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Abstract 

This paper is concerned with the influence of the plastic property of the rivet on the numerical prediction of the Self-Piercing 

Rivet (SPR) Joining. In order to predict the plastic property of the rivet, a ring compression specimen was directly fabricated 

from the rivet used for the mechanical joining of dissimilar materials, and the FE analysis together with the ring compression 

test was iteratively carried out by changing the plastic property of the rivet. For reliable FE analysis, a friction coefficient was 

estimated based on a friction calibration curve, measuring the reductions in inner diameter and height of the ring specimen after 

the compression test. From each simulation result, the force−displacement curves were then compared from each other so as to 

obtain the rivet plastic property that shows good agreement with the experimental result. The SPR joining between GA590 1.0t 

and Al5052 2.0t was conducted, and the numerical prediction was performed with the use of the plastic property evaluated 

based on the inverse analysis and the one referred from Mori et al. [11]. Comparison of the experiment and the numerical 

predictions in terms of the interlock and bottom thickness revealed that the reliable evaluation of the plastic property of the 

rivet is necessary for the trustworthy numerical prediction of the SPR joining. 
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1. 서 론 

   

최근 자동차 산업에서는 연비 및 충돌성능에 대

한 규제를 강화하고 있으며, 이에 대응하기 위해 차

체의 강성을 보강함과 동시에 차체 중량을 감소시

킬 수 있는 고강도 경량소재 개발 및 적용에 대한 

연구를 활발히 진행하고 있다. 특히, 철강 소재 대

비 무게가 가벼우면서 높은 강도를 유지할 수 있는 

경량소재의 적용 확대에 따라 이종 소재 간 체결에  

관한 연구가 최근 중점적으로 진행되고 있으며, 시

험 및 해석을 기반으로 다중소재의 기계적 체결 거

동 특성 분석이 점차적으로 이루어지고 있다.  

다중 소재 간 접합을 위한 대표적인 기계적 체결 

방법인 Self‒Piercing-Rivet (SPR) 접합 방법은 1990년

대부터 현재에 이르기까지 광범위하게 적용되고 있

다. Sunday [1] 등은 알루미늄을 포함한 SPR 접합공

정에 대한 연구를 진행하였고, SPR 접합강도와 연관

되어 있는 공정변수들에 대한 분석을 진행하였다. 

Xu [2, 3]는 리벳 형상 변수에 관한 SPR 공정영향인

자 분석을 진행하였고, 리벳길이가 길어질수록 인터

락이 증가하며 하판잔여두께가 얇아짐을 입증하였
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다. Khezri [4] 등은 가공이 진행된 리벳 머리, 꼬리부

분을 절단한 후 압축실험을 수행하여 리벳의 기계

적 성질을 평가한 바 있으며, Mucha [5]는 SPR 공정

해석에서 마찰계수의 변화가 펀치의 하중변위 선도

에 미치는 영향을 분석하였다. Haque [6]등은 접합 판

재 두께 및 리벳의 경도를 펀치의 하중−변위 선도

와 연관 지어 분석하였고, Porcaro [7-9] 등은 상업용 

유한요소해석 프로그램인 LS-Dyna를 이용하여 SPR 

공정해석 연구를 진행하였다. 유한요소해석을 통한 

SPR 공정조건해석은 기존 시험 평가와 더불어 소재 

간 조합, 강도, 리벳의 형상 및 물성, 하부 다이 형

상 등과 같은 여러 공정변수들이 접합 품질에 미치

는 영향에 대한 물리적 거동을 가능하게 하여, 각 

공정인자의 영향에 대한 연구 가 활발히 진행되고 

있다. 

본 논문에서는 SPR 접합해석에서 리벳물성이 접합

특성에 미치는 영향을 연구하기 위해 리벳에서 직

접 시험편을 채취하여 단순 압축시험을 진행하였다. 

압축시험을 통해 획득한 높이감소율과 내경감소율

로 바탕으로 마찰계수 평가를 진행하였고, 역해석을 

통해 압축시험 및 해석결과 간의 하중−변위선도를 

비교하여 리벳의 소성 물성을 도출하였다. 최종적으

로 도출한 리벳물성을 적용한 해석 결과와 시험결

과 간 인터락, 하판 잔여두께 등의 단면 주요치수를 

비교하여 해석의 신뢰성을 검증하였다. 

 
2.1 접합대상 금속판재 기초물성 평가 

 

2.1.1 접합대상소재 인장시험 
본 연구의 SPR 공정에 사용되는 대상 금속 판재

는 GA590DP 0.8t 와 Al5052-H32 1.2t 로 ASTM E8M 

Subsize 규격으로 인장시험을 진행하였다. 이방성 물

성 평가를 위해 대상 소재는 0°(RD), 45°(DD), 90°(TD)   

Fig. 1 MTS810 with the DIC system 

 

방향으로 시편을 채취하여 시험을 수행하였고, 시편 

표면의 길이, 폭 방향 변형률은 Fig. 1에 제시한 Digital 

Image Correlation (DIC) system을 이용하여 평가하였다. 

인장시험은 MTS810 만능시험기를 이용하여 0.025 

mm/s의 크로스-헤드 속도로 준정적 시험 조건을 가

정하여 물성평가를 진행하였다. 인장 시험 결과, 

Al5052-H32 소재와 달리 GA590은 소재 이방성 특

성을 거의 보이지 않아, 등방성으로 가정하여 소성 

물성을 정의하였다. 

 

2.1.2 인장물성평가 
시험을 통해 획득한 각 판재의 공칭응력−공칭 변

형률 선도는 Fig. 2에 제시하였고, 탄성계수, 푸아송

비, 항복응력, 최대인장강도의 기계물성은 Table 1에 

정리하였다. 인장시험은 각 시험조건에 따라 3회씩 

반복 수행하여 평가한 물성의 재현성을 확보하였다. 

식 (1)과 (2)의 Swift 및 Voce 경화식을 이용하여 

GA590DP 0.8t와 Al 5052-H32 1.2t 각 소재의 네킹 이

후 소성물성을 예측하였고, 획득한 경화식의 계수값

은 Table 2에 제시하였다.  

 

𝜎𝑆𝑤𝑖𝑓𝑡 = 𝐾(𝜀0 + 𝜀̅𝑝)𝑛            (1) 
𝜎𝑉𝑜𝑐𝑒 = 𝐴 − 𝐵𝑒−𝐶𝜀̅𝑝

               (2) 

 

  

(a)                    (b) 

Fig. 2 Engineering stress‒Engineering strain curve: (a) 

GA590DP 0.8t; and (b) Al5052-H32 1.2t 

 

Table 1 Mechanical properties 

Material 

Young’s 

modulus 
[GPa] 

Poisson’s 

ratio 
[-] 

Yield 

strength 
[MPa] 

UTS 

[MPa] 

GA590DP 177 0.3 373 650 

Al5052-H32 63 0.33 190 253 
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Table 2 Model parameters of the strain hardening 

models for the target materials 

Material 

Swift parameter Voce parameter 

K 

[MPa] 

ε0 

[-] 

n 

 [-] 

A 

[MPa] 

B 

[MPa] 

C 

[-] 

GA590DP 0.8t 1061.8 0.003 
0.17

9 
760.5 344.2 19.5 

Al5052-H32 1.2t 419.5 0.011 
0.17

4 
288.1 96.3 23.5 

 

Al5052-H32 1.2t 소재의 경우, 이방성 평가를 위해 

각 하중 방향(0°, 45°, 90°) 별 r-value 를 측정하였다. 

소성비압축성 가정 하에 r-value 는 식 (3)과 같이 축 

및 폭방향의 변형률로 정의될 수 있으며, 본 연구에

서는 DIC system을 통해 시간에 따른 변형률 이력을 

평가하여 r-value 를 측정하였다. 시험을 통해 획득한 

r-value값과 항복응력은 Table 3에 제시하였다. 

 

𝑟 =
𝑑𝜀𝑤

𝑑𝜀𝑡
= −

𝑑𝜀𝑤

𝑑𝜀𝑤+𝑑𝜀𝑙
             (3) 

 

Table 3 r-value and yield stress of Al5052-H32 1.2t 

according to the loading direction 

Loading Direction 

[°] 

r-value  

[-] 

Yield Stress 

[MPa] 

0 0.54 189.94 

45 0.66 177.28 

90 0.83 177.65 

 

여기서 d𝜀𝑤 , d𝜀𝑙 , d𝜀𝑡는 폭, 길이, 두께 방향의 변형

률 증분을 정의한다. Al5052-H32 1.2t 소재의 물성 이

방성은 Hill’s 48 항복함수를 사용하여 기술하였다. 

Hill’s 48 이방성 항복함수는 식 (4)와 같이 정의되며 

항복함수 계수값은 식 (5)를 통해 계산하였다. 획득

한 Hill’s 48 항복함수의 계수는 Table 4에 제시하였다.  

 

𝜎̅ =  √(𝐺 + 𝐻)𝜎𝑥𝑥
2 − 2𝐻𝜎𝑥𝑥𝜎𝑦𝑦 + (𝐻 + 𝐹)𝜎𝑦𝑦

2 + 2𝑁𝜎𝑥𝑦
2    (4) 

𝐹 =
𝑟0

(1+𝑟0)𝑟90
,  𝐺 =

1

1+𝑟0
          (5a) 

H =
𝑟0

1+𝑟0
, N =

(2𝑟45+1)(𝑟0+𝑟90)

2𝑟90(𝑟0+1)
      (5b) 

 

Table 4 Parameters of the Hill’s 48 yield function for 

Al5052-H32 1.2t 

F G H N 

0.4266 0.6473 0.3527 1.2445 

 

3. 리벳 소성물성 예측 
 

3.1 리벳 압축시험 
이종소재 SPR 접합에 사용된 리벳은 볼호프사

(Bollhoff)의 C-type 리벳이며, 보론강을 이용하여 가

공된 기계적 체결용 부품이다. 가공 후 리벳 부품의 

소성물성 예측을 위해 Fig. 3과 같이 리벳의 머리 및 

꼬리 부분을 제거 후 리벳 중간 부분에서 링형태의 

시험편을 채취하여 단순 압축시험을 진행하였다. 채

취한 시험편의 치수는 Table 5에 나타내었다. 압축시

험은 MTS810 만능시험기를 이용하여 수행하였고, 

링 시험편의 압축 변위는 ARAMIS DIC system을 이

용하여 측정하였다. 준정적 시험 조건을 고려하여 

Cross-head 속도는 0.002 mm/s로 설정하였고, 압축봉

과 링 시험편 사이의 마찰력을 최소화하기 위해 접

촉부에 윤활제를 도포하였다. 

 링 압축 시험 중 DIC system의 가상신율계를 이용

하여 Fig. 4에 제시한 것과 같이 시험편 중간부 1 

mm 구간에 대해 압축 변위를 평가하였고, 장비에서 

측정된 하중과 동기화하여 Fig. 5에 나타낸 압축 하 

 

 
 

Fig. 3 Specimen fabricated from the rivet for a ring 

compression test 

 

Table 5 Dimensions of the ring specimens (Unit: mm) 

Specimen  
Outside diameter 

[Do] 

Inside diameter 

[Di] 

Height 

[h] 

#01 5.38 3.42 2.04 

#02 5.40 3.40 2.12 
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Fig. 4 Evaluation of the compressive displacement using 

the virtual extensometer of the DIC system 

 

 
Fig. 5 Load‒Displacement curve obtained from the ring 

compression test 

 

중‒변위 곡선을 획득하였다. 획득한 하중‒변위 곡선

은 3.3절에서 역해석을 통한 리벳 소성물성 평가 시 

해석결과와의 비교군으로 이용하고자 한다. 

 

3.2 리벳 마찰계수 평가 
리벳의 마찰계수는 소재 마찰계수 측정에 보편적

으로 이용되는 링 압축 시험편 마찰계수 도출법을 

적용하여 추정하였다. Table 6에 제시한 압축 시험 후 

링 시험편의 높이감소율, 내경감소율과 Fig. 6에 나

타낸 마찰보정곡선의 비교를 바탕으로 본 연구에서 

사용된 리벳의 마찰계수(𝜇)는 0.1로 도출되었다. 획

득한 마찰계수는 리벳 소성물성 평가를 위한 링 압

축 시험 역해석에 적용하였다. 

 

Table 6 Reduction ratios of the height and inner diameter 

after the ring compression test 

Specimen  
Height reduction ratio 

[%] 

Inner diameter reduction 

[%] 

#01 5.88 0.88 

#02 15.57 1.47 

 

3.3 역해석을 통한 리벳 소성물성 평가 
리벳의 소성물성 예측을 위해 3.1절에서 진행한 

리벳 링 압축 시험의 역해석은 Abaqus/Standard를 이 

 

 

용하여 진행되었다. 

압축 해석에서 링 시험편과 압축봉 간 마찰계수

는 3.2 절에서 평가한 바와 같이 0.1로 설정하였고, 

압축봉은 강체로 모델링하였다. 리벳의 포아송비는 

0.3으로 가정하였고, 시험에서 평가한 하중‒변위선

도를 예측하기 위해 링 시험편의 소성물성을 변화

시켜가며 반복해석을 수행하였다. 소성물성은 Swift 

경화식과 Voce 경화식의 계수를 바꿔가며 해석에 

적용하였고, 링 압축 시험과 동일한 위치에서 압축 

변위를 평가하여 하중‒변위 곡선을 추출 및 시험결

과와 비교하였다. 리벳 소성물성으로 Swift 경화식을 

이용한 경우 Voce 경화식을 적용한 하중‒변위 예측 

대비 오차가 크게 평가되었고, Fig. 7에 나타낸 바와 

같이 평가 구간 내에서 전체적으로 평균 1% 이내의 

 

 

Fig. 6 Assessment of the friction coefficient of the rivet 

from a ring compression test [10] 

 

 

(a)                     (b)  

Fig. 7 Comparison of the experimental result with the 

predictions: (a) Load‒Displacement curve; and (b) 

Percent error evaluated from each analysis case 
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Table 7 Rivet properties predicted based on the inverse 

analysis 

E  

[GPa] 

Poisson’s 

ratio 

𝜎𝑦 

[MPa] 

Voce parameter 

A 

[MPa] 

B 

[MPa] 

C 

[-] 

173 0.3 1065 1520 455 95 

 

오차율을 보이며 실제 시험결과를 잘 모사함을 확

인하였다. 최종적으로 Voce 경화식 기반의 역해석 

방법을 통해 도출한 리벳 소성물성을 Table 7에 나타

내었다.  

리벳의 실제 소성물성 획득의 한계로 기존 SPR 

접합 공정의 해석적 평가는 Mori 등[11]의 연구에서 

제공된 리벳 물성치를 주로 참조하였으나, 본 연구

에서는 링 압축 시험 역해석을 통해 물성 평가를 

수행하여 실제 리벳 소성물성을 추정하였다. Fig. 8은 

위 참고논문에서 제공된 물성과 역해석을 통해 획

득한 물성을 나타낸다. 참고논문에서 사용된 리벳 

역시 보론강 기반의 C-type (Ø5.3 x 5.0 mm) 리벳으로 

본 연구에서 적용된 리벳과 유사하나, 제시된 리벳

물성은 역해석을 통해 도출한 리벳 물성보다 더 높

은 강도로 평가되었다. 본 연구의 4절에서는 리벳 

물성이 SPR 접합에 미치는 영향을 살펴보기 위해 

참고논문 및 역해석을 통해 획득한 물성을 적용하

여 시험 및 유한요소해석 결과간 비교분석을 진행

하였다. 

 

Fig. 8 Comparison between the flow stress curves of the 

rivets used in the FE analyses 

 

4. 이종소재 SPR 접합해석 
 

4.1 유한요소해석 모델링 
 

SPR 공정해석을 진행하기 위해 상용 유한요소해

석 프로그램인 Abaqus/Explicit을 이용하였다. 공정해

석 모델은 해석시간을 고려하여 2차원 축대칭 요소

를 기반으로 정립되었다. 리벳의 유한요소 모델링을 

위해 시험에서 사용된 Bollhoff 사의 C-type 리벳의 

단면을 잘라 각 부위의 치수를 정밀하게 측정하여 

모델링을 진행하였고, 하부 다이, 펀치 및 홀더는 

강체로 정의하였다.  

접합 소재의 상판 및 하판은 GA590DP 0.8t와 

Al5052-H32 1.2t 소재로 모델링하였고, 리벳의 소재 

관통 현상을 모사하기 위해 Fig. 9에 제시한 Center 

hole 및 in-plane shear 시편의 인장시험을 수행하여 

GA590DP의 단축인장 및 전단하중경로에 대한 파괴

변형률을 평가하였다. 시험결과는 식 (6)의 Drucker‒

Prager 항복기준 기반 파괴모델의 계수 평가에 적용

하였고, 획득한 모델 계수는 Table 8에 나타내었다.  

 

𝜀𝑓̅
𝑝

= [
𝑏

𝑘(𝑐𝜂+1)
]

1
𝑛⁄

− 𝜀0            (6) 

 

  

(a)                   (b) 

Fig. 9 Specimen Dimension of the fracture test: (a) 

Center-hole; and (b) In-plane shear specimens 

[unit: mm] 

 

Fig. 10 Fracture strain of GA590DP 0.8t according to the 

stress triaxiality 
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Table 8 Coefficients of the fracture model for GA590DP 

0.8t 

𝑘 𝜀0 𝑛 𝑏 𝑐 

1061.75 0.0029 0.179 1046.740 0.157 

 

위 파괴모델로부터 Fig. 10에 제시한 응력삼축성에 

대한 파괴변형률을 계산하여 SPR 접합해석에 적용

하였다. 접합해석 시, 하판부 소재 대변형에 따른 

요소왜곡(Element distortion) 현상을 고려하기 위해 

Arbitrary Lagrangian‒Eulerian (ALE) 기법을 적용하였

고, 해석 정확도를 고려하여 리벳 관통 및 대변형이 

예상되는 변형 집중부의 요소크기를 0.05 mm로 조

밀하게 설정하였다. SPR 공정해석 시 리벳과 소재, 

상/하판 간 마찰을 고려하기 위해 상/하판 소재 간 

마찰계수는 0.15를 적용하였고, 이외 접촉에 대해서

는 마찰계수를 0.2로 설정하였다. 

접합해석 시 상/하판 소재 지탱을 위한 지지력

(Holding force)은 4 kN으로 시험과 동일하게 설정하

였고, 리벳은 전체 5 mm 를 이동하도록 변위 경계 

조건을 부여하였다. Fig. 11에 어셈블리 된 모델과 경

계조건을 나타내었다. 변형 집중부의 작은 요소크기

로 인한 해석소요 시간을 줄이기 위해 Mass scaling 

기법을 적용하여 해석을 수행하였고, 해석결과에 영

향을 미치지 않는 선에서 Mass scaling factor를 100으

로 부여하였다. 

 

 

 

Fig. 11 FE modeling for the SPR joining analysis 

 

 

 

4.2 SPR 접합해석 결과 
4.1절에서 역해석을 통해 획득한 리벳 소성물성을 

적용한 SPR 접합해석 및 실제 시험 결과 비교를 위

해 각 검토 결과에서 단면형상을 추출하여 Fig. 12에 

제시하였다. SPR 접합해석의 예측도 평가를 위해 하

판잔여두께(Bottom thickness) 및 인터락(Interlock)을 

비교하였고, 기존 Mori 등[11]에서 참조한 리벳 소성

물성을 적용한 해석결과와 함께 Table 9에 정리하였

다. 역해석을 통해 도출한 리벳 소성물성 적용 시, 

하판잔여두께 및 인터락은 시험 대비 96.1%, 96.6% 

 

Table 9  Comparison between the FE analyses and the 

experiment in terms of the interlock and the 

bottom thickness 

Comparison factor Experiment 

Rivet plastic property 

Inverse 

analysis 

Mori et al. 

[11] 

Interlock [mm] 0.670 0.644 0.523 

Bottom thickness [mm] 0.466 0.450 0.360 

 

 

(a) 

 

(b)  

Fig. 12 Comparison of the cross-section between the FE 

analysis and the experiment: (a) Experiment; 

and (b) Simulation 
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Fig. 13 Comparison of the FE prediction using the rivet 

plastic property based on (a) the inverse analysis 

and (b) Mori et al. [11] 

 

의 높은 예측 정확도를 보였고, 그에 반해 Mori 등

[11]에서 참조한 리벳 소성물성을 적용한 경우에는 

각 평가 인자에 대해 78.1%, 77.3%의 다소 부정확한 

예측도를 보였다. 역해석을 통해 예측한 리벳 소성

물성은 Mori 등[11]에서 제시된 소성물성에 비해 강

도가 작아 SPR 접합해석 시 리벳 다리부의 추가적

인 소성변형을 초래하였고, 이러한 결과가 SPR 접

합해석 시 단면형상예측에 주요한 영향을 끼침을 

확인하였다.  

한편, 리벳 소성물성에 따른 접합해석 비교를 통

해 리벳부의 강도가 커지게 되면, SPR 접합 시 상판

부의 국부적인 변형영역의 변화를 초래하고 이에 

따라 상판부 손상영역의 변화를 유발하여 파괴 시

점, 즉 해석에서의 요소 삭제 시점과 위치에 영향을 

주는 것으로 확인되었고, 해당 해석의 비교결과는 

Fig. 13을 통해 확인할 수 있다. 

 

4. 결 론 
 

 리벳의 유동응력이 SPR 접합공정해석에 미치는 

영향을 검토하기 위해 역해석을 통해 예측한 리벳

의 유동응력과 더불어 기존 Mori 등[11]에서 참조한 

리벳 유동응력을 해석에 적용하여 실제 시험과 유

한요소해석 결과를 비교 분석하였다. 역해석을 통해 

도출한 리벳의 유동응력을 적용한 해석의 경우 접

합단면 주요 형상 치수인 인터락 및 하판잔여두께

에 대한 시험결과를 잘 예측한 반면, Mori 등[11]에

서 참고한 소성물성을 적용한 해석은 상대적으로 

높은 리벳 유동응력으로 인해 리벳의 상판 관통 시 

리벳 소재의 큰 변형없이 접합부 요소삭제가 상대

적으로 넓게 진행되었고, 이로 인해 인터락 저하와 

더불어 하판잔여두께의 부정확한 예측을 초래하였

다. 따라서, 본 연구에서 검토한 리벳 링압축 시험

의 역해석 방안과 리벳 유동응력 예측을 SPR 접합

공정해석에 적용한다면 실제 사용된 리벳의 변형거

동을 고려한 예측이 진행되므로 SPR 접합공정의 해

석 신뢰도를 보다 높일 수 있을 것으로 판단된다. 
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