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증기발생기 전열관 균열깊이 평가기술

Depth-Sizing Technique for Crack Indications in Steam Generator 
Tubing 

조찬희*✝, 이희종*, 김홍덕*

Chanhee Cho*✝, Heejong Lee* and Hongdeok Kim*

초 록 원자력발전소 증기발생기 전열관에 균열이 발생할 경우 해당 전열관을 관막음하여 안전하게 운영하

고 있다. 만약 가동중검사시 균열 검출에 실패할 경우 전열관 파단사고와 같은 대형 사고로 이어질 수 있다. 

증기발생기 전열관에는 여러 유형의 균열이 발생하고 있는데, 와전류검사로부터 균열이 확인된 경우 균열의 

크기를 평가하여 전열관의 건전성을 평가하여야 한다. 그러나 균열의 깊이평가는 평가방법이 난해하여 평가

결과의 정확도 및 평가자 사이의 일관성이 떨어진다. 본 논문에서는 현재 사용되고 있는 균열깊이 평가방법

에 대한 정확도 및 일관성을 확인하고, 보다 신뢰성 있는 평가방법의 개발을 위하여 고리 1호기 구증기발생

기를 활용하였다. 국내 유자격 평가자들의 round robin test 결과를 통계적으로 분석하여 균열 유형별 최적의 

평가방법을 도출하였다. 본 논문에서 제시된 균열깊이 평가기법은 국내 원전의 증기발생기관리프로그램에 활

용되어 원전의 신뢰성 향상에 기여할 것으로 기대된다.     

주요용어: 균열깊이 평가, 와전류검사 데이터, 증기발생기 전열관

Abstract The nuclear power plants have been safely operated by plugging the steam generator tubes which have 
the crack indications. Tube rupture events can occur if analysts fail to detect crack indications during in-service 
inspection. There are various types of crack indication in steam generator tubes and they have been detected by the 
eddy current test. The integrity assessment should be performed using the crack-sizing results from eddy current 
data when the crack indication is detected. However, it is not easy to evaluate the crack-depth precisely and 
consistently due to the complexity of the methods. The current crack-sizing methods were reviewed in this paper 
and the suitable ones were selected through the laboratory tests. The retired steam generators of Kori Unit 1 were 
used for this study. The round robin tests by the domestic qualified analysts were carried out and the statistical 
models were introduced to establish the appropriate depth-sizing techniques. It is expected that the proposed 
techniques in this study can be utilized in the Steam Generator Management Program.  
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1. 서 론

증기발생기 전열관에는 여러 유형의 균열이 발생

하고 있다. 대표적으로 내경 축균열(axial IDSCC), 

외경 축균열(axial ODSCC), 내경 원주균열(circum- 

ferential IDSCC), 외경 원주균열(circumferential 

ODSCC)의 4가지 유형으로 분류할 수 있다. 증기

발생기관리프로그램(SGMP: steam generator 

management program)이 국내에 적용되기 이전까

지는 와전류검사로부터 균열이 검출되면 해당 전열
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관을 관막음 조치함으로써 검사 및 정비가 완료되

었으나, SGMP가 국내에 도입되면서 균열을 포함

한 모든 결함은 크기를 평가하여 해당 전열관의 건

전성평가를 수행하여야 한다. 그러나 균열의 깊이

평가는 평가방법의 어려움 때문에 체적성 결함에 

비하여 결과의 정확성 및 일관성이 떨어진다. 따라

서 현재 사용되고 있는 균열깊이 평가방법에 대한 

정확도를 평가하고, 보다 신뢰성 있는 평가방법을 

개발하는 것이 필요하다.

본 논문에서는 균열깊이 평가방법을 개발하기 위

하여 고리 1호기 구증기발생기에 발생한 실제 자연

결함을 활용하였다. 기존의 정비이력을 검토하여 

균열이 발생된 전열관을 분류하고 해당 전열관의 

발관 가능성을 검토하였다. 이와 같은 과정을 거쳐 

선정된 전열관에 대하여 관마개와 슬리브를 제거하

고, 와전류검사 데이터를 수집하였다. 와전류검사가 

완료된 전열관은 예비평가를 거쳐 예상 균열위치가 

포함되도록 절단과 발관 작업이 진행되었다. 발관

된 전열관에 대해서는 추가로 와전류검사 데이터를 

수집하고 한국원자력연구원의 Hot Lab.으로 보내

져 파괴검사를 통한 균열의 정밀 분석작업이 이루

어졌다. 한편 관마개와 슬리브가 제거된 상태로 처

음 수집된 와전류검사 데이터를 round robin test

에 사용하였다. 균열 유형별로 평가 가능한 방법을 

도출하고, 국내 유자격 평가자로 하여금 round 

robin test를 실시하여 그 결과를 통계적으로 분석

하였다. 통계적으로 가장 우수한 평가방법을 확인

할 수 있었으며, 본 연구 결과는 국내 증기발생기

관리프로그램에 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

2. 증기발생기 전열관 비파괴검사

2.1. 검사대상 관 선정

비파괴평가 기법의 정확성을 가장 신뢰성 있게 

분석하기 위해서는 실제 자연결함을 활용한 파괴분

석 결과를 활용하는 것이 바람직하다. 본 연구에서

는 많은 자연균열을 보유하고 있는 고리 1호기 구

증기발생기(Kori Unit 1 retired steam generator)를 

활용하여 검사대상 관을 선정하였다[1]. 본 연구에 

사용된 고리 1호기 구증기발생기 A의 정비 현황이 

Fig. 1에 나타나 있다. Fig. 1에 나타나 있는 증기발

생기 A의 경우 총 3,388개 전열관 중 결함 발생 혹

은 예방조치로 347개의 관막음과 488개의 고온관이 

Fig. 1 Status of Kori Unit1 retired steam generator

슬리브 정비되었다. 가동중에 균열이 검출된 경우

에는 대체로 전열관을 정비하였을 뿐만 아니라 균

열이 집중적으로 발생하는 부위는 많은 전열관을 

예방 슬리브 하였다. 따라서 정비된 전열관에 대한 

와전류검사 신호를 수집하기 위해서는 관막음 또는 

슬리브를 제거하여야 한다.

정비 이력이 있는 158개의 정비관을 포함하여 

700개의 전열관을 검사대상 관으로 선정하였으나, 

관마개와 슬리브 제거가 불가능한 52개 전열관과 

해당 증기발생기가 옆으로 뉘어져 있어 검사가 용

이치 않은 91개 전열관은 제외되었다. 균열 검출용

으로 가장 많이 사용되는 MRPC(motorized rotat- 

ing pancake coil) 탐촉자를 사용하여 신호를 수집

하였다. 검사에 사용된 MRPC 탐촉자 및 MRPC 

탐촉자를 사용하여 수집한 와전류검사 데이터의 예

를 Fig. 2에 나타내었다. 

MRPC 탐촉자는 증기발생기 전열관의 관판상단

(TTS: top of tubesheet) 확관천이 영역과 같이 기

하학적 형상이 복잡한 영역이나 또는 곡률반경이 

작은 전열관의 곡관부위(U-bend)에 발생하는 균열

Fig. 2 MRPC Probe and Eddy Current Data
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Table 1 Currently used crack-sizing techniques

균열유형 적용문서 적용기법 평가 Liz

ID Axial
EPRI ETSS 

#96703.1

Phase 

Curve
Circ. Liz

OD Axial CEOG-1151
Amplitude 

Curve
Main Liz

ID Circ.
EPRI ETSS 

#96701.1

Amplitude 

Based on 

Max Depth 

Phase

Axial Liz

OD Circ.
EPRI TR- 

107197-P1

Phase 

Curve
Axial Liz

을 검출하기 위해 주로 사용된다.

2.2. 전열관 파괴검사

검사대상 관으로 선정된 전열관은 이미 정비된 

전열관의 경우 관막음 혹은 슬리브를 제거한 후 발

관 전에 MRPC 탐촉자를 사용하여 신호를 수집하

였다. 신호수집 데이터의 예비평가를 통하여 균열

의 위치를 확인하고, 확인된 균열이 포함되도록 

TTS의 경우 상단 5“, 하단 3”, 그리고 관지지판

(TSP: tube support plate)의 경우 상단 2“, 하단 2” 

영역을 절단하여 발관하였다. 와전류검사 및 발관 

작업은 한전KPS에서 담당하였다. 발관된 전열관은 

다시 MRPC 탐촉자를 사용하여 신호를 수집한 후 

한국원자력연구원 내의 Hot Lab.으로 이송되어 파

괴검사가 진행되었다. 발관된 이후의 MRPC 데이

터는 전력연구원에서 정밀 평가하여 균열의 위치정

보를 제공하였으며, 한국원자력연구원은 제공된 위

치정보를 기반으로 파괴검사를 수행하였다. 파괴검

사를 통하여 유형별 균열의 깊이 및 길이 데이터베

이스를 확보하였으며, 그 결과를 본 연구의 ground 

truth로 활용하였다. 파괴검사 결과의 예를 Fig. 3

에 나타내었다.

 

3. 현행 균열깊이 평가기술 

증기발생기 전열관에 발생하는 균열 유형에 대해

현재 적용가능한 균열깊이 평가기술은 Table 1과 

같다. 내경 축균열의 경우 EPRI ETSS #96703.1을 

적용하고 있다[2]. 이 방법은 덴트 부위에 발생한 

내경 축균열에 적용하도록 개발되었으나, 발생위치

에 관계없이 폭 넓게 사용하고 있다. 평가에 사용

Fig. 3 Example of destructive examination result

되는 보정곡선은 100%, 60%, 40% ID axial notch

의 위상각(phase angle)을 사용하며, 300 kHz C- 

scan의 Circ. Lissajous(Liz)에서 깊이를 평가한다. 

외경 축균열의 경우는 미국 웨스팅하우스 보고서

[3]를 적용하여 평가한다. 이 방법은 free span 외

경 축균열의 크기평가를 위해 이전에 개발된 방법

(CEOG task 958)에 미국 Song 발전소 2호기 등에

서 발관한 전열관의 파괴분석 결과를 추가하여 웨

스팅하우스가 개발한 방법이다. 100%, 60%, 40% 

OD axial notch의 진폭(amplitude) 보정곡선을 사

용하여 300 kHz main Liz에서 평가한다. 내경 원

주균열은 EPRI ETSS #96701.1을 적용하여 평가하

고 있다[4]. 이 방법 역시 확관 천이영역에 발생하

는 내경 원주균열을 대상으로 적용하도록 개발되었

으나, 발생위치에 관계없이 광범위하게 사용하고 

있다. 보정곡선은 100%, 60%, 40% ID Circ. notch

의 위상각 곡선을 axial Liz에 작성하여, 실제 평가

대상 데이터의 가장 큰 신호의 진폭과 그에 해당하

는 깊이를 사용하여 1 point wear scar 보정곡선을 

추가로 작성한다. 평가는 300 kHz C-scan axial Liz

에서 평가한다. 외경 원주균열의 경우는 EPRI 

TR-107197-P1 보고서를 적용하여 평가하고 있다[5]. 

이 방법은 100%, 60%, 40% OD Circ. notch의 위

상각 보정곡선을 사용하여 300 kHz의 C-scan axial 

Liz에서 평가를 하고 있다.

4. Round Robin Test 

현재 사용하고 있는 균열깊이 평가방법의 신뢰성

을 확인하고, 보다 정확한 평가방법의 개발을 위하

여 평가결과에 영향을 줄 수 있는 인자를 도출하

고, round robin test에 사용할 평가방법을 균열 유
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Table 2 OD axial depth-sizing methods used in 

the round robin tests

평가

채널

주파수

(kHz)
보정곡선

보정점

(%)
평가 Liz

P1 400 진폭 100, 60, 40 Main Liz

P2 400 진폭 100, 60, 20 Main Liz

P3 300 진폭 100, 60, 40 Main Liz

P4 300 진폭 100, 60, 20 Main Liz

P5 400 위상각 100, 60, 40 Main Liz

P6 300 위상각 100, 60, 40 Main Liz

Table 3 ID Axial depth-sizing methods used in 

the round robin tests

평가

채널

주파수

(kHz)
보정곡선

보정점

(%)
평가 Liz

P1 400 진폭 100, 60, 20 Circ. Liz

P2 300 진폭 100, 60, 20 Circ. Liz

P3 300 진폭 100, 60, 40 Circ. Liz

P4 400 위상각 100, 60, 20 Circ. Liz

P5 300 위상각 100, 60, 20 Circ. Liz

P6 300 위상각 100, 60, 40 Circ. Liz

P7 300
최대깊이

위상각-진폭

1point wear 

scar
Circ. Liz

P8 400 진폭 100, 60, 20 Main Liz

P9 300 진폭 100, 60, 20 Main Liz

P10 300 진폭 100, 60, 40 Main Liz

P11 400 위상각 100, 60, 20 Main Liz

P12 300 위상각 100, 60, 20 Main Liz

P13 300 위상각 100, 60, 40 Main Liz

형별로 Table 2～Table 4와 같이 확정하였다. 특히 

OD axial의 경우는 위상각이 잡음(noise)과 확연히 

구분되는 관계로 main Liz와 C-scan 상의 Circ. 

Liz 상에서의 평가가 거의 동일함이 확인되어 평가

방법에 대한 경우의 수를 축소할 수 있었다. 4가지 

균열 유형에 대한 round robin test를 수행하여 결

과를 분석하였으나 외경 원주균열의 경우 슬러지, 

기하학적 영향 등 몇 가지 인자가 신호에 많은 영

향을 끼쳐 신뢰할만한 통계 결과를 얻지 못했다[1]. 

따라서 본 논문에서는 외경 원주균열의 round 

robin test 결과는 제외하였다.

Round robin test를 위하여 EPRI QDA 

(qualified data analyst) 자격을 보유한 국내 유자

격자를 대상으로 10개의 팀을 구성하였다. 각 팀은 

2명으로 구성되어 1명은 주어진 평가지침서에 따라 

최초평가를 수행하고, 다른 1명은 평가결과를 검토

하여 이견이 있을 경우 최초 평가자와의 협의를 거

쳐 각 팀별 최종평가 결과를 확정하도록 하였다. 

각 팀별 비파괴평가 결과와 파괴검사 결과를 통계

적 분석방법으로 상호 비교하여 현재의 평가방법과 

제안된 평가방법의 신뢰도를 비교 검토하였다. 

Table 4 ID Circ. depth-sizing methods used in 

the round robin tests

평가

채널

주파수

(kHz)
보정곡선

보정점

(%)

Filter

사용 유무

P1 400 진폭 100, 60, 40 No

P2 300 진폭 100, 60, 20 No

P3 300 진폭 100, 60, 40 No

P4 400 위상각 100, 60, 40 No

P5 300 위상각 100, 60, 20 No

P6 300 위상각 100, 60, 40 No

P7 300
최대깊이

위상각-진폭

1point wear 

scar
No

P8 400 진폭 100, 60, 40 Yes

P9 300 진폭 100, 60, 20 Yes

P10 300 진폭 100, 60, 40 Yes

P11 400 위상각 100, 60, 40 Yes

P12 300 위상각 100, 60, 20 Yes

P13 300 위상각 100, 60, 40 Yes

P14 300
최대깊이

위상각-진폭

1point wear 

scar
Yes

5. 결과 분석 

Round robin test의 결과를 분석하기 위하여 다

음과 같은 통계모델을 설정하였다[1]. 비파괴검사를 

이용한 균열깊이 평가 성능을 검증하기 위해 균열

의 깊이에 대한 비파괴평가 결과와 Hot Lab.으로

부터의 파괴분석 결과를 아래의 관계식으로부터 분

석하였다. 

      (1)

    VR = true structural size

    VM = NDE measured size

    a0, a1 = parameters in linear regression

    sE = regression error in the relationship

         between structural size and NDE

         measured size

    ZE = random variable from standard

         normal distribution

식 (1)로 나타낸 비파괴평가의 불확실성은 신호
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해석에서 발생하는 불확실성과 비파괴평가 기법

(NDE technique)의 한계에 따른 불확실성으로 나

눌 수 있다. 따라서 식 (1)은 다음과 같이 평가자에 

따른 관계식(analyst relationship) (2)와 평가기법에 

따른 관계식(technique relationship) (3)으로 나누어 

표현할 수 있다.

        (2)

    VT: technique size

    VM: NDE measured size

    b0, b1 = parameters in linear regression

    sT = regression error in analyst

         relationship

         (3)

    VR : real size(true structural size)

    c0, c1 = parameters in linear regression

    sR = regression error in technique

         relationship

식 (2)와 식 (3)으로부터 식 (4)를 얻을 수 있다.

         (4)

      

      

      

Round robin test 결과를 위의 통계모델에 적용

하여 균열 유형에 따른 각 평가 방법별 결정계수

(r2)와 RMSE(root mean square error)를 Table 5～

Table 7, Fig. 4～Fig. 6에 나타내었다.

Table 5 Depth-sizing results for OD axial

평가

채널
a0 a1 r

2
RMSE

P1 14.399 0.980 0.760 8.347

P2 21.960 0.871 0.786 7.900

P3 12.124 1.003 0.759 8.420

P4 19.435 0.926 0.843 6.871

P5 14.306 0.851 0.428 13.176

P6 13.815 0.870 0.404 13.673
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Fig. 4 Depth-sizing results for OD axial

Table 6 Depth-sizing results for ID axial

평가

채널
a0 a1 r2 RMSE

P1 62.202 0.673 0.372 11.982

P2 64.411 0.585 0.302 12.421

P3 76.087 0.389 0.379 9.467

P4 12.322 0.878 0.635 9.126

P5 29.703 0.667 0.354 12.146

P6 29.695 0.663 0.370 12.001

P7 39.486 0.538 0.260 13.002

P8 62.017 0.649 0.349 11.694

P9 62.017 0.649 0.349 11.964

P10 77.504 0.324 0.245 10.983

P11 12.725 0.879 0.644 8.848

P12 23.159 0.759 0.494 10.546

P13 25.976 0.726 0.515 10.321
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Fig. 5 Depth-sizing results for ID axial
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Table 7 Depth-sizing results for ID Circ.

평가

채널
a0 a1 r

2
RMSE

P1 40.657 0.895 0.776 9.684

P2 22.497 1.194 0.830 9.008

P3 38.287 0.920 0.809 9.079

P4 25.738 0.639 0.593 13.952

P5 11.252 0.808 0.641 13.109

P6 11.993 0.784 0.633 13.239

P7 18.840 0.714 0.572 14.307

P8 51.071 0.713 0.707 7.552

P9 30.350 1.075 0.881 7.547

P10 46.299 0.786 0.746 7.380

P11 13.288 0.731 0.470 15.913

P12 14.827 0.706 0.498 15.496

P13 16.621 0.672 0.441 16.347

P14 12.310 0.819 0.662 12.712
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Fig. 6 Depth-sizing results for ID Circ.

6. 결 론

본 연구에서는 원전 증기발생기 전열관에 발생하

는 균열깊이 평가방법을 개발하기 위하여 고리 1호

기 구증기발생기를 활용한 대규모의 round robin 

test를 수행하였다. 4개의 균열유형에 대하여 분석

한 결과 외경 원주균열에 대해서는 통계적으로 의

미있는 결과를 얻지 못하였다. 나머지 3개 유형의 

균열 최대깊이 평가에 대해서는 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다. 

1) 외경 축균열의 경우 기존 평가방법인 P3보다 

P4 방법이 가장 우수한 평가방법으로 나타났

다. 이는 기존의 방법에 비하여 보정곡선을 구

성하는 보정점으로 100%, 60%, 20% OD axial 

notch를 사용하는 것이 효과적임을 의미한다.

2) 내경 축균열의 경우에는 기존의 P6 방법에 비

해 P4와 P11 방법이 비교적 우수한 것으로 분

석되었으며, 이는 기존의 방법에 비해 주파수 

300 kHz 대신 400 kHz 신호를 이용하여 평가

하는 것이 보다 바람직한 것으로 나타났다.

3) 내경 원주균열의 경우 기존의 평가방법인 P7보

다 P9 방법을 선택하여 진폭 보정곡선에 필터

를 사용함으로서 보다 정확한 균열의 최대깊이

를 평가할 수 있을 것으로 판명되었다. P10 방

법은 P9 방법에 비하여 RMSE는 약간 작지만 

결정계수(r2
)가 비교적 크게 떨어져 P9 방법보

다 통계적 우수성은 떨어진다고 볼 수 있다.

이상과 같은 균열 유형별 깊이평가 기법은 국내 

증기발생기관리프로그램의 건전성평가에 활용될 수 

있을 것으로 기대된다.

참고문헌

[1] 정한섭, 김홍덕, 조찬희, "고리 1호기 구증기발

생기 자연 결함 와전류탐상검사 Round Robin 

프로그램", 최종보고서 TR.J05.C2008.0521, 전력

연구원, (2008)

[2] EPRI, "Performance demonstration database: 

Appendix A, examination technique specifica- 

tion sheet ETSS #96703.1," Rev. 10, (2001)

[3] WEC, "Plus-point coil sizing study for axial 

crack profiling, Report No. 00-TR-FWS-023," 

Rev. 01, (2001)

[4] EPRI, "Performance demonstration database: 

Appendix A, examination technique specifica- 

tion sheet ETSS #96701.1," Rev. 7, (2001) 

[5] EPRI, "Depth-based structural analysis 

methods for steam generator circumferential 

indications," EPRI TR-107197-P1, (1997)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


