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            초록
          
        

        
          A high temperature operating life(HTOL) test was designed to accelerate the potential failure of semiconductor chips, such as integrated circuits. The test was applied in the automotive industry to evaluate the reliability of electronic control units that operate for extended periods under high-temperature conditions. Such a test is an effective validation method that allows controlling severity through several factors such as voltage. Conducting the test requires 1,000 hours for reliability verification. The importance of such a test has recently been emphasized by changing operating conditions, for example, the increasing electrification of vehicle systems and the increase in mileage due to the introduction of autonomous vehicles. This study aimed to predict the statistical lifetime of automotive electronic control units, considering high-temperature degradation. Consequently, the design of the success run test was based on the conditions under which the test would be used in the actual field and the calculation of the test time required to achieve the target reliability. However, inducing phenomena, such as electrolyte leakage or swelling in a capacitor during a standard product test procedure, remains challenging, especially for robust products intended for mass production. Therefore, performing additional tests to check for failure factors should be considered.
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      1. 서 론
      고온작동수명(High-Temperature Operating Life, HTOL) 시험은 집적 회로와 같은 반도체 소자의 잠재 고장을 가속화하기 위한 것으로 자동차분야에서는 장시간 고온 조건에서 작동 중인 전자제어장치(Electronic Control Unit, ECU)의 신뢰성 평가를 위해 사용된다.1,2) 이러한 시험은 전압, 전류, 온도 및 지속 시간과 같은 인자를 통해 가혹도를 조절할 수 있는 효과적인 검증 방법이며, 신뢰성 검증을 위해 1,000시간(사용자 조건 약10년 보증)이 소요된다. 최근 차량 시스템의 전동화(Electrified) 확대 및 자율주행자동차 도입에 따른 운행거리 증가와 같은 사용조건 변화에 의해 이러한 시험의 중요성이 강조되고 있으며, 이의 상세내용은 다음과 같다.

      첫째로 Fig. 1과 같이 차량 전기전자 아키텍처(Electric & Electronic Architecture)의 고도화에 따라 각각의 전자제어장치가 각자의 하드웨어와 소프트웨어를 이용하여 통신하는 분산 시스템에서 주요 기능별 여러 전자제어장치를 여러 개의 도메인 중심으로 통합하는 방향으로 변화하고 있으며, 분산 시스템의 경우 필요한 전자제어장치가 약100여개이지만, 도메인 중심 방식에서는 10개 미만이다.3) 따라서 전자제어장치는 점차 고성능화 및 데이터 처리와 공간활용 효율성 제고를 위해 고집적화되어 고온 환경조건에 취약한 구조가 되었다. 두번째로 자동차는 수명 기간 동안 다양한 환경 및 운행 조건에 의한 외부 하중을 받는다.4) 즉, 열 충격, 온도, 습도 및 진동 등 이며, 차량의 운행 패턴에 따라 주요고장인자는 달라지게 된다. 예를 들면 운행횟수가 많은 경우(잦은 시동 On/Off)에는 온도 변화에 따른 열 충격이 주요 인자이며, 차량의 운행거리가 증가하는 경우 도로 조건에 의한 진동과 고온 현상에 의한 온도가 주요 인자로 고려된다. McKinsey5)에 따르면 2040년에는 전체 자동차의 약66 %가 자율주행차로 대체되며, 미래의 자동차는 대부분의 시간을 도로를 이동하게 되어 일평균(Daily average) 운행시간이 현재보다 3배이상 증가 된다고 한다. 그러므로 현재 출퇴근용 승용자동차의 평균 사용 연수 10년을 고려한 단순 계산을 적용하면,6) 사용가능 연수는 3 ~ 4년 정도로 줄어들게 된다. 따라서 다수의 연구자들에 의해 상기의 주요 인자에 대하여 다음과 같은 연구가 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Changes in vehicle electric and electronic architecture
        
        

        

      

      우선, 진동 스트레스를 고려한 전장품의 신뢰성 연구를 위해 노홍균 등7)은 랜덤 진동에 노출된 인쇄회로기판(Printed circuit board)에 대한 피로수명예측을 수행하고 시험 결과와 비교하였으며, 프린스-데이비드 마렌델 등4)은 전자 보드 신뢰성 연구에 특화된 상용프로그램인 Sherlock을 이용하여 진동 환경 중 전자 보드 내 신뢰성 취약 부품을 예측하였다. 추가적으로 Chen 등8)은 랜덤 진동 하중 조건에서 전자제어장치의 건전성 예측 및 관리(Prognostics and Health Management, PHM)를 통한 잔여 수명 예측 방법을 제안하였다. 다음으로 김태경과 이정환9)은 자동차용 전자제어장치의 열 피로에 의한 핵심 고장 모드인 솔더부 크랙 수명 검증을 위한 열 충격 사이클 시험시간을 두 단계로 나누어 단축하였으며, Gao와 Kwak10)은 BGA(Ball Grid Array)를 적용한 반도체용 무연 솔더의 열 충격 시험 결과와 시뮬레이션을 비교하여 모델의 신뢰성을 검증하고 열 사이클에 따른 부품의 피로 수명을 예측하는 등 다양한 연구가 수행되었다. 하지만, 고온작동수명 시험과 같이 전장품의 고온 열화를 고려한 연구는 Wen 등1)이 고온작동수명 시험을 자동차용 소자의 신뢰성 연구에 적용하기 위해 다양한 시험 스펙(AEC-Q 및 GB/T 28046 series)과 GMW 3172 및 VW 80000 등 자동차제조사 규격 검토 그리고 칩 및 부품의 설치 위치에 따른 온도 조건 등을 고려한 시험의 주요 인자를 결정하였으며, Tayyab 등2)은 질화갈륨(GaN) 전력 디바이스에 대한 스위칭 동작 및 안정성 평가를 위해 동적 고온작동수명 시험 스펙을 검토하는 등 표준 시험 규격 설정에 대한 연구가 주로 수행되어 고온 열화를 고려한 수명 예측에 대한 연구가 부족한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 장시간 고온 조건에서 동작하는 주요 소자의 핵심 고장 모드인 고온 열화 현상에 대한 신뢰수준 평가에 사용되는 고온작동수명 시험을 통해 자동차 전자제어장치의 고온 열화를 고려한 통계적 수명을 예측하고자 한다. 이를 위해 2 및 3장에서는 전자제어장치의 필드 사용조건 및 가속수명시험 모델을 이용한 무 고장 시험(Success run test) 설계와 제품의 신뢰 수준을 평가하고, 4장에서는 고장 시험(Test to failure)을 통한 양산 제품의 통계적 수명을 예측하고자 한다. 이는 궁극적으로 변화하는 환경 및 사용 조건에 능동적으로 대응하기 위한 시험 규격 업데이트(Update)의 기초자료로 활용될 것이다.

    

    

  
    
      2. 무 고장 고온작동수명 시험 설계
      본 연구의 대상 제품은 Fig. 2와 같이 자동차용 전자제어장치이다. 자동차 제조사에서는 이러한 장치의 고온작동수명 시험을 위하여 장착 위치 별 상이한 온도(대상 제품의 경우 85 oC 적용)에서 1,000시간을 시험하도록 규정하고 있으며,11) 본 장에서는 이러한 자동차 제조사의 시험 규격 검토를 통해 무 고장 고온작동수명 시험을 설계하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Electronic control unit
        
        

        

      

      
        2.1 필드 사용조건을 고려한 시험시간
        로버트 보쉬 게엠베하(Robert BOSCH GmbH)사에서는 자동차용 전자제어장치의 수명요구사항과 물리적 시험을 위한 튜토리얼(Tutorial)에서 전자제어장치 시험평가를 위한 전형적인 온도 부하 분포를 제공하고 있으며,12) 본 연구에서는 국내의 온도 환경조건을 고려하여 Table 1과 같이 온도 부하를 설정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Typical temperature-load distribution
          
          

        

        
          
            
              	Field condition [℃]
              	Relative ratio [%]
              	Operation hour [h]
            

          
          
            	-40
            	6
            	480
          

          
            	23
            	20
            	1,600
          

          
            	40
            	65
            	5,200
          

          
            	7
            	8
            	640
          

          
            	80
            	1
            	80
          

          
            	Total
            	100
            	8,000
          

        

        

        이때, 총 작동 시간(Total active operation during service life) 8,000시간이 갖는 의미는 사용 수명(Service life) 15년 또는 차량 마일리지(Mileage) 300,000킬로미터 보증을 위한 값이므로 사용 수명 10년 또는 160,000킬로미터 보증을 위해서는 6,000시간을 적용하면 된다. 그러므로 Table 1의 온도 조건 별로 상당하는 고온 시험 온도(85 oC)에서의 등가(Equivalent) 시험시간 산출을 위해서는 반응 속도의 온도 의존성 관계를 정의할 수 있는 Arrhenius 모델인 식 (1)을 적용하면 된다.
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        여기서, t(T)는 절대온도 에서 작동 시간이며, Eα, kB 및 A는 활성화에너지(Activation energy), 스테판-볼쯔만 상수(Stefan-Boltzmann constant)와 재료 상수를 각각 의미한다. 따라서 식 (1)을 적용하여 다양한 필드 사용 조건에서의 작동 시간에 대한 시험 온도에서의 작동 시간의 비를 나타내는 가속 계수(Acceleration factor)를 산출하면 식 (2)와 같이 얻어진다.
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        이때, 온도 가속 고장 메커니즘 활성화에 필요한 최소 에너지인 활성화에너지 Eα는 전자소자 별로 시험을 통해 결정되어야 하는 값이므로 본 연구에서는 전자 소자에 대하여 자동차제조사에서 대표 값으로 사용하는 0.8(eV)을 적용(향후 4장에서 고장시험결과를 활용한 적합치 도출 예정)하였으며, 스테판-볼쯔만 상수 kB는 8.6173e-5(eV/K)이다. 따라서, 상기의 값을 적용한 필드 사용조건에 상당하는 등가 시간은 Table 2와 같이 요약 된다. 즉, 필드 사용조건 8,000시간은 고온작동수명 시험 온도(85 oC)에서 약 492시간이 된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Equivalent temperature-load distribution by arrhenius model
          
          

        

        
          
            
              	Field condition 
[oC]
              	Operation hour 
[h]
              	Test condition 
[oC]
              	AF
              	Equiv. hour 
[h]
            

          
          
            	-40
            	480
            	85
            	1085157
            	0
          

          
            	23
            	1,600
            	227.39
            	7.04
          

          
            	40
            	5,200
            	41.47
            	125.40
          

          
            	7
            	640
            	2.11
            	303.97
          

          
            	80
            	80
            	1.44
            	55.42
          

          
            	Total
            	8,000
            	
            	
            	491.83
          

        

        

      

      
        2.2 목표 신뢰성 지수 만족을 위한 시험시간
        2.1절에서 도출한 시험시간은 Arrhenius모델에 온도 조건만을 반영한 것이므로 본 절에서는 목표 신뢰성 지수(신뢰도와 신뢰수준)와 합리적인 샘플 수 적용에 의한 통계적 보완을 통하여 수명 목표 검증에 필요한 무 고장 고온작동수명 시험시간을 산출하고자 한다. 즉, n개의 샘플에 모두 고장이 없으면 합격으로 판정하는 식 (3)을 활용하고자 한다.13)
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        여기서, r은 합격판정개수를 의미하며, 무 고장 시험 설계를 위해서 0을 대입하면 식 (3)은 식 (4)와 같다.
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        이때 B100p, α, p 및 χ2은 보증 수명, 유의 수준(1-신뢰수준), 불 신뢰도(1-신뢰도) 및 유의 수준을 고려한 카이 제곱 분포(Chi-square)를 의미하며, 본 연구에서는 자동차 분야에서 일반적으로 사용되는 유의 수준과 불 신뢰도 0.5와 0.03을 적용하였다. 즉, 신뢰도(Reliability)와 신뢰수준(Confidence level)은 0.97과 0.5이다. 여기서, β는 제품의 고장에 대한 분포 모양을 의미하는 형상모수(Shape parameter)이며, 2.0값을 적용하였다. 따라서 식 (4)에 상기의 값과 고온작동수명 시험을 위한 샘플 수 6을 적용하면, 최종적으로 목표 신뢰성 지수 만족을 위한 시험시간은 959.4시간(492시간×1.95)이 얻어지게 되어 도입부에서 언급한 것처럼 약 1,000시간이 된다. 즉, 6개 샘플로 85 oC 조건에서 1,000 시간을 시험하여 무 고장이면 15년 또는 300,000 킬로미터를 보증할 수 있다는 의미가 된다.

      

    

    

  
    
      3. 고장 분석 및 고온작동수명 시험 실시
      
        3.1 전자제어장치의 고장 분석
        본 연구의 대상 제품은 2장에서 언급한 것처럼 자동차용 전자제어장치이다. 이러한 장치의 하드웨어 설계에는 다양한 수동 소자(Passive element)가 이용되며, 공급된 전력을 소비, 축적 또는 방출하는 저항, 커패시터 및 인덕터 등이 이에 해당된다. 본 연구에서는 작은 크기에도 높은 정전용량을 얻을 수 있는 장점으로 많이 활용되지만 구조적인 특성으로 제한된 수명을 갖는 알루미늄 전해 커패시터(Electrolytic capacitor)를 대상부품으로 선정하였으며, 이의 대표적인 고장 현상은 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Main failure mode of electrolytic capacitors for electronic control unit
          
          

          

        

        즉, 전해액 누액(Leakage)과 부풀음(Swelling) 현상이다. 우선 전해액 누액은 시간이 지나면서 전해액이 서서히 밀봉고무에서 투과되면서 외부로 노출되는 현상으로 회로 기판의 절연특성저하의 원인이다. 다음으로 부풀음 현상은 커패시터 반복 사용에 따른 내부 온도 상승에 기인한 전해액의 증발(화학적 분해)에 의해 정전용량이 감소하는 것이며, 가스가 차면서 내부 압력이 높아져 윗면이 부풀어 오르게 되는 것이다. 따라서 부풀음 현상이 심해지면 폭발로도 이어질 수 있기 때문에 고온작동수명 시험을 통하여 장시간 고온에서 동작하는 이러한 소자의 신뢰성 검증이 반드시 필요하다.

      

      
        3.2 고온작동수명 시험 실시
        고온작동수명 시험은 전압, 전류, 온도 및 지속 시간과 같은 인자를 통해 가혹도를 조절할 수 있는 효과적인 검증 방법으로 2.2절에서 언급한 것처럼 신뢰도 97 %(유의수준 3 %) 및 신뢰수준 50 %(불 신뢰도 50 %)를 만족하면서 무 고장 수명 15년을 보증하기 위한 시험 인자의 설정 값은 Table 3과 같으며, 시험을 위한 장비와 대상 제품은 Figs. 4 및 5와 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Test condition for high-temperature operating life
          
          

        

        
          
            
              	Input voltage 
[V]
              	Input current 
[Ampere]
              	Chamber temperature 
[oC]
              	Duration time 
[hour]
            

          
          
            	12.6
            	6
            	8
            	1,000
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Test equipment of high-temperature operating life
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Test sample for high-temperature operating life
          
          

          

        

        한편, 2장에서 언급한 무 고장 시험시간 만족을 위하여 6개의 수동 소자에 대한 시험이 필요하며, 이를 위해 Fig. 5나타낸 것처럼 3개의 전자제어장치(전자제어장치별로 2개의 동일한 전해 커패시터 포함)를 시험 대상으로 선정하였다. 이때, Keysight사의 E4980A 모델(정밀 LCR 미터)을 이용하여 시험 중에 발생하는 고장 현상(정전 용량 감소)을 주기적으로 확인하였으며, 상기의 조건에 대한 시험결과는 Fig. 6과 같이 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Regression analysis result for the changes in capacitance before and after the success run test
          
          

          

        

        즉, 시험 전(상온)과 시험 후(챔버 온도 85 oC, 전자제어장치 내부 온도 100 oC)에서 정전용량이 편차를 가지고 분포하는 것을 확인할 수 있으며, 미니탭(Minitab)을 이용한 회기 분석의 결과인 P-Value(가설 검정의 통계적 유의성을 판단하기 위한 기준 값)의 유의성 검증을 위하여 보수적인 접근이 필요하여 신뢰수준 95 %의 확신으로 동등성을 검증하였다. 따라서 유의수준(α)은 5 %, 즉 0.05로 선정하였으며, 유의 수준과 P-value를 비교하여 P-value 값이 유의수준보다 작으면 귀무가설을 기각한다. 즉, 시험을 통한 커패시터 별 P-value는 0.145이므로 P-value가 유의 수준 0.05보다 큰 값이 도출되었으며, 이를 통해 시험 전/후 정전 커패시터에 대한 정전용량은 변화가 없었다고 할 수 있다. 이러한 결과가 도출된 주된 이유는 본 시험에서 적용한 샘플이 양산사양으로 강건하게 설계되었기 때문이며, 무 고장 시험 조건에서는 성능 열화에 도달하기 어렵다고 판단되어 4장에서는 고장 시험을 수행 하고자 한다.

      

    

    

  
    
      4. 고장 시험 설계 및 통계적 수명 예측
      
        4.1 고장 시험 설계
        전자제어장치의 고온작동수명에 대한 고장 시험(Test to failure) 설계를 위하여 Fig. 7에 나타낸 ESPEC사의 TSA-203EL 모델인 초가속수명시험(Highly accelerated life test) 장비를 활용하여 챔버 온도를 단계적으로 상승시키면서 시스템에서 발생하는 고장 현상에 대한 모니터링을 실시하였다. 즉, 대상 제품의 고온작동한계(Upper operating limit)를 확인하는 시험을 실시하였으며, Fig. 8에서와 같이 전자제어장치 하드웨어 에러가 발생하는 상한파괴한계(Upper destruct limit)는 135 oC가 얻어지고 대상 제품의 고온작동한계 온도는 이보다 낮은 125 oC가 사전 시험을 통해 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Experimental equipment for temperature limit test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Temperature limit test results according to temperature stress step
          
          

          

        

      

      
        4.2 고장 시험 실시
        4.1절에서 도출된 고온작동한계 온도를 기준으로 2수준(115 oC와 125 oC)을 시험을 위한 챔버 온도로 설정하고 고장 시험을 실시하였다. 즉, 3.2절의 Table 3과 같이 입력 전압과 전류는 12.6[V]와 6[A]를 적용하고, 챔버 온도를 115 oC와 125 oC로 각각 설정하고 고장이 발생하기까지의 시간을 확인하는 것이다. 이때, 시험을 2개의 수준으로 나누어 실시한 이유는 고장이 발생한 데이터를 활용한 통계적 분석을 통해 궁극적으로 현재의 시험 조건(85 oC)에서 해당 전자제어장치의 수명을 예측하기 위해서이다.

        따라서 Table 4는 이러한 고장 시험을 통해 고장이 발생한 결과를 나타내고 있으며, 온도의 수준별로 살펴보면 1수준(115 oC)과 2수준(125 oC)에서 mcf16Iq의 수준(Level)이 0인 고장이 4개 및 2개의 시료에서 각각 발생하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Life and failure mode in test to failure experiment
          
          

        

        
          
            
              	Temp. level 
[oC]
              	Sample No
              	Life [hour]
              	Failure mode
            

            
              	Lower limit
              	Upper limit
            

          
          
            	125
            	T1
            	1,024
            	1,051
            	mcf16Iq level 0
          

          
            	T2
            	751
            	762
          

          
            	115
            	T5
            	3,2 5
            	3,399
          

          
            	T6
            	3,255
            	3,399
          

          
            	T7
            	4,006
            	4,113
          

          
            	T8
            	3,608
            	3,686
          

        

        

        이때, mcf16Iq는 전자제어장치의 결함을 식별하기 위한 고장진단코드(Diagnostic trouble code)이며, 수준(Level)이 0라는 것은 하드웨어 결함이 발생되어 릴레이가 동작하려는 순간 강제적으로 꺼짐으로 전환되는 경우를 나타낸다.

        따라서 상기의 시험결과 얻어진 각 수명 데이터로부터 수명 분포 해석을 위해서는 먼저 Fig. 9와 같이 상용 수명 해석 프로그램인 미니탭(Minitab)을 사용하여 수명 분포의 적합성을 검토하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Suitability analysis of life distribution
          
          

          

        

        여기서 수명 분포의 적합성을 나타내는 척도로는 앤더슨-달링(Anderson-Darling, AD) 값을 사용하였으며, 이 값은 관측된 결과가 어떤 분포에 가장 잘 적합한지를 판단하는 정보를 제공해주며 동일한 수명 자료를 다수의 분포에 적합시켰을 때 AD 값이 가장 작은 값을 갖는 분포가 가장 적합하다는 것을 의미한다. 따라서, Fig. 9의 수명 분포의 그래프 양상 및 AD 값의 크기로부터 전자제어장치의 수명 분포 해석을 위해서는 와이블(Weibull) 분포가 가장 적합함을 알 수 있다. 그러므로 와이블 분포를 이용하여 고장 시험을 통해 도출된 온도의 수준 별 고온작동수명과 불 신뢰도와의 관계를 나타내면 Fig. 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Probability plot of each test sample at each shape parameter
          
          

          

        

      

      
        4.3 통계적 수명 예측
        우선 현재의 시험 조건(85 oC)에서 전자제어장치의 수명 예측을 위해서는 시험을 통해 도출된 Fig. 10의 형상모수(Shape parameter)에 대한 검토가 필요하다. 즉, 4.2절의 고장 시험에서 유사 수준의 샘플과 스트레스를 적용하여 동일한 고장이 발생하였으므로 일반적으로 형상모수는 동일한 값이어야 한다.13) 그러므로 미니탭에서 제공하는 공통 모수(Common shape)를 적용하고 추정하면 Fig. 11과 같이 된다. 즉, 형상모수 값을 10.2052으로 적용한 것이며, 식 (2)의 가속 계수와 연관된 Fig. 11의 척도모수(Scale parameter, 와이블 곡선과 임계 값의 관계를 결정하며 63.2백분위수를 의미)를 이용하면 2.1절에서 0.8(eV)로 가정한 활성화에너지 값을 다음과 같이 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Probability plot of each test sample at same shape parameter
          
          

          

        

        즉, 식 (2)의 양변에 자연 로그(Natural logarithm)를 취하고 정리하면 식 (5)와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        E
                      
                      
                        α
                      
                    
                    =
                    l
                    n
                    
                      
                        A
                        F
                      
                    
                    ⋅
                    
                      
                        k
                      
                      
                        B
                      
                    
                    ⋅
                    
                      
                        1
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                1
                              
                              
                                
                                  
                                    T
                                  
                                  
                                    1
                                  
                                
                              
                            
                            -
                            
                              
                                1
                              
                              
                                
                                  
                                    T
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        이때, 가속 계수 산출에 필요한 척도모수와 kB 및 1수준 및 2수준의 절대온도 값을 식 (5)에 대입하면 활성화에너지 값은 1.78(eV)이 얻어진다.

        한편, 본 연구에서는 현재의 시험 조건(85 oC)에서 전자제어장치의 수명을 예측하는 것이 목적이므로 동일한 형상모수를 가정하여 Fig. 12에서와 같이 우측의 평행선을 추정하여 나타낼 수 있으며, 이는 해당 제품의 고온작동수명 평가를 위한 조건인 85℃에서의 수명 분포 해석 결과이다. 따라서, 본 연구의 대상 제품인 전자제어장치는 무 고장시험시간 1,000시간의 약 120배에 해당하는 수명(신뢰도 0.97)을 갖을 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Statistical life prediction considering high temperature operation condition(reliability 0.97)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      자동차 전자제어장치의 고온 열화를 고려한 통계적 수명 예측을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 필드 사용 조건과 목표 신뢰성 지수 만족을 위한 시험시간 산출을 통해 무 고장 고온작동수명 시험을 설계하였으며, 6개의 샘플로 85 oC 조건에서 약1,000시간 시험을 수행하면 15년/300,000킬로미터(신뢰도 97 % 및 신뢰수준 50 %)를 보증할 수 있게 된다.


        	2) 양산 제품과 같이 강건하게 설계된 제품에 대해서는 무 고장 시험으로 정전 커패시터 관련 전해액 누액 또는 부풀음 같은 현상을 발생시키는 것이 어렵다고 판단되며, 자동차 제조사의 부품 수명 확인 요청에 대응하기 위한 수명 예측을 위하여 고장 시험에 대한 고려가 필요하다고 사료됨.


        	3) 고장 시험에서 발생한 고장 현상에 대한 통계학적 처리과정을 통하여 대상 제품(전자제어장치)의 수명은 무 고장 고온작동수명 시험 시간의 약 120배에 해당하는 것을 확인하였음.
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