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서  론1. 

  군용 및 민간용 헬기는 지상에서 사용하는 장비와 

달리 공중에서 문제가 발생할 경우 인명피해와 함께 , 

추락에 의한 헬기 파손으로 재산에 막대한 피해를 

초래하기 때문에 수명시험을 하여 부품을 적절한 시

기에 교체하는 것은 매우 중요하다 하지만 수명시험. 

은 예산과 시간이 많이 소요되어 쉽게 적용하지 못

하고 있다 따라서 핵심 구성품의 수명시험 비용과 . 

기간을 단축하기 위해서는 가속 수명시험 기법이 문

제점을 해결할 수 있는 적절한 방식이며 이러한 기, 

법과 관련한 많은 연구가 수행되고 있다[1~4] 또한 신. , 

뢰성 시험 설계에 대한 연구 결과에 따르면 와이블 , 

분포의 형상 모수에 실험값을 적용한 경우도 있지만, 

이러한 경우 많은 수의 시험이 요구되는 단점이 있

다[1, 2].

따라서 본 논문에서는 군용 헬기의 블래더형 축압  , 
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기를 대상으로 수명시험을 해석하기 위하여 와이블 

분포의 확률밀도함수에서 단순 회귀법과 함께 카이

제곱 분포표 등을 이용하여 형상모수를 추정하고 이, 

를 시험시간 식에 대입하여 시료 수와 신뢰수준에 

따른 시험시간을 도출하였다 또한 아레니우스 모델. , 

에서 구한 가속계수와 신뢰수준에 따른 시험시간을 

이용하여 블래더의 가속 수명시험 시간을 계산하였

다.

관련 이론2. 

정상 수명시험 관련 이론2.1 

장비의 사용 연한에 따라 순간 고장률이 일정한   

관계를 가지고 변하기 때문에 와이블 분포는 여러 

종류의 고장 현상을 모사할 수 있도록 만든 확률분

포이며 확률밀도함수는 식 과 같이 나타낼 수 있, (1)

다[5].

      





 







   (1)

여기서  , 는 형상모수, 는 척도모수, 은 위치모

수를 의미하며 위 식에서 통계적 방법으로 형상모, 

수 를 추정하기 위하여      이라고 하면 

신뢰도함수[ 와 평균수명] ( 은 다음과 같이 표)

현할 수 있다[5].

      





        (2)

      






  (3)

단순 회귀법으로 형상모수를 추정하기 위해 식   

의 양변에 (2) ln을 취하면 다음과 같다.

   

ln ln


 ln ln (4)

또한 식 에   (4) 대신 를 대입하면 식 

와 같으며 식 를 차 함수 형태로 표현하면 (5) , (3) 1

식 과 같이 나타낼 수 있다(6) .

    ln ln


 lnln (5)

       (6)

여기서  ,

      ln ln


,   ln,   ln

이 회귀선의 계수를 최소자승법에 의해 구하면  , 

식 과 같이 표시할 수 있다(7) .

     
 



 
(7)

  형상모수가  인 와이블 분포에서 개의 아이템n

을 정해진 기간  까지 시험하였을 때,   수명이 

이상임을 알고 있을 경우 카이제곱 분포 표를 이, 

용하여 신뢰수준 100(1- 로 보증할 수 있는 샘플)%

의 크기를 구하는 식을 다음과 같이 도출할 수 있다
[5].

     ≥ 


 ×




×ln


    (8)

여기서  , 는 신뢰수준, k는 합격판정계수, 은 

시료 수, 는 신뢰도 예측 값을 의미한다 또한 신. 

뢰도 예측 값 는 MTBF로 변환이 가능하며 시험, 

시간  에 대하여 식을 정리하면 식 와 같(9)

이 표현할 수 있다[5, 6].

     ≥ 
∙∙ln

  







×   (9)

가속 수명시험 관련 이론2.2 

온도를 파라미터로 하는 가속 수명시험의 모델은   

아레니우스 모델이 주로 사용되며 이때 수명 스트, -

레스 관계식은 식 과 같다(10) [6].
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      exp


 (10)

여기서     , L은 수명, T는 절대온도, k는 볼츠만 

상수, 는 활성화 에너지, A는 제품의 구조 및 시

험방법에 따른 상수이다 식 에서 정상상태의 . (10)

절대온도(Ts 와 가속 상태에서의 절대온도) (Ta 를 반)

영하여 정리하면 식 과 같이 표현할 수 있다(11) [7].

      exp


∙





 (11)

축압기의 구조해석3. 

축압기의 기능과 형상3.1 

헬기에 장착되는 축압기는 유압시스템의 충격과   

진동을 흡수하고 유압유의 온도 변화에 따른 부피, 

변화를 제어하며 유압펌프 고장시 저장된 오일을 , 

공급하여 일정한 유량을 유지하는 등의 기능을 수

행하는 헬기의 핵심 구성품 중 하나이다.

축압기 중 비교적 소형으로 효율이 높은 블래더  

형 축압기의 경우 Fig 에 나타낸 바와 같이 블래. 1

더 하우징 가스 밸브 및 유압 포트로 크게 구분할 , , 

수 있으며 기체 질소 와 유압 사이가 완전히 분리, ( )

된 형태로 되어 있다[8]. 

축압기 해석3.2 

축압기의 재질은 고무  (HNBR 를 사용하는 블래더)

를 제외하고 모든 부품은 스테인레스 강을 적용하, 

고 있으며 축압기 운용간 유압은 , 0.98 14 ～ MPa, 

질소는 3.5 MPa이다. 피로 해석을 위한 S-N Curve

는 Fig 에 표시하고 있으며 재료의 기본적인 물. 2 , 

성값을 Table 에 나타내었다 1 [9].

Fig. 1 Accumulator components

Fig. 2 S-N curve of materials

Division HNBR 90 Stainless steel

Density () 1,180 7,850

Tensile strength () 28.6 250

Young's modulus () 30.8 2.0×10^5

Table 3 Material properties

축압기의 형태는 축 대칭 형상이므로   Fig. 과 같 3

이 모델링을 2D로 하여 간략화하였다 해석 모델은 . 

외부 하우징의 위쪽에 가스 밸브 아래쪽에 유압 , 

포트가 부착되어 있고 블래더 안에는 내부 충전물, 

이 들어있는 형상이다 모델의 접촉조건은 가스 밸. 

브와 하우징 가스 밸브와 블래더 및 유압 포트와 , 

하우징을 Fig 에 나타낸 바와 같이 모두 . 4 Bonded

로 분리가 불가능 하도록 설정하였으며 블래더와 , 

하우징은 Frictional 조건의 마찰계수를 로 고려 0.2

하였다 이러한 접촉조건은 실제 축압기가 조립되. 

어 있는 형태와 가장 유사하며 블래더와 내부 충, 

전물의 접촉은 질소가 항상 일정한 압력을 블래더
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Fig. 3 Contact conditions in analysis

Fig. 4 Pressure conditions in analysis

에 부가하고 있기 때문이다.

축압기는 블래더와 하우징 사이의 작동 유체 흐  

름에 따라 블래더가 압축과 팽창을 하게 되는데, 

이때 작동 유체의 최대압력은 14 MPa이며 이는 , 

하우징에 가해지는 압력( 과 동일하고 작동 유체) , 

의 최대 온도는 약 이다38 .℃

해석에서 메시의 형상은 균일하게 분할하였으며  , 

메시 Quality의 경우 Workbench내의 모듈로 확인한 

결과 로 에 가까워 메시 0.999 1 Quality가 양호함을 

알 수 있다 또한 블래더는 개의 요소와 . , 174,838

개의 질점으로 분할하였으며 하우징은 57,071 , 20,270

개의 요소와 개의 질점으로 구분하였다6,351 [3].

수명시험 설계4. 

정상상태 수명시험시간 도출4.1 

수명을 나타내는 와이블 분포는 확률분포로 표시

되며 신뢰수준을 고려시 최소 개 이상의 실험값, 13

을 사용하기 때문에 구조해석 프로그램의 수명해석 

tool인 Fatigue 모듈을 이용하였다 이때 온도는  . 5%

씩 증가하여 해석을 수행하였으며 해석결과는 , Table

에 나타낸 바와 같다 온도의 단위는 절대온도를 2 . 

사용하였으며 온도가 올라감에 따라 블레더의 피로 , 

수명 Cycle 수가 급격히 줄어드는 것을 알 수 있다 .

이러한 수명 값을   MINITAB 프로그램의 통계분

석 기능을 이용하여 표본 수 개의 확률분포 그래13

프를 산출한 결과를 Fig 에 나타내었으며 표본평. 5 , 

균 형상모수 및 척도모수 로 계9,534.5, 7.1 10,169.7

산되었다 막대 그래프는 수명에 따른 표본의 개수. 

를 나타내며 점선은 막대 그래프의 분포에 따른 , 

확률분포이다.

Table 2 Result of life analysis according to temperature

No. Temperature(K) Fatigue Life(cycle)

1 217 12,181

2 233 11,628

3 248 11,101

4 264 10,597

5 279 10,116

6 295 9,592

7 311 9,075

8 326 8,783

9 342 8,535

10 357 8,294

11 373 9,060

12 388 7,692

13 404 7,294
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Fig. 5 Probability Distribution graph

Table 3 Test time according to the number of 

sample and confidence level

The number 
of sample

Confidence level Test time(H)

1

0.6 10,859

0.7 11,872

0.8 13,214

0.9 15,451

2

0.6 9,847

0.7 10,766

0.8 11,983

0.9 14,012

3

0.6 9,300

0.7 10,167

0.8 11,317

0.9 13,233

  MINITAB에서 산출한 형상 모수 값을 식 에 (7)

대입하여 계산한 블래더의 수명을 Table 에 나타 3

내었다 최소한의 시료 수량으로 신뢰수준 를 . 90%

얻기 위한 정상상태의 수명시험은 15,451H가 필요

하며 동일한 시료 수를 대상으로 신뢰수준을 향상, 

하거나 동일한 신뢰수준을 대상으로 시료 수를 축, 

소하려면 시험시간의 연장이 필요함을 알 수 있다. 

가속 수명시험 시간 도출4.2 

아레니우스 모델의 수명 스트레스 관계식인 식- (10)

에서 블래더의 열화 고장 메커니즘의 활성화에너

지 볼츠만 상수 및 형상모수를 , Table 에 나타내었 4

다 정상상태의 온도 와 최대압력 . (38 ) 14 ℃ MPa 을 

기준

Table 4 Characteristic value

Activation 
energy 

Shape 
parameter

Boltzmann
constant

0.0674 eV 7.0886 8.6173×   eV/K

Table 5 Accelerate factor 

Temp.( ) 50 60 70 80 90 100

Accelerate 
factor

1.09 1.18 1.26 1.34 1.43 1.51

Table 6 Life according to confidence level(× ) 

Confidence 
levelTemp( )

0.6 0.7 0.8 0.9

50 9.8 10.8 12.0 14.0

60 9.1 10.0 11.1 13.0

70 8.5 9.3 10.4 12.2

80 8.0 8.8 9.7 11.4

90 7.5 8.2 9.2 10.7

100 7.1 7.8 8.6 10.2

Fig. 6. Life according to temperature

으로 온도 변화에 따른 가속 계수는 Table 와 같 5

이 계산되었다[4] 정상상태의 수명시험에 대해 . 10

에서의 가속시험은 가속계수가 로 약 0 1.51 34% ℃

시험시간을 단축할 수 있다.

온도에 따른 가속 계수로 정상상태의 시험시간을   

나누어 가속 수명시험 시간을 계산하여 Table 에  6
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나타내었다 시료 수 개로 신뢰수준 를 얻기 . 3 90%

위한 에서의 기속수명 시험시간은 약 100 8,880℃ H

로 최소 시료 수량에 의한 신뢰수준 에서의 정90%

상상태 수명시험 시간 보다 약 가 축소되었다43% .

온도에 따른 분포로 표시하면   Fig 과 같으며. 6 , 

중심을 지나가는 직선은 이러한 값들의 평균치를 

나타내고 온도가 올라감에 따라 시험시간이 감소, 

하고 있다 또한 각 온도에서 점들은 신뢰수준에 . , 

따른 시험시간을 나타내고 신뢰수준이 높을수록 , 

시험시간이 길어짐을 알 수 있다.

결 론5. 

축압기를 대상으로 수명시험을 해석하기 위하여   

와이블 분포를 이용하여 형상 모수를 추정하고 이, 

를 카이제곱 분포표 대입하여 정상상태와 가속 상

태의 시료 수와 신뢰수준에 따른 시험시간을 도출

하였다 얻어진 결과를 정리하면 다음과 같다. .

최소한의 시료 수량으로 신뢰수준 를 얻기 1. 90%

위한 정상상태의 수명시험은 15,451H가 필요하

다.

정상상태의 수명시험에 대해 에서의 가속2. 100℃

시험은 가속계수가 로 약 시험시간을 1.51 34% 

단축할 수 있다.

시료 수 개로 신뢰수준 를 얻기 위한 3. 3 90% 100℃

에서의 가속 수명 시험시간은 약 8,800H로 최소 

시료 수량에 의한 신뢰수준 에서의 정상상태 90%

수명시험시간 보다 약 축소할 수 있다43% .
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