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변동진폭하  하에서 균열성장 측의 실험  검증

Experimental Validation of Crack Growth Prognosis under Variable Amplitude Loads
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요  지

본 연구에서는 모드 I의 변동진폭하  하에서 평 의 두께 통 균열성장을 측하고 측결과를 실험을 통해 검증하

다. 균열성장 모델을 해 과하 으로 인한 균열가속과 지연효과를 고려하는 Huang의 모델식을 이용하 다. 실험  검증

을 해 Al6016-T6 평  균열을 제작하여 변동하 을 부여하고 균열길이를 일정 주기로 육안 측정하 다. 측정데이터로부

터 모델 변수를 추정하기 해 베이지안 근법에 기반한 티클 필터 방법을 이용하 고, 이를 통해 험크기까지의 미래 

거동  잔존수명을 확률 으로 측하 으며, 이를 실제 실험한 결과와 비교하 다. 그 결과 변동하 에 의한 균열지연이 

잘 측됨을 확인하 고, 측정 데이터가 증가할수록 측된 앙값(median)이 실제와  더 일치하 다.

핵심용어 : 건 성 측  리, 모델기반 건 성 측, 베이지안 추론, 티클 필터, 변동진폭하 , 균열성장

Abstract

In this study, crack growth in a center-cracked plate is predicted under mode I variable amplitude loading, and the result is 

validated by experiment. Huang's model is employed to describe crack growth with acceleration and retardation due to the variable 

loading effect. Experiment is conducted with Al6016-T6 plate, in which the load is applied, and crack length is measured 

periodically. Particle Filter algorithm, which is based on the Bayesian approach, is used to estimate model parameters from the 

experimental data, and predict the crack growth of the future in the probabilistic way. The prediction is validated by the 

run-to-failure results, from which it is observed that the method predicts well the unique behavior of crack retardation and the 

more data are used, the closer prediction we get to the actual run-to-failure data. 

Keywords : prognostics and health management, model-based prognostics, bayesian inference, particle filter, 

variable amplitude loading, crack growth 
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1. 서    론

항공기, 원 배  등과 같은 고안 성, 고가의 장치에서는 

고수 의 신뢰성 설계가 요구되는 것은 물론이고, 운용  

기치 않은 사고의 가능성에 비하기 한 정기 인 검사 

 정비가 매우 요하게 여겨지고 있다. 이러한 정기 인 

유지보수 방법을 방 정비(Preventive Maintenance)라고 

하며, 재 부분의 구조물에 해 행해지고 있다. 하지만 

이러한 유지방법은 구조물의 결함여부와 상 없이 정기 으

로 행해짐으로써, 가동시간 지(downtime)에 의한 손실과 

막 한 비용 등 비효율 인 문제가 있다.

최근 이러한 정비를 보다 효율화하는 방안으로 상태기반정

비(Condition-Based Maintenance, CBM)가 심을 받고 

있다. 상태기반정비는 구조물에 부착된 감지기를 통해서 운용 

 발생된 결함을 감지, 찰하는 구조건 성 모니터링

(Structural Health Monitoring, SHM)에 기반한다. 건

성 모니터링으로부터 얻어진 데이터는 건 성 측  리기

술(Prognostics and Health Management, PHM)을 통해

서 구조물의 미래 건 성 상태  잔존유효수명(Remaining 

Useful Life, RUL)을 측하고 이로부터 정비계획을 세우는
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데 이용된다. 따라서, 데이터를 얻기 한 시간 소모가 고, 

고장이 임박한 결함에 해서만 수리를 행하면 되기 때문에 시

간, 비용 효율을 증가시키게 된다.

건 성 측 방법은 일반 으로 데이터 기반(data-driven), 

(Schwabacher, 2005) 물리 모델 기반(model-based), 

(Luo 등, 2008) 그리고 통합(hybrid; Yan 등, 2007)의 세

가지로 구분된다. 데이터 기반 방법은 물리  모델이 밝 지지 

않은 경우에 측정된 데이터만을 이용해서 구조물의 미래 상태

를 측할 수 있다는 장 이 있는 반면, 다양한 운용 조건을 모

두 고려하지 못하는 단 이 있다. 반면, 모델 기반 방법은 손상

에 한 물리모델이 있는 경우로서 운용 조건에 기반하여 장기

 측이 가능하며 정확도도 우수하지만, 재까지 알려진 모

델이 별로 없다는 것이 단 이다. 통합방법은 이 두 방법의 장

들이 결합된 방법이다.

균열성장에 한 물리  모델은 비교  잘 확립되어 있어, 

모델 기반 건 성 측에서 가장 활발히 연구되고 있는 분야이

기도 하다. Orchard and Vachtsevanos(Orchard 등, 

2007)는 UH-60 헬리콥터 부품의 균열성장 문제에 해 실시

간 Particle-filtering에 기반한 방법론을 제시하 다. Cross 

등(2006)은 Equivalent Initial Flaw Size(EIFS)와 균열

성장 속도를 측하는 베이지안 기반 방법을 제시하 다. 

Coppe 등(2010)은 측정된 균열 데이터를 기반으로 Paris 모

델변수를 측  업데이트 하는 베이지안 기법을 제시하 다. 

An 등(2011)은 이들의 연구를 발 시켜 변수들의 상 계

와 noise와 bias 오차 때문에 발생하는 여러 가지 불확실성이 

변수 추정을 어렵게 하는 문제가 있음을 확인하고, 이를 해결

하기 한 연구를 하 다. 이들은 주로 측정  건 성 측과

정에서 발생하는 불확실성 문제를 확률기반 방법을 통해 규명

하는 데에 집 하 다. 하지만 지 까지의 연구들은 연구의 편

의를 해 일정진폭하  하에서 사용되는 Paris모델에 기반한 

것으로서, 모델변수 개수가 고 식이 간단한 장 이 있으나 

실제 문제에 용하기에는 한계가 있었다. Leem 등(Leem 

등, 2011)은 보다 실제와 유사한 조건에서의 연구를 수행하기 

해 변동진폭하  하에서 건 성 측 연구를 진행하 는데, 

모드 I 하  하에서 평 의 두께 통 균열에 해 건 성 측

방안을 제시하 다. 여기서는 과하 으로 인한 균열가속/지연

효과를 고려하기 해 Huang의 모델을 이용하 고, 베이지안 

기법을 이용하여 미래 거동을 확률 으로 측하 으며, 이를 

Huang이 수행한 실험 데이터(Huang 등, 2008)에 용하여 

가능성을 제시하 다. 

본 연구에서는 제안한 균열성장 측기법의 유효성을 실제

로 검증하기 해 평  균열을 제작하고, 변동하 을 부여, 균

열길이를 일정 주기로 육안 측정하고, 이를 측 결과와 비교

하 다. 본문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 평  균열에 

변동진폭하 을 가하여 균열성장 데이터를 얻는 과정이 설명

되고, 3장에서는 여기서 얻어진 데이터를 이용하여 베이지안

(Bayesian; Bayes, 1763) 임워크 안에서 Huang의 모

델(Huang 등, 2008)과 통합되어 티클 필터(Particle 

Filter, PF; Zio 등, 2011) 방법을 통해 모델 변수를 추정하

는 과정이 서술되며, 4장에서는 건 성 측 결과로서 모델변

수, 균열성장  잔존유효수명 측 결과가 제시된다. 마지막

으로 결론이 5장에 요약된다.

2. 변동진폭하  균열성장 시험

2.1 시편형상  재료

항공기 구조 재료에 많이 사용되고 있는 Al 6061-T6을 사

용하여 그림 1(a)와 같이 시험 시편을 제작하 다. 시편 앙

에 길이 10mm, 양 끝에 5mm 반지름의 원호로 구성된 노치

(notch)는 균열을 생성하는 역할을 하며, 생성된 균열은 실제 시

스템 내에서 발생하는 고장 모드 의 하나인 균열을 모사한다.

시편의 양끝에는 많은 볼트 구멍을 제작하여 인장 시험기

에 장착 시 집  인장 하 이 분산되도록 하 고, 이는 노치 

부분 이외에서의 균열 생성을 막는 역할을 한다. 그림 1(b)

에 시험 장치가 있다.

   

(a) Goemetry(unit:mm) (b) MTS

그림 1 Specimen geometry and MTS

2.2 하 조건

실제 하 형태를 최 한 모사하기 해서 변동진폭하 의 

형태를 단순화하여 몇 가지 형태로 구성하 고, 모사된 하

을 그림 2에 나타내었다. 이것은 하  블록 형태를 나타내는

데 응력단 로 표시하 고, 일반응력 사이클과 과응력
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그림 2 Loading block
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그림 3 Crack measurement data 

data measurement

cycles

p 

cycles

q 

cycles

over- 

stress 

(MPa)

Case 1

(total

9 data)

21000, 28000

35000: 7000 : 77000
40 30 100

Case 2

(total

15 data)

5000 : 5000 : 15000 5 45 130

20000 : 5000 : 30000 45 5 100

35000, 40000 40 10 100

45000 : 5000 : 75000 40 10 130

Case 3

(total 10 

data)

5000, 10000, 15000, 

16700
5 45 130

18700, 20700, 22300 40 10 130

22800, 30300 40 10 90

30800 40 10 130

Table 1 Loading Condition
(over-stress) 사이클로 구성되어 있다. 이 하  블록을 반

복 으로 용하여, 체 하  사이클을 구성한다.

이 하  블록에서 사이클, 사이클 횟수  과응력 크기

를 하  조정 인자들로 설정하고, 이 인자들을 시간 구간 별

로 다르게 설정하여, 체 하 이 변동진폭하 으로 구성되

게 하 다. 본 연구에서는 총 세 가지의 변동진폭하 조건에 

해 측  실험검증을 진행하 다. Table 1은 각 경우에 

해당하는 하  조정 인자 값을 보여 다. 그 에서 Case 2

를 설명하면 0~15000사이클까지는  5, 45 그리고 

과응력 130MPa이 용되어 5000 사이클 마다 균열길이를 

측정하고(5000, 10000, 15000 사이클에서 측정), 이후 

15000~30000사이클까지는  45, 5 그리고 과응력 

100MPa이 용되어 역시 5000 사이클 마다 균열길이가 측

정된 것이다(20000, 25000, 30000 사이클에서 측정). 그

리고 Case 1, Case 2, Case 3에서 굵은 씨로 표시된, 

35000, 5000, 10000 사이클이 의미하는 것은 노치로부터 

균열 생성이 확인 된 사이클(그림 3 +기호참조)로, 본 연구

에서는 이를 기균열로 정의한다.

2.3 측정 방법

균열길이 측정을 해 디지털 확 경을 이용하 고, 그림 

1(a)의 에 정의된 것과 같이, 균열길이는 노치를 포함하는 

체 균열의 양끝을 잇는 수평 길이로 정의하 다. 그림 3은 

Table 1에 주어진 각 하  사이클에서 균열길이를 측정한 결

과로서, 균열성장 모델은 균열 생성이 확인된 사이클, 즉 그림 

3 +기호 이후 시 부터 용하 다. 시험 결과 Case 2와 

Case 3에서는 각각 1.5×104~4×104  2×104~3×104사이

클에서 균열성장 지연이 찰되고 있다. 이것은 변동진폭하

의 형태 에서 갑작스러운 과응력 인자 감소로 발생하는 특유

의 상이다. 따라서 이러한 상을 포함하는 균열성장을 측

하는 것이 본 연구의 주요한 목 이 된다.

3. 모델 기반 건 성 측

3.1 균열성장 모델

본 연구에서는 Paris모델(Paris 등, 1963)을 기반으로 

변동진폭하  하에서의 균열성장을 표 한 Huang 모델

(Huang 등, 2008)이 사용되었고 그 식은 다음과 같다.

0 0[( ) ( ) ]m m
eq th

da C K K
dN

= Δ − Δ (1)

0eq R PK M M KΔ = Δ (2)

K F aσ πΔ = ⋅Δ ⋅ (3)

여기서, 은 균열성장 속도이고, 은 그 균열의 특

성을 나타내는 Paris 모델 변수, ∆,∆와 ∆는 각

각 등가응력확 계수, 하한계 응력확 계수, 그리고 응력확
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(a) crack growth rate with different 

(b) crack growth rate adjusted by 

그림 4 Crack growth rate(Huang 등, 2008)

그림 5 Plastic zone at crack tip(Huang 등, 2008)

그림 6 Crack retardation caused by overload

(Schijve 등,1962)

계수이다. F 는 시편의 형상 특성을 나타내는 형상계수이며, 

∆ 공칭응력, a는 재의 균열길이를 나타낸다.

Huang 모델은 변동진폭하  하에서의 균열성장을 모델링

하기 해서 다음과 같이 크게 두 부분으로 구성된다.

척도계수

로 표 되는 척도계수는 다음과 같은 식으로 표 된다.

1

2

(1 ) ( 5 0)
(1 ) (0 0.5)
(1.05 1.4 0.6 ) (0.5 1)

R

R R
M R R

R R R

β

β

β

−

−

−

⎧ − − ≤ <
⎪= − ≤ <⎨
⎪ − + ≤ <⎩

 (4)

max

min

R
σ
σ

= (5)

여기서, 은 형상계수이고, maxσ 와 minσ 은 하  사이클 

내에서의 최 응력과 최소응력, R 은 응력비율이다. 그림 

4(a)는 Huang의 논문에서 발췌한 실험결과로서 응력확 계

수 KΔ 와 균열성장 속도 /da dN 의 계가 응력비율 R 에 

따라서 변화하는 것을 보여 다. 이 변화하는 계는 척도균

열성장 을 통해서 응력확 계수 KΔ 의 축척을 변화시켜

서, 그림 4(b)와 같이 하나의 곡선 계로 나타낼 수 있다.

보정계수

PM 로 표 되는 보정계수는 다음 식과 같이 표 된다.

( )

( )1

n
y

y OL OL
OL OLP

y OL OL

r
a r a r r

a r a rM

a r a r r

Δ
Δ

Δ

⎧ ⎛ ⎞
⎪ + < + −⎜ ⎟⎪ + − −= ⎨ ⎝ ⎠
⎪ + ≥ + −⎪⎩ (6)

2

max
y

y

K
r α

σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ (7)

2

max
OL

OL
y

K
r α

σ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ (8)

여기에서 yr 는 균열 끝에서의 소성 역 크기, rΔ 는 하 에 

의한 소성 역 변화량이고, n은 그 균열의 성장 특성을 나

타내는 형상계수이다.  첨자 OL은 과응력이 용된 경우

를 나타내고, α (Voordwald 등, 1991) 는 소성 역 크기 

계수로서 균열 끝의 형상 조건, 항복응력  시편의 두께에 

의해서 결정되는 합식이다. 그림 5는 하  크기에 따른 최

 응력확 계수 와 항복응력 에 의해서 계산되는 소
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그림 7 illustration of Particle Filter process

성 역의 차이를 보여주는 그림으로서, 균열 끝에서의 소성 

역 크기 계를 이용하여 변동 하  하에서 나타나는 특징

인 균열거동을 모델링하는 것이다. 그림 6은 균열거동 특

징  하나인 균열 지연을 보여 다. 이에 의하면 과응력이 

용된 B의 균열성장이 일반하 이 용된 A보다 느리게 진

행되는 것을 볼 수 있다. 이것이 과응력에 의해서 나타나는 

균열지연 상인데, Huang 모델은 보정계수 을 통해서 

이를 모델링한다.

결과 으로 Huang 모델은 변동진폭하 에서 나타나는 특

성인 응력비율 R 의 향과 과응력의 향 두 가지를 척도균

열성장 과 보정균열성장 를 통해서 모델링한 것이다.

3.2 베이지안 추론

3.2.1 베이즈 정리(Bayes' theorem)

측정된 데이터에 기반하여 모델 변수를 추정하기 해 확

률에 기반한 추정이론이 필요한데, 본 연구에서는 베이지안 

추론을 사용하 다. 베이지안 추론은 다음과 같은 베이즈 정

리를 기본이론으로 한다.

∝ (9)

여기에서 는 추정하고자 하는 모델 변수, 는 측정된 균열

길이 데이터, 는 하에서 측정된 데이터의 우도

(likelihood), 는 의 사 분포(prior PDF), 는 

측정된 데이터 하에서 업데이트 된 사후분포(posterior 

PDF) 이다. 새로운 샘 데이터가 추가되면 사후분포 

는 다시 사 분포 로 활용가능하며, 이러한 과정이 반복

되면서 에 한 추정 신뢰도를  더 향상시키는데, 이를 

베이지안 학습효과라 한다.

본 연구에서는 데이터와 추정치와의 오차가 정규분포를 따

른다는 가정하에 우도를 다음 식과 같이 표 한다. 이를 통

해서 데이터에 기반한 모델 변수의 확률 분포를 추정하 다. 

  






 
 
   




 (10)

여기에서 와   는 각각 시험에서 측정된 균열길이

와 식 (1)로부터 추정된 균열길이이고, (1 : 6), , 

∆, , , 는 모델에 활용된 변수로서, 균열길이 

가 이들의 함수임을 의미한다. 추정하고자 하는 변수 는 표

편차   를 포함하여 총 7개이고, 이 변수들에 

한 사 정보는 다음 식과 같이 특정범 를 갖는 균등분포

(U:uniform distribution)로 주어진다.

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

8 8

0

0.5 10 ,12 10 , 2,4 ,

1,20 , 0.1,1.5 ,

0.1,2 , 50,600 , 0,2
th

y

C U m U

K U U

n U U U

β
σ σ

− −= × × =

Δ = =

= = = (11)

3.2.2 티클 필터(Particle filter)

베이즈 정리에 의해 추정된 모델 변수들의 사후분포를 구하

기 한 방법에는 여러 가지가 있다. 본 연구와 같이 변수 개수

가 많은 경우에는 샘 에 기반하여 확률분포를 구하는 방법을 

많이 사용하는데 표 으로 티클 필터(Zio 등, 2011)방법

이 있다. 티클 필터는 순차  몬테카를로(Sequential 

Monte Carlo)라고도 불리며 베이지안에 기반하여 시간의존

 시스템 모델을 업데이트하는데 사용되는 방법이다. 그림 7

에서 알고리즘에 한 도식 인 설명을 하 으며, 이는 총 3단

계로 구성된다.

측단계(Prediction step)

일반 으로 시스템 모델은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

( )1 ,k k kx f x −= θ (12)

여기서, 는 상태변수로서 균열길이, 는 Huang 모델식, 

는 모델변수, 는  시 을 나타낸다. 식 (12)은 이  단계 

상태변수와 모델변수를 이용하여  단계 상태를 측함을 

나타낸다. 기 모델변수 를 히 가정된 사 분포 식 

(11)로부터 총 개수 의 샘 ( 는 particles)의 형태로 추

출하고, 식 (12)와 시험하  데이터를 이용하여  시  

에서 측된 균열길이 (개)를 얻는다.

갱신단계(Update step)

측단계에서 얻어진 측된 균열길이 샘 들은 추정된 

모델변수 로부터 얻어진 것으로, 이들은  시  에서 측

정된 데이터 를 통해 보정, 즉 갱신되어야 한다. 이를 식으
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(a) using upto 2
th
 data
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(b) using upto 4
th
 data
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(c) using upto 8
th
 data

그림 8 Result of model parameter estimation

로 나타내면 다음과 같다.

( ) ( )| ,k k k k k k ky x L y xε= + ↔θ θ (13)

여기서, kε 는 측정오차로서 측정치 는 를 심으로 측

정오차로 인한 확률분포를 따름을 나타내며, 은 식 (10)과 

같다. 이를 통해  시 에서 측정한 균열데이터에 기반하여 

모델변수 의 확률분포를 갱신하여 바로 잡는다.

재추출단계(Resampling step)

갱신단계에서 갱신된 모델변수 샘 은 식 (10)과 같은 

확률분포식을 가지며, 이는 개별 샘 들이 아래와 같은 가

치를 가짐을 뜻한다

( )
( )1

i
k ki

k N j
k kj

L y
w

L y
=

=
∑

|

|

θ

θ
(14)

여기서, 는 개별 샘 을 의미하며, 1에서 까지 변한다. 

이러한 가 치가 부여된 샘 들은 재추출 과정을 통하여 복

제되거나 제거된 후 다음 단계의 기 샘 로 활용된다. 

이러한 과정이 새로운 데이터가 추가될 때마다 반복되어 

재 단계까지 진행된다. 미래 하 조건에서의 균열성장거동

은 이 게 구해진 모델변수 샘  을 미래 하 조건과 모델

식에 용하여 측(prognosis) 시뮬 이션한다. 그 결과 임

계길이까지의 남은 사이클을 샘 의 형태로 구하면 그것이 

잔존수명 확률분포가 된다.

4. 건 성 측 결과

4.1 균열성장 모델의 변수 추정

건 성 측에서는 균열길이 측정데이터에 기반하여 모델 

변수를 확률분포의 형태로 추정하며, 이를 통해 측정데이터

가 얻어진 시  이후에서의 균열거동을 확률 으로 측한

다. 측정데이터가 추가되어 업데이트가 진행될 때마다 모델 

변수는 균열의 성장 특성을 보다 더 잘 표 하는 값으로 수

렴하게 된다. 그림 8(a), (b), (c)는 하 조건 Case 3의 시

험 결과에서 각각 데이터 2개, 4개, 8개를 이용하여 모델 변

수를 추정한 결과를 나타낸다. 데이터의 수가 증가함에 따라 

추정 결과가 특정 값으로 집 되는 것을 볼 수 있다. 일반

인 확률 분포처럼 매끄럽지 않고 빈 공간이 있는 이유는 

티클 필터의 재추출 특성에 기인한다. 업데이트가 계속 될수

록 확률이 낮은 샘 들은 제거됨으로써 균열성장 특성을 보

다 잘 나타내는 특정 값에 더욱 집 인 분포 갖게 된다.

4.2 균열성장 측

추정된 모델 변수를 기반으로 주어진 미래하 조건 하에서 

균열성장을 시뮬 이션 함으로써, 미래의 균열거동을 측한

다. 그림 9(a)~(c)는 Case 1~3에 한 균열성장 측 결

과이며, 각 경우 별로 데이터 수 증가에 따른 세 번의 업데
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그림 10 Three intervals in crack growth behavior
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(c) case 3

그림 9 Median of predicted crack growth distribution

이트 결과를 나타내었다. 그림에서 커 는 측분포의 앙

값(median)으로 가시성을 해 앙값만을 나타내었다. 

측에 사용된 데이터 수가 증가할수록 균열성장 측 결

과가 시험 결과와 더 잘 일치하고, 분포의 산포 역시 어드

는데, 이는 그림 8의 결과를 통해서도 측가능하며, 이후 

그림 11에서도 확인 가능하다. Case 2와 Case 3의 결과인 

그림 9(b)와 (c)에서는 변동진폭하 의 향에 의한 균열지

연 상이 보이는데, 본 연구에서 제안하는 방법을 통해 이 

역시 효과 으로 측하고 있음이 나타난다. 그림 9(c)에서

는 균열길이 70mm이후의 균열성장이 잘 측되지 않고 있

는데, 이는 그림 10의 Ⅲ 역에 해당하는 균열성장 모드이기 

때문이다. 이 역은 Paris 모델이 용되는 Ⅱ 역과 다르

게 응력확 계수와 균열성장 속도 사이에 계가 비선형으

로, 속한 균열성장 속도의 증가가 발생하는 구간이다. 따라

서 본 연구에서 사용된 모델의 용 역 이외 역으로서, 

모델에서 측된 균열성장 속도는 실제 균열성장 속도보다 

낮은 값을 측하게 된다.

4.3 잔존유효수명 측

균열성장 모델의 변수를 추정하고 이로부터 균열의 성장 

거동을 측하는 이유는, 결국 잔존유효수명(Remaining 

Useful Life, RUL)을 측하여 상태 기반 정비에 활용하기 

해서이다. 잔존유효수명은  시 에서의 균열이 임계 균

열길이까지 성장하는데 걸리는 시간을 의미한다. 임계 균열

길이는 그 재료의 괴 인성(fracture toughness) 값을 이

용하여,  시편 형상에 한 괴가 일어나는 균열길이를 

측한 크기이다. 그러나 본 연구에서는 추정 알고리즘의 검

증을 해서 각 Case별로 측정된 총 데이터의 마지막 균열

길이를 임계크기로 정의하고, 각 시 의 실험데이터의 잔존 

수명과 각 시 에서 추정한 잔존수명을 비교하여 검증하

다. 잔존유효수명 측 결과는 그림 11에 나타나 있다. 그림 

11(a)에 의하면 기에는 추정결과가 시험 결과와 잘 일치

하지 않지만, 사용된 데이터 개수가 증가할수록, 추정 범 가 

좁아지며 시험 결과에 가까워지는 것을 볼 수 있다. 측을 

해 최종 사용된 데이터 개수가 5개에 불과한 을 감안하

여 볼 때, 더 많은 데이터가 확보되었다면, 보다 정확한 측

이 가능했을 것으로 상된다. 부족한 데이터 개수로부터 얻
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그림 11 Result for RUL prediction

어진 결과이지만 잔존유효수명이 시험 결과보다 하한 측하

여 안 하게 측한 것을 알 수 있다. 그림 11(b)는 사용된 

데이터 개수가 4, 8, 10으로 증가 할수록 측 구간이 어

들어 정 도가 높아지며, 앙값이 실제 시험 결과와 가까워

져서 정확도 한 증가하는 것을 보여 다. 그림 11(c)의 경

우 Ⅲ 역인 데이터를 포함하고 있어서, 시험 결과보다 상한

측을 한 것을 볼 수 있다. 이것은 Ⅲ 역에서의 균열성장 

속도는 Paris모델 용 Ⅱ 역보다 매우 높음으로, 측 균

열성장 속도가 실제 균열성장보다 느리게 측되는 경우이

다. 따라서 잔존유효수명을 실제 수명보다 길게 측하게 되

었다.

5. 결    론

본 연구의 시험에서는 주기 인 균열측정 데이터와 변동진

폭하 을 통해서, 실제 시스템에서 얻어지는 구조건 성 모

니터링(Structural Health Monitoring, SHM) 데이터와 

하 을 모사하고, 티클 필터링 기법을 용하여 잔존유효

수명 측을 수행하 다. 이러한 연구를 통해서 항공기, 원

배  등과 같은 고안 성 시스템의 건 성 측  리기술

(Prognostics and Health Management, PHM) 가능성

을 보여 주었다.

측정 데이터에 기반한 균열성장 측 기법은 각 재료, 치

수, 하 에 따른 균열성장의 산포 는 불확실성을 균열특성

을 나타내는 모델 변수 추정을 통해서 측한다. 균열특성을 

반 한 측은 많은 시험을 통한 수명 측기법의 한계, 즉 

동일한 종류의 시스템에서 나타나는 산포 는 불확실성의 

문제를 측하지 못하는 한계를 극복할 수 있다. 더불어 베

이즈 정리의 특징  하나인 실시간 데이터 업데이트의 특성

은 실제 시스템 운용에서 데이터 장 문제  실시간 측

에서 매우 유용하다.

본 연구에서 제시된 측기법의 보다 실제 인 가능성 검

증을 해서는 실제 시스템에 작용하는 하  조건을 실제 시

스템 부품에 용하는 시험과 구조건 성 모니터링 시스템을 

통한 간 인 균열측정 데이터가 필요하다. 본 연구는 이를 

한 사 연구로써 가능성을 제시하 으며, 향후 더 많은 연

구가 수행될 것이다.
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