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ABSTRACT

Evaluatin of reliability on FSJ joint and machanical 

joint in dissimilar Al alloy5083 and high strength steel 

SGAFC1180

Jo Sung-Bin

Advisor : Prof. Bang, Hee Seon, Ph.D.

CO-Advisor : Prof. Bang, Han Sur, Ph.D.

Department of Welding and Joining Science 

Engineering,

Graduate School of Chosun University

recently strict environmental and fuel economy regulations has led to increase 

in development and sales of vehicles with fuel economy and convenience so 

that lightening a car has accelerated as well.

By applying for various lightweight materials, technique of lightweighting a car 

is being much researched recently.

This paper presents weight reduction in automobile body parts using 

high-strength steel and aluminum.

Various welding and joining methods may be applied for these technologies, 

but in this study, heterogeneous material joining techniques using FSJ 

technology are applied.

Based on these findings, the quarter wheelhouse QTR W/HSE parts, which are 

part of the vehicle bodywork component, are to be studied and developed to 

realize the vehicle weight reduction technology.
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The reinforcements in the existing quarter wheelhouse are made of 440-590 

MPa and the general components are manufactured using mild steel.

In this study, the joining techniques using Al5093 material and SGAFC 1180 

material will apply to the quarter wheel house above. `
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1 장 서 론

1.1 연구추진 배경 및 필요성

1.1.1 차체 경량화 및 고안전화 

  지구 온난화로 인하여, 전세계적으로 제정, 강화되고 있는 연비향상과, 배기가

스 저감에 관련된 많은 규제들이 강화되고 있으며, 운전자 및 승객 보호를 목적으

로 충돌법규의 강화가 지속적으로 이루어지고 있는 추세를 보이고 있는데, 자동차 

충돌 안전성능 또한 사람들에게 자동차 상품성을 결정짓는 핵심 성능으로 인신되

어지고 있다. Fig 1.1은 국가별 CO2 배출 감소 목표를 나타내고 있는 것으로, 각 

국가에서는 목표를 설정하여 CO2배출을 감소하기 위하여 노력하고 끊임없이 기술

개발을 진행하고 있다. 

Fig. 1.1 Goal of reducing CO2 emissions per country
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  또한 충돌시 승객의 안전을 확보하기 위하여 현재 미국 및 유럽, 중국등 국제표

준 NCAP(New Car Assessment Program)을 각 국가별 일부 변경하여 사용 중이며, 

미국의 경우 IIHS(미국 고속도로 안전보험협회)을 적용하여 충돌시험을 한층 강화

한 정면부분충돌실험(Fig 1.2 스몰오버랩 충돌 테스트)을 수행 하고 있다.

  이와 더불어 소비자의 편의안전 장치가 지속적으로 증가하여 차량 중량의 상승 

요인이 증가하고 있는데, 에어백, ABS, TCS 등 안전관련 시스템이 점차 확대 적용

되어지고 있으며, 기존대비 NVH를 대폭 개선하고, 다양한 기계적/전기적 편의기능

을 적용한 고급차로 개발되고 있다. 

최근에는 IT 기반의 다양한 편의 장치용 전자 부품의 개발로 차량의 중량이 점차 

증가되고 있는 추세이다. 그 예로, Fig 1.3에서 년도별 자동차 중량 변화 추이를 

보여주고 있다.

Fig. 1.2 Small Overlap Front Crash Test
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Fig. 1.3 Trend of change in car weight by year

  그로인해 차량 중량 관점에서 상호 상충되는 목표성능 인 환경/연비향상 및 충

돌/편의안전성을 동시에 충족시키기 위해 경량화 및 강성 향상기술 필요로 하고 

있다. 일반적으로 차량 중량을 10% 경량화 하면 CO2 배출 및 연비는 8%까지 향상

되는 것으로 보고되고 있으며, 차량 경량화는 엔진과 더불어 자동차 연비 향상의 

핵심 기술로 부각되고 있는 추세이다. 

1.1.2 초고강도강 및 알루미늄 적용 차체 경량화

  글로벌 완성차 및 부품업계는 차체샤시 분야의 경량화 및 고강성화를 구현하기 

위해 박차를 가하고 있는 중이다. 

차체구조 최적화, 경량금속 및 복합재료 등 경량소재 적용, 신 용접/접합기술 개

발 등 다각적인 요소기술들의 고도화를 통한 자동차 경량화 및 성능 제고에 주력 

하여 개발을 진행하고 있다. 자동차 부품 신기술 적용은 비용, 경량화, 생산용이

성이 핵심 고려사항으로써 자동차 부품의 경량 소재 선정은 단순 중량절감 뿐 아

니라 시장에서의 가격 경쟁력을 동시에 충족이 필요하게 된다. 

  따라서 경량성 및 가격경쟁력을 확보할 수 있는 고강도강/초고강도강 및 알루미

늄이 자동차 차체부품의 주요 경량소재로 적용하고 있다. 

스틸의 경우 가격이 저렴하나 경량화 효과는 낮아 강성이 필요한 부분에 구조 최
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적화를 통한 적용이 필요하며 TRB 초고강도강 Hot stamping은 이러한 요구를 만족

시킬 수 있는 기술이다. 

  알루미늄의 경우 무게당 가격은 강철의 3배 수준이지만 경량화 설계시 두께를 

기존과 비슷하게 가져간다면 무게 역시 1/3로 줄일 수 있어(밀도가 강철대비 1/3

으로 부피가 같다면 무게는 1/3임) 강철 대비 가격 경쟁력 유지가 가능함 따라서 

비 구조물의 판넬류에 적용시 경량 효과는 매우 크다

마그네슘 및 CFRP의 경우 높은 경량성을 달성할 수 있는 반면 급격한 가격 상승을 

초래하여 가격 경쟁력이 우선 확보되어야 한다. 

그림 Fig 1.4와 1.5에서는 경량소재들의 가격 및 경량화 효과와 차량 중량 및 CO2 

배출 상관성을 나타내고 있다. 

Fig. 1.4 The price and effect of lightweight materials

Fig. 1.5 Correlation of Vehicle weight and CO2    

        emissions
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1.2 연구대상 제품의 국내외 기술동향

1.2.1 국내외 경량화 기술

  해외 메이커 제조사들은 고급 브랜드를 중심으로 다양한 복합소재를 적용한 경

량화 차체를 양산 진행하고 있다. 적용되고 있는 차종을 보면 고급화 차종 중심으

로 경량화가 진행되어왔으며, 최근들어 중준형 차종에도 경량화소재가 확대 되어

지고 있다.

소재의 경우에는 HOT-STAMPIN등 초고장력강을 적용하는 비율이 늘어나고 있으며,

경량화 소재의 경우에는 알루미늄 및 마그네슘, CFRP등 다양한 복합형 소재가 적

용되어지고 있다. 

  초기 차량 경량화 기술에는 철강소재를 초고0장력강으로 인한 보강재 축소 및 

알루미늄과 같은 경량소재를 적용하는 것으로 시작하였으나, 가격경쟁성 및 안전

성 확보 부분에서 단일 소재가 아닌 다양한 금속 소재 적용이 필요한 것으로 연구 

되어지고 있으며, 아래 그림 Fig 1.6은 차체 적용 소재에 따른 제조비용 상관관계

를 나타낸 것이다. 

Fig 1.6 Manufacturing costs according to body material
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1.2.2 이종소재 접합기술

  다양한 금속계열 소재를 적용한 경량화 기술은 많은 자동차 제조사에서 연구되

고 있는 기술이지만, 생산성 및 안정성등, 다양한 부분에서 기술적으로 해결해 나

가야할 난재들이 늘어나고 있다.

그 대표적인 문제점으로는 이종 소재 적용시 금속 간에 전위차로 인하여 부식 문

제가 발생하는 문제점을 가지고 있다. 그로 인해 이종재 금속을 접합 할 경우에

는, 부식이 발생되는 문제를 방지하기 위하여, 기계적 접합 및 접착제를 사용하여 

접합 강도를 확보하는 방안이 필요로 하기 마련이다.

  대표적인 기계적 접합방법으로는, 리벳을 이용하여 두 소재를 관통하여 압착한 

후, 그 리벳이 벌어지면서 소재를 결합하는 방법인 SPR(Self Piercing Rivet)방법

과, 리벳에 나사선을 적용하여 회전에 의해 소재를 관통하면서 나사선으로 결합하

는 방법인 FDS(Flow Drill Screw)방법이 이용되고 있다.

  또한 툴의 회전에 의해서 마찰열을 이용하여 두 소재를 결합하는 마찰교반접합 

및 마찰교반점접합에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

  하지만 마찰교반점접합은 소재의 강도가 제한되어 알루미늄과 초고강도 스틸의 

이종소재에 대하여 스틸의 강도가 7800Mpa 이상에서는 마찰교반점접합에 대한 연

구가 거의 이루어지지 않고 있다. 특히 스틸의 소재가 초고장력강으로 갈수록 내

구성 있는 툴 개발뿐만 아니라 접합조건을 찾기가 어려워 이를 해소하기 위하여, 

접합제를 도포하여 인장-전단강도를 증가시키는 방법을 많이 활용하였다. 

하지만 이종재질에 화학성 접착제를 사용시에, 변형 및 생산성 저하 등 다양한 문

제점을 가지고 있어 최적의 용접/접합방법을 찾는데 애로사항이 많이 발생되고 있

는 상황이다. 

  따라서 본 논문에서는 이종재 알루미늄(5083-O) 소재와 초고장력강(1,180Mpa)에 

대하여 마찰교반점접합 및 기계적접합을 실시하여 접합부에 대한 신뢰성을 평가하

여 고찰 하고자 한다. 
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1.3 이론적 배경

1.3.1 마찰교반점접합의 원리 및 특징

  마찰교반접합 공정은 아래 그림과 같이 접합하고자 하는 모재를 틀에  접합하고

자 하는 면을 따라서 특정 툴을 고속으로 회전시킨다 그때 발생되는 마찰열로 인

하여 소재간 접합을 진행한다. 이때 소재와 만나서 회전을 하는 툴은 접합소재에 

비해 경한 재질을 지는 비 소모식 툴로 구성되어있다. 

마찰교반점접합을 실시할 때 툴의 회전에 의해 마찰열을 발생시킬 때 BASE METAL

의 변형저항을 낮게하여, 연화하기 충분한 온도로 고속으로 회전하며 가열하면서 

툴의 핀부분이 삽입된 주변으로 연화된 third-body영역이 생기게 된다. 

접합부분에 가압을 가하여 핀이 접합하고자 하는 구간을 따라 이동할 때 가열된 

부위가 핀의 앞에서 뒤쪽으로 압출되며, 마찰열과 가공의 조합으로 인해 고상 접

합부분이 만들어진다. Fig 1.7는 마찰교반점접합을 실시하고 있는 과정을 나타내

었다. 

Fig 1.7 Frictiom spot joining process

  마찰교반접합 접합부에서는 소재의 용융은 미발생됨에 따라, 미세 결정립의 압

출 조직이 남아 있으며, 액상에서 고상형태로의 변태로 인한 응고균열 및 잔류응

력등과 같은 문제점이 해소되게 된다.



- 8 -

  마찰교반접합은 기존의 용융용접에 비해 다른 특징을 나타내는데 이러한 마찰교

반접합의 특징을 정리해보면, 접합 분위기는 알루미늄의 경우에는 차폐가스 및 용

가재는 필요하지 않는다. 그리고 접합과정에 변형이 거의 발생하지 않으며, 발생

되더라도 그 양은 미미한 수준이다. 

  접한간 흄가스의 발생이 없으며 유해광선인 자외선 혹은 적외선도 발생되지 않

아 친환경적인 접합 공법이다. 

  마찰교반접합의 단점은 접합을 시작하고나서 끝나는 부분에 툴의 돌기부분의 흔

적이 남는다는 점이다. 이로 인하여 접합이 완료되고 난 이후에, 보수나 END-TAP

을 부착하여 접합부분의 마지막부를 제품의 외곽쪽에 위치하여야 한다. 또한 비소

모식 툴을 사용함에 따라 여성이 형성될수 없다. 그에 따라 기존의 설계기준의 만

족이 어려우며, 필릿용접이 불가능하다는 특징을 가지고 있다. 

1.3.2 기계적접합의 원리 및 특징 

  본 연구에서는 기계적 접합방법인 SPR, FDS 두가지 방법으로 적용해봄으로써, 

그 연구 결과를 고찰해보고자 한다. 

첫 번째로 Self-piercing rivet (SPR)은 두 판재를 접합하기 위해서 기계적인 접

합방법을 이용함으로써, 용융점이 달라 용접이 어려웠던 이종소재나, 각종 용접의 

제약이 발생되는 사항에 주로 적용되고있는 접합방법 중 하나이다. 

특히 자동차에서 Al과 스틸간의 접합에서 많이 사용되고 있다. 

  SPR의 접합과정은 그림과 같이 두 소재 사이에 리벳을 위차하여 가압함으로써 

판재들과 함께 결합하는 방법이다. 리벳은 상부소재를 관통하면서 자체적으로 

HOLE을 만들고, 하부소재와 함께 소성변형을 일으키며 접합하는 것으로, 사전에 

소재에 홀을 준비하는 사전작업이 불필요하다. 그림 Fig 1.8은 SPR용접 공정순으

로 리벳을 피딩하여 가압을 함으로써 두 소재를 접합하는 과정을 나타낸 그림이

다. 
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Fig 1.8 Organizational tree of self-piercing rivet process

또한 리벳의 압입방식으로 결합하는 방법이다 보니, 열 변형이 거의 발생하지 않

으며 접합시에 발생되는 소음도 적은 특징을 가지고 있다. 

리벳의 형상은 Head와 Shank로 나눠지며, shank의 특징은 가운데에 홀이 있다. 접

합시에 리벳의 발부분이 넓게 벌어지며 소재와 함께 소성변형이 되면서 접합되게 

하는 기능을 가지고 있다. Fig 1.9는 SPR기계적접합에 사용되는 리벳을 나타낸 그

림이다. 

Fig 1.9 The shape of self-piercing rivet

두 번째로 Flow Drill Screw (FDS)는 SPR과 원리는 비슷하나, 리벳을 활용하여 소

재를 관통하며 소성변형을 일으키는 접합방식이 아닌, 나사와 같이 생긴 리벳을 

회전하며 소재를 관통시키는 방법이다. 소재가 관통되면서 리벳의 회전에 의해, 

소재가 홀이 생기게 되며, 이때 리벳에 있는 나사선에 의하여 소재와 리벳이 접합

되는 기계적 접합 특징을 가지고 있다. 기계적 특징은 SPR과 거의 유사하며, FDS

또한 열 변형이 거의 발생하지 않는 특징을 가지고 있다. 
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Fig 1.10 FDS process

Fig 1.10은 FDS 기계적접합 공정을 순차적으로 나타낸 것으로, 리벳을 고속으로 

회전함과 동시에 가압을 가하여 판재를 관통하여 접합되는 과정을 나타낸 것이다. 
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2 장 연구방법

2.1 마찰교반점접합 실험방법 

2.1.1 사용소재 및 장비

  본 연구에서는 이종소재 알루미늄(5083-O)와 초고장력강(SGAFC 1,180)에 대해 

마찰교반점용접 실시하였다. 이때 접합공정변수는 툴의 회전속도, 삽입깊이, 삽입

속도, 유지시간에 대한 접합특성을 고찰하였다. 

시험편은 길이방향 120mm, 폭방향 50mm 두께는 알루미늄은 1.5t,스틸은 1.0t를 사

용하였으며, 또 표면의 이물질을 제거하기 위하여 아세톤을 활용한 세척작업을 동

시에 진행하였으며, 두 소재를 하부에는 스틸을 상부에는 알루미늄 소재를 위치하

여 Fig 2.1과 같이 고정하여 실험을 진행하였다.

Fig 2.1 Schematic of the Al alloy 5083/SGAFC1,180 FSJ lap joint

  금번 연구에서 사용한 사용소재의 화학적 조성과 기계적 특성은 Table 2.1에서 

세부적으로 나타내었다. 
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SGAFC 1180
C Si Mn P S -

0.12 0.1 2.4 0.01 0.002 -

AL5083-0

Si Fe Cu Mn Mg Cr

0.083 0.297 0.02 0.655 4.402 0.096

Zn Ti - - - -

0.002 0.01 - - - -

Table 2.1 Chemical compositions and mechanical properties of materials

Material
Yield strength

(MPa)
tensile strength

(MPa)
Elongation

(%)

SGAFC 1180 835 1,229 10

AL5083-0 143 316 23.15

실험장비로는, 마찰교반점접합기를 사용하였으며, X,Y.Z 총 3개의 축 이동이 가

능하다. X,Y 방향은 베이스의 이동으로 0.5~1.0mm/sec의 속도로 움직이며, Z축은 

툴의 회전과 가반하중으로 300~3,000rpm, 3,000Kg 의 성능까지 구현이 가능한 장

비이다. 관련 장비의 세부사항은 Fig 2.2에서 상세하게 나타내었다.

Fig 2.2 Friction spotjoint equipment
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  접합 툴은 공구강을 이용된 실린더 형태를 사용하였으며, 핀 지름은 상단 3mm 

하단이 2mm이며, 핀의 높이는 1.5mm 숄더의 지름은 18mm로 제작되었다.

툴의 형태는 Fig 2.3에 나타내었다.

Fig 2.3 Tool details used for friction spot joining

2.1.2 접합조건

  접합시 상부에는 알루미늄 합금(5083-O), 하부에는 스틸(SGAFC 1180)을 배치하

고 준비된 소재를 Backing plate에 고정한 후, 툴의 접합 위치가 겹침부의 중심부

에 위치하도록 하여 실시하였다. 접합조건은 접합용 툴의 삽입속도를 0.3 mm/s의 

조건에서 tool의 회전속도를 300, 400, 500rpm으로 100rpm씩 변화하였으며, 접합

용 툴의 삽입깊이를 0.2~0.8mm조건과 유지시간을 15sec의 조건으로 실험을 진행하

였다. 접합공정변수 세부내용은 Table 2.2에 나타내었다. 
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조건
회전속도

(RPM)

삽입속도

(mm/s)

삽입깊이

(mm)

유지시간

(sec)

범위

300

0.3

0.2

15

400 0.4

500 0.5

- 0.6

- 0.7

- 0.8

Table. 2.2 Joint conditions for friction spot joining

2.2 기계적접합 실험방법

2.2.1 사용소재 및 장비

  사용소재는 앞서 실험하였던 마찰교반점용접과 시험편과 동일한 알루미늄

(5083-O)/초고장력강(1,180Mpa) 소재를 사용하였으며, 장비는 10Ton 만능 재료시

험기에 적용이 가능한 간이형 접합 시험환경을 구축하여 준비하였다. 지그 상부에

서는 펀치가 교체되는 타입으로 제작되어있으며, 지그 하부에서는 접합하고자 하

는 시편을 고정시켜주는 블랭킹홀더와 다이를 교체가능하도록 되어있는 시험장비

를 활용하였다. 

셀프피어싱 리벳(SPR)에 사용한 리벳은 스텐리 회사의 기성품을 사용하여 실험을 

실시하였다.

2.2.1 접합조건

  기계적접합 SPR의 공정변수로서는 가압력을 70kN 과 75kN의 두 조건에서 비교실

험을 진행해 보았다. FDS또한 동일한 방법으로 실험을 진행하여, 실험을 진행하였

으며 Fig 2.4에 SPR시험장비의 구성도와 시험방법을 나타내었다.
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Fig 2.4 SPR equipment 

2.3 접합부 특성 평가

  본 논문에서는 이종재 알루미늄(5083-O) / 초고장력강(1,180Mpa)에 대하여 마찰

교반점접합 및 기계적접합을 실시하여, 접합부에 대한 신뢰성을 평가 고찰해 보았

다. 마찰교반점접합시 공정변수 회전속도, 삽입깊이에 따른 접합특성별 BURR에 대

하여 평가를 실시하고 접합 특성과 인장-전단시험, 경도시험을 실시하였다. 

  마찰교반점접합으로 접합한 두 소재의 인장강도를 측정하기 위하여, UT-100F 만

능시험기를 사용하였다. 시편은 규격에 의거하여 길이 100mm, Grip부분은 30mm로 

설정 하였으며, 모서리 round값은 6R로 제작하여 시험을 실시하였다.  

경도 측정을 하기 위해서 마이크로 비커스경도계를 이용하여 하중 0.5kgf, 하중시

간 10초의 조건으로 접합부에 대해 알루미늄 측 상부표면에서 0.75mm 지점, 접합 

계면 지점, 스틸 상부에서 0.5mm 지점의 세지점에 대해 0.5mm 등간격으로 경도를 

측정하였다.
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아울러 접합부의 미세조직 및 금속간화합물 특성을 고찰함으로써, 접합부에 대한 

신뢰성을 평가하고자 하였다. 
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3 장 결과 및 고찰

3.1 마찰교반점접합부의 접합 특성

3.1.1 공정변수에 따른 접합특성

  이종소재 Al 5083 1.5mm(t)와 SGAFC 1180 1.0mm(t)의 겹치기 이음부에 FSJ를 실

시하였으며, FSJ 공정변수 중 주요공정변수인 툴의 삽입깊이(Plunge depth)와 회

전속도(RPM)에 따른 접합부 특성을 고찰하였으며, Table 3.1은 삽입깊이 0.6mm와 

0.8mm에서의 rpm속도조건에 따른 시편의 상/하부 외관평가와 단면에 대하여 표기

하였으며, 삽입깊이 0.2mm, 0.4mm조건에서는 앞서 설명한것과 같이 접합이 이루워

지지 않아 본 표에서는 나타내지 않았다. 

실험시 툴의 삽입깊이는 0.2, 0.4, 0.6, 0.8mm, 회전속도는 300, 400, 500rpm 변

화에 따른 접합부에 발생하는 마찰열과 소성유동성 그리고 훅(hook)의 특성에 따

른 접합성을 주안점으로 비교, 평가하였으며, 조건별 접합부 외관 평가 결과, 툴

의 회전속도 500rpm 조건에서 원형의 burr가 형성되는데, 이는 툴의 삽입과 동시

에 가압력과 회전에 의해 알루미늄이 밀려나면서 형성된 것으로 판단 된다. 

  또한 툴의 삽입깊이가 깊어지고 회전속도가 증가할수록 시편 뒷면에 핀의 교반 

흔적과 갈변 현상이 뚜렷하게 나타남. 이는 툴의 삽입깊이가 깊어질수록 가압력 

증가로 인해 강재의 하부표면과 가까워지고 회전속도가 증가에 따라 마찰열이 증

가하여 나타난 현상으로 사료 된다. 

  조건별 단면 관찰 결과, 실험 결과 툴의 삽입깊이 0.2, 0.4mm의 조건의 모든 회

전속도에서, 불충분한 삽입깊이로 인해 상부 Al 5083과 하부 SGAFC 1180간의 소성

유동이 이루어지지 않아 접합이 불가함을 확인 할 수 있었다.

  또한 삽입깊이 0.6mm의 경우 핀이 하부스틸 상표면에 약간 닿을 정도이므로 상

하 판재간 교반작용이 적어 단순 접합된 형태를 나타냄. 느린 회전속도 조건 
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300rpm에서는 삽입깊이를 증가시켰으나 충분한 마찰열이 발생하지 않아 소성유동 

부족으로 접합이 불가함을 확인 할 수 있었다. 삽입깊이 0.8mm 의 경우 0.6mm의 

경우에 비해 다소 소성유동성이 증가하는 특성을 보였으며, 특히 회전속도 500rpm 

조건에서는 핀이 하부스틸 상표면을 충분히 교반됨을 확인할 수 있었음. 이는 툴

의 삽입깊이 증가에 따른 가압력 증가와 회전속도 증가에 따른 마찰열 증가로 인

해, 상하 판재간의 소성유동이 향상되었기 때문이라고 판단된다.

  접합부의 접합강도에 영향을 미치는 주요인자중 하나인 훅(hook) 형성을 살펴보

면, 상부 알루미늄의 핀 끝단 좌우로 형성됨을 관찰할 수 있었으며, 삽입깊이 0.6 

mm 보다 0.8 mm에서 훅의 크기가 증가하였고, 이는 삽입깊이가 깊어질수록 상부 

알루미늄 피접합재가 연화되는 양이 증가하면서 하부의 강재의 유입이 원활하게 

이루어지기 때문에 훅의 크기가 증가한 것으로 판단이 된다.

Plunge 

depth

Rotation 

speed
Appearance Cross section

0.6mm

400RPM
Top

Bottom

500RPM
Top

Bottom

0.8mm

300RPM
Top

Bottom

400RPM
Top

Bottom

500RPM
Top

Bottom

Table. 3.1 Bead profiles of  FSJ joints for various plunge depths with 

           rotation speed
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3.1.2 인장-전단강도 특성

  공정변수 툴의 삽입깊이 0.6, 0.8mm의 회전속도 300, 400, 500rpm 변화에 따른 

접합부의 인장-전단강도 특성을 고찰하였다.

Fig 3.1에서 나타낸것과 같이 삽입깊이 0.8mm, 회전속도 500rpm 조건에서 가장 높

은 인장-전단강도인 1.99 kN를 확보할 수 있었는데, 이 값은 완성차 SPOT 용접강

도 규격의 접합부 강도 기준 1.67kN을 상회하는 값에 해당된다.

Fig. 3.1 Tensile shear strength of  FSJ joints for various 

         plunge depths with rotation speed

시험 후 파단면 분석 결과, 툴의 삽입깊이 0.6, 0.8mm의 대부분의 조건에서 단순 접합

된 형태를 띄므로 계면파단이 발생한 반면, 삽입깊이 0.8mm의 회전속도 500rpm 조건에

서는 소재간 원활한 소성유동이 이루어져 접합되었으므로 접합부에서 플러그 파단 양상

을 볼 수 있었다.

상기 툴의 삽입깊이 0.8mm, 회전속도 500rpm 조건에서 접합 강도값이 타 조건에 

비해 크게 증가하는 이유는 툴의 삽입깊이 증가에 따른 가압력 증가와 회전속도 

증가에 따른 마찰열 증가로 인해, 소성유동이 향상되었기 때문이라고 판단 된다.

아울러 앞 절에 언급한 바와 같이, 삽입깊이가 깊어진 만큼 훅의 크기가 증가하
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여 상부 알루미늄과 하부 스틸간의 Interlocking 효과를 증가시키므로 접합강도가 

큰 폭으로 향상된 것으로 판단 된다. 

Table 3.2에서는 삽입깊이와 회전속도에 따른 인장-전단 시험후 파단된 마찰교반

점접합부의 시험편이고, Fig3.2는 최대인장-전단강도를 나타낸 삽입깊이 0.8mm 회

전속도 500rpm조건에서의 S-S curve 이다. 

Plunge depth Rotation speed
Fractured specimen

Al Steel

0.6mm

400

500

0.8mm

300

400

500

Table. 3.2 Fractured specimen of FSJ joints after tensile shear test

Fig. 3.2 S-S curve of FSJ joints
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3.1.3 경도분포

  앞에서 도출된 최대 인장-전단강도값을 나타내는 접합조건인 툴 삽입깊이 

0.8mm, 회전속도 500rpm의 시험편에 대한 경도분포를 고찰하였다. 

  마이크로 비커스경도계를 이용하여 하중 0.5kgf, 하중시간 10초의 조건으로 접

합부에 대해 알루미늄 측 상부표면에서 0.75mm 지점, 접합 계면 지점, 스틸 상부

에서 0.5mm 지점의 세지점에 대해 0.5mm 등간격으로 경도를 측정하였다. 최고 경

도는 접합부 계면부근에서 298Hv을 나타내었는데 이는 교반 중에 하부의 스틸이 

상부 알루미늄 쪽으로 유입되어 형성된 훅에 해당되며, 하부 스틸측의 최고 경도

값은 496Hv로, 교반부에서 동적 재결정에 의한 결정립 미세화로 인해 모재에 비해 

약 130Hv정도 상승하였다. Fig 3.3은 앞에서 설명한 최대 인장-전단강도 값을 보

여준 공정변수 조건에서의 경도를 측정한 결과를 나타낸 것이다. 

Fig. 3.3 Hardness Distribution of FSJ Joints
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3.1.4 금속간화합물(Intermetallic compound, IMC)특성

  앞에서 언급한 툴 삽입깊이 0.6mm, 0.8mm조건에서 각각 높은 인장-전단강도값을 

나타내는 접합조건인 회전속도 500rpm에서의 접합부에 대한 금속간화합물층

(Intermetallic compound, IMC)을 SEM을 이용하여 고찰하였다.

Fig 3.4는 툴 삽입깊이 0.6mm, 0.8mm에 대한 금속간화학물의 두께를 나타낸 것이

다. 삽입깊이 0.6 mm 조건에서 약 5~6 µm의 금속간화합물이 형성되었으며 삽입깊

이 0.8 mm인 경우 금속간화합물이 1~2 µm 정도 미소하게 증가하다. 이는 Al/Fe 이

종재료 접합에서 요구되는 10 µm이내의 금속간화합물층에 해당되었다. 

  조건별 접합부의 금속간화합물(IMC)와 접합강도간의 상관관계를 살펴보면, 삽입깊

이 0.8mm 회전속도 500rpm 조건에서 최대 접합강도값을 보이는 이유는 금속간화합

물이 미소하게 증가하지만 가압력 및 입열량 증가로 인해 소성유동이 향상되고, 

더불어 훅의 크기가 증가하여 접합부 강도를 향상시키는 역할을 하기 때문이라고 

판단이 된다. 

(a) Plunge depth 0.6mm

(b) Plunge depth 0.8mm

Fig 3.4 SEM image of IMC in FSJ joints with plunge depth
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3.2 기계적접합(SPR, FDS)부의 접합 특성

3.2.1 SPR 특성

  사용한 소재는 마찰교반점접합과 동일한 Al 5083 1.5mm와 SGAFC 1180 1.0mm이

며, 동종 알루미늄 및 이종소재 알루미늄-스틸에 대한 SPR 체결부의 인장-전단강

도 특성을 고찰해보았다. 주요공정 변수로 가압력을 70~75kN 범위에서 이종소재 

Al 5083과 SGAFC 1180을 체결을 실시하여 그 결과를 고찰해보았다. 

Fig 3.5는 SPR 기계적접합시 가압력 조건에 따른 인장-전단강도값을 나타낸 것이

고, Fig 3.6은 인장-전단 시험후 파괴된 조건별 시료이다. Fig 3.7에서는 최대인

장-전단강도를 나타낸 가압력 75kN 조건에서의 S-S curve를 나타내었다.

  SPR체결부의 인장-전단강도를 분석한 결과, 이종소재 Al 5083과 SGAFC 1180 체

결부는 가압력 75kN 조건에서 최대값 5.38kN을 확보할 수 있었으며,  인장-전단시

험 후 파단면 분석 결과, 동종 알루미늄간  체결부의 경우 리벳 꼬리 분리(rivet 

tail pull-out) 파단 현상을 확인할 수 있었다. 이종소재간 체결부의 경우 모든 

조건에서 리벳 머리 분리(Rivet head pull-out) 파단 특성을 확인해 볼 수 있었다.  

Material
Fractured specimen

Top Bottom

Al-Al

Al-1180

(70kN)

Al-1180

(75kN)

Fig. 3.5 Tensile shear strength of 

         SPR joints with press force

Fig. 3.6 Fractured specimen of SPR joints 

          after tensile shear test
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Fig. 3.7 S-S curve of SPR joints

3.2.2 FDS 특성

  마찰교반점접합과 및 SPR과 동일한 소재에 대하여 FDS 실험을 실시 하였으며, 

FDS 체결부에 대한 인장-전단강도 특성을 고찰해 보았다. Fig 3.8는 FDS 기계적접

합시 동종소재간 인장-전단강도값과, 이종소재간 인장-전단강도를 측정한 것이며, 

Fig 3.9은 인장-전단 시험 후 파단 시험편이고, Fig 3.10에서는 이에 대한 인장-

전단강도 S-S curve로 나타내었다. 

동종소재 Al 5083 - Al 5083 FDS 체결부는 평균 2.22kN로 SPR 체결부 보다 다소 

높은 값을 보이나, 이종소재 Al 5083과 SGAFC 1180 FDS 체결부의 경우 평균 

4.48kN로 SPR 체결부 보다 다소 낮은 값을 나타내었다. FDS 체결부의 인장-전단시

험 후 파단면 분석 결과, SPR체결부와 마찬가지로 동종 알루미늄간 체결부의 경우 

리벳 꼬리 분리(rivet tail pull-out) 파단을 나타내고 이종소재간 체결부의 경우 

리벳 머리 분리(Rivet head pull-out) 파단 특성을 볼수 있었다. 
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Material
Fractured specimen

Top Bottom

Al-Al

Al-1180

Fig. 3.8 Tensile shear strength of 

         FDS joints with press force

Fig. 3.9 Fractured specimen of FDS joints 

          after tensile shear test

Fig. 3.10 S-S curve of FDS joints
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4 장 결 론

  본 연구에서는 이종소재 알루미늄(Al5083-O)과 초고강도강판(SGAFC 1,180)에 대

해 마찰교반점접합 및 기계적접합 SPR, FDS을 실시하여, 접합부에 대한 신뢰성을 

평가 하였으며, 다음과 같은 결론을 도출 할 수 있었다.

  첫 번째 마찰교반점접합부에 대한 특성을 고찰해보면, 

1) 삽입깊이 0.2 ~０４mm조건에서는 회전속도 300~500rpm까지 모든 회전속도에서  

   접합이 이루어지지 않음을 확인 할 수 있었는데, 이는 삽입깊이가 부족하여 두  

   이종소재간 충분한 소성유동이 이루어지지 않아 접합이 불가하였다. 

2) 삽입깊이를 0.6, 0.8mm 조건에서 회전속도 500RPM일 때 건전한 접합부를 얻을  

   수 있었다. 이는 툴의 삽입깊이 증가에 따른 가압력 증가와 회전속도 증가에   

   따른 마찰열 증가로 인해, 상하 판재간의 소성유동이 향상되었기 때문이라 판  

   단된다.

3) 상기 시험조건에서 0.8mm시험 시편에서 더 우수한 인장-전단강도를 보였는데,  

    이는 금속간화합물이 미소하게 증가하지만 소성유동이 향상되고, 훅의 크기가  

   증가하여 상부 알루미늄과 하부 스틸간의 Interlocking효과가 커져서 접합강도  

   가 큰 폭으로 향상된 것으로 판단된다. 

  두 번째로, 기계적접합부에 대한 특성을 고찰해 보면,

1) SPR의 경우, 70kN에서는 5.1kN, 75kN에서는 5.38kN의 인장-전단강도를 확인 할  

   수 있었으며, 모든 조건에서 리벳 머리 분리 파단 특성을 나타내었다.

2) FDS의 경우에는 인장-전단강도가 4.48kN이며 파단 특성은 SPR과 동일한 리벳   

   머리 분리 파단의 특성을 보이는데, FDS공정 특성상 펀칭하여 공정이 이루어지
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기 때문에 SPR에 비해 낮은 인장-전단강도를 나타낸 것으로 판단된다.

  결론으로 마찰교반점접합 및 기계적접합 모두 일반적인 SPOT 용접의 인장-전단강

도보다 높은 인장-전단강도를 확보 가능함에 따라, 산업현장에서 상기 조건에 따

라, 마찰교반점접합인 FSJ나 기계적접합 방식인 SPR, FDS등 적용부위에 적합한 접

합방법을 이용하여 경량화 기술에 접목 가능할 것으로 보인다. 
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