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            초록
          
        

        
          In this paper, we focus on the numerical modeling of the reliability of the self-piercing rivet process. Tensile tests were conducted on SPR joining Al (ECO Al7021-T7) specimens. In addition, a 2D axisymmetric FE model was generated to characterise the SPR joining process on the extruded Al sheets. The simulations were carried out using the LS-DYNA, one of the representative explicit finite element codes. A tensile simulation of the riveted two Al plates was performed to investigate the tensile behaviour of self-piercing rivet parts. An FE analysis results showed comparatively good agreement with experiments. 

        

      

      
        Keywords: 
Self-piercing rivet, FE analysis, Tensile test, Friction coefficient
키워드: 셀프피어싱 리벳, 유한요소해석, 인장 시험, 마찰계수

      

    

    

  
    
      1. 서론
      자동차 산업은 환경보호에 대한 규제로 인한 연비 향상 및 자동차의 주행성능 향상을 위하여 차체의 경량화에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는 추세이다. 차량 경량화를 위해서는 차체 전체의 재료적인 변경이 가장 효과적이지만, 다양한 재료의 성형공정문제, 강도, 접합기술 등 관련 응용기술의 높은 수준을 요구한다. 이에 따라 현재까지는 차체의 부분적인 경량화가 진행되고 있는 실정이다. 가장 범용적으로 사용되는 차체 구조물 결합은 저항점용접과 아크점용접이 주로 사용되어왔다. 그러나 기존의 접합법은 하나의 결합을 이루기 위해 약 20 kW의 전력이 필요하며, 작업환경상 유해가스 및 아크의 발생이 불가피하다.1-3

      또한 용접의 대표적인 문제로 다공성으로 인한 강도, 내구성 측면에서 문제가 되어왔다. SPR 접합은 이종 재질간의 용이한 결합, 결합 부위의 열적 손상 방지 등의 장점을 지니고 있으며, 일반 리벳공정에서와는 다르게 선공정으로 구멍을 뚫지 않기 때문에 자동화가 용이하고, 접합이 단시간에 이루어진다. 이러한 공정상의 장점으로 인해 SPR 접합은 점용접이 불가능한 이종재료의 접합에 사용될 수 있다.4-7

      차체 시스템은 차량 충돌 시 발생하는 충돌에너지가 차체에 전달되기 전에 흡수하여 차체 및 탑승객을 보호하는 것이 목적이기 때문에 경량화를 이루면서 높은 강도를 유지할 필요가 있다. 8

      접합부의 파단특성 평가에서 파단강도의 특정수준 만족도도 중요하지만 접합부가 파단과정에서 흡수되는 에너지도 중요하다. 그것은 차량 충돌과정에서 부재가 변형하면서 흡수하는 에너지 이외에 부재 접합부가 파괴되는 경우도 많기 때문에 접합부에서 흡수하는 에너지 분석도 중요한 부분이다. 

      본 연구에서는 고강도 알루미늄 압출재(ECO Al7021-T7)의 SPR 접합 성형 공정에 대한 유한요소해석을 진행하여, 실제로 제작된 SPR 접합부의 단면부와 비교하여 유한요소해석의 신뢰성에 대하여 평가하였다. 또한 SPR 접합부 공정이 완료된 시험편의 인장 파단특성과 접합부 파괴시 흡수에너지를 실험적인 방법과 유한요소해석을 비교하여 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. SPR 접합부 제작 및 평가
      
        2.1 시험편 재료 및 접합부 제작
        시험편 재료는 고강도 압출 알루미늄 ECO Al7021-T7을 사용하였다. 그리고 리벳은 Henrob 社의 P50744P를 사용하여 단일 겹치기 방식(Single-Lap Joint)으로 제작되었으며, 재료는 Steel로 이루어져 있다. 알루미늄 피착제의 기계적 성질은 Table 1과 같다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties of ECO Al7021-T7
          
          

        

        
          
            
              	E
(GPa)
              	σY
(MPa)
              	σT
(MPa)
              	ε
(%)
              	
                ν
              
            

          
          
            	72
            	380
            	610
            	13.6
            	0.33
          

        

        

        접합부 제작을 위해 두께 3 mm 알루미늄 판재를 100 × 40 mm로 제작하였다. Fig. 1은 접합부 제작을 위한 시험편의 형상, 치수 및 위치를 나타낸다. 단일 겹치기 넓이는 40 × 40 mm이며, 겹침부 중앙에 SPR 접합이 진행되었다. SPR 접합 공정의 조건은 유압에 의하여 리벳 압축속도 350 mm/sec이며, DF-140형 금형으로 진행되었다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Specimen geometry (single-lap joint)
          
          

          

        

        Fig. 2는 제작된 SPR 단일 겹치기 접합부의 시험편을 보여준다. 또한 Fig. 3에서 보는 바와 같이 접합이 이루어진 단면부(Cross-Section)에서 내부 크랙이 전파되지 않음이 확인되었으며, SPR 접합이 양호하게 진행 되었다는 것을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Specimen configuration of SPR joint
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Cross-section of SPR joint
          
          

          

        

      

      
        2.2 시험편 재료 및 접합부 제작
        본 연구에서는 단일 겹치기 접합부의 준정적 인장시험을 진행하였다. 준정적 인장 시험은 유압식 UTM (MTS810)으로 진행되었다. Fig. 4는 MTS810과 시험기에 장착된 시편의 형상을 나타낸다. 준정적 인장시험은 2 mm/min의 변위 제어 속도(Crosshead Speed)로 진행되었다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experimental setup: (a) MTS 810, (b) tensile specimen joint
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. SPR접합부 인장시험
      준정적 인장 시험 결과 상판에서 굽힘 변형이 나타났다. 판재 두께 및 박리응력(Peel Stress)으로 인하여 모재 파단은 발생하지 않았으며, 리벳이 하판에서 분리되는 리벳 꼬리분리(Rivet Tail Pull-Out) 파단 양상을 보였다. Table 2는 준정적 인장 시험 결과를 최대 하중과 파단 변형량으로 나타낸다. Fig. 5는 준정적 인장시험의 결과로써 하중-변형량 선도를 보여주고 있고, Fig. 6은 파단된 형상을 나타내고 있다. 그리고 초기 변곡점은 시험과정에서 리벳이 모재 내부에서 초기 움직임이 발생하여 하중변화가 나타난 것으로 판단된다. 

      
        Table 2 
				
        

        
          Result of quasi-static tensile test of SPR joint
        
        

      

      
        
          
            	SPR Joint
            	
          

        
        
          	Maximum force (kN)
          	13.3
        

        
          	Displacement (mm)
          	6.4
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Force-displacement curve of SPR joint during quasi-static test
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Failure mode observed in the SPR joint specimen
        
        

        

      

      Fig. 6의 파단된 형상은 베어링 모드의 파손을 보여주고 있으며, 파단된 후, 구멍주변이 하중방향을 장축으로 하는 타원으로 변한 것을 볼 수 있었다. 

    

    

  
    
      4. 유한요소해석
      
        4.1 SPR 접합공정 유한요소해석
        SPR 접합부 특성을 평가하기 위해 선행적으로 SPR 접합부 공정의 실제 조건에 따라 유한요소해석을 진행하였다. 본 연구에서는 비선형 구조물의 동적거동을 모사할 수 있는 유한요소 프로그램인 LS-DYNA (Livermore Software Technology Corporation)를 사용하여 해석을 진행 하였다. 

        본 연구에서는 해석대상의 대칭성을 최대한 이용하여, Fig. 7과 같이 축대칭(Axisymmetric) 모델로 진행하였으며, 4절점 2D 축대칭요소를 사용하였다. 블랭크홀더, 펀치, 및 다이는 강체, 알루미늄과 리벳은 탄소성 재료로 정의하여(*Mat Piecewise Linear Plasticity) 유한요소해석이 진행되었다. 그리고 접촉 조건으로는 LS-DYNA에서 제공하는 Automatic 2D Surface to Surface를 사용하였다.9

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            FE model of self-piercing riveting analysis
          
          

          

        

        Fig. 8에는 리벳해석중 발생된 응력분포를 보여주고 있다. 응력분포를 살펴보게 되면, Fig. 8(a)와 같이 리벳 꼬리 끝에서 가장 높은 응력이 집중됨을 확인하였다. 그리고 Fig. 8(b)는 리벳이 최종적으로 접합된 모습을 실제 시험편의 단면과 비교하여 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Shape comparison between analysis and cross-section of real field rivet: (a) Von Mises stress, (b) cross-section of rivet part
          
          

          

        

      

      
        4.2 SPR 접합부 인장 유한요소해석
        본 연구에서는 SPR 접합부의 인장특성을 평가하기 위하여 앞서 진행하였던 SPR 공정의 시뮬레이션 결과를 토대로 실제 시험편과 동일한 치수로 모델링을 진행하였다. Hypermesh를 이용하여, SPR 접합공정 유한요소해석에서 나온 변형결과를 추출하여, Fig. 9와 같이 해석모델링을 진행하였으며, 잔류응력은 고려되지 못하였다.10-12

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            FE model of tension analysis for SPR joint
          
          

          

        

        유한요소해석에 사용된 재료 물성은 Table 3에보이는 바와 같이 판재는 ECO Al7021-T7, 리벳은 Steel로 구성되었다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Mechanical properties of FE model
          
          

        

        
          
            
              	
              	Al plate
              	Rivet
            

          
          
            	Poisson’s ratio
            	0.33
            	0.28
          

          
            	Modulus (GPa)
            	72
            	210
          

          
            	Yield strength (MPa)
            	380
            	1226
          

          
            	Specific gravity
            	2.7
            	7.8
          

        

        

        SPR 접합부 인장 유한요소해석에 있어 리벳 접합부의 접촉조건을 위해 사용된 마찰계수는 소결 금속의 마찰계수의 범위 내에서 가장 본 연구의 해석결과와 일치하는 마찰계수를 도출하여 Table 4에 나타내었다.13 그리고, Fig. 10은 해석결과와, 실험결과를 비교해주고 있다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            Friction coefficients
          
          

        

        
          
            
              	Contact surface
              	Friction coefficient
            

          
          
            	Rivet vs. upper plate
            	0.35
          

          
            	Rivet vs. lower plate
            	0.35
          

          
            	Upper plate vs. lower plate
            	0.29
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of the experimental and FE analysis result: (a) Experiment, (b) FE analysis result of von Mises stress distribution
          
          

          

        

        Fig. 11은 실제 인장 시험과 유한요소해석과의 결과로써 최대하중이 시험값은 13.3 kN, 해석값이 13.4 kN으로 약 1.3%, 변형량은 시험값이 6.4 mm, 해석값이 5.6 mm으로 약 13% 차이가 나타났다. 변형량의 오차는 인장 파단시험의 리벳 분리과정에서 발생하는 위치별 마찰 특성을 유한요소 해석에서 유사하게 모사하지 못하였기 때문에 Atzeni 등10의 결과와 유사하게 최대하중 이후 하중 변화양상과 변형량이 상이하게 나타나는 것으로 생각된다. 그것은 특정 마찰계수 값만으로 전체적인 마찰 특성을 모사하는 한계 때문으로 생각된다. 그리고 Hoang 등5 결과와 다르게 본 논문에서는 SPR 접합 공정 시뮬레이션에서 도출된 잔류응력에 대한 영향이 인장 파단해석에 적용되지 않았기 때문에 시험과 오차가(약13%) 나타난다고 할 수 있다. 그래서 위의 두 가지 영향으로 오차가 발생하였다고 생각된다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Force-displacement curves of FE analysis and experiment of SPR joint tension test
          
          

          

        

        시험편의 하판에 위치한 리벳부의 변형량을 실험과 유한요소해석으로 비교해 본 결과 Fig. 12와 같이 시험값은 가로 6.22 mm, 세로 8.02 mm이며, 해석값은 가로 6.28 mm, 세로 8.29 mm로 측정되었다. 각각의 오차율은 0.96%, 3.37%로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Deformed hole shapes: (a) Experiment, (b) FE analysis
          
          

          

        

        SPR 접합부 파괴시의 흡수에너지 비교 결과로는 Fig. 13과 같이 시험값은 66.1 J, 해석값은 53.7 J로 측정되었으며, 오차율 18.7%로 해석에서 비교적 근사하게 예측한 것으로 볼 수 있다. 다만, SPR 접합공정시 발생된 잔류응력이 고려되지 않아서, 차이가 발생할 수 있을 것으로 여겨지고 있다.12

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Energy absorption of SPR joint during tension
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여 SPR 접합부의 성형공정에 대한 신뢰도 향상을 위한 변수의 영향에 대하여 분석하였다. 그리고 SPR 접합부 공정이 완료된 시험편의 인장특성을 실험적인 방법과 유한요소해석을 이용하여 분석하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      단일 겹치기 방식으로 SPR 접합된 시험편의 인장특성은 최대하중이 13.3 kN, 변형량이 6.3 mm로 나타났으며, 리벳접합부의 파단 양상은 리벳이 하판에서 분리되는 리벳 꼬리 분리 형태를 나타냈다. 

      유한요소해석을 이용한 SPR 접합시험편의 리벳 접합부 인장특성은 최대하중이 13.4 kN, 변형량은 5.6 mm로 나타났으며, 시험값과 비교했을 때 최대하중은 1.3%, 변형량은 13% 차이가 측정되었으며, 유사한 인장특성 거동을 볼 수 있었다. 

      SPR 접합부 파괴시의 흡수에너지 비교결과, 시험값이 66.1 J, 해석값이 55.7 J로 측정되었으며, 약 18.7%의 오차율을 보였다.

      SPR 접합부의 인장 파단특성을 유한요소해석에서 모사함에 있어 본 논문에서 진행된 방법은 유사하게 모사할 수 있음을 확인하였다. 그리고 정밀도 높은 모사를 위해서는 결합영역의 신뢰성 있는 마찰특성 규명과 함께 모재와 리벳에 남아 있는 잔류응력 양상을 고려하여 해석이 진행된다면 파단특성 모사의 신뢰도를 높일 수 있다고 생각된다. 이에 따라 신소재 적용이 확대되는 분야의 접합부 신뢰도 확보를 위한 연구에 적용될 수 있다. 
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