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Purpose: Accelerated degradation tests can speed time to market and reduce the test time and 
costs associated with long term reliability tests to verify the required service life of a product or 
material. This paper proposes a service life prediction method for components or materials using 
an accelerated degradation tests based on the relationships between temperature and the rate of 
failure-causing chemical reaction. 
Methods: The relationship between performance degradation and the rate of a failure-causing 
chemical reaction is assumed and least square estimation is used to estimate model parameters 
from the degradation model.
Results: Methods of obtaining acceleration factors and predicting service life using the degradation 
model are presented and a numerical example is provided.
Conclusion: Service life prediction of a component or material is possible at an early stage of the 
degradation test by using the proposed method. 
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1. 서 론

대부분의 내구성 제품이나 부품, 소재의 성능(per-
formance)은 시간이 경과함에 따라 저하하게 되며, 성
능이 더 이상 규정된 기준을 만족할 수 없는 수준으로 

저하되면 수명이 다한 것으로 판정한다. 오늘날 부품.

소재에 대한 사용수명(service life)에 대한 요구는 한

층 강화되는 반면 사용수명의 입증이나 평가를 위한 

기간은 더욱 단축해야 하는 실정이다. 짧은 기간 내에 

사용수명이나 신뢰성을 평가하기 위한 방법으로 가

속수명시험(accelerated life test; ALT) 이나 가속열화

시험(accelerated degradation test; ADT)이 널리 사용되
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고 있다. 특히 높은 신뢰도를 갖는 아이템의 사용수명

을 제한된 기간 내에 평가하기 위해서는 고장이 관측

되지 않더라도 관측된 열화데이터를 활용하여 사용

수명을 평가할 수 있는 가속열화시험이 선호되고 있다. 
열화시험에서는 대상 소재나 부품의 성능이 시간의 

경과에 따라 저하되어 규정된 고장기준에 도달하면 

고장(failure)으로 판정한다.
지금까지 가속열화시험에 의한 수명예측이나 신뢰

성평가에 관한 연구가 여러 학자들에 의해 이루어져 

왔다. Nelson[1, 2]은 파괴열화데이터(destructive deg-
radation data)를 사용하여 성능열화와 고장시간의 분

포를 추정하는 방법을 제시하였으며, Meeker and 
Escobar[3, 4], 그리고 Meeker et al.[5]은 고장물리 메

커니즘에 의한 열화모형을 설명하고, 열화에 의한 신

뢰도 모델과 고장시간에 의한 신뢰도 모델의 관계와 

모델의 모수에 대한 근사적인 최우추정법(maximum 
likelihood estimation)을 제시하였다. Martin[6]과 Meeker 
et al.[7]은 옥외환경에 노출되는 소재에 대하여 열화

모델에 기초한 체계적인 신뢰도평가방법을 제시하였

으며, Liao and Elsayed[8]는 열화시험에서 스트레스

의 분산을 고려함으로써, 확정적 스트레스 하에서의 

가속열화모형을 실제 필드에서의 신뢰도를 추정할 수 

있는 가속열화모형으로 확장하였다. Chang et al.[9]은 
성능열화데이터에 의한 공압실린더의 신뢰도 추정방

법을 제시하였으며, Chang et al.[10]은 열화시험에 의

한 공압실린더의 신뢰성 인정시험을 설계하고, 시료

수나 시험시간 등 시험의 효율성 측면에서 기계류 분

야의 인정시험에 널리 사용되고 있는 무고장 시험

(zero-failure acceptance test)방법과 비교하였다.
 본 연구에서는 온도를 스트레스로 적용하는 가속

열화시험에서 반응속도론에 근거한 수학적 열화모형

들을 도출하고 이 열화모델과 실제 열화시험데이터

에 근거한 사용수명 예측 방법을 제시한다. 먼저 아레

니우스 방정식과 반응속도론(chemical kinetics)을 적

용하여 반응물질의 농도(concentration of reactants)의 

변화와 반응율 상수(rate constant 또는 reaction rate co-
efficient)간의 관계를 파악하고, 일정한 스트레스 하

에서 시간의 경과에 따른 반응물질의 농도 변화와 대

상 아이템의 성능열화의 관계를 모형화 하였다. 다음 

가속열화시험 데이터로부터 열화모형의 모수들의 최

소제곱 추정량(least square estimators)을 구하는 방법

을 제시하고, 추정된 열화모형을 이용한 활성화 에너

지와 가속계수(acceleration factor) 산출, 그리고 사용

수명 예측방법을 제안하였다. 제안된 방법은 간단한 

회귀분석만으로 필요한 결과들을 도출할 수 있으며 

가속열화시험에서 고장이 발생하기까지 기다리지 않

고 초기 열화데이터만으로도 조기에 사용수명을 평

가할 수 있다. 

2. 반응속도론과 성능열화모형

2.1 아레니우스 방정식   

 화학반응에 있어서 반응율(reaction rate)이란 단위

시간 동안 소비된 반응물질(reactant)의 양 또는 생성

된 산물(product)의 양으로 정의된다. 반응이 일어나

는 동안 반응율은 일정하지 않으며 반응물질의 농도

감소에 따라 감소하게 된다. 시간 에서 반응물질의 

농도를 라 할 때 반응율은 다음과 같이 표현할 

수 있다.

    (1)

온도를 올리면 반응율이 증가한다는 것은 잘 알려

진 사실이다. 반응율과 온도의 정량적 관계는 다음의 

아레니우스 방정식으로 결정된다.

  




(2)

   

  ′  ×  

   

   

위방정식에서   라 두면

  



 (3)

로 표현되고,  양변에 로그를 취하면

  
 (4)

가 되어 와 


이 선형관계를 갖게 된다.
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2.2 반응속도론과 열화모형

화학반응속도론(chemical kinetics)이란 화학반응의 

속도와 그 메커니즘을 연구하는 화학의 한 분야이다. 
반응속도나 상세한 경로는 아직 잘 이해되지 않은 부

분이 많으며, 화학반응 속도론의 주목적은 반응속도

가 어떤 물질의 농도에 어떻게 의존하는지를 밝혀내

고 이로부터 반응 메커니즘을 이끌어 내는 것이다. 화
학반응속도에 영향을 주는 주요 인자는 반응 물질의 

농도와 온도이다.

2.2.1 영차반응 

영차반응(zero order reaction)은 반응율이 반응물질

의 농도에 영향을 받지 않는 일정한 반응으로서 반응

물질이 소진되면 반응도 종료된다. 영차반응법칙 

 → 

에서 반응률(rate)은 다음의 방정식으로 나타낼 수 있다.




   (5)

여기서 는 반응율 상수(rate constant)라 불린다.
위 방정식을 풀면 

     (6)

가 되어 시간 와 농도 는 선형관계를 따르게 

된다. 즉 시간 동안 농도의 감소량은 시간 에 비례

한다.
만약 대상 부품이나 소재의 주요 성능이 반응물질

의 농도에 비례한다면 시간 와 그때의 성능  역
시 선형관계를 갖게 된다.

2.2.2 일차반응 

일차반응(first order reaction)은 반응율이 단일 반응

물질의 농도에 비례하는 반응으로서 시간에 따른 

의 농도의 감소는 다음 방정식으로 표현된다.




  (7)

위 방정식을 풀면 

   (8)

가 되어 시간 와 농도가 지수관계를 갖게 된다.
여기서도 주요 성능이 반응물질의 농도에 비례한

다고 가정하면 시간 와 그때의 성능  역시 지수

관계를 갖게 된다.

2.2.3 유사일차반응 

다음과 같이 두 반응물질  가 반응하여 를 

생성하는 반응이다.  

   → 

의 초기 농도가 에 비해 충분히 높아 반응이 진

행되는 동안 의 농도는 거의 변하지 않는 경우의 반

응을 유사일차반응(pseudo first order reaction)이라 한다. 
따라서 의 농도는 일정하다고 가정한다. 이때 시간에 

따른 의 농도의 감소는 다음 방정식으로 표현된다.




   ′   (9)

여기서 ′  를 말한다. 위 방정식을 풀면 

  ′   (10)

가 되며 이 경우도 역시 시간 와 농도가 지수

관계를 갖는다.
주요 성능이 반응물질의 농도에 비례한다고 가정

하면 일차반응에서와 마찬가지로 시간 와 성능

는 지수관계를 갖게 된다.

2.2.4  이차반응 

이차반응(second order reaction)이란 두 반응물질 

 가 반응하여 를 생성하는 반응이다.  

   → 

여기서 반응률은 다음 방정식으로 표현된다.




  (11)

y 초기 두 반응물질의 농도가 동일한 경우

이 때 반응률은 




    (12)
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가 되고 이 방정식을 풀면 




 
    (13)

또는 

 






 (14)

이 되어 와 의 역수가 선형관계를 갖는다.
주요 성능이 반응물질의 농도에 비례한다고 가정

하면 시간 와  성능의 역수 1/이 선형관계를 갖

게 된다.

y  초기 두 반응물질의 농도가 다른 경우

아래의 반응률 방정식을 풀면

 


  (15)

    


    ′, (16)

또는 







′ (17)

가 된다. 여기서 ′   이다.
만약 성능 가 두 반응물질의 농도의 비율에 비

례한다면  시간 와 성능는 지수관계를 갖게 된다.

2.3 성능열화모형

지금까지 대상 부품이나 소재의 주요성능을 저하

시키는( 고장을 유발하는) 반응물질의 농도변화와 성

능의 관계를 살펴보았다. 여기서 성능이란 고장을 판

단하는 기준으로서 금속이나 복합소재의 인장강도나 

경도, 고무제품의 신장률, 접착제의 접착강도, 도료의 

색차 등을 예로 들 수 있다. 일반적으로 열화시험에서 

시간 에서의 성능에 대해서는 시료의 산포를 반영하

여 특정분포를 따른다고 가정한다. 
한편 열화시험에 있어서 대상소재의 반응물질 농

도변화를 직접 관측하기는 쉽지 않다. 그보다는 강도,  
효율, 신장율 등 대상소재의 성능 가 관측되는 

것이 일반적이다. 부품이나 소재의 열화에 따른 성분

(반응물질의 농도)변화가 성능과 어떤 관계를 갖는지 

화학적, 물리적으로 명확히 파악하기는 어렵지만, 반
응속도론에 근거하여 앞에서 도출한 몇 가지 대표적 

열화모형 중 하나를 따른다면, 이들 모형 중에서 가장 

적합한 모형을 결정하는 것은 가능할 것이다.  이들 

열화모형을 정리하면 다음과 같다.

2.3.1 선형(linear)모형

시간 에서의 와 가 다음과 같이 선형관계

를 갖는 경우이다. 이는 동안의 성능저하가 에 비

례함을 의미한다. 

     (18)

성능의 열화를    로 정의하면 다

음과 같다.

    (19)

2.3.2 멱수(power law)모형

성능 의 감소가 에 비례하는 경우이다.

    (20)

이 때

   (21)

이며, 이 모형에서   이면 선형열화모형에 해당된다.
멱수모형은 선형모형을 일반화한 것이며, 다루기

가 복잡한 다른 비선형 열화모형의 초기열화를 나타

내는 근사적인 모형으로 적합시켜 사용 할 수 도 있

다. 멱수모형에서 양변에 로그를 취하면 다음의 선형

모형으로 변환할 수 있다.

   (22)

2.3.3 지수(exponential)모형

성능 와 가 지수관계를 따르는 경우이다.

   (23)
    (24)

가 된다. 지수모형의 성능의 로그값은 다음과 같이 

의 선형식으로 표현된다.
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Fig. 1 Examples of the four degradation models

      (25)

위 식을 다음과 같이 표현하면 초기성능과 시간 

에서의 성능의 비율의 로그값이 에 비례한다.




  (26)

2.3.4 역선형(inverse-linear) 모형

성능 의 역수의 변화와  가 선형관계를 갖는 

경우이다. 

 






(27)

여기서 동안의 성능열화를 성능 의 역수의 

변화로 정의하여

 



 (28)

라 두면

   (29)

가 된다.
위의 4가지 열화모형 모두 성능열화량  또는 그 로

그값이 의 선형관계식으로 표현 될 수  있음을 알 

수 있다. 
다음 그림은 위 4가지 열화모형의 열화패턴을 예시

한 것이다.

3. 수명식과 가속계수

여기서는 온도를 스트레스로 적용하는 가속열화시

험에서, 성능열화가 앞에서 고려한 열화모형을 따를 

때 아레니우스 방정식에 의한 수명식과 가속계수 산

출방법을 제시한다. 

3.1 선형모형

선형모형에서 시간 동안의 성능저하는

    ′ (30)

의 관계로 나타낼 수 있다. 여기서 기울기 ′는

′  



(31)

이고  는 미지의 상수이다. 양변에 로그를 취하면

′   
 (32)

가 되어 기울기 ′와 


이 선형관계를 갖게 된다. 가

속열화시험 데이터로부터 각 온도별 ′와 아레니우

스 모형의 모수 를 추정할 수 있다. 성능의 저하 

가 고장기준을 나타내는 에 도달하면 고장으

로 판정할 때, 온도 에서 에 도달하는 시점인 고

장시간 는 다음과 같이 아레니우스 관계식으로 

표현된다. 

  







(33)

이 식에서 미지의 상수 는 ′와 의 추정값을 사

용하여 식 (13)으로부터 구할 수 있다. 사용조건의 온

도를 , 가속조건의 온도를 라 하면 가속계수는 

다음과 같다.

 



 



 





 

(34)
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여기서  는 각각 가속조건 및 사용조건에서의 

기울기 ′의 추정 값을 말한다.

3.2 멱수모형

멱수모형에서 동안의 성능저하를 

  ′  (35)

로 나타낼 수 있다. 여기서 

′  



(36)

이고 ,  는 미지의 상수이다.  양변에 로그를 취하면

′  
 (37)

로서 ′와 


이 선형관계를 갖게 된다. 가속열화시

험 데이터로부터 각 온도별로 식 (36)의 ′와  그리

고 모수 를 추정할 수 있다. 성능의 저하가 에 도

달하면 고장으로 판정할 때 온도 에서의 고장시간 

는 다음과 같이 아레니우스 관계식으로 표현된다.

  









  (38)

이 식에서 미지의 상수 는 ′ , 의 추정값을 

사용하여 식 (18)로부터 구할 수 있다. 사용조건의 온

도를 , 가속조건의 온도를 라 하면 가속계수는 

다음과 같다.

  

 


 





 
(39)

여기서  는 각각 가속조건 및 사용조건에서의 

′의 추정 값을 말한다.

3.3 지수모형

지수모형에서는 시간 동안의 성능저하는

      (40)

이다.  위 식은




   ′ (41)

로 나타낼 수 있다. 여기서 기울기 ′는

′  



(42)

이고  는 미지의 상수이다. 양변에 로그를 취하면

′   
 (43)

가 되어 기울기 ′와 


이 선형관계를 갖게 된다. 

성능의 저하 가 에 도달하면 고장으로 판정

할 때 온도 에서의 고장시간 는 다음과 같이 

아레니우스 관계식으로 표현된다.

  


 

 


(44)

 사용조건의 온도를 , 가속조건의 온도를 라 

하면 가속계수는 다음과 같다.

  



 





 
(45)

여기서  는 각각 가속조건 및 사용조건에서의 

′의 추정 값을 말한다.

3.4 역 선형모형

역 선형모형에서 시간 동안의 성능의 역수의 변화를

    ′ (46)

의 관계로 나타낼 수 있다. 여기서 기울기 ′는

′  



(47)
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이고  는 미지의 상수이다. 양변에 로그를 취하면

′   
 (48)

가 되어 기울기 ′와 


이 선형관계를 갖게 된다. 성

능의 역수의 변화 가 고장기준 
에 도달하면 

고장으로 판정할 때, 온도 에서 고장시간 는 

다음과 같이 아레니우스 관계식으로 표현된다. 

  








(49)

위 식으로부터 사용조건의 온도가 , 가속조건의 

온도가 일 때 가속계수는 다음과 같이 구해진다.

  



 





 
(50)

여기서  는 각각 가속조건 및 사용조건에서의 

기울기 ′의 추정 값을 말한다.

4. 열화모형 모수추정과 사용수명 예측

4.1  열화모형  모수추정

여기서는 성능열화가 멱수모형을 따르는 경우에 

대해 가속열화시험 데이터로부터 최소제곱 추정법

(least square estimation; LSE)을 사용하여 모수를 추정

하는 방법을 제시한다. 실제 열화시험에서 시료간의 

편차(deviation)를 반영하기 위해 시간 에서 관측된 

시료  열화량을 라 할 때 다음의 모델을 가정한다.

     (51)

는 시료의 편차를 반영하는 오차변수로서 서로 

독립이며 평균이 , 분산이 인 정규분포를 따른다

고 가정한다. 이때 성능 는 대수정규분포를 따

르게 된다.
가속열화시험에서 온도   (  ∼ ) 에서의 관측

시간 의 로그값을 , 관측된 열화데이터의 로그값

을 라 두고 멱수 열화모델을 적용하면  

   


  (52)

와 같다. 이 식에서   ,     를 의미한다. 
이때 오차 제곱합은 다음과 같이 표현된다.

 
  




  



  






(53)

오차 제곱합 를 최소로 하는 , 와 의 최소

제곱추정치와 오차분산 의 불편추정량(unbiased 
estimator)은 각각 다음과 같이 구해진다.

 
 

 
(54)

  




 (55)

  
 (56)




 (57)

여기서

  


  




  





 


  




  







   
  




  




 

 

   
  




  



 




   
  




  






  

  








 
  




  




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Fig. 2 Elongation degradation data for three 

temperature levels  

Celsius temp. (ºC) Absolute temp. (K) AF
23 296.15 1.0
55 328.15 43.5 
70 343.15 199.9 
85 358.15 809.0 

100 373.15 2,926.4 

Table 1 Acceleration factors for selected 

temperatures 

이고 는 잔차제곱합(residual sum of square)으로

서 다음과 같다.

 
  




  



 






 (58)

, 와 의 추정치로부터 식 (36)의 모수 와 는 

각각 다음과 같이 추정된다. 

  
 ,  

   (59)

또한   의 관계로부터 활성화 에너지는 

다음과 같이 추정되고

   × (60)

사용조건의 온도 , 가속조건 온도 간의 가속

계수는 식 (39)로 부터 구해진다.

4.2 사용수명 예측

시간 에서의 성능저하 가 에 도달하면 고

장으로 판정할 때, 멱수열화모형에서 온도 에서의 

고장시간의 분포함수 는 다음과 같이 구해진다.

  

     

   
′





 




′





(61)

여기서 는 표준정규분포의 누적분포함수를, 

′  




를 말한다.

5. 적용사례

다음 <Fig. 2>는 한 고분자 소재에 대한 가속열화시

험 결과를 나타낸 것이다. 주요성능은 신장률이며 섭

씨 55도, 70도 및 85도의 온도에서 시간 에 따른 신장

률의 열화를 측정하였으며, 시간이 경과한 시점에서 

신장률의 열화량 는 다음과 같이 신장률 의 

초기치 대비 저하율로 나타내었다.

 

  (62)

앞에서 제시한 4가지 열화모형에 대한 결정계수

(coefficient of determination)에 근거하여 적합도를 평

가한 결과 결정계수 값이 가장 큰 멱수열화모형이 가

장 적합한 것으로 판단되었다.
멱수모형에서 최소제곱추정법(LSE)에 의한 모형

의 모수들의 추정 값들이 다음과 같이 구해졌다.

        

위 결과로부터 오차분산 추정치와 활성화 에너지

는 각각 다음과 같이 구해진다.


  ,     ×   

이 소재의 사용온도는 23도씨이며 고장기준은 초

기신장률의 80%에 도달하는 시점으로서 열화량 기준

으로    이상이면 고장으로 판정한다. 이 결과

로부터 각 사용온도 조건 별 가속계수는 다음 <Table 
1>과 같이 구해진다. 
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 th percentile of the service life-time 

distribution (year)　

 23 ºC 30 ºC 40 ºC
0.001  9.23  3.78 1.13 
0.01 13.69  5.60 1.68 
0.02 15.76  6.45 1.93 
0.03 17.23  7.05 2.11 
0.04 18.43  7.55 2.26 
0.05 19.47  7.97 2.38 
0.06 20.39  8.35 2.50 
0.07 21.24  8.70 2.60 
0.08 22.03  9.02 2.70 
0.09 22.78  9.32 2.79 
0.1 23.48  9.61 2.88 
0.2 29.48 12.07 3.61 
0.3 34.72 14.21 4.25 
0.4 39.94 16.35 4.89 
0.5 45.53 18.64 5.58 

Table 2 th percentile of the service life-time

distribution for selected temperatures 

<Table 2>는 식 (61)에 의해 구한 사용 온도별 백분

위 수명을 나타내고 있다.

6. 결  론

본 연구에서는 가속열화시험에 의한 부품.소재의 

사용수명 예측방법을 제안하였다. 온도를 가속인자

로 적용하는 경우에 대해 반응속도론과 아레니우스 

방정식에 기초한 가속열화모형을 설정하고 최소제곱

법에 의한 모수 추정방법을 제시하였다. 또한 온도별 

가속계수와 사용수명 예측방법을 제공하고, 실제 사

례를 통해 제시된 가속열화시험에 의한 사용수명 추

정방법을 예시하였다. 일반적으로 수명시험에서는 

고장이 발생하기까지 오랜 시간이 소요되나, 제안된 

방법을 사용함으로써 가속열화시험 초기의 데이터만

으로도 조기에 사용수명을 예측할 수 있다. 
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