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Abstract

To improve occupants' safety in an emergency, crashworthy design is necessary to rotorcraft design 
and development. To improve crashworthiness capability, most of the crash energy should be absorbed 
by rotorcraft and the energy transmitted to the occupants should be minimized. To absorb the crash 
energy efficiently, the individual energy attenuation provided by landing gear, structure, fuel tank and 
seats should be considered totally. Especially, landing gear has the important role for crashworthy 
design because landing gear absorbs relatively large energy for the crash landing. In addition, military 
specifications require failure of landing gear shall not increase danger to any occupants by penetration 
of the airframe. To meet the specification requirements, failure mechanism should be prepared so that 
landing gear is collapsed safely and doesn't penetrate the airframe. In this study, design of failure 
mechanism which is necessary for the rotorcraft landing gear was performed and the results were 
presented.
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기호설명


 : 파손 오일 압력 (MPa)


 : Heavy 착륙 시 최대오일압력 (MPa)

 : 파손 핀 외경 (mm)

 : 파손 핀 내경 (mm)

 : 굽힘파단계수 (MPa)

 : 극한전단강도 (MPa)


 : 파손 핀 파손하중 (N)

1. 서 론

착륙장치(Landing Gear)는 항공기 지상 활주와 

착륙 시 발생하는 충격을 흡수하는 역할을 한다. 
착륙 시 발생하는 충격을 흡수하기 위해 착륙장

치에는 유공압식(Oleo-Pneumatic) 완충기(Shock 
Absorber)를 주로 사용한다. 유공압식 완충기는 

효율이 좋으며 비교적 구조가 간단하여 중량 또

한 가볍다.
회전익기 착륙장치 설계 시 일반착륙(Normal 

Landing)뿐만 아니라 추락착륙(Crash Landing)을 

반드시 고려해야 한다. 회전익기는 고정익에 비

해 낮은 비행속도를 갖기 때문에 적절한 내추락 

설계(Crashworthy Design)로서 승객과 승무원의 생

명을 구할 수 있다. DEF STAN 00-970 Part 7 
Section 3 [1]와 MIL-STD-1290A [2]와 같은 군사

규격(Military Specification)에서는 군용 회전익기 
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추락착륙에 대한 설계 요구조건(추락속도, 항공기 

자세 등)을 상세히 기술하고 있다. 회적익기는 착

륙장치, 동체(Airframe), 좌석(Seat), 연료탱크(Fuel 
Tank)를 종합적으로 고려하는 내추락 설계를 통

해 추락 시 승객에게 전달되는 충격을 최소화 하

도록 설계되어야 한다. 착륙장치는 추락 시 가장 

먼저 지면과 접촉하며, 비교적 많은 에너지를 흡

수할 수 있으므로 내추락 설계 시 매우 중요한 

역할을 한다.
상기 군사규격에서는 착륙장치는 에너지 흡수

뿐만 아니라 착륙장치의 파손에 의한 이차 피해

가 없어야 할 것을 규정하고 있다. 즉 착륙장치

가 일정 에너지를 흡수한 후 파손이 되는데, 파
손된 착륙장치가 동체를 뚫고 들어가거나 연료탱

크나 무기에 손상을 가함으로 인해 승객이나 승

무원에게 피해를 입혀서는 안 된다. 특히 일반적

인 항공기의 전방 착륙장치(Nose Landing Gear)와 

같이 동체 중앙에 착륙장치가 위치할 경우 추락

착륙 시 착륙장치가 동체를 뚫고 들어가지 않도

록 착륙장치를 설계해야 한다.
군사규격을 만족하기 위해서는 추락착륙 시 발

생하는 일정 하중이상에서 착륙장치 일부가 파손

되어 착륙장치가 안전하게 붕괴되도록 해야 하

며, 이를 위해서는 적절한 파손장치(Failure 
Mechanism)의 개발이 필수적이다. 본 연구에서는 

회전익기 착륙장치 개발에 필수적인 착륙장치 파

손장치 설계/해석과정을 제시하고, 시험을 통해 

그 결과의 타당성을 검증한다.

2. 파손장치 설계

 2.1 파손장치 개념설계

본 연구에서 고려한 착륙조건은 Table 1과 같

다 [1]. Heavy 착륙과 추락착륙의 강하속도

(Decent Velocity)는 [1]의 Leaflet 307과 Leaflet 
307/2의 85% 생존 추락(Survivable Crash) 조건을 

각각 적용하였다. 항공기는 수직으로만 착륙하며, 
자세(Attitude)는 수평(Level)으로 가정하였다. 추락

착륙 시 착륙장치는 Heavy 착륙에 해당하는 에너

지만 흡수하는 것으로 가정하였다.
본 연구에서 사용한 착륙장치 형상은 Figure 1

과 같다. 착륙장치는 동체 중앙에 위치하며, 핀틀 

핀(Pintle Pin)은 수직 하중(Vertical Load)과 측면 

하중(Side Load)을 지지하며, 드래그 스테이(Drag 

Stay)는 드래그 하중(Drag Load)을 지지한다.

Landing 
Condition

Decent Velocity
(ft/s (m/s))

Attitude

Heavy  20 (6.1) Level
Crash 34 (10.5) Level

Table 1 Landing Conditions

Pintle Pin

Drag 
Stay

Shock Absorber

Pintle Pin

Drag 
Stay
Drag 
Stay

Shock Absorber

Fig. 1 Landing Gear Configuration

파손장치 설계 시 가장 먼저 착륙장치 붕괴 과

정을 결정해야 한다. 본 연구에서는 Figure 2와 

같이 설정된 일정 하중에서 착륙장치 완충기와 

드래그 스테이가 분리된 후 착륙장치가 회전하여 

동체 내부로 들어가도록 붕괴 과정을 설정하였

다. 

Landing gear 
rotates in the 
bay

Landing gear 
rotates in the 
bay

Controlled 
failure

Fig. 2 Landing Gear Collapse Scenario

다음으로 완충기와 드래그 스테이를 분리하는 

파손장치를 설계해야 한다. Figure 2와 같이 완충

기와 드래그 스테이를 분리하기 위해서는 완충기

와 드래그 스테이 연결 부분이 파손되어야 한다. 
그러나 추락착륙에서는 수직하중만 작용하므로 

드래그 하중을 주로 담당하는 드래그 스테이를 

파손시키기 위해서는 적절한 장치가 마련되어야 

한다. 따라서 Figure 3과 같이 3-link 형태로 드래
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그 스테이를 설계하고 완충기 상부에 파손장치를 

설치하여 수직하중에 의해서도 완충기와 드래그 

스테이가 분리되어 동체내부로 들어가도록 착륙

장치를 설계하였다.

Pintle PinPintle Pin

Fig. 3 3-Link Drag Stay with Failure 
Mechanism

Figure 4는 파손장치의 작동과정을 간략히 보여

주고 있다. 추락착륙과 같이 높은 하중이 작용하

면 완충기 내부의 오일 압력이 상승하게 되며, 
일정 오일압력 이상이 되면 파손장치에 설치된 

파손 핀(Failure Pin)이 파손되어 드래그 스테이가 

분리된다. 드래그 스테이가 분리된 후 착륙장치

는 핀틀을 중심으로 회전하여 동체 내부로 들어

가게 된다.

Crash Load

Piston 
Tube

Shock 
Absorber

Failure 
Mechanism Tension

Load

Oil 
Pressure

Oil 
Pressure
Increase

Piston 
Tube 
Move 

Upward

Oil 
Pressure
Increase

Drag Stay
Failure Pin

Failed

Drag Stay 
Detached

Crash Load

Piston 
Tube

Shock 
Absorber

Failure 
Mechanism Tension

Load

Oil 
Pressure

Oil 
Pressure
Increase

Piston 
Tube 
Move 

Upward

Oil 
Pressure
Increase

Drag Stay
Failure Pin

Failed

Drag Stay 
Detached

Fig. 4 Failure Mechanism Operation
 

2.2 파손 핀 설계

파손장치에서 가장 중요한 부분은 일정 하중에

서 파손이 되어야 하는 파손 핀이다. 파손 핀이 

설정된 하중보다 작은 하중에서 파손되면 추락착

륙의 강하속도보다 낮은 착륙조건인 Heavy 착륙

에서 착륙장치가 접히게 되어 큰 사고로 이어질 

수 있다. 반대로 설정된 하중보다 큰 하중에서 

파손된다면, 파손 핀이 파손되기 전에 핀틀 핀이 

파손되어 착륙장치가 동체를 뚫고 들어가 승객 

및 승무원에게 피해를 입힐 수 있다. 따라서 

Heavy 착륙에서는 파손되지 않고 추락착륙에서는 

파손되도록 파손 핀을 설계해야 한다.
먼저 아래의 조건을 만족하도록 추락착륙과 

Heavy 착륙조건에서의 착륙장치 내부 오일압력을 

산출해야 한다.

① 추락착륙 시 최소의 착륙하중 산출

② 파손 핀 파손 시 오일압력 (
 )

   > Heavy 착륙 시 최대오일압력 (
 )

상기 ①과 ②를 고려하여 해석한 결과 Eq. (1)
과 같은 오일 압력간의 관계식을 구하였다.







  (1)

파손압력은 Heavy 착륙 시 최대오일압력보다 

16% 더 큰 것을 알 수 있다.
다음으로 산출된 오일압력을 이용하여 파손 핀

을 설계해야 하는데, 설계 시 아래의 사항을 고

려해야 한다.

③ 파손장치 각 구성품들의 공차(Tolerance)
④ 파손 핀의 강도(Strength) 범위

상기 ③과 ④를 고려하여 Table 2와 같은 설계 

Criteria를 설정하였다. 즉 모든 구성품의 공차와 

핀의 강도 범위를 고려하더라도 파손 핀은 추락

착륙 시 정해진 오일압력에서 파손되어야 하며 

(안전여유 (Margin of Safety, M.S) = 0.0), Heavy 
착륙 시에는 파손되어서는 안 된다.

Condition
Pin 

Applied 
Load

Pin 
Area

Pin 
Strength

Criteria

Heavy Max. Min. Min. M.S>0.05
Crash Min. Max. Max. M.S=0

Table 2 Failure Pin Design Criteria

산출된 오일압력과 설계 Criteria를 기준으로 파

손 핀의 응력해석을 수행하였다. Figure 5는 파손 

핀이 장착된 부위의 파손장치 단면도이다.
파손 핀에 작용하는 굽힘응력(Bending Stress)은 

Eq. (2)와 같으며 전단응력(Shear Stress)은 Eq. (5)
와 같다.
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 

  (2)

   
 (3)

  

 


  (4)

 


  
 


(5)

여기서 는 파손 핀의 외경, 는 파손 핀의 

내경, 는 파손 핀에 작용하는 하중, 그리고 는 

Figure 6에서 구할 수 있다.

Failure 
Pin

Shock Absorber
Lever

F

F/2 F/2

t/2 t/2

tl

g

Failure 
Pin

Shock Absorber
Lever

F

F/2 F/2

t/2 t/2

tl

g

Fig. 5 Failure Pin Cross Section Diagram

Fig. 6 Load Peaking Factor for Pin Bending

안전여유(M.S)는 Eq. (6)을 이용하여 구한다.

 


  (6)

  

 (7)

 


(8)

여기서 는 굽힘파단계수 (Bending Modulus 

of Rupture)이며, 는 극한전단강도 (Ultimate 

Shear Strength)이다. 재료는 AISI 4340을 사용하

며 재료물성치는 Metallic Materials Properties 
Development and Standardization [3]에 제시된 값

을 사용하였다.
Table 2의 조건에 대해 안전여유를 산출한 결

과는 Table 3과 같다. 추락착륙 시의 파손 핀 파

손압력이 Heavy 착륙 시 최대 오일압력보다 16% 
더 크지만, Table 2의 조건을 고려하면 Heavy 착
륙 시에도 음의 안전여유를 갖게 되어 설계 

Criteria를 만족하지 못하게 된다.

Condition M.S
Heavy -0.004
Crash -0.005

Table 3 M.S for Each Design Condition 

따라서 Criteria를 만족시키기 위해서는 설계변

경을 해야 하며, 고려할 수 있는 설계 변경은 아

래 3가지와 같다.

① 파손 핀 파손하중 (
 ) 증가

② 파손장치 각 구성품들의 공차 축소

③ 파손 핀의 강도 범위 축소

①을 적용하면 착륙장치에 작용하는 하중이 증

가하게 되어 착륙장치 중량 증가로 이어지므로 

①의 적용은 적절하지 않다. ②의 적용은 제작 

난이도 증가로 인해 비용이 증가되므로 적용하기 

어렵다. 따라서 ③을 설계에 적용 하였으며, 
Table 4와 같이 파손 핀의 강도(Strength)에 따라 

파손 핀의 치수를 다르게 설계하였다.

Pin Strength
Pin Size

Remark
O.D. I.D.

Max.~Mid.  
>

Mid.~Min.  

Table 4 Failure Pin Design Criteria
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Condition M.S
Heavy 0.050
Crash -0.005

Table 5 M.S for Each Design Condition 
for Revisied Design 

Table 4를 적용하여 다시 안전여유를 산출하였

으며 그 결과는 Table 5와 같다. Table 5에서 보

는 바와 같이 파손 핀이 Table 2의 설계 Criteria
를 만족함을 알 수 있다.

2.3 설계검증 시험

파손 핀의 설계/해석을 검증하기 위해 파손 핀 

파손시험을 수행하였다. 시편(Test Specimen)은 4
개이며, UTM(Universal Test Machine)의 변위제어

를 통해 2mm/min.의 속도로 시편에 하중을 부과

하여 파손 시 하중을 측정하였다. Figure 7은 시

편이 UTM에 장착된 모습을 보여주고 있다.

Fig. 7 Failure Test for the Failure Pin

Specimen M.S
1st -0.016
2nd -0.004
3rd -0.019
4th -0.012

Average -0.013

Table 6 M.S for Each Test Condition 

Table 6은 시험에서 측정한 파손하중을 Eq. (6)
에 적용하여 핀의 안전여유를 계산한 결과를 보

여주고 있다. 안전여유의 편차가 작고 시험과 해

석간의 오차 평균이 1.3%로 매우 작으므로 파손 

핀의 설계/해석이 타당함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 착륙장치 파손장치에서 가장 중

요한 부품인 파손 핀에 대한 설계/해석 과정을 

제시하고 시험을 통해 그 결과를 검증하였다. 파
손장치 구성품의 공차와 파손 핀의 강도 범위를 

고려하여 파손 핀을 설계해야 하며, 파손 핀은 

추락착륙 시에는 파손되어야 하고 Heavy 착륙 시

에는 파손되어서는 안 된다. 이러한 조건을 만족

하는 파손 핀을 설계하기 위해 핀의 강도 범위를 

2가지로 나누어 설계하였고, 그 결과 설계 

Criteria를 만족하는 파손 핀의 설계를 완료하였

다. 파손 핀의 파손시험을 통해 파손 핀 설계/해
석의 타당성을 검증하였으며, 추후 파손장치 작

동 시험을 통해 파손장치 자체의 설계 개념을 검

증할 예정이다.

후 기

본 연구는 지식경제부 한국형헬기 민군겸용구

성품개발사업 수행결과의 일부이며, 지원에 감사

드립니다.
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