MA04 

0.151 537.76  0.179 534.37  

0.149 537.10  0.176 529.20  

0.147 535.70  0.177 531.70  

0.149 539.30  0.177 529.30  

0.149 538.70  0.177 528.90  

0.149 539.40  0.179 530.30  

0.147 536.70  0.176 528.10  
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대한 영향은 작을 것으로 판단된다. 그림에서 볼 

수 있듯이 제하(unloading)시의 하중-변위 곡선의 

기울기는 서로 매우 유사한 값을 가지나 부하

(loading) 초기의 기울기 및 최대하중은 상당한 편

차를 나타내고 있으며 이러한 경향은 시험편 두께

에 관계없이 나타나고 있다. 이는 압입시험편 표

면에 대한 별도의 처리를 하지 않은 관계로 표면

조도 등의 영향에 기인한다고 판단된다.  

 

3.2 압입해석 결과 

압입조건에 대한 유한요소해석은 증분소성이론(8)

을 바탕으로 Table 2 및 3 의 데이터를 이용하여 수

행하였으며 Fig. 6 은 해석을 통하여 구한 응력 분

포의 대표적인 경우(MA01) 를 나타낸 것이다. 부

하시의 변형거동 및 응력분포를 나타낸 Fig. 6(a)를 

관찰해보면 압흔 주위를 따라 pile-up 이 발생하며, 

압입중심 하부에는 해당 재료의 항복강도보다 매

우 큰 소성등가응력이 넓게 분포하고 있음을 확인 

할 수 있다. 또한 Fig. 6(b)는 제하후 재료의 변형형

상과 등가응력 분포를 보여준다. 특히 하중시에는 

압입하부에  최대응력이  발생하고  제하시에는 
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Fig. 5 Load – Displacement curves by indentation test 

 
(a) Loading 

 

 
(b) Unloading 

Fig. 6 Stress distribution for MA01 
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Fig. 9 Load – Displacement 

 

pile- up지점에서 최대응력이 발생하는 것을 알 수 

있으며 이러한 경향은 Lee등(8)의 결과와 비교했을 

때 변형과 응력 분포 특성이 유사함을 알 수 있다. 

이러한 해석 결과를 바탕으로 압입하중-변위 선

도와 Lee 등(5,8)이 압입조건하의 응력-변형률 특성

을 가장 잘 표현한다고 보고한 바 있는 특정 관측

지점 즉, 압입자 중심에서 하부 방향으로 압입자 

직경의 10%(l/D=0.1) 및 반경방향으로 압입자 직

경의 20%(r/D=0.2)지점에서의 응력-변형률 선도를 

구하였다. 먼저 압입하중-변위선도의 해석결과를 

나타낸 Fig. 7 을 살펴보면 MA02 가 가장 큰 기울

기 및 최대하중을 보임에 반하여 MA01, MA03 및 

MA04 는 상당히 유사한 경향을 보이고 있다. 이

는 대상 재료의 변형률경화지수 및 강도계수를 나

타낸 Table 3에서 알 수 있듯이 MA02의 경우, 변

형률경화지수가 가장 낮고 강도계수가 가장 높은 

값을 가지므로 상대적으로 높은 기울기 및 최대하

중을 나타낸다고 판단된다. 또한 MA01, MA03 및 

MA04 의 경우, 유사한 변형률경화지수 및 강도계

수를 가지므로 이들의 압입하중-변위 곡선 역시 

유사한 결과가 도출되었다고 판단된다. 이러한 경 
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Fig. 10 True stress–strain curve by FEA and tensile test 

 

향은 특정 관측지점에서 추출한 응력-변형률 선도

인 Fig. 8에서도 관찰되고 있다. 

한편 이러한 FE 해석 결과의 정확성 평가를 위

하여 FE 해석 및 압입시험을 통하여 구한 압입하

중-변위 선도를 Fig. 9 에 나타내었다. 그림에서 볼 

수 있듯이 MA01 의 경우, 해석 결과는 7 회의 실

험 결과의 중앙에 위치한다. 이와 반면에 MA03

의 해석 결과는 실험 결과에 비해 상당히 낮게 평 

가 되었다. 그러나 이미 언급하였듯이 시험편 표

면에 대한 미처리 및 두께 자체의 불균질성이 존

재할 수 있으므로 이러한 결과로부터 해석의 타당

성을 부정하기는 곤란하다고 판단된다. 이에 대한 

보다 명확한 평가를 위하여 Lee 등(5,8)이 제안한 

관측지점에서의 진응력-진변형률 선도(Fig. 8)을 인

장시험을 통하여 구한 진응력-진변형률 선도인 

Fig. 3 과 비교하였다. Fig. 10 은 이의 대표적인 결

과로서 해석 결과는 실험 결과와 상당히 유사하며 

이로부터 본 연구의 해석은 타당하다고 판단된다. 

 

3.3 관측지점에 따른 응력-변형률 선도의 변화 

3.2 절에서도 언급하였듯이 Fig. 10 을 살펴보면 
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Fig. 11 Comparison of Strain-hardening exponent & 
strength coefficient 

 

진응력-진변형률 선도에 대한 해석 및 실험결과 

상당히 유사하지만 해석 결과가 실험 결과에 비하

여 일정부분 과소평가되고 있는 경향 역시 존재하

며 이러한 경향은 두께에 관계없이 나타나고 있음

을 알 수 있다. 이의 원인으로는 마찰계수를 0.1

로 고정한 본 연구의 해석 조건에 따른 관측지점

의 적절성 여부 및 이를 포함한 영역의 요소 조밀

성 등에 기인한다고 판단된다.  

  이의 확인을 위하여, 마찰계수를 0.1 로 고정한 

상태에서 관측지점을 포함한 영역의 요소 조밀성

을 증가시키고 이에 따라 다양한 관측지점에서의 

응력-변형률 선도를 구하였다. 요소의 조밀성의 

경우, 압입자 직경의 0.0625% 크기의 요소를 갖는 

조밀 영역을 기존 관측지점을 중심으로 압입자직

경 대비 압입상하부 5%와 반경방향 25%까지 그 

크기를 증가시켰다. 또한 다양한 관측지점에서의 

응력-변형률 선도의 비교를 위하여, 압입 하부방

향으로 압입자 직경 대비(l/D) 5%, 10%, 15% 및 반

경방향(r/D)으로 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 지점

에 총 18 개소의 관측지점을 새로이 선정한 후 이 

곳에서의 응력-변형률 선도를 구한 후 이를 인장 
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Fig. 12 Relative error between stress-strain curves by 
FEA and tensile tests 

 

시험결과와 비교하였다. 

Fig. 11은 상기의 절차를 통하여 구한 응력-변형

률 선도의 변형률경화지수와 강도계수를 구하고 

이를 압입 하부방향 및 반경방향 관측지점에 대하

여 나타낸 것이다. 여기서 수평의 실선은 인장시

험을 통해 구한 변형률경화지수와 강도계수의 평

균을 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 

MA01 의 강도계수와 인장시험을 비교해보면 기존

의 관측지점이 아닌 l/D=15%, r/D =5% 지점에서 

가장 유사한 결과가 나타나며, 변형률경화지수는 

l/D=10%, r/D =0% 지점이 제일 근사한 값을 나타

내고 있다. 또한 MA03 의 강도계수는 l/D=10%, 

r/D =5% 지점이 제일 근사한 값을 나타내며, 변형

률경화지수는 l/D=15%, r/D =0% 지점에서 가장 유

사하였다. 이러한 결과에서 알 수 있듯이 아연도

금강판에 대한 본 연구의 해석결과는 마찰계수의 

영향을 고려하지 않은 상태의 최적관측지점으로 

기존에 보고된 관측지점(l/D=10%, r/D=20%)(8)이 아

닌 다른 관측지점에서 실험결과와 가장 유사한 결

과가 도출됨을 알 수 있었다. 그러나 이러한 관측

지점은 변형률경화지수 및 강도계수의 경우 서로 
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상이함이 관찰되었는데, 이를 사용할 경우 변형률

경화지수 및 강도계수의 관측지점이 상이하다는 

문제점이 발생한다.  

이러한 문제점을 해결하고 FE 해석 및 실험결

과와의 상대 오차를 정량화하기 위하여 다음의 식 

(2)와 같은 상대 오차(relative error) ER를 정의하였

다. 상대오차는 인장실험 및 FE 해석을 통하여 구

한 응력-변형률 선도에서 동일 변형률에 해당하는 

응력의 차이의 절대값 합을 의미한다.  
 

∑
=

−=
m

i

ianaiRE
1

,exp, σσ              (2) 

 

여기서 expσ  및 anaσ 는 각각 인장실험 및 FE 해

석을 통하여 구한 응력을 나타낸다. 또한 m 은 응

력의 차이를 구하기 위한 기준 변형률 값의 수량

을 의미하며 20개의 변형률 값을 사용하였다.  

Fig. 12 는 이러한 절차를 통하여 구한 상대오차

를 압입자 직경대비 압입 하부 방향 별로, 압입자 

직경 대비 반경방향 관측지점에 대하여 나타낸 것

이다. 그림에서 알 수 있듯이 동일 변형률에서 구

한 인장실험 및 FE 해석을 통한 응력의 상대 오차

는 압입자 직경 대비 압입하부 5% 및 반경방향 

0%지점에서 최소가 됨을 알 수 있다. 또한 이러

한 경향은 아연도금강판의 두께와 관계없이 유지

됨을 확인할 수 있다. 따라서 압입자와 아연도금

강판사이의 마찰계수를 0.1로 고정한 상태의 압입 

상황에 대한 FE 해석을 통하여 아연도금강판의 

기계적 물성을 획득하기 위해서는 기존 보고와는 

상이하게 압입자 직경 대비 압입하부 5% 및 반경

방향 0% 지점에서 응력 및 변형률을 획득하는 것

이 보다 바람직하다고 판단된다.  

4. 결 론 

 본 논문에서는 다양한 두께를 갖는 아연도금강

판 대한 정적 인장시험, 계장화 압입시험 및 이를 

이용한 유한요소해석을 수행하였다. 유한요소해석

을 통하여 특정 관측지점에서의 진응력-진변형률 

선도를 구하였으며 이를 정적 인장시험결과와 비

교함으로써 유한요소해석의 정확성을 확인하였다. 

또한 마찰계수를 0.1 로 고정한 해석 조건하에서 

아연도금강판의 기계적 물성치를 획득하기 위한 

최적의 관측지점을 제안하였다.  
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