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            초록
          
        

        
          The trend in the automotive industry has shifted towards making lightweight components, leading to the increased use of three-joint configurations in dissimilar materials. Consequently, self-piercing rivets(SPR) that are longer than the conventional 4 ~ 6 mm have become necessary. In this study, the joining characteristics of 9 mm SPR were investigated in three-joint configurations using aluminum alloy-aluminum alloy configurations and steel-aluminum alloy configurations. The correlation between the analysis results and specimen cross-sectional shapes, evaluated using SPR joining parameters, confirms the effectiveness of our proposed method. Our approach also verifies its applicability not only to dissimilar materials based on aluminum alloys but also to various materials, including BH210 steel. The proposed joining technique provides fundamental data for further researches on diverse dissimilar materials.
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      1. 서 론
      최근 자동차 산업에서 환경 및 충돌 규제의 강화추세 연비 및 차체 안전성 개선이 필수적 과제로 대두되고 있다.1,2) 이에 차체의 경량화와 동시에 강도를 유지하기 위해 다양한 재료를 복합적으로 사용하는 연구가 활발히 이루어지고 있다.3) 이러한 상황에서 이종 재료의 조합은 연구상 중요한 이슈로 부각되고 있다.4)

      최근 자동차 제조 공정에서는 강판 대신 알루미늄 판재의 비중이 높아지면서 용접이 어려워지고 있다. 때문에 셀프 피어싱 리벳(Self-Piercing Rivet, 이하 SPR)은 등의 기계적 접합이 이종 재료를 접합하기 위한 대안으로 주목받고 있다.5,6) SPR은 적용 가능한 재료의 제한이 없으며, 공정이 단순하면서 접합성능이 우수하다.7) 그러나 기존 연구에서는 주로 2장으로 이루어진 이종 재료 위주로 진행되어 왔기 때문에8-11) 3장 이상의 조합에 대한 연구는 미진한 상황이다.

      본 연구에서는 AA6014-T6 1.50 mm와 AA6451-T6 2.00 mm로 구성된 알루미늄 합금 3장의 이종 재료에 대한 9 mm SPR 접합 특성을 유한요소법(Finite Element Method, 이하 FEM)을 이용하여 모사하였다. 뿐만 아니라 BH210 0.65 mm 강판과 알루미늄 합금판 AA6451-T6 2.00 mm, AA6061-T6 3.00 mm로 이뤄진 다양한 이종 재료에 대한 접합 해석과 검증을 수행함으로써 해석의 신뢰성 및 적용 범위를 확인하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 형상 및 접합 매개변수 정의
      
        2.1 SPR FEM 모델
        SPR 접합 장비는 Fig. 1과 같은 구성으로 이루어져 있다. 이종 재료의 상하부는 각각 홀더(Holder)와 다이(Die)에 의해 지지 되어있다. 펀치(Punch)가 SPR에 수직 방향으로 힘을 가하면서 소성변형을 일으키는 과정으로 접합공정이 진행된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            2D axisymmetric model of SPR joining analysis
          
          

          

        

      

      
        2.2 리벳 형상 및 다이 형상
        SPR 접합에 사용되는 리벳의 형상은 Fig. 2와 같으며, 머리 부분의 반경(Top head radius)은 4.00 mm, SPR의 전체 높이(SPR height)는 9.00 mm이다. 또한, 섕크 두께(Shank Thickness, 이하 ST)는 1.00 mm이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Rivet geometry
          
          

          

        

        다이의 형상은 Fig. 3과 같으며, 다이의 높이(Die height)는 4.00 mm, 반경(Bottom die radius)은 9.00 mm이다. 다이 내의 캐비티 깊이(Cavity height, 이하 CH)는 1.45 mm이며, 효율적인 플레어링을 유도하기 위해 팁이 존재하는 형상을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Die geometry
          
          

          

        

      

      
        2.3 SPR 접합 매개변수
        Fig. 4는 접합이 완료된 SPR 접합부의 단면을 나타낸다. 플레어링(Flaring, 이하 FL)은 섕크가 수평 방향으로 휘어진 크기를 정량적으로 나타내는 척도이다. 인터로크(Interlock, 이하 IL)는 중판 파괴 후 하판으로 진입한 SPR 섕크의 수평 방향 소성 변형량이며, 페네트레이션(Penetration, 이하 PR)은 이종 재료를 관통한 SPR의 수직 방향 소성 변형량을 나타낸다.12)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Parameters for SPR joining for flaring
          
          

          

        

        SPR 접합 결과에 영향을 미치는 변수들을 종합적으로 분석하기 위해서는 접합 결과에 대한 정량적 척도의 개발이 필요하다. FL 수치를 정확하게 파악하기 위해 접합 후 SPR 중심축을 기준으로 측정한 척도인 R1, R2을 활용하여 정의하였다. R1은 상판과 접촉되는 SPR 외부 머리부의 곡선 형태와 리벳의 섕크가 만나는 지점까지의 거리이며, R2는 리벳 섕크 외부와 상판과 중판이 만나는 지점까지의 거리이다.

      

    

    

  
    
      3. 재료 물성
      
        3.1 리벳 재질
        본 연구에서 사용된 SPR은 냉간 압조 공정을 통해 제작되었으며, HV 525 경도를 가진 AISI 1045를 재료로 사용하였다. AISI 1045의 물성은 경도 환산표 SAE J 41713)을 참고하여 Ludwik 경화식14)(1)를 통해 Fig. 5와 같은 유동응력 곡선으로 변환되었다. AISI 1045의 기계적 물성인 항복강도(Yield Strength, 이하 YS)와 인장강도 (Ultimate Tensile Strength, 이하 UTS) 및 식 (1)에 대한 계수값을 Table 1에 정리하였다. 또한 식 (2)는 접합 이종재인 알루미늄 6xxx 계열 합금 재료에 Voce 경화식15)을 적용하였다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Flow stress-strain curve for the rivet material(AISI 1045)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties and Ludwik hardening parameter of AISI 1045
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	YS (MPa)
              	UTS (MPa)
              	
                K
              
              	
                n
              
            

          
          
            	AISI 1045
            	1,259
            	1,825
            	1,365
            	0.251
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        여기서, σ는 응력을 의미하며, σ0는 항복응력, εeqpl는 등가 소성 변형률, K는 강도 계수, n는 변형률 경화 지수, A와 B는 재료 특성 매개변수를 나타낸다.

      

      
        3.2 접합 이종 재료의 인장 시험
        인장 시험에 사용된 6xxx계열 알루미늄 합금 AA6014-T6, AA6451-T6, AA6061-T6와 BH210 강판 재료를 이용하여 Fig. 6과 같은 ASTM E816) 규격에 따라 인장 시험용 시편을 제작하였다. 이를 KS B 080217)에 명시된 시험 방법에 따라 인장 시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Specimen for tensile strength test(ASTM E8)
          
          

          

        

        Fig. 7에서 사용된 판재의 응력-변형률 곡선은 Ludwik 경화식 (1)과 Voce 경화식 (2)를 적용하여 Fig. 8에서 유동응력 곡선으로 변환되었다. 결과적으로 Table 2와 Table 3에는 해당 판재의 물성과 식 (1), 식 (2)에 대한 계수값을 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stress-strain curves of tensile test specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Flow stress-strain curve for various sheet material
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Mechanical properties and Ludwik hardening parameter of BH210
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Thickness (mm)
              	YS (MPa)
              	UTS (MPa)
              	
                K
              
              	
                n
              
            

          
          
            	BH210
            	0.65
            	210
            	340
            	305.819
            	0.263
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Mechanical properties and Voce hardening parameter of 6xxx series aluminum alloys
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Thickness (mm)
              	YS (MPa)
              	UTS (MPa)
              	
                A
              
              	
                B
              
            

          
          
            	AA6014-T6
            	1.50
            	175
            	283
            	190.536
            	11.079
          

          
            	AA6451-T6
            	2.00
            	316
            	340
            	43.625
            	33.160
          

          
            	AA6061-T6
            	3.00
            	275
            	317
            	93.830
            	15.584
          

        

        

        Voce 경화식은 알루미늄과 같은 면심입방구조에 높은 적합성을 나타내기 때문에 해석 정밀도 향상을 위해 사용하였다. Voce 경화식은 대변형하에 변형률이 증가할수록 응력이 일정 값으로 수렴하는 특성을 갖추었다. 이와는 반대로 Ludwik 경화식은 대변형하에서 변형률이 증가함에 따라 응력이 지속적으로 증가하는 특성을 나타내며, 주로 체심입방구조인 강철과 같은 재료에 적합하다.18)

      

    

    

  
    
      4. 9 mm SPR 접합 해석
      
        4.1 유한요소 모델링
        SPR 접합 공정은 대변형(Large deformation)에 해당하는 비선형 거동이므로, 소성변형이 발생하는 SPR과 이종재료는 강소성체로 설정하였고 펀치, 다이, 홀더와 같은 금형은 변형이 거의 일어나지 않으므로 강체로 설정하였다.19)

        강소성체인 SPR과 이종재료는 사변형(Quadrilateral) 메쉬(Mesh)를 사용하였으며, 해당 메쉬의 요소(Elements)와 절점(Nodes) 개수는 Table 4와 일치한다. Fig. 9에서 확인할 수 있듯이, 대다수의 변형은 다이 캐비티 부근에서 발생하므로, 원래 크기가 0.2 mm인 메쉬를 기준으로 하되, 해당 부분의 해당 부분 요소 크기를 0.05 mm로 설정하여 미세화하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Mesh data of SPR joining analysis 
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Elements
              	Nodes
            

          
          
            	SPR
            	5,206
            	5,416
          

          
            	AA6014-T6
            	5,403
            	5,711
          

          
            	AA6451-T6
            	5,287
            	5,556
          

          
            	AA6061-T6
            	5,167
            	5,397
          

          
            	BH210
            	3,292
            	3,578
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Fine mesh region of elements in SPR joining analysis
          
          

          

        

      

      
        4.2 마찰계수
        쿨롱마찰은 접촉 면적과 마찰속도에 무관하며, 마찰력이 법선력과 함수관계에 있어 실제 거동을 정확하게 표현할 수 있다는 장점이 있다.20) 쿨롱 마찰조건은 Carandenta 등21)의 연구를 통해 검증된 모델로서 SPR 관련 연구에 널리 적용되고 있다. 또한 Mucha22)는 0.1 ~ 0.25 사이의 범위에서 리벳 접합의 전체 기계적 성능이 마찰 변화에 실질적으로 둔감한 것을 확인하였다. 본 해석에서는 쿨롱 마찰계수를 0.15로 지정하였다.

      

      
        4.3 SPR 접합 조건
        펀치의 속도는 아래 방향으로 100 mm/s로 설정되었고, 펀치가 SPR 원래 높이인 9 mm만큼 내려갔을 때 정지하도록 경계 조건을 설정하였다. 이종 재료가 접합 중 바깥쪽이 위로 들리지 않도록 고정하기 위해 홀더가 아래 방향으로 2 kN의 힘을 작용하고, 다이는 움직이지 않도록 설정하였다. Table 5에는 해석 및 시험의 이종 재료 조합을 정리하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            SPR three-joint configuration conditions
          
          

        

        
          
            
              	Type
3 sheets
              	Case 1
              	Case 2
              	Case 3
            

          
          
            	Top sheet
            	AA6014-T6
            	BH210
            	AA6451-T6
          

          
            	Middle sheet
            	AA6451-T6
            	AA6451-T6
            	AA6451-T6
          

          
            	Bottom sheet
            	AA6451-T6
            	AA6061-T6
            	AA6014-T6
          

        

        

      

      
        4.4 파괴조건
        파괴조건 설정은 SPR 접합 해석 성패를 좌우하는 가장 중요한 조건이다.23) 본 연구에서는 판재의 파괴 기준을 단위 부피당 인장 변형 에너지의 임계값을 기준으로 하는 파괴조건으로서 DEFORM을 이용한 소성가공 해석시 가장 보편적으로 적용하는 식 (3)과 같은 Normalized Cockcroft-Latham을 적용하였다.24) Normalized Cockcroft-Latham 식을 통해 기존 연구에서 미처 고려하지 못했던 다양한 요인들을 반영하고, 더욱 정확한 해석 결과를 도출하고자 하였다. 본 해석에서는 DEFORM 소프트웨어에서 고정값으로, 알루미늄의 경우 -0.08, 그리고 BH210과 같은 강철의 경우 -0.2를 사용하였다.
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        여기서, σ∗는 최대 인장 응력을 의미하며, σ-는 유효응력, ε-는 유효 변형률, ε-f는 파괴 시 유효 변형률, C는 재료 상수를 나타낸다.

      

      
        4.5 해석 분석과 실제 접합 비교
        해석이 완료된 이후 접합 해석의 유효성을 검증하기 위해 해석과 동일한 조건으로 각 조합 별로 3회씩, 총 9회의 접합 시험을 실시한 후 단면을 관찰하였다.

        
          4.5.1 형상 및 하중 변화
          Fig. 10에서는 3판에서의 SPR 접합 해석 결과와 시험 결과를 비교하여 전반적으로 SPR 섕크가 바깥쪽으로의 변형되는 ‘FL’ 특성을 확인하였다. Table 6은 각 조합 별 SPR 접합 매개변수인 FL, PR, IL, R1, 및 R2의 해석 결과값과 시험 결과의 평균값을 나타낸다. 해석과 시험의 평균 오차율은 각각 0.081, 0.066, 0.103으로, 오차율은 모두 10 % 내외이며 그중에서 Case 1이 작은 오차율을 나타냈다. SPR 접합 매개변수를 통해 해석과 시험 편의 단면을 비교하여 접합 형상이 유사한 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Cross-sectional comparison of SPR three-joint configurations during analysis and actual testing with three experimental samples
            
            

            

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Results of SPR joining parameters from analysis and actual testing of SPR three-joint configurations
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Measurement
                	FL (mm)
                	PR (mm)
                	IL (mm)
                	R1 (mm)
                	R2 (mm)
              

            
            
              	Case 1
              	Experimental mean
              	4.043
              	6.185
              	0.577
              	2.508
              	2.655
            

            
              	Experimental standard error
              	0.036
              	0.078
              	0.015
              	0.012
              	0.016
            

            
              	FE Model
              	4.070
              	6.076
              	0.664
              	2.604
              	2.735
            

            
              	Case 2
              	Experimental mean
              	3.990
              	6.238
              	0.751
              	2.480
              	2.513
            

            
              	Experimental standard error
              	0.032
              	0.078
              	0.018
              	0.004
              	0.005
            

            
              	FE Model
              	3.985
              	6.100
              	0.793
              	2.557
              	2.580
            

            
              	Case 3
              	Experimental mean
              	4.013
              	6.098
              	N/A
              	2.497
              	2.768
            

            
              	Experimental standard error
              	0.025
              	0.041
              	N/A
              	0.024
              	0.012
            

            
              	FE Model
              	4.118
              	5.971
              	N/A
              	2.592
              	2.854
            

          

          

          시험은 해석과 달리 SPR의 중심축이 수직 방향에서 틀어지면서 접합 단면이 다소 비대칭적으로 나타난 것을 확인하였다. 이는 이종 재료를 구성하는 알루미늄 합금의 높은 연성 때문에 접합 중 SPR 중심축을 안정적으로 유지하지 못하는 상황에서 진동 등 외적 환경에 민감한 탓에 발생하는 일종의 환경 오차로 추정된다. 따라서 높은 연성을 가진 이종 재료의 안정적인 접합을 위해서는 SPR 중심축을 안정적으로 유지할 수 있게 하는 장치의 추가가 필요하다. 이러한 원인으로 접합 매개변수 측정 시 PR값에서 상대적으로 큰 오차가 발생한 것으로 추정된다.

          Fig. 11에서는 펀치에 따른 하중과 변위의 그래프를 나타내고 있다. 시험 결과와는 달리 해석상에서 특이한 현상으로써, 상판 또는 중판 파단 시 하중이 일시적으로 감소하는 딥(Dip) 현상이 나타났다. 이러한 현상은 SPR이 판재를 관통하고 데미지 모델에 의해 판재가 분리되면서 언로딩(Unloading) 특성이 나타나는 것으로 추정된다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              The load and displacement curves for the punch in SPR three-joint configurations during analysis and actual testing for three experimental samples
            
            

            

          

          중판 관통까지는 비슷하지만, 변위가 8 mm 이상인 부분부터는 해석의 하중 데이터 값이 급격히 상승하는 것을 확인하였다. 이 현상의 원인으로는 변위가 8 mm 이상에서 다이내 캐비티가 변형된 판재로 가득 차면서, 접합 과정에서 발생한 큰 힘으로 인해 다이와 펀치 같이 해석에서는 강체로 설정한 부품이 실제 접합에서는 탄성 변형이 발생하여 하중값에 오차가 발생한 것으로 확인되었다.25)

          이로써 접합 해석과 시험 결과를 종합적으로 살펴보면 단면 형상 및 변위-하중 그래프의 전체적인 양상에서 접합이 유사함을 확인할 수 있었다.

        

        
          4.5.2 조합조건 별 해석의 유효성
          Table 6은 해석과 시험 결과 간의 FL, PR, IL, R1, R2 다섯 가지 측정 항목에 대한 정량적 비교를 나타낸다. 이는 SPR 접합 매개변수로 해석과 시험 간의 관측 사이의 유사성을 평가하였다.

          Case 1에서의 판재 조합은 상판 AA6014-T6, 중판 AA6451-T6, 하판 AA6451-T6이다. 해석과 시험 결과 간의 차이는 FL에서 0.027 mm, IL에서 0.087 mm의 오차가 발생하였다. R1에서는 0.096 mm, R2에서는 0.080 mm의 오차가 발생하였다. PR에서 0.109 mm로 가장 큰 오차가 발생하였다. PR을 제외한 나머지 FL, IL, R1, R2에서 해석과 시험 결과 간의 유사함을 확인하였다.

          Case 2에서의 판재 조합은 상판 BH210, 중판 AA6451-T6, 하판 AA6061-T6이다. 해석과 시험 결과 간의 차이는 FL에서 0.005 mm, IL에서 0.042 mm의 오차가 발생하였다. R1에서는 0.077 mm, R2에서는 0.067 mm의 오차가 발생하였다. PR에서 0.138 mm로 가장 큰 오차가 발생하였다. PR을 제외한 나머지 FL, IL, R1, R2에서 해석과 시험 결과 간의 유사함을 확인하였다.

          Case 3에서의 판재 조합은 상판 AA6451-T6, 중판 AA6451-T6, 하판 AA6014-T6이다. 해석과 시험 결과 간의 차이는 FL에서 0.105 mm, R1에서는 0.095 mm, R2에서는 0.086 mm의 오차가 발생하였다. PR에서 0.127 mm로 가장 큰 오차가 발생하였다. Case 3에서는 Case 1, Case 2와 달리 IL이 측정되지 않았다.

          Case 3에서는 AA6451-T6가 상판과 중판으로 사용된 경우, 하판의 하강 속도 대비 SPR 끝단의 하강 속도가 AA6451-T6가 중판과 하판으로 사용된 Case 1보다 느린 것으로 확인되었다. AA6451-T6는 알루미늄 합금 중에서 강도가 높으며, 항복강도와 인장강도의 차이가 24 MPa로 다른 재질보다는 낮다. 이로 인해 Case 3에서는 상판이 파단되는 중심부 다이 캐비티가 Case 1보다 일찍 채워지면서, 수직 방향의 변화량인 PR값이 감소하면서 과도한 FL이 발생하였다. 또한 SPR 끝단의 방향이 수평에 가까워져 중판 관통이 불가능해지고, 결과적으로 접합 불량이 발생하였다. 이러한 원인으로 인해 Case 3의 해석에서 FL과 PR이 다른 Case보다 큰 차이를 보였다.

          SPR 접합 매개변수에서 관찰된 오차들은 대체로 해석을 통한 예측과 시험 데이터 간의 근접성과 일관성을 나타내었다. 따라서, Case 1과 Case 2에서의 해석은 FL, IL, R1, R2에서 시험 결과와 유사하며, 각각의 오차가 허용 가능한 범위인 0.1 mm 이내에 있었다. 또한 Case 3은 접합 불량인 형상은 해석의 예측이 시험 결과와 일치하나, 각각 FL과 PR에서 상대적으로 큰 차이를 보였다.

        

        
          4.5.3 SPR 접합 불량 정의 및 활용 내용
          접합 해석을 완료한 후, Fig. 12와 같이 판재 침투 여부 및 SPR 팁의 위치를 기준으로 접합 불량 여부를 판단하였다. Fig. 12(a)에서는 SPR이 판재에 침투할 때 FL이 형성되었으나, PR 양이 부족하여 리벳의 팁이 하판까지 정상적으로 도달하지 못하면서 IL 형성에 실패한 사례가 발생하였다. 더구나 Fig. 12(b)에서는 PR 양은 충분하나, Fig. 12(a)와는 달리 FL 양이 부족하여 SPR의 중심부로 팁이 오그라진 형상을 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              The cross sections of two failure cases in SPR three-joint configurations
            
            

            

          

          SPR 제조 업체에서 생산한 제품을 사용하여 실제 접합에서도 9 mm SPR을 사용한 결과와 유사함을 확인하였다. Table 7에서 Case 1의 상판 AA6014-T6, 중판 AA6451-T6, 하판 AA6451-T6의 조합으로 ST와 CH의 변화에 따른 SPR의 접합 결과를 정리하였다. CH가 1.15 mm에서 1.75 mm까지 상대적으로 ST가 얇은 0.80 mm에 대해서는 Fig. 12(b)와 같이 팁이 오그라진 형상을 나타내어 접합을 실패하였다. 반대로 CH가 1.15 mm에서 1.75 mm까지 상대적으로 ST가 두꺼운 1.20 mm에 대해서는 Fig. 12(a)와 같이 리벳의 팁이 하판까지 도달하지 못해 IL 형성에 실패한 경우이다. ST가 1.10 mm인 경우에도 CH가 1.15 mm, 1.30 mm일 때 Fig. 12(a)와 같은 형상을 나타냈다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Relationship between ST and CH deformations in the 9 mm SPR joining analysis with the material configurations(Success: O, Failure: X)
            
            

          

          
            
              
                	ST
                	0.80 (mm)
                	0.90 (mm)
                	1.00 (mm)
                	1.10 (mm)
                	1.20 (mm)
              

            
            
              	CH
              	1.15 (mm)
            

            
              	Middle sheet piercing
              	O
              	O
              	O
              	X
              	X
            

            
              	Cavity filling
              	O
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	FL shape
              	X
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	CH
              	1.30 (mm)
            

            
              	Middle sheet piercing
              	O
              	O
              	O
              	X
              	X
            

            
              	Cavity filling
              	O
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	FL shape
              	X
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	CH
              	1.45 (mm)
            

            
              	Middle sheet piercing
              	O
              	O
              	O
              	O
              	X
            

            
              	Cavity filling
              	O
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	FL shape
              	X
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	CH
              	1.60 (mm)
            

            
              	Middle sheet piercing
              	O
              	O
              	O
              	O
              	X
            

            
              	Cavity filling
              	O
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	FL shape
              	X
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	CH
              	1.75 (mm)
            

            
              	Middle sheet piercing
              	O
              	O
              	O
              	O
              	X
            

            
              	Cavity filling
              	O
              	O
              	O
              	O
              	O
            

            
              	FL shape
              	X
              	O
              	O
              	O
              	O
            

          

          

          9 mm SPR을 활용하려면 실제 설계에서 CH와 ST에 대한 조절이 필요하다. 실제 설계를 진행한 결과, ST가 0.9 ~ 1.0 mm 범위에서 안정적으로 사용됨을 확인했으며, CH는 1.15 ~ 1.75 mm에서 설계하는 것이 적합함을 확인하였다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 AA6014-T6 1.50 mm, AA6451-T6 2.00 mm, AA6061-T6 3.00 mm의 알루미늄 합금과 BH210 0.65 mm의 강판으로 이뤄진 이종재료 3판을 9 mm SPR로 접합하는 공정에 대한 FEM 해석을 수행하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) SPR 접합 매개변수를 통한 해석과 시험 결과를 정량적으로 비교하여 각 조합에서의 해석과 시험의 오차율은 각각 0.081, 0.066, 0.103으로 유사성을 확인하였다.


        	2) 9 mm SPR 접합 해석 시 ST는 0.9 ~ 1.0 mm이고 CH는 최소 1.15 ~ 1.75 mm까지 제시된 전 영역에서 SPR을 범용성 있게 사용하려면 설계하는 것이 적합한 것을 확인하였다.


        	3) 본 연구의 해석 방법론은 알루미늄 6xxx계열 합금과 BH210과 같은 강판의 조합에도 활용 가능함을 확인하였다.
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