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- 기호설명 -

 :확률밀도함수(Probability Density Function)

 :누적분포함수(Cumulative Distribution Function)

 :신뢰도 함수(Reliability Function)

 고장률 함수: (Hazard Function)

 형상모수: (Shape Parameter)

 척도모수: (Scale parameter)

 수명:

 상수:

 시험압력:

 현장 조건에서의 실제압력:

AF 가속계수:

서 론1.

자동차 산업기계 공작기계 및 기타 선박용 기, ,

계에 널리 사용되고 있는 고압 호스
(1)
는 일반적

으로 인장력에 대한 저항강도를 증대시키기 위하
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충격 압력을 받는 파워스티어링 시스템의 고압호스 수명 예측
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초록초록초록초록: 유압호스는 적용되는 압력에 따라서 저압 중압 고압으로 구분되어진다 승용차의 파워스티어링, , .
시스템은 저압부와 고압부 시스템으로 구분되어질 수 있다 본 연구의 목적은 차량이 회전할 때 발생되.
는 충격압력이 고압호스부에 적용될 때 수명을 예측하는 것이다 내부와 외부 조건을 조절하기 위해서.
충격 압력과 작동유의 온도는 충격압력 시스템에서 제어되는 것이 필요하다 충격압력 시험에서 압력.
과 작동유 온도만을 조절하여 얻은 결과는 고압호스의 수명을 예측하기 위한 조절형 가속수명시험을

적용하였으며 또한 유한요소법으로 스웨이징부를 해석하였다, .

Abstract: The hydraulic hose can be divided with the low pressure, themedium pressure, and the high pressure
hose according to the applied pressure. The power steering system in a passenger car can be divided with the high
pressure and the low pressure hose. This study deals with thelife prediction for high pressure hose to be given
impulse pressure which was generated in turning the car. To adjust with external and internal condition, impulse
pressure and oil temperature need to be controlled with impulse test system. The result, which is only controlled
with the pressure and oil temperature, adapted Calibrated Accelerated Life Test(CALT) method to predict the life
of the high pressure hose and analyzed the swagging part by finite element method during the impulse test.
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Fig. 1 Structure of High Pressure Hose

여 고무 내부에 강선이나 합성섬유 등의 보강층

을 포함하고 있다.(2)
고압호스는 내면층 보강층, ,

중간층 보강층 및 외면층으로 과 같이 구, Fig. 1

성되어 있다.(3)
내면층은 고압호스의 기밀을 유지

하고 통과 유체에 대하여 화학적이거나 물리적인

성질에 견뎌내야 한다. 보강층은 주어지는 압력에

견딜 수 있도록 내압력을 강화시켜 주는 근육 역

할을 하며 호스의 안정성을 위한 물리적 성능은

보강재의 종류 및 보강 방식에 따라 달라진다.

고압 호스에서 누유는 호스의 수명을 결정하는

가장 중요한 인자이며 주로 고압호스 부품은 스,

웨이징 작업을 통하여 양단의 금구와 체결될 수

있도록 되어 있다.

는 승용차의 파워스티어링 시스템을 나타내Fig. 2

는 것으로 사용되는 호스에는 고압 호스 저압 호,

스 리턴 호스로 구분하여 적용할 수 있다 본 연구, .

에서는 파워스티어링 시스템의 고압호스에 대한 주

요 고장모드 분석을 통하여 고장의 원인이 무엇인

지 분석하고 고장을 일으키는 주요 인자로 알려진,

압력과 온도 중 압력을 가속 인자로 두어, CALT

Method(4~6) (Calibrated Accelerated Life Test Method)

에 의한 실험계획을 수립하고 시험을 수행하여,

에 의한 수명 예측과 가속 수명 시험CALT Method

을 통하여 얻은 수명데이터가 비교적 일치하는 것

을 확인하는 것을 목적으로 한다 또한 고압호스는.

고압의 압력을 슬리브 와 니쁠 로 스웨(Sleeve) (Nipple)

이징 되어 있는 금구부에서 잡아주어야 배관라인의

역할을 할 수 있으므로 이를 위해서는 스웨이징부

에 대한 해석을 통하여 어느 부분에서 응력 및 변

형률 분포가 집중되는지에 대해서 분석하여 고압호

스에서 발생하는 고장모드인 누유를 방지하기 위한

대책을 세우고자 스웨이징부에 대한 유한요소 해석

을 실시하여 분석하는 것을 목적으로 한다.

Fig. 2 Layout of power steering system

본 론2.

수명해석 이론2.1

수명 분포 고압 호스의 수명분포는 누유 파열, ,–

열화 고장이 잘 반영되는 와이블 분포를 사용한

다. 와이블 분포는 분포의 형태를 결정하는 형상

모수와 수명에 특성을 갖는 척도 모수로 구성되어

있으며 고장 시간 에 대한 함수들은 다음과 같다, t .

  





   


  (1)

(t > 0, > 0, > 0)β θ

    

  (2)

      

  (3)

 


 





   (4)

고압호스의 가속 모델은 압력에 대한 역자승

모델의 형태로 식 와 같이 정의될 수 있으며(5) ,

식 를 사용하여 가속계수를 얻을 수 있다(5) .

  ∙   (5)

 


  


 (6)

반복 가압 압력 파형 및 주파수2.2

SAE J 343(7)
및 ISO 8032(8)

등에서는 유압호스

의 반복 가압 압력 파형을 사각파형으로 정의하

고 있으며 충격 주기는 로 규정하고, 0.5~1.25 Hz
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Primary
compon

ents
FunctionFailure

modes Failure mechanism

Sleeve
part

Coupling
and

keeping
pressure

Leakage

1-1 Fracture by over
pressure

1-2 Outside corrosion

1-3 Crack by impulse
pressure

High
pressure

hose

Keep
pressure

and
delivery

flow

Leakage

2-1 Bursting by over
pressure

2-2 Degradation and
crack

2-3
Decrease chemical
components by oil

contamination

2-4 Decrease lubrication
characteristic

2-5 Fatigue by vibration

2-6 Damage reinforced
ply

2-7 Fatigue crack by
impulse pressure

Table 1 Failure mode for high pressure hose

Fig. 3 Impulse wave for high pressure hose

있다 실제 시스템에서 충격압력의 발생은 자동차가.

저속 운전 시와 정지 시 방향 전환을 하기 위해서

핸들을 조작할 때 유압시스템에 충격압력을 발생하

는 것을 관찰할 수 있으며 이러한 쇼크의 발생으로,

인하여 시스템 전체에 누적되는 손상을 발생시켜

누유
(5)
를 발생시킨다 실제 시스템에서는 충격압력.

뿐만 아니라 주변 환경인 온도 조건의 변화 진동의,

전달 등으로 인하여 누유의 원인은 여러 가지로

에서 확인할 수 있다 그러나 본 연구에서는Table 1 .

단지 압력만을 가속하여 반복가압 파형을 과Fig. 3

같이 시험을 진행한다.

방법2.3 CALT

두 번째 응력수준은 첫 번째 응력수준에서 보다 10

낮은 지점이다 첫 번째와 두 번째의 응력 수준에% .

Life

Yield

Point

Stress (Pressure or Temperature)

Available

Test Time

Normal Stress Normal Stress Normal Stress Normal Stress 
ConditionConditionConditionCondition

Extrapolation

Extrapolation

Extrapolation

Extrapolation

3333rdrdrdrd StressStressStressStress
LevelLevelLevelLevel

2222nd nd nd nd StressStressStressStress
LevelLevelLevelLevel

1111st st st st StressStressStressStress
LevelLevelLevelLevel

10% 10% 10% 10% 

ReductionReductionReductionReduction

10% 10% 10% 10% 

ReductionReductionReductionReduction

Extrapolation

Extrapolation

Extrapolation

Extrapolation

[2nd step test]

[1st step test]

Life Distribution atLife Distribution atLife Distribution atLife Distribution at
Normal StressNormal StressNormal StressNormal Stress

ConditionConditionConditionCondition

Fig. 4 Explanation for CALT method

StressStressStressStress

StrainStrainStrainStrain

1111stststst Allowable Point(90% of Yield Point)Allowable Point(90% of Yield Point)Allowable Point(90% of Yield Point)Allowable Point(90% of Yield Point)

2222ndndndnd Allowable Point(80% of Yield Point)Allowable Point(80% of Yield Point)Allowable Point(80% of Yield Point)Allowable Point(80% of Yield Point)

Yield Point

Fracture

StressStressStressStress

StrainStrainStrainStrain

1111stststst Allowable Point(90% of Yield Point)Allowable Point(90% of Yield Point)Allowable Point(90% of Yield Point)Allowable Point(90% of Yield Point)

2222ndndndnd Allowable Point(80% of Yield Point)Allowable Point(80% of Yield Point)Allowable Point(80% of Yield Point)Allowable Point(80% of Yield Point)

Yield Point

Fracture

Fig. 5 Allowable limit at Stress-Strain curve

서 수명데이터는 가속계수가 크게 발생하여 시험이

단기간에 수행될 수 있으며 이를 기준으로 번째 응, 3

력 수준을 선정하고 시험하여 첫 번째와 두 번째에서

수행된 시험을 외삽법을 이용하여 실제적인 조건에서

의 수명을 Fig. 4 예측한다 는 첫 번째. Fig. 5

응력수준을 선정하기 위해 강재를 예로 하여 항복점

아래에서 선정할 것을 권유하고 있다.

수명시험 계획2.4

고압호스의 가속인자인 압력을 고려하여 압력조

건에서는 상온 파열 압력을 확인하여 본 결과 680

에서 파열이 발생하므로 수명시험을 하기 위한bar

압력은 이보다 낮은 에서35 MPa, 30 MPa, 25 MPa

순차적으로 시험을 진행하고 실제 사용조건인, 9

에서의 사용 수명을 예측할 수 있도록 한다MPa .

시험 결과 및 분석3. Weibull

시험 결과3.1

에서와 같이 시료 개를 에서 충Table 2 2 35 MPa
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No. Cycles Pressure(MPa)

1 122 35

2 151 35

3 180 30

4 302 30

5 1409 25

6 1714 25

Table 2 Cycle and pressure condition for life test

Fig. 6 Impulse pressure during the test

격압력 시험을 진행하여 각각 사이클과 사122 151

이클에 파열이 발생하였고 시료 개를 에서, 2 30 MPa

사이클과 사이클에 발생하였으며 시험 중180 302 ,

가장 낮은 압력인 에서는 각각25 MPa 1 사이클409

과 1 사이클에 파열이 발생하였다714 .(4)

은 시험 진행중의 을 나타Fig. 6 Impulse pressure

내고 있다.

분석3.2 Weibull

실제 사용 수준 에서의 분석을(9 MPa) Weibull

실시한 결과 형상모수는 척도모수는4.6364,

2.48×106 는, MTTF 2.37×106 수명은, B10 1.53×106

로 수명이 예측되었다 분석결과에 의해 구해진.

데이터는 실제 현장에서 사용되는 조건으로 변환

하며 직업이나 운전습관 등에 따라 다르지만 고,

압호스에서 받는 충격압력은 주정차 및 일반 도

로 운전 등을 고려하여 평균적으로 회를 일300 1

에 대한 사용회수로 정의하면 년에 회이, 1 109,500

며 년에 회이다 이를 등가평균수명으, 10 1,095,000 .

로 확인하며, B10 수명 1.53×106이다.

스웨이징부 유한요소 해석4.

해석 이론4.1

스웨이징부에 대한 해석은 고압호스 조립체에서

압력을 받는 부분에서 고무와 강 부와의 연결(steel)

부로 이러한 부분에서 응력집중 등 고장모드인 누

유를 발생시킬 수 있는 원인을 제공하기 때문에 해

석 및 분석이 필요하다 유압호스의 엘라스토머.

재료에 발생하는 응력을 계산하기 위해(elastomer)

서는 일반적으로 불변량 또는 연신비(invariant)

로 정의되는 변형률 에너지 함수가 필(stretch ratio)

요하다 재료의 거동이 비압축성일 경우 다음과 같.

은 구속 방정식이 성립된다.

   (7)

여기서 는 주연신비를 나타내며 변형률 불,

변량은 아래와 같이 정의된다.

  
 

 
 (8)

  

 


 


 (9)

  


 (10)

비압축성 엘라스토머 재료에 대한 일반화된 무

니 리블린 모델 의 변형률 에- (Mooney-Rivlin model)

너지 함수는 다음 식으로 나타낸다.


  




  



   
  

 (11)

여기에서 재료상수  단( ,    는 실험 데)

이터로부터 구할 수 있다.

갱신 라그랑지 정식 에(updated Lagrange formulation)

서 변형률은 진변형률 또는 대수 변형률이며 다음과,

같이 코시그린텐서- (Cauchy-Green tensor)를 사용하

여 정의할 수 있다.

  


 (12)

변형률 에너지 함수가 정의되면 응력과 재료,

의 구성 텐서 를 각각 다음 식(constitutive tensor)

과 같이 구할 수 있는데 이 때의 응력은 코시응

력 또는 진응력에 해당한다.(1)
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  




 (13)

  



 
 (14)

여기서 는 자코비안 이며 다음 식으J (Jacobian) ,

로 정의된다.

     
 (15)

해석 결과4.2

은 본 연구에서 시험 대상체로 사용된 유Fig. 7

한요소 모델을 나타내고 있으며 슬리브 와, (sleeve)

호스와 니플 로 구성되어 있다 해석모델은(nipple) .

사용 프로그램인 을 사용하여 대변형ANSYS 11.0

및 접촉에 대한 해석을 수행하였다 해석의 단순화.

를 위해서 고무부분에 대해서 실험값을 넣지 않고

Fig. 7 Mesh generation model

Fig. 8 Equivalent(von-Mises) stress model for the
sleeve

Fig. 9 Equivalent(von-Mises) stress distribution

상용프로그램에서 제공하는 값을 입력하여 해석

하여 전체적인 스웨이징 과정에서의 응력 및 변

위 분포를 확인하였다.

은 금구부의 슬리부에서 압력을 받는 고압Fig. 8

호스의 이탈력을 증대시키기 위해서 홈을 만들어 스

웨이징을 하는 부분에서의 응력 분포(Equivalent

를 확인하는 부분에 대한 모델을(von-Mises) stress)

나타내고 있으며 는 날카로운 모서리에 해당, Fig. 9

하는 부분에서 응력집중이 생김을 확인할 수 있다.

이러한 현상은 고온 고압 진동의 복합환경 조건에, ,

노출되어 외피 고무를 손상시키게 되어 결과적으로

누유를 유발하는 원인이 된다 은 스웨이징. Fig. 10

과정에서 슬리브와 니플 사이에서의 고무 부분에 대

한 응력분포를 나타내고 있다 과 는 금구. Fig. 11 12

부 사이에서 압축력으로 인한 고무 끝단 부위에서

발생하는 응력 분포를 나타내고 있다 중간 부위에.

서 발생하는 응력은 슬리브와 니플 사이의 간격으로

Fig. 10 Equivalent(von-Mises) stress distribution for
the rubber part

Fig. 11 Equivalent(von-Mises) stress model for end
of rubber part

Fig. 12 Equivalent(von-Mises) stress distribution for
the end of the rubber part
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Fig. 13 Weibull plot with field condition(9 MPa)

인하여 구속이 없는 상태가 되어 발생하는 현상으

로 생각된다.

결 론5.

본 연구에서는 파워스티어링 고압호스의 주 고장

모드에 가장 큰 영향을 주는 압력을 가속 인자로

선정하여 가속수준을 결정하고 가속시험을 수행하

였다 은 각 조건에서 고장이 발생한 사이클. Fig. 13

을 나타냈으며 파워스티어링용 고압호스의 반복 가,

압에 의한 누유 고장모드의 경우 B10수명 만 사153

이클의 수명을 예측하였다 이러한 가속수명 시험은.

실제 제품 개발시 적은 비용과 시간을 활용하여 신

뢰성의 확인과 품질향상을 기대할 수 있다 또한 본.

연구에서는 압력에 대해서만 가속인자로 선정하여

시험을 진행하였고 온도도 에서 진행하였으130 ℃

나 보다 정확한 수명을 예측하기 위해서는 실제 사,

용 온도인 에서 시험을 진행하여 예측하였으90 ℃

면 보다 정확한 예측 수명이 나왔으리라 사료된다.

유한요소해석을 통하여 고압호스의 스웨이징부에

대한 응력 분포를 확인할 수 있었으며 스웨이징 과,

정에서 날카로운 모서리 부분은 해석결과와 마찬가

지로 응력 집중현상이 발생함을 확인할 수 있었다.

고압호스의 실제 사용조건에서는 온도가 고압호스

의 누유와 밀접한 관련이 있으므로 가속인자를 온,

도와 압력을 고려한 가속 모델을 적용하여 시험을

수행하면 보다 정확한 수명 예측이 될 것이다.
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