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착제 경화시 에 따른 하이 리드 합 단모드  합강도 평가
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Abstract
  With the development of pre-painted steel sheets for automotive body application, a new joining method 
is required such as hybrid joining with combination of adhesive bonding and mechanical joining. The 
objective of this study is to investigate the effect of pre- and post-baking of adhesive bonding on failure 
mode and strength of hybrid joining of automotive steel sheets. Experiments show that the hybrid joining 
exhibits better bonding strength and displacement than conventional adhesive joining and mechanical 
fastening each. Comparison of pre- and post-baked hybrid joining results suggested that baking at 160℃ 

after mechanical joining was found to have higher joining properties than pre-baking condition. The pre- 
baking condition changed its fracture mode from interfacial to button fracture. The changes in fracture 
mode with post-baking of hybrid joining was attributed to variation in neck thickness and undercut of joint.
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1. 서    론

  최근 자동차용 도료  도장공정의 기술개발 방향은 

친환경 이면서 더 낮은 비용으로 요구 성능을 구 하

는 것이며, 특히 자동차 도장공정 모듈화를 통한 기

오염의 감소  생산성 향상을 꾀하고 있는 실정이다. 

이러한 기존 도장공정의 문제 을 극복하고자 단축 도

장공정에 한 개발이 진행 에 있으며, 기존의 자동

차 습식 도장 공정을 고속 롤코  공정으로 체하여 

개발된 강 을 선도장 강 (Pre-Coated Metal, PCM)

이라 한다1).

  자동차용 선도장 강 의 합기술은 용 공정이 생략

된 선도장에 이어 후가공의 합 공정기술로서 장치 구

조설계와 새로운 합기술을 필요로 하는 실정이며2). 

이를 해 기존의 용  방식과는 달리 착제 합, 클린

칭 합  착제와 클린칭 합을 병행하는 하이 리드 

합에 한 로세스 확립이 요구된다3). Belingardi 등

은 착제의 두께, 길이  표면처리 등이 합부 설계

에 있어 요한 인자라고 주장하 고4-5), Varis 등은 

기하학  구속을 통해 모재의 소성변형을 유발하는 클

린칭 합 방법과 합강도에 향을 미치는 성형공정 

연구논문
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(a) (b)

Fig. 1 General mechanical joining set‐up die, blank 

and punch and cross‐section of mechanically 

joining part (a) schematic illustration of 

clinching joints, (b) cross section of clinching 

joint with adhesive bonding

Methods Process 

A+B Adhesive bonding Baking ‐ 

C Clinching joining ‐ ‐ 

A+C+B 

Adhesive bonding 

Clinching 

joining 
Baking 

A+B+C Baking 
Clinching 

joining 

Table 1 Process parameters of each joining method 

used for this investigation

(a)
100mm Adhesive bonding

Layer=0.2mm

1.6mm

25.4mm

12.7mm

(b)
100mm

Clinching joining

1.6mm

25.4mm

12.7mm

(c)
100mm

1.6mm

25.4mm

12.7mm Clinching joining

Adhesive bonding 
Layer=0.2mm

Fig. 2 Schematics drawing and dimensions of each 

joining processes; (a) adhesive bonding, 

(b) clinching joining, (c) hybrid joining

인자에 해 제시하 다
6)
. 특히 Jayasekara 등은 합

강도를 향상시키는 공정으로 클린칭 합과 착제를 병

행한 하이 리드 합에 해 그 효용성을 검증하 다
7)
. 

  이러한 기존 연구에서는 합강도 향상을 한 성형

공정의 최 화  합부 건 성 확보를 한 연구가 

진행되었으나, 선도장 강 의 경우 착제와 도장면의 

착 성능  하이 리드 합공정에 따른 합특성 평

가는 부족한 실정이다
8)
. 한 자동차용 선도장 강 의 

용으로 기존 도장공정 단축에 따른 별도의 착제 경

화공정  경화시 에 한 연구도 요구된다. 특히 본 

연구에서는 선도장 강 에 한 하이 리드 합 특성

의 평가 이 에 일반 연강을 용하여 기본 합 특성

을 악하고자 하 다. 따라서 본 연구의 목 은 착

제에 클린칭 합을 용한 하이 리드 합의 합강

도 평가와 연강 의 용으로 기존 도장공정 단축에 기

인한 착제 경화시 이 합부 강도  단형상 미치

는 향에 해 연구이다.

2. 실험 방법

2.1 실험조건

  본 연구에서는 선도장 강 의 합 평가 시 도장피막

이 체 착력에 큰 향을 미치지 않는 것으로 가정

하고 두께 1.6mm의 440MPa  (CR)SPRC 강 으

로 합 실험을 실시하 다. 시험편 처리는 #400 사

포를 이용해서 수직방향으로 연마하고 에탄올에 깨끗이 

세척 후 상온에서 일정시간 건조하 다. 시험편은 길이 

100mm, 폭 25.4mm의 동일한 크기로 단하 으며, 

경화조건은 160℃에서 20분간 실시하 다. 한 기계

 연마를 실시하고, Nital 4% 용액으로 에칭한 후 

학 미경  주사 자 미경으로 합부 단면을 찰하

다. 클린칭 합은 TOX라는 이름으로 상용화된 

Round type의 합을 실시하 으며, 클린칭 합에 

따른 모식도  단면을 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1b에 

클린칭 합 후 형성되는 목 두께 (Neck Thickness, 

NT)  언더컷 (Undercut Thickness, UT)을 표시 

하 다. 합 단규격은 ASTM D 1002를 용하 으

며, 합공정은 착제 합, 클린칭 합  하이 리

드 합으로 각각 구분하여 Table 1에 나타내었다.

2.2 기계  특성 평가

  본 연구에서는 착제 합, 클린칭 합  하이

리드 합에서의 합강도 평가와 착제 경화시 에 

한 향을 고찰하고자 Fig. 2에 제시한 시험편 규격으로 

단인장 시험을 실시하 다. 단인장시험은 3mm/min 

속도로 시험편이 단 될 때까지 하 을 인가하 으며, 

정확한 실험 데이터를 얻고자 각 공정별 5세트 합 시

험편으로 총 2회 반복실험을 실시하 다. 

2.3 단면 평가

  클린칭 합  하이 리드 합에서 단인장시험

(Tensile Shear Test)을 실시한 후 단 치에 따른 
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2mm2mm 2mm2mm

Fig. 3 Typical failure mode after tensile shear 

test, (a) interfacial fracture, (b) button 

fracture

2mm

2mm

2mm

2mm 0.2mm

0.2mm

0.2mm

0.0896mm

Fig. 4 Macrographs of fracture cross‐sections 

before tensile shear test for (a) adhesive 

bonding, (b) clinching joining, (c) hybrid 

joining (A+B+C), (d) hybrid joining 

(A+C+B)

단모드를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3a와 같이 상

부 는 하부 재에서 단이 발생되어 분리된 경우를 

계면 단(interfacial fracture)으로 정의하고, Fig. 

3b와 같이 상부 재에서 단이 발생되지 않고 분리된 

경우를 버튼 단(button fracture)으로 분류하 다. 

3. 실험 결과  고찰

  본 연구는 착제 합, 클린칭 합  착제 합

과 클린칭 합을 결합한 하이 리드 합의 합강도 

평가와 단특성에 하여 분석하 다. 특히, 선도장 

강  용을 고려하여 하이 리드 합의 경우 착제 

경화시 에 을 두고 실험을 실시하 다. 재까지 

선도장 강 의 경우 차체 조립 공정 개발이 진행 이

며, 하이 리드 공정의 경우 일반 으로 착제 합 

시 용되는 paint baking 공정을 이용한 경화와는 차

이 이 존재 할 것으로 사료되어 선경화  후경화의 

경우를 모두 분석하는 것이 필수 이다9). 따라서 합

공정의 명칭을 착제 합(Adhesive bonding, A), 

경화(Baking, B)  클린칭 합(Clinching joining, 

C)으로 각각 정의하 으며, 하이 리드 합의 경우 경

화시 이 클린칭 합을 기 으로 클린칭 합  착

제 baking 시 선경화 합(A+B+C)  클린칭 합 

후 착제 baking 시 후경화 합(A+C+B)으로 각

각 구분하 다.

3.1 합부 단면 찰

  클린칭 합의 특징은 합공정 시 두겹 이상의 재

를 가압하여 상부 재와 하부 재가 다이 내에서 국부

인 소성변형을 발생시켜 기하학  구속에 의해 합

하는 방법이다. 이러한 기하학  구속력은 클린칭 합 

공정에서 다이  펀치의 형상에 따라 합강도가 좌우

되며, 합공정에 따라 단형상도 크게 달라질 수 있

다. Lee 등에 의하면 단형상을 기 으로 한 계면 단

은 상부 재의 목 두께가 얇거나 하부 재의 언더컷이 

충분히 형성되었을 때 발생되며10), 상부 재의 목 두께

가 두껍거나 하부 재의 언더컷이 불충분할 경우 버튼

단이 발생되는 것으로 알려져 있다. 따라서 클린칭 

합을 포함한 하이 리드 합의 정확한 합강도 규

명을 해서는 합부 설계인자와 목 두께  언더컷에 

한 비교평가가 요구된다. 

  Fig. 4는 착제 합, 클린칭 합  하이 리드 

합(선경화, 후경화)에 따른 합부 단면을 비교한 결

과이다. 각각의 합부 단면은 기하학  구속  소성

변형의 향으로 합강도에 향을 미치는 합부 단

면  두께 등의 차이를 보인다. Fig. 4a의 착제 

합에서는 약 0.01mm로 균일한 착제 층을 이루고 있

는 합부 단면이 찰되었다. 착제 합의 경우 

착제의 두께  분포가 합강도에 큰 향을 미치는 

것으로 알려져 있으며
9)
, 본 연구에서도 착제 합  

하이 리드 합 모두에서 착제의 두께  분포가 균

일함이 확인되었다. 클린칭 합의 경우 공정변수의 변

화에 따른 합특성의 분석은 배제하고, 일정한 공정변
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(a)               (b)

Fig. 5 Enlarged cross‐section of (a) pre‐ and 

(b) post‐baked hybrid joints
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Fig. 6 Variation of neck thickness with com- 

bination of each joining process

수(펀치 6mm, 가압력 3.6kN  다이깊이 1.4mm)를 

용하여 각각의 합공정에 따른 합특성을 비교하

다. Fig. 4b의 클린칭 합 단면에서는 재간 유격이 

없는 일정한 형태의 합계면이 확인되었으며, 이러한 

결과는 클린칭 합 공정변수가 최 화임을 알 수 있

다. Fig. 4c의 선경화 하이 리드 합에서는 합 계

면을 따라 상부  하부 재 사이의 유격이 찰되었

다. Kim 등은 하이 리드 합 연구에서 클린칭 합 

시 착제의 손실을 방지하기 해 착제 경화 후 클

린칭을 수행하 음을 보고하 다
11)

. 그러나 본 연구의 

목 이 하이 리드 합에 미치는 선경화  후경화의 

향 평가이므로 선경화에 따른 클린칭 합 시 거동변

화의 찰이 요하며, Fig. 4c에서 찰된 하이 리드 

합 단면의 유격 발생은 선경화 된 착제의 향임을 

짐작할 수 있다. 그러나 Fig. 4d의 후경화 하이 리드 

합에서는 선경화 하이 리드 합과는 달리 재간 

유격이 거의 없는 합계면이 찰되었으며, 목 두께 

부 에서 일부 미세한 계면간의 유격이 확인 되었다.

  선경화  후경화 하이 리드 합에서 찰되는 

재 계면간의 유격  착제 소실 유무를 찰하기 

하여 확 한 단면을 Fig. 5에 나타내었다. 선경화 하이

리드 합의 경우 목 상단 부 에서 경화된 잔류 

착제의 흔 이 찰되며 클린칭 공정  소성변형이 크

게 발생한 부 에서는 착제 층이 찰되지 않았다. 

이에 반해 후경화 하이 리드 합의 경우 합계면에

서 기에 도포한 착제 두께 보다 매우 얇거나 거의 

찰되지 않았다. Fig 5a와 b에 하이 리드 합의 경

화 시 에 따른 기하학  소성 변형 거동을 비교하

다. 단면 확  사진은 화살표로 표시 한 지 에서 합

부 계면의 유격 형성, 목과 언더컷 부근의 변형 거동에 

큰 차이 을 보여주고 있다. 후경화 하이 리드 합에

서 목과 언더컷 주변에 더 큰 소성변형 거동이 찰되

며, 이는 선경화 하이 리드 합의 경우 경화된 착

제에 의해 재 소성유동이 구속되어 목  언더컷 부

에서 변형 억제가 찰되었다. 이러한 원인은 선경화 

하이 리드 합 시 이미 경화된 착제가 클린칭 공정 

시 드로잉 성형에 한 항이 존재하 음을 짐작 할 

수 있으며 경화된 착제의 단과 함께 클린칭에 의한 

드로잉 성형  바닥부 압착 성형이 진행되었다. 이러

한 원인으로 선경화  후경화 하이 리드 합 부 목

두께  언더컷에 차이가 존재하며 최종 으로 단인

장 시험편의 단하 에 향을 미칠 것으로 단된다.

  Fig. 6은 클린칭 합  하이 리드 합(선경화, 

후경화)에 따른 각각의 목 두께를 비교한 결과이다. 클

린칭 합, 선경화 하이 리드 합  후경화 하이

리드 합은 목 두께가 각각 0.31mm, 0.22mm  

0.30mm 다. 클린칭 합과 후경화 하이 리드 합

에서는 거의 유사한 목 두께를 보 으나, 선경화 하이

리드 합에서는 상 으로 얇은 목 두께가 측정되

었다. 일반 인 클린칭 합 공정은 강한 펀치압력에 

의해 소재  착제 층의 유동이 오목부 안을 채우면

서 펀치면을 따라 다이 안쪽으로 소성변형이 발생된다
11)

. 이때 선경화 하이 리드 합에서는 경화된 착제 

일부가 클린칭 합 시 일부 모재의 소성변형을 간섭하

여 목 부  두께가 얇아진 것으로 사료되며, 그로 인해 

단시험 시 계면 단의 발생이 용이하며 최종 단강

도의 감소가 상된다. 특히 클린칭 합과 후경화 하

이 리드 합의 목 두께가 거의 유사하다는 은 후경

화 하이 리드 합계면서 착제 층의 향이 거의 없

었음을 보여주는 간 인 증거이다.

  Fig. 7은 클린칭 합  하이 리드 합(선경화, 

후경화)에 따른 언더컷 측정 결과이며, 클린칭 합은 

0.066mm, 선경화 하이 리드 합은 0.011mm  

후경화 하이 리드 합은 0.049mm로 각각 측정되었

다. 선경화 하이 리드 합에서는 클린칭 합에 비해 

언더컷이 약 0.055mm 차이를 보이며 후경화 하이
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tests with each joining process.

리드 합에 비해 큰 편차가 발생되었다. 선경화 하이

리드 합의 언더컷이 매우 작은 이유는 목 두께의 

감소와 유사한 원인으로서, 펀치압력에 해 경화된 

착제가 상부 재의 구속을 증가시키면서 체 인 상/

하부 재의 변형 보다는 경화된 착제가 소실 된 

역에서 소성변형이 크게 발생 하기 때문으로 단된다. 

만일 목 두께가 충분히 확보된 경우를 가정 하 을 때, 

언더컷이 과도하게 얇을 경우 단형상은 버튼 단이 

발생될 수 있으나, 요구되는 합강도를 확보할 수 없

게된다. Kim 등은 클린칭 공정 변수  다이 간극이 

증가 할 때 목 두께와 언더컷이 함께 감소됨을 보고하

다11). 따라서 선경화  후경화 공정이 용된 하이

리드 합의 경우 일반 인 클린칭 공정보다 언더컷

은 모두 감소 되는 것이 확인되었으며, 선경화의 경우 

후경화에 비해 두께감소가 더욱 큰 것을 알 수 있다.

3.2 단인장시험  단면 비교

  Fig. 8은 각각의 합 시험편에 한 단인장시험 

결과이며, 단하 은 클린칭 합 (4.2kN), 착제 

합 (7.1kN), 선경화 하이 리드 합 (7.5kN)  

후경화 하이 리드 합 (8.5kN) 순으로 증가되었다. 

일반 으로 착제 합은 인장  단변형에 높은 

단하 이 찰되며, 최 하  직후 격한 하 의 감소

를 보인다. 이러한 특징은 클린칭 합과 비교하여 응

력을 보다 균일하게 분포시키는 결합 방식에 의해 응력

집 이 완화되어 높은 단하 을 보이는 것으로 단

되며, 최 하  이후 단응력에 취약한 형 인 착

제 합의 특징이 찰된다12). 클린칭 합 단인장시

험에서는 진  하 의 증가 이후 최 하 이 일정하

게 유지되면서 계속 으로 변 가 증가되었다. 이러한 

클린칭 합의 낮은 단하 은 착제 합에 비해 상

으로 은 합부 에 기인되며, 한 클린칭 합 

공정에서 소성변형에 의해 상부 재의 연신으로 모재 

두께 보다 낮은 목 두께에 기인된 것으로 사료된다.

  반면 선경화  후경화 하이 리드 합의 단인장 

시험 시 하   변 곡선에서 착제 합  클린칭 

체결의 특성이 동시에 찰되었다. 착제 합부에 기

인한 선형  하  증가 이후 착제 단과 동시에 

격한 하  감소를 보 으며, 약 2.5mm의 변  이후에

는 클린칭 합의 향으로 일정한 단하 을 유지하

면서 변 가 증가되는 양상을 보인다. 이러한 하이 리

드 합(선경화  후경화)은 착제의 합부와 클린칭 

합부가 상호 혼합된 형태의 단에 의해 착제 합 

보다 약 10%  클린칭 합에 비해 약 50% 이상의 

한 최 하  증가를 보 다. BALAWENDER 등은 

단 강도의 경우 하이 리드 합이 착제 합과 유

사하거나 일부 감소한다고 보고하 으나
13)

, 본 연구에

서는 이와는 다른 결과를 얻었다. 이러한 차이 은 클

린칭 합부가 착제 합부와 함께 최 하 에 기여

하는 바가 있음을 보여주고 있다. 한 착제 합을 

기 으로 하이 리드 합의 경우 약 2.5배 이상의 높

은 변  증가가 찰되었다. 따라서 하이 리드 합

(선경화  후경화)은 상 으로 높은 착제의 합

강도와 최종 단을 지연시키는 클린칭 합부의 역할이 

상호 연계된 높은 하 -변  특성을 보유하고 있다.

  Fig. 9는 클린칭 합, 선경화  후경화 하이 리드 

합 시험편 단형상을 찰한 결과이다. Fig. 9a의 

클린칭 합 단형상은 목 두께가 0.30mm로 유지 되

었으나 (Fig. 6), 상부 재의 목 주변에서 응력집 에 

의해 단이 1차 발생 후 계면 단이 발생되었다. 이러

한 결과는 클린칭 합 시 기하학  형상과 클린칭 

합 공정에서의 성형 형상에 따른 꺽임이 발생된 노치부

의 응력집 에 기인하여 단이 진행된 것으로 단된

다. 선경화 하이 리드 합은(Fig. 9b) 클린칭 합의 
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Fig. 9 Macrographs of fracture cross‐section of 

(a) clinching joining, (b) hybrid joining 

(A+B+C), (c) hybrid joining (A+C+B)

Fig. 10 Macrographs of fractured surface after 

tensile shear test for (a) adhesive 

bonding, (b) clinching joining, (c) hybrid 

joining (A+B+C), (d) hybrid joining 

(A+C+B)

성형공정에 의해 수직방향으로 연신이 크게 발생되었으

며, 경화된 착제의 향으로 클린칭 합에 비해 

단 치가 아래쪽 (펀치 코  변형부)으로 이동되었다. 

클린칭 합  선경화 하이 리드 합에서의 계면

단 발생은 최소 단면부를 가지는 목 는 언더컷의 응

력집 과 감소된 두께에 따른 불균일 응력 분포가 주 

원인으로 단된다14). 한 후경화 하이 리드 합에

서도 목 주변 두께 감소가 찰되었으나, 선경화 하이

리드 합에 비해 감소폭이 으며 목 주변에서 단

은 발생하지 않았다. 선경화 하이 리드 합 비 후

경화 하이 리드 합부 최 하 의 증가는(Fig. 8) 클

린칭 공정 시 경화되지 않은 착제에 의한 간섭이 

고, 압착성형 시 높은 충진률에 기인한 충분한 목 두께 

(Fig. 6)  언더컷 (Fig. 7)이 유지된 것에 기인한다.

3.3 합부 단 형태 찰

  합공정에 따른 합부 단형태를 Fig. 10에 각각 

나타내었다. Fig. 10a의 착제 합 단면은 단시

험 시 단방향과 수평한 방향으로 계단형태의 단형

상이 찰되었으며, Fig. 10b의 클린칭 합은 목 부

를 따라 기에 발생한 크랙에 의해 계면 단(interfacial 

fracture)이 진행된 것으로 사료된다. Fig. 10c와 

10d에 하이 리드 합의 경화 시 에 따른 단형태 

차이를 비교하기 하여 단면 주  착제 잔류 유무

를 표시하 다. 선원형으로 표시한 부분에서 선경화 

하이 리드 합의 경우 (Fig. 10c) 단면 주 에 잔

류 착제가 거의 존재하지 않은 반면, 후경화 하이

리드 합 단면에서는 (Fig. 10d의) 기 도포된 

착제 피막과 거의 유사한 계단형태의 착제 층이 잔류

된 것으로 찰되었다. 이러한 결과는 Fig. 5에서 고찰

한 후경화 하이 리드 합부 계면에서 잘 찰 되지 

않은 착제가 실제 매우 얇게 분포가 되어 있음을 보

여주는 증거이다.

   이상의 결과에서 선경화 합부는 클린칭 합 시 

경화된 착제 층의 균열이 발생되어 단시험에서 이

상 인 착강도를 보이지 못할 것으로 단되며, 특히 

앞서 설명된 목 는 언더컷의 두께 감소 등이 복합

으로 작용하여 계면 단의 발생이 용이할 것으로 사료

된다. 그러나 Fig. 10(d)의 후경화 합 단면에서는 

기 도포된 착제 피막이 단시험 이후에도 기와 

유사한 형태로 잔류하고 있으며, 최종 으로 단시험 

시 넓게 형성된 착제 층에 의한 응력집  완화와 외

력에 의한 충격이 발생될 경우 변형률 향상에 도움이 

될 것으로 단된다. 

  따라서 선도장 강 의 하이 리드 합공정 용 시 

착제 경화시 은 후경화 합공정으로 목  언더컷

의 두께가 충분히 확보될 수 있는 조건이 합강도의 

향상과 단시험에서 버튼 단 형성에 유리할 것으로 

단된다. 

4. 결    론

  본 연구에서는 착제 합과 클린칭 합을 병행한 
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하이 리드 합의 합강도 평가와 선도장 강  용

을 고려한 착제 경화시 에 해 실험을 실시하여 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

  1) 합계면 찰 결과 선경화 하이 리드 합이 후

경화 하이 리드 합에 비해 낮은 목 두께  언더컷

을 가지며, 이러한 결과는 클린칭 합공정 시 선경화

된 착제에 기인한 소성변형의 간섭으로 인해 목 주

의 격한 변형이 발생하 기 때문으로 단된다. 

  2) 단 인장시험 결과, 경화시 에 따른 하이 리드 

합부 단하 은 큰 차이가 없었으며, 클린칭 합 

비 단하 은 약 50% 이상 상승되었으며, 소성 변

는 착제를 기 으로 하이 리드 합에서 약 2.5배 

증가되었다. 

  3) 선경화 하이 리드 합에서의 계면 단 발생은 

클린칭 합 성형 형상에 의한 꺽임부 응력집 과 경화

된 착제의 간섭으로 최소 단면부를 갖는 목  언더

컷 부 의 불균일 응력분포에 기인한 것으로 단된다. 
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