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서 론1.

액슬구동축 은 차량구동계통(axle drive shaft)

에서 액슬과 휠 사이에 동력(power train system)

을 전달하는 축으로 조향기능이 있는 전륜 축 휠

에는 회전이 가능한 조인트 형의 축이 사용된다.

액슬구동축은 액슬의 베벨기어 종감속기 하우징, ,

과 더불어 주요 핵심부품 중 하나이다 구동축은.

전축의 구동력 전달과 조향기능을 담당하고 있으

며 특수차량 구동계에 있어서 신뢰성이 중요시,

되는 구성품으로 신뢰성이 취약한 부품이기도 하

다.
(1,2)

본 연구에 적용되는 액슬구동축의 형태는 더블조

인트 구동축 형태로 일반(double joint drive shaft)

승용차량용 등속조인트와는 다른 형태이며 큰 구동,

력을 전달하기 위한 구조로 액슬하우징 내에 설치

된다 구동축은 축 크로스키트 요크. (shaft), (cross kit),

등으로 구성되어 있으며 양산제품은 구성품(yoke) ,

키트 구매 후 축 가공과 양단에 스프라인과 선 기

어 등을 가공하여 제작하는 방식을 사용하고 있다.

액슬조립체의 신뢰성평가 이전에 핵심부품인

구동축에 대한 수명데이터를 확보하고 이 자료를

기반하여 액슬조립체에 대한 신뢰성평가를 수행

하면 바람직하나 구동축에 대한 수명데이터가 존

재하지 않거나 부족한 경우가 많아 실제 적용되
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초록: 본 논문은 교정가속수명시험법을 이용하여 액슬구동축의 피로수명을 예측하는 법을 제안한다 교정가속.

수명시험법은 수명예측 시험시간 절감 신뢰성 정량화시에 매우 효과적이다 피로시험은 두 개의 고 부하 수준, , .

과 한 개의 저 부하 수준에서 수행되고 외삽법을 사용하여 사용수준에서의 수명시간을 예측하게 된다 본 논, .

문에서는 수행시험 결과로부터 획득한 수명시간 가속지수 형상모수 척도모수등과 같은 주요 신뢰성 인자들을, , ,

보여주고 있다 액슬구동축의 수명예측은 부하스펙트럼 데이터와 시험데이터와의 비교 연구를 수행하여 검증하.

였다 교정가속수명시험법을 사용한 수명예측법은 짧은 시간내에 수명을 예측하는데 매우 효과적인 방법임을.

확인하였다.

Abstract: In this paper, a method to predict the fatigue life of an axle drive shaft by the calibrated accelerated life

test (CALT) method is proposed. The CALT method is very effective for predicting lifetimes, significantly reducing

test time, and quantifying reliability. The fatigue test is performed by considering two high stress and one low

stress levels, and the lifetime at the normal stress level is predicted by extrapolation. In addition, in this study, the

major reliability parameters such as the lifetime, accelerated power index, shape parameter, and scale parameter are

determined by conducting various experiments. The lifetime prediction of the axle drive shaft is verified by

comparing the experimental results with load spectrum data. The results confirm that the CALT method is effective

for lifetime prediction and requires a short test time.
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Fig. 1 Double joint drive type shaft

는 구동축에 대한 수명데이터를 수명시험을 통하

여 획득할 필요가 있다 그러나 액슬 개발 시험. ,

시에 하위부품에 대한 수명선도까지 정밀하S N‒
게 시험하는 것은 비용 시간 시료 수 등에서 많, ,

은 노력이 필요하므로 이를 간단하고 경제적으로

획득할 수 있는 수명예측 방법이 필요하다.
(3)

본 연구에서는 경제성을 고려하면서 액슬구동

축의 수명데이터를 가능한 정확하게 얻기 위하여

교정가속수명시험(calibrated accelerated life test,

방법을 이용하여 수명데이터를 구하였CALT)

다.
(4,5) 이 수명데이터가 실제 현장작동조건에서

적용 가능한지를 검토하기 위하여 실차상태의 부

하스펙트럼 을 분석하고 실차 수준(load spectrum)

에 근접한 시험조건으로 시험을 수행하고 결과를

비교하여 적용된 방법을 이용한 수명예측, CALT

결과의 유용성을 확인하였다.
(6~8)

액슬 구동축의 수명분석 및 가속시험2.

액슬구동축의 수명분포는 마모나 열화고장이

잘 반영되는 와이블 분포를 사용한다 와(Weibull) .

이블분포는 분포의 형태를 결정하는 형상모수

(shape parameter, )와 수명특성을 갖는 척도모수

(scale parameter,  )로 구성되어 있다 확률밀도함.

수 를 사용하여 특정기(probability density function)

간에 대한 고장확률을 구할 수 있으며 다음과,

같이 표현할 수 있다.
(9)
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(1)

아이템이 특정시간까지 고장이 발생할 누적고장

확률을 나타내는 함수를 누적분포함수(cumulative

라 하며 다음과 같이 표현된다distribution function) , .

   exp

 





 (2)

신뢰도함수 는 어떠한 아이템(reliability function)

이 시간 이전까지 고장이 나지 않을 확률을 의t

미하며 시간에 따라 신뢰도 값은 변화한다.

     exp

 






 (3)

고장율함수 는 주어진 구간의 시(hazard function)

점까지 고장나지 않은 아이템이 순간적으로 고장

날 조건부 확률로서 고장메커니즘에 관한 정성,

적 해석에 중요한 척도로 다음과 같이 표현된다.

 


 





   (4)

가속수명시험은 평가시간을 단축시킬 목적으로

사용조건보다 가혹한 조건에서 수행하는 시험으

로 가속수명시험시의 스트레스수준은 사용조건,

에서 관측하고자 하는 고장모드를 유발시킬 수

있는 범위 내에서 선택되어야 하며 사용조건에서

발생하지 않는 고장모드를 유발시켜서는 안된다.

스트레스수준을 높일수록 시험시간은 단축되지만

추정의 불확실성이 증가하는 점을 고려하여야 하

므로 스트레스수준은 요구한계(specification limit)

는 초과하되 설계한계 는 초과하지 않(design limit)

는 수준에서 결정되어야 한다 가속수명시험을.

통하여 사용조건의 수명을 추정하기 위해서는 수

명과 스트레스와의 관계에 대한 모델이 필요하

다 가속모델은 수명분포의 척도모수 평균수명. , ,

B10수명 고장률등과 같은 모수를 스트레스 변수,

들의 함수로 표현하는 것으로 는 일반적인, Fig. 2

가속시험 형태를 보여주고 있다.

수명분포와 수명 스트레스 관계의 조합에 의하‒
여 여러가지 모델이 있을 수 있으며 액슬구동축,

의 가속모델은 부하에 의한 수명 응력 모델로서‒
역승모델 이 적용된 형태(inverse power law model)

로 수식 와 같이 정의할 수 있다(5) .
(10)
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Fig. 2 Life distribution vs. life-stress relationship

    


(5)

여기에서 은 수명 는 상수 는 부하, L (life), K , V

은 가속지수 이(stress, load, torque), n (power index)

며 역승모델의 가속계수 는 식, (accelerated factor)

과 같다(6) .

  
  



(6)

여기서 상수 와 지수 값은 일반적으로 알, K n

려진 데이터를 참조할 수 있으나 실제 수명시험,

을 수행하여 획득하는 것이 보다 정확하다.

방법3. CALT

일반적인 가속수명시험법의 문제점3.1

일반적인 신뢰성 수명분석을 위한 시험법은

액슬구동축이 사용되는 현장조건 하에서의 수명

과 액슬구동축의 가속시험 수명결과를 비교하여

예측하는 것이다 실제현장조건은 실차 작동시.

부하를 측정한 로드스펙트럼 데이터가 존재하여

야 하며 이를 분석하여 정량화하여야 한다 구동.

축의 수명은 일반적인 수명곡선인 스트레스와 반

복사이클로 이루어진 선도를 시험을 통하여S N‒
작성할 수 있다 이 선도를 정확하게 작성하기.

위해서는 에서 처럼 각 스트레스 수준별로Fig. 2

여러 개의 시료를 파괴될 때 까지 시험하여야 한

다.

시험시료는 많을수록 정확한 결과를 얻을 수

[2nd step test] [1st step test]Life

Allowable

limit
Stress

Available

Test Time

Normal Stress 
Condition

Extrapolation

Extrapolation

Extrapolation

Extrapolation

3rd Stress
Level

2nd Stress
Level

1st Stress
Level

10% 
Reduction

10% 
Reduction

Extrapolation

Extrapolation

Extrapolation

Extrapolation

Life Distribution at
Normal Stress

Condition

Extrapolation

Calibration
1st step2nd step

• Test of 1st and 2nd acceleration levels

• Create a preliminary Life-Stress relationship

• Estimate the parameter of preliminary

accelerated model

• Determination 3rd acceleration level

• Test of 3rd acceleration level

• Calibrate the life-stress relationship

• Calibrate the parameter of
accelerated model

• Life analysis at operating usage level

Fig. 3 Calibrated accelerated life test method

있으므로 가능한 많은 시료를 시험하는 것이 좋

으나 경제적인 제약이 따른다 그리고 시험수준, ,

을 결정하는 것도 어려움이 따른다 일반 재료시.

험의 경우는 많이 알려져 있어서 그 결과를 예상

할 수 있지만 여러 재질과 형상으로 이루어진,

제품은 설계상에서와 다른 고장모드가 나타날 수

도 있고 가속시험시 가속지수 값 등을 정확히,

알 수 없는 경우가 많다 한편 시료의 크기가 크.

고 부하가 큰 경우는 시험장비의 용량제한 시험,

시간 및 비용상의 제약도 따른다 따라서 시료의. ,

수명정보를 알지 못하는 상태에서 시료수를 최,

소로 하고 시험시간도 최소로 하면서 가능한 정

확한 결과를 찾아내는 방법을 적용하여 수CALT

명을 예측하고자 한다.

방법 개요3.2 CALT

일반 가속시험법은 시험시간이 매우 길어질 가

능성이 있고 시료가 고가인 경우는 시험비용이 증

가하는 부담이 있으므로 재료시험 수준이 아닌 부,

품수준 시험에서는 현실적인 어려움이 존재한다.

따라서 최소의 시료와 시간으로 신뢰성을 입증할,

수 있는 방법을 사용하여 수명예측을 하고CALT

자 한다 방법은 과 같은 방법과 절차. CALT Fig. 3

를 따른다 시험시에 선도 특성상 고 스트레. S N‒
스수준에서는 시험사이클이 감소되고 저 스트레스,

수준에서는 시험사이클이 증가되면서 전체 시험시

간이 증가된다 따라서 고 스트레스수준에서 시험. ,

을 수행하는 것이 시간적으로 유리하기 때문에 고

스트레스 수준에서 시험을 많이 하도록 시험을 계

획하여야 하며 이때 스트레스수준 변경에 따른, ,

제품의 고장모드가 달라져서는 안된다.
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방법을 수행하기 위하여 동일한 고장모CALT

드를 유발하는 최고 수준의 스트레스수준을 찾아

야 하는데 허용한계 로 정의되는, (allowable limit)

스트레스수준 값을 결정하여야 한다 허용한계.

값은 시험을 수행하거나 설계자로부터 정보를 획

득하는 방법으로 알 수 있는데 일반적으로 허용,

한계 값은 취약 부위 재료의 항복점(yield point)

값 수준이나 그 이하의 값으로 정하게 된다.

다음 단계는 첫 번째 가속 스트레스수준(1st

과 두 번째 가속 스트레스accelerating stress level)

수준 을 결정하는 일로(2nd accelerating stress level)

서 은 일반적으로 허용, 1st accelerating stress level

한계 값의 선에서 결정되며80%~90% , 2nd

도accelerating stress level 1st accelerating stress

의 선에서 결정한다 재료의 특성곡level 80~90% .

선의 기울기가 다르기 때문에 이상 값으로90%

할 경우 저 사이클 조건에서 파괴가 발생하면 시

험데이터 정도가 나빠질 수 있으므로 예비시험을

개나 개정도 수행하여 결정하는 것이 좋으며1 2 ,

예상 파괴 시험사이클 수가 로그 스케일이므(log)

로 가능하다면 단위 비율로 시100, 1000, 10000

험데이터가 측정되도록 하는 것이 데이터분석시

유리하다.

두 수준의 시험스트레스를 결정한 후에는 각

수준의 스트레스에 대하여 각각 개의 시료에 대2

한 시험을 수행하게 된다 시험수행으로 획득한.

두 수준의 시험데이터를 갖고 상용화된 통계 소

프트웨어를 사용하여 결과를 분석하여 세 번째,

가속스트레스 수준 을(3rd accelerating stress level)

결정한다 수준은 분석. 3rd accelerating stress level

된 결과를 보고 외삽법 을 이용하여(extrapolation)

시험 가능 시간을 예상할 수 있으며 예상 시험,

Table 1 CALT test plan for the axle shaft

No of
test shaft

Target
Cycle
Number

Stress
Level

Determination of
Stress Level

1 1,000
1st

Stress
80 90% of

Allowable limit

2 〃 〃 〃

3 10,000
2nd
Stress

80 90% of 1st
Stress Level

4 〃 〃 〃

5 100,000
3rd

Stress
80 90% of 2nd

Stress Level

6 〃 〃 〃

시간을 고려하여 앞의 두 단계보다는 저 스트레

스 수준에서 장시간이 아닌 적절한 시험시간 내

에서 시험수준을 결정하면 된다.

마지막으로 하에서 개의3rd accelerating stress 2

시료를 시험한 후 가지 수준의 스트레스로 시험3

한 데이터를 분석하여 정의한 가속모델이 적합한

지 확인하고 재차 외삽법을 사용하여 실제 사용,

조건하의 스트레스수준에서의 수명을 비교할 수

있다 이 경우 통계분석 소프트웨어를 사용하여.

와이블 분석을 하여 시험데이터가 적합한지를 판

단하고 데이터분석을 통하여 형상모수 척도모수, ,

가속지수 수명 등의 시험시료에 대한 특성 값을,

구할 수 있다.

방법을 이용한 가속수명시험 계획3.3 CALT

앞에서 언급하였듯이 방법을 사용하면CALT

최소 개의 시료를 갖고 수명데이터를 얻을 수6

있다 따라서 가지 수준의 스트레스수준에서 각. , 3

각 개의 시료 총 개의 시료를 사용하여 피로2 , 6

시험을 수행하고 분석하는 계획을 수립하였다.

허용한계 수준 값은 정적강도 값의 값으90~95%

로 결정하고, 1st accelerating stress level, 2nd

accelerating stress level, 3rd accelerating stress level

은 각각 전 스트레스 레벨의 값으로 결80~90%

정하고 예상 사이클은 사1,000, 10,000, 100,000

이클 정도가 되도록 계획을 세웠다 시험계획은.

에 정리되어 있다Table 1 .

가속수명시험 결과 및 수명 분석4.

액슬 구동축의 강도해석 결과 비교4.1

피로수명시험 수행전에 제조사에서 해석한 구

동축에 대한 모델링 및 강도수명해석 결과를 비

Table 2 Mechanical properties of the axle shaft

Component
Short
Shaft

Cross Kit
Bearing

Long
Shaft

Yoke

Material SCM420H SCM440

Modulus of
Elasticity

210 GPa 206 GPa

Poison's
Ratio

0.3 0.3

Yield
Strength

676.5 MPa 642.0 MPa

Tensile
Strength

880.0MPa 895.0 MPa
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Table 3 Maximum stress of the axle shaft components

Torque
(Nm)

Component
Max stress
(MPa)

4233

Long Shaft 443.1

Cross kit 1 674.5

Short Shaft 475.4

Cross kit 2 669.5

Yoke 636.5

Fig. 4 FE Modeling of the axle shaft test

(a) Yoke shaft

(b) Cross kit

Fig. 5 Stress analysis of the axle shaft

교하여 보았다 액슬구동축은 크게 요크장축과.

요크단축 각각 개 요크 개 크로스키트부 개1 , 1 , 2

의 부품으로 구성되어 있으며 구성 부품 중 요,

크장축과 요크는 요크단축과 크로스키SCM440,

트는 의 재질이 사용되었다 각 재질의SCM420H .

기계적 물성치는 와 같다 강도해석에는Table 2 .

가 사용되었으며 와 같이 모델링하고CATIA Fig. 4

를 하여 모델이 생성되었다 이 모델에Mesh FE .

비틀림 토크를 인가하여 각 부품에 따라 조립된

상태로 강도해석이 수행되었고 이에 따른 결과를

와 에 나타내었다 비틀림 토크가Fig. 5 Table 3 .

인가되었을 경우 가장 많은 응력을 받는 부위는

크로스키트부위로 의 결과와 같다Fig. 5 (b) .

은 구동축에 의 토크를 가하였을Table 3 4233 Nm

경우의 응력 값을 나타낸 표로 항복점에 근접한

값이다 해석결과가 시험결과와 일치한다면. Fig.

의 크로스키트 부위의 파괴를 예상할 수 있다5 .

의 선도를 핸드북 자료를 참조하여SCM420H S-N

보면 1.0×10
6 사이클에 해당하는 응력 값은 260

이며 토크값으로는 부근이고MPa 1490 Nm ,

1.0×10
3 사이클에 해당하는 응력 값은 이470 MPa

며 토크값으로는 임을 예상할 수 있2750 Nm

다.
(11)

방법 수행 결과4.2 CALT

액슬구동축 시험을 위하여 유압식 비틀림 피로

시험기 를 사용하여 정적(torsional rotary actuator)

강도시험 및 피로시험을 수행하였다 시험장비는.

최대토크 용량이 최대회전각도가±11 kNm, ±45

이고 시료의 온도는 실제 사용온도인deg , 85 °C

이상 올라가지 않도록 제한하였고 시험사이클은,

를 유지하였다 시험장비는 과 같이2~3 Hz . Fig. 6

지그를 제작하여 설치하였으며 한쪽 축은 베이,

스에 고정하고 반대 축은 유압식 액추에이터에

부착하여 토크를 가하는 방식이다.

제안된 방법을 사용하여 피로시험을 수CALT

행하기 위하여 사전에 정적강도시험을 수행하여,

허용한계 값을 결정하였다 정적강도시험은 정적,

으로 파괴될 시점까지 부하를 주어 파괴되는 시

점의 부하를 측정하는 시험으로 개의 시료를 사2

용하여 정적강도가 임을 확인하였다6000 Nm .

허용한계 값은 정적강도시험 결과의 값으로95%

결정하였다 수준에서의 시. 1st accelerating stress

험은 초기에 허용한계의 수준에서 결정하여90%
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Table 4 Test results of the axle shaft

No
of
test
shaft

Stress
Level

Determination
of Stress
Level

Test
Torque
(Nm)

Number of
Test
Cycle

(Failure)

1 Static test to fracture 5988 1

2 〃 〃 6022 〃

3
1st Stress
Level

80% of
allowable

limit
4617 859

4 〃 〃 4617 660

5
2nd Stress

Level
90% of 1st
Stress Level

3648 7,181

6 〃 〃 3648 8,001

7
3rd Stress
Level

90% of 2nd
Stress Level

2918 30,506

8 〃 〃 2918 26,751

9
1,000,000
Cycle

Available
time limit

1900 1,084,273

10 Equivalent
Torque

Vehicle
Load

Spectrum
Condition

628 -

Fig. 6 Experiment apparatus of the axle shaft test

시험하였으나 예상보다 낮은 사이클에 파괴되어

수준으로 조정하여 시험하였다 그리고80% . , 2nd

와 는 각각accelerating stress 3rd accelerating tress

전 스트레스의 선에서 결정하여 시험을 수90%

행하였다 시험결과는 에 보인다. Table 4 .

구동축이 파괴된 결과는 과 같이 정적강Fig. 7

도시험 및 스트레스 수준별 피로시험 모두 동일

한 크로스키트 부위가 파손되었다 따라서 동일. ,

한 고장모드에 의한 결과로 가속모델의 적합성을

확인할 수 있었으며 해석 결과에서도 최대 응, FE

력값이 발생한 부위와 시험결과 파괴된 부위가

동일한 부위임을 확인할 수 있었다.

수명시험 결과 분석4.3

액슬구동축의 피로강도 시험결과를 사ReliaSoft

의 를 사용하여 와이블 분석을 수ALTA 6.0 PRO

Fig. 7 Failure of the axle shaft test

Fig. 8 Weibull plot of test results

행하였다 정적강도 시험데이터는 제외하고 단. 3

계 스트레스 수준의 결과 개를 와이블용지에 타6

점하여 분석한 결과 수명분포는 예상한대로 와,

이블분포를 잘 따르고 있으며 가속모델 또한 역,

승모델이 가장 적합한 것으로 판명되었다 형상.

모수( 는 척도모수) 4.5918, ( 는) 7.08×10
9 이며

부하 스트레스 증가에 따른 가속지수 는 인(n) 7.9

것을 로부터 확인할 수 있었다Fig. 8 .

는 스트레스에 대한 수명관계를 분석하기Fig. 9

위하여 작성된 그래프로 세가지 스트레스 수준,

별로 실측 수명데이터를 타점하고 확률밀도함수

와 척도모수값( 을 나타내었다 그래프에 연결된) .

선중 중앙을 연결한 선은 각 수준별3 값을 연결

한 선이 되고 양측면의 선은 신뢰수준 일 경90%

우의 데이터로 신뢰상한값(confidence bound top)

과 신뢰하한값 을 나타내(confidence bound bottom)

고 있다 이 연장선을 이용하여 실사용조건과의.

수명을 비교할 수 있다.
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Table 5 Powertrain load spectrum of the vehicle

Table 6 Axle shaft load spectrum and calculation
of the equivalent torque

Torque

(Nm)

Speed

(RPM)
Duty Cycles

2260 54 9387

1360 70 85375

1020 91 573950

600 148 3834307

330 278 4884684

290 306 5803005

160 568 29914755

90 1072 131605339

70 1179 124085034

 Accumulated Cycle 300,795,836

Accelerated Power Index : 7.9

Equivalent Torque : 628 Nm

Fig. 9 Life vs. Stress(torque)

가속시험 결과 적합성 검증4.4

방법을 사용하여 수행한 가속시험이 실CALT

제 부하조건에서도 적합한지 확인을 위하여 실차

로드스펙트럼 데이터를 적용한 조건과 비교하여

검증하였다 는 실제 차량의 변속기와 액. Table 5

슬사이에 동력전달을 하는 프로펠러축에 토크와

속도를 측정하기 위한 센서를 부착하여 실제 상,

황에서의 부하이력을 측정하고 대표적인 조건으

로 분석 정리한 표이다 액슬구동축은 액슬하우.

징 내에 설치가 되어있기 때문에 직접 측정하기

에는 구조적으로 어려움이 있어 의 데이, Table 5

터를 이용하여 액슬의 입력과 액슬구동축 사이에

연결되어 있는 차동기어의 기어비를 고려하여

과 같은 액슬구동축의 로드스펙트럼을 구Table 6

하였다.

실차로드스펙트럼은 여러 종류의 부하조건이

혼합되어 있어 이를 대표하는 조건의 값을 구하

여 분석을 수행하게 되는데 이를 위하여 부하에,

대한 피로손상 정도의 정량화로 누적손실효과

를 고려한(cumulative damage effect) Miner's Rule

을 도입하여 등가토크 값을 구하였다 시험데이.

터 분석을 통하여 가속수명시험의 가속지수

를 구하였기 때문에 등가토크를 구(power index)

할 수 있다 부하 로드스펙트럼은 실차에서 액슬.

에 전달되는 부하를 실측한 데이터로 액슬구동축

에 전달되는 토크로 환산한 데이터이다 등가토.

크 계산은 구동축의 경우 작동거리에 따른 평균

부하에 대한 등가토크 계산은 다음과 같다 여기.

에서 평균 등가부하에 대한 등가토크 는 다

음 계산식 에 따른다(7) .

(7)

여기서 는 구동축의 작동토크 는 구동축

의 회전속도 는 구동축의 작동시간 은 가속, n

지수 이다 가속지수 를 사용하여 구한(n=7.9) . 7.9

등가토크 계산결과는 이다 와이블분석시628 Nm .

시험대상 구동축의 평균수명은 수명으로MTTF

6.47×10
9 사이클이며, B10수명으로는 4.34×10

9 사

이클임을 예측할 수 있다 액슬구동축의 수명평.

가는 실제현장작동 조건인 등가토크 628 Nm,

3.00×10
8 사이클의 목표수명보다 수명사이클이 높



280

기 때문에 액슬에 적용되는 구동축은 신뢰성을

확보한 제품으로 예상된다 등가토크 조건에서는.

구동축의 수명이 6.47×10
9 사이클이므로 사실상무

한수명으로 볼 수도 있다 그러나 실차 로드스펙. ,

트럼에서 가장 큰 부하인 조건에서는2260 Nm

1.0×10
5 이하에서 파괴가 일어날 수 있으므로 사

용조건에 따라 달라지며 조향각이나 운전자 습성

에 따른 조건은 고려되지 않은 데이터이므로 불

확실성은 항상 존재한다 실제 제품의 필드고장.

데이터가 존재하면 시험된 수명데이터와의 비교

로 검증이 가능하나 적용분야 특성상 필드데이,

터 입수도 어렵고 필드데이터가 제한적이어서 존

재하더라도 비교분석에는 한계가 있다.

단계 부하수준의 수명데이터를 사용하여 외삽3

법을 적용하면 실제 사용조건에서의 액슬구동축

의 수명을 예측할 수 있다 그러나 방법의. , CALT

적합성을 판단하기 위하여 고부하 스트레스수준

에서 가속시험한 데이터 외에 실제 부하로드스,

펙트럼 조건에 기반한 등가평균값으로 시험하여

실제 조건과 유사한 부하 조건에서의 시험데이터

의 검증과정을 수행하였다.

스트레스 수명 선도를 기존 개 스트레스 수준3‒
이외에 등가토크 조건의 사이클을 추가하면 Fig.

과 같이 나타날 수 있다 등가토크 조건으로10 .

시험을 수행하게 되면 시험 사이클이 6.0×10
9 사

이클 이상이 되어 장시간의 시험시간이 필요하

다 따라서 이 조건은 포기하고 실제 시험이 가. ,

능한 시간 내 조건에서 시험하는 것으로 수정하

여 검증하는 것으로 하였다 시험 사이클은 일반.

적으로 많이 수행하는 1.0×10
6 사이클로 제한하여

그 결과를 비교해 보았다. 1.0×10
6 사이클 조건의

토크 값은 이며 이 조건으로 구동축의1900 Nm ,

피로시험을 수행한 결과 1.084×10
6 사이클에서 파

괴가 발생하였으며 고장부위는 동일하였다 단. 3

계 수준의 가속시험 결과 및 1900 Nm, 1.0×10
6

사이클 조건의 시험결과와 등가토크 수준에서의

예상 수명데이터를 와이블선도에서 확인한 결과

일직선으로 잘 근접하고 있음을 보여주고 있다.

방법을 사용하여 수행한 수명예측 결과가CALT

실제 작동조건하에서의 시험에서도 만족하는 결

과임을 확인할 수 있었다.

방법을 적용하여 수명시험한 사이클은CALT 3

단계 개의 시료를 사용하여 총 사이클로6 73,958

수행되었다 수명시험 설계시에는 사이클. 222,000

Fig. 10 Weibull plot of equivalent torque condition

이하로 수행 할 수 있도록 설계하였고 실제로,

설계치보다도 적은 사이클로 시험이 완료되었다.

기존 선도 시험시에도 기본적으로S-N 1.0×10
3
,

1.0×10
4
, 1.0×10

5 사이클이 되도록 시험을 수행할

수 있으나 특성 재료시험 같이 수명데이터가 핸,

드북으로 제공되지 않거나 사전시험 데이터가 존

재하지 않는 경우에는 스트레스별 수명사이클 데

이터를 예측하기 어려워서 시험스트레스 값을 잘

못 적용하면 장시간의 시험사이클이 필요할 수도

있지만 방법은 정보가 부족한 경우에도, CALT

시험시간이 당초 설계치보다 초과되지 않도록 제

한하면서 정확한 시험을 수행할 수 있다.

시험전 제조사에서 수행한 강도수명해석 결과

와 비교하여보면 해석시 최대 응력 발생 부위와,

액슬구동축의 피로시험 결과 파괴 부위는 동일

하였으나 수명 예측 결과는 차이점을 보이고 있,

다 모델링시에 여러 불확실성이 존재하고 각종. ,

부하조건 표면처리 열처리 형상노치등과 같은, , ,

특성으로 인하여 핸드북상의 선도와 실제 제S-N

품과의 선도와는 차이가 발생할 수 있으며S-N ,

신뢰성보증을 위해서는 최종적으로 수명시험을

수행하여 수명 예측을 하는 것이 보다 정확하다

고 판단된다.

결 론5.

본 연구에서는 특수차량용 액슬구동축에 대한
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수명예측을 위하여 방법이 적용된 가속수CALT

명시험을 수행하고 수명예측을 수행하였다.

가능한 최소시료수를 사용하여 수명데이터를

얻고자 방법을 이용하였으며 기본 가지CALT , 3

스트레스 수준으로 각각 개씩 총 개의 시료를2 6

사용하여 총 사이클의 시험을 수행하여73,958

수명데이터를 얻을 수 있었다 실제 현장작동조.

건의 로드스펙트럼을 분석한 결과와 비교하여 수

명예측을 수행한 결과 대상제품이 목표수명을 만

족함을 확인하였으며 시험수행을 통하여 시험대,

상물의 형상모수 척도모수 수명 등의 특성과 가, ,

속모델의 가속지수 등을 구하였다 방법. CALT

으로 수행한 결과가 실차 사용 조건하에서도 잘

적용되는지 확인하기 위하여 실제 사용조건과 근

접한 조건에서의 시험을 추가 수행하여 그 유효

성을 확인하였다.

본 연구결과는 유사한 액슬구동축의 수명예측

에도 적용이 가능하고 부하스트레스를 받는 가,

속수명모델이 적용되는 유사한 기능의 타 부품

수명예측에도 적용 될 수 있다고 판단된다.
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