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Abstract − The friction surfaces of mechanical parts are heat-treated or coated with hard materials to minimize 

wear. Increasing the hardness is a very useful way to reduce abrasive wear. The general Brinell hardness test, 

which is widely used for metallic materials, is not suitable because it hardly shows any change in hardness when 

coated with thin films. In this study, we propose a basis for the application of the new Brinell hardness test 

method to the coated friction surface. An indentation analysis of the rigid sphere and elastic-perfectly plastic 

materials is performed using a commercial finite element analysis software. The results indicate that their load-

to-diameter ratio is the same; the Brinell hardness test method can be applied even when the indenter diameter 

is on the micrometer scale. In the case of hard coating, it is difficult to calculate Brinell hardness using the diam-

eter of the indentation, but the study revealed, for the first time, that it can be calculated using the depth of the 

indentation regardless of coating. The change in hardness owing to thin film coating over a wide load range 

implies that the hardness evaluation method is appropriate. Additional studies on various properties related to the 

substrate and coating material are required to apply the proposed method.

Keywords – Brinell hardness(브리넬 경도), coating(코팅), indentation analysis(압입해석), finite element analysis          

(유한요소해석)
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a : Hertzian contact radius

D : Diameter of indenter

E : Elastic modulus

h : Residual indentation depth

P : Indentation load 

R : Radius of indenter

r, z : Spherical coordinates

δ : Hertzian contact depth

ν : Poisson’s ratio
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1. 서  론

기계부품의 마찰면은 마모발생을 최소화함과 동시에 마     

찰을 줄이기 위하여 침탄법, 질화법 등으로 표면을 경화       

시키거나 TiN, TiC, Al2O3, DLC(Diamond-like carbon)     

등과 같은 경질재료로 코팅(Coating)하는 표면처리방법이    

널리 적용되고 있다[1-3]. 이는 부품표면의 경도(Hardness)     

를 높이는 것이 마모를 발생시키는 주된 원인중의 하나       

인 연삭마모(Abrasive wear)의 저감에 가장 효과적인 방      

법중의 하나이기 때문이다. 인장시험과 함께 널리 사용      

되는 압입경도시험(Indentation hardness test)은 압입자    

(Indenter)에 하중을 작용시킬 때 시험편에 나타나는 소      

성변형자국(압흔)의 표면적, 깊이 등과 하중으로 저항력     

의 크기인 경도값을 환산한다. 보통 압입자와 시험하중      

에 따라서 브리넬(Brinell), 로크웰(Rockwell), 비커스    

(Vickers), 누우프(Knoop) 경도시험 등으로 나누어지며,    

시험편을 파괴하지 않고 간편하게 재료의 특성분석이 가      

능하므로 인장시험을 대체하고 있다. 

1900년 스웨덴의 J. A. Brinell에 의하여 개발된 브리       

넬 경도시험법은 시험기의 구조와 조작이 간단하여 쉽      

고 빠르게 경도를 측정할 수 있다. 특히, 다른 시험법보        

다 압입자인 구의 직경이 크고 시험하중이 높기 때문에       

비교적 큰 압흔을 얻을 수 있으므로 주물제품과 같은 불        

균일한 재료나 비금속재료의 경도측정에 널리 사용되고     

있다. 하지만 압흔을 정확하게 정의할 수가 없고 장비와       

측정변수에 따라서 압흔의 크기가 달라지기 때문에 재      

현성이 떨어진다. 이 시험법의 가장 큰 단점은 경도가 높        

은 재료에는 적용이 어렵다는 점과 박막으로 코팅한 경       

우에는 압입자 직경과 하중이 너무 크기에 박막에 의한       

경도변화는 거의 나타나지 않는다는 점이다.

압입자가 직경이 작은 고경도 구인 것을 제외하면 일       

반적인 브리넬 경도시험과 거의 동일한 계장화압입시험     

법(Instrumented indentation method)으로도 불리는 나    

노압입시험법(Nanoindentation method)이 박막의 경도측   

정에 사용되고 있다[4-10]. 이 방법은 아주 뾰족한 압입       

자에 수 mN 크기의 미세하중을 작용시켜서 나노미터 스       

케일로 박막이 변형될 때의 하중-제하중 곡선(Loading-     

unloading curve)과 접촉투영면적으로부터 경도와 기계    

적특성 등을 측정할 수 있다. 이에 대한 이론적인 접근        

으로 FEM을 사용하여 다양한 조건에 대한 재료의 변형       

거동을 조사하고 있다[4-12]. Gan & Ben-Nissan[5]은     

코팅의 탄성계수가 재료의 항복강도에 아주 큰 영향을      

미친다는 결과를 제시하였으며, Swain[6]은 취성재료의    

응력-변형률 예측에 FEM해석방법이 적합함을 보였다.    

Tang & Arnell[7]은 코팅에 대한 탄성계수와 경도를 구     

하였으며, Michler & Blank[8]는 코팅두께와 압입자의     

직경에 따라서 항복발생위치가 변화함을 보였다. Bouzakis     

& Michailidis[9]는 모재의 영향이 전혀 없는 코팅층에     

대한 응력-변형률 곡선을 구하는 방법을 제시하였다. Kot     

등[11]은 모재의 항복이나 코팅층의 파괴가 발생하는 임     

계하중을 정의하였다. 이와 같이 나노압입시험법에 의한     

경도측정은 거의 코팅층에 한정되고 있다. 실제에서는 모     

재의 경도, 코팅재의 경도와 코팅두께 등에 따라서 결정     

되는 복합경도가 요구된다. 그리고 코팅면의 내마모성을     

경도로 평가하는 경우에 가장 유용한 방법은 브리넬 경     

도로 나타내는 것이지만 아직 이에 대한 근거가 부족한     

실정이다. 

대부분의 금속재료에서는 압입시에 압흔의 가장자리    

가 솟아오르는(Pile-up) 현상[12,13]이 발생하므로 압입    

깊이로부터 산정한 압흔의 표면적과 압흔의 지름에 의     

한 표면적은 서로 일치하지 않으므로 적용식에 따라서     

브리넬 경도값은 달라진다. 특히, 경질재료로 코팅한 경     

우에는 Pile-up이 나타나지 않을 수 있기 때문에 압흔의     

표면적을 정확하게 평가하기가 더욱 어렵다. Barajas 등     

[14]은 공초점 현미경을 사용하여 압흔의 크기 결정시에     

발생하는 문제를 해결하였지만 과정이 복잡하고 시간이     

많이 소요되는 단점이 있다. 따라서 코팅한 소재의 브리     

넬 경도를 측정할 수 있는 방법의 개발이 요구된다. 

본 논문에서는 경질재료로 코팅한 마찰면의 경도측정     

에 브리넬 경도시험법을 적용하기 위한 기준과 근거를     

제시하고자 한다. 이를 위하여 TiN으로 코팅된 모재에     

구형압입자로 압입한 경우를 유한요소해석 S/W를 사용     

하여 해석하였다.

2. 압입 이론

2-1. Hertz의 탄성접촉이론

Fig. 1(a)와 같이 반무한 평면상에 놓여있는 강체인 구     

(직경 D)에 하중(P)이 작용하는 경우, 하중과 압입깊이     

δ  는 Hertz의 탄성접촉이론으로부터 다음 식으로 표현     

된다.

 (1)

여기서 E와 ν  는 반무한 탄성체로 가정한 모재의 탄성     

계수와 포아송비이며, R = D /2이다.

P
4E

3 1 ν
2

–( )
-------------------R

1/2

δ
 3/2

=
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2-2. 브리넬 경도

일반적인 브리넬 경도시험[15]에서 사용되는 구형 압     

입자는 재질이 강이나 초경합금이고 직경은 10 mm, 5 mm,        

2.5 mm, 1 mm로 4가지이다. P/D2로 정의되는 하중-직경       

비(Force-diameter ratio)는 보통 30, 10, 5, 2.5 및 1의        

5가지로 구분되며, 시험하중은 이 비율에 따라서 결정된      

다. 즉, 하중이나 압입자 직경이 다른 경우에는 하중-직       

경비가 동일하게 되는 조합을 선택해야 된다.

브리넬 경도(기호 HB)는 압입자를 시험편에 압입한 후      

완전제하중(Full unloading) 상태에서의 압흔의 표면적을    

측정하여 다음식으로 산출한다.

 (2)

여기서 P는 하중(kgf), A는 제하중상태에서의 압흔의 표      

면적(mm2)이다.

Fig. 1(b)에 개략적으로 나타낸 직경 D(mm)인 구에 의       

한 압흔의 형상에서 식(2)는 다음과 같이 압흔의 직경 d        

혹은 접촉중앙부의 압입깊이 h로 나타낼 수 있다. 

 (3)

(4)

여기서 d와 h의 단위는 모두 mm이다.

재료의 탄성굽힘, Pile-up 등이 없는 경우, d와 h사이       

의 기하학적 관계는 다음과 같다.

(5)

실제 압흔의 직경은 재료의 탄성계수, 포아송비, 항복응      

력 및 가공경화지수 등의 영향으로 식(5) 보다 커진다. 이        

결과, 식(3)에 비하여 식(4)에 의한 경도값이 높게 계산       

된다.

보통은 식(3)으로 경도값을 산출하므로 압흔의 직경을     

정확하게 구하는 것이 중요하다. 그러나 경질재료로 코      

팅한 경우에는 압흔의 직경을 결정하기가 아주 힘들다.      

따라서 압흔의 직경보다는 Pile-up 등에 영향을 받지 않       

는 압입깊이로 경도값을 산출하는 것이 보다 합리적이      

다. 이는 가공경화지수, 항복변형률 등과 같은 재료특성      

이나 가공에 영향을 미치는 인자들을 제외할 수 있기 때        

문이다. 본 논문에서는 식(4)를 사용하는 것이 보다 합       

리적인 근거를 제시하고자 한다.

3. 유한요소해석 모델

Fig. 2는 압입해석에 사용된 2차원 축대칭 유한요소 격     

자계의 예를 나타낸 그림으로 하단은 모든 방향으로 구     

속시켰다. 강체인 구와 접촉하는 코팅층/모재 부근에는 격     

자를 매우 조밀하게 구성하였으며 사용한 요소(Element)     

의 수는 최대 100,000개 정도이다. 해석은 하중-완전제     

하중 순서로 수행하였으며, 압입자와 접촉시에 마찰은 무     

시하였다. Table 1에는 해석에 사용된 재료의 물성자료     

를 나타낸 것으로 모재는 구조용합금강인 AISI4340이고     

코팅재는 TiN이다. 해석을 간단하게 하기 위하여 모두     

탄성-완전소성(Elastic-perfect plastic)으로 변형한다고 가   

정하였다. 비선형 유한요소해석 S/W[16]를 사용하여 해     

석하였다.

HB
P

A
---=

HB
2P

πD D D
2

d
 2

––( )
-----------------------------------------=

HB
P

πDh
----------=

d 2 Dh h
2

–=

Fig. 1. Schematic of spherical indentation on an elastic 

half space: (a) loading, (b) full unloading.
Tribol. Lubr., 36(6) 2020
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4. 결과 및 고찰

4-1. 해석모델의 검증

본 논문에서 사용한 해석모델의 타당성을 검증하기 위      

하여 강체인 구와 완전탄성체로 가정한 모재 사이의 접       

촉문제를 해석하고 결과를 Hertz의 이론(식(1))과 Fig. 1      

에 비교하였다. 두 결과가 아주 잘 일치하므로 유한요소       

해석방법을 사용하여 탄성-완전소성으로 변형하는 모재    

와 코팅에 대한 압입해석을 수행하였다.

4-2. 하중-직경비의 영향

Fig. 4에는 하중-직경비가 5인 경우, 압입자 직경이 서       

로 다른 경우에 대한 제하중상태에서의 von Mises 응력       

분포를 비교하여 나타내었다. 압입자 직경이 클수록 하      

중이 증가하므로 응력발생영역이 확대되지만 이의 분포     

는 아주 유사하고 크기도 거의 일치하였다. Fig. 5에는       

하중-직경비에 따른 압흔의 형상을 각각의 직경으로 무      

차원화하여 나타내었다. 직경의 큰 차이에도 불구하고 하      

중-직경비가 동일하면 압흔의 형상은 거의 일치하고 있      

다. 특히, 하중-직경비가 클수록 압흔의 가장자리에는     

Pile-up 형상이 크게 나타나고 있다. 

Fig. 6에는 하중-직경비가 다른 경우에 압입자 직경의      

변화에 따른 브리넬 경도를 비교하였다. 여기서 파선과      

실선은 각각 식(3)과 식(4)로 계산한 결과이다. 하중과 압       

입자 직경이 다를지라도 하중-직경비가 동일하면 거의 같     

은 경도를 나타내었다[15]. 이로부터 압입자 직경이 1 mm     

보다 작은 마이크로미터 스케일인 경우에도 브리넬 경     

도로 나타낼 수 있음을 알 수 있다. 한편, 압입자 직경이     

Fig. 2. Finite element grid for indentation analysis.

Fig. 3. Load-displacement response compared from 

FE simulation against Hertz theory for isotropic elastic 

substrate.

Fig. 4. von Mises stress distribution for force-diameter 

ratio of 5. D is (a) 200 µm, (b) 1,000 µm.

Table 1. Mechanical properties [10]

Material Coating Substrate

Young’s modulus E(GPa) 400 208

Poisson’s ratio ν 0.25 0.296

Yield stress (GPa) 6.0 0.95
Vol. 36, No. 6, December 2020
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동일해도 2.2의 설명과 같이 압흔의 깊이로 계산한 경도       

값이 상대적으로 높은 것은 탄성계수와 포아송비의 영      

향이 크게 작용하기 때문인 것으로 추정된다. 

4-3. 코팅의 영향

Figs. 7~10에서는 압입자 직경이 200 μm이고 TiN 코       

팅의 두께는 3 μm로 한정하였다.

Fig. 7에는 브리넬 경도계산을 위한 기본자료인 압흔      

의 크기와 형상에 미치는 코팅의 영향을 비교하였다. 여       

기서 파선과 실선은 각각 하중과 완전제하중 상태에 대       

한 압흔의 형상으로 이들의 차이는 탄성회복량을 의미      

한다. 반경방향에 비하여 깊이방향의 탄성회복량이 상대     

적으로 크며, 경질코팅은 압흔을 얕게 함과 동시에 Pile-       

up발생을 억제시킴을 알 수 있다. 일반적으로 브리넬 경       

도값 산출에 사용하는 식(3)에는 압흔의 직경이 요구되     

지만 실제 시험시에 Pile-up의 꼭대기(Apex) 사이 혹은     

z = 0인 거리를 선택하는 것이 쉽지 않다. 특히, 경질코     

팅한 경우에는 그림에 나타낸 것과 같이 Pile-up조차도     

뚜렷하지 않으므로 압흔의 직경을 결정하기가 아주 어렵     

다. 이러한 이유 등으로 고경도 재료나 경질코팅한 경우     

에는 미세 비커스 경도시험이 주로 사용되고 있다[17-18].

Fig. 5. Variation of deformed shape with force-diameter 

ratio.

Fig. 6. Effect of indenter diameter on Brinell hardness.

Fig. 7. Effect of applied load on indentation shape.

Fig. 8. Comparison of equivalent plastic strain after 

full unloading: Coating thickness is (a) 0 µm, (b) 3 µm.
Tribol. Lubr., 36(6) 2020
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압입하중이 다른 경우, 압흔의 발생과 직접적인 관련      

이 있는 제하중상태에서의 소성변형률 분포를 비교하여     

Fig. 8에 나타내었다. 코팅하지 않은 경우에 비하여 경질       

코팅한 경우의 소성변형영역이 상대적으로 크게 감소하     

는 것은 코팅층이 하중을 지지하기 때문으로 이해된다.      

소성변형률이 최대인 위치가 코팅하지 않은 경우에는 압      

입자와 접촉한 가장자리 아래인 반면에 코팅한 경우에      

는 접촉중앙부의 코팅층과 접촉하는 모재인 점이 특징      

적이다[11]. 참고로 P = 1 N에 대한 코팅하지 않은 경우         

와 코팅한 경우의 최대소성변형률은 각각 4.451 × 10-2와       

4.507 × 10-2이다. 하중증가에 따라 커지는 모재의 소성변       

형은 접합상태인 코팅층을 크게 변형시킬 것으로 예상      

되며, 이러한 소성변형률 분포는 코팅층의 파괴에 큰 영       

향을 미칠 것으로 추정된다.

코팅과 압입하중이 압흔의 형상에 미치는 영향을 Fig. 9     

에 나타내었다. 코팅하지 않은 경우에는 Pile-up이 선명     

하므로 Pile-up 꼭대기 사이나 z = 0인 거리를 압흔의 반     

경으로 선택할 수 있다. 이와 달리 코팅한 경우에는 Pile-     

up이 명확하지 않으므로 압흔의 반경을 특정하기가 어     

려운 실정이다. 이 결과, 경질코팅한 경우에는 식(3)으로     

브리넬 경도를 산정하는 것이 어렵지만 식(4)는 코팅여     

부에 관계없이 적용할 수가 있다. 특히, 하중에 대한 저     

항(소성변형)의 척도인 경도는 하중에 수직방향인 압흔     

의 직경보다 하중방향인 압흔의 깊이로 결정하는 것이     

더욱 타당하다. 참고로 탄성계수보다 포아송비가 압흔의     

반경에 큰 영향을 미칠 것으로 예상된다.

박막코팅한 경우, 압흔의 깊이로 구한 브리넬 경도의     

예를 Fig. 10에 나타내었다. 여기서 압입하중 12 N과 2 N     

에 대응하는 하중-직경비는 대략 30과 5이다. 상당히 넓     

은 하중범위에 걸쳐서 2가지 코팅조건에 대한 각각의 브     

리넬 경도가 거의 일정하므로 이를 각 조건에 대한 브리     

넬 경도로 간주할 수 있다. 즉, 코팅하지 않은 경우와     

3 μm 두께의 TiN으로 코팅한 경우의 경도는 대략 345     

HB 와 360 HB 정도였다. 따라서 15 HB 정도의 경도상     

승은 순전히 3 μm 두께의 TiN 코팅에 의한 효과임을 의     

미한다. 1 N 이하의 하중에서는 코팅한 경우의 경도가 급     

상승하는 것은 상대적으로 모재의 소성변형이 줄어들기     

때문으로 추정된다. 

이상의 결과, 압흔의 깊이를 사용하는 브리넬 경도는     

기존의 방법으로는 측정이 어려운 박막코팅한 마찰면에     

대해서도 적용이 가능함을 확인하였다. 그리고 압입자 크     

기를 밀리미터에서 마이크로미터까지로 스케일을 확대    

Fig. 9. Variation of residual indentation shape with 

applied load after full unloading: Coating thickness is 

(a) 0 µm, (b) 3 µm.

Fig. 10. Estimation of Brinell hardness using residual 

indentation depth.
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하면 미세 비커스 경도시험보다 활용범위가 높을 것으      

로 기대된다. 이를 위해서는 본 논문의 해석에서 고려하       

지 못한 압입자, 모재 및 코팅재의 탄성계수, 포아송비,       

항복응력, 가공경화지수, 코팅두께 등과 같은 많은 변수      

의 영향에 대한 추가연구가 요구된다. 

5. 결  론

본 논문에서는 경질재료로 코팅한 마찰면의 경도측정     

에 브리넬 경도시험법의 적용을 위한 근거를 제시하기      

위하여 강체인 구와 탄성-완전소성인 코팅된 모재에 대      

한 압입해석을 유한요소해석 S/W를 사용하여 수행하였     

다. 해석결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 하중-직경비가 동일하면 압입자 직경이 마이크로미     

터 스케일인 경우에도 브리넬 경도시험법을 적용할 수      

있다.

2. 기존방법으로는 어려운 박막코팅한 마찰면의 브리     

넬 경도측정에 압흔의 깊이를 사용하는 것이 보다 적절       

함을 확인하였다.

3. 넓은 하중범위에 걸쳐서 박막코팅한 경우의 코팅으      

로 인한 경도변화는 제시한 방법의 근거로 충분하다.

4. 코팅한 마찰면에 브리넬 경도시험방법의 적용을 위      

한 해석적인 근거를 제시하였다.

이 방법의 실제적용을 위해서는 모재와 코팅재에 관      

련된 다양한 변수에 대한 추가연구가 요구된다.
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