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ABSTRACT

The structural strength tests are usually performed to evaluate the structural 

strength and to verify the structural design and analysis of the vehicle structures. In 

this paper, the development of a compressed loading type apparatus to load 

distributed force over the surface of vehicle structure subjected to external loads was 

described. This apparatus is for structural materials which are easily to fail because of 

concentrated stresses. This apparatus can apply loads to specimens without any 

damage on the test specimen's surfaces by using flexible membrane and can be 

applicable to several kinds of surface profile of structures.  The structural strength 

tests for the flat structure and curved structure with this apparatus were successfully 

performed, and the test results showed that this type of loading apparatus can be 

adequate to verify the structural integrity of the fragile structures. 

   록

일반 으로 기체 구조물 개발시 운용조건에서의 구조설계 해석 검증  구조강도확인

을 해서 구조강도시험이 수행된다. 본 논문에서는 구조시험 하 부가방법  응력집

에 의해 손되기 쉬운 재료를 기체 지지구조로 사용하고자 할 때 구조물 표면에 공기압

을 이용하여 국부  응력집 을 피하면서 분포하 을 부가할 수 있는 새로운 외력부가장

치의 개발에 하여 기술하 다. 본 장치는 부드러운 재질의 하 달용 매개체를 이용하

여 구조물 표면에 손상을 주지 않고 외력을 달할 수 있으며, 임의형상 구조물에 하여 

쉽게 응용이 가능하다. 본 장치를 이용하여 평 구조물과 곡면구조물에 하여 외력부가 

구조강도시험을 성공 으로 수행함으로써 용시험기법의 타당성을 입증하 다.

Key Words : Structural Strength Test (구조강도시험), Compressed Air Type Loading 

Apparatus(공기압식 외력부가장치), Loading Method(하 부가방법) 
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Ⅰ. 서  론

일반 으로 비행체 구조 개발시에 행해지는 

구조강도시험은 기체 구조물이 실제 비행시나 운

용 에 상되는 외력을 지상에서 모사하여 구

조물  구조시편이 구조  지지력을 보유하는가

를 검증하는 시험을 말하며, 이 시험결과를 통하

여 기체설계자로 하여  구조물의 취약부 나 과

 설계부  등을 악하게 하고, 기체 구조물 

설계보완  재제작에 필요한 기  공학자료를 

제공한다. 통상 인 비행체 구조물에 한 구조

강도시험시 사용되는 하 부가방법은 탠션패치

(tension patch)나 하 패드(loading pad)를 이용



第 38 卷  第 4 號, 2010.  4 공기압식 외력부가방법을 이용한 구조강도 시험기법 연구 377

하는 방법[1,2], 는 단밴드나 체결구조 등을 

이용한 하 부가방법[3,4] 등이 있으며, 이러한 

하 부가방법은 구조물이 국부 인 응력 향을 

작게 받는 경우는 문제가 없으나, 세라믹 는 

라스틱 재료와 같은 국부  응력에 약한 재료

로 만들어진 구조물에 용 시 응력집 으로 인

해 기치 않는 시험결과를 래할 수 있다. 경

우에 따라서는 시험 구조물 표면의 외부 변경이

나 손상 없이 구조강도시험이 요구되기도 한다. 

이러한 시험목 을 달성하기 해서 구조물 

표면에 고무와 같은 부드러운 재질의 하 달용 

매개체를 이용하여 공기압에 의한 분포하 상태

를 구 함으로써 국부  하 부가에 의한 응력집

 상을 배제하면서 구조물 표면에 손상을 주

지 않고 하 을 부가할 수 있는 공기압식 외력부

가장치를 개발하 다. 개발된 공기압식 외력부가

장치를 이용하여 평면형 구조물과 곡면형 구조물

에 하여 구조강도시험을 수행함으로써 개발 시

험장치의 용가능성을 검증하 다. 

II. 공기압식 외력부가장치 설계 

공기압식 외력부가장치 개발에 있어서 가장 

우선 으로 고려해야 할 은 취성재료로 구성된 

구조물의 구조강도시험시 국부  응력집 을 피

할 수 있고, 시험체의 외부  변경이나 표면의 

손상 없이 외력을 부가하는데 있다. 이러한 목

을 달성하기 하여 장치설계에 있어서 부드러운 

재질의 하 달용 매개체를 이용하고, 구조물 

표면에 분포하 을 부가하기 하여 공기의 압력

을 제어하여 외력의 크기를 조 할 수 있도록 설

계하 다. 설계된 공기압식 외력부가장치의 용

가능성을 확인하기 하여 평면형과 곡면형의 두 

가지 형태를 제작하여 실제 구조강도시험을 수행

하 다.

2.1 평면형 공기압식 외력부가장치 

본 시험장치는 실제 곡면형 구조물에 한 외

력부가장치 개발에 앞서 선행연구로서 행해졌으

며, 곡면형 구조물에 하여 기존의 단밴드 형

태의 하 부가방법 외에 압력부가형 분포하 을 

부가할 수 있는 시험장치를 개발하여 실제 구조강

도시험을 통한 용타당성을 검증하고자 하 다.

2.1.1 시험설계

2.1.1.1 하 달용 멤 인 설계  

평면형 공기압식 외력부가장치에서 멤 인

(membrane)은 구조물 표면에 공기압을 달하는

그림 1. 평면형 멤 인 형상  

표 1. 멤 인 재료의 기계  물성치

품명 재질
인장강도

(MPa)

연신율

(%)

고온한계

온도(℃)

(5시간)

일반
내 열 온 도
(℃)

(70시간)

멤 인 NR55 24.5
400

이상
150 100

매개체 역할을 하는 부분으로서 얇은 고무 으로 

되어있으며, 재료 선정시 연신률과 강도가 우수

해야한다. 본 연구에 사용된 멤 인 재질은 

NR55이며, 그림 1은 평면형 멤 인의 형상과 

단면을 보여주고 있다. 표 1은 멤 인 재료의 

기계  물성치를 보여주고 있다.  

하 달용 멤 인 형상 개념설계는 그림 2

와 같이 멤 인 내부에 공기가 주입되었을 때 

멤 인이 구형으로 팽창하는 것으로 이상화하

여 근하 다. 여기서 인가압력에 한 멤

인의 단면이 받는 응력을 계산해 보면 멤 인

의 힘평형도에서 다음과 같이 구할 수 있다. 

  

 


           (1)

r0

p

φ

N N

φ

r

그림 2. 멤 인 힘 평형도
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여기서 N은 단 길이당 면이 받는 수직력,  p는 

균일 압력, r은 구형셀의 반경, t는 두께, 

σ

n은 면

내 응력을 나타낸다. 본 연구에 사용한 평면형 

멤 인에서 r =120/sin(45°)= 170 mm, p = 

0.07 Mpa, t = 1 mm 를 가정하여 멤 인 응

력을 계산하면, 멤 인 인장응력은 5.9 MPa로 

계산될 수 있다. 

2.1.1.2 시험장치 구성  

그림 3은 평면형 공기압식 외력부가장치를 

이용한 구조강도시험 구성도를 보여주고 있다. 

시험장치 구성은 공기공 장치, 외력부가부, 외

력계측부로 나  수 있다. 여기서 시험조립은 

먼  외력부가부 고정치구를 시험스탠드에 고정

시킨 후 반력측정용 하 지지 과 로드셀을 조

립하며, 공기공 장치 호스와 외력부가부의 멤

인 지지부를 연결하고 계측장비에 압력계와 

로드셀의 출력단자와 연결한다. 로드셀의 이동

치에 한 반력계측을 해 그림 4와 같은 하

지지 의 후면에 자를 만들었다. 그림 4

에서 F1은 공기압에 의한 외력을 의미하며, F2는 

하 지지 의 반력을 의미한다. 반력지 을 이동

하면 힌지부의 모멘트 변화를 계측할 수 있다. 

외력부가부

 자료획득장비
 (압력, 하 )

로드셀

시험장치고정치

구

공기

공

장치

그림 3. 평면형 공기압식 외력부가장치 구성도

표 2. 압력계와 로드셀의 사양

계측기 

종류
품 명 사 양

압력계 BME-1100-100A-A-3-MC
 -측정압력범 : 0～100 psi
 -가진 압 : 28 VDC
 -제조사: Kulite 

로드셀  Model 661.19F-08 
 -최 용량 : 25 kN
 -제조회사 : MTS

l

1

F1

F2

l

2
하 중 지 지

    그림 4 . 반 력측 정 용 하 지지  형상  

반 력계측 방법 계략도

표 2에 평면형 공기압식 외력부가장치의 압력

제어  하 측정을 한 압력계와 로드셀에 

한 사양을 나타내었다.

2.1.2 시험수행 

평면형 공기압식 외력부가장치를 이용한 구조

강도시험은 크게 세 가지의 경우로 수행하 다. 

첫 번째는 반력측정용 로드셀 치를 고정한 상

태에서 압력을 0.5 MPa까지 증가시키는 시험이

다. 두 번째는 반력측정용 로드셀 치를 이동한 

상태에서 압력을 0.5 MPa까지 증가시키는 시험 

외력부가부

로드셀

  그림 5 . 평면형 공기압식 외력부가장치를    

이 용한  구조 강 도 시험 수행장면
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이며, 끝으로 멤 인과 반력측정용 하 지지   

사이의 간격을 변화시키면서 압력을 0.5 MPa까

지 증가시키는 시험을 수행하 다. 시험자료획득

은 Measurement Group사의 System5000을 이용

하여 하 , 압력을 시간의 경과에 따라 1  간격

으로 계측하 다. 그림 5는  평면형 공기압식 외

력부가장치를 이용한 구조강도시험 수행장면을 

보여주고 있다.

2.1.3 시험결과  분석 

평면형 공기압식 외력부가장치를 이용한 구조

강도시험결과로서 압력, 하  등에 한 그래

를 그림 6～그림 8에 나타내었다. 멤 인 면에 

한 압력부가 결과 최 압력 0.5 MPa까지 고무 

멤 인의 단 없이 하 지지 의 반력을 계측

할 수 있었다. 하 지지 의 도심에서 계측한 인

가압력에 한 반발력이 계산결과와 비슷하 다. 

즉, 인가압력 0.1 MPa에서 하 지지  도심에서 

계측한 힘은 3,344 N이었으며, 공기압 0.1 MPa

을 하 지지 에 가했을 때 멤 인 면에서 

하 지지 에 가해지는 힘은 3,352 N으로 계산

되었다. 그림 6의 시간의 경과에 따른 멤 인

에 가해지는 압력부가곡선을 보면 공기압을 유지

할 때 압력이 비교  일정하게 유지되고 있는 것 

0 40 80 120 160
Time(sec)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Pr
es

su
re

(M
Pa

)

그림 6 . 시간 경과에 따른 멤 인에 가해지는 

압력부가 곡선

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Pressure(Mpa)

-16000

-12000

-8000

-4000

0

Fo
rc

e(
N

)

그림 7. 인가압력과 반력과의 계선도

( 하 지지  끝단에서부터 10 0  mm 지 )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Pressure(MPa)

-20000

-16000

-12000

-8000
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0
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100 mm
120 mm
140 mm 

120 mm
100 mm  0 mm

140 mm

  

  그림 8 . 반 력계측  치변화에 따른 인가   

          압력과 반 력과의 계선도

을 확인할 수 있다. 그림 7의 인가압력에 한 

반력 계에서 보면 인가압력의 증가에 따라 반력

이 선형 으로 증가함을 알 수 있다. 그림 8은 

반력계측 치 변화에 따른 인가압력에 한 반력

결과를 보여주고 있으며, 여기서 반력 측정 치

가 반력 증가 방향으로 이동함에 따라 실제 계측

되는 반력도 증가함을 확인할 수 있다. 

2.2 곡면형 공기압식 외력부가장치 

본 시험장치는 평면형 구조물에 한 외력부

가장치 개발을 통하여 획득한 설계기술을 이용하

여 곡면형 구조물에 하여 용할 수 있도록 고

안된 장치이다. 기존의 밴드형태의 하 부가방법 

외에 공기압에 의한 분포하 을 부가할 수 있는 

시험장치로서 실제 곡면구조물에 한 용타당

성을 검증하고자 속  라스틱 곡면 구조물

에 하여 구조강도시험을 수행하 다.  

2.2.1 시험설계

2.2.1.1 하 달용 멤 인 설계  

곡면형 구조물에 하여 분포하 을 부가할 

수 있는 공기압식 외력부가장치의 멤 인은 평

면형과 동일 재질로 NR55이며, 형상은 그림 9의 

외력부가부에서 보는 바와 같이 곡면형 구조물에

멤브레인 고정부

멤브레인

 그림 9. 곡면형 공기압식 외력부가장치  외력 

부가부의 멤 인  고정부 형상
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합하도록 설계  제작되었다. 멤 인 고정

부는 설치  운용이 편리하도록 경량성  강도

를 고려하여 Al6061로 제작하 다.  

2.2.1.2 시험장치 구성  

그림 10은 곡면형 공기압식 외력부가장치를 

이용한 구조강도시험 구성도를 보여주고 있다. 

시험장치는 외력 부가부(1), 외력부가장치 고정

부(2), 외력 계측부(3), 자  보상부(4)로 구성된

다. 외력 부가부는 곡면구조물의 표면에 분포하

을 부가하기 해 고무 멤 인 내부에 공기

를 보 하면서 하 을 구조물에 달해주는 역할

을 한다. 외력부가장치 고정부는 시험물에 가해

지는 굽힘모멘트를 계측할 수 있도록 외력 부가

부 끝을 회 운동만 허용하고 변 는 고정시키는 

역할을 한다. 외력 계측부는 구조물에 가해지는 

분포하 의 크기를 계측하는 부분이다. 자  보

상부는 구조물에 하여 순수한 공기압에 의한 

외력만 부가하기 하여 외력 부가부의 자 에 

의한 처짐을 보상하는 역할을 한다. 시험조립은 

먼  시험구조물이 설치되면 외력 부가부와 외력 

부가장치 고정부를 조립하고, 외력 계측부와 외

(1) (2)

(3)

(4)

   그림 10 . 곡면형 공기압식 외력부가장치 

구성도

력부가장치 자  보상부를 설치한다. 구조강도시

험시 시험물에 한 외력부가는 공기공 장치에

서 외력부가부에 공기가 주입되면 압력계에서 공

기압이 계측되며, 공기압의 증감에 따른 구조물

에 가해지는 외력의 증감은 외력 계측부에 있는 

로드셀을 통하여 계측된다. 

2.2.2 시험수행 

곡면형 공기압식 외력부가방법을 이용한 구조

강도시험기술을 실제 유도무기 최 방 동체에  

용하 다. 시험조건은 유도무기 최 방 동체에  

비행  상되는 공력하 을 기 으로 연결부에

서 받는 굽힘모멘트를 시험하 으로 정하 으며, 

이 하 의 100%하 과 150%하 부가시험을 실

시하 다. 시험은 각 시험조건마다 10%하  단

계별로 압력을 상승시키면서 연결부의 굽힘모멘

트가 시험하 에 도달할 때까지 수행되었다. 시

험  공기압은 MTS사의 AERO-90장비를 이용하

여 제어하 다. 자료획득은 평면형 시험시와 동

일한 장비로 하 증감에 따른 반력, 압력, 각 

치별 변 를 시간의 경과에 따라 0.2  간격으로 

계측하 다. 그림 11은 곡면형 공기압식 외력부

가장치를 이용한 구조강도시험 수행장면을 보여  

주고 있다.  

외력 부가

시험체

반력 계측

시험체 고정치
변 위

  그림 11. 곡면형 공기압식 외력부가장치를   

이 용한  구조 강 도 시험 수행장면

2.2.3 시험결과  분석 

그림 12는 곡면형 공기압식 외력부가장치를 

이용하여 유도무기 최 방 동체에 수행된 구조강

도시험의 인가압력에 한 굽힘모멘트의 계를 

나타낸 그래 이다. 그림에서와 같이 공기압과 

모멘트와의 계에서 인가압력에 하여 비교  

선형 인 모멘트 증가 상을 보여주고 있으며, 

이는 본 개발 장치가 곡면구조물에 해서도 분

포하 을 부가할 수 있음을 입증하는 것이다. 본 

시험에서 유도무기 최 방 동체에 하여 설계하

의 150%하 까지 성공 으로 수행하 다.
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그림 12. 공기압- 굽힘모멘트 선도
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   그림 13. 시험하 에 한  시험체 치별 

처짐 결과

그림 13은 시험하 에 따른 시험체의 각 치별 

처짐변화를 보여주는 그래 이며, 반 으로 하

증가에 따라 선형 인 처짐 증가를 보여주었

다.  

IV . 결 론

본 연구에서 기존의 유압하 부가장치를 이용

한 하 부가방법과 달리 공기압과 고무 멤 인

을 매개체로 시험 구조물에 하여 분포하 을 

부가할 수 있는 구조시험장치를 개발하 다. 개

발된 시험장치를 이용하여 평면형과 곡면형 구조

물에 하여 구조강도시험을 성공 으로 수행함

으로써 개발장치의 실용성을 입증하 다. 본 개

발 시험장치  시험기술은 라스틱, 세라믹, 복

합재료 등과 같이 응력집 에 취약한 구조물의 

개발에 따른 구조강도평가를 해 수행되는 구조

시험이나, 개발 구조물에 한 외부  변경이나 

추가 인 치구의 부착 없이 제품 품질보증 차가 

요구되는 검사시험에 용 가능할 것이다. 
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