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In this study, fatigue life is evaluated by comparing with lighter car body through the experiment 

on SPR joints. An experimental activity on sheet metal samples of Aluminum 5J32 and Steel 

SPRC440 has been conducted to achieve better understanding of the process. In addition, SPR 

joint used less than the existing Spot Welding improves joint strength and fatigue life is evaluated 

by using SPR and adhesive joining Hybrid. Joining(bonding) strength and fatigue life on SPR and 

Hybrid (SPR + adhesive) are evaluated throughout the experiment. With joining strength than 

20 % of the aluminum material, dissimilar materials has improved over 2 times as large as the 

strength In case of dissimilar materials, the fatigue life of aluminum is increased by 1.6 to 2.5 

times as large as the life. 
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1. 서론 

 

최근 자동차산업은 무공해자동차, 전기자동차

에 대한 연구와 함께 연비향상, 안전성, 편의성, 

수명, 성능 등 폭 넓은 연구가 진행되고 있으며, 

이를 위해 엔진성능향상, 차체재설계, 자동차 재

료 경량화를 필요로 한다. 특히 소재의 경량화에 

대한 많은 연구가 이루어 지고 있으며, 차량무게

는 연비에 직접적인 영향을 미치게 되는데, 일반

적으로 차량 무게가 1 % 감소될 때마다 연비는 

1 % 씩 향상되는 것으로 알려져 있다. 또한 연료

소비 절감으로 인해 CO2 배출가스를 절감시킬 

수 있다.  

경량화 소재로서 많이 사용되는 재료는 알루미

늄, 마그네슘, 고장력강판 등의 금속재료와 플라스

틱, 세라믹 등이 많이 사용되고 있다. 이중에서 알

루미늄은 경량화뿐만 아니라 비강도, 내식성, 열전

도도 등이 우수하여 자동차 무게의 20 ~ 30 % 를 

차지하는 차체부분에 사용시 최고 40 % 가량 경량

화를 이룰 수 있다. 이처럼 차량경량화 및 연비향

상 등을 위해서는 차체 전체를 알루미늄으로 변경

하는 것이 가장 좋은 방법 이지만 알루미늄의 성

형문제, 강도(차체 재설계), 접합기술 등 관련 응용

기술이 부족하므로 차체에 부분적인 경량화 적용

이 필요한 실정이다. 또한, 자동차 차체의 멤버

(Member)와 멤버가 연결되는 곳에는 더 큰 강성이 

요구되기 때문에 기존의 철강재나 높은 강도를 가

지고 있는 재료의 사용이 요구되므로 알루미늄 접

합과 더불어 알루미늄과 스틸의 이종재료 결합이 

가능한 접합기술 개발이 필요하다. 
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기존 용접이 어려운 알루미늄 및 이종재료 접

합에 사용되는 방법으로는 볼트체결, 클린칭

(Clinching), SPR(Self Piercing Rivet), 접착제 등이 있

으며 이외에도 다양한 접합방법들이 개발되고 있

다.1 이중에서 SPR 접합의 경우 해외 선진 자동차 

업체에서 알루미늄 차체 결합방법으로 사용되고 

있으며, 기존의 스틸 재료에 사용하는 점용접 공

법을 대체하여 알루미늄 및 이종재료 차체 구조물

에 결합기술로도 각광받고 있다. 

SPR 은 일반적으로 점 용접에 비하여 접합강도

는 약 10~20 % 떨어지지만, 피로강도는 더 우수한 

것으로 알려져 있다.2-4 또한, 기존 점 용접의 강도

를 만족시키면서 피로강도를 더 우수하게 하기 위

해서는 접착제와 리벳을 조합하여 쓰는 방법이 있

다. 접착제 사용으로 SPR 접합의 부족한 박리 하

중이나 오랫동안 지속되는 정적 하중을 보완할 수 

있다.5,6 

따라서 본 연구에서는 자동차 차체 경량화에 

대비하여 알루미늄간의 접합 및 알루미늄과 스틸 

구조의 이종재료에 대하여 실험적 방법을 이용하

여 SPR 접합판재의 피로 수명을 평가하였다. 또한, 

SPR 사용시 기존 점용접 접합에 비하여 떨어지는 

접합강도의 만족과 피로강도의 향상을 위하여 

SPR 과 접착제를 병행한 Hybrid 접합의 피로수명

을 평가하였다. 

 

2. 접합방법 

 

2.1 셀프-피어싱 리벳(Self-piercing  rivet) 

기계적인 결합방법의 하나인 SPR 접합은 일반 

리벳 공정과는 달리 별도의 리벳용 홀(hole)이 필

요없기 때문에 자동화에 용이하며 작업 시간이 빠

르다. 리벳 압입 방식으로 판재의 열 변형이 거의 

없고 친환경적인 공법으로 사용되고 있다. 또한 

소음이 적고, 용접이 불가능한 이종재질의 결합이 

가능하다. 특히 자동차 양산용 장비 적용이 용이 

하기 때문에 기존의 점 용접을 대체하기 편리하다. 

Fig. 1 은 SPR 접합공정의 순서를 나타내었다. 첫 

번째 공정은 피딩 장치에 의해 리벳이 자동공급이 

되며, 두 번째 공정은 유압 혹은 서보 모터의 힘

으로 리벳을 판재에 압입을 시키며, 세 번째 공정

은 상부 판재를 관통하고, 하부 판재는 관통하지 

않으며 마지막 공정은 하부 엔빌(Anvil) 의 형상에 

의해 성형되어 리벳팅이 완료된다. 

 

 

Fig. 1 Process of self-piercing rivet joining 

 

2.2 접착제(adhesive bonding) 

접착제를 이용한 결합은 이종재료의 결합이 가

능하며, 결합 설계 및 결합 과정이 단순하다. 또한 

접착제 차체가 습기에 대한 차폐막 역할을 하게 

되어 부가적인 실링(Sealing)의 필요성이 없어진다. 

그러나 결합 시간이 길고, 환경적 문제가 발생된

다. 일반적인 접착제를 이용한 결합 과정은 시편

이 준비된 상태에서 준비된 시편을 전처리 작업을 

수행한다. 그 다음 접착제를 일정 두께로 도포하

고 마지막으로 시편을 겹친 후에 일정압력을 가하

여 접착제를 경화시킨다. 이와 같은 과정을 Fig. 2

에 나타내었다. 

 

Specimens Surface preparation Application

of adhesive

Curing

Specimens Surface preparation Application

of adhesive

Curing

 

Fig. 2 Procedure of adhesive bonding 

 

3. 실험방법 및 결과 

 

3.1 실험재료 및 실험방법 

본 실험에 사용한 소재는 자동차 차체 부품재

료인 스틸 SPRC440, Al 5J32 와 리벳으로 화학적 

조성을 Table 1에 나타내었다. SPRC440, Al 5J32 재

료의 기계적인 물성은 Table 2와 같다. 

 

Table 1 Chemical composition of SPRC440, Al 5J32, Rivet  

Materials
Chemical composition (%) 

C Si Mn P Mg

SPRC 440 0.08 0.02 1.38 0.017 - 

Al 5J32 - 0.11 0.005 - 5.68

Rivet 0.46 0.045 0.446 0.013 - 
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Table 2 Mechanical properties of SPRC440, Al5J32 

Materials 

Mechanical properties 

Tensile 

strength(MPa)

Yielding 

strength(MPa) 

Elongation

(%) 

SPRC 440 457 314 34 

Al 5J32 285 130 33 

 

시편의 규격은 Fig. 3 과 같이 일반적으로 사용

되는 겹치기 이음시편으로 가로 100 mm, 세로 30 

mm 이고 두께는 1 mm 인 I 형 겹치기 시편이다. 

실험에 사용한 리벳은 내경, 외경은 각각 4.8, 

8.7mm 이고, 높이는 5.5mm 인 아큐먼트사 Ø 4.8 

이다. 재료는 아연(zinc) 코팅된 카본 스틸(carbon 

steel)로서 경도(vickers hardness)는 450~500Hv이다. 

 

 

Fig. 3 Specimen geometry and dimensions for lap shear 

tests 

 

실험방법은 접합방법 및 판재 조합종류에 따라 

Table 3 과 같다. SPR접합방법은 Class A의 알루미

늄 동종재료와 Class B 의 알루미늄과 스틸의 이종

재료로 구분하였고, Hybrid 접합은 Class C 의 알루

미늄 동종재료와 Class D 의 알루미늄과 스틸의 이

종재료로 구분하였다. 

 

Table 3 Experimental process of SPR joint specimens 

Class 
Joining 

methods 

Material Thickness(mm)

Upper Lower Upper Lower

A SPR Al 5J32 Al 5J32 1.0 1.0 

B SPR SPRC440 Al 5J32 1.0 1.0 

C 

Hybrid 

(SPR+ 

bonding) 

Al 5J32 Al 5J32 1.0 1.0 

D 

Hybrid 

(SPR+ 

bonding) 

SPRC440 Al 5J32 1.0 1.0 

 

Fig. 4 Configuration of SPR system 

 

SPR 장비는 사용목적에 따라 정치식과 로봇건

식 등의 종류가 있으며, 본 실험에 사용한 장비는 

정치식 장비이다. 실험장치의 구성은 Fig. 4 처럼 

크게 C-Frame으로 구성된 Setting tool 부분과 리벳

을 Setting tool 에 공급해 주는 Feeding 장치, 마지

막으로 모재에 기계적 힘을 공급해주는 유압장치

로 크게 3 부분으로 구성되어 있다. 실험조건은 가

압력 5kN 를 가하여 접합을 수행하였다. 

일반적으로 자동차산업에서 접착제를 이용한 

접합방법은 에폭시(epoxy) 계열의 접착제와 혐기성

(anaerobic) 계열의 접착제가 많이 쓰인다. 에폭시 

계열의 접착제는 고 점도이며 열경화 방식으로 판

재의 결합에 사용되며, 상대적으로 상온경화 방식

인 혐기성 계열의 접착제는 에폭시 계열보다 저 

점도이며 관재의 결합에 주로 사용된다. 일반적으

로 접착두께는 0.1 ~ 0.2 mm 접착 두께가 최적의 

두께로 추천되고 있다.7,8 접착 두께가 증가하면 접

착제에서 발생하는 전단응력이 증가와 접착 계면

에 많은 기공을 내포할 수 있으며, 경화 후 잠재

적인 결함의 원인이 될 수 있다. Class C와 Class D

의 Hybrid 판재접합 실험에서는 Henkel 사 구조용 

에폭시 계열의 접착제를 이용하여 0.1 mm 도포 후

180 ℃에서 30 분간 경화작업을 한 후 SPR 접합을 

수행하였다. 

 

3.2 인장시험 

인장 시험에는 최대용량 150kN 인 Instron 사의 

UTM (Universal Testing Machine) 장비를 사용하였으

며, 하판을 고정시키고 상판을 2 mm/min의 속도로 

인장시켰다. 총 3 회 실험을 수행하여 평균 인장 

강도를 산출 하였다. 인장실험 결과 상판에서 굽

힘 현상이 나타나면서 리벳 주위에서 파단이 시작

되었다. 



한국정밀공학회지 제 28 권 10 호 pp. 1204-1209 

 

 

October 2011  /  1207

 

Fig. 5 Lapped joint specimens results after tensile test 

 

실험결과 Fig. 5처럼 Class A와 Class C의 알루

미늄 재료의 경우 Hybrid 접합을 수행하였을 때 

SPR 접합보다 20%이상 접합강도가 향상되었다. 

또한 Class B와 Class D의 알루미늄과 스틸의 이종

재료 접합의 경우 Hybrid 접합을 수행하였을 때 

SPR 접합보다 2배 이상 접합강도가 향상되었다. 

 

3.3 피로시험 

피로 시험은 Fig. 6과 같이 10ton 용량의 Instron 

회사의 전기유압식 MTS 810 모델을 사용하여 

ASTM E 466-96 규격에 의하여 시험을 수행하였다. 

피로 하중의 응력비 R(σmin/σmax)은 0.1 로 설정

하였으며, 파형은 정현파(sine wave), 시험 주파수

(Frequency)는 20Hz 로 하여 피로시험을 하였다. 피

로실험기의 제어모드(Control mode)는 하중제어 방

식으로 HCF(High Cycle Fatigue) Test로 실험하였다. 

HCF 는 매 Cycle 마다 가해지는 load 가 작은 조건

에서 이루어지는 시험이다.  

SPR 결합의 파단형상은 Fig. 7 에서 보이듯이 

리벳 꼬리 분리(rivet tail pull-out), 리벳 머리 분리

(rivet head pull-out), 모재 파단(substrate failure)으로 

세가지로 분류된다.9 피로시험 후 SPR 결합의 파

단은 형상은 모재에서 파단이 일어나 전파되는 전 

 

  

Fig. 6 View of Fatigue test 

형적인 Pull-Out Fracture 가 발생하였는데 이는 고

상접합법인 SPR 공정 특성상 HAZ(열영향부)가 존

재하지 않고 우수한 접합강도를 확보하기 때문이

라고 판단된다. 

접착제 결합의 파단형상은 Fig. 8처럼 벌크파괴

(bulk failure), 전이파괴 (transition failure), 계면파괴

(interfacial failure), 모재파단(substrate failure)으로 분

류된다. Hybrid 접합의 접착제 결합의 파단은 상부 

부재와 하부 부재가 떨어지면서 박리 하중이 작용

된 접착제의 벌크파괴 및 모재파단이 발생되었다. 

벌크파괴는 접착제에 작용되는 전단력보다 상하부

재의 변형에 의해 발생되는 인장력에 의해 발생된

다. 

 

 

(a) Rivet tail pull-out 

 

(b) Rivet head pull-out 

 

(c) Substrate failure 

Fig. 7 Typical failure modes of SPR joint 

 

      

(a) Bulk failure         (b) Transition failure 

     

(c) Interfacial failure      (d) Substrate failure 

Fig. 8 Fracture modes of adhesive bonded joint 
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(a)SPR              (b) Hybrid 

Fig. 9 Fracture shape of SPR and Hybrid 

 

 

(a) Class A(SPR), Class C(Hybrid) 

 

(b) Class B(SPR), Class D(Hybrid) 

Fig. 10 Load-cycle curve of fatigue results 

 

Fig. 9 는 SPR 과 Hybrid 시편의 파단형태를 보

여준다. SPR시편은 접합부에서 모재파단이 발생되

었고, Hybrid시편은 접착제의 벌크파괴와 SPR접합

부의 모재파단이 동시에 발생하였다. 

일반적으로 피로한도(fatigue limit)는 주로 105 ~ 

108 사이클에서 꺽임점이 존재하여 수평화 되는 응

력수준으로, 꺽임점 이후 수명이 무한하다고 간주

한다. 본 실험에서는 피로수명이 106 이상을 피로

한도로 판단하여 실험을 수행하였다. Fig. 10 은 S-

N Curve를 보여주며 알루미늄 재료의 접합을 이용

한 (a)의 경우는 SPR 접합을 이용한 Class A 는 최

대하중의 30 % 수준인 0.9 kN 에서 1.14E+06 수명

이었고, Hybrid 접합을 이용한 Class  C 는 최대하

중의 60 % 수준인 2.2 kN 에서 1.13E+06 수명이었

다. 스틸과 알루미늄 재료 접합의 (b)의 경우는 

SPR 접합을 이용한 Class B는 최대하중의 45 % 수

준인 1.17 kN 에서 1.23E+06 수명이었고, Hybrid 접

합을 이용한 Class D 는 최대하중의 35 % 수준인 

2.7 kN에서 1.0E+06수명이었다. 

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 자동차 차체 경량화 대비하여 

실험적 방법을 통해 SPR 접합부의 피로수명에 대

한 평가를 수행하였다. 또한, SPR 접합 사용시 기

존 점 용접에 비하여 떨어지는 접합강도 및 피로

수명을 향상시키고자 SPR 과 접착제를 이용한 

Hybrid 접합의 피로수명을 평가하였다.  

이에 본 연구에서는 실험결과를 통해 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 인장시험 결과 알루미늄재료의 경우 Hybrid 

접합을 수행하였을 때 SPR 접합보다 20% 이상 접

합강도가 향상되었고, 알루미늄과 스틸의 이종재

료 접합의 경우 Hybrid 접합을 수행하였을 때 SPR 

접합보다 2배 이상 접합강도가 향상되었다. 

2) 피로시험 후 파단형상은 SPR 결합의 경우 

모재에서 파단이 일어나 전파되는 전형적인 Pull-

Out Fracture 가 발생하였는데 이는 고상접합법인 

SPR 공정 특성상 HAZ(열영향부)가 존재하지 않고 

우수한 접합강도를 확보하기 때문이라고 판단된다. 

Hybrid 접합의 파단형상은 상부 부재와 하부 부재

가 떨어지면서 접착제의박리 하중이 작용된 접착

제의 벌크파괴 및 모재파단이 발생되었다. 벌크파

괴는 접착제에 작용되는 전단력보다 상하부재의 

변형에 의해 발생되는 인장력에 의해 발생된 것으

로 사료된다. 

3) 피로수명은 알루미늄 동종재료의 SPR 접합

의 경우 Class A 의 내구한도는 0.9 kN 이었고, 

Hybrid 접합의 Class C 의 경우 2.23 kN 으로 2.5 배 

이상 내구한도가 향상되었고, 알루미늄과 스틸의 

이종재료 접합의 경우에는 SPR 접합의 경우 Class 

B는 1.7 kN이었고, Hybrid 접합의 Class D는 2.7 kN

으로 약 1.6 배 이상 내구한도가 향상됨을 알 수 

있었다. 
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4) 본 연구에서는 아연 코팅된 카본 스틸 리벳

을 이용하여 실험하여 평가하였다. 향후 최적의 

경량화 및 강도, 수명 등을 향상시키기 위해 알루

미늄 리벳 및 다양한 코팅층을 사용하여 연구하고

자 한다. 
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