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기호설명- -

L 수명 시간 또는 사이클: ( )

 : 번째 스트레스 수준

 ⋯  상수:

 와이블 분포의 형상모수:

 대수정규분포의 표준편차:

AF 가속계수:

 사용조건에서의 수명:

 가속조건에서의 수명:

 유의 확률: (  )

서 론1.

고 신뢰도 제품의 생산으로 인해 제품의 신뢰

성 정보를 짧은 시간내에 획득하는 것이 현실적

으로 어려워지고 있고 소비자들의 요구를 충족,

시키기 위해 신제품들의 출시 기간이 짧아짐으로

써 제품의 개발기간이 짧아지고 있는 실정이다.

이런 점들을 보완하기 위해 수행되는 시험이 가

속수명시험 이다(Accelerated life test) .

가속수명시험은 사용조건보다 더 가혹한 조건에서
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초록: 사용조건에서 수명시험을 수행할 경우 시험시간이 많이 소요되므로 사용조건보다 가혹한 스트레스 조건을

추가하여 가속수명시험을 수행하면 시험시간을 단축시킬 수 있다 수명에 영향을 미치는 스트레스를 선정하여 각.

스트레스의 사용조건과 가속조건에서 시험을 수행할 경우 가속 스트레스간에 교호작용이 존재할 수 있다 그러나.

기존의 연구에서는 가지 이상의 가속 스트레스를 부과하여 가속수명시험을 수행할 경우 교호작용을 고려하지 않2

은 경우와 가속 수명에 대한 모델식을 제시한 연구들이 대부분이다 본 논문에서는 기계류 부품의 수명에 영향을.

미치는 가속 스트레스를 선정한 후 교호작용을 고려한 시험계획에 따라 가속수명시험을 수행한 자료를 이용하여

가속 계수와 가속 스트레스간의 관계식을 산출하는 방법을 제시하고자 한다 또한 본 논문에서 제시한 교호작용.

을 고려한 가속시험방법과 가속 계수를 산출할 수 있는 모델식을 이용하여 복합적인 가속수명시험 수행시 쉽게

적용하고 결과를 산출할 수 있는 기초가 될 것으로 기대된다.

Abstract: An accelerated life test (ALT) is a test method that forces components to fail more quickly than they would

under use conditions by applying higher overstresses. When two or more accelerating stresses are involved in an ALT,

an interaction effect may occur. In previous studies, mostly ALTs without considering an interaction of accelerated

stresses and accelerated life models were proposed. The life data obtained are extrapolated using a life-stress relationship

to estimate the life distribution at use conditions. We use the general log-linear relationship to model the dependence of

life in the Weibull distribution on stress. Therefore, this study suggests the acceleration factor model between the lives

at use conditions and accelerated conditions by using mechanical component life data considering an interaction effect.

Further, the accelerated life test method and acceleration factor model proposed in this paper will be the basis for

adopting an accelerated life test with accelerated stress interactions.
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수명시험을 수행하여 시험시간을 단축시킬 수 있다.

가속수명시험을 통해 획득한 수명자료는 가속조건에

서 획득한 자료이므로 사용조건에서의 수명으로 추

정하기 위해 가속모델 과 가속계수(Accelerated model)

와 같은 이론적 근거가 필요하다(Acceleration factor) .

또한 가속수명시험을 수행하기 위해서는 사전

에 시험계획을 수립해야 하는데 이 때 실험계획,

법 이 적용된다 가속수명시(Design of experiment) .

험 계획시 부과되는 가속 스트레스가 개 이상일2

경우 교호작용이 존재할 수 있다 그러나 기존의.

연구에서는 가속 스트레스간의 교호작용을 고려

하지 않은 가속모형을 토대로 사용조건에서의 수

명을 추정하고 있다.

따라서 본 논문에서는 먼저 수명과 가속 스트

레스간의 관계식인 가속모델과 가속계수와의 관

계를 이론적으로 고찰하고 개 이상의 가속 스, 2

트레스를 부과하여 각 스트레스에서 사용조건과

가속조건에서 수명시험을 수행한 기계류 부품의

자료를 이용하여 가속 스트레스간의 교호작용을

고려한 가속계수 모델식을 을 활용하여 산Minitab

출하고자 한다.

가속모델과 가속계수2.

일반적인 로그 선형 가속모델2.1 -

가속모형은 수명과 스트레스 사이의 관계식으

로 대표적으로 단일 스트레스 모델로 아레니우,

스 모델 역승 모델 아이링 모델 개의 복합 스, , , 2

트레스 모델로는 온도 비열 모델 온도 습도 모델- , -

등이 있다.
(1) 이러한 가속모형으로 변환시킬 수

있는 모델이 일반적인 로그 선형 모델- (General

이다log- linear model) .
(2)

일반적인 로그 선형 모델은 수명 특성을 개의- n

공변량 스트레스 작동환경 제조환경 등 의 함수( , , )

로 나타낸 것으로 수명 은 공변량 의 함수로, (L) Z

서 다음과 같이 표현된다.

   


  




(1)

식 에서 양변에 대수를 취하면 식 와 같(1) (2)

이 대수를 취한 수명(ln    과 개의 스트레) n

스와의 관계가 선형으로 표현된다.

ln     
  



 (2)

만약 개의 스트레스를 부과하고 교호작용이2

존재하지 않을 경우 일반적인 로그 선형 모델은-

다음과 같이 표현된다.

      (3)

개의 스트레스간의 교호작용이 존재할 경우는2

식 와 같이 정리된다(4) .

       (4)

또한 일반적인 로그 선형 모델은- 를 변환하여

이전에 언급했던 아레니우스 역승 온도 비열 모, , -

델로 변형시킬 수 있다.

한 개의 스트레스를 인가할 때 의 역변환

( 을 할 경우 식 와 같이 아레니우스 모델) (5)

로 변환된다.

   
 



 





  



(5)

단,   
    

이와 유사하게 의 대수 변환(ln   을 할 경)

우는 식 과 같이 역승 모델로 변환된다(6) .

   
 ln      



(6)

단,   




   

두 개의 스트레스를 인가할 때, 은 역변환

(), 는 대수 변환(ln   을 할 경우 온도) -

비열 모델로 식 과 같이 표현된다(7) .

   
 


 ln 

 















 





 






 




(7)

2.2 가속계수 모델

두 가속조건에서의 수명자료를 확률지에 타점

했을 때 각 조건에서 적합한 직선이 서로 평행,

하면 두 조건 사이에 가속성이 성립한다고 판단

한다.

예를 들면 수명이 와이블 분포에 적합한 경우,

는 두 직선의 형상모수( 가 같은 경우 수명이) ,
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대수정규분포에 적합한 경우는 표준편차( 가 같)

은 경우 가속성이 성립한다고 할 수 있다.

이와 같이 임의의 두 스트레스 조건 사용조건

가속조건 사이에 가속성이 성립하고 두 스(0), (1)

트레스간의 교호작용이 존재하지 않는다면 두,

조건에서의 수명 L0, L1는 가속계수(Acceleration

와 다음의 관계가 성립한다factor; AF) .
(3)

 


(8)

따라서 수명이 와이블 분포를 따르고 일반적인

로그 선형 모델에서 스트레스 사이에 가속성이-

성립하고 교호작용이 존재하지 않을 경우 사용조

건에 대한 가속조건에서의 가속계수는 식 와(9)

같이 정리된다 여기서 사용조건일 때. 는 가0,

속조건일 때 는 이라고 정의한다1 .

 

  




(9)

만약 개의 스트레스를 부과하여 시험하고 스3

트레스 사이의 교호작용이 존재하지 않는다면 사

용조건에 대한 가속조건에서의 가속계수는 식

과 같이 표현된다(10) .

 
    (10)

식 에서 스트레스 사이에 교호작용이 존재할(9)

경우 가속계수는 식 과 같이 수정된다(11) .

 

  




 




 




(11)

식 에서와 같이 개의 스트레스를 부과한(10) 3

시험에서 스트레스 사이에 교호작용이 존재한다

면 사용조건에 대한 가속조건에서의 가속계수는

식 와 같다(12) .

 
       (12)

을 활용한 적용 사례3. Minitab

실험계획3.1

가속수명시험을 수행하기 위해서는 수명에 영

향을 미치는 스트레스와 스트레스 수준 수준(2 , 3

수준 등 을 선정하고 요인배치법) (Factorial design)

을 기초로 시험조건을 결정하여 시험순서에 따라

시험을 수행한다.
(4)

개의 가속 스트레스를 부과한 경우3.1.1 2

자동차 생산라인 반도체 검사 장비 등 다양한,

산업분야에 사용되고 있는 주요한 기계류 부품인

공압 실린더의 수명에 영향을 미치는 온도( 와)

압력( 을 가속 스트레스로 선정하고 온도의 사) ,

용조건 23 (  와 가속조건) 110 ( )

그리고 압력의 사용조건 6.3 bar(  와 가속조)

건 12 bar(  에서 두 스트레스 사이의 교호)

작용을 고려한 시험을 수행하기 위해 과Table 1

같이 인자 수준 요인배치법에 의한 실험계획을2 2

수립하였다.

과 같이 공압 실린더 가속수명시험에서Table 1

사용조건에 대한 가속조건에서의 가속계수 모델

식을 정리하면 식 과 같다(13) .

 
    (13)

3.1.2 3개의 가속 스트레스를 부과한 경우

건설기계 자동차 항공기 등 각종 기계의 유압, ,

장치에서 동력을 전달하기 위한 배관으로 사용되

 

0 0

0 1

1 0

1 1

Table 1 A 2
2
full factorial design

  

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

Table 2 A 2
3
full factorial design
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는 유압 호스(5)의 수명에 영향으로 미치는 가속

스트레스로 절과 같이 온도3.1.1 ( 와 압력) ( 에)

반복 굽힘( 을 추가하여 개의 가속 스트레스) 3

를 선정하였다. 온도의 사용조건 50 (  와)

가속조건 60 (  압력의 사용조건), 140 bar

(  와 가속조건) 280 bar(  그리고 반),

복 굽힘을 부과하지 않은 사용조건(  과 반)

복 굽힘을 부과한 가속조건(  에서) 개의 가2

속 스트레스일 경우와 마찬가지로 각 스트레스

수준에서 사용조건과 가속조건에서 시험할 경우

스트레스 사이의 교호작용을 고려한 시험을 수행

하기 위해 와 같이 인자 수준 요인배치Table 2 3 2

법에 의한 실험계획을 수립하였다.

상기와 같은 가속수명시험에서 사용조건에 대

한 가속조건에서의 가속계수 모델식은 식 와(14)

같다.

 
       (14)

가속수명시험 자료 및 분석 결과3.2

개의 가속 스트레스를 부과한 경우3.2.1 2

의 실험계획을 기초로 공압 실린더의Table 1

가속수명시험을 수행하여 다음과 같이 수명을 구

간자료로 획득하였다.

첫 번째 스트레스의 사용조건1) (  과 두)

번째 스트레스의 사용조건(  에서 총 개의) 9

시험단위를 대상으로 수명시험을 한 결과 구간,

사이클 사이클 사이클4,000,000 ~6,000,000 , 8,000,000

사이클 사이클 사~10,000,000 , 10,000,000 ~12,000,000

이클 사이클 사이클, 14,000,000 ~16,000,000 , 20,000,

사이클 사이클에서 각각 개 시험단000 ~22,000,000 1

위가 고장 사이클 사이클에, 22,000,000 ~24,000,000

서 개의 시험단위가 고장이 났으며2 , 24,000,000

사이클 이후 개의 시험단위는 관측중단하였다2 .

첫 번째 스트레스의 사용조건2) (  과 두)

번째 스트레스의 가속조건(  에서 총 개의) 6

시험단위를 대상으로 가속수명시험을 한 결과,

구간 사이클 사이클 사이클0 ~1,000,000 , 1,000,000 ~

사이클 사이클 사이2,000,000 , 10,000,000 ~12,000,000

클에서 각각 개의 시험단위가 고장 사1 , 4,000,000

이클 사이클에서 개의 시험단위가 고장~6,000,000 2

이 발생하였고 사이클 이후 개의 시험, 6,000,000 1

단위를 관측중단하였다.

첫 번째 스트레스의 가속조건3) (  과 두)

번째 스트레스의 사용조건(  에서 총 개의) 7

시험단위를 대상으로 가속수명시험을 한 결과,

구간 사이클 사이클 사이200,000 ~400,000 , 600,000

클 사이클 사이클 사이클~800,000 , 800,000 ~1,000,000

에서 각각 개의 시험단위가 고장 사이1 , 400,000

클 사이클에서 개의 시험단위가 고장이~600,000 2

발생하였고 사이클 이후 개의 시험단, 1,000,000 2

위를 관측중단하였다.

첫 번째 스트레스의 가속조건4) (  과 두 번)

째 스트레스의 가속조건(  에서 총 개의 시험) 2

단위를 대상으로 가속수명시험을 한 결과 관측구간,

사이클 사이클 사이200,000 ~250,000 , 250,000~ 300,000

클에서 각각 개씩 고장이 발생하였다1 .

상기와 같이 가속시험을 통해 획득한 수명자료

를 토대로 식 의 가속계수 모델식에서 미지수(13)

들을 추정하기 위해 을 활용하여 분석하였Minitab

다.
(6) 이 때 수명분포는 기계류 부품에 널리 적용

되는 와이블 분포를 적합하여 두 스트레스의 교

호작용이 유효한지 분석한 결과는 과 같다Fig. 1 .

에서 가속 스트레스Fig. 1 과 는 각각

가 으로 각각 공압 실린더의 수명에p-value 0.000

주요한 영향을 미치는 것으로 분석되었으나 개, 2

스트레스 사이의 교호작용 ( 은 가) p-value

로 유의수준 하에서 크게 작용하지 않는0.899 10%

것으로 나타났다.

Regression with Life Data: start versus Z1, Z2

Response Variable Start: start End: end

Frequency: count

Censoring Information Count

Right censored value 5

Interval censored value 19

Estimation Method: Maximum Likelihood

Distribution: Weibull

Relationship with accelerating variable(s): Linear, Linear

Regression Table

Standard 95.0% Normal CI

Predictor Coef Error Z P Lower Upper

Intercept 16.8632 0.198978 84.75 0.000 16.4732 17.2532

Z1 -3.16804 0.308947 -10.25 0.000 -3.77357 -2.56252

Z2 -1.19492 0.313176 -3.82 0.000 -1.80874 -0.581111

Z1*Z2 -0.0683651 0.541032 -0.13 0.899 -1.12877 0.992039

Shape 1.90133 0.389168 1.27301 2.83976

Log-Likelihood = -49.817

Anderson-Darling (adjusted) Goodness-of-Fit

Standardized Residuals = 12.523

Fig. 1 Minitab analysis result for pneumatic cylinder
life data
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의 분석 결과에서 개의 스트레Fig. 1 Minitab 2

스 사이의 교호작용이 유의하지 않으므로 교호작

용 항목을 제외한 후 으로 재분석하여Minitab

와 과 같은 결과를 획득하였다Fig. 2 Fig. 3 .

은 가지 가속 스트레스를 부과하여 얻은 수Fig. 3 2

명자료가 와이블 분포에 적합한지를 확인하기 위해

잔차를 도시한 것이다 에 보이는 양측 파란색. Fig. 3

선은 신뢰구간을 표시한 것으로 가속수명시험에95%

서 획득한 자료가 이 구간 내에 존재하므로 와이블

분포에 적합함을 알 수 있다.

개의 스트레스를 부과하여 가속수명시험을 통2

해 획득한 공압 실린더 자료의 가속계수 모델식

은 식 와 같이 산출된다(15) .

 
  (15)

식 를 기초로 의 각 시험조건에서의(15) Table 1

가속계수를 산출하여 에 정리하였다Table 3 .

Table 3 Acceleration factor for pneumatic cylinder life
data

 
0 0 1.00

0 1 3.28

1 0 24.3

1 1 82.0

Regression Table

Standard 95.0% Normal CI

Predictor Coef Error Z P Lower Upper

Intercept 16.8725 0.187060 90.20 0.000 16.5058 17.2391

Z1 -3.18985 0.255585 -12.48 0.000 -3.69079 -2.68892

Z2 -1.21745 0.257785 -4.72 0.000 -1.72270 -0.712202

Shape 1.89760 0.386835 1.27257 2.82961

Fig. 2 Minitab analysis result for significant factors
of pneumatic cylinder life data

Fig. 3 Probability plot for 2 accelerated stresses

개의 가속 스트레스를 부과한 경우3.2.2 3

개의 가속 스트레스를 부과한 경우와 달리2 3

개의 가속 스트레스를 부과하여 의 실험Table 2

계획에 기초한 가속수명시험을 수행한 유압 호스

의 수명자료는 다음과 같이 획득하였다.

첫 번째 스트레스의 사용조건1) (  두),

번째 스트레스의 사용조건(  그리고 세 번),

째 스트레스의 사용조건(  에서 총 개의 시) 5

험단위를 대상으로 수명시험을 한 결과 시간, 511 ,

시간 시간에 각각 고장이 발생하였고766 , 1,202

시간 이후 개의 시험단위는 관측중단하였1,202 2

다.

첫 번째 스트레스의 사용조건2) (  두),

번째 스트레스의 사용조건(  그리고 세 번),

째 스트레스의 가속조건(  에서 총 개의 시) 4

험단위를 대상으로 수명시험을 한 결과 시간, 332 ,

시간 시간에 각각 고장이 발생하였고425 , 574 574

시간 이후 개의 시험단위는 관측중단하였다1 .

첫 번째 스트레스의 사용조건3) (  두),

번째 스트레스의 가속조건(  그리고 세 번),

째 스트레스의 사용조건(  에서 총 개의 시) 5

험단위를 대상으로 수명시험을 한 결과 시간, 527 ,

시간 시간에 각각 고장이 발생하였고1,061 , 1,351

시간 이후 개의 시험단위는 관측중단하였1,351 2

다.

첫 번째 스트레스의 사용조건4) (  두),

번째 스트레스의 가속조건(  그리고 세 번),

째 스트레스의 가속조건(  에서 총 개의 시) 4

험단위를 대상으로 수명시험을 한 결과 시간, 203 ,

시간 시간에 각각 고장이 발생하였고319 , 560 560

시간 이후 개의 시험단위는 관측중단하였다1 .

첫 번째 스트레스의 가속조건5) (  두),

번째 스트레스의 사용조건(  그리고 세 번),

째 스트레스의 사용조건(  에서 총 개의 시) 4

험단위를 대상으로 수명시험을 한 결과 시간, 266 ,

시간 시간에 각각 고장이 발생하였고269 , 575 575

시간 이후 개의 시험단위는 관측중단하였다1 .

첫 번째 스트레스의 가속조건6) (  두),

번째 스트레스의 사용조건(  그리고 세 번),

째 스트레스의 가속조건(  에서 총 개의 시) 4

험단위를 대상으로 수명시험을 한 결과 시간, 144 ,

시간 시간에 각각 고장이 발생하였고252 , 295 295
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0 0 1

0 1 2.56

0 0 1

0 1 2.56

1 0 2.82

1 1 4.18

1 0 2.82

1 1 4.18

Table 4 Acceleration factor for hydraulic hose life
data

Regression Table

Standard 95.0% Normal CI

Predictor Coef Error Z P Lower Upper

Intercept 7.20953 0.147226 48.97 0.000 6.92097 7.49809

Z1 -1.03800 0.207933 -4.99 0.000 -1.44554 -0.630459

Z3 -0.939494 0.207151 -4.54 0.000 -1.34550 -0.533486

Z1*Z3 0.547728 0.293374 1.87 0.062 -0.0272740 1.12273

Shape 2.79541 0.497756 1.97187 3.96289

Fig. 4 Minitab analysis result for hydraulic hose
life data

Fig. 5 Probability plot for 3 accelerated stresses

시간 이후 개의 시험단위는 관측중단하였다1 .

첫 번째 스트레스의 가속조건7) (  두),

번째 스트레스의 가속조건(  그리고 세 번),

째 스트레스의 사용조건(  에서 총 개의 시) 4

험단위를 대상으로 수명시험을 한 결과 시간, 100 ,

시간 시간에 각각 고장이 발생하였고344 , 467 467

시간 이후 개의 시험단위는 관측중단하였다1 .

첫 번째 스트레스의 가속조건8) (  두 번),

째 스트레스의 가속조건(  그리고 세 번째),

스트레스의 가속조건(  에서 총 개의 시험단) 4

위를 대상으로 수명시험을 한 결과 시간 시, 235 , 256

간 시간에 각각 고장이 발생하였고 시간 이, 371 371

후 개의 시험단위는 관측중단하였다1 .

가지 조건에서 획득한 자료를 기초로8 Minitab

으로 분석한 결과 가속 스트레스, 과 는 각

각 가 스트레스p-value 0.000, 과  사이의 교

호작용( 도 가 로 유의수준) p-value 0.072 10%

하에서 유의한 인자로 분석되었다.

따라서 결과에서 유의한 인자로 선정된Minitab

 ,  ,  인자만을 분석 항목에 입력하여

재분석한 결과는 와 와 같다Fig. 4 Fig. 5 .

는 가지 가속 스트레스에 대한 와이블Fig. 5 3

분포의 잔차를 도시한 것이다 과 마찬가지. Fig. 3

로 에 보이는 양측 파란색 선은 신뢰Fig. 5 95%

구간을 표시한 것으로 가속수명시험에서 획득한

자료가 이 구간내에 존재하므로 와이블 분포에

적합함을 알 수 있다.

개의 스트레스를 부과하여 가속수명시험을 통3

해 획득한 자료의 가속계수 모델식을 정리하면

식 과 같다(16) .

 
   (16)

식 에 따라 의 각 시험조건에서 유(16) Table 2

의한 가속인자로 확인된 과 에 대한 가속계

수를 산출하면 와 같다Table 4 .

결 론4.

최근에 고 신뢰도 제품의 개발기간이 짧아지고

있어 이와 같은 흐름에 맞추기 위해서 제품의 신

뢰성 정보를 빠른 시간 내에 획득하는 것이 주요

과제로 부각되고 있다 이런 점을 보완하기 위해.

가속수명시험이 수행되고 있다.

그러나 가속수명시험에 대한 기존의 연구에서

는 개 이상의 가속 스트레스를 부과하여 시험할2

경우 가속 스트레스 인자간의 교호작용을 고려하

지 않는 연구들이 많으며 또한 가속수명시험을,

통해 획득된 수명자료를 기초로 해당 부품의 가

속 수명에 대한 모델식을 산출하는데 중점을 둔

연구들이 수행되어 왔다.

따라서 본 논문에서는 제품의 수명에 영향을

미치는 개 이상의 가속 스트레스를 부과하여 각2
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스트레스에서 사용조건과 가속조건에서 수명시험

을 수행한 기계류 부품의 자료를 이용하여 가속

스트레스간의 교호작용을 고려한 가속계수에 대

한 모델식을 산출하였다.

또한 본 논문에서 제시한 교호작용을 고려한

가속시험방법과 산출된 가속 계수 모델식을 이용

하여 개 이상의 가속 스트레스를 부과하는 가속2

시험시 쉽게 수행하고 결과를 해석할 수 있는 기

초가 될 것으로 기대된다.

향후에는 해당 부품의 수명에 유의한 영향을 미

치는 가속 스트레스를 선정하고 계속적으로 가속수

명시험을 진행하여 가속조건에서 획득한 시험자료

를 기초로 사용조건에서의 가속 수명에 대한 모델

식과 가속계수 모델식을 산출하고자 한다.
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