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Abstract

In this paper, we analyze the failure mechanism of the washer pump to find what is the 

failure cause in the road environment. The statistics show the field common failure 

mode is inner corrosion. The failure mechanism is assumed that the inner part of 

washer pump is corroded due to inflow of moisture through vent hole. To prevent the 

failure, we can think a method that is covering the vent hole. In general, the vent hole 

is designed to play an important role in an automobile parts. So, we need to prove the 

vent hole is not necessary. The first purpose of this paper is to make sure that the 

vent hole does not affect the durability of washer pump using the analysis of operating 

condition. The second purpose is to compare the durability properties if the vent hole is 

covered.
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1. 서론

운전 중 시야확보는 운전자의 안전과 직결된 필수적인 부분이다. 운전 중 비나 눈, 먼지 등

으로 인해 운전자의 시야가 방해받게 되면 차선이탈, 신호 미확인 등으로 이어질 수 있고 

최악에는 추돌사고까지 발생할 수 있다. 그러므로 주행 중 윈드쉴드(Windshield)에 먼지나 

이물질이 묻었는지 수시로 체크하여 윈드쉴드를 항시 청결하게 유지해야 한다. 이러한 기능

을 수행하는 대표적인 구성부품으로 워셔펌프가 있고, 분사노즐로 워셔액을 공급하는 역할

을 한다.

워셔펌프는 리저버의 아랫부분에 장착되기 때문에 지면과의 높이가 높지 않다. 그렇기 때문

에 장마철 많은 비가 내리거나 침수된 도로를 지날 경우 모터 내부로 수분이 유입될 가능성

이 높다. 워셔펌프의 고장은 인도지역에서 특히 높은 클레임 비율을 나타내는데, 인도지역의 

배수시설이 열악해 침수가 빈번히 발생하는 환경이라는 것을 고려하면 부식에 의한 워셔펌

프의 고장은 내부 수분 유입과 직접적인 연관이 있다고 판단된다. 실제로 인도지역의 워셔

펌프 고장품 통계 결과를 분석해보면 부식이 46%, 모터열화가 21%로 확인할 수 있고, 주요 

고장 형태는 부식에 의한 발청으로 확인할 수 있다. 부식에 의한 발청은 주로 워셔펌프 내

부의 모터 로우터, 베어링, 회로기판에서 발생하기 때문에 워셔펌프의 고장메커니즘은 내부 

수분 유입에 의한 것이라 할 수 있다. 워셔펌프는 항시 외부환경에 노출되어 있기 때문에 

내부 공기 순환을 위한 통기구(Vent Hole)를 제외하면 기본적으로 밀폐된 구조를 취하고 있

다. 이러한 이유로 만약 모듈 내부로 수분이 유입된다면 그 경로는 통기구 밖에 없다고 추

정할 수 있다.

<그림 1> 필드클레임

     

<그림 2> 워셔펌프 대표 고장 현상

문제는, 대한민국의 기후가 점차 국지성 호우가 많아지는 추세이고, 서울 시내를 비롯한 많

은 곳에서 도로 침수가 빈번히 발생하고 있다는 것이다. 이로 인해 인도지역과 마찬가지로 

국내 환경에서도 워셔펌프의 필드 고장 발생률이 점차 높아질 것으로 예상된다. 하지만 위

와 같은 워셔펌프의 고장메커니즘에도 불구하고 통기구를 막을 경우 모듈 내부 온도 및 압

력 변화에 의한 추가 고장모드가 나타날 우려가 있기 때문에 통기구를 함부로 막을 수 없는 

실정이다. 실제로 밀폐된 구조에서 내외부 온도 및 압력 차이를 없애기 위해 통기구를 구성

하는게 일반화 되어 있고, 통기구가 부품의 상태를 보다 안정하게 하는데 큰 역할을 한다고 
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산업계에서는 인식하고 있다. 하지만 워셔펌프 특성상 드문 사용 주기와 짧은 작동 시간을 

고려하면 내부 온도 및 압력에 의한 영항은 무시할 수 있는 부분이기 때문에 부품 상태에 

이상이 생기거나 추가 고장모드를 발생시키는 역할을 하지는 않을 것이라 추정할 수 있다.

이에 본 논문에서는 워셔펌프의 필드고장 중 부식고장에 초점을 두어 통기구의 필요성을 검

토하고 통기구를 막을 경우 발생할 수 있는 상태조건들을 근간으로 통기구 유무에 따른 작

동내구 특성 및 수명을 분석하여 결과적으로 필드클레임 비율을 줄일 수 있는 방안에 대해 

연구하고자 한다.

2. 본론

2.1 워셔펌프의 작동 특성 분석

2.1.2 내부 발열 분석

필드에서 사용하는 대부분의 워셔펌프는 브러쉬 타입의 직류모터를 사용하고 있기 때문에 

모터가 작동하게 되면 브러쉬 부분에서부터 높은 열을 발생시켜 모듈 전체로 퍼지는 특성을 

갖고 있다. <그림 3>은 워셔펌프를 작동 시켜을 때 내부 발열이 어떻게 진행되는지 보여주

는 열화상 분석을 보여주고 있다.

<그림 3> 워셔펌프 내부 발열 특성

밀폐형 구조 안에서 발생되는 열은 워셔펌프 내부의 온도 및 압력을 상승시키는 직접적인 

요소가 되기 때문에 적절한 환기를 통해 내부 온도 및 압력을 조절할 수 있어야 한다. 이러

한 문제를 해결하기 위한 대표적 방법은 적절한 크기의 통기구를 구성하는 것이며, 이것을 

통해 워셔펌프의 내외부 차압을 없애고, 내부 온도를 냉각시키는 것이다.
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2.1.2 사용자 작동 패턴 분석

주행 중 워셔펌프의 운전자 사용 패턴을 조사해 보면 <그림 4>와 같다. 설문 대상은 하루 

평균 30분 이상 주행하는 운전자 10명을 대상으로 하였다.

<그림 4> 사용자 작동 패턴

일반적인 운전자의 워셔펌프 사용 패턴을 보면, 한번 작동시킬 때 평균 2.9초 작동시키고, 1

회 사용 시 2.1번 분사하며, 하루에 1.1회 사용하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 하루에 총 6초 

정도의 짧은 시간을 작동하기 때문에 워셔펌프의 내부 온도 및 압력이 순간적으로 변할 만

큼 발열하지 않는다. 또한, 발열로 인하여 내부 온도가 높아지더라도 외부에 노출되어 장착

되기 때문에 통기구에 의한 냉각보다는 외기에 의한 하우징 표면 냉각이 더 큰 역할을 할 

것이라 예상된다. 요약하면, 워셔펌프의 통기구는 일반사용조건을 고려했을 때 기능적으로 

큰 역할을 하지 않는다고 판단할 수 있다.

2.2 내구 시험 모델링

2.2.1 내구 시험 방법 정의

작동내구 특성은 시료 상태에 따라 기능적 성능과 고온 환경에서의 이상 유무 등을 비교하

여 최종 내구수명차이가 어떻게 나타나는지 확인하는 것으로 한다. 시험 시 시료는 실차 상

태와 동일하게 리저버에 연결하여 온도사이클이 가능한 시험 장치에 장착한다. 그리고 시료

상태는 통기구 유무로 구분한다. <그림 5>는 시험장치 구성을 보여준다.

<그림 5> 워셔펌프 작동내구 특성 분석 시험 장치
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온도조건은 상온과 고온(65℃)을 반복하도록 설정하고, 각 시료는 1초 동작, 3초 정지 조건

으로 작동시킨다. 전체 시험 장치는 워셔액이 워셔펌프에서 토출되어 압력계를 통과한 뒤 

다시 리저버로 순환되도록 구성한다. 또한, 워셔펌프의 전압강하 및 돌입전류 등의 전기적 

특성을 분석하기 위해 전류 값도 함께 계측한다.

2.2.2 내구 시험 조건의 타당성 제시

본 논문에서 제시한 시험 조건의 타당성을 검증하기 위해 워셔펌프 관련 기준 및 표준을 참

고하였다. 기준 및 표준의 시험 항목 중 내구 성능을 평가하는 부하내구시험은 저온과 고온

을 순환하는 온도조건에서 작동과 정지 과정을 반복함으로써 토출 성능 및 작동 유무를 확

인하는 시험이다. KS 표준의 부하내구시험을 참고하면, 저온 조건은 -12℃, 고온 조건은 6

5℃로 설정한 뒤 5초 동작, 27초 정지 조건으로 워셔펌프를 작동시킨다. 본 논문에서 초점을 

두고 있는 것은 워셔펌프의 정량적인 내구 수명이나 성능이 아닌 통기구 막음에 따른 내부 

온도 및 압력 증가로 내구 특성이 저하되는 현상을 검증하는 것이기 때문에 보다 가혹한 조

건에서 온도와 압력이 두드러지게 영향을 끼칠 수 있도록 작동 조건을 설정하였다. 즉, 상온

과 고온을 순환하는 온도사이클 환경에서 1초 동작, 3초 정지로 작동시킴으로써 통기구를 

막은 시료와 안막음 시료의 내구 특성 비교를 빠르게 확인 할 수 있도록 설정하였다.

2.3 시험 결과

2.3.1 워셔펌프 제품별 품질 산포 분석

통기구 유무에 따른 작동내구 특성 분석을 수행하기에 앞서 시험 대상 시료로 선정된 제품

의 품질산포 및 작동성능이 어떠한지 확인하기 위해 토출 성능 시험을 수행하였다. 대상 시

료는 제조사가 다른 두 제품으로 선정하였고, 두 제품 모두 토출구가 2개인 양방향 형태이

다. 시험 조건은 상온에서 2분간 연속작동 시키는 것이고, 시험 시 전류값 및 토출압을 계측

하여 각각 8개씩 동일한 제품의 토출 성능 편차를 비교하였다.

<그림 6> 워셔펌프 대상시료 품질 산포
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시험 결과 분석 시 초기 안정화 시간을 고려하여 안정구간을 정하였고, 안정구간 내에서 토

출 성능 시험 결과를 비교해보면, A사 제품의 안정구간에서의 평균 전류값 및 토출압은 

5.0A, 2.2kgf/cm2 으로 나타났고, B사 제품의 안정구간에서의 평균 전류값 및 토출압은 

4.7A, 1.7kgf/cm
2
로 나타났다. 두 제품 모두 평균에서 10% 내의 토출압 성능 편차를 나타내

고 있고, 작동 기능상 아무런 문제가 없기 때문에 통기구 유무에 따른 내구 특성 분석 시 

품질 산포에 대한 영향은 무시하도록 한다. 

2.3.2 통기구 유무에 따른 내구수명 분석

2.2.1에서 정의한 바와 같이 1초 작동, 3초 정지의 조건으로 작동 조건을 설정하였고, 수명 

판단 기준은 토출압이 0이 되는 시점으로 정하였다. 시료는 제조사가 다른 두 제품에 대하

여 통기구를 막은 시료와 안막음 시료로 구분하여 내구수명시험을 실시하였고, 시험 중 작

동내구 특성을 2Hz로 계측하여 워셔펌프의 수명과 함께 내구성능 변화 여부를 확인하였다. 

시험결과로부터 얻어진 수명 데이터는 수명분포 해석을 위해 신뢰성 통계 프로그램인 

MINITAB으로 결과 분석을 수행하였다.  

작동사이클에 따른 워셔펌프 성능 열화 추세를 확인하기 위해 각 시료의 고장발생 전까지 

일정 사이클 간격으로 토출압을 측정하여 성능 특성을 분석하였다.

<그림 7> 워셔펌프 토출압 특성 곡선

<그림 7>의 A사 제품 특성 곡선을 보면, 전체적으로 작동사이클이 증가할수록 토출압이 떨

어지는 추세로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 하지만 시료 1, 2, 3의 토출압 곡선과 시료 4, 

5, 6 곡선의 열화 추세는 큰 차이 가 없는 것으로 나타난다. B제품 또한 같은 결과를 보여

준다. B제품 중 시료 4, 6의 작동사이클 후반부에서 압력이 급격히 올라가는 추세를 볼 수 

있는데, 이는 모터 성능 열화에 의한 고전류 현상이 발생하여 나타나는 것이다. 본 연구에서

는 안정화 상태에서의 특성이 관심영역이기 때문에 고장 전 나타나는 고전류 현상은 무시한

다. 특성 곡선을 통해 고장발생 전까지는 일정한 토출압 범위를 유지하여 작동하는 것을 확

인할 수 있다. 또한, 작동사이클이 가혹한 조건임에도 불구하고 신뢰성 기준에서 제시하는 

보증 수명 기준을 충분히 만족시키는 내구 특성을 나타냈다. 작동 사이클 동안 통기구 유무

를 구분할 수 있는 구조적인 변형이나 기능적/성능적인 특성 차이는 나타나지 않았다. 신뢰
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성 기준에서 시료의 정상품 판단 조건으로 가장 우선시 하는 것은 기능상 이상유무인데, 위

의 12개 시료 모두 이에 만족하는 결과를 나타내었다. 즉, 각 시료는 통기구 유무에 관계없

이 내구저하에 따른 마모고장이 발생하는 것이다. 

토출압 특성 분석에서 얻은 결과를 검증하기 위하여 통기구 유무에 따른 성능 분포 분석을 

수행하였고, 그 과정은 아래와 같다. <그림 8>은 결과데이터 분석에 앞서 수명분포의 적합

성을 검토하기 위한 분포 ID 플롯을 나타낸다.

<그림 8> 워셔펌프 수명분포 적합성 검토

 

수명 분포의 적합성은 Anderson Darling(AD) 값을 사용하여 판단하였고, 위 결과에서는 

Weibull 분포가 가장 적합하다는 결과를 얻었다. 이러한 결과를 토대로 통기구 유무에 따른 

수명 데이터를 동일 형상모수로 Weibull 분포 분석을 수행하면 <그림 9>과 같은 그래프를 

도출할 수 있다.

<그림 9> 동일 형상모수에 대한 워셔펌프의 수명 분포

 

그래프 상의 검은색 데이터는 통기구 막음 시료를, 붉은색 데이터는 안막음 시료를 나타낸

다. 동일한 형상 모수에 대해 각 제품별 통기구 유무에 따른 시료의 척도모수가 A시료의 

경우 86934(유)/871761(무)로 나타났고, B 시료의 경우 253866(유)/260517(무)로 나타났다. 

두 제품에서 모두 대체로 동일한 척도모수를 나타내고 있기 때문에 통기구 유무에 대한 내

구수명이 동일함을 증명할 수 있다.

위의 시험으로 얻은 각 제품 및 상태가 다른 4개의 고장시료를 분해하여 분석한 결과가 아래와 같다.
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A사 

제품

통기구

막음

통기구

안막음

B사 

제품

통기구

막음

통기구

안막음

<표 1> 작동특성 내구 시험 후 고장 상태 분석

각 시료는 제조사와 통기구 상태가 각각 다른 시료였지만 고장모드는 모두 동일하게 브러쉬 

마모에 의한 고장으로 추정된다. 내부 온도 및 압력 변화에 의한 모터 탄화나 하우징 녹음

과 같은 추가적인 고장모드는 발견되지 않았고, A사 안막음 시료에서 브러쉬 고정 스프링

이 파단되는 현상을 발견하였지만 이 또한 내구 저하에 따른 파단으로 예상된다. 고장분석

결과, 일반사용조건보다 가혹한 조건임에도 불구하고 통기구에 따른 영향은 발견되지 않았

고, 우발고장을 발생시키거나 마모고장을 촉진시키는 현상도 발견할 수 없었다. 즉, 통기구 

유무는 워셔펌프의 내구 특성에 큰 영향이 없다고 판단된다.

3. 결론

본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

 1) 부식을 유발하는 고장모드가 내부 수분 유입이라 판단하였고, 고장메커니즘은 통기구를 

통한 수분 유입이라고 분석하였다. 때문에 워셔펌프의 통기구를 막는 것이 필드 클레임

을 줄일 수 있는 하나의 방법이라고 추정하였다.

 2) 사용자 작동 패턴을 분석한 결과 실제 필드에서는 워셔펌프의 내부 온도 및 압력을 크

게 변화시킬 정도의 작동조건이 아니기 때문에 통기구의 역할이 크게 중요하지 않다고 

판단하였다.
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 3) 통기구 막음 시료와 안막음 시료의 작동내구 시험 결과 기능적/성능적인 특성 차이는 

확인되지 않았고, 우발고장을 발생시키거나 마모고장을 촉진시키는 현상도 발견할 수 

없었다. 즉, 통기구를 막더라도 내구성능 저하 혹은 추가 고장모드 발생이 없다고 판단

하였다.

 4) 본 연구에서 제시한 시험조건은 워셔펌프의 내부 고온에 의한 영향에 초점을 두었기 때

문에 상온과 고온만 고려되었다. 하지만, 국내 기온 특성상 저온 환경에서의 특성 차이

도 고려할 필요가 있기 때문에 저온을 고려한 추가 연구가 수행되어야 할 것이다.
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