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육군 발칸용 덮개의 로프 구멍쇠 품질개선 연구
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요  약  본 연구는 육군 발칸용 덮개의 P.P 로프 구멍쇠 품질개선에 대한 연구이다. 00mm 발칸에 사용되는 몸체 덮개는
발칸 조종석 내부 모터, 선도계산조준기, 조종계기계통 등 외부 환경에 취약한 구성품의 손상을 방지하기 위해 사용된다.
P.P 로프와 구멍쇠는 몸체 덮개 하단에 위치하여 구멍쇠 내경에 P.P 로프가 지그재그로 체결되는 형상으로 장착되며,
외부환경, 00mm 발칸의 이동시 의도치 않은 탈착을 방지하는 역할을 수행한다. 하지만, P.P 로프와 구멍쇠의 체결여유 
부족, 카드뮴 도금의 환경 유해성으로 인해 품질 개선이 요구되었다. 본 연구에서는 구멍쇠 품질 개선을 위해 개선 형상
을 선정하고 산성비, 염무, 강우 등의 외부 환경 보호를 위한 도금 방식 비교, 소요군의 운용성 향상을 위한 P.P 로프,
구멍쇠의 체결성 분석을 수행하였다. 공인시험기관 평가 및 개선 형상의 00mm 발칸에 부착시험을 통해 개선형상의 
타당성을 입증하였다. 본 연구를 통해 개선된 형상은 인체 유해성 개선, 소요군의 운용성 향상, 기존대비 81%의 원가
절감의 효과를 확인하였다.

Abstract  This study examined the quality improvement of P.P rope puncture in the cover for an Army 
Vulcan. Vulcan covers used in 00mm Vulcan are used to prevent damage to components vulnerable to
external environments, such as Balkan cockpit internal motors, leading calculators, and control systems. 
The P.P. rope and the slotted rod are located at the bottom of the body cover and mounted to the inner
diameter of the slotted rod in a zigzag shape. These are responsible for preventing unintentional 
detachment when moving the 00mm Vulkan. On the other hand, quality improvement was required due 
to the lack of margin for the engagement of P.P. ropes and holes and the environmental hazards of 
cadmium plating. In this study, an upgraded shape was selected to improve the hole quality and compare
the plating method to protect against the external environment of acid rain, salt mist, and rainfall. The P.P
rope was used to improve the operability of the required group and evaluate and test the improved shape
to 00mm Vulcan. Through this study, improved features were identified with improved human hazards, 
improved operability of the required groups, and cost savings of 81% compared to the existing ones.
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1. 서론

육군에서 운용중인 00mm발칸은 저고도로 접근하는 
항공기에 효과적인 성능발휘가 가능하도록, 설계/개발된 
대공화기로 우리나라에서는 1970년대 최초 도입되어 저
고도 방공무기의 핵심 장비로 현재까지 운용되고 있다. 
00mm 발칸은 최대 00km/h의 속도로 차량에 견인되어 
이동하며, 설치가 간편하여기계화 부대에 대한 중단 없는 
방공지원업무를 수행한다. 00mm 발칸은 분당 0,000발
의 발사속도를 가진 고화력의 무기체계로 대공무기로서 
뿐만 아니라 적 지상표적에 대해서도 강력한 화력지원이 
가능하다. 또한,  자체 레이더를 통해 표적에 대한 사격 
제원을 산출하고, 선도계산조준기에 의한 표적 정밀 추적
으로 명중률을 향상시켰고, 0,000발 이상의 탄을 적재하
여 장기간 재보급 없이 지속적인 임무수행이 가능하다. 
Fig. 1은 육군에서 운용중인 00mm발칸의 기본 형상이
다[1].

Fig. 1. 00mm Vulcan for Army

본 연구에서는 육군에서 운용중인 00mm발칸의 몸체
덮개 구멍쇠 품질개선을 수행하고자 한다. 이를 통해 발
칸장비의 품질향상 및 소요군 운용품질을 향상시키는 것
이 그 목적이다. 00mm발칸에서 덮개의 기능 Fig. 2와 
같은 형상으로 강우, 안개, 바람 등의 외부 환경으로부터 
선도계산조준기, 배터리, 모터를 보호하는 역할을 수행한
다. 

구멍쇠와 P.P 로프는 덮개 하단에 위치하여 지그재그
로 체결되어, 비, 바람, 임무 수행 중 의도치 않은 탈착을 
방지하는 역할을 수행한다. 장기간 외부 환경에 노출되
는 발칸 특성상 구멍쇠는 적정 수준의 강도(두께)와 내식
성, 밀착성이 요구되며, 전술 운용간 보관시 난연성 및 
곰팡이 저항성의 기능이 요구된다.

Fig. 2. 00mm Vulcan for Army

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장 본론에서는 2.1 
원인 분석 및 2.2 개선안 도출을 통해 개선품이 식별되며 
2.3 개선안 분석에서는 개선품과 기존품의 형상비교, 규
격비교, 단가비교 등을 통해 동등 및 그이상임을 입증하
였다. 또한, 개선 시제품의 신뢰성 검증은 2.4 부착 시험
을 통해 입증하였다. 마지막으로 결론에서는 개선내용을 
정리하였으며 향후 과제에 대해 서술하였다.

2. 본론

본 연구의 목적은 육군에서 운용중인 00mm 발칸의 
몸체덮개 구멍쇠의 품질개선을 수행하는 것이며 연구 목
적 달성을 위한 Fig 3과 같은 절차로 연구를 수행하였다.

2.1 원인 분석
기존품의 도금은 KS W 1139(항공기용 전기 카드뮴 

도금) 방식을 요구하고 있으며, 카드뮴은 유해환경물질로
서 대기, 식품, 음료수, 흡연을 통해서 비특정 다수인에게 
흡수되어 Itai-Itai병과 같은 공해병의 원인이 되기도 하
고 한편으로는 이를 취급하는 근로자들에게 직업병으로
서의 카드뮴중독을 일으키기도 한다.[2] 또한, 대한민국 
환경부에서 고시한 유독물질 및 제한물질 · 금지물질의 
지정 제 4조 제한물질로 지정[3]되어 있어 제조, 수입, 판
매, 보관, 저장, 운반 등의 제한사항을 가지고 있어 개선
이 필요하다.
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Hole(+) Hole(-)

Configure

Size
(Unit : mm) ∅A ∅B C ∅D E ∅F ∅G ∅H L

Original 11.13 24326 1.27 13.46 1.27 13.84 11.00 24.64 8.76
Improvement 15.88 30.61 1.40 18.80 1.14 19.94 15.09 30.99 9.53

Difference 4.75 6.35 0.13 5.33 -0.13 6.10 4.09 6.35 0.76

Table 1. Original, Improvement dimension comparison

Fig. 3. Research Process

또한, 기존 구멍쇠의 내경은 11.13mm±0.062이고 
P.P 로프의 지름은 8.20mm로 구멍쇠와 로프 체결시 간
섭으로 인해 소유군 운용시 불편함이 예상되었다.

본 연구에서는 00mm 발칸에 적용중인 기존품의 2가
지 문제를 해결하기 위해 개선안 도출 및 개선방안을 제
시하고자 한다.

2.2 개선안 도출
기존 구멍쇠의 운용성 개선, 카드뮴 도금 방식의 유해

성으로 인해 개선품을 식별하였으며, 기존 구멍쇠와 개선
품의 형상 및 치수비교, 표면처리 방식, 규격 요구사항 비
교를 통해 대체규격의 타당성을 입증하고자 한다.

2.2.1 구멍쇠 개선품 확인

현재 소요군에서 운용중인 00mm발칸 덮개의 구멍쇠
는 MS20230K BP3를 요구하고 있으며 기본 형상은 아
래 Fig. 4와 같다. 본 연구에서 소요군의 운용성 향상을 
위해 식별한 개선품(5호 구멍쇠)의 형상은 Fig. 5와 같
다. 개선품은 국내 생산제품으로 타 무기체계 덮개류에 
적용중인 품목이다.

Fig. 4. Configuration of Applied Item(BP3)

Fig. 5. Configuration of Interchangeable Item

2.3 개선안 분석
2.3.1 기존품과 개선품의 치수 비교
현재 00mm발칸 덮개에 적용되어 있는 기존품(BP3)

과 국내에서 제작한 개선품(5호 구멍쇠)과의 치수를 비교
한 결과는 아래 Table 1과 같다. P.P 로프와 구멍쇠가 
체결되는 내경(∅A)는 기존대비 개선품이 4.75mm가 크
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므로 기존 문제점으로 지적되었던 P.P 로프와의 간섭문
제는 해결 할 수 있다.

2.3.2 기존품과 개선품의 표면처리 규격 비교
기존 구멍쇠의 도금 KS W 1139 (항공기용 전기 카드

뮴 도금)[4]과 개선품의 도금 KS D 8304 (전기 아연 도
금)[5]의 동등이상임을 입증하기 위해 ①재질 ②도금두께 
③밀착성 ④내식성에 대한 비교 분석을 수행하였다.

① 재질(Material)
기존품의 경우 해당 규격(MS20230K)에서 황동

(Brass)을 요구하고 있으며 개선품의 경우 제작 및 공급
업체의 검사성적서 확인을 통해 황동(Brass)임을 확인하
여 동등임을 입증하였다.

② 도금 두께(Plated Thickness)
기존품은 해당 규격에서의 도금 두께는 8μm 이상을 

요구하고 있으며, 개선품 또한 최소두께를 8μm 이상 요
구하고 있다. 제작 및 공급업체의 품질보증서류를 통해 
개선품의 도금 두께는 10.2μm로 동등 이상임을 입증하
였다.

③ 밀착성(Adhesion)
도금의 밀착성은 도금이 그 경계면에서 맨바닥 또는 

초벌 도금에서 분리되거나, 또는 초벌 도금이 그 경계면
에서 맨바닥으로부터 분리되고 있지 않음을 확인하는 것
이다. 기존품과 개선품의 규격에서는 밀착성을 입증하기 
위해 시험규격 KS D 0254(도금의 밀착성 시험방법)[6]
을 요구하고 있으며 해당규격에서는 카드뮴도금과 아연
도금의 밀착성 시험항목으로 광택(Lustre), 볼 광택
(Ball-Lustre), 박리(Stripping), 긁기(Scratch), 인장
(Tensile)을 요구하고 있다. 확인 결과 Table 2 같이 카
드뮴, 아연도금의 시험방법은 모두 동등함을 확인하였다.

④ 내식성(Corrosion Resistance)
도금의 내식성은 금속의 조성과 조직에 따라 성질이 

달라지거나, 물이나 산, 알카리, 염류 등의 종류, 농도, 온
도 및 그 밖의 상태에 의해 성질이 달라지는 것으로 일반
적으로 금속 표면에 부식 생성물이 발생되는 유무를 확
인하는 것이다.[7] 기존품의 전기 카드뮴 도금 규격에서
는 내식성을 충족시키기 위해 염수분무시험 96시간 요구
하고 있으며, 개선품의 전기 아연도금 규격에서는 내식성 
충족을 위해 염수분무 시험 48시간을 요구하고 있다.

Plated Metal

Cd Cr Cu Ni Ni+
Cr Ag Sn Sn+ 

Ni Zn Au

Lustre ● ● ● ● ● ● ● ● ●
Ball-
Lustre ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

Stripping
(solde
ring)

● ● ● ●

Stripping
(adhe
rency)

● ● ● ● ● ● ● ●

File ● ● ● ●
Chisel ● ● ● ● ●

Scratch ● ● ● ● ● ● ● ●
Bonding& 

torsion ● ● ● ● ●

Polishing
& saw ● ● ● ●

Tensile ● ● ● ● ● ● ●

Thermal 
shock ● ● ● ● ● ●

Extrusion
(Erichsen) ● ● ● ● ●

Extrusion
(Flange) ● ● ● ● ● ●

Shot 
Peening ● ●

Cathode 
Treat
ment

● ● ●

Table 2. Adhesion Test for Plated Methods

* 항공기용 전기 카드뮴 도금 (KS W 1139)
5.5.3 내식성
내식성 시험은 KS D 8334에 따라 96시간 실시하거

나, 또는 체결 부품에 대해서는 MIL-STD-1312의 시험 
1에 따라 실시하여야 한다. 시험 결과의 균일성을 보증하
기 위하여 형식 Ⅱ의 보족 피복은 염수 분무를 받기 전에 
실내에서 24시간 방치하여야 한다.

* 전기 아연 도금 (KS D 8304)
8.3 크로메이트 피막의 내식성 시험
크로메이트 피막의 내식성 시험은 KS D 8334에 규정

하는 중성 염수 분무 시험방법에 따라 하고, 그 시험 시
간은 연속 48시간으로 한다. 또 시료는 크로메이트 처리 
후 24시간 이상 지난 것을 사용한다.

 
본 연구에서는 개선품의 내식성을 기존품 대비 동등 

및 이상을 입증하기 위해 시험 규격인 KS D 8334(도금
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의 내식성 시험방법)[8]에 따라 공인인증기관 신뢰성검증
을 수행하였다. 분석 대상은 전기 아연 도금으로 표면처
리된 개선품 이며 시험 조건은 아래 Table 3과 같다.

Test Parameter Test Conditions
Test Salt Solution (50±5) g/L, pH (6.8±0.3)

Test Temp (35±2) ℃
Splay Volume (1.5±0.5) ml / h /80 

Test Time 96h

Table 3. Test Condition for Corrosion Resistance

신뢰성검증은 한국의류시험연구원에서 진행하였으며, 
Table 3의 조건으로 검증한 결과 녹발생 없음을 확인하
였으며 시험결과는 Fig. 6과 같다. 

개선품은 기존품과 동일한 요구조건인 96시간 염수분
무 시험을 통해 녹 발생 없음을 확인함으로서 동등임을 
입증하였다.

Fig. 6. Test Results for Corrosion Resistance

2.3.3 기존품과 개선품의 구매단가 비교 
현재 소요군 에서 운용중인 00mm발칸 덮개의 적용

중인 구멍쇠는 MS20230K BP3이며 해외 공급처를 통해 
확인해본 결과 개당 한화 약 3,000원 정도로 입고가능하
다. 개선품의 경우 국내 생산품으로 개당 약 500원 정도
가 소요된다. 개선품은 기존 대비 81% 저렴한 금액으로 
국내에서 구매가 가능하며 Lead Time 또한 국내생산품

의 경우 2weeks가 소요되어 조달측면에서도 효과적이다.

2.4 개선안 검증
2.4.1 부착시험 수행
본 연구에서는 개선품이 적용된 00mm발칸 덮개 시

제품을 제작하였다. 제작된 시제품은 국내 00mm발칸 
생산업체의 협조로 부착시험을 수행하였다. 부착시험을 
통해 입증하고자 하는 내용은 다음과 같다. 

① 덮개와 00mm발칸과의 체결성 확인 
② 개선품 구멍쇠와 P.P 로프간 체결성 확인 

2가지 사항의 입증을 위해 부착시험을 수행하였으며 
결과는 다음 2.4.2와 같다.

2.4.2 부착시험 결과
덮개와 00mm발칸과의 체결성 확인 및 개선품 구멍

쇠와 P.P 로프간 체결성 확인을 위해 수행한 부착시험 
결과는 아래 Fig. 7과 같다. 수행 결과 입증하고자 하는 
2가지 모두 이상 없을 확인하였다.

 

Fig. 7. Attached Test for 00mm Vulcan

3. 결론

본 연구의 품질개선 대상은 육군용 00mm 발칸 덮개
이다. 덮개의 목적은 발칸 이동간 외부 환경으로부터 보
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호하는 역할을 하며 적정 수준의 강도(두께)와 내식성, 
밀착성 요구된다. 본 논문에서는 기존 구멍쇠 사용시 발
생했던 운용간 이슈를 해결하기 위해 개선품을 적용해 
보았다. 개선품은 국내에서 생산중인 구멍쇠이며 기존품
과의 동등 및 그 이상의 성능을 입증하기 위해 비교 분석
을 수행하였다. 

기존품과 개선품의 가장 큰 차이는 도금 방식이며 기
존품의 경우 전기 카드뮴 도금 방식 이며 개선품의 경우 
전기 아연 도금 방식이다. 도금방식의 차이를 비교 분석
하기 위한 항목은 ① 재질 ② 두께 ③ 밀착성 ④ 내식성
이며 모두 동등 및 그 이상을 입증하였다. 특히 내식성의 
경우 기존품의 전기 카드뮴 도금방식의 요구사항을 충족
시키기 위해 전기 아연도금의 개선품을 공인인증기관 신
뢰성검증 수행을 통해 입증하였다. 그 밖에 개선품 구매 
단가의 경우 기존품 대비 81% 저렴하며 개선품의 Lead 
Time 또한 2주가 소요되어 조달관점에서 효과적이다. 
기존품과 개선품의 효과를 정리하면 아래 Table 4와 같다.

Original Improvement Result
Material Brass Brass Equal
Plated 

Thickness 8μm 10.2μm Equal or
Higher

Adhesion
(Requirements)

Lustre
Ball-Lustre
Stripping 
Scratch
Tensile

Lustre
Ball-Lustre

Stripping Scratch
Tensile

Equal

Corrosion 
Resistance

(Hour)
96h 96h Equal

Cost
(won) 3,000 500 Equal or

Higher

Table 4. Research Results comparison

마지막으로 본 연구에서는 개선품이 적용된 시제품 제
작하여 부착시험을 수행하였다. 이를 통해 덮개와 장비간
의 체결성 및 덮개와 P.P 로프간 체결성의 문제없음을 
확인하였다. 향후 국방규격화 적용을 위해 기술변경이 필
요하며 이를 통해 소요군 00mm발칸 운용품질 향상이 
기대된다.
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