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論文
비틀림 하중을 받는 복합재료 튜브형 접합부의 비선형 해석

오제훈*+

Nonlinear Analysis of Adhesive Tubular Joints with Composite Adherends
subject to Torsion

Je Hoon Oh*+

ABSTRACT

Since composite materials have anisotropic properties that depend on their stacking angle and sequence, the 
analysis of joints with isotropic adherends is limited in describing the behavior of the adhesive joint with 
composite adherends. In this study, the nonlinear solution for adhesive joints with composite adherends was 
derived by incorporating the nonlinear behavior of the adhesive into the analysis. The behavior of the laminated 
composite tube was first analyzed, and the stress distributions of the composite tubular adhesive joint were 
calculated by including the nonlinear properties of the adhesive. The effect of the stacking sequence of 
composite adherends and bonding length on torque capacities of joints was examined, and results of the 
nonlinear analysis were also compared with those of the linear analysis.

초  록
섬유강화 복합재료는 적층각도와 적층순서에 따라 이방성을 가지기 때문에, 복합재료가 튜브형 접합부의 피접착체로 사용

될 경우 지금까지 많이 수행된 등방성 피접착체를 가지는 접합부에 대한 해석을 통하여 복합재료 접합부의 거동을 예측하는 
것은 한계가 있다. 본 연구에서는 접착제의 비선형 거동을 고려하여 복합재료 피접착체를 가지는 튜브형 접합부에 대한 비선
형 해석을 수행하였다. 먼저 적층 복합재료 튜브에 대한 해석을 수행하였고, 이를 바탕으로 튜브형 접합부에 대한 비선형 방
정식을 유도하였으며, 접착층의 응력 분포 및 접합부의 토크전달능력을 계산하였다. 복합재료 튜브의 적층순서와 접착길이가 
접착층의 응력 분포 및 토크전달능력에 어떤 영향을 미치는 지 살펴보았으며, 또한 비선형 해석과 선형해석의 차이점을 비교
하고 분석하였다.
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1. 서 론
일반적으로 복합재료 구조물에서 접합부는 가장 취약한 부

분이고, 구조의 건전성은 복합재료 구조 자체보다는 접합부에 
의해 결정되기 때문에, 접합부의 설계는 매우 중요한 의미를 
지닌다. 접합부에 사용되는 에폭시 접착제는 고무성분을 첨가

하여 인성을 강화시키며, 이로 인하여 접착제는 일반적으로 비
선형 거동을 나타낸다. 그러나, 접합부에 관한 대부분의 해석
해는 접착제의 선형 탄성거동을 가정하였으며, 접착제의 비선
형 거동을 고려한 해석해를 얻는 것은 일반적으로 쉽지 않다.

튜브형 접합부의 경우 Adam[1]가 선형 해석해를 구한 이
후, 지금까지 많은 연구가 진행되어 왔다. Alwar와 Nagaraja는 
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접착제의 점탄성 거동을 고려하였으며[2], Lee 등은 접착제의 
두께와 피접착체의 표면 거칠기가 비틀림 피로수명에 미치는 
영향에 대한 연구를 수행하였다[3]. Lee와 Lee는 토크전달능
력을 좀 더 정확하게 예측하기 위하여 접합부의 정적 파괴모
델을 제안하였으며[4], 또한 제안된 파괴모델을 기반으로 튜브
형 접합부의 최적설계를 수행하였다[5]. Choi와 Lee는 튜브형 
접합부에 발생하는 응력 및 토크전달능력에 대한 실험적 연구
를 수행하였으며, 접착제의 비선형 물성을 고려한 3차원 유한
요소해석을 수행하고 실험결과와 비교하였다[6]. 단일 겹치기 
뿐만 아니라 이중 겹치기 튜브형 접착부의 해석해도 접착제의 
선형거동을 가정하여 유도되었으며[7], 정확한 토크전달능력의 
예측을 위하여 선형 해석해를 기반으로 하고 접착제의 비선형 
거동을 고려한 해석적 방법도 개발되었다[8-9].

지금까지 튜브형 접합부에 관한 대부분의 연구는 피접착체
가 강철과 같은 등방성재료인 경우에 대하여 집중적으로 수행
되어왔다. 하지만, 섬유강화 복합재료는 적층각도와 적층순서
에 따라 이방성의 성질을 가지기 때문에, 등방성 피접착체를 
가지는 접합부에 대한 해석은 복합재료 피접착체를 가지는 접
합부의 거동을 정확하게 설명할 수 없다. 현재까지 복합재료 
피접착체를 가지는 접합부의 응력분포를 계산하려는 몇몇 시
도가 있었지만[10-12], 이러한 해석에서는 접착제의 선형 거동
을 가정하였고, 복합재료 피접착체가 튜브형상임에도 불구하고 
적층 평판이론으로부터 구한 물성을 피접착체에 적용하였다.

본 연구에서는, 접착제의 비선형 거동을 고려하여 비틀림 
하중을 받는 복합재료 튜브형 접합부에 관한 비선형 해석을 
수행하였다. 이를 위하여 복합재료 적층튜브의 거동을 먼저 살
펴보았으며, 복합재료 피접착체를 가지는 튜브형 접합부의 응
력 분포 및 토크 전달능력을 계산하였다. 복합재료 피접착체를 
직교 이방성(specially orthotropic), 모노클리닉(monoclinic), 앵
글 플라이(angle-ply)로 가정하여 피접착체의 적층순서가 접착
층에 발생하는 응력분포에 어떤 영향을 미치는지 조사하였다. 
또한, 접착길이와 접합부의 토크전달능력과의 관계를 예측하였
으며, 비선형 해석의 결과를 선형 해석을 통하여 얻은 결과와 
비교분석 하였다. 
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Fig. 1  Configuration of a laminated composite tube.

2. 적층 복합재료 튜브의 해석
Fig. 1은 비틀림 모멘트 T, 축방향 하중 F, 외부 압력 P0, 

내부압력 Pi 및 온도변화 ΔT(경화온도와 상온과의 차이)를 받
고 있으며 N개의 층을 가지는 복합재료 튜브를 보여준다. 축
대칭 조건하에서 각 층의 평형 방정식을 원통형 좌표로 표시
하면 다음과 같다.
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섬유각도가 φ 인 직교 이방성 층의 구성방정식은 주축 

(1, 2, 3)에 대한 강성행렬의 변환을 통하여 원통 좌표계 
(r, θ, z)로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 ijC 는 주축에 대한 강성행렬 요소 ijC 와 섬유각
도 φ 의 함수형태로 나타낼 수 있으며, 열 변형률도 주축
방향의 열팽창계수와 섬유각도를 사용하여 표시할 수 있
다.

원통 좌표계에서 변형률-변위 관계식은 반경방향 변위 u, 
원주방향 변위 v, 축방향 변위 w로 나타낼 수 있으며, 튜브의 
축방향 대칭성 때문에 모든 방향 변위는 각도 θ에 대하여 독
립적이다.

, ,r z
u u w
r r zθε ε ε∂ ∂

= = =
∂ ∂

, ,r rz z
v v w u v
r r r z zθ θγ γ γ∂ ∂ ∂ ∂

= − = + =
∂ ∂ ∂ ∂

각 층에서 식 (1)의 평형방정식을 식 (2)의 구성방정식및 
식 (3)의 변형률-변위 관계식과 결합하면, 축대칭 하중을 받고 
있는 복합재료 적층 튜브의 k번째 (k=1,...,N) 층에서의 변위를 
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계산할 수 있다[13].
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여기서 0( )k
zε 와 0( )kγ 는 각각 k번째 층의 축방향 변형률과 

단위길이당 비틀림 각도를 나타낸다. ( )
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0( )kγ 는 경계조건으로부터 결정되어지는 미지수이며, ( )kλ , 

( )kΓ , ( )kΩ  및 ( )kΨ 는 식 (2)의 원통 좌표계로 변환된 강성행
렬의 요소 및 열팽창계수의 함수이다.

각 층이 완전하게 접착되었다고 가정하면, 축방향 및 반경
방향 변위를 포함한 모든 변위는 각 층별로 연속적이어야 하
기 때문에, 축방향 변형률 및 단위길이당 비틀림 각도는 모든 
층에서 상수이어야 한다.
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로 줄어들게 되며, 총 미지수의 개수는 2N+2가 되어 경계
조건으로부터 유도된 2N+2개의 식을 동시에 풀어야 한다. 
각 층의 경계면에서 반경방향 응력과 반경방향 변위는 연
속이기 때문에, 다음과 같은 관계가 만족한다.
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위 식을 N 1개의 경계면에 적용하면 2(N 1)개의 식을 얻
을 수 있다. 또한, 나머지 4개의 식은 다음과 같은 조건으로
부터 얻어진다. 
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에서 각 층의 변위, 변형률 및 응력은 각각 식 (4), 식 (3) 
및 식 (2)로부터 계산할 수 있다.
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Fig. 2  Configuration of a tubular adhesive joint.

3. 복합재료 튜브형 접합부의 비선형 해석
Fig. 2는 피접착체가 복합재료 적층 튜브인 튜브형 접합부

의 형상을 나타내며, 여기서 접착층은 피접착체에 비하여 상
대적으로 얇고 낮은 강성을 가지고 있다고 가정된다. 튜브형 
접합부에 토크 T가 적용되면 피접착체 1과 피접착체 2의 단
면에는 각각 토크 T1과 T2가 발생하게 되고, 등방성 피접착체
의 경우와는 달리 축방향 하중 F1, F2 및 압력 P1, P2가 각 
피접착체에 발생한다. 각 하중에 대한 평형방정식은 다음과 
같다.

1 2 1 2 1 2,  0,   0T T T F F p p+ = + = + =

피접착체 1과 2의 축방향 (z 방향) 토크 변화율, 하중 변
화율 및 압력은 다음과 같이 표시할 수 있다.
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여기서 1or 는 피접착체 1의 바깥쪽 반경을 나타내고, 

a
rθτ ,  

a
rzτ 과 a

rσ 는 각각 1or r= 에서 접착제의 전단응력과 
반경방향 응력을 나타낸다. 접착제는 접착층의 두께 방향
에 대해서도 비선형 거동을 하기 때문에, 접착층에서 접착
제와 피접착체에 대한 기하학적 적합성으로부터 다음과 같
은 관계를 구할 수 있다.
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변형률, 1or r= 에서 피접착체 1의 zθ 방향 전단변형률, 

2ir r= 에서 피접착체 2의 zθ 방향 전단변형률을 나타낸다. 

또한, ar
rzγ 는 접착제의 rz 방향 전단병형률을 나타내고, 

1o
zε 과 2i

zε 는 각각 1or r= 에서 피접착체 1의 축방향 변형률
과 2ir r= 에서 피접착체 2의 축방향 변형률을 나타낸다.

식 (10)의 적분형태를 간단하게 나타내기 위하여, 무차원 
가중치 rw θ 과 rzw 를 도입할 수 있다.

2

1

( )i

o

r ar a
r r rr z

r dr wθ θ θγ γ η=∫
2

1

( )i

o

r ar a
rz rz rzr z

r dr wγ γ η=∫

( )2

1

( )i

o

r ar a a a
r r r r r r rr z dz

r dr w w d dwθ θ θ θ θ θ θγ γ γ γ η
+

≈ + + ⋅∫

( )2

1

( )i

o

r ar a a a
rz rz rz rz rz rz rzr z dz

r dr w w d dwγ γ γ γ η
+

≈ + + ⋅∫

여기서 a
rθγ 과 a

rzγ 는 각각 1or r= 에서 접착제의 rθ  및 
zθ  방향 전단변형률을 나타내며, η 는 접착층의 두께를 나

타낸다. 또한, 원통 좌표계에서 변형률의 기하학적 적합성
으로부터 다음 관계식을 얻을 수 있다.

2

2 0
a
rd

dz
ε

=

식 (11)을 식 (10)에 대입하고, 식 (9)에 있는 앞 두식을 z에 
대하여 미분하면 다음과 같은 식이 된다.

　
2 12

22
12

( )2
a i o a
r z z r r

o a
r r r

df dwd T r
dz d w dz w

θ θ θ θ θ

θ θ θ

γ γ γ γπ
γ η

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2 1
2

12
( )2

a i o a
rz z z rz rz

o a
rz rz rz

d F df dwr
dz d w dz w

γ ε ε γπ
γ η

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

　
여기서 ( )af γ 는 접착제의 전단변형률의 함수로 나타낸 

접착제의 전단응력을 나타낸다.

복합재료 튜브형 피접착체의 변형률은 토크 뿐만 아니
라, 축방향 하중 및 압력으로부터도 발생될 수 있기 때문
에, 총 변형률은 토크에 의한 변형률, 축방향 하중에 의한 
변형률, 압력에 의한 변형률의 합으로 표현될 수 있다.

( ) ( ) ( )2 2 2 2
2 2 2

i i i i
z z z zT F p

T F pθ θ θ θγ γ γ γ= ⋅ + ⋅ + ⋅

( ) ( ) ( )1 1 1 1
1 1 1

o o o o
z z z zT F p

T F pθ θ θ θγ γ γ γ= ⋅ + ⋅ + ⋅

( ) ( ) ( )2 2 2 2
2 2 2

i i i i
z z z zT F p

T F pε ε ε ε= ⋅ + ⋅ + ⋅

( ) ( ) ( )1 1 1 1
1 1 1

o o o o
z z z zT F p

T F pε ε ε ε= ⋅ + ⋅ + ⋅

여기서 ( )z Tθγ , ( )z Fθγ ,  ( )z pθγ 및 ( )z T
ε , ( )z F

ε , ( )z p
ε 는 

각각 1or r=  및 2ir r= 에서 단위 토크, 단위 축방향 하중, 단
위 압력에 의하여 복합재료 피접착체에 발생하는 전단변형
률과 축방향 변형률을 나타낸다.

식 (12)-(14)를 통하여, 접착제의 비선형 거동이 포함된 2차 
연립 상미분 방정식을 유도할 수 있다.

{ } { }
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γ γ γ γ

γ γ γ
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+ Γ + Γ + Δ

2 1 2( ) ( )a a
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여기서 
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z za aT T

r r r r

r df r df
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θ θ
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3 4

2 2( ) ( ),  
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r rdf df
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π πγ γε ε
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Γ = Γ =

(11a)

(11b)

(11c)

(11d)
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(13a)

(13b)

(14a)

(14b)

(14c)

(14d)

(15a)

(15b)

(15c)

(10a)
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2
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1 1
2 ( )a

ao r r
ra

r r

r df dwT
w d dz

θ θ
θ

θ θ

π γ γ
γ

⎛ ⎞
Δ = − Α +⎜ ⎟

⎝ ⎠

1
2 3

2 ( )a
ao rz rz
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rz rz
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π γ γ

γ
⎛ ⎞

Δ = − Α +⎜ ⎟
⎝ ⎠

Table 1  Material properties of adhesive and adherends

Adhesive Adherend

Epoxy Steel Carbon/Epoxy

E1 (GPa) 1.30 200 128
E2 = E3 (GPa) 1.30 200 10

G12 = G13 (GPa) 0.46 76.9 4.49
G23 (GPa) 0.46 76.9 3.58
v12 = v13 0.41 0.30 0.28

v23 0.41 0.30 0.47

(Gpa)a
fτ 30.0 - -

γa
limit 0.4 - -

tply (mm) - - 0.15

각 단위하중에 의한 복합재료 피접착체에서의 각 변형률은 
2장에서 설명한 복합재료 튜브의 해석으로부터 구할 수 있다. 
양쪽 끝단 경계조건은 다음과 같다.

2
2 20,  0 and 0 at 0dFT F z

dz
= = = =

2
2 2,  0 and 0 at dFT T F z L

dz
= = = =

위의 경계치 문제를 풀기 위하여 4차 Runge-Kutta법과 사
격법을 사용하였다. 식 (15)로부터 피접착체 2에 작용하는 토
크, 축방향 하중 및 압력분포를 구한 후, 접착제의 반경방향응
력 및 전단응력 분포는 식 (9)로부터 얻을 수 있다. 식 (15)에
서 F2=P2=0인 경우, 등방성 피접착체를 가지는 튜브형 접합부
의 비선형 방정식이 되기 때문에, 본 연구에서 개발한 비선형 
해석식은 복합재료 피접착체 뿐만 아니라 등방성 피접착체를 
가지는 접합부에도 적용할 수 있으며, 등방성 피접착체에만 
적용 가능한 기존 비선형 해석식[8-9]에 비하여 더 일반적인 
방법이라 할 수 있다.

4. 결과 및 분석
접합부의 비선형 해석을 위하여 먼저 접착제의 비선형 거

동을 파악해야 한다. 접착제의 비선형 거동은 다음과 같이 2
매개변수 지수 근사식을 사용할 수 있다 [8-9].

( )( ) (1 )
a a a

fGa a a
ff e τ γτ γ τ − ⋅= = −

여기서 a
fτ 와 aG 는 각각 접착제의 전단강도와 초기 전

단강성을 나타낸다. Table 1에 해석에 사용된 접착제, 강철 
피접착체, 탄소섬유/에폭시 복합재 피접착체의 물성을 나타
내었다.
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Fig. 3  Stress components in the adhesive (applied torque T = 235 Nm): 
(a) [0]20, (b) [15]20, (c) [±15]10.

접착제의 비선형 거동이 접착층의 응력분포에 미치는 영향
을 조사하기 위하여 피접착체에서는 파괴가 발생하지 않고, 
접착제는 최대 전단변형률 파손이론을 따른다고 가정하였다. 

(16a)

(16b)

(17)
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Fig. 4  Comparison of stress components in the adhesive between the three different cases of analysis (applied torque T = 235 Nm): 
(a)-(c)[15]20, (d)-(f) [±15]10.

또한, 본 해석에서는 강철-탄소섬유/에폭시 복합재료 접합부가 
가정되었으며, 내부에 위치한 강철 피접착체의 안쪽 반경과 
바깥쪽 반경은 각각 11.9 mm와 14.9 mm, 그리고 외부에 위
치한 복합재료 피접착체의 반경은 각각 15.0 mm와 18.0 mm
로 설정하였다. 접착층의 두께와 접착길이는 각각 0.1 mm와 
20 mm로 고정하였다.

Fig. 3은 235 Nm의 외부 토크가 작용할 때 복합재료의 적
층각도가 0, 15φ = (일방향)와 15± (앵글 플라이)인 경우에 
대한 접착제의 반경방향응력 a

rσ  및 전단응력 a
rθτ 과 a

rzτ 의 
분포를 나타낸다. a

rθτ 의 경우 적층각도에 관계없이 접착제
의 끝단에서 큰 응력집중이 발생하였으며, 또한 접착제의 
비선형 거동이 고려된 경우 응력집중이 많이 완화됨을 알 
수 있었다. 응력의 크기가 증가할수록 선형해석과 비선형 
해석의 차이는 증가하였다.

복합재료 피접착체의 적층각도가 [0]20인 경우, [0]20는 직교 
이방성의 성질을 가지기 때문에 반경방향응력 a

rσ  및 전단
응력 a

rzτ 의 값은 존재하지 않았다. 하지만, 적층각도가 
[15]20인 경우는 재료 물성 대칭면이 하나만 존재하는 모노
클리닉(monoclinic)이기 때문에 상대적으로 큰 a

rσ 과 a
rzτ 가 

발생하게 된다. a
rσ 은 접착제의 비선형 거동으로 인하여 접

착제의 끝단에서 감소하지만, 
a
rzτ 는 값이 작아 비선형 해석

과 선형해석의 차이는 거의 없었다. Fig. 3(c)에서 보는 것
과 같이 적층각도가 [±15]10인 경우 선형해석과 비선형 해석
에서 모두 a

rσ 과 a
rzτ 는 a

rθτ 에 비하여 무시할 수 있을 정도
로 작은 값을 가짐을 알 수 있었다.

앞에서 보는 바와 같이 적층각도가 앵글 플라이인 경우 복
합재료 피접착체에 작용하는 축방향 힘과 반경방향 압력은 무
시할 수 있기 때문에, 모노클리닉 피접착체와 앵글 플라이 피
접착체의 경우 접착제 응력 분포를 다음과 같이 세가지 경우
에 대하여 계산하고 비교하여 Fig. 4에 나타내었다. (1) 축방
향 하중과 반경방향 압력을 모두 고려한 경우 (F2≠0, P2≠0) 
(2) 축방향 하중만 고려한 경우 (F2≠0, P2=0) (3) 축방향 하
중과 반경방향 압력 모두 고려하지 않은 경우 (F2=0, P2=0). 

모토클리닉 피접착체 ([15]20)의 경우 전단응력 a
rθτ 를 제외

한 나머지 응력은 각 경우별로 큰 차이를 나타냈으나, 앵
글 플라이 피접착체 ([±15]20)의 경우 각 경우별 차이는 거
의 없었다(Fig. 4(e)-(f)의 응력범위 유의). 하지만, 피접착체
로서 앵글 플라이 복합재료 뿐만 아니라 모노클리닉 복합
재료도 사용될 수 있기 때문에, 좀 더 정확한 예측을 위하
여 축방향 하중과 반경방향 응력을 모두 비선형 해석에 포
함시켜야 한다.

Fig. 5는 접착제에 발생하는 최대 전단변형률에 따른 튜브
형 접합부의 토크전달특성을 나타내고 있다. 토크전달특성은 
최대 전단변형률에 대하여 비선형 특성을 나타내며, 대부분의 
하중전달은 접착제의 비선형 거동에 의하여 설명됨을 알 수 
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있었다. 낮은 토크 영역에서는 선형해석과 비선형 해석의 차
이가 거의 없었지만, 토크의 크기가 증가할수록 선형해석과 
비선형 해석의 차이는 증가하였다. 따라서 정확한 토크전달능
력을 예측하기 위하여 접착제의 비선형 거동이 토크전달능력
에 미치는 영향은 반드시 고려되어야 한다.

Fig. 6은 복합재료의 적층각도가 ([±15]20)인 경우 작용 토
크의 증가에 따른 강철-복합재료 튜브형 접합부의 접착제에 
작용하는 응력분포를 보여준다. 작용 토크가 증가할수록 응력
의 값도 증가하며, 응력이 커질수록 접착제의 비선형 거동에 
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Fig. 5  Variation of torque capabilities with maximum shear strain in the 
adhesive (stacking sequence: [±15]10).
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Fig. 6  Stress distributions in the adhesive for various torques (stacking 

sequence: [±15]10): (a) a
rθτ , (b) a

rzτ , and (c) a
rσ .
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Fig. 7  Predicted torque capabilities with bonding length(stacking sequence: 
[±15]10).

의하여 응력이 완화되었다. 파손토크에서도 반경방향응력 
a
rσ 과 전단응력 a

rzτ 는 전단응력 a
rθτ 에 비하여 무시할 만큼 

작은 값을 가짐을 알 수 있었다.
접착길이에 따른 접합부의 토크전달능력을 예측하여 Fig. 7

에 나타내었다. 접착길이가 증가함에 따라 토크전달능력은 증
가하다가 접착길이가 20 mm 이상이 되면 더 이상 증가하지 
않고 포화되었으며, 선형해석은 비선형 해석에 비해 낮은 토
크전달능력을 예측하였다.

5. 결 론
복합재료 피접착체를 가지는 비틀림 하중하의 튜브형 접합부

에 대한 비선형 해를 복합재료 튜브에 대한 해석과 튜브형 접합
부에 대한 해석을 통하여 유도하였으며, 접착제의 비선형 거동을 
고려하여 접착층의 응력분포와 토크전달능력을 살펴보았다.

해석결과를 통하여 선형해석에서 발생하는 접착부 양쪽 끝
단의 응력집중은 접착제의 비선형 거동으로 인하여 많이 완화
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되며, 선형해석은 접합부의 토크전달능력을 실제보다 낮게 예
측함을 알 수 있었다. 모노클리닉 피접착체의 경우 반경방향
응력과 rz 방향 전단응력이 상대적으로 크게 발생하였으나, 직
교 이방성이나 앵글 플라이 피접착체의 경우에 이 응력들은 
무시할 수 있었으며, 또한 접착길이가 증가함에 따라 토크전
달능력은 포화되었다.

본 연구에서 제안한 방법을 사용하면 튜브형 접합부의 접
착층 응력분포와 토크전달능력이 매우 빠른 시간에 계산될 수 
있기 때문에, 복합재료를 피접착체로 하는 튜브형 접합부의 
설계에 실시간 형태로 적용될 수 있을 것이다.
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