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Abstract：Generally accelerated life test is well known as one method to reduce reliability qualification test 
period. This test is conducted under the higher stress condition than normal condition. So it can save the test time 
by calculating the acceleration factor from the relationship between the worst stress condition and normal 
condition. This paper investigates the worst stress condition for the accelerated life test to increase the acceleration 
factor. Especially, we focused on the method to obtain effective acceleration factors under the worst stress 
condition. Moreover, we considered how to decide the worst stress condition by looking for the operating limit of 
this system. The acceleration factor can be estimated from the ratio of the kinematic viscosity in the normal 
condition and the worst stress condition, the lowest temperature, by using Arrhenius relationship. Through some 
experiments for a refrigerator’s compressor, we were able to confirm how to increase acceleration factors and how 
to reduce the reliability qualification test period with minimum samples.
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1. 서  론

시스템의 고성능화 고효율화와 더불어 신뢰성에 

대한 관심도 점점 높아지고 있다. 신뢰성보증시험

(reliability qualification test)은 신제품 개발 또는 부

품 교체 시 규정 조건 하에서의 보증기간 동안 제품

의 성능을 보장하기 위해 필수적이다. 신뢰성의 보증

에 대한 관심과 요구가 증대됨에 따라 제품의 보증

기간은 점점 늘어나고 있는 추세이며, 이러한 높은 

신뢰성을 갖는 제품을 사용조건 하에서 시험할 경우

에 장시간 동안 고장이 발생하지 않아 과다한 시험

기간과 많은 시료수가 요구되기 때문에 시간적, 경제

적으로 많은 문제점들이 야기된다. 이러한 문제점을 

해결하기 위한 방안으로 가속수명시험(accelerated 

life test)이 가장 널리 사용되고 있다.1∼3) 이 시험법

은 신뢰성보증시험 방식 중의 하나로, 제한된 시료수 

안에서 제품의 규정된 사용조건보다 가혹한 환경 하

에서 시험을 실시하여 정상 사용조건 하에서의 수명 

대비 가혹조건 하에서의 수명인 가속계수

(Acceleration Factor; AF)를 통해 보증시험기간을 

단축할 수 있는 방법이다. 즉, 시료수가 정해지고 가

속계수를 증가시키면 시험기간은 단축되어진다. 

냉장고와 같이 여러 부품들로 구성된 복합대형시

스템에 가속수명시험을 적용한 사례는 거의 없는 실

정이다.4∼7) 이는 지금까지 가속수명시험에 대한 연구

의 대부분이 소형 단품 위주로 진행되어져 왔으며, 
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대형시스템의 실험 곤란도 그 한 이유로 생각된다. 

복합대형시스템의 경우, 많은 시료를 수용할 수 있는 

공간을 확보하기 힘든 문제뿐만 아니라 비용적인 면 

등에서의 어려움으로 인해 많은 시료를 이용하여 시

험하는 것은 쉽지 않다. 특히, 압축기의 단독 성능시

험이 아닌 냉장고의 한 부분품으로서 가속수명시험

을 할 경우, 시료수의 제약 요건이 매우 크므로 가능

한한 가혹조건을 높일 필요가 있다. 그렇지만, 가혹

조건의 설정 방법과 설정된 가혹조건을 어떤 기준으

로 평가할 것인지에 대한 방안 등에 대해서는 잘 알

려져 있지 않다. 

본 논문에서는 냉장고용 압축기를 시험대상으로 

하여, 제한된 수의 시료를 이용하면서 신뢰성보증시

험기간을 단축시킬 수 있는 가속수명시험의 가속계

수 산출 방안에 대해 검토하고자 한다.

냉장고용 압축기의 가속수명시험 시 가혹조건으로 

적용할 수 있는 가장 일반적인 시험조건으로 고온조

건과 저온조건을 들 수 있다. 하지만 냉장고와 같은 

복합대형시스템은 사용 환경의 온도 기준에 적합하

도록 설계되어져 있다. 이러한 시스템에서의 온도시

험 시, 주변 환경의 온도를 사용온도에 비해 너무 높

이거나 낮추어 가혹한 온도로 설정하는 것은 압축기

뿐만 아니라 다른 부분품에 악영향을 미치게 되어 

고장 메커니즘의 일치를 구현하기 어려운 문제점이 

있다. 그러므로 다른 부분품에 영향을 미치지 않는 

범위 내에서 최대 가속계수를 구할 필요가 있다. 즉, 

가속계수를 증가시키는 것은 시험기간의 단축을 의

미하므로 최대 가속계수를 구하기 위해서는 먼저 고

온과 저온의 최대 가혹조건에서의 동작한계

(operating limit)를 구하는 것이 가장 중요한 문제로 

인식된다.

특히 본 논문에서는 저온조건에 초점을 맞추어 가

속수명시험을 위한 최대 가혹조건에 대해 중점적으

로 검토하고자 한다. 

가속수명시험에서는 고장 메커니즘의 일치가 필연

적이므로 고장 모드 및 고장 메커니즘을 파악하는 

것은 중요하다. 현장에서 수집된 고장 데이터베이스

에 기반한 FMEA(Failure Mode and Effect 

Analysis)와 FTA(Fault Tree Analysis)를 통해 저온

에서의 압축기의 주요 고장 모드를 흡입밸브(suction 

valve)의 파손과 윤활유의 열화 작용에 의한 압축기 

습동부의 마모, 고장 메커니즘을 윤활유의 동점도 증

가로 인한 오일 회수량의 부족으로 선정하였다. 그러

므로 가속인자인 저온에 의해 가장 영향을 많이 받

는 요소를 윤활유의 동점도(kinematic viscosity)로 

보았다. 냉장고의 두 시료에 대한 환경챔버에서의 다

양한 실험을 통해 저온에서의 최대 가혹조건에 영향

을 미치는 인자를 파악하고, 최대 동작한계를 구하였

다. 이를 적용하여 저온조건에서의 최대 가혹조건을 

설정하고 실험을 통해 얻어진 데이터를 이용하여 온

도와 동점도간의 관계를 아레니우스 관계식에 적용

하고 이론적인 가속계수를 산출하였다. 마지막으로 

구해진 가속계수를 이용하여 단축 가능한 시험기간

에 대해서도 검토하였다. 

2. 신뢰성 보증을 위한 가속수명시험기간

2.1 가속계수를 고려한 시험기간

가속수명시험에 의한 시험기간 를 평가하기 위해 

산업현장에서는 실용성을 고려하여 직관적으로 이해

하기 쉬운 간이화된 식 (1)을 이용하고 있다.




                                 (1)

여기서 는 가속계수, 는 평균고장시간

(Mean Time To Failure)으로서 보증수명기간을 나

타내며 냉장고용 압축기인 경우, 현재 8년에 상당하

는 시간이다.

식 (1)은 보증해야할 수명과 이를 검증할 수단으로

써의 가속수명시험으로부터 얻어야 할 가속계수 크

기 관계를 단적으로 보여준다. 식 (1)에서 시험기간

과 가속계수는 상호 반비례 관계에 있으므로 시험기

간을 현재보다 단축하고자 할 경우에는 현재의 가속

계수를 키워야 함을 알 수 있다. 하지만 이 수식을 

사용할 경우, 시료수 , 신뢰수준 CL(Confidence 

Leve) 등이 산출식에 포함되어 있지 않으므로 이들

이 시험기간에 미치는 영향을 파악하기 어렵다. 

식 (2)는 시료수 , 신뢰수준  , 형상모수(shape 

parameter) 를 고려한 보다 엄밀한 시험기간 산출

식을 나타낸다.

 
 ln   





∙


  (2)

여기서 형상모수 는 압축기인 경우,  ≤  ≤ 

의 범위에 있으므로 시료수 과 는 시험기간 

와 반비례 관계임을 알 수 있다. 그러므로 주어진 보

증수명기간과 신뢰수준 하에서 시료수의 제약이 있

을 경우에는 가속계수를 키워야 하고, 반대로 가속계
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수의 증대가 현실적으로 어려울 경우 시료수를 늘려

야 함을 알 수 있다.

앞서 정의한 식 (1)은 식 (2)로부터 형상모수 에 

관계없이 다음 조건이 만족할 경우에 성립됨을 알 

수 있다.



 ln  
    (3)

가령, 시료수를 2로 할 경우, CL은 0.86이어야만 

식 (3)을 만족하게 되며 결과적으로 식 (1)을 적용하

여 시험기간을 산출하는 것이 가능함을 알 수 있다. 

식 (3)을 만족하는 과 CL의 관계에 관한 예를 

Table 1에 간단히 정리하였다.

Table 1 Relationship between n and CL

   n 1 2 3 4 5
CL 0.63 0.86 0.95 0.98 0.99  

신뢰수준 CL에 대한 요구는 제품의 종류와 제조

업체에 따라 각기 다르다. 항공기, 철도차량 등의 경

우에는 95% 이상의 높은 신뢰수준이 요구되지만, 백

색가전이나 공작기계의 경우 60∼70% 이상의 수준

이 일반적이다. 따라서 냉장고용 압축기의 경우에도 

70% 이상의 신뢰수준을 가정하면 시료수 2∼3개의 

경우로 실험이 가능하며 식 (1)로써 시험기간의 산출

이 가능함을 확인할 수 있다.8,9) 

2.2 아레니우스 관계식

아레니우스 관계는 가속수명시험에서 가속 스트레

스 인자가 열인 경우 즉, 온도인 경우에 주로 사용된

다. 온도의 변화에 따라 고장이 가속화 되는 형태의 

고장모델을 아레니우스 모델이라 한다. 고장은 누적

된 화학반응에 의해 일어난다고 볼 수 있는데 온도

가 높아질수록 화학반응이 빨라지기 때문에 고장이 

가속화 되는 것이다. 이러한 관계를 아레니우스 관계

식으로 다음과 같이 정의되어 있다.10)

  ∙                           (4)

여기서 는 반응속도 정수, A는 상수, E는 활성화 

에너지(activation energy), R은 볼츠만 상수

(Boltzmann constant), T는 절대온도(absolute 

temperature)를 나타낸다. 아이템의 수명은 화학반응 

속도에 역비례하므로 식 (4)를 이용하여 다음과 같이 

나타낸다. 

  ∙     (5)

여기서 는 수명,  C는 상수를 나타낸다. 식 (5)로

부터 임의의 온도 에서의 수명  는 식 (6)

과 같은 아레니우스 관계식으로 표현된다.10)

   ∙
                  (6)

식 (7)은 스트레스 수준 간 아레니우스 관계가 성

립할 경우의 정상사용 온도조건()과 가혹 온도조

건() 간의 를 나타낸다.

 

 







 



 




   (7)

여기서  과 는 각 온도조건에서의 수

명, 는 상수이고,   로서 활성화 에너지 값

( )을 볼츠만 상수 R로 나눈 값이다.

본 논문에서는 가속 스트레스인 저온에 의해 가장 

영향을 많이 받는 요소를 윤활유의 동점도로 보았다. 

윤활유의 동점도는 반응속도의 확산계수이기 때문에 

아레니우스 관계에 의해 윤활유의 수명이 동점도에 

역비례함을 알 수 있다. 이를 이용하면 가속계수는 

식 (8)로 나타낼 수 있다. 

 


                          (8)

여기서 과 는 정상 사용조건과 가혹

조건에서의 동점도를 각각 나타낸다. 식 (7)에서 활

성화 에너지 값만 알면 를 구할 수 있지만 활성

화 에너지 값을 구하기 위해서는 많은 시간과 비용

이 든다. 그래서 이론적 산출이 가능한 식 (8)을 통

해 를 구할 수 있다. 각 동점도는 식 (9)를 이용

하여 구한다. 식 (9)는 일반적으로 윤활유와 온도 관

계에 사용되는 Walther-ASTM의 식을 나타낸다. 여

기서, 는 임의의 온도에서의 동점도, 는 보정값, 

와 은 상수를 각각 나타낸다.

loglog   ∙ log       (9)

Fig. 1은 윤활유의 동점도 데이터를 나타낸다.  

Fig. 1을 참고하여 윤활유 용해도의 중간값인 15%를 

기준으로 하면, 윤활유 온도가 40℃와 100℃인 경우

의 동점도는 각각 3.7cSt와 1.35cSt임을 알 수 있다.
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Fig. 1 Kinematic viscosity versus blending ratio of 
lubricant according to temperature 

보정값 D를 0.7로 설정하면, 식 (9)를 이용하여 미

지의 상수값 와 이 구해진다. 이들을 이용하여 

임의의 온도에서의 동점도를 식 (9)를 통해 구할 수 

있다. 실험을 통해 최대 가혹조건과 정상 사용조건에

서의 압축기 돔(dome) 온도를 측정하고 이를 식 (9)

에 적용하여 각각의 동점도를 산출할 수 있다. 또한 

산출된 동점도를 아레니우스 관계식에 적용하여 가

속계수를 구할 수 있다.   

3. 실험장치 및 실험방법

3.1 실험장치

외부 환경에 의한 온도 변화와 외부 온도 변화에 

따른 실험 오차를 줄이기 위해 온도 조절이 가능한 

환경챔버 내에 냉장고를 설치하고, 챔버 내의 온도

는 일정 온도로 유지한 상태에서 냉장고를 작동시

켰다.

실험에 사용된 냉장고용 압축기와 환경챔버의 세

부 사양을 Table 2와 Table 3에 각각 나타내었다.

Table 2 Specification of compressor

 Voltage range  115～127 V

 Frequency  60 ㎐

 Refrigerant  R134a

 Ultimate trip current  2.6～3.6 A

Table 3 Specification of an environmental chamber

 Compressor power   3.75 ㎾

 Voltage   380 V

 Frequency   60 ㎐

 Refrigerant   R-22

온도정보는 T-type 열전대(thermocouple)를 설치

하여 데이터로거(MV-2000)를 통해 실시간으로 수집

하였다. 압축기의 전류와 전력은 전력 측정기를 냉장

고 전원부에 설치하여 계측하였다. 환경챔버 온도

(Room Temperature; RT)는 환경챔버 내의 냉각기

를 제어함으로써 조절하였다.

3.2 실험방법

저온에 대한 최대 가혹조건 탐색 실험은 사용조건

을 우선 10℃부터 단계적으로 온도를 감소시켜 고장

이라고 판단될 때까지 반복적으로 진행하였다. 압축

기의 고장 판정은 다음 세 가지 경우를 상정하여, 압

축기의 프로텍터(protector) 작동, 과열도가 0℃ 이하, 

냉동사이클에 이상 발생의 경우로 하였다. 실험 종료

는 고장 판정의 세 가지 경우 가운데 어느 한 가지에 

해당될 때로 하였다. 실험결과를 통해 동작한계와 최

대 가혹조건을 구하고 이 조건에서의 압축기의 돔 

온도의 변화에 따른 동점도를 식 (9)로부터 구하고 

식 (8)을 이용하여 를 산출하였다.

예비실험을 통해 증발기 출구 온도와 냉장고의 냉

동실 온도가 RT -13℃에서 더 이상 내려가지 않음

을 알았다. 그래서 시료인 냉장고의 냉각능력이 RT 

-13℃에서 최소라고 판단하고 동작한계를 이 값으로 

설정하고 본 실험을 행하였다.

본 실험 과정은 우선 환경챔버 온도를 일정하게 

유지한 상태에서 냉장고를 작동시키고 동시에 압축

기 돔 온도와 압축기에 흐르는 전류, 전력 데이터를 

수집하였다. 샘플링 타임은 1분, 총 시험기간은 20시

간으로 하였다. 데이터 수집이 끝나면 냉장고를 초기 

상태로 안정화시키기 위하여 1일 동안 정지시켰다. 

단계적으로 -2℃씩 온도를 감소시켜 동작한계에 도

달할 때까지 반복적으로 실험을 진행하였다.

온도 센서를 증발기의 입구, 증발기의 출구, 냉동

실, 냉장실, 압축기의 입구, 압축기의 돔, 압축기의 

출구, 응축기로 냉장고 각 주요 부위 8개소에 설치하

여 온도를 각각 측정하였다.
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4. 실험결과 및 고찰

Fig. 2는 RT의 변화에 따른 실제 온도제어 결과를 

나타낸다. RT는 챔버 외부의 on/off 제어를 통해 오

차 범위가 약 ±1℃ 이내로 일정함을 보였다.

RT 10℃

RT -5℃

RT -11℃

RT -7℃RT -9℃

Fig. 2 Response of temperature in the 
environmental chamber

Time[m]

RT -9℃

RT 10℃

RT -5℃ RT -7℃

RT -11℃

Fig. 3 Temperature of compressor dome

Fig. 3은 RT의 변화에 따른 압축기 돔 온도를 나

타낸다. 초기 기동으로 인해 온도가 상승하다가 일정 

시간 후 안정화 되었다. 사용조건(10℃)에서의 돔 온

도는 36℃, 최대 가혹조건(-11℃)에서의 돔 온도는 

12.6℃로 나타났다. Fig. 1에서 용해도를 15%로 가정

하고 동점도를 구하면 사용조건에서의 돔 온도인 3

6℃에 해당하는 동점도가 4cSt, 최대 가혹조건에서의 

돔 온도인 12.6℃에서의 동점도는 8cSt였다. 이들을 

식 (8)에 적용하면 는 2로 산출된다.   8년

과 산출된 를 식 (1)에 적용하면, 신뢰성보증시험

기간은 저온 가속만으로 48개월이 된다. 즉, 저온에

서구해진 가혹조건으로 가속수명시험을 할 경우 정

상조건에서의 전체 시험기간을 50% 줄일 수 있음을 

확인할 수 있다.  

Fig. 4 Response of superheat

Time[m]

RT -11℃

RT -7℃

RT -9℃

RT -5℃

RT 10℃

Fig. 5 Current of compressor

Fig. 4는 RT의 변화에 따른 과열도(superheat)를 

나타내며 압축기로의 액냉매 유입 가능성을 확인

하기 위해 측정하였다. 과열도가 일정하게 증가하

다가 점차 안정화됨을 알 수 있다. RT의 감소에 

따라 과열도가 감소하지만 그 값이 0℃ 이상이므

로 액냉매 유입 가능성은 없음을 확인하였다. 과열

도는 압축기 입구 온도와 증발기 입구 온도의 차

로 구해졌다.

Fig. 5는 RT의 변화에 따른 전류 변화를 나타낸

다. 초기 기동 시 전류가 일시적으로 증가하지만 점

차 안정화됨을 확인하였다. RT가 낮아질수록 전류값

도 낮아져서 한계값인 2.6A에 전혀 미치지 못해 전

류 프로텍터에는 영향을 주지 않았다.
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5. 결  론

본 논문에서는 냉장고용 압축기의 신뢰성보증시험 

기간 단축을 위해 문제시되는 저온조건에서의 가속

수명시험을 위한 최대 가혹조건에 대해 검토하였다. 

또한 최대 가혹조건과 정상 사용조건에서의 압축기 

돔 온도를 측정하여 이에 따른 동점도를 산출하였다. 

사용조건과 가혹조건에서 산출된 각각의 동점도를 

아레니우스 관계를 이용하여 이론적인 가속계수를 

구하고, 구해진 를 이용하여 단축 가능한 시험기

간에 대해서도 검토하였다.

본 연구를 통해 얻은 결과는 다음과 같다.

(1) 저온의 가혹조건 하에서 액냉매의 유입 가능성

여부를 과열도를 통하여 확인하였다. RT가 낮아질수

록 과열도는 점차 감소하지만  최대 가혹조건 하에

서도 과열도가 0℃보다 크기 때문에 액냉매 유입 가

능성은 없음을 확인하였다.

(2) 저온의 가혹조건이 압축기의 전류값에 미치는 

영향을 확인하였다. 실험을 통해 최대 저온 가혹조건

에서 전류 한계값인 2.6A의 40%에도 미치지 못함을 

확인하였다. 이는 전류 프로텍터에 영향을 끼치지 않

으므로 저온 가혹조건에서는 전류값에 의한 동작한

계의 문제는 발생하지 않음을 알 수 있다.

(3) 가속계수를 산출하기 위해 저온조건에서의 시

험용 냉장고 압축기의 동작한계 온도가 RT -13℃임

을 확인하였다. 확인된 동작한계에 의해 최대 가혹조

건을 RT -11℃로 구하였다.

(4) 윤활유의 동점도 데이터로부터 용해도를 15%

로 가정했을 시, 동점도를 산출하고 가속계수를 구하

였다. 사용온도 조건에서의 동점도는 4cSt, 최대 가

혹온도 조건에서의 동점도는 8cSt이므로 가속계수는 

2로 구해졌다.

(5) 저온조건만으로 시험할 경우 시험기간의 단축 

가능성을 검토하였다. 구해진 가속계수를 적용한 총 

시험기간은 48개월로 정상 사용조건 하의 전체 시험

기간을 50% 단축할 수 있음을 확인하였다.
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