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Abstract 
In this study, we have investigated bonding of metal and plastic parts with single planar interface. This is facilitated by 

surface processing of aluminum sheet, which consists of slitting and punching, followed by insert-molding of 

polybuthylelne terephthalate(PBT). An injection mold has been built to fabricate specimen. After processing of the 

specimen, tensile and bending shear adhesion tests have been fulfilled according to KS M3734 and KS M3723, 

respectively. We also have conducted simulation of tensile and bending shear adhesion tests. Based on the tests results, the 

proposed bonding method outperforms existing methods based on adhesion. 
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1. 서 론 

 

최근 전자제품에서 외장재로서 금속의 사용은 

고급스런 질감으로 인한 소비자의 선호도, 두께대

비 높은 강도 등의 장점으로 인하여 점차 증가하

고 있는 추세이다. 그에 따라 금속외장 시장도 점

차 커지고 있다. 특히 소형 전자제품의 경우 소형

화, 슬림화 되면서 얇고, 강도가 좋으며 소비자에

게 고급스런 느낌을 주는 금속외장이 선호되고 

그 수요 역시 크게 증가하고 있다.  

소형 전자제품의 외장으로 금속을 사용할 경우 

대부분의 경우 내부 플라스틱 구조물과 금속외장

을 접합하기 위한 기술이 필요하다. 현재 전자제

품에서 대표적인 금속과 플라스틱 접합 기술로는 

접착 필름을 이용한 방법이 있고, 신기술로는 화

학적 에칭을 이용한 나노 몰딩 기술이 있다. 

접착 필름을 이용한 방법은 다음과 같다. 먼저, 

접착 필름을 제품에 알맞게 재단한다. 그 후 플라

스틱과 금속 사이에 접착 필름을 두고 지그를 이

용하여 열과 압력을 가하며 누른다. 마지막으로 

일정시간 냉각 시키면 접착제가 경화되어 결합력

이 생성된다[1]. 접착 필름은 현재 가장 많이 사용

된다. 제작이 간단하며 매우 유용한 기술이다. 하

지만 비교적 높은 온도와 습도의 작용 하에서 수

분에 의한 열화속도가 증가하여 고온, 고습도 환

경에서 접합부의 강도손실이 증가한다는 연구보

고가 있다[2~3]. 

나노 몰딩 기술을 이용한 방법은 다음과 같다. 

먼저, 금속을 침식성 수용액에 침지 처리하여 초

미세 오목부 또는 양극 산화하여 초미세 구멍의 

개구부로 덮인 금속 산화물층화 한다. 이 형상물

을 사출 성형 금형에 삽입하고 이것의 표면에 수

지 조성물을 사출하여 일체화한 복합물을 만든다. 

고화되면 침지된 부분에 수지의 삽입으로 결합력이  
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생성된다. 나노 몰딩 기술은 접착제를 사용하지 

않는 일체화 기술이다. 하나의 특이점은 금속의 

선팽창률과 수지의 선팽창률의 차이로 인하여 쉽

게 계면파괴가 이루어 질 수 있기 때문에 금속에 

따른 적절한 수지의 개발이 필요하다[4]. 

 

< slitting >

< metal >

< undercut >

< punching >

< insert molding >

 

 

 

 

 전자제품에 있어서 금속과 플라스틱 간 접합 

기술은 접착제를 이용한 접착 필름과 화학적 에

칭을 이용한 나노 몰딩 기술이 있다. 현재 두 기

술은 각각의 장점과 단점이 존재한다. 이종 재질

인 금속과 플라스틱을 접합하는 기술은 소형제품

뿐 아니라 특수목적을 위한 금속과 플라스틱의 

접합에서도 활용되며 기존 단일재료에 비하여 진

동 및 충격흡수, 완충 등의 효과가 우수하기 때문

에 각종 구조물에 확대되고 있는 추세이다[5~6]. 

현재 넓은 분야에서 요구되고 있지만 두 기술 외

에는 합리적인 기술에 대한 연구가 부족한 상황

이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 따라서, 본 연구에서는 소형 전자제품에 많이 

쓰이는 금속외장을 구현하기 위하여 금속 표면에 

언더컷 가공을 하여 플라스틱과 금속을 결합하는 

기술을 소개하고자 한다. 소개기술은 이미 건축이

나 산업분야에서 이종재료간 접합 시 접합 정도

를 향상 시키기 위해 접합부에 언더컷을 생성하

여 결합하는 방식으로 쓰이고 있으나 본 연구에

인서트 몰딩을 적용한 단면접합 방법으로 이를 

이용하여 접합부 표면 상태에 따른 접합력 연구

를 수행하였다. 연구기술의 신뢰성 및 가능성을 

알아보기 위하여 KS 규격에 따른 시편을 제작하

고 접합강도를 측정하는 실험을 수행하였다. 또한 

측정결과를 기존의 기술과 비교 하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Process flow 

 

한 삼각형 모양의 굴곡을 접합부에 주었을 경우

에 접합강도가 가장 높은 것으로 보고되었다[7]. 

하지만 본 연구 기술은 접착제를 사용하지 않고 

언더컷 형상에 의한 결합구조를 형성함으로써 접

합을 가진다.  

 

2. 연구내용 

 
2.1 표면상태 가공 및 접합공정 

Fig. 1은 본 논문에서 연구하는 기술의 공정순서

도이다. 먼저, 얇은 금속 판재의 단면에 일정한 

방향으로 여러 개의 슬리팅 가공을 한다. 그 다음 

슬리팅 사이에 일정각도를 가진 펀치로 펀칭하여 

언더컷 형상을 만든다. 마지막으로 인서트 사출을 

통해 언더컷 사이로 용융된 수지를 넣고 고화시

킨다. 이러한 일련의 공정을 거치게 되면 언더컷 

형상으로 인한 플라스틱과 금속간의 결합력 생성

된다.  

 

2.2 실험방법 

  기술의 신뢰성을 높이기 위하여 KS 규격에 따

른 접합강도 측정 실험을 수행 하였다. 가장 보편

적으로 사용되는 인장, 굴곡 접착 강도 실험을 채

택하였다. 인장 전단 접착 강도 측정을 위해서는 

KS M 3734 실험방법을, 굴곡 접착 강도 측정을 위

해서는 KS M 3723 실험방법을 참고하였다[8~9]. 

Fig. 2는 인장 전단 접착 강도 측정을 위한 시편 

치수이다. 인서트금형 가공을 고려하여 가로방향

을 규격보다 작게 제작하였다. 본 연구에 사용된  

접착제에 의한 접합의 경우 접합형상에 따라 

접합재의 강도가 달라지는 것으로 보고되었다. 또 
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unit : mm 
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bonding  part

center line

1.
6
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±

0.
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61.25±0.5

  

  

  

  

12.5
  
±0.5  

  

Fig. 2 Dimension of KS M 3734  

unit : mm
load part

  

Fig. 4 Runner layout  

support

center line supporter

radius  R4±1   

 

 

38±0.5

12.5±0.5
 

 

 

 

 

Fig. 3 Dimension of KS M 3723 (a) front view of upper  (b) front view of down 
 

 

실험재료 및 치수는 61.25×25×3mm의 폴리뷰틸

렌 테레프랄레이트(Polybutylene, PBT)와 61.25×25

×1.6mm의 알루미늄(Aluminum; Al) 6061이다.  Fig. 

3은 굴곡 접착 강도 측정을 위한 시편 치수이다. 

Fig. 2와 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 두 시편의 치수

는 동일하다. 시편의 왼쪽이 플라스틱 부분으로 

두께는 3mm이고 오른쪽이 금속 부분으로 두께는 

1.6mm이다.  (c) 3D view of upper  (d) 3D view of down 

Fig. 5 Shape of mold 금속의 슬리팅 깊이와 방향에 의해 접합강도가 

달라질 것으로 예상되어 0.5mm , 0.8mm 깊이의 가

로방향 슬리팅 시편과 0.8mm 깊이의 세로방향 슬

리팅 시편을 제작하여 실험을 수행하였다. 

 
unit : mm

B

1.6

 

1

12.5

A

C

 0.5
  

 3. 시편제작 

  

Fig. 6 Dimension of metal part 3.1 인서트 사출 금형제작 

본 연구에서 고안한 기술 중 인서트 사출의 과

정은 중요한 부분이므로 시편제작용 인서트 사출

금형을 제작하였다. 제품생산이 아닌 시편 제작을 

위한 금형으로 단일 캐비티로 제작하였다. Fig. 4 

는 런너레이아웃 형상이다. 런너 직경은 플라스틱 

부분의 두께와 가공성을 고려하여 반원형 런너를 

채택하고 반경은 5mm이다. 게이트는 폭 2mm 깊

이 1.4mm이다. Fig. 5는 금형형상이다. 금형은 몰

드베이스와 인서트 캐비티, 코어를 사용하였다.  

 

Fig. 5에서 볼 수 있듯이 먼저 알루미늄 시편을 금

형에 삽입한 후 금형을 닫는다. 다음에 수지를 사

출하여 빈 캐비티에 채워준 후 고화시키면 일체

형 시편이 생산된다. 

 

3.2 금속 표면가공 치수선정 

먼저 금속부분의 슬리팅 가공 치수는 가공 도

구와 접합강도에 영향을 주는 치수를 고려하여  
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 (a) transverse groove 

(a) slitting depth 0.8mm 
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slitting

bonding area

 

90�

0.2mm
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120�

m

150�
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G

dead point

  

  

  

  

  

  

  

 (b) longitudinal 

Fig. 8 Shape by slitting direction  

  

(b) slitting depth 0.5mm 치수 D만큼 간섭이 일어난다. 이는 Fig. 7(b)에서 

볼 수 있듯이 치수 B가 0.5mm 일 때 언더컷 형상

이 생기지 않을 만큼 간섭량이 작다. 120°의 경우 

과도한 간섭이 일어나지 않으며 Fig. 7(b)와 같이 

치수 G와 같이 작은 크기이지만 간섭이 일어남을 

볼 수 있으며 실제 펀칭 가공 시오차 발생에 의

해 작은 간섭에도 언더컷 형상이 실험이 가능한 

수준으로 생성되었다. Fig. 8은 슬리팅 방향에 따른 

형상이다. (a)는 가로방향으로 (b)는 세로방향으로 

슬리팅한 형상이다. 세로로 슬리팅할 경우 그림에

서와 같이 13개의 슬리팅이 생성되어 가로 7개의 

슬리팅 개수보다 많아져 보다 많은 언더컷을 형

성할 수 있어 이에 따른 강도 차이가 예상된다. 

따라서 0.5mm, 0.8mm 가로 슬리팅 시편을 제작하

여 슬리팅 깊이에 따른 접합강도를 비교하고, 

0.8mm 세로 슬리팅 시편을 제작하여 0.8mm 가로 

슬리팅 시편과의 접합강도 비교 실험을 수행하였

다. 

Fig. 7 Dimension for punch degree 

 

선정하였다. Fig. 6은 금속부분의 가공하는 부위의 

치수이다. 슬리팅 간격은 1mm로 선정하였다. 이

는 제작비용을 고려하여 범용 가공 도구 중0.8mm 

밀링커터를 이용하였고 가공할 시 1mm의 슬리팅

이 생성되기 때문이다. 또한 슬리팅 간격이 너무 

작을 경우 치수 A 가 작아져 접합강도가 낮아질 

것이 예상되기 때문이다. 치수 B는 슬리팅 깊이

로  이  부분이  깊어질수록  언더컷  형상이  커져 

접합강도가 더 강해질 것으로 예상된다. C의 최

소  치수는  플라스틱의  두께가3mm임을  고려할 

때 과도하게 얇을 경우 실험 시 이 부분에서 먼

저 파단이 일어날 수 있으므로0.8mm 로 선정하

였다. 펀치의 하사점은 가공오차, 펀칭오차 발생

을 고려하여 슬리팅 가공된 바닥면에서 0.2mm 

떨어진 곳으로 설정하였다. 이를 고려하여 치수 

B에  따른  접합  강도  차이를  비교하기  위하여 

0.8mm, 0.5mm 두 가지 B 치수를 선정하였다. 펀

치의 각도는 가공 용이성을 고려하여 90°, 120°, 

150°중 선정하였다. Fig. 7(a)은 치수 B가 0.8mm 

이고 펀치가 하사점까지 도달 했을 때의 치수이

다. 150°의 경우 치수 F 만큼 간섭이 일어난다. 

이는 치수 A 가 너무 좁아질 수 있다. 90°의 경우  

 

3.3 슬리팅 표면가공 구현 

슬리팅 가공을 구현하기 위해 고안한 방법들 

중 두 가지가 사용되었다. 가로 슬리팅 가공을 

위해서는 밀링컷터를 이용하였다. Fig 9은 가공 

모습이다. 빠른 가공이 가능하나 치공구의 제약

이 따른다. Fig. 10은 밀링컷터에 의한 금속부분의 
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(a) side view        (b) front view  

Fig.12 Slitting shape by end mill Fig. 9 Slitting by milling cuter 
  

   

      

(a) Punch for undercut  (b) bottom dead point 

Fig.13 Punch for undercut 

 (a) side view        (b) front view 

 

Fig.10 Slitting shape by milling cuter 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.14 Undercut shape (depth 0.5mm)  

  

 

 

Fig.11 Slitting by end mill 

 

슬리팅 가공형상이다. Fig. 11 은 엔드밀에 의한 슬

리팅 가공 모습이다. 세로 슬리팅 가공의 경우 치

공구의 제약으로 인해 밀링커터를 사용하지못하

였고 엔드밀을 사용하였다. Fig. 12 는 엔드밀에 의

한 금속부분의 슬리팅 가공형상이다. 
Fig.15 Undercut shape (depth 0.8mm)  

 3.4 언더컷 표면가공 구현 
도록 블럭을 설치하여 펀치가 빨간색 표시한 부

분과 같이 일정한 하사점에 도달 할 수 있었다. 

Fig. 14, 15는 제작한 펀치에 의한 금속부분의 언더

컷 가공형상 모습이다. 

언더컷 가공은 동일한 하사점에 의해서 동일한 

언더컷 형상이 나와야 한다. 따라서 Fig. 13 의 (a)

와 같은 펀치를 제작하여 언더컷 형상을 가공하

였다. Fig. 13 의 (b)와 같이 하사점을 조절할 수 있 
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Table 1 Result of tensile test (unit : MPa) 

 

specimen
number

method 1 2 3 4 5 
fracture 
location 

0.5mm 

width 
14.4 14.5 14.8 13.5 13.6 polymer 

0.8mm 

width 
13.2 13.5 14.2 12.8 13.6 polymer 

0.8mm 

length 
5.5 4.2 4.9 4.1 3.8 interface 

(a) in the polymer body(transverse groove) 

 

 

는 0.8mm 이면서 세로인 시편의 파단형상이다. 

특별한 결합력이 생성되는 형상이 아니므로 형상 

그대로 분리됨을 볼 수 있다. 

Fig. 17는 0.5mm 인 가로 시편과 0.5mm 이면서 

언더컷 가공을 하지 않고 슬리팅 가공만을 한 시

편의 인장실험 그래프이다. 언더컷 가공을 하지 

않았을 경우 미끄러지면서 분리되는데 40kgf의 하

중이 걸리는 것을 볼 수 있다.  

(b) on the interface(longitudinal) 

Fig.16 Fracture type during tensile test 

 

0

100

200

300

400

500

0 0.5 1 1.5

Table 1은 인장 전단 접합 강도 실험결과이다. 

0.5mm, 0.8mm 이면서 가로 시편의 경우를 비교해 

볼 때 결과 값 차이가 있는데 이는 플라스틱의 

일정치 않은 강도에 의한 결과로 분석되며 플라

스틱의 강도 부족으로 정확한 비교가 불가 하였

다. 가로 시편의 경우 14.8MPa이상의 강도를 가질 

것으로 예상된다. 

2

 undercut
no undercut

L
oa

d(
kg

f)

Distance(mm)  

 

4.2 굴곡 접착 강도 실험 

여기에 KS M 3723 은 굴곡 접착 강도 시험 방법

으로 본 연구에서는 슬리팅 가공 깊이 변화에 따

른 실험치 측정과 슬리팅 방향 변화에 따른 실험

치를 측정하였다. Fig. 18(a)는 0.5mm 인 가로 시편

의 파단 형상으로 알루미늄의 언더컷 형상이 와

해되면서 접합부위 플라스틱의 파단 없이 분리됨

을 볼 수 있다. 이는 접합강도가 접합부위를 파단 

시키거나 플라스틱 부분을 먼저 파단 할 만큼 충

분히 강하지 않음을 보여준다. Fig. 18(b)는 0.8mm 

인 가로 시편으로 접합부위 계면파괴가 나타난 

모습을 볼 때 0.5mm 보다 좀 더 강한 접합강도를 

가지는 것을 알 수 있다. Fig. 18(c)는 0.8mm 인 세

로 시편으로 접합부위가 아닌 플라스틱중간 부분

이 파단 되어 플라스틱 파단 강도보다 더 높은 

접합강도를 가지게 됨을 알 수 있다. 

Fig.17 Load-distance curves of tensile test 

 

4. 실험결과 및 분석 

 
4.1 인장 전단 접착 강도 실험 

KS M 3734는 인장 전단 접착 강도 실험 방법으

로 본 연구에서는 슬리팅 가공 깊이 변화에 따른 

실험치 측정과 슬리팅 방향 변화에 따른 실험치

를 측정하였다. Fig. 16(a)는 0.5mm, 0.8mm 이면서 

가로인 시편의 공통적인 파단형상이다. 플라스틱 

부분이 먼저 파단 되었다. 이를 보아 접합강도가 

플라스틱의 강도보다 높음을 알 수 있다. Fig. 16(b) Table 2 는 굽힘 실험 결과로 0.5mm 인 가로보 
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Table 3 Technique comparative (unit : MPa) 

(a) on the interface (transverse groove, 0.5mm) 

 

(b) on the interface (transverse groove, 0.8mm) 

 
(c) in the polymer body(longitudinal) 

Fig.18 Fracture type during flexural test 

 

Table 2 Result of bending test (unit : kgf) 
specimen 

number 
 
method 

1 2 3 4 5 
fracture 
location 

0.5mm 

width 
72 74 79 65 70 interface 

0.8mm 

width 
79 80 81 83 92 interface 

0.8mm 

length 
110 107 112 108 109 polymer 

technique

 

strength 

proposed 

technique 

NMT 

technique 

3M 

technique 

tensile 14.8~ 24 6.2 

 

0.8mm 인 세로 시편의 경우도 109kgf 이상의 굴곡 

접착 강도를 가질 것으로 예상된다. 슬리팅 방향

에 따른 강도를 비교해 볼 때 굽힘 실험에서는 

슬리팅 수가 더 많이 들어가고 그에 따른 언더컷 

형상이 더 많이 생긴 세로 시편의 접합강도가 더 

높게 나타났다. 

 

4.3 타 접합 기술과의 접합강도 비교 

Table 3는 슬리팅 가공깊이 0.8mm인 가로 시편

의 실험 결과 값과 다른 기술의 접합강도를 비교

분석한 표이다. 인장 전단 접착 강도는 휴대폰 등

에 금속과 플라스틱을 장식하는 3M의 접착필름 

615S의 인장강도인 6.2MPa보다 강하였다[1]. 또한 

나노 몰딩 기술의 인장강도인 24MPa보다는 못 미

치나 플라스틱의 강도를 보완하여 실험할 시 지

금보다 더 높은 강도가 나올 것으로 예상되고 정

확한 비교를 위해서는 추가적인 실험이 필요하다 

판단된다[4].  

 

4.4 유한요소해석에 의한 시뮬레이션 

앞에서 수행한 실험데이터를 토대로 실험 시 

발생하는 응력양상에 대해 알아보기 위해 유한요

소해석을 수행하였다. 마찰 및 접촉 해석은 비선

형성 문제로 복잡한 해석이다. 따라서 인장 실험

과 굽힘 실험에 대하여 해석 시 발산이 일어나지 

않는 낮은 하중 범위 내에서 해석을 수행하였다. 

유한요소해석 프로그램으로는  ANSYS를 이용하

였다. Fig. 19(a), (b)는 인장, 굽힘 모델의 메쉬 형상 

및 경계조건을 나타내었다. Fig. 19(a)는 한쪽 끝을 

고정면으로 Fig. 19(b)는 양쪽 지지대가 받치는 부

분을 고정면으로 설정하였다. 적용하중은 0.5mm 

시편의 실험데이터 값을 적용하였다. Fig. 20은 인

장실험 모델의 Von Mises 응력분포 형상이다. Fig. 

20(a)에서 왼쪽이 플라스틱 부분인데 이 부분에 

응력이 많이 분포되 있음을 볼 수 있다. Fig. 20(b) 

에서와 같이 슬리팅 부를 확대해서 보았을 때에

도 접착 부위보다 플라스틱 부분에 더 많은 응력

이 집중됨을 볼 수 있다. 실제 실험에서도 플라스

틱 부분의 파단이 일어난 것을 볼 때 이 부분의  

 

다 0.8mm 인 가로가 굴곡 접착 강도 실험에서 접

합강도가 더 높고 시편 파괴 상태로 보았을 때도 

0.8mm 인 가로가 더 강함을 알 수 있다. 0.5mm 

인 가로 시편은 평균 72kgf 이고, 0.8mm 인 가로 

시편은 슬리팅은 언더컷 플라스틱 부분이 파괴된 

것으로  보아  접합  부위  플라스틱의  강도가  더 

커진다면 92kgf 보다 높은 강도를 가질 것으로 

판단된다. 마찬가지로 플라스틱 부분이 파단 된  
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unit : MPa

0      1       2       3       4      5       6       7       8      9

unit : MPa

  5       6       7       8      9

metal part

0      1       2       3       4    

plastic part

unit : MPa

   1.5    1.8     2.1    2.4

 

fixed area

load

metal partplastic part

 

 

 

0      0.3    0.6     0.9    1.2 

 

(a) tensile model 

unit : MPa

2    1.5    1.8     2.1    2.40      0.3    0.6     0.9    1.

metal partplastic part

metal part

load

fixed area

support

plastic part

 
(b) flexural model 

Fig.19 Mesh and boundary condition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Von Mises stress of flexural model 
 
 

 

 

 

 

 
 

(b) detail view of bonding area 

Fig.21 Result of flexural simulation 

 

다. 실제 실험에서는 언더컷 의 결합력이 약하여 

접합부에서 먼저 변형이 일어난 것으로 분석된다.  
 

 
 (a) Von Mises stress of tensile model 

5. 결 론  
  

본 연구는 기술의 신뢰성과 기반을 마련하기 

위해 KS 규격에 준한 실험을 수행하였다. 또한 

다른 기술과 비교 분석 후 다음과 같은 결과를 

얻었다. 

 

 

 

 
(1) 연구한 접합기술은 가로방향으로 슬리팅하

고 그 깊이가 0.8mm인 것을 대표로 봤을 때 

14.2MPa이상의 인장 접합 강도를 가진다. 
 

 
(2) 가로방향으로 슬리팅하고 그 깊이가 0.8mm

인 것을 대표로 봤을 때 92kgf이상의 굴곡 접합 

강도를 가진다. 

(b) detail view of bonding area 

Fig.20 Result of tensile simulation 

 
(3) 인장실험 결과에서 가로방향 슬리팅 0.5mm 

와 0.8mm는 플라스틱의 파단으로 인해 비교분석 

할 수 없었다. 

응력집중 현상으로 인해 강도가 낮은 플라스틱 

부분에 파단이 먼저 일어났음을 알 수 있다. Fig. 

21은 굴곡실험 모델의 Von Mises 응력분포 형상이

다. Fig. 21(a)에서 볼 수 있듯이 접합부와 접합부와 

가까운 부분에 응력이 많이 분포하였음을 볼 수 

있다. Fig. 21(b)는 접합부위의 확대 형상이다. 접합

부위보다 접합부에서 오른쪽으로 벗어난 곳에서 

가장 많은 응력이 나타났다. 실제실험 결과에서는 

이 부분이 변형보다 언더컷 된 금속 부분의 변형

이 나타났지만 강도가 낮은 금속을 사용할 경우 

이 부분에서 먼저 굽힘이 나타날 것으로 예상된 

(4) 비교분석 결과 현재 사용되는 기술 중 NMT 

기술의 접합 강도에는 못 미치나 가장 많이 사용

하는 기술인 접착필름의 강도보다는 높게 나타났

다. 

(5) 유한요소해석 수행 결과 실제 실험 결과의 

원인을 분석하는데 참조 할 수 있는 실험 결과

와 유사한 응력분포 형상이 나타났다. 설계 시 

상대적으로 물성이 낮은 플라스틱 부분에 대해
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서 강성을 보완하는 고려가 필요할 것으로 분석

된다. 

위 결과를 볼 때 타 기술과 비교 시 일정강도

를 보여 가능성과 신뢰성을 확인하였다. 다만 정

확한 수치와 여러 방법에 대한 연구가 더욱 필요

하다 하겠다. 또한 대량생산을 위한 실제적인 가

공 방법에 대한 연구도 필요하다. 
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