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원전 배관의 유동가속부식 현상은 원전(FAC)
사고의 주요 원인 중의 하나이다 이러한 에. FAC
의한 국부적인 감육을 조기에 발견하고 파손을

방지하기 위하여 원자력 발전소에서는 정기적으

로 초음파 두께검사에 의한 감육 검사를 실시한

다 여기서 측정된 두께데이터는 데이터 베이스.
화하여 프로그램에 저장되어 배관CHECWORKS
의 감육 정도와 감육 속도를 평가하는 요소로서

파괴 역학 해석 에 의한(Fracture mechanic analysis)
배관의 잔여 수명과 검사 주기를 평가하는데 사

용된다 따라서 과대 또는 과소하게 측정된 두께.
데이터는 원전 배관 관리에 큰 문제를 일으킬 수

있다 과대평가된 배관은 안전 운전에 대한 위험.
을 초래하게 되고 과소평가된 배관은 교체 등에

의한 과도한 관리 비용을 불러일으킬 수 있다.
아직까지 비파괴 두께검사 결과가 어느 정도의

원전감육배관 두께측정 결과의 신뢰도 평가를 위한UT
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신뢰도를 가지고 있는지에 대한 평가는 국내에서

수행된 바가 없다 이에 본 연구에서는 국내 초.
음파 두께검사의 신뢰도를 파악하고 기량검증을

하기 위한 방법을 수립하여 원Round Robin Test ,
전배관 감육 관리의 효율성의 향상을 위한 측정

결과의 통계적 신뢰도 평가를 수행한다.

다자비교시험2.

다자비교시험 시험편2.1
초음파 두께검사 결과의 신뢰도 파악을 위하여

다음과 같은 방법으로 다자 비교 시험을 계획하

였다.
먼저 감육이 많이 발생하는 원전 차 계통 탄2
소강 배관의 데이터 베이스를 근거하여 배관의

재질 및 주요 직경에 따른 시험편을 준비한다.
직관의 경우 를 선정하고ASTM A106 Grade B ,

타입의 경우 를 선정하였fitting ASTM A234 WPB
다 사용 빈도가 높은 의 인공. 2, 4, 6, 8, 12 inch
시험편과 발전소 현장에서 사용되었던, 3.5 inch
와 의 현장 시험편을 각각 준비하였다 인16 inch .
공 감육 시험편의 국부 감육 형상은 아래FAC
식 에 의해 각각 길이와 폭을 계산하였고 깊이(1) ,
는 공칭 두께의 로 다양하게 가공하였다20~80% .
다자비교 시험을 위한 현장 시험편의 경우 자연

감육 상태를 보존하여 사용하였다.

  
  ×

(1)

준비된 시험편에 측정위치를 선정하기 위해 표준

기행 절차에 따라 과 같이 그리드를 작성Table 1
하였다.

Norminal
diameter

(inch)

Maximum
grid size

(inch)

Main Grid No.

Longitudinal Circumferential

2 1.000 7 7
3.5 1.000 12 12
4 1.178 12 12
6 1.734 12 12
8 2.258 12 12
12 3.338 12 12
16 4.189 12 12

Table 1 Grid marking criteria in pipelines

인공 감육 시험편과 현장 시험편에 대한 전경

이 각각 에 나타나 있다Fig. 1 .
다자비교시험에 사용된 시험편은 총 이며23 set
각 요소들에 대한 직경 공칭두께 감육 개수가, ,

에 있다Table 2 .

Fig. 1 Round Robin test specimens
(a) Artificial wall thinned specimens
(b) Natural wall thinned specimens

Type Norminal thickness
(mm) Flaw No.

2"

pipe 3.91 7
elbow 3.91 2

tee 3.91 3
reducer 3.91 2

4"

pipe 6.02 7
elbow 6.02 2

tee 6.02 3
reducer 6.02 2

6"

pipe 7.11 7
elbow 7.11 2

tee 7.11 3
reducer 7.11 2

8"

pipe 8.18 7
elbow 8.18 2

tee 8.18 3
reducer 8.18 2

12"
pipe 9.52 7

elbow 9.52 2
tee 9.52 3

3.5" Elbow 5.49 Natural
3.5" Tee 5.49 Natural

16" Elbow 12.70 Natural
16" Expander 30.96 Natural

Table 2 Round Robin Test specimens
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다자비교 시험 방법2.2
다자비교 시험을 수행한 검사자는 에서Table 3

와 같이 경상 검사자 명을 포함하여 총 명의3 12
이상의 검사자로 구성되며 이들ASNT Level 2

검사자 모두는 실제 원자력발전소의 감육 배관

검사 경력을 가지고 있다 다자비교 시험에 사용.
된 두께 검사 장비는 현재 원전 배관 두께 검사

에 사용되는 사의 규정 장비와 탐촉자를 사용하P
였다 다자비교 시험 절차는 표준기행에 따라 교.
정과 측정을 수행하였고 통계적 신뢰도 분석을

위해 전체 시험편에 대해 회 반복 측정하였다3 .
전체 측정 데이터는 다음 식 와 같다(2) .

× ××
 

(2)

Group No. Level(ASNT)

A
1
2
3

B
4
5
6

C
7
8
9

D
10
11
12

Table 3 Inspectors for Round Robin test

신뢰도 분석 기법3.

측정 시스템의 신뢰도 분석은 정밀도 분석과

정확도 분석으로 이뤄진다 정밀도 분석은 측정.
값들의 산포가 평균값으로부터 퍼져 있는 정도인

편차를 분석하는 기법으로서 일반적으로 Gage
이라고 불리며 반복성 과 재현성R&R (Repeatability)

에 의한 편차를 각각 분석하여(Reproducibility) ,
신뢰구간을 선정해 주는 통계 분석법이다 한편.
정확도 분석은 측정값들의 평균값이 기준값

에서 벗어나 있는 편의 를 측정하(Reference) (Bias)
는 기법으로서 편의 분석이라고 불리며 각 지점,
의 측정값들의 평균값이 정밀 측정된 기준값과의

차이를 분석해 주는 기법이다.

분석3.1 Gage R&R
측정 결과의 편차 성분에는 반복성과 재현성

성분이 있다 반복성 편차 성분은 동일 측정자가.
동일 계측기를 가지고 동일한 부분을 반복 측정

하였을 때 발생하는 편차를 나타낸다 반복성에.
의한 편차 요소는 측정 과정에서 야기되는 오차

요인과 측정 장비 자체의 오차요인이 있다 재현.
성은 동일한 계측기로 동일한 부분을 측정할 때

측정자 간에 발생하는 편차를 나타낸다 재현성.
에 의한 편차 요소는 측정자 간의 기량차이와 측

정 방법의 차이 등을 포함한다 이와 같은 반복.
성과 재현성에 의한 편차 성분의 합을 Gage

값이라 한다 초음파 두께측정 시스템의R&R .
분석을 위한 측정값의 데이터Gage R&R 의

구조식은 아래 식 과 같다(3) .

          (3)

그리고 , , ,  는 다음과 같은 정

규 분포를 따르며 식 와 식 식 그리고 식, (4) (5), (6)
과 같이 각각 독립이라고 가정한다(7) .

∼
  (4)

 ∼
  (5)

 ∼
  (6)

 ∼
  (7)

다음으로 분산 분석을 위해 각 성분의 제곱합

를 식 과 식 식 식 그리고 식(8) (9), (10), (11) (12)
과 같이 계산한다.

 






  


(8)

 






  


(9)

 






   


(10)

 






   


(11)

         (12)

위에서 구해진 각 성분의 제곱합 를 식(13)
과 식 식 그리고 식 에 나타나 있는(14), (15) (16)
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자유도 로 나누어 다음과(d.f.: dgree of freedom) 같

이 평균제곱(Mean Square) 를 각각 계산한다.

∅    (13)

∅    (14)

∅     (15)

∅    (16)

위에서 계산한 평균제곱의 기대값에서 각 분산

에 추정값 기호를 사용하여 연립 방정식을 만들

면 아래 식 과 식 식 그리고 식 과(17) (18), (19) (20)
같다.

  


 


 

 (17)

  


 


 

 (18)

  


 

 (19)

 


 (20)

위의 연립방정식을 각 분산에 관하여 정리하

면 다음 식 과 식 식 그리고 식 와, (21) (22), (23) (24)
같은 각 분산의 불편추정량을 구할 수 있다 만.
약 각 요인의 분산에 대한 추정값이 음수일 경

우 분산에 대한 추정값은 으로 둔다, 0 .





  (21)





  (22)



 

  (23)



  (24)

이렇게 구해진 각 분산 성분으로부터 제곱근을

취하여 표준편차 성분을 구할 수 있고 이로부터,
반복성에 관련된 표준편차 성분 식 와 재현성(25)
에 관련된 표준편차 성분 식 을 합하여(26) Gage

값을 식 과 같이 구할 수 있다R&R (27) .

반복성 성분 :   (25)

재현성 성분 : 




 (26)

Gage R&R :     


 

 (27)

위와 같이 구해진 표준편차 성분에Gage R&R
을 곱하여 측정 시스템에 의한 편차성분의 신뢰6
구간 를 계산할 수 있다99.73% .

편의 분석3.2
계측기로 동일 측정부위를 측정하였을 때 얻어

지는 측정값의 평균( 과 측정지점의 기준값)

의 차이를 편의라고 한다 일반적으로(Reference) .
편의가 작을 경우를 정확도가 높다고 한다 본.
연구에서 기준값으로 정도가 높은 계측기로 반복

측정한 평균값을 취하였다 평균 편의는 아래 식.
과 같이 구할 수 있다(28) .


 

  


(28)

실험결과4.

정밀도 분석4.1
그룹 총 명의 검사자들로 구성된 일반검사자3 9

팀에 의해 반복 측정된 감육 시험편 두께 데이터

의 분석 결과가 에 나타나 있Gage R&R Table 4
다 각각의 데이터에 대해 의 신뢰구간을. 99.73%
가지는 편차범위를 나타내며 평균 측정두께 대,
비 백분율을 괄호 안에 나타내었다.

Diameter
(inch)

Pipe
(

Elbow
(

Tee
(

Reducer
(

2 0.212
(5.42%)

0.312
(7.92%)

0.306
(5.61%)

0.309
(4.97%)

3.5 - 0.374
(6.81%)

0.409
(7.45%) -

4 0.169
(2.81%)

0.294
(4.68%)

0.280
(3.53%)

0.312
(3.89%)

6 0.164
(2.31%)

0.249
(3.48%)

0.246
(2.65%)

0.244
(2.90%)

8 0.159
(1.94%)

0.195
(2.35%)

0.217
(2.12%)

0.202
(1.99%)

12 0.167
(1.75%)

0.194
(2.11%)

0.191
(1.64%) -

16 - 0.187
(1.47%) - 0.702

(2.27%)

Average 0.174
(2.85%)

0.258
(4.12%)

0.275
(3.83%)

0.354
(3.20%)

Table 4 Gage R&R analysis of normal inspectors
in wall-thinned specimens
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Diameter
(inch)

Pipe
(

Elbow
(

Tee
(

Reducer
(

2 0.103
(2.62%)

0.112
(2.83%)

0.194
(3.56%)

0.162
(2.60%)

3.5 - 0.106
(1.93%)

0.145
(2.64%) -

4 0.108
(1.80%)

0.092
(1.46%)

0.178
(2.24%)

0.192
(2.39%)

6 0.100
(1.40%)

0.162
(2.26%)

0.169
(1.82%)

0.244
(2.89%)

8 0.144
(1.51%)

0.171
(2.06%)

0.159
(1.55%)

0.225
(2.21%)

12 0.141
(1.48%)

0.133
(1.44%)

0.135
(1.16%) -

16 - 0.109
(0.86%) - 0.369

(1.19%)

Average 0.119
(1.76%)

0.126
(1.83%)

0.163
(2.16%)

0.238
(2.26%)

Table 5 Gage R&R analysis of ordinary inspectors
in wall-thinned specimens

경상에 있는 명의 검사자들로 구성된 경상 그3
룹의 두께 측정 데이터에 대해 분석Gage R&R
한 결과가 에 나타나 있다 일반검사자에Table 5 .
비해 경상검사자들은 직관인 경우 엘보의31.6%,
경우 티의 경우 리듀서의 경우46.2%, 32.7%,

그리고 현장시험편의 경우 요소의43.9% 3.5 inch
경우 이상 요소의 경우 가량 작60% , 16 inch 40%
은 편차구간을 나타내었다 이는 다년간의 축적.
된 숙련도 차이에 의한 것으로 분석된다.

정확도 분석4.2
일반검사자 그룹의 정밀도 분석 결과의 편차가

크게 발생하는 이하 요소에 대해 편의 분6 inch
석을 한 결과를 에 나타내었다Table 6 .

Diameter
(inch)

Elbow
(

Tee
(

Reducer
(

2 -0.054
(-1.39%)

0.005
(0.14%)

-0.028
(-0.71%)

3.5 -0.008
(-0.14%)

0.001
(-0.03%) -

4 -0.023
(-0.39%)

-0.034
(-0.56%)

-0.098
(-1.63%)

6 -0.014
(-0.20%)

-0.001
(-0.02%)

-0.016
(-0.22%)

Average -0.025
(-0.53%)

-0.007
(-0.10%)

-0.047
(-0.85%)

Table 6 Bias analysis of normal inspectors in
wall-thinned specimens

전체적으로 편의가 발생하였는데 이는 교정,―

오차가 교정 지점에서 멀어질수록 편의가 발생―

하는 듀얼 탐촉자의 특성에 기인한 것이다 한편.
모든 결과는 허용 교정오차인 이내로0.076 mm
발생하였음을 알 수 있다.
경상에 있는 검사자들로 구성된 경상그룹의 두

께검사 데이터의 기준값과 평균 편의 분석 결과

가 에 나타나 있다 평균 편의는 일반적인Table 7 .
교정오차에 해당하는 이내로 작게 나0.076 mm
타났고 평균 측정 두께 대비 백분율을 괄호 안에

나타내었다 경상검사자의 경우 평균 편의가 대.
체로 작게 나타났으며 편의와 편의가 공존함+ ―

을 알 수 있다 경상검사자가 일반검사자에 비해.
편의가 작게 나타났는데 이는 교정오차에서 주,
로 발생함을 확인할 수 있다 측정 재질의 음속.
확인과 두께 확인 절차를 통해 교정오차에 의한

편차를 줄여줄 수 있을 것으로 분석된다.

신뢰구간 분석4.3
경상검사자 그룹의 두께 측정 데이터에 대한

정밀도 분석인 분석 결과와 정확도Gage R&R

분석인 편의 분석 결과를 토대로 ±3에 해당하

는 신뢰구간을 과 같이 구할 수99.73% Table 8
있다 이는 정규분포를 따르는 임의의 측정값을.
분석할 때 의 신뢰도를 가지기 위해 데이99.73%
터가 가지는 오차범위를 나타낸다. 이렇게 분석된

Diameter
(inch)

Pipe
(

Elbow
(

Tee
(

Reducer
(

2 0.004
(0.09%)

0.000
(0.01%)

0.020
(0.52%)

0.015
(0.39%)

3.5 - 0.015
(0.27%)

0.013
(0.23%) -

4 0.010
(0.16%)

0.011
(0.19%)

0.016
(0.26%)

0.004
(0.07%)

6 0.009
(0.12%)

-0.004
(-0.05%)

-0.002
(-0.08%)

-0.008
(-0.11%)

8 -0.002
(-0.03%)

-0.005
(-0.05%)

-0.002
(-0.03%)

0.004
(0.05%)

12 -0.004
(-0.04%)

0.002
(0.02%)

0.006
(0.06%) -

16 - 0.003
(0.02%) - 0.050

(0.16%)

Average 0.003
(0.08%)

0.003
(0.06%)

0.008
(0.16%)

0.013
(0.11%)

Table 7 Bias analysis of ordinary inspectors in
wall-thinned specimens
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Diameter
(inch)

Pipe
(%

Elbow
(%

Tee
(%

Reducer
(%

2 +2.53
-2.72

+2.82
-2.84

+3.04
-4.08

+2.21
-2.99

3.5 - +1.66
-2.21

+2.41
-2.87 -

4 +1.64
-1.96

+1.27
-1.65

+1.98
-2.50

+2.32
-2.46

6 -1.28
-1.52

+2.31
-2.20

+1.89
-1.74

+3.00
-2.77

8 +1.54
-1.48

+2.13
-2.00

+1.58
-1.52

+2.16
-2.26

12 +1.52
-1.43

+1.42
-1.46

+1.10
-1.22 -

16 - +0.84
-0.88 - +1.03

-1.35

Table 8 Confidence intervals of ordinary
inspector's thickness measurement results

Diameter
(inch)

Elbow
(

Tee
(

Reducer
(

2 +5.92
-3.17

+4.05
-4.25

+3.33
-2.44

3.5 +3.19
-2.95

+2.82
-2.86 -

4 +3.24
-2.49

+2.88
-2.03

+3.68
-1.24

6 +2.93
-2.53

+2.61
-2.55

+3.36
-2.99

Table 9 Confidence intervals of normal inspector's
thickness measurement results

초음파 두께 데이터의 신뢰구간을 통해 원전 배

관요소의 측정값을 이용하면 감육량과 감육속도

에 대한 평가시에 합리적인 판단을 내릴 수 있을

것이다.
또한 분석결과 편차가 상대적으로Gage R&R

크게 발생하는 이하 요소에 대한 정확도6 inch
분석과 정밀도 분석을 토대로 일반검사자 그룹의

신뢰구간을 와 같이 구할 수 있다99.73% Table 9 .
각각의 수치는 평균측정두께 대비 백분율을 나타

낸다.

고찰5.

다자비교시험 분석 결과를 토대로 국내 원전

배관 감육부 초음파 두께 검사 결과의 정밀도 분

석과 정확도 분석을 할 수 있었다 또한 이렇게.

분석된 정밀도 정확도 분석 결과를 토대로 초음,
파 두께 측정 시스템의 신뢰도를 검증할 수 있

다 검증된 신뢰구간을 통하여 초음파 두께 데이.
터를 이용하여 원전 배관부의 감육량 감육속도,
그리고 교체시기 등을 결정할 때 안전하고 합리

적인 판단을 내리는데 도움을 줄 것이다 한편.
경상검사자들과 일반검사자들 간의 신뢰도 차이

를 분석하여 신뢰도 차이에 영향을 주는 인자와,
오차요인을 분석하여 신뢰도 향상 방안을 제시할

수 있다.
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