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            초록
          
        

        
          Owing to their excellent mechanical and thermal properties, laminated composites are widely used in various advanced structures. These materials are often employed as thin panels, and drilling holes is essential to fasten these panels. Determining the optimal locations of these fastener holes, with a minimum risk of failure under different external loading conditions, is crucial for panel member design. Laminated composites exhibit highly complex mechanical and thermal behaviors that depend on various factors including the material properties, layer thickness, stacking angles, and interlaminar stresses. Consequently, identifying the optimal hole positions in them is challenging. This study optimized the locations of fastener holes in pressure-loaded laminated composite members using a genetic optimization algorithm. Based on the Tsai–Wu composite failure theory, the safest hole positions were determined in terms of the failure resistance. By combining a finite element numerical analysis code with the optimization algorithm, optimal results were successfully derived.
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      1. 서 론
      복합재는 비강도, 비강성 등 기계적 특성 뿐만 아니라, 열적 특성, 화학적 특성도 매우 우수하기 때문에, 항공우주, 방산, 첨단산업, 의료 등 다양한 분야에서 많이 적용되고 있다. 이러한 장점 때문에 다양한 분야의 첨단 구조물에서 경량화와 고성능을 동시에 달성하기 위한 핵심재료로 널리 활용되고 있다. 특히 적층복합재는 각 층의 적층순서, 적층각도, 두께 등을 조절함으로써 요구되는 성능에 맞게 물성을 설계할 수 있다. 이와 같은 많은 변수는 설계, 제작, 해석의 복잡성을 증가시키고, 구조물의 신뢰도를 저하시키는 원인이 된다.

      일반적인 구조물과 마찬가지로 복합재 패널을 다른 부재와 결합 시킬 때 구멍을 통한 기계적 체결 방식을 많이 적용한다. 따라서 볼트나 리벳을 적용하기 위한 구멍을 만드는 것이 필수적이다.

      구조물에 구멍을 뚫는 것은 구조의 건전성 측면에서 부정적인 영향을 미친다. 구멍의 존재는 국부적인 응력집중을 유발하여 구조적 강도를 감소시키고, 파괴나 크랙의 원인이 된다. 특히 복합재료는 파괴 특성이 매우 복잡하고 다양한 형태로 나타나기 때문에, 응력의 정확한 분포와 파괴거동을 정량적으로 계산하여 예측하는 것은 매우 어렵다. 따라서 분포하중, 비틀림, 굽힘, 인장, 집중하중 등 다양한 외부하중 조건에 따라 파괴 위험을 최소화할 수 있는 고정 홀의 최적위치를 결정하는 것은 복합재 구조설계에서 핵심적인 요소라 할 수 있다.

      Sih, Skudra[1]는 다양한 하중조건과 복합재 종류 및 형태에 따른 다양한 파괴이론, 원리 및 의미를 상세하게 정리하였다. Callahan, Erfan, Ball[2-4] 등은 복합재의 파괴이론을 실제 최적설계에 효과적으로 적용하였다. 복합재 파괴의 대표적인 이론 중의 하나는 Tsai-Wu 파괴 이론이다.

      이 이론은 복합재가 다양한 복합 하중 상태에서 어느 시점에서 파괴에 도달하는지를 평가할 수 있는 수학적 기반을 제공한다. 그러나 이러한 이론을 실제 설계에 적용하기 위해서는 재료 내부의 국부 응력 및 변형률 분포를 정밀하게 계산해야 하며, 이를 위해서는 유한요소해석(finite element method, FEM)과 같은 수치해석 기법의 활용이 필수적이다.

      최근에는 이러한 수치해석 기반의 해석 방법에 최적화 알고리즘을 결합한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 특히 자연 선택 원리를 모방한 유전자 알고리즘(genetic algorithm, GA)은 비선형적이고 다목적적인 최적화 문제에 매우 효과적으로 적용될 수 있다[2-8].

      본 연구에서는 4개의 고정 홀에 대하여 위치를 최적화하였다. 4개의 고정 홀은 모델의 정형성 및 가장 일반적인 체결 형태이기 때문에 해석모델로 선택되었다. 볼트 홀의 수가 많을수록 홀의 이동 가능 영역을 세분화하고 구속조건이 추가되어야 한다. 홀의 수가 많은 다른 모델에 대해서도 동일한 해석 기술과 프로세서가 적용된다. Tsai–Wu 파괴이론을 기반으로 하여 파괴 관점에서 가장 안전한 구멍의 위치를 결정하였으며, 최적화 과정에서 계산 효율성과 정확성을 동시에 확보하였다. 본 연구의 결과는 복합재 구조 부재의 신뢰성과 내구성을 향상하기 위한 설계 지침을 제시하는 데 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 복합재 솔리드 Brick 요소 정식화
      
        2.1 유한요소 평형방정식[9]
        적층복합재 패널을 해석하기 위하여, 20절점 3D 솔리드 복합재 요소를 사용하였다. 해석모델의 각 층의 두께는 균일하며 해석에서는 각 층마다 1개의 요소로 모델링하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            3D solid laminate composite element
          
          

          

        

        해석에서는 전통적인 Newton-Raphson 방식의 비선형 해석 코드를 사용하였다. 비선형 유한요소 해석의 평형방정식은 가상일의 원리로부터 유도된 구성방정식이다. 가상일의 원리에 의한 식의 유도는 임의의 가상시간을 t로 표현하고, 외부 가상일을 tR 라 하면 식 (1)과 같이 표현될 수 있다[9].
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        여기서 Sij0t는 2nd Piola-Kirchoff 응력텐서이고, ϵij0t는 Green-Lagrange 변형율 텐서다. 응력은 재료의 강성 텐서를 매개체로 하여 변형율과의 관계를 구성할 수 있다.
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        위의 식 (2)에서 표현한 재료 강성텐서는 직교이방성 재료에서는 식 (3)과 같이 표현된다.
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        여기서 m = cosθ(k), n = sinθ(k)이며, θ는 섬유의 각도, k는 적층 번호이다. 또한 Q는 식 (5)와 같다.
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        복합재는 방향성을 가지기 때문에 열팽창에 의한 응력도 방향에 따라서 상이하다. 열응력을 계산하는 수식은 일반적으로 식 (6)과 같이 표현된다[10,11].
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        여기서 ΔT 는 온도의 변화를 나타내고, α 열팽창 계수이다. 방향성에 따른 열팽창 계수는 식 (7)과 같다.
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        열응력을 체적 혹은 표면적에 대하여 적분하면 외력이 된다. 이 외력은 식 (8)과 같이 적분의 형태로 표현 가능하다.
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        여기서 σI 는 열응력, RI 는 열응력에 의한 외력 등가하중, [B]는 displacement-strain transformation matrix이다. 외부의 기계적하중과, 열하중 및 기타 외력은 평형방정식을 구성하는데 적용된다.적층복합재 수치해석을 위한 Newton-Raphson 비선형 유한요소 해석 해석의 평형방정식은 적분의 형태로 표현되며 구체적인 행렬의 구성식은 참고문헌에 자세히 설명되어 있다[9]. 최종적인 FEM 해석 평형 방정식은 식 (9)와 같다.
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        2.2 복합재 파괴이론
        복합재료는 이방성(anisotropy)을 가지며, 각 층(ply)의 섬유 방향, 적층 각, 그리고 재료의 물성치에 따라 응력 분포와 파괴 거동이 크게 달라진다. 이러한 이유로, 복합재의 파괴를 예측하기 위해서는 등방성 재료에 사용되는 단순한 항복 혹은 파괴 기준을 적용하기 어렵다. 따라서 복합재 특유의 비등방적 응력 상태를 고려할 수 있는 다양한 복합재 파괴이론이 제안되어 왔다[1].

        가장 기초적인 파괴이론 중 하나는 최대응력이론과 최대변형률이론이다. 이 두 이론은 각각 복합재의 파괴가 각 주응력 혹은 변형률이 해당 방향의 허용치를 초과할 때 발생한다고 가정한다. 이들은 개념적으로 단순하고 계산이 용이하지만, 복합 하중 상태에서 서로 다른 응력 성분 간의 상호작용을 반영하지 못한다는 한계가 있다. 즉, 인장과 전단응력이 동시에 작용할 때 발생하는 실제 파괴 거동을 정확히 설명하지 못한다.

        이러한 단점을 보완하기 위해 Tsai–Hill 이론이 제안되었다. Tsai–Hill 이론은 Hill의 항복조건을 복합재에 적용한 것으로, 응력 성분 간의 상호작용을 고려한 에너지 기반 파괴 기준이다. 이 이론은 섬유 방향(1방향)과 수직 방향(2방향), 그리고 전단응력(12 성분)의 조합이 특정 임계 값을 초과할 때 파괴가 발생한다고 본다. Tsai–Hill 이론은 비교적 정확한 예측을 제공하지만, 인장과 압축 하중을 구분하지 못하는 한계가 존재한다. 즉, 인장과 압축 강도가 다른 복합재에서는 실제 파괴 예측과 차이를 보일 수 있다.

        이 문제를 해결하기 위해 Tsai–Wu 이론이 1971년에 제안되었다. Tsai–Wu 파괴이론은 일반화된 다항식 형태의 에너지 기준으로, 복합재의 인장/압축 비대칭성(asymmetry)을 고려할 수 있다. 이 이론은 식 (12)와 같은 일반식으로 표현된다[1].
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        여기서 Fi , Fij 는 재료 상수이며, 복합재의 인장 및 압축 강도에 따라 실험적으로 결정된다. Tsai–Wu 기준은 단일 축, 복합 축, 전단 등 다양한 응력 상태를 동시에 고려할 수 있고, 응력 성분 간의 상호작용 효과를 반영할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 이유로 현재 가장 널리 사용되는 복합재 파괴 예측 모델 중 하나로 자리 잡고 있다. 따라서 본 연구에서도 Tsai-Wu 이론을 파괴의 기준으로 정하였다. Tsai-Wu 파괴이론에서 파괴함수를 f라 정하고 식 (12)를 나타내면, 이 함수가 1보다 크면 파괴를 나타낸다.
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        여기서 X 는 종방향, Y, Z는 각각 횡방향, S,R,Q는 각각 1-2, 1-3, 2-3 주응력 평면에서의 전단강도, t는 인장, c는 압축을 각각 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 적층복합재 패널의 고정홀 최적화
      
        3.1 해석 모델 및 물성치
        연구에 사용된 해석모델을 Fig. 2에 나타내었다. 4.8 mm의 두께를 가지는 패널로서 양쪽에 고정용 홀이 4개 있는 구조이며, 해석에서는 모델의 대칭성으로 인해 1/2만 모델링하였다. 해석모델의 길이는 2,420 mm, 넓이는 420 mm이다. 적층복합재로 되어 있으며 총 6 플라이로 적층 되었고, 각층의 두께는 0.8 mm, 총 두께는 4.8 mm이다. 적층각도 일률적으로 00로 설정되었다. 재료는 탄소섬유와 유리섬유 prepreg가 사용되었다. 이 패널을 고정하는 구멍의 지름은 ϕ30 mm이다. 4개의 구멍으로 패널을 고정하는 구조이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Analysis model dimension and laminate configuration
          
          

          

        

        Fig. 2에서 고정 홀을 포함하는 빗금 친 사각형의 영역은 최적화 해석에서 고정 홀의 중심이 움직일 수 있는 영역, 즉 설계 변수의 범위를 나타낸다. 이 범위 내에서 고정구멍의 위치가 자유롭게 이동하면서, 복합재의 파괴적인 측면에서 가장 안전한 위치를 계산한다. 해석에서는 앞절에서 언급한 3D 20절점 복합재 요소가 사용되었다.

        최적화 해석을 위한 모델의 하중 및 고정 경계조건은 Fig. 3에 나타내었다. 실제 구조물의 상태는 고정 홀에 볼트를 사용하여 고정된다. 해석에서는 이러한 실제 현상을 구현하기 위해 구멍의 안쪽 면에 압축을 받을 때만 접촉이 되는 경계조건을 적용하였다. 패널의 윗면에 20 MPa의 압력이 작용하고 있으며 오른쪽 끝 면에는 대칭 경계조건이 주어졌다. 사용된 재료의 물성치는 아래의 Table 1에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            B.C. of the analysis model
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of the composites
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
            

          
          
            	Density (kg/mm3)
            	1.5e-6
            	1.8e-6
            	1.5e-6
            	2.e-6
            	1.5e-6
            	2.e-6
          

          
            	C.T.E (α1, m/m°C)
            	-4.7e-6
            	5.5e-6
            	-4.5e-7
            	5.5e-6
            	2.5e-6
            	5.2e-6
          

          
            	C.T.E (α2, m/m°C)
            	3.0e-5
            	2.5e-6
            	3.0e-5
            	2.5e-6
            	2.5e-6
            	2.1e-6
          

          
            	C.T.E (α3,m/m°C)
            	3.0e-5
            	2.5e-6
            	3.0e-5
            	2.5e-6
            	1.0e-6
            	2.1e-6
          

          
            	E11 (MPa)
            	1.2e+5
            	3.5e+4
            	1.2e+5
            	4.5e+4
            	9.2e+4
            	5.0e+4
          

          
            	E22 (MPa)
            	8.6e+3
            	9.0e+3
            	7.8e+3
            	1.e+4
            	9.2e+4
            	8.0e+3
          

          
            	E33 (MPa)
            	8.6e+3
            	9.0e+3
            	7.8e+3
            	1.e+4
            	9.0e+3
            	8.0e+3
          

          
            	
              ν
              12
            
            	0.27
            	0.28
            	0.27
            	0.3
            	0.05
            	0.3
          

          
            	
              ν
              23
            
            	0.4
            	0.4
            	0.42
            	0.4
            	0.3
            	0.4
          

          
            	
              ν
              13
            
            	0.27
            	0.28
            	0.27
            	0.3
            	0.3
            	0.3
          

          
            	G12 (MPa)
            	4700
            	4700
            	5000
            	5000
            	3600
            	5000
          

          
            	G23 (MPa)
            	3100
            	3500
            	3080
            	3846
            	3000
            	3846
          

          
            	G13 (MPa)
            	4700
            	4700
            	5000
            	5000
            	3000
            	5000
          

          
            	T1 (MPa)
            	2231
            	780
            	1632
            	1100
            	829
            	1700
          

          
            	T2 (MPa)
            	29
            	31
            	34
            	35
            	829
            	35
          

          
            	T3 (MPa)
            	29
            	31
            	34
            	35
            	50
            	35
          

          
            	C1 (MPa)
            	-1082
            	-480
            	-704
            	-675
            	-439
            	-1000
          

          
            	C2 (MPa)
            	-100
            	-100
            	-68
            	-120
            	-439
            	-120
          

          
            	C3 (MPa)
            	-100
            	-100
            	-68
            	-120
            	-140
            	-120
          

          
            	S12 (MPa)
            	60
            	60
            	80
            	80
            	120
            	80
          

          
            	S23 (MPa)
            	32
            	35
            	55
            	46
            	50
            	46
          

          
            	S13 (MPa)
            	60
            	60
            	80
            	80
            	50
            	80
          

          
            	A: C/E UD prepreg
B: E-Glass wet
C: C/E UD wet
            	D: E-Glass UD
E: C/E woven
F: S-Glass UD
          

        

        

        Fig. 4는 해석을 위한 FEA 모델이며, 20절점 요소를 사용하였기 때문에 원의 곡선을 비교적 정확하게 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            FEA model for the optimization analysis 
          
          

          

        

      

      
        3.2 최적화
        복합재 패널의 고정 홀의 위치를 최적화 하기 위하여 유전자 알고리즘을 사용하였다. 유전자 알고리즘(genetic algorithm, GA)은 생물의 진화 과정에 기초한 확률적 최적화 기법으로, 해석적으로 해를 구하기 어려운 복잡한 비선형 다변수 최적화 문제에 효과적으로 적용될 수 있다. Holland(1975)[12]에 의해 처음 제안된 이후, Goldberg(1989)[13]에 의해 체계화되면서 구조 최적화, 재료 설계, 제어 시스템 등 다양한 공학 분야에서 널리 사용되고 있다. 뿐만 아니라 다목적 최적화 문제[14]에서도 유용하다.

        1) 유전자 알고리즘[2-8]

        GA는 자연 선택과 유전적 연산을 통해 집단(population)을 세대별로 진화시키며, 전역 탐색을 수행하는 특성을 갖는다. 각 해는 설계 변수(design variables)의 조합으로 구성된 염색체로 표현되며, 개별 변수는 유전자에 해당한다. 본 연구에서는 4개의 볼트 구멍 중심 좌표를 설계 변수로 정의하고, 이를 염색체 형태로 코딩하여 사용하였다. 각 설계 변수는 연속형 실수 유전자로 표현되며, 초기 개체군은 정의된 설계 영역 내에서 난수 기반으로 생성된다. 기본 수행 절차는 다음과 같다.

        a) 초기 집단 생성

        초기 세대 P0=x1,x2,⋯,xN은 N개의 해로 구성된다. 각 해 xi는 문제의 설계 변수 벡터로 정의 된다.
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        여기서 m은 설계 변수의 개수이다.

        b) 접합도 평가

        각 해에 대해 목점함수 f(xi)를 계산한다. 본 연구에서는 Tsai-Wu 파괴지수를 먼저 계산하고, 이것을 활용한 IRF(Inverse Reverse Factor) 지수를 정의하여 목적함수로 사용하였다. 이 값이 1보다 크면 복합재라 파괴되는 것을 의미하며 1보다 작으면 안전한 것을 의미한다. 또한 복합재의 파괴 정도도 이 값의 크기에 비례한다. IRF의 정의는 식 (15)와 같다.
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        목적함수 값이 낮을수록 구조적 안전성이 높은 것으로 평가되며, 적합도는 Fitnessi = 1/f(xi)로 변환되어 상용된다.

        c) 선택

        높은 적합도를 가진 개체가 다음 세대로 전달될 확률을 높이기 위해 토너먼트 선택(tournament selection) 방식을 적용하였다. 선택될 확률은 식 (16)과 같다.
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        d) 교차

        선택된 두 개체의 유전자를 교환하여 새로운 해를 생성한다. 실수형 교차 방식을 선택했으며, 두 부모 x1,x2로부터 자식해 y1,y2를 생성하는 식 (17)과 같다.
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        여기서β = (2u)1/(n+1)이고, u는 난수, nc는 분포 지수이다.

        e) 돌연변이

        교차 후 일부 유전자를 확률적으로 변형시켜 탐색공간의 다양성을 유지하고 국소 최적해로의 조기 수렴을 방지한다. 돌연변이의 연산은 식(18)과 같다.
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        여기서 δ는 난수, xmax,j 와 xmin,j는 각 설계 변수의 상-하한 값이다.

        f) 세대교체

        새로운 세대 Pt+1는 선택, 교차, 돌연변이를 거쳐 구성되며, 세대수 t가 사전 정의된 최대 세대 T에 도달하거나 적합도 변형율이 일정 기준 이하로 수렴할 때 알고리즘을 종료한다.

        유전자 알고리즘은 매개 변수화된 FEM 모델과 연동되어, 각 세대의 설계 변수 조합에 대한 응력해석 및 파괴지수를 자동으로 계산한다. 본 해석에서는 설계 변수로 고정 홀의 원점의 x, y 좌표 값으로 정하였으며, 설계 변위의 범위는 Fig. 2에 나타낸 빗금 친 영역이다. 설계 변수와 목적함수의 표현은 다음과 같다.

        2) 설계 변수
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        3) 목적함수
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        3.3 해석 결과
        해석에서 사용된 적층복합재는 총 6-ply의 4.8 mm 두께이다. Fig. 2 와 Table 1에 나타낸 것과 같이 C/E UD Prepreg, E-Glass Wet, C/E UD Wet, E-Glass UD, C/E Woven, S-Glass UD이다. 6개 ply의 각 레이어의 적층 각도가 00이며, 이때 복합재의 방향에 따른 영율 값은 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Directional and shear modulus of the laminate
          
          

          

        

        식 (19)에서 제시한 설계 변수, 즉 수직 하방 압력하중을 받는 복합재 패널의 Tsai-Wu 파괴기준에 대한 파괴 최소화 지수(IRF)를 최소화하는 고정 홀의 위치를 유전자 알고리즘을 사용하여 최적화하였다. 구멍의 위치는 x좌표와 y 좌표 값으로 표현하였으며, 총 4개의 고정 홀에 대하여 8개의 변수에 대하여 최적화하였다.

        최적화의 해석 결과를 Table 2와 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6(a)는 구멍의 초기의 위치를 나타내고 Fig. 6(b)는 최적화된 후의 최종 구멍의 위치이다. 여기서 중요한 것은 최적화를 통해서 복합재의 파괴를 정량적으로 나타내는 IRF 지수의 감소가 얼마나 향상되었는지를 판단해야 한다. 앞에서도 언급했듯이 IRF 지수가 낮을수록 파괴에 대해서 안전하고 높을수록 파괴의 위험이 높다는 것을 의미한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Optimization results w.r.t. the design variables
          
          

        

        
          
            
              	Design variables
              	Fastener hole coordinate (mm)
            

            
              	Initial
              	Optimized
            

          
          
            	
              x
              1
            
            	105
            	90.0
          

          
            	
              y
              1
            
            	315
            	340.4
          

          
            	
              x
              2
            
            	315
            	353.2
          

          
            	
              y
              2
            
            	315
            	280.6
          

          
            	
              x
              3
            
            	105
            	134.9
          

          
            	
              y
              3
            
            	105
            	80.4
          

          
            	
              x
              4
            
            	315
            	343.1
          

          
            	
              y
              4
            
            	105
            	142.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of the hole position between initial and optimized status
          
          

          

        

        최적화의 효과는 각 층마다 다르게 나타난다. 최상위층의 C/E UD Prepreg에서 나타나는, Tsai-Wu 적용 IRF 지수를 초기 상태와 최적화된 후의 결과를 비교하였다. Fig. 7과 8에서 알 수 있듯이, 최적화를 통해서 IRF 지수가 초기 10.2에서 최적화를 통해서 7.8로 낮아졌다. 약 23.5%의 IRF 감소 효과가 증명되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            IRF distribution contour for initial hole position
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            IRF distribution contour for optimized hole position
          
          

          

        

        적층 복합재는 각 층마다 재료와 적층 각도가 서로 틀리기 때문에 최적화의 성능인 IRF 및 응력도 서로 다르다. 최적화의 결과 및 복합재의 상태를 좀 더 명확하게 파악하기 위해서는 각 층별로 IRF 및 응력의 분포가 어떻게 분포하는지를 검토해야 한다. 이러한 관점에서 최적화 하기 전의 초기 상태와 최적화 후의 상태에 대해서 서로 비교 검토하였다. 또한 본 연구에서는 다양한 복합재 파괴 기준에 따른 변화로 검토하기 위하여 Tsai-Wu 기준 뿐만아니라, Tsai-Hill, Hoffman, Hashin 등의 파괴 기준에 대해서도 IRF를 각각 계산하여 비교 검토하였다. 최적화 전후에서 가장 IRF가 크게 나타나는 두 지점에 대해서 두께에 따른 IRF와 응력 변화를 비교하였다.

        Fig. 9와 10은 최적화 전 초기상태에서 가장 IRF가 높게 나타나는 지점에서 두께 방향으로의 응력과, IRF를 각각 나타낸다. Fig. 11과 12는 최적화된 상태에서 가장 IRF가 높게 나타나는 지점에서 두께 방향으로의 응력과 IRF를 각각 나타낸다. 두 그림의 비교에서 알 수 있듯이 최적화 해석을 통해서 응력의 분포 및 IRF 파라미터의 값이 전반적으로 매우 안정되고 낮아진 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Stress profile through thickness at initial status
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            IRF profile through thickness at initial status
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Stress profile through thickness at optimized status
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            IRF profile through thickness at optimized status
          
          

          

        

        복합재의 파괴 및 구조적 측면에서 최적화를 통해서 약 20~30% 정도의 파괴 내성이 높아진 것을 확인하였으며, 이것은 단순 홀의 위치를 변경함으로써 달성될 수 있었다. 본 연구에서는 6-ply 4.8 mm 두께를 선정하였는데, 실제 복합재 패널의 설계에서 가장일반적인 ply 수와 두께이기 때문에 해석모델로 선정하였으며, 홀의 위치를 결정하는 변수들의 영역을 고정한 이유는 개별적인 홀들이 서로 겹치면 해석이 불가하기 때문이다. 본 해석을 위하여 FEA Code는 상용프로그램인 ANSYS 2024 R2를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      적층복합재 판재의 고정 홀의 위치를, 최적화 알고리즘을 활용하여 파괴지수 IRF가 최소화 되도록 최적화하였다. 본 연구에서는 6층의 적층으로 구성된 적층복합재가 압력하중을 받을 때 구조적으로 가장 안전하게 4개의 고정 홀의 위치를 결정하는 방법, 절차 및 수치해석 결과를 제시하였다.

      최적의 구멍 위치를 결정하기 위하여 유전자 최적화 알고리즘을 FEA 해석 코드와 결합하여 해석을 수행하였다. 파괴에 대한 정량적인 내구성 판단기준으로는 Tsai-Wu 복합재 파괴 이론에 기반한 IRF를 사용하였다.

      최적화 결과를 검토하기 위하여 최상층 레이어에 대한 IRF 변화를 조사하였다. 초기 약 10.2에서 7.8로 낮아져서 약 23.5%의 효과를 나타내었다. 또한 모든 레이어에 대한 최적화 결과를 시각적으로 그래프를 통하여 제시하였다. 본 연구에서 사용한 해석모델은 비대칭 적층모델이며 파괴지수를 최소화 하는 정확한 홀의 위치를 결정하기 위해서는 최적화 알고리즘의 적용 없이 일반적인 반복 해석적 방법을 사용할 경우 경우의 수가 너무 많기때문에 불가능하다.
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