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1. 서론

일반적으로 부품 또는 유닛의 수명에 가장 직접

적인 영향을 주는 요인은 온도 또는 진동으로 알려

져 있다. 따라서 많은 수의 시험방법이 개발되어 

있으나 주어진 시간에 시험의 목적을 달성할 수 

있는 최적의 방법론에 대해서는 드물게 연구되어 

있는 실정이다. 본 테마에서는 일반화되어 알려진 

두 개의 모델을 복합하여 최적의 시험시간과 시험

조건을 살펴보기로 한다.  

2. 신뢰성시험

신뢰성 시험분야는 크게 두 가지로 나누어 생각

할 수 있다. 하나는 부품 또는 유닛 단위의 수명을 

추론하기 위한 가속수명시험이 그것이며, 다른 

하나는 수명 이외의 것 고장메커니즘 또는 고장유

형 등을 추론하기 위한 시험 등이 여기에 해당된다.

Fig. 1  Kind of reliability testing 

일반적으로 가속수명시험은 부품의 정상상태

(Steady-State)에서의 수명을 추론하기 위한 방법으

로 이미 알려진 하나의 고장유형 또는 여러 가지 

유형을 복합하여 시험하는 방법이다. 반면 비 수명

시험은 환경시험(ESS : Environmental Stress 
Screening)으로 알려져 있으며, 이 시험방법의 근

본적인 목적은 설계 또는 양산단계 등에서 발견하

기 어려운 결함요인을 찾는 것이다. 이러한 내용을 

고장률의 상태변화를 나타내는 Bath-Tube 곡선과 

연계하면 다음 Fig. 2와 같이 설명할 수 있다.

Fig. 2는 신뢰도공학에서 개념적으로 사용하는 

고장률-시간과의 관계를 나타내는 욕조곡선

(Bath-Tube Curve)이다. 모든 부품, 유닛 또는 시스

템은 그림과 같은 경향의 고장률 변화를 갖는다는 

것이 잘 알려져 있다. 

Fig. 2에서 Burn-In 구간은 초기고장구간 또는 

Wear-In Time Period로 알려져 있으며, 설계초기 

양산 단계의 제품은 고장률이 안정화단계에 접어

들기 전까지 일반적으로 높다는 것을 의미한다. 

따라서 환경시험 등과 같은 시험이 필요하다는 

의미이고, 정상상태(Steady-State) 구간은 제품이 

안정화 단계 또는 정상 사용단계에 도달했을 때를 

의미한다. 일반적으로 이러한 안정화 상태에서의 

고장률은 일정한 값으로 가정하며 상당히 긴 시간

동안 지속된다고 가정한다. 마지막의 Wear-Out 
구간은 사용단계를 지나 노화단계에 이르러 고장

률이 시간에 따라 서서히 증가는 단계를 의미한다. 

이 3-구간을 신뢰성과 연결하며 설명하면 다음과 

같다. 

Fig. 2에서 (1)부터 (2)로의 상태변화와 (1)부터 

(3)까지의 상태변화는 주로 환경시험을 어떻게 하

느냐에 달려있다. 즉 초기고장구간(Burn-In 
Period)의 고장률과 시험시간을 최적화함에 따라 

시간과 비용을 절약할 수 있다는 의미이다.
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Fig. 2  Bath-Tube Curve

3. 온도-진동 복합 ESS 모델

온도에 대한 피로(Fatigue)를 온도의 주기적인 

변화의 누적으로 정의할 때 다음과 같은 관계식이 

성립한다1,2. 여기서 온도의 주기적인 변화를 

Cycle로 정의하고 고장까지 도달하는 온도의 Cycle
을  로 정의하면 Cycle의 수는 대수-정규(Log 

Normal Distributed)분포한다는 것이 알려져 있다.

 fTC n  n
 exp




 

ln 



 (식 1)

 
따라서 시험을 통해 Cycle의 평균과 편차를 알 

수 있다면, 고장과 Cycle의 관계를 다음 (식 2)를 

통해 추론할 수 있다.

   FTC n 


n fTC tdt

ln       (식 2)

단, (식 2)에서  는 정규분포 N(0,1)의 cdf를 

의미한다.

3.1 진동 피로와 수명관계

온도와 마찬가지로 진도에 대한 피로누적은 다

음과 같이 정의할 수 있다2. 진동 Cycle을 n이라하

면 (식 3)과 같이 표현할 수 있다.

    fRV n  M
 M
n 

 

  ≤ n≤M  (식 3)

단, 여기서 는 Weibull 분포의 형상모수이며, 

Cycle  n>M 인 경우 (식 3)은 0의 값을 갖는다. 한편 

M은 Cycle  n의 모수로 고장까지의 최대 Cycle의 

수이다.

(식 2)와 마찬가지로 진동피로와 Cycle의 관계는 

다음 (식 4)로 표현할 수 있다.

       FRV n 


n fRV tdt M
n 



   (식 4)

4. 온도-진동 복합 ESS 모델 예제

다음은 최적의 온도-진동 Cycle 수의 조합을 

찾아내는 예제이다. (식 1)에서    , 

  주어지고, (식 2)에서 M, 

   가 주었다고 가정하자. 이때, 99%이상 

Screening 확률을 가지는 최적의 Cycle 수를 구한다

고 하자. (식 1)에서, N ez  e 

cycles를 얻는다. 

또한 a  를 얻을 수 있으며, 

이것을 통해 (식 7)의 U를 얻을 수 있다. 

다시 (식 6)을 이용하면, 최적의 조합은 NTCNRV
cycles이며, 이것을 평면에 도시하면 

다음 Fig. 3과 같다.

Fig. 3 Temperature - Vibration optimal combination of 
cycles
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