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Abstract

For a reliability assessment of large machinery parts, reliable data should be obtained 

from testing many samples for a long time. However, in case of testing these samples, 

testing cost is excessive; in case of life test for long time, power consumption is high; 

and in case of accelerated test by over load, very high cost is required to build the life 

testing device. Especially it is very frequent that the expensive device's life has ended 

during a accelerated test by over load. In this study, the design mechanism of the life 

testing device which excels in energy saving during the reliability test of large 

machinery parts has been introduced. 
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1. 서론

형기계시스템의 안 성 확보를 해서는 형기계류부품들의 신뢰성확보가 요구되며, 이를 

해서 ‘James A. McLinn(2005)’는 충분히 많은 수의 샘 을 시험하거나, 은 수량의 샘

로 장시간 동안 수명시험을 했을 때 신뢰할 수 있는 데이터의 확보와 분석  평가가 가능

하다. 그러나 고가의 샘 을 다수 시험하는 것은 과다한 샘 비용문제와 여러 의 시험장비

가 요구되는 문제가 있다. 한 은 수량의 샘 을 장시간 동안 수명시험을 하는 경우는 동

력소모가 크고 시험시간이 길어지는 문제가 두된다. 따라서 과부하(over load)에 의한 가속

수명시험을 실시해야하지만 가속시험장비 구축비용이 매우 높고, 과부하 조건으로 작동되는 

시험장비의 수명이 평가제품의 수명과 유사한 경우가 빈번하여 시험 후 시험장비의 보수에 

큰 비용이 추가로 요구된다. 본 논문에서는 형기계류부품의 신뢰성 시험에서 에 지 감이 

탁월 했던 유압실린더와 유성기어박스의 수명시험장치의 설계메커니즘을 소개한다.

2. 본 론 

2000년에 형배수갑문용 형 유압실린더는 피스톤지름 630mm, 로드지름 320mm, 행정

거리 8300mm, 체길이 15m, 견인력 450 ton이며 1개의 샘  량이 30ton이 고,  1개의 

샘  제작비용이 1.5억원인 샘  2개를 <그림 1>과 같이 7개월 동안 시험하 는데 4억원의 

시험장비 구축비용과 2억원의 력비용이 소요되어 ‘이용범(2010)’은 소기업이 큰 비용을 

감당하는 데는 한계가 있음을 확인하 다.

  

  <그림 1> Life test of extra-large hydraulic cylinder for sluice gates

2.1 유압실린더의 수명시험 메커니즘 개발

2.1.1 에 지 소요량 분석

기계류 부품  수명시험에 동력소모가 큰 부품  하나가 유압실린더로서 특히 고압 형 

제품을 1,000km 이상 수명시험 할 경우 소요되는 력비가 수억원에 이르며, 시험장비 구축
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비용 한 매우 높고 실린더 수명에 비해 시험장치의 펌 나 밸 의 고장이 빈번하고 수명

이 길지 못한 경우가 많다. 따라서 상기의 문제 을 보완한 본 연구는 30톤  굴삭기의 상

용압력 34.3 MPa, 작동속도 0.5 m/sec, 행정거리 1800 mm인 고압고속 유압실린더를 신뢰수

 80%에서 2.5×105 cycle(B10 수명 보장) 보장하기 하여 약 2,100시간 시험에 활용 하

던 에 지 약형 유압회로로서 <표 1>과 같이 기존에 비해 약 20% 수 의 작은 동력으로 

시험을 하 다.

<표 1> Comparison of electric power consumption and device building cost 

No 장 비 명
기존 시험방식 개발된 시험방식

내용 소비 력(kW) 내용 소비 력(kW)

1 Driving power unit 300 Kw x 1개 300 5 Kw x 1개 5

2 Load power unit 55 Kw x 1개 55 60 Kw x 1개 60

3 Controller 1Kw 1 1Kw 1

기료
 356 kW x 2,083 h x 

120 원/kWh = 70,551,210 원

 66 kW x 2,083 h x120 /kWh 

= 13,997,760 원

유압동력발생장치(HPU) 50 MPa * 350 L/min : 약 5억 50 MPa*10 L/min : 약 0.2억

2.1.2 수명시험장치 설계 개발

에 지 약형 유압실린더 수명실험 장치는 <그림 2>와 같이 단면 이 동일한 2개 혹은 4

개의 유압실린더의 실험부와 구동부가 배 이 연결되어 실험부에 고압을 작용시켜 힘 평행

을 이룬 상태에서 구동부에 압을 공 하여 실린더를 실험함으로서 고압 유체의 연속 인 

공  없이 구동부의 압 유체의 공 만으로 실린더의 수명 실험을 수행함으로써 소요되는 

에 지의 80% 약할 수 있었다.

<그림 2> Hydraulic circuit diagram of life test of the hydraulic cylinder newly 

developed and KS B 6370



58 / 에 지 감형 형기계류부품용 수명시험장치의 개발

<그림 2>와 같이 고압 수명시험용 실린더인 제1구동실린더와 제1시험 실린더의 로드를 상

호 연결한 후 펌 를 통해 시험압력(50 MPa)의 유체를 로드 부 는 헤드부와 이에 연결된 

제 1시험 실린더의 로드 부 는 헤드부에 공 한 후 펌핑을 단하면 고압의 시험 압력이 

제1구동실린더와 제1시험 실린더의 로드 부 는 헤드부에 충만 되어 두 실린더는 힘 평형

상태로 있게 된다.

한편, 수명시험을 해서 압(10MPa)의 펌 를 구동하게 되고 이로부터 나온 유체가 제 1

구동실린더 는 제1시험 실린더의 헤드 부 는 로드부에 입력되게 되면 두 실린더의 힘의 

평형은 깨어지게 되어 두 실린더내의 피스톤이 움직이게 된다. 즉, 압의 유체를 공 하는 

구동펌 의 방에 설치된 방향 환밸 의 조작만으로 유체의 방향을 반복하여 바꾸어 으

로써 두 실린더의 반복 수명을 동시에 수행할 수 있으며 공 되는 유체는 압의 유체만이 

필요하게 된다.

2.2 기계동력 순환 형 유성기어박스 수명시험 메커니즘 개발

2.2.1 에 지 소요량 분석

유성기어감속기의 연속 수명시험은 제품의 신뢰도 확보를 해서 매우 요하며, 가속수명

시험을 하여 과부하(over load)  Over Speed Test가 필수 으로 요구된다. 약 400 Kw

이상의 동력이 요구되는 시제품을 1,000시간이 넘는 수명시험을 해서는 시험용 기료만 

수천만 원(471 kW x 400 h x 120 원/kWh = 2,260만원)에 해당하고, 동 의 유압모터가 내

장되었을 경우 안 계수 약 120% 수 의 과부하(over load)  Over Speed Test만 가능하

다. ‘이용범, 한승호(2010)’에서 <표 2>와 같이 소요 동력의 20% 만을 사용하고 최  200% 

과부하(over load)  Over Speed Test가 가능한 기계식 동력순환 기어박스 시험 장치를 

개발하여 시험하 다.

  

<표 2> Comparison of electric power consumption and device building cost 

No 장 비 명
기존 시험방식 개발된 시험방식

내용 소비 력(kW) 내용 소비 력(kW)

1 Driving  
power unit 420 Kw x 1개 420 50 Kw x 1개 50

2
Load 

power unit 50 Kw x 1개 50 12 Kw x 1개 12

3 Controller 1Kw 1 1Kw 1

Total 471 63

기료
 471 kW x 400 h x 120 원/kWh 

= 22,608,000 원

 63 kW x 400 h x120 /kWh 

= 3,024,000 원

Test Mechanism 

구축

유압식 Test Mechanism구축 : 

약 7억

Mechanical feed back type test 

mechanism 구축 : 약 1.5억
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2.2.2 유성기어박스 수명시험 장치 개발

기계식 동력 순환 형 유성기어박스 시험 장치는 정지된 상태에서 최  토크 시험이 가능한 

것은 물론 회  방향에 계없이 토크를 가할 수 있고, 최  부하 시험에서 입력동력은 기

계  폐 회로의 동력 순환  마찰 손실(약 15%이하)정도만 소요된다.

본 연구에서는 차체 량 85ton  형 굴삭기의 주행 감속기는 3단 유성기어 트 인으로 

구성되어 감속비는 128:1, 출력 회 속도는 15rpm이고 출력토크는 200,000에 달한다. 이 

유성기어박스를 400시간 이상 연속 내구수명시험을 해 입출력 동력을 폐회로로 구성하여 

상쇄시킬 수 있는 기계식 동력 순환 형 유성기어박스 시험장치(mechanical feed back type 

planetary gear box test device)를 <그림 3>과 같이 설계 구성 하 다. 

시험용과 부하용 유성기어박스를 원통형 드럼형태의 커넥터(connector)로 연결하고 외주에 

베어링으로 지지 해 으로서 동심도 확보와 회 이 가능하도록 하 고, 부하용 유성기어 캐

리어에 연결된 지지 지를 고정 래킷으로 견고하게 베이스에 고정하고, 시험용 유성기어 

3단 캐리어에 연결된 지지 지에 토크 암을 부착하고 심높이에 링크를 만들고 좌우 

칭이 되는 곳에 로드 셀이 부착되어 유성기어박스에서 토크가 발생 할 때 로드 셀에 힘이 

나타나도록 하 다. 한편, 부하용 기어박스에 발생한 토크는 Torsion bar와 더미기어박스

(dummy gear box)통해 기계식 동력 순환을 이룰 수 있도록 하 다.

이 시험장치의 크기는 4.5m(L)☓1.3m(W)☓1.5m(H)로서, 기존의 토크미터를 부하  시험용 

유성기어박스 사이에 장착하는 방식에 비하여 길이 방향으로 1.5m 이상 짧아져 시험공간의 

효율성과 시험설비 규모가 폭 축소되었고, 이 시험 장치를 통하여 과부하(over load)  

과속도(over speed) 시험을 한 결과 수요업체에서의 장비 장착한 후 Field Test에서 발생

하지 않은 문제 을 조기에 발견하는 성과를 획득 하 다.

 <그림 3> Newly developed torque measurement system of mechanical feedback type 

test mechanism for planetary gear box
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<그림 4> Picture of the mechanism for a 

mechanical power cycle type planetary gear box

<그림 5> Test results using mechanical 

feedback type test device

2.3 유압실린더를 이용한 형유성기어박스 정역충격 수명시험 메커니즘 개발

형유성기어감속기는 건설기계의 주행구동  선회유닛을 포함하여 크 인 등에 사용되며, 

소형유성기어감속기는 자동화기계에 리 사용되고, 유성기어 증속기는 풍력발 기의 메인

기어박스와 조류발 기 등에 사용 되고 있다. 이러한 형유성기어박스를 생산을 할 경우 

신뢰성 확보를 하여 반드시 정역충격수명시험을 실시하여야만 한다.

기존의 정역충격수명시험 장치는 유압모터에 고압 고 유량의 유체에 지를 공 하여 격하

게 정회 과 역회 시켜 시험감속기를 구동하고, 시험감속기의 기계  출력을 유압펌 를 

사용하여 유체에 지로 변환하는 <그림 6>의 정역 수명시험 장치를 사용하 다. ‘이용범, 

김 민(2012)’의 유성기어박스가 용량화됨으로서 시험장비구축에 소요되는 유압모터와 펌

의 형화와 이를 구동하기 한 유압동력발생 시험비용이 높아지는 문제가 있었다.

따라서 이러한 문제 을 보완하기 하여 형 유성기어박스의 선 기어(sun gear), 캐리어

(carrier)  링 기어(ring gear)로 나  때 1 개의 입력과 1 개가 고정이 될 경우 다른 하나

가 출력이 되는 회 (구동) 특성을 이용하여 유압실린더와 링크를 사용해 ±각도의 시험

동력을 가함으로서 높은 기어 비에 의해 작은 각도의 변 로 격한 정역회 이 가능한 

<그림 7∼8>과 같이 시험 장치를 설계하 다.

유압실린더에 의한 구동은 ‘Anthony Esposito(2004)’에서 유압모터에 비해 낮은 압력으로 고 

토크를 발생시킬 수 있고, 내부  외부 유(internal & external leakage)에 따른 용  손실

이 없어 효율이 높고, 응답성이 빠른 특징을 갖고 있으며, 별도의 부하부에 압 용량의 

유압을 공 하지 않아도 됨으로 약 30%의 동력 손실을 감 할 수 있다. 새롭게 제안된 유

성기어박스 시험동력 입력장치는 <그림 9>와 같이 유성기어박스 3단 캐리어 고정 단의 

심높이에 토크 암을 장착하고, 좌우 칭 양쪽에 링크와 동일한 사양의 유압실린더 2개를 

장착하고 하단에 핀 형 로드 셀로 고정을 하 다. 시험결과는 Fig. 10과 같으며 시간지연이 

어들고 요구하는 토크 값에 98%수 의 결과를 보 다.

토크 암의 반경 의 치에서 두 개의 유압실린더가 직선운동을 하여 시험에 필요한 입력

을 가하는데 이때 이론 인 유압실린더의 출력( )은 ‘이용범, 김 민(2011)’에서 식 (1)과 



이용범·신석신·박종호 / 61

같다. 그러나 실제 으로는 이론 인 유압실린더출력에서 유압실린더의 실 마찰손실과 링크

의 마찰 손실을 제외한 힘()이 시험 장치에 입력이 되며, 이때 입력토크 는 로드셀(pin 

type load cell)에서 측정되는 와 토크 암의 반경 의 곱으로 식(3)과 같다.

  ×    ×
      (1)

   × ×   (2)

 ± cos 

× ×  (3)

<그림 6> Hydraulic circuit diagram of a 

testing device for the existing 

planetary gear box

<그림 7> Circuit diagram of a testing 

device for the planetary gear box newly 

developed

<그림 8> Schematic diagram of a 

normal- opposite rotational shock torque 

generator using a hydraulic cylinder

<그림 9> Picture of a normal-opposite 

rotational shock torque generator 

using a hydraulic cylinder
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<그림 10> Test results of a normal-opposite rotational shock torque generator using 

a hydraulic cylinder

3.  결 론

본 논문에서는 형기계류부품의 신뢰성 시험에서 에 지 감이 탁월 했던 유압실린더와 유

성기어박스의 수명시험장치의 설계메커니즘을 소개했다.

주 고장 모드가 실 내마모인 유압실린더의 수명시험은 에 지 약형 시험회로를 사용할 경우 

기존 동력소모의 약 20% 수 이며 특히 시험장비 구축비용이 매우 낮았다. 한 형 유성

기어박스의 연속 수명시험은 기계  동력 순환방식(mechanical feed back type)을 사용 할 

경우 유압다이나모미터 식 는 기다이나모미터 식에 비해 동력소모가 약 25% 수 으로 

나타났다. 형 유성기어박스의 기어 치면  캐리어 등의 강도확인 하기 한 정역 충격 수

명시험은 구동 장치로 유압실린더를 이용할 경우 에 지 약과 장비구축이 효과  이었다.  
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