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1. 서  론

  헬리콥터 로터 시스템은 헬리콥터의 성능 및 안정성을 

좌우하는 핵심구성품으로, 헬리콥터 개발 시 최우선적으로 

개발되는 구성품 중 하나이다. 신규 개발된 로터시스템은 

반드시 피로수명 평가를 통해 설계 수명에 대한 입증을 수

행해야 한다. 

  이에 한국항공우주연구원(이하 KARI)에서는 헬리콥터 로

터 구성품 피로시험을 수행할 수 있는 피로시험설비를 구

축하고 현재 로터 구성품 피로시험 수행 중이다. 

  본 논문에서는 여러 가지 피로시험 기법 중 KARI에서 

적용하는 시험 기법과 시험 기법을 적용할 수 있도록 제작

된 피로시험 설비 및 시험 수행에 대해 기술하였다.

2. 로터 구성품 피로 수명 평가

2.1 로터 구성품 피로수명

  FAR-29.571 피로검증(Fatigue Evaluation)항목에 따르

면 비행중 파손 시 치명적인 결과를 초해하는 구성품을 중

요 구조 구성품(Principal Structural Elements, 이하 PSE)

라 구분하여 교환 또는 검사 주기를 설정하고, 이를 통해 

요구되는 운영 기간 동안 운영하중 내의 하중조건에 지속

적으로 노출되어도 파괴되지 않도록 규정하고 있다. 

  헬리콥터 로터 구성품은 대부분 PSE로 구분된다. 로터 

구성품은 크게 블레이드와 허브/조종으로 구분되며, 블레이

드는 주블레이드, 꼬리블레이드로 구분된다. 또한 허브/조

종 구성품은 슬리브, 스와시플레이트, 피치링크, 리드래그 

댐퍼 및 시저 어세이 등으로 구분된다.

  일반적으로 PSE는 안전수명 검증방법이나 확장 안전수

명 검증방법을 통해 피로수명을 검증한다. KARI에서는 구

성품에 따라 두 가지 방법을 적절히 사용하여 로터 구성품

의 피로수명 평가를 수행하고 있다.

2.2 안전수명 검증 방법

  안전수명 검증방법은 검증할 구성품에 대해 발생할 수 

있는 파손이나 결함이 없다고 가정한 상태에서 피로수명을 

검증하는 방법이다. 이는 형상의 제한이나 설계조건, 점검

성 및 기타 다른 이유로 손상여유 개념을 적용할 수 없을 

때 사용된다. 이러한 안전수명 개념을 시험에 적용하기 위

해서는 S-N 형식의 피로시험을 이용한다. 이를 적용한 피

로시험 기법은 시험시제에 파손이 발생할 때까지 반복하중

을 부가하는 개념이다.

2.3 확장 안전수명 검증 방법

  확장 안전수명 검증방법은 검증할 구성품에 대해 발생할 

수 있는 손상(damage)이나 결함(flaw)을 적용하고 반복하

중을 부가하는 개념이다. 확장 안전수명 검증방법은 구성품

에 결함이 있음을 전제로 하기 때문에 하중을 부가할 경우 

결함부분에 응력집중이 발생하여 결함에 대한 파손 가능성

이 커지게 된다. 이 개념을 적용하기 위해서는 안전수명 개

념과 마찬가지로 S-N 형식의 피로시험을 이용한다.

  이러한 확장 안전수명 검증 방법을 적용하기 위해서는 

결함에 대한 정의가 결정되어야 한다. 결함에 대한 정의는 

결함의 크기, 위치, 종류(impacts, scratches, corrosion, 

fretting, wearing 등)를 말한다. 이러한 결함은 각 구성품

에 대한 제작과정 및 운용/정비 환경을 통해 발생 가능하

므로, 이에 대한 사전 연구를 통해 정의되어야 한다.

2.4 피로시험 적용 방법

  일반적으로 피로시험을 수행하는 방법은 크게 두가지로 

구분된다. 먼저, 시험시제에 운용 하중(항공기의 경우, 비행

하중 spectrum)을 직접 부가하여 피로수명을 예측하는 방

법과, 일정 크기의 하중을 시편에 반복적으로 부가한 횟수

(N)와 구성품에 적용된 응력(Stress)과의 관계를 나타내는 

S-N 선도를 기반으로 피로수명을 예측하는 방법이 있다.

  KARI에서는 위에서 언급한 바와 같이 S-N 선도를 기반

으로 하는 피로시험을 적용하였다.
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3. 로터 구성품 피로 시험 수행

3.1 피로시험 설비 

  일반적으로 피로시험을 수행하기 위해서는 하중부가용 

작동기, 유압공급장치, 하중제어장비, 데이터 획득시스템 

등의 장비류와 작동기 고정, 시편 고정, 하중 전달 등의 역

할을 하는 시험 리그(test rig)가 필요하다.

  
(a) Loading Mechanism of Main Blade

(b) MB Attachment
  
(c) MB Airfoil-section

Fig. 1. Main Blade Fatigue Test Rig

(a) TB Attachment
   
(b) TB airfoil-section

 

Fig. 2. Tail Blade Fatigue Test Rig

(a) Loading Mechanism of Hub Sleeve

(b) Sleeve Test Rig

Fig. 3. Hub Sleeve Fatigue Test Rig

  KARI에서는 로터구성품 중 주블레이드, 꼬리블레이드, 

허브 슬리브의 피로시험을 수행하기 위해 Fig. 1,2,3과 같

은 피로시험 리그를 제작하였다. 블레이드의 경우 

attachment part와 airfoil section part로 나누어 시험하게 

된다. attachment part는 블레이드의 익근 부분으로 블레

이드 회전에 의한 높은 원심력과 굽힘하중을 감당해야 한

다. airfoil-section은 블레이드 중간 부위로 상대적으로 원

심력보다 굽힘하중이 중요하다. 이렇게 블레이드 부위별 부

가 하중이 달라지기 때문에 시험 리그를 그 하중부가 특성

에 맞도록 각각 제작하였다.  허브/조종 구성품에서는 슬리

브(Sleeve)의 피로시험을 수행할 예정이며 그에 맞는 시험 

리그를 제작하였다. 슬리브는 블레이드 중량과 회전에 의한 

원심력, 플랩 하중, 리드래그하중 뿐만 아니라 댐퍼하중 및 

피치링크 하중이 적용된다.

3.2 피로시험 수행 및 피로수명 평가

  피로시험을 수행하기 위해서는 먼저 시편에 스트레인게

이지를 부착하며, 각 위치 및 측정 요구도에 따라 quarter 

또는 Full bridge로 구성한다. 

  피로시험을 수행하기 전, 각 구성품의 정적 구조 강도 확

인을 위해 정적 구조시험을 수행하게 된다. 정적 구조시험

은 설계제한 하중(Design Limit Load, 이하 DLL)을 100%

로 하여 극한 하중(150%DLL)까지 하중을 가하게 된다.

  정적구조시험을 마친 후, S-N 형식의 피로시험이 수행되

며, 피로시험용 부가 하중은 구성품에 따라 50~80%DLL부

터 시작한다. S-N 형식의 피로시험 특성상 4~6개의 시제

를 시험하기 때문에 단계적으로 하중을 높여 시험하며, 현

재 각 구성품별 첫 번째 시제의 피로시험 수행 중에 있다.

(a) Blade 

 
(b) Hub Sleeve

  Fig. 4. Static and Fatigue Test

4. 결  론

  본 연구를 통해 헬리콥터 로터 구성품의 피로 수명을 검

증하는 방법을 살펴보았다. KARI에서는 PSE로 분류되는 

로터 구성품 5종 시험 수행을 위해 S-N 선도를 기반으로 

하는 시험 기법을 적용하였으며, 이를 위해 적절한 치구류

를 제작하였다.

  현재 각 구성품별 정적구조시험을 완료한 후, 피로시험 

수행 중이며, 차후 시험 결과 분석을 통해 로터 구성품의 

피로 수명을 평가할 예정이다.

후  기

동 연구는 지식경제부 한국형헬기 민군겸용구성품개발사업

(KARI 주관) 연구결과 중 일부임.
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