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            초록
          
        

        
          Driven by increasing demands for lightweight and structurally reliable components, studies on metal–plastic dissimilar joints have intensified. This paper proposes a stepwise shape optimization method for an anchor-lock joint combining a metal-additively-manufactured insert and injection molding. Width (W), height (H), and spacing (P) were defined as the design variables, and 27 designs were generated using a design-of-experiments approach. Moldex3D simulations were conducted to evaluate the filling behavior and pressure distribution, identifying geometries with stable molding performance, whereas ANSYS mechanical analyses assessed the total deformation and equivalent stress. The resulting optimal geometry satisfied both molding and structural requirements. Topology optimization was then applied to reduce weight, and the structural performance was maintained after lightweight design, thereby improving design efficiency and enhancing industrial applicability.
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      1. 서 론
      최근 자동차, 항공, 전자 산업에서의 경량화 요구와 탄소 배출 규제 강화는 제품의 설계와 소재 활용 전략에 큰 변화를 일으키고 있다. 특히 전기차 시장의 급속한 확대와 지속 가능한 제조 공정의 도입은 에너지 효율 향상과 탄소 배출 저감을 동시에 달성할 수 있는 경량 구조 개발을 필수적으로 요구하고 있다[1-3]. 이러한 배경 속에서 금속과 플라스틱을 결합한 이종소재 복합 구조는 강성과 경량성을 동시에 확보할 수 있어 주목받고 있다. 금속은 높은 강도와 내구성을 제공하고, 플라스틱은 낮은 밀도와 성형성을 통해 설계 유연성을 확보할 수 있기 때문에 두 소재를 결합하면 단일 소재로는 달성하기 어려운 성능을 구현할 수 있다[4-6].

      이종소재 접합에는 크게 기계적 접합과 화학적 접합 방식이 사용되어 왔다. 기계적 접합은 리벳이나 볼트를 활용하여 비교적 단순하게 두 소재를 결합할 수 있으나, 사전 가공이 필요하고 접합부에 추가적인 부품이 삽입되어 경량화 효과가 줄어들며 응력 집중이 발생하기 쉽다. 또한 구멍 가공으로 인한 소재 강도 저하와 피로 내구성 문제 역시 지적되고 있다[7-10]. 화학적 접합은 접착제를 사용하여 다양한 소재에 적용할 수 있다는 장점이 있으나, 접합 강도가 접착제의 품질과 조건에 크게 의존하고, 온도･습도와 같은 환경 변화에 민감하여 장기 신뢰성이 낮다. 특히 고온 환경에서는 접착력이 급격히 저하되는 한계가 보고되었다. 또한, 두 방식 모두 복잡한 형상이나 곡면 구조에는 적용하기 어려우며, 접착제 사용이나 표면 처리와 같은 전처리 공정이 추가로 요구되고, 설계 자유도에도 제약이 따른다. 이러한 이유로 기존 접합 기술만으로는 산업 현장에서 요구되는 경량성과 구조적 안정성을 동시에 확보하기 어렵다[11-14].

      기존 금속･플라스틱 접합 방식의 한계를 보완하기 위해, 선행 연구에서는 금속 표면에 미세 구조를 형성하여 사출된 수지가 구조 내부로 침투･고화되면서 기계적 맞물림에 의해 접합 강도를 확보하는 방법이 제안되어 왔다. 이러한 연구들에서는 수지의 침투 깊이와 금속･폴리머 사이의 접촉 상태가 접합 강도에 중요한 영향을 미치는 것으로 보고되어, 기계적 인터로킹을 활용한 사출 기반 접합 구조의 타당성이 실험적으로 입증되었다[15].

      이러한 기계적 인터로킹 기반 접합 연구를 바탕으로, 금속 인서트와 사출 성형을 결합한 Anchor-Lock 구조가 제안되었으며, 위상최적화를 통해 경량화와 구조적 안정성을 동시에 달성할 수 있음이 확인되었다. Anchor-Lock 구조는 금속 인서트 내부에 역구배 형상을 구현하여 사출된 플라스틱이 내부로 유입되면서 기계적 앵커링 효과를 발휘하는 방식으로, 접착제나 전처리 공정 없이도 높은 접합 강도를 확보할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 선행 연구 결과는 사출 성형 공정 내에서 접합을 동시에 구현할 수 있다는 점에서 기존 기계적･화학적 접합 방식 대비 공정 단순화와 적용 가능성을 갖는 합리적인 대안임을 시사하며, 이종소재 접합부 설계의 새로운 가능성을 제시한다[16].

      이와 같이 기존 연구에서는 Anchor-Lock 구조를 적용한 위상최적화를 통해 경량화 가능성을 입증하였으나, 연구 범위가 구조 해석과 위상최적화에 국한되어 형상 변수(W, H, P)의 영향이나 사출 성형 공정에서의 안정성은 충분히 고려되지 않았다. 실제로 금속 인서트 내부 형상은 용융 수지의 흐름과 충전 거동을 좌우하여 유동 저항과 충전 압력 분포에 직접적인 영향을 미친다. 이러한 특성으로 인해 형상 설계가 적절하지 않을 경우 사출 성형 공정에서 다양한 문제가 발생할 수 있다. 예를 들어, 언더컷 내부 형상이 과도하게 협소하거나 급격한 단면 변화를 가질 경우 유동 저항이 증가하여 미충전(short shot)이나 내부 기공 발생 가능성이 높아질 수 있으며, 사출 압력이 과도하게 증가할 경우 금형 및 인서트 주변에 국부적인 압력 집중이 발생하여 성형 안정성 및 공정 반복성이 저하될 수 있다. 또한 형상 변수는 수지의 침투 깊이와 충전율을 좌우하여 Anchor-Lock 구조에 큰 영향을 미치므로, 수지 충전이 충분하지 않을 경우 접합부에서 기계적 맞물림이 불완전하게 형성되어 접합 강도가 저하될 수 있다. 그럼에도 불구하고 기존 연구에서는 제한된 초기 형상만을 대상으로 분석이 수행되어 다양한 설계 조건에 대한 일반화 가능성이 부족하였으며, 산업적 적용을 위한 설계 지침으로 확장하기에는 한계가 있었다.

      따라서 본 연구에서는 형상 변수(W, H, P)를 대상으로 실험계획법(Full Factorial Design, 27조건)을 적용하여 최적화를 수행하고, KS B ISO 14273 규격 기반 시편을 설계하였다. 사출성형 해석(Moldex3D)을 통해 사출 성형 공정에서의 충전 안정성을 정량적으로 평가하고, 구조 해석(ANSYS Mechanical)을 수행하여 각 형상 조건의 기계적 성능을 비교하였다. 마지막으로, 도출된 형상에 위상최적화를 연계하여 경량화와 구조적 안정성을 동시에 달성하고자 하였다. 본 연구는 형상 변수 최적화, 공정 안정성 평가, 구조 해석, 위상최적화를 단계적으로 통합함으로써 기존 연구의 한계를 보완하고, 실제 산업 적용 가능성을 높일 수 있는 새로운 최적화 방법론을 제안한다.

    

    

  
    
      2. 금속 인서트 기반 접합 구조와 연구 방법
      
        2.1 Anchor-Lock 구조 개요
        본 연구에서는 금속과 플라스틱 간의 접합 강도를 향상시키기 위해 Anchor-Lock 구조를 적용하였다. Anchor-Lock 구조는 금속 인서트 내부에 역구배(reverse taper) 형상을 형성하여, 사출 성형 시 용융된 플라스틱이 인서트 내부로 유입되어 고화되며 구조 내부에 기계적으로 고정되는 방식이다. 이때의 형성 과정을 Fig. 1에 나타내었다. 이러한 결합 메커니즘을 통해 별도의 접착제나 표면 처리 없이도 금속과 플라스틱 계면에서 높은 접합 강도를 확보할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Anchor-lock joining process flow
          
          

          

        

        Anchor-Lock 구조의 작동 원리는 용융 수지가 인서트 내부로 유입되어 고화되는 과정에서 형상에 의해 기계적으로 고정되는 효과에 기반한다. 사출된 수지가 역구배 형상에 충전된 후 냉각되면, 수축응력과 형상 제약으로 인해 내부 공간에 견고하게 고착된다. 이때 구조 내부의 결합 효과로 인해 인서트와 플라스틱 사이에 전단력과 인장력에 대한 저항이 동시에 형성되어, 접합부의 하중 전달 성능이 향상된다.

        기존의 접합 방식은 주로 기계적 체결, 접착제, 또는 표면 처리에 의존하며, 이 경우 공정이 복잡하고 추가 비용이 발생한다. 또한 표면 상태에 따라 접합 신뢰성이 크게 변하고, 형상 설계에도 제약이 따른다는 한계가 있다. 반면 Anchor-Lock 구조는 형상 설계만으로 결합을 구현할 수 있어, 공정 단순화와 비용 절감, 설계 자유도 확보 측면에서 기존 방식의 한계를 효과적으로 보완한다.

        본 연구에서는 Anchor-Lock 구조를 금속–플라스틱 접합부의 주요 결합 메커니즘으로 적용하였다. 인서트의 형상 변수가 사출 성형 중 유동 거동과 접합부 응력 분포에 미치는 영향을 해석적으로 검토하였으며, 사출 해석과 구조 해석을 연계하여 형상 최적화와 위상최적화를 수행하는 단계적 설계 절차를 구성하였다.

      

      
        2.2 연구 흐름도
        본 연구의 전체 절차는 Fig. 2에 제시한 연구 방법 흐름도와 같이, 시편 설계, 성형 및 구조 해석, 그리고 최종 검증으로 이어지는 단계적 절차로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Flow chart
          
          

          

        

        먼저, 시편 설계 및 형상 변수 설정 단계에서는 앵커링 구조의 주요 설계 인자(W, H, P)를 각각 3수준으로 설정하여 총 27개 조합의 시편을 모델링하였다. 이 단계는 형상 변화가 성형성과 구조적 안정성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하기 위한 기초 설계 과정이다.

        다음으로, 사출 성형 해석 단계에서는 Moldex3D를 이용해 유동 거동, 충전 압력, 변형 분포를 해석하였다. 각 형상에 대한 압력 분포의 균일성 및 성형 안정성을 비교·평가하여, 공정 적합성과 구조 안정성을 동시에 만족하는 상위 3개 형상을 선별하였다. 구조 해석 단계에서는 ANSYS Mechanical을 활용하여 선별된 형상의 총 변형량(total deformation)과 등가응력(equivalent stress)을 산출하였다. 이를 바탕으로 구조 강성과 응력 집중 특성을 종합적으로 평가하여 최종 1개 형상을 결정하였다. 이후, 위상최적화 단계에서는 선정된 형상을 대상으로 강성 최소화(compliance minimization)를 목적함수로 설정하고, 질량 감소율(mass fraction) 20%와 40%를 제약 조건으로 적용하였다. 이를 통해 하중 경로에 따른 재료 분포를 분석하고, 구조 효율이 극대화된 경량 구조를 도출하였다.

        마지막으로, 최종 성능 검증 단계에서는 위상최적화 결과 모델에 대해 구조 해석을 재수행하여, 초기 형상 대비 변형과 응력 분포의 변화를 확인하였다.

      

    

    

  
    
      3. 형상 변수 기반 사출·구조 해석
      
        3.1 사출 성형 해석을 통한 우수 형상 도출
        본 연구에서는 형상 변수의 조합이 사출 성형 과정에서의 안정성에 미치는 영향을 검토하기 위하여 사출 성형 해석을 수행하였다. 해석은 Moldex3D 2024를 이용하였으며, KS B ISO 14273 규격 시편을 기반으로 금속 인서트와 플라스틱이 결합된 구조를 모델링하였다. 시편 형상은 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            KS B ISO 14273 model
          
          

          

        

        해석 조건은 Table 1과 같이 설정하였다. 금속 인서트는 알루미늄 합금(aluminum), 플라스틱은 폴리프로필렌(PP, LG Chem. Lupol TE-5108)을 적용하였다. 용융 온도(melt temperature)는 220oC, 금형 온도(mold temperature)는 30oC, 충전 시간(filling time)은 0.5 s로 설정하였다. 또한, Table 2에 나타낸 3인자 3수준 조합하여 총 27조건(full factorial design)을 가지고 해석을 진행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Analysis conditions
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	PP (LG Chem. LupolTE-5108), Aluminum
            

          
          
            	Melt temperature
            	220oC
          

          
            	Mold temperature
            	30oC
          

          
            	Filling time
            	0.5 s
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Design factors and levels for the full factorial design
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	Width (mm)
              	Height (mm)
              	Spacing (mm)
            

          
          
            	1
            	1.5
            	1.5
            	3
          

          
            	2
            	1.5
            	1.5
            	3.5
          

          
            	3
            	1.5
            	1.5
            	4
          

          
            	4
            	1.5
            	2
            	3
          

          
            	5
            	1.5
            	2
            	3.5
          

          
            	6
            	1.5
            	2
            	4
          

          
            	7
            	1.5
            	2.5
            	3
          

          
            	8
            	1.5
            	2.5
            	3.5
          

          
            	9
            	1.5
            	2.5
            	4
          

          
            	10
            	2
            	1.5
            	3
          

          
            	11
            	2
            	1.5
            	3.5
          

          
            	12
            	2
            	1.5
            	4
          

          
            	13
            	2
            	2
            	3
          

          
            	14
            	2
            	2
            	3.5
          

          
            	15
            	2
            	2
            	4
          

          
            	16
            	2
            	2.5
            	3
          

          
            	17
            	2
            	2.5
            	3.5
          

          
            	18
            	2
            	2.5
            	4
          

          
            	19
            	2.5
            	1.5
            	3
          

          
            	20
            	2.5
            	1.5
            	3.5
          

          
            	21
            	2.5
            	1.5
            	4
          

          
            	22
            	2.5
            	2
            	3
          

          
            	23
            	2.5
            	2
            	3.5
          

          
            	24
            	2.5
            	2
            	4
          

          
            	25
            	2.5
            	2.5
            	3
          

          
            	26
            	2.5
            	2.5
            	3.5
          

          
            	27
            	2.5
            	2.5
            	4
          

        

        

        사출 성형 해석에서는 총 변형량, 등가응력 및 인서트에 작용하는 압력을 주요 평가 항목으로 설정하였다. 각 조건에 대한 해석 결과는 Fig. 4에 그래프로 제시하였다. 해석 결과, 일부 조건에서는 충전 불균일과 특정 부위의 응력 집중으로 인해 성형 안정성이 저하되는 양상이 확인되었다. 반면, 폭 2.0 mm와 높이 1.5 mm 조건을 포함한 조합에서는 충전 거동이 균일하고 성형 압력 분포도 안정적으로 유지되어, 성형성이 우수한 조건으로 평가되었다. 이와 같은 결과를 통해 우수 형상 후보 3종(W = 2 mm, H = 1.5 mm, P = 3, 3.5, 4 mm)을 도출하였으며, 해당 형상들은 Fig. 5에 정리하였다. 최종 형상은 사출 성형 해석에서 성형 안정성을 확보함과 동시에 구조 해석에서 기계적 성능이 우수하게 평가되어, 본 연구의 우수 형상으로 선정되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation results: (a) total deformation, (b) equivalent stress, (c) Pressure on insert
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) W: 2 mm H: 1.5 mm P: 3 mm, (b) W: 2 mm H: 1.5 mm P: 3.5 mm, (c) W: 2 mm H: 1.5 mm P: 4 mm
          
          

          

        

      

      
        3.2 구조 해석을 통한 최종 형상 선정
        사출 성형 해석에서 선별된 형상의 기계적 성능을 검증하기 위하여 구조 해석을 수행하였다. 구조 해석은 ANSYS Mechanical을 이용하여 진행하였으며, 시편은 선별된 형상 3종(W = 2.0 mm, H = 1.5 mm, P = 3, 3.5, 4 mm)을 기반으로 모델링하였다. 경계 조건은 실제 인장 시험과 동일하게 한쪽 끝면을 고정하고 반대쪽에 5 mm 변위를 부여하여 인장 하중이 작용하도록 설정하였으며, 이러한 경계 조건 구성은 Fig. 6에 나타내었다. 이를 통해 각 시편이 인장될 때 발생하는 총 변형량과 등가 응력을 비교하여 기계적 성능을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Structural analysis conditions
          
          

          

        

        시편의 소재는 금속 인서트에는 알루미늄 합금(aluminum), 플라스틱 부분에는 폴리프로필렌(PP)을 사용하였다. 각 소재의 상세 물성치는 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Properties of materials
          
          

        

        
          
            
              	
              	Polypropylene
              	Aluminum
            

          
          
            	Density (kg/m3)
            	939.2
            	2770
          

          
            	Young’s modulus (GPa)
            	1.5
            	70
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.4
            	0.3
          

          
            	Tensile yield strength (MPa)
            	34.1
            	280
          

          
            	Tensile ultimate strength (MPa)
            	36.7
            	310
          

        

        

        Fig. 7에 제시된 구조 해석 결과를 보면, 간격(P)의 변화에 따라 총 변형량과 등가 응력 값이 달라지는 것을 확인할 수 있었다. P = 3 mm 조건은 평균 변형량이 약 0.14 mm, 등가 응력이 약 117.84 MPa로 가장 낮게 나타나 구조적 안정성이 가장 우수하였다. 반면, P = 4 mm 조건은 변형량이 0.16 mm, 등가 응력이 126.93 MPa로 가장 크게 증가하여 응력 집중과 큰 변형이 발생하는 불리한 조건으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Structural analysis results: (a) total deformation, (b) equivalent stress
          
          

          

        

        이러한 결과를 통해 간격(P)이 커질수록 변형량과 응력 집중이 증가하여 구조적 안정성이 저하됨을 알 수 있었다. 따라서 W = 2.0 mm, H = 1.5 mm, P = 3 mm 조건을 최종 형상으로 선정하였으며, 이는 사출 성형 단계에서 성형 안정성을 확보함과 동시에 구조 해석 단계에서도 우수한 기계적 성능을 유지할 수 있는 최적 조건임을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 위상최적화 기반 경량화 설계
      
        4.1 위상최적화 조건 및 경량화 모델 도출
        사출 성형 및 구조 해석 단계를 거쳐 최종적으로 선정된 형상(W = 2.0 mm, H = 1.5 mm, P = 3 mm)을 대상으로 위상최적화를 수행하였다. 본 연구의 위상최적화는 구조 강성을 유지하면서 불필요한 재료를 제거하여 경량화를 달성하는 것을 목표로 하였으며, 앞서 수행한 구조 해석 결과를 기반으로 진행되었다. 최적화 대상 영역은 금속 인서트의 Anchor-Lock 부분으로 설정하였으며, 나머지 영역은 초기 형상을 그대로 유지하도록 설정하였다. 최적화의 목적 함수는 Compliance 최소화로 설정하였으며, 이는 구조가 하중을 받을 때 변형을 최소화하여 강성을 극대화하는 것을 의미한다. 또한 제약 조건으로는 중량 감소율을 부여하여 형상 변화와 구조적 특성을 함께 평가하였다. 수식은 식 (1)과 같이 표현된다.
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        u = Displacement field
f = Distributed body force (gravity load etc.)
Fi = Point load on ith node
ui = ith displacement degree of freedom
t = Traction force
S = Surface area of the continuum
V = Volume of the continuum

        해석 결과, 20% 질량 감소 모델에서는 불필요한 내부 재료가 선택적으로 제거되어 Anchor-Lock 구조의 중심부가 완만하게 감소하는 형태를 보였다. 40% 질량 감소 모델에서는 재료 제거 영역이 중앙부를 중심으로 확장되었으며, 이에 따라 저변형 영역의 밀도가 현저히 감소하였다. 이러한 재료 분포 변화는 Fig. 8에 나타내었다. 이는 중앙부의 구조 기여도가 낮은 부분이 우선적으로 제거된 결과로, 접합부 주변으로 하중이 집중되는 경향을 나타낸다. 또한 이러한 결과는 기존 구조 해석에서 확인된 변형 분포와 일치하였으며, 접합부 끝단의 고변형 영역을 제외한 중앙부의 저변형 영역에서 밀도가 제거된 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            (a) Original model, (b) Optimized model A (20%), (c) Optimized model B (40%)
          
          

          

        

      

      
        4.2 최종 형상 성능 검증
        도출된 경량화 모델의 구조적 신뢰성을 검증하기 위하여, 기존 모델과 동일한 경계 조건 및 하중 조건 하에서 구조 해석을 수행하였다. 이는 위상최적화 과정에서 제거된 재료가 전체 구조 강성에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위한 것으로, 경량화에 따른 변형 거동 및 응력 분포 변화를 비교하여 구조적 안정성을 검증하고자 하였다. 검증 지표로는 총 변형량(total deformation)과 등가 응력(equivalent stress)을 비교하였다.

        해석 결과, 위상최적화를 통해 질량은 기존 2.49 g에서 각각 20% 감소 모델(Model A)은 2.00 g(19.7% 감소), 40% 감소 모델(Model B)은 1.51 g(39.4% 감소)으로 크게 감소하였다. 이러한 중량 변화는 Fig. 9에 나타내었다. 변형량의 경우, Model A는 0.244 mm로 기본 형상 대비 0.83% 증가에 불과했으며, Model B에서도 0.245 mm로 1.24%의 소폭 증가하였다. 등가 응력 역시 전체적으로 균일한 분포를 유지하였고, 최대 응력은 기본 모델 642.22 MPa 대비 Model A 660.60 MPa, Model B 667.95 MPa로 확인되었다. 등가 응력의 비교 결과는 Fig. 10에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Mass of the baseline and topology-optimized models
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Structural analysis results of topology-optimized models
          
          

          

        

        이러한 결과는 위상최적화 과정에서 재료 제거로 인해 하중 전달 경로가 재분배되면서 국부적으로 응력이 다소 증가한 영향으로 해석되나, 증가 수준이 크지 않아 전체 구조 강성 및 안정성에는 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 따라서 내부의 불필요한 재료를 제거했음에도 구조적 강성이 유지되어, 위상최적화가 경량화와 구조 신뢰성을 동시에 확보할 수 있는 설계 방법임을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 형상 변수 설정과 사출 성형 해석 및 구조 해석을 연계하여, 강도･내구성･경량성을 동시에 확보할 수 있는 설계 방법론을 제시하였다. 이를 위해 ‘ㄱ’자 형상의 역구배 구조를 설계하고, 사출 성형 시 플라스틱이 구조 내부로 유입되며 결합되는 방식을 적용하였다. 이러한 방식은 접합부 형상 설계의 자유도를 확대함과 동시에, 별도의 체결 부품이나 화학적 처리 없이도 안정적인 결합이 가능하다는 점에서 공정 단순화 측면의 장점을 갖는다. 또한 사출 성형 해석과 구조 해석을 연계한 단계적 최적화 절차를 적용함으로써, 실제 성형 공정 조건에서도 성형 안정성과 기계적 성능을 동시에 고려한 접합부 형상 설계를 가능하게 하였다.

      사출 성형 해석을 통해 접합부의 충진 거동과 압력 분포를 분석하고 이를 바탕으로 구조적으로 안정적인 형상을 선별하였으며, 이후 구조 해석을 통해 접합부의 변형 및 응력 분포를 비교·평가함으로써 형상 변수 변화에 따른 구조 응답을 정량적으로 확인하였다. 또한 최종 선정된 형상에 위상최적화를 적용한 결과, 기계적 성능 저하 없이 최대 약 40%의 중량 감소가 가능함을 확인하였으며, 이는 하중 전달 특성을 고려한 형상 설계와 재료 분포 최적화가 경량화 과정에서도 구조적 안정성을 유지할 수 있음을 보여준다. 특히 Anchor-Lock 구조는 별도의 부품 추가 없이도 안정적인 기계적 결합이 가능하여, 실제 산업 적용 시 제작 비용 절감과 공정 효율 향상 측면에서 높은 실용성을 갖는 것으로 판단된다.

      향후 연구에서는 초기 설계 단계에서 고려되지 않은 형상 변수들을 반영하여 설계 변수 범위와 적용 타당성을 확대할 계획이다. 또한 KS B ISO 14273 규격에 따른 실제 인장 시험을 수행하여 해석 결과의 타당성을 실험적으로 검증하고, 다양한 금속 및 플라스틱 소재 조합과 공정 조건에 대한 적용성을 정량적으로 평가함으로써 본 연구에서 제안한 접합 구조의 산업적 활용 가능성을 확대하고자 한다.
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