
42
Journal of the Korean Society of Propulsion Engineers 
Vol. 23, No. 4, pp. 42-49, 2019

Nomenclature

AD : Anderson darling statistics

   : Shape parameter of Weibull distribution

B10 : Lifetime by which 10% of a population   
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ABSTRACT

This paper presents a method to predict the storage reliability of springs for turbo engine components 

based on an accelerated degradation test. The reliability assessment procedure for springs is established to 

proceed with the accelerated degradation test. The spring constant is selected as the performance 

degradation characteristic, the temperature is determined to be the stress factor that deteriorates the 

spring constant. The storage tests are performed at three temperature test conditions. The spring constant 

is measured periodically to check the degradation status of the springs. Failure times of the springs are 

predicted by using the degradation model. Finally, the storage lifetime of the springs at normal use 

conditions is predicted using an accelerated model and failure times of all test conditions. 

초       록

본 연구에서는 가속열화시험을 이용하여 터보엔진 구성품용 스프링의 저장 신뢰도를 예측하는 방법을 

제시한다. 스프링의 신뢰성 평가 절차를 먼저 수립한 후, 스프링의 성능열화특성은 스프링 상수로 선정한

다. 또한 스프링 상수를 노화시키는 가속 스트레스 인자는 온도로 결정한다. 본 연구에서는 터보엔진에 사

용되는 스프링에 대해서 3가지 온도 조건에서 시험을 실시하며, 각각의 온도 조건에서 스프링의 노화 상

태를 확인하기 위해 주기적으로 스프링 상수를 측정한다. 스프링의 고장시간은 열화모델을 이용하여 예측

하며, 최종적으로 고장시간과 가속모델을 이용하여 사용조건에서 스프링의 저장 수명을 예측한다. 

Key Words: Storage Reliability(저장 신뢰성), Accelerated Degradation Test(가속열화시험), Arrhenius 

Model(아레니우스 모델), Spring(스프링), Turbo Engine(터보엔진)
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        of a product will have failed

C     : Parameter of Arrhenius model

Ea     : Activation energy

F(t)   : Failure probability

     : Scale parameter of Weibull distribution

H0    : Null hypothesis

H1    : Alternative hypothesis

k     : Boltzman constant

L        : Characteristic life of Weibull distribution

MSE  : Mean square error

P     : P value

R(t)   : Reliability function

T     : Absolute temperature

1. 서    론

유도무기는 제조 후 바로 사용되지 않고 장기

간 저장 후에 사용되는 1회성 시스템(One-shot 

system)의 대표적인 경우라고 볼 수 있다. 따라

서 터보엔진과 터보엔진의 구성품들 역시 운용 

신뢰성보다 저장 신뢰성을 평가하는 것이 적합

하다. 선진국에서는 터보엔진 개발 시 수십 년에 

달하는 연구 데이터를 바탕으로 장기 저장에 따

른 수명을 예측하며, 이에 따른 주기적인 점검 

계획과 품목의 수명을 산정하여 폐기 및 관리한

다. 유도무기의 추진 동력을 제공하는 주요 구성

품인 터보엔진의 성능 향상을 위한 연구뿐 아니

라 터보엔진과 터보엔진 구성품의 장기 저장에 

따른 성능 저하, 그리고 취약 구성품 파악을 위

한 연구가 필요하다. 터보엔진 연료공급계통에는 

다양한 종류의 유공압 압력조절장치가 적용되며, 

이러한 압력조절장치의 구성품으로 스프링이 사

용된다. 특히 스프링이 포함된 압력조절장치가 

장기저장환경에 노출되는 유도무기에 적용되는 

경우에 스프링의 성능저하는 상위 시스템인 터

보엔진이나 연료공급계통에 치명적인 악영향을 

주게 된다. 즉, 하나의 부품 고장으로 시스템 고

장을 유발할 수 있기 때문에, 터보엔진의 저장 

신뢰성을 높이기 위해서는 각 부품의 저장 신뢰

성 향상이 선행되어야 한다. 국내의 경우 저자를 

중심으로 터보엔진과 터보엔진 구성품들에 대한 

저장 신뢰성 평가를 수행하였다[1,2]. 

개발 시스템에 대한 저장 신뢰성을 평가하는 

방법들로는 기존 유사제품의 필드 데이터 결과, 

고장률 예측모형(MIL-HDBK-217, NSWC)의 활

용 및 가속수명(열화)시험 결과를 활용하는 방법

들이 있다[1]. 단기간에 보증수명이나 신뢰성을 

평가하기 위해 가속수명시험(Accelerated life 

test)이나 가속열화시험(Accelerated degradation 

test)이 널리 사용되고 있다[3]. 특히 높은 신뢰성

을 가지는 부품을 정해진 기간 내에 평가하기 

위해, 고장이 나지 않더라도 열화데이터를 이용

하여 신뢰성을 평가하는 가속열화시험을 사용하

고 있다[3,4]. 열화는 부품의 초기 성능이 제조, 

저장, 운반 및 사용을 통해 서서히 저하되어 고

장에 이르는 현상을 의미하며, 열화시험은 금속

의 크리프(변형), 샤프트나 베어링의 마모, 부식, 

반도체, 전자부품에 주로 사용된다[4,5].

가속열화시험을 이용한 부품의 저장 신뢰성 

평가는 운용 신뢰성의 성능열화특성과 가속 스

트레스 인자에 차이가 있을 수 있다. 가속열화시

험을 이용하여 저장 신뢰성을 평가한 사례들로

는 제약품, 태양전지, 적외선 조명탄, 추진제, 광

전자 커플러 등이 있다[6-10]. 스프링의 연구로는 

온도와 압축변위를 가속 스트레스 인자로 하여 

스프링의 운용 신뢰성을 평가한 사례가 존재하

지만[11], 스프링의 저장 신뢰성을 평가한 사례

는 존재하지 않는다. 

본 연구에서는 다양한 터보엔진 구성품 중에

서 터보엔진 밸브류의 정상 작동을 위해 필수적

인 스프링의 장기저장에 따른 성능 저하를 확인

하기 위해 가속열화시험을 수행하고, 저장수명을 

예측한다. 우선 스프링의 가속열화시험 수행 절

차를 제시하고, 스프링의 성능열화특성으로 스프

링 상수를 선정, 그리고 스프링 상수를 노화시키

는 가속 스트레스 인자는 온도로 결정한다. 이후 

터보엔진 스프링에 대해 3가지 가속 온도조건에

서 시험을 실시한 후 측정결과와 열화모델을 이

용하여 스프링의 고장시간을 예측한다. 최종적으

로 고장시간과 가속모델을 이용하여 사용조건에

서 터보엔진 스프링의 저장 수명을 예측한다.
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2. 터보엔진 스프링의 저장 신뢰성 평가

2.1 스프링의 가속열화시험 수행 절차

터보엔진 스프링의 저장 수명 예측을 위해 아

래와 같은 절차로 스프링의 가속열화시험을 수

행한다. 

① 시험 품목에 대한 대표 성능열화특성을 선정

한다. 이러한 성능열화특성은 시간에 따라 감

소 혹은 증가하여야 하며, 또한 열화 경향이 

존재해야 한다.

② 성능열화특성의 측정방법과 고장 기준을 정

한다. 그리고 성능열화특성을 가속할 수 있는 

환경 스트레스 인자를 선정한다. 

③ 가속 인자의 수와 시험 가능한 수준을 고려하

여 시험계획을 수립한다.

④ 시험조건별 시료 수를 할당하여 가속열화시

험 수행 후 성능열화특성을 주기적으로 측정

한다.

⑤ 시간에 따른 성능열화특성 데이터에 적합한 

열화모델을 선정한다. 열화모델의 선정 기준

은 측정값과 모델 예측 값의 차이를 활용할 

수 있으며, 대표적인 기준으로 평균제곱오차

(MSE: Mean Square Error)가 가장 작은 모델

을 최종적으로 선정한다. 

⑥ 적합한 열화모델과 성능열화특성의 고장 기

준을 이용하여 각 시험조건별 고장시간을 예

측하고, 적합한 수명분포의 모수를 추정한다.

⑦ 수명과 가속 스트레스와의 관계를 나타내는 

가속모델의 모수를 추정한다. 

⑧ 부품의 운용저장환경에서의 수명을 예측한다.

2.2 스프링의 저장시험

터보엔진 스프링은 강재로 구성된 코일 스프링

으로서 Fig. 1과 같으며, 스프링의 성능열화특성은 

스프링 상수로 선정하였다. 또한 스프링의 고장기

준은 스프링 상수의 설계사양 중심값의 20%가 감

소하는 시점으로 결정하였다.

터보엔진의 저장은 일반적으로 일정한 온도와 

습도 상황에서 이루어지며, 기계부품으로서의 엔

진은 단순 저장에 따른 성능 저하를 단시간에 파

악하기 힘드나, 10년 이상 장기 보관할 경우 온도

Fig. 1 Coil springs.

Fig. 2 Test jig for coil springs.

와 습도에 의해 기계부품에서도 부식이나 장시간 

노출에 의한 소재물성변화가 발생할 수 있다. 하

지만, 실제 저장시간과 동일하게 저장시험을 진행

하기에는 시간적 제약이 존재하므로, 본 연구에서

는 성능열화특성에 가장 큰 영향을 미치는 온도를 

가속 스트레스 인자로 설정하여, 가속열화시험 조

건을 정하였다. 온도의 수준 수는 3수준이며, 온도

의 조건은 사용조건 온도보다 가혹한 120℃, 100 

℃, 80℃로 정한다. 저장 시험 전 모든 스프링에 

대해 최초 스프링 상수를 측정하고, 120℃에서는 

측정간격을 상대적으로 짧게 하였으며, 100℃와 

80℃에서는 1주일(168시간) 간격으로 모든 시료에 

대해 스프링 상수를 측정한다. 측정주기는 시험여

건에 따라 일부 조정될 수 있으며, 시료 수는 온도 

수준 당 5개로 하였다. 시료 수는 많을수록 좋지

만, 일반적으로 기계류 부품은 경험적으로 수준 

당 3개 이상을 사용하며, 문헌에서는 4~5개 이상

의 고장 데이터를 필요로 한다[12,13]. 

스프링의 중량이 가벼워 온도 챔버의 내부 순환 

공기에 의해 시험 대상품을 잃어버릴 위험이 있

고, 하중에 의한 압축이 없는 실사용 환경을 고려

하여 Fig. 2와 같이 지그를 사용하여 시험을 수행

하였다.
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Fig. 3 Graph result of spring constant.

스프링 상수의 측정은 ‘KS B 3285 코일 스프링 

압축·인장 시험기[14]’에 준하는 시험장비로 측정

하였으며, 스프링 상수 시험은 ‘KS B 2403[15]’에

서 명시한 시험법을 인용하였다. 스프링의 스프링 

상수 측정은 최대 압축 변위의 (30~70)% 범위 이

내의 두 지점에서 하중을 측정하여 산출하고, 총 

3회 측정하여 평균값을 사용한다.

Fig. 3은 스프링 상수 측정 시험간 확인된 하중-

변위에 대한 히스테리시스 결과이며, 그래프의 색

은 시험 횟수를 나타낸다. 스프링 상수 측정 시험 

전 길들임 작동을 위해 1회 측정을 선 진행하였고, 

Fig. 3의 기울기 값은 스프링 상수로 산출된다.

3. 터보엔진 스프링의 저장수명 예측

3.1 스프링의 열화분석

터보엔진 스프링에 대해 3가지 온도 조건에서 

저장시험을 수행한 후 얻은 스프링 상수에 대한 

열화모델은 MSE 기준과 모델 적용의 편의성을 고

려하여 선형모델(y=a*x+b)로 적합하였으며, 그래

프 결과는 Fig. 4~6과 같다. 그래프에서 x축은 스

프링 상수를 측정한 시점을 나타내며, y축은 성능

열화특성인 스프링 상수를 의미한다. 각 시료에 

대한 스프링 상수를 그래프에 타점하였으며, 각각

의 선들은 스프링 상수 점들을 지나는 열화모델을 

나타낸다. 스프링의 고장기준은 설계사양 중심 값

에서 20%가 감소하는 시점인 0.528 kgf/mm으로 

정하였다. 
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Fig. 4 Linear model of spring constant (120℃).
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Fig. 5 Linear model of spring constant (100℃).
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Fig. 6 Linear model of spring constant (80℃).

스프링 상수가 감소하는 것을 스프링의 고장

으로 판단하기 때문에, 스프링 상수가 증가하거

나 시간에 따른 변화가 없는 경우에는 고장으로 

판단하지 않는다. 대신 1,512시간에서 관측중단

된 데이터로 판단하여 분석한다. 성능열화특성
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(스프링 상수)의 고장기준으로 예상되는 고장시

간(수명)과 모델 계수는 Table 1과 같으며, 표에

서 F는 고장 데이터이며, C는 관측중단 데이터

를 나타낸다. 

· 고장시간      (1)

Eq. (1)에서 y는 성능열화특성(스프링 상수)이

며, x는 시간, a와 b는 선형모델 계수이다. 따라

서 y에 성능열화특성의 고장기준 값을 대입했을 

때 얻어지는 x값이 고장시간이 된다. 

3.2 가속모델을 이용한 스프링의 저장수명 예측

와이블 분포는 수명 데이터 분석에서 가장 많

이 사용되는 분포이면서 기계류 부품에 적용하

는 가장 일반적인 분포이다[16]. 와이블 분포의 

신뢰도 함수 R(t)와 고장 확률(불신뢰도) F(t)는 

Eqs. 2-3과 같다. 또한 제품의 10%가 고장 나는 

시점을 의미하는 B10 수명은 F(t)=0.1를 만족하는 

t가 된다. 

exp           (2)

exp     (3)

Eqs. 2-3에서 는 고장 물리를 설명하는 형상모

수이며, 는 재료에 따라 차이가 있는 내구성을 나

타내는 척도모수이자 특성수명이라고 불린다[17]. 

아레니우스 모델은 스웨덴의 물리화학자 아레

니우스(Arrhenius)가 제안한 온도와 반응률의 관

계식(활성화 에너지, 온도와 반응속도의 관계)에

서 도출되었다. 스프링의 경우, 온도를 가속인자

로 사용하므로 아레니우스 모델[18]을 적용하여 

수명을 예측하게 된다. 

·exp ·               (4)

여기서, 은 정량적인 수명측도로서 와이블 

분포의 특성수명이 되며, 는 활성화 에너지

(Activation Energy: eV), 는 볼츠만(Boltzman) 

상수(8.617×10-5 eV/K), 는 절대온도(K=273.15

+℃), 는 모델 상수이다. 

스프링의 사용조건에서의 저장수명을 예측하

기 위해, 우선 Table 1의 데이터에 대해 수명분

포의 적합도 검정을 실시한다. 즉, 스프링의 고

장시간이 어떤 수명분포를 잘 따르는지 확인하

는 것이다. Table 2는 대표적인 수명분포 3가지

에 대해 얻은 AD(Anderson Darling) 통계량을 

나타낸다. AD 통계량 값이 작을수록 적합한 분

포로 판단한다. 스프링의 경우, AD 값이 비교적 

작은 값을 가지면서 기존 경험을 고려하여 와이

블 분포를 스프링의 수명분포로 선정하였다.

스프링의 가속시험에 대한 가속성 확인을 위

해 와이블 분포의 모수 동일성 검정을 실시한다. 

형상모수 와 척도모수 의 대한 동일성 검정의 

귀무가설(H0)과 대립가설(H1)은 Eqs. 5-6과 같다. 

H0 :  vs. H1 : Not H0   (5)

H0 :  vs. H1 : Not H0   (6)

Temp.
Parameter 

a

Parameter 

b

Lifetime

(hours) 
F*/C**

120℃

-2.4488E-05 0.64003 4,575 F

-2.6122E-05 0.67865 5,767 F

- - 1,512 C

- - 1,512 C

- - 1,512 C

100℃

-4.9062E-05 0.73109 4,139 F

-3.4512E-05 0.66309 3,914 F

-3.0183E-05 0.74115 7,062 F

-1.8278E-05 0.72648 10,859 F

-1.4671E-05 0.72442 13,389 F

80℃

-1.0582E-05 0.68267 14,616 F

- - 1,512 C

-4.5695E-06 0.70945 39,710 F

-2.6455E-06 0.71533 70,812 F

- - 1,512 C

*Failure, **Censored

Table 1. Parameters of linear model and predicted 

lifetime.
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동일성 검정 결과에서 P 값(P-value)이 유의수

준 0.05보다 작으면 귀무가설을 기각하여 모수가 

통계적으로 서로 다르다고 할 수 있다. 반대로 P 

값이 유의수준 0.05보다 크면 귀무가설을 기각할 

수 없으며, 모수가 통계적으로 서로 다르지 않다

고 판단한다[19]. 여기서, P 값은 귀무가설이 옳

을 때 샘플로부터 실제로 관측될 확률을 의미한

다. 분석결과로부터 형상모수 동일성 검정에 대

한 P 값은 0.053이며, 척도모수에 대한 P 값은 

0.000이다. 따라서 형상모수는 3가지 온도조건에

서 서로 다르지 않으며, 척도모수는 통계적으로 

서로 차이가 있다고 할 수 있다. 즉, 3가지 온도

조건에서 고장 메커니즘은 서로 다르지 않고, 수

명은 온도에 따라 차이가 있다는 의미이다.

스프링의 가속열화시험 데이터를 분석한 결과, 

스프링의 형상모수는 2.17, 온도의 활성화 에너

지 값은 0.6784 eV로 나타난다. 또한 Eq. 4의  

값은 8.5956×10-6이 된다. 형상모수와 활성화 에

너지의 95% 신뢰구간을 살펴보면, 형상모수는 

(1.35, 3.49), 활성화 에너지는 (0.4774, 0.8794)가 

된다. 스프링의 수명과 온도 스트레스와 관계를 

나타내는 그래프는 Fig. 7과 같다. 

아레니우스 모델 식의 추정치 결과를 Eq. 4에 

대입하면 Eq. 7과 같으며, 또한  수명을 계

산하는 식은 Eq. 8과 같다. 
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Fig. 7 Life–temperature relationship plot for the 

springs.

Temp.
Characteristic life

(hours)

B10 life

(hours)

25℃ 2,523,791 894,694 

30℃ 1,632,712 578,803 

35℃ 1,071,283 379,774 

Table 3. Characteristic and B10 lives at three different 

normal use conditions(temperature).

exp   (7)

ln          (8)

Eq. 7에 스프링의 저장 온도조건을 입력하면 

스프링의 저장수명(와이블 분포의 특성수명)을 예

측할 수 있다. Table 3은 저장 온도조건에 따라 

예측된 특성수명과  수명을 나타낸다. 

저장 온도조건에 따라 스프링의 저장수명은 

차이가 발생할 수 있으나, Table 3의 결과 중에

서 가장 보수적으로 판단(35℃)할 때, 특성수명

은 1,071,283시간(122년)이며,  수명은 379,774

시간(43년)으로 나타난다. 

Temp. Life distribution AD statistic

120℃
Exponential 5.315

Weibull 5.512

Lognormal 5.517

100℃
Exponential 2.857

Weibull 2.533

Lognormal 2.572

80℃
Exponential 4.197

Weibull 4.163

Lognormal 4.180

Table 2. Parameters of linear model and predicted 

lifetime.
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4. 결    론

본 연구에서는 장기간 보관 후 사용되는 1회성 

터보엔진의 구성품인 스프링의 가속열화시험을 

이용하여 저장 수명을 예측하는 방법과 분석 결

과를 제시하였다. 스프링의 가속열화시험 수행 

절차를 제시하였고, 스프링의 성능열화특성으로 

스프링 상수를 선정하고 스프링 상수를 노화시키

는 가속 스트레스 인자는 온도로 결정하였다. 

시간에 따른 스프링 상수의 열화 경향은 선형

적으로 감소하므로, 선형모델을 이용하여 각 온

도 조건에서 고장시간을 예측하였다. 이후 고장

시간에 대해 와이블 분포와 아레니우스 가속모델

을 적용하여 형상모수 및 활성화 에너지 값을 추

정하였다. 스프링의 형상모수는 2.17, 온도에 대

한 활성화 에너지는 0.6784 eV로 추정되었다. 

최종적으로 스프링의 저장 온도조건은 확정적

일 수 없으므로, 3가지 저장 온도조건에 대해서 

와이블 분포의 특성수명과  수명을 예측하였

다. 그 결과 보수적으로 판단했을 때, 필드 저장 

온도조건에서 스프링의 특성수명은 1,071,283시간

(122년)이며,  수명은 379,774시간(43년)으로 

나타났다. 본 연구를 통해 확보한 저장수명은 이

후 추가적인 연구에서 도출될 기타 터보엔진 구

성품의 수명과 비교하여 장기간 저장에 따른 취

약부품의 선정 및 설계 개선에 활용할 수 있다. 

후    기 

본 연구는 국방과학연구소의 용역과제인 ‘엔

진 가속 노화시험/저장 신뢰도 모델링’의 일환

으로 수행되었습니다.
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