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재료의 피로특성은 안전이 요구되는 부품 또는 

구조물의 최적설계 및 수명평가에 중요한 요소이

다 기계 부품 및 구조물은 재료 구조 기능 사. , , , 

용 환경 등 다양한 원인과 형태로 파괴되지만 피

로파괴의 빈도가 가장 높다.(1) 반복하중의 누적에  

따른 피로균열 진전량이 임계값에 이를 때 피로

파괴로 이어지므로 균열진전에 따른 잔여수명의 
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초록 피로균열 진전거동은 내재적 외재적 요인에 의하여 시간 경과에 따라 많은 변동을 보인다 감마: , . 

과정 모델을 포함하여 연속적 점진적 그리고 단조롭게 진전하는 피로균열 진전거동의 불확실성을 모사, 

하기 위한 열화모델을 고찰하였다 와 의 피로시험 자료에 감마과정 모델을 적용하여 시간에 . Lu Meeker

따라 확률적으로 변동하는 피로균열 진전거동을 예측하였다 피로균열 진전에 관한 상태저하와 수명을 . 

시간에 따라 형상이 변화하는 확률분포 곡선으로 표현하였으며 비대칭도와의 관계로부터 기대수명으로 

중위수의 적용이 적절함을 확인하였다 최적 교체주기와 백분위 수명에 관한 고찰로 감마과정 모델이 . 

예방정비을 위한 정책판단 기준으로 활용할 수 있음을 제시하였다.

Abstract: The physical nature of fatigue shows the considerable amount of scatter from intrinsic and extrinsic 

factors. In this study, some degradation models, such as the gamma process model, were reviewed in terms 

of uncertainties associated with the continuous, gradual, and monotonic nature of fatigue crack growth. 

Statistically varying fatigue crack growth data obtained from Lu and Meeker were used as an example to 

demonstrate the use of the gamma process model. This model can describe the condition and lifetime as 

statistical distribution curves whose shapes vary with cycles. From the skewness of the statistical distribution 

curves, it was confirmed that the median is suitable for being considered as the expected life. The use of the 

gamma process model enables the optimum replacement period and percentile life to be employed as criteria 

for preventive maintenance policy.

이 논문은 년도 대한기계학회 충청지회 춘계§ 2014

학술대회 충남대 발표논문임(2014. 5. 9., ) .

Corresponding Author, kimjhoon@cnu.ac.kr

2014 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 



박 성 호 김 재 훈1246

예측이 중요하다.

피로균열 진전특성은 본질적으로 불확실성

요인에 의한 변동 을 가지(uncertainty) (variability)

고 있는 확률론적 현상으로 인식되어 왔으며 안전 

성과 신뢰성의 확보를 위하여 많은 양의 실험 자료

가 필요하다 하지만 시간적 경제적 제약으로 적은 . , 

실험 자료로 피로특성을 예측하는 모델이 필요하다.

피로균열 진전속도는 내재적 요인과 외재적 요인

의 영향을 받아 변동한다 재료의 비균질성. 

과 초기 손상상태(inhomogeniety) ,(2) 두께와 같은 기 

하학적 형상(3) 그리고 용접에 의한 잔류강도 (4) 등이  

내재적 요인이다 외재적 요인은 고온 환경. (5)과 부

식 환경으로 구분되며 부식 환경은 수소 산소 그리, 

고 수증기와 같은 가스 환경(6)과 염수 환경(7) 등이 

다 실험 자료의 변동성은 샘플링 불확실. (sampling) 

성과 시간 불확실성에 기인한다 샘플링 (temporal) . 

불확실성은 재료에 내재하고 있는 요인으로 열화경

로가 다양한 원인이다 시간 불확실성은 재료에 작. 

용하는 환경적 요인으로 시간경과에 따라 불확정적

으로 변화하면서 재료의 열화속도에 영향을 주며 

열화경로의 비선형성을 증가시킨다.

은 와 Fig. 1 Lu Meeker(8)가 와 Bogdanoff Kozin(9)

의 저서로부터 얻은 반복하중에 대한 피로균열의 

진전거동 자료이며 와 는 균열길이 Lu Meeker 1.60 

를 피로파괴 여부를 판단하는 임계수준으로 정in.

하였다 임계수준에서의 수명과 임의의 누적 반. 

복하중에서 피로균열 진전량이 특정한 확률분포

를 이루며 시간에 따라 확률분포의 형상이 변화

하고 피로균열 진전속도가 내재적 요인과 외재적 

요인의 복합적인 작용으로 영향을 받고 있음을 

볼 수 있다.

 

Fig. 1 Fatigue crack growth data from Bogdanoff and 
Kozin

피로균열 진전에 대한 파손 저항성은 반복 하

중의 누적에 따라 저하되어 특정한 열화경로를 

따라 고장상태에 이르게 되며 이를 표현하기 위

한 모델의 설정이 필요하다 피로균열 진전경로. 

를 표현하기 위하여 연구된 모델은 열화경로가 

선형 또는 비선형의 확정적 수식으로 표현되는 

결정론적 모델 열화율을 랜덤변수로 (deterministic) , 

보는 확률론적 모델 그리고 관측 시점(statistical) 

에 따라 확률분포의 모수가 변화하는 확률과정론

적 모델로 구분된다(stochastic process) .

마르코프 체인 모델은 확률과정(Markov chain) 

론적 모델로 피로손상의 누적과정에 대한 총체적

인 정보를 얻을 수 있으며 계산과정이 확률론적 

모델보다 간단하여 피로균열 진전특성을 표현하

기 위한 모델로 많이 적용되어 왔다.(10) 하지만  

피로균열은 시간경과에 대하여 연속적으로 진전

되므로 이산시간 확률과정 모델인 마르코프 체인 

모델이 피로균열 진전현상의 물리적 의미를 표현

하는데 한계가 있다고 판단된다 확률과정론적 . 

모델의 일종인 감마과정 모델은 (gamma process) 

점진적이며 연속적으로 증가하는 피로균열 진전

현상을 모델링하기에 가장 적합하다고 판단되나 

지구과학 분야 토목 및 인프라 분야에 주로 적, 

용되어 왔으며 피로균열 진전특성을 모사하고 응

용하기 위한 연구는 활발하지 않다.

본 논문에서 시간 경과에 따른 피로균열 진전

과정에 대한 수명예측 모델들을 고찰하였으며, 

감마과정 모델을 피로균열 진전실험 결과에 적용

하여 경과시간에 따른 확률분포의 변화와 수명분

포를 예측하는 방법을 제시하였다 또한 경과시. 

간에 따른 비대칭도의 변화와 대푯값의 선정 최, 

적 교체주기의 설정 그리고 백분위 수명의 선정

방법에 관하여 논하였다.

열화모델의 고찰2. 

결정론적 모델2.1 

피로균열 진전거동은 응력확대계수에 대한 균

열진전 속도의 관계로부터 얻어진다 와 . Paris

Erdogan(11)은 균열전파 구간인 제 영역에서 응력2

확대계수와 균열진전 속도의 관계를 선형식으로 

표현하였으며, Forman(12)은 정적 파손구간인 제 3

영역까지 적용하도록 식을 수정하였 Paris-Erdogan

다 결정론적 모델은 경과 시간에 대한 상태 피로. (

파손에 대한 저항성 저하량을 선형 또는 멱함수) , 
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지수함수와 같은 비선형의 확정적 수식으로 표현

한다 시간 경과에 따른 열화과정을 직관적으로 . 

파악할 수 있으나 상태저하와 관련한 확률적 속

성을 반영하지 못한다.

는 각 열화모델에 대하여 시간경과에 따Fig. 2

른 상태저하 경로를 보이고 있으며 는 초기 저

항성이고 는 파손한계이다 누적 열화량 . 가 

설계여유  를 초과하는 시간 에서 고장이 

발생한다 결정론적 모델은 열화경로 . 과 같이 

표현되며 시간경과에 따른 상태 열화가 기울기 

인 선형 경로를 따른다고 할 때 수명은 

  로 구할 수 있다. 는 확정적이므로 

임의의 관측점 에서 누적 열화량 의 측정

으로 잔여수명을 확정적으로 예측할 수 있다 하. 

지만 재료의 비균질성 등 내재적 요인으로 각 시

편이 가지고 있는 고유의 열화율에 따라  또는  

와 같이 다양한 열화경로를 가질 것이다 하지. 

만 결정론적 모델은 열화경로의 다양함을 고려하

지 않는다.

확률론적 모델2.2 

선형 탄성 파괴역학에 근거한 확률론적 방법은 

랜덤변수 모델과 랜덤과정(random variable) (random 

proce 모델로 구분된다 등ss) . Yang (13~15)의 랜덤변

수 모델은 식에서 재료상수를 랜덤Paris-Erdogan

변수로 갖는 확률분포로부터 피로균열 진전의 변

동성을 나타내고 확률적 성질을 이용하여 피로수

명을 예측하였다 랜덤변수 모델은 재료상수의 . 

변동으로 수식의 차원이 변동하는 문제가 있고 

재료상수의 확률적 거동을 명확하게 표현하기 위

하여 많은 실험이 요구된다 등. Yang (16)의 랜덤과

정 모델은 피로균열 진전의 변동성을 연속적인 

시간의 함수로 표현하고 이의 상관성을 이용하여 

피로균열 진전과정을 모사하였다 랜덤과정 모델. 

은 수식의 물리적 의미면에서는 적합하나 균열길

이에 따라 자기상관함수가 달라지고 균열이 긴 

경우 자기상관함수를 정의하기 어렵다.(2)

에서 확률론적 모델은 각 시편에 내재하Fig. 2

고 있는 서로 다른 열화율에 의한 ~의 열화

경로를 와이블 분포 또는 로그 정규분포와 같은 -

Fig. 2 Degradation paths and various degradation models
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특정한 확률분포에 적합시킨다 확률론적 모델은 . 

내재적 요인에 의한 샘플링 불확실성으로 기인하

는 변동성을 잘 표현할 수 있다 하지만 특정 독. 

립변수에 대한 종속변수의 확률분포 특성 해석에 

국한하고 있으며 확률분포의 모수가 시간에 대해 

고정되므로 외재적 요인에 의한 시간 불확실성에 

따른 변동성을 표현하기가 어렵다.(10,17)

확률과정론적 모델2.3 

확률과정론적 모델은 관측시점에 따라 확률분

포가 변하는 확률현상을 모형화하기 위하여 관측

시점을 매개변수로 하는 확률변수들의 모임으로 

마르코프 체인 복합 푸아송과정 감마과정 등이 , , 

있다 피로균열은 피로하중이 작용하는 미소시간. 

에 대응하여 진전한다고 여겨지나 누적 열화량의 

거시적 관측은 충분한 시간간격을 가지고 이산적

으로 이루어진다 또한 재료에 수시로 작용하는 . 

외재적 요인의 변동으로 각 시편이 내재적으로 

가지고 있는 열화율이 변동하여 열화경로는 Fig. 

에서 2  또는  와 같을 것이다. 

마르코프 체인 모델2.3.1 

적은 수의 실험 자료로 피로균열 진전거동을 

설명하기 위하여 와 Bogdanoff Kozin,(9) 등 Kim (18) 

그리고 등Lee (19)은 식에 근거한 이Paris-Erdogan 

산시간 확률과정론적 모델인 마르코프 체인 모델

을 적용하여 피로수명을 평가하였다.

마르코프 체인 모델은 계단함수로 상태전이 되

며 열화경로와 상관없이 현재의 상태전이 확률에 

의해서만 다음 단계로의 상태전이 여부가 결정되

는 마르코프 성질을 만족하는 모델로 의 열Fig. 2

화경로 에 대하여 상태전이 다이어그램과 전이

확률 행렬로 표현된다 피로손상 누적과정의 예. 

측을 위하여 손상이 현 상태에서 다음 상태로 전

이할 수 있는 최소 하중 반복수를 D.C. (duty 

로 정의하고 다음과 같이 가정한다cycle) .(10)

피로손상은 현 손상상태에서 바로 이웃한 상• 

태로 불연속적으로 증가한다.

피로손상이 증가될 확률은 가 시작할 때D.C.• 

의 상황과 그 자체에만 의존한다D.C. .

상태전이 다이어그램에서 현 상태 에서 바로 

이웃한 상태 로 진전하거나 머무를 수 있는데 

는 가 가해지는 동안 손상이 D.C. 상태에 정체

되어 있을 확률이며 는 상태로 전이될 확률로 

 ,      …이다. 는 파

손단계를 의미하며 반복 하중에 따른 피로손상의 

누적은 한 단계씩 차례로 진행된다고 가정한다. 

전이확률 행렬의 각 요소는 기하분포의 실패확률

과 성공확률 값으로 결정된다.

마르코프 체인 모델은 열화과정을 단일 계단함

수로 여기므로 주어진 시간계단 동안 한 가지 이

상의 상태로 전이하지 않는다고 본다 또한 전이. 

확률이 시간에 대하여 불변으로 현 상태에서 다

른 상태로 전이할 때 각 상태에 머무는 시간을 

고려하지 않기 때문에 시간 변동성을 고려할 수 

없다.(17) 피로균열 진전거동이 점진적이며 연속적 

으로 한 방향으로만 증가한다는 점에서 마르코프 

체인 모델은 물리적인 현상을 표현하기에 제약이 

있다고 판단된다.

복합 푸아송과정2.3.2 

시간 까지 발생한 사건의 횟수는 계수과정

(counting process) 로 표현되는데 가 

  이고 독립증분과 정상증분을 가지며 임의

의  ≥ 에 대하여 모수가 인 푸아송분포를 

따를 때 는 도착률 또는 발생률( ) 를 가지는 

푸아송과정 이다(Poisson process) .(20) 푸아송과정  

 ≥ 에 독립이며 독립 균등분포하는 , 에 

대하여 복합 푸아송과정(compound Poisson 

process)  ≥ 은 식 로 표현된다(1) . 

 
  



  ≥  (1)

에서 만일 열화경로 Fig. 2 의 검사 간격을 작

게 한다면 열화경로 로 표현될 수 있을 것이다. 

재료에 일련의 랜덤 쇼크가 독립적으로 가해질 

때 번째 쇼크에 의한 손상이 이고 시간구간 

에서 재료에 가해진 쇼크의 개수가 발생률 

인 푸아송과정을 따르는 라고 할 때 시간 

까지 재료에 누적된 손상은 식 과 같이 복합 (1)

푸아송과정 이다 복합 푸아송과정은 임의의 . 

시간 간격내에서 유한개의 도약(jump)을 가지며 

산발적으로 작용하는 쇼크에 의한 손상의 모델링

에 적합하다.(21,22)

감마과정 모델2.3.3 

감마과정 모델은 연속시간 확률과정 모델로 식 
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와 같이 임의의 두 시점(2) (  ≥  에서 누적 열)

화량의 증분이 시간에 따라 증가하는 형상모수와 

고정된 값의 척도모수를 가지는 감마분포를 따른

다.

  ∼  ,  ≥    (2)

감마과정 모델의 확률밀도함수 평균 분(PDF), , 

산 변동계수 누적분포함수 그리고 , (COV), (CDF) 

신뢰도 계산식은 과 같다 여기서 Table 1 .  는 

시간 에서의 누적 열화량으로   이며 독립

증분을 가진다. 는 척도모수로 고정된 값이며 

시간의 변수인 형상모수 는 양의 값으로 일

반적으로   로 표현된다.

분산을 평균으로 나눈 값은  로 시간 경과

에 상관없이 항상 동일하다 시간경과에 따른 열. 

화량의 증분  - 이 모든 시간 에 대하

여 오직 시간증분 ≥ 에만 의존할 때 정상

감마과정 모델이며 형상모수는 (stationary) 

  로 시간에 따라 선형으로 증가하고 

  일 때 확률밀도함수는 지수분포와 동일하

다 따라서 에서 단위시간 길이가 . Fig. 2 일 때 

열화량의 증분은 평균 인 지수분포를 따르며 

단위시간 에서의 고장 확률은 평균이 

   인 푸아송분포를 따른다.(23)

Statistics Equations

PDF
 




  

Mean  



Variance 
 




COV  


CDF
       

 

Reliability   

Table 1 Equations for gamma process model

정상 감마과정 를 라플라스 스틸체스-

변환(Laplace-Stieltjes) 하면 식 과 같으며 (3)   , 

 이고    
  

∞



 
는 보다 큰 값을 

가지는 도약의 강도 이다(intensity) .

   exp
 

∞

 

 


 exp
 

∞

    

   (3)

정상 감마과정 모델의 값은 Lévy    

이며 
 

∞

 ∞이므로 무한대의 값으로 단위 

시간당 임의의 크기를 갖는 도약의 개수에 대한 

기댓값인 도약 강도는 무한대의 값이다. 

식 는 도약의 크기가 형상모수 (4)   와 척도

모수   의 감마분포를 따르며 도약의 강도가 

   인 복합 푸아송과정 모델의 라플라스

스틸체스 변환 결과이다 식 에서 - . (4) 가 으로 0

근접할수록  형상함수 와 척도모수 를 가지는 

정상 감마과정 모델의 라플라스 스틸체스 변환인 -

식 에 근접한다(3) .

 

 exp 


 

∞

 
 

 

   (4)

감마과정 모델은 복합 푸아송과정 모델의 극한

에 해당하며 유한시간 간격내에서 무한개의 도약

을 가진다 따라서 피로균열 진전거동과 같이 점. 

진적이며 연속적인 손상을 입는 열화현상의 모델

링에 적합하다 감마과정 모델은 에서 열화. Fig. 2

경로 가 임의의 유한시간 내에서 무한히 작은 

시간간격으로 무한개의 도약이 있는 열화과정 모

델이라고 이해할 수 있다 이산 시간구간에서 관. 

측된 열화량은 이산적으로 발생하는 쇼크에 의한 

손상의 강도와 크기로 표현하는 것 보다 연속적

인 열화 증분의 누적으로 보는 것이 합당하다. 

피로균열이 실제로는 점진적 연속적으로 진전되, 

므로 복합 푸아송과정 모델보다는 감마과정 모델

이 재료의 피로균열 진전거동이 가지고 있는 물

리적 의미를 적절하게 표현한다고 판단된다. 

감마과정 모델을 적용하기 위해서는 형상모수
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와 척도모수를 예측하여야 한다 일반적으로 최. 

대우도추정법(maximum likelihood estimation, 

을 적용하여 확률모수를 예측하지만 MLE) van 

과 Noortwijk Pandey(24)은 식 와 식 으로 형상(5) (6)

모수의 와 척도모수 c 를 추정하는 모멘트법

을 제시하였으며 최대우도추정법 (moment method)

보다 계산이 쉽고 추정값도 정확하다 형상모수. 

의 지수인 은 경험적으로 설정한다. 







  






  




 




     (5)













  











  










  



 


   (6)

여기서  이며   
 

 이다. 은 

전체 자료의 수, 는 번째 누적 열화량, 은 

측정된 최종 누적 열화량이다. 는 번째와 

번째 시간에서 열화량의 증분이며 는 번째 검

사시점이다.

감마과정 모델에 의한 3. 

피로수명 예측

피로균열 진전 실험자료3.1 

감마과정 모델은 피로균열 진전과정이 점진적, 

연속적 그리고 지속적으로 증가하는 물리적 특성

을 가지며 재료의 내재적 요인에 의한 샘플링 불

확실성과 외재적 요인에 의한 시간 불확실성을 

모사할 수 있다 본 논문은 시간경과에 따른 반. 

복하중의 누적에 대한 피로균열 진전량에 감마과

정 모델을 적용하여 피로균열 진전과정을 확률분

포의 변화로 설명하였다.

본 논문에서 감마과정 모델의 적용 예를 보이기 

위하여 과 같이 와 가 와  Fig. 1 Lu Meeker Bogdanoff

의 저서에서 얻은 피로균열 진전거동 실험 Kozin

자료를 활용하였다 선행된 연구에 따르면 시험. 

편의 두께와 형상에 따라 피로균열 전파수명의 

확률분포에 차이가 있으며(13,14) 감마과정 모델이  

적용되는 시험편의 두께와 형상에 따라 다른 예

측결과가 나타날 것이나 본 논문에서 시험편의 

두께와 형상은 고려하지 않았다.

와 는 논문에서 임계 균열크기Lu Meeker (critical 

로서 를 초과할 때 고장으로 정crack size) 1.6 in.

의하였다 초기 균열은 로 . 0.9 in. 0.12× 사이클 

까지 실험하였으며 균열 진전량은 개의 시료에 21

대하여 104 사이클마다 측정하였다 .(8) 일반적으로  

고장 은 구조적 고장과 상태 고장으로 구(failure)

분할 수 있는데 구조적 고장은 요구된 기능을 발

휘하지 못하는 경우를 의미하며 상태고장은 고유

물성이나 특성이 특정수준 이하로 저하되는 경우

이다.(25) 감마과정 모델은 열화량의 시간에 따른  

증가량을 누적 상태변화량으로 보고 고장 판단 

임계수준을 초과할 때 상태고장으로 판단하며 확

률분포의 시간에 따른 모수변화로 상태 및 수명

분포를 예측한다 본 논문에서도 와 가 . Lu Meeker

정의한 를 상태고장으로 판단할 수 있는 1.6 in.

임계 균열크기로 정의하여 감마과정 모델을 적용

하였다.

감마과정 모델에 의한 예측 결과 3.2 

의 실험 자료에서 Fig. 1 0.09× 사이클까지의  

데이터에 대하여 과 같이 각 반복 하중수별 Fig. 3

균열 진전량의 평균을 취하였다 차 회귀식이 . 2

임계 균열크기 와 만나는 점의 수평축 값1.60 in.

은 평균 피로수명으로 0.13× 사이클이다 정 . 

상 감마과정이라고 가정하였을 때 식 와 식 (5)

의 모멘트법을 적용하여 척도모수 (6) 는 

형상모수의 17.3920, 값은 로 추정하였다81.6227 . 

의 평균 식에서 Table 1   이며 초기 균

열크기 에서 임계 균열크기 까지의 0.90 in. 1.60 in.

누적 피로균열 진전량 가 일 때 평균 0.70 in.

피로수명은 0.15× 사이클이다 .

Fig. 3 Crack growth with cumulative cyclic loads
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자료를 대표하는 값으로 최빈수 중위수 그리, 

고 평균이 주로 사용된다 최빈수 는 가장 . (mode)

큰 빈도를 보이는 값으로 연속확률분포 곡선의 

정점에 해당한다 중위수 는 최저값에서 . (median)

최고값까지 순위를 정렬했을 때 가운데 값으로 

누적분포함수 곡선의 에 해당한다 평균50% .  

은 확률분포를 절반으로 나누는 값으로 확(mean)

률밀도함수를 적분하여 이 되는 값이다1 /2 .

는 피로균열 진전자료에 감마과정 모델을 Fig. 4

적용하여 얻은 반복 하중수에 대한 확률밀도함수 

곡선 백분위수 곡선 피로수명 곡선 누적분포함, , , 

수 곡선과 신뢰도 곡선 그리고 각 확률분포 곡선

간의 관계를 보여주고 있다.

는 확률밀도함수 곡선으로 임계 피로균(a) (PDF) 

열 진전량은 이다 반복 하중이 누적될수0.70 in. . 

록 확률밀도함수 곡선의 폭이 커지며 이는 미래

의 불확실성이 커짐을 의미한다 에서 반복 . Fig. 1

하중이 누적될수록 각 시편 간 열화경로의 변동

이 커짐을 확인할 수 있다 확률밀도함수 곡선의 . 

정점은 최빈수에 해당하며 에서 백분위수(b) 50% 

에 해당하는 점은 에서 중위수이다 각 확률밀(a) . 

도함수 곡선은 최빈수 중위수 평균의 관계를 보< <

인다.

는 손상상태와 균열진전에 관한 (b) 5%, 50%, 

백분위수 곡선이며 의 누적 반복하중95% Fig. 3

에 따른 균열 진전량이 함께 표현되어 있다. 

의 손상상태 는 각각 에0~100% (damage state) Fig. 2

서의 설계여유() 0.70× 사이클에 해당한다~0 . 

설계여유를 사이클에서 0 0.01×사이클씩 증가

시키면서 각 설계여유에 대하여 반복 하중수( 를 )

사이클에서 0 0.30×사이클까지 0.001×사이

클 단위로 증가시켜가며 수명에 관한 누적분포함

수( 를 계산하였다 각 손상상태에서 ) . 값

이 각각 에 해당하는 0.05, 0.5, 0.95 값이 5%, 

백분위수 값이다 균열 진전량이 50%, 95% . 0.70 

일 때인 손상상태 는 에서 피로수명인 in. 100% (a)

  × 사이클에서의 확률밀도함수 상태분 (

포 곡선과 에서 수명분포 곡선에 해당한다) (c) . 

손상상태 에서 백분위수는 의 수명100% 50% (c)

분포 곡선에서 중위수에 해당한다 의 피로. Fig. 3

실험으로 얻어진 반복 하중수에 대한 균열 진전

량의 평균값과 감마과정 모델로 예측한 백50% 

분위수 곡선과의 정량적 비교를 위하여 제곱평균

제곱근 을 계산한 결과 로 (root mean square) 2.33%

감마과정 모델이 재료의 실제 거동을 잘 예측하

고 있다고 판단된다.

는 수명분포 곡선으로 누적분포함수 를 (c) (CDF)

미분하여 얻어진다 곡선의 정점은 최빈값으로 . 

0.150× 사이클이다 각 대푯값은 최빈수 중위 . <

수 평균의 관계를 보이나 의 확률밀도함수 곡< (a)

선과 달리 값의 차이는 매우 작다 의 평. Table 1

균 식으로 계산한 수명과 의 신뢰도 곡선에서 (d)

중위수로서의 수명은 의 수명분포 곡선에서 최(c)

빈값으로서의 수명과 큰 차이가 없다.

는 누적분포함수 곡선과 신뢰도 곡선(d) (CDF) 

이다 중위수는 신뢰도 에 해당하므로 . 50% 0.153

× 사이클이다 누적분포함수와 신뢰도가  . 50%

에 해당하는 값은 의 손상상태 에서의 (a) 100%

백분위수와 의 수명분포 곡선에서의 중위50% (c)

수에 해당한다.

확률분포의 비대칭도3.3 

비대칭도 는 데이터의 분포 형태가 정(skewness)

규분포에 비하여 치우쳐 있는 경향을 나타내는 

척도로 양의 값일 때 분포의 꼬리가 오른쪽으로 

길게 늘어지는 형상이다 이때 확률분포의 우측 . 

부분은 매우 큰 값을 가지므로 최빈수 중위수 평< <

균의 관계이다 따라서 비대칭도가 큰 분포의 집. 

중경향은 평균 대신 중위수를 사용하는 것이 자

료의 대표특성 표현에 있어서 적합하다 일반적. 

으로 비대칭도가 보다 크면 양의 비대칭분포0.5 , 

보다 작으면 음의 비대칭분포로 간주한다-0.5 .(26)

감마과정 모델의 형상모수는 시간에 따라 증가

하며 비대칭도는  로 표현된다 시간 . 

가 무한대로 증가할 때 비대칭도는 으로 근접하0

므로 의 의 수명분포 곡선에서와 같이 Fig. 4 (c)

최빈수≈중위수≈평균으로 정규분포와 유사한 형

상이 된다 정상 감마과정 모델의 형상모수는 . 

  이며 형상모수의 값이 일 때 비81.6227

대칭도는 와 같다 비대칭도는 초기에 이Fig. 5 . 0.5

상의 큰 값을 가지는 양의 비대칭도를 보이므로 

최빈수 중위수 평균의 경향이 강하다 하지만 고< < . 

장 수준인   × 사이클에서 로 정규분 0.57

포로 간주되며 고장수준에 근접할수록 최빈수≈

중위수≈평균의 경향이 강해진다 는 . Table 2 Fig. 

의 에서 각 누적 하중반복수별 각 대푯값의 4 (a)

균열 진전량과 확률밀도함수 값으로 이러한 경향

을 확인할 수 있다. 
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Fig. 4 Comprehensive gamma process model plots (a) PDF curves for crack growth at   ×, 
  × and   × cycles; (b) Expected condition including the 5th and 95th percentile; (c) 
PDF curve at time to failure(Fatigue life curve); (d) CDF and reliability curves
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Cycles

( ×106 )

Representative 

value

Crack 

growth(in.)
PDF

t = 0.030

Mode 0.083 5.444

Median 0.125 4.607

Mean 0.141 4.286

t = 0.070

Mode 0.271 3.139

Median 0.310 3.003

Mean 0.329 2.860

t = 0.153

Mode 0.661 2.041

Median 0.700 1.993

Mean 0.718 1.950

Table 2 Crack growth and PDF of representative 
values for certain cumulative cyclic loads

Fig. 5 Skewness with cumulative cyclic loads

비대칭도와 대푯값의 관계로 부터 감마과정 모

델을 적용하여 예측한 재료의 피로수명은 Fig. 4

의 에서 신뢰도 인 (d) 50% 0.153× 사이클이라 

고 판단할 수 있다 이 값은 의 에서 손. Fig. 4 (b)

상상태 에서 백분위수 또는 의 수명100% 50% (c)

곡선에서 중위수에 해당한다.

최적 교체주기의 설정3.3 

정비의 목적은 부품 또는 시스템의 가용성

을 최소의 비용으로 극대화하는데 있(availability)

다 부품의 피로파괴에 의하여 발생하는 총 비용. 

이 이고 예방교체에 소요되는 비용이 라고 

Fig. 6 Expected cost rate per cumulative cyclic loads 
as a function of replacement age

할 때 최적 교체주기는 다음과 같이 산정한다. 

일반적으로 예방교체 비용은 운영비용 운영시간 ( ×

수리비용 수리시간 교체비용 으로 산출하며 + × + )

정해진 시점에서 상태에 상관없이 또는 그 이전

에 고장이 발생한 경우 블록 교체하는 수명기준 

보전정책 을 따른다고 (age-based replacement policy)

할 때 의 재생이론에 따라 식 의 단위시간Cox (7)

당 평균 비용률(mean cost rate) 이 최소가 

되는 시점인 가 최적 교체주기이다.(27)

 







   (7)

누적분포함수 에 대하여 가 이고 1.0 

가 각각 그리고 까지 단위0.01, 0.03 0.10~0.90 0.10

로 증가시키면서 평균 비용률 을 계산하면 

과 같다 평균 비용률이 최소가 되는 시점Fig. 6 . 

또는 작동 사이클 이 최적 교체시점이며 ( )  /

가 증가할수록 최적 교체시점과 그에 따른 최소 

평균 비용률도 증가한다 하지만 .  /가 에 1.0

가까울수록 최소 평균 비용률의 증가량이 감소한

다.

은 Fig. 7  /의 비율과 최적 교체주기의 관

계로 회귀분석 결과 차 다항식으로 표현할 수 3

있다 피로수명 .   ×에서  /가 약 

로 이후로 갈수록 최적 교체주기가 급격히 0.65

커진다 이와 같은 방법으로 감마과정 모델은 . 재

료의 최적 교체주기를 선정하기 위한 정책판단의 

기준으로 활용이 가능하다.
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Percentile life

(cycles)

Ratio of percentile life 

to B50 life

B1 0.038× B1 / B50 0.25

B5 0.089× B5 / B50 0.58

B10 0.102× B10 / B50 0.67

B50 0.153× B50 / B50 1.00

Table 3 Percentile lives and percentile life-to-B50 
life ratio

Fig. 7 Optimum replacement time with CP/CF

백분위 수명3.4 

전체의 가 고장나는 시점인 백분위 수명 100p%

B100p(0≤p≤ 이 보증수명 선정에 사용된다 일반1) . 

적으로 항공부품은 B0.1 또는  B1 수명 기계부품 , 

은 B5 또는  B10 수명을 보증수명으로 선정한다 . 

의 에서 수명분포 곡선의 중위수는 평균Fig. 4 (c)

과 유사하므로 B50 수명이 중위수임에도 불구하 

고 기대수명 평균 으로 볼 수 있다 은 각 ( ) . Table 3

백분위 수명의 B50 수명에 대한 비율이다 .

백분위 수명의 선정에 의 최적 교체주기Fig. 6

가 고려될 수 있다 만일 . 가 이고 1.0 가 0.2

일 때 최적 교체주기는 0.089×109 사이클로  B5 수 

명에 해당하며, 가 이고 1.0 가 일 때 최0.70

적 교체주기는 0.157×109 사이클로  B50 수명인  

0.153×109 사이클에 근접한 값이다 에서  . Fig. 6 

/가 이상일 때 예방교체로 인한 비용측면0.65 

에서의 이득이 거의 없으므로 적어도 0.15×106 

사이클 이전에 예방교체 하여야 한다 따라서 보. 

증수명으로 B50 수명 보다는  B5 또는  B10 수명 등 

을 선택적으로 선정하는 것이 바람직하다.

결 론4. 

본 논문에서 재료의 피로균열 진전거동을 분석

하여 수명을 예측하기 위한 모델들의 장단점을 

비교하고 감마과정 모델의 적용예를 제시하였다.

피로균열 진전거동은 점진적 연속적 지속적으, , 

로 증가하는 물리적 특성을 가지고 있으므로 감

마과정 모델을 적용하여 재료의 내재적 외재적 , 

요인에 의한 샘플링 변동성과 시간 변동성을 운

용시간 경과에 따라 변화하는 확률모수를 가지는 

확률분포로 표현하였다.

감마과정 모델을 와 가 얻은 피로실험 Lu Meeker

자료에 적용하여 예측한 각종 확률분포 곡선과 

대푯값 그리고 비대칭도가 양의 비대칭도를 보이

다 고장수준으로 갈수록 정규분포에 가까워지므

로 중위수를 기대수명 평균 으로 간주할 수 있으( )

므로 신뢰도 손상상태 에서 백분50%, 100% 50% 

위수 또는 수명분포 곡선의 중위수인 0.153×

사이클이 기대수명이라고 예측하였다 감마과정 . 

모델은 백분위수 곡선이 의 오차로 실50% 2.33%

험자료를 잘 모사하고 있음을 확인하였다.

최적 교체주기는 교체비용에 따라 달라지며 피

로수명인 0.153×사이클 이후에서 평균 비용

률이 급격하게 증가하며 감마과정 모델이 최적 

교체주기 선정을 위한 정책판단의 기준으로 활용

이 가능함을 알 수 있었다 백분위 수명에 대한 . 

검토결과 보증수명으로서 B50 수명보다는  B5 수 

명 또는 B10 수명 등의 선택적 선정이 바람직함 

을 확인하였다.
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