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요  약

 핵연료 피복관의 원주방향 인장특성 평가를 위하여 개발된 기존의 다양한 시험법들을 

기초로 핫셀시험에 적합한 개량 링인장시험법을 제안하였다. 피복관의 링인장시험에 사용

되는 그립의 형상 및 치수는 링인장시험 동안 시편의 곡률이 일정하게 유지되도록 결정

하였으며, 링시편 내부와 그립사이의 마찰을 최소화하기 위하여 테프론 테이프와 흑연계 

윤활제를 사용하였다. 링시편은 변형이 게이지부 내로 한정되고 게이지부 내에서 균일한 

단축 원환변형율 분포를 나타내도록 설계하였다. 제안된 개량 링인장시험법에 대하여 핫

셀 내에서의 사용 조건에 대한 적합성, 원격조종기(manipulator) 등에 의한 원격조작의 

용이성 그리고 얻어진 시험결과에 대한 정확성 등을 검토하였다. 이상과 같이 제안된 인

장시험법을 적용함으로서 핵연료 피복관의 원주방향 기계적 특성을 정확하게 평가할 수 

있다. 이로부터 피복관의 안전성 해석과 관련 규정에서 사용되는 피복관 손상기준의 개선

에 필수적인 자료를 제공하게 된다.

Abstract

  The modified ring tensile test technique was proposed in order to evaluate  

mechanical properties of fuel cladding under hoop loading condition in hot cell. The 

hoop loading grip for ring tensile test is designed such that a constant specimen 

curvature is maintained during deformation, and Teflon tape and graphite lubricant 

were used to minimize the friction between the outer surface of the die insert and the 

inner surface of the ring specimen. The ring specimen design for ring tensile test is 

conducted to limit deformation within the gauge section and to maximize uniformity 

of strain distribution. Using this test technique, the mechanical properties under hoop 

loading condition can be correctly evaluated. Therefore, the obtained results will be 

used to update fuel/cladding behavior databases and computer models, to improve 

predictions of deformation, and to help establish failure criteria.



1.  서 론

 핵연료의 피복재(cladding material)로 사용되는 피복관은 핵연료와 냉각재의 접촉을 차

단하여 핵연료와 냉각재 사이에서 일어나는 화학적 반응을 막아 주는 동시에 핵분열생성

물이 냉각재로 유출되는 것을 방지하는 중요한 기능을 가지고 있다. 핵연료 피복관은 고

온 및 고압의 가혹한 방사선 분위기에서 사용되므로, 연료의 사용 기간 동안에 피복관의 

기능이 유지되도록 핵적 조건 외에 고온 강도 등 기계적 조건과 내식성 등의 화학적 조

건을 만족해야 한다[1]. 최근에는 상용 원자력발전소의 경제성 향상 및 방사성폐기물 감

소 등의 다양한 이점 때문에 경수로 연료의 고연소도화가 각국에서 진행되고 있다. 이러

한 고연소도화에 따라 핵연료의 노내 체재시간이 길어지기 때문에 피복관의 부식 및 수

소흡수가 진행되어 피복관이 가지고 있는 기존의 우수한 기계적 특성이 열화된다. 그러므

로 고연소 핵연료에 대한 이상과도 및 사고시의 안전성을 확인하는 것이 반드시 필요하

며, 실제 원자로에서 조사된 고연소도 핵연료를 대상으로 한 ramp 시험, pulse 조사시험 

및 피복관 기계적 특성 시험 등이 각 국에서 계획․실시되고 있다.

 일본원자력연구소(JAERI)의 NSRR[2] 및 프랑스의 Cabri[3] 등에서는 고연소 핵연료를 

대상으로 한 pulse 조사시험을 수행한 바 있으며, 이러한 실험 결과로부터 연소도가 증가

함에 따라 낮은 투입에너지에서 소결체와 피복관 사이의 기계적 상호작용(PCMI, pellet 

clad mechanical interaction)으로 인한 핵연료의 파손이 발생함을 확인하였다. 따라서 고

연소 핵연료의 파손거동을 파악하기 위해서는 PCMI와 같이 원주방향 하중이 작용된 경

우 피복관의 원주방향 연성 및 강도 등 기계적 특성을 정량적으로 평가하여야 한다.

 핵연료 피복관의 원주방향 기계적 특성을 평가하기 위한 시험방법으로는 피복관 내부에 

압력을 가하는 파열시험(burst test)[4,5], 맨드렐을 삽입하여 팽창력을 가하는 맨드렐시험

(mandrel test)[6,7] 및 두 개의 실린더[8] 또는 두 개의 반-실린더[5,9～1]를 삽입하여 링

시편을 신장시키는 링인장시험(ring tensile test, RTT)이 있다. 이 들 중 파열시험(burst 

test)은 기체 또는 액체를 매체로 내압을 가하여 PCMI와 동일한 응력상태 및 변형율속도

를 재현하는 것이 가능하므로 피복관의 건전성을 확인하기 시험으로는 유효하지만, 응력

-변형율 곡선과 같은 기계적 특성 자료를 얻을 수 없다는 단점을 가지고 있다. 또한 맨

드렐시험(mandrel test)은 시편에 작용하는 응력이 균일하지 않기 때문에 시험결과의 평

가가 어렵다. 반면에 링 인장시험(ring tensile test)은 일반적인 판상재료의 인장시험과 

동일한 방법으로 응력-변형율 선도, 강도 및 연신율 등을 동시에 평가할 수 있으며, 또한 

핫셀에서의 시험이 용이하고 상대적으로 작은 시편을 사용하므로 연소된 피복관의 경우

와 같이 제한된 시험재료로부터 보다 많은 자료를 얻을 수 있는 장점이 있다. 그러나 종

래의 링인장시험에서는 링시편을 직선으로 변형시키는 굽힘모멘트가 작용하기 때문에 원

주방향 하중에 의한 피복관의 변형을 재현할 수 없다는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복

하기 위하여, 상․하 실린더 사이의 링시편에서 발생하는 굽힘모멘트를 최소화하기 위한 

시험법들이 개발되고 있지만 원주방향 하중에 대한 피복관의 기계적 특성을 평가하기 위

한 최적의 링인장시험법은 아직까지 결정되지 못하고 있다.

 본 보고서에서는 핫셀 내에서 피복관의 원주방향 기계적 특성을 정량적으로 평가하기 

위한 개량 링인장시험법을 제안하였으며, 이 시험법의 핫셀 내에서의 사용 조건에 대한 

적합성, 원격조종기(manipulator) 등에 의한 원격조작의 용이성 그리고 얻어진 시험결과



에 대한 정확성 등을 검토하였다.

2. 인장방법의 선정

2.1 그립

 링인장시험에 사용되는 그립은 두 개의 반-실린더(그림 1) 또는 두 개의 반-실린더와 

중앙고정체(그림 2)로 시편을 고정하고, 반-실린더에 의하여 시편에 단축하중을 작용시킨

다. 두 개의 반-실린더(half-cylinder)를 사용하는 그립의 치수는 그림 1에서 보는 바와 

같이 시험 중 시편 게이지 부(gage section)의 곡률이 일정하게 유지되도록 시편의 내경

보다 약간 작게 하고, 시편의 게이지 부는 그립의 상․하로 위치시킨다. 두 개의 반-실린

더와 중앙고정체(central piece)로 구성된 그림 2의 그립에서 시편은 게이지 부가 좌․우

로 향하도록 장착되었으며, I-빔 형상의 중앙고정체는 시험 동안 게이지 부의 굽힘을 줄

이고 게이지 부에 반경방향 힘(radial force)을 가한다. 이 그립의 치수는 게이지 부에서

의 굽힘모멘트가 최소로 되도록 결정된다[12,16,17]. 이상과 같은 두 가지 그립 중 그림 2

의 경우는 링시편 게이지 부의 중심선이 하중 부하선과 일치하지 않고 편심되어 있으며, 

시험기에 의하여 작용되는 하중이 시편의 게이지 부에 모두 작용하지 않는다는 문제가 

있다. 따라서 본 연구에서는 그림 1과 같이 링시편 내부에 반-실린더 두개를 삽입하고 

게이지 부를 상․하로 위치시키는 그립을 선정하였다.

그림 1 그립 1

[5,10,11,13,14,19]

  
그림 2 그립 2 

[12,14,15,16,17,19]

2.2 마찰 저감방법

 상․하 반-실린더에 의하여 작용되는 반경방향 하중이 시편에 원주방향 하중으로 손실

없이 전달되기 위해서는 시편 내면과 그립 외면 사이의 마찰이 최소화되어야 한다. 이응 

위하여 Arsene 등[17]은 흑연계 윤활제(graphite lubricant, 마찰계수 μ=0.125)를 사용하였

으며, Link 등[10], Bates 등[11] 및 Wang 등[18]은 진공용 그리스(vacuum grease)와 테



프론 테이프(Teflon tape)를 사용하여 마찰을 최소화하였다. 그 후 Daum 등[14,19]은 반-

실린더 외면에 Tungsten disulfide(WS2) 코팅을 한 후 그 위에 테프론 테이프를 사용하

여 마찰을 좀 더 줄이고자 노력하였다. 한편 Kitano 등[20]은 링인장시험의 최적 인장방

법을 결정하고자 링시편과 반-실린더 사이의 마찰계수(μ)를 0, 0.03(Teflon tape) 및 

0.125(graphite lubricant)로 가정하고 PWR 17×17 type low tin Zircaloy-4를 대상으로 한  

탄소성 유한요소해석을 수행하였다. 탄성영역에서는 마찰의 영향이 나타나지 않아 하중-

변위곡선이 일치하지만, 항복점 이상에서는 마찰의 영향이 나타났다. 연신율 및 최대하중

에 대한 마찰의 영향을 검토한 결과, 연신율에 대한 마찰의 영향은 거의 없지만 최대하중

은 각각 마찰력의 몫만큼 커짐을 지적하였다. 또한 그들은 Teflon tape를 사용한 경우 마

찰력에 의한 최대하중의 증분이 약 4%로 대단히 작으므로 측정값으로부터 원주방향 하

중이 작용한 피복관의 기계적 특성을 직접 평가할 수 있음을 보고하였다. 그러나 Teflon 

tape의 사용온도 범위가 최대 약 260
o
C 정도이며, Tungsten disulfide 코팅의 경우도 최

대 사용온도가 650
o
C이므로 서론에서 언급한 고연소 핵연료의 이상과도 및 사고 시의 온

도조건에 부합하지 못한다. 따라서 새로운 링인장시험법을 개발하는 현 단계에서는 마찰 

저감을 위하여 Teflon tape를 선정하였지만, 추후 시험 온도조건에 따라 약 1000
o
C 정도

의 고온에서도 사용이 가능한 흑연계 윤활제(μ=0.1)도 사용하였다.

3. 링시편 설계

 피복관의 원주방향 인장시험에 사용되는 시편은 크게 게이지 부를 가지지 않은 링시편

(plain ring specimen)과 게이지 부를 가진 링시편(notched ring specimen)으로 구분된다. 

이 들 중 게이지 부가 없는 경우는 시험 중 시편의 변형을 정확하게 측정할 수 없기 때

문에, 주로 피복관 내 수소화물(hydride)의 함량 및 분포 그리고 하중조건인 변형율 속도

(strain rate)에 따른 피복관의 연성을 상대적으로 비교 검토하기 위하여 사용되고 있다

[8,9,21]. 반면에 게이지 부를 가진 링시편은 변형이 게이지부 내로 한정되고 게이지부 내

에서 균일한 단축 원환변형율 분포를 나타내도록 설계되어 원주방향 기계적 특성의 평가

에 활용되고 있다[10～20]. 그러나 여러 연구자들이 제안한 링시편의 게이지 부 치수 및 

형상은 다양하며, 원주방향 기계적 특성 평가를 위한 최적의 링시편은 아직까지 결정되지 

못하고 있다. 본 연구에서는 2.항에서 선정한 그림 1의 그립 형상을 대상으로 한 유한요

소해석 및 시험결과[13,20]를 토대로 그림 3과 같은 최적 링시편 형상 및 치수를 결정하

였다.

그림 3 최적 링시편



4. 개량 링인장시험법의 핫셀 적용

 제안된 개량 링인장시험법에 대하여 핫셀 내에서의 사용 조건에 대한 적합성, 원격조종

기(manipulator) 등에 의한 원격조작의 용이성 그리고 얻어진 시험결과에 대한 정확성 등

을 검토하였다. 

4.1 링시편

 시험 대상으로는 내경=8.36 mm, 외경=9.50 mm인 Westinghouse제 PWR 16×16 type 

Zircaloy-4 비조사 피복관을 이용하였다. 원주방향 단축하중 하의 기계적 특성을 평가하

기 위하여 와이어 가공기로 Fig. 3에 나타낸 바와 같은 게이지 부를 폭=5 mm인 링시편

에 가공하였다. 그림 4는 와이어 가공기로 제작된 링시편이다.

그림 4 링시편

4.2 그립 및 하중조건

 링인장시험은 그림 1과 같이 링시편의 내부에 상․하 반-실린더를 삽입하는 그립으로 

수행하였다. 링시편 게이지 부에 원주방향 하중이 작용하도록 게이지 부를 반-실린더의 

정점에 위치시키고, 게이지 부의 반경방향으로 인장하중을 가하였다. 링시편 내에 삽입되

는 반-실린더의 직경은 8.08 mm로 하였으며, Teflon tape를 상․하 반-실린더에 1회씩 

감아서 반-실린더와 링시편 사이의 마찰을 최소화하였다. 또한 추후 고온에서 본 시험방

법의 적용성을 확인하기 위하여 흑연계 윤활제를 사용한 실험도 수행하였다. 인장시험은 

0.001/s의 일정 변형율 속도로 실시하고, 온도조건은 상온으로 하였다. 그림 1의 그립은  

반-실린더 및 하중 핀(pin) 등 소형 부품으로 구성되므로, 그림 5의 시편조립장치를 사용

하여 이들을 조립하고 인장시험을 행하였다. 그림 6은 조립된 링시편을 핫셀 내의 인장시

험기에 장착한 사진이다.



그림 5 시편조립장치 및 조립된 링시편

시편

하중 핀

그립

반-실린더

시편조립장치

그림 6 핫셀 내 시험기에 장착된 링시편

4.3 시험결과

4.3.1 하중-변위곡선

 시험으로부터 얻어진 하중-변위 곡선의 일예를 그림 7에 나타내었다. 이 그림에서 변위

는 인장시험기의 크로스헤드(crosshead) 변위를 나타내며, 링시편과 반-실린더의 마찰을 

줄이기 위하여 Teflon tape를 사용한 결과이다.

 변위가 작은 초기 영역에서 하중-변위의 관계는 곡선적이고, 변위가 커짐에 따라 곡선

은 가팔아진다. 이 영역은 반-실린더의 반경과 링시편의 내경의 간극(gap)때문에 링시편

이 원형으로부터 타원형상으로 변형되는 영역이다. 그 후, 하중-변위의 관계는 직선으로 

된다. 이 영역은 탄성영역으로서 직선의 기울기는 탄성계수를 나타낸다. 그러나 인장시험

으로부터 직접 얻어진 탄성변형율에는 시편의 탄성변형율 외에 시험치구와 시험기 자체

의 탄성변형율도 포함되어 있기 때문에 이 자료로부터 시험편의 탄성계수를 직접 평가하

는 것은 곤란하다.

 변위가 항복점에 도달하면 소성변형이 시작되고 하중-변위의 관계는 다시 곡선으로 된



다. 최대 하중점까지의 영역은 균일변형영역이라고 한다. 본 연구에서는 최대 하중점 변

위로부터 탄성변위 성분을 뺀 변위량을 균일소성변위(uniform plastic displacement)로 평

가하였다. 또한 최대 하중을 변형 전의 게이지 부 단면적으로 나누어 인장강도를 구하였

다.

 변위가 최대 하중점 변위를 넘어서면, 인장하중은 변위의 증가와 함께 감소하고, 머지않

아 파단에 이른다. 이 영역은 necking 변형영역이라고 부르며, 평행부 내의 일부분에 소

성변형이 집중되는 영역이다. 일반적으로 탄성성분을 포함한 파단점 변위까지를 파단변형

율로 정의하여 연성의 평가에 이용하지만, 본 연구에서는 파단점 변위로부터 탄성변위 성

분을 뺀 변위량으로 소성변위(plastic displacement)를 평가하였다.

그림 7 하중-변위 곡선
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4.3.2 기계적 특성에 미치는 마찰의 영향

 앞의 2.2 항에서 언급한 바와 같이 Teflon tape의 사용온도는 최대 약 260
o
C 정도이므

로, 그 이상의 고온시험에서는 이의 사용이 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 고온시험 

시에 적용 가능한 흑연계 윤활제를 사용한 링인장시험도 수행하였으며, 이의 결과를 그림 

8에 나타내었다. 탄성영역에서는 마찰의 영향이 거의 보이지 않지만 항복점 이상에서는 

마찰의 영향이 나타나고 있다. 최대 인장하중은 Teflon tape(μ=0.03)를 사용한 경우 1.89 

kN 그리고  흑연계 윤활제(μ=0.125)의 경우에는 2.05 kN로서 흑연계 윤활제의 경우가 약 

1.08배 큰 최대 인장하중을 나타내었다. 이러한 윤활제에 따른 인장하중의 증가양상은 마

찰계수의 차이로 인하여 최대 인장하중 값이 μ=0을 기준으로 Teflon tape에서는 1.04배, 

흑연계 윤활제에서는 1.16배로 각각 마찰력의 몫만큼 증가함을 보고한 Kitano 등[20]의 

유한요소해석결과와 일치하는 것이다. 따라서 이와 같은 최대 인장하중의 차이는 두 가지 

윤활제의 마찰계수 차이에 기인한다고 할 수 있다.

 이상에서 검토한 바와 같이 고온시험을 위하여 흑연계 윤활제를 사용하는 경우는 최대 

인장하중 값이 Teflon tape를 사용한 것보다 약 8% 과대평가되었으며, 이를 보완하기 위

하여 다른 종류의 마찰저감방법 또는 시험결과 처리기법을 확보할 필요가 있다.



그림 8 인장강도에 미치는 마찰의 영향
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4.4 시편 관찰

 링인장시험 종료 후 링시편의 파단양상을 검토하기 위하여 stereo microscope를 사용한 

외관관찰을 행하였다. 그림 9는 파단된 링시편의 사진으로 기존의 연구결과들[10,13]과 동

일한 파단양상을 보였다. 사용한 윤활제의 종류와 무관하게 게이지 부에서 소성변형량이 

크게 발생하며, 인장하중 방향에 대하여 45o의 기울기를 가진 전단파단 양상을 나타내었

다.

   

    (a) Pre-1(Teflon tape)          (b) Pre-3(Graphite lubricant)

그림 9 파단된 링시편 사진

5. 결 론

  최근 상용 원자력발전소의 경제성 향상 및 방사성폐기물 감소 등의 다양한 이점 때문

에 핵연료의 고연소도화가 진행되고 있다. 이에 따라 핵연료의 노내 체재시간이 길어지기 

때문에 피복관의 부식 및 수소흡수가 더 많이 진행되어 피복관이 가지고 있는 기존의 우

수한 기계적 특성이 열화된다. 이 때문에 고연소된 핵연료의 이상과도 및 사고시의 안전

성을 확인하는 것이 반드시 필요하다. 이를 위하여 핫셀 내에서 피복관의 원주방향 기계



적 특성을 정량적으로 평가하기 위한 개량 링인장시험법을 제안하였으며, 비조사 피복관

의 링인장시험을 수행하여 제안된 시험방법에 대한 핫셀에서의 적용성을 검토하였다. 본 

연구에서 얻어진 결과는 다음과 같다.

1. 링시편의 게이지 부에 원주방향 하중이 작용하도록 링시편 내부에 상․하 반-실린더

를 삽입하고 게이지 부를 상․하로 위치시키는 인장방법을 선정하였다. 링시편 내에 삽입

되는 반-실린더의 직경은 8.08 mm로 하였다.

2. 상․하 반-실린더에 의하여 작용되는 반경방향 하중이 시편에 원주방향 하중으로 손

실없이 전달되도록 시편 내면과 그립 외면 사이의 마찰을 최소화하여야 한다. 이를 위하

여 Teflon tape와 1000
o
C 정도의 고온에서도 사용이 가능한 흑연계 윤활제를 사용하였다. 

3. 피복관의 원주방향 인장시험에 사용되는 링시편은 기존의 유한요소해석결과들을 토대

로 링폭=5 mm, 게이지 길이=3 mm, 게이지 부 폭=2 mm로 결정하였다.

4. 내경=8.36 mm, 외경=9.50 mm인 Westinghouse제 PWR 16×16 type Zircaloy-4 비조사 

피복관을 대상으로 제안된 링인장시험을 수행하였다. 이로부터 개량 링인장시험법에 대한 

핫셀 내에서의 적합성을 확인하였다.
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