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서 론1.

년 라이트형제가 최초의 동력비행에 성공한1903

이후항공기는급속한발전을거듭하여 여명이상400

의 승객을실어나를수있는초대형여객기나우주왕

복선과같이음속의 배를능가하는항공기가실용화5

될 정도로비약적인발전을하였다 또한 년대에. 2000

들어서는에어쇼등에서여객기가고기동의시험비행

을보여주고 등최신의여객기는항공기, A380, B7E7

중량절감 이상을 획득하였다는 발표 등 구조분10% ,

야도 고도의기술발전을보이고있다 이와같이성능.

과 운용경제성 측면에서 놀라운 발전을 거듭하고 있

지만 최근의 항공기 사고에서보듯이항공기의 구조,

적 건전성 평가의 중요성은 현안으로남아있다 항공.

기의 구조적 건전성 평가는 항공기가 기체의 중량을

최소화 하면서 강도 강성 그리고 수명을 보장할 수, ,

있는 안전성과신뢰성을만족시킴을의미한다.

그림 사의전기체구조시험1. VegaAirplane

각 국 항공규정상의 기술기준 에서는기체구[1~3]

조의 안전성에 대해 제한하중에서 영구변형 없이 안

전운항을 할 수 있고 극한하중에서는 적어도 초간, 3

파손없이견디어야함을규정하면서 전기체구조시험,

인 전기체 정하중시험을 의무사항으로 요구하고 있

다 전기체피로시험도형식증명요구사항으로.[4] , 내

구성 및 손상허용성 입증을 위해 중요성이 강조된다.

초기단계의구조시험에서는모래자루를이용하여하중

을부과하였으며 그림 유압작동기를사용하는현재[ 1],

의구조시험개념이도입된것은 년대이다1940 .[5]

당시의 유압작동기는노후항공기의 착륙장치나플

랩의 유압시스템을 재활용한 것이었다 인장패드나.

쿠션패드를 시험체에 부착하여 유압작동기의 하중을

분배하는휘플트리시스템 하중을지지하는강철프레,

임 강반등도채택되었으나 당시의기술로는하중을, ,

동시에가하는데어려움이있어 년대까지는구1950

성품으로분리하여시험하였고 그림 분리로인해[ 2],

연결부에대한시험이부정확한단점이있었다.

그림 전기체 구조시험2. P-3A (1965)

이 후 전자 기계 그리고 유압장치의 급속한 발달,

로 시험장비와 계측장비의 자동화가 이루어져 정밀

한시험이가능해지고 오작동에의한 시험체의파손,

을 방지할 수 있게 되어 항공기의 유형에 따라, 100

여개의 유압작동기와 채널의 데이터획득장치3,000

의연동이가능해졌다 그림.[ 3]
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그림 전기체 구조시험3. P-3C (2002)

이러한 최신의 전기체구조시험 시스템은 많은 비

용와 전문인력을 필요로 하는데 국내에서는 국방과

학연구소와 한국항공우주연구원이항공기전기체구

조시험을 수행할 수 있는 장비와 시설 그리고 기술,

을 보유하고있는것으로파악되며 한국항공우주[6],

산업도 개발사업을 통해 상당한 장비 및 기술T-50

적인 진전을 보이고 있다 이 글에서는 전기체 구조.

시험에대한국외와국내전기체시험기술동향을정

리하고 항우연이 그 동안 축적한 전기체 구조시험,

기술에대해소개하였다.

기술동향2.

유럽 전기체 구조시험 기술동향2.1

유럽최대의항공사에어버스는 년초에비행2005

시험을계획중인 프로젝트의첫번째시제기인A380

전기체정적시험용 시험체를 조립하였다고 발표하였

다 전기체 정적시험 시제기의 조립은 년 초에. 2003

시작되어프랑스툴루즈에있는 Jean-Luc Lagardere

에인도되었다 그림Industrial Site .[ 4]

그림 전기체정적시험시제기4.A380 (2004)

툴루즈에있는 의전기체시험장은길이A380 450m,

폭이 높이 로서 년 월에 완공하였250m, 46m 2003 11

다 에어버스의공동생산에적합하도록 다양한 운송수.

단의연계가가능하게 다 모드운송시스템을구축하였-

다 다 모드 운송시스템은 유럽내륙에서 기차나 도로. -

를 이용하는트레일러 바다를통해운송되는선박 강, ,

을 통해운송하는바지선으로부터 항공기조립체를상,

하차를시키는장치로서이번전기체정적시제기의조

립과정을 통해 다 모드 운송시스템의 효율성을 확인-

하였다.[7]

영국의 사는 년 월에Marshall Aerospace 2004 6

현대적인 항공기 피로시험설비 그림 를 구축하였[ 5]

다고 발표하였다 사에 따르면. Marshall Aerospace

구축된 피로시험설비는 유럽에서 가장 최신의 설비

로서 항공기의 활주 이륙 비행 및 착륙시에 작용하, , ,

는다양한하중을모사할수있도록동적하중및압

력을비행체에가할수있다고한다.

그림 전기체 피로시험5. Hercules
영국 사( MarshallAerospace )

사는 로부터Marshall Aerospace Hercules IPT

구조물에 대한 전기체 동체 피로C-130K Hercules

시험을수탁받아이를진행중이다 피로시험은 년여. 3

에 걸쳐진행될예정이며 의요청에의, Hercules IPT

해 연장될 수도있다 시험목적은 현재의 항. C-130K

공기에 대해 비행시간에 상응하는 피로수명30,000

안전성을시험을통해검증하는것이다.[8]

스위스의 사는RUAG Aerospace FCS Test Systems

사의 제어시스템을 사용하여 스위스 공SmartTEST

군에서 운용할 전기체 피로시험 그림 을F/A-18 [ 6]

수행하고 있다 제어시스템은 네덜란드. SmartTEST

항공사가 및 항공기 개Fokker Fokker 100, 70, 50
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발에 활용하기 위해구축한 전기체 정적 및 피로시험

시스템으로 현재전세계적으로 개이상의항공관, 90

련산업체및연구기관에서사용되고있다.

그림 전기체피로시험6. F/A-18
스위스 사( RUAG Aerospace )

스위스의 설계스펙트럼은 미 해군의설계F/A-18

스펙트럼에 비해 배 정도 가혹하며 이에 따라 스위3 ,

스에 납품할 항공기는 미국의 사와F/A-18 Boeing

사에 의해 비행시간의 설Northrop Grumman 5,000

계수명을 만족할 수 있도록 설계변경되었다 주요 설.

계변경 부위는 날개와 동체가 접합되는 개의3 Main

로 재질이알루미늄에서 타Carry-through Bulkhead

이타늄으로 변경되었다 이러한 주요 설계변경사항을.

검증하기위해 스위스의 사에 의해RUAG Aerospace

전기체 피로시험이 수행 중이며 이를 위해, RUAG

사는 독일의 사와 공동으로 최신의Aerospace IABG

시험기술을 활용하여 최대의 효율을 발휘할 수 있는

시험시스템을 구축하였다 비행SmartTEST . 10,400

시간에 해당하는피로 사이클링에대한 전기F/A-18

체 피로시험은 년 월에 착수되어 년 월2003 1 , 2004 6

까지 약 비행시간에해당하는시험데이터를 확9,000

보하였다 최종시험 완료 후에는 주요 구조부위에 대.

한 정밀분해검사를 수행할예정이라고 한다 또한.[8]

시스템은미국의 프로젝트의전기체SmartTEST JSF

구조시험장비로활용된바있다.

미국 전기체 구조시험 기술동향2.2

록히드마틴사는 년 월까지계획하였던2002 3 F-22

기종의전기체구조시험완료를발표하였다 그림.[ 7]

그림 전기체 피로시험7. F-22
미국 사( Lockheed MartinAeronautic )

전기체 정적시험 수행 중에는 록히드마틴사F-22

가 최신의 인터넷을 통한 실시간 모니터링기술을적

용하였다 이 기술은 시험수행시 시험에 관련된 엔지.

니어들이 한 장소에 모여야 하는 단점을극복하기위

해시도되었고 그 결과 마리에타에있는록히드마틴,

사 시험장에서 에 부착된 채널Aeronautic F-22 3,600

의 독립된 센서의신호가 미국 내 여러 곳 시애틀 포( ,

트워쓰 텍사스그리고마리에타 등 의 시험장에있는, )

엔지니어들에게 의 속도로 실시간모니터250millisec

링 되었다 또한 록히드마틴 사는 설계수. Aeronautic

명 시간에 곧 도달하는 미 해군의 대잠초계기13,000

인 바이킹의 전기체 피로시험을 수행 중에 있으S-3

며 미 정부와이시험의 자료를분석하여운용수명이,

시간으로연장가능하길기대하고있다17,750 . [10]

사는 기종의Sino Swearingen Aircraft SJ30-2

승인을 받기위해 전기체구조시험FAA/JAA Part23

을수행중에있으며최근 날개주요조건에대SJ30-2

한극한하중시험 그림 을 의시험장에[ 8] San-Antonio

서성공리에완수하였다.

그림 주익 극한하중시험8. SJ30-2
미국 사( Sino Swearingen Aircraft )
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기종의 극한하중시험은 주익 동체 수평꼬SJ30-2 , ,

리날개의조건에 대해각각수행하는시험과 주익 동,

체 수평꼬리날개의조건을하나로조합한시험조건으,

로 구성되어있다 사는. Sino Swearingen Aircraft

급 항공기의전기체구조시험시설로 의FAR23 0.005″

수평오차를갖는치구개념개발과 제어AERO-90 LT

장치 센서의 데이터를동시에획득하는 데이터획, 562

득시스템을구축한것에큰의미를두고있다.[9]

에 있는 사의 시험Kansas Cessna Mid-Continent

장에서는 기종의 인증을 위한 전기체 구조시CJ3 FAA

험 그림 을수행하고있다[ 9] .

그림 전기체 구조시험9. CJ3
미국 사( Cessna Aircraft )

시험장은Mid-Continent Citiation X, Bravo, Excel,

과 기종을포함한 비즈니스제트기에Encore, CJ1 CJ2

대한 전기체 구조시험을 수행한 바 있다 하중제어장.

비는 장비를 년부터 설치하여 사용 중Aero-90 1992

이며 향후 년 정도 더 사용할 것을기대하고 있, 5-10

다.[9]

국내의 전기체구조시험기술동향2.3

현재 국내에서는 창공 기본훈련기 등을 개발하91,

면서 구조시험을 수행한경험이 있다 하지만 창공. 91

은 날개와동체를조립하여시험을수행하였으나국제

적인증기준에는도달하지못하였고 기본훈련기구조,

시험은 동체와 날개를분리하여 시험하였다 최근.[4]

군수 부분으로 고등훈련기 개발사업이 진행되(T-50)

어 한국항공우주연구원 국방과학연구소 그리고 한, , ,

국항공우주산업이 전기체구조 시험에대한 기술개발

과경험을축적하게되었다.

국방과학연구소는 년대에 진행된 기본훈련기1990

체계개발사업 수행중 전기체 구조시험을 각(KT-1)

각 분리하여 구성품 시험개념으로 수행한 경험이 있

다 그림.[ 10]

그림 기본훈련기주익피로시험10.

고등훈련기 개발사업에서는 전기체 피로시(T-50)

험을 담당하여 배수 내구성시험이 년 월 종2 2004 11

료하였다 전기체피로시험수행을통해국방과. T-50

학연구소는전기체부유식시험조립및자세제어기법,

이내의 오차를 가지는 종의 시험하중을 도2% 7,933

출하기위한 시험하중 최적화 모사기법을 개발하였다

고발표하였다 그림.[ 11][11]

그림 전기체피로시험11. T-50

한국항공우주산업은 기본훈련기 개발 기간 중에는

국방과학연구소가 구조시험을 주도하여 수행하였으

나 고등훈련기 개발사업에서는 항공기 체계개발주체,

로서항공기설계입증시험전체를계획관리하면서상

당수준의 구조시험도 직접 수행하였다 특히 년. 2000

이후에들어서는비행시험용실기체를시험체로하는
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전기체강성시험 그림 이나비행하중보정시험 그[ 12] [

림 등을직접수행하여시험장비와기술확보에노13]

력하였다.

그림 고등훈련기 강성시험12.

그림 고등훈련기 비행하중 보정시험13.

항우연의 전기체 구조시험 기술동향2.4

한국항공우주연구원은 년부터 과학기술부의1996

지원으로항공기시험평가시설설치운영사업에 착수

하였고 년부터는 연구기반구축사업의 일환으로, 1999

비행체핵심시험장비구축사업을통해전기체구조시

험장비구축을 다년간에걸쳐진행하였다 년 현. 2004

재 일부미진한부분이있지만 전기체정적시험T-50

수행을완료하였고 해외에최신의시험시설과기술개,

발로소개될정도로비약적인발전을하였다.

년 까치 호의 구성품 시험 수행을 출발로1993 1 ,

년부터 년까지 쌍발복합재 항공기 주날개1996 1997

정적시험 그림 동체 정적시험 그림 까지는[ 14], [ 15]

구성품상태의시험을수행하였다.

그림 쌍발복합재비행기주날개구조시험14.

그림 쌍발복합재비행기 동체 구조시험15.

년부터 쌍발복합재 항공기 전기체 피로시험1998

그림 중형로켓 구조시험 등을 수행하여꾸준히[ 16],

시험경험축적과기술개발에주력하였다.

그림 쌍발복합재비행기 전기체피로시험16.

년부터 년까지는 고등훈련기 개1999 2004 (T-50)

발사업의 체계개발업체인 한국항공우주산업으로부터

전기체정적시험을수탁받아 년 월성공적으로2004 8

시험을종료하였다 그림.[ 17]
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그림 전기체 정적시험17 T-50

전기체정적시험은 기동비행 돌풍 엔진추T-50 , ,

력 조종석과연료탱크의압력등으로받게되는최대,

하중을날개 조종면 동체구조물이견딜수있는가를, ,

입증하는시험으로항공기인증을획득하기위해필수

적인시험이다 가지설계제한하중시험 가지극. 5 , 31

한하중 시험 가지 국부하중시험으로 구성된 고등, 12

훈련기 의 전기체 정적시험을 완료하여(T-50) T-50

의구조안전성을입증하고구조시험기술의 자립화를

달성하는성과를올렸다.

사용된 전기체구조시험 장비시스템은미국 사MTS

의 시스템을 기본으로 하여 유압작동Aero-90/Pro ,

기 채널여압제어 채널모니터링채널 채널그리90 / 3 / 11

고 동시에 채널의 센서신호를 획득하는 데이터2,500

획득장비로구성하였다 그림.[ 18]

그림 전기체 구조시험장비 구성18T-50

이시험장비는시험제어 시스템 컴퓨터부 서어(LTC) , ,

보제어 시스템 데이터획득시스템 유압시스템(DSSC) , , ,

여압시스템으로통합운용된다 시험제어 시스템. (LTC)

은 통합시스템의 관리자역할을 수행하고 주요기능으로

는다채널시험에서채널간동기성 을(Synchronization)

제어한다. 컴퓨터부는하중제어소프트웨어와데이터획

득소프트웨어가설치된서버컴퓨터와소프트웨어를운

용하는클라이언트컴퓨터 그리고데이터획득장치에서,

처리된데이터를관찰하는데이터관찰컴퓨터로구성되

었다 서어보제어 시스템은폐회로서어보제어. (DSSC)

기법을이용하여유압작동기의하중작용과 여압장치의

압력작용을 제어한다 특이사항으로는시험 중 시험비.

상중지 가 발생하는 경우 발생시점 전후의(Shutdown)

하중 및압력데이터들을저장기록(Shutdown Record)

하는 기능을 보유하고 있다 데이. 터 획득장치는 미국

사의 을 하드웨어로 하고 사의Agilent SDAC , MTS

를 탑재하여본시험에서는약 채널을Aero-Pro 2,500

사용하였다 여압시스템은 동체 연료탱크 조종실 캐. , ,

노피실 공기흡입구시험을위해사용되었다 공압매, .

니폴더로부터 시험체에 연결되는 여압장비 시스템은

서어보제어장비와 통합되어 유압작동기와Aero-90

동시에제어된다 그림.[ 19]

그림 여압시험장치제어결선19.

그 외 시험체의 자세를 제어하는 반부유식 자세제

어기법 이내의오차를가지는시험하중생성기법, 2% ,

장착이 용이한 반력빔 치구 를이용한하중배분, Pad ,

을 이용한 하중부가장치 설계기법 그리3D Mockup ,

고 엔지니어들이 한 장소에 모여야 하는단점을극복

하기위해 실시간 데이터 모니터링 기술을 개발하였

다 이 기술을적용하여미국내록히드마틴사의포트.

워쓰시험장 한국항공우주산업사천공장의엔지니어,

들이 원거리에서 시험에 직접 참여하는 새로운 장을

열었다 실시간 데이터 모니터링 기술은 인터넷을통.

하여센서신호가각지의시험장으로전송되어엔지니

어들이실시간으로시험상황을모니터링하게해주는

기술이다.

축적된기술들과부유식자세제어기법을적용하여
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현재는 인승 수출형 선미익기의 전기체 구조시험을4

수행하고있다.

그림 인승 수출형 선미익기 전기체정적시험20. 4

결 론3.

항공기의 성능이고도화되면서 중량을 최소화하고,

안전성 및 신뢰성를 높이려는 노력이 진행되고 있다.

첨단의 전자장비와 소프트웨어의 도움으로 해석기술

은눈부시게 발전을하였지만 해석적모델에의한안,

전성입증에는 한계가있다 이러한한계는시험에의.

존할 수밖에 없고현재로는 유일한 대안이 전기체 구

조시험인것이다.

본 기술동향에서는 최근의국외전기체구조시험동

향을 소개하고 또한 항우연이 지난 여년간 축적해, 10

온 전기체 구조시험설비 및 기술을 소개하였다 국내.

민간부문에서유일하게전기체구조시험기술을보유

한항우연은지금까지의축적된기술을바탕으로정부

주도개발의전략비행체에대한구조안전성시험을적

기에지원토록할것이다 그리고국내관련산업체의.

시험평가부분을지원하여선진항공사와의해외공동개

발참여등국제경쟁력확보에도기여할예정이다.
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