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Abstract

This paper deals with application of instrumented indentation technique for quality inspection methodology for automobile 
component. For this, the instrumented indentation tests were performed the normal and cracked compressor journal, which 
is made from spheroidal graphite cast iron and utilized in air-conditioning system. And the Brinell hardness was estimated 
using the unloading slope and maximum indentation force. With the aid of Normal distribution, this Brinell hardness was 
statistically compared and analyzed with hardness measured by indentation hardness tests. Also, application possibility of 
reliability-based quality inspection criteria for compressor journal was evaluated through the probabilistic analysis for the 
Brinell hardness estimated by instrumented indentation technique. 
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1. 서 론
최근 우리나라 자동차 산업은 해외 수출시장에서의 선전에 

힘입어 급격한 성장세에 있으며 향후 수년 안에 세계 4위 자동
차 생산국을 목표로 하고 있다. 이의 달성을 위해서는 자동차의 
성능과 친환경성 특성뿐만 아니라 품질 및 신뢰성 향상에 매우 
큰 노력을 기울여야 한다. 이러한 자동차의 품질 및 신뢰성은 
기본적으로 구성 부품의 품질 및 신뢰성에 크게 좌우된다(1). 이
에 부응하기 위해서 구성 부품의 설계 및 생산기술 향상 외에도 
재료 특성 개선, 열처리 방법 개발 등의 다양한 재료 품질 개선

방안들이 적용되어야 한다. 또한 개선된 기본 재료의 기계적 
특성을 평가하는 절차가 요구(2)됨은 물론, 특히 현장 생산공정
상에서 사용되는 재료 또는 생산품의 기계적 특성을 정확히 평
가하는 것은 장기간 운용되어야 하는 구조물 부품의 품질관리 
및 신뢰성향성에 필수적인 절차이다(3). 

재료 또는 부품의 기계적 물성을 측정하기 위해서는 재료·부
품으로부터 인장시험편을 채취하고 이에 대한 시험을 수행하
여 항복강도, 인장강도, 변형경화지수 등을 측정하는 것이 일반
적인 방법이다(4). 그러나 재료의 물성이 국부적으로 변화가 심
하거나 시편을 채취하기 어려운 경우, 특히 자동차 부품과 같이 
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Fig. 1 Compressor journal

Fig. 2 Crack in compressor journal 

Table 1 Mechanical Properties of GCD550

Material Tensile strength Hardness
GCD550* ≥ 55(kgf/mm2) HB 187-225

Table 2 Chemical Composition of GCD550 (wt%)

C Mn Si S P
3.5~3.8 0.2~0.6 2.3~2.8 ≤0.001 ≤0.05

대량 생산품의 기계적 물성 평가와 이를 통한 품질 평가를 위해
서는 시험편의 채취 없이 물성을 측정할 수 있는 비파괴적 시험
방법이 요구된다.(5) 이러한 요구조건에 가장 부합되는 시험방
법의 하나로 계장화 압입시험방법(insrumented indentation 
technique)을 들 수 있다. 계장화 압입시험법은 통상 마이크로/
나노 압입시험방법(micron/nano indentation technique)으로 
호칭되고 있으며, 접촉면적 평가가 반드시 요구되는 기존의 압
입경도시험의 단점을 극복하고자 압입자에 의한 시험편의 압
입변형과 회복 과정을 압입하중-변위곡선(indentation load- 
displacement curve)으로 연속적으로 측정하는 방법이다(6-9). 
즉, 압입단계의 부하곡선(loading curve)과 하중을 제거하는 
제하곡선(unloading curve)을 획득하여 이로부터 경도를 포함
한 시험편의 기계적 특성을 평가하게 된다. 특히 경도의 경우, 
하중-제하곡선으로부터 용이하게 구할 수 있는 압입하중(indent-
ation force)과 접촉투영면적(contact area)로부터 평가되므로 
그 적용이 매우 용이하다(10). 또한 이러한 계장화 압입시험은 
매우 작은 압입깊이 또는 압입하중에 대한 시험이 가능한 비파
괴적(nondestructive) 특성을 보유하고 있으므로 생산공정에서
의 경도 측정을 통한 품질 검사 기법으로서의 적용 가능성이 
높을 것으로 판단된다. 

본 논문에서는 자동차부품 등에 대한 생산공정 품질 검사 기
법으로서 계장화 압입시험방법의 적용 가능성을 평가하였다. 
이를 위하여 차량 냉난방장치에 사용되는 구상흑연주철(spheroidal 
graphite cast iron)제 컴프레서 저널을 대상으로 이의 정상 및 
균열 발생 제품에 대한 계장화 압입시험을 실시하였다. 이를 
통하여 계산된 경도를, 동일부품의 동일 위치에 대한 압입경도
시험(indentation hardness test)을 통하여 측정된 브리넬 경도
(Brinell hardness)와 확률론적 방법론(probabilistic method)
을 이용하여 비교·평가 하였다. 또한 계장화 압입시험을 통하여 
추정한 경도 및 이에 대한 확률론적 해석을 수행하여 컴프레서 
저널의 신뢰성 기반 품질 관리 기준 설정 가능성을 평가하였다. 

2. 실험방법
2.1 재료 및 시험편
본 연구의 대상은 차량용 냉난방시스템의 공기 유량 조절에 

사용되는 구상흑연주철제 컴프레서 저널로서 Fig. 1은 이의 형
상을 나타낸 것이다. Table 1 및 2는 컴프레서 저널의 소재인 
구상흑연주철(GCD550)의 기계적 특성과 화학적 조성을 나타
낸 것이다.

본 제품은 주조 공법으로 1차 제품을 제작한 후 열처리→절
삭 가공→열처리→최종가공→품질검사 순서의 생산공정을 거
쳐 제작된다. 이러한 컴프레서 저널에서 가장 많이 발생하는 
불량은 브라켓 부위의 크랙이다. Fig. 2는 이러한 크랙 중에서 
가장 큰 균열이 발생한 제품을 나타낸 것으로서 대부분의 불량 
제품에 나타나는 크랙은 미세 균열(hair crack)이다. 이러한 미
세 균열의 발생 원인은 소재 불량, 열처리 문제 및 가공 방법 
등 다양하게 평가될 수 있으나 해당 제조업체에서 조사한 바에 
의하면 균열 발생 제품의 경우 HB가 품질관리 기준인 190∼
210의 범위를 벗어나는 소재 불량 문제가 상당부분을 차지함
이 밝혀졌다. 이에 따라 압입경도 및 계장화 압입시험을 위하여 
정상 제품과 균열이 발생한 제품 각 20개씩을 준비하였다. 

2.2 압입경도 및 계장화압입시험 방법
압입경도시험은 Instron-wilson사의 2001T 모델을 이용하여 

로크웰 (Rockwell hardness, HRB) 및 브리넬 경도(Brinell 
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Table 3 Results of indentation hardness test(HB)

Normal journal Cracked journal
207.9 208.1 195.1 207.9 190.6 159.7 203.9 175
200.1 209.4 207.9 196.5 175.6 166.8 176 171.4
206.7 200.5 199.7 208.1 187.2 165.6 169.9 193.5
200.7 194.0 222.1 188.6 189.7 210.1 184.4 197.2
207.2 217.9 225.9 214.1 183.1 170.5 177.9 161.5

Mean 205.92 Mean 180.48 
St. Dev. 9.41 St. Dev. 13.96 

Fig. 4 Results of indentation hardness test(HB)

Fig. 3 Instrumented indentation tester

Harndness HB)를 측정하였다. 측정 위치는 Fig. 1의 1번 위치
로 고정하여 모든 시험을 실시하였다.

계장화 압입시험은 대경테크의 DKTT-3000 모델(Fig. 3)을 
사용하였으며 압입자로는 지름 1mm의 텅스텐 카바이트(WC) 
구형 압입자(spherical indenter)를 사용하였다. 계장화 압입시
험은 변위 제어하에서 1mm/min의 압입속도로 수행하였으며 
압입깊이와 데이터 획득 샘플링 속도는 각각 0.06mm와 100Hz
이다. 압입경도시험과 계장화 압입시험시 발생할 수 있는 컴프
레서 저널 불균형을 방지하기 위하여 전용의 고정장치를 사용
하였다. 또한 계장화 압입시험 및 압입경도시험을 통한 경도의 
비교를 위하여 계장화 압입시험은 압입경도시험 위치에서 시
험편 반시계 방향으로 1mm 이격된 곳에서 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰
3.1 Compressor journal의 압입경도 특성
구상흑연주철로 제작된 차량 냉난방장치의 컴프레서 저널의 

품질 관리 기준인 브리넬 경도 범위(190∼230)에 대한 정상 
및 균열발생 제품의 경도 특성을 검토하기 위하여 정상 및 균열 
발생 컴프레서 저널 각 20개에 대한 압입경도시험을 실시하여 
브리넬 경도 HB를 구하였다. Table 3은 측정위치 #1의 결과를 
정리하여 나타낸 것으로서 정상제품의 경우, 약 205의 HB를 
가지며 균열발생 제품은 이보다 낮은 약 180의 HB를 나타내었
다. 또한 경도 데이터의 변동성을 나타내는 표준편차를 확인한 
결과 균열발생 제품의 변동성이 정상 제품에 비하여 상당히 높
음을 알 수 있다. Fig. 4는 이러한 경도 특성을 보다 명확히 검
토하기 위하여 정상 및 균열발생 제품의 경도 데이터를 도시한 
것이다. Fig. 4에서 알 수 있듯이 균열발생 제품의 경우 정상 
제품에 비하여 낮은 평균값 및 높은 변동성을 가짐을 알 수 있
다. 따라서 컴프레서 저널의 경도 특성을 보다 명확히 검토하기 
위해서는 결정론적 방법(deterministic method)가 아닌 경도 

데이터의 변동성을 고려한 확률론적 방법론(probabilistic method)
가 요구됨을 알 수 있다. 

이를 위하여 정상 및 균열발생 제품의 HB가 정규분포(normal 
distribution)을 따르는 확률변수라는 가정하에 각각의 평균 및 
표준편차를 이용하여 누적분포함수(cumulative distribution 
function, CDF)을 구하였다. Fig. 5는 이의 결과를 나타낸 것으
로서 실선은 평균 및 표준편차를 이용하여 구한 누적분포함수
를 나타낸 것이고 원형 및 사각형 표시는 식 (1)로 정의된 중앙
순위(median rank)를 이용하여 파손확률로 환산된 실험값을 
나타낸 것이다. 

  

   (1)

여기서, m 및 xi는 각각 시험편의 수량 및 경도의 오름차순 순
서이다. 

Fig. 5에서 정상 및 균열 발생 컴프레서 저널의 브리넬 경도 
HB는 정규분포에 잘 근사되고 있으며 이를 통하여 정규분포를 
이용하여 브리넬 경도의 통계적 특성을 묘사할 수 있음을 알 
수 있다. 
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Fig. 5 Cumulative distribution function for HB (a) Normal journal

(b) Cracked journal

Fig. 6 Load-Displacement curve by indentation test

Fig. 5로부터 균열발생 제품의 경우가 정상 제품에 비하여 
낮은 평균값과 높은 변동성을 가짐이 확인되었다. 따라서 이러
한 특성을 이용하여 신뢰성(reliability) 개념을 도입한 품질 관
리 기준의 가능할 것으로 판단된다.

3.2 계장화 압입시험을 통한 경도 추정 
계장화 압입시험은 매우 작은 변형 및 하중을 시험편에 가하

여 이의 물성을 평가하는 일종의 비파괴적 방법이다. 이러한 
계장화 압입시험을 통한 시험편의 경도 평가를 위해서는 이의 
하중-제하 곡선과 접촉 투영 면적의 평가가 필요하다. 

이러한 하중-제하곡선과 접촉 투영 면적을 이용하여 다음의 
식 (2)를 이용하여 시험편의 경도를 계산할 수 있다(9,10). 



max  (2)

여기서, Pmax 및 Ac는 각각 하중-제하 곡선의 최대하중 및 접촉 
투영 면적이다. 접촉 투영 면적은 식 (3)으로 표시되는 접촉 깊
이(contact depth) hc의 함수로서 실험적으로 구할 수 있다. 

 max max
max  (3)

여기서, hmax는 최대 압입 깊이로서 압입시 발생하는 탄성 및 
소성 변형성분 모두를 포함한다. 또한 hs는 탄성변형량을 의미
하며 최대하중과 시험편의 강성(stiffness) S로부터 결정된다. 
식 (3)에서 탄성 변형량을 나타내는 마지막 항의 은 압자선단 
형상 상수로 flat punch의 경우 1, 포물선 모양 혹은 삼각뿔모
양의 경우 0.75, 원뿔 모양의 경우 0.72이다. 또한 시험편의 강
성 S는 식 (4)와 같이 정의되며 제하 곡선에서 최대하중 이후의 
상단부 기울기이다.(9,10) 

   (4)
여기서, h는 압입깊이를 나타낸다.

Fig. 6은 이상에서 설명한 방법을 통하여 컴프레서 저널의 
경도를 평가하기 위하여 정상 및 균열발생 제품에 대하여 수행
된 계장화 압입시험의 하중-제하 곡선을 나타낸 것이다.  계장
화 압입시험을 통한 하중-제하 곡선은 압입깊이 0.06mm에서 
약 700N의 최대하중을 나타내고 있으며 최대 압입깊이에 도달
한 후의 제하곡선에서는 제하 초기에 선형적인 거동을 보이고 
있다. 그러나 각 하중-제하 곡선은 시험편간 편차가 상당히 심
한편이며 이러한 경향은 균열발생 제품의 경우에 보다 심각함
을 알 수 있다. 이러한 경향은 압입시험을 통하여 구한 경도의 
변동성을 나타낸 Fig. 5와 유사한 결과이다. 

Table 4는 이러한 과정을 통하여 구한 정상 및 균열발생 컴
프레서 저널의 브리넬 경도 추정값을 정리한 것이다. 표에서 
알 수 있듯이 추정된 브리넬 경도는 정상 제품의 경우 약 206로 
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Table 4 Estimated hardness through indentation test(HB)

Normal Cracked
237.2  258.4 213.0 228.4 193.7  176.7 224.0 139.1 
215.3 227.2 187.7 164.7 210.9 188.9 207.0 219.8 
183.0 147.5 210.0 217.5 158.2 181.8 174.3 230.7 
206.1 207.6 228.6 208.8 192.1 173.2 127.4 207.7 
190.0 212.0 204.0 178.8 186.8 129.9 169.1 

Mean 206.29 Mean 179.92
St. Dev. 25.64 St. Dev. 33.99

(a) Normal journal

(b) Cracked journal

Fig. 7. Comparison of measured and estimated hardness

Fig. 8 CDF for estimated hardness (HB)

Fig. 9 PDF for estimated hardness (HB)

균열발생 제품의 180보다 상당히 높은 값을 나타내었다. 이러
한 결과를 보다 명확히 검토하기 위하여 정상 및 균열발생 제품
에 대하여 측정 및 추정 경도를 Fig. 7에 나타내었다. 이를 통하
여 정상 및 균열발생 제품의 추정 경도의 평균값은 상당히 유사
하며 따라서 계장화 압입시험을 통한 경도 추정 방법이 일정부
분 타당함을 알 수 있다. 그러나 경도의 변동성을 나타내는 표
준편차를 비교해보면, 추정경도의 표준편차가 측정 경도보다 
상당히 높음을 알 수 있다.

이와 같은 추정 경도의 변동성을 확인하기 위하여 정상 및 
균열발생 제품에 대하여 추정된 브리넬 경도를 정규분포 및 중
앙순위법을 이용하여 이들의 누적분포함수를 구하였다. Fig. 8
은 이의 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 정상 
제품의 평균 추정 경도는 균열발생 제품에 비하여 상당히 낮으
며 누적분포함수의 기울기로 평가되는 변동성은 균열발생 제
품이 보다 높음을 확인할 수 있다. 이러한 결과를 측정 경도의 
누적분포함수를 나타낸 Fig. 5와 함께 비교하면 추정 경도의 
경우가 정상 및 균열발생 제품 모두에 대하여 보다 높은 변동성
을 가짐을 알 수 있다. 이러한 결과는 측정 경도 평가시 사용된 
압입경도시험에 비하여 계장화 압입시험시의 압입자의 직경이 
작고 또한 압입하중이 작아 표면 거칠기(surface roughness)의 
영향을 상대적으로 많이 받기 때문이라고 판단된다. 그러나 측
정 및 추정 경도 결과값을 나타낸 Table 3 및 4를 함께 비교하
면 변동성의 존재에도 불구하고 평균 경도는 측정 및 추정 경도
가 상당히 유사하며 이러한 경향은 정상 및 균열발생 제품 모두
에서 확인되고 있다. 따라서 표면 거칠기에 의한 변동성의 증가 
현상을 고려할 수 있다면 계장화 압입시험을 통한 컴프레서 저
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널의 경도 추정을 통한 제품 불량 판정을 가능할 것으로 사료된다.
이를 위하여 Fig. 8의 누적분포함수에 사용된 통계적 특성

(평균 및 표준편차)를 이용하여 정상 및 균열발생 제품의 경도
에 대한 확률밀도함수(probability density function, PDF)을 
구하고 이를 추정 경도에 대하여 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9에
서 알 수 있듯이 정상 제품의 확률밀도함수는 균열발생 제품의 
확률밀도함수와 중첩되고 있으며 이를 분석하면 컴프레서 저
널 경도이 파손확률 및 신뢰도를 평가할 수 있다. 본 연구의 
컴프레서 저널의 신뢰도를 68%로 설정할 경우, 정상제품의 추
정 경도 기준은 HB 210 이상, 신뢰도 95.5%으로 설정하면 
HB 240 이상으로 설정해야 함을 의미한다. 이로부터 계장화 
압입시험을 통하여 추정된 브리넬 경도와 이에 대한 확률론적 
해석을 통하여 컴프레서 저널의 신뢰성 기반 품질관리 기준의 
설정이 가능성이 확인되었다. 그러나 정상 및 균열발생 제품의 
추정경도에 존재하는 많은 변동성으로 인하여 확률밀도함수의 
중첩 부분이 너무 크므로 정상 및 균열발생 제품의 추정 경도의 
변동성 정량화에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

4. 결 론
본 연구에서는 차량 냉난방장치에 사용되는 구상흑연주철제 

컴프레서 저널을 대상으로 생산공정 품질 검사 기법으로서의 
계장화 압입시험방법의 적용 가능성을 평가하였다. 이에 얻어
진 결과는 다음과 같다. 

(1) 압입경도시험을 통하여 측정된 정상 제품의 브리넬 경도는 
균열이 발생한 균열발생 제품에 비하여 약 20% 높게 평가
되었다. 또한 이의 표준편차는 균열발생 제품의 경우가 크
게 평가되었으며 이러한 측정 경도의 변동성은 정규분포에 
잘 근사됨을 확인하였다. 

(2) 계장화 압입시험을 통하여 추정된 브리넬 경도의 평균값은 
압입경도시험을 통한 측정경도와 잘 일치하였으나 표준편
차는 추정 경도의 경우가 크게 평가되었다. 또한 정규분포
를 이용한 추정 경도의 확률론적 분석 결과 컴프레서 저널
의  신뢰성 기반 품질관리 기준 설정 가능성을 확인하였다. 
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