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1. 서    론

가속열화시험은 제품이나 부품의 고장발생 시

점까지 시험을 하지 않고도 해당 제품이나 부품

이 고장에 이르게 하는 기능/성능적 특성치 또

는 대용 특성치를 수명시험 중 관측주기별로 측

정하여 이러한 특성치의 변화 추이를 통계 분석

하여 고장에 이르는 시점을 추정하는 방법이다.

이러한 열화 시험의 데이터를 분석하기 위해서 

시험 대상 부품의 특성에 따라 복원 추출이 가

능한 경우에는 열화경로모델(Degradation Path

Model)을 적용하고, 탄약류 등 원샷시스템과 같
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ABSTRACT

Constant variance of degradation data over time has been generally assumed to estimate storage

lifetime using destructive, accelerated degradation data over time. However, performance data of

ammunitions deteriorate over time, and the standard deviation would tend to increase over time. This

paper shows storage lifetime comparison results for constant variance and time-variant variance

assumptions of degradation data over time, and proposes that time-variant variance assumption should

be considered to increase accuracy in lifetime estimation.

초       록

종래에는 등분산 가정을 기반으로 가속열화시험 데이터로부터 저장수명을 예측하는 방식이 일반적이

었다. 그러나, 실제로는 대부분의 탄약류의 특성치 데이터는 시간의 경과에 따라 산포가 증가한다. 따

라서, 본 연구에서는 등분산과 이분산을 가정한 경우에 저장수명 예측 결과의 차이를 확인하고 향후 

이분산 가정을 기반으로 데이터 분석을 수행함이 타당함을 제안한다.

Key Words: Degradation Model(열화 모델), Stroage Reliability(저장 수명), Accelerated Degradation

Test(가속열화시험), Constant Variance(등분산), Time-variant Variance(이분산),

One-shot System(1회성 시스템),
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이 비복원 추출만이 가능한 경우에는 열화분포

모델(Degradation Distribution Model)을 적용한

다. 종래의 상용 프로그램을 이용하여 특성치의 

열화 데이터를 분석하는 경우에는 등분산 가정

을 기본으로 한다. 그러나, 실제 탄약류에 대한 

가속열화시험을 수행해본 결과 시험 기간에 따

라 특성치의 평균은 증가 또는 감소의 특성을 

보였으나 산포는 대부분 증가하는 추세를 나타

내었다.[1~3] 따라서, 본 연구에서는 열화데이터

에 대한 분포모델을 적용함에 있어 등분산 가정

과 이분산 가정에 따른 저장수명 예측 결과의 

차이를 확인해보고자 한다.

2. 가속열화 시험 데이터의 특징

2.1 평균이 감소하는 경우

OO 기폭관의 위력에 대한 대용특성치로서 

steel disk의 파열 깊이 데이터를 Fig. 1에 나타

내었다. 105℃조건에서 기폭관을 가속노화 처리

하여 관측 주기별로 파열 깊이를 측정한 결과 

위력의 평균은 시간에 따라 감소하고 산포는 증

가하고 있음을 알 수 있다.

2.2 평균이 증가하는 경우

OO 연막 수류탄의 연막 방출 시간이 80℃,

70% 조건에서 가속노화 기간에 따라 증가하는 

결과를 Fig. 2에서 확인할 수 있다. 또한, OO 지

연제의 지연초시가 65℃, 75% 조건에서 가속노

화 기간에 따라 증가하는 결과를 Fig. 3에서 확

인할 수 있다. 두 경우 모두에서 노화메커니즘의 

진행에 따라 특성치의 평균이 증가하면서 산포 

또한 증가함을 알 수 있다.

본 연구에서는 Fig. 2에 나타낸 연막수류탄의 

데이터를 이용하여 등분산과 이분산 가정에 따

른 저장수명 예측 결과의 차이를 비교해 보고자 

한다. 이를 위하여 Fig. 2의 80℃, 70% 조건 시

험 결과에 등분산이 확인된 65℃, 70% 조건의 

결과를 이용하여 20℃, 60% 조건에서의 저장수

명을 예측해보고자 한다.

Fig. 1 Degradation data of OO Detonator at 105℃
accelerated degradation test ; Depth of dent
on the steel disk.

Fig. 2 Degradation data of OO smoke hand
grenade at 80℃, 70%RH accelerated
degradation test ; Smoke emission time.

Fig. 3 Degradation data of OO delay unit at 65℃,
75%RH accelerated degradation test ; Delay
time.
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3. 저장수명 예측 결과 비교

3.1 수명-스트레스 관계식

온습도 복합스트레스 가속조건에서의 결과로

부터 실제 탄약고 조건인 20℃, 60%에서의 저장

수명을 예측을 위하여, 일반적으로 널리 쓰이는 

식 (1)의 Peck 모델을 적용할 수 있다.

( ) na RH
kT
EAL -´÷

ø

ö
ç
è

æ´= exp (1)

그러나, 식 (1)을 이용하기 위해서는 최소한 3

가지 조건의 시험이 필요하다. 본 연구에서는 식 

(1)로 표현되는 Peck 모델의 가속계수를 이용하

여 특성치 평균의 시간에 따른 변화를 추정하는 

식을 유도하였다. 즉, 가속성이 성립하는 두 조

건의 시험만으로 임의 시점에서의 특성치 평균

을 추정할 수 있는 식 (2)와 표준편차에 대한 추

정 식 (3)과 같은 새로운 모델식을 제안한다.
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식 (2)와 식 (3)에서 Tn은 정상조건의 온도, Ta

는 가속조건의 온도, RHn은 정상조건의 습도,

RHa는 가속조건의 습도, t는 시간을 나타낸다.

식 (2)~(3)의 각 계수 u1 ~ u7 을 결정하기 위해

서는 가속열화 시험 각 관측 시점의 특성치 데

이터를 이용하여 우도함수를 활용하였다.

3.2 저장수명 예측 결과  

2가지 조건에 대하여 실제 저장조건에서의 저

장수명(B10)을 예측한 결과 등분산을 가정한 경

우에는 21.04년, 이분산을 가정한 경우에는 14.52

년으로 추정되었다.

4. 결론

본 연구를 통하여 종래와 같이 열화데이터에 

등분산을 가정하는 경우의 저장수명 예측 결과

가 이분산을 가정한 경우에 비하여 약 1.45배 길

게 추정됨을 확인하였다. 탄약류의 위력 등 특성

치는 저장 기간에 따라 산포가 증가하는 경향이 

뚜렷하므로 수명예측의 정확도를 높이기 위해서

는 기본적으로 이분산 가정 열화모델 분석이 필

요하다. 향후 다양한 열화데이터에 대하여 등분

산과 이분산 가정에 따른 저장수명 추정결과를 

비교함으로써 탄약류의 저장수명 예측 정확도 

향상에 크게 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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