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1. 서 론

1.1 연구배경
최근 자동차 산업은 차량 중량으로 인한 연비 절감으로서 환경

적 규제와 경제성을 모두 확보할 수 있는 기술의 발전이 중요한 

화두이다. 이러한 요구를 해결하려는 방법으로 차체의 경량화 기

술을 통해 실현하는 방법에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있

다. 또한 전기자동차와 하이브리드 자동차 등과 같은 친환경 자동

차의 중량이 약 250 kg 이상 증가할 것으로 예상되므로 최근 경량

성을 겸비한 초고장력 강판, CFRP (Carbon Fiber Reinforced 
Plastic), 고강도 알루미늄 등의 다양한 재료들이 자동차 차체 부품

에 적용되고 있다. 특히 알루미늄은 낮은 비중에 비해 강도가 비교

적 높고 가공성, 내부식성도 우수하여 경량화 재료로 많이 쓰이고 

있다. 현재 차체의 알루미늄 사용량이 많은 자동차는 일반 선용접

(MIG, TIG) 등을 이용하여 알루미늄 간의 접착을 하고 있다. 하지

만 선용접시 용접tip에 이물질 부착, 알루미늄 판재 산화 피막 형성, 
복잡한 3차원 형상에서의 용접이 불가한 문제점이 있다. 이 경우에

는 접합기술이 사용되어야 하며, Fig. 1과 같이 클린칭(clinching), 
셀프 피어싱 리벳(Self-Piercing Rivet) 등과 같은 기계적 접합이 

많이 이용되고 있다. 특히 클린칭 접합의 경우, 셀프 피어싱 리벳과

는 달리 추가적인 접합요소가 필요하지 않기 때문에 접합 단가가 

저렴한 장점이 있다. 클린칭 접합은 라운드 형태의 다이와 펀치를 

이용하여 모재에 소성변형을 발생함으로 기하학적 구속을 유도하는 

결합방식이다[1]. 하지만 기존의 저항점용접과 비교하여 50~70%의 
낮은 결합 강도를 가지기 때문에 Jung[1] 등은 기존의 클린칭 공

법에 구조용 접착제를 함께 사용하는 하이브리드 클린칭 접합
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(Hybrid Clinching joint)에 대한 성형 연구를 제안하였다[1,2]. 본 

연구에서는 알루미늄 이종 소재를 사용하여 하이브리드 클린칭 접

합하고 인장강도 및 인터락(Interlock)부의 주요 평가인자를 측정

하여 기존의 클린칭 접합과 비교해봄으로 하이브리드 클린칭 접합 

특성이 기계적 강도에 미치는 영향 및 제조 공정상 적용 타당성에 

관하여 연구하였다.

2. 알루미늄 이종소재 및 Clinching 접합
2.1 알루미늄 이종소재 선정

알루미늄의 특성은 Table 1과 같으며, 최근 Fig. 2와 같이 기존

의 자동차 사이드 스트럭쳐에 고강성 알루미늄 소재 패치워크를 

적용하여 동등 이상의 충돌성능을 유지하면서 중량은 3.0% 이상 

경량화가 가능한 친환경 전기자동차용 알루미늄 패치워크 사이드 

스트럭쳐 차체 부품 제조기술에 관한 연구도 진행되고 있다. 이러

한 특성에 따라 본 연구에서는 알루미늄 이종소재 6000계 시리즈

의 Al6451, 7000계 시리즈의 Al7075를 사용하였다. 6000계열 

알루미늄 합금은 다른 알루미늄 합금과 비교하면 압출성, 표면처

리성이 뛰어나며 강한 가공에 견디며 복잡한 모양의 부품을 주조

하는데 적합하고 용접성, 내식성이 좋으며 전기저항이 낮다. 7000
계열 알루미늄 합금은 Zn이 주된 첨가 원소이며 현재 알루미늄 

합금 중 최고의 강도를 유지하며 용접성이 좋다.

2.2 Clinching 접합 및 평가인자
클린칭이라는 것은 특수한 형상의 금형을 통해 2장의 판재를 펀

치로 Deep Drawing을 한 후 소성 압착으로 결합력을 가지게 만드

는 접합공법이다. 연구에서는 Fig. 4의 독일의 Tox사의 모델을 통

해 Fig. 3과 같이 라운드 클린칭 공정으로 알루미늄 이종 소재를 

접합하였다.

클린칭 접합의 강도는 목 두께와 언더컷에 의하여 결정된다는 

Lee[3]의 연구에 따라 본 연구에서는 Fig. 5와 같이 상하판 소재의 

인터락(Interlock)부의 목 두께(Neck thickness, N1, N2)와 언더

컷(undercut, u)을 평가 인자로 측정하여 클린칭 접합 특성을 평가

하였다. 또한 인장시험을 수행하여 기존의 클린칭 접합과 하이브

리드 클린칭 접합의 평가인자에 따른 파단 하중의 변화를 통해 접

합강도를 비교 분석하였다.

Table 1 Classification of aluminium alloy

Type Main Component Series

Processing
alloy

Non-heat
-treated 

type alloy

Al 1000
Al-Mn 3000
Al-Si 4000

Al-Mg 5000

Heat-treated 
type alloy

Al-Cu 2000
Al-Mg- Si 6000

Al-Zn 7000

Casting
alloy 

Non-heat
-treated 

type alloy

Al-Cu -

Al-Mg -

Heat-treated 
type alloy

Al-Cu -
Al-Si-Mg -

Fig. 1 Automotive parts with clinching joints

Fig. 2 Aluminium patch work side structure

Fig. 3 Creation of clinching joint

Fig. 4 Punch and die of ToxR press
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3. 기계적 강도 시험
3.1 이종재 Multi-layer 영향 평가

본 연구에서는 상판 Al7075, 하판 Al6451로 시편을 접합할 경

우 Fig. 6과 같이 Al7075의 낮은 연신율로 인하여 단면의 파단이 

발생함에 따라 상판 Al6451, 하판 Al7075 조건으로 적층순서를 

구성하여 접합하였다. Table 2와 같이 총 2가지 Case로 클린칭 

접합을 진행하였으며, 시편의 상판은 Al6451 2 mm, 하판은 

Al7075 1.5 mm를 알루미늄 이종 소재로 구성하여 접합하였다. 
Case #1은 기존의 클린칭 접합공법으로 진행하였으며 Case #2는 

구조용 접착제 Type E. 헨켈 제품을 사용한 하이브리드 접합으로 

진행하여 Case #1과 비교해봄으로 구조용 접착제가 클린칭 접합

의 기계적 강도에 미치는 영향에 대하여 비교하였다. Fig. 7은 일

반적인 스트로크-하중 곡선 및 클린칭 접합 과정의 단면을 나타내

고 있다. 또한 Multi-layer 적층 순서에 따른 최적의 클린칭 초기 

조건을 설정하기 위해 다수의 시험을 통해 접합 Press Force는 41 
kN으로 결정하였다.

3.2 정적 시험(인장 시험)
클린칭 접합 인장시험을 위해 Fig. 8과 같이 한국 자동차 연구소

의 MTS 810 장비를 사용하였다. 시험 방법은 Fig. 9의 KS B 
0801 금속재료 인장 시험편 규격 및 KS B 0802 금속재료 인장시

험 방법 규격에 따라 시험을 수행하였다.

3.3 동적 시험(충격 시험)
충격시험은 낙하 충격시험장비를 이용하며 장비 사양 및 충돌

시험 조건은 아래 Table 3와 같다. Fig. 10의 (a)는 전체 충격시

험 장치 구성이며 (b)는 기존 스틸 사이드 스트럭쳐 부품, (c)는 

Clinching 접합을 적용한 패치워크 사이드 스트럭쳐, (d)는 하이브

리드 Clinching 접합을 적용한 패치워크 사이트 스트럭쳐이다. 리
니어 슬라이드를 장착하여 충격 발생 시 병진 운동이 가능하도록 

하여 차량의 차체바디 충돌조건과 유사한 거동이 나타나도록 시험

을 진행하였다.

Fig. 5 Geometrical parameters variable dimension Fig. 6 Failure mode of hybrid clinching joint in Al7075-Al6451

Fig. 7 Typical stroke-load curve and cross-section of clinching 
joint

Fig. 8 Tensile test machine (MTS810)

Fig. 9 Tensile test standard method (KS B 0801)

Table 2 Clinching joint specimen condition

Case
Material (mm) Press force

(kN)Up Mid Low
#1 Al6451 (2) Al7075 (1.5)

41
#2 Al6451 (2) Adhesive Al7075 (1.5)
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4. 결 과
4.1 인터락(Interlock)부 평가인자 결과

단행정으로 클린칭 접합이 완료된 시편에 대하여 접합 특성은 

주요 평가 인자인 목 두께와 언더컷의 측정을 통하여 판단하였

으며 목 두께가 얇을 경우 목파괴모드(Neck fracture mode)가 

발생한다. 언더컷이 작을 경우 분리파괴모드(Buttom separation 
mode)가 발생한다. Table 4과 Fig. 11과 같이 Case #1의 경우 

목 두께 N1은 0.61 mm, N2는 1.15 mm 언더컷은 0.10 mm 발생

하였으며, 구조용 접착제를 사용한 Case #2의 경우 목 두께 N1은 

0.53 mm N2는 1.06 mm 언더컷은 0.05 mm 발생하였다. 상대적

으로 하이브리드 클린칭 접합의 경우 목 두께 및 언더컷이 감소하

는 것을 볼 수 있다. 이는 구조용 접착제로 인하여 소재 유동이 

Table 3 Impact test condition

NO. Item Value
1 Drop height Max 6.8 m
2 Impact velocity Max. 11.5 m/s
3 Impact energy 199.9 kJ

(a) Impact test composition (Suwon University)
 

(c) Patch work side structure Ⅰ
 

(b) Steel side structure (d) Patch work side structure Ⅱ
Fig. 10 Impact test specimen

(a) Type. A Al6451 - Al7075

(b) Type. B Al6451 - Adhesive - Al7075

Fig. 11 Result of clinching joint cross section factor
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구속이 되기 때문으로 판단된다.

4.2 정적 시험(인장 시험) 결과
접합 강도를 평가하기 위해 인장시험을 수행하였으며 Case당 

3번 측정하였다. 그 결과는 Table 5와 Fig. 13과 같다. Case #1의 

경우 평균 인장강도 2124 N, Case #2는 8198 N으로 목 두께 및 

언더컷의 성형량은 Case #1 보다 Case #2가 작았으나, 인장강도

의 경우 약 3.85배 높은 것으로 평가된다. 이것은 구조용 접착제를 

사용할 경우 이종소재의 파단이 발생하지 않는 기준에서의 기존의 

클린칭 접합보다 목 두께와 언더컷의 성형량이 감소하더라도 인장

강도 기준에서는 더 높은 효과를 발생시키는 것을 볼 수 있다.

4.3 동적 시험(충격 시험) 결과
기존 스틸 사이드 스트럭쳐와 알루미늄 이종 소재 패치워크를 

Clinching 접합한 패치워크 사이드 스트럭쳐의 변위량과 충격에

너지를 바탕으로 차량용 완제품(검토된 클린칭 접합 특성을 반영

한) 상태에서의 Clinching 접합의 충격변위와 충격에너지량을 상

호 비교 평가하였다. 결과는 Table 6, Fig. 14와 같이 기존품 대비 

변위량은 약 7.6 mm 적게 발생하였으며, 충격에너지량은 0.097 
kJ 감소로 거의 동등하게 나타났다. 하이브리드 클린칭 접합의 경

우 변위량은 15.7 mm 적게 발생하였으며, 충격에너지량은 0.107 
kJ 증가하였다. 스틸 소재에서 6000계 및 7000계 알루미늄 소재

Table 5 Result of tensile test

CASE
Tensile strength (N)

1 2 3 Mean
#1 2129 2174 2071 2124
#2 8190 8250 8154 8198

Increase rate 3.84 3.79 3.93 3.85

Fig. 12 Clinching joint veriable factor

Table 4 Clinching joint veriable factor

Parameters (mm)
Case

#1 #2
Die diameter (Dd) 8

Bottom thickness (X) 1

Neck thickness 
(N1) 0.61 0.53
(N2) 1.15 1.06

Undercut (u) 0.10 0.05

Fig. 13 Result of tensile test

(a) Time - Displacement graph

(b) Displacement - Energy graph

Fig. 14 Impact test result graph

Table 6 Result of impact test

No. Displacement
(mm)

Impact energy
(kJ)

Steel side structure 157.1 5.704
Patch work side structure Ⅰ 149.5 5.607
Patch work side structure Ⅱ 141.4 5.811
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로 변경되고 기존의 저항점용접이 Clinching 접합으로 변경됨에 

따라 충격에너지 흡수량은 동등수준이었다. 다만 충격으로 인한 

변위량은 감소한 것으로 판단된다. 이를 통해 소재 변경뿐만 아니

라 접합 방법 변경을 통하여 충격에너지량과 변형량 또한 개선할 

수 있음을 확인할 수 있었다

5. 결 론
본 연구에서는 알루미늄 이종 소재를 사용하여 하이브리드 클린

칭 접합하고 인장강도 및 인터락부의 주요 평가 인자를 측정하여 

기존의 클린칭 접합과 비교해보았으며, 결론은 다음과 같다.
(1) 알루미늄 이종 소재에서 상대적으로 낮은 연신율의 소재가 

상판인 경우 단면의 파단이 발생하여 클린칭 접합이 불가능하였다. 
이로 인하여 상판 Al6451, 하판 Al7075로 구성하여 클린칭 접합

하였다.
(2) 구조용 접착제를 사용하여 하이브리드 클린칭 접합할 경우 

목 두께와 언더컷의 성형량은 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 

구조용 접착제로 인하여 소재 유동이 구속이 되기 때문으로 판단

된다. 그러나 인장강도의 경우 하이브리드 클린칭 접합이 기존의 

클린칭 접합에 대비하여 평균적으로 약 3.85배 높은 것으로 평가

되었다.
(3) 완제품 단계에서의 기존 스틸 사이드 스트럭쳐와 알루미늄 

이종 소재 패치워크를 Clinching 접합한 충격시험 비교 결과 변위

량은 감소하며, 충격에너지량은 동등한 결과를 나타내었다. 이는 

기존 사이드 스트럭쳐 대비 고유 설계 사양을 만족하며, 향후 전기

자동차 사이드 스트럭쳐 제조공정 상에서 이종재 도입 및 클린칭 

접합이 유효함을 확인할 수 있었다.
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