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Abstract

The parametric study of Steel-Al alloy SPR joint process is based on the FE simulation described by Kim et al. [10], which

was validated by comparing experimental and simulation results for two kinds of steel-Al alloy combinations according to the 

lower sheet thickness. To analyze the SPR joint process, the friction coefficient, the lower sheet thickness, and the rivet length 

were selected as the main parameters. Based on FE simulations, the effect of main parameters was investigated by measuring 

the interlock and the bottom thickness at the cross-sectional shape of the SPR joint. The results of simulation facilitate the 

design of SPR joint process in various metal combinations.
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1. 서 론

최근 자동차 연비 및 차체 충동 성능 향상에 대한

요구가 증대되고 있으며, 이러한 요구에 대응하여

차체의 강성을 높이는 동시에 무게를 감소시키는 연

구가 활발히 진행되고 있다. 이에 따라 기존의 스틸

중심의 차체에서 벗어나 알루미늄, 마그네슘, CFRP

(Carbon Fiber Reinforced Plastic) 등과 같은 고강도/경량

소재의 개발 및 차체적용이 증가하고 있다. 하지만

스틸과 알루미늄, 스틸과 복합재 등 다중 소재에 대

한 접합에서 소재간 성질이 다르기 때문에 기존 차

체 조립공정의 접합방법인 저항용접에 한계가 발생

한다. 이에 대응하기 위하여 기계적 접합기술을 적

용한 다중소재 접합에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다.

대표적인 기계적 접합기술인 SPR(Self Piercing Rivet) 

공법은 다중소재 접합에 있어 가장 현실적인 대안으

로 평가되고 있으며, 1990년대부터 현재까지 많은 연

구가 진행되고 있다. 특히 차체 경량화를 위한 대표

적인 경량화 소재인 알루미늄 합금 적용의 증가에

따라 Steel-Al합금 조합의 SRP 공정을 중심으로 많은

연구가 진행되었다[1~6]. 특히 SPR 접합공정의 정밀

분석을 위하여 유한요소해석을 적용하기 위한 연구

가 지속적으로 시도되고 있다[7~9]. 유한요소해석을

통한 SPR 공정해석은 소재의 물성, 파단기준 및 소

재의 두께, 리벳의 물성과 리벳 길이, 소재간 마찰계

수 등과 같은 해석조건에 따라 SPR 공정해석 결과

가 상이하게 달라진다. 따라서 신뢰성 있는 해석결

과를 도출하기 위해서는 실험과의 비교를 통한 해석

기법의 정확도 검증이 선행되어야 하며, 검증된 해

석기법을 바탕으로 SPR 접합공정 주요 인자의 영향

에 대한 연구가 수행되어야 한다. 
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본 논문에서는 유한요소해석을 통한 Steel-Al 합금

조합의 SPR 접합해석의 주요인자 영향을 분석하고

자 한다. 이를 위하여 Kim 등[10]이 제시한 GA

590DP 0.8t, Al5052-H32 1.2t, 리벳의 물성과 유한요소

해석 모델링 기법을 도입하였다. 본 연구에서 대상

으로 하는 상판 GA590DP 1.0t 와 하판 Al5052-H32 

1.2t 및 2.0t 두 가지 두께에 대하여 실험과 해석의

비교를 수행하고 유한요소해석 기법의 신뢰성을 검

증한다. SPR 접합 주요인자 영향을 분석하기 위하여

마찰계수, 하판두께, 리벳길이에 따른 SPR 공정해석

을 수행한다 이를 통하여 SPR 접합공정에 대한 주

요인자의 영향도를 분석하고, 접합성능 확보를 위한

설계방안을 제시한다.

     

2. SPR 공정해석 기법

본 연구에서는 SPR 접합공정 해석기법 검증을 위

하여 상판 GA590DP 1.0t와 하판 Al5052-H32에 대하

여 두 종류의 두께 1.2t/2.0t 를 검증대상으로 선정하

였다. Kim 등[10]이 선행연구로 제시한 해석용 물성

및 유한요소 모델링 기법을 도입하고, 실험과의 비

교를 통하여 해석기법의 신뢰성을 검증하였다.

2.1 해석용 물성
Kim 등[10]은 SPR 접합공정 해석기법 고도화를

위하여 GA590DP 0.8t와 하판 Al5052-H32 1.2t에 대한

접합해석용 물성평가를 수행한 바 있다. 본 연구에

서는 두께에 따른 소재물성은 거의 동일하다는 가정

하에 Kim 등[10]의 물성평가 결과를 도입하였다. 각

소재의 인장물성 평가를 위하여 ASTM E8M Sub-size 

시편을 채취하여 인장시험을 수행하고, 이를 바탕으

로 Table 1, 2와 같이 해석용 물성을 구성하였다. 
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이와 동시에 SPR 접합공정 해석기법의 정확도를

개선하기 위하여 리벳 압축시험을 수행하고 역해석

기법을 활용하여 Table 3과 같이 Voce식 기반 리벳

소성물성을 도출하였다.

2.2 유한요소해석 모델링 및 조건
본 연구에서는 Kim 등[10]이 제안한 SPR 공정 유

한요소해석 기법을 도입하였다. SPR 공정해석을 위

하여 ABAQUS/Explicit 프로그램을 사용하였고, 해석

시간 효율을 고려하여 2 차원 축대칭 모델을 구성하

였다. 다이, 펀치, 홀더는 강체로 모델링 하였으며, 

리벳과 상하판에는 앞절에서 제시한 해석용 물성을

적용하였다. 하판 소재의 과도한 변형으로 인한 요

소왜곡(Element distortion) 현상을 고려하기 위해 상/

하판에 리벳과 접합이 이루어 지는 부분에 Arbitrary 

Lagrangian‒Eulerian (ALE) 기법을 적용하였고, 해석

정확도를 고려하여 변형이 집중되는 부분의 요소 크

기를 0.05 mm 조밀하게 모델링 하였다. 해석시간 개

선을 위하여 mass scaling 기법을 적용하였고, 마찰계

수는 Steel-Al 0.15, Steel-Steel 0.2 를 부여하였다. 홀더

가압력은 4 kN 으로 적용하였고, 이에 따른 유한요소

모델링 및 세부 경계조건은 Fig. 1에 도시하였다.

2.3 유한요소해석 검증
유한요소해석 기법 검증을 위하여 상판 GA 590DP 

1.0t 와 하판 Al5052-H32 의 두 가지 두께 1.2t/2.0t 에

대한 실험 및 해석을 수행하였다. Fig. 2는 실험과 해

석에 의한 SPR 접합부 단면형상을 비교한 것이며, 

해석을 통한 SPR 접합부 예측 형상이 실제 실험결

과를 매우 유사하게 모사하는 것을 확인할 수 있다. 

정량적인 형상 비교를 위하여 Fig. 3 과 같이 체결량

과 하판 잔여두께를 정의하였으며, Table 4와 같이 측

정결과를 비교하였다. 체결량과 리벳 잔여두께는 모

두 최대 4% 이내의 오차범위에서 예측됨을 확인할

수 있다. 이를 통하여 Steel-Al 합금 SPR 공정해석의

신뢰성을 검증하였으며, 주요 공정인자에 따른 SPR 

접합부의 분석기법으로 활용하였다. 

Table 1 Material properties of GA590DP 0.8t

Parameter of the Swift model

K [MPa] ε� [-] n [-]

1061.8 0.003 0.179

Parameter of the Drucker–Prager fracture model

� �� � � �

1061.75 0.0029 0.179 1046.740 0.157



유한요소해석을 통한 Steel-AI합금 SPR 접합공정 주요인자 분석               303

Table 2 Material properties of Al5052-H32 1.2t

Voce parameter Anisotropic Properties for Hill’s 48

A 

[MPa]

B 

[MPa]

C

[-]

σ0

[MPa]

r0

[-]

r45

[-]

r90

[-]

288.1 96.3 23.5 190 0.54 0.66 0.83

Table 3 Material properties of rivet

E 

[GPa]

Poisson’s 

ratio [-]

�� 

[MPa]

Parameters of the Voce 

model

A

[MPa]

B

[MPa]

C

[-]

173 0.3 1065 1520 455 95

Fig. 1 FE modeling for the SPR joining analysis

Fig. 2 (a) Cross-sectional comparison of experiment and

analysis results: Al5052-H32 1.2t

Fig. 2 (b) Cross-sectional comparison of experiment and

analysis results: Al5052-H32 2.0t

Fig. 3 Measurement of major dimensions in the cross-

section of the SPR joint

Table 4 Measurement of SPR dimensions from the 

experiment and simulation

Dimensi

on

Experiment Simulation

Bottom thickness 

[mm]

Bottom thickness 

[mm]

1.2 2.0 1.2 2.0

��  [mm] 4.000 3.426
3.939

(1.5%)

3.467

(1.2%)

��  [mm] 3.670 2.740
3.605

(1.8%)

2.784

(1.6%)

∆� 

[mm]
0.330 0.686

0.334

(1.2%)

0.683

(0.4%)

�� [mm] 0.404 0.621
0.397

(1.7%)

0.600

(3.4%)

Avg. 

error [%]
- - 1.6 1.7

3. SPR 공정 주요인자 분석

상판 소재를 결정한 상태에서 SPR 공정을 수행할

경우, 마찰계수, 하판두께, 리벳길이는 SPR 체결부의 

품질을 결정하는 주요 공정변수가 된다. 따라서 본 

논문에서는 위의 대표적인 세 가지 공정변수 변화에 

따른 유한요소해석을 수행하고 SPR 체결부 단면형

상에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고 SPR 접합

부 품질확보 방안을 검토하였다.

3.1 마찰계수

SPR 접합공정은 소재간 고압의 마찰조건 하에서 

수행된다. 따라서 접촉조건 및 소재의 코팅조건 등

에 따라 마찰계수가 달라질 수 있으며, 본 논문에서
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는 이를 고려하여 마찰계수에 따른 SPR 접합부 형

상 변화를 분석하고자 한다. 기존의 해석기법은 

Steel-Al 0.15, Steel-Steel 0.2 의 마찰계수를 적용한다

[10]. 접촉조건 및 소재의 코팅조건에 따른 마찰계수 

영향을 분석하기 위하여 금속판재 간 가혹한 마찰조

건을 고려하여 Steel-Al 0.3, Steel-Steel 0.3으로 동일하

게 증가시킨 후 해석결과를 비교하였다. Fig. 4 는 마

찰계수에 따른 SPR 접합부 단면형상을 도시한 것이

다. 해석결과 마찰계수가 커짐에 따라 리벳 체결 시 

리벳 거동에 대한 변형저항력 증가로 인하여 체결량 

감소하게 되었고, 이로 인하여 리벳 다리의 휨이 상

대적으로 작게 발생되어 하판 잔여두께 감소를 유발

하였다. 이와 더불어 리벳에 의한 상판 피어싱부의 

과도한 변형으로 Fig. 4(b)에 도시한 것과 같은 추가 

파단도 예측되었다. Table 5 은 마찰계수에 따른 SPR 

단면 주요치수를 산출한 결과이다. 

이와 같이 마찰계수 증가 시에는 리벳의 유동성이 

저하되면서 SPR 체결부가 원활히 형성되지 않는다. 

체결부 감소는 리벳과 판재 사이의 지지영역 감소를 

의미하므로 접합강도 저하로 이어져 접합부 품질 불

량을 야기할 수 있다. 따라서 SPR 접합공정 설계 시

에는 가급적 마찰조건을 완화할 수 있는 방향으로 

접합조건을 수립하는 것이 접합성능 향상에 유리할 

것으로 판단된다.

Fig. 4 (a) Simulation results according to the friction 

coefficient: Steel-Al 0.15, Steel-Steel 0.2

Fig. 4 (b) Simulation results according to the friction 

coefficient: Steel-Al 0.3, Steel-Steel 0.3

Table 5 Measurement of SPR dimensions according to the 

friction coefficient

Dimension

Friction coefficient

Steel-Al 0.15

Steel-Steel 0.2

Steel-Al 0.3

Steel-Steel 0.3

��  [mm] 3.467 3.412

��  [mm] 2.784 2.806

∆� [mm] 0.683 0.606

�� [mm] 0.600 0.570

3.2 하판두께

SPR접합공정의 하판두께에 따른 영향을 분석하기

위하여 Al5052-H32 하판의 두께를 1.2t, 1.5t, 2.0t로 변

경하며 해석을 진행하였고, 리벳 적용기준에 따라 

리벳길이를 4.0, 4.5, 5.0 mm로 선정하였다. Fig. 5는 하

판두께에 따른 실험과 해석의 비교를 도시한 것이며, 

Table 6에 주요치수 측정 결과를 제시하였다. 해석결

과를 확인해보면, 하판두께가 증가할수록 체결량 및 

하판 잔여두께가 증가하는 경향을 보인다. 결과적으

로 하판두께가 두꺼워질수록 GA590DP와 Al5052-

H32 간 체결량이 증가하므로 본 소재간 접합시 하

판두께의 증가는 접합강도 확보에 비교적 유리하게 

작용할 것으로 판단된다. 반대로 하판두께가 얇은 

경우에는 적합한 리벳길이를 선정함으로써 접합강도 

확보에 유의할 필요가 있다.

Fig. 5 (a) Simulation results according to the initial 

thickness of the lower sheet: 1.2t

Fig. 5 (b) Simulation results according to the initial 

thickness of the lower sheet: 1.5t
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Fig. 5 (c) Simulation results according to the initial 

thickness of the lower sheet: 2.0t

Table 6 Measurement of SPR dimensions according to 

the initial thickness of the lower sheet

Dimension
Bottom thickness [mm]

1.2 1.5 2.0

��  [mm] 3.939 3.974 3.467

��  [mm] 3.605 3.378 2.784

∆� [mm] 0.334 0.596 0.683

�� [mm] 0.397 0.383 0.600

3.3 리벳길이

SPR 접합공정에서 리벳길이에 대한 영향을 분석하

기 위하여 상판 GA590DP 1.0t 하판 Al5052-H32 2.0t 

소재 조합기준에 대하여 리벳길이를 4.5, 5.0, 5.5 mm

로 변경하며 해석을 진행하였다. Fig. 6은 리벳길이에 

따른 SPR 단면형상을 비교하였으며, 정량적 분석을 

위하여 Table 7에 체결량 및 하판 잔여두께를 제시하

였다. 리벳길이가 증가함에 따라 체결량이 급격히 

증가하는 경향을 보이나, 하판 잔여두께는 체결량 

대비 감소치가 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 

6 에서와 같이 하판의 다이 내부 충진여유가 존재함

에 따라 리벳길이 증가 시 체결량이 급격하게 증가

하는 것으로 판단된다. 하지만 하판 잔여두께는 하

부다이와 리벳 사이에 하판이 충분히 채워진 상태이

므로 잔여두께 감소가 급격히 진행되기는 어렵다. 

따라서 리벳길이 증가는 SPR 접합하중 증가에 효과

적일 것으로 판단된다. 하지만 리벳길이가 과도하게 

증가하게 되면 하판 잔여두께의 지속적으로 감소하

여 관통 현상이 발생할 수 있으므로 이에 대한 주의

가 필요하다. 결론적으로 체결량과 하판 잔여두께의 

적절한 확보를 위한 최적 리벳길이 선정이 중요할 

것으로 판단된다. 

Fig. 6 (a) Simulation results according to the rivet length: 

4.5 mm

Fig. 6 (b) Simulation results according to the rivet length: 

5.0 mm

 

Fig. 6 (c) Simulation results according to the rivet length: 

5.5 mm

Table 7 Measurement of SPR dimensions according to the 

rivet length

Dimension 
Rivet length [mm]

4.5 5.0 5.5

��  [mm] 3.304 3.467 3.640

��  [mm] 2.806 2.784 2.778

∆� [mm] 0.498 0.683 0.862

�� [mm] 0.666 0.600 0.366

5. 결 론

본 논문은 유한요소해석을 통하여 SPR 접합공정 주

요인자들의 영향 분석을 위해 실험과 해석 비교를 

통한 유한요소해석 기법을 검증하였다. 이를 바탕으

로 주요인자에 따른 SPR 접합공정 해석결과를 검토
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하였고, 소재 및 리벳의 물성데이터를 정확히 고려

할 경우 SPR 단면형상은 평균 2% 이내의 우수한 예

측정확도를 보이는 것을 확인하였다. SPR 공정의 주

요인자로 마찰계수, 하판두께, 리벳길이를 선정하였

고, 이 중 마찰계수는 리벳과 소재간의 저항력 변화

에 매우 민감한 인자임을 확인하였다. 마찰계수가

높을수록 리벳의 유동을 억제함으로써 체결이 원활

히 이루어지지 않으며, 과도한 마찰계수는 상판의 2

차파단까지 야기할 수 있음을 확인하였다. 따라서

SPR 체결성을 높이기 위해서는 마찰계수를 가급적

낮게 관리하는 것이 유리할 것으로 기대된다. 하판

두께와 리벳길이의 증가는 체력량의 증가를 가져올

수 있으나, 상대적으로 과도한 리벳길이를 적용할

경우 관통현상이 발생할 있으므로 사전에 공정상의

관리기준을 수립하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 

본 논문에서 제시한 Steel-Al 합금 SPR 공정해석 기

법 및 주요인자 분석 결과는 향후 금속판재 간의

SPR 공정분석 및 설계가이드라인 수립에 유용하게

활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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