
Research Paper

Journal of Aerospace System Engineering                           
Vol.9, No.3, pp.8-11 (2015)

ISSN 1976-6300

1. 서   론 

  복합재의 물성치는 금속재와는 달리 섬유와 레진의 

비율, 섬유 방향 등 원재료 성분 뿐만 아니라 제작 방

식과 시험방법에 상당 부분 의존한다. 제작공정 및 공

정 파라미터들은 공정관리문서(Process Control 

Document), 재료규격서 및 공정규격서 등을 통해 엄

격하게 관리해야 하며, 시험 방법 및 절차는 재료인증 

시험계획서에 구체적으로 명시함으로써 재료 간 표준

화된 시험 방법을 적용함으로써 관리해야 한다.

  개별 항공기 제작업체가 상당한 시간 및 비용을 부

담할 수밖에 없었던 복합소재 재료인증 체계를 개선하

기 위해, 1995년 미국은 AGATE 프로그램을 통해 복

합재 물성치 데이터베이스 공유 프로세스를 개발하기 

시작하였다. 2001년에 AGATE 프로그램이 종료된 이

후, 2005년에 NASA는 CMH-17, FAA 및 SAE와의 

협조 아래 AGATE 프로세스를 전체 항공우주산업계로 

확대할 목적으로 NCAMP를 설립하였다. NCAMP의 

목적은 AGATE 프로그램으로 얻은 경험을 바탕으로 

범용 항공기, 수송급 항공기, 그리고 기타 항공기 제품 

형식의 인증에 공통적으로 적용할 수 있는 재료규격서 

및 기초 재료물성치 데이터를 개발할 수 있는 수락가

능한 방법론을 만드는 것이다. 이러한 목적을 달성하

기 위해 NCAMP는 금속재와 같이 산업체 전반에 걸

쳐 적용할 수 있는 비전매특허의 규격과 재료 설계값

의 개발 절차를 개발하였다. 

  본 논문에서는 빌딩블록 접근법(Building Block 

Approach)의 가장 기초 단계에서 복합재료의 특성을 
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규정하기 위한 라미나 레벨의 물성 시험을 수행함에 

있어 복합재 물성 데이터베이스의 통계적 유효성을 보

장하고 시험 수행 방법 및 절차에 따른 물성의 가변성

을 최소화하기 위해, 인증 엔지니어가 시험 입회시 주

의해야 할 점 및 시험입회 절차에 대해 논하고자 한

다. 

2. NCAMP 프로세스 

  NCAMP 표준 운용절차[1]는 규격서/계획서 적합성 

검토, 시편/패널 합치성검사 등 AGATE 프로세스에 

존재했던 주요 절차를 모두 포함하고 있으며, NCAMP

를 통해 공유되는 재료 물성치 DB에는 재료 물성치 

데이터와 함께 광범위한 항공우주 프로젝트에 공통적

으로 사용되는 재료규격서 및 공정규격서를 포함하고 

있다. AGATE에서 NCAMP로 발전하는 과정에서, 

FAA는 AGATE 및 NCAMP 프로세스를 감항규정에 

적합한 하나의 복합재 입증 프로세스로 받아들였

다.[2,3] 재료인증 및 물성치 데이터 획득 과정은 Fig. 

1에 주어져 있다.[4,5] 

  NCAMP 체계에서 합치성 및 적합성 확인 업무는 

AIR(Authorized Inspection Representative)과 

AER(Authorized Engineering Representative)이 주

로 수행한다. AIR은 시험패널 및 시편에 대해 검사검

증(Inspection Verification) 업무를 수행하며, AER은 

통상 규격서 및 시험계획서와 같은 인증문서의 검토 

및 승인 의뢰, 시험 입회, 그리고 시험 데이터 승인의 

업무를 수행한다. AIR과 AER은 인증업무를 수행함에 

있어 독립적이고 공정해야 한다. 

3. 시험입회 및 수행 절차 

  본 절에서는 국내 복합재 재료인증 체계에서 

NCAMP의 AER에 해당하는 인증엔지니어의 시험입회 

절차에 대해 기술한다.

3.1 인증엔지니어의 시험입회 
  인증엔지니어는 하나의 시험유형/환경조건 조합에 

대해 하나 이상의 시편 시험에 입회하는 것이 원칙이

지만, 인증엔지니어의 재량 하에 보다 많은 혹은 보다 

적은 시험에 입회할 수도 있다. 이러한 입회 횟수에 

대한 판단 기준은, 시험항목의 중요성, 시험셋업 및 절

차의 난이도, 시험기관의 해당 시험표준에 대한 경험 

및 완숙도 등이다. 

  인증엔지니어는 시험입회 전 혹은 시험입회 시 다음 

각 사항을 수행해야 한다.

Fig. 1 NCAMP Standard Operating Procedure 
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(1) 시험수행 전에 패널 및 시편에 대한 인증검사원의 

검사검증이 완료되어 해당 시험대상품의 합치성이 

확인되었거나 발견된 모든 차이점(Deviation)에 대

한 처리지침이 수행되었음을 확인해야 한다. 이를 

위해 인증검사원이 서명한 검사검증기록서

(Inspection Verification Record)의 복사본을 확인

해야 한다.

(2) 적절한 장비(Equipment) 및 치구(Fixture)가 사용

되는지 확인해야 한다.

(3) 하중셀(Load Cell), 스트레인게이지 및 신장계

(Extensometer), 열전대 등과 같은 측정 장비가 

시험과 관련된 범위 내에서 현재 유효한 인증된 검

교정을 받았음을 확인해야 한다. 스트레인게이지 

지시계의 설정은 쉽게 바뀔 수 있으므로, 스트레인

게이지 계수(Strain Gage Factor)를 고려하여 모든 

시험 셋업에 대해 이러한 확인 작업을 실시해야 한

다. 

(i) 강성 측정에 대해서는, 하중셀, 스트레인게이지 

및 신장계의 교정 범위가 시험과 관련된 범위를 

포함하고 있음을 확인하여야 한다. 스트레인게

이지의 변형률 범위는 통상적으로, 인장/압축 

강성에 대해서는 0.001 ~ 0.003, 면내방향 전

단 강성에 대해서는 0.002 ~ 0.006 이다.

(ii) 강도 측정에 대해서는, 하중셀이 시편의 예상 

파괴하중 수준에서 유효한 검교정을 받았음을 

확인해야 한다. 이러한 요건이 적용되지 않는 

하나의 예외 사항은 프와송비 측정으로, 이 경

우 횡방향 변형률 범위가 교정된 범위보다 낮을 

수 있다.

(4) ASTM D3039와 같이 시스템 정렬(Alignment) 점

검을 요구하는 시험에 대해서는, 30일 이내에 정렬 

점검을 수행하였고 중도에 그립(Grip)이 제거되거

나 재장착되지 않았음을 확인해야 한다. 확인이 힘

든 경우에는 시험 전에 반드시 시스템 정렬을 재점

검해야 한다. 

(5) 습식(Wet) 시편의 경우, 시험계획서에 명시된 습도 

평형 기준을 만족함을 확인해야 한다. 

(6) 패스너가 장착된 시편의 경우, 패스너 형식과 패스

너 토크가 시험계획서와 일치하는지 확인해야 한

다. 토크렌치가 추적가능한 검교정을 받았음을 확

인해야 한다.

(7) 적절한 파괴모드가 발생했는지 그리고 이를 기록했

는지 확인하여야 하며, 가능한 경우 강성 및 프와

송비, 그리고 강도가 예상 범위 내에 있는지 확인

해야 한다.

(8) 명확하게 부적절한 파괴모드는 기록하도록 하여야 

하며, 만약 두 번째 시험에서도 부적절한 파괴모드

가 발견된다면, 인증엔지니어는 시험 셋업과 시험 

데이터를 검토할 수 있을 때까지 시험을 중단한다. 

(9) 파괴 모드를 그림으로 기록하기 위해 각 시험 후에 

디지털 사진기로 모든 시편을 찍어 대표적인 사진

이 최종보고서에 포함되도록 해야 한다. 

(10) 인증엔지니어는 시험장소를 떠나기 전에 시험수행

자에게, 비정상적인 파괴모드 그리고/또는 파괴하

중의 발생 등 예상 밖의 상황이 발생하는 경우 인

증엔지니어에게 즉시 통보할 것을 알려줘야 한다.

3.2 시험데이터의 승인 
(1) 해당 시험의 데이터를 승인하기 위하여 전체 시험

에 입회하지는 않으나, 인증엔지니어는 반드시 입

회해야 하는 매우 중대한(Critical) 조건을 확인하

고 해당 시험에 입회해야 한다.

(2) 인증엔지니어가 시험데이터를 승인하면, 매우 중대

한 조건을 다루는 시험에 입회하였고, 시험은 인증

당국이 승인한 시험계획서에 따라 수행되었으며, 

해당 데이터는 해당 시험의 적합성 기준을 만족시

키는 공식적인 시험결과임을 나타낸다.

(3) 인증엔지니어가 시험에 입회했음을 보이기 위한 목

적으로 기술검토결과보고서(Engineering Review 

Report)를 작성하여 인증당국에 제출하며, 이를 통

해 해당 시험으로 획득한 데이터를 승인한다.

(4) 데이터 검토가 완료되고 시험보고서가 종료될 때까

지 시험기관은 시편을 보관해야 한다. 

3.3 시험기관의 역할 
  시험기관은 복합재료 재료인증 및 동등성 시험 수행

시 다음의 각 사항을 준수해야 한다. 

(1) 인증엔지니어와 협의하여 시험입회 일정을 수립한

다. 

(2) 인증엔지니어와 긴밀한 연락체계를 유지한다.

(3) 습식(Wet) 시편이 습도 평형 기준[6]을 만족했음

을 입증해야 한다.

(4) 비정상적인 파괴모드 및/또는 파괴하중의 발생 등 

예상밖의 상황이 발생한 경우, 인증엔지니어에게 

즉시 통보한다.

(5) 시험기관은 인증엔지니어나 인증당국의 승인없이 

“좋지 않은” 데이터를 폐기하지 말아야 한다.
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4. 결  론 

  복합소재 물성치는 같은 재료라 하더라도 시험방법 

및 절차에 따라 상당히 차이가 날 수 있으며, 이러한 

가변성을 줄이기 위해서는 국제적으로 공인되는 시험

표준에 따라 시험을 수행해야 한다. 이러한 시험표준

으로는 ASTM이 가장 일반적으로 채택되고 있으나, 

ASTM의 시험방법을 적용하는 세부 절차는 시험기관 

및 시험수행자에 따라 상이할 수 있으며, ASTM에는 

실제 적용하기 어려운 절차도 일부 포함되어 있다. 이

러한 문제점에 따른 가변성을 최소화하기 위해서는 시

험기관이 작성하는 세부 시험절차서에 각종 시험 파라

메터 및 절차를 상세하게 기술할 필요가 있으며 이는 

본격적인 재료시험 수행 전에 충분한 예비 시험 및 인

증엔지니어와의 협의를 거쳐 확정해야 한다. 

  또한, 재료인증 시험 시 실제 적용한 시험조건 및 

파라메터들을 상세히 기록할 필요가 있다. 이러한 상

세 기록은 시험데이터 분석이나 향후 동등성 시험 수

행 시 매우 중요한 참조자료가 된다. 이러한 시험조건 

및 파라메터들은 인증엔지니어의 입회 여부와 상관없

이 각 시험항목 별로 모든 시편에 일관되게 적용해야 

한다. 
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