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방탄시험의 효과적 운영을 위한 시료거치 시스템 개발

구승환
국방기술품질원

Development of Item Mounting System for Effective Operation of 
Bulletproof Test

Seung-Hwan Gu
Defense Agency for Technology and Quality

요  약  본 연구는 방탄시험의 효과적인 운영을 위해 시험절차를 분석하여 문제점을 도출하고, 개선방안으로 시료거치 
시스템을 개발하였다. 기존 시스템에서 도출된 문제점은 다양한 시료 형태 및 다양한 시험규격의 적용이 불가능한 점과
장비조작의 불편함 및 과다한 시험 준비시간이었다. 이를 개선하기 위한 시료거치 시스템은 기본베이스, 거치대, 각종
조절부로 구분된다. 다목적 거치대와 헬멧 거치대는 다양한 크기와 형상의 시료를 거치 및 다양한 규격을 시험할 수 
있도록 설계하였다. 다목적 거치대는 방탄복 시험을 위한 후면재 지지대와 호환된다. 시료 고정틀은 내부에 위치하여 
별도의 탈/부착 과정이 없이 수직 이동 및 고정을 통해 다양한 크기와 형상의 시료를 거치할 수 있도록 설계하였다.
기본베이스는 표준화하여 거치대와 호환이 용이하도록 설계하였고, 탄착점 위치 조절부는 자동으로 높이와 수평 이동 
조정이 가능하여 신속하고 정확하게 탄착점 설정이 가능하도록 설계하였다. 시스템의 경제성을 분석하기 위해 시스템 
도입 전과 후를 기준으로 실제 운영데이터를 비교/분석한 결과, 시험 건수, 장비활용률은 대폭 증가하고 시간당 비용은
감소하였다.

Abstract  In this study, an actual test procedure was considered for the effective operation of a 
bulletproof test. The problems of the existing system were drawn in two ways. First, it is difficult to 
mount items of various shapes. Second, various test standards cannot be applied. To improve these 
problems, an automated and standardized mounting system was designed/applied to mount various 
items. The multi-purpose mount was compatible with the backing support for body armor testing. The
sample holding frame was located inside and was designed to mount samples of various sizes and shapes
through vertical movement and fixation without a separate detachment/attachment process. A 
comparison of the economics before and after the introduction of the item mounting system confirmed 
the effectiveness of the system by the increased number of daily tests and equipment utilization and 
reduced hourly cost.
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1. 서론

섬유기술의 발전과 관련 산업의 융복합화로 진입장벽이 
낮아지면서 방탄소재를 활용한 민간 경쟁이 격화되고 있

다. 최근에는 전력지원체계에 대한 연구와 지원이 증가하
고 있어 방탄물자의 연구개발 및 제조로 인한 평가 수요가 
증가하는 추세이다. 방탄물자의 평가를 위해서는 방탄성능 
시험을 수행해야 한다. 
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국방기술품질원은 ’17년 방탄시험분야에 대한 KOLAS 
(Korean Laboratory Accreditation Scheme) 인정을 
획득하고 현재까지 대민 서비스를 수행하고 있는 기관이
다. 방탄시험 물량은 ’17년 이후 지속적으로 증가하여 ’19
년에는 2배 이상으로 물량이 증가하였다. 하지만 시험능력
의 포화상태로 시험까지 1개월 이상 대기하는 경우도 발생
하고 있어 해외에서 시험하거나, 납기가 지체되어 전력화
에 차질을 유발하는 등의 사회적 비용이 발생하고 있다. 이
러한 환경에서 주어진 자원 내에서 최대한의 효과를 낼 수 
있는 방안의 마련이 필요하다.

KOLAS는 인정 유지를 위해 시험결과의 신뢰성 및 재현
성 확보를 위한 시험장비의 정교화 방안 마련을 권고하고 
있다[1]. 시험장비의 정교화 방안마련을 위해 시료거치대
의 제한으로 인한 시험불가능성을 저감시키고 다양한 크기
와 용량을 고정시킬 수 있는 다목적 시료거치 시스템이 필
요하다. 시험장에서는 효율성과 효과성보다 가장 중요한 
것이 안전성의 확보라 할 수 있다. 80kg 이상인 고 중량 시
료거치대를 지속적으로 교체 작업하는 경우 시험원의 근골
격계 질환 발생 가능성 및 작업 중 오류로 인한 부상의 위험
도 증가한다. 이를 해결하기 위해서는 고중량물의 교체 빈
도를 감소시켜야 한다. 또한 수동 조작으로 인한 휴먼에러 
발생은 시험의 신뢰도 저하 및 안전사고의 발생 가능성을 
증가시키므로 해당 조작의 자동화가 필요하다. 기존 연구
에서도 시스템의 효율성과 안전성을 증대시키기 위한 장치 
개선 및 개발이 주를 이루고 있다[2, 3]. 방탄시험을 위한 
치구 관련 연구는 거의 없는 실정이지만 최근 NIJ에서 개정
중인 방탄시험 규격에서는 ASTM을 준용하는 것으로 나타
나고 있다. 이 중 시료의 거치에 관해 다루고 있는 ASTM 
3110-20에서는 시료를 안전하고 효율적으로 거치할 수 
있는 방안을 권고하고 있다. 이를 토대로 기품원 방탄시험
장에는 KOLAS 운영을 위한 품질경영문서(시험절차서)에 
해당 내용을 반영하고 있으며, 지속적인 개선을 추진하고 
있다.

방탄시험의 대상이 되는 시료는 개인용 방탄복, 방탄헬
멧, 방탄판 부터 체계용 유리, 복합재, 철판 등 다양한 형태
와 크기를 가지고 있다. 방탄시험장은 이러한 시료를 거치
하기 위해 각각의 시료거치대를 운영되고 있으며, 교체과
정에서 시간소요 및 안전성에 대한 위협이 발생한다. 따라
서 본 연구에서는 이를 해결하기 위한 방안 마련의 일환으
로 방탄시험에 있어서 효율성과 신뢰성, 안전성을 확보하
기 위한 시료거치 시스템을 개발하고자 하였다.

본 연구에서는 시험운영 상 문제점을 개선하기 위해 시
간과 장비가 한정된 방탄시험능력을 대상으로 최대의 효과

성을 이끌어 낼 수 있는 다목적 시료거치 시스템의 개발을 
통해 시험 능력 증대 및 시험의 신뢰성을 확보하고자 하였다.

2. 이론적 고찰

2.1 방탄시험의 병목현상
‘방탄(Bulletproof)’에 관한 선행연구는 대부분 소재에 

국한되어 있으며, 성능을 평가하기 위한 시험에 관한 연구
는 부족하다. 일부 선행연구에서 방탄시험규격 및 방법의 
개선에 관한 연구가 수행되어 왔으나[4, 5], 세부적인 시험 
진행과정을 고찰하고 효율성을 개선시키려는 연구는 부족
한 실정이다. 

Fig. 1은 방탄시험의 개략적인 절차를 도식화 한 것이
다. 제약이론(TOC : Theory of Constraint)에서는 전체 
시스템에서 가장 병목이 발생하는 부분을 해결하여 시스템
의 최적화를 유도한다[6]. 방탄시험을 실제 수행하는데 있
어서 제약사항은 가장 많은 시간이 소요되는 ‘시험 전 초기
준비(시료거치대 준비)’와 ‘시험 간 탄착점 위치에 따른 시
료의 이동’이다. 초기 준비시간의 절감은 전체 시험시간의 
절감으로 연결되어 효과적인 시험운영과 직결된다. 실제 
시료거치대 준비 시간은 약 30분 내외이며, 탄착점 위치 이
동 등 시간은 1회당 약 3분 내외이다. 방탄시험은 총열이 
고정되어 있고, 시료를 탄착점 위치로 이동하여 시험하기 
때문에 탄착점 위치 이동은 매 시험마다 6회 이상 발생한다. 

Fig. 1. Bulletproof test procedure

기존 운용 중인 시료거치대는 시료에 따라 거치대를 교
환해야하는 실정으로 초기 준비 시간이 과다하게 발생하
며, 고 중량 시료거치대의 잦은 교체 과정에서 시험원의 안
전을 위협하는 상황이 발생한다. 예를 들어 방탄복 시험을 
위해서는 방탄복용 거치대를 고정시키고, 방탄복 시험을 
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마치면 다시 방탄유리용 거치대로 교환하여 거치하는 방식
이다. 시료거치대의 크기 및 용량에 부합하지 않는 시료는 
거치불가로 시험이 제한되기 때문에 시험가능 품목에도 영
향을 미친다. 또한 장시간 시험업무를 수동으로 제어하여 
진행할 경우 업무 능률이 저하된다. 

2.2 경제성 분석
경제성 분석은 개선하고자 하는 대상의 비용 대비 효과

를 정량적으로 분석하는 것으로 투자를 위한 의사결정의 
기본 자료가 된다. 경제성 분석은 사업이나 장비 등의 교체
와 관련한 기술 및 환경요인 등을 반영하여 분석해야 한다. 
즉, 적절한 평가방법을 토대로 개선을 위한 대상의 유․무형
적 효과와 소요되는 비용을 정확하게 추정하여 투자되는 
비용과 사업으로 얻게 되는 편익의 효율에 대한 관점을 분
석해야 한다[7]. 일반적으로 경제성을 분석하는 방법은 대
안선택방법이다. 이는 수익을 최대화하거나 비용을 최소화
하는 방법으로 다양한 요인들이 감안되어야 한다.

3. 현황 분석

3.1 현 시스템의 문제점 분석
현 시스템의 문제점을 식별하기 위해 시험 운영 노하우

를 바탕으로 Fig. 2와 같이 시료, 운용자, 환경요인(시험방
법) 관점에서 특성요인도를 활용하여 검토를 진행하였다. 
특성요인도 분석 결과, 다양한 시료 형태 및 특성 반영과 다
양한 시험규격의 적용, 장비조작의 용이성 및 시험시간 절
감의 2가지 문제점을 도출하였다. 

Fig. 2. Characteristic factor analysis

3.1.1 시료 형태 및 시험 규격 반영 애로
방탄시험은 시료에 따라 시료거치대를 준비해야 한다. 

하루에 각기 다른 시료를 시험 시 시간이 더욱 증가하겠지

만 평균적으로 교체에 소요되는 시간은 약 30분 내외로 하
루 평균 시험시간(4시간)의 12.5%를 차지하기 때문에 교
체 시간을 절감시킨다면 시험의 효율성이 증대될 것이다.

Fig. 3은 기 운영 중인 시료거치대의 형상으로 문제점을 
분석한 결과는 다음과 같다. 첫째, 방탄시험용이 아닌 기성
품을 조합하여 만든 거치대를 운영하고 있기 때문에 탄의 
충격량에 의한 유격 발생 및 높이의 제한으로 시료의 하단 
부분만 사격이 가능하다. 둘째, 각 시험 규격별 상이한 시료
의 탄착점 위치 및 각도 등의 반영이 어렵다. 방탄복 시험규
격은 0도, 30도와 45도 철판 등의 규격에서는 5도, 35도 
등 각도로 사격해야 하는데, 기 운영 중인 시료거치대는 30
도와 45도 사격만 가능하여 다른 각도를 요구하는 시험 시 
별도의 치구를 제작하여 고정해야 한다. 셋째, 방탄헬멧 시
험의 경우 전면, 후면, 좌측, 우측, 정수리에 각각 사격이 진
행된다. 이를 위해 탄착점 조절을 위한 회전 및 고정이 필요
하나 기 운영 중인 거치대는 고정이 불가능하다.  

Fig. 3. Existing item mounting system

3.1.2 장비조작의 용이성 및 시간 절감필요
시료거치대의 교체 및 각도를 조절하는 과정에서 전동

드릴 등의 공구를 사용하여 시료거치대를 분리 후 각도를 
조절 및 재고정하는 작업의 반복으로 시험자의 피로도 및 
장비 조작 간 손가락 끼임 현상 등 발생 위험성이 증가한다. 
또한 탄착점 위치 조절을 위해 수동으로 상/하/좌/우 위치
를 조정하기 때문에 탄착점이 직관적으로 식별되지 않는 
단점이 있다(Table 1).

3.2 대안 도출
전술한 2가지 문제점을 해결하기 위한 방안으로 먼저, 

거치대의 표준화 및 다목적화를 위해 해외 시험장(미국, 유
럽)의 시료거치대 운영현황을 고찰하였다(Table 2). 
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Division Problem Improvement

Mounting

Difficulties in 
reflecting sample 

type and test 
standard

Mounts various 
samples regardless 

of shape

Efficiency
Easy to operate 

equipment and need 
to save time

Automated 
positioning of 

impact points and 
accurate rotation 

angle setting

Table 3. Problem and Improvement

Adjusting the position of the impact point

Height limit Angle not adjustable

Table 1. Problems with currently operating system

HP White Laboratory DuPont

Table 2. Abroad of the item mounting system

해외 시험장의 고찰을 통해 다양한 시료를 거치할 수 있
고 각 시험 규격을 호환 적용할 수 있도록 표준화된 거치대
를 설계해야 한다. 다음으로 장비조작의 용이성을 증대시
키고 시험시간이 절감되도록 자동화를 추진하여 탄착점 자
동 조절 기능과 원격 조작을 통한 안전성을 확보할 수 있는 
방안을 적용해야 한다.

현 시스템의 문제점을 해결하여 시험을 효과적으로 운
영하기 위해 본 연구는 설계를 위한 2가지 목표를 수립하였
다. 먼저 형상에 구애받지 않고 다양한 시료를 거치할 수 있
는 시료거치 시스템 제작이다. 이를 통해 초기 준비시간의 
절감을 통한 효율성 증대가 가능하며 안전사고 발생을 예
방할 수 있다. 다음으로 탄착점 위치조정의 자동화 및 정확

한 회전각 설정이다. 이를 통해 시험원 피로도 감소 및 시험
결과의 신뢰성 확보가 가능하다. 현 시스템의  문제점과 개
선방안을 정리한 결과는 Table 3과 같다.

4. 연구 결과

본 연구에서는 3장에서 논의한 문제점을 개선하기 위해 
다목적 시료거치 개발을 개발하고, 그 동안 시험을 진행하
여 얻은 데이터를 바탕으로 경제성 분석을 수행하였다.

4.1 다목적 시료거치 시스템 구현
본 연구에서 고안한 시스템은 기본 베이스에 다목적 거

치대를 결합하여 다양한 크기와 형상을 가진 시료의 거치
가 가능하다. 또한 용이하게 탄착점 위치를 자동설정 할 수 
있으며 용이하게 시료의 각도를 설정할 수 있도록 설계되
었다. Table 4는 설계안 및 구현 형상을 나타낸다.

Design Application Model

Table 4. Item mounting system layout

다목적 시료거치 시스템은 크게 기본베이스, 거치대, 각
종 조절부로 구분된다. 기본베이스는 다목적 거치대 및 헬
멧 거치대와 호환이 가능한 지지대로, 47,000J의 운동에너
지에도 지지될 수 있도록 설계되었다. 휴먼에러 방지를 위
해 기본베이스는 최소한의 결합부로 거치대와 탈/부착이 
가능하도록 하였으며, 수평으로 90〫  회전, 수직으로 1.5m 
이동이 가능해 기존 문제점인 탄착점 위치와 회전각 제한
으로 인한 시험불가능 요소를 제거하였다(Table 5).

Left/Right rotating part Up/Down rotating part

Table 5. Rotating part for moving
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Multi-purpose mount Helmet mount

Mounting position adjustment part

Table 6. Multi-purpose & helmet mount

거치대는 다목적 거치대와 헬멧 거치대로 구분되며, 다
목적 거치대는 다양한 크기와 형상의 시료가 거치 가능하
도록 설계하였다. 다목적 거치대는 방탄복 시험을 위한 후
면재 지지대와 호환된다. 시료 고정틀은 내부에 위치하여 
별도의 탈/부착 과정이 없이 수직이동 및 고정을 통해 다양
한 크기와 형상의 시료를 거치할 수 있도록 설계하였다. 이
는 시료마다 고정 틀을 탈/부착하여 사용해야 했던 기존 문
제점을 개선한 부분이다. 헬멧 거치대는 기본 베이스에 단
순 조립하여 운영하며 불필요한 요소를 제거하여 경량화 
하였다. 수평과 수직으로 360〫  회전 가능하여 모든 부위에 
사격이 가능하고 국방규격 및 해외 시험규격까지 시험이 
가능하다(Table 6).

탄착점 위치 조절부는 자동으로 높이와 수평 이동 조정
이 가능하여 신속하고 정확하게 탄착점 설정이 가능하도록 

설계하였다. 회전각 조절부는 2.5도 단위의 조절이 가능하
며 쉽고 용이하게 시료 각도를 설정할 수 있도록 설계하였
다(Table 7). 이로써 기존에는 정확하게 구현할 수 없었던 
각도를 2.5도 단위로 조정하여 측정불확도 산출 등에 반영
할 수 있게 되었다.

Angle adjuster Angle adjustment

Table 7. Angle adjuster
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Division D years D+1 
years

D+2
years Calculation Note

A Number of tests per year 365 684 946 - Real data
B Initial preparation time (h) 0.5 0.17 0.17 - Real data

C Number of tests per day 1.83 3.42 4.73 A/200 working days
D Total test time per day (h) 2.2 2.6 3.5 (C*40min)+(B*2) 2 settings

E Preparation time ratio 23% 6% 5% B/D -
F Equipment utilization rate (h) 55.4% 65.3% 87.2% D*200/800 working days/2

G Cost ratio per hour 45% 38% 29% 1/D Cost : 1

Table 8. Comparison of economics before and after system introduction

4.2 경제성 분석 
시료거치 시스템의 경제성을 분석하기 위해 시스템 도

입 전 1년 및 도입 후 2년간의 실제 운영실적을 바탕으로 
연간 시험 수행 건수(A), 초기  준비시간(B), 하루 평균 시험 
건수(C), 하루 총 시험시간(D), 총 시험시간 대비 시험 준비
시간 비율(E), 장비활용률(F), 단위 시간당 비용(G)을 조사
하였다. 시스템 도입 전과 후의 효율 및 효과에 대해 분석한 
결과는 다음과 같다(Table 8). 연간 시험 건수는 D년 365
건에서 D+2년 946건으로 259% 증가하였으며, 초기 준비
시간은 0.5시간에서 0.17시간으로 감소하였다. 하루 평균 
시험 건수는 200근무일을 기준으로 1.83건에서 4.73건으
로 증가하였으며, 총 시험시간은 하루 2회 초기 세팅을 하
는 것으로 가정하여 산출한 결과, 2.2시간에서 3.5시간으
로 증가하였다. 하루 시험 건수가 259% 증가한데 비해 총 
시험시간이 157% 증가한 것으로 미루어볼 때, 업무효율성
이 증대된 결과라고 할 수 있다.

장비활용률은 8시간 중 4시간 시험을 진행함을 가정할 
때, 연간 800시간을 기준, 55.4%에서 87.2%로 증가하였
다. 마지막으로 단위 시간당 비용은 비용을 1로 가정하였
을 경우 45%에서 29%로 감소하였다. 경제성 분석 결과, 연
간 시험 및 하루 평균 시험 건수, 장비활용률은 대폭 증가하
고 시간당 비용은 감소한 것으로 보아 본 시스템의 도입의 
효과성이 입증된 것으로 판단할 수 있다. 

5. 결론

본 연구는 방탄시험의 효과적인 운영을 위해 실제 시험
절차를 분석하여 문제점을 도출하고, 이를 개선하기 위한 
방안으로 시료거치 시스템을 개발하였다. 기존 시스템에서 
도출된 문제점은 크게 2가지로 다양한 시료 형태 및 다양한 
시험규격의 적용이 불가능한 점과 장비조작의 불편함 및 

과다한 시험 준비시간이었다. 이를 개선하기 위한 시료거
치 시스템은 기본베이스, 거치대, 각종 조절부로 구분된다. 
다목적 거치대와 헬멧 거치대는 다양한 크기와 형상의 시
료를 거치 및 다양한 규격을 시험할 수 있도록 설계하였다. 
기본베이스는 표준화하여 거치대와 호환이 용이하도록 설
계하였고, 조절부는 자동으로 조작이 가능하도록 설계하였다. 

시스템의 경제성을 분석하기 위해 시스템 도입 전과 후
를 기준으로 실제 운영데이터를 비교/분석하였다. 분석 결
과, 시험 건수, 장비활용률은 대폭 증가하고 시간당 비용은 
감소하여 본 시스템의 도입의 효과성이 입증된 것으로 볼 
수 있다. 본 연구를 통해 한정된 방탄시험능력을 토대로 최
대의 효과를 이끌어 낼 수 있는 방안을 제시하였다. 이를 통
해 국내 방탄시험의 신뢰성 향상과 적기 시험 지원으로 군 
전투력 유지에 기여할 수 있기를 기대한다. 
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