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            초록
          
        

        
          In general, the engine room is an area where environmental conditions are the harshest and there is a high possibility of failure. In the case of engine electronic components installed here, demand for verification is increasing as the degree of components’ integration increases according to the trend of enhancing vehicle functions. In this study, the EGR valve, one of the representative parts of engine electronic components, was targeted, but there is no case of experimental verification for this part with respect to reliability. Therefore, a quantitative review of the impact of each axis was conducted using a vibration with thermal cycling test with the highest fault detection capability. Before conducting the durability test, a resonant frequency analysis was performed to confirm the vibration characteristics of each axis, and an operating profile during the durability test was developed based on the driving data. A configuration to embody the mounting environment of the EGR valve was applied, and a temperature cycle in the range of -40 to 140 degrees was applied in combination with the vibration in the form of a sine on random recommended by ISO 16750-3 for the 21 EGR valves. As a result of failure analysis, it was concluded that the x-axis was the mounting direction least susceptible to vibration. Likewise, it was confirmed that the x-axis mounting direction had the longest lifetime in the results of the Weibull distribution-based reliability analysis.
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      1. 서 론
      자동차 부품의 경우, 사용자 환경에서 발생할 수 있는 다양한 환경적 부하에 대한 내구성이 확보되어야 한다. 환경적 부하의 요소로는 기계적 충격 및 진동, 습도, 열적 사이클, 먼지, 부식성 가스 등이 있으며(1), ISO 16750-1에서는 이 요소들을 기계적 부하, 기후적 부하, 화학적 부하 등으로 분류한다(2). 부하의 가혹도가 높아질수록 부품의 고장이 발생할 가능성이 높아지게 되는데, 차량 구획 관점에서 접근하면, 엔진과 기어박스 영역에서 고장 발생 비중이 가장 높은 것으로 알려져 있다(3). 특히 엔진에 장착된 부품은 환경 조건이 가장 가혹하여, 높은 수준의 신뢰성 검증이 요구된다(4,5). 그 중 고장 검출력이 높은 검증 방법은 엔진 전장품에 대한 진동 시험이다. 이 시험은 노면으로부터 오는 진동과 엔진 동작으로 야기되는 진동을 모사하고 그와 동시에 온도 사이클이 인가되는 복합된 형태의 시험을 일컫는다. 시험 중에도 동작이 이뤄지므로, 고장 여부에 대한 모니터링도 가능하다. 게다가, 차량 기능의 고도화 추세에 따라 엔진 전장품의 동작 제어를 담당하는 PCB의 집적도가 더 심화되면서, 진동에 취약한 특성을 나타내고 있어 자동차 산업에서 검증 수요가 높은 상황이다(6).

      이 연구에서는 엔진 전장품의 대표 부품 중 하나인 배기가스 재순환 밸브(EGR valve, exhaust gas recirculation valve)를 대상으로 복합 진동 내구시험을 통해 축별 영향성에 대한 정량적 검토를 수행하였다. EGR 밸브와 관련하여 선행된 연구는 대부분 동작 특성에 관한 연구가 높은 비중을 차지한다. 기존의 솔레노이드나 진공 타입에서 DC 모터가 적용된 액추에이터로 개발되면서, 증가하는 기술 수요에 대응하기 위해 실험적 검증을 수반한 제어기법에 관한 연구가 진행되었다(7). DC 모터의 적용으로 제어 정밀도가 개선되었지만, 강화되는 배기가스 배출 규제를 충족시키기 위해서는 추가적인 정밀도 향상이 요구되었다. 그래서 운행 조건에 최적화된 EGR 밸브 제어 기술개발을 목표로, DC 모터 특성 분석에 관한 연구가 수행되었다(8). 이와 같이 제어 성능 개선을 위한 연구가 이뤄지는 한편, EGR 밸브의 스프링-토크 모델 및 기계적 끝점 모델을 개발하고 시뮬레이션 결과와 실험 결과를 비교함으로써 모델의 정확성을 검증한 연구도 존재한다(9). 도출된 모델은 제어기 설계의 이론적 기반이 되는 동시에, 다변하는 동작 환경에 대해서도 제어 특성을 예측하고 대처할 수 있는 도구로 활용될 수 있다. 하지만 EGR 밸브의 내구성, 신뢰성에 대한 실험적 검증의 형태로 수행된 연구는 존재하지 않는다. EGR 밸브의 구조적 안정성에 대해 연구된 사례가 있지만, 내진동성에 관한 접근보다는 내열 성능 측면에서 열 변형, 열응력 피로도에 대한 해석이 수행되었다(10). 진동 내구성 분석이 수행된 연구도 존재하지만, 이 연구에서는 EGR 쿨러와 EGR 밸브가 결합된, 모듈 관점에서의 유체-구조 연성을 고려한 유한요소 해석이 수행되었다(11).

      이 연구에서는 전술된 복합 진동 내구시험 수행에 앞서, 축별 영향성을 가늠하기 위해 3개의 축에 대한 공진점 검출 시험을 수행하였다. 다음으로, 시험 중에 인가될 동작 프로파일에 대한 검토를 우선적으로 수행하였다. EGR 밸브의 환경 조건을 모사하는 진동 프로파일과 온도 사이클 조건을 인가함과 동시에 검토된 동작 프로파일을 적용함으로써, 개별 축에 장착된 EGR 밸브의 고장 시점을 확인하였다. 고장이 발생한 시험품들에 대해서는, 고장 분석을 통해 EGR 밸브의 고장모드 도출과 함께 축별 고장 경향을 분류하였다. 최종적으로는 고장 시점 데이터를 활용한 와이블 분포 기반의 신뢰성 분석을 통해 각 축에 대한 EGR 밸브의 수명을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. EGR 밸브의 내진동성 검증
      
        2.1 공진점 검출 시험
        공진점 검출 시험의 경우, 5 Hz~2000 Hz의 주파수 대역에서 0.5 oct/min의 스위프(sweep) 속도로 주파수가 변화하는 동안 1G의 가속도로 인가되었을 때, 각 축에서의 진동 응답을 확인하는 형태로 수행되었다. 가진 주파수 범위는 주행 환경에서 확인되는 주요 주파수 대역이고 스위프 속도의 경우, IEC 60068-2-6에서 제시하는 1 oct/min보다 속도를 늦춰 검출 성능을 높이기 위한 목적으로 설정하였으며(12), 이는 식 (1)을 활용하여 설명이 가능하다.
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        여기서, f1, f2는 각각 주파수 대역의 하한, 상한을 나타내며, 분자는 옥타브(octave) 수로 산출된다. k는 스위프 속도이며, oct/min의 단위를 가지므로 a는 분 단위의 스위프 소요 시간을 의미하게 된다. 즉, 공진점 검출 시험에 약 17.3분의 시간이 소요되며, 이는 1 oct/min의 속도로 진행했을 때보다 2배의 시간이 소요되는 것을 알 수 있다. 또한, 전술된 ISO 규격의 정현파 진동 시험에서도 0.5 oct/min의 속도를 활용할 것을 권장하므로, 적정한 스위프 속도로 볼 수 있다(13). 응답 확인 지점은 Fig. 1과 같이 하우징과 센서 커버로, 각각 모터와 센서에 미치는 영향을 확인하기 위한 목적으로 가속도계가 부착되었다. Fig. 2는 공진점 검출 시험 결과로, x축에 대한 모터부의 응답을 나타낸다. 축과 응답 위치별 공진점과 최대 응답을 정리한 결과는 Table 1과 같으며, z축의 응답이 제일 큰 것을 알 수 있다. Table 2는 지그에 대한 공진점 검출 시험 결과를 나타낸다. 약 730 Hz 및 970 Hz 대역에서 주요 지그 응답 피크가 확인되었으며, 해당 주파수 대역에서의 시험품 응답은 지그와 시험품으로 구성된 장착계의 응답 특성이 반영된 결과로 판단된다. 하지만 x축과 y축에서 지그의 응답은 유사한 수준을 나타냈으나, 시험품의 응답은 서로 상이하게 나타났다. 이는 지그의 응답이 시험품에 전달되는 과정에서 시험품의 방향별 구조적 응답 특성이 함께 반영된 결과로 판단된다. 또한 z축 방향에서는 약 970 Hz 대역을 제외한 시험품의 주요 응답이 지그의 공진점 검출 시험에서 확인되지 않았으므로, 시험품의 구조적 특성에 기인한 자체 응답으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Test set-up for resonant frequency analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Graph for data measured on the motor side of the component mounted on the x axis
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Test results for resonant frequency analysis
          
          

        

        
          
            
              	Axis
              	Motor
              	Sensor
            

            
              	Response [G]
              	Frequency [Hz]
              	Response [G]
              	Frequency [Hz]
            

          
          
            	x
            	7.63
            	733
            	9.48
            	731
          

          
            	16.4
            	977
            	37.1
            	974
          

          
            	y
            	12.0
            	722
            	42.6
            	974
          

          
            	11.6
            	974
            	5.49
            	1758
          

          
            	z
            	34.0
            	977
            	63.7
            	974
          

          
            	5.64
            	1564
            	23.1
            	1560
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Jig resonant frequency analysis results
          
          

        

        
          
            
              	Axis
              	Response [G]
              	Frequency [Hz]
              	Axis
              	Response [G]
              	Frequency [Hz]
            

          
          
            	x
            	3.64
            	715
            	z
            	3.24
            	351
          

          
            	23.4
            	974
            	1.68
            	459
          

          
            	y
            	4.85
            	728
            	4.28
            	733
          

          
            	23.2
            	974
            	6.78
            	974
          

        

        

      

      
        2.2 동작 프로파일 검토
        EGR은 연소실 내의 과도한 온도와 공기를 줄이기 위하여, 배기가스를 흡입 공기로 재사용하기 위한 목적으로, EGR 쿨러와 배기 라인 사이에 장착된다. 흡기 요구량과 엔진 부하 등으로 계산된 ECM의 듀티(duty) 신호에 의해 배기가스량을 제어하는 데, 이는 밸브 플레이트의 동작으로 이뤄진다. 주행 중에 발생하는 이 동작을 기반으로 동작 프로파일을 만들기 위해, 1시간 주행 중의 EGR 동작 신호를 검토하였다. 모니터링을 위한 회로 구성은 Fig. 3과 같으며, Fig. 4는 1시간 내외의 주행 중 확인된 EGR 밸브 동작부 근처의 온도와 동작 모니터링 결과를 나타낸다. 4 V가 최대 개도일 때를 가리키는데, 10회의 주행 중 출력 전압이 2.5 V를 초과하지 않았다. 그리고 밸브 개도 시간은 6초, 12초가 주로 확인되었다. 이 조사 결과를 토대로 [6초, 80% 개도], [12초, 100% 개도] 조합의 동작을 각각 3회씩 실시하는 형태로 결정하였으며, 동작 프로파일은 Fig. 5와 같다. 개도량의 경우, 시험 중에 개도 여부를 명확히 확인하기 위해 모니터링에서 확인된 개도량에 가중치를 부여하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Circuit composition for monitoring voltage and temperature of EGR valve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Graph for measured temperature and output voltage of EGR valve while driving
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Operating profile of EGR valve for vibration with thermal cycling tests
          
          

          

        

      

      
        2.3 복합 진동 내구시험
        복합 진동 내구시험의 진동 프로파일은 ISO 16750-3의 엔진에 장착되는 부품에 대해 권장되는 정현파 진동과 랜덤 진동 프로파일을 활용하였다(13). sine-on-random의 형태로 시험을 진행하였으며, 진동 프로파일은 Fig. 6과 같다. 스위프 내구의 형태로 공진점 근처에서 정현파 진동을 인가하는 형태도(14) 존재하나, 엔진 전장품에 대해서는 sine-on-random 형태의 시험이 사용 환경 구현, 고장 검출 측면에서 더 선호되고 있다. 진동과 동시에 인가되는 온도 사이클의 경우, 동일한 규격에서 참고하였으며 EGR 밸브가 장착되는 엔진룸 환경을 고려하여 최대 온도(Tmax)와 최소 온도(Tmin)를 각각 140 ℃, -40 ℃로 설정하였다. Fig. 7과 같이, 동작은 상온에서 최대 온도에 도달하는 구간까지만 이뤄지도록 설정하였다. 즉, 8시간 주기 기준 3시간 30분과 6시간 50분 사이의 3시간 20분 동안 동작하는 형태이다. 그리고, EGR 밸브 커넥터의 수단자와 와이어링 하네스의 암단자의 프렛팅(fretting) 마모로 기인하는 전기적 신호의 전달 과정에서의 고장 발생을 최소화하기 위해 시험품(EGR 밸브)이 교체될 때마다 신규 와이어링 하네스를 연결하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Vibration profile of sinusoidal vibration and random vibration for evaluating EGR valves
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Temperature profile including operating period for vibration with thermal cycling tests
          
          

          

        

        Fig. 8은 공진점 검출 시험과 동일하게 3개의 축에 대한 동시 검증의 형태로 진동 시험용 지그에 EGR 밸브가 장착된 것을 보여준다. 2.2 장의 Fig. 3에서 보는 것처럼, 차량에 실제 장착된 형태를 모사하고자 하였다. 이 장착 방향을 z축으로 지정하고, 나머지 x, y축 방향에 맞게 EGR 밸브를 90도씩 회전시켜서 장착되었으며 체결 토크는 20 N·m가 적용되었다. 시험 시간과 관련해서는, 초반에는 40시간 단위로 시험을 진행하였다가, 시험품의 고장이 확인되면 바로 중단시켜서 신품을 투입하는 형태로 진행하였다. Table 3은 총 21개의 시험품에 대한 고장에 소요된 시간을 보여준다. 동작 프로파일 기준, 동작 발생 구간에서의 6초 간 개도량(측정 신호)의 평균값이 타겟 프로파일 개도량의 50%에 미달하는 수준인 경우, 고장으로 판정하였다. 시험품 #12, #18은 고장이 발생할 때까지 진행한 결과로, 나머지 2개 시험품이 교체되어 검증하는 동안에도 이상 없이 동작하여 시험 시간이 누적되었다. 동작 구간에서 신호가 발생하지 않은 경우에 대해서는, 고장 시간을 동작이 시작되는 최초 시점인 3시간 30분으로 간주하였다. Fig. 9는 고장으로 판정된 동작 모니터링 결과를 가리키며, 시험품 #1과 #9를 예로 들었다. 실시간 모니터링 데이터는 분석이 수월하도록 10MB 단위로 분리 추출되도록 하였으므로, 파일당 1시간 내외의 데이터가 수집되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mounting form of EGR valves according to vibration axis
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Information of time to failure and mounting direction for each test part
          
          

        

        
          
            	Test part No.
            	#1
            	#2
            	#3
            	#4
            	#5
            	#6
            	#7
          

          
            	Time to failure [h]
            	3.65
            	3.87
            	12.6
            	4.34
            	3.50
            	19.9
            	3.50
          

          
            	Mounting direction
            	y axis
            	z axis
            	x axis
            	y axis
            	z axis
            	x axis
            	y axis
          

          
            	Test part No.
            	#8
            	#9
            	#10
            	#11
            	#12
            	#13
            	#14
          

          
            	Time to failure [h]
            	3.58
            	4.67
            	3.50
            	3.50
            	44.6
            	3.50
            	3.50
          

          
            	Mounting direction
            	z axis
            	x axis
            	y axis
            	z axis
            	x axis
            	y axis
            	z axis
          

          
            	Test part No.
            	#15
            	#16
            	#17
            	#18
            	#19
            	#20
            	#21
          

          
            	Time to failure [h]
            	4.94
            	3.50
            	3.64
            	24.4
            	3.50
            	4.24
            	13.9
          

          
            	Mounting direction
            	x axis
            	y axis
            	z axis
            	y axis
            	z axis
            	z axis
            	x axis
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Monitored data at the failure time of test part #1 and #9
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 진동 축별 영향성 검토
      
        3.1 시험품 고장 분석
        21개의 시험품의 고장 원인을 확인하기 위한 분해 분석을 실시하였다. Fig. 10은 분해 분석 실시에 앞서, 사전 점검의 형태로 모터 회로의 단선 여부를 평가하는 과정을 보여준다. 12.0 V와 1.0 A를 인가하였을 때 정상품이 0.12 A~0.13 A를 나타내는데, 시험품 #12와 시험품 #21이 각각 0.33 A, 0.13 A로 측정되는 것을 제외하고는 다른 시험품들은 모두 모터 회로 단선으로 확인되었다. 동작 모니터링 측면에서는, 공통적으로 신호 소실의 급격한 발생이 관찰되었다. 시험품 #12는 일정 시간 신호 소실 후 복원되었다가 다시 소실되었고, 시험품 #21은 동작 구간에서 정상적으로 동작하다가 신호가 소실되었다. 시험품 #12에서 브러시 마모가 정상품 대비 더 진행된 것을 제외하고는 내부 부품들의 특별한 이상 형태가 확인이 안 된 것으로 봤을 때, 커넥터 연결성 문제로 고장이 발생한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Motor operation check procedure prior to teardown analysis
          
          

          

        

        Fig. 11은 진동 시험품에 대한 분해 분석 과정에서 확인된 EGR 밸브의 고장모드를 나타낸다. 이로부터 진동 시험품의 고장은 대체적으로 DC 모터 회로의 단선으로 야기되는 것을 알 수 있다. 브러시의 파손, 브러시와 모터 단자(terminal)를 연결하는 브러시 션트(brush shunt)의(15) 파손, 초크 코일(choke coil) 단선 또는 이탈이 개별적으로 발생하거나 심한 경우 복합적으로 발생하면서 EGR 밸브가 의도한 동작을 구현하지 못하였다. 또한, DC 모터의 고장 외에도, 기어 치 마모 또는 파손, 센서 마그넷 이탈, 웨이브 스프링 와셔(wave spring washer) 파손 등의 고장이 확인되었다. Table 4는 장착 축 방향별로, 각 시험품에서 확인된 고장모드에 대하여 정리한 것을 보여준다. 2.2 장의 Table 3의 고장에 이르는 시간에서 확인되는 것처럼 x축, y축, z축 순으로 진동에 의한 영향을 상대적으로 덜 받는 것을 알 수 있다. 특징적으로는, 모터 축 방향에 평행하게 진동이 발생하는 y축에서 웨이브 스프링 와셔가 상당수 파손된 것을 확인할 수 있다. 이로부터 다음과 같은 고장메커니즘 추론이 가능하다. 웨이브 스프링 와셔의 공진으로 상대적으로 큰 응답이 형성되고, 반복 가진되면서 야기되는 피로 파괴가 근본적 원인이 된다. 그에 따라 주변 구조물과의 충돌에 따른 충격 하중이 그대로 전달되면서 브러시와 정류자의 상대 운동이 강화되고 브러시 션트가 반복적인 굽힘 및 인장 변형을 받게 된다. 결국, 션트 접속부에 변형이 집중되어 피로 단선이 발생하고 상대적으로 강성이 높은 쵸크 코일에도 피로가 누적되면서, 코일이 단선되고 최종적으로 이탈이 발생하게 된다. Fig. 12는 웨이브 스프링 와셔와 DC 모터 단자측에 대하여 응답점과 타격점을 상호 교환하여 FRF를 측정한 결과로, 이러한 추론을 뒷받침한다. y축에서의 EGR 밸브의 센서부와 웨이브 스프링 와셔의 오목한 형상부의 공진주파수가 일치하고, DC 모터 단자 측의 공진주파수는 내진동성 관점에서 검토되는 주파수 대역(2000 Hz 이내)을 벗어난 것을 알 수 있다. 한편, z축 방향은 브러시의 넓은 면과 초크 코일의 축에 수직하고, 브러시 션트의 길이 방향과 평행하며, 기어 치의 맞물림 면(두께 방향)에 수직한 가진 방향이다. 이러한 방향으로 반복 진동이 작용할 경우, 굽힘 또는 인장 하중이 반복적으로 작용하며, 이에 따른 응력의 누적으로 피로 파괴가 발생한 것으로 판단된다. 또한, DC 모터 고장이 선행되고, 그에 따라 기어의 움직임이 구속(비동작)되면서 기어 치의 마모 및 파손이 가속된 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Identified EGR valve failure modes in the teardown analysis after vibration with thermal cycling tests
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of failure modes identified in each test part by mounting direction
          
          

        

        
          
            
              	Axis
              	Tes part No.
              	Valve assembly failure
              	DC motor failure
              	Remarks
(additional explanation or characteristic features)
            

            
              	sensor magnet detachment
              	Gear tooth fracture
              	Brush breakage
              	Choke coil detachment
              	Brush shunt detachment
            

          
          
            	x
            	#3
            	●
            	-
            	-
            	-
            	▲
            	Electrical open circuit confirmed (▲)
          

          
            	#6
            	-
            	-
            	●
            	-
            	-
            	-
          

          
            	#9
            	▲
            	●
            	●
            	●
            	●
            	Partially detached sensor magnet (▲)
          

          
            	#12
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	Measured operating current : 0.33 A
          

          
            	#15
            	-
            	-
            	-
            	-
            	▲
            	Electrical open circuit confirmed (▲)
          

          
            	#21
            	-
            	-
            	-
            	-
            	▲
            	Measured operating current : 0.13 A
          

          
            	y
            	#1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	▲
            	Electrical open circuit confirmed (▲)
          

          
            	#4
            	▲
            	-
            	●
            	●
            	●
            	Wave spring washer fracture
          

          
            	#7
            	▲
            	-
            	●
            	●
            	●
            	Mounting bracket fracture
          

          
            	#10
            	-
            	-
            	-
            	▲
            	●
            	Choke coil fracture (▲)
          

          
            	#13
            	-
            	-
            	-
            	●
            	●
            	Wave spring washer fracture
          

          
            	#16
            	-
            	-
            	-
            	●
            	●
            	Wave spring washer fracture
          

          
            	#18
            	-
            	●
            	-
            	●
            	●
            	Wave spring washer fracture
          

          
            	z
            	#2
            	-
            	-
            	-
            	-
            	●
            	-
          

          
            	#5
            	▲
            	●
            	●
            	●
            	●
            	Wave spring washer fracture
          

          
            	#8
            	▲
            	●
            	●
            	●
            	●
            	Partially detached sensor magnet (▲)
          

          
            	#11
            	-
            	-
            	-
            	▲
            	●
            	Choke coil fracture (▲)
          

          
            	#14
            	-
            	-
            	●
            	●
            	●
            	-
          

          
            	#17
            	-
            	●
            	●
            	●
            	●
            	-
          

          
            	#19
            	-
            	●
            	●
            	●
            	●
            	Sensor detachment
          

          
            	#20
            	-
            	●
            	●
            	●
            	●
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            FRF test results for the wave spring washer and DC motor
          
          

          

        

      

      
        3.2 와이블 분포 기반의 신뢰성 분석
        Fig. 13은 21개의 시험품의 고장 시간을 기반으로 와이블 분포 분석을 수행한 결과를 나타낸다. y축을 고장률(failure rate), x축을 고장 시간으로 하는 3개의 와이블 분포 곡선을 통해 각 축별 진동에 대한 영향성을 정량적으로 비교할 수 있다. 이는 식 (2)를 활용하여 설명이 가능하다.
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          Fig. 13 
				
          

          
            Weibull distribution curves using failure time data for each axis with confidence level 50 %
          
          

          

        

        여기서, t는 통계적 변수로 시간이나 사이클 수 등을 대상으로 할 수 있다. F(t)는 누적고장확률(cumulative failure rate)로 시간 t까지 고장날 확률을 가리킨다. β는 형상모수(shape parameter)로, 로그-로그 스케일 상에서의 와이블 분포 곡선의 기울기를 결정한다. η는 척도모수(scale parameter)로 누적고장확률이 63.2%일 때의 t 값을 가리키며, 특성 수명으로 활용된다(16). 3개의 축에 대한 고장 시간 데이터를 활용하여 산출된 형상모수와 척도모수 등의 정보는 Table 5와 같다. 특성 수명 기준으로 봤을 때 수명은 x축, y축, z축 순으로 높은데, 이 연구에서 견지되고 있는 진동에 대한 영향을 덜 받는 순서와 일치한다. 한편, 자동차 업계에서 통용되고 있는 B1 life(1% 누적고장확률) 기준으로(17) 봤을 때에는 z축에 장착된 시험품의 수명이 y축보다 더 우위에 있는 것으로 보인다. 하지만, z축 방향 진동에 관한 형상모수는 조기 고장이 유도될 수 있다는 것을 시사한다. z축 방향으로 장착된 시험품들은 반복 진동 하중에 대하여 상대적으로 큰 응답을 받으면서, 모터 엔드 캡(motor end cap) 내 구성 부품들의 기계적 피로 파손이 조기에 발생하여 회로 단선에 기인한 EGR 고장이 발생할 수 있다는 것이다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Obtained results of Weibull distribution curves for each axis
          
          

        

        
          
            
              	Axis
              	Shape parameter
              	Scale parameter [h]
              	B1 life [h]
            

          
          
            	x
            	1.34
            	18.4
            	0.589
          

          
            	y
            	1.15
            	7.06
            	0.131
          

          
            	z
            	12.9
            	3.79
            	2.66
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 배기계 전장부품의 대표 부품인 EGR 밸브에 대한 진동 내구성을 검증하는 것을 목표로 하였다. 실제 장착 조건에 부합하는 형태를 비롯하여 수직 방향의 나머지 2개의 축 방향을 모사하는 진동 시험용 지그를 제작하여, 3개의 축에 대해서 동시 검증이 가능하도록 구성하였다. 이 지그를 활용하여 공진점 검출 시험과 복합 진동 내구시험을 실시하였다. 진동 프로파일의 경우, 실제 차량에서 계측된 진동 데이터를 활용하여 설정한 가속 진동 조건이 가장 적합한 검증 수단이지만, 이 연구에서는 가혹 사용자 조건에 기반하여 도출된 ISO 16750-3의 진동 프로파일을 활용하였다. 다수의 완성차 업체 규격에서 인용되는, 공신력을 갖춘 진동 프로파일 적용을 통해 연구의 효율성과 시험 조건의 객관성을 확보하고자 하였다. 최종적으로는, 축별 내진동성 특성을 파악하기 위해서 고장 분석 및 와이블 분포 기반의 신뢰성 분석을 수행하였다. 위의 과정을 통해서 도출한 결론은 다음과 같다.

      (1) 공진점 검출 시험의 경우, 공진점과 최대 응답 발생 측면에서 검토하였을 때 진동에 대한 영향을 덜 받는 축은 x축, y축, z축 순으로 예상되었다. 응력과 피로를 결정하는 것은 응답 크기이므로, 공진점에서의 응답 뿐만 아니라 최대 응답이 큰 순서는 위의 순서와 반대로 z축, y축, x축이기 때문이다.

      (2) 복합 진동 내구시험 후, 고장 분석을 수행하고 축별 분석 결과를 종합적으로 검토하였을 때 진동 가혹도가 높은 순서는 z축, y축, x축으로 볼 수 있다. z축, y축에서 초크 코일 이탈, 브러시 파손, 기어 치 마모/파손이 복합적으로 발생하였고, z, y축 대비 x축에서 확인된 고장모드가 상대적으로 적었던 사실에 근거한다. 그리고 웨이브 스프링 와셔의 경우, DC 모터 축 방향과 평행한 y축 방향에서 높은 빈도로 파손이 확인되었다. 이는 웨이브 스프링 와셔의 공진으로 큰 응답이 형성되고, 반복 응력 발생에 따른 피로 파괴에 기인한다. 그에 따라 감쇠되지 않은 진동이 DC 모터로 전달되면서 브러시 션트 단선, 쵸크 코일 이탈로 이어지게 되었다. z축 방향의 경우, 브러시의 넓은 면과 초크 코일의 축에 수직하고, 브러시 션트의 길이 방향과 평행하며, 기어 치의 맞물림 면에 수직한 가진 방향으로, 상대적으로 진동에 취약한 형태가 된다. 여기에 큰 응답이 발생하고 진동에 의한 반복 하중으로 응력이 누적되면서 피로 파괴가 조기에 발생하게 된다. 그에 따라 기어의 움직임이 구속되면서 기어 치의 마모 및 파손이 가속된 것으로 볼 수 있다.

      (3) 와이블 분포 기반의 수명 분석 결과를 토대로 검토할 경우, 척도모수(특성 수명) 기준으로는 x축, y축, z축의 순서로 내림차순으로 정렬이 된다. 한편, z축 방향 진동 시험 결과로부터 높은 형상모수가 산출되었다는 사실은, 내구 고장 요인이 명확하다는 것을 시사한다. z축 방향으로 장착된 시험품들은 반복 진동 하중에 대하여 상대적으로 큰 응답을 받으면서, 모터 엔드 캡(motor end cap) 내 구성 부품들의 피로 파손이 조기에 발생하여 회로 단선에 기인한 EGR 고장이 발생할 수 있다는 것이다.

      상기의 결과를 종합해보면, 진동에 대한 영향이 가장 적은 축은 x축으로, 실제 차량 장착 상태에서도 진동에 의한 고장 발생 가능성이 가장 낮은 축 방향임을 보여주었다. 검증 측면에서, 지그의 무게 중심을 낮추는 방향으로 지그 개선 설계 적용을 통해 내진동성을 검증함으로써 고장 시간의 증대를 기대해 볼 수 있다. 또한, 진동의 수준이 다소 가혹하다 판단되어 그 수준을 완화하는 방향으로 진동 프로파일을 조금 더 현실화해 볼 수 있다. 하지만, 축별 내진동성이 균형적으로 확보되지 않았고, B1 결과 측면에서도 엔진 전장품에 요구되는 15년/30만 km 수명에 상응하는 축당 40시간의 무고장 시험 충족을 위해서는 반드시 내진동성 개선 설계가 적용되어야 한다. 이를 위해, 향후 연구에서는 이 연구에서 실험적으로 규명한 고장메커니즘을 대상으로 컴퓨터 유한요소 해석(CAE)을 활용한 응력 해석을 수행하고, 실험 결과와의 교차 검증을 통해 각 요소부품의 파손 원인 및 응력 집중 특성을 정량적으로 규명할 계획이다. 이를 바탕으로, 고장메커니즘에 대한 해석적 근거를 더욱 보완함과 동시에 개선이 필요한 부위의 설계 방향을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a : 
          
          	
            스위프 소요 시간, min
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            형상모수
          
        

        
          	
            F(t) : 
          
          	
            누적고장확률, %
          
        

        
          	
            f1 : 
          
          	
            주파수 대역의 하한, Hz
          
        

        
          	
            f2 : 
          
          	
            주파수 대역의 상한, Hz
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            스위프 속도, oct/min
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            통계적 변수(시험 시간), hours
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            척도모수, hours
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