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1. 서  론

가스터빈은 석탄가스화복합발전 등의 저탄소 신

발전기술의 개발과 함께 활용이 증대되고 있는 설비

로, 효율을 높이기 위해 블레이드의 제작에 있어서 

일방향응고 및 단결정 소재, 진보된 냉각 설계 및 

코팅기술을 적용한다. 가스터빈 블레이드 국산화 소

재로 사용되는  CM247LC는 고온의 환경에서 강도, 

부식, 크립에서 우수한 특성을 가지며, 주조성도 양

호한 것으로 알려져 있다(1)
. 종탄성계수, 횡탄성계

수, 포와송비로 표현되는 기계적 물성은 신소재의 

특성, 제작 또는 건전성 평가를 위한 정보로 사용된

다. 특히 구조체의 진동 특성과 밀접히 관련되어, 

해석을 통한 블레이드 진동 특성 분석의 신뢰성을 

제고하기 위해 정확히 결정되어야 한다(2)
. 

본 논문에서는 가스터빈 블레이드 일방향응고 

CM247LC 소재의 기계적 특성을 측정하기 위해 횡

등방성과 직교등방성으로 가정한 진동 시험과 해석, 

최적화를 수행하고 그 결과를 기술하였다. 

2. 진동시험에 의한 탄성 계수 측정

2.1 탄성 계수 측정 방법  
소재의 종탄성계수, 횡탄성계수 및 포아송비 등의 

기계적 물성을 측정하는 방법은 정적 시험법과 동적 

시험법으로 구분된다. 정적 시험법은 응력과 변형률

을 표준화된 형상으로 제작된 시편에 대해 인장, 압

축, 굽힘 등의 기계적 시험을 다수의 시편에 대해 
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반복하여 수행함으로써 측정하는 것으로, 소성변형 

또는 파괴에 이를 때까지 시험이 이루어지기 때문에 

다른 시험을 위해 사용할 수 없는 단점이 있다. 진

동에 의한 동적 시험법은 기계적인 진동 시험을 통

해 시편의 고유진동수를 측정하고, 시편의 형상과  

질량으로 부터 소재의 탄성계수를 해석적으로 계산

하는 방법으로, 정적 시험법에 비해 비파괴적 방법

으로 다양한 형태의 시편과 구속조건에 대해 적용이 

가능한 장점이 있다. 등방성 소재에 대해 진동 시험

법은 ASTM E 1876-07의 표준을 적용할 수 있지

만, 아직 이방성 소재에 대한 관련 규정은 지정되어 

있지 않다(3)
. 

최근 특히 고비용, 장시간이 소요되는 복합재 등

의 이방성 소재에 대한 시험법의 개발에 많은 연구

가 진행되고 있으며, 시편의 거동을 모델링하기 위

해 Rayleigh's method, 유한요소법 등을 사용하고  

있으며, 전산처리기술의 향상과 함께 복잡한 형상과 

다양한 경계조건을 모사할 수 있는 유한요소법이 가

장 적합한 선택으로, 본 측정에서는 Fig. 1과 같이 

시편에 대한 모드시험과 해석을 통해 구한 고유진동

수 측정치와 해석치를 서로 비교하고, 두 값의 평균

오차를 최소화하는 최적화를 통해 탄성계수를 결정

하였다. 

Fig. 1 Flow chart for estimation of elastic constants 
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(a) 1st mode           (b) 2nd mode

Fig. 2 Mode shapes of the rectangular plate

(a) Transversely isotropic material model 

(b) Orthotropic material model 

Fig. 3 Normalized objective function 

(a) Transversely isotropic material model 

(b) Orthotropic material model 

Fig. 4 Normalized elastic constants 

2.2 시험 및 해석 결과     

장축(방향)이 일방향응고(directionally solidified) 

방향과 일치하는 시편의 진동 모드 형상은 Fig. 2와 

같이 DS방향의 1차 굽힘, 비틀림, 2차 굽힘의 순서

로 나타났다. 

Fig. 3은 종탄성계수와 횡탄성계수 등 설계변수에 

따른 목적함수의 변화를 나타낸 것으로, DS 방향과 

시편의 형상, 횡등방성 또는 직교등방성의 모델링 

방법에 따라 민감한 계수가 달라지는 것을 확인하였

다. 최적화를 통해 오차를 최소화한 결과는 Fig. 4

와 같다. 평균값으로 정규화된 값으로 횡등방성에 

비해 직교등방성으로 모델링한 경우 편차가 작은  

것을 보여준다. 한편 DS와 수직한 두 방향의 탄성

계수에 존재하는 차이를 고려하면, 실제 소재에서  

두 방향의 비대칭이 존재하는 것으로 여길 수 있다. 

아울러 길이, 폭, 두께의 시편의 형상에 따라 결과

의 차이가 있는 것으로 확인하였다. 

3. 결  론

가스터빈 소재로 사용되는 CM247LC DS 소재의 

탄성계수를 진동 시험과 FEA를 통한 최적화를 통

해 측정하였다. 정적 시험법에 비해 진동 시험을 통

한 동적 시험법은 유한요소법과 최적화 기법을 동시 

에 적용하여 횡등방성 소재에 대해 비교적 정확한 

탄성계수 측정이 가능한 것으로 판단된다. 횡등방성 

특성을 갖는 것으로 예상되는 DS 소재의 경우에도 

두 방향의 수직한 특성이 서로 다르게 나타나고 있

어, 블레이드 주조시의 결정 진행 방향의 차이를 반

영하고, 유한요소모델의 오차를 최소화할 수 있도록 

직교등방성 재질로 모델링하는 것이 필요한 것으로 

사료된다. 
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