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1. 서론

원전 주요설비의 결함검출을 위해 사용되는 대

표적인 검사 기법이 초음파 검사이다. 일반적으로 

초음파를 이용한 비파괴 평가 기술은 결함에 의한 

산란신호를 통해 재료내부의 결함존재 여부를 평

가하는 것으로 보다 신뢰성 높은 평가를 위해서는 

측정설비의 최적화된 주파수 및 탐촉자 위치의 

선정과 검출 결함 형태에 따른 특성값의 정확도의 

제고가 절대적이다. 초음파탐상시험에서 탐상기 

CRT 상에 얻게 되는 초음파 신호는 초음파 탐촉자

를 통해 발생된 초음파가 피검체내를 전파하면서 

전파경로에 존재하는 결함 및 기하학 형태의 반사

체에 의해 반사된 신호형태로 획득하게 된다. 이러

한 과정에서 획득한 신호로부터 작업자는 결함신

호의 정량적 정보인 결함인자(위치, 크기, 종류)를 

산출해낼 수 있다. 금속 용접부의 결함은 길이에 

따라 등급을 나누어 구조물 건전성평가 및 제품의 

불량 여부를 판단한다. 초음파 탐상 시험에서 산출

한 결함길이 값에 존재하는 불확실한 요인에 대하

여 국제적으로 측정결과의 신뢰성을 판단할 수 

있는 척도로 사용하고 있는 불확도의 개념을 도입

하여 측정결과의 신뢰성을 증대시킬 수 있다.

2. 초음파 탐상 시험

초음파탐상기는 A 스코프 표시의 펄스반사식으

로 대상체에 초음파를 전파시킨다. 본 논문에서는 

6db drop법으로 CRT 화면에서 전반사가 생긴 최대

에코높이에서 탐촉자의 입사점이 결함의 끝단부

를 지시할 때 초음파 신호가 최대에코높이의 1/2을 

지시하는 원리를 이용하여 결함길이를 측정하는 

방법이다. 측정불확도 평가사례를 지시하기 위해

서 초음파장비는 초음파사각탐상용 표준시험편 

STB-A1과 STB-A2를 사용하여 탐촉자(MWB 45-4)

의 탐상각도와 입사점에 대하여 교정을 실시하였

고 시험편은 두께가 20 mm인 탄소강으로 내부에 

직경이 3 mm의 인공결함을 각각 두께 방향에서 

바닥면으로부터 10 mm와 15 mm 위치에 가공하였

다. 초음파탐상기는 Sonatest사의 Sitescan 130 상용

모델을 사용하였다. 

Fig. 1 Schematic of Ultrasonic Test

3. 측정불확도 평가

3.1 수학적 모델의 설정

초음파탐상으로 결함의 크기를 대략적으로 측

정해낼 수 있으나 그 값이 참값과의 거리가 멀기 

때문에 버니어 캘리퍼스로 결함길이를 측정하여 

실제 값과 측정값의 오차값을 보정해주는 방법을 

사용하였다. 즉 시험편의 결함길이 은 식 (1)과 
같이 표현된다.

              ∆               (1)  
 

여기서 은 결함의 실제 값이고, 는 초음파 

탐상으로 얻은 결함길이이고, ∆은 동일 시험편
에서 초음파탐상시 발생하는 오차의 보정값이다.

           ∆                    (2)  

여기서 은 버니어 캘리퍼스를 이용하여 측정

한 결함길이이고, 는 초음파탐상에서 얻은 결함
길이이다.

3.2 합성표준불확도 관계식 유도

불확도 전파법칙에 따라 수학적 모델식으로부

터 각 입력량의 상관관계를 고려하여 다음과 같은 

합성표준불확도 관계식을 얻을수 있다.
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Defect Length 
(15 mm) Average ST

DEV
Average 
(vernier)

19.4 19.79 19.98

19.74 0.213 20.3519.62 19.41 19.82

20.03 19.87 19.74

Defect Length 
(10 mm) Average ST

DEV
Average 
(vernier)

20.39 20.17 20.68

20.36 0.293 21.0919.77 20.46 20.00

20.43 20.59 20.63
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Uncertainty

Factor
Symbol Type

Standard 
Uncertainty

DOF

ν

Probability 

Distribution

UT  Length
(15 mm)

 A 0.071 8 -

Vernier Length
(15 mm)

 A 0.007 8 -

UT  Length
(10 mm)

 A 0.098 8 -

Resolution
(Vernier)  B 0.003 ∞ Rectangular

Calibration 
Certificates
(Vernier)

 B 0.007 ∞ Regular

3.3 표준불확도 산출

수학적 모델식에서의 각 입력량에 해당되는 표

준불확도를 다음과 같이 구할 수 있다.

 

3.3.1 측정 길이의 표준불확도

캘리퍼스의 교정지침서(DYS-CW-L07, KRISS)

에 의거하여 교정된 디지털 캘리퍼스를 이용하여 

초음파탐상에 의하여 두께방향으로부터 각각 거

리가 다른 두 결함의 길이를 9회 반복측정 하여 

다음의 값들을 산출해냈다. 

Table 1 Measured length data

3.3.2 버니어 캘리퍼스의 표준불확도

반복측정의 평균값 에 대한 표준편차 를 
사용하여 측정 반복성으로 인한 A형 불확도 와 

를 구할 수 있고, 자유도  와 은 

다음과 같다. 

 


  ,    

길이측정에 사용된 디지털 캘리퍼스의 확장불

확도는 0.013 mm(DYS-CW-L07, KRISS)이고, 분해

능에 의한 지시값의 산포범위는 ± mm가 되

며, 직사각형 확률분포로 가정할 수 있다.

  


   ,    


   ,    ∞ 

3.4 합성표준불확도 및 유효자유도의 계산

입력량의 상관관계를 고려한 합성표준불확도 

과 유효자유도 를 계산하면 다음과 같다.

  

3.5 불확도 총괄표 작성

 
Table 1 Overview Diagram of Uncertainty 

3.6 확장불확도 계산

측정불확도 표현지침서에 지정된 t-분포표를 사

용하여 신뢰기준 약 95%에서의 유효자유도와 대

등되는 k=2.11을 사용하여, 확장불확도를 구하면 

×= 0.29 mm가 된다.

3.7 불확도 보고

결함길이 측정결과는    ±  mm이

고, k = 2.11, 신뢰기준이 약 95%이다.

4. 결론

본 논문에서는 초음파를 이용하여 결함길이를 

측정하는데 있어 발생하는 측정 불확도를 평가함

으로서 기존의 결함길이를 단순히 오차의 개념으

로 표현하는 정확도를 제고시켜주고 측정결과에 

대한 신뢰성을 부여할 수 있는 것으로 사료된다.
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