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            초록
          
        

        
          In this article, we evaluate the fatigue life of an aircraft external store under real dynamic loads of a helicopter. For estimation of fatigue life of an aircraft external store, we first measured the vibration after mounting an aircraft external store on the actual helicopter and analyzed the PSD. Then, the PSD for accelerated life test was calculated using VRS and time scaling. The natural frequency obtained from the ODS test was compared with the natural frequency of the FEM analysis. Moreover, the response PSD of the ODS test and the response PSD of the FEM analysis were compared. The stress cycle through the SN curve of the material was analyzed. The cumulative damage factor was analyzed via Miner’s rule. Finally, the fatigue life was predicted.
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      1. 서 론
      항공 산업에서 구조물의 경량화는 중요한 이슈이다. 경량 및 고강성 구조물이 적용된 항공기는 동일 출력일 경우 고기동이 가능해진다. 또한 연료를 절감 할 수 있으며, 비행거리 또한 증가 될 수 있다. 그리고 탑재 중량을 늘릴 수 있는 여지가 생긴다. 구조물 경량화를 하기 위해서는 구조물에 가해지는 하중을 정확히 산출하는 것이 중요하다. 정확히 산출된 하중으로부터 요구 수명에 만족할 수 있는 경량화 된 안전한 항공 구조물을 설계할 수 있다.

      MIL-STD-810의 진동 규격을 기준으로 항공기 탑재 장비의 운용 적합성을 평가한 연구 사례들이 있었다(1,2). 하지만 MIL-STD-810의 진동 규격은 실제 항공기의 진동 데이터가 없을 때, 사용하는 것으로 모든 항공기에 사용하는 규격으로 보수적인 규격이다. 특정 항공기에 적용할 경우 너무 높은 진동 레벨을 받게 된다. 항공기 탑재 장비는 경량화가 중요한 요소이기 때문에 실제에 가까운 하중을 산출하는 것이 중요하다.

      이 논문에서는 실제 헬기에서 동적 하중을 계측 및 분석하여 실제에 가까운 하중을 도출하고, 도출된 하중의 적합성을 분석하고, 요구 수명에 만족하는 운용시간과 하중 제한 조건을 설정하여 동특성 분석을 통하여 헬기에 장착되는 외부장착물의 피로 수명을 예측하였다.

    

    

  
    
      2. 하중 분석 및 도출
      
        2.1 하중 계측
        
          (1) 하중 계측 장치 구성
          외부 장착물을 실제 헬기에 장착하여 하중을 계측하였다. DAQ와 저장장치는 HBM사의 MX840BR와 CX23R을 사용하였고, 센서는 B&K사의 3축 가속도 센서 4535-B-001을 사용하였다.

          3축 가속도 센서는 FEM을 통하여 모드형상 확인 후, mode형상의 변곡점이 아닌 가장 변화가 없는 위치에 부착하였다. 이 위치는 헬기와 외부장착물의 경계부이다. 계측을 위하여 헬기는 총 7회 비행하였다.

        

        
          (2) 계측 결과
          헬기가 총 7회 비행하였고, 1회 비행 시 이륙부터 착륙까지 약 1시간을 계측하였다. 총 21채널의 계측 데이터를 획득하였다. 계측된 데이터가 일정한 구간 200초(samples 500 000)를 추출하여 Kurtosis(3)를 분석하였다. Kurtosis는 확률 분포를 나타내는 척도로서, Kurtosis가 3에 가까운 값일수록 정규 분포에 가깝다. 식 (1)은 Kurtosis를 계산하는 식이다.
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          식 (1)로부터 총 21채널의 Kurtosis를 계산한 결과 평균 2.885로 측정값이 정규분포에 가까우며 랜덤 진동의 신호로서 신뢰할 수 있다고 판단하였다. Table 1은 21채널의 Kurtosis값이다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Kurtosis value for 21 channel
            
            

          

          
            
              
                	Channel
                	Kurtosis
                	Channel
                	Kurtosis
              

            
            
              	1
              	2.742
              	12
              	2.753
            

            
              	2
              	3.120
              	13
              	2.772
            

            
              	3
              	2.868
              	14
              	2.975
            

            
              	4
              	2.672
              	15
              	2.884
            

            
              	5
              	2.991
              	16
              	2.849
            

            
              	6
              	2.732
              	17
              	3.017
            

            
              	7
              	3.111
              	18
              	2.802
            

            
              	8
              	3.083
              	19
              	2.708
            

            
              	9
              	2.867
              	20
              	3.026
            

            
              	10
              	2.521
              	21
              	3.001
            

            
              	11
              	3.101
              	Avg.
              	2.885
            

          

          

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Measurement configuration
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Measurement schematic
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 하중 분석
        
          (1) 진동 파워 스펙트럼 분석
          총 21채널의 계측된 데이터가 일정한 구간 200초(samples 500 000)를 추출하여 PSD 분석하였다. 총 21채널의 PSD 분석결과를 중첩한 최대 PSD를 얻었다. 안전율을 고려하여 superposition PSD를 시험에 사용한 헬기의 외부장착물로 입력되는 가진의 대표 PSD로 설정하였다. Superposition PSD는 Fig. 3과 같다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Superposition PSD
            
            

            

          

        

        
          (2) 진동 응답 스펙트럼 분석
          VRS(vibration response spectrum)(4)는 가속도 베이스 입력에 대한 각 시스템의 RMS 응답을 나타낸다. 가속도 베이스 입력은 가속도 PSD이어야 한다. VRS는 랜덤 진동에서 적용 가능하다.

          시스템을 1-DOF로 단순화하면 Fig. 4와 같이 표현할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Schematic and free body diagram
            
            

            

          

          식 (2)는 이때의 상대 변위이다.
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          식 (3)은 식 (2)를 대입한 운동방정식이다.

          고유진동수가 fn이고, 감쇠비가 ξ일 때, 단일 주파수에서 가속도 응답은 miles equation에 의하여 단일해 식 (4)와 같이 계산한다.
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          모든 주파수에 대한 가속도 응답의 일반 응답함수는 식 (5)와 같다.
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          이 응답 함수들을 이용하여 VRS를 생성할 수 있으며, VRS를 이용하여 서로 다른 PSD의 주파수별 가속도 응답을 비교할 수 있다.

          Superposition PSD는 절점이 너무 많고, 기울기가 너무 커서 시험 규격으로 설정하기에는 무리가 있다. VRS를 이용하여 trial & error를 통하여 모든 주파수에서 가속도 응답이 superposition PSD보다 크면서 GRMS가 동일 수준인 최적화된 optimization PSD를 도출하였다. Fig. 5는 superposition PSD와 optimization PSD를 비교한 것이며, Fig. 6은 각각의 VRS를 비교한 것이다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Comparison of PSD
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparison of VRS
            
            

            

          

        

        
          (3) 시험 규격 도출
          진동에 의한 스트레스가 누적되면 재료의 피로 파괴가 발생한다. 내구성 검증을 위한 진동 시험은 실제 조건에서 실제 운용 시간으로 수행되는 것이 바람직하다. 그러나 대부분의 경우 실제 운용 시간으로 시험하는 것은 비용과 시간의 제약이 있다. 따라서 운용 시간과 동등한 수준으로 시험 시간을 압축하는 것이 일반적이다. 시험 시간의 감소시키기 위하여 사용되는 가장 일반적인 방법은 노출 시간과 진폭의 관계를 나타내며 피로 기반 힘의 법칙과 관계된 Miner-Palmgren hypothesis(3)이다. 이 방법을 사용하여 시험 시간을 단축한 시험 규격을 도출하였다. 이 방법에 대한 수식은 식 (6)과 같다.
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          MIL-STD-810(3)에서는 2500시간의 운용 시간을 만족하는 축당 4시간 헬기 탑재 장비 진동 시험 규격을 제시하고 있다. 동일한 기준을 적용하여, optimization PSD를 기준으로 2500시간 운용 가능하도록 하며 축 당 4시간의 진동 시험 규격을 생성하기 위하여 time scaling(3)을 하였다. 과장 계수는 약 5.6으로 계산되었다. 과장 계수를 적용하여 time scaled PSD를 도출하였고, 이것을 시험 규격으로 설정하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Time scaled PSD
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      3. 동특성 분석 및 피로 수명 예측
      
        3.1 동특성 분석
        형상 특성상 항공기 외부장착물에 가해지는 진동은 항공기 진행방향인 X방향 진동이 측면방향인 Y방향과 수직방향인 Z방향에 비하여 작다. 그리고 Y방향과 Z방향의 진동이 일반적으로 충분한 X방향의 진동을 발생시킨다. MIL-STD-810에 따르면, 외부장착물의 길이가 높이 또는 너비의 4배 이상인 경우 X축 진동 시험을 배제할 수 있다고 기술되어 있다. 이번 연구의 외부장착물은 길이가 높이 및 너비의 4배 이상이므로 X축에 대한 동특성 분석은 제외하였다.

        피로 수명 평가에 중요한 FEM 해석 모델의 적합성 검증을 위해 ODS 기법을 적용하였으며, 정확한 응답 분석을 위해 전달률을 도출하였다.

        
          (1) Operation deflection shape 시험
          외부 장착물을 시험용 고정구에 장착하여 ODS시험을 수행하였다. B&K사의 가진기로 time scaled PSD와 white-noise random vibration PSD (5 Hz ~ 2000 Hz, 0.01 g2/Hz)로 가진하였고, DAQ는 B&K사의 LAN-XI를 사용하였다. B&K사의 reflex S/W를 사용하여 modal 특성을 확인하였다. Dytran사의 1축 가속도 센서를 Fig. 9의 measurement points에 부착하였고, 고유진동수와 가속도 응답을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Mode shape of the ODS test
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Measurement/monitoring points
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Y-Axis responses PSD of measurement points
            
            

            

          

        

        
          (2) 전달률 산출
          Time scaled PSD로 가진한 ODS 시험의 결과로부터 전달률을 산출하였다. 변위가 변화가 가장 적은 measurement points의 응답을 확인하였다. Random vibration의 전달률 Q 계산식 (9)에(6) 응답 결과를 대입하여 Y축, Z축에 대한 전달률을 산출하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Natural frequencies by the ODS test
            
            

          

          
            
              
                	Mode
                	EMA(Hz)
              

              
                	Time scaled
                	White-noise
              

            
            
              	Y axis
              	1
              	23.5
              	23.5
            

            
              	2
              	32.5
              	32
            

            
              	Z axis
              	1
              	14.5
              	14.5
            

            
              	2
              	24
              	24
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                  (9) 
				
                
              

            

          

          A = 1, for beam-type structures

          fn = 32.5 Hz, dominant natural frequency(Hz) at Y-axis

          fn = 23.5 Hz, dominant natural frequency(Hz) at Z-axis

          Y^APSD = 0.039 g2/Hz

          (PSD at 32.5 Hz, when Y-axis excited)

          Y^APSD = 0.035 g2/Hz

          (PSD at 23.5 Hz, when Z-axis excited)

          Q = 10.18, ξ = 0.049, when Y-axis excited

          Q = 8.58, ξ = 0.058, when Z-axis excited

        

        
          (3) FEM 해석
          FEA을 통하여 외부장착물의 모드 해석 및 random vibration 해석을 수행하였다. 외부장착물의 modal 특성을 확인하였다. ODS시험으로부터 산출된 감쇠비를 적용하여 입력 가진 time scaled PSD에 의해 Fig. 11의 monitoring points에 전달되는 가속도 응답을 확인하였다. 그리고 외부장착물의 응력을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Z-Axis responses PSD of measurement points
            
            

            

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Natural frequencies by FEA
            
            

          

          
            
              
                	Mode
                	FEA(Hz)
              

              
                	Time scaled
              

            
            
              	Y axis
              	1
              	25.0
            

            
              	2
              	30.7
            

            
              	Z axis
              	1
              	14.3
            

            
              	2
              	25.3
            

          

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Stress values versus time for Y/Z-axes
            
            

          

          
            
              
                	Axis
                	Stress level (MPa)
              

            
            
              	Y
              	1σ = 15.4
            

            
              	2σ = 30.8
            

            
              	3σ = 46.2
            

            
              	Z
              	1σ = 52.4
            

            
              	2σ = 104.8
            

            
              	3σ = 157.2
            

          

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Mode shape of FEA
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Comparison of natural frequencies
            
            

          

          
            
              
                	Mode
                	EMA (Hz)
                	FEA (Hz)
                	Error (%) time scaled/ white-noise
                	Mode shape
              

              
                	Time scaled
                	White-noise
                	Time scaled
              

            
            
              	Y axis
              	1
              	23.5
              	23.5
              	25.0
              	-6/-6
              	Match
            

            
              	2
              	32.5
              	32
              	30.7
              	+6/+4
              	Match
            

            
              	Z axis
              	1
              	14.5
              	14.5
              	14.3
              	+1/+1
              	Match
            

            
              	2
              	24
              	24
              	25.3
              	-5/-5
              	Match
            

            
              	Average error : 5%
            

          

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Comparison of PSD response GRMS
            
            

          

          
            
              
                	Axis
                	Monitoring/measurement points
                	EMA (GRMS)
                	FEA (GRMS)
                	Error (%)
              

              
                	Time scaled
                	Time scaled
              

            
            
              	Y
              	2
              	1.506
              	1.403
              	+7
            

            
              	3
              	1.518
              	1.418
              	+7
            

            
              	4
              	1.818
              	1.765
              	+3
            

            
              	5
              	1.512
              	1.358
              	+11
            

            
              	6
              	1.496
              	1.347
              	+11
            

            
              	7
              	1.644
              	1.599
              	+3
            

            
              	8
              	2.614
              	2.513
              	+4
            

            
              	9
              	1.478
              	1.367
              	+8
            

            
              	10
              	1.306
              	1.351
              	-3
            

            
              	11
              	2.335
              	1.977
              	+18
            

            
              	Z
              	2
              	1.419
              	1.333
              	+6
            

            
              	3
              	1.400
              	1.333
              	+5
            

            
              	4
              	4.780
              	4.475
              	+7
            

            
              	5
              	1.480
              	1.340
              	+10
            

            
              	6
              	1.474
              	1.353
              	+9
            

            
              	7
              	5.726
              	5.446
              	+5
            

            
              	8
              	4.770
              	4.481
              	+6
            

            
              	9
              	1.478
              	1.352
              	+9
            

            
              	10
              	1.499
              	1.366
              	+10
            

            
              	11
              	5.727
              	5.453
              	+5
            

            
              	Average error : 7%
            

          

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Y-Axis responses PSD of monitoring points
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Z-Axis responses PSD of monitoring points
            
            

            

          

        

        
          (4) 시험 및 해석 결과 비교
          시험과 해석의 modal 특성과 random vibration 응답을 비교하였다. 모드 형상은 일치하였으며, 고유 진동수 오차는 평균 5 %였다. Time scaled PSD 입력에 대한 응답은 시험과 해석에서 유사한 경향이 파악되었고, 응답의 GRMS 비교시 오차는 평균 7 %였다. 해석 모델이 실제 외부장착물의 동특성을 반영하였다

        

      

      
        3.2 피로 수명 예측
        
          (1) 피로 수명 주기 분석
          FEA 결과 기준으로 각 축당 4시간의 가진 시험에 대한 시험 주기을 분석하였고, 외부장착물의 재질인 AL7050-T7451의 응력-주기 곡선에 시간에 대한 응력값을 적용하여 피로 수명 주기를 분석하였다. AL7050 -T7451의 응력-주기 곡선(6)은 식 (10)과 같다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Test cycles for Y/Z-axes
            
            

          

          
            
              
                	Axis
                	Time ratio
                	Natural frequency (Hz)
                	Test duration (sec)
                	Test cycles
              

            
            
              	Y
              	1σ(0.6827)
              	30.7
              	14400 (4hours)
              	n1=3.0 × 105
            

            
              	2σ(0.2718)
              	n2=1.2 × 105
            

            
              	3σ(0.0428)
              	n3=1.9 × 104
            

            
              	Z
              	1σ(0.6827)
              	25.3
              	14400 (4hours)
              	n4=2.5 × 105
            

            
              	2σ(0.2718)
              	n5=9.9 × 104
            

            
              	3σ(0.0428)
              	n6=1.6 × 104
            

          

          

          
            Table 8 
				
            

            
              Cycles to failure for Y/Z-axes
            
            

          

          
            
              
                	Axis
                	Stress level (MPa)
                	Cycles to failure
              

            
            
              	Y
              	1σ = 15.4
              	N1=∞
            

            
              	2σ = 30.8
              	N2=∞
            

            
              	3σ = 46.2
              	N3=∞
            

            
              	Z
              	1σ = 52.4
              	N4=∞
            

            
              	2σ = 104.8
              	N5=6.4 × 106
            

            
              	3σ = 157.2
              	N6=3.4 × 105
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          (2) 피로 수명 예측
          시험 주기와 피로 수명 주기 분석한 결과를 Miner의 누적 손상 법칙에(3) 적용하여 피로 수명을 예측하였다. Miner의 누적 손상 법칙은 설계 및 피로 해석에서 많이 사용되고 있다. 하나의 주기에 의하여 발생하는 손상은 1/Nn이고 Nn는 파괴가 일어나는 평균 수명과 주기의 반복 횟수이다. 모든 비의 합인 누적 손상 계수 Rn이 1 이상일 때 피로 파괴가 발생한다는 이론이 Miner의 누적 손상 법칙이다. 따라서 누적 손상 계수가 1 미만이면 피로 파괴가 발생하지 않는다. 식 (11)과 같이 표현된다. 그러나 항공 장비의 경우 안전율을 고려하여 누적 손상 계수 0.7 기준으로 피로 수명을 평가한다. 누적 손상 법칙에 의하여 주기 분석 결과를 바탕으로 피로 수명을 예측해 보았다. 주기 분석 결과, 누적 손상 계수 Rn은 0.0614이다. 외부장착물은 헬기 진동 조건에서 2500시간 운용했을 때, 피로파괴가 발생하지 않는다고 예측된다. 식 (12)로 표현할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              S-N curve for AL7050-T7451
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          2500시간 운용 조건 시험에서 누적 손상 계수는0.0614이고, 비례식에 의하여 약 28 000시간에서 누적 손상 계수가 0.7이다. 외부장착물의 약 28 000시간의 피로 수명을 가지는 것으로 예측할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      외부장착물의 동적 하중을 현실적으로 분석한 후,  ODS시험과 FEM해석을 통하여 해석 모델을 검증하였다. 검증된 해석 모델을 바탕으로 외부장착물의 수명을 예측한 결과 약 4만 시간으로 예측할 수 있었다. 예측된 수명은 운용 요구 시간인 2500시간보다 긴 시간이었다. 현실적 분석과 검증된 해석모델이라 판단되기 때문에 예측은 신뢰성이 있다고 할 수 있다. 외부장착물의 강도가 충분히 강한 것으로 판단되며, 항공 산업에서 구조물의 경량화는 중요하고, 외부장착물의 강도가 충분히 강한 것으로 판단되기 때문에 외부장착물의 강도를 낮춰서 경량화 할 여지가 충분하다. 현실적 분석과 검증된 해석모델이 있었기 때문에 경량화 여부에 대한 판단할 수 있었고, 그래서 특히 항공 산업에서는 수명 예측이 중요한 것이다. 향후 다른 사례에서도 같은 절차를 따른다면 현실적인 수명 예측이 가능할 것이다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            형상 계수
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            재질의 특성 계수
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            시험 주기
          
        

        
          	
            Nn : 
          
          	
            응력-주기 곡선에서 피뢰 수명 주기
          
        

        
          	
            nN : 
          
          	
            피로 주기 계수
          
        

        
          	
            nk : 
          
          	
            샘플의 수
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            전달률
          
        

        
          	
            Rn : 
          
          	
            누적 손상 계수
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            응력
          
        

        
          	
            toper : 
          
          	
            운용 가능 시간(hour)
          
        

        
          	
            ttest : 
          
          	
            시험 시간(hour)
          
        

        
          	
            W(f)test : 
          
          	
            시험 조건의 PSD(g2/Hz)
          
        

        
          	
            W(f)oper : 
          
          	
            운용 가능 조건의 PSD(g2/Hz)
          
        

        
          	
            WftestWfoper : 
          
          	
            과장 계수
          
        

        
          	
            X¨GRMS : 
          
          	
            절대 가속도 응답
          
        

        
          	
            Y^APSDfn : 
          
          	
            fn에서의 가속도 PSD(g2/Hz)
          
        

        
          	
            Yi : 
          
          	
            Y 시리즈의 i번째 값
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            평균값
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            정규분포의 확률
          
        

        
          	
            σk : 
          
          	
            표준편차
          
        

        
          	
            ODS : 
          
          	
            작동 중 변형 형상(operation deflection shape)
          
        

        
          	
            PSD : 
          
          	
            파워 스펙트럼 밀도(power spectral density)
          
        

        
          	
            VRS : 
          
          	
            자동 응답 스펙트럼(vibration response spectrum)
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