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1. 서론

복합재료는 두 가지 이상의 재료가 적절히 조합이 되

어 보다 유용한 기능을 발현하는 재료이다. 그리고 재

료의 성능에 비해서 경량이면서 모재와 섬유의 종류, 

적층배열에 변화로 다양한 구조적 특성을 나타낼 수 있

기 때문에 우주, 건설, 항공, 기계 등의 다양한 분야에서 

수요가 증가하고 있다. 복합재료의 특성상 미시역학적

으로 화이버의 물성이 전체 구조성능에 지배적인 영향

을 미치게 되며, 화이버의 물성저하는 복합재료의 중요

한 손상유형 중 하나라고 할 수 있다.

손상이 발생한 구조 부재의 동적 특성은 중요한 연구

주제로서 활발한 연구가 진행되어 왔다. 보와 같은 구

조 부재에 발생된 손상은 부재의 고유진동수를 감소시

킴으로서 강성을 약화시키는 작용을 하게 된다. 따라서 

부재의 고유진동수 변화는 부재에 발생하는 균열 특성

을 파악하는 중요한 요인이 되며, 고유진동수 측정치로

부터 균열 및 손상의 위치 혹은 크기를 찾아내는 역문

제를 해결하는 다양한 해석적 연구가 진행되었다. 기존 

연구들은 역문제를 수학적 해석적으로 해결하기 위한 

방법들을 제시한 것으로서 해석 모델 및 물성 조건 등

에 대하여 일정한 제한성을 가지게 된다. 따라서 본 연

구에서는 수치해석을 이용한 역문제 해결을 위하여 유

전 알고리즘(Genetic algorithm) 기법을 소개하고자 한

다. 유전 알고리즘은 자연선택과 유전학에서 발견된 몇

몇 중요한 특징과 컴퓨터 알고리즘을 접목한 확률적 탐

색도구로서 Holland에 의하여 처음 개발된 후 다양한 

개발연구가 진행되었다. 유전알고리즘은 기존의 알고

리즘들이 해결하기 어려웠던 복잡한 문제를 성공적으

로 해결할 수 있으며 근래에는 다양한 공학문제에 응용

되고 있다. 다양한 분야에서 여러 형태의 유전알고리즘

이 개발되었으나 재생산을 알고리즘으로 구현하는 루

울렛 휠선택 기법은 수치적 효율성을 좌우하는 요인이 

되고 있다. 따라서 본 기사에서는 유전알고리즘을 자유 

진동하는 복합재료 적층판 구조물을 대상으로 화이버

의 물성 저하를 역문제의 해결기법을 기술하고자 한다. 

본 기사에서는 미시역학적 관점에서의 화이버 물성

저하를 주요 손상 변수로 하며, 역문제를 해결하기 위

하여 ABAQUS 프로그램과 연동된 고등 시스템 인식 

기법을 적용한다. 몇가지 예제로부터 제안한 알고리즘

을 적용하여 자유 진동하는 적층판의 화이버 물성저하 

위치 및 정도를 수치적 효율성 관점에서 효과적으로 추
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정할 수 있음을 검증하고자 한다.

2. 미시역학적 복합소재 섬유물성 저하 

모델

미시역학적 접근방법은 복합재료를 구성하는 모재와 

섬유에 대하여 각각의 역학적 특성을 고려하여 강성 또

는 강도를 추정하는 방법이다. 복합재료의 미시역학적 

접근법에서 가장 중요한 변수는 모재에 결합되는 화이

버의 함침비율이다. 화이버의 함침비율은 복합재료의 

강성변화를 가져오게 되며, 거시적 구조성능에 중요한 

영향을 미치게 된다. 탄성적 재료역학적 관점에서 복합

재료의 물성치는 모재와 섬유 각각의 상대적인 체적 비

율로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (1)

여기서,   는 등방성 섬유 및 모재의 탄성계수,

 는 등방성 섬유 및 모재의 포아송 비,  는 전

체 복합소재 체적에 대한 섬유와 모재의 체적 비율을 

각각 나타낸다. 재료 역학적 접근법에서 가장 중요한 가

정 사항은 F1방향 섬유 보강 복합재료의 최대변형률은 

섬유의 최대 변형률과 같아야 한다는 것이다. 그 이유는 

섬유가 모재보다 더 적은 변형률에 파괴가 되기 때문이

다. 변형률이 같지 않다는 것은 섬유와 모재 사이에 균

열이 발생했음을 의미 한다. 이러한 가정에 의해서 1방

향 탄성계수 은 혼합법칙(Rule of mixture)에 의해서 

선형적인 관계로 다음식과 같이 나타낼 수 있다.

   (2)

    (3)

2방향 탄성계수 와 전단탄성계수 는 다음과 같

은 비선형적 관계이며, 섬유보다는 모재에 지배적인 특

성을 보인다. 

 

 (4)

 

 (5)

식 (4)와 (5)는 섬유가 모재에 일정한 간격으로 정렬이 

되어 있다는 가정 하에 유도된 것이다. 그러나 신제 섬

유보강 복합재료의 섬유는 불규칙하게 정렬되어 있다. 

이 부분을 고려하여 섬유의 함침비울에 따라 비선형 관

계를 보이는 와 의 값은 탄성론적 관점에서 정확

해를 산정할 수 있으며, 요약하면 다음과 같이 나타낼 

있다[4]. 

     (6)

   (7)

여기서,

   

  , 

  




  

   , 

 

    이며,

 

 ,  
  ,  

 , 

 

  이다.

여기서, 는 섬유의 연속성 정도를 나타내는 계수이며, 

섬유들이 모재안에서 독립적으로 함침된 경우에는 0을 

사용하며, 모두 접촉되어 함친된 경우는 1.0의 값을 사

용한다. 
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3. ABAQUS 연동 시스템 인식 기법

손상을 규명하는 역문제의 목적은 각 분할 요소에 대

한 다음 식으로 표현되는 강도 감소 계수들을 계산하는 

것이다.

  (8)

여기서 K는 적층판의 분할 요소의 총 개수이며, 손상 

개수를 사전에 알 수 있는 경우에는 손상된 요소의 총 

개수를 의미한다. 역문제를 이용한 손상 규명에서 신중

하게 고려되는 과정 중의 하나는 측정된 고유진동수와 

역문제 과정에서 가정되어 계산된 고유진동수를 비교

하여 최적 함수값(Fitness function value)을 효과적으로 

계산하고 이를 평가하는 것이다. 이러한 과정은 초기 

세대에서의 측정치와 계산치 사이에서의 오차 k 계산

에 영향을 미치게 되어 수치해석상의 수렴성을 크게 좌

우하므로 매우 중요하다. 본 연구에서는 다음과 같이 

각 세대(Generation)에서의 최적 함수값(최적오차, 대

표오차) 값을 결정하였다.

k n 
N
n n , n=1,2,...N. (9)

여기서, n  및 n 는 측정 및 계산된 n번째 모드의 

고유진동수를 각각 의미하며, N은 전체 고유진동수의 

개수를 의미한다. 한편, 식 (9)에 의하여 계산된 각 세대

에서의 최적 값은 살아남아 다음 세대로 전달되고 나머

지 개체에 의해 계산된 값들은 소멸된다. 이러한 최적 

값들은 각 세대를 지나면서 발전하여 참값과의 오차k를 

감소시켜 수렴하게 되며 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

 Mink,  k=1,2...L.. (10)

여기서 L은 각 세대에서의 가정되는 집단의 개수를 의

미한다. 식 (10)에서 구한 최종 적합도 가 세대의 증가

에 따라 미리 결정한 허용 오차보다 작으면 계산은 종

료되며, 최종적으로 알고리즘은 주어진 조건에 대한 최

적 손상의 위치 및 상태를 결정하게 된다.

본 연구에서는 고등 유한요소 상용프로그램 (ABAQUS)

를 적용하여 전향해석을 수행하고 유전자 알고리즘을 

연동하는 방법을 적용하며, 다단계 추정방법을 적용한

다. 상세 과정은 Fig. 1과 같다.

Fig 1. ABAQUS 연동 시스템인식 기법 흐름도
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4. MATLAB Code

전술한 알고리즘을 구동하기 위하여 MATLAB을 적

용하여 연동하는 프로그램 코드를 개발하였다. 프로그

램 Input 및 Output을 요약하면 다음과 같다.

5. 해석 예

복합재료 구조물의 손상을 예측하기 위해서는 동적

시험 결과나 고유진동데이터 등과 같은 강도를 추정할 

수 있는 데이터가 필요하다. 따라서 본 예제에서는 전

술한 바와 같이 유한요소해석 프로그램인 Abaqus를 이

용하여 고유진동해석을 수행하고 그 데이터를 기반으

로 GFRP 박판 구조의 화이버 강성저하추정을 수행하

였다. 복합재료를 미시역학적 관점을 고려하기 위한 모

재와 화이버의 물성은 Table 1과 같다.

유전자 알고리즘의 옵션은 Table. 2와 같다. 유한요

소 해석을 위한 복합소재 판구조의 분할 요소는 Fig.3

과 같이 9개이며 7번 요소에 대하여 화이버의 탄성계수

 

Fig 2. MATLAB을 사용한 ABAQUS 및 유전알고리즘 제어 Code 요약
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를 85.3GPa에서 20GPa로 변화시켰다. 역해석을 위하

여 적용한 유전자 알고리즘의 입력변수를 요약하면 

Table 2과 같다. 초기 생성은 해의 경계조건을 만족시

키는 랜덤 초기변수를 생성하는 옵션을 사용하였다. 선

택은 룰렛 선택법을 택하였으며 교차는 목적함수가 낮

은 변수에 가중을 두어 교차하는 옵션을 선택하였다.

Material Propertise
(GFRP)

Em=3.45GPa
Gm=1.26GPa
νm=0.35

Ef=85.3GPa
Gf=35.5GPa
νm=0.2

Vf=50%

Density 1850kg/m3

E1 44.275GPa

E2 11.796GPa

E3 11.796GPa

G12 3.494GPa

G23 3.494GPa

G13 3.494GPa

ν12 0.275

ν23 0.275

ν13 0.275

Table 1. 화이버와 모재의 물성

Generations 600

Populationsize 25

CreationFcn gacreationlinearfeasible

SelectionFcn selectionroulette

EliteCount 2

MutationFcn mutationadaptfeasible

CrossoverFcn crossoverheuristic

TolFun 1e-15

Search range 10GPa∼100GPa

Table 2. Genetic algorithm options for analysis case

(a) Estimated values

(b) Average distance between individuals

(c) Fitness value for generation

Fig 4. Genetic algorithm results

Fig 3. 해석 모델
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유전자 알고리즘을 통하여 목표한 값을 정확하게 추

정하기 위해서는 고유진동해석 데이터의 손상 전과 후

의 값이 변화가 있어야 하여 이러한 차이를 추적하여 

정확한 손상 위치를 탐색하게 된다. 이러한 손상 전후

의 차이는 상관계수를 계산하여 분석하는 방법이 합리

적이다. 

Fig. 4는 알고리즘 실행 결과를 보여준다. Fig. 4(a)는 

각 분할 요소에 대하여 추정한 최종 결과를 보여주며, 

7번 요소의 화이버 강성변화 현상을 정확하게 관찰 할 

수 있었다. Fig. 4(b)는 역해석을 위한 유전자 알고리즘의 

각 세대별 결과를 보여준다. 여기서, 한 세대(Generation)

에서 개체(Population) 만큼의 해가 생성되면 그 값들의 

적합도의 평균값을 계산하게 된다. Fig. 4(c)는 한 세대

에서 가장 적합도가 높은 개체에 대한 적합도 값을 의

미한다. 

5. 요약 및 결론

본 기사에서는 시스템 인식기법을 실행하기 위하여 

역문제 해결로 유전알고리즘을 적용하였으며, 상용프

로그램과 연동기법을 도입하여 실무적 측면에서의 사

용성을 증대하는 방안을 소개하였다. 또한, 해석 예를 

통하여 미시역학 기반으로 화이버의 물성저하 추정 가

능성에 대하여 검증하였다. 해석 결과, 9개의 분할 요소

를 갖는 단일 적층판에 대하여 제안한 알고리즘을 적용

하였을 경우 화이버의 물성 저하 위치를 한 번의 탐색 

실행으로 정확하게 추정할 수 있었다.

상용프로그램 ABAQUS와 유전알고리즘을 접목한 

해석 결과는 상대적으로 매우 적은 개수의 데이터로부

터 복합재료 구조물의 미시역학적 손상을 규명하는 데 

적용이 가능함을 보여준다. 그러나 모든 분할 요소에 

대하여 미지수를 탐색하는 기법보다는 손상 분포 함수

를 정의하여 추정하는 방법을 사용하는 것이 수치해석

적 관점에서 보다 효율적일 수 있으므로 이에 대한 추

가적 연구가 필요하다.
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