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Abstract 

In recent years, dissimilar materials such as aluminum, magnesium, titanium, and advanced high strength steel are widely 

used in automotive body due to environment concerns and fuel consumption. Therefore, joining technology is important for 

assembling components made of dissimilar materials. In this study, friction stir hole clinching (FSHC) was proposed as a 

new mechanical joining method to join dissimilar materials. This process stirs and heats the upper sheet, forming mechanical 

interlocking with the lower sheet. The feasibility of this FSHC process was verified by comparing cross-section of joint in 

FSHC and hole clinching process under the same processing condition. Taguchi method was also applied to the FSHC 

process to estimate the effect of process parameters on joint strength and obtain optimal combination of process parameters. 

Joint strength of FSHC with optimal process condition was compared to that of FSHC with initial process condition as well 

as that of hole clinching with optimal process condition. Results showed that the FSHC process was useful for joining 

dissimilar materials, even if the formability of materials was low. 
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1. 서 론 
 

최근 자동차 산업에서는 환경규제가 강화됨에 따

라 이산화탄소 저감 및 연비 향상을 위해 차체 경량

화에 대한 요구가 증대되고 있다. 따라서 알루미늄, 

마그네슘, 티타늄 및 고장력강 등의 다양한 경량화 

소재를 자동차 부품에 적용하기 위한 연구가 활발

히 진행되고 있다[1~3]. 특히 알루미늄 합금은 비강

성과 내식성이 우수하기 때문에  경량제품에  많이 

사용되고 있다. 그러나 알루미늄은 높은 열전도성

(thermal conduction)과 표면의 산화층(oxide layer)으로 

인해 기존의 금속 제품과의 접합에 있어서 일반적

인 저항 점 용접(resistance spot welding)의 적용이 제

한된다[4, 5]. 그러므로 이종소재(dissimilar material) 접

합에 널리 사용되는 기계적 접합(mechanical joining) 

방법인 볼트체결(bolting), SPR(self-piercing rivet) 및 클

린칭(clinching) 등이 주로 적용되고 있다. 클린칭 접

합의 경우 볼트체결 및 SPR과 달리 추가적인 접합

요소가  필요하지  않기 때문에  생산비용을 절감할 

수 있다[6]. 그러나 알루미늄 합금과 고장력강의 접

합 시 고장력강의 높은 강도와 낮은 연신율로 인해 

클린칭 접합이 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

1. 부산대학교 일반대학원 융합학부 

2. 부산대학교 설계기반미래성형기술센터(ERC/ITAF) 

# Corresponding Author : Graduate School of Convergence Science, 

Pusan National University, E-mail : dcko@pusan.ac.kr  



 마찰교반 홀 클린칭을 이용한 알루미늄과 고장력강의 접합에 관한 연구 349 

 

하부 소재에 홀을 가공한 후 상부 소재의 변형만으

로 기하학적 구속(geometrical interlocking)을 얻는 홀 

클린칭(hole clinching) 공정이 제안되었다[7~10]. 금속

과 탄소섬유강화 복합소재(carbon fiber reinforced 

plastic)와 같은 다양한 이종재료의 접합에 홀 클린칭 

공정을 적용하였으며, 홀 클린칭 공정에서 공구 형

상에 따른 접합강도(joint strength)의 영향을 평가하였

다. 그러나 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 홀 클린칭 공

정은 상부 소재의 두께방향으로 과도한 변형이 발

생하기 때문에 성형성이 낮은 소재를 사용할 경우 

목파괴(neck fracture)가 빈번하게 발생된다. 따라서 

성형성(formability)이 낮은 이종소재의 접합을 위한 

새로운 공정의 개발이 필요하다. 

본 연구에서는 마찰열을 이용하여 소재의 소성유

동을 향상시켜 홀 클린칭 공정에서 발생하는 목파

괴를 방지할 수 있는 마찰교반 홀 클린칭(friction stir 

hole clinching, FSHC) 공정을 개발하였다. 개발된 공

정의 유효성을 검증하기 위해 홀 클린칭 공정과 동

일한 성형조건에 대하여 접합부의 단면형상을 비교

해 보았다. 또한 다구찌 실험계획법(Taguchi method)

을 이용하여 접합강도에 대한 FSHC 공정의 주요 

공정변수의 영향을 평가하고 최적 공정조건을 도출

해 보았다. 최적 공정조건에 대해 FSHC 공정을 이

용하여 접합실험을 수행하고 접합부 단면형상과 접

합강도를 평가해 보았다. 

 

2. 마찰교반 홀 클린칭 공정의 개요 

 

본 연구에서 제안한 FSHC 공정은 기존의 마찰교

반 점 용접(friction stir spot welding)과 홀 클린칭의 

장점들을 조합한 공정이다. FSHC 공정은 마찰교반 

점 용접과 달리 상·하부 소재의 혼합과정이 없으며, 

홀 클린칭 공정과 같이 하부 소재에 홀을 가공하고 

상부 소재의 소성변형만을 통해 기하학적 구속을 

얻는 기계적 접합방법이다. Fig. 2에 나타낸 것과 같

이 FSHC 공정은 상부 소재와 회전하는 공구 사이

의 회전 마찰로 인해 마찰열(frictional heat)이 발생되

며, 공구의 압입으로 다이 공동부(cavity)에 상부 소

재가 충진되어 언더컷을 형성하게 된다. 따라서 

FSHC 공정은 추가적인 접합요소가 필요하지 않으

므로 생산단가를 절감할 수 있다. 그러나 FSHC 공

정은 마찰열을 이용함으로써 상부 소재가 열연화

(thermal softening)되어 접합부의 강도를 저하시킬 수 

있다. 반면에 마찰열로 인해 연화된 소재는 소성유

동이 향상되기 때문에 접합부의 성형이 용이하여 

성형성이 낮은 소재에도 적용이 가능하다. 

FSHC 공정의 접합강도는 상부 소재의 열연화 특

성 및 기하학적 구속부의 형상과 밀접한 관계가 있

으며, 구속부의 형상은 목두께와 언더컷 길이 및 두

께로 결정된다. 목두께는 FSHC 공구의 프로브

(probe)와 하부 소재의 홀 직경 사이의 간극에 의해 

결정되며, 언더컷 길이 및 두께는 다이 공동부의 깊

이와 성형 시 상부 소재의 유입량에 의해 결정된다. 

따라서 FSHC 공정의 열연화 특성과 기하학적 구속

부의 형상에 대한 공정변수의 영향을 파악하는 것

이 중요하다. 

(a) Initial state 

Die

Upper Metal

Probe
Shoulder

Tool Rotation

Lower Metal

Tool

Neck thickness

Undercut length

Undercut thickness

(b) Stirring (c) Geometrical interlocking
 

Fig. 2 Process sequence of friction stir hole clinching 

Neck fracture of upper sheet

 

Fig. 1 Neck fracture in hole clinching [2] 
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3. FSHC 공정의 유효성 실험 
 

  3.1 접합부 단면형상 
FSHC 공정의 유효성을 검증하기 위하여 동일한 

성형조건에 대하여 홀 클린칭 공정과 비교해 보았

다. 두 공정의 금형형상을 Fig. 3에 나타내었으며, 유

사한 접합부 형상을 얻기 위해 하부 소재에 직경 

(DH) 5mm의 홀을 가공하고 다이 깊이(H)는 0.7mm로 

동일하게 가공하였다. 그리고 FSHC 공정에서 공구

의 회전속도(rotation speed, R)는 1000rpm, 압입 깊이

(plunge depth, Pd)는 2.8mm, 압입 속도(plunge speed)는 

0.2mm/sec로 선정하였다. 2mm 두께의 Al6061과 

1.4mm 두께의 DP980 소재를 이용하여 각 공정에 

대한 접합실험을 수행하였으며, Fig. 4는 두 공정에 

대한 시험편의 접합부 단면형상을 보여준다. Fig. 4(a)

와 같이 FSHC 공정에서는 결함없이 시험편의 접합

이 이루어짐을 알 수 있으며, 접합부의 목두께와 언

더컷 길이 및 두께는 각각 0.93mm, 0.40mm, 0.7mm로 

측정되었다. 반면에 Fig. 4(b)와 같이 홀 클린칭 시험

편은 접합과정에서 상부 소재에 목파괴가 발생함을 

알 수 있다. 따라서 동일한 소재를 이용한 접합실험

으로부터 FSHC 공정에서 상부 소재의 성형성이 향

상됨을 알 수 있으며, 이로부터 FSHC 공정은 홀 클

린칭 공정에 비해 성형성이 낮은 이종소재의 접합

에 적용 가능할 것으로 판단된다. 

 

  3.2 접합부 온도 및 경도분포 

FSHC 공정에서 상부 소재의 성형성이 향상되는

원인을 파악하기 위해 접합부의 온도분포를 측정해 

보았다. Fig. 5와 같이 상부 소재의 측면에 홀을 가공

하고, 열전대를 삽입하여 FSHC 공정에서 상부 소재

의 온도변화를 측정하였다. 그 결과 Fig. 6에 나타낸 

것과 같이 약 10sec까지 각 위치의 온도는 완만하게 

증가하다가 그 이후에 급격히 증가됨을 확인할 수 

있다. 측정한 5개의 위치 중에서 공구의 프로브와 

접촉하는 시간이 가장 긴 P1의 온도가 가장 높았으

며, 최대온도는 약 377̊ C 임을 알 수 있다. 이로부터 
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Fig. 5 Measuring points of temperature in upper sheet 

during FSHC (unit: mm) 
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Fig. 6 Variation of temperature in upper sheet during 

FSHC 
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Fig. 3 Process condition of hole clinching and FSHC 
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Fig. 4 Comparison of cross section of joint in hole 

clinching and FSHC (unit: mm) 
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FSHC 공정 동안 마찰열에 의한 상부 소재의 온도

상승으로 성형성이 향상되는 것으로 판단된다. 

그러나 상부 소재의 높은 온도는 접합부의 강도 

저하를 야기할 수 있다. 이를 확인하기 위하여 

FSHC 공정으로 접합된 시험편의 경도를 측정해 보

았으며, 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 알루미늄 원

소재의 경도는 약 109.8HV이며, FSHC 접합부의 경

도는 원소재의 경도에 비해 전반적으로 낮은 값을 

나타내고 있다. 이러한 결과는 FSHC 공정 동안 마

찰열에 의한 온도 상승으로 상부 소재가 연화되었

음을 나타낸다. 또한 공구의 압입으로 인해 소성변

형이 일어나는 기하학적 구속부는 상대적으로 높은 

경도를 나타내고 있다. 이는 FSHC 공정의 접합부는 

연화와 동시에 가공경화가 일어나는 것으로 판단된

다. 따라서 FSHC 공정에서 접합부의 강도 저하로 

인해 접합강도가 감소할 수 있으므로, 접합강도를 

향상시키기 위해서는 FSHC의 공정변수 최적화를 

통해 최적의 기하학적 구속이 이루어지도록 해야 

한다. 이를 위해 접합강도에 대한 공정변수의 영향

을 평가하기 위한 연구가 필요하다. 

 

4. 실험계획법을 이용한 FSHC 공정설계 
 

  4.1 다구찌 실험계획법  
FSHC 공정의 접합강도에 영향을 미치는 공정변

수를 분석하기 위하여 다구찌 실험계획법을 이용하

였다. 다구찌 실험계획법은 설계변수의 수준(level)에 

대해 직교배열표(orthogonal array)를 사용하여 변수의 

조합을 얻는다. 변수의 조합에 대한 실험결과로부터 

S/N(signal-to-noise ration)비를 분석하고 각각의 변수

들의 영향을 평가하여 최적의 변수조합을 도출할 

수 있는 방법이다[11, 12]. FSHC 공정에서는 접합강

도가 높을수록 좋은 특성을 나타내므로 망대특성

(larger-the-better)함수를 이용하여 S/N비를 분석하였

다. 망대특성에 따른 S/N비는 다음과 같이 표현된다. 

2

1

11
S/N 10log

n
 = -

n

i i
y

 
 
 
             (1) 

여기서 n은 실험 횟수이며, yi는 i번째 실험값이다.  

 

4.2 공정변수 
Fig. 8과 같이 FSHC 공정의 공정변수는 공구의 회

전속도(R), 압입 깊이(PD) 및 다이 깊이(H)로 선정하

였다. 공구의 회전속도가 800rpm 보다 낮으면 접합

부에 결함이 발생할 수 있으며[13, 14], 공구의 회전

속도가 증가할수록 높은 마찰열로 인하여 결정립이 

성장하기 때문에 접합강도가 감소하게 된다[15]. 공

구의 압입 깊이가 깊을수록 접합강도는 증가하지만 

과도한 숄더(shoulder)의 압입은 숄더와 접촉하는 상

부 소재의 두께를 얇게 만들어 접합강도에 악영향

을 미칠 수 있다[16]. 또한 다이 깊이는 언더컷 두께

를 결정하며, 언더컷 두께가 너무 얇으면 접합강도

는 감소하게 된다. 본 연구에서 선정한 3개의 변수

에 대한 그 수준을 Table 1에 나타내었다. FSHC 공구

의 회전속도는 800rpm, 1000rpm, 1200rpm, 압입 깊이는 

2.6mm, 2.8mm, 3.0mm 그리고 다이 깊이는 0.7mm, 

0.9mm, 1.1mm로 선정하였다. 여기서 3개의 변수에 대

한 수준은 충분한 목두께와 언더컷을 형성할 수 있
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Fig. 7 Hardness distribution of joint after FSHC under 

initial condition 
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는 범위로 선정하였다. Table 2에 선정된 공정변수에 

대한 직교배열표를 나타내었다. 3개의 변수 및 3수

준으로 완전요인 실험계획법(full factorial experiments)

을 사용하면 27회 실험을 수행해야 하지만, Table 2에

서와 같은 직교배열표를 활용하면 9회의 실험으로 

결과를 도출할 수 있게 되어 보다 효율적인 실험이 

가능하게 된다. 

 

  4.3 실험결과 및 설계변수 영향도 평가 
직교배열표의 9가지 조건에 대해 FSHC 공정을 

이용하여 접합실험을 수행하고, Fig. 9에 나타낸 것 

같이 십자인장시험(cross tension test)으로 접합강도를 

평가하였다. Table 3에 직교배열표의 9가지 조건에 

대한 접합강도 및 S/N비를 나타내었다. 그리고 각 

수준별 S/N비 평균값을 이용하여 각 설계변수의 수

준별 S/N비를 Fig. 10와 같이 나타내었다. 그 결과, 

A2B3C3에서 최대 접합강도가 얻어질 것으로 예측

되었다. 각 변수들이 접합강도에 미치는 영향을 파

악하기 위해 분산분석(analysis of variance)을 수행하

였으며, 공정변수가 접합강도에 기여하는 순위를 

Table 4에 나타내었다. 이로부터 접합강도에 대한 공

구의 압입 깊이, 다이 깊이 및 회전속도의 기여도는 

각각 30.02%, 20.09%, 36.80%임을 알 수 있다. 공구

의 회전속도는 마찰열의 발생 및 소성유동과 밀접

한 연관성을 가지므로 기하학적 구속부의 언더컷 

형성에 큰 영향을 미친다. 그러므로 선정된 공정변

수 중에서 공구의 회전속도가 접합강도에 가장 큰 

영향을 미치는 것으로 확인되었다. 

 

  4.4 최적 공정조건의 접합강도 평가 
다구찌 실험계획법을 이용하여 도출된 최적 공정

조건의 접합강도를 평가하기 위해 접합실험을 수행

하였다. 앞서 홀 클린칭 공정과 비교하였던 FSHC의 

공정조건을 초기 공정조건으로 선정하였으며, FSHC
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Fig. 9 Specimen shape for cross tension test and its 

dimension (unit: mm) 

 

Main Effect Plot (data means) for SN ratios

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3
60.5

61.0

61.5

62.0

62.5

63.0

63.5

M
e

a
n

 o
f 

S
N

 r
a

ti
o

s

 

Fig.10 Average effect of parameter levels on SN ratio 

 

Table 1 Process parameters and their levels 

Parameters DOF Level 1 Level 2 Level 3 

PD(mm) 2 2.6 2.8 3.0 

H(mm) 2 0.7 0.9 1.1 

R(rpm) 2 800 1000 1200 

Total DOF 6    

 

Table 2 Taguchi orthogonal array with the assessed 

parameters 

Nomenclature 

of specimens 

Exp. 

number 

PD 

(mm) 

H 

(mm) 

R 

(rpm) 

111 1 2.6 0.7 800 

122 2 2.6 0.9 1000 

133 3 2.6 1.1 1200 

212 4 2.8 0.7 1000 

223 5 2.8 0.9 1200 

231 6 2.8 1.1 800 

313 7 3.0 0.7 1200 

321 8 3.0 0.9 800 

332 9 3.0 1.1 1000 
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의 두 공정조건에 대한 접합부의 단면 형상을 Fig. 

11에 나타내었다. 단면 형상의 치수를 측정한 결과, 

최적 공정조건은 초기 공정조건과 유사한 목두께 

형성되었으나, 언더컷 길이 및 두께가 0.61mm, 

1.04mm로 증가하였음을 볼 수 있다. 

Fig. 12는 두 공정조건의 접합강도를 비교한 결과

이다. 최적 공정조건의 접합강도는 약 1667N이며, 

기준 공정조건의 접합강도는 약 1242N임을 알 수 

있다. 따라서 FSHC의 공정변수 최적화를 통해 약 

34%의 접합강도를 향상시킬 수 있었다. 

두 공정의 접합강도 차이점을 파악하기 위해 최

적 공정조건의 접합 시험편에 대하여 경도를 측정

해 보았다. Fig. 13에 측정된 경도값을 나타내었으며, 

Fig. 7의 초기 공정조건의 경도 분포와 유사함을 확

인할 수 있다. 이로부터 두 공정조건의 접합강도 차

이는 기하학적 구속부의 목두께, 언더컷 길이 및 두

께의 차이로 인한 것으로 판단된다. 

또한 동일한 소재에 대한 기존의 홀 클린칭 공정

에서 공구의 최적형상설계를 통해 약 1425N의 최대 

Table 3 Joint strength and the calculated S/N ratio 

Nomenclature of 

specimens 

Joint strength 

(N) 

S/N ratio 

(dB) 

111 878 58.87 

122 1230 60.74 

133 1529 63.69 

212 1242 61.88 

223 1560 63.86 

231 1434 63.13 

313 1223 62.75 

321 1110 60.91 

332 1036 64.78 

 

Table 4 ANOVA table for means 

Source DOF Seq SS Adj MS F 
Contribution  

(%) 

PD 2 6.342 6.432 2.27 30.02 

H 2 4.257 4.257 1.53 20.09 

R 2 7.799 7.799 2.79 36.80 

Error 2 2.791 2.791  12.91 

Total 8 21.191   100 
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Fig.11 Comparison of cross section of joint in 2 cases of 

FSHC (unit: mm) 
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Fig.12 Comparison of joint strength in 2 cases of FSHC 
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Fig.13 Hardness distribution of joint after FSHC 

under optimal condition 
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접합강도를 얻을 수 있었다[17]. FSHC 공정의 최대 

접합강도는 기존의 홀 클린칭 공정에 비해 약 242N

이 증가하였음을 알 수 있다. 이상의 결과로부터 

FSHC 공정은 성형성이 낮은 이종소재의 접합에 유

용하게 적용될 수 있으며, 공구 회전속도, 압입 깊

이, 다이 깊이 등의 공정변수 최적화를 통해 접합강

도를 향상시킬 수 있음을 알 수 있다. 

 
5. 결 론 

 

본 연구에서는 개발된 FSHC의 유효성을 검증하

기 위해 홀 클린칭 공정과 동일한 성형조건에 대

하여 접합부의 단면형상을 비교해 보았으며, FSHC

의 접합강도를 향상시키기 위해 다구찌 실험계획

법을 이용한 결과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다. 

(1) 동일한 성형조건 하에서 FSHC와 홀 클린칭 

접합실험을 수행한 결과, 홀 클린칭 시험편은 접합

과정에서 상부 소재에 목파괴가 발생하였으나, 

FSHC 공정은 마찰열에 의해 상부 소재의 성형성

이 향상되어 결함없이 시험편의 접합이 가능하였

다. 

(2) FSHC 공정의 공구의 압입 깊이, 다이 깊이 및 

회전속도의 접합강도에 대한 기여도는 30.02%, 20.09%, 

36.80%로 나타났으며, 공구의 회전속도가 접합강도에 

가장 크게 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 

(3) 다구찌 실험계획법을 통해 도출된 FSHC 공정

의 최적 공정조건을 이용하여 약 1667N의 접합강도

를 얻었을 수 있었으며, 초기 공정조건의 접합강도

에 비해 약 34% 향상됨을 확인할 수 있었다. 

(4) 또한 FSHC 공정의 최대 접합강도는 기존의 

홀 클린칭 공정의 최대 접합강도에 비해 약 242N이 

증가됨을 알 수 있었다. 

(5) 이상의 결과로부터 FSHC 공정은 성형성이 낮

은 이종소재의 접합에 유용하게 적용될 수 있으며, 

공구 회전속도, 압입 깊이, 다이 깊이 등의 공정변

수 최적화를 통해 접합강도를 향상시킬 수 있음을 

알 수 있었다. 
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