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1. 서 론 

복합재의 경우 피로시험 결과가 동일 조건 하에
서도 큰 편차를 보이기 때문에 많은 시편들을 시
험해야만 정확한 피로수명을 예측할 수 있다. 하
지만 시험비용이나 시간적 제한 등의 이유로 인해 
한정된 시험편만을 사용할 수 밖에 없는 경우가 
많다. 따라서 소량의 시험편으로 정확한 내구수명 
데이터를 얻기 위해 피로시험 결과를 통계적으로 
처리하여 파괴확률 또는 비파괴확률을 부품의 수
명과 관련시키려는 시도가 점차 증대되고 있

다.(1~4) 또한 신뢰성 해석에 응용하기 위해 확률분
포곡선을 이용하여 복합재나 금속의 피로수명을 
예측하는 연구가 많이 수행 되어 왔다.(5~7) 피로수
명을 추정하는 방법에는 정규분포, 대수정규분포, 
와이블(Weibull) 분포의 통계량을 이용한 방법 등
이 이용되고 있다. 예를 들어, Nishijima 등(1)은 피
로시험 데이터를 측정한 뒤에 가중치를 이용한 
probit 해석을 통하여 소표본 시험편에 대한 통계
적 해석을 정량적으로 수행 하여 확률-응력-수명
(probability stress life, P-S-N) 관계를 구했다. Kim 등(3)

은 원공을 가진 CFRP 복합재를 대상으로 Markov 
chain model 을 도입하여 3 개의 하중레벨(S)에서 
얻은 하중-수명(S-N) 곡선과 표준화정규변수, 피로
강도의 표준편차를 이용하여 P-S-N 관계를 제시하
였다. 

Key Words : Statistical Fatigue Life Evaluation(통계적 피로수명평가), Hybrid Composite Joint(하이브리드 복합
재 조인트), Probabilistic-Stress-Life Curve(P-S-N 곡선), Cyclic Bending Tests(반복굽힘시험) 

초록: 피로시험의 결과가 큰 편차를 보이는 하이브리드 복합재 조인트부에 대해서 통계적 피로수명 
평가법을 이용하여 신뢰도 높은 피로수명을 추정하고자 한다. 저상버스 차체에 사용되는 하이브리드 
복합재 조인트부를 절취하여 시험대상으로 하였으며, 이 조인트 시편으로 외팔보형 피로굽힘시험을 
수행하였다. 피로시험 데이터를 정규분포, 대수정규분포, 와이블 분포를 이용하여 근접시킨 피로수명 
곡선들과 각각 비교함으로써 하이브리드 복합재 조인트부의 내구수명 추정에 가장 적합한 확률분포를 
선정하였다. 선정된 와이블 확률분포를 이용해 확률-응력-수명(P-S-N) 곡선을 구함으로써 하이브리드 
복합재 조인트부에 대한 통계적 수명예측 평가절차와 신뢰성설계의 기초자료를 제시하였다. 

Abstract: The reliable fatigue life for hybrid composite joint structures was estimated by a statistical method for 
evaluating fatigue life; the results of the fatigue test varied widely. Cyclic bending tests were performed on a cantilever 
beam with a hybrid composite joint, which was developed for the body of a low-floor bus. In order to estimate the 
fatigue life of the hybrid composite joint structure by comparing the data obtained during the fatigue tests, the most 
suitable probabilistic density function among the normal, lognormal, and Weibull distributions was selected. The 
probabilistic-stress-life (P-S-N) curves calculated by using the selected Weibull distribution was suggested for process 
of statistical fatigue life estimation and reliability design. 

† Corresponding Author, nschoi@hanyang.ac.kr 
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하지만 상기의 연구들은 모두 금속과 일반 복합
재를 대상으로 한 연구로서, 하이브리드 복합조인
트 구조물에 대해서는 파괴확률 분포함수들의 적
합도 평가 및 분포함수 모수의 거동을 검토하여 
P-S-N 관계를 구하고 해석한 경우는 드물다. 또한 
항공분야뿐만 아니라 철도, 저상버스 등에 광범위
하게 사용되고 있는 하이브리드 복합재 조인트 구
조물에 대한 통계적 피로파괴 및 수명예측에 대해 
체계적인 연구가 수행될 필요가 있다. 본 저자들
은 저상버스 차체에 사용되는 하이브리드 복합재 
조인트부를 대상으로 정적/피로 파괴거동을 검토
하고 취약부를 찾아 개선하는 연구를 수행한 바 
있다. (8) 
본 연구에서는 위의 피로시험 결과가 큰 편차를 

보이므로 하이브리드 복합재 조인트 부재에 대해 
통계적 기법을 이용하여 신뢰도 피로수명을 예측
하고자 한다. 이를 위해 정규분포, 대수정규분포, 
와이블 분포를 각각의 시험 결과에 적용하여 하이
브리드 복합재 조인트 부의 피로파괴 확률예측에 
적합한 확률분포를 선정한다. 하이브리드 복합재 
조인트부의 신뢰성 설계를 위한 기초자료로써 활
용이 가능하도록 최종적으로 P-S-N 곡선을 제시한
다. 

2. 실험방법 

본 연구에서는 Instron 8516 시험기를 이용하여 
피로시험을 수행하였다. 외팔보형 굽힘시험을 동
하중으로 수행하기 위해 Fig. 1 과 같은 고정구를 
설계 제작하였다. Instron 8516 시험기에 고정구용 
가이드 레일(guide rail)을 설치하여 고정구가 상하
로 움직임에 따라 비틀림이나 좌우 회전등과 같은 
이상거동이 발생하는 것을 미연에 방지하였다. 
시험편의 개략도를 Fig. 2 에 나타낸다. 하중은 

Fig. 2 와 같이 언더프레임의 상면으로부터 330mm 
떨어진 지점에서 수직방향으로 2Hz 의 속도
(R=0.1)로 가하였다. 하중방향은 ① 방향과 ② 방향

으로 각각 시험하였다. 본 시험편의 너비와 두께
는 각각 100mm, 40mm 이며, 상부측 GFEL 표피층
(upper GFEL skin layer)과 하니컴코어 그리고 하부
측 GFEL 표피층 (lower GFEL skin layer)의 두께는 
각각 3mm, 35mm, 2mm 이다. 이 시험편에 사용된 
유리섬유 적층판은 ㈜한국화이바의 glass fabric 
prepreg 를 사용하였고 언더프레임 재료는 SUS304 
스테인리스 스틸(stainless steel)로 제작하였다. 또한 
각 복합재 표피층과 하니컴 코어 그리고 금속판 

사이에는 접착필름 (Bondex 750, ㈜한국화이바)을 
삽입하여 성형하였다. 

S-N 선도를 구하는 방법으로 ASTM E-739 규격
(9)에서는 6~12 개의 시편을 요구하며, JSME S 002 
규격(10)에서는 하중레벨이 4 개 이하일 때는 하중
레벨마다 두 개의 시편을 사용하고, 하중레벨이 8
개 이상일 때는 하중레벨마다 하나씩의 시편을 사
용하도록 명시하고 있다. 양 끝단의 두 개의 하중
레벨은 피로싸이클이 약 103 ~ 피로한도에서 하중
이 결정된다. 나머지 하중은 두 개의 하중점 사이
의 중간부분에서 임의로 정하게 된다. 각 하중점
에 대한 시편의 개수는 시험결과의 분산정도와 사
용 가능한 시험편 개수 그리고 시험기간들을 고려
하여 결정한다. 본 연구에서는 규격에서 제시하는 
시험편의 개수와 시험시간을 고려하여 총 3 개의 
하중레벨과 각 응력당 5 개의 시험편을 사용하였
다. 하중레벨은 피로시험 결과가 103 ~ 106 사이 나
타나도록 ①방향의 경우 정적 최대인장하중의 
30%, 40%, 45%, ②방향의 경우 15%, 20%, 25%로 피
로하중(반복 동하중시험에서 최대하중)을 정하여 
시험을 수행하였다. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1 (a) Photograph of the fixture used for the static 
and fatigue bending tests of the cantilever-type 
hybrid beam-joint specimen, and (b) its schematic 
configuration 
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Table 1 Fatigue test data of the cycles-to-failure for 
statistical life analysis of the hybrid joint part 
of a low floor bus in the load direction ① 

 
 

 
Fig. 2 Configuration of a cantilever typed hybrid joint 

part of a low floor bus for bending test: Load 
directions ① and ② 

 

3. 실험결과 

3개의 하중레벨과 각 하중레벨당 5개의 시험편
을 사용하여 수행한 피로시험의 결과를 ① 하중 
방향과 ② 하중방향으로 나누어 Table 1과 2에 각
각 나타낸다. 여기서 x1, x2, ..., x5는 피로시험으로 
구한 시험편의 파단시 싸이클(cycle) 수를 나타낸
다.  

Fig. 3 과 4 는 각각 하중방향 ①과 ②에서의 피
로파괴 모습을 나타낸 사진이다. 하중방향 ① 의 
피로파괴는 Fig. 3 과 같이 시험편 기저부에 있는 
상판 복합재표피층의 곡면부와 금속재 언더프레임 
사이의 접착층(adhesive layer)에서 층간계면분리가 
발생하여 최종파단에 이르는 형태를 보였다. 하중
방향 ②의 경우는 언더프레임과 ㄱ자 받침대를 세 
지점에서 점용접한 용접부위에서 파괴가 발생하였
으며, 하중방향 ① 의 경우와 비교하여 파괴강도는 
약 2.2 배 크게 나타났다. 이에 대한 자세한 결과
는 본 저자들의 선행연구(8)를 통해 제시하였다. 

4. 피로수명 추정을 위한 확률분포 검정 

4.1 확률분포 이론식 

정적극한강도와 피로수명분포는 정규분포, 대수 
정규분포 혹은 와이블 분포를 따르는 것으로 알려 

Table 2 Fatigue test data of the cycles-to-failure for 
statistical life analysis of the hybrid joint part 
of a low floor bus in the load direction ② 

 
 
 

 
Fig. 3 Photograph of the fracture mode of hybrid joint 

part specimen under the cyclic bending loads ① 
 
 

 
Fig. 4 Photograph of the fracture state at the welding site 

under the cyclic bending loads ② 
 
 
져 있다. 각 분포의 누적분포함수(cumulative 
density function, CDF) F 관련 이론식은 아래와 같
다.(11) 
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여기서, xln  : 대수평균 
        lns  : 대수표준편차 

 
2모수 와이블분포 

]exp[1)(
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xxF                       (3) 

여기서,  a  : 형상모수 
        b  : 규모모수 
 
와이블 분포의 모수추정에는 일반적으로 최우추
정법(maximum likelihood method, M.L.M), 모멘트법, 
최소자승법(least square method, L.S.M) 등이 이용되
고 있다. 본 연구에서는 식 (4)와 같은 최우추정법
과 식 (5)와 같은 최소자승법을 이용하여 와이블 
분포의 모수를 각각 계산하였고,(9) 이 수명분포 곡
선의 예측 결과를 각각 실험 데이터와 비교하여 
모수추정 방법에 따른 수명예측값들의 차이를 알
아보았다.  
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여기서 ix  : i번째 실험데이터 
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: 추정된 형상모수 
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: 추정된 규모모수 
 
최우추정법을 이용하여 와이블 분포의 모수를 
추정할 때는 반복계산이 필요하다. 이때 0)ˆ( =af
의 해답을 얻기 위한 반복계산식으로 식 (6)과 같
은 Newton-Raphson 법을 사용하였다.(12,13) 
 

)ˆ('/)ˆ(ˆˆ 1 kkkk ff aaaa -=+

                    
(6) 

누적파손확률의 경우 본 연구에서 사용한 시험
편의 개수가 소 표본이므로 식 (7)과 같은 메디안 
랭크(median rank)법을 이용하여 계산하였다. 
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분포함수를 이용하여 예측된 파손확률은 식 (8)
과 같은 잔차제곱합(sum of squared error, SSE)을 이
용하여 수명 예측치와 실험값의 차이정도를 정량
적으로 비교함으로써 예측정확도를 평가하였다. 
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여기서, )( jmF  :  median 분포함수 실험값 

)( jprF  : 상기(1), (2), (3)식으로 예측된 

         분포함수값 
 

4.2 검정 결과 

본 연구에서 사용한 정규분포, 대수정규분포, 2
모수 와이블분포의 적합도를 검정해보기 위해 상
용프로그램 minitap(13)을 이용하여 피로시험 데이
터와 서로 비교하였다. 그 결과, 세 분포 모두 유
의수준 5% 이내에서 기각되는 것은 없었으며 정
규, 대수정규, 2 모수 와이블 분포 모두 시험결과 
추정에 적합한 분포로 판정되었다. 

Table 3과 4 는 각각 하중방향 ①, ② 에 따른 피
로시험결과에 대한 정규분포와 대수정규분포의 통
계량을 나타낸다. 정규분포의 편차(deviation)의 경
우 하중방향 ①, ② 모두 제일 낮은 하중레벨에서 
가장 큰 편차를 보였으며 대수정규분포의 편차의 
경우에는 하중방향 ①에서는 하중레벨 30%, 하중
방향 ②에서는 하중레벨 20%에서 가장 큰 편차를 
보였다. 정규분포 편차의 경우 각 데이터간의 정
량적인 흩어짐 정도만을 고려하기 때문에 Table 1
과 2 에서와 같이 하중레벨의 감소에 따라 피로수
명의 싸이클 수가 커지게 되면 편차 또한 크게 계
산되는 현상이 발생한다. 따라서 본 연구에서와 
같이 하중레벨에 따라 데이터의 싸이클 수 단위가 
달라지는 경우에는 대수정규분포와 같은 대수화된 
편차로 비교하는 것이 합리적이라 할 수 있다. 

Table 5 와 6 은 시험결과를 식 (4)와 (5)에 대입
하여 최우추정법(M.L.M.)과 최소자승법(L.S.M.)을 
통해 구한 와이블 분포의 모수값을 각각 비교하여 
나타내었다. 하중방향 ①의 경우 하중레벨 30%일 
때 형상모수(α)가 다른 하중레벨들의 형상모수에 
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비해 절반정도 작게 나타남을 보인다. 이는 하중
레벨 30%의 피로시험 결과 데이터가 다른 하중레
벨의 경우보다 더 넓은 (분산도가 큰) 피로수명 
분포를 가지는 것을 의미한다. 하중방향 ② 의 경
우에는 하중레벨 20%일 때 형상모수가 가장 작은 
값을 나타내므로 파손수명의 분산 정도가 가장 큼
을 알 수 있다. 형상모수가 작다는 것은 Table 3, 4
의 대수정규분포의 편차가 커진것과 유사한 거동
을 나타낸다. 규모모수(β)의 경우 하중레벨이 증가
할수록 그 값이 작아짐을 보인다. 이는 하중레벨  

 
Table 3 Statistics parameter data according to normal 

and lognormal distribution in the load direction 
① 

 
 
 

Table 4 Statistics parameter data according to normal 
and lognormal distribution in the load direction 
② 

 
 
 

Table 5 Statistics parameter data of Weibull distribution 
calculated by the maximum likelihood method 
(M.L.M) 

 
 
 

Table 6 Statistics parameter data of Weibull distribution 
calculated by the least square method (L.S.M) 

 
 

변화에 따른 하이브리드 복합재 조인트부의 평균
피로수명의 증감과 유사한 변화양상을 나타내는 
것으로써, 규모모수의 비교를 통해 평균피로수명 
의 변화정도를 예측할 수 있음을 의미한다. 
정규분포, 대수정규분포, 그리고 최우추정법을  

 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

Fig. 5 Test results and predictions of the cumulative 
density distributions for the fatigue life of the 
hybrid composite joint part of a low floor bus in 
case of the load direction ②. (a) lo ad level 15%, 
(b) 20%, (c) 25%. 
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이용한 2 모수 와이블 분포의 누적확률분포를 나
타낸 Fig. 5 의 결과와 같이, 수명 데이터의 분산
이 비교적 큰 하이브리드 복합재 조인트 부재의 
하중방향 ②의 경우, 2모수 와이블 분포가 피로수
명 시험결과와 가장 근사한 예측결과를 보였으며 
대수정규분포는 나머지 두 분포에 비해 수명 예측
정확도가 다소 뒤떨어지는 결과를 보였다. 이들 
분포들의 피로수명예측 정확도는 식 (4)의 잔차제
곱합(SSE)을 이용하여 Table 7 에 수치적으로 계산
하여 비교하였다. 잔차제곱합의 경우 계산결과가 
작을수록 실험데이터와 잘 일치한다는 것을 의미
하는데, 와이블 분포의 잔차제곱합 계산결과가 대
체적으로 가장 작게 나타났으며 대수정규분포의 
경우가 가장 큰 결과값을 보였다. 최우추정법과 
최소자승법에 의한 와이블 분포의 수명예측 정확
도는 소수점 둘째 또는 셋째 자리에서 근소한 차
이를 보이고 있기 때문에 이 결과만으로는 두 모
수추정 방법에 따른 수명예측 정확도의 우열을 가
리기 어렵다. 하지만 확률분포상에서 파손 발생빈
도가 높은 중간부분 3 개의 시험편을 이용하여 잔
차제곱합을 다시 계산해 보면 Table 8 과 같이 최
우추정법에 의해 모수를 추정한 2 모수 와이블 분
포가 가장 작은 잔차제곱합의 결과를 나타내었다. 
하중방향 ②에 대한 와이블 분포의 모수추정법

에 따른 수명예측 결과의 차이를 Fig. 6 에 나타낸
다. 최소자승법(LSM)의 경우 수명확률의 초반과  
끝  부분이  예측결과와  잘  일치함을  보였으며 , 

 
 

Table 7 Sum of squared error(SSE) of cumulative 
density functions(CDF) based on the total 
specimens for the fatigue life estimation in the 
load direction ② 

 
 
 

Table 8 Sum of squared error(SSE) of cumulative 
density functions(CDF) based on the three 
specimens with intermediate life values for the 
fatigue life estimation in the load direction ② 

 

최우추정법(MLM)의 경우 수명확률 중간부분의 
수명을 잘 예측함을 보였다. 또한 두 추정법 모두 
저하중레벨에서 고하중레벨로 갈수록 형상모수가  
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(b) 

1.2x104 1.5x104 1.8x104 2.1x104 2.4x104 2.7x104

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
D

F,
 F
(x
)

Number of Cycles, xf

Load direction : 2
Load level       : 25%

 Experimental Data
 Weibull_MLM
 Weibull_LSM

 
(c) 

 
Fig. 6 Weibull distribution comparisons calculated by the 

maximum likelihood method (M.L.M) and the 
least square method (L.S.M) method in case of the 
load direction ②. (a) load level 15%, (b) 20%, (c) 
25% 
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증가함을 나타내었다. 이는 고하중레벨보다 저하 
중레벨에서 피로시험결과로서 수명 데이터들이 보
다 넓게 분포되어 있음을 의미한다. 
하중방향 ① 에 대한 확률분포의 내구수명 추정 

결과의 경우도 앞서 기술한 ②번 하중방향의 결과
와 유사한 거동을 보였다. 따라서 본 연구에서는 
파괴 발생빈도가 높은 영역을 잘 예측한다는 측면
에서 최우추정법을 이용한 2 모수 와이블 분포를 
하이브리드 복합재 조인트 부재의 피로수명 예측
에 가장 적합한 분포로 선정하였다. 
 

5. P-S-N 곡선 추정 

하이브리드 복합재 조인트부 시험편의 수명예측
에 가장 높은 정확도를 보였던 최우추정법을 이용
한 2 모수 와이블 분포를 통해 확률적 응력-수명
(P-S-N, Probability-Stress-Life) 선도를 추정하였다. 
와이블 분포를 이용해 P-S-N 선도를 구하기 위해
서는 하중레벨의 수(m)와 각 하중레벨당 시험편 
개수(n)에 따른 와이블 분포의 확률 계수가 필요
하다. Thoman 등(14)은 하중레벨과 시험편의 개수가 
정해졌을 때 원하는 신뢰구간에서의 확률계수 값
을 계산하여 정리해 놓았다. 이를 인용하여 시험
편의 생존확률(Pr)이 0.95 일 경우 95%의 신뢰수준
(confidence level) I*0.95 을 전제로 하여 식 (9)와 같
이 나타낼 수 있다. 

 
95.0})/ˆln(ˆ{ *

95.0 =£ IP jjr bba               (9) 

 
여기서 â 는 피로시험결과로부터 추정한 와이블분
포의 형상모수이고, b̂는 추정 규모모수이다. 

식 (9)에서 확률론적 파손확률 P=1%의 경우, 시
험편 전체 개수 중에서 적어도 99% (B10 인 경우 
90%)가 생존해 있다는 것을 95%의 신뢰수준
(confidence level)으로 믿을 수 있음을 의미한다.  

95% 신뢰도를 가진 jb 의 최소한계(confidence 

lower limit)
j

b 는 2 개의 모수를 함께 고려하여 다

음식으로 표현된다.  
 

aabb ˆ/1*
95.0 )]ˆ/(exp[ˆ Iii

-=       (10)
 

 
이 경우, 하중레벨( i = 1, 2, …, m)에 따라 각 파

손확률(예, P=1%)에서의 피로수명 값을 허용수명
(allowable life) Aix 으로 간주하면 식 (11)과 같이 

신뢰도(R) 함수로써 표현할 수 있다. 
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식 (11)을 Aix 로 재정리하면 식 (12)와 같다. 

 

[ ] a
b

ˆ/1
)99.0ln(-= jAix                  (12) 

 
m 개의 하중레벨에서, 각각 n 개의 시편이 시험

되었을 경우, 합동형상모수(pooled shape parameter) 
â  와 합동규모모수(pooled scale parameter) b̂는 각

각의 하중레벨 하에서의 pooled 피로수명 시험치 

1ix , 2ix , ..., inx 으로부터 얻을 수 있다. 형상함수

가 n × m 개의 전체시편 개수에 대해 동일하다고 
가정하면, â 의 합동추정(pooled estimation)은 각 
하중레벨(Si)의 피로수명 시험데이터를 iijij xy b/=

와 같이 정규화(normalizing) 함으로써 구할 수 있
다. 최우추정법을 이용한 정규화된 수명데이터 값
들의 최대근사 방정식은 식 (13)과 같다. 
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   (13) 

 
여기서 i = 1, 2, …, m 
       j = 1, 2, …, n 
 
식 (13)에서 â 는 Newton- Raphson 법을 이용하

여 반복계산을 통해 구할 수 있다. 
복합재료의 피로수명 시험결과가 거듭제곱법칙

(power-law)을 만족하면 S-N 선도는 아래의 식의 
형태로 나타낼 수 있다. 

 
1=NKS b                                 (14) 

 
여기서, 식 (14)의 양변에 log 을 취하면 logS 와 

logN에 대한 선형방정식이 되므로 K와 b는 최소
자승법을 이용하여 계산할 수 있다. 이를 P-S-N  
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Table 9 Pooled estimated parameters calculated by Eqn. 
12 for the hybrid joint part of a low floor bus in 
case of the load direction ① 

Load-level (%), Si 
(load direction ①) 

Pooled estimated 
shape-parameter 

Pooled estimated 
scale-parameter 

30 1̂b =  232,058 

40 2b̂ =   11,312 

45 

â = 4.51 

3b̂ =    7,093 

 
 

Table 10 Pooled estimated parameters calculated by Eqn. 
12 for the hybrid joint part of a low floor bus in 
case of the load direction ② 

Load-level (%), Si 
(load direction ②) 

Pooled estimated 
shape-parameter 

Pooled estimated 
scale-parameter 

15 1̂b = 1,192,905 

20 2b̂ =  130,188 

25 

â = 5.03 

3b̂ =   89,897 

 
 

Table 11 Coefficients b and K of Eqn. 13 calculated to 
obtain P-S-N curve in case of the load 
direction ① 

Probability of failure 
(load direction ①) b Log(K) 

P = 50% -18.055 

P = 10% -17.055 

P = 1% 

7.987 

-17.786 

 
 

Table 12 Coefficients b and K of Eqn. 13 calculated to 
obtain P-S-N curve in case of the load 
direction ② 

Probability of failure 
(load direction ②) b Log(K) 

P = 50% -16.401 

P = 10% -16.032 

P = 1% 

8.68 

-16.190 

 

곡선으로 추정하기 위해서는 각 하중점 jS 에 대

한 피로수명 jN 를 와이블 피로수명특성값 Aix  으

로 대체하면 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

KSbx jAi logloglog --=                    (15) 

 
식 (13)을 이용하여 구한 pooled estimated 와이블  

 
 

Fig. 7 Probability-stress-life (P-S-N) curve obtained in 
case of the load direction ① 

 

 
 

Fig. 8 Probability-stress-life (P-S-N) curve obtained in 
case of the load direction ② 

 
 

모수( â , jb̂ )를 하중방향 ①과 ②에 대하여 Table 

9 와 10 에 각각 나타낸다. 하중방향 ①의 pooled 
shape parameter( â ) 값은 하중방향 ②의 경우보다 
더 작았다. 이는 하중방향 ①의 피로시험 데이터
가 하중방향 ②의 데이터보다 파손수명 분포가 더 
크게 분산되었음을 의미한다. 이 Sj, jb̂  들을 이용

함으로써 식 (15)에 대입하면 P-S-N 곡선을 구하
기 위한 K 와 b 를 최소자승법으로 구할 수 있다. 
하중방향 ①의 P-S-N 곡선을 나타낸 Fig. 7 에서 
파손확률 1%, 10%, 50%에 따른 곡선간의 간격은 
하중방향 ②의 Fig. 8 의 경우보다 더 넓게 분포하
였다.  
최소자승법(LSM)을 이용하여 구한 식 (15)의 계
수들(K, b)을 하중방향 ①과 ②에 대하여 Table 11
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과 12 에 각각 나타낸다.  계수 b 는 P-S-N 곡선의 
기울기를 나타내는데 하중방향 ①에서의 b 값이 
하중방향 ②의 경우보다 더 작은 값을 가지기 때
문에 하중방향 ①의 경우(Fig. 7)가 하중방향 ②의 
경우(Fig. 8) 보다 피로하중변동에 따른 수명싸이클
수의 변화가 더 급격하게 나타남을 보인다.  

Figs. 7 과 8 에 나타낸 P-S-N 선도는 임의의 하
중 에서도 피로수명을 정량적으로 예측할 수 있기 
때문에 하이브리드 복합재 조인트부에 대한 신뢰
성 설계 데이터로서 유용하게 사용할 수 있을 것
으로 사료된다. 

6. 결 론 

하이브리드 복합재 조인트부의 피로수명을 통계
적으로 해석하기 위하여 정규분포, 대수정규분포, 
와이블 분포를 이용하여 각각의 분포함수들의 피
로수명 예측 정확도를 비교분석 하였다. 연구 결
과는 다음과 같다. 

(1) 정규분포, 대수정규분포, 2 모수 와이블 분포
함수 모두 실험결과와 유의수준 5% 이내에서 잘 
일치함을 보였고, 이중에서 2 모수 와이블 분포가 
다른 두 분포함수들에 비해 실험결과와 더 좋은 
일치를 보였다.  

(2) 2 모수 와이블 분포의 모수를 최우추정법과 
최소자승법을 통해 각각 구하여 비교해본 결과 최
우추정법이 최소자승법에 비해 형상모수를 비교적 
크게 예측하는 경향을 보였다. 모수 추정법에 따
른 예측정확도를 잔차제곱합(SSE)을 이용하여 비
교해본 결과 소수점 셋째자리에서 아주 근소한 차
이만을 보였다. 하지만 확률분포상에서 발생빈도
가 가장 높은 중간부분의 확률을 잘 예측한다는 
점에서 최우추정법을 이용하여 모수를 추정한 2
모수 와이블 분포를 하이브리드 복합재 조인트 부
재의 피로수명예측에 가장 적합한 분포로 선정하
였다. 

(3) 최우추정법으로 계산된 2 모수 와이블 분포
를 이용하여 하이브리드 복합재 조인트 부재에 대
한 P-S-N 곡선을 제시하였다. 파괴확률 1%, 10%, 
50%에 대한 피로수명특성을 정량적으로 나타냄으
로써 신뢰성을 바탕으로 한 최적설계 데이터로 유
용하게 이용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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