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요 약

 본 연구는 가속수명시험을 통해 배기파이프 용접부의 수명평가에 관해 다루고 있다. 배기파이프 용접

부는 실차 상태에서 열과 진동이 많이 가는 부분으로 내구에 많이 취약하다. 배기 파이프에 주기적인

하중을 가하여 가속시험하여, 배기파이프 용접부에 대한 신뢰성관련 수명특성을 빠른시간 내에 산출하

기 위한 것이다. 적절한 수명분포 및 고장데이터를 수집분석하고 시험방법 과 시험결과를 활용하여 신

뢰성 보증 시험시간을 단축하고 제품의 개발단계 및 일정 축소와 시험비용 감소 및 제품의 보증수명

증대에 기여할 것이다.

1. 서론

자동차용 머플러는 배기 머플러 케이스 및 파이프의 단면

변화와 소음재를 이용하여 즉, 가스의 유동경로의 중간에 단

열팽창을 일으키도록 확장공간을 두고 배기 머플러 케이스의

내벽에 소음재를 설치하는 방식을 사용하여 고온고압의 배기

가스를 저온저압으로 만드는 역할과 엔진에서 발생하는 소음

을 차단하는 역할을 한다. 머플러는 주로 자동차의 하부의

출구 파이프 전단에 설치되어 고온환경과 침수, 먼지 등의

열악한 환경 하에서 작동하며 운행 중 열충격의 영향을 많이

받고, 내부 부식성 배출가스와 내부응축수로 인한 부식의 영

향 하에서 작동한다.

배기 머플러의 사용수명은 사용환경 뿐 아니라 머플러를 구

성하는 재료의 성질과 제조방법 등이 관련되어 있어 그 수명

이 다양하다. 자동차 부품의 수명에 대한 소비자의 요구가

증대되고 있고 선진 자동차에 장착된 머플러 이상의 수명확

보를 위하여 올바른 수명 및 신뢰성 시험을 수행해야 할 필

요성이 있다.

자동차의 엔진부품으로서 머플러는 엔진으로부터 발생하는

고온 고압의 배기가스가 방출되면서 팽창에 의한 소음을 감

소시킴으로서 소음에 의한 승차감 저하를 방지하기 위한 부

품이다. 머플러의 고장은 자동차 운전자와 보행자에게 소음

으로 인한 공해를 유발하며 배기가스 정화용 촉매의 정화성

능에도 영향을 미치게 된다. 머플러는 자동차의 열악한 배기

가스 환경 하에서 작동하는 만큼 그 자체의 기능적인 성능뿐

만 아니라 작동환경 하에서의 내구성이 요구된다.

본 연구는 가속내구시험을 통해 제품의 배기파이프 용접부

내구수명을 높이고, 양산체계 구축 및 생산과 작업효율 향상

을 통한 원가절감을 지속시켜 나갈 계획이다. 배기머플러의

수명을 만족하기 위한 사용 재질의 스테인레스(Stainless) 스

틸의 적용 확대, 재질의 두께 감소를 통한 시스템의 경량화,

경량화에 따른 내구 수명(Durability)을 확보를 위한 용접기

술 및 신뢰성 기술 개발과 개발차종의 배기시스템의 진동 개

선에 관련한 벨로우즈(Bellows), 행거러버(hanger rubber 또

는 isolator)등의 품질개선 및 신뢰성향상이 절실히 요구된다.

2. 머플러의 잠재적 고장형태 및 시험방법

배기 머플러의 제조공정은 주로 용접공정과 시이밍 공정으

로 구성되어 있다. 머플러의 고장을 유도하는 요인은 열 사

이클과 열 충격, 내부 부식성 가스와 외부의 염수 등에 의한

부식 그리고 진동에 의한 크랙 발생으로 대표된다. 열 사이

클과 열 충격에 의한 시이밍 부의 누설은 배기가스의 배출

통로가 되어 부식성 배기가스에 의하여 부식이 촉진되어 누

설이 증가하여 소음기의 소음감쇠 성능이 저하한다. 부식은

내부 응축수와 외부 염수에 의하여 공식, 전면 부식의 형태

로 발전하며, 부식생성물이 소재로부터 떨어져 나와 부식으

로 인한 두께감소의 결과를 초래한다. 진동에 의한 반복적인

피로는 소음기와 입구 및 출구 파이프 용접부위 및 그 열 영

향 부위에 크랙을 발생시켜 결과적으로 누설로 인한 소음기
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의 성능저하 시킨다. 또한 배기 머플러의 주요 부품별 고장

형태는 표 1과 같으며, 용접부 파손사진은 그림 1과 같다.

[표 1] 배기 머플러의 주요부품별 고장형태
부품 기능

잠재적고장
형태

고장의 잠재적
원인/메카니즘

입구파이프 소음기로 배기가스를
도입한다.

용접부의 크랙,
부식

진동, 열 피로,
열충격, 내부

응축수에 의한 부식

출구파이프
대기로 배기가스를

방출한다.
용접부의 크랙,

부식

진동, 열 피로,
열충격,내부 응축수에

의한 부식

파티션플레이트
소음기 내부의 공간을

분리한다. 크랙, 부식
진동, 열피로,

내부응축수에 의한
부식

파티션튜브
소음기 내부에서
배기가스의 통로를

형성한다.

용접부 크랙,
부식

진동,열피로,내부응축
수에 의한 부식

엔드
플레이트

입구 및 출구 파이프의
지지 및 밀봉

크랙, 부식
진동,열 피로, 열충격,
내부 응축수에 의한

부식

쉘 소음기의 몸체를
이룬다.

부식

열 피로, 열충격,내부
응축수에 의한 부식
외부 염수에 의한

부식

[그림 1] 용접부 파손사진

시험방법은 그림 2의 배기 시스템의 머플러에 연결된 배기

파이프에 주기적인 하중을 가할 수 있는 가진기와 정반 그리

고 머플러를 정반에 고정할 수 있는 장치로 구성하여 시험을

진행하였다. 1000N, 1300N 2수준의 하중별 각 5개의 시료

(SUS409 직경55, 두께1.2)를 시험하여 용접부가 파단 될 때

까지 시험을 진행하여 고장데이터를 취득하였으며, 그림 3은

용접부 가속내구시험 장면사진이다.

[그림 2] 배기 시스템

[그림 3] 용접부 가속내구시험장면

3. 가속 DATA 분석

신뢰성 분석에 많이 활용되고 있는 소프트웨어 중의 하나인

MINITAB을 이용하여 시험데이터 분석을 하였다.

3.1. 수명분포의 적합성 검토
최우추정법(Maximum likelihood Estimation)을 이용하여 주

요 수명분포 중에 적합시켜 AD(Anderson Darling)검정값이

가장 작은값을 적정분포로 선택하였다.

[그림 4] 분포의 적합성 그래프

그림 4의 수명분포에 대한 추정결과 와이블 분포의 값이

각각 2.461, 2.495로 수명데이터에 적합한 분포임을 보여주고

있다.
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[그림 5] 와이블 분포의 추정

그림 5는 와이블 분포의 확률밀도함수와 생존함수, 위험함

수를 확인할 수 있다.

3.2. 수명분포의 모수추정과 가속모델
그림 6은 최우추정법 (Maximum likelihood Estimation)을

이용하여 유의확률(P-Value)이 0.277로 유의수준 0.05보다 휠

씬 크므로 가속성 가정에 무리가 없음을 알 수 있다. 따라서

형상모수가 동일하다고 할 수 있고, 이때 동일 형상모수는

7.17402이며, 각 가속수준에서의 척도모수는 139628, 77739임

을 알 수 있다.

[그림 6] 스트레스 수준별 모수추정
일정하게 인가되는 가속수명시험에 널리 사용하는 역승 모

델를 적용하였다.

가속 스트레스를 V, 수명 또는 수명분포의 모수를 L(V)라

고 할 때, 역승 관계식은 다음과 같이 표현한다.


 


그래프와 같이 두 변수간의 관계가 거의 직선을 만족함을

알 수 있고, 그 결과역승모델이 적합한 것으로 사료된다.

[그림 7] 백분위수 추정

그림 7은 MINITAB으로 가속시험 DATA 분석결과에서 역

승모델의 기울기와 절편은 27.2657, n = -2.23212이며, 유의

성 검정결과 P값이 모두 0.000으로서 모두 유의함을 나타내

고 있다. 사용수준의 백분위수의 검추정 결과 B10수명의

95%신뢰구간이 3,495,318에서 86,745,089 사이임을 알 수 있

으며, B10수명 1,000만회 이상을 충분히 만족시킴을 보여주

고 있다.

3.3. 사용수준의 모수추정
역승모델에 의한 가속성 성립함으로 동일한 기울기로 확률

지에 도시하여, 모수를 그림 8의 그래프에 추정한 결과이다.

[그림 8] 사용수준의 모수추정

4. 결론

표 2와 같이 배기 머플러 파이프 용접부 내구수명을 빠르

게 예측하기 위한 가속모델로 역승모델를 적용하여 사용수준

100N 하중에서의 B10수명의 95% 신뢰구간을 추정해본 결과

는 1,000만회 이상을 충분히 만족시킴을 보여주고 있다.



2011년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 495 -

[표 2] 사용수준의 수명 및 형상모수
구분 사용수준 백분위수 표준 오차

95.0% 정규 CI

하한 상한

B5수명 100 15,750,324 12,899,224 3,163,524 78,416,567

B10수명 100 17,412,688 14,266,004 3,495,318 86,745,089

B50수명 100 22,641,697 18,650,730 4,505,526 11,378,1701

형상모수 100 7.17402 1.79874 4.38874 11.7269

본 연구에서는 배기 머플러 파이프 용접부의 정상적인 사

용조건보다 가혹한 조건에서 시험하여 짧은시간 내 고장이

발생하도록 유도함으로써, 배기파이프 용접부의 내구수명을

빠르게 예측 할 수 있었다.

차후 연구과제로는 배기계 부품의 용접부 열피로 및 부식

특성 등 여러가지 사용환경과 사용조건에 따른 모두 고려한

각 스트레스별 가속수명시험의 설계 및 적용이 필요하겠다.
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