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유공압부품의 가속 수명 시험법

Accelerated Life Test for Fluid Power Components

김도식 • 김형의

D. S. Kim and H. E. Kim

1. 서  론

유공압 부품을 비롯하여 부품을 개발하는 모든 

기업들은 경쟁사에 비해 우위를 선점하기 위해서 

기본적인 성능이나 품질이 높은 제품개발 뿐 아니

라 신뢰도가 높은 제품을 개발하는데 노력하고 있

다. 유공압부품의 경우 기계적인 부품에 유압유나 

공기의 매체 사용, 최근에는 전기전자화 되고 있는 

부품으로 인하여 다양한 조건의 신뢰성평가가 필요

하게 되었다. 하지만 신뢰도가 높은 제품 개발의 경

우, 제품수명에 대한 정보를 사용조건에서의 시험으

로 얻기 위해서는 많은 시간과 비용이 필요하다. 게

다가 수명주기가 짧은 제품의 경우에는 신뢰성 자

료를 얻는 시점이 제품의 수명주기보다 길어져 현

실적으로 무의미한 경우도 발생한다1). 따라서 시험

시간을 단축하기 위해서 사용조건보다 가혹한 조건

에서 실시하는 가속시험(Accelerated Test)을 실시

하게 된다. 가속시험은 수명데이터를 빨리 획득할 

수 있는 장점으로 인하여 산업현장에서의 수요가 

점차적으로 늘어나고 있다.

가속시험을 통해서 얻을 수 있는 효과를 보면, 설

계 및 양산단계의 개발기간 단축 및 비용절감과 사

용조건에서의 평균수명, 고장률, B10 수명 등을 단기

간에 추정하여 제품의 신뢰성을 평가하는 효과를 

얻을 수 있다.  

본고에서는 가속시험에 대해 살펴보고, 유공압 부

품에 적용할 수 있는 가속모형으로 아레니우스

(Arrhenius) 모형, 역승(Inverse Power Law) 모형, 

온도-비열(Temperature-Nonthermal) 복합모형, 

GLL(General Log-Linear) 모형을 소개한다. 그리고 

가속시험을 이용한 유공압부품에 대한 수명시험 평

가 방법 예제를 설명하였다. 

2. 가속시험의 소개

 2.1 가속시험의 종류

가속시험은 시험목적에 따라 정성적 가속시험

(Qualitative Accelerated Test)과 정량적 가속시험

(Quantitative Accelerated Test)으로 구분할 수 있

다2). 혹은 2가지 가속시험에 환경 스트레스 검사

(ESS; Environmental Stress Screening)와 번인

(Burn-in) 시험을 추가하여 3가지로 구분할 수도 

있다3).

정성적 가속시험은 고장 자체에 대한 정보나 고

장모드만을 얻기 위한 시험으로서 Elephant Tests, 

Pressure Cooker Tests, Highly Accelerated Life 

Test(HALT), Shake and Bake Tests 등으로 부르

기도 한다. 정성적 가속시험은 하나의 가혹한 스트

레스 수준이나 몇 개의 스트레스 조합, 또는 시간에 

따라 변하는 스트레스(스트레스 사이클링, 저온-고

온 등) 하에서 소수의 샘플들로 시험한다. 정성적 

시험을 통과하면 그 품목은 합격되며, 그렇지 못한 

경우는 고장원인을 제거하기 위한 설계 개선작업에 

들어간다. 원칙적으로 이 시험에서는 사용조건에서

의 신뢰도를 정량적으로 구하지는 않는다. 그러나 

정량적 시험 설계에 필요한 스트레스의 유형이나 

수준 등에 관한 중요한 정보를 제공한다2). 

정량적 가속시험은 제품의 수명특성이나 고장률 

등 신뢰도에 관한 정량적 정보를 얻기 위한 시험을 

말한다. 정량적 가속시험 방법으로 사용률(Usage 

rate)가속과 고 스트레스(Overstress)에 의한 가속방

법 등이 널리 사용된다2). 본고에서 주로 설명하는 

가속시험은 정량적 가속시험을 말한다.

그리고, ESS는 진동, 온도변화, 충격의 조합 하에

서 제품에 가속시험을 실시하는 것과 관련 있는데, 

ESS는 2가지 중요한 목적이 있다. 첫째는 개발기간

동안 설계 및 제조 결함을 밝혀내는 것이다. 즉, 사

용현장에서 발견되는 고장이지만 육안검사나 전기

시험을 통해 검출되지 않는 잠재적 결함을 확인하

여 제거하는 것이다. 둘째는 양산단계에서 번인을 

가속화하여 신뢰도를 향상시킨다3,4). 

번인은 ESS의 특별한 경우로 고객에게 전달되기 

전에 불량품을 선별하는 시험이다. ESS와 번인은 

샘플이 아니라 전체 모집단에 시험을 실시한다4). 
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2.2 가속방법 

실제 사용조건에서 연속적으로 사용하지 않는 제

품을 연속적으로 가동시킴으로써 고장시간을 단축

시키는 방법이 사용률 가속방법이다. 예로 일일 1시

간 가동하는 유압실린더를 일일 연속 24시간 가동

하면 시험시간을 24배 단축시킬 수 있다. 이 시험방

식에서 얻어진 수명자료에 대해서는 사용조건 시험

자료 분석기법과 동일한 방식으로 분석하여 제품의 

수명특성들을 해석할 수 있다2). 사용률을 높여 가속 

시키는 예로, 유압모터나 펌프등을 실제 사용속도보

다 빠르게 시험하는 경우, 실린더의 작동 내구시험, 

밸브의 개폐(on-off) 전환시험 등이 존재한다5). 

공정설비에 설치되어 매일 24시간 작동하는 공기

압축기나 유압동력발생장치의 펌프 등과 같이 연속

적으로 사용하는 제품들에 대해서는 사용률 가속시

험방법에 의한 시험시간 단축효과는 기대하기 어렵

다. 이 경우에는 사용조건보다 높은 스트레스를 부

과하여 제품의 수명을 단축시키는 방법을 사용한다. 

가속조건에서 얻어진 수명시험데이터를 이용하여 

사용조건에서의 수명특성 값을 예측한다. 이 때 가

속인자로는 온도, 습도, 전압, 진동, 압력, 부하 등이 

많이 사용된다. 일반적으로 부품이나 소재의 강도는 

설계여유를 고려하여 주어진 사용조건 부하보다 높

은 수준으로 설계된다. 시간이 경과함에 따라 강도

가 서서히 저하되어 사용조건의 부하보다 강도가 

작아지면 고장이 발생한다. 인위적으로 부하, 즉, 스

트레스를 높임으로서 고장을 사용조건에서보다 빨

리 유발시키는 방법이 고 스트레스에 의한 가속시

험이다2).

2.3 가속 스트레스의 부과방법

가속시험은 제품에 스트레스를 부과하는 방법에 

따라 여러 가지로 구분할 수 있다. 대표적인 스트레

스 부과방법으로는 일정 스트레스 시험(Constant 

Stress Test), 계단형 스트레스 시험(Step Stress 

Test), 점진적 스트레스 시험(Progressive Stress 

Test), 주기적 스트레스 시험(Periodic Stress Test)

이 있다.

일정 스트레스 시험은 제품에 부과하는 스트레스

를 시험의 종결시점까지 일정하게 유지하는 시험방

법으로 가장 널리 사용되는 가속시험이다. 그림 1은 

사용조건보다 높은 3개의 스트레스 수준 s1, s2, s3에

서 시험하는 일정 스트레스 시험의 스트레스 수준

과 고장시점을 나타낸 것으로, x 표시는 고장시점을 

나타내고, 는 관측중단시점을 나타내며, s0은 사

용조건의 스트레스 수준이다. 대부분의 제품은 사용

할 때 일정한 스트레스를 받으므로 일정 스트레스 

시험은 제품의 실제 상황을 잘 반영하며, 시험을 수

행할 때 스트레스 수준의 유지 및 관리가 편하다는 

장점이 있다. 그리고 이 경우에 대한 가속모형이 이

론적으로 많이 연구되어 있고, 자료의 분석과 시험

방법의 최적화에 대한 많은 연구결과가 있어서 이

용에 편리하다1). 

계단형 스트레스 시험은 스트레스 수준을 계단형

으로 변화시키는 시험이다. 주어진 스트레스 수준에

서 시험을 시작하여 일정시점까지 고장을 관측하고 

이 시점까지 고장이 안 난 제품에 대해서 스트레스

를 더 높은 수준으로 높여 일정시간 시험한다. 그리

고 이 시점까지 고장이 안 난 제품에 대해서 더 높

은 스트레스 수준에서 시험하는 과정을 반복한다. 

그림 2는 계단형 스트레스 시험에서 스트레스 수준

의 변화를 그림으로 나타낸 것이다. 계단형 스트레

스 시험은 제품의 고장데이터를 빠른 시간 내에 얻

을 수 있는 장점이 있으나 고장데이터에 대한 통계

적 분석을 위해서는 스트레스의 누적효과를 나타내

는 모형에 대한 가정이 필요하고, 제품의 실제 사용 

환경을 잘 반영하지 못하는 단점이 있다1).

점진적 스트레스 시험은 제품에 가하는 스트레스 

수준을 연속적으로 증가시키는 시험을 말한다. 그림 

3은 점진적 스트레스 시험에서 스트레스 수준의 변

화를 그림으로 나타낸 것이다. 이 시험에서 스트레

스를 시간에 따라 선형적으로 증가시키는 시험을 

램프형 스트레스 시험(Ramp Stress Test)이라 부른

다. 점진적 스트레스 시험은 계단형 스트레스 시험

에서 스트레스 수준변화시점의 간격을 극소화하는 

경우와 동일하므로 계단형 스트레스 시험의 장단점

을 그대로 가진다1).

주기적 스트레스 시험은 시험제품에 가하는 스트

레스의 수준이 사인곡선(Sine Curve)과 같이 주기

적으로 변화하는 시험이다. 많은 기계의 부품으로 

사용되는 금속재료는 압축력과 인장력을 반복적으

로 받는다. 이런 제품의 경우에 가속시험은 실제 사

용조건보다 큰 압축력과 인장력을 반복적으로 가하

는 시험을 수행하며 이런 형태의 시험이 주기적 스

트레스 시험이다1).

2.4 가속성의 성립조건 

가속시험은 품목의 스트레스(온도, 압력, 전압, 습
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그림 1 일정 스트레스 시험

그림 2 계단형 스트레스 시험

그림 3 점진형 스트레스 시험

그림 4 주기적 스트레스 시험

도, 진동 등)를 사용조건보다 높게 부과하여 고장 

발생 속도를 증가시키는 시험이다. 가속시험이 가능

하기 위해서는 사용조건과 가속조건의 고장모드의 

일치, 즉 가속성이 성립해야만 한다. 동일품목에 동

일한 스트레스를 부과하더라도 스트레스의 수준에 

따라 서로 다른 고장모드가 발생할 수 있다. 시험

시간을 단축하기 위해 스트레스를 너무 높게 부과

하게 되면 제품의 고장은 빨리 발생하지만, 사용

조건과 다른 고장모드가 발생하기도 한다. 고장모

드의 일치란 스트레스를 가혹하게 부과하더라도 

고장모드가 변하지 않고 사용조건에서 발생하는 

고장모드를 재현하는 것을 말한다. 수명데이터의 

분석결과로부터 가속성의 성립여부를 확인할 수 

있는데, 사용조건과 가속조건의 수명분포 추정선

의 기울기(와이블분포의 경우 형상모수 β)가 그림 

5와 같이 평행하게 나타나는 경우에 가속성이 성

립한다고 한다. 

그림 5 가속시험의 가속성 확인

2.5 가속계수 

가속계수(AF; Acceleration Factor)는 가속시험의 

중요한 개념으로 사용조건의 수명을 가속조건의 수

명으로 나눈 비로 정의하며, 식 (1)과 같이 표현한

다. 여기서 수명이란 신뢰성 척도 관점이며, 수명분

포의 대표 값(평균수명, 고장률, 특성수명, B100p 수

명 등)을 비교하여 가속계수를 계산하며, 반드시 동

일한 기준을 사용한다. 




   (1)
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여기서, Luse는 사용조건의 수명이며, Lalt는 가속

조건의 수명을 나타낸다.

가속계수의 주된 사용목적은 높은 스트레스 수준

에서 얻은 수명을 이용하여 낮은 스트레스 수준(사

용조건)의 수명을 예측하는 것이다6). 가속계수를 사

용할 때, 두 스트레스 수준에서의 수명분포는 동일

한 형상을 가지는 것으로 가정한다. 만약 고장데이

터의 수명분포가 와이블분포인 경우 두 스트레스 

수준에서의 형상모수 는 동일해야만 가속계수를 

활용하는 의미가 있다. 와이블분포의 평균수명

(MTTF; Mean Time to Failure)을 이용하면 가속

계수를 식 (2)와 같이 척도모수(특성수명)의 비로 

표현할 수 있다.  

 ⋅ 
     

  



⋅

 

⋅
 




    (2)

여기서,    , 는 와이블분포의 척도모수

이며, ⋅는 감마함수이다.

3. 가속모형

 3.1 아레니우스(Arrhenius) 모형

아레니우스 모형은 온도에 의한 가속시험에서 가

장 널리 사용되는 가속모형이다. 스웨덴의 화학자 

Svante August Arrhenius는 액체, 기체, 또는 고체

가 화학반응을 할 때 발생되는 활성화 에너지와 온

도의 반응율에 대한 연구를 통해 아레니우스 방정

식을 발표하였다5). 

온도가 높아지면 불안정한 상태(활성화 상태)에 

있는 분자 수가 많아지고 분자활동이 활발하여 분

자 간 충돌횟수가 많아지므로 반응속도가 증가한

다. 따라서 품목의 온도상승은 그 품목에 잠재되어 

있는 고장을 유발한다. 가령, 회전작동기의 대부분

의 고장은 베어링에서 야기되는 과다한 열에 기인

한다2). 

아레니우스 모형의 식은 수명이 반응율의 역수에 

비례한다는 원리로부터 다음과 같이 표현한다.

  ⋅



 ⋅
⋅



     (3)

여기서, C는 모형의 상수이며, T는 절대온도(℃

+273.16)이며,   이다. 는 활성화 에너지

이며, k는 볼츠만 상수(8.623×10-5 eV/K)이다2). 

식 (3)에서 모수 B값을 구하기 위해서는 활성화 

에너지를 알아야 한다. 그러나 대부분의 실제 현장

에서는 활성화 에너지 값을 알기는 어려우므로 C, 

B 모두 모형의 상수로 취급한다. 아레니우스 모형

에서 B값이 클수록 온도 스트레스가 수명에 미치는 

영향이 커짐을 알 수 있다. 아레니우스 모형에서의 

가속 계수는 식 (4)와 같으며, Tu는 사용조건의 절

대온도이며, Ta는 가속조건의 절대온도이다.






⋅




⋅




 


 

 

 
       (4)  

3.2 역승(Inverse Power Law) 모형

역승모형은 전압, 부하, 압력 등 온도이외의 비열 

스트레스를 이용하여 절연체, 베어링, 백열전구, 공

압실린더 등의 가속시험에 널리 사용되는 가속모형

이다. 역승모형의 식은 아래와 같다. 

 
⋅ 


 (5)

여기서, K와 n은 모형의 상수이며, V는 비열 스

트레스이다. 식 (5)의 양변에 자연로그를 취하면

ln   ln   ln   (6)

와 같이 직선관계로 표현할 수 있다. 여기서 K와 

n을 추정하기 위해 그래프에 의한 방법을 주로 사

용하며, 직선의 절편과 기울기를 이용하여 각각 구

한다. 

역승모형에서 비열 스트레스가 수명에 미치는 영

향은 n에 의해 결정된다. n의 절대 값이 클수록 스

트레스의 영향력도 커진다. 따라서 n=0이면 스트레

스가 수명에 미치는 영향이 없음을 나타낸다. 역승

모형에 의한 가속 계수는 식 (7)과 같으며, Tu는 사

용조건의 비열 스트레스 수준이며, Ta는 가속조건의 

비열 스트레스 수준이다. 







⋅






⋅





 
 



   (7) 
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3.3 온도-비열(Temperature-Nonthermal) 모형

온도와 비열 스트레스(전압, 부하, 압력 등)를 동

시에 가속 스트레스 인자로 적용하는 경우 아레니

우스 모형과 역승모형을 결합하여 온도-비열 모형

을 고려할 수 있으며, 식 (8)과 같이 표현한다. 

 
 

⋅




 

⋅
⋅



 (8)

여기서, C와 n은 모형의 상수이며, T는 절대온도

(℃+273.16), V는 비열 스트레스이며,   이다. 

스트레스 인자가 2개 이상이 고려되면 인자들 간

의 교호작용(Interaction)이 수명에 영향을 줄 수 있

게 된다. 일반적으로 스트레스 인자 3개가 포함된 3

인자 교호작용은 무시할 수 있으나, 2인자 교호작용

의 경우 수명에 영향을 미칠 수 있다. 하나의 인자

의 수준효과가 다른 인자의 수준에 따라서 변화하

는 경우 교호작용이 존재한다고 말한다. 식 (8)은 

교호작용을 고려하지 않은 가속모형이며, 만약 교호

작용을 포함한다면 온도-비열 모형은 식 (9)와 같이 

표현할 수 있으며6), 

 ln  

이 교호작용 항이다.

 
 

⋅




⋅

 ln  

   (9)

온도-비열 모형의 식 (8)을 이용하여 가속계수를 

구하면 식 (10)과 같다. 




 
 



⋅


 

 

 
   (10)

3.4 GLL(General Log-Linear) 모형

GLL 모형은 가속 스트레스 인자의 수가 2개 이

상이거나 설계 변수가 포함된 경우, 2인자 교호작용

이 포함된 경우에 적용할 수 있다. GLL모형은 회귀

모형 중의 하나이며, GLL 모형의 수학적 식은 아래

와 같다7).




 




 (11)

여기서, 는 모형의 계수이며, 는 적절하게 

변환된 가속 스트레스(혹은 설계 변수)이며, n은 스

트레스의 총 개수이다. X는 스트레스 유형에 따라 

적절하게 변환되는데 스트레스 인자가 온도인 경우

에는 1/(℃+273.16)로, 비열 스트레스(압력, 전압, 진

동 등)인 경우에는 ln(X)로 변환한다.

스트레스 인자가 온도, 압력, 전압인 경우 GLL 

모형의 식과 가속 계수는 식 (12), (13)과 같다. 





ln ln 

  (12)




 

 

  

 
⋅
 



⋅
 



 

(13)

여기서, 는 모형의 계수이며, X1u는 

사용조건의 절대온도, X1a는 가속조건의 절대온도, 

X2u는 사용조건의 압력, X2a는 가속조건의 압력, X3u

는 사용조건의 전압, X3a는 가속조건의 전압이다. 

GLL 모형의 모수를 추정하기 위해서 ALTA 혹은 

Minitab 소프트웨어를 활용할 수 있다.

4. 가속시험을 이용한 신뢰성 평가 예제

가속시험을 이용하여 신뢰성 평가를 설명하기 위

해 임의의 유공압 부품을 선정하였다. 부품의 주 고

장모드는 마모이며, 가속 스트레스 인자는 온도로 

결정하였다. 또한 온도 스트레스 수준은 각각 13

0℃, 110℃, 90℃로 하였으며, 각 수준에서 2개의 샘

플을 시험하여 수명데이터(사이클)를 얻었다. 가속 

스트레스 인자를 온도로 결정하였기 때문에 가속모

형은 아레니우스 모형을 선택하였으며, 또한 수명분

포는 과거 경험을 바탕으로 하여 와이블분포로 결

정하였다. 우리가 알고자 하는 것은 사용조건에서 

부품의 평균수명(MTTF)과 B10 수명이다. 부품이 

현장에서 사용되는 사용온도는 23℃이다. 

3가지 각 스트레스 수준에서 얻은 수명데이터를 

이용하여 와이블 선도을 이용하면 와이블분포를 잘 

따르는 것을 알 수 있다. 그림 6은 와이블 선도 결

과이며, 수명데이터가 직선 주위에 있는 곡선(신뢰

구간을 나타냄)안에 타점되어 있다면 우리가 선정

한 수명분포를 따른다고 판단한다.

3가지 스트레스 수준에서 얻은 수명데이터를 와

이블-아레니우스 모형으로 분석하면 그림 7과 같이 

기울기가 평행이므로 가속성은 성립하며, 그림 8의 

결과로부터 와이블분포의 형상모수는 3.22이며, 활

성화 에너지는 0.7847이고, 사용조건의 특성수명(척

도모수)은 식 (14)에 23℃을 대입하여 구하면 
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21,397,007 사이클이 된다. 식 (14)는 그림 8의 결과 

값들을 이용하여 계산할 수 있으며, 이러한 분석결

과는 Minitab 프로그램을 이용하였다8). 그리고 23℃

와 100℃간의 가속계수(AF)는 식 (15)와 같이 569.5

가 된다. 즉, 100℃ 시험결과의 특성수명(혹은 

MTTF, B10 수명)을 구한 뒤 569.5를 곱해주면 23℃

의 특성수명 값이 되는 것이다.
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그림 6 3가지 스트레스 수준의 와이블 선도
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그림 7 와이블-아레니우스 선도

Regression Table

                                       95.0% Normal CI

Predictor      Coef       Z      P     Lower     Upper

Intercept    -13.8723   -4.68  0.000    -19.6845  -8.06018

Temp       0.784684    8.04  0.000    0.593384  0.975983

Shape       3.22325                   1.65174   6.28995

그림 8 와이블-아레니우스 Minitab 분석결과

  ⋅
⋅



ln   ln ⋅


 ln 
⋅ ×℃



ln      

  
  ⋅ × ℃  

 
 

  (14)

 


 

 

 

 
⋅ 
 




 
 

  (15)

사용조건(23℃)의 평균수명(MTTF)과 B10 수명을 

구하기 위해 식 (16)과 (17)를 이용할 수 있다. 

 × 
 

 ×
 

 

  (16)

  × ln  


 ×  ln  


 

  (17)

5. 결  론

최근에는 신뢰성이 우수한 제품이 증가하고 있기 

때문에 제품 설계, 생산단계, 및 신뢰성 입증시험에

서 신뢰성 평가를 단기간에 수행하기 위해서는 가

속시험에 대한 이해가 필요하다. 이에 본고에서는 

가속시험의 종류, 가속방법, 가속 스트레스의 부과

방법(일정, 계단형, 점진적, 주기적), 가속성의 성립

조건을 살펴보았다. 또한 유공압 부품에 적용할 수 

있는 가속모형으로 아레니우스 모형, 역승모형, 온

도-비열 모형과 다중 스트레스 인자 혹은 설계변수

가 포함되었을 때 적용할 수 있는 GLL 모형을 알

아보았다. 끝으로 유공압 부품에 대해 온도 스트레

스 인자를 고려한 후, 가속시험 분석결과를 이용하

여 사용조건의 신뢰성 척도(MTTF와 B10 수명) 예

측에 대해 설명하였다. 현재 가속시험은 신뢰성평가

에서 필수불가결한 조건이 되어있으므로 유공압부

품의 신뢰성평가시에 적절한 가속시험 조건을 찾아 
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단기간내에 정확한 수명평가를 수행하도록 가속시

험기법이 널리 보급되어 사용되기를 기대하고 있다.
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