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ABSTRACT 

 
 

Nondestructive Testing and Evaluation of Rod Cluster Control           
Assembly by using the Encircling-type Magnetic Camera 

 
 
 
 
 Sim Sunbo  

Advisor: Prof. Jinyi Lee, Ph.D. 
Dept. of Control and Instrumentation Eng. 
Graduate School of Chosun University 

 
 

The rod cluster control assembly (RCCA) in a nuclear reactor is a cluster of many control 

rods, which is used to control the operation and fast emergency stop of the reactor. Each control 

rod has a cladding tube rod with a diameter of 9–11 mm and thickness of 0.47–0.49 mm made 

of stainless steel (STS304) cover a silver (Ag-80%)–indium(In-15%)–cadmium(Cd-5%) alloy 

radiation absorber. An end blug is welded with the cladding tube; hence, the absorber is 

isolated from the coolant. The RCCA is located in the reactor vessel is supported by 8 guide 

cards. When the RCCA moves up/down in the reactor, it contacts with the guide cards cause of 

the vibration due to the coolant flow in the reactor vessel and causes fretting wear in the 

cladding tube. In addition, when the control rod assembly moves up/down or stop in the core 

reactor, integranular stress corrosion cracking (IGSCC) due to neutron radiation can occur at 

the weld of the end plug. If the control rod is damaged and breaked down, it can fall on the core, 

obstruct, and damage to the stable operation of the nuclear reactor. Therefore, it’s necessary to 

apply nondestructive testing methods to inspect the damages in early stage. 

This study aims to develop an encricling magnetic field camera that can detect 

circumferential cracking, fretting and sliding wear in control rods for the safe operation of a 



ix 
 

nuclear reactor. Furthermore, quantitative evaluation of the damage size will be performed. The 

system can inspect upto 24 control rods in 17×17 type RCCA at one scan by using 24 sensor 

probes. Each sensor probe consists of 16 Hall sensor elements arrayed in circumferential 

direction to detect damages by measuring the electromagnetic field distribution around the 

damages. The electromagnetic field is produced by a bobbin coil that is placed outside of the 

sensor array. The efficient of the proposed inspection system will be verified by testing 

artificial damages with different shapes and sizes on real control rods of the 17×17 type RCCA. 

The system operates at 15 kHz of an alternating current supply of the bobbin coil. The 

experiments show that the system can inspect 10-mm width artificial circumference grooves 

with a depth upto 10% of the cladding tube thickness (0.047 mm). And, 30% depth of artificial 

tapered wear (0.14 mm) could be detected. For circumferential cracks, the system can detect 

0.2-mm width, 40% depth (0.19 mm), and 90o angle-length in circumferential direction. 

An automatic algorithm was proposed to automatically identify the shape of the defect. 

This algorithm can automatically identify circumferential grooves, tapered wear, and 

circumferential cracks and their angle. The width of the damages could be quantitatively 

evaluated with 0.37 mm error (3.7%). The depth of the damages also evaluated with 5.8%, 

5.98%, 17.96% errors for circumferential grooves, tapered wear and circumferential cracks.  
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제１장 서 론 

전기는 열, 빛, 운동에너지 등으로 변환하기 용이하다는 장점으로부터 백색가

전을 통한 국민 편의성 증진뿐 아니라, 국가적 차원의 산업 경제적 활동에 반드시 

필요한 에너지이다. 이러한 전기를 생산하기 위해서 원자력, 화력, 태양열 및 풍력 

발전소 등이 건설되어 운용 중이다. Fig. 1-1은 OECD 주요국의 발전원별 설비용량

과 비중을 나타내며, 우리나라의 전력생산은 2015년 기준으로 미국, 프랑스, 일본, 

러시아, 중국에 이어 세계 6위에 이르고 있다[1]. 한편, 우리나라는 미국, 독일 등의 

선진국에 비하여 신재생에너지 대비 원자력 발전의 비중이 매우 높다는 특징을 가

지고 있다. 또한, 최근 5년간 발전원별 판매단가(Table 1-1)에 의하면, 국제유가의 변

동에 큰 영향을 받는 유류 및 LNG에 비하여 원자력의 경우가 보다 더 저렴한 것

을 알 수 있다. 따라서, 원자력은 수력 및 신재생에너지를 포함하더라도 경제성이 

높은 에너지원 중 하나이다.   
 
 

 

Fig. １-1 Sources capacity development portion of the main OECD countries[2] 
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Table １-1 Selling price development sources  
 

연도. 원자력 석탄 유류 LNG 수력 신재생 

2010 39.70 60.88 184.65 147.36 165.43 - 

2011 39.20 67.22 225.90 187.00 136.19 101.66 

2012 39.61 66.34 253.04 210.11 180.96 118.66 

2013 39.12 58.92 221.78 215.31 170.92 121.67 

2014 54.96 63.36 221.33 1551.77 160.91 117.08 

단위 : 원 

 

한편, 원자력 발전, 특히 가압수형 원자로(PWR, pressurized water reactor)는 현재 

세계 원전의 60% 정도를 차지하고 있다. PWR은 냉각재와 감속재로 일반 물인 경

수(H2O)를 사용하며, 핵분열이 가능한 우라늄 235가 2~5% 들어 있는 저농축우라늄

을 연료로 사용한다. 또한, 냉각재(물)에 높은 압력을 가해 고온(약 300℃)에서도 액

체 상태를 유지하도록 하며, 전열관의 열교환에 의하여 2차 계통의 물을 증기로 변

환한다. PWR은 Fig. 1-2에 나타낸 바와 같이 원자로와 증기발생기가 격납건물 안에 

있으며, 원자로를 순환하는 1차 계통, 증기발생기를 순환하는 2차계통, 그리고 복수

기를 순환하는 3차계통으로 구성된다. 원자로 속에 들어 있는 냉각재에 압력을 가

해 150기압 300℃ 정도를 유지하고, 이 냉각재가 증기발생기 세관을 통과하면서 2

차측의 물을 수증기로 변환한 후 터빈을 회전 시킨다. 터빈의 회전에너지가 전기에

너지로 변환하고, 상술한 증기는 복수기를 통과하면서 다시 물이 되어 증기발생기

로 이동한다[3].  

 

Fig. １-2 Block diagram of pressurized water reactor[4] 
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한편, 원자로 노심의 반응도 제어 및 정지 기능을 가진 제어봉(control rod)은 

Fig 1-3에 나타낸 바와 같이 외경 9~11mm, 두께 0.47~0.49mm인 스테인레스강

(STS304) 재질의 피복관 내에 은(Ag-80%) - 인듐(In-15%) - 카드뮴(Cd-5%) 합금으로 

된 흡수물질을 내장하고 있다. 또한, 끝단은 end plug로 봉입되어 냉각재로부터 격

리되어 있는 구조이다[5]. 따라서, 임의의 원인에 의하여 제어봉이 절손되었을 때에

는 흡수물질이 노심에 낙하하게 되어, 원자로의 안정적인 운영에 차질을 유발하게 

된다. 

 

Fig. １-3 17x17 type rod cluster control assembly[6]  
 

제어봉집합체(RCCA, rod cluster control assembly)는 Fig. 1-4과 Table 1-2에 나타낸 

바와 같이 16개 (14×14 type), 20개 (16×16 type), 24개 (17×17 type)의 제어봉들의 

집합체이다. RCCA는 원자로의 운전 중에는 핵연료 내부에서 인출되어 용기 상부에 

위치한 8개의 안내 카드에 의하여 지지된다. 따라서, Fig. 1-5와 같이 용기내 냉각재 

흐름에 의한 진동으로 안내 카드와 접촉하여 피복관에 fretting wear가 발생할 수 있

다[7]. 또한, 노심의 반응도를 제어하거나 정지하기 위하여 RCCA가 하강 또는 상

승할 때 슬라이딩마모(sliding wear)는 물론, 중성자 조사에 의하여 end plug 용접부에

서 입계응력부식(IGSCC, integranular stress corrosion cracking)이 발생할 수 있다[8]. 
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Fig. １-4 Different types rod cluster control assembly 
 
 

Table １-2 Characteristics of rod cluster control assemblies[9]  
 

구  분 
WestingHouse 형 한국표준형 

(CE 형) 14x14 형 16x16형 17x17 형 

집합체 당 제어봉 

수 
16 20 24 4 / 12 

전체 길이(mm) 4024.7 4072.2 4088.1 6425 

흡수체 재질 Ag-In-Cd Ag-In-Cd Ag-In-Cd 
B

4
C 

인코넬 625 

흡수체 길이

(mm) 
3607.1 3606.8 3606.8 3441 

피복관 재질 SS304  SS304 SS304 인코넬 625 

피복관 외경

(mm) 
10.95 9.32 9.68 20.73 

피복관 두께

(mm) 
0.48 0.44 0.47 0.889 
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Fig. １-5 Locations of damages on control rods[10]  
 

제어봉의 절손 및 낙하를 사전에 방지하기 위한 제어봉 관리기준에 따르면 제

어봉 피복관 단면적의 50% 이상 감육과 end plug 부위에 원주방향으로 180°이상의 

슬릿형 균열이 발생한 제어봉집합체를 교체하도록 되어 있다[11]. 이러한 관리기준

을 충족하기 위한 비파괴검사법으로 Pasquier 등은 Fig. 1-6에 나타낸 바와 같은 17

×17 RCCA 검사용 통합시스템을 개발한 바 있다[12]. 12개씩의 초음파검사(UT)와 

와전류검사(ECT) 프로브에 의하여 구성되며, 참조용 프로브를 별도로 구비한다. 각

각의 UT 및 ECT 프로브는 각각의 제어봉을 중심으로 회전하면서 RCCA가 하강 
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및 상승하는 동안 제어봉 전체 면적을 스캔하게 된다. 따라서, 총 24개로 구성되는 

RCCA를 전수 검사하기 위해서는 RCCA를 180°회전하여 하강 및 상승하는 공정

을 반복해야 한다.  

 

  

Fig. １-6  Ultrasonic systems for inspection of RCCA [12] 
 

한편, Westinghouse 및 한국수력원자력에서는 검사 probe를 개발한 바 있다. 해

당 기술은 외삽형 보빈 탐촉자 검사(encircling bobbin probe test), profilometry test 및 

다중탐촉자(Multi-array pancake probe test)를 이용한 와전류 탐상법의 세가지로 구성

된다[13]. 외삽형 보빈탐촉자 검사는 RCCA 피복관 외면의 평균 마모량 측정 및 

End plug 용접부위의 이상신호를 검출하는 것을 목적으로 한다. 또한, Profilometry 

test는 외삽형 보빈 탐촉자 검사 결과 제어봉 피복관의 원주방향으로 발생한 국부 

마모량을 측정하고, 피복관 관통여부를 확인하기 위해 수행한다. 마지막으로 다중

탐촉자를 이용한 와전류 탐상법은 외삽형 보빈탐촉자 검사결과, end plug 부위의 이

상신호가 검출된 제어봉에 대하여 8×1 다중배열 팬케익형 탐촉자를 사용하여 end 

plug 용접부위의 균열성 결함을 검출하고, 길이를 측정한다. 또한 Profilometry test에 

비해 탐촉자와 피복관 사이의 리프트 오프를 제거하여 탐촉자 코일이 표면에 밀착

되도록 하였다.  Fig. 1-7은 다중탐촉자 배열을 나타낸다.  
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Fig. １-7 Multi-array pancake probes testing [14] 
  

기존의 방법 중 8×1 다중표면탐촉자를 사용하여 14×14 type RCCA의 제어봉

에 원주방향 결함을 모사한 시험편의 실험 결과로는 검출 가능한 균열은 원주 길

이 약3.5mm(45˚) 이상 깊이 15% 이상의 균열을 검출해내었다. 한편, 각 코일당 1

개 채널씩 8채널을 사용한 결과 코일간의 간격이 45˚간격으로 결함의 길이가 

2mm인 원주바향 결함에서는 신호가 검출되지 않았다[14]. Fig. 1-8은 다중탐촉자 실

험의 시험편 개요와 취득 신호를 나타낸다.  

이러한 세가지 RCCA 와전류탐상법은 검사기법을 변경할 때마다 Inspection 

plate를 인양하여, probe를 교체해야 하는 번거로움이 있었다. 또한 다중탐촉자의 실

험 결과를 바탕으로 현재 검사방법에서는 45˚이하의 결함 길이의 균열 신호는 검

출되지 않는다. 이에 45˚이하의 결함을 검출하기위한 16개의 자기센서를 환형배

열한 외잡형 자기카메라 검사시스템을 도입하였다.  
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Fig. １-8 Crack signal of multi-pancake probes testing [14] 
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본 연구에서는 제어봉의 fretting wear, sliding wear, 원주방향의 균열등으로부터 

제어봉 손상에 및 절단 시 흡수물질이 노심의 낙하 방지 및 원자로의 안정적인 운

영에 대해 기인한다.  

따라서 본 연구에서는 단일 센서시스템으로 fretting wear, sliding wear는 물론 원

주방향의 균열을 동시에 검출하기 위한 외삽형 자기 카메라(10M 신호케이블)를 개

발하는 것을 목적으로 한다. 이러한 목적를 달성하기위해 24개의 제어봉으로 이루

어진 17×17 type RCCA의 각각의 제어봉에 외삽형 여자코일과, 16개의 자기센서를 

환형으로 배열한 외삽형 자기카메라 센서프로브를 제작하였다. 총 384개의 자기센

서의 신호처리회로와 원격 직류·교류 안전화 전원을 개발하여 전원 공급 및 자동

화 검사시스템을 구축하였다. 24개의 제어봉을 동시 측정하기 위한 멀티플렉싱 회

로를 개발하였고, 17M의 신호케이블을 통한 전송과정에서의 감쇄된 신호를 복원하

기위한 2차 증폭부 및 직류·교류 안전화 전원 및 멀티플렉싱 제어와 함게 다채널 

AD변환을 위하여 NI –DAQ USB-6255가 장착된 중창 처리부를 제작하였다. 또한 

LabVIEW를 이용하여 측정 및 해석 소프트웨어 및 알고리즘을 개발하여 영상화, 

데이터베이스화 및 정량평가를 하였다. 또한 다양한 형태 및 크기를 가지는 결함을 

도입한 RCCA 인공시험편을 이용하여 개발된 시스템의 유용성을 검증하였다.     

본 논문의 구성은 총 5장으로 구성된다. 제1장은 서론이며 제2장은 와전류탐상

법의 원리와 외삽형 자기카메라의 이론적 배경을 서술하였다. 제3장은 본 연구를 

통하여 개발한 검사시스템의 센서부, 신호처리 및 멀티플렉싱 회로부, 2차 증폭부, 

측정 및 해석 소프트웨어에 관하여 서술하였다. 제 4장은 개발한 17x17 type 제어

봉집합체 검사시스템의 유용성을 검증하기 위한 실험결과 및 고찰에 관하여 서술

했다. 제5장은 결론이다.   
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제２장 이론적 배경 

 

제１절 원리 

와전류탐상검사(ECT, Eddy Current Testing)는 대상 시험체에 교류전류를 유도하

고, 재질의 불연속에 기인한 임피던스 변화를 측정하여, 시험체의 상태를 분석하는 

비파괴검사 기술이다. 따라서, 결함검사 외에 전기적 및 자기적 변화에 의한 기계

적 및 금속학적 특성을 간접적으로 측정하는데 사용할 수 있다. 또한, 와전류 흐름

에 영향을 미치는 두께, 곡률, 탐촉자와 재질간 거리 등의 기하학적 영향을 측정할 

수 있다[15]. 

일반적으로 ECT는 전자기적으로 시변전자기장에 관한 문제이며, 단일 센서프

로브를 이용하는 자기임피던스와 여자기·픽업코일을 분리하여 이용하는 상호임피

던스를 측정하게 된다. 식 (1)은 앙페르의 법칙을 맥스웰 방정식의 미분형으로 나

타낸 것이며, 식 (2)는 피측정체에 인가되는 자기장에 따라 자속밀도가 변화할 때 

매개상수가 투자율임을 나타낸다. 식 (3)은 자속밀도와 자기벡터포텐셜의 관계식을 

나타내며, 식 (4)는 전기장에 따라 전속밀도가 변화할 때 매개상수가 전도율임을 

나타낸다. 따라서, 앙페르의 법칙은 식 (5)에 나타낸 바와 같이 자기벡터포텐셜과 

전기장의 관계로 표현할 수 있다. 
 

∇	× 	   ⃗ 	= 	  ⃗ (1) 

   ⃗ 	= 	
1

 
  ⃗  (2) 

  ⃗ 	= 	∇	×	  ⃗ (3) 

 ⃗ 	 = 	   ⃗  (4) 
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∇	× (	
1

 
∇	×	  ⃗	) 	=  	  ⃗  (5) 

 

한편, 식 (6)은 패러데이법칙을 나타낸 것이며, 자속의 시간미분과 코일의 권수

에 비례하여 기전력이 발생함을 나타낸다. 이때 자속은 자속밀도의 적분임을 식 (7) 

및 (8)에 의하여 표현할 수 있다. 한편, 전위는 식 (9)에 나타낸 바와 같이 전기장의 

선적분으로 정의되며, Stoke의 정리에 의하면 패러데이법칙은 최종적으로 식 (10)과 

같이 표현될 수 있다. 코일의 감은 수 N은 1로 가정되었다. 이때, 식 (10)의 우항을 

좌항으로 이동하고, 식 (11)과 같이 전기장과 전위의 관계식 및 항등식을 활용하면, 

시변 전기장은 식 (12)과 같이 표현된다. 식 (12)를 식 (5)에 대입함으로서 식 (13)

에 나타낸 바와 같이 시변자계상태에서의 자기벡터포텐셜과 전위의 편미분방정식

이 얻어진다. 
 

    	= 	− 
 ∅ 
  

 (6) 

∅	 = 	   ⃗

 

∙   ⃗ (7) 

    	= 	−  
 

  
 

  ⃗ ∙   ⃗ 	= 	−  
 

  
 

 ∇ ×  ⃗ ∙   ⃗ (8) 

    	=    ⃗

 

∙   ⃗ 	=  (∇ ×   ⃗ )

 

∙   ⃗ (9) 

∇	×	  ⃗ 		= −
 

  
 ∇ ×  ⃗ = 	∇ 	× (−

  ⃗

  
) (10) 

∇	×	  ⃗ 	+ 	∇ 	×  
  ⃗

  
 = ∇	×	   ⃗ +

  ⃗

  
 = 0 ≡ ∇	× (−∇ ) (11) 

  ⃗ 	= −	∇V−
  ⃗

  
 (12) 
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∇	×	 	
1

 
∇ ×  ⃗ 		= −	 ∇V − σ

  ⃗

  
 (13) 

 

한편, 식 (13) 은 식 (14)와 식 (15)에 나타낸 바와 같은 벡터의 항등식과 쿨롱

게이지에 의하여 식 (16)과 같이 간단히 정리된다. 식 (17), (18)에 나타낸 바와 같은 

페이저(Phasor)를 이용하면, 상술한 식 (13)과 (16)은 식 (19)와 같이 와전류 탐상의 

지배방정식으로 표현된다.  
 

∇	×  	∇ ×  ⃗ ≡ ∇ ∇ ∙  ⃗ − ∇  ⃗ (14) 

∇	 ∙  ⃗ 			= 	0 (15) 

∇	×	 	
1

 
∇ ×  ⃗ 		= −

1

 
∇  ⃗ = −	 ∇V − σ

  ⃗

  
 (16) 

 ⃗	( ,  ,  ,  ) =      ⃗( ,  ,  ) (17) 

 

  
 ⃗	( ,  ,  ,  ) =   ∙      ⃗( ,  ,  ) =    ⃗( ,  ,  ,  ) (18) 

∴
1

 
∇  	   ⃗ 	=     ⃗ 	+ 	 ∇  (19) 

 

Fig. 2-1은 상기 식 (19)에서 나타낸 지배방정식에 있어서 원통좌표계를 상정하

여 문제를 단순화한 사례를 나타낸다. 즉, 전자기장 인가장치로서 코어가 없는 코

일형 프로브를 가정하여 식 (21)과 같이 전류밀도를 나타내고, 피측정체에 유도되

는 와전류에 기인한 자기벡터포텐셜을 식 (20)에 의하여 표현하였다. 결과적으로 

코어가 없는 코일형 프로브에 사인파의 교류전류가 입력되어, 상자성체 금속에 전

자기장이 인가되었을 때, 식 (22)와 같은 편미분방정식에 의하여 공간상의 자기벡
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터포텐셜을 계산할 수 있으며, 최종적으로 자속밀도 및 자기장이 계산될 수 있다.  

 ⃗ 	=   ⃗∅ (20) 

σ∇V	 =	−σ  ⃗ 	= 	− ⃗ = 	−   ⃗∅ (21) 

∴ 	
1

 
 
 

  
 
 

 
	+

  

  
 +	

 

  
 
  

  
  =     	 + 	    (22) 

 

 
 

Fig. ２-1 The governing equations in cylindrical coordinates 
 

  상술한 식 (22)는 유한요소해석에 의하여 해석할 수 있으나, 본 연구에서는 다음 

절에 나타낸 바와 같이 상용화된 유한요소해석 프로그램인 ANSYS(Ver.11.0, EMAG)를 

이용하여 해석하였다.  
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제２절 유한요소해석에 의한 전자기장 분포 해석 

Fig. 2-2 는 해석 대상체의 수치해석을 위한 모델을 나타낸다. 피측정체인 제어

봉은 원통형으로 표현하였으며, 외삽형 여자코일에 의하여 교류전류를 유도하는 

것을 모델링하였다. 리프트오프를 일정하게 한 상태에서 센서면을 표현하기 위하

여 별도의 측정영역(sensing area)을 모델링하였다. 제어봉의 외경은 10mm, 두께는 

0.5mm인 스테인레스강(STS304)로 가정하였다. 시험편과 코일의 중심까지의 거리

는 2.5mm이며, 센서는 0.8mm의 리프트오프를 가지도록 해석하였다. 한편 균열은 

Fig. 2-3에 나타낸 바와 같이, 직경2mm, 깊이 0.3mm인 홀형 결함(a)과 폭 2mm, 

깊이 0.4mm인 환형 결함(b)으로 가정하였다.  

 
 

Fig. ２-2 3D element modeling in finite element method (ANSYS) 
 

 
 

(a) Hole-type crack (b) Groove-type crack 
  

Fig. ２-3 3D modeling of a hole-type crack and a circumferential groove on a tube 
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Table 2-1과 Table 2-2는 수치해석에 적용한 각 요소들에 대한 물질상수와 경계

조건을 나타낸다. 표에서 RSVX는 전기 저항율(electrical resistivity)을 나타내며, 스테

인레스강인 시험편은 7.2×10-7Ω ∙ m으로 가정하였다. MURX는 비투자율(μr, relative 

permeability)로서 물질의 투자율 μ 와 진공의 투자율 μ0 와의 비를 나타낸다. 본 연

구에서 사용한 시험편, 코일 및 센서는 모두 상자성체이므로, 모든 MURX는 1로 

가정하였다.  

Table ２-1 Properties of components using in ANSYS simulation (Hole-type crack) 

 
Table ２-2 Properties of components using in ANSYS simulation (Groove-type crack) 

Item Material Properties 
Size 

[mm] 

Mesh size 

[mm] 
Ansys model 

Specimen STS304 
MURX 1.008 

RSVX 7.2E-7 
외경Φ10 × t1 ×	L20 0.2 SOLID117 

Coil Copper MURX 1 

외경Φ15.4 × t0.2 × 

L13 

0.1 coils × 240 turns 

0.18 A @ 15kHz 

0.2 SOLID117 

Sensing Area Air MURX 1 Φ11.6 × L13 0.2 SOLID117 

Crack Air MURX 1 Φ2 × 0.3 3 SOLID117 

Item Material Properties Size [mm] 
Mesh size 

[mm] 
Ansys model 

Specimen STS304 
MURX 1.008 

RSVX 7.2E-7 

외경Φ10 × T1 ×

	L20 
0.2 SOLID117 

Coil Copper MURX 1 

외경Φ15.4 × T0.2 × 

L13 

0.1 coils × 240 turns 

0.18 A @ 15kHz 

0.2 SOLID117 

Sensing Area Air MURX 1 Φ11.6 × L13 0.2 SOLID117 

Crack Air MURX 1 W 2 × D0.4mm 3 SOLID117 
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Fig. 2-4은 상술한 Fig. 2-3(a)과 Table 2-1의 조건으로 해석한 홀형결함 주변에 발

생한 전류밀도의 분포를 나타낸다. 코일 및 교류전류의 방향(θ방향)으로 유도전류

가 발생하며, 원형 결함의 양단에서 전류밀도가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 

따라서, 결함의 양 선단에서 반지름방향(r방향, 그림에서 수직방향)으로 큰 자기장

이 발생한다. 실제로 자기장을 해석한 Fig. 2-5에서 알 수 있듯이 와전류의 왜곡이 

가장 크게 발생하는 결함의 양 선단에서 자기장의 분포가 변화하고 있다. 
 
 

 

Fig. ２-4 Distribution of eddy current around a hole-type crack 
 

 

Fig. ２-5 Distribution of radial component of magnetic field around a hole-type crack  
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Fig. 2-6은 상술한 Fig. 2-3(b)과 Table 2-2의 조건으로 해석한 환형 결함 주변에 

발생한 전류밀도의 분포를 나타낸다. 홀형 결함과 유사하게 코일 및 교류전류의 방

향(θ방향)으로 유도전류가 발생하며, 환형 결함의 양단에서 전류밀도가 크게 집속

되고 있음을 알 수 있다. 따라서, 결함의 양 선단에서 자기장을 해석한 Fig. 2-7에서 

알 수 있듯이 와전류의 왜곡이 가장 크게 발생하는 결함의 양 선단에서 반지름방

향(r방향, 그림에서 수직방향)으로 큰 자기장이 발생한다.  
 

 

 

Fig. ２-6 Distribution of eddy current around a cirumferential groove  
 

 

Fig. ２-7 Distribution of radial component of magnetic field around a circumferential 
groove 
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제３장 시스템 개발 

본 장에서는 수치해석 결과에 기반하여 개발한 17x17형 제어봉집합체 비파괴

검사 시스템을 보고한다. 본 연구를 통하여 개발한 제어봉집합체 비파괴검사 시스

템은 Fig. 3-1에 나타낸 바와 같이  (1) 17×17형 제어봉집합체에 장착되어 있는 24

개의 제어봉을 동시에 측정할 수 있도록 24개의 외삽형 자기카메라를 배열한 검사

플레이트, (2) 여자코일, 센서 및 신호처리회로로 구성되는 외삽형 자기카메라 그리

고 (3) 직류 및 교류안정화전원, 멀티플렉싱 회로를 포함한 멀티플렉싱부, (4) 인터

페이스, 컴퓨터 및 소프트웨어를 포함한 중앙처리부로 구성된다. 이하 자세한 내용

을 소개한다. 
 
 

 

Fig. ３-1 Proposed inspection system 
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제１절 외삽형 자기카메라 

 외삽형 여자 코일 1.

Fig. 3-2에 나타낸 바와 같이 교류전류를 입력하여, 시험편에 θ-방향의 시변전

기장 즉, 유도전류를 발생시키기 위하여 외삽형 여자코일을 제작하였다. 여자코일

은 환형 배열 자기센서와의 조립 및 보수가 용이하게 하기 위하여 Fig. 3-3에 나타

낸 바와 같이 분리형으로 설계, 제작하였다. 직경 0.1mm의 피복동선을 평균 직경 

15mm, 폭 13mm의 PEEK 재질의 기구물에 220회 감았다. 이러한 구조에서는 시험

편 표면과의 거리가 2.66mm가 된다.  
 

 

Fig. ３-2 Induced current on a tube specimen without cracks 
 

 

          

Fig. ３-3 Exciting bobbin coil 
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 환형 배열 자기 센서 2.

Fig. 3-4은 외삽형 여자코일의 내면에 환형으로 배열한 자기센서의 개략도를 나

타낸다. 전술한 여자코일에 교류전류를 인가하면, θ방향의 유도전류 및 z방향의 

교번자기장이 발생한다. 이때 시험편에 결함이 존재하면, Fig. 3-5에 나타낸 바와 같

이 결함 주변에서 유도전류가 왜곡되고, r방향의 교번자기장의 분포가 변화한다. 즉, 

결함이 없을 때는 z방향의 자기장이 주로 발생하고, 결함이 존재할 때에는 r방향의 

자기장이 발생한다[16-17]. 이러한 원리를 활용하기 위하여, r방향에 민감한 자기센

서를 배열할 필요가 있다. 한편, 홀센서는 식 (23)에 나타낸 바와 같이 센서의 표면

에 수직인 방향의 자기장(Bcosθ)의 세기에 비례하는 홀전압을 출력한다. 따라서, 본 

연구에서는 홀센서를 시험편과 외삽형 여자 코일의 사이에 환형으로 배열하여, 결

함의 존재에 기인한 r방향의 자기장의 분포를 민감하게 출력할 수 있도록 하였다.  
 

  	 	=  	 ∙ 	 	 ∙  	 ∙      (23) 

 

Fig. 3-6에 나타낸 바와 같이 플렉시블 PCB에 2.1mm 간격으로 홀센서

(HE82AE1IU12)를 16개씩배열하였다. 상술한 Fig. 3-7에 나타낸 여자코일 기구물에 

억지 끼워 맞춤이 가능하도록 13.8mm의 외경을 가지는 센서용 기구물에 플렉시

블 PCB를 접착하여 고정하였다. 이때, 센서 기구부의 내경은 제어봉의 원활한 

통과를 위해 제어봉의 직경보다 큰 내경 10.1mm로 제작하였으며, 이러한 구조에

서는 각각의 자기센서는 22.5˚간격으로 배열된다.  
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Fig. ３-4 Hall sensor array and an exciting bobbin coil 
 
 

 

Fig. ３-5 Induced current around a crack on a tube specimen 
 
 

 

Fig. ３-6 Hall Sensors on a flexible PCB 
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Fig. ３-7 Encircling Hall sensor array on a cylindrical probe 
 

Fig. 3-8은 최종 외삽형 자기카메라 센서부를 나타낸다. 센서 헤드 부위는 

(a)~(e)에 나타낸 바와 같이 총 5개의 부품으로 구성된다. 센서와 신호전송배선은 

솔더링에 의하여 견고하게 접속되며, 저장조 수환경하에서의 침습방지 및 내구성 

향상을 위하여 에폭시수지에 의하여 몰딩하였다. 신호 전송 케이블은 10m의 길이

이며, 우레탄 재질의 튜브를 사용하여 보호하였으며, 50PIN(접점수 50개) 커넥터에 

의하여 신호처리회로와 연결하였다.  
 

 

Fig. ３-8 Complete encircling-type magnetic camera  
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 신호처리회로  3.

한편, 홀센서는 각각 2개씩의 입력단자와 출력단자로 구성된다. 입력단자에 

정전압 또는 정전류를 입력하면, 상기 식 (23)에서 나타낸 바와 같이 자기장의 

세기에 비례하여 출력단자의 전압차가 발생한다. 따라서, 결함의 존재에 기인하여 

발생한 r방향의 자기장의 세기를 측정하기 위해서는 차동증폭회로를 구성할 필요가 

있다. 한편, 시험편에 유도전류를 인가하기 위하여 여자코일에 교류전류를 

입력하게 되므로, 결함 주변에서 발생하는 자기장도 교번 자기장, 즉 교류신호가 

출력된다. 교류신호를 증폭하고, 직류신호로 변환하기 위하여 본 연구에서는 Fig. 

3-9에 나타낸 바와 같이 교류증폭회로와 함께 RMS (root-mean-square) 회로를 

추가로 제작하였다. 또한, 잡음 대비 신호의 크기를 증대시키기 위하여, 

고대역통과필터(HPF, high pass filter)와 저대역통과필터(LPF, low pass filter)를 

사용하였다. 식 (24)~(26)은 필터회로에 의한 차단주파수, 증폭비(AD8221), RMS에 

의한 직류신호의 특성을 수식화한 것이다. 

 

 

Fig. ３-9 Block diagram of the signal processing circuit 
 
 

  	= 	
1

2   
 (24) 

Gain	 = 1	 +	
49.4	 Ω

  
 (25) 



24 
 

    	= 	 
1

 
  ( )   

 

 

 (26) 

 

Fig. 3-10은 본 연구를 통하여 제작한 고대역통과필터(HPF, high pass filter), 

교류증폭 및 평활화회로(RMS)를 나타낸다. 총 8채널의 신호처리회로가 내장되어 

있으며, 마더보드에 8장의 신호처리보드가 연결될 수 있도록 하였다. 따라서, 1개의 

마더보드에 64채널의 센서 신호를 동시에 병렬 처리할 수 있다. 

 

Fig. ３-10 Signal processing circuit with 8 channels with filters, ampifiers and RMSs 
 
 

Fig. 3-11는 1kHz의 교류전류를 입력하였을 때, 6~59.7dB의 증폭비에서의 RMS 

출력을 나타낸다. 40dB에서 외부 교번 자기장의 크기에 따른 출력값의 변화가 선형

적으로 변하고 있으며, 결과적으로 결함 주변에서 발생하는 와전류의 크기를 정량
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적으로 평가할 수 있다. 곡선의 기울기, 즉 감도는 722mV/mT이므로, ±10V의 FSO

를 가지는 12bit의 AD변환기를 적용할 경우, 4.8mV의 분해능을 얻을 수 있다. 결과

적으로 40dB에서 6.65μT의 자기장 분해능을 획득할 수 있었다. 한편, 감도를 향상

시키기 위하여 증폭비를 증대시키면, 59.7dB에 나타낸 바와 같이 쉽게 포화에 이르

며, 측정범위(FSO, full-scaled operational range)가 넓지 못하다. 또한, 영점에서 바이어

스 전압 때문에 감도 자체가 저하될 수 있다. 반면에, 20dB 및 6dB의 경우에는 선

형성이 40dB에 비하여 높지 않다. 그럼에도 불구하고, 본 연구에서는 결함 주변에

서 왜곡되는 미소한 교류자기장을 측정해야 하므로 59.7dB 증폭비를 사용하였으며, 

바이어스오차를 소프트웨어적으로 제거하였다.  

 
 

 

Fig. ３-11 Output voltage of a Hall sensor according to magnetic field and amplifier gain 
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한편, Fig. 3-12는 HPF 회로를 나타내며, R과 C에 의하여 차단주파수를 조정할 

수 있다. 본 연구에서는 5.6kΩ과 100nF을 사용함으로써 300Hz의 차단주파수를 

실현하였다. HPF는 잔류자화 또는 강자성체가 혼재되어 있는 상태에서의 결함 검

출을 가능하게 할 수 있다. Fig. 3-13은 고대역통과필터를 도입하기 전·후의 결과

를 나타내며, 바이어스 전압이 소거됨을 보여준다.  
 
 

 
 

Fig. ３-12 High pass filter (HPF) 
 
 

 
 

Fig. ３-13 Signal before and after high pass filtering 
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제２절 검사플레이트 

본 연구에서는 17x17형 제어봉집합체를 구성하는 24개의 제어봉 전체를 동시

에 검사하는 것을 목적으로 한다. 따라서 Fig. 3-14의 좌측에 나타낸 바와 같이 한

국수력원자력에서 개발하여 제어봉집합체 검사에 적용하고 있는 검사플레이트

(Inspection Plate)를 이용하였다. 즉, Fig. 3-14의 우측에 나타낸 외삽형 자기카메라를 

총 4층으로 구성된 검사플레이트에 각각 6개씩 배치하여, 24개의 제어봉이 해당 검

사플레이트를 통과할 때 동시에 검사할 수 있도록 하였다. Fig. 3-15는 제어봉의 가

이드를 설명하는 그림으로 제어봉이 해당 센서 영역을 통과할 때, 센서와 시험편 

사이의 리프트 오프를 일정하게 유지하는 역할을 한다.  
 
 

   

Fig. ３-14 Inspection plate (a) and sensor probe(b) 
 

 

Fig. ３-15 Inspection plate guide  
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제３절 멀티플렉싱부 

 원격 직류안정화 전원 1.

 

직류안정환전원은 센서, 증폭부, 필터를 포함한 신호처리회로와 교류 안정화 

전원을 구동하기 위한 5~24V의 전원을 공급하는 목적으로 제작하였다. Fig. 3-16에 

나타난 바와 같이 AC 220V의 산업용 AC전원을 DC전원으로 변환하여 부전원부 

(b)~(f)에 24V 직류전원(DC)을 공급한다. 주전원부(a)와 주전원부로부터 공급되는 

24V 직류전원을 목적에 맞게 감압하여 공급하는 부전원부로 구성된다. (b)는 가변

형 예비 12V 직류 전원이고, (c)와(d)는 신호처리회와 교류 안정화 전원의 ±24V 양

전원을 공급하며, (e)와(f)는 직류 전원 5V를 공급하며 센서 전원과 컨트롤 전원으로 

사용하였다.  

 

Fig. ３-16 DC power generation unit 
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 원격 교류안정화 전원 2.

 

교류안정화 전원은 센서헤드에 장착된 코일에 15kHz, 120mA, 20Vp-p의 교류전

원을 입력하는 목적으로 활용된다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 상용화된 교류

안정화전원을 적용할 경우, 전체 시스템의 크기 및 무게가 증대(예를 들면, 

Chroma61602의 경우 10kg)하여, 반입 시 작업자의 부하 증대, 작업효율 저하는 물

론, 경우에 따라서는 방사선 폐기물의 양이 증대할 수 있다. 또한, 직류안정화 전원

과 마찬가지로 별도의 스위치 또는 노브의 작동 없이 전원의 ON/OFF를 원격으로 

제어하는 것이 작업오류에 의한 시스템의 고장률을 낮출 수 있다. 이러한 필요성을 

능동적으로 대처하기 위하여 Fig, 3-17에 나타난 바와 같이 원격제어 교류안정화 전

원을 개발하였다.  

15kHz 정현파를 발생하는 함수발생부(a)는 전용 IC를 채택하여 파형 왜곡을 최

소화하였으며, 함수발생부로부터 입력되는 교류신호를 전력 증폭하는 전력증폭부(b)

는 고용량의 콘덴서와 트랜스포머를 채택하여 장시간에도 안정적인 출력을 얻을 

수 있었다. 한편, 장시간 사용 시 전력증폭부에서 발생하는 발열 문제를 해소하기 

위해 방열 특성이 좋은 알루미늄 재질의 방열판과 소형 팬 모터를 적용하였다.  
 

 

Fig. ３-17 AC power generation unit 
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 멀티플렉싱 회로 3.

 

1개의 제어봉을 측정하기 위하여 Fig. 3-7에 나타낸 바와 같이 총 16개의 환형

배열 자기센서가 적용된다. 또한, 17×17형 제어봉집합체는 총 24개의 제어봉으로 

구성되어 있다. 따라서, Fig. 3-14에 나타낸 바와 같은 검사플레이트에 의하면, 총 

384개의 홀센서 및 동수의 신호처리회로를 구동하게 된다. 따라서, 신호선이 복잡

하고, 안정화 전원은 물론 AD변환기도 다수 필요하게 된다. 따라서, 본 연구에서는 

멀티플렉싱 회로를 별도로 제작하여, 신호선을 감소시키고, 80채널 AD변환기 1개만

으로 모든 센서를 구동할 수 있도록 하였다.  

Fig. 3-18은 검사 플렉이트에서 외삽형 자기카메라의 위치를 나타낸다. 24개의 

제어봉 각각을 검사하기 위한 외삽형 자기카메라는 6개씩 총 4개 그룹으로 구분하

였으며, 각각의 번호는 동시에 구동되는 센서군을 의미한다. 동시 구동 센서군은 

여자코일에 의한 간섭이 최소화될 수 있도록 충분한 이격거리를 확보하였다. 이러

한 구성에서는 총 16×4=64개의 홀센서로부터 동시에 신호를 입력하게 된다.  

한편, Fig. 3-19은 멀티플렉싱 개념도를 나타낸다. 한 예로 A그룹에서 Switching 

1을 ON으로 하고, 나머지 Switching을 OFF로 하면, Fig. 3-18의 ①번으로 표현된 총 

64개의 센서 출력이 중앙처리부로 전달된다. 또한, Switching 4를 ON으로 하고, 나머

지 Switching을 OFF로 하면, Fig.3-18의 ④번으로 표현된 총 64개의 센서 출력이 중

앙처리부로 전달된다. 스위칭은 USB-6255의 디지털 I/O port를 이용하여 Fig. 3-20에 

나타낸 스위칭 회로를 제어하며, 72ms 동안 유지하고 2ms 지연 시간 후, 다음 채널

로 전환하였다. 이러한 스위칭 속도에 의하면 20mm/s의 이동속도에서 1.7mm의 공

간분해능으로 전자기장 분포를 측정할 수 있다. 
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Fig. ３-18 Grouping of control rods for multiplexcing process 
 

 

Fig. ３-19 Switching circuit 
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Fig. ３-20 PCB of switching circuit 
 

이상의 원격 직류안정화 전원, 원격 교류안정화 전원, 멀티플렉싱 회로는 Fig. 

3-21에 나타낸 블록다이어그램과 같이 다기능 데이터 수집보드로부터 입력되는 원

격 제어 신호에 따라 제어할 수 있도록 하였다. Fig. 3-22은 상술한 회로 및 블록다

이어그램을 구현한 실제 멀티플렉싱 회로부를 나타낸다.  
 
 
 

 

 

Fig. ３-21 Block diagram of signal processing 
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Fig. ３-22 Complete power generations and switching circuit module 
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제４절 중앙처리부 

 

 2차 증폭부 1.

 

검사플렉이트의 외삽형 자기카메라의 384개 센서 신호가 10m 이격된 멀티플렉

싱 회로부에 전송되어 64개 신호로 축소된 후, 다시 17m의 신호케이블을 통하여 

중앙처리부에 전달된다. 이때 전송 과정에서 감쇄된 신호를 복원하기 위해 2차 증

폭부를 제작하였다. 2차 증폭부는 Fig. 3-23에 나타낸 바와 같이 300Hz의 차단주파수

를 가지는 저대역통과필터와 6dB의 증폭비를 가지는 직류증폭기로 이루어진다.  

 
 

 

Fig. ３-23 PCB of the 2nd amplifier circuit 
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 인터페이스 2.

 

본 연구에서는 직류안정화 전원 교류안정화 전원 및 멀티플렉싱 제어와 함께 

다채널 AD변환을 위하여 NI-DAQ (USB-6255)를 활용하였다. USB-6255(Table 3-1)는 

최대 80채널 16bit의 AD변환이 가능하다. Fig. 3-24은 상술한 2차 증폭부 및 인터페

이스를 내장한 중앙 처리부의 실제 사진을 나타낸다.  
 

Table ３-1 NI-DAQ USB-6255 specifications 

Analog Input Analog Output 

Analog Input 
Channels 

80 Analog Output Channels 2 

Analog Input 
Resolution 

16bit Analog Output Resolution 16bit 

Maximum Voltage 
Range 

± 10V Maximum Voltage Range ± 10V 

Minimum Voltage 
Range 

± 100mV Maximum Voltage Range ± 5V 

  Current Drive All 5mA 

Physical Specifications Digital I/O 

Length 266.7mm Bidirectoinal Channels 24 

Width 170.9mm Maximum Clock Rate 1MHz 

Height 44.5mm Logic Levels TTL 

 
 

 

Fig. ３-24 Main signal processing unit  
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 측정 및 해석 소프트웨어 3.

Fig. 3-25는 원격 직류안정화전원, 교류 안정화전원, 멀티플렉싱부 및 인터페이

스를 구동하기 위한 측정 소프트웨어의 화면을 나타낸다. LabVIEW로 프로그래밍하

였으며, 각 그룹별 6개 센서군의 평균값을 도시한 waterfall 그래프(a)와, 특정 제어

봉을 검사하는 16채널의 센서 신호를 실시간으로 출력하기 위한 waterfall 그래프(a)

를 나타냈다. 따라서, (a)는 특정 그룹에서 이상 신호가 발생하는 것을 실시간으로 

확인 가능하며, (b)는 특정 제어봉을 선택하여 결함 유무를 모니터링할 수 있다. 한

편, 센서신호는 식 (27)에 나타낸 바와 같이, RMS 신호(VRMS(θ,z))를 제어봉의 이송

방향인 z방향으로의 공간분해능인 Δz만큼 이송하였을 때 취득한 RMS 신호

(VRMS(θ,z))로 뺀 값을 지시함으로서, 바이어스 오차를 제거하였다. 식 (28)은 각 

채널별 센서를 동일한 z위치에서 제곱 평균한 값을 지시한다. 여기에서 θ는 환형

으로 배열한 각각의 홀센서의 위치를 의미하며, z는 제어봉의 축방향 이송 거리를 

나타낸다.  

 

∆V   ( ,  ) = V   ( ,  ) − V   ( ,  − ∆ ) (27) 

∆V   ( ,  ) =
1

16
 {∆V   ( ,  )}

 

  

   

 (28) 

 

 

한편, (c)는 Fig. 3-18에 나타낸 그룹과 센서군을 선택하여 특정 제어봉 신호만을 

측정과 동시에 모니터링할 수 있도록 하였다. 한편, 설정값 입력창(d)에서는 샘플링 

속도 및 평균 개수를 선택할 수 있도록 하였다. 기본 설정에서는 15kHz sample/sec

로 100개의 평균값을 출력한다. 이러한 설정에서는 20mm/sec의 이송속도에서 

1.7mm의 공간분해능을 얻을 수 있다. 측정, 정지, 이상신호 채널의 보간, 소프트웨

어 OFF 기능을 수행하는 기능버튼창(e)을 별도로 배치하였다. 또한, 에러창(f)은 문
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제 발생시 원인을 분석하기 위한 목적으로 우측 하단에 배치하였다. 측정 파일은 

우측 상단에 제시한 폴더 및 파일명으로 사용자의 지시에 따라 자동 저장된다(g).  

Fig.3-26는 저장된 측정 데이터를 해석하기 위한 해석 소프트웨어 창을 나타낸

다. 특정 제어봉의 외삽형 자기카메라에 의한 16 채널의 신호를 동시에 지시하는 

waterfall 그래프(a)와 (a)의 waterfall 그래프 신호를 평균하여 1개의 신호로 표현하는 

평균 그래프(b)를 제어봉의 이동 방향으로 표현하였다. (c)는 지시할 제어봉과 함께 

waterfall 그래프의 종축의 범위를 지정하기 위한 입력창이다. 또한, 기능버튼(d)은 

데이터 선택 및 신호처리의 기능을 수행한다. 한편, waterfall 그래프(a)에서 마우스

로 특정위치를 클릭하면 ±40mm(사용자에 따라 지정할 수 있음)의 영역을 확대하

여 나타내는 줌인 그래프(e)를 우측 상단에 배치하였다. 한편, 줌인 그래프에서는 

별도로 정하는 임계값을 기준으로 줌인 그래프를 0과 1로 디지타이징한 그래프를 

추가하여 결함 유무를 신속하게 판단할 수 있도록 하였다. 우측 하단(f)은 waterfall 

그래프(a)에서 마우스로 선택한 특정 영역의 디지타이징한 전자기장 분포를 제어봉

의 형태에 맞게 3차원으로 표현하였으며, 제어봉의 단면 형상을 2차원을 표현하여 

결함의 깊이를 추정할 수 있도록 한다. 또한 제어봉의 위치에 따른 결함의 각도 위

치 및 길이를 동시에 표현할 수 있도록 하였다.  
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Fig. ３-25 Measurement software: Inspection mode 
 

 

Fig. ３-26 Measurement software: Analysis mode   
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제４장 실험 및 고찰 

본 장에서는 환형마모(Circumferenctial wear), 테이퍼형 마모(tappered wear) 및 원

주형 균열 시험편을 이용하여, 17×17형 제어봉집합체 비파괴검사 시스템의 유용성

을 확인한 결과를 보고한다. 환형마모는 제어봉집합체가 원자로 상단에서 지지될 

때, 유체의 유동에 의하여 안내카드와의 마찰에 의하여 발생하는 마모이다. 안내 

카드의 폭은 25mm로 이보다 작은 폭 10mm의 모사된 환형 마모를 제작하였다. 또

한, 테이퍼형 마모는 제어봉집합체를 상승 또는 하강할 때, 안내카드와 접촉한 상

태에서 미끄러질 때 발생하는 결함을 모사한다. 원주형 균열은 주로 제어봉의 끝단 

용접부에서 발생하는 결함이며, 원자로 상단에서 지지될 때 제어봉의 end plug의 용

접부가 중성자에 지속적으로 조사되어 균열이 발생하는 경우를 모사한다. 결함의 

폭은 방전가공시 가장 작은 결함으로 0.2mm의 폭으로 제작되었다. 또한 제어봉 관

리 기준에 충족하는 결함을 도입하였다. 모든 실험은 17×17형 제어봉집합체 실물

에 인공결함을 도입한 시험편을 한전KPS㈜ 원자력정비기술센터로부터 제공받아 수

행하였다. 각각의 제어봉은 흡수체가 내장된 상태에서 실험하였다.  
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제１절 시험편 

 

 환형 마모 1.

Fig.4-1과 Table 4-1은 환형마모를 모사한 시험편의 개요도 및 실물 사진이다. 

외경 9.68mm, 두께 0.47mm인 제어봉에 10mm의 폭을 가지고, 깊이가 

0.05~0.33mm(10~70%)인 환형 결함을 방전가공에 의하여 도입하였다.  
 

  

                       

Fig. ４-1 Circumferenctial grooves on a control rod specimen 
 
 

Table ４-1 Sizes of the artificial circumferential grooves 

No. 
Width 
[mm] 

Depth 
[mm] 

 % 
(from wall thickness) 

1 10 0.33 70 

2 10 0.28 60 

3 10 0.23 50 

4 10 0.18 40 

5 10 0.12 25 

6 10 0.05 10 
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 테이퍼형 마모 2.

Fig.4-2와 Table 4-2는 테이퍼형 마모를 모사한 시험편의 개요도 및 실물 사진

이다. 테이퍼형 마모의 길이는 50mm로 고정하였다. 또한 테이퍼 선단의 깊이

를 0.14, 0.23, 0.47mm, 즉 30, 50, 100%가 되도록 방전가공하였다. No.1, 2, 3과 

No.4, 5, 6은 반복 실험 결과를 도출하기 위하여 동일한 결함을 복수 가공하였

다. 따라서, No.1와 No.4는 흡수체가 노출된 상태이다.  
 

              

Fig. ４-2 Tapered wears on a control rod specimen 
 
 

Table ４-2 Sizes of the artificial tapered wears 

No. 
Length 
[mm] 

Width 
[mm] 

Depth 
[mm] 

 % 
(from wall 
thickness) 

1 4 50 0.47 100 

2 3 50 0.23 50 

3 2 50 0.14 30 

4 4 50 0.47 100 

5 3 50 0.23 50 

6 2 50 0.14 30 
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 원주형 균열 3.

Fig.4-3과 Table 4-3은 원주형 균열을 모사한 시험편의 개요도 및 실물 사진이다. 

결함의 폭은 0.2mm로 고정하였으며, 깊이를 0.05~0.33mm, 즉 10~70%가 되도록 

방전가공하였다. 한편, Fig. 4-4와 Table 4-4는 원주형 균열이 부분적으로 발생한 경

우를 모사한 시험편으로서, 결함의 폭이 0.2mm, 원주방향 각도가 45°, 90°, 

180°, 270°가 되도록 방전가공하였다. 또한, No.1과 2는 제어봉 선단의 End plug

에 위치하며, No.3, No.4, No.6, No.7은 결함의 길이에 따른 전자기장의 왜곡을 상

호 비교할 수 있다. No.4와 No,5는 결함의 위치에 따라 전자기장 왜곡 신호의 변

화를 상호 비교하기 위한 목적으로 도입하였다.  
 

 

            

Fig. ４-3 Full circumferential cracks on a control rod specimen 
 
 

Table ４-3 Size of the artificial circumferential crack 

No. 
Width 
[mm] 

Depth 
[mm] 

 % 
(from wall thickness) 

1 0.2 0.33 70 

2 0.2 0.28 60 

3 0.2 0.23 50 

4 0.2 0.18 40 

5 0.2 0.14 30 

6 0.2 0.09 20 

7 0.2 0.05 10 
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Fig. ４-4 Partial circumferential crack on a control rod specimen 
 
 

Table ４-4 Size of the artificial crack (circumferential partial crack) 

No. 
Length 
[mm] 

Width 
[mm] 

Angle 
 % 

(from wall 
thickness) 

1 15.2 0.2 180° 20 

2 15.2 0.2 180° 40 

3 3.8 0.2 45° 20 

4 7.6 0.2 90° 40 

5 7.6 0.2 90° 40 

6 15.2 0.2 180° 40 

7 22.8 0.2 270° 40 
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제２절  결함 검출능 평가 

 

 형상별 결함 검출능 1.

Fig. 4-5는 Fig.4-1에서 나타낸 환형 마모 시험편을 이용하여 실험한 결과를 나

타낸다. 10% 이상의 모든 환형 마모 영역에서 전자기장의 왜곡이 발생하고 있음을 

지시하여, 해당 영역에서 마모의 유무를 확인할 수 있었다. 또한, 임계신호를 1.5×

10-2V로 하여 디지타이징한 결과, Fig. 4-5의 우측에 나타낸 바와 같이 마모의 유무

를 보다 쉽게 이해할 수 있었다. 한편, 결함 단면 형상에서는 3절에서 설명할 예정

의 정량평가 알고리즘을 적용함으로서 마모의 깊이를 지시할 수 있도록 하였다. 한

편, 마모의 깊이가 25% 이하인 경우에는 신호가 미약하여 부분적인 환형 마모로 

인식되는 경우가 있다.  

Fig. 4-6은 Fig. 4-2에서 나타낸 테이퍼형 마모 시험편을 이용하여 실험한 결과를 

나타낸다. 100%, 50%의 테이퍼형 마모 영역에서만 전자기장의 왜곡이 발생하는 것

으로 표현되었으며, 30%의 마모에서는 결함 유무를 확인할 수 없었다. 또한, 상술한 

환형 마모 신호가 16 채널의 센서 모두에서 일정한 결함 신호가 나타난 것에 비하

여, 테이퍼형 마모 신호는 100% 결함에서 약 7개의 센서로부터 결함 신호가 나타

나고 50% 결함에서는 약 2개의 센서로부터 결함 신호가 나타나고 있어서 부분적인 

마모가 발생하고 있음을 지시한다. 임계신호를 1.5×10-2V 로 하여 디지타이징한 결

과, Fig. 4-6의 우측에 나타낸 바와 같이 마모의 유무 및 위치를 보다 쉽게 이해할 

수 있었다. 특히, 결함 영역에서 단면 형상을 보여주는 단면 영상에서는 결함이 원

주방향에서 일부분에 위치하고 있음을 지시하고 있어, 3절에서 설명할 예정의 결함 

형상 추정 알고리즘에 활용된다.  

Fig. 4-7과 Fig. 4-8은 Fig. 4-3과 Fig. 4-4에서 나타낸 원주형 균열 및 부분 원주형 

균열 시험편을 이용하여 실험한 결과를 나타낸다. 두 경우 모두 결함을 나타내는 

전자기장 신호가 지시되지 않아서 결함 유무를 판정하기 곤란하다. 또한 부분 원주

형 결함의 eng plug에서는 용접부 자체에서 매우 큰 전자기장의 왜곡이 발생하여 
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결함 검출이 곤란하다. 

이상의 결과에 의하면, 깊이가 10% 이상인 환형 마모 결함과 깊이가 100%인 

테이퍼형 마모 결함만을 검출하게 되어 개발한 시스템을 현장에 적용하기 곤란하

다. 따라서, 별도의 알고리즘으로 결함 검출능을 향상시킬 필요가 있다. 자세한 내

용은 다음 항에서 설명한다.  
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Fig. ４-5 Circumferential grooves signal and evaluation without weighting process 
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Fig. ４-6 Tapered wears signal and evaluation without weighting process 
 

 



48 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Fig. ４-7 Full circumferential crack signal and evaluation without weighting process 
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Fig. ４-8 Partial circumferential crack signal and evaluation without weighting process 
crack) 
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 웨이팅 처리에 의한 검출능 향상 2.

본 항에서는 개발된 시스템에 의하여 결함 검출능을 향상하기 위한 알고리즘

을 보고한다. Fig. 3-26 에 나타낸 바와 같이 개발된 시스템의 측정 및 해석 소프트

웨어에서는 특정 제어봉을 검사하기 위한 외삽형 자기카메라의 다채널 전자기장 

분포를 영상화하면서, 각 채널의 제곱 평균값을 동시에 지시한다. 이때, Fig. 4-9에 

나타낸 바와 같이 식 (27)에서 나타낸 ΔVRMS를 제곱하여 양의 값으로 하고, 이의 

평균값인 식 (28)을 곱하면 식 (29)에 나타낸 바와 같이 weighting 분포(VWTG)를 얻

을 수 있다. weigting 분포는 적은 신호는 더 적게, 큰 신호는 더 크게 나타냄으로서 

결함 신호를 명확하게 지시하는 원리를 가진다.  
 

∆V   ( ,  ) = V   ( ,  ) − V   ( ,  − ∆ ) (27) 

∆V   ( ,  ) =
1

16
 {∆V   ( ,  )}

 

  

   

 (28) 

V   ( ,  ) = {∆V   ( ,  )}
 ×

1

16
 {∆V   ( ,  )}

 

  

   

 (29) 

 

 

Fig. ４-9 Weighting algorithm 
 

실제로 Fig. 4-1에서 나타낸 환형 마모 시험편을 이용하여 실험한 결과(Fig. 4-10)

를 보면 Fig. 4-5의 weighting 하기 전의 신호에 비하여, 환형 마모 영역에서 전자기

장의 왜곡을 명확하게 지시할 수 있음을 알 수 있다. 또한, 임계값을 1.5×10-9 V로 

설정하여 디지타이징한 결과, Fig. 4-10의 우측에 나타낸 바와 같이 마모의 깊이가 
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10% 의 경우에도 신호가 증폭되어 환형 마모로 명확하게 인식되고 있음을 알 수 

있다.  

Fig. 4-11은 Fig. 4-2에서 나타낸 테이퍼형 마모 시험편을 이용하여 weigting 알고

리즘을 적용한 결과를 나타낸다.weigting 알고리즘을 적용하기 전에는 100%의 테이

퍼형 마모 영역에서만 전자기장의 왜곡이 발생하는 것으로 표현되었으나, weighting 

알고리즘의 적용에 의하여 30% 및 50%의 마모도 결함 유무를 확인할 수 있었다. 

그러나, 30%의 깊이의 경우에는 2개의 결함 중 1개의 결함만 인식하였다. 한편, 상

술한 환형 마모 신호가 16 채널의 센서 모두에서 일정한 결함 신호가 나타난 것에 

비하여, 테이퍼형 마모 신호는 일부분의 센서로부터 결함 신호가 나타나고 있어서 

부분적인 마모가 발생하고 있음을 지시한다. 

Fig. 4-12와 Fig. 4-13은 Fig. 4-3과 Fig. 4-4에서 나타낸 원주형 균열 및 부분 원주

형 균열 시험편을 이용하여 weighting 알고리즘을 적용한 결과를 나타낸다. 

weighting 알고리즘을 적용하지 않은 경우(Fig. 4-7, Fig. 4-8)는 결함을 나타내는 전자

기장 신호가 지시되지 않아서 결함 유무를 판정하기 곤란하였으나, weighting 알고

리즘의 적용에 의하여 50% 이상의 원주형 균열을 지시하였다. 또한, 30% 및 40%의 

원주형 균열은 부분 원주형 균열로 인식하는 오류는 있었으나, 결함 검출에 성공하

였다. 부분 원주형 균열의 경우에는 90°이상의 40% 깊이를 가지는 결함을 검출할 

수 있다. 특히, 결함의 길이 및 방향을 명확하게 지시한다. 그러나, eng plug에서는 

용접부 자체에서 매우 큰 전자기장의 왜곡이 발생하여, 2줄의 결함이 나타나는 것

으로 인식될 수 있다.  

개발된 시스템에 의하면 깊이가 10% 이상인 환형 마모 결함, 깊이가 30% 이상

인 테이퍼형 마모 결함과 함께 깊이가 40% 이상이고 각도가 90°이상인 원주형 균

열을 검출할 수 있으며, 제어봉 관리기준(제어봉 피복관 단면적의 50% 이상 감육과 

end plug 부위에 원주방향으로 180°이상의 슬릿형 균열)에 제시 된 임계 결함의 크기

보다 작은 환형 마모, 테이퍼 마모, 원주 균열, 부분 원주 균열 결함을 1회 측정만으로 

검출할 수 있다. 



52 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Fig. ４-10 Cirumferential grooves signal and evaluation after weighting process 
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Fig. ４-11 Tapered wears signal and evaluation after weighting process 
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Fig. ４-12 Full circumferential cracks signal and evaluation after weighting process 
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Fig. ４-13 Partial circumferential cracks signal and evaluation after weighting process 
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제３절 결함 판정 및 정량평가 알고리즘 

 결함 유·무 판정 1.

결함 판정에 유·무 판정에는는 측정 소프트웨어에서 (a) 부분은 각 그룹별 6개 

센서군의 평균값을 도시한 그래프와, 해석 소프트웨어에서 24개 센서군 각각의 평

균값을 도시한 그래프를 나타낸다. 모든 데이터는 전술한 weighting 알고리즘을 적

용한 후의 값을 나타낸다. 이러한 결함 유무 판정 기능의 도입에 의하여 특정 그룹

에서 이상 신호가 발생하는 것을 측정모드에서 실시간으로 확인 가능하며, 모든 측

정이 완료된 후 특정 제어봉을 선택하여 결함 유무를 모니터링할 수 있다.  
  



57 
 

 결함 형상 추정 2.

전술한 바와 같이 환형 마모 시험편에 의한 외삽형 자기카메라 신호는 16 채

널의 센서 모두에서 일정한 결함 신호가 나타난 것에 비하여, 테이퍼형 마모 신호

는 약 7개의 센서로부터 결함 신호가 나타나고 있어서 부분적인 마모가 발생하고 

있음을 지시한다. 또한, 부분 원주균열의 경우에도 결함의 위치 및 방향에 따라 각

각의 센서의 일부분에서만 결함 지시신호가 나타났다. 이러한 원리를 이용하여 본 

연구에서는 결함의 형상을 자동으로 추출하는 알고리즘을 도출하였다.  

Fig. 4-15는 식 (29)에 나타낸 바와 같이 weighting 알고리즘을 적용한 후의 VWTG 분

포의 일례를 나타낸다. 임계값을 1.5×10-9 V로 설정하여, 각 채널별 결함 지시 신호와의 

교차점 사이의 거리를 wi라 하였으며, 최대 결함 지시신호를 Pi로 표현하였다. 또한, 동

일한 z축 거리에서 결함 지시신호를 나타내는 채널의 개수를 N이라 하면, α는 식 (30) 

와 같이 결함 각도 추정 함수를 나타낸다. 평균 교차거리 wAVR과 평균 최대값 PAVR은 

각각 식 (31)과 식 (32)와 같이 표현된다.  

 

V   ( ,  ) = {∆V   ( ,  )}
 ×

1

16
 {∆V   ( ,  )}

 

  

   

 (29) 

 = 		 ×
1

16
× 360° (30) 

    =
1

 
×   

 

   

 (31) 

    =
1

 
×   

 

   

 (32) 

 

환형마모와 테이퍼마모는 결함의 각도, 즉 N 또는 α에 의하여 구별되며, 원주형 균

열은 wAVR에 의하여 구별될 수 있다. 한편, 테이퍼형 마모는 Fig. 4.2에 나타낸 바와 같

이 테이퍼 선단의 θ방향 길이에 비하여 z축 방향의 폭이 매우 긴 형상을 가진다. 하지
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만, 출력 신호의 분포를 보면 Fig. 4-11에 나타낸 바와 같이 z축 방향의 폭 전반에 걸쳐 

결함 지시 신호가 나오는 것이 아니고, 테이퍼 선단에서 큰 신호가 발생하고 있음을 알 

수 있다. 또한, 환형마모의 결함 지시 신호가 θ방향 전반에 걸쳐 균일하게 발생하는 

것에 비하여, 테이퍼 마모는 Fig. 4-11의 50%의 경우에서 알 수 있듯이 θ방향에서 부분

적인 가우스 분포를 나타내고 있음을 알 수 있다. 따라서, Fig. 4-14와 식 (31)에서 나타

낸 wAVR만으로 충분히 결함의 형상을 판정할 수 있다. 본 연구에서는 식 (33)에 나타낸 

바와 같이 wAVR가 5이하, 5~10, 10 이상으로 구분하여 결함의 형상을 판정한 결과, 형상 

판정율이 100%에 달하였다. 또한 결함의 형상 추정에 대한 기준은 검사환경이나 오랜 

시간에 따른 변화로 인애 변화할 수 있으므로 검사전 신호 교정을 통해 수치를 확인하

고 수정하여 한다.  

 

 ℎ   =  

               	    (    < 5)

        	    (5 ≤     ≤ 10)

              	     (10 ≤     )
 (33) 

 

 

Fig. ４-14 Signal in quantitative evaluation  
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 정량평가 3.

전술한 단계를 거쳐 결함의 유무 및 형상을 판정한 후, 구체적으로 마모의 z방

향 폭과 r 방향 깊이를 정량적으로 평가하였다.  

Fig. 4-16 (a)는 결함의 z축 방향의 폭을 평가하기 위하여, 환형 마모(Fig. 4-1), 원

주형 균열(Fig. 4-3) 및 부분 원주형 균열(Fig. 4-4)을 이용하여 측정한 wAVR에 대한 

폭의 상관관계를 도시한 것이다. 원주형 균열의 경우 결함의 z축 방향 폭이 0.2mm

로서, 깊이가 깊은 경우에는 wAVR도 상대적으로 더 커지는 경향을 볼 수 있었다. 

하지만, 결함의 폭이 10mm인 환형마모의 경우에는 이러한 오차가 작아지고 있음을 

알 수 있다. 이러한 결함 폭(wDMG)에 대한 wAVR의 관계는 식 (34)과 같이 표현될 수 

있다. Fig. 4-16 (b)는 실험식 (34)에 의하여 평가한 결함 폭을 나타내며, 표준편차는 

0.37mm, 오차율은 3.7%이다.  
 

    = 1.1759    − 1.9579 (34) 

 

Fig. ４-15 Width evaluation of circumferential grooves and cracks  
 

Fig. 4-16 (a)는 환형 마모의 깊이를 평가하기 위하여, 환형 마모(Fig.4-1) 시험편

을 이용하여 측정한 PAVR에 대한 결함 깊이의 상관관계를 도시한 것이다. 결함의 

깊이가 증가할수록 PAVR도 선형적으로 커지는 경향을 볼 수 있었다. 이러한 결함 

깊이(dWEAR)에 대한 PAVR의 관계는 식 (35)와 같이 표현될 수 있다. Fig. 4-16 (b)는 실
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험식 (35)에 의하여 평가한 결함 폭을 나타내며, 표준편차는 5.8%이다.  
 

     = 47.17	 log      − 302.98 (35) 

  

Fig. ４-16 Depth evaluation of circumferential grooves 
 

Fig. 4-17 (a)는 테이퍼형 마모의 깊이를 평가하기 위하여, 테이퍼형 마모(Fig. 4-2) 

시험편을 이용하여 측정한 PAVR에 대한 결함 깊이의 상관관계를 도시한 것이다. 결

함의 깊이가 증가할수록 PAVR도 선형적으로 커지는 경향을 볼 수 있었다. 이러한 

결함 깊이(dTaper)에 대한 PAVR의 관계는 식 (36)와 같이 표현될 수 있다. Fig. 4-17 (b)

는 실험식 (36)에 의하여 평가한 결함 폭을 나타내며, 표준편차는 5.98%이다.  
 

      = 20.08	 log      − 204.82 (36) 

 

Fig. ４-17 Depth evaluation of tapered wears 
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Fig. 4-18 (a)는 원주형 균열의 깊이를 평가하기 위하여, 원주형 균열(Fig. 4-3)과 

부분 원주형 균열(Fig. 4-4) 시험편을 이용하여 측정한 PAVR에 대한 결함 깊이의 상

관관계를 도시한 것이다. 환형 마모 및 테이퍼형 마모에 비하여 오차는 크지만, 전

체적으로 결함의 깊이가 증가할수록 PAVR도 선형적으로 커지는 경향을 볼 수 있었

다. 이러한 결함 깊이(dCRACK)에 대한 PAVR의 관계는 식 (37)과 같이 표현될 수 있다. 

Fig. 4-18 (b)는 실험식 (37)에 의하여 평가한 결함 폭을 나타내며, 표준편차는   

17.96%이다.  
 

      = 64.52	 log      − 578.49 (37) 

 

Fig. ４-18 Depth evaluation of circumferential cracks 



62 
 

제５장 결론 

본 논문은 단일 센서시스템으로 원자로 제어봉에 발생하는 fretting wear, sliding 

wear는 물론 원주방향의 균열을 동시에 검출하기 위한 외삽형 자기카메라를 개발

하는 것을 목적으로 한다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 24개의 제어봉으로 구성

되는 17×17 type RCCA의 각각의 제어봉에 16개의 센서를 환형으로 배열하여, 결함

의 존재에 기인한 전자기장의 왜곡을 정량적으로 측정 및 평가하는 시스템을 개발

하였다. 또한, 다양한 형태 및 크기를 가지는 결함을 도입한 RCCA 인공시험편을 

이용하여 개발된 시스템의 유용성을 검증한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.  

(1) 180mA, 15Hz의 교류전류를 여자기에 입력하고, 58dB의 증폭비를 가지는 환

형 배열 홀센서에 의하여 전자기장의 분포를 측정한 결과, 원형 그루브의 경우에는 

폭 10mm, 깊이0.05mm(10%)의 결함을 탐지할 수 있다.  

(2) 상기 (1)과 동일한 조건하에서 테이퍼마모의 경우에는 깊이 0.14mm(30%)의 

결함을 탐지할 수 있다.  

(3) 상기 (1)과 동일한 조건하에서 원주균열의 경우에는 폭 0.2mm, 깊이 

0.19mm(40%)의 결함을 탐지할 수 있다.  

(4) 상기 (1)과 동일한 조건하에서 부분 원주 균열의 경우에는 폭 0.2mm, 깊이 

0.19mm(40%)의 결함을 각도가 90°이상인 결함을 탐지할 수 있다. 

(5) 한편, 결함의 형상을 자동을 판별하기 위하여 자동 판별 알고리즘을 제시

하였다. 해당 알고리즘에 의하면, 원형 그루브, 테이퍼 마모 및 원주균열 및 균열의 

각도를 자동으로 판별할 수 있다.  

(6) 결함의 정량평가 알고리즘에 의하면, 상기 (2), (3), (4), (5)의 결함 형상을 판

별할 경우 결함의 폭은 0.37mm의 오차를 갖고, 결함의 깊이의 오차는 원형 그루브

는 5.8%, 테이퍼 마모는 5.98%, 원주결함은 17.96%의 오차에서 결함을 정량적으로 

평가할 수 있었다. 

개발된 시스템에 의하면, 깊이가 10% 이상인 환형 마모 결함, 깊이가 30% 이
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상인 테이퍼형 마모 결함과 함께, 깊이가 40% 이상이고 각도가 90°이상인 원주형 

균열을 검출할 수 있다.  

결과적으로 제어봉 관리기준(제어봉 피복관 단면적의 50% 이상 감육과 end 

plug 부위에 원주방향으로 180°이상의 슬릿형 균열)에 근거한 제어봉의 임계 결함

의 크기보다 작은 환형 마모, 테이퍼 마모, 원주 균열, 부분 원주 균열 결함을 1)1

회 측정만으로 검출할 수 있었으며, 2)결함을 정량적으로 평가하고, 3)측정 데이터를 

데이터베이스화하여 임계 결함보다 작은 결함의 진전도 모니터링할 수 있는 외삽

형 자기카메라 검사시스템을 개발할 수 있었다.   
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