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1. 서 론 

우리나라 자동차 산업은 수출시장에서의 선전에 

힘입어 급격한 성장세에 있으며 향후 수년내에 세

계 4 위 자동차 생산국을 목표로 하고 있다. 이를 

달성하기 위해서는 성능과 친환경성 뿐만 아니라 

품질 및 신뢰성 향상에 매우 큰 노력을 기울여야 

한다. 이러한 자동차의 품질 및 신뢰성은 기본적

으로 구성 부품의 품질 및 신뢰성에 크게 좌우된

다.(1) 이의 향상을 위해서는 부품의 설계 및 생산

기술 향상 외에도 원소재 특성 개선 및 열처리 기

법 개발 등의 다양한 품질 개선 방안들이 적용되

어야 한다. 특히 현장 생산공정상에서 사용되는 

재료 또는 생산품의 기계적 특성을 정확히 평가하

는 것은 장기간 운용되어야 하는 자동차 부품의 

품질관리 및 신뢰성 향상에 필수적인 요소이다.(2,3)  

일반적으로 재료의 기계적 특성을 평가하기 위

해서 사용하는 방법은 재료로부터 시험편을 채취

하고 이에 대한 시험을 수행하여 항복강도, 인장

강도, 변형경화지수 등을 측정하는 인장시험법이

다.(4) 그러나 국부적으로 급격하게 변화하는 특성

을 갖는 재료이거나 시험편을 채취하기 곤란할 경

우, 특히 자동차 부품과 같이 대량 생산품의 기계

적 물성평가와 이를 통한 품질 평가를 위해서는 

시험편의 채취없이 물성을 측정할 수 있는 비파괴

적 시험방법이 요구된다.(5) 이러한 요구조건에 가

장 부합되는 시험방법의 한 종류가 계장화 압입시

험방법(instrumented indentation technique)이다. 이는 

통상 마이크로/나노 압입시험방법(micron/nano indentation 
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초록: 본 논문에서는 품질 검사 방법론이 적용된 계장화 압입시험을 수행하여 점용접부의 경도를

평가하였다. 먼저 정상 및 불량 용접조건하에서 제작된 점용접 샘플에 대해 로크웰 경도 및 계장화

압입시험을 실시하였다. 계장화 압입시험을 통해 구한 압입하중-변위선도를 이용하여 계산된 경도를, 

동일한 조건의 동일위치에 대한 압입경도시험을 통하여 측정된 로크웰 경도와 확률론적 방법론을

이용하여 비교평가 하였다. 또한 계장화 압입시험을 통하여 추정한 경도 및 이에 대한 확률론적 해석을

수행하여 점용접부의 신뢰성 기반 품질 관리 기준 설정 가능성을 평가하였다. 

Abstract: This study deals with hardness evaluation for spot welding by using an instrumented indentation technique to 

improve the quality of the inspection methodology. First, an instrumented indentation test and a Rockwell hardness test 

were performed for normal and abnormal spot welding. The hardness to indentation force-displacement curve obtained 

using each of the tests was compared. Furthermore, an analysis was conducted using the hardness obtained by the 

instrumented indentation technique. A quality control standard based on reliability was this evaluated for spot welding. 
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technique)으로 호칭되고 있으며, 압입자와 시험 대상 

재료 사이의 접촉면적 평가가 요구되는 압입경도

시험의 단점을 극복하고자 압입자에 의한 시험편

의 압입변형과 회복 과정을 압입하중-변위곡선

(indentation load- displacement curve)으로 연속적으로 

측정하는 방법이다.(6~9) 즉, 압입단계의 부하곡선

(loading curve) 및 하중을 제거하는 제하곡선

(unloading curve)을 획득하여 이로부터 경도를 포함

한 시험편의 기계적 특성을 평가하게 된다. 특히 경

도의 경우, 하중-제하곡선으로부터 용이하게 구할 수 

있는 압입하중(indentation force)과 접촉투영면적

(projectile contact area)로부터 평가되므로 그 적용이 

매우 용이하다.(10) 또한 이러한 마이크로/나노 단위의 

계장화 압입시험은 매우 작은 압입깊이 또는 압입하

중에 대한 시험이 가능한 비파괴적(nondestructive) 특

성을 보유하고 있으므로 생산공정에서의 경도 측정

을 통한 전수 검사 및 품질 검사 기법으로서의 적

용 가능성이 높을 것으로 판단된다. 

본 논문의 목적은 자동차 점용접부에 대한 품질 

검사 방법론을 이용하여 계장화 압입시험방법의 

적용 가능성을 평가하는 것이다. 먼저 정상 및 불

량조건하에서 용접된 점용접부에 대해 계장화 압

입시험을 실시하였다. 이의 결과를 통하여 계산된 

경도를, 동일한 조건의 동일위치에 대한 압입경도

시험을 통하여 측정된 로크웰 경도(Rockwell 

hardness)와 확률론적 방법론(probabilistic method)을 

이용하여 비교평가 하였다. 또한 계장화 압입시험

을 통하여 추정한 경도 평가 및 이에 대한 확률론

적 해석을 수행하여 점용접부의 신뢰성 기반 품질 

관리 기준 설정 가능성을 평가하였다. 

2. 실험 방법 

2.1 재료 및 시험편 

본 연구의 재료는 POSCO 제 아연도금강판

(galvanized steel sheet)으로서 Fig. 1에 나타낸 바와 같

이 두께가 각각 1.3mm와 1.4mm인 강판을 점용접한 

시험편을 사용하였으며 Table 1 은 용접 조건을 나타

낸 것이다. 또한 비정상 용접부를 나타내기 위한 비

정상 용접조건은 과전류(abnormal 1), 가압력(abnormal 

2), 시간미준수(abnormal 3)로 3가지의 조건을 사용하

였다. 이 때 용접불량조건은 실제 생산공정에서 발

견되는 불량 조건으로 가장 많은 비중을 차지하는 

세 부분을 선정하였다. 계장화 압입시험 및 로크웰

경도시험의 시편은 66mmх25mm 로 하였으며 시험편

의 수량은 각각 6개씩 준비하였다. 

 

Table 1 Spot welding condition 

 

current 

(kA) 

pressure 

(kgf) 
tip dressing 

nugget diameter 

(mm) 

passed 

product 
9.8 350 150 holding/1 6~7 

failed 

product 
9 280 250 holding/1 9~10 

 

 

 

Fig. 1 Spot welding specimen 

 

 

Fig. 2 Instrumented indenter 

 

 

2.2 압입경도 및 계장화 압입시험 방법 

압입경도시험은 Instron-wilson 사의 2001T 모델을 

이용하여 로크웰(Rockwell hardness, HRB)를 측정하였

다. 측정 위치는 Fig. 1의 2번 위치로 고정하여 모든 

시험을 실시하였다.  

계장화 압입시험은 대경테크의 DKTT-3000 모델

(Fig. 2)을 사용하였으며 압입자로는 지름 1mm 의 

텅스텐 카바이트(WC) 구형 압입자(spherical 

indenter)를 사용하였다. 계장화 압입 시험은 변위 

제어하에서 1mm/min 의 압입속도로 수행하였으며 

압입깊이와 데이터 획득 샘플링 속도는 각각 

0.06mm 와 100Hz 이다. 또한 시험시 발생할 수 있

는 점용접부의 불균형을 방지하기 위하여 Fig. 3

과 같은 시험편의 형상을 고려한 전용의 고정장치

를 사용하였다. 
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Fig. 3 Device for spot welding specimen 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 압입경도 측정  

점용접부의 정상 및 비정상 용접부에 대한 압입

경도시험을 실시하여 로크웰 경도 HRB 를 구하였

으며 Table 2 는 측정위치 #2 의 결과를 정리하여 

나타낸 것이다. 표에서 확인 할 수 있는 바와 같

이 정상조건에 비해 용접불량조건의 경도 값이 높

음을 알 수 있다. Fig. 4는 이러한 경도 특성을 보

다 명확히 검토하기 위하여 정상조건 및 용접 불

량 조건의 경도 데이터를 그래프로 나타낸 것이다. 

그림에서 알 수 있듯이 용접불량조건의 경우 정상

조건에 비하여 높은 경도평균값을 가지지만 동시

에 모든 데이터에는 상당한 량의 산포(data scatter)

가 존재함을 알 수 있다. 이를 통하여서 점용접부

의 경도 특성을 보다 명확히 검토하기 위해서는 

결정론적 방법(deterministic method)이 아닌 경도 

데이터의 변동성을 고려한 확률론적 방법론

(Probabilistic method)이 요구됨을 알 수 있었다. 

이를 위하여 정상조건 및 용접불량조건의 HRB

에 대한 평균 및 표준편차를 이용하여 정규확률분

포(normal distribution)의 누적분포함수(cumulative 

distribution function, CDF)를 구하였다. Fig. 5는 이

의 결과를 나타낸 것으로써 원형 및 삼각형 등의 

표시는 식 (1)로 정의된 중앙순위(11)(median rank) 

를 이용하여 파손확률로 환산된 실험값을 나타낸 

것이다. 여기서 m 및 xi 는 각각 시험편의 수량 및 

경도의 오름차순 순서이다. 

 

4.0

3.0
)(

+

−
=

m

x
xF i

i              (1) 

 

Fig. 5로부터 용접불량조건의 경우가 정상조건에 

비하여 높은 경도값을 가지며 또한 이의 분산은  

Table 2 Results of Indentation hardness test (HRB) 

 Normal Abnormal 1 Abnormal 2 Abnormal 3 

1 25.56 72.31 35.15 42.62 

2 31.17 68.45 42.11 43.13 

3 19.66 61.81 27.55 42.41 

4 19.26 63.80 35.73 60.13 

5 22.53 66.09 34.80 45.80 

6 37.72 63.14 48.58 53.78 

Mean 25.98 65.93 37.32 47.98 

St. Dev 7.24 3.91 7.19 7.34 
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Fig. 4 Results of indentation hardness test (HRB) 
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Fig. 5 Cumulative distribution function for HRB 

 

정규분포에 의하여 근사될 수 있음을 확인되었다. 

따라서 이러한 특성을 이용하여 신뢰성(reliability) 

개념을 도입한 품질관리 기준의 가능할 것으로 판

단 된다. 

 

3.2 계장화 압입시험을 통한 경도 측정 

계장화 압입시험은 매우 작은 변형 및 하중을 

시험편에 가하여 이의 물성을 평가하는 일종의 비

파괴적 방법이다. 이러한 계장화 압입시험을 통한 

시험편의 경도 평가를 위해서는 이의 하중-제하 

곡선과 접촉 투영 면적의 평가가 필요하다. 

이러한 하중-제하곡선과 접촉 투영 면적을 이용
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한 다음의 식 (2)를 이용하여 시험편의 경도를 계

산할 수 있다.(9,10) 
 

)(

max

cc hA

P
H =              (2) 

 

여기서 Pmax 및 Ac 는 각각 하중-제하 곡선의 최

대하중 및 접촉투영 면적이다. 접촉 투영 면적은 

식 (3)으로 표시되는 접촉 깊이(contact depth) hc 의 

함수로서 실험적으로 구할 수 있다.  
 

S

P
hhhh sc

max
maxmax ε−=−=     (3) 

 

여기서 hmax 는 최대 압입깊이로서 압입시 발생

하는 탄성 및 소성 변형성분 모두를 포함한다. 또

한 hs 는 탄성변형량을 의미하며 최대하중과 시험

편의 강성(stiffness) S 로부터 결정된다. 식 (3)에서 

탄성 변형량을 나타내는 마지막 항의 ε은 압입자 

선단 형상 상수로 flat  punch 의 경우 1, 포물선 

모양 혹은 삼각뿔모양의 경우 0.75, 원뿔 모양의 

경우 0.72 이다. 또한 시험편의 강성 S 는 식 (4)와 

같이 정의되며 제하 곡선에서 최대하중 이후의 상

단부 기울기이다.(9,10) 여기서 h 는 압입깊이이며 P

는 압입하중을 나타낸다.  
 

dhdPS /=             (4) 

 

Fig. 6 은 이상에서 설명한 방법을 통하여 점용

접부의 경도를 평가하기 위하여 정상 및 용접불량

조건의 시험편에 대하여 수행된 계장화 압입시험

의 하중-제하곡선을 나타낸 것이다. 그림에서 압

입깊이 0.06mm 에서 약 450N 최대하중을 나타내

고 있으며 최대 압입깊이에 도달한 후의 제하곡선

에서는 제하 초기에 선형적인 거동을 보이고 있다. 

또한 제하시의 하중-변위곡선이 매우 유사한 값을 

가지나 부하 초기의 기울기 및 최대하중은 조금씩 

차이가 있다는 것을 알 수 있다. 

Table 3 은 이러한 과정을 통하여 구한 정상 및 

용접불량조건의 로크웰 경도 추정 값을 정리한 것

이다. 표에서 알 수 있듯이 추정된 로크웰 경도는 

정상조건보다 용접불량조건의 높은 값을 나타내며 

전체적으로 Table 2 의 압입경도시험 결과와 유사

한 경향을 나타내었다. 이를 보다 명확히 검토하

기 위하여 정상 및 용접불량조건에 대하여 측정 

및 추정경도를 Fig. 7에 함께 나타내었다. 이를 통

하여 정상 및 용접불량조건의 추정 경도의 평균값

은 압입경도시험을 통하여 측정된 결과와 상당히 

유사하며 따라서 계장화 압입시험을 통한 경도 추

정 방법이 일정부분 타당함을 알 수 있다. 
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Fig. 6 Load-Displacement curve by indentation test 
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Fig. 7 Measured and estimated hardness 

 

Table 3 Results of indentation hardness test (HRB) 

 Normal Abnormal 1 Abnormal 2 Abnormal 3 

1 30.66 71.17 34.55 42.41 

2 24.86 74.87 37.21 43.59 

3 23.76 70.04 33.76 42.21 

4 24.51 74.10 34.00 41.58 

5 24.15 72.38 35.40 44.55 

6 25.42 70.96 35.75 41.36 

Mean 25.56 72.25 35.11 42.62 

St. Dev 2.56 1.89 1.29 1.22 
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Fig. 8 CDF for estimated hardness (HRB) 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 Results for normal

 Results for abnormal 1

 Results for abnormal 2

 Results for abnormal 3

P
ro
b
ab
il
it
y
 d
en
si
ty
 f
u
n
ct
io
n
, 
f

Surface Hardness, HRB

Estimated Hardness 

 
Fig. 9 PDF for estimated hardness (HRB) 

 

이와 같은 정상 및 용접불량조건에 대하여 추정

된 로크웰 경도를 정규분포 및 중앙순위법을 이용

하여 이들의 누적분포함수 구하였다. Fig. 8 은 이

의 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 

정상의 평균 추정 경도는 용접불량조건에 비하여 

상당히 높으며 이의 변동성은 정규분포에 의하여 

잘 근사됨을 확인할 수 있다. 따라서 계장화 압입

시험을 통한 점용접부의 경도 추정을 통한 품질 
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평가가 가능 할 것으로 사료된다. 

이를 위하여 Fig. 8 의 추정 경도의 통계적 특성(평

균 및 표준편차)를 이용하여 정상 및 불량용접 시험

편의 추정 경도에 대한 확률밀도함수(probability 

density function, PDF)을 구하고 이를 Fig. 9에 나타내었

다.  Fig. 9에서 알 수 있듯이 정상조건의 확률밀도함

수는 용접불량조건의 확률밀도함수와 일부 중첩되고 

있으며 이를 분석하면 점용접부 경도의 파손확률 및 

신뢰도를 평가 할 수 있다. 본 연구의 점용접부의 신

뢰도를 99%로 설정 할 경우 추정경도 HRB 35 를 품

질 평가 기준을 설정하여야 하는 결과가 도출되었다.  

이로부터 계장화 압입시험을 통하여 추정된 로크웰 

경도와 이에 대한 확률론적 해석을 통하여 점용접부

의 신뢰성 기반 품질관리 기준의 설정 가능성이 확인

되었다. 향후 보다 신뢰도 높은 품질 평가 기준의 설

정을 위해서는 정상 및 용접불량조건의 추정경도의 

변동성 정량화에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으

로 사료된다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 차량에 적용되는 아연도금강판의 

점용접부에 대한 생산공정 품질 검사 기법으로 계

장화 압입시험방법의 적용가능성을 평가하였다. 

이에 얻어진 결과는 다음과 같다. 

(1) 계장화 압입경도시험을 통하여 측정된 정상

용접 상태의 시험편에 대한 로크웰 경도는 불량용

접 상태의 시험편에 비하여 경도 값이 낮게 평가 

되었다. 

(2) 계장화 압입시험을 통하여 추정된 로크웰 

경도의 평균값은 압입경도시험을 통한 측정경도와 

잘 일치하였으나 표준편차는 추정 경도의 경우 낮

게 평가되었다. 또한 정규분포를 이용한 추정 경

도의 확률론적 분석 결과 점용접부의 신뢰성 기반 

품질관리 기준 설정 가능성을 확인하였다. 
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