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Abstract

We designed bearingless rotor hub system which replace mechanical hinge/bearing

with composite beam component and conducted fatigue analysis for flexbeam and

torque tube. Extension/bending/torsional stiffness was calculated from 2D section

analysis using VABS and 2D section structure analysis was applied for strain

calculation. S-N curve of each composite material was generated using Wohler equation

and fatigue analysis was conducted on weakness section which was decided from static

structure analysis. CAMRAD II was used for load analysis and load analysis result was

applied HELIX/FELIX standard load spectrum to generate bearingless rotor system load

spectrum which was used fatigue safe life analysis.

초 록

기존의 헬리콥터 로터 시스템에서 기계적 힌지/베어링 부품을 복합재 빔 구성품으로 대

체하여 중량과 부품수를 줄인 무베어링 허브 시스템을 설계하였으며, 그 중 중요 구성품인

유연보와 토크튜브에 대한 피로 안전수명 해석을 수행하였다. VABS를 이용한 2차원 단면

해석 수행을 통해 인장, 굽힘 및 뒤틀림 강성을 도출하였으며 2차원 탄성 보 모델에 대한

단면 구조해석 방법을 적용하여 각 단면에 발생하는 변형율을 계산하였다. 각 복합재 소재

에 대한 S-N 곡선을 Wohler equation을 적용하여 생성하였으며, 정적구조해석을 통해 피

로파손에 취약할 것으로 판단되는 영역에 대한 피로해석을 수행하였다. 헬리콥터 운영시

로터 구성품에 발생하는 하중은 CAMRAD II를 통해 계산하였으며, 하중해석 결과를

HELIX/FELIX 표준 하중 스펙트럼에 적용하여 무베어링 로터 허브 시스템의 하중 스펙트

럼을 생성한 후, 이를 통해 최종적으로 피로 안전수명을 산출하였다.

키워드 : 무베어링 허브(bearingless hub), 유연보(flexbeam), 토크튜브(torque tube), 피로 안전 수명

(fatigue safe life), S-N 선도(S-N Curve)
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1. 서 론

FAR(미 연방 항공규격)-29.571 구조물 피로검

증(Fatigue evaluation of structure) 항목에 따르

면 비행 중 파손 시 치명적인 결과를 초래하는

구성품은 중요 구조 품목(Principal Structural

Elements)로 구분하여 교환주기 혹은 검사주기를

설정하고, 이를 통해 요구되는 운영수명 동안 운

영하중 내의 극한의 하중조건에 지속적으로 노출

되어도 치명적인 파괴(Catastrophic failure)가 발

생하지 않아야 한다고 규정하고 있다.[1] 이에 따

라 많은 항공기 설계/제작 업체들은 구성품 개

발 과정 중에 피로해석을 수행하고, 그 결과에

따른 구성품을 생산한 후 피로시험을 수행하여

요구수명 만족여부를 검증하는 일을 수행하고 있

다.

헬리콥터 구성품 중 로터 시스템은 회전을 통

해 양력 및 추력을 발생시킬 뿐만 아니라 항공기

자세제어를 위한 조종력까지 발생시키는 매우 중

요한 요소로 구분되며 비행 중 발생하는 다양한

하중에 대해 요구수명 기간 동안 견뎌내야 하는

중요 구조 구성품으로 구분된다. 이러한 로터 시

스템은 크게 허브 시스템과 블레이드로 구분되며

허브 시스템은 헬리콥터 개발 초기 시소형 허브

시스템(Seesaw Hub System) 및 전관절형 허브

시스템(Articulated Hub System)에서 시작하여

무힌지 허브 시스템(Hingeless Hub System)을

거쳐 무베어링 허브 시스템(Bearingless Hub

System)으로 발전해 나아가고 있다.[2~4]

본 연구에서는 헬리콥터 로터 무베어링 허브

의 주요 복합재 구성품인 유연보(Flexbeam)와 토

크튜브(Torque tube)에 대한 피로해석 수행내용

을 기술하였다.

2. 본 론

2.1 헬리콥터 로터 무베어링 허브 시스템

헬리콥터 로터 허브 시스템은 블레이드와 헬

리콥터 동체를 연결시켜주어 엔진에서 발생하는

회전력을 블레이드로 전달해주며, 이와 동시에

그림 1. 전관절형 로터 허브의 일반적 구조

회전을 통해 블레이드에서 발생하는 양력을 동체

로 전달해주는 역할을 한다. 이 과정에서 헬리콥

터 로터 허브 시스템은 블레이드의 움직임을 위해

플랩(Flap), 리드래그(Lead-lag), 페더링(Feathering)

3개의 회전운동을 하게 되며, 이러한 움직임을 위

해 3축에 대한 힌지를 가지게 된다.

헬리콥터 개발 초기 적용되었던 전관절형 로

터는 그림 1과 같이 3개의 힌지가 모두 기계적으

로 구현되었다. 이러한 전관절형 허브는 수많은

부품들로 구성되기 때문에 항공기 운영 중 정비

에 많은 시간 및 비용이 소요되었으며, 구성품의

대부분을 금속재로 제작하여 중량 또한 매우 무

거웠다. 이러한 허브의 단점을 보완하고자 3축에

대한 회전 움직임을 기계적 방법에서 물리적인

방법으로 전환하면서 부품 숫자 및 로터 시스템

의 중량을 줄이게 되었다.

무힌지 허브는 기계적인 플랩 힌지와 래그 힌

지를 없애고, 복합재를 사용한 플랙셔(Flexure)라

는 구성품의 물리적 변형을 통해 플랩 및 리드래

그 움직임을 구현하였다. 이는 플랙셔를 설계하

면서 재료의 강성특성과 단면 형상 조절을 통해

특정 위치에 대한 플랩 강성과 래그 강성을 조절

하여 플랙셔 상에 물리적인 플랩 힌지와 래그 힌

지를 구현한 것이다. 그리고 여기에서 한발 더

나아간 무베어링 허브는 기계적인 피치 힌지마저

없애고 유연보(Flexbeam)와 토크 튜브(Torque

tube)를 이용하여 3축 회전 움직임을 모두 물리

적 변형을 통해 구현한 것이다. 그림 2, 3은 무힌

지 허브와 무베어링 허브의 일반적인 구조를 나

타내고 있다.
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그림 2. 무힌지 로터 허브의 일반적 구조

그림 3. 무베어링 로터 허브의 일반적 구조

2.2 무베어링 허브 구성품 피로해석

피로수명 요구도가 8,000시간인 무베어링 허브

구성품 유연보와 토크튜브에 대한 피로해석을 수

행하였다. 피로해석 수행을 위한 구조해석 방법

으로는 2차원 탄성 보 모델에 대한 단면 구조해

석을 적용하였다. 그리고 제작 소재에 대한 S-N

곡선을 도출하여 2차원 단면에 대한 하중별 변형

률을 계산하여 각 하중에 대한 피로 손상을 계산

한 후 피로 손상의 누적결과를 통해 유연보와 토

크튜브의 피로수명을 계산하였다. 헬리콥터 로터

구성품 중 블레이드와 허브 구성품의 경우 원심

력 하중과 플랩/래그 굽힘하중이 다른 하중에

비해 매우 크게 작용하므로 무베어링 로터 허브

구성품인 유연보와 토크튜브의 경우 원심력과 굽

힘하중에 의한 인장 변형율 계산을 통해 구조해

석 수행이 가능하다.[5]

그림. 4. 유연보 형상 및 피로해석 위치

그림 5. 토크튜브 형상 및 피로해석 위치

피로해석 수행을 위해서 유연보와 토크튜브의

Span 방향에 대한 위치별 2차원 단면 강성을 도

출하였으며, 피로해석 위치는 정적구조해석을 통

해 상대적으로 취약하다고 판단되는 두 영역에 대

해 수행하였다. 그림 4, 5는 유연보 및 토크튜브의

형상 및 피로해석 단면의 위치를 나타내고 있다.

2.2.1 단면 물리량 해석

보 형상에 대한 일반적인 단면 강성은 인장강

성 EA(Span 방향 강성 - x방향)과 굽힘 강성

EIy(플랩 방향 강성 - y축 기준 회전) 굽힘 강성

EIz(래그 방향 강성 - z축 기준 회전), 그리고 뒤

틀림 강성 GJ(페더링 방향 강성 - x축 기준 회

전)로 구분한다. 단면 형상이 원점을 중심으로

대칭인 경우 커플링 현상은 없거나 매우 작으므

로 무시한다. 재료 물성치 E, G를 제외한 나머지

계수를 구하는 일반적인 식은 다음과 같다.
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 

 (1)

 

 (2)

 

 (3)

 
∇ 

   (4)

 : Airy stress function

and   


        at circle

본 논문에서는 유연보의 Span 방향 단면별 강성

을 구하기 위해 유한요소 해법을 사용하여 단면물리

량 해석 수행이 가능한 VABS(Variation Asymptotic

Beam Sections)를 사용하였다.[6] 그림 6~7은 해석을

수행한 유연보와 토크튜브의 단면의 형상을 나타내

고 있으며, 표 1~2는 토크튜브의 적층 패턴을 나타

내고 있다. 그리고 표 3과 표 4~5는 각각 소재 물성

치 정보와 단면 해석 결과를 나타내고 있다.

그림. 6. 유연보 해석단면 형상

그림 7 토크튜브 해석단면 형상

Ply
Number

Material Orientation

1 Glass Fabric 0°

2~22 Carbon Fabric 45°

표 1 토크튜브 적층 패턴 - 상하부

Ply
Number Material Orientation

1 Glass Fabric 0°

2~5 Carbon Fabric 45°

6 UD Carbon 0°

7~10 Carbon Fabric 45°

11 UD Carbon 0°

12~15 Carbon Fabric 45°

16 UD Carbon 0°

17~19 Carbon Fabric 45°

20 UD Carbon 0°

21~26 Carbon Fabric 45°

표 2 토크튜브 적층 패턴 - 측면부

Material Properties

UD Glass

E11 5.1E+04 N/mm2

E22 1.5E+04 N/mm2

G12 4.8E+03 N/mm2

Glass Fabric

0/90°

E11 1.9E+04 N/mm2

E22 1.9E+04 N/mm2

G12 3.3E+03 N/mm2

UD Carbon

E11 1.3E+05 N/mm2

E22 8.2E+03 N/mm2

G12 4.8E+03 N/mm2

Carbon

Fabric ±45°

E11 1.3E+04 N/mm2

E22 1.3E+04 N/mm2

G12 2.4E+04 N/mm2

표 3 재료 물성치 자료
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Section
Stiffness

260mm 700mm

(N) 8.2E+07 8.1E+07

(N mm2) 1.3E+10 4.4E+09

(N mm2) 4.9E+11 6.8E+10

(N mm2) 1.9E+09 3.2E+08

표 4. 유연보 단면 해석 결과

Section
Stiffness 810mm 1020mm

(N) 4.5E+07 4.1E+07

(N mm2) 4.0E+10 3.1E+10

(N mm2) 2.2E+11 1.6E+11

(N mm2) 1.7E+11 1.3E+11

표 5. 토크튜브 단면 해석 결과

2.2.2 소재 S-N 곡선 생성

무베어링 허브 시스템 구성품인 유연보와 토크

튜브 피로해석을 수행하기 위해서 유연보 주요 소

재인 Glass Fabric 0/90과 UD Glass, 그리고 토크

튜브의 주요 소재인 Carbon Fabric ±45°에 대한 평

균 S-N 곡선을 Wohler equation을 통해 생성하였

다.[7] 식 5는 Wohler equation을 나타내고 있다.

    (5)

where A : Material Constant

 : Mean Fatigue Limit

N : Number of Cycle

 : Material Constant

Wohler equation은 N=10,000 이상의 영역에서

만 적용되며, 10,000 이하에서는 소재의 극한응력

(혹은 변형율) 값에서 직선을 연결하여 S-N 곡선을

완성한다. 이렇게 완성된 평균 S-N 곡선에 대해

안전계수를 적용하여 안전 S-N 곡선을 생성한다.

피로시험을 통한 안전 S-N 곡선 산출은 피로시험

을 수행하는 구성품의 개수와 표준편차에 따라 달

라지게 되며, 피로시험을 수행하지 않은 피로해석

을 위한 안전 계수는 가장 보수적으로 접근하여

0.3을 적용한다. 그리고 안전 S-N 곡선을 생성하기

위한 안전 극한 응력(혹은 변형율)은 안전계수 0.7

을 적용한다.[8] 그림 8~10은 Glass Fabric 0/90°와

UD Glass 그리고 Carbon Fabric ±45°의 평균 S-N

곡선 및 안전 S-N 곡선을 나타내고 있다.

그림 8 Glass Fabric S-N 곡선

그림 9 UD Glass S-N 곡선

그림 10 Carbon fabric ±45° S-N 곡선
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2.3 피로해석 수행을 위한 하중 생성

2.3.1 헬리콥터 무베어링 로터 시스템 하중

생성

무베어링 로터 시스템의 하중 해석을 위해서

상용 프로그램인 CAMRAD II를 사용하였다.[9]

7,000 lb 급 헬리콥터를 기준으로 하여 직경이

11.5m 인 4엽 무베어링 로터 시스템을 구성하였

다. 유연보 및 블레이드는 탄성 보 모델로 구성

하였으며, 공기력 계산을 위해 블레이드 에어포

일의 양력, 항력 및 모멘트 계수를 받음각과 마

하수로 표현한 테이블 파일을 구성하여 블레이드

스팬 방향으로 공력 패널을 분포시켰다.[10] 표 6

과 그림 11은 각각 무베어링 로터 시스템의

CAMRAD II 모델링에 적용된 주요 설계변수와

모델링 형상을 나타내고 있다.

Design Variable Value

Rotor Radius(m) 5.74

Number of Blades 4

Blade Chord(m) 0.36

Solidity() 0.08

Airfoil Shape NACA 23012

Blade Twist(deg) -12

Rotor Speed(RPM) 349

표 6. 무베어링 로터 설계 변수

그림. 11. CAMRAD II 해석모델 - 무베어링 로터

하중을 계산하기 위한 비행조건은 이륙, 전

진비행, 자동회전 비행 등의 기동 형태를 구분

하여 비행 속도에 따라 최대 2.8G의 하중을 받

도록 설정하였다. CAMRAD II를 통해 도출되

는 하중은 헬리콥터 로터 시스템 스팬 방향의

위치별 하중으로 나타나며, 해석하고자 하는

단면의 하중을 통해 2차원 단면 해석을 수행하

였다.

2.3.2 하중 스펙트럼 생성

무베어링 허브 시스템의 구성품 피로수명

평가를 위해 HELIX/FELIX 표준하중 스펙트

럼을 적용하여 하중 스펙트럼을 생성하였

다.[11] HELIX/FELIX 표준하중 스펙트럼은

영국, 독일, 네덜란드가 참여하여 Sea King,

Puma, Lynx 등 총 500여대의 헬기와 4가지

기본 임무에 대한 7,500시간의 운용데이터를

통계적으로 처리하여 만들어진 자료로써 초기

연구단계의 헬리콥터용 하중 스펙트럼으로 응

용이 가능하다 . 여기서 HELIX는 전관절형 로

터에 대한 표준하중 스펙트럼이며 , FELIX는

무힌지 로터에 대한 표준하중 스펙트럼을 나

타낸다. 무베어링 허브 시스템은 전관절형 로

터 허브보다 무힌지 로터 허브에 가까우므로

FELIX를 적용하여 하중 스펙트럼을 산출하였

다.

FELIX 하중 스펙트럼은 총 22가지의 기동형

태로 구분되어 있으며, 이를 기반으로 훈련비행,

인원 공수, 의무후송 및 산불진화 4개의 비행임

무를 분류하였다. 표 7은 22가지의 기동형태를

나타내고 있다.

각 비행임무 별로 기동형태를 조합하여 비행

이력을 구분하였으며 이를 통해 단위블록 당 49

회의 비행이력이 적용되어 총 68시간의 비행시간

을 구성하였다. 그리고 이를 기반으로 8,000 운영

시간을 만족하는 43개의 하중으로 구성된 하중

스펙트럼을 생성하였다. 그림 12~17은 피로해석

을 수행할 단면 중 유연보 700mm단면과 토크튜

브 1020mm 단면에 적용되는 하중 스펙트럼을

나타내고 있으며, 그림 18은 각 하중별 부가 사

이클 수를 나타내고 있다.
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No. Maneuver Type No. Maneuver Type

1 Take-off 12
Sideway flight
port

2 FWD flight 0.2VNE 13
Sideway flight
starboard

3 FWD flight 0.4VNE 14 Rearwards

4 FWD flight 0.6VNE 15 Spot turns

5 FWD flight 0.8VNE 16 Auto-rotation

6
FWD flight 0.9~1.1
VNE

17
AR large
amplitude

7
Max. power climb
70knot

18
Recoveries from
AR

8
Transition to
hover

19
Control Reversals
0.4 VNE

9 Hover 20
Control Reversals
0.7 VNE

10
Cruise turns
o.4~0.8 VNE

21 Descent

11
Cruise turns
o.8~1.0 VNE

22 Landing

표 7 기동 헬리콥터 기동 형태

그림 12 원심력 하중 - 유연보 700mm 단면

그림 13 플랩 굽힘하중 - 유연보 700mm 단면

그림 14 래그 굽힘하중 - 유연보 700mm 단면

그림 15 원심력 하중 - 토크튜브 1020mm 단면

그림 16 플랩 굽힘하중 - 토크튜브 1020mm 단면

그림 17 래그 굽힘하중 - 토크튜브 1020mm 단면
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그림 18. 하중 별 부가횟수

2.3.3 등가응력 생성

유연보 및 토크튜브에 적용하는 주요 하중은 원

심력 하중( )과 플랩 굽힘하중( ), 래그 굽힘하

중( )이 있다. 그 외에 플랩 및 래그방향 전단하

중과 뒤틀림 하중도 작용하지만 주요 하중에 비해

크기가 미비하거나 하중 대비 높은 강성으로 인해

피로 손상이 매우 작으므로 피로수명 도출을 위한

하중으로 고려하지 않았다. 주요 하중에 대한 각

단면별 응력은 다음의 식 6~9를 통해 도출하였다.

  


(6)

 

 ×
(7)

 

 ×
(8)

       (9)

where y, z : Max. stress position

일반적으로 헬리콥터 로터 허브 시스템에 적용되

는 하중은 정하중(Static load)과 동하중(Dynamic

load)의 조합으로 나타난다. 따라서 앞선 과정을 통

해 도출된 하중 스펙트럼으로 피로 손상을 계산하기

위해서 각각의 정하중과 동하중을 식 6~9에 적용하

여 정응력(Static stress, )과 동응력(Dynamic

stress,  )을 계산한 다음 그 결과를 Goodman's

law(식 10)를 적용하여 하중 스펙트럼에 대한 등가

응력(Equivalent stress, )을 계산하였다.[12]

When 


  ,   

else

  

   





(10)

where  : Mean Fatigue Limit

 : ×

 : 0.9

2.4 피로수명 평가

앞선 과정을 통해 도출된 등가응력에 대해 소재

에 대한 온도 계수, 소재 특성 감소 계수, 비행 하중

보정 계수 등의 안전 계수를 적용하여 최종 등가응

력을 도출하였다. 그리고 이렇게 도출된 최종 등가

응력을 통해서 등가 변형률을 계산하고 이를 안전

S-N 곡선에 대입하여 각 등가 변형률 당 파손 사이

클 수를 계산하였다. 이렇게 도출된 결과를 Miner's

rule(식 11)을 적용하여 각 하중조건에 대한 손상계

수를 도출하여 전체 피로손상을 계산하였다.[13]

     


(11)

where  = Total damage

  = Elementary damage in each load

 = Number of cycle in each load

  = Failure cycle in each load

그림 19~22는 각각 유연보 260/700mm단면과

토크튜브 810/1020mm 단면에 대한 하중조건별

등가변형률에 대한 부가 사이클 수를 S-N 곡선

과 비교하여 나타내고 있다. 이 그래프를 통해

각 하중에 대한 파손 사이클 수  를 확인할 수

있다. 따라서 하중 스펙트럼에서 주어진 각 하중

별 부가 사이클 수 와 그림 19~22를 통해 도

출된 각 하중별 파손 사이클 수  를 Miner's

rule에 적용하여 각 하중별 피로손상 및 전체 피

로손상을 계산하였다. 그리고 이를 통해 최종적

으로 식 12를 통해 피로수명을 산출하였다. 표

8,9는 각 단면별 8,000시간 운영하중에 대한 피로

손상과 이를 통해 도출한 유연보 및 토크튜브의
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피로수명을 나타내고 있으며 이를 통해 무베어링

허브 시스템 구성품은 피로수명 요구도 8,000시

간을 만족함을 알 수 있다.

  
  

(12)

그림 19 Glass Fabric S-N 곡선에 나타낸 등가변형율

당 하중부가 횟수 - 유연보 260mm

그림 20 UD Glass S-N 곡선에 나타낸 등가변형율

당 하중부가 횟수 - 유연보 700mm

그림 21 Carbon Fabric S-N 곡선에 나타낸 등가변형율

당 하중부가 횟수 - 토크튜브 810mm

그림 22 Carbon Fabric S-N 곡선에 나타낸

등가변형율 당 하중부가 횟수 - 토크튜브 1020mm

Flexbeam
Section

Total
Damage(D)

Fatigue
Life (Hrs)

260mm
(Glass Fabric)

0.22495 35,563

700mm
(UD Glass)

0.31 25,803

표 8. 유연보 피로해석 결과

Torque Tube
Section

Total
Damage(D)

Fatigue
Life (Hrs)

810mm
(Carbon Fabric)

2.44E-16 Infinite

1020mm
(Carbon Fabric)

3.88E-10 Infinite

표 9. 토크튜브 피로해석 결과

3. 결 론

본 연구에서는 헬리콥터 로터 무베어링 허브

복합재 구성품인 유연보와 토크튜브에 대한 피로

안전수명 해석을 수행하였다. 2차원 단면 해석

수행을 위해 유한요소 해석 프로그램인 VABS를

사용하여 2차원 단면 물리량 해석을 수행하였으

며, HELIX/FELIX 표준 하중 스펙트럼 생성방법

을 이용하여 하중 스펙트럼을 생성하였고,
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Wohler equation을 이용한 S-N 곡선을 적용하여

피로 손상을 계산하였다. 그 결과 구조적으로 가

장 취약하다고 판단되는 유연보의 두 영역

(260mm 단면 Glass Fabric 소재, 700mm 단면

UD Glass 소재)과 토크튜브의 두 영역(810mm

단면, 1020mm 단면 Carbon Fabric 소재)의 피로

수명이 모두 요구수명 8,000시간을 만족하는 것

으로 확인되었다. 본 해석결과를 기반으로 유연

보와 토크튜브의 시제품을 제작하여 피로시험을

수행한 후, 시험결과를 통해 무베어링 허브 시스

템 구성품의 피로수명을 최종 평가하게 된다.
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