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ABSTRACT: The basic mechanical properties of helicopter rotor blade are important parameters for the analysis of               
helicopter performance. However, it is difficult to estimate these properties because the most of rotor blades consist of                 
various materials such as composite materials and metals, etc. In this paper, the bending/torsional stiffness for               
composite rotor blade of unmanned helicopter were evaluated through experimental and analytical studies. In finite              
element analysis, the bending/torsional stiffness were evaluated through the relationship of load-displacement and            
element stiffness matrix. The evaluated stiffness from the measured strains and displacements in bending and              
torsional test agreed well with the derived results of FEA.

초 록: 헬리콥터의 주 로터 블레이드는 헬리콥터의 양력과 추력을 발생시키는 구조물로, 헬리콥터의 성능을 좌             

우하는 중요한 구조 구성품이다. 헬리콥터의 기계적 특성값은 헬리콥터 성능해석 단계에 활용되는 중요한 매개변            

수이나 대부분의 로터 블레이드는 복합재 등과 같은 여러가지 재료의 조합으로 제작되므로 기계적 특성값을 추             

정하는 것은 쉽지 않다. 본 논문에서는 유한요소해석과 실험적 방법을 통하여 무인 헬기 복합재 로터 블레이드의              

단면별 휘임 및 비틀림 강성도를 취득하였다. 유한요소해석을 통해 요소 강성 행렬과 하중-변위 관계식을 이용하             

여 단면별 강성도를 계산하였으며, 스트레인 게이지를 이용한 휘임 및 비틀림 시험에서 구한 변형률 값을 이용하              

여 단면별 강성도를 계산하였다. 유한요소해석으로 계산한 단면별 강성도와 시험 결과를 이용하여 계산한 단면별            

강성도가 잘 일치함을 확인하였다. 
 

Key Words: 복합재 로터 블레이드(Composite Rotor Blade), 단면 강성도(Cross Sectional Stiffness), 휘임 시험(Bending            
Test), 비틀림 시험(Torsional Test), 강성 행렬(Stiffness Matrix)

1. 서 론

헬리콥터의 로터 블레이드(Rotor Blade)는 헬리콥터의 양     

력, 추력 및 조종력을 발생시키는 역할을 하는 헬리콥터의       

핵심 구조물로써 헬리콥터의 성능에 중요한 영향을 준다.      
그러나 복잡한 공기역학적 환경에서 운용되어 공기역학적     

-구조적 연계에 의한 안정성, 피로, 진동 등과 같은 문제를     

일으킬 수 있으므로 헬리콥터의 개발 시, 로터 블레이드의     

구조적, 공기역학적 특성을 고려한 설계가 이루어져야 한다[1].
특히, 로터 블레이드를 탄성체로 가정하여 헬리콥터의    

성능을 해석할 경우, 로터 블레이드의 구조적 연성, 전단 응    

력과 워핑 등에 의한 영향을 고려해야 한다[2]. 그러므로 해    
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석의 입력 값으로 질량 분포와 같은 기본 물리량뿐만 아니        

라, 휘임 및 비틀림 강성도 등의 기계적인 특성값이 필요하        

고 이러한 기계적 특성값의 정확도에 따라서 해석 결과의       

신뢰성이 좌우되므로, 보다 정확한 기계적 특성값을 확보      

하는 것이 중요하다. 그러나 현대의 일반적인 로터 블레이       

드는 복합재와 금속 등의 다양한 재료로 제작되고, 특히 복        

합재의 보강 섬유 및 기지 재료의 종류, 적층 각도에 따라         

휘임 및 비틀림 강성도가 달라지므로 이를 예측하는 것은       

쉽지 않다. 또한 로터 블레이드 시위(chord) 방향으로의 휘       

임 강성도의 경우, 하중에 대한 변위가 매우 작아 오차를 유         

발할 수 있기 때문에[3] 시험, 해석을 통한 추정이 필요하다.
Enei[4]는 영상촬영으로 취득한 변위 정보를 통해 단면 특       

성을 계산할 수 있는 시험 방법을 소개하고 이를 활용하여        

복합재 로터 블레이드의 기계적 특성값을 취득하였다.     
Hoffmann[5]은 로터 블레이드의 비회전 동특성 해석을 위      

해 영상촬영을 통해 취득한 변위와 비틀림각으로 로터 블       

레이드의 전단 중심과 단면별 강성도를 계산하였다. You[6]      
는 터빈 블레이드의 최적구조설계를 위하여 유한요소해석     

을 이용해 상자형 복합재 외팔보의 단면별 강성도를 계산       

하였다.
본 논문에서는 복합재로 제작된 무인 헬기 로터 블레이       

드의 단면별 전단 중심과 강성도를 취득하기 위하여 두께       

(Flap) 방향 휘임 시험 및 비틀림 시험을 수행하였다. 로터        

블레이드를 유한요소 모델링하여 해석을 수행하였으며 계     

산된 변위와 하중 관계인 강성 행렬을 이용하여 로터 블레        

이드 보에 대한 등가 강성도를 계산하였다.

2. 시험 방법 및 절차

2.1 시험 장치 구성 및 시험 방법

본 논문의 연구 대상은 소형 무인 헬기의 로터 블레이드        

이다. 로터 블레이드의 단면 형상은 Fig. 1과 같다. 로터 블         

레이드의 스킨(Skin)은 평직 유리 섬유 복합재(GF #108, GF       
#618)와 평직 탄소 섬유 복합재(CF #3327)를 로터 블레이드       

의 부분 별로 두께와 적층 방향을 달리 적용하여 제작되었    

으며, 스파(Spar)는 발사 목재와 유리섬유 직물로 제작되었    

다. 익근(Root)부터 끝단(Tip)까지 초기 비틀림 각이 있는    

것으로 설계되어 있다. 로터 블레이드에 적용된 재료의 물    

성은 Table 1과 같다.
로터 블레이드의 단면별 강성도를 취득하기 위한 휘임    

및 비틀림 시험을 수행하였다. 휘임 및 비틀림 시험을 위한    

장치도는 Fig. 2와 같다. 고정(Fixed)조건을 구현하기 위하    

여 체결부와 로터 블레이드의 익근 부분을 합판과 체결 볼    

트를 이용하여 고정하였다. 로터 블레이드의 지점 별로 스    

트레인 게이지를 부착하고 다중 스트레인 앰프(MGC. PLUS)    
를 이용하여 변형률 데이터를 취득하였다. 하중에 의해 발    

생한 변위를 레이저 센서(Sensor Partners; L-LAS-LT-30-SL-    
P)로 측정하기 위하여 로터 블레이드의 밑면에 아크릴 지    

그(Jig)를 부착하였고, 측정된 변위 데이터는 NI-PXI 장비    

를 통해 취득하였다.
로터 블레이드의 휘임 및 비틀림 시험을 위한 하중 부가    

장치는 Fig. 3과 같다. 휘임 시험을 위한 하중 부가 장치는    

Fig. 1. Rotor blade specimen

Table 1. Material properties of rotor blade

GF #108 GF #618 CF #3327 Spar
E1 (GPa) 15.4 15.4 57.6 3.6
E2 (GPa) 15.4 15.4 57.6 3.6

G12 (GPa) 2.2 2.2 3.3 0.5
ν12  0.06  0.06 0.3 0.3

*GF : Glass Fabric, CF : Carbon Fabric, Spar : Balsa Wood, 
GF#618

Fig. 2. Schematic representation of test apparatus

Fig. 3. Load applying devices
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로터 블레이드의 두께 방향의 휘임 변위를 만들어 낼 수 있         

는 봉을 로드셀에 부착하여 봉에 작용하는 로터 블레이드       

의 변형에 의한 반력을 측정할 수 있도록 제작하였다. 비틀        

림 시험은 로터 블레이드 끝단의 앞전(Leading edge)과 뒷       

전(Trailing edge)에 무게 추와 도르레를 이용하여 비틀림 하       

중을 부가하였다.
로터 블레이드의 단면별 휘임 및 비틀림 강성도를 취득       

하기 위한 시험 모식도는 Fig. 4와 같다. 휘임 및 비틀림 시          

험 수행 전, 하중에 의한 휘임-비틀림 등의 변형의 연계를        

최소화하기 위하여 로터 블레이드의 단면별 전단 중심을      

추정하였다. 휘임 시험은 추정된 시위 방향 전단 중심의       

평균 위치에 집중 하중의 형태로 수직하중(P)을 부가하였      

으며, 끝단 하중과 변형률, 변위의 관계를 이용하여 휘임       

강성도(EI)를 계산하였다. 비틀림 시험은 로터 블레이드     

의 끝단에 비틀림 하중(T)을 부가하고 비틀림 하중과 전       

단 변형률의 관계를 이용하여 비틀림 강성도(GJ)를 계산      

하였다.

2.2 전단 중심 추정

시험 및 해석에서 휘임 변형과 비틀림 변형의 연계를 최        

소화하기 위하여 각 단면별 전단 중심을 추정하는 것이 선        

행되어야 한다.
전단 중심(Shear Center)은 단면 내에서 휘임 변형과비틀      

림 변형이 독립적으로 발생하는 지점이므로, 비틀림 하중      

에 대한 단면의 변형은 전단 중심을 기준으로 발생한다. 본        

논문에서는 Fig. 5와 같이 서로 다른 비틀림 하중에 대해 변         

형이 발생했을 때 단면 내에서 생기는 교차 지점을 전단 중         

심으로 추정하였다.
전단 중심의 추정을 위해 로터 블레이드 끝단에 두 가지        

종류(pitch-up/down)의 비틀림 하중을 가하였고, 레이저 센     

서로 측정한 수직 변위값을 이용해 로터 블레이드의 비틀    

림을 측정하였다. 단면별 전단 중심 추정의 결과는 Fig. 6과    

같다.

2.3 휘임 시험

로터 블레이드의 휘임 강성도(EI)를 휘임 시험을 통해 취    

득하였다. 휘임 강성도 측정을 위해 스트레인 게이지를 Fig.    
7과 같이 11개 지점의 로터 블레이드 윗면과 아랫면에 부    

착하였으며, 휘임 하중에 대한 지점별 앞전과 뒷전의 변위    

를 레이저 센서를 이용하여 측정하였다. 휘임 하중은 앞서    

추정한 로터 블레이드의 시위 방향으로의 평균적인 전단    

중심 위치에 집중하중을 부가하여 시험 조건에 따라 Fig. 8    

Fig. 4. Schematic representation for bending/torsional test 

Fig. 5. Schematic representation of twisted cross section under 
different load case

Fig. 6. Estimated and average position of shear center

Fig. 7. Strain gauges installation and displacement measure-
ment points for bending test

Fig. 8. Deflection of rotor blade under bending loads

Fig. 9. Strain gauges installation for torsional test 
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과 같이 로터 블레이드 전체 길이의 5%, 7.5%, 10%의 변위         

가 발생하도록 하였다.

2.4 비틀림 시험

비틀림 강성도(GJ)를 취득하기 위한 비틀림 시험은 Fig.      
9와 같이 로터 블레이드 끝단의 앞전과 뒷전에 짝힘 형태        

의 pitch-up 비틀림 하중을 부가하였으며[3], 지점별로 ±45°      
로 부착된 2축 스트레인 게이지를 이용하여 비틀림 하중에       

대한 전단 변형률을 측정하였다.

3. 이론 해석

3.1 유한요소모델

로터 블레이드의 단면별 전단 중심 및 강성도 계산을 위        

해 상용 유한요소해석 프로그램인 MSC. NASTRAN/     
PATRAN을 이용하여 수행하였다. 휘임 및 비틀림 시험이      

재료 및 기하학적 비선형이 발생하지 않은 탄성 영역 내에        

서 수행 되었으므로 시험 결과와의 비교를 위해 선형 정적        

해석(SOL 101)을 수행하였다. 유한요소모델은 제작된 로     

터 블레이드의 단면 검사를 통하여 확인된 단면 형상을 참        

고하여 스킨은 2-D Shell (CQUAD4) 요소를, 스파 및 접착    

제 등은 3-D Solid (CHEX8)요소를 이용하여 모델링하였    

다. 유한요소모델의 스킨에 적용된 물성은 Fig. 10과 같이    

로터 블레이드에 적용된 복합재 적층을 고려하여 나뉘어    

진 몇 개의 구역에 CFRP 및 GFRP의 물성을 입력하였으    

며, 스파는 유리섬유 직물 복합재와 발사 목재로 적층된 등    

가의 3-D Orthotropic 물성을, 접착제는 일반적인 Epoxy의    

물성을 입력하였다. 경계조건은 익근 부분을 고정 조건으    

로 구속하였다.

3.2 전단 중심 추정

로터 블레이드 단면 내 전단 중심은 Fig. 11과 같이 기하    

학적 방법으로 추정할 수 있다[7]. 단면 내 임의의 지점(p)    
의 좌표는 전단 중심에 대한 상대 거리를 이용한 좌표( )    
로 나타낼 수 있고, 임의의 하중에 의해 변형된 좌표( )    
는 전단 중심의 변위( ) 및 임의 지점(p)의 변위( ) 그    

리고 비틀림각(Φ)으로 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  (1)

단면 내 전단 중심의 위치는 각각의 하중 조건에 의해 유    

도된 식 (1)의 지점(p)의 변위와 비틀림 각의 연립방정식을    

통해 계산할 수 있다. 
유한요소해석의 결과로 추정한 로터 블레이드의 전단 중    

심의 결과는 Fig. 12와 같다. 시위 방향의 전단 중심 위치는    

25% 보다 앞인 20% 에 위치하며 두께 방향의 전단 중심    

위치는 로터 블레이드의 중심선(mid-line)으로부터 위쪽으    

로 두께의 11% 떨어진 지점에 위치하는 것으로 계산되었다.

3.3 단면 강성 행렬

유한요소해석의 결과값은 각 절점의 변위 정보를 제공    

해주므로 이를 이용하여 단면의 강성도를 계산할 수 있    

다. Fig. 13과 같이 보의 끝단에 작용하는 6개의 하중 조건    

( )에 대한 하중-변위 관계식 (2)와 내력    

-요소의 상대변위 관계식 (3)의 조합을 통해 식 (4)를 도출    

할 수 있다. 식 (4)는 Lyapunov 방정식의 형태이며, 단면 강    

xi yi,

xi
′ yi

′,

u v, ui vi,

xi
′ xi– u yiφ– ui= =

yi
′ yi– v– xiφ+ vi= =⎩

⎨
⎧

c c

Fx Fy Fz Mx My Mz, , , , ,

Fig. 10. Finite element model for rotor blade

Fig. 11. Schematic representation for estimating shear center

Fig. 12. The position of shear center in (a) chordwise, (b) flapwise Fig. 13. Equivalent beam model of rotor blade 
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성 행렬 k에 관한 해를 계산하면 식 (5)와 같이 각 단면에서          

의 강성도를 계산할 수 있다[6]. 단면 강성 행렬을 이용해        

계산한 로터 블레이드의 휘임 및 비틀림 강성도는 Fig. 14        
와 같다.

  (2)

  (3)

  (4)

 (5)

4. 결과 및 고찰

4.1 로터 블레이드 휘임 시험 결과

로터 블레이드 변위에 대한 하중은 로터 블레이드 길이       

대비 5%, 7.5%, 10% 끝단 변위 조건에 대해 차례대로 33.52 N,          
50.33 N, 66.22 N을 가하였으며, 지점별로 측정된 변위는 Fig.        
15, 변형률은 Fig. 16과 같다. 

휘임 강성도(EI)는 오일러 보 이론을 통해 부가된 모멘트       

(M)와 Fig. 17의 스트레인 게이지 사이의 거리(h) 및 측정된        

변형률(ε)로부터 식 (6)과 같이 계산된다. 

 (6)

식 (6)을 통해 계산된 휘임 강성도(EI)의 결과는 Fig. 18과        

url{ } K 1–[ ] f r{ }=

url{ } k 1– H Ek 1– Q+( )f r
=

K 1– Q 1– k 1– HQ Ek 1–
+=

k

GAx

GAy

EA
EIx

EIy

GJ

=

EIi
Mh

εupper εlower+

--------------------------------=

Fig. 14. Evaluated bending stiffness (EI) and torsional stiffness 
(GJ) 

Fig. 15. Measured displacements under bending loads

Fig. 16. Measured strains under bending loads

Fig. 17. Thickness of rotor blade and measured strains

Fig. 18. Test results of bending stiffness (EI) 
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같이 모든 하중 조건에 대해서 동일하게 계산되었다.
계산 된 휘임 강성도의 타당성을 알아보기 위해 이중 적        

분을 통하여 휘임 하중에 대한 변위를 계산하였다[8]. 사다       

리꼴 적분법을 이용해 두 번 적분 된 식 (7)의 결과는 Fig. 19           
와 같으며, 이를 측정된 변위와 비교하였다. 

(7)

계산된 변위는 모든 하중 조건에서 측정된 변위와 지점    

별로 Table 2와 같이 일정한 비율을 가지며 선형적으로 증    

가하는 오차가 있는 것으로 나타났다. 이러한 오차는 시험    

치구에 의해 로터 블레이드가 완전 고정 구속 조건을 만족    

하지 못하고 일부 회전에 의해 발생한 것으로 판단된다. 치    

구의 일부 회전에 의해 발생한 초기 기울기는 적분 상수가    

되므로 이를 기울기에 의한 변위를 더함으로써 보정할 수    

있다. 보정된 변위는 가장 큰 하중조건에서 Fig. 20과 같으    

며, 이는 측정된 변위와 매우 잘 일치하는 것으로 나타났다.

4.2 로터 블레이드 비틀림 시험 결과

비틀림 하중에 의해 측정된 지점별 전단 변형률은 Fig. 21    
과 같다. 비틀림 강성도(GJ)는 부가된 하중인 토크(T), 전단    

u M z( )
EI z( )
------------ zd∫∫=

Table 2. Comparison of tip deflection and errors

Normalized 
Displacement

Calculated
 Displacement

Error
(%)

Slope
 (°)

5% disp. 0.438 0.380 13.2 0.332
7.5% disp. 0.653 0.562 13.9  0.521
10% disp. 0.884 0.757 14.4  0.728

Fig. 19. Comparison of deflection from test with calculated dis-
placement from double-integration and its error (10% 
disp. Case)

Fig. 20. Comparison of deflection from test with corrected dis-
placement (10% disp. Case)  

Fig. 21. Measured shear strains under torsional loads

Fig. 22. Tangential distance to shear center in cross section

Fig. 23. Test results of torsional stiffness (GJ) 
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변형률(γ), Fig. 22의 단면의 전단 중심에서부터 변형률 측       

정 지점까지의 수직 접선 거리(r)에 의해 식 (8)과 같이 구할         

수 있다. 계산된 비틀림 강성도의 결과는 Fig. 23과 같이 모         

든 하중 조건에서 익근 부근을 제외하고 전체적으로 일치       

하는 것을 확인하였다. 

(8)

4.3 시험-해석 결과 비교

유한요소해석의 변형률 결과는 Fig. 24와 같이 치구의 완       

전 고정 경계 조건 구현의 어려움으로 익근 부근을 제외한        

영역에서는 시험 결과값과 매우 유사한 것을 확인하였다.
단면 강성 행렬을 통해 계산한 휘임 및 비틀림 강성도와        

시험을 통해 취득한 휘임 및 비틀림 강성도의 비교는 Fig.        
25와 같다. 휘임 및 비틀림 강성도 모두 해석적 결과와 실         

험적 결과가 잘 일치함을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 실험적/수치적 방법을 통해 복합재 로터    

블레이드의 단면별 전단 중심과 휘임 및 비틀림 강성도를    

취득하였다. 로터 블레이드의 휘임 변형과 비틀림 변형의    

연계를 최소화하기 위해 단면별 전단 중심을 추정한 후 휘    

임 및 비틀림 시험을 수행하여 단면별 휘임 및 비틀림 강성    

도를 취득하였다. 유한요소해석을 통해 기하학적 방법으로    

단면별 전단 중심을 추정하였고 단면 강성 행렬을 이용해    

단면의 휘임 및 비틀림 강성도를 계산하였다.
유한요소해석을 통하여 계산한 휘임 강성도(EIy) 및 비틀    

림 강성도(GJ) 값의 정확도는 휘임 및 비틀림 시험을 통하    

여 타당성을 검증하였다. 이러한 검증 결과를 근거로 실험    

적으로 구하기 힘든 시위 방향 휘임 강성도(EIx), 전단 강성    

도(GAy)와 두께 방향 전단 강성도(GAx) 그리고 블레이드 길    

이 방향의 인장 강성도(EA) 값은 유한요소해석법으로 구    

한 단면 강성 행렬 값을 활용할 수 있으리라 생각된다.

GJi
Tr
γ
-----=

Fig. 24. Strain comparison of strain from test with FEA

Fig. 25. Comparison of bending and torsional stiffness 
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본 연구를 통해 복합재 로터 블레이드의 전단 중심과 단        

면별 강성도를 취득할 수 있었고, 이러한 결과는 탄성체 로        

터 블레이드를 고려한 헬리콥터 성능해석에 이용될 수 있       

을 뿐만 아니라 향후 복합재 로터 블레이드의 신규 개발 시         

에도 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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