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Abstract

Purpose: The purpose of this  study was to estimate life time of halogen lamps and acceleration factors 

using accelerated life test.

Methods: Voltage was selected as an accelerating variable through the technical review about failure 

mechanism. The test was performed at 14.5V, 15.5V and 16.5 for 4,471 hours. It was assumed that the lifetime 

of Halogen lamps follow Weibull distribution and the inverse power  life-stress relationship models.

Results: Mean lifetimes of pin and screw types were 19,477 hours and 6,056 hours, respectively. In addition, 

acceleration factor of two items are calculated as 4.8 and 2.2 based on 15.5V, respectively.

Conclusion: The life-stress relationship, acceleration factor, and MTTF at design condition are estimated 

by analyzing the accelerated life test data. These results suggest that voltage was very important factor 

to accelerate life time in the case of halogen lamps and the life time of pin type is three times longer than 

screw type lamps.
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1. 서 론

1.1 연구배경

본 연구에서는 산업 및 의료용에 적용하는 할로겐램프의 가속수명시험을 통한 수명 추정에 관한 연구를 수행하였

다. 의료용 할로겐램프는 산업용 할로겐램프보다 연색성이 높아 피부의 색상, 염증의 진행 정도 등을 확인할 수 있도

록 제작된 램프이다. 또한, 할로겐램프는 일반 백열전구에 비해 최대 5배 수명이 길고, 같은 전력을 사용 할 때 약 

200배 이상의 작은 체적으로도 동일한 광 효율을 낼 수 있으며, LED 조명 보다는 연색성과 조도, 색온도가 높은 

관계로 경제적으로 활용하기가 좋은 조명 장치이다. 내열성 및 내온도성 특성이 매우 우수하여 온도변화가 심한 장

소 또는 온도가 매우 낮거나 높은 장소에서도 사용이 가능하며, 높은 조도를 요구하는 산업용장비 및 자동차 조명용

으로 널리 사용되고 있다. 특히 의료기기용에 사용되는 조명은 할로겐램프처럼 연색성이 태양광과 비슷한 광원으로 

사용해야만 시술자 및 환자에게 바른 의료 정보를 제공할 수 있다. 높은 연색성 및 높은 조도를 유지하기 위해 교류 

및 직류 전원이 모두 사용 가능한 전원 내성이 우수한 할로겐램프가 널리 활용된다.

할로겐램프는 이와 같이 우수한 특성을 지녔음에도 불구하고, 짧은 수명으로 인한 잦은 교체로 사용자의 불만을 

초래하며, 유지 보수에 많은 어려움을 겪고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 가속수명 시험을 활용하여 빠른 

시간 내에 수명을 확인 할 필요가 있으며, 수명 예측을 통한 예방 정비를 수행함으로써, 사용자의 불편을 최소화 하

는 것이 매우 중요하다. 예방정비를 수행함으로써, 진료 중 발생 가능한 사고를 미연에 방지하고 의료 사고를 막을 

수 있다. 고가의 의료용 장비에 적용되는 저가형 조명의 잦은 고장은 제품의 가치를 떨어뜨리는 효과를 야기한다. 

이러한 가치 하락은 국내 시장 및 해외 시장 개척을 저해하는 요인으로 분석 되고 있다.

따라서, 수명이 길고 안정적으로 사용할 수 있는 할로겐램프의 개발이 요구되며, 할로겐램프의 형태에 따른 수명

에 대한 연구가 요구된다.

1.2 관련 문헌 연구

가속수명시험이란, 정상조건보다 가혹한 조건하에서 시험을 실시한 결과를 분석하여 정상조건에서의 수명을 추정

하는 시험이며, 일반적인 프로세스는 <Figure 1>과 같다. 우선, 가속시험 대상을 정의한 후 시험을 수행하는 실험실 

및 사용 현장 데이터를 바탕으로 고장원인, 고장 메커니즘 및 고장 모드 등을 분석한다. 그 다음, 고장 물리의 관점에

서 가속 모형의 적합성을 검토한 후, 가속시험 적용의 적합성을 판단한다. 가속시험이 가능한 항목으로 판단되면, 가

속수명 시험계획을 수립하고 시험을 실시한다. 가속 시험을 통하여 얻어진 자료는 정확하고 공정하게 정리한 다음 

통계적 분석을 수행한다. 끝으로, 분석결과 및 필드 고장 품으로부터 가속시험법에 대한 재현성을 검증하고, 가속시

험법을 확정하게 되는 것이다(Seo et al, 2008).
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Figure 1. Process for Accelerated Life Test (Seo et al.2008)

가속수명시험에 관한 이론적 연구는 이미 많이 이루어졌다. 주로 가속 수명시험을 수행하기 전, 사용조건에서 수

명과 관련된 추정치의 정밀도를 높이기 위해 가속 스트레스 수준, 총 시료수, 각 스트레스 수준에서 할당되는 시료 

비율과 같은 인자들을 최적화한 시험계획에 대한 연구가 많이 이루어졌다. 가속 수명 시험의 최적 계획은 제품에 인

가하는 스트레스 방법, 관측방법, 관측중단여부 등에 의존한다(Nelson, 1990). 스트레스 인가 방법은 크게 일정형 

스트레스, 계단형 스트레스, 점진형 스트레스 등이 있다. 일정형 스트레스는 스트레스 인가 방법 중 가장 대표적인 

것으로서 시험단위에 일정한 수준의 스트레스를 시험 종료시점까지 유지하는 방법이다(Chernoff 1962, Nelson and 

Kielpinski 1976, Seo and Yum 1991, Tang and Xu 2005). 계단형 스트레스는 스트레스 수준을 계단형으로 증가

시키는 시험으로, 시험단위의 고장까지 각 스트레스에 노출된 누적효과가 전이되는 모형을 요구한다(Miller and 

Nelson 1983, Bai et al. 1993, Fard and Li 2009). 점진형 스트레스는 시간에 따라 선형적으로 스트레스가 증가하

는 시험이나, 스트레스 증가율을 일정 비율로 유지하기 어렵다는 단점이 있다(Bai et al. 1992, Yun and Jung 

1993). 또한, 전원투입 및 전원 차단방식으로 사용되어지는 실제의 사용조건을 연속적인 가속시험 조건으로 가속을 

수행하는 방법도 있다(Chun and Lee 1997).

관측방법은 연속적인 관측을 통해 정확한 고장시간을 측정하는 방법과 간헐적 관측을 통해 고장시간을 구간으로 

측정하는 방법이 있다. 대부분의 연구에서는 연속적인 관측을 가정한 연구가 주로 이루어졌으나, 시험의 용이성 및 

현실성을 감안할 때 간헐적 관측이 유용한 경우가 많다(Seo and Yum 1991, Wu et al 2008). 한편, 가속수명시험 

데이터 형태는 모든 시험품목이 고장날 때까지 시험하여 고장시간에 대한 정보를 모두 수집할 수 있는 완전데이터, 

일정시간동안 시험 후 시험을 종료하는 정시종결중단 데이터 및  일정 개수가 고장날 때까지 시험을 실시한 후 종료

하는 정수종결중단데이터로 구분된다(Escobar and Meeker 1986). 더불어, 제품의 높은 신뢰성 때문에 가속 조건에

서도 고장 시간 데이터를 획득하기 어려운 경우에는 고장 메커니즘이 유사할 경우에 적용이 가능한 가속열화시험이 

대안으로 연구되기도 하며, 이는 제한된 시간과 비용 제약에서의 효율적으로 신뢰성을 평가하기 위한 시험 등이 있

다(Lim 2012).

앞서 언급한 가속수명시험의 다양한 조건을 가정하여  가속수명시험 최적 설계에 관한 연구와 가속수명시험 분석 

및 모수 추정에 관한 연구가 수행되었다. 첫째, 가속수명시험 최적 설계에 관한 연구는 가속 스트레스 수준의 최적 
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설계에 관한 연구(Fard and Li. 2009, Srivastava and Mittal 2010, Tang et al.2002, Seo et al.2009, Liu and 

Tang 2010)와 가속 스트레스 하에서 최적화된 시료 수 설계에 관한 연구(Tang et al. 2002, Seo et al. 2009, Liu 

and Tang 2010)로 구분된다. 둘째, 가속수명시험 분석 및 모수 추정에 관한 연구로는 특정 조건하에서 최대우도추

정치에 관한 연구(Balakrishnan and Xie, 2007, Abd-Elfattah et al.2008)와 특정 조건하에서의 가속수명시험 데이

터 분석에 관한 연구(Maciejewski 1995) 등으로 구분된다.

예를 들어, Miller and Nelson(1983)은 계단형 스트레스하에서 연속적인 관측을 통해 얻어진 완전데이터 하에서

의 최적 시험설계에 관한 연구를 수행하였고, Escobar and Meeker(1986)는 일정형 스트레스하에서 연속적 관측으

로 얻어진 정수종결중단 데이터의 최적 시험설계에 관한 연구를 수행하였다. 또한, 일정형 스트레스하에서 간헐적 

관측을 통해 얻어진 정시종결중단 데이터의 최적 시험 설계에 관한 연구(Seo and Yum, 1991)와 점진형 스트레스하

에서 연속적 관측을 통해 얻어진 완전데이터에 대한 최적설계에 관한 연구(Yun and Jung, 1993), 계단형 스트레스 

하에서 연속적 관측을 통해 얻어진 정시종결중단데이터에 대한 최적설계에 관한 연구(Fard and Li, 2009) 등이 이

루어졌다. 뿐만 아니라, 단일 스트레스 뿐 아니라 복수의 스트레스 변수를 고려한 경우의 최적설계에 관한 연구도 

이루어지고 있다(Park and Yum 1996, Khamis 1997, Elsayed and Zhang 2007, Xu and Fei 2007). 본 연구에서

는 가장 보편적으로 사용되는 일정형 스트레스를 인가하였으며, 시험 설비에 센서를 부착하여 연속적 관측을 통해 

정확한 고장 시간을 탐지하였다. 또한, 시험 계획 시, 정시종결중단 데이터를 얻고자 하였으나, 특정 시험 조건을 제

외하고는 모든 시료의 고장 시간을 얻어, 완전 데이터의 형태로 분석이 이루어졌다. 다른 관점으로는 세 수준 스트레

스에서의 시험되는 실제 모형이 이차인 경우에는 모형 모수들의 오추정에 따른 민감도 분석을 실시한 결과 모형 모

수의 오추정의 폭이 크더라도 가중인자를 모형에서 위배되지 않게 추정한다면 통계적 효율이 크게 떨어지지 않음을 

파악할 수 있다(Seo et al., 2001).

최근에는 이론적 연구뿐만 아니라, 기계류 및 전자부품 등의 가속수명시험에 관한 사례연구들이 많이 발표되고 

있으며, 그 중 할로겐램프의 가속수명시험에 관한 연구는 다음과 같다. Jeong et al.(2010)는 할로겐램프의 주요 고

장 모드로 텅스텐 필라멘트의 Burnout 현상을 제시하였고, 이러한 현상을 유발하는 원인으로 Sag 및 Hot Spot 

Model이 나타났으며, 주변의 필라멘트보다 점점 가늘어지는 Hot Spot Model이 정상 램프의 고장을 유발하는 가장 

일반적 현상임을 확인하였으며, 이러한 할로겐램프의 고장모드는 Cayless et al.(1997)의 연구에서도 언급되었다. 

아울러, 12V, 55W 급의 램프를 선정하여 전압을 가속인자로 가속수명시험 수행 시, 필라멘트의 열화를 확인하기 

위해 특성측정으로 저항 성분 및 필라멘트 표면의 주름의 크기를 이용하였다. 

이외에도 가속조건으로 전압 이외에 필드 환경을 묘사하기 위해 전압 변동 및 진동조건을 추가하여 가속수명시험

을 실시한 연구도 이루어졌고(Lee et al. 2010), 자동차용 할로겐램프의 수명 추정 시, 2단계 품질기능전개 과정을 

거쳐 가속인자로 전압을 선정하여 수명을 추정한 연구도 이루어졌다(Kim et al. 2008). 즉, 기존 연구에서는 가속인

자로 전압을 주로 고려하였으며, 사용조건에 따라 진동을 복합적으로 고려하기도 하였다. 본 연구 대상인 의료용 할

로겐램프는 사용 환경에서 진동 상태에 노출되지 않으므로 진동 시험을 고려하지 않았다.

따라서, 본 연구에서는 사용환경 및 기존 연구를 바탕으로 13.5V 의료기기용 할로겐램프의 가속조건으로 전압을 

선정하였으며, 각 제조사의 제품을 14.5V, 15.5V 및 16.5V의 3수준에서 가속수명시험을 실시하였다. 아울러, 할로

겐램프의 특성에 대한 열화 메커니즘을 확인하기 보다는 수명 관점에서의 시간을 확인하기 위해 고장 판정기준으로 

필라멘트의 단선을 적용하였다.

1.3 연구의 목적
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본 연구에서는 의료용 할로겐램프의 두 가지 형태인 핀 타입과 스크류 타입의 수명을 추정하고자 하며, 이를 통해 

장시간 수명을 지닌 램프 형태를 파악하고자 한다. 

본 연구 대상으로는 12V, 50W 급의 할로겐램프를 대상으로 하였으며, 시험 환경 등을 고려하여 여러 제조회사 

중에서 대표적 두 기업의 제품으로 선정하였으며, 가속수명시험을 수행하였다. 제조사 사양을 확인한 결과 수명에 

대한 언급은 2,000시간 이상으로 표기되어 있으나, 사용자의 사용 방법 및 적용 환경에 따른 수명의 편차가 매우 

큰 제품이다.

본 연구에서는 국내 시장에서 가장 큰 매출을 차지하는 제조사의 사용 환경을 연구하고 필드의 고장 메커니즘을 

확인하여 가속수명시험을 수행함으로써, 수명 분포의 예측을 통해 수명-스트레스 관계식을 확인한 다음, 가속계수 

산출과 정상상태에서의 통계적 수명을 추정하고자 한다.

2. 할로겐램프의 구조 및 고장 메커니즘

2.1 할로겐램프의 구조

할로겐램프는 적용 분야에 따라 다양한 형상의 램프가 있다. 산업용 건조 시스템 및 겨울철 난방 전열기에 사용되

는 할로겐램프로 활용되는 막대 타입 및 원형 타입은 2,000 와트 이상의 대 전력용 램프로 사용된다. 또한 조명용으

로는 가정에서 많이 사용되어지는 백열전구 모양의 할로겐램프도 있고, 박물관 및 전시실에서 사용되는 방사형 모양

의 할로겐램프 등이 있으며 레이저 프린터의 토너를 증착시키기 위한 A4 용지 크기의 할로겐램프 등이 있다. 이와 

같이 많은 응용 분야에서 사용 중인 할로겐램프 중 본 연구에서는 현재 의료 기기 조명용으로 사용 중인 형태 중 

가장 널리 이용되는 두 가지 형태의 핀 타입과 스크류 타입 램프를 대상으로 시험을 수행하였다(<Table 1> 참조). 

No. Item Pin Type Screw Type

1 Maker A B

2 Model 64440 KZ1250-E10

3 Terminal Type GY6.35 EZ10

4 Direction of Filament Horizontal Horizontal

5 Power AC 12V 50W AC 12V 50W

6 Figure

Table 1. Two Types of Halogen Lamp

할로겐램프는 전압이 인가되었을 때 빛을 발광하는 텅스텐 필라멘트, 내부에 사용되는 할로겐 가스의 기밀성을 

유지하기 위한 씨링부, 텅스텐 필라멘트의 수명을 장시간 유지하기 위한 요오드, 브롬, 염소계 및 미량의 할로겐 가

스와 할로겐 사이클에 의한 흑화 현상을 막기 위한 석영 유리로 구성 된다 (<Table 2>, <Figure 2> 참조). 
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No. Name Function Material

1 Filament Radiation Tungsten

2 Bulb Sealed Quartz

3 Gas Radiation, Halogen Cycle I2, Br2, Cl2

4 Base Foundation Ceramic, Al

Table 2. Part of Halogen Lamp

Figure 2. Structure of Halogen Lamp

2.2 할로겐램프의 고장 메커니즘

할로겐램프의 가속수명시험을 수행하기 위해서는 먼저 할로겐램프 및 할로겐 가스의 동작 원리에 대한 이해가 필

요하다. 할로겐램프는 장시간 수명 및 광량을 유지하기 위해 필라멘트의 구성 재료인 텅스텐의 원자가 필라멘트 표

면에서 증발한 다음, 할로겐 가스의 원자와 결합하여 할로겐화 금속 화합물을 형성한다. 이 금속 화합물은 매우 안정

적이어서 석영 유리에 달라붙지 않으며, 내부에 충진 되어 있는 가스의 대류 현상에 의해 다시 필라멘트로 결합하여 

텅스텐 필라멘트가 증발하는 것을 방지한다. 이러한 일련의 현상을 ‘할로겐 순환 효과’라 하며, 이러한 현상은 필라멘

트의 증발을 방지하고 석영 유리의 내부를 항상 깨끗하게 유지시켜 초기의 광량을 오랫동안 지속시킨다. <Figure 

3>은 할로겐 사이클 현상을 표현한 그림이다.

Figure 3. Halogen Cycle

할로겐램프는 할로겐 순환 효과에 의해 긴 수명을 보장하나, 영구적으로 빛을 낼 수 없다. <Table 3>은 품질기능

전개를 통한 고장 모드 및 고장 메커니즘을 분석한 결과이다. 분석 결과 텅스텐 필라멘트의 단선이 주요 고장 모드이
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며 반복된 사용으로 인한 필라멘트의 증발, 기계적 스트레스에 의한 램프 파손 등이 주요 고장 메커니즘이다. 본 연

구에서는 기계적 스트레스에 의한 램프 파손은 사용자 부주의가 많은 관계로 제외하였으며, 전압적 스트레스에 의한 

텅스텐 필라멘트의 단선을 대상으로 하였는데, 전원의 인가 여부에 따른 가속 인자는 이전에 많은 연구에서 활용되

었으며, 온도에 따른 수명-스트레스 시험은 예비시험을 수행한 결과 할로겐램프의 표면 온도가 300도 이상으로 높

은 온도에서 사용되므로, 온도에 따른 수명의 영향은 미비한 것으로 판단하였다.

              Test Methods

Failure Modes

High

Temperature

High

Temp and 

Humidity

Temperature

Cycle
Vibration

Over

Voltage

Open ◇ ◇ ◇ ○ ◎

Breakage ◇ ◇ ◇ ◎ ◇

Carbonization ○ ◇ ◇ ○ ○

Poor contact ◇ ○ ○ ○ ○

Note : ◎ Major  ○ Minor  ◇ Normal

Table 3. Failure Modes, Mechanisms and Test Methods Matrix

위 결과 및 기존 연구로부터 전압적 스트레스에 의한 필라멘트의 단선이 주요 고장 모드임을 확인하였다. 이러한 

필라멘트의 단선은 전원을 켜고 할로겐램프를 사용하면서 발생한 열에 의해 필라멘트가 증발하고 점점 필라멘트의 

굵기가 감소함으로써 발생한다(<Figure 4> 참조). 

Figure 4. Failure Mechanism of Halogen Lamp
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3. 가속수명시험

3.1 사전 시험 및 시험 설계

할로겐램프의 효율적인 가속수명시험을 수행하기 위해서는 적절한 시험 설계가 중요하다. 특히, 가속성이 성립하

는 가속 전압 범위의 설정이 중요하여 최대 가속 전압을 확인하기 위한 사전 시험이 필요하다. <Table 4>는 사전 

시험의 전압 조건 및 고장 시간 결과를 나타낸다. 

Voltage Failure Time Censoring Sample Size

19.0 V 1 h Fail 1

18.0 V 72 h Fail 1

17.0 V  168 h Censoring 1

Table 4. Preliminary Test Results

정상조건에서의 고장은 필라멘트가 가늘어지면서 단선이 이루어지나 18V 인가 시에 발생한 고장 시료의 필라멘

트는 가늘어지는 현상 없이 바로 단선이 이루어지는 비이상적인 형태를 보여 본 시험에서의 최대 가속 전압으로 

17V 이하로 고려하였다(<Figure 5> 참조). 

Figure 5. Filament Failure at 18V Test

사전 시험 결과를 바탕으로 본 연구에서는 13.5 V와 17 V 사이의 전압에서 3수준의 시험조건 및 시료수, 평가시

간을 선정하였으며 그 결과는 <Table 5>와 같다. 시료 수가 많을수록 정확한 수명추정이 가능하나, 본 연구의 대상

인 의료용 할로겐램프는 양산품이 아닌 개발품으로서 시료 수급이 어렵고, 고용량의 전원 장치 구성의 어려움 등과 

같은 제약으로 인하여 최소의 시료를 이용하여 시험을 실시하였다. 
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Input Voltage Test Time
Sample Size

Pin Type Screw Type

14.5 V 4,471 h 3 3

15.5 V 4,471 h 3 3

16.5 V 4,471 h 3 3

Table 5. Accelerated Life Test Plan

3.2 시험 결과 및 분석

4.1절의 시험 계획에 따라 4,471시간 동안 시험을 진행한 고장시간 및 중도절단시간 결과는 <Table 6>과 같다. 

또한 텅스텐 필라멘트의 고장 현상을 확인하기 위하여 미사용 램프, 필드 고장품 및 고장이 발생한 시료의 SEM 영

상을 촬영하였으며, 그 결과는 <Figure 6>과 같다. 여기서 ‘C’는 중도절단을 의미한다.

Input Voltage
Failure Time ( h )

Pin Type Screw Type

14.5 V

4,471 (C) 4,471 (C)

4,471 (C) 4,471 (C)

4,471 (C) 4,471 (C)

15.5 V

4,159 3,091

3,768 2,472

4,080 2,664

16.5 V

1,992 2,160

2,064 1,752

1,656 1,824

Table 6. Accelerated Life Tests Result

(a) Unused filament                 (b) Field failure               (c) 15.5 V test failure

Figure 6. The shape of the magnified filament
  

먼저, 두 제품의 수명 분포를 확인하기 위하여 Probability plot을 수행한 결과 핀 타입의 제품은 와이블 분포, 스

크류 타입의 제품은 대수정규분포를 따른다는 것을 확인하였다 (<Table 6>, <Figure 7> 참조). 적합성 분석은 수명

분포에서 널리 사용되는 분포인 와이블 분포, 대수정규분포, 지수분포, 정규분포 등을 적용하였으며, 추정방법은 최

소제곱법을 이용하였다.
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 (a) Pin type                                       (b) Screw type

Figure 7. Probability Plots for Two Types

가속수명시험의 결과로부터 가속 조건 별 고장 메커니즘이 동일함을 확인하였으며(Figure 6), 기울기 동일성 검정

을 수행하고 그 결과 핀 타입의 경우 p-value가 0.268, 스크류 타입의 경우 0.967로 유의수준 5%에서 가속성이 성

립함을 확인하였다(<Figure 8> 참조).

(a) Pin type                                   (b) Screw type

Figure 8.  Equality Test for Slope

전압 스트레스를 가하는 경우의 가속 모형으로 아래와 같이 역누승 모형을 가정 한다 (Nelson, 1990). 은 명목

수명, 는 스트레스(전압), 와 은 각각 상수를 의미한다.

  
 

정상 상태( 13.5 V )에서의 수명 및 모수의 추정, 수명과 스트레스의 관계를 확인하기 위한 분석을 실시하였으며, 

핀 타입의 결과는 <Table 7>, <Figure 9>와 같으며, 스크류 타입은 <Table 8>, <Figure 10>과 같이 추정 하였다. 

<Table 7>에서 는 와이블 분포의 형상모수를 의미하고, <Table 8>에서 는 대수정규분포의 척도모수를 의미한

다.
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Parameter Coefficient
Standard

Error

95.0 % Normal CI

Lower Upper

 39.4285 1.76680 35.9657 42.8914

 11.3542 0.63750 12.6037 10.1048

 20.5809 7.48624 10.0888 41.9842

Table 7. Regression Analysis Results for Pin Type

(a) Probability Plot                                          (b) Relation Plot

Figure 9. Probability and Relation Plots for Pin Type

  

Parameter Coefficient
Standard

Error

95.0 % Normal CI

Lower Upper

 23.7155 3.32341 17.2018 30.2293

 5.76587 1.19880 8.11548 3.41626

 0.09179 0.02650 0.05213 0.16135

Table 8. Regression Analysis Results for Screw Type

(a) Probability Plot                                       (b) Relation Plot

Figure 10. Probability and Relation Plots for Screw Type
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가속모형으로 역누승을 모형을 고려하여 두 가지 형태의 할로겐램프 수명을 산출한 결과는 아래와 같다 (<Table 

9>, <Table 10> 참조). 분석 결과 의료용 할로겐램프의 10분위수 목표수명인 6개월(4,380시간)을 모두 충족하며, 

두 타입을 분석한 결과 핀 타입이 스크류 타입에 비해 약 3배가량 높은 수명을 지니는 것을 알 수 있다.

Types
Percentiles (Life Time)

1 % 10 % 50 % 90 % 99 %

Pin Type 15,575 17,458 19,132 20,281 20,976

Screw Type 4,891 5,383 6,056 6,811 7,497

Table 9. Percentiles of Normal State (13.5V)

Types Distribution    
Mean Time To Failure (MTTF)

13.5 V 15.5 V 16.5 v

Pin Type Weibull 20.58 -
1.32×
1017

11.35 19,477 4,058 1,995

Screw Type Log-normal - 0.092
1.99×
1010

5.76 6,056 2,730 1,904

Table 10. Parameter Estimation Results

또한 역누승 모델을 가속 모델로 사용하여 가속계수는 다음과 같이 산출할 수 있다.

가속계수   


 


위의 식에서 
는 정상전압을, 

는 가속전압을 의미한다. 따라서 핀 타입의 경우 15.5V에서의 가속계수는 


 



≃배로 계산되며 16.5V에서는 
 



≃배로 계산된다. 이와 같이 스크류 타입에 적용

하면 15.5V와 16.5V에서 각각 2.2배와 3.2배로 산출된다.

4. 결론 및 추후 연구과제

본 연구에서는 의료용 할로겐램프에 대한 가속 수명 시험을 수행하였다. 기존 연구 고찰 및 품질기능전개를 이용

하여 할로겐램프는 전압 스트레스에 민감함을 확인하였으며, 본 연구에서도 가속 인자로 전압을 이용하였다. 여러 

스트레스 인자 중 널리 활용되는 온도 스트레스는 제품의 특성 상 고온에 노출되는 제품으로 고온 상태에서 가속 

시험을 수행하기 어렵다고 판단하였으며, 예비시험을 통해 이를 확인하였다. 시험 설계 단계에서는 제조사 제공 스

펙 및 예비 시험을 수행하여, 14.5 V, 15.5 V, 16.5 V 의 3 수준의 시험 설계를 하였으며, 시험 수행 한계 상 각 

조건 당 3 개의 시료만을 대상으로 시험을 수행하였다. 14.5 V 이외의 조건에서는 시료의 고장이 발생하였으며, 통

계적 분석을 통해 각 전압별 수명 분포 및 모수 및 전압에 따른 가속 계수 등을 추정하였다. 추정 결과 핀 타입의 

경우 13.5 V 에서는 평균 수명이 19,477 시간, 스크류 타입의 경우 6,056 시간이 추정 되었으며, 16.5 V 에서는 

3 ~ 10 배 정도의 가속 계수가 산출 되었다. 이러한 가속 계수를 이용하며, 시험 시간을 3~ 10 배정도 단축시킬 

수 있으며, 전압에 대한 민감도도 확인 할 수 있었다. 특히, 의료용 할로겐램프의 10분위수 목표수명인 6개월을 모두 
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충족하였으며, 핀 타입이 스크류 타입에 비해 약 3배 가량 수명이 길게 나타남을 알 수 있었다.

추후 연구 방향으로는 2개 이상의 가속 인장 선정 및 고 전력을 발생시킬 수 있는 전원장치 등을 구비함으로써 

연속적인 부하 시험 이외에 전원 온오프를 이용한 단속 운전 및 시간에 따른 필라멘트의 증발 현상에 대한 연구가 

필요하며, 전원 성분에 따른 연구도 추후 이루어져야 할 것이다.
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