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<Abstract>

As the vehicle components are various, we confront unexpected problems in the

development and application of them. also warranty expenses occur in the result of

unconfirmed warranty.in this paper, to solve the problems of disconnection of damper

Strut cable, we applied the optimum conditions through taguchi method for

improvement of durability. and we made standard of reliability by weibull analysis of

the field data. we acquired reliability standard by correlation with lab data and

confirmed improved components satisfying the target of reliability. The analysis of

reliability by field data is very useful and we need to apply this method to other

components, the correlation between field data and Lab Test has influence on

satisfying the target of reliability.this method would be utilized for current mass

production components and upcoming developed components. the reliability of

durability should be continuously used in the basis of primary technique in cope with

competitive automotive companies.
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1. 서 론

차량 부품은 다변화되고 부품의 개발과 그것

을 적용하는 과정에서 Field의 문제를 예상치

못하고, 이러한 과정에서 Field의 보증 관계를

충분히 확인치 못한 결과로 생각지 못한 보증

비용이 발생하는 현실에 직면하기도 한다.

본 연구에서는 차량 부품인 Damper Strut

Assy에서 발생한 Field 문제(Cable 단선)해결을

위하여 개선 방안을 최적화하기 위하여 실험계

획법을 실시 내구성 향상을 검토하였으며,

Field로 부터의 고장유형을 확보하고, A/S Data

를 분석하여 Field 보증 관계를 구하며, ALT 

(Accelerated Life Test)을 개발하여 신뢰성 평

가를 수행하였으며,또한 실험계획법을 통한 최

적 사양 결정 및 개선 제품에 대한 신뢰성 평
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가 기법을 통한 신뢰성 확보를 통하여 Field 문

제를 해소하고 이 가능한 내구 시험 조건을 제

시하였다.

2. 본 론

2.1. Taguchi Method

Taguchi Method는 자연의 유일한 해를 찾으

려는 과학이라기 보다는 품질과 Cost의 최적

해를 구하려는 의도에서 출발된 것이며, 본 기

법은 학자들에 의해 연구되기 보다는 기업의

설계를 중심으로 한 관리자들에 의해 연구되고

활용되는 부분이라고 할 수 있다.

즉, 고객의 다양한 사용조건(온도, 습도, 사용

방법, 사용빈도, 부품의 공차, 부품의 마모 등)

하에서도 제품의 수명 기간 동안 제 기능을 발

휘하는 것을 로버스트니스(Robustness)라 하며,

이러한 제품의 설계를 강건설계라 하여 현재의

제품설계와는 근본적으로 상이한 접근방법이라

고 볼 수 있다.
1)

이를 위하여 본 논문에서는 Taguchi Method

의 직교표(Orthogonal Array)를 활용하였으며,

2수준 3인자를 위한 표준 직교표 L4[2(3)]을 사

용하였다.

Table.1 L4[2(3)] Orthogonal array

인 자

실험 A B C

1 1 1 1

2 1 2 2

3 2 1 2

4 2 2 1

성분 A B AB

Table.1은 직교표에서 가장 간단한 2수준 3인

자의 L4[2(3)]을 나타내고 있다. 또한 분산분석

에서 변동의 계산식을 다음과 같이 변환할

수 있다.

SA=(A1
2+A2

2)/n-CT

= ( A1
2+A2

2)/n-(A1+A2)
2/2n

= { 2A1
2+2A2

2-(A1+A2)
2}/2n

= { A1
2
+A2

2
-2A1A2}/2n

=(A1-A2)
2
/2n

              
단, 2수준에서만 적용 가능한 식이며, n은 각

수준에서의 실험회수가 된다. 또한 3열에 배치

된 인자 C의 변동을 앞에서의 변환된 식으로

나타내면,

SC=(C1-C2)
2
/2n

= { ( y1+y4)-(y2+y3)}
2
/4로 된다.

그런데 이 식의 [(y1+y4)-(y2+y3)]은 [(y1-y2)-

(y3-y4)]로 나타낼 수 있다. 이것을 C 이외의 인

자조건에 착안하면 y1은 A1B1,y2는 A1B2,y3는

A2B1,y4는 A2B2이므로 [( y 1-y2)-(y3-y4)]는 [(

A1B1-A1B2)-(A2B1-A2B2)]가 된다. 이는 [(A가

제 1수준일 때의 B의 수준차)–(A가 제 2수준

일 때의 B의 수준차)]라고 할 수 있으며, 즉 A

의 수준에 따른 B의 효과의 차이를 나타낸다.

이를 A와 B의 교호작용이라 한다. 즉 C의 변

동으로 계산한 것이 실제로는 A와 B의 교효작

용을 계산한 결과이기도 하다. 이와 같이 되는

것을 주효과 C와 교호작용 A×B가 교락(交絡)

한다고 한다. 즉 C가 배치된 제3열에는 C의 효

과와 교호작용 A×B가 석여져 나타나므로 C의

주효과만을 알아낼 수 없게 된다. 따라서

L4[2(3)] 직교 표에서 제 3열에 인자 C를 배치

하면, 그 값에는 실은 A B의 교호작용의 효과

도 포함되게 되어 참된 C의 효과를 구할 수 없

다는 것이다. A와 B의 인자 간에 교호작용이

없다는 것이 분명할 때는 해당 열에 인자나 오

차를 배치할 수 있다. 분명치 못할 때는 교호작

용을 우선적으로 배치하고, 교호작용이 미치지

않는 다른 열에 인자를 배치해야 한다.

2.2. 신뢰성 평가 이론

차량은 차종별 연간 수만 대에서 수십만 대

이상의 생산이 이루어진다. 주변은 생산 차량에

대한 엄격한 품질 확보를 더욱 요구하며, 본질

적으로 모집단 전체의 검증이 필요하나 현실은

불가능하다. 결국 극히 소수의 샘플에 대한 검

증으로 전체를 추정하여야 한다.

문제는 전기한 상황에서 근거 불명의 규격과
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불과 몇 개의 시험품으로 모집단 전체의 내구

신뢰성을 확신해야 한다는 것의 어려움이다. 이

에 신뢰성 평가를 통한 확률적 추정의 도입과

이를 통한 검증 방안이 필수이다.

2.2.1. Life Distribution

어떠한 부품이든 그 수명은 일정치 아니하고

어떠한 분포를 갖게 된다. 신뢰성 공학에서는

모수적 방법으로 이를 설명하기 위한 여러 확

률분포 모델이 있으며, 그 응용 범위가 크고 특

히 기계 재료 부품에 유용하다고 알려져 있는

와이블(Weibull) 분포가 이용된다.
2)

  


 

  exp 
 

  

   exp 
 

  

  exp 

 
  

  




 
   

where, f(t) : Probability Density Function

F(t) : Cumulative Density Function

R(t) : Reliability Function

λ(t) : Hazard Function

β : Shape Parameter

η : Scale Parameter

γ : Location Parameter

2.2.2. 시료수, 신뢰수준, 고장률의 관계

와이블 분포에서 소비자 위험(2종 오류)이 β,

허용 고장 개수가 r 이고누적고장률이 20% 이

하일 때, Duty Cycle(Test Target)에 대한 요

구되는 신뢰수준에서의 신뢰성 목표(Reliability

Target Cycles)는 다음과 같이 구할 수 있다.
3)

Reliability Test Cycles

  × 

 
×ln   


 

where, β : Weibull Shape Parameter

α : Significance Level

x : Cumulative Failure Rate

r : Allowable Number

of Failed Samples

본 부품에 대해서는 부품의 안전 및 중요도를

고려하여 신뢰성 목표 5년 10만km를 누적 고장

률 5%, 허용 고장개수를 0로 하고, 신뢰수준

95%로 보증할 수 있도록 하였다.

2.2.3. 신뢰성 평가 Process

아래 Chart 1은 신뢰성 평가를 위한 상세 절

차를 나타내고 있다.

Chart 1. Process of Reliability Assessment.

Process Details

Reliability Target
 Fix Reliability Target for Components(Systems)
   with its Safety/Importance/Function/Policy

 Make S-N Curve
 Perform Life Time Test
   @ Stress Levels (more than 2 Levels)

 Analyze

 Life
Distribution

 Estimate Life Distribution
   (WEIBULL, Normal, Log Normal, Exponential)
 Confirm Fitness for Life Distribution
 Calculate Reliability Function,
                 Cumulative Density Function(Bx Life),
                 Hazard Function, MTTF(MTBF)

 Make

 Duty Cycle

 Define User's Mode / Abuse Mode
   (with Road, Whether, Weight etc)
 Acquire Vehicle Road Load Data
 Cycle Counting
   (Level Cross, Range Pair, Rainflow etc)

 Check Acceleration Conformity
   between Each Stress Levels
 Calculate Acceleration Factor,
                  Inverse Power Exponent etc

 Derive Life-Stress Relation

 Calculate Equivalent Damage Cycle
   by Damage Analysis
 Estimate Life Time of Components(Systems)
   by Extrapolation
 Make New Test Spec.
   based on Reliability Assessment

 Design

Reliability
Testing

2.2.4. Field Data 분석

Field Data는 전체 출고차량에 대하여, 문제

고품의 A/S 건수(Mileage 포함)를 포함한 완전
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자료와 특정 시점까지의 미발생 차량의 우측

관측중단 자료를 포함하고 있다. 따라서 Right

Censoring Analysis를 실시하여 이에 대한 모

수적 분석 접근이 가능하다.
4)

Chart.2는 이에 대한 분석 절차를 표시하고

있다. 기초 통계 조사가 이루어 지면, 이에 대

한 적합한 수명 분포를 검정하고 수명 분포가

결정된 후 여러 신뢰성 척도를 구하고 또한 수

명 분포의 파라미터가 추정할 수 있다.
5)

Chart 2. Analysis Process of Field Data.

(By MINITAB : Reliability-Survival Right Censoring)

Basic Statistics 

Distribution ID Plot

Distribution Overview 

Parametric 

: Field Data 에 대한

기초 통계량 조사

: Field Data 의 적합한

수명 분포 검정

(상관계수/A-D 검정통계량) 

: Field Data 의 적합한

수명 분포의 누적분포함수/

Reliability Function/

Hazard Function 도시

: Field Data 의 적합한

수명 분포의 Parameter 

및 신뢰성 척도 추정

2.3. 실험계획법에 의한 최적조건 추정

2.3.1 인자 및 수준

본 논문에서는 3인자 2수준에 대하여 L4[2(3)]

의 직교표를 이용, 원데이터 및 S/N비의 분산

분석을 통한 최적 조건을 구하였다.

Table 1. Decision of factor and level

인 자 1 (현) 수준2 (New)

1) Cable 입사각 90도 75도

2) Holder 위치 2ndMTG 2ndMTG+50mmUp

3) Grip Type I-Type Ring Type

 

2.3.2. 분산분석

Table 2는 직교표에 의한 실험 결과와 이의

분산분석 결과이다. 원데이터 분산분석으로부터

수명 개선을 위한 최적 조건을 구할 수 있었으

며, S/N비 분산분석을 통하여 산포를 줄일 수

있는 최적조건을 확인하였다.

Table 2. Test result of orthogonal array L4[2(3)]

실

험

수

인 자 실험 결과

A)Cable
입사각

B)Holde
r 위치

C)Grip 
Type

실험#1 실험#2

1 1 1 1 150000 130000

2 1 2 2 900000 990000

3 2 1 2 250000 210000

4 2 2 1 120000 90000

Table 3. Analysis of variance (Original data)

인자
f

자유도

S

변 동

V

분 산
Fo 기여율

A 1 2.8e11 2.8e11 204.5 29.4%

B 1 2.3e11 2.3e11 168.1 24.2%

C 1 4.3e11 4.3e11 314.5 45.4%

e(2) 4 5.5e11 1.4e09 - 1.0%

전체 7 9.5e11 - - 100%

최적조건의 추정    

인자(A)-수준(1)/인자(B)-수준(2)/인자(C)-수준(2)

추정된 최적 조건의 예측된 평균값

945000(+/-1.03e05)(기존 공정/실험보다 575% 향상

된 평균값)

 

Table.4 Analysis of Variance (S/N)

인자
f

자유도

S

변 동

V

분 산
Fo 기여율

A 1 56.6 56.6 2.4 15.2%

B 1 23.3 23.3 - Pool

C 1 139.3 139.3 6.0 53.0%

e(p) 1 23.3 23.3 - 31.8%

전체 3 219.1 - - 100%

최적조건의 추정    

인자(A) -수준(1) / 인자(B)-Pool / 인자(C)-수준(2)

추정된 최적 조건의 예측된 평균값

117(+/-53)(기존 공정/실험   보다 14[dB] 증가와 

81% 산포감소)

2.4. Field Data 분석과 신뢰성 평가

2.4.1. Field Data 분석 (Weibull Analysis)

Fig.1은 EAS-Frt에 대한 06년 1월 부터 06년

12월까지의 12개월간의 Field Data에 대한

Weibull 분석결과이다. 동 기간 판매대수 4,865

대 중, 총 133건의 보증 수리가 있었으며, 결과
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로부터 형상모수가 1.68, 척도모수가 132,546km

가 되며, 상관계수가 0.98이므로 수명 분포로

Weibull 분포가 적합함을 알 수 있다. 마찬가지

로 Fig.2～4는 ECS-Frt, EAS-Rr, ECS-Rr에

대한 Weibull 분석결과로 형상모수와 척도모수

를 구할 수 있었다.

동 기간 출고 차량 중 교체 미발생 차량4,732Censored Data

’06.01~’06.12 : 총 12개월간 Field Data133Complete Data

RemarksCountData Classification

106,544Median5

7

6

4

3

2

1

No

97,928IQR

72,509St Deviation

0.9775Correlation

118,370MTTF

132,546Scale

1.6784Shape

EstimatesParameters

[ Unit : km ]

Fig. 1. Weibull analysis of EAS-Frt field data.

동 기간 출고 차량 중 교체 미발생 차량9,646Censored Data

’05.05~’06.05 : 총 13개월간 Field Data94Complete Data

RemarksCountData Classification

[ Unit : km ]

221,873Median5

7

6

4

3

2

1

No

200,532IQR

148,038St Deviation

0.9916Correlation

245,335MTTF

275,034Scale

1.7064Shape

EstimatesParameters

Fig. 2. Weibull analysis of ECS-Frt field data.
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Fig. 3. Weibull analysis of EAS-Rr field data.
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Fig. 4. Weibull analysis of ECS-Rr field data.

2.4.2. Lab Data 분석 (EAS-Frt)

Fig.5는 EAS-Frt에 대한 Lab Test 결과에 대

한 Weibull 분석 결과를 나타내고 있다. 총 9개

샘플에 대한 시험을 고장 날 때까지 실시하여

완전 자료를 통한 분석이 가능하다. 이의 분석

결과로부터 형상모수가 1.67, 척도모수가 99,039

Cycles가 됨을 확인할 수 있다. 또한 상관계수

가 0.97이므로 이는 Weibull 분포에 적합하다고

볼 수 있다. 따라서 결과로부터 Field와 Lab

Test 사이의 Correlation이 가능하다.

-0Censored Data

전타 내구(Steer Full Stroke)9Complete Data

RemarksCountData Classification
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1.6649Shape

EstimatesParameters
[ Unit : Cycle ]

Fig. 5. Weibull analysis of EAS-Frt field data.

2.4.3. Field Data와 Lab Data의 상관 분석

본 건의 Damper Strut Field Data와 Lab

Data 의 상관 분석에 대하여 고장 메커니즘이

케이블 단선으로 동일하며, 두 경우 모두 와이

블 분석 시 상관 계수가 1에 근접하여 와이블

수명 분포에 적합하고, 형상 모수의 경우 Field
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Data가 1.68~1.71, Lab Data가 와이블 수명 분

포에 적합하며, 형상 모수의 경우 Field Data가

1.68~1.71, Lab Data가 Frt의 경우 1.66으로

Minitab에 의한 동일성 검정을 만족하므로, 두

조건은 가속성의 관계에 있음을 확인하였다.

따라서 Field Data와 Lab Data의 Weibull

Chart의 각 누적 분포 수명은 서로 대응 관계

에 있다고 할 수 있으며, 두 조건 사이의

Correlation Factor를 구할 수 있으며, 척도 모

수를 비교하여 Lab Test를 기준으로 각각

Table.5와 같이 그 관계를 규정할 수 있다.

Chart.3는 Minitab을 이용하여 가속성을 검정

하기 위한 절차를 나타내고 있다.

Table 5. Field Data-Lab data correlation

No Data
Scale

Parameter B5 Life

Correlation
Factor by
Scale Par

[Cycle/km] 

Correlation
Factor by
B5 Life

[Cycle/km] 

1 Field
EAS-Frt

132,546 22,584.77 0.747 0.737

2 Field
ECS-Frt

275,034 48,244.36 0.360 0.345

3 Field
EAS-Rr

265,001 20,251.43 0.374 0.821

4
Field

Lab-Data 99,039 16,635.28 - -

Chart 3. Process of accelerated test.

Ⓐ Equal Failure Mechanism?

Ⓑ Equal Life Distribution?

Ⓒ Equal Shape Parameter?

ⒹDifferent Scale Parameter?

Test for Equal Shape 
Parameters 

Test for Equal Scale 
Parameters 

YES

YES

YES

두 Stress Level 사이에 가속성 존재

Especially for Weibull Dist.

Especially for Weibull Dist.

YES

2.4.4. Reliability test design

본 부품에 대해서 부품의 안전 및 중요도를

고려한 신뢰성 목표는 누적 고장률 5%에 5년

또는 10km를 보증하는 것이며, 이 때 허용 고

장 개수를 0로 하고 시료수를 5개로 하여, 신뢰

수준(Confidence Level-CL) 95%로 보증할 수

있도록 신뢰성 목표를 아래와 같이 제시하였다.

결국 각 부품의 시료수 5ea를 시험 Cycle까지

실시하여, 하나도 고장 없이 완료하면, B5=10만

km를 CL=95% 수준에서 입증할 수 있으며, 개

선품에 대해서도 상기의 조건을 만족함을 확인

하면 상기의 신뢰성 목표를 보증하게 된다.

Table.6은 신뢰성 목표를 보증하기 위한 Lab

시험 상당 Cycle과 이를 검증하기 위한 시료수

와 시험 Cycle을 관계를 보여주고 있다.

Table 6. Damper strut cable reliability test design

No
Part 

Name Reliability Target
Equivalent Cycle

[Duty Cycle]

1 EAS-Frt B5=5year
(10만 km)

CL=95 74,720 Cycles

2 ECS-Frt B5=5year
(10만 km)

CL=95 36,010 Cycles

3 EAS-Rr B5=5year
(10만 km)

CL=95 82,144 Cycles

No
Part 

Name
Sample

Size
Shape
Parame

허용
고장

Test
Cycle

1 EAS-Frt 5 1.68 0 320,000

2 ECS-Frt 5 1.71 0 160,000

3 EAS-Rr 5 1.16 0 690,000

2.4.5. 최적 조건에서의 신뢰성 평가

차량부품인 Damper Strut Assy의 Cable 단선

문제에 대하여 Taguchi Method를 통한 최적

조건을 결정하였으며, 이로부터 개선된 제품에

대하여 실험을 통한 고장 수명을 확인하였고,

결과로부터 신뢰성 보증 목표를 만족하고 있음

을 확인할 수 있었다.

Table 7 Test result of orthogonal array L4[2(3)]

실험

수

인 자 실험 결과

A)Cable

입사각

B)Holder

 위치

C)Grip 

Type
실험#1 실험#2

1 1 1 1 150000 130000

2 1 2 2 900000 990000

3 2 1 2 250000 210000

4 2 2 1 120000 90000

    (A) 수준1:90도 (B) 수준2:MTG 50mm up (C) 수준2:Ring Type

실험#2/#3/#4는 각각 75만회/42만회/68만회의 고장수명을 확인함.

결과로부터 개선품은 신뢰성 목표를 만족하고

있음을 알 수 있다. 또한 Graph.6은 개선 전 부

품과 개선 후 부품에 대한 고장수명에 대한

Weibull 분석결과이다. 분석결과로부터 MTTF

가 개선전,후 각각 89,127회, 750,457회이며, B5

값이 15,769회, 328,499회로 현 사양 대비 각 8.4

배 및 21배 정도 개선되었음을 확인할 수 있다.
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Fig. 6. Reliability analysis of components improvement

befor/after.

3. 결 론

차량부품인 Damper Strut Assy의 Cable 단선

문제와 관련하여, Taguchi Method를 통한 최적

조건을 구하여 내구 개선에 적용하였으며,

Field Data에 대한 Weibull 분석을 실시, Lab

Data와 상관 관계를 통한 신뢰성 규격을 확보

하고 이의 평가로부터 얻어진 결론은 다음과

같다.

(1) Damper Strut Assy의 Cable 단선 문제와

관련하여, Taguchi Method를 통한 최적 조건

을 구하여 내구 개선에 적용하였다.

(2) Field Data에 대한 Weibull 분석을 실시하

여본 부품에 대한 주요 신뢰성 척도를 구할

수 있었으며, Lab Data와 상관 관계를 통한

신뢰성 규격을 확보하였으며, 개선품이 신뢰

성 목표를 만족하고 있음을 확인하였다.

이상과 같이 Field Data를 통한 신뢰성 분석이

유용하며, 타 부품에 대한 확대 적용이 필요성

이 증대되고 있다. 또한 이를 통한 Lab 시험과

의 관계를 확보하고 각 부품에 대한 신뢰성 목

표의 만족 여부를 확인함으로써 현 양산품 및

추후 개발 부품에 대한 신뢰성 평가를 통한 내

구 품질 확보가 가능하다.

이로부터 지속적으로 관심이 증대되고 있는

내구 신뢰성 확보를 통한 경쟁적으로 증가에

대응하는 자동차사의 주요 기술 기반으로 적극

활용되어야 할 것이다.
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