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직구동방식 고속 솔레노이드 액추에이터의 신뢰성 연구
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Abstract - 직구동방식 고속 솔레노이드 액추에이터는 자동차, 
항공산업 등의 고정밀을 요구하는 산업시스템에 주요부품으로 
사용되기 때문에 고신뢰성이 요구된다. 본 연구에서는 직구동방
식 고속 솔레노이드 액추에이터의 신뢰성 평가를 위하여 2단계 
품질기능전개를 통해 신뢰성시험항목을 결정하였다. 신뢰성평가
시험 중에서 가장 큰 우선도를 차지하는 수명시험에 대해 문헌, 
연구계 및 현장실무자를 통한 무고장 수명시험 시간을 산출하였
다. 또한 장기간 소요되는 무고장 수명시험 시간의 시간을 단축
하기 위해 가속모델을 제안하고 실제 조건을 충족하는 가속수명
시험시간을 산출하였다. 

1. 서    론

   솔레노이드 액추에이터는 전자기적 에너지를 기계적 운동 에너지로 
변환하는 장치로서 시스템의 단순성, 신뢰성 및 경제성 때문에 자동차 
및 항공기의 핵심부품으로 사용되고 있으며, 유공압밸브, 자동차 연료분
사기, 전기 릴레이, 자동차 브레이크, 전기 스위치 등 산업 기계에 광범
위하게 적용되고 있다.
  본 논문에서는 직구동방식 고속 솔레노이드 액추에이터에 대한 신뢰

성평가를 위해 2단계 품질기능전개를 통한 신뢰성평가시험항목을 결정

하였고, 가장 큰 비중을 차지하는 수명시험에 대해 무고장수명시험시간

을 산출하고, 장시간 소요되는 무고장수명시험시간의 단축을 위해 실제 

구동 조건을 적용한 가속모델 및 가속수명시험시간을 산출하였다.

2. 본    론

   2.1 직구동방식 고속 솔레노이드 액추에이터
  그림 1은 직구동방식 고속 솔레노이드 액추에이터의 구성을 나타낸다.
전자장 형성을 위한 코일, 자력선의 통로인 요크, 기계적 운동을 하는 
플런저, 플런저를 흡인하는 고정자, 운동을 안내하는 베어링, 센터링 스
프링 등으로 구성된다[1]. 영구자석은 솔레노이드가 발생하는 전자력을 
독립적으로 보완하여, 동일 흡인력 발생대비 소비전력 저감, 작동속도 
향상에 기여한다.

<그림 1> 직구동방식 고속 솔레노이드 액추에이터의 구조도

  2.2 신뢰성평가 시험항목
  2단계 품질기능전개를 작성하기 위해서는 선행작업으로 고장모드 및 
메커니즘분석(Failure Modes Mechanisms Analysis; FMMA), 고장모드, 
영향 및 치명도 분석(Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis; 
FMECA), 결함나무분석(Fault Tree Analysis; FTA) 등의 고장분석자료
의 작성이 필요하다[2-3]. 선행 작업을 통해 작성된 2단계 품질기능전개 

중 첫 번째 단계는 각 주요부품들에 대하여 요구되는 성능을 나열하고 
각 주요 성능에 대한 중요도를 매기게 된다. 품질기능전개의 두 번째 단
계에서는 요구 성능을 통한 신뢰성평가시험항목을 결정하게 되고, 각 시
험항목에 대한 중요도 및 선호도를 책정하게 된다[4]. 2단계 품질기능전
개에 대한 자세한 내용은 표 1과 표 2에 기술하였다.

      <표 1> 품질기능전개 1단계
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    <표 2> 품질기능전개 2단계

 
 2.3 수명시험

  2.2.1 무고장수명시험
    앞 절에서 결정된 신뢰성평가시험 항목 중 수명시험에 대하여 무고
장수명시험시간을 산출하였다. 무고장수명시험시간은 국내 산업체를 대
상으로 현장 사용 조건 및 요구되는 보증수명을 조사한 결과 신뢰수준 
90%로   수명 1.0×10

7사이클을 보장하는 것으로 하였다. 또한 문헌 

조사에 의하면 직구동방식 고속 솔레노이드 액추에이터는 형상 모수(베
타)가 1.1인 와이블(Weibull) 수명분포를 따른다[5]. 따라서 신뢰성평가
를 위한 기준에서 직구동방식 고속 솔레노이드 액추에이터의 수명 
1.0×10

7
사이클(  수명)을 보장한다는 의미는 다음과 같이 정리된다.

- 수명분포 : 형상모수(베타)가 1.1인 와이블(Weibull) 수명분포

- 보증수명 : 1.0×107사이클(  수명)

- 신뢰수준(Confidence Level) : 90%

- 시료수 : 3개

위의 내용을 적용하여 산출된 무고장수명시험시간은 식 (1)과 같다.

   ⋅

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

   사이클

   ≒ 6.1×10
7
사이클

여기에서       : 무고장 시험 시간

            : 보증 수명

              : 신뢰 수준(confidence level)

                : 시험 중인 전체 아이템의 개수(시료수)

                : 불 신뢰도(  수명이면   = 0.1)

                : 형상 모수

시험 시료 3개가 6.1×107사이클 동안 고장이 없고 중간 및 사후시험을 

실시하여 그 기준에 만족하면, 신뢰수준 90%에서 보증수명 1.0×10
7
사이

클(  수명)을 보장한다. 수명시험시간 6.1×10
7사이클은 현실적으로 

수행하기가 어렵다. 이럴 경우 해당 시험시료에 대해 적당한 스트레스를 

주입하여 시험시간을 단축할 수 있다. 직구동방식 고속 솔레노이드 액추

에이터의 주고장모드가 액추에이터가 장착되는 밸브에 의해 가해지는 

압력 및 유량 임을 감안하여 압력 및 유량을 시험시료에 가하는 스트레

스 요소로 정하고, 아래의 식 (2)와 같이 가속모델을 제안한다.

   
 




 



                                  (2)

      
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
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 



 

여기에서,   : 가속계수

           : 수명 시험 압력

          : 실제 현장 작동 압력

             : 가속 지수 (스풀밸브의 경우 m=2, l=1)[6]

산출된 가속계수 28.06과 앞서 산출한 무고장수명시험시간를 이용한 가

속수명시험시간 산출방정식은 식 (3)과 같고, 산출된 가속수명시험시간

은 다음과 같다.




                                                (3)

  


  ≒ ×사이클

시험 시료 3개를 2.2×106사이클 동안 가속수명시험을 수행하고, 중간 및 

사후 시험을 실시하여 합격기준에 부합되면 직구동방식 고속 솔레노이

드 액추에이터의 보증 수명 1.0×10
7
사이클 (B10 수명)을 보장하는 것이 

된다.

3. 결    론

    직구동방식 고속 솔레노이드 액추에이터의 주요 신뢰성평가 시험항
목을 결정하고, 내구수명평가를 위한 수명시험에 대하여 가속모델을 제
안하고 가속수명시험시간을 산출하였다.

1) 2단계 품질기능전개를 수행하여 직구동방식 고속 솔레노이드 액추에

이터에 대해 신뢰성평가를 수행할 수 있는 종합성능시험, 내환경성시험, 

안전성시험, 수명시험 등의 신뢰성시험항목을 결정하였다.

2) 현장사용조건을 고려하고, 현장전문가 및 문헌조사를 통해 직구동방

식 고속 솔레노이드 액추에이터의 내구수명 보증 기준을 작성하고 작동

횟수 6.1×10
7
사이클의 무고장수명시험시간을 산출하였다.

3) 장시간 소요되는 무고장수명시험시간에 대하여 주요 고장메커니즘을 

분석하여 액추에이터에 가해지는 압력(25MPa) 및 액추에이터가 장착된 

밸브를 통해 흐르는 유량(110L/min)를 스트레스요소로 결정하고, 가속모

델을 제안하였으며, 시간 및 비용을 절감할 수 있는 작동횟수 2.2×10
6
사

이클의 가속수명시험시간을 산출하였다.
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