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Abstract

The high-level nuclear waste (HLW) repository is exposed to complex environmental 

conditions consisting of high temperature, high humidity, and radiation, resulting in 

structural deterioration. Therefore, structural health monitoring is essential, and piezo 

sensors are used to detect cracks and estimate strength. However, since the monitoring 

sensors installed in the disposal tunnel and disposal container cannot be replaced or 

removed, the quantitative life of the monitoring sensor and its suitability must be 

assessed. In this study, the life of a piezo sensor for monitoring was assessed using an 

accelerated life test (ALT). The failure mode and mechanism of the piezo sensor under 

high temperature conditions were determined, and temperature stress’s influence on 

the piezo sensor’s life was analyzed. ALT was conducted on temperature stress and 

the relationship between temperature stress and piezo sensor life was suggested. The 

life of the piezo sensor was assessed using the Weibull probability distribution and the 

Arrhenius acceleration model. The suggested relationship can be used in multiple 

stress ALT designs for more precise life assessment.
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초 록

고준위방사성폐기물 처분장은 고온, 다습, 방사선의 복합적인 환경 조건에 노출되며 이로 인해 구조물의 열화가 가속된

다. 따라서 처분장에 대한 구조물 건전성 모니터링이 필수적이며 균열 탐지, 강도 추정 등을 위해 피에조 센서가 활용된

다. 다만 처분 터널 및 처분 용기에 설치되는 모니터링 센서는 교체 및 제거가 불가능하기 때문에 모니터링 센서의 정량

적인 수명을 평가하고 적합성을 판단해야 한다. 본 연구에서는 가속수명시험을 활용하여 모니터링용 피에조 센서에 대

한 수명을 평가하였다. 고온 조건에서 나타나는 피에조 센서의 고장 모드와 고장 메커니즘을 도출하였으며 온도 스트레

스가 피에조 센서 수명에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 온도 스트레스에 대한 가속수명시험을 수행하여 와이블 수명 

확률 분포 및 아레니우스 가속모형을 통해 온도 스트레스와 피에조 센서 수명 간의 관계식을 제시하고 수명을 평가하였

다. 본 연구에서 제시된 온도 스트레스와 수명 간의 관계를 통해 보다 정확한 수명 평가를 위한 복합스트레스 가속수명시

험 설계에 도움이 될 것으로 판단된다.

주요어:고준위방사성폐기물 처분장, 가속수명시험, 수명 평가, 피에조 센서, 고장 모드

1. 서 론

고준위방사성폐기물 처분장은 폐기물로 인한 고온과 방사선, 암반층으로부터 유입되는 지하수로 인한 다습의 

복합적인 환경 조건에 노출되며 이로 인해 구조물의 강도 감소, 균열 등의 열화가 가속된다(Kontani et al., 2014; 

Field et al., 2015; Ma et al., 2015). 따라서 구조물의 열화를 미리 예측하고 확인하기 위한 모니터링이 필수적이

며, 균열을 탐지하고 강도를 추정하기 위해 가속도계, AE센서, 초음파센서 등의 다양한 피에조 센서가 활용된다. 

다만 폐기물을 담고 있는 처분 용기가 처분된 후 처분 터널은 뒷채움 되기 때문에 처분 터널 및 처분 용기에 설치

되는 모니터링 센서는 추후 교체 및 제거가 불가능하다(Choi et al., 2006). 특히 온도 조건의 경우 대부분의 나라

에서 완충재의 제한 온도를 100°C 미만으로 규정하고 있으나 현재 국내에서는 제한 설계온도를 최대 150°C까지 

허용하는 것이 논의되고 있다(Kim et al., 2019). 따라서 피에조 센서에 처분장의 고온 환경 조건이 미치는 영향을 

분석하고, 정량적인 수명 평가를 통해 피에조 센서의 적합성을 판단해야한다.

정량적 수명을 평가하기 위한 정확한 방법은 사용 조건에 대상을 노출시켜 고장이 나는 시점을 관측하는 것이

지만 이는 많은 시간과 비용을 동반한다. 이러한 한계점에 대한 해결책으로 가속시험은 실제 환경 조건보다 가혹

한 가속 조건을 부가하여 단기간 내에 고장을 유발시켜 수명을 평가하기 위한 방법으로 널리 사용되고 있다

(Trevisanello et al., 2008; Min et al., 2011). 가속수명시험을 수행할 때 동작한계를 벗어나는 가혹한 가속 스트

레스를 부가할 경우 정상적인 사용 조건과는 다른 고장 모드가 나타나게 되며 시험의 신뢰도가 낮아진다(Kim et 

al., 2011). 따라서 사용 조건에서의 고장 모드와 가속 조건에서의 고장 모드를 동일하게 유지하는 것이 중요하며 

이에 따라 가속수명시험을 수행하기 이전에 스트레스 인자 별 고장 모드와 고장 모드의 원인인 고장 메커니즘을 
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분석하는 것이 선행되어야 한다(Jung et al., 2012).

다만 가속수명시험의 경우 시험 대상, 가속 스트레스 인자, 고장 모드에 따라 시험 방법 및 고장 데이터의 분포 

모형, 가속 모형 등이 달라지므로 모니터링용 피에조 센서에 적합한 가속수명시험을 설계하고 수행할 필요가 있

다(Nelson, 2009). 따라서 본 연구에서는 피에조 센서에 대한 고온 조건의 영향을 고장 모드와 고장 메커니즘으로 

구분하여 파악하였고 온도 스트레스에 대한 가속수명시험을 수행하였다. 시험 결과를 바탕으로 아레니우스 가속

모형과 와이블 수명 확률 분포를 통해 추정한 모수를 활용하여 온도 스트레스와 수명 간의 관계식을 제시하였으

며 이를 통해 고온 조건에서의 피에조 센서 수명을 평가하였다. 기존에는 모니터링 센서가 고장 나면 교체하여 사

용했기 때문에 센서 수명과 관련한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 본 연구의 방법론과 결과를 통해 추후 다양한 

모니터링 센서의 수명 예측 관련 연구에 기여하고자 한다.

2. 가속수명시험 구성 및 방법

2.1 시험 구성

고온 조건에 모니터링용 피에조 센서를 노출시켜 도출되는 값의 변화를 관측하기 위해 Fig. 1과 같이 시험을 구

성하였다. 시험에 사용하는 피에조 센서는 PCB의 603C01 모델의 산업용 가속도계이며 구조는 Fig. 2와 같으며 

사양은 Table 1과 같다.

신호의 수집은 다음의 과정을 통해 수행되었다. 종방향 길이 30 cm, 횡방향 길이 15 cm의 화강암 시료에 진공 

구리스를 이용해 센서를 부착하였다. 일정한 신호를 주기 위해 실에 쇠구슬을 연결하여 30 cm 높이에서 낙하시

켜 화강암 시편에 충격을 가하며 이를 반대편의 피에조 센서를 통해 수집하였다. 수집한 신호는 명확한 판별을 

위해 시그널 컨디셔너를 통해 10배 증폭시키며 센서의 최대 수집 주파수 대역폭이 10 kHz임을 고려하여 시그널 

Oscilloscope Signal Filter

Conditioner

Sensor Granite

Steel Ball

Fig. 1. Test setup (Hwang et al., 2022)
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필터를 통해 10 kHz의 저역통과 필터를 적용하여 노이즈를 제거하였다. 이렇게 보정된 신호는 오실로스코프를 

통해 수집하였다.

또한 센서에 온도 스트레스를 부가할 때는 250°C까지 제어가 가능하며 오븐 내부에 팬을 통해 공기를 강제로 

순환시켜 정밀하게 온도 제어가 가능한 강제 순환 건조기인 OF-22G (제이오텍)를 사용하였다.

ConnectorMass

Integral

Electronics
Retaining

Ring

Piezoelectric

Element

Fig. 2. Schematic of industrial piezoelectric accelerometer

Table 1. Piezo sensor specification

Sensitivity

(mV/m/s2)

Measurement range

(m/s2)

Output range

(V)

Frequency range

(Hz)

Resonant frequency

(kHz)

Temperature range

(°C)

981 (±10%) ±5.1 ±5 0.5~10,000 25 -54~121

2.2 시험 방법

가속수명시험의 일반적인 절차는 Fig. 3과 같으며 이를 고준위방사성폐기물 처분장의 환경조건에서의 피에조 

센서를 대상으로 재구성해야한다.

우선 Fig. 3(a)의 첫 번째 절차에 따라 고준위방사성폐기물 처분장의 환경 조건에서의 고장 모드 및 고장 메커

니즘을 재현해야한다. 피에조 센서의 주된 고장 모드는 고온 조건에서 압전 소자의 변형에 의한 신호 감도 변화로 

파악된다(Wlodkowski, 1999; Lim et al., 2015). 따라서 오븐을 통해 실험에 사용한 피에조 센서의 최대 온도 사

양인 121°C를 초과하는 140°C의 환경을 조성한 후 5개의 피에조 센서를 노출시켜 정상 상태의 신호와 시간에 따

른 신호의 차이를 통해 고장 유무를 판단하고 고장난 피에조 센서를 대상으로 고장 모드 및 고장 메커니즘에 대해 

분석하였다.

이후 고장 모드의 원인이 되는 고장 메커니즘을 파악하기 위해 압전 소자를 가속 조건에 24시간 노출시켜 물리

적, 전기적 성질의 변화를 관측하였다. 피에조 센서는 충격으로 인해 압전 소자가 떨리게 되고 이것이 전압의 형태

로 출력되는 원리를 지닌다. 따라서 신호 감도가 변화하는 온도 스트레스에서의 고장 모드의 원인을 분석하고자 

압전 소자에 30 cm 높이에서 쇠구슬을 낙하시켜 동일한 충격을 주고 멀티미터를 통해 출력되는 전압의 변화를 관
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측하였다. 전기적 성질의 변화를 관측하기 위해 압전 소자에 멀티미터를 연결하여 일정한 충격을 가해 도출되는 

전압이 변화하는지 확인하였다. 종합적으로 고장 모드 및 고장 메커니즘 파악을 위한 시험 절차는 Fig. 4와 같으

며 시험 케이스는 Table 2와 같다.

Determine the type of harsh stresses

Determine the number of 

stress levels

Find failure modes and mechanisms 

in environment conditions of field

Determine the number of 

statistical sample size

Design the stress levels

Design the failure criterion

Design accelerated life test

Expose the product to 

harsh conditions

Obtain the failure data with the test

Estimate the life-stress relationship

Extrapolate to environmental 

conditions of field

Assess the duration or life under 

environmental conditions of field

(a) Design procedure (b) Test procedure

Fig. 3. Accelerated life test procedure (Kim, 2009; Lee and Yun, 2009)

Set temperature to 140 ℃

Start

Put sensors in oven

Failure
NO

End

Acquire impact signal 

at normal condition

YES

Acquire impact signal

Set temperature 

to 140 ℃ & 180 ℃

Start

Put piezo elements in oven

Failure
NO

End

Acquire voltage output at 

normal condition

YES

Acquire voltage output 

(a) Failure mode (b) Failure mechanism

Fig. 4. Test method for failure mode and failure mechanism evaluation
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Table 2. Test cases for failure mode and failure mechanism evaluation

Evaluation
Stress level

(°C)

Sample size of 

sensors

Sample size of 

piezo elements

Exposure time

(hr)

Failure mode 140 5 - 480~1,008

Failure mechanism
140 - 2 24

180 - 2 24

고장 모드 및 고장 메커니즘 파악을 선행한 후 Fig. 3(a)의 다른 절차를 진행한다. 가속 스트레스 수준의 수는 3

개로 설정하여 각 수준 별 시료 수는 5개로 설정하였다(Seo and Yum, 1991; Escobar and Meeker, 1995; Kim et 

al., 2020). 마지막으로 Hwang et al. (2022)의 선행 연구에서 온도 스트레스에서 다른 고장 모드를 보이는 동작한

계가 180°C임을 도출하였으며 이를 감안하여 가속 스트레스의 수준을 150°C, 160°C, 170°C로 설정함으로써 시

험 설계를 마무리하였다.

이후 가속수명시험은 Fig. 3(b)의 시험 수행 절차를 본 연구에 적합하게 변형한 Fig. 5의 절차를 따라 수행하였

다. 오븐을 통해 각 가속 스트레스의 온도 조건으로 환경을 조성한 후 각 가속 스트레스에 5개의 피에조 센서를 노

출시켰다. 이후 2시간 혹은 24시간마다 각각 5번의 충격신호를 수집하여 고장 유무를 판단하였다. 시험에 활용된 

모든 센서의 고장이 확인되면 시험을 종료하며 시간에 따른 고장 데이터를 획득하였다. 이를 바탕으로 우도비 검

정을 통해 최적 확률 분포를 구하고 형상 모수에 대한 가설 검정을 통해 가속 스트레스와의 가속성 성립을 판단하

였다. 이후 가속 스트레스와 수명 간의 관계식을 도출하고 약 150°C의 제한 온도의 가능성이 있는 고준위방사성

폐기물 처분장의 고온 환경 조건에서의 수명을 평가하였다. 연구에서 활용하는 모니터링용 피에조센서 수명 평

가를 위한 시험 케이스는 Table 3과 같다.

Set temperature

to 150, 160, 170 ℃

Start

Put sensors in oven

Failure
NO

Acquire impact signal 

at normal condition

YES

Acquire impact signal

Obtain failure data

Estimate optimal probability 

distribution

Confirm acceleration 

Produce stress-life 

relationship

Assess life of the sensor

End

Fig. 5. Test method for life assessment with stress-life relationship
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Table 3. Test cases for life assessment with stress-life relationship

Stress level (°C) Sample size of sensors Exposure time (hr)

150 5 840~2,976

160 5 240~744

170 5   28~88

3. 가속수명시험 결과 및 고찰

피에조 센서를 온도 스트레스에 노출하여 시간 영역과 주파수 영역의 신호의 변화를 관찰하였다. 정상 상태에

서 측정한 각 센서들의 시험 성적서를 바탕으로 서로 다른 신호 감도를 가지는 센서들은 후처리를 통해 981 mV/ 

m/s2로 보정하여 신호를 관측하였으며 시간 영역과 주파수 영역으로 수집하였다. 시간 영역에서는 신호의 편진

폭의 최대값을 의미하는 Peak, 양진폭의 최대값을 의미하는 Peak-to-peak를 측정하였으며, 주파수 영역에서는 

큰 진폭의 진동을 야기하는 고유 진동수인 공진 주파수를 측정하여 신호 변화를 관측하였다. 산업에서 사용하는 

피에조 센서의 경우 ±20% 범위 내의 신호감도 편차를 정상신호로 판단한다(Hwang et al., 2022). 따라서 본 연구

에서는 정상 상태에서 취득된 각 센서의 신호를 기준으로 ±20% 값을 벗어나면 고장으로 판단하였다.

3.1 고장 모드

약 1,000시간 동안 140°C에 5개의 피에조 센서를 노출하여 24시간마다 각 센서에서 5번의 신호를 취득하고 고

장이 확인된 센서는 측정을 중지하였다. 신호 측정 결과는 Fig. 6과 같다. 5개중 2개의 피에조 센서에서 신호 감도 

불량으로 고장이 확인되었으며 이때 신호 감도가 변화하더라도 공진주파수는 변하지 않는 것을 확인하였다. 따

라서 온도 스트레스에 의한 피에조 센서의 주요 고장 모드는 신호 감도 불량으로 판단된다.

(a) Peak value (b) Peak-to-peak value (c) Resonant frequency

Fig. 6. Signal results under temperature stress
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3.2 고장 메커니즘

고장 모드를 파악하기 위해 사용한 온도와 동일한 140°C와 동작한계인 180°C에 압전 소자를 24시간 동안 노

출시킨 후 고장 메커니즘을 파악하였으며 시험 결과는 Fig. 7과 같다.

(a) 20°C (b) 140°C (c) 180°C

Fig. 7. Piezo elements exposed to temperature stress

시험 결과 140°C에서는 압전 소자에 이격이 발생하였으며 180°C에서는 압전 소자가 파괴되는 것을 확인하였

다. 전압 또한 상온에서는 약 2.5 V의 전압을 출력하였으나 140°C에서는 충격을 가할 때마다 0.4 V에서 1.1 V 사

이의 서로 다른 전압을 출력했으며 180°C에서는 충격을 가해도 전압이 출력되지 않았다. 이로써 온도 스트레스

에서의 고장 모드는 신호 감도 변화이며 고장 메커니즘은 압전 소자의 변형임을 확인하였다. 또한 동작한계에서

의 고장 모드는 신호 미수집이며 고장 메커니즘은 압전 소자의 파괴임을 확인하였다.

3.3 가속 스트레스에 의한 고장 데이터

동작한계 180°C를 바탕으로 150°C, 160°C, 170°C를 가속 스트레스로 하여 피에조 센서를 노출하여 피에조 

센서의 고장을 관찰하였다. 150°C와 160°C의 경우 24시간마다, 170°C의 경우 2시간마다 각 센서에서 5번의 신

호를 취득하고 고장이 확인된 센서는 측정을 중지하였다. 온도 스트레스에 의한 고장 모드가 신호 감도 변화임을 

확인함에 따라 Peak, Peak-to-peak의 평균값만을 계산하여 신호 변화를 관측하였다. 150°C, 160°C, 170°C에 노

출된 피에조 센서의 신호 측정 결과는 각각 Figs. 8~10과 같다.
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(a) Peak value (b) Peak-to-peak value

Fig. 8. Signal results under 150°C

(a) Peak value (b) Peak-to-peak value

Fig. 9. Signal results under 160°C

(a) Peak value (b) Peak-to-peak value

Fig. 10. Signal results under 170°C
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3.4 수명 확률 분포 및 가속성 성립 규명

가속수명시험은 가속 스트레스로 인해 수명의 가속성이 성립할 때 스트레스와 수명 간의 관계식을 도출할 수 

있다. 가속성이 성립하기 위해서는 각 가속 스트레스에서 도출된 고장 데이터를 확률지에 타점하고 추세선을 나타

냈을 때 직선의 기울기가 평행함을 확인하여야한다. 최적의 수명 확률 분포는 우도비 검정을 통해 판단 가능하다. 

이때 우도(likelihood)란 어떤 특정 데이터가 어떤 확률 분포에서 나왔는지 나타내는 값으로 우도비 검정은 각 확

률 분포에 따른 우도의 비를 통하여 회귀계수의 유의성을 판단하는 검정이다. 이를 위해 AIC (Akaike Information 

Criterion), -2Loglikelihood, BIC (Bayes Information Criterion)를 도출하여 각 인자가 최소값을 갖는 분포를 최

적 분포로 판단한다. 이때 AIC와 BIC는 우도와 회귀모형의 변수 개수를 판단하는 값으로 AIC와 BIC가 작을수

록 변수 개수가 적음을 의미하며 AIC, BIC가 가장 적은 분포를 최적 분포로 결정한다. 우도비 검정은 JMP 프로

그램으로 수행한다. JMP는 데이터 취합, 분석, 시각화, 신뢰성 분석 등을 수행할 수 있는 통계 프로그램이다(Sall 

et al., 2017, JMP Statistical Discovery). JMP를 통해 수행한 우도비 검정 결과는 Table 4와 같다. 검정 결과 모든 

인자에서 최솟값을 나타내는 와이블 분포가 가장 적합한 것으로 판단된다.

Table 4. Likelihood ratio test results

Distribution AIC -2Loglikelihood BIC

Weibull 205.78 198.23 206.36

Loglogistic 206.41 198.55 206.67

Frechet 207.52 199.34 207.46

Exponential 211.32 206.32 211.73

LEV (Largest Extreme Value) 230.82 222.64 230.76

Logistic 233.44 225.26 233.39

Normal 237.50 229.31 237.44

SEV (Smallest Extreme Value) 243.05 234.87 242.99

와이블 분포는 고장률에 대한 함수로 표현하면 식 (1)과 같다.

∼ 

 

 
  

 (1)

여기서, 는 시간과 절대 온도에 따른 고장률, 는 시간, 는 절대 온도, 는 형상 모수, 는 절대 온도

에 따른 척도 모수를 의미한다. JMP를 활용하여 와이블 확률지에 고장 데이터를 타점하면 Fig. 11(a)와 같으며 각 

가속 스트레스별 형상 모수가 동일할 때의 고장 데이터를 타점하면 Fig. 11(b)와 같다. 와이블 분포의 경우 각 가

속 스트레스 별 와이블 확률 분포의 형상 모수가 동일할 때 고장 데이터의 적합화한 직선이 평행해야한다. 따라서 
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형상 모수가 동일함을 귀무가설, 형상 모수가 서로 다름을 대립가설로 설정하여 Minitab 프로그램을 활용하여 가

설 검정을 수행하였다. Minitab은 데이터 취합, 분석, 패턴 예측 등을 수행할 수 있는 통계 프로그램이다(Evans, 

2009). Minitab을 통해 가설 검정을 수행한 결과, 0.87의 p값을 도출했으며 이로 인해 형상 모수가 2.02로 동일한 

것으로 판단된다. 이는 온도 스트레스에 의한 수명의 가속성이 성립됨을 의미한다.

(a) Different shape parameter (b) Common shape parameter

Fig. 11. Failure data with Weibull probability plot

3.5 온도 스트레스-수명 관계식

온도 스트레스에 의해 피에조 센서가 물리적 반응을 나타내고 온도 스트레스와 수명의 가속성이 성립될 때 가

속수명시험의 가속 모형으로 온도 스트레스에 의한 물리적 반응 의존성을 나타내는 아레니우스 모형을 활용하며 

온도 스트레스와 그에 의한 반응률의 관계식은 식 (2)와 같다.

  ⋅exp⋅

  (2)

여기서, 는 반응률, 는 아레니우스 상수, 는 활성화 에너지, 는 Boltzmann 상수(8.617 × 10-5 eVK-1), 는 

절대 온도를 의미한다. 가속수명시험 수행 시 열화량이 에 도달할 때 고장이 발생하고 이때의 수명을 이라고 

할 때, 식 (2)는 식 (3)과 같이 표현된다.

    ⋅exp⋅

 ⋅  (3)
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이때 사용하는 수명 은 특성수명으로써 63.2 백분위수를 사용하며 이는 대상의 63.2%에 해당하는 수가 고장 

나는 시점을 뜻한다. 이는 식 (1)의 와이블 분포의 척도 모수 이기도 하며 이를 통해 각 온도 스트레스 별 시간에 

따른 고장 확률 또한 구할 수 있다. 식 (3)을 특성수명 에 대해 정리하면 식 (4)와 같다.

  
 exp⋅

  ⋅exp⋅

 

ln  ln  
⋅



 (4)

여기서,  



를 나타낸다. 식 (4)에 나타나는 ln 와 는 Fig. 11(b)에서 보여지는 동일 형상 모수의 와이

블 분포에 따라 추정 가능하며 JMP 프로그램을 활용하여 각각 -68.71과 2.79로 도출되었다(Sall et al., 2017). 이

를 식 (4)에 대입하면 온도 스트레스와 모니터링용 피에조 센서 수명 간의 관계식을 최종적으로 식 (5)와 같이 도

출할 수 있으며 그래프는 Fig. 12와 같다.

  × ⋅exp

  (5)

여기서, 은 특성수명(hr), 는 섭씨 온도(°C)를 의미한다.

Fig. 12. Temperature stress - Life relationship
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가속도계와 같은 피에조 센서 등 일반적인 모니터링 센서는 9년에서 10년의 내용연수를 지닌다(Woo, 2018). 

이를 식 (4)의 수명에 대입했을 때의 온도는 131.52°C로 도출된다. 이는 고준위방사성폐기물 처분장 모니터링용 

피에조 센서가 약 130°C까지 특성수명을 기준으로 정상적으로 작동 가능함을 대변한다. 다만 이는 처분장의 고

온, 다습, 방사선 환경 조건 중 온도의 단일 스트레스 조건으로 구한 수명 관계식이므로 습도, 방사선 스트레스까

지 고려한 복합 스트레스 조건으로 구하는 수명 관계식에 비해 수명이 과장되었을 확률이 크다. 따라서 향후 연구 

과제로써 온도, 습도, 방사선의 복합 스트레스 조건 하에서 수명 관계식을 도출하여 보다 정밀한 수명 평가를 수

행할 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 가속수명시험을 활용하여 고준위방사성폐기물 처분장 모니터링용 피에조 센서에 대한 온도 스

트레스에서의 수명을 평가하였다. 처분장 환경 조건 중 수명에 주요한 영향을 미치는 온도 스트레스에서의 고장 

모드 및 고장스트레스를 분석하였으며 이를 바탕으로 가속수명시험을 수행하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론

은 다음과 같다.

1. 고준위방사성폐기물 처분장의 모니터링용 피에조 센서에 대하여 온도 스트레스에 의한 고장 메커니즘은 압

전 소자의 변형이며 고장 모드는 신호 감도 변화로 판단된다.

2. 온도 스트레스를 가속 스트레스 인자로 설정하고 150°C, 160°C, 170°C의 가속 스트레스에 노출하여 수집한 

피에조 센서의 고장 데이터를 바탕으로 우도비 검정을 수행하여 와이블 분포를 최적의 수명 확률 분포로 도출

하였으며 가설 검정을 수행하여 형상 모수의 동일성을 확인하여 온도 스트레스와 피에조 센서 수명 간의 가속

성을 검증하였다.

3. 아레니우스 모형을 활용하여 온도 스트레스와 피에조 센서 수명 간의 관계식을 도출하였으며 이를 바탕으로 

온도 스트레스에서의 수명을 평가하였으며 약 130°C까지는 특성수명을 기준으로 정상적으로 작동이 가능할 

것으로 판단된다.

4. 향후 연구에서 온도 스트레스와 더불어 습도, 방사선 스트레스를 포함한 복합 스트레스 가속수명시험을 수행

하여 더욱 정밀한 수명 평가를 수행할 필요가 있다.
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저자 기여도

박창희는 연구 설계, 데이터 해석 및 원고 작성을 담당하였고, 황현중은 데이터 수집, 데이터 분석 및 원고 작성

을 담당하였고, 홍창호는 연구 설계 및 데이터 분석을 담당하였고, 김진섭은 연구 개념 및 원고 검토를 담당하였

고, 조계춘은 연구 개념 및 원고 검토를 담당하였다.
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