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양자 어닐링 기반 적층 순서 최적화 및 천연 하이브리드 복합재의 충격 
성능 평가
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Quantum Annealing-Based Stacking Sequence Optimization and 
Impact Performance Evaluation of Natural Hybrid Composites

S. Cho*, Cheol Min Shin**, Hyun Woo Kim**, Sang Deok Kim**, Chung Woo Park**, Seong S. Cheon*†

ABSTRACT: Natural hybrid composites are considered promising alternatives to conventional synthetic composites due
to their eco-friendliness, light weight, and low cost. In this study, quantum annealing (QA) was applied as a strategy
to maximize the impact energy absorption performance of such composites. The stacking sequence optimization was
performed on 114 variables derived from the combinations of six natural fibers (Bamboo, Flax, Hemp, Ramie, Jute,
and Kenaf) and 19 fiber orientation angles. The bending characteristics of each combination were evaluated through
radius of curvature analysis based on classical laminate theory, and the resulting values were used as indicators of
deformation resistance under impact loading. The objective function was reformulated into a Quadratic Unconstrained
Binary Optimization (QUBO) model and embedded into a quantum annealer. QA-based combinatorial optimization
was conducted under specific gravity and cost constraints, and the resulting stacking configurations were evaluated
through Charpy impact simulation. The analysis revealed that combination D, in which Ramie and Jute fibers were
complementarily stacked, achieved the highest impact energy absorption.

초 록: 천연 하이브리드 복합재는 친환경성, 경량성, 저비용 등의 장점으로 인해 기존 합성 복합재를 대체할 수
있는 유망한 소재로 간주되고 있다. 본 연구에서는 이러한 복합재의 충격 흡수 성능을 극대화하기 위한 방안으로
양자 어닐링(Quantum Annealing, QA)이 적용되었다. 적층 순서의 최적화는 6종의 천연섬유(Bamboo, Flax, Hemp,
Ramie, Jute, Kenaf)와 19가지 섬유 각도의 조합으로 구성된 총 114개의 변수에 대해 수행되었으며, 각 조합의 굽힘
특성은 고전 적층판 이론에 기반한 곡률 반경 분석을 통해 산정되었다. 이 곡률 반경은 충격 하중 하에서의 변형
저항성을 반영하는 지표로 활용되었으며, 목적함수는 QUBO(Quadratic Unconstrained Binary Optimization) 형태로
변환되어 양자 어닐러에 임베딩되었다. 비중 및 비용에 대한 제약 조건이 반영된 QA 기반의 조합 최적화가 수행
되었고, 도출된 적층 조합은 샤르피 충격 해석을 통해 평가되었다. 분석 결과, Ramie와 Jute 섬유가 상호보완적으
로 적층된 조합 D에서 가장 높은 충격 흡수 에너지가 기록되었다.

Key Words: 양자 어닐링(Quantum annealing), 천연 하이브리드 복합재(Natural hybrid composite), 조합 최적화
(Combinatorial optimization), 이진 이차 모델(Binary quadratic model), 샤르피 시험(Charpy test)
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1. 서 론

천연섬유복합재는 자동차, 항공우주 등 산업 분야에서
친환경적이고 가벼우며 비용 효율적인 소재에 대한 수요
가 증가함에 따라 각광받고 있는 복합소재 중 하나이다. 특
히 CO2 중립성, 생분해성, 재활용 가능성은 천연섬유복합
재의 대표적인 장점으로 여겨지며, 자동차 분야에서 연평
균 20% 이상의 성장률로 빠르게 성장하고 있다[1–3]. 이처
럼 천연섬유 복합재의 물리적, 기계적 열적 특성을 파악하
는데 많은 연구가 진행되고 있으며, 대표적으로 아마(Flax),
대마(Hemp), 황마(Jute), 저마(Ramie), 양마(Kenaf), 그리고
대나무(Bamboo)와 같은 식물 섬유가 기존의 합성섬유의 대
체제로써 적용 및 개발되고 있다[4–6]. 그러나 천연섬유복
합재의 기계적 거동은 사용된 섬유의 종류, 섬유 부피 분율,
그리고 적층 순서에 따라 크게 달라지게 된다. 특히 적층 순
서는 충격과 같은 동적 하중 하에서 이방성 기계적 거동을
정의하는 데 중요한 역할을 한다. 또한 기존 연구에 따르면,
단일 천연섬유 복합재는 기계적 성능에 한계가 있으며, 이
를 극복하기 위한 다중 섬유 기반 하이브리드 복합재의 개
발이 요구된다[7,8]. 앞선 연구 결과들은 단일 천연섬유복
합재의 기계적 성능 한계를 극복하기 위해 합성섬유와의
혼용 또는 두개 이상의 식물섬유로 적층된 하이브리드 형
태의 섬유강화복합재에 대한 연구가 필수적임을 시사한다
[9–12]. 하이브리드 복합재의 경우 적층 순서를 최적화하
는 기존의 접근 방식은 다양한 섬유 종류와 각도로 생성될
수 있는 무수히 많은 조합이 제시되어질 수 있으며, 실험을
통해 전체 조합에서 최적해를 도출하는 것은 많은 시간과
비용이 소요되기에 실제 적용해볼 수 있는 하이브리드 복
합재의 가용 조합은 제한적일 수밖에 없다. 또한 설계 변수
가 다양해짐에 따라 조합 수는 기하급수적으로 증가하게
되며, 이러한 대규모 전역 영역에서 머신러닝 또는 최적화
알고리즘만으로는 효율적으로 최적해에 수렴하기 어렵다
[13]. 앞선 대규모 전역 영역에서의 조합 최적화는 양자 컴
퓨터를 적용하여 효율적으로 최적해를 도출할 수 있는데,
양자 터널링 현상을 활용한 양자 어닐링(Quantum annealing,
QA) 기법은 대규모 조합 최적화 문제를 짧은 시간안에 해
결할 수 있게 해준다[14,15]. 양자 어닐링을 적용하기 위해
서는 양자 컴퓨터인 양자 어닐러(Quantum annealer)에 최
적화하고자 하는 문제를 임베딩해야 하며, 조합 최적화 문
제의 목적함수가 2차 비제약 이진 최적화(Quadratic
unconstrained binary optimization, QUBO) 형태로 변환되어
적용되게 된다. 
본 연구에서는 천연 하이브리드 복합재의 충격 흡수 에
너지가 우수하면서 제한된 비중과 비용 조건을 동시에 만
족하는 적층 순서를 QA를 통해 효율적으로 도출하고 도출
된 천연 하이브리드 복합재의 충격 특성을 평가하고자 한
다. 서로 다른 섬유 재질과 각도로 적층된 하이브리드 복합

재 형태는 샤르피 충격 시 발생되는 동적 하중에 대해 각 플
라이의 기여도가 상이하다. 샤르피 충격 초기에는 주로 굽
힘 변형이 발생하므로, 본 연구에서는 충격 하중에 대한 변
형 기여도를 나타내는 지표로써 순수 굽힘 상태에서 각 플
라이에 위치한 특정 섬유각도를 나타내는 천연섬유 복합
재의 곡률 반경이 QUBO 정의 시 목적함수에서 가중치 항
으로 활용된다. 변수로는 섬유의 종류와 각도가 고려되며, 두
변수는 짝을 이루어 하나의 이진 변수로 표현되게 된다. 비
중과 비용은 제약조건으로 정의되며, 전체 하이브리드 복
합재의 곡률 반경 가중치의 합을 최소화하는 목적함수가
정의되게 된다. 최종적으로 변환된 QUBO는 QA를 통해 조
합 최적화가 수행되며, 이를 통해 도출된 적층 조합의 충격
특성은 유한요소해석을 활용한 샤르피 충격 시뮬레이션을
통해 평가된다.

2. 천연섬유 복합재의 플라이별 곡률 반경 분석 

2.1 천연섬유 복합재의 물성

섬유에는 천연섬유와 합성섬유 두가지 유형이 존재하며,
자연에서 나오는 모든 섬유는 주로 동물, 식물 및 광물 세
가지 주요 공급원으로 나뉜다. 이 중 식물성 섬유와 같은 천
연섬유는 식물성 식물의 다양한 부분에서 얻어지며 자연
에서 제공된다. 본 연구에서는 천연섬유기반 하이브리드
복합재의 기계적 물성치를 조합최적화 문제에 적용하기 위
해 기계적 특성이 유효하며 현재 자동차 산업분야에서 활
용되고 있는 대표적인 6가지(Bamboo, Flax, Hemp, Ramie,
Jute, Kenaf) 식물성 천연섬유가 선정되었으며[16–18], 각 천
연섬유의 비중, 단일 섬유에 대한 기계적 특성(인장강도, 탄
성계수, 파단 연신율)과 중량에 따른 비용은 Table 1과 같다.
또한 천연섬유 복합재의 기지재로는 일반적으로 사용되는
열경화성 수지인 epoxy resin이 선정되었으며[19–22], 해당

Table 1. Material properties and costs of each natural fiber
candidate

Fiber Specific 
gravity

Tensile 
strength

(GPa)

E
(GPa)

Elongation 
at break

(%)

Cost 
($/kg)

Bamboo [5] 1.40 0.5 35 1.4 0.2
Flax [1] 1.50 1.5 80 3.2 1.8

Hemp [1] 1.48 0.9 70 4.0 1.8
Ramie [1] 1.50 0.9 128 3.8 2.2
Jute [23] 1.46 0.8 40 1.8 0.1

Kenaf [24] 1.50 0.9 4 1.6 0.5

Table 2. Material properties of epoxy resin [25]

Matrix Specific gravity E (GPa) ν

8552 Resin 1.30 4.67 0.37
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기계적 물성 정보는 Table 2와 같다. 
앞서 소개된 Table 1과 Table 2에서의 천연섬유 후보군과
기지재의 기계적 물성은 혼합물 법칙을 통해 각 천연섬유
를 강화재로 하는 천연섬유 복합재의 기계적 물성을 도출
하는데 사용되며, 다음 식 (1a)을 통해 계산되어진다[26].

(1a)

(1b)

(1c)

여기서 E1과 E2는 각각 종탄성계수와 횡탄성계수를 의미하
며, Ef와 Em는 섬유와 수지의 탄성계수를 나타낸다. νf와 νm

은 각각 섬유와 수지의 부피분율을 의미하며, 본 연구에서
는 천연섬유의 부피분율은 0.57로 선정되었다[25]. 주 푸아
송 비인 ν12는 섬유와 수지의 푸아송 비를 나타내는 νf와 νm

에 각각 νf와 νm이 곱해져 계산되며, 식 (1a)을 통해 계산된
각 천연섬유복합재의 기계적 물성은 Table 3과 같다. 

2.2 플라이별 곡률 반경에 따른 가중치 정의 

곡률 반경을 계산하고자 하는 복합재는 Fig. 1과 같이 두
께 0.1 mm인 플라이 10장이 모두 90o로 적층 된 구조이며, 중
심면을 기준으로 대칭이다. 각 플라이에서의 섬유 각도는
0o~ 90o 범위내에서 5o 간격으로 총 19가지의 각도가 적용될
수 있으며, 적층 순서에 따른 천연섬유별 고유 굽힘 하중 특
성을 곡률 반경으로 표현하기 위해 전체 복합재는 하나의
천연섬유로만 구성된다. 

P1부터 P5에 적용될 수 있는 19가지의 섬유 각도와 6가
지의 천연섬유 후보군은 적층 조합 최적화에 대한 목적함
수로 적용될 수 있는 114개의 가중치 항으로 나타낼 수 있
으며, 고전 적층판 이론에 따라 순수 굽힘 상태로 가정된 복
합재의 모멘트-곡률 관계식을 통해 곡률 반경이 도출되었
다[27].

Fig. 2는 섬유각도에 따른 곡률반경을 P1에서 P5의 적층
순서에 따라 Table 3에서의 천연섬유 종류 별로 도출된 결

 

 

 

Table 3. Smeared properties of each natural composite

Natural 
composite

Specific 
gravity

E1
(GPa)

E2
(GPa) ν12

Bamboo 1.357 22.21 13.56 0.33
Flax 1.414 47.61 16.15 0.39

Hemp 1.403 41.91 15.81 0.38
Ramie 1.414 74.97 17.13 0.33

Jute 1.391 24.81 14.02 0.22
Kenaf 1.414 4.46 4.39 0.34

Fig. 1. Stacking sequence of natural hybrid composite 

Fig. 2. Radius of curvature for each natural fiber according to
fiber angle in each ply: (a) Bamboo/epoxy, (b) Flax/epoxy,
(c) Hemp/epoxy, (d) Ramie/epoxy, (e) Jute/epoxy, and (f )
Kenaf/epoxy
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과이다. Fig. 2(a)-(e)는 각각 Bamboo, Flax, Hemp, Ramie,
Jute에 대한 결과이다. 5가지 섬유 위치 중 중심면에서 가장
멀리 위치한 P1에서 곡률 반경이 가장 크게 나타났으며, 섬
유각도의 증가에 따라 곡률 반경의 변화도 가장 크게 관찰
되었다. 이는 P1에서 굽힘 하중에 의한 변형 저항성이 섬유
각도에 매우 민감하게 반응함을 시사한다. 반면, 중심면에
가장 가까운 P5에서는 곡률 반경이 가장 작게 나타났고, 섬
유각도의 증가에 따른 곡률 반경의 변화 또한 가장 작았다.
이러한 결과는 P5의 위치에서는 굽힘 하중에 의한 구조 응
답이 비교적 안정적이며, 섬유 각도 변화에 따른 변형 특성
의 민감도가 낮음을 의미한다. Fig. 2(f)의 Kenaf의 경우 다
른 5가지 섬유와 다르게 섬유각도에 따른 곡률 반경의 변
화 양상이 다르게 나타난 것을 볼 수 있으며, 이는 Table 3
의 Kenaf 결과에서 E1(4.46 GPa)과 E2(4.39 GPa)가 거의 동일
하게 나타난 것에 기반한 등방성 특성에 기인한 것으로 사
료되어진다. 전체적으로 볼 때, 곡률 반경의 크기 및 민감
도는 섬유의 종류, 적층 순서 및 각도에 따라 달라지며, 이

는 복합재의 충격 에너지 흡수 성능을 결정짓는 중요한 요
소로 작용될 수 있다.

3. QA를 통한 최적해 도출과 충격특성 평가

3.1 QUBO 공식화와 QA적용

QA 수행을 위해서는 해결하고자 하는 조합 최적화 문제
가 정의되어야 하며, 이는 QUBO형태로 표현되어야 한다.
QUBO 모델은 이진 변수 간의 상호작용을 에너지 항의 형
태로 표현하며, 각 변수는 0 또는 1(Binary variable)의 값을
가지는 선택 상태를 나타낸다. QUBO의 목적은 이러한 이
진 변수들의 조합에 대해 전체 에너지(목적함수 값)가 최
소가 되도록 하는 구성을 찾는 것이다[28,29]. 
본 연구에서는 천연 하이브리드 복합재의 충격 흡수 에
너지가 최대가 되며, 제시된 비중 및 비용 조건을 만족하는
적층 조합을 찾고자 한다. 곡률 반경, 비중 그리고 비용에
대한 값은 각 변수의 단위 차이에 따른 왜곡된 계수 영향도
를 제거하기 위해 Max-min normalization을 통한 전처리가
선행되었다.
곡률 반경은 순수 굽힘 조건에서의 변형 저항성을 나타
내는 지표로, 값이 작을수록 높은 휨 강성과 변형 저항성을
의미한다. 따라서 곡률 반경의 가중치 합을 최소화하는 것
은 충격 하중 하에서의 에너지 흡수 능력을 최대화하는 물
리적 목표와 동등하다[30,31]. 즉, 곡률 반경과 충격 흡수 에
너지는 역비례 관계에 있으며, 샤르피 충격 초기 구간에서
의 에너지 전달 및 손상 분산에 영향을 미치는 물성 지표로

Fig. 2.  Continued

Fig. 3. Total available combinations
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활용될 수 있다. 이에 Fig. 2에서와 같이, 천연섬유의 종류
와 섬유 배향 각도에 따른 굽힘 하중 특성을 나타내는 총 114
개의 곡률 반경 데이터가 활용된다. 각 데이터는 P1에서 P5
플라이에 배치될지 여부를 나타내는 이진변수로 표현되며,
해당 변수에 대응하는 곡률 반경 값이 가중치로 곱해진다. 따
라서 충격 흡수 에너지를 최대화하기 위한 목적함수는 섬
유 종류 및 각도에 따라 배열된 114개의 곡률 반경 데이터
에 대해 선택 유무를 나타내는 이진변수와 그에 대응하는
곡률 반경 가중치의 곱의 합이 최소가 되도록 정의될 수 있
다. 이때, P1에서 P5 플라이에 적용될 수 있는 전체 가용 조
합의 수는 Fig. 3에서와 같이 1145 = 19,254,145,824 가지에 해
당한다.
제안된 목적함수는 다음 식 (2)과 같이 QUBO 형태로 표
현될 수 있다. 

(2)

여기서 i는 를 만족하는 굽힘 하중 특성을
나타낼 114개의 가중치 인덱스를 의미한다. Ri는 i번째 곡
률반경 가중치에 해당하며, xi는 를 만족하는 이
진변수를 나타낸다.
비중과 비용에 대한 제약조건은 다음 식 (3)-(4)와 같다.

(3)

(4)

여기서 ρi와 γi는 i번째 천연섬유 복합재의 비중과 섬유의
단위 중량당 비용을 의미하며, S와 C는 전체 천연 하이브
리드 복합재의 비중과 단위 중량당 비용에 대한 제약을 의
미한다. 비중 제약은 Table 3에 따른 최대 비중인 1.41( 1.414)
이 상한, 1.40, 1.38 그리고 비중이 가장 낮은 1.36( 1.357)이
하한으로 설정되었으며, 해당 4가지 제약조건에 대해 각각
다르게 적용된다. 비용은 Table 1에서 천연섬유 후보의 평
균인 1.1 $/kg이 제약조건으로 적용되었다. 
각 플라이에서는 하나의 천연섬유만 선택되어야 하므로
이를 위한 제약 조건이 다음 식 (5)과 같이 추가로 정의되었다.

(5)

여기서 k는 를 만족하는 P1부터 P5에 대한
플라이 번호에 해당한다. 
공식화된 식 (2)-(5)은 D-Wave에서 제공하는 파이썬 기반
의 Ocean SDK(Software Development Kit)[32]를 통해 프로
그래밍 되었으며, 양자 클라우드 서비스를 통해 상용 양자
어닐러에 임베딩되었다. QA는 4가지 경우에 대한 비중 제

약조건(S)이 다르게 반영되어 총 4번 수행되었다. 전체 조
합 최적화 평균 수행 시간은 5.057s, QPU(Quantum
processing unit) 접속 시간은 평균 32 μs가 소요되었으며, 비
중과 비용에 대한 제약조건을 만족하면서 충격 흡수 에너
지가 최대가 되는 천연 하이브리드 복합재의 적층 순서 결
과는 다음 Table 4와 같다. 

3.2 충격 특성 평가를 위한 유한요소해석

QA를 통해 도출된 천연 하이브리드 복합재의 적층 조합
에 따른 충격 흡수 에너지를 평가하기 위해, ASTM D6110[33]
기준을 충족하는 샤르피 충격 시험이 Fig. 4와 같이 ANSYS/
LS-DYNA를 활용한 유한요소 해석으로 구현되었다. 적용
된 시편의 형상은 길이 127 mm, 너비 13 mm이며, 두께
0.1 mm의 플라이 10장이 적층되어 총 두께는 1 mm로 구성
된다. 시편은 총 16,510개의 element로 구성되며, 요소 형상
은 1 mm 크기의 hexahedral element가 적용되었다. 복합재
의 기계적 거동을 구현하기 위해 MAT_054 Enhanced
Composite Damage 모델이 적용되었으며, 섬유별 파단 연
신율(Table 1)은 effective failure strain으로 입력되어 충격에
의한 파단 거동이 반영되었다. 각 플라이 간의 층간 접착 조
건은 Automatic Surface-to-Surface Tiebreak 접촉 방식으로
정의되었으며, 15 kg의 하중을 갖는 스트라이커가 초기 속
도 4 m/s로 시편에 충격을 가하는 조건으로 시뮬레이션이
수행되었다.

 

i 1 2  114   

xi 0 1 

 

 





 

k 1 2 3 4 5    

Table 4. Laminated combination of natural hybrid composites
derived through QA

Stacking seq. A B C D
S 1.36 1.38 1.40 1.41

Ply
No.

P1 Bamboo [0] Bamboo [0] Ramie [0] Jute [0]
P2 Bamboo [5] Bamboo [0] Bamboo [5] Jute [0]
P3 Bamboo [0] Ramie [0] Jute [0] Ramie [0]
P4 Bamboo [5] Bamboo [10] Jute [5] Ramie [0]
P5 Bamboo [0] Ramie [5] Ramie [0] Jute [20]

Specific 
gravity 1.357 1.380 1.394 1.400

Total cost
($/kg) 0.20 1.00 0.96 0.92

Fig. 4.  Charpy FEA model of natural hybrid composite



654 S. Cho, Cheol Min Shin, Hyun Woo Kim, Sang Deok Kim, Chung Woo Park, Seong S. Cheon
4. 결 과

Table 4의 비중 제약조건에 따라 설정된 4가지 적층 조합
(A, B, C, D)에 대한 샤르피 충격 해석 결과는 Fig. 5에 제시
되어 있다. 전체 비중이 가장 낮은 조합 A에서는 최대 피크
하중이 14.8 N으로 가장 낮게 나타난 반면, 조합 C에서는
26.6 N으로 가장 높은 값을 기록하였다. 이러한 차이는 각
조합의 적층 구조 내에서 고강성 섬유의 배치 위치에 기인
한 것으로 판단된다. 특히 조합 C에서는 충격 하중에 가장
민감하게 반응하는 외곽층(P1)에 E1이 74.97 GPa로 가장 높
은 Ramie 섬유가 배치되어 있어, 초기 충격에 대한 저항력
이 크게 향상된 것으로 해석된다.

Fig. 6에 제시된 바와 같이, 충격 흡수 에너지는 조합 A에
서 19.95 J/kg, 조합 B에서는 27.42 J/kg, 조합 C에서는
35.08 J/kg으로 도출되었으며, 조합 D에서 38.56 J/kg으로 가
장 높게 나타났다. 조합 A는 Bamboo 섬유 중심의 적층으
로 구성되어 있으며, 낮은 탄성계수(35 GPa), 인장강도
(0.5 GPa), 짧은 파단 연신율(1.4%)로 인해 충격 하중에 대
한 저항력이 제한적이었다. 이에 따라 충격 하중 분산이 충
분히 이루어지지 않아 충격 흡수 에너지가 가장 낮게 도출
된 것으로 분석된다. 

Fig. 7은 충격 하중에 의한 조합 A, B, C, D에 대한 천연 하
이브리드 복합재의 파단 거동을 나타내며, 조합 A, B, C의
경우 충격 지점에서만 파단이 발생된 것을 Fig. 7(a)-(c)를 통
해 알 수 있다. 반면 조합 D에 대한 결과인 Fig. 7(d)에서는

파단이 단일 지점에 집중되지 않고, 복수 지점에 걸쳐 분산
되어 발생함으로써 국부 응력 집중을 완화하고 총 소산 에
너지가 증가하는 구조 거동을 보였다.
조합 D는 Jute와 Ramie 섬유가 혼합된 구조로, Jute는 E1

이 24.81 GPa, 연신율이 1.8%이며, Ramie는 가장 높은
E1(74.97 GPa)과 Jute 대비 상대적으로 높은 연신율(3.8%)을
나타낸다. 특히 외곽층(P1, P2)에 0°로 배치된 Jute는 낮은
연신율로 인해 초기 충격 하중에 국부적인 파괴가 발생할
가능성이 있으나, 중간층(P3, P4)에 동일하게 0°로 배치된
Ramie가 높은 강성과 연성을 바탕으로 구조적 하중을 효
과적으로 지지하고, 에너지를 효율적으로 흡수한 것으로
해석된다. 또한 최내층(P5)에 20°로 배치된 Jute는 사선 방

Fig. 5. FD curve results according to stacking sequence 

Fig. 6. Energy absorption results according to stacking sequence

Fig. 7. Impact behavior results according to stacking sequence:
(a) A, (b) B, (c) C, and (d) D 
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향의 섬유 배향을 통해 응력 전달을 분산시키고, 균열이나
파단이 특정 방향으로 집중되는 현상을 억제하는 데 기여
한 것으로 판단된다. 이러한 섬유 배열은 파단 경로를 다중
으로 분산시켜 손상 확산을 지연시키는 효과를 유도한다.
이와 같이 각 플라이의 상호보완적 충격 거동 특성이 조합
D의 전체 구조적 저항성을 향상시켰으며, 결과적으로 네
가지 조합 중 가장 높은 충격 흡수 에너지를 기록한 주요 요
인으로 평가된다. 
한편, Kenaf 섬유는 Table 3에서 나타난 바와 같이 E1(4.46

GPa)과 E2(4.39 GPa)가 거의 동일하여 등방성에 가까운 거
동을 보였다. 이러한 특성으로 인해 섬유 배향 각도 변화에
따른 곡률 반경의 민감도가 매우 낮았으며, 굽힘 하중에 대
한 저항성 기여가 제한적이었다. 따라서 QUBO 기반 최적
화 과정에서 Kenaf의 가중치가 낮게 반영되어, Table 4에서
최종 QA 결과의 4가지 최적 조합(A–D)에는 포함되지 않은
것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 천연 하이브리드 복합재의 충격 흡수 성
능 향상을 목적으로, 적층 순서를 양자 어닐링(Quantum
Annealing, QA)을 통해 최적화하고 그 구조 응답을 유한요
소해석 기반의 샤르피 충격 시뮬레이션으로 평가하였다.
총 6종의 천연섬유와 19가지 섬유 배향 조합으로 구성된 114
개의 곡률 반경 데이터를 기반으로 목적함수를 정의하고,
QUBO 형태로 변환하여 QA에 임베딩하였다. 비중 과 비용
제약 조건을 만족하는 4가지 조합(A~D)을 도출하였으며,
각 조합에 대한 충격 흡수 에너지는 해석 결과 A: 19.95 J/kg,
B: 27.42 J/kg, C: 35.08 J/kg, D: 38.56 J/kg로 나타났다. 특히,
조합 D는 Ramie와 Jute의 강성과 연성이 상호 보완되는 구
조로 적층 조합이 도출되었다. 외곽층(P1, P2)의 0°로 배향
된 Jute는 초기 충격을 흡수하고, 중간층(P3, P4)의 0°로 배
향된 Ramie는 높은 하중을 지지하며, 최내층(P5)의 20°로 배
향된 Jute는 응력 분산을 유도하여 파단 경로의 다중화를 가
능하게 하였다. 이러한 적층 구조는 충격 지점 외에도 두 개
의 보조 파단 지점을 발생시켜 손상 분산과 에너지 소산이
극대화되었으며, 그 결과 가장 높은 충격 흡수 에너지(38.56
J/kg)를 나타낼 수 있었다. 
본 연구는 적층 순서, 섬유 종류, 배향이 복합재의 동적
거동에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였으며, 친환경
복합재의 설계 문제에 양자 기반 조합 최적화 기법을 실질
적으로 적용할 수 있음을 제시하였다. 
향후 다양한 하중 조건 및 제조 공정 변수와 연계된 최적
설계 확장에도 본 연구의 접근 방식이 유효하게 적용될 수
있을 것으로 기대된다. 
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