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<Abstract>

In recents years, the statistical properties has become an 

important quantity for reliability based design of a 

component. The effects of the materials and test conditions 

for parameter estimation in residual strength degradation 

model are studied in carbon/ epoxy laminate. It is shown 

that the correlation between the experimental results and 

the theoretical prediction on the fatigue life distribution 

using the life distribution convergence method is very 

reasonable.
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1. 서 론

  신뢰성 이론은 1951년 W. Weibull 교수가 신

뢰성함수인 Weibull 분포에 이론을 처음발표하

면서 시작되었으며, 1960년 NASA에 의한 인공

위성 개발때 많은 이론이 개발되어 오늘에 이

르고 있으며 신뢰성이 요구되는 분야의 구조설

계에 있어서는 신뢰성평가(1～3)가 이루어진 기계

적 물성데이터를 반드시 필요로 한다. 복합재료

(composite material)는 가공성이 좋은 경량의 

기지재료에 섬유상 혹은 입상의 강화소재를 복

합함으로서 구조재료로서 요구되는 우수한 기

계적 성질을 갖는 재료이지만, 비균질 이방성 

구조를 가지고 있기 때문에 피로실험과정에서 

복잡한 파손의 형태를 나타낸다. 이러한 파손형

태를 해석하기 위하여 잔류강도 저하모델, 강성 

저하모델 등에 관한 통계적 연구가 일부 이루

어 지고 있다.  피로하중하에서 잔류강도저하를 

전제로한 통계적 연구는 복합재료를 이용하여 

Broutman(4) 등에 의해 시작되었으며, 잔류강도 

저하모델의 유효성은 많은 연구가들에 의해 재확

인 되었다.  Weibull 분포(5～15) 는 파라미터들의 

정확한 산출이 요구되어 지는데, 잔류강도 저하

모델의 파라미터 결정법에 관한 유효성 평가 

연구는 매우 미흡한 실정이다.  

그리고 잔류강도 저하모델의 파라미터 결정법 

중의 하나인 수명분포일치법에 대한 유효성 검

증 연구는 전무한 실정이다. 

  따라서 본 연구에서는 수명분포일치법(life 

distribution convergence method, 이하, L.D.C.M.)(15)
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을 이용하여 파라미터산출 후 신뢰성기법을 이

용한 실헙값과의 비교를 통해 수명분포일치법

의 적합성을 비교, 검증하였다.

2. 이론해석

Yang(12,13)은 일정진폭 반복하중하에서 n 피로

사이클 후 잔류강도 R(n)의 저하는 식 (1)과 

같고, 등가극한강도 Ri(0)는 식 (2)와 같이 정

의됨을 보고하였다.

       Rc(n )=Rc(0 )- cKSbn          (1)

여기서, b, c, K는 실험데이터에 의해 결정되

는 상수이고, S는 응력범위, 는 2모수 Weibull 

분포의 규모모수이다. 

  

     (2)

여기서, Ri(0)는 i번째 피로시험편의 정적극한

강도를 의미한다.

  정적극한강도 분포를 2모수 Weibull 분포형태

로 표현하면 식 (3)과 같고, 잔류강도 저하모델

에 의한 피로파괴 사이클수 N은 식 (4) 그리고 

피로수명 N의 통계적 분포는식 (5)와 같다.

F R( 0)(x)=P[R(0)≤x]=1-exp[- (
x

) ]   (3)

여기서, 는 형상모수, 는 규모모수이다. 

 N=
[R

c
(0)-

c
max ]

cKSb
                  (4)

 

                                        (5)

  잔류강도 저하모델을 근거로 한 피로수명 피

로수면분포예측과 잔류강도거동 예측은 식 (1)의 

파라미터 b, c, K에 크게 의존하며, 수명분포일

치법을 요약하면 식 (6)과 같다.  수명분포일치

법은 응력범위 S의 수를 n, i번째 응력범위 Si에

서 피로시험편수를 m이라 하고, 아래 식 (6)과 

같이 잔차 를 최소화함으로서 산출할 수 있는 

방법이다.

 = ∑
J

i=1
【｛

i+0.3
m+0.4

｝-

｛1-exp[-(
Ni＋

c
max i/

cKSbi

1/KS
b
i

) c ]｝ 】 2

   

                                        (6)

3. 실험방법 및 실험데이터

  신뢰성해석을 위한 실험값과의 비교는 충분

한 양의 실험데이터가 있는 참고문헌[6]의 정적

극한강도 및 피로수명 실험데이터를 이용하였

으며, 실험재료는 한국화이버(주)에서 제작된 

탄소섬유/에폭시[0/45/90/-45]2s이다. 인장시험은 

18개의 시험편이 이용되었고, 피로시험은 하중

제어, 정현파, 주파수 4Hz, 응력비 0.1, 적용응

력(S)은 정적극한강도에 대한 최대 작용응력의 

비 q(=
max/ u

)=0.6, 0.6375, 0.675, 0.7125, 0.75, 

0.825 6개 응력수준에서 각 10개의 시험편을 이

용하여 실험된 데이터들이 이용되었다.

4. 결과 및 고찰 

  Table 1은 수명분포일치법을 이용하여 정적극

한강도에 대한 모수, 일정진폭 피로데이터 그리

고 식 (6)를 이용하여 Delphi 5.0 소프트웨어로 

프로그램하여 산출된 파라미터값들을 제시하고 

있다.

  피로수명분포의 형상은 파라미터 c값에 크게 

의존하며 c값이 클수록 작은 산포를 갖는다. 본 

연구에서 수명분포일치법으로 산출한 c값은 

17.226이고, 심봉식 등(6)이 최우추정법(maximum 

likelihood method, 이하, M.L.M)으로 산출한 c

값은 12.387로 나타났는데 수명분포일치법에 의

한 c값이 최우추정법에 의한 c값 보다 매우 큰 

값으로 나타나 수명분포일치법이 최우추정법 

보다 정확하고 적합한 파라미터 결정방법임을 

추측할 수 있다. 
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  Table 2는 수명분포일치법을 이용한 Table 1

의 파라미터값으로 예측한 분포와 중앙순위에 

의한 실험값과의 산포인 식 (7)의 잔차제곱합

         Parameters

 Method b c K

L.D.C.M. 10.28 17.226 1.21×10
-49

M.L.M.
(6) 15.667 12.387 2.97×10-50

Table 1. Parameters of the residual strength 

degradation model in carbon/epoxy laminate

 

                  Method

 Distribution / q
L.D.C.M.

   Fatigue life 

   distribution   

0.60 0.2765

0.6375 0.1431

0.675 0.0426

0.7125 0.0307

0.75 0.010

0.825 0.488

SSR 0.9909

Average 0.165

Table 2. SSR by life distribution convergence 

         method in carbon/epoxy laminate

         Method    

  q 

Experimental 

results(mean)
L.D.C.M.

0.60 770345 695934

0.6375 187080 244464

0.675 75120 91078

0.7125 29428 35736

0.75 12438 14674

0.825 3056 2779

Table 3 Comparison between the experimental  

results and the prediction of fatigue  life 

by the life distribution converge- nce 

method in carbon/epoxy laminate

                  Method

 Materials
M.T. L.D.C.M.

 graphite/epoxy 
laminate(15)

Average of 
SSR

0.327 0.215

 carbon/epoxy
 laminate

Average of 
SSR

- 0.165

Table 4. Comparison of SSR between the 

minimization technique and life   

distribution convergence method   in 

composite materials

(residual sum of square, SSR)과 잔차평균값을 

제시하고 있는데 매우 낮은 잔차제곱합으로 수

명분포일치법이 피로수명분포예측에 매우 적합

한 파라미터 산출법임을 알 수 있다. 

SSR= ∑
m

i=1
(Fm( i)-Fp( i))

2         (7)

여기서, Fm( i)
 은 중앙순위(median rank)에 의

한 실험데이터의 분포이고, Fp( i)은 모델에 의해 

예측된 분포이다. 

  Table 3은 식 (4)의 피로수명 예측식을 이용

하여 각 응력수준에 대한 수명분포일치법에 의

한 예측피로수명과 실험에 의한 평균값과의 비

교결과를 제시하고 있는데, 실험값과 훌륭한 일

치를 보이고 있음을 알 수 있다.

  Table 4는 두 종류의 복합재료(graphite/epoxy 

laminate, carbon/epoxy laminate)에 대한 파라미

터결정법의 비교를 위해 최소화기법(minimization 

technique, 이하, M.T.)과 수명분포일치법(L.D.C.M.)  

의 예측 분포와 중앙순위에 의한 실험값과의 산

포인 잔차제곱합을 제시하고 있는데, 수명분포일

치법이 최소화기법 보다 더 낮은 잔차제곱합을 

갖는 것으로 나타나 수명분포일치법이 잔류강

도 저하모델 해석에 적합한 파라미터 결정방법

임을 추측 할 수 있다.

  또한 Table 4는 carbon/epoxy 복합재료의 경

우에 대한  수명분포일치법에 의한 잔차제곱합

을 제시하고 있는데, 잔차제곱합 0.165로 매우 낮

은 잔차제곱합을 갖는 것으로 나타나, 수명분포일

치법이 carbon/ epoxy 복합재료의 경우에도 피

로수명분포예측에 적합한 것으로 확인되었다

  Fig. 1～6은 각 응력수준에서 수명분포일치법

으로 예측한 피로수명분포와 실험에 의한 중앙

순위 파손확률로 환산한 값과의 관계를 제시하

고 있는데, 수명분포일치법에 의한 예측결과가

carbon/epoxy 복합재료, 인장-인장 피로하중조

건에서도 저응력, 고응력 모든 응력수준에서 실

험값과 훌륭한 일치를 보이고 있었다. Fig. 1과 

Fig. 6의 경우 즉, 응력수준 q=0.60, 0.825에서는 

수명분포일치법에 의한 예측결과가 실험값에 

의한 중앙순위 파손확률 보다 안전한 예측을 

보이고 있었다. Fig. 2～5의 경우 즉, 응력수준 

q=0.6375～0.75에서는 특이성 없이 실험값과 훌

륭한 일치를 보이고 있었다. 
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Fig. 1. Comparison between the experimental       

results and the prediction of fatigue life    

distribution by the life distribution 

convergence method in carbon/epoxy 

laminate (q=0.60).
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Fig. 2. Comparison between the experimental    

results and the prediction of fatigue life 

distribution by the life distribution 

convergence method in carbon/ epoxy 

laminate (q=0.6375).
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Fig. 3.  Comparison between the experimental results 

and the prediction of fatigue life distribution 

by the life distribution convergence method 

in carbon/ epoxy laminate (q=0.675). 

10
4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

q=0.7125

D
is

tr
ib

u
ti
o

m
 F

u
n

c
ti
o

n
, 
F

N
(n

)

Fatigue Life, N
f

 Experimental data

  L.D.C.M 

Fig. 4.  Comparison between the experimental results 

and the prediction of fatigue life distribution 

by the life distribution convergence method 

in carbon/ epoxy laminate (q=0.7125).
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Fig. 5.  Comparison between the experimental results 

and the prediction of fatigue life distribution 

by the life distribution convergence method 

in carbon/ epoxy laminate (q=0.75).
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Fig. 6.  Comparison between the experimental results 

and the prediction of fatigue life distribution 

by the life distribu- tion convergence 

method in carbon/ epoxy laminate (q=0.825).
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 따라서 인장-인장 피로하중하의 carbon/epoxy 

복합재료에 있어서도 피로 잔류강도 저하모델

에 의한 피로특성예측은 유용한 것으로 확인되

었다. 또한 잔류강도저하모델의 파라미터 b, c, 

K 산출방법의 경우 수명분포일치법에 의한 예

측분포가 실험분포와 매우 좋은 일치를 보이고 

있으므로 유용한 파라미터 결정법인 것으로 판

단된다.

 

5. 결 론

  

  carbon/epoxy 복합재료에 대한 피로 잔류강

도 저하모델의 파라미터 산출방법에 대한 신뢰

성 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

 1. 인장-인장 피로하중하의 carbon/epoxy 복

합재료의 경우 피로 잔류강도 저하모델 해석에 

의한 피로수명 및 피로수명분포 예측은 유효성

이 있는 것으로 확인되었다. 

2. 피로수명예측 및 피로수명분포 예측에 있어

서 잔류강도저하모델의 수명분포일치법에 의한 

예측결과가 실험값과 매우 낮은 잔차를 갖으며 

좋은 일치를 보이고 있으므로  carbon/epoxy 

복합재료에 있어서도 수명분포일치법이 매우 

유용한 파라미터 결정법인 것으로 확인되었다. 

  아울러 복합재료와 같이 피로수명산포가 큰 

재료의 경우 잔류강도 저하모델을 이용한 신뢰

성 있는 피로수명예측, 피로수명분포예측, 잔류

강도예측, 잔류강도분포예측 등의 피로특성예측

을 위해서는 다양한 재료, 다양한 하중조건에 

대한 파라미터 결정방법과 관련된 보다 많은 

유효성 평가 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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