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Self-Piercing Rivet과 Hybrid Joining을 이용한 자동차용 선도장 

칼라강판과 용융아연도금강판의 접합부 기계적 성질 평가
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Abstract
  The automotive manufactures increase their use of lightweight materials to improve fuel economy and 
energy usage has a significant influence on the choice of developing materials. To meet this requirements 
manufacturers are replacing individual body parts with lightweight metals, for these the process treating and 
painting surfaces is changing. The pre-coated steels are newly developed to avoid the conventional complex 
and non-environmental painting process in the body-in-white car manufacturing. The development of new 
joining techniques is critically needed for pre-coated steel sheets, which are electrically non-conductive materials. 
In the present study, dissimilar combination of pre-coated steel and galvanized steel sheets were joined by 
the self-piercing rivet, adhesive bonding and hybrid joining techniques. The tensile shear test and free falling
high speed crash test were conducted to evaluate the mechanical properties of the joints. The highest tensile
peak load with large deformation was observed for the hybrid joining process which has attained 48% 
higher than the self-piercing rivet. Moreover, the hybrid and adhesive joints were observed better strain 
energy compared to self-piercing rivet. The fractography analyses were revealed that the mixed mode of 
cohesive and interfacial fracture for both the hybrid and adhesive bonding joints.
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1. 서    론

  최근 자동차 산업에서는 CO2 배출량과 같은 환경 규

제가 강화됨에 따라 환경친화 인 도장공정을 구 하는 

기술의 개발이 진행되고 있다. 기존의 자동차 도장공정

은 세척  인산염 처리 공정(Pre-treatment), 

착도장(Electronic coat), 도(Primer), 상도베이스코

트(Base coat), 상도클리어코트(Clear coat)등의 복

잡하고 연속 인 공정을 통해 최종 도장을 구 하 으

나, 이러한 단계별 도장공정은 다양한 설비  많은 인

력 등이 필요하여 비친환경 이고 비효율 인 공정으로 

지 되어 왔다1-3). 이러한 기존의 자동차 도장공정의 

문제 을 해결하고자 새롭게 개발되고 있는 도장공정 

기술은 roll coating process를 용한 선도장 강  

도장방법이다. 선도장 강 은 강  제조시 도료가 강

에 직  도장되는 방법으로 미리 도장된 metal sheet

이라는 뜻에서 Pre-coated metal(PCM) 혹은 coil 

coating이라 지칭한다. 자동차용 선도장 강 은 차체 

용  후 도장하는 방법과 달리 강 을 가공하여야 하기 

때문에, 차체 도막 표면에 손상을  수 있는 용  공

정을 용할 수가 없다4). 이에 따라 착제를 이용한 

착 방법이나, 용 이 아닌 기계  체결에 의한 방법, 

는 이 두 방법을 이용한 하이 리드 합 기술을 용

해야 한다5). 다양한 기계  체결  SPR(Self-piercing 

Rivet)이란 상부 펀치와 하부 다이 사이에 홀가공 되

지 않은 두 개 이상의 재를 리벳을 이용하여 고속으

로 기계  체결을 할 수 있는 공정이다. SPR은 항 

용  공정만큼 짧은 시간의 합이 가능하며, 리벳 

압입 방식으로 재의 열 변형이 발생하지 않아 도장된 

소재와 코 된 소재 조합뿐만 아니라 항 용 으로 

합하지 못하는 이종조합의 합에 용할 수 가 있다
6). Choi7) 등은 착제에 클린칭 합을 용한 하이

리드 합의 합강도 평가  착제 경화시 이 합

부 강도  단형상에 미치는 향에 한 연구를 진

행하 으며, 인장 단시험 결과 하이 리드 합부 

단하 이 클린칭 합에 비해 우수하다고 보고하 다. 

Abe8) 등은 SPR을 이용하여 알루미늄 합   연강의 

합을 한 유한요소 해석에 한 연구를 진행하 으

며, 한 Han9) 등은 SPR을 이용한 부식 항이 뛰어

난 기이동피복 코 한 고강도 합 강(HSLA)  

아연도 된 알루미늄과의 코 층 효과에 한 연구를 

진행하 다. 그러나 PCM강 과 기존 철강 소재의 이

종조합에 한 SPR 합부 기계  특성 평가  착

제와 기계  체결 공정이 목된 하이 리드 합부 기

계  특성 평가  단 원인에 한 연구는 많이 부족

한 실정이다.

따라서 본 연구의 목 은 자동차용 PCM 강 과 용융

아연도 강 의 이종조합에 하여 합방법(기계  

합, 착제 합  하이 리드 합)에 따른 합부의 

단인장특성을 비교 고찰하고, 각 단모드의 특성을 

분석하여 합 건 성을 평가하는데 있다. 특히 차체 

충돌안정성 평가인 고속충돌테스트를 통해 모사 부품 

단 의 합성능 한 비교 분석하 다.

2. 실험방법

2.1 시험편 제작

  본 연구에는 두께가 0.8mm인 340MPa  자동차용 

PCM 강 과 두께가 0.7mm인 용융아연도 강

(SGACUD)으로 이종조합 합실험을 실시하 다. 연

구에 사용된 PCM강 의 경우 각 표면은 Primer coat

와 Clear coat로 구분되어 있어(Fig. 1) 각각의 면과 

용융아연도 강 의 이종조합 실험을 개별 으로 진행

하 다. 인장 단강도 시험편의 길이는 100mm × 

25.4mm 로 단하 으며, 겹침 간격은 25mm 동일

하게 용하 다. 착제 합(Adhesive bonding)  

하이 리드 합(Hybrid joining)에 사용된 착제는 

Henkel사의 Terokal 5016 구조용 착제이며, SPR

Clear coat

Primer coat

Base metal PCM steel sheet

Clear coat

Primer coat

Base metal PCM steel sheetPCM steel sheetPCM steel sheet

SGACUD sheet

Zn-coated layer

Base metal SGACUD sheet

Zn-coated layer

Zn-coated layer

Base metal SGACUD sheet

Zn-coated layer

Zn-coated layer

Base metal

Zn-coated layer

Clear coat

Base metal

Primer coat

(a) (b)

Fig. 1 Schematic view of joint combination (a) SGACUD steel and PCM steel sheet with primer coat face 
                     (b) SGACUD steel and PCM steel sheet with clear coat face 
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에 사용된 리벳은 스틸 재질 타입을 사용하 고, 리벳 

헤드부 등 주요 치수는 Fig. 2에 나타내었다. 

  PCM 강 과 SGACUD와의 합을 해 착제 

합, 기계  체결(SPR)  착제 합과 기계  체결

을 결합한 하이 리드 합 공정을 수행하 다. 본 연

구에 사용한 SPR 장비는 랩스 일용으로 제작된 장비

로써 함께 부착된 유압 조  장치를 통하여 펀치압력을 

변화시킬 수 있으며, 최  가압력은 60kN까지 가능하

다. 기계  체결 실험장비는 Fig. 3에 나타내었다. 

착제 합  하이 리드 합 공정은 착제를 하부

재인 PCM 시험편에 먼  도포한 후 0.2mm 크기의 

래스비드(glass bead)를 사용하여 착층의 두께가 

0.2mm로 균일하게 유지할 수 있도록 하 다. 착제 

경화를 하여 160°C로 유지된 오 에서 30분 간 경

화시켜 시험편을 제작하 다. 합방법에 따른 인장

단특성을 비교하기 하여 소재 조합 2종 (1st: PCM 

강 의 Primer coat face와 SGACUD, 2nd: PCM 

강 의 Clear coat face와 SGACUD)과 합방법 3

종(Adhesive bonding, SPR, Hybrid joining)으로 

총 6종의 인장 단특성을 평가하 다. Fig. 4는 인장

단시험을 한 시험편의 치수와 합방법을 나타내었

다. 인장 단시험은 만능인장시험기를 사용하 으며 크

로스헤드 속도는 3mm/min으로 용하 다. 시험은 

각 시험편당 3회씩 반복시험을 진행하 다. 겹치기 

합 시 합부 체 을 측정하는 것이 불가능하기 때문에 

인장 단시험 결과는 인장 단강도(MPa)가 아닌 인장

단하 (kN)으로 나타내었다. 인장 단하  시험 후 

단모드 비교를 하여 합조합 별 단된 시험편을 찰

하 다. Fig. 5는 고속 충돌테스트를 한 시험편 모식

도를 나타내었고, 충돌시험은 낙  시험(drop weight) 

방식으로 진행하 다. 고속충돌테스트용 시험편 제작 순

서는 먼  PCM강을 HAT타입으로 곡한 후, 평 형 

SGACUD와 합하 다. 체결순서는 체결 후 변형을 

최소화하고자 각 외각부 모서리부터 회 하면서 순서

로 진행하 다. 합이 완료된 HAT시험편 상, 하부에 

두께가 3.5mm인 길이 300mm × 300mm의 정사각형 

재를 부착하여 Gas Tungsten Arc 용 으로 고정시

켜 시험편을 제작하 다. 자유낙하용 고속충돌에 사용된 

낙하 추의 무게는 350kg이고 낙하높이는 0.4m에서 진행

되었으며, 낙하속도는 약 2.8m/s(10.1km/h)로 하여 충

돌 실험을 수행하 다. 자유낙하 고속충돌 후 변형길이

를 측정하여 흡수에 지 크기를 단하 다.

3. 결과  고찰

3.1 SPR 합 최  펀치압력

  SPR 체결공정의 경우 합 품질 단 기 은 재와 

8.0mm

3.8mm

0.4mm

1.6mm

4.8mm

Fig. 2 Schematic illustration and dimensions of rivet

Rivet inserted
comment  

Punching

Die

Clamps

(a) Mechanical joint 

punch force gauge 
controller

(b) Hydraulic pressure control 

Fig. 3 Self-piercing rivet system for this experiments
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리벳사이의 체결력으로 결정되며, 이를 결정하는 변수

는 각각 리벳의 형상과 체결 펀치압력이다. 최  SPR

의 체결력은 합 시험편의 인장강도에 직 인 향

을 미치는 것으로 알려져 있다6). 따라서 최  체결 펀

치압력의 도출을 통해 SPR 체결 강도 최 화 도출을 

시도하 다. Fig. 6는 기계  체결의 품질 단 기 과 

각 펀치압력에 따른 시험편 단면을 찰한 것으로, 펀

치압력은 452에서 552kgf로 50kgf 씩 증가시켰다. 

이때 합 품질 단 기 은 략 5가지 요소로 구성이 

되어 있으며, 각각 (1) 리벳 헤드부와 상부 재 사이의 

갭 유무, (2) 하부 재 혹은 리벳 체결부 크랙 발생 

유무, (3) 상부 재와 하부 재 경계면  리벳 앙부

와 재 사이의 갭 유무, (4) 리벳 발과 하부 재 사이 

거리(Sf)가 최소 0.2mm 이상 그리고 (5) Interlock 

값의 크기(SH)로 보고되고 있다6).

  의 합품질 단 인자 5개의 측정 결과, 합품질 

단 인자 (1)의 기 에서 리벳 헤드부와 상부 재 사

이의 갭은 모든 펀치압력에서 찰되지 않았다. 한 

품질기  (2)의 리벳 체결부 크랙 한 3가지 펀치압

력 조건들에서 발생하지 않았으나, 하부 재의 크랙 발

생 유무의 경우 502kgf 조건을 제외하고는 모두 크랙

이 발생하 다. 품질기  (3)의 리벳 앙부와 재 사

이에서도 502kgf 조건을 제외한 모든 펀치압력에서 

재계면의 소성거동 차이에 따른 갭이 존재하 고, 상부

재와 하부 재 경계면에서의 갭은 502kgf에서만 존

재하지 않았다. Fig. 7은 기계  체결부의 합품질

단기  (4), (5)에 따른 펀치압력 별 주요 치수의 측정 

결과를 도시하 다. 리벳 발과 하부 재 사이 거리(Sf), 

즉 품질 단 기  (4)의 경우 452kgf에서는 하부 재

의 크랙에 따른 재 사이의 갭이 존재하기 때문에 실

측값 측정이 불가능하 으나, 502kgf 펀치압력에서는 

adhesive layer = 0.2mm
0.7mm
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Fig. 4 Schematic diagram showing the joining methods 
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0.3mm로 Sf의 최소값 0.2mm 이상을 만족하고 있다. 

한 펀치압력 552kgf에서는 하부 재의 크랙 발생을 

무시하고 측정 결과, 펀치압력 증가에 따른 Sf 증가는 

거의 무시할 수 으로 단된다. 마지막으로 품질 단 

기  (5)의 경우 체결 펀치압력 502kgf를 용한 시험

편 Interlock 값이 가장 큰 것으로 찰된다. 이와 같

이 5가지의 품질 단 기 들을 고려하여 SPR 체결공

정을 진행한 결과, 최  펀치압력은 502kgf로 선정되

었다.

3.2 합방법에 따른 인장 단특성 비교

  Fig. 8은 합방법에 따른 PCM강 의 Primer coat 

 Clear coat와 용융아연도  강 과의 이종조합 

합부 최  인장 단하  결과를 나타낸 것이다. 술한 

바와 같이 PCM강 은 Base Metal을 기 으로 상부

와 하부에 각각 Clear coat  Primer coat로 구성이 

되어 있어 Zn-coating 강 과의 합에 두 가지 합 

경우의 수를 모두 고려하여 인장 단 특성을 비교하

다.  Primer coat +SGACUD 조합의 경우 인장 단

강도는 각각 2.2, 5.1  5.2kN 이며, Clear coat 

+ SGACUD 조합의 경우 각각 2.2, 4.4  4.6kN

으로 측정되었다. 합방법에 따른 최  인장 단하

은 SPR, Adhesive bonding 그리고 Hybrid joining 

순으로 각각 증가하 다. Fig. 8에서 Primer coat + 

SGACUD 조합과 Clear coat + SGACUD 조합의 

인장 단강도를 체결 공정 별로 비교해보면 SPR 체결

의 경우 최  인장 단하 은 동일한 값을 보이고 있다. 

Clear coat + SGACUD 조합의 경우 Clear coat의 마

찰계수가 낮아 SPR 체결 시 합특성에 차이가 존재할 

것으로 상 되었으나, 인장 단강도에는 큰 향이 없

었다. 

  Primer coat + SGACUD 조합의 최  인장 단하

 값이 Adhesive bonding과 Hybrid joining 모두

에서 Clear coat + SGACUD 조합의 값보다 약 0.5kN 

높은 것으로 찰되었다. 이러한 결과의 원인으로는 

Adhesive bonding과 Hybrid joining에 용된 착

제와 PCM 강 의 Primer coat  Clear coat 각각

에서 SGACUD 강 의 Zn-coating 층과의 결합력에 있

어 큰 차이가 존재하기 때문으로 생각해 볼 수 있다. 

Adams10) 등의 결과에 따르면 착제 합의 경우 

합부 강도는 착제 물성뿐 만 아니라 피착재 물성에도 

향을 받으며, 특히 피착재의 탄성계수, 그리고 피착

재의 두께  물성과도 큰 향이 있는 것으로 보고하

다. 본 연구에 사용된 PCM강 의 Clear coat는 딥

드로잉 성형성을 고려한 linear polyester 수지로 구

성이 되어 있으며, Primer coat는 내식성을 확보하기 

하여 polyester polyol resin이 용되어 있다. 따

라서 Clear coat에 착제 도포 후 경화공정을 용할 

경우 Clear coat의 주성분인 수지와 착제와의 반응

에 따른 결합력이 약한 반면, Primer coat는 착제와 

유사한 resin으로 구성되어 있어 경화 후 결합력이 높

을 것으로 상된다. 이러한 착제와 coating층간의 

결합력의 차이가 최종 인장 단강도에 향을 미치는 

것으로 단된다. 의 결과를 확인하기 하여 PCM 강

의 Clear coat + Clear coat 조합과 Primer coat + 

Primer coat 그리고 SGACUD + SGACUD 각각의 동

종 coating 부 착제 합 시험편들에 하여 인장

단 시험을 실시하 고, 그 결과를 Fig. 9에 나타내었

다. Clear coat 조합의 경우 가장 낮은 인장 단강도

를 보이며, SGACUD 조합 그리고 Primer coat 조합 

순으로 증가하 다. 따라서 착제와 각 coating layer 

간의 결합력의 경우 Primer coat가 가장 높은 것으로 

단되며, SGACUD 강 과 Primer coat 는 Clear 

coat PCM 강 과의 이종 합의 경우 Fig. 8에서 확인 

된 바와 같이, Primer coat + SGACUD 조합에서 
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Clear coat + SGACUD 조합 보다 높은 인장 단강

도 확보가 가능하 다.

  Primer coat + SGACUD 조합에 Adhesive bond-

ing 는 Hybrid joining이 용된 모두의 경우에서 

최  인장 단하 은 큰 차이가 없으며, 이러한 경향은 

Clear coat + SGACUD 조합에서도 동일하 다. 이

러한 결과는 Fig. 8의 비교 그래  결과  SPR 체결

과 Adhesive bonding의 인장 단하  값의 차이에서 

유추가 가능하다. Adhesive bonding의 최 인장하  

(약 5kN)이 SPR 체결의 최  인장하  (약 2kN)보

다 2배 이상 크기 때문에 단직 까지 합부에 부가

되는 하 의 부분은 착제 합부에서 지탱을 하는 

것으로 볼 수 있다. 따라서 최 인장강도 측면에서는 

Hybrid joining의 경우 SPR 체결의 합특성이 상쇄

되기 때문인 것으로 단되나, 추가 인 변형에 지 

는 흡수에 지의 측면은 아래에서 개별 으로 고찰하 다.

  Fig. 10(a)는 Primer coat+ SGACUD 조합에 

하여 합방법에 따른 하 -변  곡선 그래 를 나타낸 

것이다. SPR 합방법의 경우는 Adhesive bonding

과 Hybrid joining보다 Peak load  최 변  값이 

크게 낮다. Adhesive bonding의 경우 약 2mm 변

까지 하 이 격히 증가하다가 이후 변 의 증가에 따라 

완만한 하  증가 추세를 보이고 있다. 이는 SGACUD 

모재의 변형에 따른 가공경화가 발생한 것에 기인한다. 

지속 인 가공경화가 Peak load에 도달하는 약 

14mm의 변 에서 단이 시작되고 네킹과 소성변형 

없이 형 인 취성 단, 즉 착제의 interfacial frac-

ture 곡선 유형을 보이고 있다. Hybrid joining의 하 -

변  곡선 그래 는 Adhesive bonding 비 최 하

이 미세하게나마 높은 값을 보이고 있다. 따라서 이

러한 결과는 SPR 체결부에서도 일부 하  지탱능력을 

보유하는 것으로 단할 수 있다. 특히 Hybrid join-

ing에서는 최  하 값에 도달 후 최종 단이 될 때까

지 불연속 인 단이 발생하며, 이에 따른 총 4번의 

peak 값 변화를 보이고 있다. 이러한 불연속 단의 

결과는 착제 단이 interfacial fracture 유형으로 

진행되는 과정에서 리벳과 재 계면의 결합력이 단

진행을 지연하는 효과임을 알 수 있다. 따라서 Hybrid 

joining의 경우 단지연효과에 따른 충격에 지 흡수

능이 약 10% 증가하는 것으로 단된다.

  Clear coat + SGACUD 조합에 각 합방법 별 하

-변  곡선 그래 를 Fig. 10(b)에 나타내었다. 각 

합방법 모두 Primer coat+ SGACUD 조합과 유사

한 하 변화 거동을 보이고 있으나, 약 0.5kN 낮은 최

 하 값을 가진다. Adhesive bonding과 Hybrid 

joining 모두 최  변 는 약 1/2 수 으로 감소되었

다. 즉 지속 인 변 증가 시 착제와 Clear coat간

의 계면결합력이 충분하지 못한 것에 기인하며, 약 6mm 

변 에서 격한 interfacial fracture의 거동을 보이
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고 있다. 그러나 Hybrid joining의 경우는 Primer coat 

+ SGACUD 조합과 유사하게 불연속 단의 양상이 

찰된다. 

  Fig. 11은 각 재 조합별 합방법에 따른 인장

단시험 후의 단면을 나타낸 것이다. Fig. 11(a)의 

SPR 합 인장 단 후 단면을 찰해보면 두 재 

조합에서 버튼 단(button failure)으로 이행되는 것

이 찰되고 있다. 착제 합의 경우는 단 모드에 

따라 크게 3가지의 단모드로 구분되는데, 착층 내

에서 착제가 양분되는 응집 괴(cohesive fracture), 

모재와 착제 계면을 따라 발생하는 계면 단(interfacial 

fracture), 마지막으로 응집 괴와 계면 단이 함께 발

생하는 혼합 괴(interfacial + cohesive fracture)가 

있다11). 그러나 본 연구에서 사용된 PCM 강 의 경우

는 각각 Primer coat  Clear coat 가 존재하고 

SGACUD 강 은 Zn-coated layer가 존재하기 때문

에 단모드를 좀 더 세분화할 필요가 있으며, 각각의 

단모드 명칭  모식도를 Fig. 12에 나타내었다12). 

Fig. 13은 Primer coat + SGACUD 조합의 인장

단 단 시험편에 하여 단 단면을 학 미경으로 

찰한 것으로, SGACUD의 Zn-coated layer가 일부 

착제에 잔존해있으며, 나머지 단면은 Primer coat 

내에서 단이 이행되는 것으로 보아 응집 괴  계면

괴가 동시에 존재하는 혼합 괴가 발생한 것으로 

단된다. 한 Fig. 14는 Clear coat + SGACUD 조

합의 단모드로 SGACUD의 Zn-coated layer 층에 

착제와 Clear coated layer가 부착되어 있는 것과 

동시에 착제와 Clear-coated layer 사이에서 계면

단이 발생한 것을 찰하 다. 한 Clear coat 내에

서도 단이 발생한 것으로 보아 혼합 괴가 발생한 것

으로 단된다. 마지막으로 Fig. 11(c)에서 보여지는 

하이 리드 합에서는 Primer coat + SGACUD 조

합의 경우 SPR 은 버튼 단이 발생하 으며, 일부 잔

존해 있는 착제와 Primer coat에 Zn-coated layer가 

불규칙 으로 부착되어 있기 때문에 착제 합과 동일

한 혼합 괴가 발생한 것을 찰하 다. Clear coat + 

SGACUD 조합의 경우는 일부 잔존해 있는 Clear-coated 

layer  Zn-coated layer와 착제가 찰되는 것으

로 보아, Clear coated layer  Zn-coated layer와 

착제간의 혼합 괴가 발생한 것으로 단된다. 하이

리드 합에서 단모드와 하 -변 그래 간의 상

계를 분석해보면 second와 third peak load는 단

이 진행되는 과정에서 착제와의 계면 사이에서 단 

모드가 복합 으로 발생한 것과 SPR 체결부의 단이 
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Fig. 11 Fracture mode images of (a) SPR (b) Adhesive 
bonding and (c) Hybrid joining 
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최종 으로 발생하고 있기 때문이고, fourth load peak

는 재가 분리되는 과정에서 마지막으로 SPR 에 의해 

불연속 하 이 발생한 것으로 사료된다.

3.3 낙  시험(drop weight)테스트 결과

  Fig. 15는 SPR체결과 Hybrid joining 합방법에 

따른 자유낙하 고속충돌테스트 후의 시험편을 나타낸 

것이다. Adhesive bonding의 경우는 Hybrid joining

과 유사한 인장 단하 을 갖기 때문에 진행하지 않았

다. 기계  체결의 경우 고속 충돌 후 상부지지 재와 

하부지지 재 사이의 거리가 235mm로 고속충돌테스

트 수행  시험편 체길이인 357mm에 비해 변형률

은 34%인 반면, Hybrid joining의 경우 상, 하부 지

지 재 사이의 거리는 고속충돌 테스트 후 250mm이

고, 변형률은 30%로 SPR의 값보다 약 4%의 변형률 

(15mm)이 감소한 것을 찰할 수 있었다. 따라서 동
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일 충돌 하  환경 하에서 Hybrid joining의 변형흡수

에 지 성능이 더욱 우수한 것을 확인하 다.

4. 결    론

  PCM강과 용융아연도 강 으로 이루어진 이종조합

의 합방법에 따른 인장 단특성 평가와 단모드에 

한 연구를 수행하 고, 다음과 같은 결과를 도출하 다.

  1) SPR 합의 경우 품질 단 기 에 따라 최  

펀치압력을 도출하 으며, 리벳 헤드부와 상부 재 사

이의 갭, 재와 재 사이의 갭, 하부 재의 크랙 발

생 여부와 리벳 발과 하부 재 사이의 거리, Interlock

값을 고려하 을 때, 펀치압력이 502kgf일 때 가장 우

수한 체결력을 갖는 결과를 얻었다.

  2) 최  인장 단하 의 경우는 재조합에 계없이 

SPR, Adhesive bonding, 그리고 Hybrid joining 

순으로 증가하 으며, Adhesive bonding과 Hybrid 

joining의 최  인장 단하 의 경우는 약 0.1kN으로 

차이가 크지 않았으며, 이는 Hybrid joining 시 SPR 

의 합특성이 상쇄된 것으로 사료된다.

  3) 각 합방법의 최 하 , 최 변 를 찰한 결과 

Primer coat + SGACUD 조합이 Clear coat + 

SGACUD 조합보다 2배 이상의 변 가 증가하 으며, 

Hybrid joining의 경우는 단 진행  4번의 load 

peak값이 발생하 으며, 이는 단 시 착제와 Primer 

coat layer간의 혼합 괴  리벳 결합부의 존재에 따

른 불연속 단이 발생하 기 때문인 것으로 단된다.

  4) SPR 과 Hybrid 합의 자유낙하 고속충돌테스트 

결과, Hybrid joining이 SPR 보다 약 4% 정도 변형

률이 낮아 흡수에 지가 더 우수한 것으로 단된다.
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