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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 풍력터빈 블레이드 루트부의 SCM440과 FRP 재료에 대한 음향방출(AE) 신호 특성을 실험적으로 분석하였으며, 인장시험과 AE 측정을 수행하여 각 재료의 기계적 특성, 파괴 거동, AE 신호 특성을 규명하였다. 수집된 AE 데이터를 대상으로 스펙트럴 클러스터링을 적용하여 손상 메커니즘을 체계적으로 분류하고자 하였다. 연구 결과, 두 재료의 고유한 파괴 특성이 AE 신호에 반영되어 재료별 손상 진단의 가능성을 확인하였으며, 각 재료의 미세구조와 파괴 메커니즘에 따른 특징적인 AE 신호 패턴을 식별하였다. 특히 SCM440의 점진적 연성파괴와 FRP의 복합적 취성파괴 과정을 AE 신호의 진폭, 주파수, 클러스터링 분석을 통해 정량적으로 평가함으로써, 풍력터빈 블레이드 루트부의 실시간 건전성 모니터링을 위한 기초 연구 방법론을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study experimentally analyzed the acoustic emission signal characteristics of SCM440 and fiber reinforced plastic materials in wind turbine blade root sections. Through tensile testing and acoustic emission measurements, we investigated the mechanical properties, fracture behavior, and acoustic emission signal characteristics of each material, aiming to systematically classify damage mechanisms using spectral clustering. The results confirmed the possibility of material-specific damage diagnosis as the unique fracture characteristics of both materials were reflected in the acoustic emission signals, identifying distinctive signal patterns corresponding to each material microstructure and fracture mechanism. Through amplitude, frequency, and clustering analysis of acoustic emission signals, we proposed a fundamental research methodology for real-time health monitoring of wind turbine blade root sections.
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      1. 서 론
      풍력발전은 신재생에너지 산업의 핵심 분야로 자리잡으며 지속적인 성장세를 보이고 있다. 특히 발전단가 저감을 위한 대형화 추세가 가속화되면서, 단일 터빈의 용량은 2010년 1.8 MW급에서 현재 15 MW급까지 증가하였다. 이러한 대형화는 블레이드 크기의 증가로 이어져, 최근에는 로터 직경이 130m에 이르는 터빈이 상용화되고 있다.1)

      블레이드의 대형화는 발전효율 향상에는 유리하나, 블레이드에 작용하는 하중은 길이에 비례하여 증가하는 특성을 나타낸다.2) 특히 블레이드와 허브를 연결하는 루트부(Fig. 1)는 블레이드에서 발생하는 모든 하중이 집중되는 부위로, 구조적 안전성 확보가 매우 중요하다. 루트부는 복합소재인 블레이드와 금속소재인 허브를 체결하는 이종접합 구조를 가지며, 운전 중 복잡한 하중조건에 노출된다.3,4)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of the blade-hub connection in a wind turbine showing blade root
        
        

        

      

      기존의 루트부 건전성 검사는 주로 정기점검 시 육안검사나 초음파 검사 등을 통해 이루어져 왔다. 그러나 이러한 방식은 손상 진행 과정을 실시간으로 파악하기 어렵고, 검사를 위한 터빈 정지가 불가피하다는 한계가 있다.5) 최근에는 가속도계를 이용한 진동 기반 모니터링 기술이 적용되고 있으나, 이는 주로 기어박스나 베어링과 같은 회전체의 결함 진단에 초점이 맞춰져 있다. 또한 진동 신호는 외부 노이즈에 민감하고 재료의 미세 균열과 같은 초기 손상을 감지하기 어렵다는 한계를 갖는다.6)

      이러한 한계를 극복하기 위해 음향방출(Acoustic Emission, AE) 기술이 주목받고 있다. AE는 재료 내부의 미세 균열 발생과 진전 시 방출되는 탄성파를 감지하여 손상을 실시간으로 모니터링할 수 있다.7,8) 특히 AE 신호는 손상이 발생하는 순간에만 방출되므로 외부 노이즈의 영향이 적고, 미세 균열이나 손상으로 인한 에너지 방출도 감지할 수 있어 초기 손상 탐지에 유리하다.9) Tang 등은 풍력 터빈 블레이드의 피로 시험에서 AE 기술을 적용하여 손상 진전을 효과적으로 모니터링할 수 있음을 실증한 바 있다.10)

      본 연구에서는 블레이드 루트부의 주요 구성 재료인 FRP 복합재료와 실제 허브 체결부에 사용되는 SCM440 강재에 대한 개별 인장시험을 수행하여 AE 신호를 측정하고, 각 재료의 변형단계에 따른 신호 특성을 규명하였다. 특히 AE 신호의 주파수 특성 분석과 스펙트럴 클러스터링(Spectral Clustering) 알고리즘을 적용하여 재료별 손상 메커니즘에 따른 특성 신호를 분류하였다. 이를 통해 루트부를 구성하는 각 재료의 손상 거동을 독립적으로 이해하고, 향후 실제 루트부 건전성 진단을 위한 기초 데이터베이스를 구축하고자 하였다. 또한 파단면 분석을 통해 각 재료의 파괴기구와 AE 신호의 상관관계를 분석하였다.

      본 연구의 결과는 풍력발전 블레이드 루트부의 실시간 건전성 모니터링을 위한 기술적 기반을 제공할 것으로 기대된다. 특히 재료별 특성 신호를 분류하고 손상 진행 정도를 정량적으로 평가할 수 있는 방법론을 제시함으로써, 블레이드 루트부의 안전성 향상과 유지보수 효율화에 기여할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 시험편 및 실험 방법
      
        2.1 시험편
        본 연구에서는 풍력터빈 블레이드 루트부의 주요 구성 재료인 FRP 복합재료와 허브 체결부 텐션볼트의 적용 소재인 SCM440을 시험 대상으로 선정하였다. FRP는 소규모 시험연구에 적합하고 시중에서 구매가 용이한 FR4 규격의 0°/90° 배열을 가진 2 mm 두께의 판재를 사용하였다. SCM440(C: 0.40%, Si: 0.23%, Mn: 0.73%, P: 0.015%, S: 0.012%, Cu: 0.30%, Ni: 0.05%, Cr: 0.95%, Mo: 0.16%)은 round bar 형태의 소재를 사용하였으며, QT(Quenching and Tempering) 열처리를 통해 요구 물성을 확보하였다. 열처리는 860°C에서 240분간 오스테나이트화 처리 후 60°C 오일 퀜칭하고, 650°C에서 270분간 템퍼링하는 조건으로 수행하였다.

        인장시험편은 ASTM 규격11,12)에 따라 제작하였다. SCM440은 ASTM A370 규격의 subsize 시험편으로 게이지 길이 50 mm, 폭 6.25 mm, 두께 6 mm로 가공하였다. FRP는 ASTM D638 Type 1 규격에 따라 게이지 길이 50 mm, 폭 13 mm, 두께 2 mm의 치수로 머시닝 센터를 이용하여 정밀 가공하였다.

      

      
        2.2 인장시험 중 AE 측정 시험
        
          2.2.1 인장시험 및 파단면 관찰
          인장시험은 100 kN 용량의 만능재료시험기를 사용하여 변위제어 모드로 수행하였다. 인장속도는 1.0 mm/min으로 설정하였으며, 하중-변위 데이터는 1,000 Hz의 주기로 획득하였다. 변형률은 크로스헤드 변위를 기반으로 측정하였다.

          파단 후 시험편의 파면 분석을 위해 주사전자현미경(SEM) 관찰을 실시하였다. 관찰은 가속전압 30 kV, 작동거리(WD) 25 mm 조건에서 이차전자(SE) 모드로 수행하였다. 이를 통해 파괴 모드와 AE 신호의 상관관계를 분석하였다.

        

        
          2.2.2 AE 측정
          AE 신호 측정은 Vallen Systeme사의 spotWave 시스템을 사용하였다. 본 시스템은 2 MHz의 샘플링 속도를 가지며, 20 kHz 하이패스(2차)와 500 kHz 로우패스(6차) 아날로그 필터, 그리고 Butterworth IIR 디지털 필터를 채용하였다. AE 센서는 100~900 kHz의 주파수 대역을 가진 광대역 센서(VS-900M)를 사용하였으며, 이는 190 kHz와 350 kHz에서 피크 응답을 가진다.

          인장 시험 중 시험편의 변형에 따른 AE 신호를 측정하기 위해 AE 센서를 시험편에 설치하였다. 시험편으로부터의 센서 이탈 및 그로 인한 파손 방지를 위해 자체 제작된 홀더를 Fig. 2와 같이 그립부에 장착하였다. 이때 신호 획득의 안정성 확보를 위해 커플런트를 센서 표면에 도포하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Experimental setup for AE measurement during tensile testing
            
            

            

          

          AE 센서는 시험편과 직접 면접촉(face contact)하며, 홀더는 시험 중 센서의 안정적 위치 고정을 위해서만 사용되었다. 이 같은 설치 방법은 센서와 시험편 간 음향 방출 신호 전달이 면접촉과 커플런트를 통해 직접적으로 이루어지도록 하여, 신호 품질을 저하시키지 않으면서도 안정적인 측정을 가능하게 한다. AE 신호의 주요 측정 파라미터는 Table 1과 같이 설정하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Acoustic Emission measurement parameters
            
            

          

          
            
              
                	AE Parameter
                	Value
                	Unit
              

            
            
              	Frequency
              	100~900
              	kHz
            

            
              	Sampling rate
              	1
              	MHz
            

            
              	Filter
              	10~100
              	kHz
            

            
              	DDT
              	400
              	㎲
            

            
              	Pretrigger
              	1,024
              	㎲
            

            
              	Preamp. gain
              	20
              	dB
            

          

          

        

      

      
        2.3 클러스터링
        AE 신호의 분석을 위해서는 원시 신호로부터 특징을 추출하는 신호 처리 과정이 필수적이다. 신호 처리 과정은 노이즈 제거, 신호 분할, 특징 추출 등을 포함하며, 이는 후속 분석의 신뢰도에 직접적인 영향을 미친다. 본 연구에서 획득된 AE 신호는 다음과 같은 절차로 처리하였다.

        
          	- 인장시험 중 원시 신호 획득


          	- Transient 파형 추출 및 노이즈 필터링


          	- Short-time Fourier Transform을 통한 주파수 영역 변환


          	- Peak frequency와 Peak amplitude 추출


        

        이와 같이 추출된 특징을 기반으로 AE 신호의 클러스터링(군집화)을 진행하였다. 본 연구에서 클러스터링의 목적은 재료의 변형 중 발생하는 서로 다른 손상 기구를 AE 신호의 특성에 기반으로 분류하는 것이다. 클러스터링 분석을 위해 SCM440에서 9,684개, FRP에서 3,536개의 AE 신호를 수집하였으며, 파괴 기구 분류를 위한 주요 특징값으로는 피크 주파수(peak frequency)를 선정하였다.

        클러스터링 기법으로는 비선형적 군집 경계 구분이 가능하고 노이즈에 강건한 스펙트럴 클러스터링 기법을 적용하였다. 최적 클러스터 수 결정을 위해 다음의 두 가지 방법을 사용하였다:

        엘보우 기법(Elbow method): 클러스터 수에 따른 군집 내 분산의 감소율 분석

        실루엣 스코어(Silhouette score): 클러스터 내 응집도와 클러스터 간 분리도의 정량적 평가

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 인장시험 및 AE 파라미터
        
          3.1.1 응력-변형률 선도 분석
          Fig. 3은 FRP와 SCM440 시험편의 응력-변형률 선도와 파단 후 시험편의 외관을 나타낸 것이다. SCM440은 항복강도 735 MPa, 인장강도 868 MPa, 연신율 16%를 나타내었다. 응력-변형률 곡선에서 뚜렷한 항복점과 소성변형 구간이 관찰되었으며, 최대 응력 도달 후 네킹(necking)이 발생하는 전형적인 연성파괴 거동을 보였다. 이는 템퍼링 처리된 마르텐사이트 조직의 특성이 잘 반영된 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Stress-strain curves and fractured specimens of SCM440 and FRP
            
            

            

          

          반면, FRP는 인장강도 252 MPa, 파단 시 변형률 0.5%로, SCM440 대비 현저히 낮은 연신율을 보였다. 응력-변형률 곡선은 파단까지 거의 선형적인 거동을 보였으며, 뚜렷한 소성변형 없이 급격한 파단이 발생하는 취성파괴 특성을 나타내었다. 일반적으로 이러한 취성파괴는 섬유와 기지(matrix) 간 계면에서의 결합력 부족, 섬유의 파단 또는 기지의 균열 등 복합적인 파괴 기구로부터 기인하는 것으로 알려져 있다.

        

        
          3.1.2 파면 분석
          Fig. 4는 인장시험 후 SCM440 및 FRP 시험편의 파면을 주사전자현미경으로 관찰한 결과를 제시한 것이다. SCM440의 파면에서는 연성파괴의 전형적인 특징인 딤플(dimple) 구조가 관찰되었다. 특히 네킹이 발생한 영역에서는 전단 응력에 의해 연신된(elongated) 딤플도 관찰되었다. 이러한 미세구조는 템퍼드 마르텐사이트의 래스(lath) 구조를 따라 미소공동(microvoid)이 생성되고 성장하여 최종 파단에 이르는 전형적인 연성파괴 메커니즘을 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              SEM fractography of SCM440 (upper) and FRP (lower) specimens after tensile test
            
            

            

          

          FRP의 파면에서는 하중 방향에 수직으로 발생한 취성파괴의 특징이 관찰되었다. 파면은 크게 세 가지 주요 파괴 기구의 양상을 나타내었다.

          
            	1) 기지 균열(matrix crack)


            	2) 섬유 파단(fiber breakage)


            	3) 섬유-기지 계면 박리(delamination)


          

          특히 섬유 파단면이 거의 동일 평면상에 위치한 것은 하중이 급격히 전달되어 순간적인 파괴가 발생했음을 의미한다.

        

        
          3.1.3 AE 신호 특성
          Fig. 5는 각각 SCM440과 FRP의 인장시험 중 측정된 AE 신호의 진폭(amplitude)과 발생률(count rate)을 나타낸 것이다. SCM440의 진폭은 전 변형 구간에서 30~40 dB 범위의 기저 진폭이 지배적으로 관찰되었다. 이는 템퍼드 마르텐사이트 조직에서 발생하는 미세 변형이 비교적 일정한 에너지 수준에서 발생된 것으로 사료된다. 또한 항복점 이전까지 40~50 dB 범위의 저진폭 신호가 간헐적으로 발생하다가, 소성변형 구간에서 50~65 dB 범위의 중진폭 신호 발생이 증가하는 특성을 보였다. 특히 네킹 발생 시점부터는 70 dB 이상의 고진폭 신호가 집중적으로 관측되었으며, 이는 미소공동의 생성과 성장에 따른 것으로 판단된다. 발생률 또한 전 변형 구간에서 일시적인 요동이 관찰되었으나, 일정 범위 내에서 안정적인 값을 유지하였다. 이러한 특성으로부터 SCM440의 연성파괴 과정에서 손상이 점진적이고 안정적으로 진행됨을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              AE amplitude and count rate distribution during tensile loading: (a) SCM440 and (b) FRP superimposed on stress-time curves
            
            

            

          

          반면, FRP는 하중 초기부터 40~80 dB 범위의 다양한 진폭 신호가 관찰되었다. 이는 복합재료의 특성상 하중 초기부터 기지 균열, 섬유-기지 계면 박리 등 다양한 미시적 손상이 복합적으로 발생함을 의미한다. 특히 파단 직전에는 80 dB 이상의 고진폭 신호가 급격히 증가하였는데, 이는 섬유 다발의 급격한 파단에 기인한 것으로 판단된다.

          발생률은 하중 증가에 따라 단계적으로 증가하는 경향이 확인되었으며, 이는 하중 증가에 따라 기지 균열, 계면 박리, 섬유 파단 등이 순차적으로 활성화되면서 더 복잡한 AE 신호 특성을 나타낸것으로 판단된다.

        

      

      
        3.2 주파수 분석
        AE신호 분석에 있어 피크 주파수와 피크 진폭의 상관관계 분석은 재료의 손상 메커니즘을 식별하고 평가하는데 단서를 제공한다. 피크 주파수는 주파수 스펙트럼에서 최대 진폭을 가지는 주파수 성분으로, 결함의 유형과 크기를 반영한다. 피크 진폭은 AE 이벤트의 최대 전압값으로, 손상의 심각도와 에너지 방출 크기를 나타낸다. 이 두 파라미터의 조합 분석을 통해 재료 내부에서 발생하는 손상의 특성과 진행 과정을 평가할 수 있다.

        SCM440의 경우(Fig. 6a), 피크 주파수는 주로 100~500 kHz 범위에 걸쳐 넓게 분포하며, 피크 진폭은 30~40 dB 범위의 기저 진폭이 지배적으로 나타났다. 이러한 좁은 주파수 대역의 일정한 진폭 분포는 금속 조직에서 발생하는 미세 변형이 유사한 크기와 특성을 가지고 진행된다고 볼 수 있다. 특히 미소공동의 생성과 성장이 비교적 일정한 에너지 수준으로 방출되는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Peak amplitude versus peak frequency distribution during tensile loading: (a) SCM440 and (b) FRP
          
          

          

        

        반면 FRP는 파괴 기구에 따라 피크 주파수 대역이 다르게 나타난다. 기지 균열(Matrix Cracking)은 80~150 kHz, 층간 박리(Delamination)는 120~300 kHz, 섬유-기지 계면 분리(Fibre/Matrix Debonding)는 170~300 kHz, 섬유 파단(Fibre Breakage)은 250~500 kHz 범위에서 주로 발생하는 것으로 알려져 있다. Fig. 6b에서 관찰할 수 있는 것과 같이 50 kHz와 120 kHz 대역에서 관찰되는 다양한 진폭(40~100 dB) 신호는 각각 기지 파괴와 층간 박리와 관련된 주요한 손상 메커니즘을 나타내며, 이는 FRP의 주요 파괴 특성과 관련한 기존 문헌과 부합하는 결과이다. 300~400 kHz 대역의 저진폭(30~40 dB) 신호는 섬유파단에 기인한 것으로 판단된다.

        두 재료의 피크 주파수-진폭 분포 특성을 비교하면, SCM440은 넓은 주파수 대역에서 낮고 균일한 기저 진폭 수준을 유지하는 반면, FRP는 특정 파괴 기구에 따른 좁은 주파수 대역에서 고진폭 신호가 나타나며 다양한 파괴 기구를 동반한다. 이 같은 차이는 연성파괴와 취성파괴의 근본적인 특성을 반영한다고 볼 수 있다. 즉, SCM440의 경우, 미세 균열이나 기공의 점진적 성장과 같은 유사한 크기의 손상이 지속적으로 발생하는 반면, FRP는 기지 균열부터 섬유 파단까지 다양한 크기와 심각도를 갖는 손상이 복합적으로 발생함을 의미한다. 본 연구에서는 광대역 AE 센서를 사용함으로써 이 같은 이종 재료의 특징적인 손상 메커니즘을 효과적으로 구분하고 분석할 수 있었다.

        Fig. 7은 FRP 시험편의 인장 시험 각 단계에서 측정된 AE 파형(좌)과 이에 대한 FFT에 의한 주파수 스펙트럼(우)을 나타낸 것이다. 인장 초기(a)에는 진폭이 매우 작고(±0.06 mV) 균일한 연속형 신호가 지배적으로 관찰되었다. 주파수 영역에서 는 100 kHz 이하의 저주파 대역에서 가장 높은 에너지를 보이며, 전체적으로 500 kHz까지 넓게 분포하였다. 이로부터 하중 초기에 발생하는 기지 내 미세균열의 발생과 성장을 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Time domain waveforms (left) and frequency spectra (right) of FRP at different damage stages: (a) initial loading, (b) intermediate loading, (c) near fracture, and (d) final fracture
          
          

          

        

        인장 중기(b)에는 기저 연속형 신호(±0.2 mV)와 함께 ±1.0 mV 수준의 돌발형 신호가 간헐적으로 발생하기 시작하였다. 주파수 스펙트럼에서는 150~200 kHz 대역에서 뚜렷한 피크가 형성되었으며, 이는 섬유-기지 계면 박리와 일부 섬유의 국부적 파단이 시작되었다고 간주할 수 있다.

        파단 직전(c)에서는 돌발형 신호의 진폭이 ±2.0 mV까지 증가하고 발생 빈도도 높아졌다. 주파수성분은 더욱 복잡해져 여러 주파수 대역(100 kHz, 150 kHz, 250 kHz, 350 kHz)에서 피크가 관찰되었다.

        이는 섬유 다발의 연쇄 파단과 함께 다양한 손상메커니즘이 동시에 활성화되었음을 시사한다.

        최종 파단 시(d)에서는 매우 큰 진폭(±100 mV)의 단일 돌발형 신호가 발생하였다. 주파수 스펙트럼은 1~2 kHz 대역에서 높은 에너지 집중을 보였는데, 이는 섬유 다발의 급격한 파단으로 인한 대규모 에너지 방출을 반영한다. 시간에 따른 AE 신호 특성의 변화를 통해 FRP의 점진적인 손상 축적으로부터 최종 취성 파괴에 이르는 과정을 확인할 수 있었다.

        Fig. 8은 SCM440 시험편의 인장 시험 각 단계에서 측정된 AE 신호의 시간 영역 파형과 FFT 후 주파수 스펙트럼을 나타낸 것이다. 탄성 구간(a)에 서는 ±0.06 mV 수준의 낮고 균일한 연속형 신호가 관찰되었으며, 주파수 영역에서는 100 kHz 이하의 저주파 대역에서 가장 높은 에너지를 보이며 500 kHz까지 고른 분포를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Time domain waveforms (left) and frequency spectra (right) of SCM440 at different deformation stages: (a) elastic region, (b) yielding, (c) plastic deformation, (d) necking, (e) near fracture, and (f) final fracture
          
          

          

        

        항복 구간(b)과 소성 변형 구간(c)에서도 유사한 수준의 연속형 신호가 지속되었다. 주파수 스펙트럼의 전반적인 분포 양상은 유지되었으나, 100~150 kHz 영역에서 다수의 미세한 피크들이 관찰되었다.

        Necking 구간(d)에서는 기존의 연속형 신호와 함께 간헐적으로 약간 큰 진폭의 신호가 관찰되기 시작했으며, 이로부터 국부적인 변형이 집중적으로 시작되었다고 추정할 수 있다. 파단 직전(e)에서는 ±0.3 mV 수준의 돌발형 신호가 간헐적으로 발생하였으며, 주파수 스펙트럼에서는 100~150 kHz 영역의 피크가 더욱 뚜렷하게 관찰되었다. 이는 미소공동의 생성과 성장이 더욱 활발해졌음을 시사한다.

        최종 파단 시(f)에는 ±2.0 mV 수준의 큰 진폭을 가진 돌발형 신호가 발생하였다. 주파수 스펙트럼은 50~150 kHz 대역에 에너지가 집중되는 특징을 보였는데, 이는 축적된 미소공동의 연결, 균열의 진전 후 최종 파단이 발생했음을 나타낸다.

        SCM440과 FRP의 AE 신호 특성을 비교하면, 두 재료의 상이한 미세구조와 파괴 메커니즘이 신호 특성에 명확히 반영됨을 알 수 있다. SCM440은 전 변형 구간에서 비교적 일정한 진폭의 연속형 신호가 지배적이며 파단 직전까지 급격한 변화가 적은 반면, FRP는 하중 증가에 따라 신호의 진폭과 패턴이 단계적으로 변화하며 특히 파단 전에 급격한 변화를 보였다. 진폭 분석 결과, SCM440은 대부분의 변형 구간에서 낮은 진폭을 유지하며 최종 파단 시에도 상대적으로 낮은 진폭을 보이는 반면, FRP는 변형 진행에 따라 진폭이 점진적으로 증가하며 최종 파단 시 매우 큰 진폭을 나타낸다. 주파수 영역 분석 결과, SCM440은 비교적 일정한 주파수 분포를 유지하며 파단 시에도 150 kHz 이하의 제한된 대역에 에너지가 집중되는 반면, FRP는 손상 진행에 따라 주파수 성분이 다양화되며 최종 파단 시 저주파 대역에서 매우 높은 에너지 집중을 보였다. 이러한 특성 차이는 SCM440의 점진적인 연성파괴와 FRP의 복합적이고 급진전적인 취성파괴라는 근본적인 파괴 메커니즘의 차이를 잘 반영한다고 볼 수 있다.

      

      
        3.3 AE신호 클러스터링
        음향방출 신호를 통한 재료의 실시간 건전성 진단을 위해서는 손상 단계별 특성 신호를 효과적으로 분류하는 것이 필수적이다. 특히 블레이드 루트부와 같이 복합적인 하중을 받는 구조물의 경우, 재료의 변형 단계와 균열 발생 등 다양한 손상 메커니즘을 실시간으로 식별할 수 있는 방법론이 요구된다. 본 연구에서는 비지도 학습 기반의 클러스터링 기법을 적용하여 시간-주파수 도메인에서의 AE 신호 패턴 분류를 시도하였다. 이는 실제 운용 환경에서 사전 학습 데이터 없이도 손상을 진단할 수 있는 방법론 개발을 위한 것이다.

        본 연구에서는 신호 분류를 위한 특징값으로는 피크 주파수를 선정하였으며, 클러스터링 알고리즘으로는 스펙트럴 클러스터링을 적용하였다. 이는 비선형적이고 수평축에 평행하게 분포하는 신호 그룹들의 특성을 효과적으로 구분할 수 있는 장점이 있다.

        
          3.3.1 최적 클러스터 수 결정
          본 연구에서는 AE 신호에 대한 최적 클러스터 수 결정을 위해 엘보우 기법과 실루엣 점수를 적용하였다. Fig. 9는 클러스터 수에 따른 두 평가 지표의 변화를 나타낸 것이다. 엘보우 기법은 클러스터 수 증가에 따른 왜곡도(distortion)의 감소율을 분석하는 방법으로, 왜곡도 감소가 급격히 둔화되는 지점(엘보우 포인트)을 최적 클러스터 수로 판단한다. 또한 실루엣 점수는 클러스터 내 데이터의 응집도와 클러스터 간 분리도를 정량적으로 평가하는 지표로, 값이 클수록 클러스터링이 잘 수행되었음을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Cluster optimization for AE waveform classification: (a) SCM440 and (b) FRP showing elbow method and silhouette score results
            
            

            

          

          SCM440의 경우, 클러스터 수 5에서 뚜렷한 엘보우 포인트가 관찰되었으며, 실루엣 점수도 이지점에서 최댓값을 보였다. FRP는 클러스터 수 3에서 왜곡도의 감소율이 현저히 감소하고 실루엣 점수가 최대를 나타내어, 이를 최적 클러스터 수로 결정하였다.

        

        
          3.3.2 클러스터링 결과
          Fig. 10은 SCM440 시험편의 AE 신호에 대한 스펙트럴 클러스터링 결과와 K-최근접 이웃(K-nearest neighbors) 알고리즘으로 설정된 결정 경계를 도시하였다. 시간에 따른 피크 주파수 데이터 포인트 분포를 기반으로 클러스터링을 수행한 결과, 5개의 클러스터가 비선형적인 경계를 가지고 분포하는 것으로 확인되었다. K-최근접 이웃 알고리즘은 데이터 포인트 간의 지역적 밀도와 거리를 고려하여 결정 경계를 설정하는데, 이는 SCM440의 연속적인 손상 진행과 클러스터 간 점진적 전이를 효과적으로 특징짓는 것으로 확인되었다. 특히 100~150 kHz대역에서 2개의 주요 클러스터가 형성되었으며, 150~300 kHz 대역에서 3개의 클러스터가 관찰되었다. 클러스터 분포 비율을 살펴보면, cluster 0이 전체의 94.83%로 가장 지배적이며, 이는 템퍼드 마르텐사이트 조직의 안정적인 변형 거동을 반영하는 것으로 사료된다. 나머지 cluster 1(0.4%), cluster 2(2.06%), cluster 3(0.44%), cluster 4(2.27%)는 상대적으로 낮은 비율을 나타내었다. 이는 특정 변형 단계에서 발생하는 미소공동 생성이나 미세균열 진전과 같은 국부적 손상 이벤트를 나타내는 것으로 평가할 수 있다. 특히 K-최근접 이웃 알고리즘으로 설정된 결정 경계는 이러한 소수 클러스터들의 영역을 명확히 구분하면서도, 클러스터 간 전이 영역을 자연스럽게 표현한다고 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Clustering results of AE signals for SCM440 using spectral clustering algorithm
            
            

            

          

          Fig. 11은 FRP 시험편의 clustering 결과와 SVM(Support Vector Machine) 알고리즘으로 설정된 결정 경계를 나타낸 그래프이다. FRP의 경우, 데이터 포인트들이 시간축에 대해 비교적 수평한 띠 형태로 분포하는 특성이 관찰되었다. 다양한 SVM 커널(선형, RBF, 다항식)을 적용한 결과, 모든 경우에서 뚜렷한 결정 경계가 형성되었으며, 이는 FRP의 각 손상 메커니즘이 주파수 대역에 따라 비교적 명확히 구분됨을 의미한다. 클러스터 분포 비율을 보면, cluster 2가 87.78%로 가장 높은 비율을 차지하며, 이는 기지 내 안정적인 미세균열 진전 단계를 반영한다. Cluster 0은 11.60%로 두 번째로 높은 비율을 나타내었으며, 이는 섬유-기지 계면 박리와 관련된 것으로 판단된다. 특히 선형 SVM의 경우, 2개의 주요 영역으로 단순화된 결정 경계를 나타냈다. 이는 FRP의 손상을 초기 손상(기지 균열, 계면 박리)과 최종 손상(섬유 파단)으로 구분할 수 있음을 시사한다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Clustering results of AE signals for FRP using spectral clustering algorithm
            
            

            

          

          이와 같이 클러스터링 분석 결과는 두 재료의 상이한 파괴 기구를 비교적 잘 특징짓는 것으로 확인되었다. SCM440은 템퍼드 마르텐사이트 조직의 점진적 변형 특성으로 인해 클러스터 간 전이가 연속적이고 복잡한 비선형 경계를 보이는 반면, FRP는 기지 균열, 계면 박리, 섬유 파단 등 서로 다른 손상 메커니즘이 단계적으로 발현되면서 뚜렷한 주파수 대역이 구분되었다. 특히 각 재료의 데이터 분포 특성에 적합한 결정 경계 설정 알고리즘을 적용함으로써, SCM440의 연속적 손상 진행과 FRP의 불연속적 파괴 과정을 효과적으로 분류할 수 있었다. 이는 향후 실시간 건전성 진단 시스템 개발에 있어 중요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 풍력터빈 블레이드 루트부의 주요 구성 재료인 SCM440과 FRP의 음향방출(AE) 신호 특성을 분석하여 각 재료의 손상 메커니즘을 실시간으로 진단하기 위한 기초 연구를 수행하였다.

      실험 결과, SCM440과 FRP는 현저히 다른 기계적 특성과 파괴 거동을 보였다. SCM440은 항복강도 735 MPa, 인장강도 868 MPa, 연신율 16%를 나타내며 전형적인 연성파괴 특성을 보였고, 파면 분석에서 딤플 구조와 미소공동 생성이 관찰되었다. 반면 FRP는 인장강도 252 MPa, 파단변형률 0.5%로 취성파괴 특성을 나타냈으며, 기지 균열, 섬유 파단, 섬유-기지 계면 박리 등 복합적인 파괴 기구가 확인되었다.

      AE 신호 특성 분석에서도 두 재료의 차이가 뚜렷하게 나타났다. SCM440은 전 변형 구간에서 30~40 dB의 일정한 기저 진폭과 안정적인 신호 발생률을 보였으며, 주파수는 주로 100~500 kHz 대역에 넓게 분포하는 특성을 보였다. 반면 FRP는 40~80 dB의 넓은 진폭 범위를 보였으며, 주파수 특성은 파괴 기구에 따라 특징적인 대역이 관찰되었다.

      클러스터링 분석 결과, SCM440은 5개의 클러스터로 분류되어 점진적인 손상 진행 과정을 보였고, FRP는 3개의 클러스터로 구분되어 기지 균열, 계면 박리, 섬유 파단의 단계적 손상 메커니즘이 명확히 구분되었다. 특히 각 재료의 고유한 데이터 분포 특성에 적합한 알고리즘을 적용함으로써 손상 진단의 정확성을 높였다.

      본 연구는 풍력터빈 블레이드 루트부의 실시간 건전성 모니터링을 위한 기초 연구로서 의의가 있으나, 실제 운용 환경에서의 검증과 다양한 하중 모드에 대한 추가 연구가 필요하다. 향후 연구에서는 다양한 재료와 하중 조건에서의 AE 신호 특성 분석, 머신러닝 기반 손상 예측 모델 개발, 실제 블레이드 구조물에 대한 적용 연구 등이 수행되어야 할 것이다.
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