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Abstract

Hydraulic hose assemblies deliver a fluid power in various oil pressure equipment such

as construction machinery, automobile, aircraft, industrial machinery, machine tools and

machinery for ships. Also, they are widely used as pipes in oil pressure circuit. When

we estimate their lifetime, it is essential to conduct an accelerated life test by choosing

the factor that suits the usage condition of the test object since traditional test method

for estimating lifetime under the influence of various external factors incurs hardship in

terms of time and expenses. The objective of this study is to propose an acceleration model

that takes both temperature and pressure without flexing condition into consideration.

The lifetime is estimated by applying the proposed temperature-nonthermal acceleration

model to the test data. And we compare the proposed temperature-nonthermal

acceleration model and the accelerated life equation suggested by John(1994).
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1. 서 론

건설 기계, 자동차, 항공 기, 산업 기계, 공작기계 및 기타 선박 용 기계 등 에 사용되 는

유압호스는 유압장치에서 동력을 전달하거나 유압 회로에서 배관으로 사용된다. 따라서 유압

호스는 기계류 장치의 유기적인 연결과 동력전달에 있어 중요한 부품이므로 신뢰성이 매우

중요한 부품이라고 Evans(1980)와 Evans와 Manley(1981)는 언급하고 있다.

Entwistle(1981)는 호스 조립체의 구조는 수송 역할을 하는 내피와 강도를 강화하기 위한

강화층, 그리고 보호용 외피로 구성된다. 세 가지 각 구성 재료에 대한 선택은 수송물질,

작동압력, 사용환경에 의해 정해진다. 유압장치에서 사용되는 호스는 기본적으로 저압용의

경우에는 직물(textile), 고압용은 강철섬유로 강화된 것을 사용한다.

본 연구의 목적은 SAE J517(2008)에서 규정하는 유압호스 조립체의 시험방법을 기준으로

반복 굽힘이 발생하지 않는 경우의 압력과 온도를 스트레스 인자로 고려하여 시험계획을 통한

가속수명시험을 진행한 후 각 스트레스에 대한 영향을 분석한다. 온도와 압력의 가속인자를

고려한 시험 결과를 온도-비열(temperature-nonthermal) 가속 모형에 적용하여 실제 사용조

건에서의 수명을 예측하는 것으로 하며, 이를 John(1994)에 정의된 수명 식과 본 연구에서

제시된 온도-비열 가속 모형식을 비교하고자 한다.

2. 실험장치

2.1 반복 가압 압력 시험

SAE J 343(2004) 및 ISO 8032(1997) 등에서는 <그림 1>과 같이, 유압호스의 반복 가압 압

력 파형을 사각파형으로 정의하고 있으며, 충격 주기는 0.5∼1.25 Hz로 규정하고 있다. 실

제 시스템에서 예를 들면, 자동차가 저속 운전 시와 정지 시 방향 전환을 하기 위해서 핸들

을 조작할 때 유압시스템에 충격압력을 발생하는 것을 관찰할 수 있으며, 굴삭기 작업을 할

때 버켓(bucket)을 통하여 중량물을 들어 올리고 내릴 경우에 붐대(boom)의 동작을 위해 조

작할 때 유압시스템에 충격압력이 발생하는 것을 확인할 수 있다.

<그림 1> Impulse wave for high pressure hose
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2.2 실험장치

반복 가압 압력에 대한 파형을 재현하기 위해서는 <그림 2>와 같이 유압동력발생장치(hydraulic

power unit)로부터 유압동력을 공급받아 유압 서보밸브가 장착된 증압기(intensifier)에 동력을

공급하여 실험압력을 생성하게 된다. 온도제어를 하기 위해서는 별도의 가열 탱크를 장착하여

실험온도까지 가열된 유압 작동유를 고압시스템 배관과 연결하여 고온의 실험온도를 150 ℃

까지 재현할 수 있도록 하였다. 본 연구에서는 110 ℃까지 가열하여 시험을 진행하였다.

시험용 시료를 장착하기 위한 지그(jig)는 10개를 동시에 장착할 수 있도록 하였으며, 시험

주파수 범위를 제어하기 위해서는 10개의 호스에 유압유가 채워지는 시간이 짧아야 되므로

온도제어가 가능한 가열탱크로부터 유압원을 공급받아 미리 가압하기 전에 충유가 된 상태

에서 증압기(intensifier)를 이용하여 압력을 증폭시키도록 하였다.

① Intensifier ② Test stand ③ Servo valve ④ Flexing equipment
 

<그림 2> Life test equipment for high pressure hose

2.3 가속 수명시험 계획

유압 호스는 충격 압력 뿐만 아니라 주변 환경인 온도 조건의 변화, 진동의 전달 등으로 인

한 누유가 발생하여 고장이 주로 발생하고 있음을 <표 1>에서와 같이 파악할 수 있다.

<표 1> Failure mode for high pressure hose

Primary
components

Function
Failure
modes

Failure mechanism

Sleeve part
Coupling and

keeping pressure
Leakage

1-1 Fracture by over pressure

1-2 Outside corrosion

1-3 Crack by impulse pressure

High pressure
hose

Keep pressure
and delivery flow

Leakage

2-1 Bursting by over pressure

2-2 Degradation and crack

2-3 Decrease chemical components by oil contamination

2-4 Decrease lubrication characteristic

2-5 Fatigue by vibration

2-6 Damage reinforced ply

2-7 Fatigue crack by impulse pressure
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유압호스의 주요 고장모드인 누설에 영향을 미치는 온도와 압력을 가속 스트레스 인자로

선정하여 각 인자에 대해 <그림 3>과 같이 Kang(2008)과 Lee(2010) 및 Paschkewitz(2009)이

사용한 CALT (calibrated accelerarated life test) 방법을 적용하여 시험을 진행하였다.

<그림 3> Explanation for CALT method

<표 2>에서와 같이 첫 번째 가속조건인 온도 110 ℃와 압력 420 bar에서 가속수명시험을

수행한 후, 그 다음 온도 110 ℃와 압력 350 bar 그리고 온도 90 ℃와 압력 420 bar에서

두 번째와 세 번째 가속수명시험을 각각 수행한다. 첫 번째 가속조건과 두 번째 가속조건에서

시험한 결과를 토대로 네 번째 가속조건인 온도 110 ℃와 압력 280 bar를 결정하고, 이와

마찬가지로 첫 번째 가속조건과 세 번째 가속조건에서 시험한 결과를 토대로 다섯 번째

가속조건인 온도 60 ℃와 압력 420 bar를 결정하여 각각 시험을 수행한다. 이와 같이 온도와

압력에 대해서 수행한 가속시험 조건을 정리한 것이 <표 2>이다.

<그림 4>는 <그림 5>의 시험 장치를 사용하여 나타낸 결과로 스트레인 게이지를 호스의

외피 부분을 벗겨내고 와이어 부분에 부착하여 시험을 한 결과를 나타내고 있으며, 압력과

변위와 스트레인 값의 변화를 압력의 증가와 함께 나타낸 그래프이다.

<표 2> Accelerated test condition with no flexing for high pressure hose

Temperature

Pressure
60 ℃ 90 ℃ 110 ℃

280 bar - - ④ 8 set

350 bar - - ② 8 set

420 bar ⑤ 8 set ③ 8 set ① 8 set
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<그림 4> Displacement & strain depending on pressure level

 
(a) LVDT & hose assembly (b) Scene of internal pressure test

<그림 5> Internal pressure test for checking displacement & strain

압력이 증가하면서, 길이 방향의 변위는 줄어드는 현상이 관찰되었으며, 반경 방향으로는 직경이

증가하는 것을 확인하였다. 길이의 증가는 470 bar에서 11.88 mm가 감소하는 현상을 가져

왔는데 이는 전체 호스 조립체 길이 1,000 mm의 1.2 %에 해당하는 길이로 ISO 1436(1991)과

SAE J343(2004) 등에서 규정하는 (2∼-4) %의 범위에 들어가므로 호스 조립체의 탄성

영역에 위치해 있음을 알 수 있다. 또한 스트레인 게이지는 기본량의 약 6 %에 해당하는

양이 증가되는 것을 확인할 수 있으며, 이러한 값은 와이어와 고무의 합성 변형량을 나타내고

있음을 알 수 있다.

3. 시험 결과 및 분석

3.1 가속 수명시험 결과

<표 2>에서와 같이 온도와 압력의 5가지 수준에서 각각 8개의 시료를 가지고 가속수명시험을

수행하였다. 온도 60 ℃와 압력 420 bar에서는 8개 중 7개의 시료가 누유로 인한 고장이 발생

하였고, 1개의 시료는 26,903사이클까지 고장 없이 계속 작동한 관측중단자료로 관측되었다.
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온도 90 ℃와 압력 420 bar에서는 8개 중 7개의 시료가 누유로 인한 고장이 발생하였고,

1개의 시료는 18,431사이클까지 고장 없이 계속 작동한 관측중단자료로 관측되었다. 이와

마찬가지로 온도 110 ℃와 압력 420 bar에서도 8개의 시료가 누유로 인해 고장나고 1개의

시료가 관측중단 되었다.

그리고 온도 110℃와 압력 350 bar에서는 8개의 시료 중 7개가 누유로 인해 고장이 나고

1개의 시료가 관측중단 되었으며, 온도 110℃와 압력 280 bar에서도 누유로 고장이 발생한

7개의 고장자료와 1개의 관측중단 자료가 관측되었다.

3.2 가속수명시험 자료 분석

3.2.1 수명분포 및 가속모형 선정

유압 호스의 가속수명자료에 적합한 수명분포로 와이블 분포가 선정되었고, 유압 호스의 고장

메커니즘에 영향을 미치는 가속 스트레스는 온도(T)와 압력(P)으로 온도-비열(temperature-nonthermal)

복합가속모형을 고려한다.

온도-비열 가속모형은 식 (1)과 같다.

 
 ×Exp·

 


(1)

         단,  : 수명(와이블 분포일 경우 척도 모수())
 : 활성화 에너지
 : 압력 지수
 : 볼쯔만 상수
 : 상수

수명이 와이블 분포를 따르고 수명과 스트레스간의 관계식인 가속모형이 온도-비열 복합모형일 때

이 분포의 확률밀도함수 는 식 (2)와 같이 정리된다.



· ·Exp·

  




· ·

·

 






×Exp






· ·

·

 






  (2) 

3.1절에서와 같이 관측된 가속수명시험 자료에 대한 우도 함수를 식 (2)를 이용하여 구성하고

이 함수를 최대화하는 모수를 Reliasoft(2001)의 ALTA 소프트웨어를 이용하여 추정하였다.

ALTA 분석 결과 와이블 분포의 형상 모수 β는 6.03, 활성화 에너지 Ea는 0.0994 eV, 압력

지수 n는 7.77, 상수 C는 1.8496×10
23

으로 추정된다.

그리고 압력을 사용조건인 140 bar로 일정하게 유지하고 온도에 따른 수명의 변화를 도시한

것이 <그림 6>(a)이며, 온도를 사용조건인 50 ℃로 일정하게 유지하여 압력에 따른 수명의
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관계를 도시한 것이 <그림 6>(b)이다.
Life vs Stress

Beta=6.0300; B=1153.6372; C=1.8497E+23; n=7.7734
온도(K)

Lif
e(

Cy
cle

)

400.00300.00 320.00 340.00 360.00 380.00
1.00E+7

1.00E+9

Life vs Stress

Beta=6.0300; B=1153.6372; C=1.8497E+23; n=7.7734
압력(bar)

Lif
e(

Cy
cle

)

200.00 600.00
1.00E+4

2.00E+6

1.00E+5

(a) (b)

<그림 6> (a) Life vs. Temperature plot and (b) Life vs. Pressure plot

3.2.2 사용 조건에서의 수명 추정

유압 호스 조립체의 사용조건에서의 수명을 추정하기 전에 먼저 5가지 가속 스트레스 수준

에서 획득한 시험자료를 기초로 가속성이 성립하는지를 판단한다. 수명이 와이블 분포를 따를

경우 시험자료에 적합한 직선의 기울기가 서로 평행하면 가속성이 성립한다고 판정한다.

따라서 유압 호스의 5가지 가속 스트레스 수준에 대한 자료를 와이블 확률지에 도시한 결과

<그림 7>과 같이 기울기가 서로 유사한 것으로 보이므로 가속성이 성립함을 알 수 있다.

Probability - Weibull

Beta=6.0300; B=1153.6372; C=1.8497E+23; n=7.7734
Time

Un
re

lia
bi

lit
y

1.00E+4 1.00E+91.00E+5 1.00E+6 1.00E+7 1.00E+8
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5.00

10.00

50.00

90.00

99.00 Probability

Data 1
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Weibull
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Stress Level Points
Stress Level Line
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F=7 | S=1

Stress Level Points
Stress Level Line

383.15|280
F=6 | S=2

Stress Level Points
Stress Level Line

383.15|350
F=7 | S=1

Stress Level Points
Stress Level Line

383.15|420
F=7 | S=1

Stress Level Points

Hyoungeui Kim
Korea Institute of Machinery & Materials
2011-05-25
오후 4:18:47

   

<그림 7> Weibull probability plot at accelerated stress levels
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따라서 유압 호스의 가속조건에서 수행한 40개의 시험자료를 기초로 사용조건인 온도 50 ℃와

압력 140 bar에서의 수명은 3.2.1절에서 추정된 모수를 식 (1)에 대입하여 구하면 식 (3)과

같이 1.3671×108 cycle로 산출된다. 그리고 사용조건에서의 수명에 대한 95% 신뢰구간을

구하면 (2.1604×108, 8.6072×107) cycle이다.


×Exp× ×

 
×

 × cycle (3)

   

<그림 8> Comparison of test data vs ALT model curve with no flexing condition

<그림 8>은 실제 시험 데이터를 압력의 3가지 조건에서 그래프에 도시한 후 이를 온도-비열

모델을 사용하여 수명에 대한 값을 얻어 그래프에 표시한 후 이를 선형화하여 나타낸 것이다.

이는 시험 결과 값들과 유사한 기울기를 가짐을 확인할 수 있다. 또한 SAE J517(2008) 규격에서

정의하는 압력 인자만을 가속인자로 하는 값과 비교하여 나타내었다. 그림에서와 같이 SAE

규격에서 얻은 이론 값은 실제 온도-비열 모델보다 아래에 위치하고 있으므로 이는 현재 시험을

진행한 유압호스 조립체가 내구 성능이 우수한 것을 알 수 있다.
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4. 결 론

본 연구에서는 일반 산업용에서 주로 사용되는 유압 호스 조립체에 대한 고장 모드와 고장

메커니즘을 분석하고 주요 고장모드인 누유에 가장 큰 영향을 미치는 온도와 압력을 가속

스트레스 인자를 선정하여 이 인자를 동시에 고려한 가속수명시험을 수행하였다.

따라서 유압 호스에 반복 굽힘 동작을 적용하지 않은 조건에서 온도와 압력을 가속 스트레스로

인가하여 획득한 시험자료를 기초로 온도-비열 가속 모형을 적용한 후 사용조건에서의 수명과

수명에 대한 95% 신뢰구간을 추정하였다. 또한 유압 호스 조립체의 경우 안전율이 SAE

J343(2001)에서 400 % 이상을 안전율로 제작시 가져갈 수 있도록 권장하고 있기 때문에

실제 사용조건에서 시험을 진행할 경우 오랜 시간이 소요되므로 가속수명시험 절차와 가속

모형을 적용하여 빠른 시간 내에 부품의 신뢰성 정보를 획득할 수 있으므로 제품 개발기간

단축 및 비용 감소 효과를 기대할 수 있다.

추후 연구로 유압 호스에 반복 굽힘을 적용한 경우 수명에 영향을 미치는지 확인하고 이를

가속 스트레스 인자로 고려하여 가속수명시험을 수행하고자 한다.
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