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섬유금속적층판의 모드 I 접합 거동 예측을 위한 Levenberg-Marquardt 
기법 기반의 역해석 기법에 관한 수치적 연구
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Numerical Study on Inverse Analysis Based on Levenberg-Marquardt 
Method to Predict Mode-I Adhesive Behavior of Fiber Metal Laminate

Eu-Tteum Park*, Youngheon Lee*, Jeong Kim*, Beom-Soo Kang*, Woojin Song**†

ABSTRACT: Fiber metal laminate (FML) is a type of hybrid composites which consist of metallic and fiber-reinforced
plastic sheets. As the FML has a drawback of the delamination that is a failure of the interfacial adhesive layer, the
nominal stresses and the energy release rates should be determined to identify the delamination behavior. However, it
is difficult to derive the nominal stresses and the energy release rates since the operating temperature of the
equipment is restricted. For this reason, the objective of this paper is to predict the mode-I nominal stress and the
mode-I energy release rate of the adhesive layer using the inverse analysis based on the Levenberg-Marquardt method.
First, the mode-I nominal stress was assumed as the tensile strength of the adhesive layer, and the mode-I energy
release rate was obtained from the double cantilever beam test. Next, the finite element method was applied to predict
the mode-I delamination behavior. Finally, the mode-I nominal stress and the mode-I energy release rate were
predicted by the inverse analysis. In addition, the convergence of the parameters was validated by trying to input two
cases of the initial parameters. Consequently, it is noted that the inverse analysis can predict the mode-I delamination
behavior, and the two input parameters were converged to similar values.

초 록: 섬유금속적층판은 금속과 섬유 강화 복합소재를 함께 적층한 하이브리드 재료 중 하나다. 섬유금속적층
판은 계면의 접착층이 파괴되는 층간분리 현상이 발생할 수 있기 때문에 계면의 접착층에 대한 한계응력과 에너
지 해방률을 실험적으로 도출해야만 한다. 하지만, 온도에 따른 에너지 해방률을 실험적으로 도출하는 과정에서
측정 장비의 사용 온도에 대한 제약을 받는다. 따라서, 본 연구에서는 Levenberg-Marquardt 기법을 기반한 역해석
기법을 사용하여 접착층에 대한 모드 I 한계응력과 에너지 해방률에 대한 예측 가능성을 확인하는 것이 목표다.
먼저, 한계응력은 접착층의 인장강도와 같다고 가정하였으며, 에너지 해방률은 DCB 시험(double cantilever beam
test)을 수행하여 정의하였다. 또한, 유한요소법 기반 모델을 적용하여 한계응력과 에너지 해방률을 수치해석적으
로 예측할 수 있는 지 확인하였다. 그 후, Levenberg-Marquardt 기법을 유한요소법 기반 모델에 적용하여 모드 I 한
계응력과 에너지 해방률을 수치해석적으로 예측하였다. 아울러, 본 연구에서 사용한 역해석 기법의 수렴성을 확
보하기 위하여 두 가지 경우의 초기 매개변수에 대한 역해석을 추가적으로 수행하였다. 결과적으로, 본 연구에서
사용한 역해석 기법은 모드 I 한계응력과 에너지 해방률을 효과적으로 예측할 수 있음을 보였다.

Key Words: DCB 시험(Double cantilever beam test), 에너지 해방률(Energy release rate), 한계응력(Nominal stress),
Levenberg-Marquardt 기법(Levenberg-Marquardt method), 역해석(Inverse analysis)
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1. 서 론

섬유금속적층판(fiber metal laminate)은 금속 판재와 섬
유 강화 복합소재가 적층된 하이브리드 소재 중 하나다. 이
러한 섬유금속적층판은 무게 대비 강도 및 충격 흡수 능력
이 우수하여, 항공기 날개의 외피와 자동차의 사이드 도어
임팩트빔 등에 적용 및 이를 위한 연구가 진행 중이다[1-3].
하지만 섬유금속적층판은 복합적인 방향의 하중에 의해 각
층이 분리되는 층간분리(delamination) 현상이 발생할 수 있
다. 이러한 층간분리 현상은 섬유금속적층판의 구조적 성
능을 급격히 저하시키기 때문에, 실제 제품으로 섬유금속
적층판을 적용시키기 위해서는 층간분리 현상을 실험적으
로 명확히 규명해야 한다. 층간분리 현상을 실험적으로 규
명하기 위해서 접착층(adhesive layer)의 한계응력(nominal
stress)과 에너지 해방률(energy release rate)을 실험적인 방
법을 수행하여 도출해야 될 필요가 있다. 접착층은 총 세 가
지 모드의 한계응력과 에너지 해방률을 가지고 있으며, 각
모드에 따라서 여러 가지 시험이 수행되고 있다. 한계응력
의 경우, 통상적으로 접착제의 인장강도(tensile strength)로
가정하는 경우와 맞대기 시험(butt test)을 수행하여 얻어진
최대 하중을 사용하는 경우가 있다[4,5]. 에너지 해방률의
경우, 모드 I 에너지 해방률을 도출하기 위해서, DCB 시험
(double cantilever beam test)이 수행되고 있으며[6], 모드 II
에너지 해방률을 도출하기 위해서, ENF 시험(end-notched
flexure test)가 수행되고 있다[7]. 모드 III 에너지 해방률의
경우, CRS 시험(crack rail shear test)을 수행하는 연구가 진
행 중이다[8].
접착층의 에너지 해방률을 실험적으로 도출하기 위해서
는 접착층의 층간분리 길이(delamination length)을 측정해
야만 한다. 접착층의 층간분리 길이는 일반적으로 시편의
전단부에 눈금을 표기하여 시각적으로 측정하거나 이미지
인식 기반 광학 장비를 사용하여 도출한다[9,10]. 하지만, 온
도에 따른 접착층의 층간분리 길이를 측정하려면 장비의
사용 온도를 고려해야만 하며, 비용적인 측면에서 효율적
이지 못하다. 따라서, 최근 응집영역모델(cohesive zone
model)을 사용하여 접착층의 층간분리 거동을 수치해석적
으로 예측하는 연구가 보고되었다[11,12]. 하지만, 응집영
역모델의 매개변수인 한계응력과 에너지 해방률의 도출 방
법에 대한 많은 논쟁이 있으며[13], 이러한 매개변수를 실
험적으로 도출하는 과정에서 측정 과정 중 발생하는 오차
와 이론적 가정에 의한 오차 등 많은 오차가 발생함을 알 수
있다. 이러한 문제를 해결하고자 최근 역해석(inverse analysis)
기법을 기반한 응집영역모델의 매개변수인 한계응력과 에
너지 해방률을 도출하기 위한 연구가 진행 중이다. Jin 등
은 모드 I 한계응력과 층간분리 길이를 매개변수로 선정하
여 Kalman filter algorithm을 사용하여 접착층의 모드 I 층
간분리를 예측하였으며[14], Xu 등은 모드 I 한계응력과 에

너지 해방률을 매개변수로 선정하여 Kalman filter algorithm
과 유전자 알고리즘(genetic algorithm)을 혼용하여 접착층
의 모드 I 층간분리를 예측하였다[13]. 또한, Chen 등은 Arcan
시험과 Levenberg-Marquardt 기법을 기반한 역해석 기법을
수행하여 모드 I 한계응력과 층간분리 길이를 예측하였다[15].
본 연구는 Levenberg-Marquardt 기법을 기반한 역해석 기
법을 수행하여 접착층의 모드 I 한계응력과 에너지 해방률
을 예측하는 것이 목표다. 먼저, 접착층의 모드 I 한계응력
은 접착제인 폴리프로필렌(polypropylene)의 인장강도로 가
정하였으며, 모드 I 에너지 해방률은 DCB 시험을 수행하
여 도출하였다. 이 때, 실험적으로 도출한 모드 I 한계응력
과 에너지 해방률을 매개변수로 사용하여 응집영역모델 기
반 수치해석 모델의 신뢰성을 확보하였다. 그 후, Levenberg-
Marquardt 기법을 적용하기 위해 유한요소법 기반 상용 소
프트웨어인 ABAQUS와 수학적 연산을 수행하기 위한 상
용 소프트웨어인 MATLAB을 연동하여 역해석 기법을 수
행하였다. 역해석 기법의 목적함수(objective function)는 DCB
시험과 유한요소법 기반 모델로부터 도출된 변위-하중 그
래프 간의 평균 제곱근 오차(root mean square error)이며, 목
적함수가 최소화(minimization)되는 방향으로 매개변수를
갱신(update)하였다. 또한, Levenberg-Marquardt 기법의 매
개변수에 대한 수렴성(convergence)을 확인하기 위하여 두
가지 경우의 초기 매개변수(initial parameters)을 추가적으
로 사용하여 역해석을 수행하였다.

2. 실 험

2.1 DCB 시험

본 연구에서는 섬유금속적층판의 모드 I 에너지 해방률
을 도출하기 위해 DCB 시험을 수행하였다. 섬유금속적층
판은 Fig. 1과 같이 알루미늄 5052 계열 판재와 자기 강화형
폴리프로필렌(self-reinforced polypropylene) 판재, 그리고
Collano 사의 폴리프로필렌 접착제로 구성되어 있다. 이 때,
접착층의 모드 I 에너지 해방률을 도출하기 위해 ASTM D5528
을 참고하여 Fig. 2와 같이 시험 편을 제작하였다[16]. 시험
편은 약 2 mm의 알루미늄 5052 판재와 폴리프로필렌 접착
제로 이루어져 있으며, 공압 가열기를 사용하여 175oC의 온
도 조건에서 0.4 MPa의 압력에 의해 제작되었다. 이 때, 시
험편의 폭은 25 mm이며, 길이는 150 mm이다. 또한, 시편
제작 시 이형필름(release film)을 사용하여 50 mm의 초기
층간분리 길이(initial delamination length)를 얻었다. 그 후, 각
시험편의 전면부에 힌지(hinge)를 부착하여 접착층의 모드
I 층간분리가 발생하도록 하였다.
본 연구에서는 DCB 시험을 수행하기 위해 Instron 사의
만능재료시험기(Instron 5566)를 사용하였다. 이 때, 인장속
도는 10 mm/min이다. 시험 중 Instron 5566으로부터 하중
과 수직 변위 데이터를 얻었으며, 층간분리 길이는 DCB 시
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험편의 전단부에 5 mm 간격의 눈금을 표시하여 측정하였
다. DCB 시험을 수행하여 도출한 하중-변위 그래프는 Fig.
3과 같으며, 층간분리 길이에 따른 하중 그래프는 Fig. 4와
같다. 

2.2 모드 I 에너지 해방률 도출

본 연구에서는 DCB 시험으로부터 도출한 하중, 변위, 그
리고 층간분리 길이를 사용하여 모드 I 에너지 해방률을 도
출하였다. 이 때, ASTM D5528을 참고하여 MBT(modified
beam theory)와 CCM(compliance method) 방법을 사용하였
으며[16], 각 방법에 따른 에너지 해방률을 비교하였다.

2.2.1 Modified beam theory
MBT 방법은 시험편의 층간분리가 진행될 때, 층간분리
가 발생한 곳의 전면부가 완전 구속(perfectly clamped)이 되
어 있다는 가정하에 아래와 같이 정의할 수 있다.

(1)

P는 DCB 시험으로부터 측정된 하중, δ는 수직 방향의 변
위이며, b는 시험편의 폭, a는 층간분리 길이다. 식 (1)의 경
우, 단순한 식으로 에너지 해방률을 도출할 수 있지만 실제
시험에서는 층간분리가 발생할 때 시험편의 회전운동이 발
생하기 때문에 층간분리 길이에 대한 오차가 발생한다. 따
라서, 층간분리 길이를 보정하기 위해서 아래와 같은 식으
로 층간분리 길이를 보정하여 에너지 해방률을 도출하였다.

(2)

∆는 층간분리 길이의 보정인자(effective delamination
extension)이며, Fig. 5와 같이 층간분리 길이에 대한 절편으

δ
=

3
2IC
PG
ba

δ
=

+ Δ

3
2 ( )IC

PG
b a

Fig. 1. Schematic design of fiber metal laminate

Fig. 2. Configuration of DCB specimen

Fig. 3. Axial load-grip stroke data obtained from DCB tests

Fig. 4. Axial load-delamination length obtained from DCB tests 
Fig. 5. a-C1/3 curve for obtaining effective delamination exten-

sion
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로 도출할 수 있다. 이 때, Fig. 5에서의 C는 컴플라이언스
(compliance)이며, 수직 방향의 변위와 하중에 대한 비율인
δ/P를 의미한다.

2.2.2 Compliance calibration method
CCM 방법은 로그 스케일(logarithmic scale)에서의 컴플
라이언스와 층간분리 길이를 Fig. 6과 같이 나타낸 후, 선형
회귀 적합(linear regression fitting)으로부터 도출된 기울기
n을 사용한 방법이다. CCM 방법을 사용한 에너지 해방률
은 아래와 같은 식으로 정의할 수 있다.

(3)

2.2.3 실험 결과
본 연구에서는 DCB 시험으로부터 도출된 하중, 수직 방
향의 변위와 층간분리 길이를 확보하여 MBT와 CCM 방법
으로 모드 I 에너지 해방률을 도출하였다. DCB 시험으로
부터 도출한 모드 I 에너지 해방률의 평균 값과 표준편차
는 Table 1과 같다. 결과적으로 MBT 방법에 의해 도출된 모
드 I 에너지 해방률은 CCM 방법에 비해 약 34% 낮은 것을
알 수 있다. 또한, 각 시험편의 표준편차는 상대적으로 큰
것을 알 수 있으며, 이는 시편 제작 시 접착층의 표면 분포
도와 DCB 시험을 수행함으로써 발생되는 실험적 오차에
의한 것이라 판단된다. 아울러, MBT 방법과 CCM 방법의
보정인자와 기울기 값을 도출하는 과정에서 실제 시험 데
이터는 Fig. 5와 6과 같이 선형 관계가 아닌 비선형 관계와
유사한 것을 알 수 있다. 본 연구에서 사용한 접착층이 열
가소성 수지 기반이며, ASTM D5528에서 제시한 에너지 해
방률의 도출 방법은 열경화성 수지를 기반하기 때문에 이
러한 오차가 발생했다고 판단된다. 또한, 시험편의 알루미
늄 소재의 소성변형(plastic deformation)에 의해 오차가 추
가적으로 발생했다고 판단할 수 있다. 특히, 시험편의 층간
분리 길이를 시각적으로 측정하는 과정에서 발생한 실험

적 오차가 모드 I 에너지 해방률의 상대적으로 큰 표준편
차를 야기했다고 판단된다.

3. 유한요소법을 이용한 수치해석

3.1 유한요소모델링

본 연구에서는 역해석 기법을 적용하기 전, 유한요소법
기반 해석모델을 사용하여 접착층의 층간분리 현상을 수
치해석적으로 모사하였다. 이 때, 유한요소법 기반 상용 프
로그램인 ABAQUS에서 제공하는 응집영역모델을 사용하
였으며, 수치해석에 사용된 모델은 Fig. 7과 같다. 시험편의
알루미늄 층은 4 절점 평면 변형 요소(4-node plane strain
element)를 사용하였으며, 접착층은 접착 요소(cohesive
element)를 사용하였다. 이 때, 알루미늄 5052 판재의 물성
치는 Table 2와 같다. 시험편에 부착된 힌지는 Fig. 7과 같이
강체 거동(rigid motion)을 보이는 면으로 단순화하였으며,
실제 시험과 같이 힌지의 끝 단에 수직 방향의 변위를 발생
시켰다. 접착층의 층간분리 현상을 수치해석적으로 모사하
기 위해 응집영역모델을 사용하였다. 응집영역모델을 사용
하기 위해서는 접착요소의 응집력-분리(traction-separation)

δ
=

2IC
nPG

ba

Fig. 6. log a-log C curve for obtaining n-value

Table 1. Mode-I energy release rates calculated by MBT and CCM

Method Mean value of GIC
[N/mm]

Standard deviation
[N/mm]

MBT 1.5019 0.3055
CCM 2.0066 0.2368

Fig. 7. Numerical model for prediction of delamination behavior

Table 2. Material properties of aluminum 5052-H32

Material property Value
Density 2680.00 kg/m3

Young’s modulus 65.53 GPa
Yield strength 174.06 MPa

Tensile strength 242.99 MPa
Poisson’s ratio 0.33
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관계를 규명해야 하며, 이러한 관계는 Fig. 8과 같이 접착요
소의 손상이 발생하기 전과 후로 나뉜다. 접착요소의 손상
이 발생하기 전의 변형 거동을 모사하기 위해서는 모드 I
한계응력과 페널티 강성(penalty stiffness)를 도출하여야 한
다. 본 연구에서는 모드 I 한계응력은 Collano 사에서 제공
하는 물성치를 참고하여, 접착제의 인장강도인 30.3 MPa로
가정하였으며, 페널티 강성은 아래와 같은 식으로 도출할
수 있다[17].

(4)

Knn는 접착요소의 페널티 강성을 의미하며, E는 접착제의
탄성계수(modulus of elasticity), t는 접착제의 두께를 의미
한다. 이 때, 접착제의 두께는 각 시험편의 두께를 측정하
여 약 0.05 mm로 가정하였다. 그 후, 접착요소의 손상이 발
생된 이후의 파괴 진전을 모사하기 위해 Table 3과 같이 DCB
시험 데이터 중 하나를 선정하여 MBT, CCM 방법으로 도
출한 모드 I 에너지 해방률을 사용하였다.

3.2 해석 결과 및 비교

본 연구에서는 DCB 시험으로부터 도출한 하중-변위 그
래프와 유한요소해석으로부터 예측한 하중-변위 그래프를
비교하여 수치해석 모델의 타당성을 검토하였다. Fig. 9는
DCB 시험과 유한요소해석으로부터 도출한 하중-변위 그
래프를 나타낸다. CCM 방법의 경우, DCB 시험에 비해 하
중이 상대적으로 높음을 알 수 있으며, MBT 방법의 경우, CCM
방법에 비해 상대적으로 하중을 효과적으로 예측하였으나,
수직 방향의 변위가 약 121 mm일 때 시험편이 완전 분리
가 발생한 것을 알 수 있다. ASTM D5528에 따르면 MBT 방
법이 다른 방법에 비해 가장 보수적인 값을 도출한다고 보

고되었으며[16], 이러한 이유 때문에 MBT 방법이 상대적
으로 낮은 하중 영역대를 보인다고 판단할 수 있다. 또한,
본 연구에서 사용한 유한요소법 기반 모델은 이전의 Lee 등
[5]이 제안한 수치해석 모델과 동일한 모델이기 때문에 수
치해석 모델의 타당성은 충분하지만, Fig. 9과 같은 결과는
DCB 시험으로부터의 오차가 크게 기여한 것이라 판단된
다. 특히, 온도에 따른 접착층의 한계응력 및 에너지 해방
률을 도출하기 위한 시험을 수행할 때, 이러한 오차가 심화
될 가능성이 높기 때문에 역해석 기법을 통한 한계응력과
에너지 해방률의 예측이 불가피할 수 밖에 없다고 판단된다.

4. 역해석 기법 수행 및 결과 고찰

4.1 Levenberg-Marquardt 기법의 이론 전개

본 연구에서는 접착층의 모드 I 한계응력과 에너지 해방
률을 예측하기 위해 Levenberg-Marquardt 기법을 기반한 역
해석을 수행하였다. Levenberg-Marquardt 기법은 Fig. 10과
같은 과정으로 진행이 되며, DCB 시험과 유한요소법 기반
모델로부터 도출한 하중에 대한 평균 제곱근 오차는
Levenberg-Marquardt 기법의 목적함수가 된다. 이 때, 목적
함수는 아래의 식과 같이 정의하였다.

 (5)

ψ는 목적함수를 의미하며, p는 매개변수, m은 하중 데이터
의 개수, r은 잔차 벡터(residual vector)다. 이 때, 잔차 벡터
는 아래와 같은 식으로 도출할 수 있다.

(6)

fFE는 유한요소법 기반 모델로부터 도출된 하중 데이터를
의미하며, fDCB는 DCB 시험으로부터 도출된 하중 데이터를

Knn
E
t
---=

ψ p( )
1
m
---- rTr( )=

= −FE DCBr f f

Fig. 8. Traction-separation law of cohesive element

Fig. 9. Comparisons of experimental and numerical results 
Table 3. Mode-I energy release rates of a selected specimen

Method Value
MBT 1.1940 N/mm
CCM 1.7862 N/mm
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의미한다.
Levenberg-Marquardt 기법을 수행하기 위해서는 초기 매
개변수 값을 결정해야 한다. 그 후, 유한요소법 기반 모델
로부터 하중 데이터를 획득하여 매개변수의 증분 벡터를
도출한다. 이 때, 매개변수의 증분 벡터는 아래와 같은 식
으로 정의하였다.

(7)

(8)
J는 Jacobian 행렬을 의미하며, λ는 감쇠 지수(damping
factor), diag(JTJ)는 JTJ 행렬의 대각 행렬(diagonal matrix)를
의미한다. 이 때, Jacobian 행렬은 중앙 차분법(central
differential method)을 사용하여 아래와 같은 식으로 도출
하였다.

(9)

감쇠 지수는 양의 수로 이루어진 상수이며, Levenberg-
Marquardt 기법의 수렴 여부에 따라 감소하거나 증가한다
[18]. 본 연구에서는 이전의 목적함수 값이 현재 목적함수
값보다 크면 감쇠 지수를 증가시키고, 반대의 경우에는 감
쇠 지수를 감소시킨다. 이는 역해석 모델의 목적함수가 수
렴하지 않을 경우, 감쇠 지수가 증가하여 경사 하강법(gradient
descent method)과 유사해짐을 알 수 있다. 반면에 감쇠 지
수가 감소하면 가우스-뉴턴법(Gauss-Newton method)과 유
사해짐을 알 수 있다. 이러한 감쇠 지수의 조절을 통해 전

반적인 해의 수렴성 및 수렴 속도를 확보할 수 있는 것이
Levenberg-Marquardt 기법의 장점이다[18]. 최종적으로
Levenberg-Marquardt 기법은 목적함수가 수렴하며, 매개변
수에 대한 절대상대오차(absolute value of relative error)가 특
정 값의 이하가 될 때까지 반복 수행된다. 이 때, 매개변수
에 의한 상대오차는 아래의 식과 같이 정의하였다.

 (10)

Erelative는 이전의 매개변수와 현재의 매개변수에 대한 절대
상대오차이며, pupdated는 현재의 매개변수, pold는 이전의 매
개변수를 의미한다. 본 논문에서는 목적함수가 수렴하며,
매개변수에 대한 절대상대오차가 10-5 이하일 때 반복 수행
을 종료하도록 설정하였다.

4.2 DCB 시험에 대한 역해석 수행 및 결과

본 논문에서는 Levenberg-Marquardt 기법의 매개변수로
서 모드 I 한계응력과 에너지 해방률을 사용하였다. 초기
매개변수 값은 35 MPa의 한계응력과 1.8 N/mm의 에너지
해방률로 선정하였으며, 수학 연산 소프트웨어인 MATLAB
을 사용하여 매개변수의 증분 및 Jacobian 행렬 등 역해석
에 필요한 수학 연산을 수행하였다. 그 후, 유한요소법 기
반 수치해석 상용프로그램인 ABAQUS와 연동하여 DCB 시
험을 모사한 수치해석을 수행 후, 하중 데이터를 MATLAB
이 수집하도록 하여 4.1절과 같은 과정을 반복 수행하도록
하였다.
초기 매개변수 값이 [35 MPa, 1.8 N/mm]인 경우의 역해
석 결과는 Fig. 11과 같다. 7회 반복 수행하였을 때, 전반적
으로 하중-변위 그래프가 실제 DCB 시험으로부터의 결과
에 수렴하는 것을 알 수 있다. 이는 매개변수인 모드 I 한계
응력과 에너지 해방률이 목적함수가 최소화되는 방향으로
수렴하였다고 판단할 수 있다. Fig. 11의 최대 하중을 비교
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Fig. 10. Flow chart of the Levenberg-Marquardt method 

Fig. 11. Comparison of axial load curves obtained from DCB
test and inverse analysis
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해보았을 때, 수치해석 모델로부터의 최대 하중이 DCB 시
험으로부터의 최대 하중보다 상대적으로 높은 것을 알 수
있다. 이는 시험편의 접착층이 균일하게 분포하지 못하기
때문에 발생한 문제라 판단된다. Fig. 12-(a)는 매개변수에
따른 평균 제곱근 오차의 분포도와 매개변수의 수렴 경로
를 나타낸다. 이 때, 초기 매개변수는 평균 제곱근 오차가
최소화되는 방향으로 수렴함을 알 수 있으며, Fig. 12-(b)는
반복 횟수에 따른 평균 제곱근 오차에 대한 그래프이며, 반
복 횟수에 따른 평균 제곱근 오차의 추세를 시각적으로 나
타내었다. 결과적으로 평균 제곱근 오차가 반복 횟수 2회
부터 급격히 감소하는 것을 알 수 있으며, Levenberg-
Marquardt 기법으로부터 약 39.1541 MPa의 모드 I 한계응
력과 약 1.3685 N/mm의 모드 I 에너지 해방률을 도출하였
다. 실제 DCB 시험으로부터 도출한 모드 I 한계응력과 에
너지 해방률과 비교하였을 때, 모드 I 한계응력은 약 29% 증
가하였다. 모드 I 에너지 해방률의 경우, MBT 방법에 의한
모드 I 에너지 해방률보다 약 15% 증가하였으며, CCM 방
법에 의한 모드 I 에너지 해방률보다 약 24% 감소함을 알
수 있다.

4.3 초기 매개변수에 따른 수렴성 확인

Levenberg-Marquardt 기법은 초기 매개변수의 값과 수렴
속도에 따라 기대값과 다른 국부 최솟값(bad local minimum)
에 수렴할 수 있는 단점을 가지고 있다[19]. 따라서, Levenberg-
Marquardt 기법을 사용한 역해석 기법을 수행할 때, 여러 가
지 경우의 초기 매기변수를 설정하여 수렴성 여부를 판단
해야만 한다. 본 연구에서는 Table 4와 같이 두 가지 경우의
초기 매개변수를 선정하여 역해석 기법을 수행하였다. Fig.
13와 Fig. 14는 각 경우에 대한 평균 제곱근 오차 분포도와
매개변수의 수렴경로, 그리고 반복 횟수에 따른 평균 제곱
근 오차를 나타내었으며, Fig. 13-(a)에서 초기에 모드 I 한
계응력이 최대 한계응력으로 설정한 40 MPa로 갱신되었
기 때문에 Fig. 12-(a)와 비교하였을 때 좀더 완만하게 감소
하는 것을 알 수 있다. 또한, Fig. 13-(b)와 같이 반복 횟수가

Fig. 12. Numerical results obtained by inverse analysis; p=[35
MPa, 1.8 N/mm] 

Fig. 13. Numerical results obtained by inverse analysis; p=[20
MPa, 1.2 N/mm]

Table 4. Two-additional cases of initial parameters

Case Mode-I nominal stress Mode-I energy release rate
1 20 MPa 1.2 N/mm
2 10 MPa 1.5 N/mm
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7회 이후가 되었을 때, 매개변수가 수렴함을 알 수 있다. Fig.
14-(a)의 경우에도 초기에 매개변수가 빠르게 수렴하는 것
을 알 수 있으며, Fig. 14-(b)에서 반복 횟수가 8회 일 때, 매
개변수가 수렴함을 알 수 있다. 두 가지 경우의 초기 매개
변수 값을 설정하여 역해석 기법을 수행한 후, 최종적으로
수렴된 매개변수 값은 Table 5와 같다. 4.2절에서 도출한 모
드 I 한계응력과 비교하였을 때 최대 약 1.2%의 상대오차가
발생하였으며, 모드 I 에너지 해방률과 비교하였을 때는 최
대 약 0.2%의 상대오차가 발생하였다. 이는 수렴과정 중 서
로 다른 매개변수가 기대값으로 수렴한다고 판단할 수 있
다. 또한, 반복 횟수에 따른 평균 제곱근 오차에 대한 그래
프에 따르면, 첫 번째 반복 수행 이후에 평균 제곱근 오차
가 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 결과적으로 Levenberg-

Marquardt 기법을 기반한 역해석 기법은 시간과 비용적인
측면에서 모드 I 한계응력과 에너지 해방률을 효과적으로
예측할 수 있다고 판단할 수 있으며, 고온 조건에서의 DCB
시험과 같이 층간분리 길이를 측정하기 어려운 상황에서
효과적인 대안이 될 수 있다고 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 폴리프로필렌 접착층의 모드 I 한계응력
과 에너지 해방률을 예측하기 위해 Levenberg-Marquardt 기
법을 기반한 역해석 기법을 수행하였다. 실험적 방법으로
모드 I 한계응력은 접착층의 인장강도와 같다고 가정하였
으며, 모드 I 에너지 해방률은 DCB 시험을 수행하여 MBT
와 CCM 방법으로 도출하였다. 그 후, 이전 연구에서 수행
한 응집영역모델을 활용한 유한요소법 기반 수치해석 모
델을 사용하여 MBT와 CCM 방법으로부터 도출한 모드 I
에너지 해방률에 따른 하중-변위 그래프를 비교하였다. 이
때, MBT 방법이 상대적으로 실험값과 유사한 경향을 보였
지만, 약 121 mm의 변위에서 완전 분리가 발생함을 보였
으며, DCB 시험으로부터 발생한 오차에 의해 모드 I 에너
지 해방률을 명확히 예측하지 못함을 알 수 있었다. 따라서,
Levenberg-Marquardt 기법을 사용하여 약 39.1541 MPa의 모
드 I 한계응력과 약 1.3685 N/mm의 에너지 해방률을 예측
하였다. 또한, Levenberg-Marquardt 기법의 단점인 기대값
과 다른 국부 최솟값으로의 수렴 여부를 확인하고자 두 가
지 경우의 초기 매개변수를 선정하여 역해석을 수행하였
으며, 이전에 예측한 매개변수와 비교하였을 때, 모드 I 한
계응력은 최대 약 1.2%, 모드 I 에너지 해방률은 최대 약 0.2%
의 상대오차를 보여 매개변수가 기대값과 다른 국부 최솟
값에 수렴하지 않음을 보였다.
본 연구에서 수행한 Levenberg-Marquardt 기법은 첫 번째
반복 횟수 이후 매개변수가 빠르게 수렴함을 보였으며, 시
간과 비용적 측면에서 접착층의 모드 I 한계응력과 에너지
해방률을 효과적으로 예측할 수 있음을 보였다. 또한, 층간
분리 길이를 측정하기 위한 장비가 사용되기 어려운 조건
에서 역해석 기법은 효과적인 대안이 될 수 있으리라 판단
된다. 더불어, 역해석 기법을 활용하여 모드 II와 III에 대한
한계응력 및 에너지 해방률을 충분히 예측할 수 있으리라
판단된다.
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Fig. 14. Numerical results obtained by inverse analysis; p=[10
MPa, 1.5 N/mm] 

Table 5. Numerical results of two-additional cases of initial
parameters 

Case Mode-I nominal stress Mode-I energy release rate
1 39.8792 MPa 1.3692 N/mm
2 39.6330 MPa 1.3710 N/mm
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