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요 약 

 

중성자 도핑(Neutron Transmutation Doping, NTD)은 연구용 원자로의 유용한 이용 분야 중 하나이

다. 하나로에서는 NTD를 위하여 준비된 두 개의 조사공(NTD1, NTD2)을 이용하여 대전력용 반도

체 소자 및 센서로써 널리 이용되고 있는 NTD-Si의 상업적 생산을 2003년부터 개시한다는 계획을 

가지고 있다. NTD-Si의 생산에서 가장 중요한 것은 균일한 조사인데 이를 위하여 Si-ingot이 들어

있는 조사통을 원자로 조사공 내의 정확한 위치에 내리고 일정한 속도로 회전시키는 것이 필요하

다. 따라서, 하나로에서는 NTD를 위한 기계적 구동장치를 개발하고, NTD2 조사공에서 Si-ingot에 

대한 조사 시험을 성공적으로 수행하여 조사 균일도가 매우 우수함을 확인하였다. 이 논문에서는 

NTD2 구동장치의 개발에 대한 설계 개념 모색과 설계 요건, 체인을 이용한 적정 메카니즘의 선정

과 승강운동시 역회전방지 설계 등을 포함한 상세설계 내용, 성능 검증시험 결과, 개발과정에서의 

시행착오 등의 내용을 포함하고 있다. 그리고, 이어서 개발된 NTD1 구동장치 설계개선사항을 정

리하였다. 

 

Abstract 

 

NTD(Neutron Transmutation Doping) is one of the effective utilization of the research 

reactor. We have a plan to begin the commercial production, from 2003, of the NTD-Si which 

is widely used for high-power semiconductors or sensors, using two NTD sites (NTD1, 

NTD2) provided in HANARO reactor. For the uniform irradiation, the most important factor 

for the production of NTD-Si, it is necessary to rotate the Si-ingot with a uniform speed at a 

certain position in the NTD irradiation sites. Therefore, HANARO have developed a 

mechanical driving mechanism for NTD, and successfully performed the irradiation test to 

confirm the excellent uniformity of irradiation for a few samples of Si-ingot in the NTD2 site. 



This report summarizes the design concept and design requirements, the detail design 

including the selection of proper mechanism using a chain and the preventive design against 

the inverse motion during lifting, the results of performance tests, and the history of trial and 

error for the development NTD2 driving mechanism. Also the items of design improvement 

are summarized for the NTD1 driving mechanism designed subsequently. 

 

 

1. 서론 

 

중성자 핵변환 도핑(Neutron Transmutation Doping, NTD)은 순수 실리콘 단결정에 중성자를 

쪼이면 실리콘(Si-30)이 Si-31로 된 다음 β붕괴하여 인(P-31)이 되는 것을 이용하여 고급 대전

력 소자나 센서에 사용하는 고품질의 실리콘 반도체를 생산하는 방법이다. 전세계의 NTD 시장 

규모는 현재 연간 약 100톤이며, 중성자 조사 비용은 톤 당 1억원 이상인 것으로 알려져 있다. 

따라서, 연구용 원자로의 이용 분야 중에서 상업적인 큰 수입을 얻을 수 있는 분야이다. 연구용 

원자로를 이용하여 NTD-Si을 생산하고 있는 국가는 전 세계에 약 15개국이 있으나 지금까지 

NTD 서비스를 해 왔던 대부분의 연구용 원자로들이 노후화되어 장래가 불확실하고 또 매우 제한

적이다[1]. 하나로에서는 NTD를 목적으로 마련된 두 개의 조사공(NTD1, NTD2)을 이용하여 

2003년부터 NTD-Si의 상업적 생산을 목표로 우선 NTD2 조사공에서 사용될 조사장치를 개발하

였다. 이 논문에서는 Si-ingot을 균일하게 조사할 수 있도록 조사통을 적정 조사위치에 내려서 회

전시키는 기계적 구동장치의 개발내용을 요약한다.  

 

2. NTD 구동장치 설계요건 및 개념   

 

NTD-Si의 생산에서 가장 중요한 것은 균일한 조사로서, 이를 구현하기 위한 NTD의 기계적 

구동장치에 대한 중요한 설계 요건과 그것을 만족시키기 위한 장치의 개념은 다음과 같이 요약된

다. 그림 1은 NTD 구동장치가 원자로의 상부에 있는 수조 덮개에 설치되어서 12m 아래의 조사

공 내에서 조사통을 매달고 있는 개념도를 보여주고, 그림 2는 구동장치의 주요 구성품을 보여주

고 있다. 

 

2.1 균일조사 

 

Si-ingot의 균일조사가 NTD에서 품질을 결정하는 가장 중요한 인자이다. 하나로에서는 수직방

향의 조사 균일도는 Si-ingot 주위에 중성자 스크린을 설치하는 것이 가장 유리한 것으로 판단하

였고, 수평방향 균일도는 조사통을 회전시키는 방법을 택하였다. 구동장치는 우선 조사통을 조사

공의 정확한 위치에 수직으로 넣고 꺼내는 기능을 하기 위해 승강구동이 필요하다. 이와 함께, 수

평방향 균일조사를 위하여 조사통을 회전시킬 수 있어야 한다. 따라서, 속도와 위치제어가 용이한 

스텝핑 모터를 이용하여 승강과 회전 기능을 부여하였다.  



회전팔장치

조사통

수조덮개구동장치

  

그림 1. 하나로의 NTD 조사장치 개념 

 

승강모터에 의한 조사통의 상하 이동거리는 약 6.7m이며 조사 균일도를 위하여 조사통이 조사

공 내부에 있을 때는 항상 회전하도록 하기 위하여 수직이송 거리 6.7m 중에서 아래에서 1.5m 

구간은 회전운동과 승강운동을 병행하여야 한다. 균일 조사를 위한 회전 속도는 분당 4회 이상이

면 된다. 그런데 조사 장치의 회전력을 이용하여 조사공으로 흐르는 냉각수의 유속을 약간 증가시

키는 의도가 있으므로 너무 빠르지 않은 범위에서 회전 속도를 증가시킬 필요가 있다. 1차 제작된 

조사 장치 모델을 물 속에서 회전시켜 본 결과, 분당 약 15회 정도가 적당할 것으로 판단하였다. 

조사통과 슬리브 사이의 간격이 매우 작으므로 회전하는 도중에 면이 접촉하는 경우가 있다. 회전 

속도가 너무 느리면 이 때 회전이 잠시 멈추고, 체인의 회전이 계속되어 회전력이 마찰력을 초과



하게 되면 비틀림이 해소되면서 회전속도가 잠시 빨라지는 현상이 있었다. 즉 조사통의 일정한 회

전 속도를 유지하기 어려웠다. 약간 더 빨리 돌려서 분당 15회 정도이면 회전관성이 더 커져서 

부드럽게 도는 것을 관찰하였다.  

조사통을 정확한 거리만큼 올리고 내리는 방법은 몇 가지가 있으나 회전력이 잘 전달됨과 동시

에 수직공간의 제한이 있기 때문에 체인을 감아 올리는 방식을 택하였다. 그리고 조사 위치에서의 

수직위치 오차는 ±2mm 이내로 제한해야 하므로 체인의 비틀림에 의한 길이변화를 최소화하고자 

체인의 길이를 수직이송 거리만큼만 하고 조사통까지의 나머지 구간은 비틀림이 없는 파이프로 

연결하였다. 기계구동장치의 구동을 위하여 함께 개발된 NTD 제어장치는 원하는 위치에 조사통

을 내리고 회전시키며, 원하는 시간만큼 조사 후에 꺼내는 제어기능을 한다. 

상한 스위치

CHAIN BOX

회전 모터

고정판

회전판
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CHAIN
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승강 모터

SLIP RING

 

그림 2. NTD 구동장치 구성도 

 

2.2 하중과 공간 제한을 고려한 설계 

 

구동장치는 NTD 조사공의 연직 상부에 설치되는데, 구동장치의 총 중량은 그것이 설치되는 수



조덮개의 내진설계 요건[1]을 고려하여 조사통의 무게를 포함하여 100kg 이내가 되도록 하였다. 

그리고 승강모터가 감당해야 하는 총 중량은 조사통 수중에서의 부력을 고려하여 30kg 정도이다. 

구동장치의 크기는 수조 덮개 위에 설치될 다른 장치들과의 간섭을 피하기 위하여 가능한 최소한

으로 설계한다. 따라서, 필요 이상의 중량이 되지 않도록 강도와 마모에 문제가 되지 않는 부품의 

재질은 알루미늄으로 하였고, 토오크미터(torquemeter) 없이 과부하 발생을 방지하기 위하여 모

터의 회전 토오크는 필요한 용량에 비해 너무 크지 않는 것으로 선택하였다.  

 

2.3 역회전 방지 및 수동구동 기능 

 

구동장치에 조사통을 매단 상태에서 정전이나 전원계통 또는 모터의 고장이 발생하더라도 매달

린 물체는 떨어지지 않아야 한다. 이를 위하여 모터로부터 체인을 감고 있는 체인 쉬브(sheave) 

사이에는 웜(worm)과 웜기어(worm gear)에 의한 동력전달 방식으로 설계하였다. 그리고, 승강운

동은 필요시 수동으로 구동할 수 있도록 웜축 상부에 핸들로 돌릴 수 있도록 하였다. 

 

3. 상세설계 및 개발 

 

3.1 체인의 선정 

 

조사통을 내리고 올리는 장치는 체인을 이용하기로 결정하고, 적정 체인 메커니즘을 결정하는 

데에는 많은 시행착오가 있었다. 

그림 3과 같은 일반적인 단순 고리형의 체인은 비틀었을 경우에 길이가 많이 짧아지는 단점이 

있다. 그러나 그림 4와 같은 형상의 체인은 각 고리가 비틀려 있어서 잡아당기면 긴 판과 같이 

되는 형태로서 회전력을 더 잘 전달하고 길이 변화가 작아서 회전운동을 하는 조사통의 수직위치 

정밀도에 더 적합할 것으로 판단하였다. 따라서, 그림 4의 알루미늄으로 체인(JIS H4040)을 선정

하고 그림 4에서 보여 주는 그에 적합한 체인 쉬브(sheave)를 설계 제작하였다. 체인의 파단강도 

측정결과는 187-208 kgf로 나타나 구동장치에 매달리는 하중 30 kgf 보다 충분히 크므로 강도상

에는 문제가 없었다.  

그러나 이 알루미늄 체인은 두 가지 큰 문제점이 있었다. 첫째는 체인 링의 용접 비드가 일정하

지 않고 체인고리의 피치가 불규칙하여 조사통을 올리는 과정에서 체인이 체인통에 쌓일 때 쉬브

에서 분리되지 않고 계속 감겨 들어가는 현상이다. 두 번째는 조사통을 내리는 과정에 체인박스에 

쌓여있던 체인이 서로 엉켜서(그림 4에 엉킨 모습을 보여줌) 체인 쉬브에 제대로 물리지 않는 현

상이었다. 이로 인하여 알루미늄 체인에 적합한 체인 쉬브를 제작하는 과정에서 많은 어려움이 있

었다. 첫 번째 문제점은 체인 쉬브의 피치조정, 모양과 크기 등을 수 차례 조정하여 해결할 수 있

었다. 그러나 두 번째 문제점은 체인이 체인 쉬브와 가이드 사이에 끼여서 구동이 멈추고 체인 고

리의 모양이 약간 변하는 현상으로 나타났다. 이 문제점을 해결하기 위하여 소형모터와 캠을 이용

하여 체인통과 체인 쉬브 사이에 엉킨 체인을 흔들면서 풀어주는 체인 흔듬장치를 추가하였다. 수 

차례의 시험을 통하여 확인한 결과, 흔듬장치로써 체인의 풀림 효과는 많이 좋아졌으나 체인의 엉



킴 회수가 너무 잦고 가끔씩 풀리지 않는 경우가 발생하여 이러한 알루미늄 체인으로는 완벽한 

기능을 기대하기가 어려워서 부적합하다고 판단하였다. 

 

 

그리하여, 체인 종류를 그림 3의 일반적인 호이스트 체인으로 바꾸기로 하였고, 비틀림에 의한 

길이변화는 정확히 측정하여 그 값을 보상하기로 하였다. 이 체인은 스테인레스강 체인으로서 체

인 전문 제작 업체로부터 체인 쉬브와 함께 NTD 구동장치 개발을 목적으로 오래 전에 구입해 둔 

것이었다. 우선 체인의 엉킴 현상은 전혀 일어나지 않아서 체인 흔듬장치가 필요없게 되었다. 그

리고, 이 체인에 대한 파단 강도 시험 결과는 1610 kgf 이상으로서 훨씬 더 안전한 것임을 확인

하였다.  

그러나 체인 쉬브와 체인의 피치에서 약간의 문제가 있었다. 구입한 체인 쉬브와 체인은 양쪽 

방향으로 힘이 걸릴 경우에는 문제가 없었으나, NTD 구동장치와 같이 한쪽 방향으로만 힘이 걸

리는 경우에는 체인의 피치가 체인 쉬브보다 조금 모자라면서 문제점이 발생하였다. 조사통을 내

리는 과정에서는 체인이 체인 쉬브 위에 걸쳐서 올라오는 현상이 주기적으로 나타났고, 조사통을 

올리는 과정(체인이 체인통에 담길 때)에서는 체인 통 쪽에서 체인이 체인 쉬브로부터 잘 벗겨지

지 않는 현상이 나타났다. 두 문제는 근본적으로 같은 원인으로서 체인과 쉬브의 피치 불일치로 

판단되었고, 이를 해결하기 위하여 체인 쉬브의 유효직경 줄여서 체인을 반 바퀴 감았을 때 힘이 

걸린 체인 쉬브의 반대쪽에 적당한 유격이 생기도록 하였다. 즉, 체인이 닿는 원주면을 깎아 내리

는 방법으로서, 수정이 된 후 시험해 본 결과 체인과 쉬브의 피치 불일치 문제점은 완전히 해결되

었다.  

 

그림 3. 스테인레스강 체인 및 체인 쉬브 그림 4. 알루미늄 체인 및 체인 쉬브



3.2 Stepping Motor 선정 

   

구동장치에는 회전운동과 승강운동을 하는 독립된 2개의 모터가 필요하다. 회전운동은 회전체

가 thrust bearing 위에서 구동하게 되면 마찰력이 거의 없고 모터 축에 설치되는 구동기어와 회

전판의 피동기어 사이에는 충분한 감속비로 설계되므로 회전모터는 큰 구동 토오크가 필요하지 

않아서 최대 토오크 22 kg-cm의 소형 스텝핑 모터로 선정하였다.  

 승강운동은 모터의 회전이 워엄과 워엄기어에 의한 구동력 전달로 체인 쉬브가 회전하는 방식

으로 채택하였다. 승강하중, 체인 쉬브, 워엄 및 워엄기어의 기본설계치수를 바탕으로 공학적인 

계산방식에 의하여 승강모터에 걸리는 토오크를 계산한 결과 그 값은 15.9 kg-cm 이다. 이를 근

거로 선정한 모터는 용량이 약 2.7배인 최대 토오크 44 kg-cm의 스텝핑 모터로 선정하였다. 

 

3.3 토오크 미터 및 위치제한 스위치 

  

구동장치는 모터에 과중한 토오크가 걸렸을 때 모터 및 기기의 파손 방지를 위하여 모터 전원

을 끊어주는 토오크 미터를 부착할 수 있다. 그러나 여기서 개발한 구동장치는 무게와 크기의 제

한조건으로 인하여 그러한 토오크 미터의 부착이 어려웠다. 그리고 선정한 모터는 최대 토오크가 

너무 크지 않기 때문에 과하중이 걸릴 경우에 모터 회전이 중지하게 되어 기기나 모터의 파손이 

우려되지 않으므로 토오크 미터가 불필요하다고 판단하였다. 또한 실제로 승강 및 하강시에는 구

동장치 근처에 구동장치 운전자가 있으므로 필요시 전원공급을 차단할 수 있다. 회전운동 중에는 

과다한 토오크가 발생하지 않을 것으로 보이나 만일 회전운동이 멈추었을 경우에 제어실에서 상

황을 알 수 있도록 회전운동 감시 센서를 부착하기로 하였다. 

조사통의 수직운동은 제어장치로 임의의 속도로 구동이 가능하고 원하는 위치에서 정지할 수 

있다. 그러나 수직위치에 대한 절대 기준점과 상한 구동 제한을 하는 상한스위치가 필요하다. 이

를 위하여 근접 스위치를 수조덮개 아래쪽에 설치하고 이를 작동시키는 원형 디스크를 체인에 부

착하여 조사통 수직구동의 최상 위치를 제한하도록 하였다. 수직구동의 최하 위치는 근접스위치를 

체인통의 하부에 위치하도록 하여 체인이 모두 풀렸을 때 작동하도록 하였으나 실제로 조사통의 

최하 위치는 경우에 따라 달라질 수가 있고, 제어장치로서 제어가 충분하므로 이 스위치는 사용될 

가능성이 없다고 판단하여 제거하기로 하였다. 

 

3.4 외통 

 

외통은 구동장치의 회전체를 보호하며 슬립링과 계측선의 연결단자를 고정하는 덮개이다. 슬립

링과 연결단자를 연결하기 위해서 상부와 옆에 분리형으로 별도의 뚜껑을 두었고, 회전체 전체를 

검사하고 보수하기 위한 힌지형 뚜껑을 두었다. NTD2 구동장치 제작 후 성능시험과정에서 연결

단자의 조립/해체시 불편한 점이 있고 점검시 옆두껑의 크기가 더 큰 것이 유리하여 새로 제작되

는 NTD1용 구동장치는 외통을 설계변경하였다. 변경된 외통은 양측에 기둥을 세우고 반쪽은 기

둥과 바닥에 볼트로 고정하고 나머지 반쪽은 전체를 힌지 방식으로 쉽게 열 수 있도록 하였다. 



 

3.5  NTD2 구동장치 제작결과 개요 

 

NTD 구동장치는 성능을 만족시키면서 가능한 무게와 크기가 작도록 설계를 요구하고 있다. 제

작된 NTD2 구동장치는 그림 5에서 내부 모습을 보여주고, 그림 6에서는 수조 덮개 위에 설치된 

모습을 보여주고 있다. 전체 조립체의 최대 외경은 400mm, 높이는 727mm, 무게는 68 kgf (내부 

54kgf, 외통: 14kgf)으로서, 설계 요건을 만족하고 있다.  

 

   

그림 5 . NTD 구동장치 내부        그림 6. 수조 덮개 위에 설치된 NTD2 구동장치  

 

4. 설치 및 정렬 

 

구동장치는 NTD 조사공의 연직 상부 수조덮개 위에 설치된다. 이를 위하여 우선 수조덮개의 

상판에 가공되어 있는 NTD 구동장치 고정용 나사구멍 및 체인 통과용 구멍 중심과 NTD 조사공 

중심과의 수평좌표 오차를 측정하였다. NTD1과 NTD2 조사공의 중심좌표는 원자로 설치 당시 수

조 상부에 표시해둔 NTD 좌표 기준점과 원자로 노심중심좌표(CT)의 기준점을 이용하여 수조덮

개 상판에 CT 좌표와 NTD 중심좌표를 구할 수 있었다. 측정 결과 수조 덮개의 설치조립오차로 

인하여 체인 통과용 구멍의 위치가 북쪽으로 10mm 벗어나 있음이 확인되었다. 따라서 NTD2 구

동장치가 설치될 수조덮개 상판의 구멍 위치를 수정하였고, 구동장치는 측정오차를 포함하여 12m 

아래의 NTD 조사공과는 2mm 오차 이내에 설치하였다.  

 



5. 성능 검증 시험 

 

5.1 NTD 모의 시험장치 및 시험대 

 

NTD 구동장치의 기계적 성능, 제어장치의 성능 및 조사통의 삽입/인출과 회전시험을 위하여 

여러 가지 시험장치를 설계 제작하였다.  

모의 시험장치는 조사통이 삽입되어 회전구동이 일어나는 NTD1과 NTD2 조사공에 대한 모의 

장치이다. 이 시험장치는 공기중에서 조사통과 슬리브의 장전시험을 수행하는데 사용하고, 작업수

조에 내려서 장전 및 회전시험을 하며, 필요시 조사통의 저장에 사용함이 목적으로 제작하였다. 

NTD1(직경 220mm)과 NTD2(직경 180mm) 수직관, 상부 플랜지를 갖추고 있으며 이들의 직경, 

높이 및 관과 플랜지의 편심도 등이 실제 원자로의 제작상태와 동일하게 제작되었다. 하부에는 원

자로의 그리드 플레이트에 해당하는 구조물이 있어서 조사통을 장전하였을 때 실제 원자로와 같

은 공간 조건을 갖고 있다.  

구동장치의 수중성능 시험을 위하여 모의 시험장치와 함께 제작한 NTD 구동장치 시험대는 모

의 시험장치를 원자로 수로에 내려놓고, 그 수직 상부에 수로에 걸쳐서 설치하여 NTD 구동장치

를 설치할 수 있도록 한 시험 설비이다. 구동장치를 시험대 위에 설치하면 그 아래 공간은 실제 

원자로에서 체인이 감기고 풀리는 거리(6.7m)가 되도록 하였다. 그림 7은 모의시험장치, 시험대, 

NTD 구동장치 및 조사통이 함께 조립된 모습을 보여주고 있다.  

수조상부

조사통 최종장전높이

모의시험장치

시험대

구동장치

 

그림 7. NTD 구동장치 수중성능시험 



5.2 공기중 성능시험 

   

공기중 성능시험은 시험대 위에 구동장치를 설치하고 NTD 조사관 없이 체인에 조사통 수중무게

와 유사한 모의 중량추(22.6kg, 27kg, 31.4kg)를 매달고 약 1.5m의 수직이송거리 구간에서 회전 

및 승강시험을 수행하였다. 이 시험은 구동장치 제어기와 연결하여 수행하였으며 내용은 다음과 

같다. 

 

(1) 체인의 길이 변화 측정 

이 시험은 매달리는 하중에 의한 체인의 길이 변형과 회전 운동시 체인의 비틀림으로 인한 길

이 변화를 측정하고자 한 시험이다. 시험결과, 공기중에서는 NTD 조사관 없이 수행하였기 때문에 

마찰력이 없으므로 체인의 비틀림 효과는 나타나지 않았다. 단지, 하중변화에 따라 체인의 늘어남

이 있었고 그 측정값으로부터 실제 체인 길이인 7m에 대한 길이변화 예측치를 구할 수 있었다. 

이 길이변화는 매달리는 하중과 체인의 길이에 비례한다. 하중이 27kgf일 경우 1699mm의 체인

길이에 대하여 1.15mm 늘어났다. 따라서 이러한 체인길이 변화는 조사통의 위치를 결정할 때 고

려되어야 할 사항이다. 

 

(2) 승강비 측정시험 

이 시험은 승강 모터의 회전과 조사통의 실제 수직이송 비율을 측정하는 시험이다. 제어기 모

니터 상에서 조사통의 수직 위치는 실제 움직인 수직 거리와 무관하게 모니터를 통하여 입력하는 

gear ratio에 따라 달라진다. 실제 움직인 거리는 모터 축과 워엄기어의 감속비, 체인 쉬브의 유효

직경에 관계가 된다. 따라서, 구동명령에 따른 실제 구동거리를 정확하게 측정하여 교정된 gear 

ratio를 제어기의 프로그램[3]에 입력하였다.  

 

(3) 승강 및 회전시험 

이 시험은 하중을 매단 상태에서 승강 및 회전 시험을 수행하여 승강속도의 적정값을 찾기 위

한 것이다. 여기서는 회전속도를 일정하게(24 rpm) 두고 무게 변화에 대한 승강 능력과 소음 특

성 등을 조사하였다. 그 결과 승강속도는 하중 22.6kgf, 27kgf, 31.4kgf에 대하여 각각 분당 1.9m, 

1.7m, 1.5m이하에서만 승강구동이 가능하고, 소음 등을 고려하면 분당 1.5m 이하의 속도가 적당

하다고 판단되었다. 

 

(4) 회전시험 

이 시험은 일정한 하중을 매단 상태에서 승강 운동을 멈추고 회전 구동만 하여 회전 속도 변화

에 따른 성능과 소음의 크기를 비교하여 적정 회전속도를 찾기 위한 것이다. 시험결과 18-24 

rpm의 회전속도가 적당한 것으로 판정되었다. 

 

5.3 수중 성능시험 

 



  수중성능시험은 그림 7과 같이 수로 바닥에 모의시험장치를 내려놓고 수조상부의 시험대에 

NTD 구동장치를 설치하고 조사통을 체인에 걸어서 승강시험 및 회전시험을 수행하였다. 이 시험

에서는 모의시험장치에 미리 설치된 슬리브로 조사통을 내리는 시험, 내리면서 회전하는 시험, 최

종위치에서의 회전시험, 올리면서 회전하는 시험, 단순히 올리는 시험 등을 수행하였다. 이 시험

에서 실리콘이 포함된 조사통의 수중 무게는 4.7kgf과 13.7kgf, 19kgf 세 종류를 사용하였고, 단

순 승강구간은 5205mm, 회전 및 승강구간은 1500mm로 하였다. 구동 성능 확인은 수중카메라를 

사용하여 슬리브 내부로의 삽입상태, 슬리브 내에서의 회전상태, 회전운동에 의한 체인 길이변화 

등을 관찰하였다.  

슬리브 내부로의 삽입 또는 인출상태는 회전운동이 없는 상태에서는 매우 양호하였으나 조사통

의 무게가 19 kgf일 경우에는 회전운동이 있을 때에 일시적으로 회전 속도가 불규칙한 경우가 발

생하였다. 이것은 조사통 내부에 실리콘을 넣을 때 중량의 편심 현상이 있을 수 있고 이로 인하여 

무거울수록 회전중심이 더 많이 흔들리는 현상으로 판단되었다. 또한 구동장치와 조사관의 연직 

정렬상태에 오차가 있을 수 있으므로 슬리브 내부와의 마찰력에 변화가 생길 수 있기 때문이다. 

  최하 지점에서 승강운동 없이 회전운동만 있을 때는 18-24 rpm 범위의 모든 경우에 대하여 일

정한 회전속도가 유지되었다. 슬리브에 기준자를 부착하고 수중카메라를 이용하여 수평방향으로 

보면서 최하 지점에서 회전시와 비회전시의 체인 길이 변화를 측정한 결과 4.7kgf 인 경우는 회

전시에 37mm 짧아지고, 13.7kgf인 경우는 14mm 짧아지는 것으로 나타났다. 즉 매달리는 물체가 

무거울수록 체인의 길이변화가 작은 현상으로서, 이것은 체인의 특성상 예측된 것이다. 또한, 체

인의 길이변화는 회전속도에는 거의 무관함이 밝혀졌다. 이러한 결과로부터 체인길이 변화는 구동

장치의 설치정렬과 조사통의 총 중량에 따라 다르다는 것을 확인할 수 있었다. 따라서, 조사통의 

최종 위치는 회전이 없이 조사 목표 위치까지 내린 후 정속회전 상태에서 체인이 짧아지는 거리

를  측정하여 그 값만큼 더 내려서 맞추어야 한다. 

 

5.4 원자로에서의 성능시험 

 

  실제 원자로에서는 체인 아래 약 4.4m의 연결용 파이프가 있다. 이 파이프는 체인의 비틀림에 

의한 길이 변화를 최소화하고자 한 것으로서 고리에 의해 체인과 연결된다. 수중에서 실리콘을 포

함한 조사통의 무게(19kgf)와 연결용 파이프의 무게를 포함한 총 중량 21.2kgf가 매달린 상태에

서 최하지점까지 내린 후 회전운동할 때 체인길이 변화를 수중카메라로 측정한 결과 2-3mm 인 

것으로 나타났다. 이 시험에서는 회전속도 21 rpm, 승강속도는 분당 1486mm로 설정하여 수행하

였다. 체인의 길이변화 값은 수 차례의 측정시험에서 그 반복성이 확인되어 원자로 NTD2 조사공

과 구동장치의 수직정렬상태가 양호함을 보여주는 것이었고 조사위치를 결정함에 있어 문제가 없

음이 입증되었다.  

 

5.5 조사통 기준위치 결정  

 

   NTD 구동장치의 오동작 및 조작 실수 등으로 인하여 정해진 조사위치를 잃었을 경우에 조사



위치를 되찾을 수 있는 기준위치의 설정이 필요하다. 체인의 승강구간은 1차적으로 제어기의 설

정값에 의해 상한치와 하한치가 정해진다. 만일 제어기의 설정치가 잘못되었거나 오작동을 하면 

근접스위치로 구성된  상한스위치와 하한스위치에 의해 구동이 정지하도록 설계하였다. 근접 스위

치가 정상적으로 작동하지 않을 경우는 체인의 양단에 기계적인 정지점을 설치하여 강제로 정지

되도록 설계하였다. 상한스위치, 하한스위치, 기계적 상한정지점 및 기계적 하한정지점 각각 이용

하여 기준위치 결정을 위한 시험을 실시하였다. 시험결과, 기준위치의 결정은 오차가 가장 작고 

구조적으로 안전한 하한 정지점을 이용하는 것이 가장 좋은 방법으로 판정되었다. 이 방법은 체인

의 전체 하강 길이, 체인의 비틀림에 의한 길이 감소, 하중에 의한 체인 길이의 늘어남 등에 대한 

측정치를 이용하여 원하는 조사위치를 결정하는 방법이다. 

 

6. 설계 개선 

 

NTD2 구동장치를 개발하는 과정에서 최종 성능을 구현하기까지 여러 부분에서 사소한 문제점

들이 발견되었고 시행착오가 있었으나 문제점을 잘 해결하여 NTD2 조사공에서의 조사시험에 성

공적으로 사용하고 있다. 그러나 하나로에는 NTD용으로 두 개의 조사공이 있으므로 효율적인 공

급을 위해서는 두 개의 구동장치가 필요하다. NTD1에는 더 무거운 하중이 매달리게 되므로 승강

구동 용량이 더 필요하고, 유지보수가 더 용이하도록 사소한 설계개선이 필요하였다. 따라서, 2개

의 NTD 조사공에 공동으로 사용할 수 있도록 아래와 같이 설계개선을 하여 표준모델을 개발하였

다.   

 

6.1 승강 능력의 증가 

 

NTD2 조사통은 실제로 매달리는 하중이 30kgf 이내이다. 현재 NTD2 구동장치의 승강 모터는 

성능시험에서 22.6kgf, 27kgf, 31.4kgf의 중량을 매달고 구동 가능한 최대 승강속도를 측정한 결

과 그림 8의 실선과 같이 나타났다. NTD1에는 약 40kgf 정도의 하중이 예상되므로 모터 구동능

력이 더 커져야 한다. 따라서, 모터의 최대 정지 토오크가 50% 더 큰 모터로 용량을 증가하기로 

하였고 그 성능은 그림 8의 점선과 같이 예상되므로 적당할 것으로 판단된다. 

 

6.2 유지보수의 편이성 

 

처음 제작한 NTD2 구동장치의 외통은 계측선 연결단자의 조립/해체시 불편한 점이 있고, 점검

시 측면 뚜껑의 크기가 더 큰 것이 유리하여 새로 제작되는 NTD1용 구동장치는 외통을 설계변

경하였다. 변경된 외통은 양측에 기둥을 세우고 반쪽 원통은 기둥과 바닥에 볼트로 고정하고 나머

지 반쪽 원통은 전체를 힌지 방식으로 쉽게 열 수 있도록 하였다.  외통의 상부에 의해 고정되던 

slip ring은 기둥 상부를 가로지르는 상부 프레임에 고정되도록 하여 외통을 제거할 때 연결단자

를 분리할 필요가 없도록 하였다. 이어서 제작될 NTD1 구동장치는 그림 9와 같은 형상으로서, 

보다 가볍고 유지 보수가 용이하도록 외통이 개조되었고 이것이 하나로 NTD 구동장치의 표준 모



델이 될 것이다. 
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그림 8. 승강모터의 승강능력 

 

 

그림 9. NTD 구동장치 표준 모델 전경 

 

6.3 회전 감시 기능  

 

  NTD2 구동장치 설계시에는 조사통의 상한 스위치와 하한 스위치가 있었으나 실제로 하한 스

위치는 없어도 문제가 없음이 확인되었다. 그 대신, 운전중에 회전체의 회전 여부를 감시하는 센

서를 외통에 부착하여 운전중의 비정상 상태를 감시할 수 있도록 하였다.  



 

7. 결론  

 

  하나로에는 중성자를 이용한 실리콘 반도체 소제 생산을 위하여 두 개의 조사공(NTD1, NTD2)

이 마련되어 있다. 2003년부터 NTD-Si의 상업적 생산을 목표로 NTD 실현연구 과제를 수행하는 

과정에서 조사통을 조사공에 삽입/인출하고 회전시킬 수 있는 기계적 구동장치를 개발하여 NTD2 

조사공에서 조사시험을 성공적으로 수행하여 우수한 조사 균일도를 얻을 수 있음을 확인하였다. 

성능시험결과, 개발된 NTD2 구동장치는 체인에 의해 매달리는 하중이 31kgf 이내에서 분당 

1.5m 이하의 승강속도와 18-24 rpm의 회전속도 범위에서 운전하는 것이 가장 적합한 것으로 밝

혀졌다. NTD2 구동장치 개발 경험을 바탕으로, 조사공의 직경이 더 큰 NTD1 조사공에도 함께 

사용할 수 있는 개선된 NTD 구동장치가 제작완료 되었으며 곧 성능시험을 거쳐서 상업운전에 사

용될 예정이다. 
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