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요약

 Eggcrate는 증기발생기 내부에 삽입되는 16,000여개의 전열관을 유지  지탱하는  부품으로써

Eggcrate 격자의  치수 및 제작 상태가 다음 공정인 튜브삽입(Tubing) 공정에 지대한 영향을  미치

며, Tubing이 원활하게 진행되지 못하면 삽입되는 Tube의 표면에  긁힘 현상  등이 발생할  수  있으

며, 극한 경우에는 격자의 내면을  깎아 내야 하는  어려운  상황도 발생하는데  이러한 비정상적인

Tubing은 원자력 증기발생기 전체의 품질에  매우 나쁜 영향을 줄 수 있다 .

 본 연구에서는  Eggcrate의 제작상태를  철저히 검사할 수 있는 자동  전수 검사시스템을  구축하고,

이로써 원자력 증기발생기의  완벽한 품질보증을  꾀하며 , 아울러  납기단축 , 공수절감 등의 효과를

얻고자 한다 . 검사의  원리는 Eggcrate 격자(Grid)들을 스프레이장치가 내재된  다수개의  Go/No Go

Gauge를 이용해서 측정하고 허용  공차의 만족여부를 판단하여 Eggcrate의 실물  위치에  불량 Grid

임을 Marking하는 것이다.

Abstract

  Eggcrate is a supporting device which holds about 16000 tubes in steam generator of nuclear power

plant.  As the quality of Eggcrate makes great influence on that of steam generator, it is necessary to

inspect and supervise the manufacturing process of Eggcrate.  Though the number of grids of

Eggcrate is very large, dimension check should be carried out immaculately.

  In this paper, we present an automated dimension check method for Eggcrate grids and the

mechanism of a practical automatic inspection machine.  This system utilizes multiple Go/No Go

Gauses which include spray marking mechanism.

1. 서 론

 가압 경수로형(PWR) 원자력  발전소에  있어서 증기발생기의 전열관(세관 , 튜브)은 방사능을 포함

하는 1 차 계통수(냉각수)와 터빈을  돌리는 2차 계통수사이에 열 교환 기능을 제공하며,  1차 계통

과 2차  계통을 분리시켜주는 역할을  하는 매우 중요한 기기이다. 만약 이 전열관에서 누수가 발

생되면 이는  원자력 발전소의 가동  정지를 일으키는 가장 중요한  원인이 된다 . 증기발생기 내부에

는 전열관을  유지 지탱하는 부품으로써 Eggcrate 가 설치  되어 있다. Eggcrate 격자의 치수 및 제작
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상태가 다음  공정인 Tubing공정의 제작 공기에 상당한  영향을 미치며, Tubing이 원활하게 진행

되지 못하면  삽입되는  전열관의  표면상태에 긁힘 현상등이  발생하여  전열관 수명에 나쁜 영향을

미치므로  증기발생기 전체의  품질에 매우  심각한 영향을 줄 수 있으며 원전의  안전성 및 각종  파

손에 중요한  원인이 되며  경우에 따라서는 리밍(Reaming)등과 같은  보수과정이 필요하게 된다.

Eggcrate는  Full Eggcrate 인 경우  1장당 16,000개 이상의 격자로  구성되어  있고, 직경이 4m에

이르는 대형  구조물이며, 원자력 한 호기당(증기발생기 2set) Full Eggcrate 10장, Half Eggcrate 12장,

Partial Eggcrate 12장이  소요된다 .(그림 1) 이상적으로는  이러한 모든  Eggcrate의  격자를 전수  검

사해야 하지만 수작업으로 전수  검사하기는 현실적으로  불가능하기 때문에  대부분샘플링 검사를

실시하고  있는 실정이다. 따라서 Eggcrate 격자의 치수 및 제작상태를  전수 검사할  수  있는 자동

검사 장치가  필요하다 . 검사시스템은  Go/No Go Gauge를 다수개  장착한 검사용 Tool Head와  이

들을 정확한  검사위치로 순차적으로 이송  시키기 Guiding장치, 그리고  불량격자를 Eggcrate 실물

에 표시하기  위한 Spray Marking장치를  Gauge내부에  장착한다 . 부가적으로 검사위치의  영점조정

을 자동으로  수행하기  위한 Vision System, 검사결과를 통계처리  하기 위한 Database프로그램  등

으로 구성되어진다 . 통계분석결과는 향후 품질  개선을 위한 공정개선, 대체품 개발 등에  기초자료

로 활용할 수 있게  된다.

그림 1   원자력 증기발생기 및 Eggcrate 개략도

2. 자동화 시스템
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2.1 검사용  Head

 Eggcrate 내의  격자를 검사하기 위한  검사용 Head(그림 2.4)는  복수개의  게이지 상호간의 간섭을

최소화하기 위해서  실험에 의하여 최적 게이지 개수를  구했으며, 게이지 개수는  5개를 기본으로

하여 Eggcrate 의 타입에  따라 게이지의 개수를  8개까지 증가시킬 수 있다 . 검사용  Head는 설계

상 주어진 격자의 최소 내접원의 직경  크기 만족 여부를 신속하게 판단할 수 있도록  하였고, 검사

용 Head 의 구성은 공기압으로 구동되는 실린더와 샤프트로 Head 를 상하로  이동시키며, 게이지

에 의해 격자가  불량으로  판정되면  근접 센서에  의해 검출되면서  동시에 게이지 내부에  장착된

스프레이로 불량 위치를 표시하도록 하였으며 격자  타입에  따라서 Head 가 900 회전해야 하는 특

성이 있는 바, 회전 샤프트에 의해 검사용 Head가  회전할 수 있도록 구성하였다 .

 Eggcrate 는 Slotted Bar를 지그재그로  조립하여 만들어지는 제품으로써  그림 2.1 에 Eggcrate격자

의 치수를 나타내었으며 그림에서 보듯이  Slotted Bar가 설계상  조립되어  만들어지는 격자의  최소

내접원은  19.43mm, 최대  내접원은  19.71mm이다. 이 격자에 전열관을 삽입하기 위해서는 격자의

최소 내접원의 직경은  19.43mm(0.765inch)이상을 만족해야 한다 .

  

그림 2.1  Eggcrate 의 설계도

 설계상 주어진  격자의 최소  내접원의  크기를 검사해야  하므로 Gauge 의 기본  치수는 φ19.43mm

가 되며, 이 Gauge 를 Guiding 장치를 이용해  Eggcrate 격자를  검사하게  된다. Full Type 인 경우

16,000여 개의 격자를  가지고 있으므로  많은 격자를 한번에 검사할  수  있는 방법이  필요하다 . 이

것은 다수의  Gauge를  이용함으로써 해결할 수 있으며, 사진  2.2 에  자체 제작한  한계 Gauge의

형태와, 사진 2.3 에 다수의  한계 Gauge를  사용할 때의 방법을  나타내었다.

               
       사진 2.2  Go/No Go Gauge                사진 2.3  다수의 Gauge 사용할 때의 방법
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2.2 Guiding 시스템

  이는 Head를 검사 대상  물체인 격자(Grid)의 정확한 위치에  순차적으로 위치시킴으로써 격자의

양�불량을 자동으로 판정하도록 하는데 중요한  역할을  하는 장치로써 그림 2.4 는 개략적인

Guiding장치를 나타내고 있다.

  Guiding장치를 설계함에 있어서 중요한  설계기준은 다음과  같다.

1) 가능한 가볍고 , 크기가 작은 형태여야 한다 .

     2) 설치 및 해체가 용이해야 한다.

 3) Full, Half, Partial의  모든 Eggcrate 타입을 같은 형식으로 검사할 수 있어야  한다.

 

Ai r

T u r n  T a b l e

E g g c r a t e

G u i d i n g 장 치

A

C om p u t e r Con t r o l l e r  B o x

검사  H e a d  P a r tA

그림 2.4  Guiding System

2.3 Marking 장치

 자동검사장치는 16,000 여 개의 격자를  검사하므로 불량  격자의 검사  시 , 그 격자의  위치를 표시

하기 위해 Gauge 내에 스프레이 장치를  만들었다 . 이것은 작업자가 불량 격자를 Expanding과 같

은 방법으로  보수할 때 위치를 쉽게 찾을  수  있도록 하기 위한 목적으로 고안하였다 . 따라서  본

Marking장치는  스프레이  장치를 내재한 한계 Gauge 형태로서, 구성품은  Gauge를  Eggcrate 격자

내로 잘 미끄러지도록  가이드 역할을 하는 안내봉, 불량 격자 주변에 원하는  형태로 표시하기 위

한 노즐, 일정한 양의 잉크를 분사하기 위한 스프레이 장치로 구성된다. 잉크는 공기압에 의해  분

사되는데 , 일정한  양의 잉크 분사는 압력과  시간과의  관계에  의해 분사량을 조절할  수  있도록 설

계하였다 . 만약 격자의 내접원의 치수가  19.43mm를  만족하지  못하면 Gauge 는 격자에 의해  걸리

게 되어 Gauge 가 위로 올라  가게 되며, 근접 센서에 의해 스프레이 동작이 이루어지게 된다 .

  스프레이는 베르누이(Bernoulli) 원리에  의해 잉크 통의  잉크가 Gauge 의 노즐을 통해 분사되도

록 하였다. 베르누이  식에서 (식 1) 살펴보면 속도가  증가하면  압력이 감소해야 하므로, 튜브  속의

압력이 잉크  통보다 낮아지게 되며 , 이 압력차에 의해 잉크통의  잉크가 튜브로 올라가게 되어 노

즐에 의해 분사하게 된다 .

                             P + 1/2 ρV² = const.                          (식  1)

                        P : 압력,  ρ : 밀도 ,  V : 속도

  잉크의 분사는 압력과 시간을  변수로 하여  실험 하였으며, 이때 압력은  2kgf/cm2 에서  6kgf/cm2

까지, 시간은 0.1 ~ 0.9sec까지  범위를 정하였다 . 여기서  시간은 솔레노이드  밸브를 On/Off 시키는
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것을 의미한다. 압력과 시간에  대한 실험을  통해 4kgf/cm2 인 압력에서 0.5 ~ 0.9sec까지가 가장

최적의 분사를 얻을 수 있는  것으로 나타났다.

2.4. 시스템 제어

  Eggrcate 격자를 자동 전수  검사하기  위해서는  Guiding 장치의 운영  프로그램 , 검사 Head 의

작동을 감시하고 특정위치에서 900 회전하기 위한  Head Control 프로그램, 검사결과를 실물

Marking하기 위한  Spray제어  프로그램 , Setup 시 영점조정을 하기  위한 Vision 응용프로그램 , 그

리고 검사결과를 Database화하고  통계처리하기 위한  결과분석  프로그램  등의 개발이  필요하다 .

3. 검사 방법

 검사방법은  Eggcrate를  검사용 테이블 Jig 위에  설치하는  것에서부터 시작한다. 먼저 가이드  몸

체를 Setup Station 으로 이동한  다음 Eggcrate 가 테이블에 설치가  되면 Vision 시스템을 이용하여

Guiding장치의 영점 설정이 수행되며, 이후부터 각 Eggcrate 타입별로  설정된 검사시퀀스에 따라

검사가 이루어진다 . 격자 검사는 검사용  Head에 장착된 게이지에 의해  이루어지며, 검사할 때 특

정 격자가 불량인 경우 센서가 감지하게 되고, 게이지에 내재된  스프레이장치에  의해 불량 격자를

마킹함과  동시에 불량  위치에 대한  결과가 컴퓨터에 저장되어  진다.

 Guiding장치와  제어프로그램에  의해서 한 사분면의 검사가 완료되면 Eggcrate 가 Turn Table에

의해 900  회전하게 되고, 이때 검사용  Head도 900  회전하게 되는데 이것은 Eggcrate내의 마름모

꼴 격자 배열이  900  만큼씩 바뀌기 때문이다. 상기한 바와  같은 방법으로 각 사분면  검사가 이루

어지게 된다 .

4. 결 론
 Eggcrate 는 Slotted Bar로 서로  지그재그로 조립되고, Bar가  교차하는  위치에 용접을 해서 만들

어지는 제관  제작품이므로 마름모꼴의  격자가 Slotted Bar의  뒤틀림이나 용접 후 열응력 등에 의

해 설계상 규정된 치수를  만족시키지 못하고  불량이 발생할 수 있다 . 이러한  불량은 후속  공정인

Tube 삽입에  많은 문제를  야기하므로 상기 언급한 내용의  자동검사장치를 개발하여 격자의  치수

검사를 전수  검사할 수 있도록 하였다 . 개발과정에서  불량 격자를 마킹하기 위해 스프레이 장치를

내재한 한계 Gauge 를 고안하였고  이는 현실적으로 매우 유용한  자동 검사 장치이다.
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