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Abstract 

The purpose of this paper is to analyze the numerical simulation accuracy according to the CFRP modeling method in the 

CFRP-Al alloy SPR (Self-Piercing Rivet) joint process. The mechanical properties of the CFRP, aluminum sheet are precisely 

obtained from the tensile test according to the loading direction. Additionally, the hardening curve of rivet was calculated from 

the inverse analysis of the machined rivet-ring compression test. For the CFRP-Al alloy SPR simulation, two kinds of the CFRP 

modeling methods were established based on the continuum and layer-by-layer approaches. The simulation results showed that 

the CFRP layer-by-layer modeling method can provide more reliable prediction shape of the fractured sheets and deformed 

rivet. This simulation technique can be used in evaluating the CFRP-Metal SPR performance and designing the SPR process 

conditions. 
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1. 서 론 

   

최근 자동차 산업의 전기자동차 전환 가속화에 

따라 주행거리 향상을 위한 경량화 요구가 증대되

고 있다. 이를 위하여 자동차사에서는 기존의 철강

중심 차체에서 탈피하여 알루미늄, 마그네슘, 탄소

섬유강화플라스틱(Carbon Fiber Reinforced Plastic, CFRP) 

등과 같은 다중소재 기반 고성능/경량 차체를 적극

적으로 개발하고 있다. 하지만 다중소재를 적용에 

따른 소재간 특성 차이로 인하여 일반적인 점용접 

 

 

 

을 통한 차체 조립에 한계가 발생함에 따라 기계

적 접합기법을 활용한 차체 조립기술 관련 연구가 

활발히 수행되고 있다. 

SPR(Self-Piercing Rivet)은 다중소재 간 접합을 위

한 가장 대표적인 기계적 체결 방법으로 1990년대

부터 현재까지 소재특성에 따른 접합성능 향상을 

위하여 다양한 연구가 진행되고 있다. 특히 차체 경

량화를 위한 대표 경량소재인 알루미늄 합금 적용 

확대에 따라 강판-알루미늄합금[1-3], CFRP-알루미늄

합금[4-6] 조합에 대한 SPR 공정을 중심으로 많은 

연구가 진행되었다.  
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이때 소재조합, 강도, 리벳형상 및 물성, 하부다이 

형상 등과 같은 주요 공정인자에 따른 접합공정을 

정밀하게 분석하기 위하여 유한요소해석을 적용하

기 위한 노력이 지속되고 있다[7-9].  

강판-알루미늄합금 조합의 SPR 공정 유한요소해

석은 일반적인 금속판재의 물성평가 방법 및 해석

모델링 기술을 활용한다면 접합공정 분석에 요구되

는 수준의 해석정밀도를 쉽게 확보할 수 있다. 하지

만 CFRP-알루미늄합금 조합의 경우, CFRP 복합재 

특성에 따른 정밀한 해석모델링 기술 부재로 인하

여 공정분석이 가능한 수준의 해석정확도 확보에 

어려움이 있다.  

Hirsch 등[12]은 CFRP의 물성 및 파단특성을 고려

하여 SPR 공정에서의 변형모드 및 파단경향을 모사

하였다. 하지만 금속판재와 리벳(Rivet)의 정확한 물

성을 고려하지 못하여 해석정밀도 확보에 한계를 

보였다. 이와 같이 CFRP-금속판재 조합의 해석정확

도 확보를 위해서는 CFRP, 금속판재, 리벳의 물성 

및 파단특성을 동시에 정확히 반영할 필요가 있다.  

본 논문에는 정밀 CFRP 모델링 기법 및 실측 리벳

물성을 바탕으로 CFRP-알루미늄합금의 SPR 접합공

정 유한요소해석 기술을 확보하고자 한다.  

이를 위하여 프리프레그(Preprag)를 단일방향 4층으

로 적층한 CFRP 1.0t 소재와 Al5052-H32 1.2t 소재의 

방향별 인장시험을 수행하여 이방성을 고려한 물성

모델링을 수행하였다. 리벳 물성 확보를 위하여 링 

압축시험(Ring Compression Test) 및 역해석 기반의 소

성물성을 적용하였다. CFPR 모델링 기법에 따른 수

치해석 정확도 분석을 위하여 CFRP [ 0/90/0/90̅̅̅̅  ]S 

1.8t 상판과 Al5052-H32 2.0t 하판을 SPR 공정 대상

소재 조합으로 선정하였다. CFRP 모델링 기법에 따

른 SPR 공정해석을 수행하였으며, 그에 따른 SPR 

형상예측 결과를 실험과 비교하였다. 이를 통하여 

CFRP-알루미늄합금 조합의 SPR 접합공정 정밀분석

을 위한 수치해석 고도화 기법을 확보하였다. 

 
 

2 물성평가 및 해석용 물성모델링 
 

본 연구에서는 CFRP-알루미늄합금의 SPR 접합공 

 

 

 

정 해석용물성 확보를 위하여 프리프레그를 단일방 

향 4층으로 적층한 CFRP 1.0t 소재와 Al5052-H32 1.2t  

소재를 평가대상 소재로 선정하였다. 대상소재의 방

향별 인장시험을 수행하고 이를 바탕으로 소재 특

성을 고려한 해석용 물성 모델링을 수행하였다.  

 

2.1 Al5052-H32 
본 논문에서는 Al5052-H32 소재의 이방성 물성을

고려하기 위하여 Kim 등[10]의 물성평가 결과를 활

용하였다. Al5052-H32 소재는 압연에 따른 이방성을 

고려하기 위해 0°(RD), 45°(DD), 90°(TD) 방향으

로 ASTM E8M Subsize 규격시편을 채취하였다. 

MTS810 만능시험기를 이용하여 2 mm/min의 준정

적 인장속도로 시험을 진행하였으며, 이미지 상관법

(Digital Image Correlation) 시스템을 이용하여 변형률 

및 r값을 측정하였다. 인장시험의 재현성 검증을 위

하여 총 3회의 반복시험을 수행하였다. 방향별 인장

시험에 따른 공칭응력‒공칭변형률 선도를 Fig. 2에 

도시하였다. 소재의 이방성은 Hill’s 48 항복함수를 

이용하여 근사하였으며, 유동응력선도는 알루미늄합

금의 경화거동 표현에 적합한 Voce식을 사용하여 

근사하였다. 수치해석에 적용한 Al5052-H32의 이방

성 물성 및 경화식의 계수는 Table 1에 제시하였다.  

 

(a)       (b) 

 

Fig. 1 Tensile test of Al5052-H32 with DIC system: (a) 

MTS810 with DIC system; and (b) DIC analysis 

result after necking 
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(a) 

 

           (b)                     (c) 

 

Fig. 2 Engineering stress‒Engineering strain curves of 

Al5052-H32 1.2t material: (a) 0°(RD); (b) 45°(DD); 

and (c) 90°(TD)  

 

Table 1 Anisotropic properties for the Hill’s 48 yield 

function and the coefficients of Voce hardening 

equation of Al5052-H32 1.2t 

 

Anisotropic Properties 𝜎𝑉𝑜𝑐𝑒 = 𝐴 − 𝐵𝑒−𝐶�̅�𝑝
 

σ0 

[MPa] 

r0 

[-] 

r45 

[-] 

r90 

[-] 

A 

[MPa] 

B 

[MPa] 

C 

[-] 

190 0.54 0.66 0.83 288.1 96.3 23.5 

 
2.2 CFRP 
CFRP 물성확보를 위하여 단일방향으로 정렬된 프

리프레그를 4층으로 적층 후 경화시킨 소재를 평가

대상 소재로 선정하였다. 복합재의 방향별 물성을 

평가하기 위하여 탄소섬유 배열방향을 기준으로 

0°, 45°, 90° 방향에서 ASTM D3039 규격시편을 

채취하였다. 인장시험은 SIMADZU 만능시험기를 이

용하여 동일규격 권장속도인 2 mm/min에서 수행하

였다. 시편의 파손 방지를 위하여 시편 그립부에 유

리섬유강화플라스틱(Glass Fiber Reinforced Plastic) 소

재의 탭을 Araldite 2014-1로 접착하였다. 변형률은 

알루미늄합금 판재와 동일하게 이미지 상관법 시스 

템을 활용하여 측정하였다. Fig. 3은 CFRP 인장시험 

 

장치 및 방향별 시편형상을 보여준다. 재현성 검증 

을 위하여 3회 반복시험을 수행하였으며, 공칭응력‒

공칭변형률 선도를 Fig. 4에 제시하였다. 0° 방향은 

1,900 MPa 시점부터 섬유가 끊기기 시작하며, 2,100 

MPa 인장강도에 도달하는 1.7 % 변형률에서 파단이 

일어났다. 45°, 90° 방향 인장강도는 0° 방향 비해 상

당히 낮은 60, 50 MPa에 파단이 일어났고 섬유의 끊

김없이 섬유 수직방향으로 파단이 일어났다. 결과적

으로 CFRP는 섬유방향의 강성이 매우 강하며, 이외 

방향에서는 강성이 상대적으로 많이 낮은 것을 확

인할 수 있다. 시험결과를 기반으로 횡 등방성

(Transversely isotropic)을 고려한 선형탄성 모델 채택

하였고, Hooke’s law에 따라 CFRP 강성행렬을 도출하

였다.  

탄소섬유가 단일방향으로 적층된 CFRP의 경우 횡

등방성을 보이게 되며, 섬유방향에 대한 두께방향과 

폭 방향 물성이 동일한 것으로 가정으로 가정할 수 

있다. 따라서 0°, 90° 방향 의 인장시험을 통해 CFRP 

컴플라이언스 행렬(Compliance Matrix) 3가지의 독립

성분 𝑆11 , 𝑆12 , 𝑆22을 구할 수 있다. 또한 45°방향 인

장시험에서의 응력, 변형률을 45°회전 변환하여 전

단성분으로 표현함으로써 𝑆66을 구할 수 있다. 𝑆23은 

90도 방향 인장시험 결과와 Inada 등[11]이 제시한 

포아송비를 기준으로 산출하였다. 최종적으로 인장

시험을 통해 얻은 독립성분으로 컴플라이언스 행렬

을 구성하였고, 역행렬을 통해 Figs. 5(a), 5(b)와 같이 

CFRP 섬유방향 별 강성행렬(Stiffness Matrix)를 구성

하였다. CFRP 연속체 모델의 물성은 0°, 90° 방향의 

강성행렬을 평균하여 Fig. 5(c)와 같이 균질화 강성행

렬(Homogenization Stiffness Matrix)을 구성하였다. 

 

  

 

Fig. 3 Tensile testing machine and test specimen with 

anti-fracture tabs  
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(a) 

 

(b)                    (c) 

Fig. 4 Engineering stress‒Engineering strain curve: (a) 

CFRP 1.0t 0 °  direction; (b) CFRP 1.0t 45 ° 

direction; and (c) CFRP 1.0t 90° direction 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5 CFRP stiffness matrix: (a) 0° Fiber direction; (b) 

90° Fiber direction and (c) Homogenization 

stiffness matrix 

 
2.3 리벳 
본 연구에서 사용한 SPR용 리벳은 Bollhoff사의 

C-type 리벳으로 보론강 소재에 Al-Mg 코팅처리가 

되어있다. Kim 등[10]은 리벳 소재의 정확한 물성 확

보를 위하여 리벳의 원통형 부분을 채취한 후 Fig. 6

과 같이 이미지 상관법을 활용한 링 압축시험을 수

행하였다. 이때 채취한 시편의 사이즈는 외경 5.4 

mm, 내경 3.4 mm, 높이 2.0 mm이다. MTS810 만능시

험기를 이용하여 준정적 변형률 속도인 2 mm/min 

에서 압축시험을 수행하였다. 최종적으로 압축시험

의 유한 요소해석을 통하여 리벳의 소성물성을 

Voce식으로 결정하였으며, 이를 Table 2에 제시하였

다. 

 

3. CFRP-Al SPR 접합공정 해석 
 

3.1 해석조건 및 CFRP 모델링 
본 논문에서는 SPR 접합공정 해석정밀도 분석을

위하여 CFRP[ 0/90/0/90̅̅̅̅  ]S 1.8t 상판과 Al5052-H32 

2.0t 하판을 대상소재 조합으로 선정하였다. 이때 

CFRP는 0도와 90도 방향으로 교차 적층되어 있으며, 

대칭성을 고려하여 총 7층으로 구성되어 있음을 의

미한다. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 6 Rivet ring compression test with DIC system: (a) 

Machined rivet specimen; and (b) Ring 

compression test (Kim et. al [10]) 

 

Table 2 Rivet properties predicted by the inverse analysis 

E  

[GPa] 

Poisson’s 

ratio [-] 

𝜎𝑦 

[MPa] 

𝜎𝑉𝑜𝑐𝑒 = 𝐴 − 𝐵𝑒−𝐶�̅�𝑝
 

A 

[MPa] 

B 

[MPa] 

C 

[-] 

173 0.3 1,065 1,520 455 95 

 

SPR 접합공정 해석은 상용해석프로그램인 

ABAQUS/Explicit을 사용하였다. Fig. 7와 같이 해석효

율 향상을 목적으로 SPR 공정의 대칭성을 고려하여 

1/4모델을 사용하였으며, SPR 공정의 앤빌/홀더/펀치

는 강체로 모델링하였다. 연속체 모델과 다층구조 
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모델의 총 요소수는 각각 72,011개와 164,855개이다. 

기계적 접합을 위한 리벳의 변위는 6 mm이다. 소재

와 금형 사이의 마찰계수는 CFRP-금속 0.15, 알루미

늄합금-강재 0.2로 적용하였다.  

CFRP 복합재의 가장 간편한 모델링 방법은 연속

체 가정으로, SPR 공정해석 정확도 확보가 가능하다

면 가장 효율적인 해석방법일 것이다. 하지만 복합

재 특성상, 연속체 모델링은 다층 구조의 특성을 반

영할 수 없다. 따라서 해석정확도 확보를 위하여 각 

층별 방향성을 고려한 다층구조 모델링이 효과적일 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 Fig. 8과 같이 연속

체 및 다층구조 모델링 기법에 따른 해석정확도를 

검토하였다. 연속체 모델은 균질화 강성행렬을 적용

하였으며, 다층구조 모델은 프리프레그 적층 방향을 

고려하여 층별 0°/90° 강성행렬을 적용하였다. 이때  

 

Fig. 7 SPR process analysis boundary conditions 

   

   (a) 

 

  (b) 

Fig. 8 Shape comparison according to the CFRP 

modeling method: (a) Continuum model; and (b) 

Layer-by-layer model 

 

층간 접착제 경화층을 응집 요소(Cohesive Element)로 

모델링하고, Tie 기능을 활용하여 공유노드를 구속하

였다[12]. 이때 계면 박리 모사를 위하여 응집 요소

에 참고문헌과 동일한 접착 분리 조건을 적용하였

다. CFRP의 파단은 방향별 파단변형률을 기준으로 

적용하였다. 사용된 요소는 C3D8R로 8절점 저감적

분 요소이다. 해석정확도 향상을 위하여 리벳과 접

촉발생 영역의 요소 사이즈는 0.1 mm로 부가하였다.  

 

3.2 SPR 해석결과 및 리벳형상 분석 

CFRP 모델링 기법에 따른 SPR 공정해석을 수행

하였으며, 실험과의 파단형태 및 리벳형상을 비교 

및 분석하였다. Fig. 9는 CFRP 모델링 기법에 따른 

SPR 공정해석 결과를 비교한 것이다. 리벳이 침투

하여 파단변형률에 도달하게 되면 상판에 파단이  

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 9 Comparison of the SPR joint shape according to 

the CFRP modeling method: (a) Continuum 

model; and (b) Layer-by-layer model 

발생하며, 이후 하판을 변형시키면서 최종 SPR 접

합부가 형성된다. 해석결과를 비교해보면 CFRP 연

속체 모델은 상판의 파단형태 및 하판의 변형형상

을 정확히 예측하지 못하고 있으며, 이로 인하여 리

벳의 변형 형상이 실험과 일치하지 못하는 결과를 

보인다. 반면, CFRP 다층모델은 상판의 순차적 파단

형태와 계면에서의 파단을 유사하게 표현하고 있으

며, 상대적으로 하판 및 리벳의 변형 형상을 유사하

게 예측하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 10은 해석결

과의 외곽선을 추출하여 SPR 접합부와 비교한 것이
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다. 이를 통하여 CFRP 다층모델이 실제 SPR 접합부 

형상을 잘 모사함을 명확히 확인할 수 있다. 해석 

결과를 보다 정량적으로 분석하기 위하여 Fig. 11과 

같은 기준을 바탕으로 리벳 형상을 측정하였다. 이

를 통하여 Table 6에 실험과 해석기법에 따른 리벳 

형상 측정결과를 제시하였다. 해석에서 측정된 치수

별로 실험의 좌우에서 측정한 평균치수와의 오차를 

산출하였으며, 최종적으로 오차의 평균을 계산하였

다. 이때 CFRP 연속체 모델과 다층모델의 평균 오

차는 각각 약 19.0%, 7.3% 수준으로 다층모델이 수

치적으로도 최종 리벳 형상을 우수하게 예측하고 

있는 것으로 판정할 수 있다. 따라서 CFRP를 포함

한 SPR 공정의 수치해석 신뢰성 확보를 위해서는 

CFRP의 다층구조를 정확히 반영하여 모델링함과 동

시에 방향성을 고려한 물성치를 층별로 적용하는 

것이 필수적임을 확인할 수 있다. 하지만 현재의 모

델링 기법도 인터락 지점에서의 소재변형 및 중앙

부 CFRP 소재의 계면파단 현상 등을 정확하게 표현

에는 한계가 있는 것으로 파악된다. 이는 CFRP의 

응집 요소 및 층별 요소의 이방성 등을 고려한 파

단조건을 정확히 반영하지 못한 결과로 예상된다. 

따라서 향후에는 정확한 CFRP의 파단특성을 반영한 

SPR 공정해석으로 추가적인 수치해석 정확도 개선

이 가능할 것으로 기대된다. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 10 Outlines of the SPR joint according to the CFRP 

modeling method: (a) Continuum model; and (b) 

Layer-by-layer model 

 

 

Fig. 11 Measurement of deformed rivet dimensions 

 

Table 3 Dimensional accuracy of the rivet shape 

according to the CFRP modeling method 

Dimension 
Continuum 

model 

Layer-by-

layer 

model 

Experiment 

Left Right Avg. 

r1 [mm] 
2.673 

(14.9%) 

2.737 

(12.9%) 
3.142 3.140 3.141 

r2 [mm] 
3.152 

(15.7%) 

3.330 

(11.0%) 
3.709 3.773 3.741 

△r [mm] 
0.479 

(20.2%) 

0.593 

(1.2%) 
0.569 0.631 0.600 

tb [mm] 
0.472 

(25.4%) 

0.361 

(4.1%) 
0.365 0.388 0.377 

Avg. error 

[%] 
19.0 7.3 - - - 

 
4. 결 론 

 

본 논문에는 CFRP-알루미늄합금 소재 조합의 

SPR 공정해석을 수행하고 CFRP 모델링 기법에 따

른 정량적 해석정확도 평가 및 신뢰성 확보 방안을 

제시하였다. SPR 공정해석을 위하여 단일방향 4층 

적층 CFRP 1.0t 소재와 Al5052-H32 1.2t 소재의 0°, 

45°, 90° 방향에서 시편을 채취하여 인장시험을 수행

하고 해석용 물성모델을 확보하였다. 추가적인 해석

정확도 향상을 위하여 링 압축시험의 역해석을 통

하여 도출한 리벳 물성을 적용하였다. 이를 통하여 

SPR 공정해석에 필요한 CFRP, 알루미늄합금, 리벳

의 물성DB를 확보하였다. 일반적인 SPR 공정해석 

및 CFRP 복합재 특성을 고려하여 연속체 및 다층 

모델을 이용한 CFRP 모델링 기법을 제안하였으며, 

측정된 물성을 바탕으로 SPR 공정해석 기법을 정립

하였다. CFRP 모델링 기법에 따른 SPR 공정해석을 

수행하고 단면 체결형태 및 리벳 변형형상을 분석

한 결과, 다층모델을 이용한 CFRP 모델링 기법이 
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CFRP-알루미늄합금 SPR 공정해석에 보다 적합한 

것을 확인하였다. 이는 CFRP의 층별파단 및 계면파

단 현상을 보다 실제와 유사하게 표현할 수 있기 

때문으로 분석된다. 추가적으로 응집 요소 및 층별 

요소의 파단특성을 보다 정확히 반영한다면 SPR 공

정해석 신뢰도를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된

다. 본 연구를 통하여 CFRP, 알루미늄판재, 리벳의 

물성을 해석에 고려한다면, 실제 SPR 공정의 파단 

및 변형 특성을 비교적 정확히 모사할 수 있는 것

을 확인하였다. 이와 같이 CFRP 다층모델 기반 SPR 

접합해석은 향후 다중소재 적용 추세에 따른 경량

차체 개발 시에 접합성능 분석 및 접합공정 설계를 

위한 핵심기술로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.  
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