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파면분석을 통한 무인항공기 결함 원인 분석 및 품질 개선

김대한*, 강주환
국방기술품질원

Quality Improvement and Analysis of the cause of defect in UAV 
through the fracture analysis

Dae-Han Kim*, Ju-Hwan Kang
Defense Agency for Technology and Quality

요  약  무인항공기(UAV, Unmanned Aerial Vehicle)는 전세계적으로 매우 중요한 무기체계로 각광받고 있다. 현재 
진행 중인 우크라이나와 러시아의 전쟁에서도 무인항공기는 큰 성과를 달성하며, 핵심 전략 요소로 손꼽힌다. 이전의 
국방분야 무인항공기는 감시 및 정찰의 임무를 주로 수행하였으나, 최근에는 공격형으로도 발전해 많이 사용된다. 국내
방산 분야도 이러한 무인항공기 발전 추세에 따라서 군단급, 사단급, 대대급 UAV 체계가 개발되어 운용 중에 있다. 그리
고 추가적으로 해외 구매를 통해서도 Searcher, Heron과 같은 무인항공기를 확보하고 운용한다. 이렇듯 국내 방산에서
도 UAV는 점진적으로 늘어나는 추세에 있다. 본 연구에서는 국내에서 운용 중인 무인항공기에 발생한 프로펠러 이탈
현상에 대한 원인을 검토하였다. 프로펠러가 이탈한 원인은 체결 볼트의 파단이었으며, 구체적인 볼트의 파단 원인 분석
을 위해 파면분석을 수행하였다. 파면분석 결과를 토대로 볼트 파단의 원인이 체결 토크와 관련이 있다는 것을 확인하였
고, 주기적인 체결 토크 확인 절차 및 수행이 부재하였다. 그에 따라 무인 항공기 운용 시, 프로펠러 체결 볼트의 토크를
주기적으로 확인할 수 있는 개선방안을 제시하였고, 이러한 연구 결과는 향후 새로운 무인 항공기를 개발할 때 좋은
사례가 될 것으로 판단된다.

Abstract  Unmanned aircraft vehicles(UAV) are in the spotlight as a critical weapon system worldwide.
UAVs are also achieving excellent results in the ongoing war between Ukraine and Russia. Previously,
UAVs mainly performed surveillance and reconnaissance missions, but recently, they have developed into
aggressive types. In Korea, corps, division, and battalion-level UAV systems have been developed and 
operated according to this trend. In addition, UAVs such as Searcher and Heron are operating through
overseas purchases. Therefore, the number of unmanned aerial vehicles is gradually increasing, even in 
domestic defense distribution. In this paper, the cause of propeller fastening bolt damage that occurred 
in a UAV was analyzed, and an improvement plan was presented. Fracture analysis revealed the cause
of bolt damage, and an improvement method was suggested. This study is expected to help develop 
UAVs in the future. 
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1. 서론

최근 무인항공기(UAV, Unmanned Aerial Vehicle) 
산업은 크게 발전하고 있다. 국방 분야에서는 특히 무인 
항공기가 중요한 무기체계로 각광 받고 있다. 국방 분야
에서 이전의 무인기는 감시 및 정찰이 주된 임무였다면, 
현재는 감시 및 정찰은 물론이고 필요 시 공격도 가능한 
무인항공기가 연구 개발되고 있다[1,2,6].

국내도 이러한 추세에 따라 국방 분야에서 지속적으로 
무인항공기가 개발되고 있다. 군단급 무인항공기인 송골
매를 시작으로 대대급 무인항공기, 그리고 사단급 무인
항공기까지 국내개발되어 운용 중에 있다(Fig. 1)[3,4].

송골매의 경우는 국내 최초로 개발된 정찰용 무인항공
기이며 1990년대 초반에 개발을 시작하여, 2004년부터 
실전배치 되었다. 그리고 그 외에도 국외 도입된 Searcher, 
Heron 등이 실전배치 되어 운용 중이다. 

본 연구에서 무인항공기의 결함 사례에 대해 분석을 
수행하였다. 결함 사례를 살펴보면, 국내에서 운용 중인 
무인항공기의 추진계통 프로펠러가 이탈하는 현상을 식
별하였다. 프로펠러는 항공기 구동의 핵심 구성품이며, 
문제가 발생 할 경우 항공기가 추락할 수 있으므로 안전
에 매우 중요한 구성품이다. 이러한 프로펠러 이탈의 원
인으로는 체결 볼트의 파단이 발생한 것으로 나타났다. 
프로펠러를 체결하고 있던 볼트의 파단이 발생하면서 프
로펠러의 이탈까지 발생하게 되었다.

이러한 볼트의 파단 원인을 분석하기 위해서 파단면 분
석[5,6]을 수행하였고, 분석은 한국화학융합시험연구원
(KTR)에 의뢰하여, 분석 결과를 받았다. 분석 결과를 토
대로 4가지의 볼트 파단 원인을 도출하였다. 4가지 원인 
중 가장 영향이 높을 것을 판단되는 요소에 대해서 검토하
였고, 해당 요소를 제거하는 방안으로 개선을 진행하였다.

Fig. 1. History of Military UAV developed in Korea

2. 본론

2.1 결함현상
결함이 발생한 부위는 엔진부분의 플랜지와 프로펠러

가 체결되는 부위의 볼트이며 Fig. 2와 같다. 볼트의 정

상제품의 길이는 6 cm 이고, 파단된 볼트의 길이 측정결
과 Table 1과 같다.

(a) Bolt
(b) standard 

length

Fig. 2. Shape of broken bolt  

Bolt No. Actual Length Standard
# 1 4.4 cm

6 cm
# 2 4.4 cm
# 3 4.4 cm

# 4 1 cm

Table 1. Actual length of broken bolts

Table 1을 보면 #1~#3의 볼트는 약 1.6cm가 파단되
었으며, #4 볼트는 약 5cm 파단이 된 것을 확인할 수 있
다. Fig. 3의 (a)는 일반적으로 볼트가 장착되었을 때의 
모습이며, (b)와(c)는 문제가 발생된 허브와 엔진의 플랜
지이다. Fig. 3의  (b)를 보면 프로펠러에서 볼트가 장착
되는 홀 주변에 마모가 발생한 것을 확인할 수 있으며, 
볼트의 부서진 파편이 프로펠러의 홀에 박혀있는 것도 
확인할 수 있다. 또한 Fig. 3의 (c)와 같이 엔진 플랜지에
서도 홀 주변에 변형이 상당히 발생한 것을 확인할 수 있다.

(a) Normal product 

(b) Propeller Hub (c) Engine Flange

Fig. 3. Shape of normal product and defective 
product
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2.2 파손된 볼트의 파면분석
볼트 파단의 원인을 분석하기 위해서는 주사전자현미

경(SEM) 장비가 필요하여, 한국화학융합시험연구원(KTR)
에 의뢰하여 분석을 수행하였다.

파면 분석장비로 JEOL JSM-IT500(Scanning Electronic 
Microscope)을 사용하였다.

시편은 Fig. 4와 같이 총 4개(specimen A~D)를 준
비하였고, 육안으로 파면을 확인했을 때는 단면이 거칠
지 않고, 비교적 매끈하며 편평한 파면이 나타남을 확인
할 수 있었다.

Fig. 4. four specimens of broken bolt

Fig. 5는 시편 A, B의 전체 파면 SEM 사진이다. ①, 
③ 구역은 표면부 부근이며, ②구역은 중앙, ④구역은 변
형이 많이 발생된 것으로 추정되는 부위이다.

(a) A specimen (b) B specimen

Fig. 5. SEM images of A and B specimens

Fig. 5의 전체 SEM 사진에서도 ① ~ ③ 구역은 비교
적 표면이 매끄럽고 평편하게 나타나는 것을 확인할 수 
있다. 

Fig. 6은 A시편의 ① ~ ④ 구역의 x 100, x 500, x 
2000 배의 점진적인 확대 사진이다. 

Fig. 6. SEM images of A specimen
(Low → High magnification)

Fig. 6의 확대한 SEM 사진을 보면 ① ~ ③ 구역은 일
부 파괴시 단차에 의해 발생하는 River pattern이 관찰
되며, Transgranular fracture와 Cleavage fracture
의 형태가 동반되어 나타나는 것을 확인할 수 있다. 그리
고 ④ 구역은 Ductile fracture에서 나타나는 특징인 
Dimple 형상이 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7. SEM images of B specimen
(Low → High magnification)
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Fig. 7은 B시편의 SEM 확대 사진이다. B시편 역시 A
시편과 마찬가지로 ① ~ ③ 구역은 Transgranular 
fracture와 Cleavage fracture 형태가 나타나며, ④ 구
역은 Dimple 형상이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

나머지 C, D 시편도 Fig. 6와 7처럼 SEM을 통해서 
확대한 사진을 확인하였으며, A, B 시편과 유사한 양상
이 나타나는 것을 확인하였다. 총 4개 시편에서 모두 비
슷한 경향성이 나타났다.

즉, 이러한 경향성이 나타나는 파면의 형태로 볼 때, 
Fig. 8처럼 볼트의 표면부에서 최초 크랙이 발생하였으
며, 단시간에 파괴 및 균열 전파가 이루어지면서 최종파
단부에서는 Dimple을 동반한 Ductile fracture가 나타
난 것으로 판단된다. 

Fig. 8. The facture process of the bolt 

2.3 볼트 파단 원인 분석

Defect Estimated cause Check Point

Bolt 
Fracture

Insufficient 
tightening

Suitability of propeller bolt 
and hole size

Adequacy of propeller bolt 
grip

Torque value applied to 
propeller bolts

Maintenance and continuous 
check of propeller bolt torque

Table 2. Estimated cause and Check point of the 
defect 

파면해석 결과를 보면, 일부 단차에 의한 River 
pattern이 나타나고 초기 크랙의 위치가 유사하며, 크랙 
전파 패턴 또한 유사함에 따라 볼트 자체의 재질불량으

로 볼트가 파손될 확률은 낮을 것으로 판단된다. 볼트의 
표면에 지속적인 외력이 작용하였으며, 파단 시에는 순
간적으로 파단이 발생하여 프로펠러가 이탈하는 현상까
지 발생한 것으로 사료된다. 그리고 볼트의 파단원인에 
대해 아래의 Table 2와 같이 Fault Tree를 작성하였다.

Table 2를 보면 추정되는 원인으로는 볼트 체결과 관
련된 것이다. 그리고 그것과 관련하여 확인해야 할 사항
으로 크게 4가지를 주목하였다. 첫 번째는 프로펠러 볼
트와 홀 크기의 적합성, 두 번째는 프로펠러 볼트 그립의 
적절성, 세 번째는 프로펠러 볼트에 적용된 토크값, 네 
번째는 프로펠러 볼트 토크의 주기적인 점검여부이다.

2.3.1 프로펠러 볼트와 홀 크기의 적합성 검토
프로펠러 볼트와 홀 크기의 적합성을 확인하기 위해서 

프로펠러 볼트의 직경과 프로펠러의 홀 크기를 검토하였
다. 결함이 발생한 프로펠러의 경우 해당 홀이 훼손되어 
있어 실측은 하지 못했으며, 도면과 작업공정서 등을 검
토하였다. 프로펠러의 홀 크기는 직경 8.4mm 이고, 볼
트의 직경은 8mm로 적정한 수준임을 확인하였다.

2.3.2 프로펠러 볼트 그립의 적절성 검토
Fig. 9를 보면 프로펠러 볼트 전체 길이는 60mm 이

고, Max grip length 는 32mm이다. 프로펠러 홀에 나
사산이 잠기는 부위가 약 13mm로 확인되었다. 볼트가 
장착되게 되면 일부 나사산이 홀에 잠기게 되나, 볼트가 
올바르게 체결되면, 볼트에 가해지는 Shear stress가 적
어 볼트 파손의 원인으로 볼 수 없다고 판단된다.

Fig. 9. The mounting cross-sectional view of the 
bolt

2.3.3 프로펠러 볼트에 적용하는 토크 값 검토
프로펠러를 볼트로 엔진에 체결 시, 프로펠러 제작사

에서 요구하는 토크 값은 97-IN-LBS로 확인하였다. 도
면 및 작업공정서 확인 결과, 해당 볼트의 토크 값도 요
구도인 97-IN-LBS로 작업이 수행된 것을 확인하였다.
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2.3.4 프로펠러 볼트 토크 값의 유지 및 지속적인 
     확인에 대한 검토
프로펠러의 재질은 목재이고, 이러한 목재 프로펠러의 

구동개념은 Fig. 10 과 같다. 엔진 플랜지와 프로펠러가 
볼트에 의해 체결되면, 볼트 장착토크에 의해서 볼트에 
압축력이 작용하고 엔진 플랜지와 프로펠러간 접촉면에 
마찰력이 발생하면서 엔진 동력이 프로펠러로 전달된다. 

프로펠러 제작사의 조건에 따르면, 해당 프로펠러는 
이렇게 엔진 플랜지와의 마찰력 보전을 위해서 토크의 
유지 및 지속적인 확인이 필요하다. 하지만 해당 프로펠
러는 최초 장착 후 토크를 유지하거나 확인하기 위한 절
차가 없었다. 즉, 토크 손실이 발생하고 마찰력이 감소함
과 동시에 프로펠러의 지속적인 회전운동으로 볼트에 의
한 shear stress가 홀에 작용하면서 홀변형이 발생하고 
프로펠러에 지속적인 진동이 가해지면서 볼트가 파손된 
것으로 판단된다.

Fig. 10. The driving concept of a propeller 

2.4 개선방안 및 결과
앞선 원인 분석을 통해서 볼트의 파단은 주기적인 볼

트의 토크 확인이 부재하여 발생한 것으로 판된되었다.

Defect Improvement Plan

Bolt 
Fracture

 1. After the First Flight, recheck the bolt torque

 2. After the first 25 hours, recheck the propeller 
bolt torque

 3. Every 50 hours

 4. Environment change

Table 3. Improvement plan of the defect

이와 관련하여 개선방안을 Table 3과 같이 크게 4가
지로 수립하였다. 해당 개선방안은 목재 타입 프로펠러 

제조사의 실제 운용 경험에 따라 작성된 유지/보수 매뉴
얼을 참고하여 수립하였다. 첫 번째로는 첫 비행 후 볼트
의 토크를 확인, 두 번째로는 첫 25시간 비행 후 토크를 
확인, 세 번째로는 매 50시간마다 토크를 확인, 마지막으
로는 동/하절기 등 환경의 변화가 있다면 토크를 확인하
는 것이다. 해당 개선방안을 운용환경에 적용하였고, 약 
1년간 운용을 통해 모니터링을 해본 결과, 동일한 결함
이 발생하지 않는 것을 확인하였다.

3. 결론

본 연구는 무인항공기의 추진계통 프로펠러 이탈 현상
에 대해 원인을 분석하였다. 프로펠러 이탈의 원인으로
는 체결의 볼트의 파단이 발생한 것을 확인하였다. 이러
한 볼트 파단의 원인을 분석하기 위해 파면 분석을 수행
하였고, 도출된 볼트 파단의 원인에 대한 개선방안을 제
시하였다.

· 파단된 볼트의 파면분석을 통해서 볼트 파면에 단차
에 의해서 발생하는 River pattern이 나타남을 확
인하였고, Transgranular fracture와 Cleavage 
fracture의 형태가 동반되어 나타나는 것을 확인할 
수 있었다.

· 볼트 파단의 원인 분석을 위해 프로펠러 볼트와 홀 
크기의 적합성, 프로펠러 볼트 그립의 적절성, 프로
펠러 볼트에 적용된 토크값, 프로펠러 볼트 토크의 
주기적인 점검여부에 대해서 검토하였다.

· 해당결함은 프로펠러 볼트의 주기적인 토크 확인이 
부재하여 발생한 것으로 확인되었으며, 이에 따라 
볼트의 유지/보수와 관련하여 주기적으로 토크를 확
인할 수 있도록 개선방안을 제시하였다.

본 연구를 통해서 볼트 파단의 원인을 재질, 구조적 
문제보다 유지/보수와 관련된 문제로 판단할 수 있었다. 
보통 항공기에 문제가 발생하면 유지/보수 측면에서의 
검토는 소홀할 수 있으나, 이번 사례를 통해서 이러한 유
지/보수도 무인항공기를 운용함에 있어 중요한 요소라는 
것을 확인할 수 있었다. 또한, 운용 측면의 품질개선을 
통해서 무인 항공기의 사고를 사전에 예방 할 수도 있으
며, 그로 인한 가동율 상승효과를 기대할 수 있다. 향후 
새로운 무인항공기가 개발된다면, 본연구의 유지/보수 
측면의 결과도 활용하여 많은 도움이 될 것으로 사료된다.
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