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서 론1.

최근 개발된 항공기의 경우에는 파손 안전설계-

개념을 발전시킨 손상허용설계(Fail-Safe Design)

개념이 적용되고 있다(Damage Tolerant Design) .
(1,2)

손상허용설계개념에서는 구조물에 처음부터 결

함 이나 균열 의 존재를 가정하고 이(Defect) (Crack) ,

러한 결함이나 균열이 성장하여도 주기적인 검사

간격 기간 내에서는 구조물 전체가 위험할 수준

까지는 진전하지 않도록 하는 방법이다.
(3)

손상허용설계를 적용하기 위해서는 초기 균열

크기 균열진전속도평가 불안정(Initial Crack Size), ,

파괴를 일으키는 균열길이 검사기간, (Inspection

등이 주요 변수가 된다Period) .

공군은 이와 같이 설계된 항공기 구조물의 건전성

을 유지하기 위해 구조물에 존재하는 미세한 균열

또는 결함을 다양한 비파괴검사(NDI, Non-Destructive

를Inspection) 통해 탐지하여 항공기와 조종사를 위

협하는 중요부위 파괴의 발생을 방지하고 있다.
(4)

본 연구에서는 단순히 균열 또는 결함의 존재

여부 확인에만 활용되는 비파괴검사 결과에 대해

서 통계적 분석을 수행하여 균열 또는 결함 발,

생이 시작된 시간분포를 추정하고 이를 바탕으로,

정기적인 점검시점에서의 균열발생 확률을 계산하고

자 한다.

비파괴검사2.

비파괴검사의 개요2.1

비파괴검사는 구조물을 손상시키거나 파괴하
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Table 1 Types of NDI

지 않고 재료의 물리적 성질을 이용하여 균열 또

는 결함의 존재여부 내부의 상태를 검사하는 방,

법으로 생산품의 품질관리 및 부품의 치수 등을,

파악하는데 널리 사용되고 있다.

공군의 경우에는 민간의 건축물이나 다른 수송

기기검사에 비해 엄격한 기준을 항공기 비파괴검

사에 적용하고 있으며 일반적으로 사용되는 비,

파괴 검사의 종류는 과 같다Table 1 .
(5)

다양한 검사방법 중에서 본 연구에서는 침투검

사방법을 통해서 얻어진 검사결과를 이용하였다.

침투검사방법은 표면에 있는 균열 또는 결함부위

에 형광물질 또는 적색염료를 함유하고 있는 침

투액을 도포하여 침투액을 충분히 결함내부에 침

투시긴 후 검사체 표면에 있는 침투액을 제거하,

여 결함을 검출하는 방법이다 은 침투검사. Fig. 1

의 한 예이며 그림과 같이 균열 또는 결함부위를

나타내도록 하는 방법으로 거의 모든 재료에 적,

용이 가능하고 현장에서 신속히 균열 또는 결함

을 발견할 수 있는 장점을 가지고 있다.
(6)

2.2 의 기능 및 형태Front Seal Support Assembly

는 와 같은Front Seal Support Assembly Fig. 2(a)

형태로 엔진에 장착된 베어링을 고정하는F100

역할을 담당하며 에 있는 용접부위에 대, Fig. 2(b)

Fig. 1 Example of Penetrant Inspection

(a) Front Seal Support Assembly

(b) NDI Location

Fig. 2 F100 Engine Front Seal Support Assembly

해서 침투검사를 수행하여 균열 또는 결함 존재

여부를 확인하고 있다.
(7)

비파괴검사 결과2.3

정비를 위해 입고된 개의42 Front Seal Support

에 대해서 회 침투검사 시 얻어진 결과Assembly 1 는

와 같다Table 2 .
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: TAC

4277.00- 4277.42- 4270.65- 4256.95-

4024.48- 4057.90- 4286.75- 4595.67+

4608.90- 4217.45- 4053.05- 4203.05-

4094.90- 4051.85- 4534.98- 4629.90+

4147.30- 4260.67- 4639.85+ 4263.40-

4632.85+ 4626.65+ 4294.02- 4636.60-

4623.02+ 4617.52- 4215.05- 4275.15-

4524.95+ 4598.63- 4627.10- 4268.58-

4249.58- 4616.00- 4290.20- 4247.10-

4633.25- 3996.35- 3911.18- 4284.93-

4233.92- 4289.33-

Table 2 NDI Results

여기서 는 검사 시 균열이 없는 것 는“+” , “-”

검사 시 균열이 발견된 것을 나타내며 단위로,

사용된 은 로 총 누TAC Total Accumulated Cycle

적 사이클 수를 나타낸다.

비파괴검사 결과의 통계적 분석3.

통계적 분석방법3.1

수집된 비파괴검사 결과는 특정시점에 대해서

검사를 수행하였으며 비파괴검사 결과는 검사,

당시에 의 용접부에Front Seal Support Assembly

균열 존재여부만을 나타내는 형태의 자료이다.

이와 같은 자료의 형태를 계수반응자료(Quantal

라고 한다Response Data) .
(8)

얻어진 계수반응자료에 가장 적합한 분포를 선

택하기 위해서 과 같이 정규분포 대수정규Fig. 3 ,

분포 지수분포 모수 와이블분포를 대상으로, , 2-

대수 우도함수 를 최소로 하는 최(Log-Likelihood)

우추정법 을 이(MLE, Maximum Likelihood Estimation)

용하여 통계량을 기준으로A-D(Anderson-Darling)

가장 적합한 분포를 선택하였다.
(9)

통계량은 확률지에 도시된 점과 이들을A-D 적

합한 직선의 대응점 또는 경험적 누적분포함수와의

이론적 분포함수와 차이를 측정하는 값으로 꼬리,

부분에 큰 가중치를 부여하여 적합된 직선과 도시

된 점과의 가중된 제곱거리를 구한 값이다.

(a) Normal Distribution

(b) Lognormal Distribution

(c) Exponential Distribution

(d) 2-Parameter Weibull Distribution

Fig. 3 Probability Plotting for Failure Data
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A-D

(Normal Distribution)
5.625

(Lognormal Distribution)
7.886

(Exponential Distribution)
6.987

2-

(2-Parameter Weibull Distribution)
7.818

Table 3 A-D(Anderson-Darling) Statistics

PDF, f(t)







  



CDF, F(t)


 








 





R(t)
   

h(t)
 



Table 4 Reliability Statistics

개의 분포에 대해서 적합한 분포를 확인하기4

위해서 과 같은 통계량 값을 얻었으Table 3 A-D

며, 적합된 직선과 도시된 점과의 가중된 제곱거리

를 구한 값이 가장 작은 통계량 값을 가진A-D

정규분포가 데이터에 가장 적합한 것으로 추정되

었다.

주요 신뢰성 척도3.2

의 용접부의 비파괴Front Seal Support Assembly

검사결과가 정규분포를 추정되므로 와 같Table 4

이 다양한 신뢰성 척도를 결정할 수 있다.
(10)

정규분포로 가정한 Front Seal Support Assembly

의 균열발생 시점에 대한 확률밀도함수 는(PDF)

와 같은 좌우대칭형태Fig. 4 이며 평균, ( 과 표준)

편차( 는) 각각 으로 추정되었다3108.21, 1257.46 .

Fig. 4 Probability Density Function

Fig. 5 Cumulative Distribution Function

표본에서 얻어진 정보를 이용하여 모수의 참값이

속할 것으로 판단되는 범위를 신뢰구간(Confidence

이라고 하며Interval) , Front Seal Support Assembly

의 비파괴검사 결과에 대한 누적분포함수(CDF,

에 대해 신Cumulative Distribution Function) 95%

뢰수준을 나타내면 와 같다 를 보면Fig. 5 . Fig. 5

신뢰구간이 상당히 넓게 추정되고 있으며 이는,

데이터의 수가 적고 균열여부에 대한 제한적 정

보에 기인한 것으로 추가적인 데이터의 확보가,

요구됨을 알 수 있다.

고장률함수 는 신뢰도함(Failure Rate Function) h(t)

수 와R(t) 일대일 대응관계가 성립되어 신뢰도함,

수로부터 고장률함수를 구할 수 있다 신뢰도함.

수는 Fig. 와 같이 시간이 경과함에 따라 신뢰6(a)

도가 서서히 감소되는 경향을 보이며 고장률함수,

의 경우에는 와 같이 고장률이 점점 증Fig. 6(b)

가하는 형태 를 나타(IFR, Increasing Failure Rate)

내어, 는 사용시간이 경Front Seal Support Assembly

과함에 따라 균열발생이 증가되는 부품임을 알

수 있다.
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(a) Reliability Function

(b) Failure Rate Function

Fig. 6 Reliability Function and Failure Rate Function

Fig. 7 Bathtub Curve

이와 같이 고장률이 증가하는 경우에는 과Fig. 7

같은 욕조곡선 에서 마모고장(Bathtub Curve) (Wear

에 해당되어 정기적인 수리 및 부품Out Failure) ,

교체를 통하여 고장을 방지하는 예방정비(Preventive

Maintenance) 또는 고장이 발생된 후 부품을 교환 또는

정비하는 사후정비(Corrective 로상승하는Maintenance) 고

장률을 감소시킬 수 있다.
(11)

백분위 수명3.3 (B-Life)

제품의 품질보증에 관련해서는 평균고장시간

보다 백분위 수명 이 보편적으로 이(MTTF) (B-Life)

용된다.
(12) 에 대해서Front Seal Support Assembly

100Pth 95%

( )

95%

( )

B10 1496.71 335.12 2658.29

B50 3108.21 2449.40 3767.02

B82.8 4300 3745.53 4899.79

B90 4719.71 4092.24 5347.18

B95 5176.55 4440.70 5912.39

B99 6033.55 5029.37 7037.63

Table 5 B-Life

백분위 수명을 구한 결과는 와 같으며 전Table 5 ,

체 의 가 용접부Front Seal Support Assembly 10%

에서 균열이 발생되는 시점 은(B10) 1496.71 TAC

이며 정기적인 비파괴검사가 수행되는 약, 4300

에서의 균열발생확률은 임을 알 수 있TAC 82.8%

다.

결 론4.

본 연구에서는 의 용Front Seal Support Assembly

접부에 균열 존재여부만을 나타내는 계수반응자료

인 비파괴검사결과를 이용(Quantal Response Data)

하여 균열발생시기를 결정하기 위해서 통계적 분

석을 수행하였으며 얻어진 결과는 다음과 같다.

에 대한 회 검(1) Front Seal Support Assembly 1

사 데이터에 적합한 확률분포는 평균() 3108.21

과 표준편차TAC () 1257.46 TAC인 정규분포

로 추정되었다 데이터의 수가(Normal Distribution) .

적어 신뢰구간 이 상당히95% (Confidence interval)

넓게 추정되어 추가적인 데이터의 확보가 요구되

나 비파괴검사 결과와 같은 계수반응자료를 이용,

하여 부품의 수명을 제한적이지만 예측할 수 있

었다.

(2) 고장률의 형태는 시간이 경과함에 따라 점점

증가하는 형태로 욕조곡선 상에서(Bathtub Curve)

마모고장(Wear Out Failure)에 해당되어, Front

는 사용시간이 경과함Seal Support Assembly 에 따라
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균열발생이 증가되는 부품임을 알 수 있다 이와.

같이 고장률이 증가하는 부품의 경우에는 정기적

인 수리 및 부품 교체를 통하여 고장을 방지하는

예방정비 또는 고장이 발생된 후 부품을 교환 또

는 정비하는 사후정비로 상승하는 고장률을 감소

시킬 수 있다.

또한 전체 의(3) Front Seal Support Assembly

가 용접부에서 균열이 발생되는 시점인 수명은10% B10

1496.71 TAC이며 실제로 정비부서에서 정기적인,

비파괴검사가 수행되는 약 시점에서 균4300 TAC

열발생 확률은 로 계산되었다82.8% .
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