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1. 서  론

최근 과학기술이 눈부시게 진보함에 따라 다방면

에서 새로운 제품이 개발, 출시되고 있다. 다양한 제

품의 개발이 활발하게 진행되면서, 개발된 제품의 신

뢰성에 대한 관심도 함께 높아지고 있다. 개발된 제

품이 안정적으로 얼마동안 사용할 수 있는지를 평가

하는 신뢰성보증시험(reliability qualification test)은 

신제품 개발에 필수적이며, 이 시험기간이 신제품 개

발기간에 큰 영향을 미치기 때문에 이 기간을 단축

하기 위한 많은 연구가 행해지고 있다.1,2) 하지만 신

뢰성보증시험 시, 요구되는 수명 보증기간이 증가함

에 따라 긴 시험기간 또는 많은 시료수를 필요로 하

게 되며 이로 인해 신뢰성보증시험 평가에 큰 어려

움이 있다. 특히, 대형시스템의 경우 시료수를 증가

시키는 것은 시험기간의 증가보다 더 많은 비용을 

초래하므로 시료수를 제약할 수밖에 없다. 즉, 이것

은 시험기간의 증가를 의미하게 된다. 

신뢰성보증시험 시, 시험기간을 줄일 수 있는 방법

으로 가속수명시험(accelerated life test)이 널리 행

해지고 있다.3) 이 시험법은 제품이 운전되는 정상 사

용조건(이하 사용조건)보다 가혹조건 하에서 시험을 
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실시한다. 시험을 통해 얻어진 사용조건에서의 제품 

수명 대비 가혹조건에서의 제품 수명인 가속계수

(Acceleration Factor; AF)를 이용하여 신뢰성보증시

험 기간을 단축하게 된다.

본 논문에서는 냉장고용 압축기를 대상으로 신뢰

성보증시험 기간을 단축시킬 수 있는 방안에 대해 

검토한다. 냉장고는 압축기뿐만 아니라 여러 부품들

로 구성된 하나의 복합대형시스템이다. 이 가운데 압

축기는 냉장고의 핵심 부품으로 냉장고 전체 에너지

의 80~90%를 소비한다. 그러므로 이 시스템의 성능 

향상과 소비전력 개선을 위해 압축기를 대상으로 다

양한 신기술의 적용 및 신제품 개발이 활발히 이루

어지고 있다. 그러나 냉장고용 압축기의 가속수명시

험을 위한 가속인자, 가혹조건 설정 방법 등에 관한 

구체적인 자료는 거의 알려져 있지 않다. 이는 현재

까지의 가속수명시험의 대다수가 소형 단품 위주로 

시행되어졌으며4～7) 대형시스템의 실험 곤란도 한 이

유로 생각된다. 또한 관련 메이커들의 자사 기밀 보

호 차원에서 정보 공개를 꺼리는 부분도 작용하고 

있는 것으로 생각된다. 특히, 압축기를 단독 성능시

험이 아닌 냉장고의 한 부분품으로서 가속수명시험

을 할 경우, 시료수의 제약 요건이 매우 크므로 가능

한한 가혹조건을 높일 필요가 있다. 그렇지만, 가혹

조건의 설정 방법과 설정된 가혹조건을 어떤 기준으

로 평가할지에 대한 방안 등에 대해서는 잘 알려져 

있지 않다.

냉장고용 압축기의 가속수명시험 시 가혹조건으로 

적용할 수 있는 주된 가속 스트레스(stress) 인자는 

저온이나 고온과 같은 온도 조건이다. 냉장고의 사용

온도 기준이 일반적으로 30℃이므로 고온의 가혹조

건을 높이는 것이 용이하지 않다. 이런 까닭에 현장

에서의 가속수명시험의 기간은 고온단속 또는 고온

연속 시험기간에 의해 전적으로 지배되고 있다. 시험

기간을 단축하기 위해서는 고온의 최대 가혹조건을 

구하는 것이 가장 중요한 문제로 인식되고 있다. 따

라서 본 논문에서는 고온조건에 초점을 맞추어 가속

수명시험을 위한 최대 가혹조건에 대해 중점적으로 

검토하였다.

가속수명시험에서는 고장 메커니즘의 일치가 필연

적으로 요구되므로 현장에서 축적된 데이터베이스를 

통해 FMEA(Failure Mode and Effect Analysis)와 

FTA(Fault Tree Analysis)의 분석에 기초하여 압축

기의 주요 고장 모드 및 고장 메커니즘을 파악하였

다. 냉장고의 두 시료에 대한 실험 환경을 제어하기 

위해 사용된 챔버(이하 환경챔버)에서의 다양한 실험

을 통해 최대 가혹조건에 영향을 미치는 인자를 파

악하고, 최대 동작한계(operating limit) 온도를 구하

였다. 이로부터  최대 가혹조건 온도와 사용조건에서

의 온도 차를 이용하여 가속계수를 산출하였다. 산출

된 가속계수를 적용하여 단축 가능한 시험기간에 대

해서도 검토하였다.

2. 신뢰성 보증을 위한 가속수명시험

2.1 가속계수와 시험기간

산업현장에서는 실용성을 고려하여 가속수명시험

에 의한 보증시험기간 를 식 (1)을 통해 평가하고 

있다.




 (1)

여기서 AF는 가속계수, MTTF는 평균고장시간

(Mean Time To Failure)으로서 보증수명기간을 나

타내며 냉장고용 압축기인 경우, 현재 8년(96개월)에 

상당하는 시간이다. 

식 (1)은 보증해야할 제품의 수명과 이를 검증할 

수단으로써의 가속수명시험으로부터 얻어야 할 가속

계수와 시험기간의 관계를 단적으로 보여준다. 

  ×이므로 시험기간과 가속계수는 상

호 반비례 관계에 있다. 따라서 시험기간을 현재보다 

단축하고자 할 경우에는 식 (1)로부터 현재의 가속계

수를 키워야 할 필요성이 대두된다. 현재의 시험기간 

에 만족하지 않고 단축된 시험기간  (   )을 원

한다면 적어도   가 되도록 AF를 증가시킬 

필요가 있다. 따라서 단축하고자 하는 시험기간에 비

례해서 가속수명시험 조건을 보다 가혹하게 강화시

키거나 소정의 가속계수를 갖는 신규 가속인자의 발

굴을 통해 이 문제를 해결할 수 있다.8,9)

2.2 시료수와 신뢰수준을 고려한 시험기간

식 (1)은 시험기간과 가속계수와의 관계를 직관적

으로 이해하기 쉬운 반면, 시료수 , 신뢰수준 

CL(Confidence Level) 등이 산출식에 포함되어 있지 

않아 이들이 시험기간에 미치는 영향을 파악하기가 

어렵다. 시료수와 신뢰수준 등이 포함된 정밀한 시험

기간은 식 (2)로부터 구해진다.

 
 ln   





∙


  (2)
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여기서 형상모수(shape parameter) 는 압축기인 

경우,  ≤  ≤ 의 범위에 있으므로 시료수 과 

AF는 시험기간 와 반비례 관계임을 알 수 있다. 또

한 주어진 보증수명기간과 신뢰수준 하에서는 이 두 

변수는 상충관계에 있음을 알 수 있다. 즉, 소정의 

시험기간에 대해 시료수에 제약이 있을 경우 가속계

수를 키워야 하고, 반대로 가속계수의 증대가 현실적

으로 어려울 경우 시료수를 늘려야 함을 알 수 있다. 

그러나 냉장고와 같은 대형시스템의 경우, 시료수의 

증가는 실험 공간의 부족 및 비용적인 면에서 현실

적으로 용이하지 않으므로 가속계수를 증대시키는 

것이 더욱 바람직하다.  

2.3 고온조건에서의 가속계수 산출

일반적으로 온도를 높이는 가속수명시험 시 가속

계수를 산출하는 방법으로 10℃법칙이 널리 사용되

고 있다.3) 이는 가혹조건을 정상적인 사용온도보다 

10℃를 증가시키면 그 수명은 반으로 감소한다는 법

칙으로 다음 식으로 표현된다. 

  
                                (3)

고온조건에서 스트레스 수준 간 10℃법칙을 적용

할 경우 사용조건()과 가혹조건() 간의 온도차

를 이용하면 를 산출할 수 있다. 

본 논문에서는 실험을 통해 정상 사용조건과 가속

조건에서의 압축기 돔(dome)의 온도차를 측정하고 

10℃법칙에 이를 적용하여 가속계수를 산출하였다.

3. 최대 가혹조건 탐색 및 방법 

효과적인 가속수명시험을 위해서는 먼저 신뢰성 

시험을 통해 보증하고자 하는 목표 즉, 제품에서 요

구되어지는 보증수명이 설정되어야 한다. 

다음으로 사용조건에서 문제가 되는 고장 모드와 

고장 메커니즘을 도출하고, 고장발생률을 가속시킬 

Table 1 Examples of failure mechanism and 
acceleration stress

Failure mechanism Acceleration stress
 Chemical reaction  temperature
 Electromigration  current density
 Corrosion  temperature, humidity
 Electricity  voltage
 Fatigue  vibration
 Thermal expansion  temperature cycle

수 있는 가혹조건을 설정하는 것이 필요하다. 가혹조

건을 설정한다는 것은 가속수명시험 시, 규정 사용조

건보다 가혹한 시험 환경 즉, 제품의 고장 발생률을 

촉진시키는 스트레스 인자가 높은 시험 환경을 구현

한다는 것을 의미한다. 그러므로 가혹조건에 영향을 

미치는 가속 스트레스 인자를 파악할 필요가 있다.

고장 메커니즘과 가속 스트레스 인자의 예는 

Table 1과 같다.

가속수명시험 시, 스트레스 인가 방법으로는 일정 

크기형, 계단형, 램프형 등이 있다.

본 논문에서는 백색가전이나 공작기계의 경우 신

뢰수준이 60∼70%인 점을 감안하여 냉장고용 압축

기의 신뢰수준을 70% 이상 MTTF를 8년으로 설정

하였다. 게다가 고장 모드와 고장 메커니즘에 대한 

정보를 지금까지 출하된 제품의 고장 데이터와 A/S 

데이터를 분석하여 압축기의 고장모드를 습동부 마

모로, 고장 메커니즘을 오일의 회수량 부족과 열화 

작용으로 상정하였다. 또한 가속 스트레스 인자로는 

고온을 선택하였다. 고온 시험은 사용온도에 비해 가

혹온도를 높게 하기 어려운 관계로 큰 가속계수를 

얻기가 어려워, 결과적으로 신뢰성보증시험 기간이 

길어지는 가장 주된 요인이 되고 있기 때문이다. 그

리고 스트레스 인가 방법으로는 일정 크기 스트레스

를 인가하였다.

다음 단계에서는 가속 스트레스의 수준을 결정하

게 된다. 스트레스 수준을 가능한 높게 설정하는 것

이 시험기간의 단축에 유리하지만, 이 수준이 동작한

계를 초과하면 정상적인 사용조건에서는 발생하지 

않는 별개의 고장 메커니즘이 작동하게 된다. 따라서 

주어진 가속인자의 동작한계를 정확히 파악하는 것

이 대단히 중요하다. 본 논문에서는 고온조건 하에서

의 최대 가혹조건을 탐색하는데 초점을 맞추었다. 이

를 위해 계단형 스트레스를 인가하여 동작한계를 탐

색하였다. 동작한계 탐색시의 초기 온도 설정값은 사

용조건을 고려하여 냉장고 사용 시의 기준온도인 3

0℃로 하였다.

마지막으로 가속수명시험에서 고장 판정을 위한 

관측 방법으로는 연속적 방법과 단속적 방법이 있다. 

연속적 방법은 관측 장치의 설치로 인해 비용이 많

이 들어 일반적으로 단속적 방법이 널리 사용된다. 

본 실험에서는 비용이 상대적으로 저렴한 단속적 방

법을 사용하였으며 관측 주기는 2시간으로 하였다. 

최대 가혹조건의 판정을 위해, 압축기의 돔 온도, 냉

동사이클 내의 각 주요 구성 부품의 온도, 냉장고의 

입력 전류와 소비전력 등을 측정하였다. 그리고 압축
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기의 고장 판정은 압축기의 프로텍터(protector)가 작

동하는 경우, 압축기의 돔 온도가 한계값인 140℃ 이

상인 경우, 냉동사이클에 이상이 발생한 경우의 세가

지 유형으로 상정하였다. 

  

4. 실험장치 및 실험방법

4.1 실험장치

실험에 사용된 냉장고용 압축기와 환경챔버의 세

부 사양을 Table 2와 Table 3에 각각 나타내었다.

 Voltage range  115～127 V
 Frequency  60 ㎐
 Refrigerant  R134a
 Ultimate trip current  2.6～3.6 A

Table 2 Specifications of a compressor

 

 Compressor power  3.75 ㎾
 Voltage  380 V
 Frequency  60 ㎐
 Temperature range  5～60 ℃
 Heating capacity  17,200 kcal/h
 Cooling capacity  13,200 kcal/h
 Refrigerant  R-22

Table 3 Specifications of environmental chamber

가속계수는 사용조건과 최대 가혹조건일 때의 압

축기의 돔 온도로부터 구하였다. 온도정보는 T-type 

열전대(thermocouple)를 설치하여 데이터로거를 통

해 실시간으로 수집하고, 압축기의 전류와 전력은 전

력측정기를 냉장고 전원부에 설치하여 계측하였다. 

환경챔버 온도(Room Temperature; RT)는 챔버 내

의 히터를 제어함으로써 조절하였다.

4.2 실험방법

최대 가혹조건 탐색 실험은 사용조건 30℃부터 단

계적으로 온도를 증가시키며 고장이 발생될 때까지 

반복적으로 진행하였다. 실험 종료 시점은 고장 판정

의 세 가지 경우 가운데 어느 한 가지에 해당되는 경

우로 하였다. 실험결과를 통해 동작한계와 최대 가혹

조건을 구하고 압축기의 돔 온도의 변화에 따른 가속

계수를 산출하였다. 예비실험을 통해 냉장고 시료 두 

개의 냉각능력을 파악한 후 본 실험을 행하였다.

Fig. 1은 본 실험 과정을 나타낸다. 우선 환경챔버 

온도를 사용조건인 30℃로 일정하게 유지한 상태에

서 냉장고를 작동시키고 동시에 온도와 전류, 전력 

데이터를 수집하였다. 샘플링 시간은 1분으로, 총 시

험기간은 10시간으로 하였다. 데이터 수집이 끝나면

냉장고를 초기 상태로 안정화시키기 위하여 1일 동

안 정지시켰다. 그 다음 2∼4℃씩 증가시켜 동작한계

에 도달할 때까지 반복적으로 실험하였다. Fig. 2는 

냉장고 시료에 부착된 온도센서 위치를 나타낸다. 온

도 정보를 측정하기 위해 8개소에 열전대를 부착하

였다. T1은 증발기의 입구, T2는 증발기의 출구, T3

은 냉동실, T4는 냉장실, T5는 압축기의 입구, T6은 

압축기 의 돔, T7은 압축기의 출구, T8은 응축기의 

온도를 각각 나타낸다.

End

YES

Start

 Increase RT 2∼4℃

NO

 Start refrigerator at RT=30℃

 Start data acquisition 

Fault

 Stop refrigerator 

 Wait for 1 day

 Restart refrigerator

 Start data acquisition

YES

NO

1 day
Keep 

operation

Fig. 1  Flow chart of experiments

Fig. 2 The locations of thermocouples in 
a refrigerator

Evaporator
Comp-
ressor

Cond-
enser
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5. 실험결과 및 고찰

  Fig. 3～Fig. 5는 동작한계와 최대 가혹조건 설정 

및 시료의 특성을 파악하기 위한 예비실험 결과이다.

  

Fig. 3 Temperature change of samples in the 
freezer

Time[m]

Fig. 4 Temperature of compressor dome in the 
two samples

(a) Sample 1
Time[m]

(b) Sample 2
Time[m]Time[m]

 

  Fig. 3은 실험에 사용한 냉장고 시료1(S1)과 시료

2(S2)의 냉각능력을 파악하기 위해 냉동실의 온도를 

측정한 결과이다. Fig. 3으로부터 시료마다 성능에 

미소한 차이가 발생함을 알 수 있다. 실험결과에서는 

S1이 S2보다 냉각능력이 더 좋음을 알 수 있다.

Fig. 4는  RT의 변화에 따른 압축기의 돔 온도를 

나타낸다. 초기 기동으로 인해 온도가 상승하다가 일

정 시간이 지난 후에는 안정화됨을 확인하였다. Fig. 

4(a)는  RT 51℃인 경우, 전류 프로텍터의 작동으로 

온도가 감소하다가 다시 증가함을 보였다. Fig. 4(b)

는 프로텍터가 작동하지 않았고 RT 51℃까지 일정

하게 온도가 증가함을 보인다.

Fig. 5는 RT의 변화에 따른 전류 변화가 일정함을 

알 수 있고 초기 기동으로 인한 전류의 증가 이후에

는 점차 안정화됨을 확인하였다. Fig. 5(a)는 RT 5

1℃에서 전류값이  2.48A(한계값인 2.6A의 95%)까지 

증가하여 프로텍터가 작동함을 보이고 있다. 이로써 

고온 동작한계 온도가 RT 51℃임을 확인할 수 있었

다. 그리고 최대 가혹조건은 동작한계 온도보다 낮은 

Fig. 5 Current of compressor in the two samples

(b) Sample 2
Time[m]

Current limits : 2.6A

(a) Sample 1
Time[m]

Current limits : 2.6A
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Fig. 8 Current of compressor in the two samples

(a) Sample 1
Time[m]

Current limits : 2.6A

Time[m]

Current limits : 2.6A

(b) Sample 2

Fig. 7 Temperature of compressor dome in the two samples

(a) Sample 1 (b) Sample 2
Time[m]Time[m]

RT 49℃로 정하였다. Fig. 5(b)에서 S2는 RT 51℃

인 경우에도 전류 최대값이 한계값의 88%에 불과하

였다. 이러한 결과는 Fig. 5에서 알 수 있듯이 S2가 

S1보다 냉각능력이 상대적으로 작은 것에 그 원인이 

있는 것으로 생각된다.

Fig. 6은 환경챔버의 설정 온도에 따른 실제 온도 

제어 결과를 나타낸다. 온도는 오차 범위가 약 ±2℃ 

이내로 일정하게 제어됨을 보였다.

Fig. 7은 RT의 변화에 따른 압축기의 돔 온도 변

화를 나타낸다. S1의 경우, 정상 사용조건 30℃에서 

압축기의 돔 온도는 63℃, 최대 가혹조건 49℃에서 

압축기 돔 온도는 93℃임을 알 수 있다. 이를 식 (3)

에 적용시키면 S1의 경우 압축기 돔의 온도차가 약 

30℃이므로 고온가속계수는 약 8이 얻어 진다. 반면

에 S2의 경우, 정상 사용조건 30℃에서 압축기의 돔 

온도는 60℃, 최대 가혹조건 49℃에서 압축기 돔 온

도는 88℃로 압축기 돔의 온도차는 약 28℃이므로 

Fig. 6 Response of temperature in the 
environmental chamber

Time[m]

가속계수가 약 7임을 알 수 있다. 두 시료의 MTTF

는 모두 8년이므로 AF와 MTTF를 식 (1)에 적용하

면, 시료 S1, S2의 신뢰성보증시험 기간은 고온 가속

만으로 산출하였을 때 각각 12개월, 13.7개월이 됨을 
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알 수 있다. 이는 가혹조건의 실험을 통해 정상 사용

조건에서의 전체 시험기간을 각각 87.5%, 85.7% 줄

일 수 있음을 의미한다.

Fig. 8은 RT의 변화에 따른 압축기 인가 전류를 

나타낸다. S1의 경우, 최대 가혹조건에서의 정상상태

(steady state) 전류는 1.39A로 전류 한계값의 54% 

정도가 인가되고 있음을 보인다. S2의 경우는 1.35A

로 전류 한계값의  52% 정도임을 알 수 있다.

6. 결  론

본 연구에서는 냉장고용 압축기의 가속수명시험 

기간을 단축하기 위해 고온에서의 최대 가혹조건을 

설정하는 방법과 단축시킬 수 있는 시험기간에 대해 

실험을 통해 검토하고 이를 확인하였다. 본 연구를 

통해 얻은 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 고온에서의 최대 가혹조건에 가장 큰 영향을 

미치는 인자는 전류였다. RT 51℃에서 전류 프로텍

터가 작동하였고 그 때 전류값은 2.48A로 전류 한계

값의 95%였다.

(2) 시험용 냉장고 압축기의 고온 동작한계 온도는 

RT 51℃였고, 최대 가혹조건은 안전율을 고려하여 

RT 49℃로 정하였다.

(3) 두 시험시료에 대한 사용조건과 가혹조건의 온

도 차는 각각 30℃, 28℃로 나타났으며, 이를 이용하

여 가속계수를 산출한 결과, 가속계수는 8과 7로 각

각 추정되었다.

(4) MTTF와 추정된 가속계수로부터 고온조건만

으로 가속수명시험을 할 경우, 시험기간은 각각 12개

월, 13.7개월로 나타났다. 이를 통해 고온 가혹조건에

서의 시험기간은 사용조건에서의 시험기간 대비 

87.5%, 85.7%로 각각 단축될 수 있음을 확인하였다.
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