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1. 서 론
1.1 연구배경
현재 시판되는 자동차에 대해 환경규제 및 충돌규제가 전 세계적

으로 강화되고 있다. 따라서 국내외의 완성차 업계는 기존 단일소

재의 차체 제작 대신 고강도의 소재와 가벼운 소재의 조합을 통해 

차체의 경량화를 시도하고 있다[1].
Self-piercing rivet(이하 SPR)은 이러한 이종 재료 간 접합에

서 기존 용접의 대안으로서 중요성이 높아지고 있다. 기존 리벳 

접합 방식과 달리 사전에 구멍을 뚫거나 열을 가할 필요가 없으

므로 빠르게 접합할 수 있으면서도 용접과 비슷한 수준의 접합이 

가능하다[2].

본 연구에서는 자동차용 이종소재 접합에 사용되는 SPR의 냉간

압조 공정에 대해서 다룬다. SPR의 제조 과정에서 냉간압조를 하

므로 주조나 절삭가공 등에 비해서 경도와 강도가 높은 체결 요소 

제품을 제조할 수 있다. 또한 자동차 부품 소재 간 체결을 목표로 

하므로 자동차에 사용되는 소재의 종류나 특성에 맞는 규격 및 강

성을 목표로 한다.

1.2 연구현황 및 내용
최근 FEM을 이용한 blind rivet이나 볼트, fastner 등의 압조공

정에 대한 해석이 진행되고 있다[3,4]. 기존에는 소재의 특성은 강소

성체로 하였기 때문에 탄소성체로 설정하여 탄성 회복을 반영한 

해석은 드문 것이 현실이다. 또한 SPR의 압조 형상에 연구 목적을 
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두었기 때문에 금형은 변형이 일절 일어나지 않는 강체로 설정하는 

경우가 대부분이다.
또한, SPR 냉간압조가 진행되면서 단류선이 형성되는데 이러한 

단류선은 완성된 SPR의 체결 중에 진행되는 소성 거동 양상에도 

영향을 미친다. 그러나 아직은 SPR의 단류선 변화에 관한 이론적 

연구 및 공정 개선 시도 사례가 부족하다.
기존의 SPR 다단 냉간압조 연구에서는 각 공정의 소재 장입부

터 주 금형 하강 완료시까지만 해석을 진행하고 다음 공정으로 넘

어갔으나 실제 공정에서는 각 공정 전후로 압조가 완료된 소재를 

금형 캐비티로부터 빼내는 배출 및 다음 공정이 진행되는 금형으로

의 소재 이송이 진행된다[5]. 이 과정에서 발생할 수 있는 소재나 

금형의 응력으로 인한 변형이 Fig. 1처럼 발생할 수 있는데 이러한 

변수에 대한 고려가 부족할 경우 가상시험과 실제 공정 간의 괴리

가 커지는 문제가 있다.

2. SPR 냉간압조 공정
2.1 SPR 냉간압조 공정 개요 

SPR의 냉간압조 공정은 다음과 같은 공정을 거쳐 이루어진다.
첫째, 절단되어 장입된 선재의 위아래 단면을 평탄화한다. 이를 

통해 절단 불량으로 매끈하지 않은 표면 상태나 편심된 채 장입되

는 것을 바로잡아 불량 발생을 예방한다.
둘째, 하부 금형 캐비티 중간 부분에 단면적이 좁아지는 홈이 

있는데 해당 부위로 소재를 냉간 압조함으로써 생크 형상을 생성

한다[6].
셋째, 소재를 하부 금형에 고정한 채로 접촉면이 평평한 해머로 

가격함으로써 소재 상부를 헤드 형상대로 소성변형 시키며 압조 

공정을 마무리한다.

3. 유한요소해석 전처리

3.1 객체 정보 입력
본 연구에서는 2D 축대칭 형상 타입으로 해석을 시행하며 소재

는 탄성 회복 현상으로 인한 압조 직후의 변형을 반영할 수 있도록 

탄소성체로 한다. 금형은 압축응력에 따른 변형 및 마찰로 인한 마

모 현상을 반영하여야 하므로 탄성체로 설정한다. 스텝은 등속운동

을 하는 주 금형의 특성상 변위를 기준으로 하는 것이 적합하며 

한 스텝 당 0.1 mm를 할당한다[7].
먼저 소재와 금형의 물성정보(선재는 Table 1, Table 2, 금형은 

Table 3)를 DEFORM에 입력한다. 소재는 원기둥꼴 단순 형상으

로 폭 2.28 mm (Φ 4.56), 높이 6.87 mm 로 하며 공정별 금형 

형상을 각각의 객체 형상으로 입력한다. 이때 주 금형은 해머로 하

며 움직임은 아래 방향으로 168 mm/s 으로 한다.
압조공정이 완료된 직후 실시되는 배출을 해석하기 위해서는 후

속 공정으로 기존 압조 공정에서 해머 객체를 삭제한 후 주 금형을 

핀으로 변경한 공정을 추가한다. 주 금형 속도 크기는 압조공정과 

동일하면서 방향만 위쪽 방향으로 설정한다.

3.2 경계 조건 입력
별도의 경계 조건 입력이 필요 없는 강체와 달리 탄성체 객체는 

경계 조건을 부여하지 않으면 외력을 받는 방향으로 금형이 이동하

Fig. 1 Stress and strain phenomenon during discharge

Material
Tensile 
strength 
[MPa]

Yield 
strength
[MPa]

Elongation 
length
[%]

Reduction 
in area 

[%]

Hardness, 
Vickers

SWCH45F 564 343 22.5 58.5 174

Table 1 Mechanical properties of SWCH45F

Material C 
[%]

Si 
[%]

Mn
[%]

P 
[%]

S 
[%]

SWCH45F 0.4718 0.188 0.697 0.0119 0.0067

Table 2 Chemical properties of SWCH45F

ISO D10 D20 D30 D40 D50 D60 D70
JIS G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

Hardness
[HRA]

92 
/

93

91.5 
/ 

92.5

90.5
 / 

91.5

88.5
/

90.5

88
/

90

84
/

86

82
/

84

80
/

82
Flexural 
strength
[MPa]

Under
2,452

Under 
2,550

Under 
2,942 2,354 2,452 2,550 2,746 2,942

Table 3 Mechanical properties of superhard alloy
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게 되므로 Fig. 2처럼 수동으로 경계 조건을 설정하여야 한다. 금형

이 움직이지 않도록 지지받는 부위에는 속도의 크기를 0으로 설정

해 줌으로써 해당 요소를 구속해야 한다. 또한 주 금형은 객체의 

윤곽선에 움직임을 설정해 주어야 한다.
압조공정의 경우는 주 금형이 해머이므로 움직임을 설정해 주며 

핀은 아랫 방향으로 내려앉지 않도록 하부 요소에 y 방향 구속 조

건을 부여한다. 다이의 경우는 y 방향 뿐만 아니라 추가로 바깥쪽

에 또 다른 다이가 지지해 주고 있으므로 외경부 요소에 x 방향 

구속을 한다.
배출 공정에서는 기존의 핀이 주 금형이므로 움직임을 설정하도

록 한다.

3.3 접촉 조건 입력
본 해석에서 마찰계수는 금형과 소재 간 윤활 상황을 고려하여 

전단 마찰계수 0.08을 부여한다. 금형 마모 모델은 응착 마모를 상

정하여 Archard model로 하였다.

3.4 유한요소해석 결과
전처리를 완료하고 해석을 진행한 결과 다음과 같이 응력 분포와 

스트로크 그래프를 확인하였다.
Fig. 3은 각 압조공정이 완료된 순간의 유효응력(본 연구에서는 

von Mises 응력) 분포이며 Fig. 4는 각 압조공정이 완료된 순간의 

최소 주응력인 압축응력 분포이다. 압조공정이 진행될수록 복잡한 

형상으로 압조되어야 하므로 요구되는 하중 크기와 최대 응력 크기

가 증가한다. 특히 핀에서 응력이 집중되면서 파단이 우려될 만한 

수준의 응력 수치가 확인되었다.
Fig. 5는 해머와 핀의 수직방향 압조 행정 도표이다. 주 금형이 

일정한 선속도로 움직이므로 공정마다 기울기가 일정하다.

4. 압조공정의 장애 요인

4.1 소재 응력 및 하중
소재가 압조 불량 없이 원활하게 압조가 되기 위해서는 인장강도 

이상의 응력이 걸리거나 특정 부위에 응력이 집중되면 안 된다. 전

Fig. 2 Heading process boundary condition settings: movement 
setting for main die (red) and fix setting for fixed die (gray)

Fig. 3 Effective(von Mises) stress of SPR heading process
(from left to right: shank and head heading process)

Fig. 4 Minimum principal stress of SPR heading process (from 
left to right: shank and head heading process)

Fig. 5 Hammer and pin’s vertical heading stroke graph of SPR 
manufacturing process
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자의 경우는 소재의 파단이 일어나게 되며 후자의 경우는 bur가 

발생하거나 피로파괴의 원인이 될 수 있다[8].
소재는 근본적으로 해머에 의해 받는 하중에 의해 변형된다. 따라

서 소성변형 중 소재의 거동 및 응력 분포의 변화 등 정성적, 정량적 

특성을 분석하고 소재에 최적의 하중이 가해질 수 있도록 전처리 

과정으로 돌아가 해머의 형상이나 정지조건 등을 수정하여야 한다.

4.2 소재 접힘과 단류선 왜곡
압조공정 진행 시 금속 조직이 응력의 수직방향으로 변형이 일어

나게 된다. 변형된 금속 조직은 소재 바깥 윤곽선과 대체로 유사한 

흐름으로 나타나는데 이를 단류선(metal flow lines)라고 한다. 외
형상 양호하게 제품 압조가 완료되었을지라도 단류선이 비정상적

으로 형성되면 SPR을 체결하는 과정에서 해당 부위에 좌굴 등의 

불량이 발생할 수 있다[9].
본 연구에서 SPR의 단류선은 Fig. 6과 같이 형성이 되었다. 대

체로 단류선이 소재 윤곽을 따라가나, 특히 캐비티와 인접한 부분

에 밀도가 높게 형성되었다. SPR 최종 형상에서 캐비티 상부와 생

크 내경부 경계 부근에서 단류선이 뭉친 모습이 발견되었는데 이는 

Fig. 7처럼 헤드 압조에서 소재의 해당 부위가 하중을 받으면서 

Fig. 8처럼 접힘 현상이 일어나기 때문이다.

4.3 금형 마모
공정이 진행되면 필연적으로 소재와 금형의 접촉부에는 마찰이 

발생하고 이는 금형의 마모로 이어진다. 금형의 마모량이 0.1 mm 
이상이 되면 압조되는 SPR의 공차를 벗어나게 되므로 더는 사용

할 수 없게 된다. 따라서 압조 과정에서 발생하는 금형의 마모량을 

최소화하는 것이 금형 교체 주기를 길게 할 수 있고 궁극적으로는 

제조단가 절감을 크게 좌우한다.
이때 절대적인 마모 깊이를 얕게 하는 것과 더불어 특정 부위가 

집중적으로 마모되지 않도록 하는 것이 필요하다[10]. 특정 부위가 

집중적으로 마모되는 것은 적은 압조 횟수에도 불구하고 SPR의 

공차가 큰 폭으로 증가한다는 것을 의미하기 때문에 공정 효율에 

있어 매우 치명적이다.

5. 압조 결과 분석 및 개선

5.1 압조공정횟수 감축
만일 품질의 저하 없이 압조 공정을 줄일 수 있으면 금형 제작비

용이 줄어들고 제조 속도가 빨라지면서 동시에 성형기 유지비나 

인건비 절감 역시 달성할 수 있다.
중간 압조 공정의 일부가 수정되더라도 최종 SPR 형상이 양호

하게 나올 수 있으면 가능한 공정을 최소화하는 것이 능률적이다.

5.2 금형 형상 변형
압조공정에서 불완전성형이나 마찰로 인해 거동이 방해받는 문

제는 금형 형상의 변형을 통한 개선이 가능하다.
우선 첨점을 최소화해야 한다. 일반적으로 센터펀치를 위해 중심

축 상에 금형이 뾰족한 형상을 가지는데 첨점이 예리할 경우 이후 

공정에서 해당 부분에 불완전성형이 일어나면서 접힘 불량이 발생

할 수 있다.
또한, 하중이 첨점에 집중이 되면서 과도한 수직응력으로 파단이 

일어날 수 있다[11]. 따라서 센터펀치라는 본래의 목적에 부합하면

서 이후 공정에서 불완전성형을 최소화하고 항절점 이상의 응력이 

걸리지 않도록 형상의 개선이 필요하다.

5.3 금형 정지거리 조정
일반적으로 금형 정지거리를 줄일수록 상, 하부 금형 캐비티와 

더욱 유사한 형상으로 압조가 된다. 그러나 정지거리가 과도하게 

가까우면 과다 하중으로 금형의 파손이 일어나거나 금형 사이의 

빈틈으로 bur가 발생한다. 따라서 정지거리를 여유 있게 설정하는 

것이 좋다[12]. 먼 정지거리로 인한 불완전성형에도 불구하고 최종 

공정에서 설계상 SPR 형상대로 압조가 이루어지도록 하는 것이 

Fig. 6 Metal flow lines of heading finished SPR

  (a) While folding      (b) While folding    (c) Finished with folding
Fig. 7 Folding of material during head heading

Fig. 8 Folding point detail 
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관건이다. 추가로 bur가 발생하지 않아야 하며 항절력 이상의 응력

이 금형에 걸리지 않아야 한다.

5.4 압조공정 개선 시도
위와 같은 원칙에 따라 기존 압조공정 개선을 시도하였다.
먼저, 기존 금형의 요철로 인한 불완전성형 문제 해결을 위해 

Fig. 9처럼 첫 번째 평탄화 공정 해머와 첫 번째와 두 번째 평탄화 

공정 핀 형상을 평평하게 하였다. 또한 평탄화 공정 다이 내경 치수

는 그대로 유지한 채 형상을 서로 바꾸었다.
다음으로 기존에 두 차례에 걸쳐 진행되던 생크부 압조 전처리단

계가 한 차례로도 충분하다고 판단하여 압조공정 하나를 삭제하고 

남은 공정의 금형 정지거리를 줄이는 방식으로 생크부 압조량을 

늘려주어 헤드 압조 시 소재 생크부 형상 불완전성형 문제 해결을 

시도하였다.
또한, 항절력 이상의 응력이 걸리지 않도록 금형 정지거리를 적

절히 상향하였다.

5.5 압조공정 개선 결과
해석 결과, Fig. 10 및 Fig. 11에서처럼 금형에 걸리는 응력의 

크기가 줄어들고 불완전성형이 줄어드는 것을 확인하였다. 또한 

Fig. 12의 시간-Y 스트로크 그래프를 확인한 결과 공정 하나가 생

략된 만큼 한 사이클의 주기가 0.13 초 줄어들었다.

5.6 생크부 압조공정 Pin R값 변화에 따른 응력과 마모 깊이 변화
생크 압조 과정에서 마찰로 인한 불완전성형 문제를 해소하기 

위해서는 하부 금형의 캐비티 상부와 생크부의 경계 R값을 높여줌

으로써 수평 방향 마찰을 억제하고 수직 방향으로 더욱 원활한 거

동이 일어날 수 있도록 하여야 한다.
이를 위해 SPR 생크부 압조를 담당하는 공정 핀의 상부와 생크

부의 경계 R값을 기존의 R0.3에서 시작하여 설계상 줄 수 있는 

최댓값인 R2.3까지 변화시켜가면서 해석을 진행 하고 금형에 걸리

는 응력의 크기와 마모 깊이를 분석하였다.

(a) Upper side flattening process  (b) Lower side flattening process
Fig. 9 Optimization of molds for flattening

        (a) Shank heading       (b) Head heading 
Fig. 10 Effective(von Mises) stress of optimized SPR heading 

process

 (a) Shank heading      (b) Head heading
Fig. 11 Minimum principal stress of optimized SPR heading 

process

Fig. 12 Hammer and pin’s vertical heading stroke graph of 
optimized SPR manufacturing process
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Fig. 13처럼 핀 상부와 생크부의 경계 R값이 커질수록 마모 깊

이가 얕아지는 패턴을 확인할 수 있었다. 또한 Fig. 14에서 볼 수 

있듯이 핀의 유효응력과 최소 주응력 간의 격차가 R1.1까지는 큰 

차이가 나지 않다가 이후에는 큰 폭으로 벌어졌다. 이는 R1.1 이하

에서는 핀에 압축응력이 주로 작용하며 그 이상에서는 인장응력이 

작용함을 의미한다.
R1.1에서 가장 큰 하중을 받는 핀의 응력 수치가 가장 작으므로 

파손 위험이 낮을 것으로 판단된다. 또한, 유효응력이 작아지면 마

모 깊이 감소로 이어지면서 금형의 기대수명이 늘어나게 된다. 그
러나 R값이 과도하면 하중이 특정 부위에 집중되면서 최소 주응력 

값이 커지게 되기 때문에 조기에 피로파괴가 일어날 가능성이 커지

므로 전반적 상황과 목표에 따라 적절한 R값을 주어야 한다. 5.7 생크부 압조공정 Pin R값 변화에 따른 SPR 단류선 변화
Fig. 15에서 볼 수 있듯이 원칙적으로 핀의 R값이 커질수록 기

존에 발생하였던 접힘이 개선되면서 단류선이 외형과 나란하게 변

화하였다. 그러나 R1.3을 초과하면 소재의 소성거동이 불균일해지

면서 단류선 형상이 불량해지므로 최선의 단류선 품질을 위해서는 

생크부 압조공정 핀 상부와 생크부의 경계 R값 치수를 R1.3으로 

하는 것이 이상적이다.

6. SPR 시제작 및 검증

6.1 SPR 시제작
형상을 개선한 금형 세트를 이용하여 냉간압조 고속성형기로 

SPR의 시제작을 진행하였다. Fig. 16과 같이 최종 압조가 완료된 

SPR을 육안 및 측정기기를 이용하여 해석 결과와 비교해 보았다. 
이를 통해 압조공정 개선을 위한 가상시험의 타당성을 확인할 수 

있었다.

Fig. 13 Tool wear depth of molds of shank heading process

Fig. 14 Stress of molds of shank heading process

R0.3 R0.5 R0.7 R0.9

R1.1 R1.3 R1.5 R1.7

R1.9 R2.1 R2.3

Fig. 15 The analysis of SPR’s metal flow lines
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6.2 열처리와 경도 측정
압조공정이 완료된 SPR은 소려(tempering)를 하여 잔류응력을 

제거하여 경도를 높이게 된다. 이때 기존의 단류선 역시 풀리게 되

면서 경도가 균일해진다[13].
소려 전후의 SPR 경도 변화를 확인하기 위해 소려 전후의 SPR을 

직경을 따라 절단하여 시편을 제작한 후 Micro Vickers 경도 측정기

를 이용하여 HV2 (1,961 N) 하중으로 5초 간 압입을 하였다[14].
소려 이전의 SPR 시편은 Fig. 16에서 볼 수 있듯이 단류선이 

집중된 부분의 경도가 상대적으로 높으며 외곽으로부터 떨어진 쪽

은 상대적으로 경도가 낮은 것을 확인할 수 있다. 그러나 측정치 

평균은 HV로서 일반적인 SWCH45F의 Vickers 경도 수치와 거

의 비슷하다.
소려 이후의 SPR 시편은 Fig. 17처럼 부위별 Vickers 경도가 

소려 이전의 SPR 시편보다 높아진 것을 볼 수 있다.
Table 4의 경도 통계를 보면 소려 이후로 평균은 상승하고 표준

편차와 변동계수는 하락한 것을 확인할 수 있다.
이는 SPR 소려의 효과로서 경도 분포의 부위별 실질적 격차가 

줄어들고 기계적 특성이 비슷해지는 것을 의미한다. 이를 통해 체

결 중 균일한 거동이 일어날 수 있게 하면서 좌굴 등 체결 불량을 

예방할 수 있게 되었다.
공통적으로 경도 분포가 두 시편 모두 좌우대칭을 보이지 않는데 

이는 압조 과정에서 선재 절단 동심도 오차, 압조다이 공차 등의 

원인으로 불균일하게 소성거동이 일어나 압입 부위가 완전한 좌우

대칭을 이루지 못하기 때문으로 판단된다.

7. 결과 분석

금형 파손 위험을 최소화하고 압조공정의 효율성을 높이려면 압

축응력의 크기가 작아야 하는데 압축응력의 크기에 해당하는 최소 

주응력의 절대값이 가장 적은(기존 형상에 비해 9% 감소) R1.1의 

경우가 파손 위험이 가장 적다.
생크 압조 공정에서 핀 상부와 생크부의 경계부 R값이 R1.3일 

때 겹침현상이 개선되면서 단류선이 가장 이상적으로 형성되었다.
생크 압조 공정 핀의 마모량과 유효응력 크기는 핀 상부와 생크

부의 경계부 R값이 커질수록 지속해서 감소한다. 금형의 파손 위

험이 가장 적은 R1.1의 경우는 기존 형상과 비교하면 마모량은 

27%, 유효응력은 9% 감소하였으며 단류선이 가장 이성적으로 형

성된 R1.3의 경우는 마모량은 30%, 유효응력은 12% 감소하였다. 
설계상 허용 가능한 최대 R값(R2.3)의 경우는 마모량은 38%, 유
효응력은 13% 감소하였다.
압조공정이 완료된 후, SPR을 소려함으로써 압조공정 이후에 남

아있던 잔류응력을 제거하였으며 결과적으로 부위별 경도가 상향 

Fig. 16 Heading finished SPR

209 214

236204 212

265 271

255 242

294 307

249 258

Fig. 17 HV distribution of heading finished SPR specimen

495 508

497466 494

496 495

493 495

461 460

430 430

Fig. 18 HV distribution of tempering finished SPR specimen

Table 4 Statistics of SPR specimen’s Vickers hardness

Specimen Average
[HV]

Standard division
[HV]

Variation 
coefficient

Heading 
finished 247.4 31.2 12.61

Tempering 
finished 478.5 25.3 5.28
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균질화 되었다. 이를 통해 이종소재에 체결 시 SPR 거동이 균일해

지면서 양호한 접합 품질을 기대할 수 있게 되었다.
 

8. 결 론
 

본 연구에서는 다단 냉간압조 공정을 통한 SPR 제조 공정의 유

한요소해석 및 제조된 SPR의 단류선을 분석하였다.
해석 과정에서 금형과 관련하여 더욱 정확하고 다양한 정보를 

얻기 위해서는 금형은 탄성체로 설정하고 요소를 생성하여 연계 

해석을 하여야 한다.
또한 압조공정뿐만 아니라 이후 배출공정까지 해석에 포함함으

로써 배출공정 중 금형과 소재 간 작용으로 인한 탄성 또는 소성변

형에 대해서도 해석을 진행할 수 있었다.
소재의 타입을 탄소성체로 설정하면 배출공정이 시작될 때 잔류

응력이 사라지면서 탄성 회복으로 인한 소재의 변형이 일어나는 

것을 반영할 수 있다.
위와 같은 방법으로 기존 다단 냉간압조공정 유한요소해석 연구

의 한계점들을 상당 부분 보완할 수 있었다.
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