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Abstract 

The purpose of the current study is to improve the clinching joint strength of aluminum and fiber metal laminates (FMLs) 

comprised of three layers. The joining of FML and Al 5052 by a conventional clinching joint has some disadvantages such 

as necking of the upper sheet, lack of interlocking, defects caused by the vertical load, and especially loss of strength of the 

composite material due to the low ductility. In the current study, a tapered-hole clinching method is proposed as an 

alternative for the joining of Al 5052 and FMLs. A hole with a tapered shape is formed before the joining process. The 

design parameters were evaluated using the Taguchi method for the geometry of the tapered hole in order to determine the 

maximum separation load. The diameter of the punch corner, clearance, punch stroke and the tapered length were used as 

the main variables in the Taguchi method. In conclusion, the contribution ratio for each of the fours variable examined was 

35.07%, 22.44%, 21.32% and 14.11%, respectively. In addition, the appropriate combination of the design parameters can 

make a 5% improvement in the vertical direction joint strength. 
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1. 서 론 

 
섬유강화 복합재료를 항공기 구조물에 사용하는 

경우에 비행 중 조류와의 충돌, 이착륙 시 작은 돌

이나 파편 등 여러 종류의 외부 충돌체에 의한 저

속 충격손상을 받게 되며, 이러한 결점은 섬유강화 

복합재료가 항공기 주구조물(primary structure)에 적

용되는데 결정적인 단점이 되어왔다[1]. 복합재료와 

관련된 이러한 문제점을 해결하기 위하여 하이브리

드 복합재료(hybrid composite)의 일종인 섬유금속적

층판(fiber metal laminates, FMLs)에 관한 연구가 활발

히 진행되고 있다[2]. FML은 알루미늄 합금과 섬유

강화 복합재료를 적층하여 제작되어지며, 내부식성, 

내충격성, 내피로성 등이 기존의 금속재료에 비하여 

월등히 향상된 특성을 갖는 것으로 알려져 있으며, 

이러한 장점들로 인하여 최근 A380의 상부 동체 등

에 적용되어 일부 실용화가 이루어졌다[3]. 그러나, 

여러가지 장점과 더불어 층간 분리 현상과 같은 문

제점 등도 내포하고 있기 때문에 FML에 대한 다양

한 연구가 요구되어지며[4], 특히, FML과 이종소재 
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간의 접합 시 기계적 성능 저하, 적층소재간의 층간

분리 현상 등 많은 문제가 발생할 수 있기 때문에

FML과 금속간의 접합에 대한 연구가 필요하다. 

일반적으로 FML과 금속간의 접합에는 SPR(self-

piercing rivet) 접합, 접착제(adhesive bonding) 접합 방

법이 널리 쓰이고 있으나, SPR 접합의 경우에는 불

필요한 리벳의 추가로 인해 무게 증가를 초래하는 

단점이 있으며, 접착제 접합의 경우에는 결합 시간

이 길고 환경적 문제가 발생할 수 있으므로, 기존의 

접합 방법을 대체할 효과적 접합방법이 요구되고 

있다[5]. 이러한 문제점의 대안으로 기계적 접합방법

인 클린칭 접합(clinched joint)이 주목을 받고 있다. 

클린칭 접합 방법은 SPR 접합과는 달리 추가적인 

리벳이 필요없어 비용적인 측면에서 유리하고, 펀치

(punch)와 다이(die)의 제작비용이 비싸지만 수명이 

길기 때문에 타 접합 방법에 비해 생산 원가가 낮

아지는 장점을 가지고 있으며, 이에 대한 연구가 활

발히 진행 중이다[5~7]. 

하지만 FML과 같이 적층된 소재와 금속의 클린

칭 접합을 시도할 경우, Fig. 1과 같이 내부에 적층된 

복합소재가 수직하중을 견디지 못하고 파손되어 사

실상 복합재료의 기능을 상실하였음을 관찰할 수 

있다. 그러므로 클린칭 접합 수행 시 하부소재인 

FML에 최소한의 영향을 주면서 높은 접합강도를 

도출하기 위한 연구가 필요하다. 

이를 위해, 본 논문에서는 FML에 테이퍼 형상의 

홀을 가공한 후 상부소재에 펀치를 가압하여 하부

소재의 테이퍼 홀 체적만큼 구속시킴으로써 접합이 

형성되는 방법(tapered-hole clinching, THC)을 제안하

였다. 제안된 접합방법의 분리하중(separation load)을 

증가시키는 요인들의 특성을 파악하기 위해 주요 

설계변수를 정립하였고, 다구찌(Taguchi) 기법을 적

용하여 직교배열표를 작성하였으며 S/N 비를 계산

하였다. 계산된 S/N 비로 분리하중에 영향을 미치는 

변수들의 기여도를 산출하였으며, 최대 분리하중을 

도출하는 조합으로 유한요소 해석을 수행하여 분리

하중이 향상되었음을 검증하였다.     

 

2. THC 접합공정 개요 및 설계적용 해석 
모델 정의 

 

2.1 THC 접합  
본 논문에서는 Fig. 2에서와 같이 상부에 Al 5052  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Failure of the composite in the conventional 

clinching joint process  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Geometry of the tapered-hole clinching joint 

 

소재를 위치시키고, 접합공정 이전에 테이퍼 형상의 

홀이 가공된 낮은 연신율 특성의 FML을 하부에 위

치시켜 접합시키는 공정을 제안하였다. 이와 같은 

THC 접합공정은 펀치를 가압하여 상부소재가 소성

변형이 발생하는 동안 하부소재의 변형을 최소화하

고, 테이퍼 홀 체적만큼 구속시킴으로써, 상부소재

와 하부소재 사이에 강한 결합력이 발생하여 접합

되는 방법이다. 이로 인해 FML 내부에 적층된 복합

소재의 파단이나 적층된 소재간의 층간분리(delam 

ination) 발생에 대한 위험을 사전에 예방할 수 있으

며, 평평한 다이를 사용하므로 접합 후 외관상의 장

점과 일반적인 클린칭 접합에 비하여 성형깊이가 

짧아지는 장점이 있다. 

일반적인 클린칭 접합 결합부의 형상특성은 다이

의 형상에 의해 결정되며, 다이의 형상은 이종소재

간의 결합력을 결정짓는 중요한 설계인자이다. 특히, 

다이의 깊이와 접합소재의 두께에 따라 상부소재의 

성형 깊이가 결정되며, 그 깊이는 접합 후 상부와 

하부소재 두께 합의 40~50% 수준으로 설정된다[8]. 

또한, Ahn[9] 등은 홀 클린칭 접합의 기하학적 조건

을 바탕으로 상부소재의 파단이 발생하지 않고 충

분한 언더컷(tU)을 형성하는 성형 깊이를 80% 이상

의 수준으로 설정하였다. 성형 깊이가 부족하면 충

분한 언더컷(tU)을 형성하지 못하고, 필요이상으로  
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S/ N 10 log(MSD)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Separation of the joint by vertical load 

 

클 경우에는 상부소재의 파단이 발생할 수 있다. 

THC 접합의 경우, 성형 깊이가 일반적인 클린칭 접 

합에 비하여 작으나 펀치 압입시 테이퍼드 경사로 

인해 하부소재의 처짐이 발생할 수 있으므로 적절

한 값을 선택하여야 한다.  

 

2.2 유한요소 해석 모델 
THC 접합공정에 대한 유한요소 모델은 Fig. 2와 

같이 1.2mm 두께의 Al 5052, 1.66mm 두께의 FML, 

펀치(punch), 홀더(holder) 그리고 다이(die)로 구성된

다. 유한요소 해석은 상용프로그램인 DEFORM 2-D

를 이용하여 수행하였으며, 효율적인 해석 수행을 

위하여 축 대칭 모델로 가정하였다.  

클린칭 접합에 대한 해석을 수행한 후 접합부의

최대 인장하중을 평가하기 위하여 Fig. 3과 같이 하

부소재를 구속시키고 상부 소재를 접합 면에 수직 

방향으로 하중을 인가하였다. 이 과정에서 수직 방

향으로 하중이 가해지면서 상부소재와 하부소재의 

분리가 발생하는데, 이 때 하중을 최대 인장강도로 

고려하였다[10]. THC 접합공정에서 금형과 소재간의 

마찰계수는 0.12, 그리고 소재 상호간에는 0.4로 설

정하였으며[11], 해석에 적용된 소재는 Table 1의 물

성치를 적용하여 해석을 수행하였다. 

 

3. 다구찌 기법을 이용한 THC 접합공정 설계 
 

3.1 다구찌 기법 개요 
본 논문에서는 THC 접합의 접합력에 영향을 미

치는 요인들의 특성을 평가하고, 접합력을 향상시키

기 위해 다구찌 기법을 적용하였다. 다구찌 기법은 

직교배열표를 이용한 일부실시법을 사용하고 있어 

실험의 크기를 작게 할 수 있으며, 손실함수와 S/N  

Table 1 Mechanical properties of the SRPP and Al 5052 

Material 

Properties 
SRPP Al 5052 

Young’s modulus[GPa] 4.04 68.92 

Yield strength[MPa] 18.76 188 

Ultimate strength[MPa] 157.8 270 

Strength coefficient[MPa] 1177.456 364.09 

Work-hardening exponent[-] 0.9825 0.1327 

 

Table 2 Design variables and levels 

Design 

Variables 

R 

[mm] 

C 

[mm] 

H 

[mm] 

S 

[mm] 

Level 1 0.5 0.5 0.56 2.3 

Level 2 1.0 0.6 0.66 2.37 

Level 3 1.5 0.7 0.76 2.43 

 

비(signal-to-noise)를 도입하여 품질을 일정하게 유지

할 수 있는 인자를 찾아가는 최적공정설계가 가능

하다[12]. 분리하중은 높을수록 좋은 특성을 나타내

므로 다구찌 기법의 망대특성(larger-the-better type 

character ristic) 손실함수를 적용하여 S/N 비를 분석

하였다. 다구찌 기법에서는 목표치에 대한 평균제곱

편차(mean square deviation, MSD) 값을 통하여 설계 

또는 공정목표에 대하여 최적화를 수행한다[13]. 

MSD는 식(1)과 같이 표현된다. 

 

(1)  

 

여기서 n은 실험 횟수, yi는 i번째 실험값이다. 손

실함수를 망대특성으로 설정하였을 경우, S/N 비는 

식(2)로 표현된다.  

                                         (2)  

 
3.2 설계변수와 직교배열표 

클린칭 접합력에  영향을 미치는  중요한 요인은 

목 두께(tN)와 언더컷(tU)으로, 목 두께(tN)는 다이깊이

와 펀치코너반경, 언더컷(tU)은 펀치코너반경, 간극, 

다이의 밑변각도 등과 밀접한 관련이 있다[5~6]. 접

합력을  향상시키기 위해서 다이와  펀치의 적절한 

설계가 필요하고, THC 접합에서는 다이의 역할을 

하부소재가 대신하므로, 하부소재의 형상에 대한 설

계가 필요하다. 따라서, 본 논문에서는 Fig. 2에 나타 

n

2
i 1 i

1 1
MSD

n y

 
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Table 3 Orthogonal array of Taguchi L9(3
4
)  

No. 
Variables Experiment 

Condition R C H S 

1 1 1 1 1 R1C1H1S1 

2 1 2 2 2 R1C2H2S2 

3 1 3 3 3 R1C3H3S3 

4 2 1 2 3 R2C1H2S3 

5 2 2 3 1 R2C2H3S1 

6 2 3 1 2 R2C3H1S2 

7 3 1 3 2 R3C1H3S2 

8 3 2 1 3 R3C2H1S3 

9 3 3 2 1 R3C3H2S1 

 

Table 4 The results for FEA 

No. 
Experimental 

Condition 

Neck 

Thickness 

(tN) 

[mm] 

Undercut 

(tU) 

[mm] 

Maximum 

Tensile 

Load 

[N] 

S/N 

Ratio 

[db] 

1 R1C1H1S1 0.47 0.479 988 59.9 

2 R1C2H2S2 0.557 0.485 1008 60.07 

3 R1C3H3S3 0.654 0.51 1126 61.03 

4 R2C1H2S3 0.473 0.624 1175 61.4 

5 R2C2H3S1 0.565 0.343 1064 60.54 

6 R2C3H1S2 0.676 0.274 921 59.29 

7 R3C1H3S2 0.557 0.316 989 59.9 

8 R3C2H1S3 0.654 0.245 924 59.31 

9 R3C3H2S1 0.77 0.06 698 56.88 

 

Table 5 Response table for S/N Ratio 

Factor R C H S 

S/N 

Ratio 

1 60.19 60.39 59.47 59.03 

2 60.32 59.90 59.45 59.73 

3 58.69 58.90 60.28 60.44 

Rank 1 2 4 3 

Contribution [%] 36.72 25.91 10.19 22.09 

 

낸 것처럼 펀치코너반경(R), 간극(C), 테이퍼드 길이

(H) 그리고 행정거리(S)를 설계변수로 설정하였다. 

Fig. 4 S/N ratio distributions with respect to level of 

design parameters 

 

설정된 4개의 요인에 대한 3수준(Level)을 Table 2에 

나타내었으며, 각 인자들간의 교호작용은 없는 것으

로 간주하여 독립적인 영향만을 분석하였다. 설정된 

펀치 코너반경은 충분한 언더컷(tU)을 형성할 수 있

는 범위로 설정하였고, 간극은 최소 목 두께(tN)치수

를 1수준으로 설정하였으며, 테이퍼 길이는 1:1 두

께 비를 가지는 치수를 2수준으로 설정하였으며 펀

치 행정거리는 접합소재 두께의 합의 80%를 1수준

으로 설정하였다. 이렇게 설정된 치수의 L9(3
4
) 직교

배열표를 Table 3에 나타내었다. 

 
3.3 유한요소 해석 분석 결과 
직교배열표에 따른 각 변수 조합에 대하여 목 두

께(tN), 언더컷(tU) 그리고 분리하중에 대한 유한요소 

해석결과를 Table 4에 나타내었다. 다구찌 기법을 적

용하여 수준별 S/N 비 평균값과 설계변수가 S/N 비

에 영향을 미치는 순위를 Table 5에 나타내었으며, 

이 반응 표로부터 R>C>S>H 순으로 S/N 비에 크게 

영향을 미치는 것으로 나타났다. Fig. 4는 각 요인에 

대한 수준별 영향도를 나타내었으며, 이 결과로부터 

펀치 코너반경 1.0mm, 간극 0.5mm, 테이퍼드 길이

0.76mm, 펀치 행정거리가 2.43mm가 되는 경우 분리 

하중에 대한 S/N 비가 최대가 될 것이라고 판단된

다. 또한, 각 요인의 기여율은 펀치 코너반경이 

36.72%, 간극이 25.91%, 펀치 행정거리가 22.09%, 

테이퍼드 길이가 10.19%로 도출된 것을 확인할 수 

있었으며, 최적조건에서 S/N 비에 대한 예측 값 SN
̂

0

을 식(3)을 통하여 구할 수 있다. 
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0SN 2 1 3 3μ̂ R C H S 3T                                                 (3) 

 

위 식에서 
2

R , 
1

C , 
3

H  그리고 
3

S 는 Table 5에서

의 최적수준 S/N 비이며 T 는 table 4 에서 도출된 

모든 실험조건들의 S/N 비의 산술 평균값이다. 위 

식으로 계산된 최적수준의 S/N 비 예측 값은 62.23

이 된다. 그리고 최적수준의 S/N 비 값을 식(1), (2), 

(3)을 이용하여 최대 인장하중으로 환산 했을 시 

1,288N이 됨을 알 수 있다.                                        

 

4. THC 접합공정 공정 설계인자 영향성 평가 
 

4.1 목 두께 영향 분석 
Fig. 5는 각 수준별 인자들이 목 두께(tN)에 미치는 

영향도를 나타내고 있다. 목 두께(tN)에 크게 영향을 

미치는 인자는 펀치 코너반경과 간극으로, 두 인자 

모두 치수가 증가할수록 목 두께(tN)가 증가되었다. 

펀치 코너반경의 경우, 1수준에서 0.56mm의 목 두께

(tN)를, 3수준에서는 0.67mm의 목 두께(tN)를 형성하

였으며, 이러한 현상은 펀치 압입시 상부소재는 전

단 변형을 수반하게 되어 펀치 코너반경이 감소할

수록 전단 응력이 커짐에 따른 결과라고 할 수 있

다. 그리고 간극의 경우, 각 수준별 간극의 치수와 

거의 동일하게 측정되었다. 일반적인 클린칭 접합에

서는 다이 깊이만큼 펀치 행정거리가 증가되고 펀

치 압입시 상부소재가 다이 밑면에 닿기 직전까지 

전단변형을 수반하게 되는데, 이때 극심한 소성변형

으로 인하여 상부소재의 목 부분의 치수가 줄어들

게 된다. 하지만 THC 접합의 경우에는 평평한 다이

를 사용하므로 펀치 행정거리가 비교적 짧아 상부

소재에 부하되는 전단응력의 크기가 상대적으로 작

으므로 펀치 행정거리가 목 두께(tN)에 미치는 영향

이 미비한 것으로 판단된다. 

 

4.2 언더컷 영향 분석 
Fig. 6은 각 수준별 인자들이 언더컷(tU)에 미치는 

영향도를 나타내고 있으며, 테이퍼드 길이를 제외한 

나머지 인자들이 언더컷(tU) 형성에 크게 관여한다는 

것을 알 수 있다. 

펀치 코너반경의 경우, 치수가 증가할수록 언더컷

(tU)이 감소하는 것을 알 수 있고, 펀치 코너반경이 

줄어들수록 상부소재와 펀치가 맞닿는 면적이 커져 

압축응력이 증가되므로 언더컷(tU)이 증가하는 것으 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Average effect of parameter levels on the neck 

thickness  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Average effect of parameter levels on the 

undercut 

 

로 판단된다. 

간극 또한 펀치 코너반경과 마찬가지로 치수가 

증가할수록 언더컷(tU)이 감소하는 것으로 나타났으

며, 이는 간극이 증가할수록 테이퍼드 홀 공간으로 

압입 가능한 상부소재의 체적이 감소하여 언더컷(tU)

이 감소되는 것으로 판단된다.  

펀치 행정거리의 경우에는 치수가 증가할수록 언

더컷(tU)이 증가되었으며, 이는 펀치 행정거리가 증

가할수록 상부소재에 가하는 압축응력의 증가로 인

하여 압축되는 체적만큼 상부소재가 홀 공간으로 

유입되어 언더컷(tU)이 증가되는 것으로 판단된다. 

펀치 코너반경과 간극의 치수가 적을수록 언더컷

(tU)이 증가되지만, 과도하게 적은 치수로 설계 할  
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Fig. 7 FEA result of the optimum conditions 

 

경우 언더컷(tU)을 형성할 수 있는 테이퍼 홀 체적을

초과하여 더 이상 언더컷(tU)을 형성할 수 없을 뿐만 

아니라 목 부분에 과도한 소성변형으로 인한 파단

이 발생 할 수 있다. 또한, 펀치 행정거리를 과도한 

치수로 설계할 경우에는 접합 후 상부소재의 두께

가 아주 얇아지게 되며, 이는 코이닝(coining)효과에 

의한 하중 증가가 예상되므로[9], 각 변수들의 적절

한 치수를 선정하여 설계하여야 한다. 

 

4.3 도출된 설계조건의 유한요소 해석 

최적화된 설계조건의 타당성을 검증하기 위하여 

THC 접합 해석을 최적 변수값을 적용하여 수행하

였으며, 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다.  

유한요소 해석 결과, 목 두께(tN)는 0.452mm, 언더

컷(tU)은 0.66mm로 예측되었으며, 최대 인장하중은 

1,233 N으로 도출 되었다. 유한요소 해석으로 도출된 

값들을 Table 4에서 가장 높은 측정치가 도출된 No. 

4와 비교하였을 때 목 두께(tN)는 0.021mm감소하였

고, 언더컷(tU)은 0.036mm증가하였으며, 최대 인장하

중은 약 5.0% 증가 되었다. 이 결과를 통하여 다구

찌 기법을 이용한 최적조건의 신뢰성을 확인할 수 

있었다. 

 
5. 결 론 

 
본 논문에서는 다구찌 기법과 유한요소 해석을 

통하여 테이퍼드 홀이 가공된 섬유금속적층판과 Al 

5052의 접합력을 향상 시키기 위하여 설계인자들의 

영향성을 분석하였다. 

(1) 접합력을 향상 시키기 위한 적합 조건은 펀치 

코너반경이 1.0mm, 간극이 0.5mm, 테이퍼드 길이 

0.76mm 그리고 펀치 행정거리가 2.43mm일 경우로 

나타났으며, 접합력에 영향을 미치는 기여도는 펀치 

코너반경이 36.72%, 간극이 25.91%, 펀치 행정거리

가 22.09%, 테이퍼드 길이가 10.19%로 나타났다. 

(2) 목 두께(tN) 치수에는 펀치 코너반경과 간극이 

주된 영향을 미치는 요인으로 평가 되었으며, 언더

컷(tU)의 형성에는 펀치 코너반경, 간극 그리고 펀치 

행정거리가 주된 영향을 미치는 요인으로 평가 되

었다. 또한 분리하중에 기여도가 높은 요인과 언더

컷(tU) 형성에 영향을 미치는 주된 요인이 동일함을 

알 수 있었다. 

(3) 최적 수준에 대한 유한요소해석과 No. 4과 비

교하였을 때 목 두께(tN)는 0.021mm 감소하였고, 언

더컷(tU)은 0.36mm 증가하였으며, 분리하중은 약 

5.0% 향상 되었다. 

본 논문에서는 수치해석을 통하여 다구찌 기법으

로 설계된 접합공정에 대하여 섬유금속적층판과 Al 

5052의 접합력이 향상되었음을 확인하였으나, 향후 

수치해석의 정확성 및 신뢰성을 높이기 위해 추가

적인 실험을 통한 실험결과와 비교∙분석을 수행할 

필요가 있다.     
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