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1. 머리말

진동 시험을 진행하기 위해서는 신뢰성 높은

진동가진 장비가 필요하며 해당 장비에서 구현

해야 하는 진동시험 규격이 반드시 필요하다.

일반적으로 시험 의뢰자가 필요한 시험 규격을

제시하는경우에는별다른논의가필요없이업

무를 진행하면 되지만, 각 제품의 진동환경을

고려한 맞춤형 진동시험 규격을 적용해야 하는

경우나진동규격이별도로규정되어있지못할

경우에는진동시험에책임이있는공학자의판

단이 필요하다. 작동 환경에 대한 데이터를 활

용하여진동환경에대한가혹도를평가할필요

가 있으며 이 강좌에서 이와 관련된 방법론을

시간영역에대해한정하여소개하고자한다. 이

강좌에서 언급하고자 하는 진동시험 규격은

2014년전후의내용을기준으로하며만약최신

규격으로개정되었을경우해당최신규격을준

용하여야한다. 

2. 피로손상도계산

2.1 응력데이터

진동 시험의 가혹도를 판단하기 위해 측정 응

답 데이터(가속도, 응력, 변형률 등)를 이용하여

구간별로 어느 정도의 횟수가 분포하는지를 알

아내어야한다. 분류된횟수는해당제품의가장

취약한부위의내구물성치와연계를하여피로

손상도의값으로변환이된다. 이와같은프로세

스는일반적인탄성영역의내구프로세스와동

일한데, 이와같은방법을준용하는가장큰이유

는고주파의진동환경에적합한다른판단기준

이없기때문이다. 앞선언급한바와같이일반적

인내구관점에서측정된데이터가변형률( )인

경우탄성계수( )를이용하여아래와같이응력

( )으로변환이된다. 

(1)

응력으로변환된데이터는탄성영역에서 S-N

선도를 이용하여 아래와 같이 피로 손상도( )

로변환이가능하다. 여기서, 은해당하중크

기조건( )에서허용되는반복횟수이며 는

응력 의횟수를나타낸다(1). 

(2)

식 (2)의 허용되는 반복 횟수는 S-N 선도의 기

울기와한계응력등의정보를통해얻을수있다.
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하지만 진동시험을 수행하는 담당자의 경우 스

트레인게이지 등을 활용하여 응력 데이터를 획

득하는과정에는다소어려움이따른다. 우선진

동 시험에서는 주로 가속도 데이터를 사용하기

때문에 별도의 스트레인게이지 측정 환경을 준

비해야하며결정적으로어떤위치에해당스트

레인게이지데이터를부착하는지를결정해야한

다. 사실측정되는변형률의경우위치에매우민

감도가크기때문에해당위치에따라진동시험

의가혹도가매우민감하게반응할수밖에없다. 

진동 데이터만으로 가혹도를 판단할 수 있는

경우에는 진동스펙 만으로도 가혹도를 사전에

비교할수있으며스트레인게이지대비부착위

치등에대한민감도가낮은점등다양한장점을

가지고있다. 다만가속도데이터는위에서활용

한 내구 관점의 피로손상도 결과를 직접적으로

이용할수없기때문에사전에가속도와변형률

사이의정보를미리획득하여 2차적인계산과정

을통해피로손상도를획득하거나혹은다른우

회적인방법을찾아야한다. 

2.2 가속도데이터

진동시험규격이가속도데이터기반으로구성

되어있기때문에가속도데이터는진동시험과

정에서매우친숙한물리량이지만 2장에서언급

한기존 S-N 선도를그대로활용할수없는단점

이있다. 많이참조되고있는 ISO 16750-3 규격(2)

등에서는 이를 극복하기 위해 pseudo damage 개

념을 도입하여 피로손상도를 계산한다. 측정된

가속도데이터를응력데이터로가정( )을한

다음 zero-crossing peak hold 방법을 활용하여 구

간별횟수를계산한다. 응력데이터를활용한구

간별횟수계산방법에는일반적으로 rainflow 카

운팅방법이많이활용되고있으나평균값이존

재하지않는고주파의진동시험환경에서는 2가

지방법의결과가동일한결과를보인다. 이결과

를바탕으로구간별분포되는가상의응력데이

터는역시가상의 S-N 선도를통해해당응력크

기에서허용되는반복횟수가 인경우아래

와같이피로손상도의값으로변환이된다. 

(3)

이 과정으로부터 도출된 피로 손상도 값은 가

상의피로손상도값이기때문에물리적인의미

를지니지않으며피로손상도를계산한이벤트

들간의상호가혹도비교에만활용이된다. ISO

16750-3 규격에서는기울기값을 3 ~ 9사이의값

을활용하도록권장하고있다. 

3. 가진프로파일결정

3.1 특수이벤트선정

진동시험을수행하기위해사용되는진동프로

파일은시험시간을단축시키기위해가혹한데

이터를사용하는것이바람직하며어떤이벤트를

선정하는지에 따라 가진 시간의 결정이나 시험

결과의신뢰도에많은영향을주게된다. 특수이

벤트조건은작동환경을임의적으로매우가혹하

도록조작하는방법과기존데이터의진동데이

터레벨을높이는방법등이있다. 전자의경우시

험 환경을 어떻게 구성하는가에 따라 가혹도의

정도가달라질수있지만일반적으로대상시스

템의진동환경을그대로활용하기때문에물리

적으로 타당성이 높다. 후자에 해당하는 방법은

MIL-STD 810G(3)등에서는특정계수를활용하여

스펙트럼값을높이는방법등으로제안되어있

는데어느정도의가혹도를임의로높일지를결

정하는데어려움이있을뿐만아니라실제진동

조건과상이한매우가혹한조건이만들어질수
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있기때문에많은주의가요구된다. 진동시험대

상물이 보장하는내구수명시간을 라고가정

을하며대상물이일반적인작동환경에서 시

간동안측정된데이터를바탕으로 의피로손

상도가 축적이 되었다면 제품의 궁극적인 목표

수명( )은아래와같이도출된다. 

(4)

이목표수명이신뢰성을가지기위해서는

시간동안 계측된 진동 환경이 내구수명 동안의

진동환경을완벽하게대표할수있어야하며그

렇지못할경우목표수명의수정이불가피하다.

만약측정된구간의진동환경이충분한대표성

을가진다고하더라도현재측정된진동데이터

는가혹도가낮기때문에가진프로파일로사용

되기에는적당하지않다. 따라서궁극적인목표

수명을빠른시간안에도달할수있는특수이벤

트들이필요하며이또한담당자가충분한논리

를 전개할 수 있어야 한다. 만약 번째의 특수

이벤트( )에 의해 축적된 피로 손상도가

(시험 시간은 ) 이라고 하고 전체 후보들이

개가준비되어있다면아래의식이성립한다. 

(5)

식 (5)를통해도출된 는전체목표수명에

대한 번째 이벤트의 기여도인 동시에 해당 가

진조건에대한시험시간에해당한다. 따라서해

당 이벤트 조건에서의 진동 데이터를 주파수로

변환한다음해당시험시간을부여하면대상시

스템에대한시험규격이된다. 

3.2 진동가진프로파일결정

특수 이벤트들이 결정되면 진동 시험을 위해

진동 데이터들을 주파수로 변환해야 하는데 어

떤함수를적용하는지에대한선택이필요하다.

일반적으로진동시험은단일주파수입력기반

의 조화함수 형태와 모든 주파수가 불규칙적으

로동시에입력되는랜덤함수형태로나눌수있

기 때문에 FFT(fast Fourier transform) 혹은

PSD(power spectral density) 함수가 사용된다. 어

떤함수를적용하는지는진동환경의패턴을평

i   

TEi
 

D T DT E E
i

N

i i0
1

=
=
∑

N   

TEn
  

DEn
  En   

n  

T1  

D D
T

TT T0 1

0

1

= ∗

DT0
   

DT1
    

T1  

T0

그림 2  단일 주파수 조건

그림 1  랜덤 주파수 조건



기초강좌

24
소음∙진동

제26권 제4호, 2016년

가하여 선정할 필요가 있다. 진동 규격 ISO

16750-3에서는단일주파수성분이대부분인자

동차엔진주변부품들에대하여 FFT 함수를적

용하고, 랜덤성분이대부분인현가장치등의부

품들에 대해서는 PSD 함수를 적용하도록 되어

있다. 아래는자동차부품에대하여적용되는일

반적인진동시험프로파일의예시이다. 

최근에는 국방 쪽에서 많이 활용되고 있는

sine-on-random, random-on-random 시험 등 복합

진동패턴을적용하여단축진동시험을보다실

제에 근접시키는 노력도 진행되고있다. 하지만

이시험기법들은응력이나가속도데이터를주

파수영역에서카운팅하는내용이요구되기때

문에이강좌에서는제외한다.   

3. 맺음말

진동 시험의 가혹도 계산은 목표가 되는 시스

템의작동환경을고려하여가혹한특수이벤트

조합을 얻어내는데 필수적인 프로세스이다. 이

강좌에서는시간영역의데이터(가속도, 변형률)

를활용하여내구관점의피로손상도계산방법

을 소개하였으며 목표 손상도를 계산하는 과정

과특수이벤트조합조건은동일한방법론을따

르게된다. 이방법론은상당기간검증된내구관

점의 피로수명 조건을 진동환경에 적용하였기

때문에 도출된 스펙의 신뢰도를 주장하는데 유

리한 측면에 많다. 다만, 진동 스펙을 결정하기

위하여 스트레인게이지 등을 부착하여 변형률

정보를별도로얻어내야하는과정이별도로필

요하며어떤위치에해당값을얻어내는가에따

라손상도결과에큰영향을주는점을명심하여

야한다.
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