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            초록
          
        

        
          Lightweight materials have been increasingly used of late on the car body structure instead of steel materials. For a multi-material structure, the researches on a new joining technology to come up with a reliable structure have increased. The most common joining method is currently the hybrid joining method, which uses a combination of mechanical and adhesive joints to overcome the peel direction strength problem of adhesive joints. The proper design methodology for a multi-material car body structure, however, has not been prepared. As such, in this paper, the proper design methodology of hybrid joints for a multi-material car body structure under the rollover condition is proposed, and a suitable design methodology for part replacement is suggested.
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      1. 서 론
      최근 자동차 시장의 가장 큰 화두(관심사)는 전기차를 중심으로 한 친환경 차량이다. 북미, 유럽을 중심으로 전기차 생산 및 대중화가 시작되었으며, 이러한 세계적 흐름에 맞춰 국내 자동차 기업들도 전기차에 맞는 다양한 전용 부품들을 개발하고 있다. 앞으로의 시장 전망 또한 2040년에는 전 세계 신규 자동차 판매의 약 50 %를 전기차가 대체할 것으로 예상하고 있다.1)

      현 시점에서 전기차가 내연기관 자동차 대비 가장 큰 약점으로 지적 받는 것은 상대적으로 짧은 주행거리로, 한번 충전해서 달릴 수 있는 거리는 배터리의 용량, 차량의 무게와 밀접한 관련이 있다. 이처럼 전기차의 주행거리가 상대적으로 짧은 것은 전기차 구동을 위한 무거운 필수 부품들을 수반하는 것이 근본 원인으로 지적되고 있다. 이에 필수 부품들의 경량화 연구가 활발히 진행 중이나, 실질적인 문제 개선을 위해서는 상당한 시일이 필요할 것으로 내다보고 있다. 이러한 문제를 해결하고자 전기차의 필수 부품 이외 기계적 구조물 (특히 차체) 들에 대한 경량화 요구가 높아지고 있으며, 기존의 철강 소재의 틀에서 벗어나 복합재료를 중심으로 한 경량 소재의 활용 요구가 커지고 있다.2-4)

      자동차에 사용되는 복합재료는 탄소섬유 혹은 유리섬유와 폴리머 기지제를 혼합하여 만들어낸 경량 소재로, 복합재료 내 섬유가 주 하중을 담당하는 특성이 있기 때문에, 섬유의 파단이 발생할 수 있는 기계식 조인트 (Mechanical joint) 기술보다는 폴리머 접착제를 활용한 접착식 조인트(Adhesive joint) 기술이 일반적인 접합 기술로 사용되고 있다.

      그러나 접착제는 하중 방향에 따라 각기 다른 특성을 지니며, 강도에 있어 이방성이 존재하기 때문에 하중 방향에 따른 적절한 설계와 공정이 이루어지지 않으면 구조 조인트로서 사용이 매우 제한적인 단점이 있다. 때문에 접착제를 사용하는 대부분의 구조에서는 취약한 Peel 방향 하중이 발생하지 않도록 구조 설계를 하며, 그 관리 또한 엄격하게 이루어지는 것이 특징이다.5) 그러나 자동차의 부품들은 매우 다양한 하중 케이스를 극복해야 한다. 실제로 주요 하중 조건들을 특정하여 설계한다 하더라도 설계과정에서 다루어지지 않은 다른 하중 조건들에 노출될 수 있기 때문에 모든 하중에 대한 설계 검토가 이루어지기가 사실상 불가능하다. 이에 예측 가능한 하중 조건을 근거로 신뢰성 높은 조인트를 설계하는 것이 일반적인 조인트 설계 방법이다.

      본 연구에서는 Shear 방향 하중을 기반으로 설계되던 기존의 접합부 설계 방법론에서 벗어나, 접착 접합 방식이 수직 방향 하중에 취약한 단점을 극복할 수 있는 하이브리드 조인트 설계 방법을 제안하고자 한다. 이에 Roof cross member의 천장 강도 시험 조건을 활용하여 본 연구에서 제안하는 설계 방법의 예시를 설명하고, FE 모델 해석을 통해 제안된 설계 방법론으로 하이브리드 조인트를 설계 하였다.

    

    

  
    
      2. 조인트 설계 방법론
      접착 조인트는 Shear 방향 하중에 대해, 기계식 조인트는 Peel 방향 하중에 대해 효과적으로 조이닝할 수 있는 장점이 있다.

      이에 본 연구에서 제안하는 조인트 설계 방법론은 Shear 방향 하중은 접착조인트가, Peel 방향 하중은 기계식 조인트가 담당하도록 하여 설계하는 방식이며, 구조가 운용 도중 발생하는 하중에 대해 각 조인트 형식이 효과적인 대응을 할 수 있도록 하는 것이 특징이다.

      이 같은 설계 방법론이 제대로 운용되기 위해서는 다음의 조건이 우선 고려되어야 한다.

      
        	1. 조인트에 발생하는 하중 성분에 대한 평가가 잘 이루어질 수 있어야 하며, 그 방법론은 비교적 효과적이어야 한다.


        	2. 조인트의 세부 설계 또한 Shear 하중은 접착조인트가, Peel 하중은 기계식 조인트가 담당할 수 있는 구성으로 되어 있어야 한다.


      

      본 연구에서는 우선 고려되어야 할 조건 중에 조인트에 발생하는 하중 성분을 효과적으로 계산 하는 방법과 모델링 방식에 따른 하중 계산 방법을 제시 하는 것으로, 조인트의 세부 설계는 본 논문에서 제안하는 방법론이 적용될 수 있는 구성으로 설계되어 있다고 가정하였다.

    

    

  
    
      3. Roof Cross Member의 설계 요구 조건
      조인트 설계요구도를 도출하기 위해, Roof cross member의 차량안전시험 중 천장강도 시험(FMVSS No.216a)6)을 활용하였다. Roof cross member가 자동차 운용기간 도중 가장 극심한 하중에 노출되는 케이스로 Roof cross member 조인트 설계요구도 중 가장 가혹한 조건이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Roof crush resistance test (FMVSS No.216a)
        
        

        

      

      시험 조건에 따르면 차량이 전복되었을 경우, 탑승자를 보호하기 위해 차량 무게의 3배 하중이 인가되는 동안 Roof가 최대 5 인치(127 mm) 까지만 변형 되어야 한다. 시험 중 하중이 가해지게 되면, 주변 부품인 Roof, Roof cross member, Roof rail, B-pillar 등으로 하중이 전달되게 된다. 이때 전달되는 하중은 각 차체 부품들의 구조강성 비율에 따라 분산되기 때문에 Roof cross member의 정보만으로 조인트부에 가해지는 하중을 예측할 수 없다.

      따라서 본 연구에서는 하중방향으로 Roof cross member를 5 인치(127 mm) 강제 변위 시켰을 때, 지지점에서의 Internal load를 계산하여 조인트의 구조 요구도를 도출하였다. 이 방법은 천장강도 시험 중 하중 부가 장치와 그 장치에 맞닿은 조인트부 위치가 같은 변위를 가진다는 점을 착안한 것으로, 다른 주요 부품들을 따로 모델링 하지 않아도 조인트를 통해 전달되는 하중을 쉽게 예측할 수 있는 장점이 있다. 또한, 이는 Steel로 구성된 기존 차체 구조와 비교, 동등 수준 이상의 구조 건전성을 확보하도록 설계하는데도 유용한 방법이며, Roof rail과 연결되는 조인트에 발생하는 Resultant force로부터 조인트의 구조 요구도를 쉽게 도출 할 수 있다.

    

    

  
    
      4. Modeling & Analysis
      
        4.1 이종 소재의 Internal Load 계산방법
        Roof cross member와 Joint bracket 접합부의 Internal load 계산방법을 검증하기 위해, 해당 접합부 연결 방식인 Single-lap joint 구조의 유한요소 해석을 수행하였다. 본 해석의 수행 목적은 크게 두 가지로, 첫 번째는 이종 소재 간 접합부에 발생하는 Internal load와 모재의 구성 차이에 대한 상관관계를 확인(Model verification case 1)하기 위함이고, 두 번째는 FE model의 종류(Solid model과 Shell model)가 해석 결과에 미치는 영향을 확인(Model verification case2)하기 위함이다.

        접합부 모델링 방법에는 파손 모드와 거동에 따라 Solid, Shell, CZM(Cohesive Zone Modeling) 혹은 Tie break 방법 등이 있다. 본 연구에서는 접합부 모델링 방법에 따라 조인트에 전달되는 하중이 큰 차이가 없는 점과, 본 연구의 목적이 조인트에 전달되는 하중을 기준으로 접합부 설계 방법론을 개발하는 데 있기 때문에, 접합부의 Internal load를 계산할 수 있는 Solid 및 Shell element를 사용하였다. 또한 전체 모델이 대칭으로 구성되어 있으나, 모델 자체가 단순하고 계산이 비교적 빠르게 수행 될 수 있어 Full model을 사용하였다.

        첫 번째로 다종 소재 차체 부품 간 접합부는 접착층을 기준으로 상/하 피접착부의 구성이 다르기 때문에, 접합 경계면에 발생하는 Internal load가 서로 동일한지 확인할 필요가 있다. 이종 소재 간 접합부에 발생하는 Internal load와 피 접착부의 구성에 대한 상관관계를 확인하기 위해 Fig. 2와 같이 접착층을 기준으로 소재 강성과 두께가 다른 피 접착부를 Single-lap shear joint 형태로 모델링 하였고, 3D solid model을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Correlation between the internal loads on the adhesive joint part and the stiffness of adherends (Model verification case 1)
          
          

          

        

        접착층을 기준으로 상/하 피접착부의 구조강성을 달리하기 위해, 피접착부 1, 2의 소재와 두께를 각 각 다르게 적용하였다. 피접착부 1은 CFRP Laminate, 2 mm두께로 구성하였고, 피접착부 2는 Steel, 4 mm 두께로 구성하였다. 또한 접착층 두께는 2 mm로 모델링 하였다.

        이 때 사용한 소재의 물성은 Table 1, Table 2와 같다. Table 2의 CFRP Laminate 물성은 Carbon prepreg lamina (Table 3)를 Stacking sequence에 따라 계산한 Equivalent laminate 물성이며, Laminate stacking sequence는 [±45/02]s 이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties (Model verification case 1)
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Material
              	E (GPa)
              	
                v
              
            

          
          
            	Adhesive
            	Epoxy
            	4.99
            	0.33
          

          
            	Adherend 1
            	CFRP
            	(Table 2)
            	(Table 2)
          

          
            	Adherend 2
            	Steel
            	209
            	0.3
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Material property : CFRP Laminate
          
          

        

        
          
            
              	Ex
(GPa)
              	Ey
(GPa)
              	Ez
(GPa)
              	
                v
                xy
              
              	
                v
                xz
              
              	
                v
                yz
              
              	Gxy
(GPa)
              	Gxz
(GPa)
              	Gyz
(GPa)
            

          
          
            	74.26
            	15.35
            	15.35
            	0.62
            	0.32
            	0.32
            	11.49
            	3.8
            	3.8
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Material property : CFRP Lamina
          
          

        

        
          
            
              	E1 (GPa)
              	E2 (GPa)
              	
                v
                12
              
              	G12 (GPa)
            

          
          
            	103.5
            	8.3
            	0.315
            	3.8
          

        

        

        Table 1의 Adhesive 물성은 L社의 필름형 접착제 시편을 ASTM D638-14 규격에 따라 Lab. Test한 결과값을 사용하였고, Steel 물성은 문헌에서 제공하는 값을 인용하였다.7) 또한 Table 3의 CFRP Lamina 물성은 NCF UD 직물을 VA-RTM으로 성형하여 만든 복합재 시편을 ASTM D3039와 ASTM D3410 규격에 따라 Lab. Test 한 결과값을 이용하였고, 특히 E1 값과 E2 값은 인장방향 실험값과 압축방향 실험값을 평균하여 사용하였다.

        해석을 위한 경계조건은 Fig. 3과 같이 Single-lap shear joint의 한 쪽 끝 면(Surface) 자유도 중 세 방향 변위(Ux, Uy, Uz)와 두 방향 회전(Rx, Rz)을 고정하고, 다른 쪽 끝 면에 500 N의 x 방향 하중을 부여했다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boundary condition of the single-lap shear joint model (Model verification case 1)
          
          

          

        

        접착층을 기준으로 상/하 피접착부의 경계면에서 산출하는 Internal load를 정의하기 위해, 접착층과 피 접착부 1의 경계면에서 산출한 Resultant moment를 M1, Resultant force를 F1, 접착층과 피 접착부 2의 경계면에서 산출한 Resultant moment를 M2, Resultant force를 F2로 정의했다.

        Table 4는 해석을 통해 접합 경계면에서 발생하는 Internal load를 산출한 결과이며, 이로부터 피 접착부 1의 경계면에서 계산한 값과 피 접착부 2의 경계면에서 계산한 값 사이에 식 (1)~(3)과 같은 관계가 성립함을 알 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Analysis result (Model verification case 1)
          
          

        

        
          
            
              	Resultant moment & force calculated at the interface between adherend1 and adhesive
              	Resultant moment & force calculated at the interface between adherend2 and adhesive
            

          
          
            	M1
            	1.0 N･m
            	M2
            	1.0 N･m
          

          
            	F1tangential
            	500.0 N
            	F2tangential
            	500.0 N
          

          
            	F1normal
            	16.7 N
            	F2normal
            	16.7 N
          

        

        

        Resultant moment
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        여기서 Resultant force의 Tangential 성분은 Shear 하중, Normal 성분은 Peel 하중으로 볼 수 있다. 해석 결과로부터 접합부 경계면에 발생하는 Internal load(Resultant moment, Resultant force)는 상/하 피접착부의 구조 강성 차이와는 관계가 없음을 알 수 있다. Fig. 4는 Model verification case 1의 해석 결과이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Analysis result of single-lap shear joint (Model verification case 1)
          
          

          

        

        두 번째로 차체 구조의 전산해석 모델은 주로 2D shell model을 사용하기 때문에, FE model의 종류(Solid model과 Shell model)가 Internal load 계산 결과에 미치는 영향을 확인할 필요가 있다. 이를 위해 Single-lap shear joint 모델을 Fig. 5와 같이 Solid model과 Shell model로 구성하여 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Correlation between the internal loads on the adhesive joint part and FE model type (Model verification case 2)
          
          

          

        

        본 해석은 FE model 종류에 따른 해석결과의 차이를 보는 것이 목적이므로, Model verification case 1과 동일한 소재와 물성을 사용하였다. 또한 접착층을 기준으로 상/하 피접착부의 구조강성 차이를 크게 할 필요가 없기 때문에, 접착층, 피접착부 1, 피접착부 2의 두께는 모두 2 mm로 통일하였다.

        Shell model의 Reference plane 정보는 Table 5와 같고, 각 Part의 Reference plane과 Normal direction 등을 구체적으로 도식화 하면 Fig. 6과 같다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Reference plane of shell model (Model verification case 2)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Reference plane
              	Normal direction
            

          
          
            	Adhesive
            	Middle plane
            	-
          

          
            	Adherend 1
            	Bottom plane
            	+ z direction
          

          
            	Adherend 2
            	Bottom plane
            	- z direction
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Reference plane of shell model (Model verification case 2)
          
          

          

        

        해석을 위한 경계조건은 Fig. 7과 같다. Solid model의 경우 Single-lap shear joint의 한쪽 끝 면(Surface) 자유도 중 세 방향 변위(Ux, Uy, Uz)와 두 방향 회전(Rx, Rz)을 고정하고, 다른 쪽 끝 면에 500 N의 x 방향 하중을 부여했다. Shell mode의 경우 Single-lap shear joint의 한 쪽 끝 Edge 자유도 중 세 방향 변위(Ux, Uy, Uz)와 두 방향 회전(Rx, Rz)을 고정하고, 다른 쪽 끝 Edge에 500 N의 x 방향 하중을 부여했다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Boundary condition of the single-lap shear joint model (Model verification case 2)
          
          

          

        

        Solid model로 해석하여 산출한 Resultant moment를 M1, Resultant force를 F1, Shell model로 해석하여 산출한 Resultant moment를 M2, Resultant force를 F2로 정의하였으며, 해석 결과는 Table 6과 같다. Solid model과 Shell model을 이용하여 Internal load를 산출한 결과를 비교하면 식 (4) ~ (6)과 같은 관계를 얻을 수 있다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Analysis result (Model verification case 2)
          
          

        

        
          
            
              	Resultant moment & force calculated using solid model
              	Resultant moment & force calculated using shell model
            

          
          
            	M1
            	0.8 N･m
            	M2
            	0.4 N･m
          

          
            	F1tangential
            	500.0 N
            	F2tangential
            	500.0 N
          

          
            	F1normal
            	13.3 N
            	F2normal
            	6.7 N
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        Solid model을 사용한 경우와 Shell model을 사용한 경우 접합부 경계면에 발생하는 Internal load(Resultant moment, Resultant force) 산출 값이 차이가 있음을 확인할 수 있다. 이는 Solid model의 경우 단면의 Neutral plane을 기준으로 Moment가 계산되지만, Shell model의 경우 Reference plane을 기준으로 Moment가 계산되기 때문에 Reference plane의 위치를 어디로 설정하는지에 따라 해석 결과가 달라지는 것이다.

        Neutral plane의 위치에 따라 접합부 경계면에 발생하는 Resultant moment와 Peel방향 Resultant force 계산 결과가 어떻게 달라지는 지를 설명하기 위해 Fig. 8과 같이 두 개의 Adherend가 접합되어 있을 때의 단면 그림을 참고한다. Case 1은 두 Adherend의 Neutral plane 간 거리가 2d 로, 여기서 작용하는 Moment arm의 크기는 d 이고, Case 2는 두 Adherend의 Neutral plane 간 거리가 4d 로, 여기서 작용하는 Moment arm의 크기는 2d 이다. 때문에, Case 1, 2에서 계산되는 Moment는 식 (7), (8)과 같다.
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          Fig. 8 
				
          

          
            Relationship between moment and position of neutral plane
          
          

          

        

        식 (7), (8)로부터 Moment(Case 2)는 Moment(Case 1)의 2배인 것을 확인할 수 있고, 이는 Case 1과 Case 2 의 Moment arm 차이에 의한 것임을 알 수 있다. 또한 접합부 경계면에서 계산되는 Peel 방향 Resultant force가 Moment에 비례하기 때문에 식 (9)를 도출할 수 있다.
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        결국 Shell model의 경우 Reference plane을 기준으로 Moment가 계산되기 때문에 Reference plane을 Middle plane으로 구성하지 않는 한, 하중이 발생하는 수직 거리가 바뀌게 되고, 바뀐 Moment arm만큼 Resultant moment가 바뀌는 것이다. 또한 이에 비례해서 Resultant force의 Normal 성분인 Peel 방향 Resultant force도 함께 바뀌게 된다(Moment arm과 관계없는 Resultant force의 Tangential 성분은 바뀌지 않는다). 따라서 Shell model을 사용할 경우에는 해당 형상의 두께 정보와 Reference plane의 위치를 고려해서, 산출된 Resultant moment와 Resultant force를 Moment arm 변화만큼 보상해서 결과를 확인해야 한다.

      

      
        4.2 Roof Cross Member 모델링 및 해석
        본 연구에서는 복합재료 Sandwich 구조(CFRP + Core)로 대체 설계된 Roof cross member model을 활용하였다. 이는 기존 Steel 부품과 비교하여 동등 이상의 강성/강도를 가지도록 설계된 구조이며 해당 부품의 형상은 Fig. 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Roof cross member model applied sandwich composite structure
          
          

          

        

        본 부품의 중앙부위에는 Core를 포함한 구조이나, 조인트 부는 CFRP Laminate와 Steel Bracket만 존재 하며, Roof cross member의 CFRP Laminate와 Steel joint bracket은 Shell element로, Roof cross member의 내부 Core는 Solid element로 모델링하였다. 해석을 위해 사용한 소재 중 복합재료 Sandwich 구조 (CFRP + Core)는 Fig. 10과 같고, Core와 맞닿는 면을 기준으로 CFRP Laminate가 [04 / ±45]로 적층되어 있다. 이 때 사용된 CFRP Lamina 물성은 Table 3에, Bracket의 Steel 물성은 Table 1에 나타낸 값과 같고, Core 물성은 Table 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Stacking sequence of core and CFRP lamina
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Material property : Other materials
          
          

        

        
          
            
              	
              	E (GPa)
              	
                v
              
            

          
          
            	Core
            	0.1
            	0.3
          

        

        

        해석 수행을 위해 Fig. 11과 같이, ‘Roof cross member + Joint bracket’의 양쪽 끝 단 각 1열 Node들을 기준으로 경계조건을 부여했고, 한쪽 끝 단은 세 방향 변위(Ux, Uy, Uz)와 두 방향 회전(Ry, Rz)을 고정했다. 다른 쪽 끝 단은 두 방향 변위(Ux, Uy)와 두 방향 회전(Ry, Rz)을 고정하고, -z 방향으로 127 mm 강제 변위를 부여하여 해석을 수행하였다. 해당 경계 조건은 앞서 3장에서 설명한 바와 같이, 자동차 천장강도 시험 조건에 따라 차량이 전복되었을 때 Roof가 최대 5 인치(127 mm)까지만 변형을 허용해야 하는 조건을 고려하여, 해당 변형이 발생했을 때 Joint bracket에 발생하는 Internal load를 확인하기 위함이다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Boundary condition of ‘Roof cross member + Joint bracket’ model
          
          

          

        

        Fig. 12는 FE model 해석 수행 결과이며, 4.1절에서 설명한 Shell model의 Internal load 산출 방법에 따라 Joint bracket에 발생하는 Internal load를 산출하면 Table 8과 같은 결과를 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Analysis result of ‘Roof cross member + Joint bracket’
          
          

          

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Internal loads at the joint bracket
          
          

        

        
          
            
              	Resultant moment [Nm]
              	Resultant force [kN]
            

          
          
            	
              M
            
            	
              F
              tangential
            
            	
              F
              normal
            
          

          
            	47.3
            	42.47
            	6.88
          

        

        

        4.1절에서 설명한 것과 같이 Resultant force의 Tangential 성분은 Shear load, Normal 성분은 Peel load로 볼 수 있고, 이렇게 얻은 Shear load와 Peel load는 Joint 설계를 위한 기준 값으로 활용할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. Hybrid Joint의 설계
      본 연구에서 제시하는 Hybrid joint 설계법은 Joint part에 발생하는 Internal load 중 Shear load는 Adhesive joint가, Peel load는 Mechanical joint가 담당하도록 설계 하는 것이다. 이를 좀 더 상세히 설명하면 아래와 같다.

      
        	① Shear load capability 요구도를 충족하도록 Adhesive의 Bonding area를 결정한다.


        	② Peel load capability 요구도를 충족하도록 Mechanical joint의 수량을 결정한다.


      

      앞서 4장에서는 자동차 천장강도 시험 조건을 기준으로 ‘Roof cross member + Joint bracket’ 해석 수행을 통해 Joint part에 발생하는 Internal load를 산출하였다. 이렇게 산출된 Internal load에 Safety factor를 적용하여, Joint 설계 요구도를 도출할 수 있다. 4장에서 Internal load를 산출하기 위해 해석한 조건은 차량이 전복되었을 경우에 해당하는 천장강도 시험조건으로, 해당 부품 및 Joint part가 생애 1번만 겪는 조건이다. 또한 Mechanical joint를 함께 적용하여, Adhesive는 Shear load만 견디도록 하는 보수적인 설계이기 때문에, Safety factor는 ‘2’로 선정하였다.

      식 (11), (12)에서 얻은 Internal load와 Safety factor 2를 조합하여, Joint part의 설계 요구도를 구하면 Table 9와 같다.

      
        Table 9 
				
        

        
          Design requirement of the joint bracket
        
        

      

      
        
          	Required Fshear
          	84.94 kN
        

        
          	Required Fpeel
          	13.76 kN
        

      

      

      Adhesive joint의 Shear strength를 15 MPa로 가정하고, Mechanical joint(Rivet type) 1개의 Peel 방향 Load capability는 2.5 kN 인 점을 고려하면, 다음과 같은 Hybrid Joint part의 최종 설계 안을 얻을 수 있다.

      
        	① Adhesive의 Shear strength가 15 MPa인 경우, Bonding area는 5,663 mm2

        	② Mechanical joint (Rivet type)는 6개 이상 사용


      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Final design of hybrid joint
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 이종 소재의 Hybrid joint(접착 + 기계식)에 대해 하중을 기반으로 한 설계 방법론을 제안 하였다. 본 연구에서 제안하는 설계 방법론은 접착 조인트와 기계식 조인트의 장점을 활용하기 위한 설계 방법론으로 Shear 방향 하중은 접착조인트가, Peel 방향 하중은 기계식 조인트가 담당하도록 하는 조인트에 관한 것이다. 위와 같은 설계 방법론이 운용되기 위해 수행 되어야 할 효과적인 하중 성분을 산출하는 방법론을 제안하였으며, 차체의 일반적인 모델링 방법인 Shell model에서는 Reference plane의 위치에 따라 모멘트가 달리 계산되는 점을 고려하여 전달하중을 산출해야 함을 알게 되었다. 또한 본 결과를 Solid model과 shell model과의 비교를 통해 검증하였으며, 정립된 방법론을 통해 Roof cross member의 조인트부에 대해 하중을 산출하고 기본 설계를 수행 하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            E : 
          
          	
            modulus
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            moment of inertia
          
        

        
          	
            G : 
          
          	
            shear modulus
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            Poisson’s ratio
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            thickness
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            resultant force (internal load)
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            resultant moment (internal load)
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            in-plane force
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            displacement
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            rotation
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