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요  약

  국내에 전량 수입되고 있는 의료용 동위원소 운반용기를 국산화하기 위한 연구를 

수행하였다. 감손우라늄 차폐체의 주조 방안을 수립하기 위해 응고해석 코드를 사

용하여 적절한 압탕 지름, 용탕 온도 및 주형의 온도 구배 등의 조건을 결정하였다. 

또한 실험을 통하여 적절한 Ti 안내관의 제작 방법을 설정하였다. 주조 결과 건전

한 차폐체를 얻었으며, 방사능 차폐 성능 측정 결과 만족한 결과를 얻을 수 있었다. 

따라서 의료용 동위원소 운반용기 국산화에 성공하였고, 수출도 할 수 있게 되었다. 

Abstract

  In order to localize the shielding casks for shipping medical isotopes, this 

research was carried out.  The various casting factors such as the diameter of 

shielding casting, the temperature of melt and the temperature gradient of a 

mold were determined with the calculation results of solidification analysis 

computer code. Through the experiment, the manufacturing method of Ti core 

was developed to have no defects causing casting failure. As a results of 

casting experiment, depleted uranium shielding castings were successfully cast 

without any defect. Also as the results of the radiation shielding capability test, 

it was good enough to satisfied the standards of transport regulations. 



1. 서론

  방사성 동위원소를 운반하기 위해서는 인체에 해롭지 않도록 차폐재로 차폐를 하

도록 법에 규정되어 있다.[1-3] 운반하기 위한 방사성물질과 그 포장의 종류는 방사

성물질의 종류와 한계량에 따라, L형, IP형, A형, B형, C형, 핵분열성물질 운반물로 

구분되어 있으며, 일반적으로 납, 텅스텐, 우라늄 등의 재료로 차폐 용기를 만들어 

방사성 동위원소로부터 나오는 방사선을 차폐하고 있다. 높은 준위의 방사성 동위

원소를 차폐시키기 위해서는 차폐효율이 좋은 우라늄을 사용한다. 감손우라늄을 사

용하면 우라늄의 밀도가 높기 때문에 납 등에 비해 적은 체적으로 운반용기를 만들 

수 있다. 감손우라늄은 텅스텐 등에 비해 주조성이 좋기 때문에 고효율의 운반용기

는 감손우라늄을 사용하여 제작하고 있다. 

  본 연구에서는 식도, 폐기관지 등의 체강 부위에 존재하는 종양을 치료하기 위해 

사용하는 원격 강내 조사 장치 (Remote After Loading System)의 선원인 Ir-192 

10Ci를 2개를 담아 운반하여 하나로에서 병원에 공급할 수 있는 의료용 방사성 동

위원소 운반 용기 중 감손우라늄 차폐체 주조 기술 개발에 대한 내용을 기술한다. 

2. 운반용기 차폐체 형상

  2 hole 의료용 방사성 동위원소 운반용기의 조립도는 그림 1과 같은 형상으로, 
192Ir 13.5 Ci의 밀봉선원 2개를 지름 9.5 mm의 티타늄 튜브를 곡률 55 mm를 갖도

록 벤딩하여 U자 형태로 만든 안내관 안에 밀봉캡슐에 동위원소를 넣도록 설계하

였다.   선원을 중심으로 일정한 두께의 감손우라늄을 감싸서 방사선량이 요구되는 

허용치 이하가 되도록 계산하여 형상을 결정하였다. 감손우라늄 차폐체의 형상은 

그림 2와 같으며, 폭 118 mm, 두께 90 mm 높이 157 mm로 되어 있다. 

3. 차폐체 주조 방안

 완전한 주물을 경제적으로 만들기 위해서는 주조에 영향을 미치는 여러 가지 요소

를 분석한 뒤 가장 적절한 주조방법을 계획하게 된다. 주조방안의 내용으로는 원료

의 품질, 용해에 관한 사항, 주형재료에 관한 사항, 조형에 관한 사항(주형제작), 주

입에 관한 사항(주입온도, 주입속도, 주형의 상태), 다듬질에 관한 사항 등을 고려해

야 하는데 현실적으로 주조방안을 설정함에 있어서 반드시 그 주물에 가장 적합한 

각 요소를 자유로이 설정할 수가 없을 때가 많다. 일반적으로 주조방안이라는 것은 

주입 용탕의 중량, 주입속도, 주입온도 등을 고려하여 탕구계를 설계하는 주형 설계

를 의미하기도 한다. [4]

  

  3.1 응고 수축율

  주형을 설계하기 위해서는 수축율을 고려해서 만들고자 하는 최종 제품보다 크게 



제작되어야 한다. 산업용 동위원소 운반용기의 주조실험에서 경험적으로 우라늄의 

응고수축율은 약 2.2%로 나타났으며, 이를 의료용 운반용기에도 적용하였다. 

3.2  용탕 중량 및 주입 속도의 결정

운반용기 차폐체는 약 10.7kg(U-0.2wt%Mo)에 해당되고, 압탕 부의 크기를 고려하

여 약 16kg을 주입량으로 하였다. 이를 바탕으로 주입속도가 결정된다.

주입속도는 보통 주입에 소요되는 시간, 즉 주입시간으로 측정된다. 탕구단면이 일

정할 경우 탕구 높이(H)가 높을수록 유속(V)이 빨라지고 주입시간(T)은 작아진다.

우라늄 16kg이 용해시 도가니 바닥으로부터 탕면까지 약 8cm 높이에 있게 된다. 

이때 주입속도는 다음식에 의해 구해진다.
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노즐로 부터의 유출량 Q는 다음식에서 구해진다.
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주입시간 t는 다음식에서 약 2.4sec가 구해진다. 
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실제로 용탕은 브래킷이나, 분배기에 영향을 받아 이보다 시간이 더 소요되므로 이

를 감안 하여 주입시간을 3sec로 정하였다.

3.3  압탕의 설계

압탕은 주입된 주형 내의 용탕에 정압을 부여하여 이것에 의해 정체하고 있는 가스

나 용탕에서 발생하는 가스를 제거하는 동시에 용탕의 냉각 및 응고에 따라서 생기

는 용탕의 수축에 대하여 용탕을 보급하는 것을 목적으로 한다. 압탕의 설계 조건

으로는 압탕이 주물보다 나중에 응고되어야 하며, 압탕이 가지는 액상금속의 압력

이 주물의 모든 부분에 골고루 미치는 위치에 설계되도록 해야 한다. 따라서 이 경

우에는 압탕은 탕구와 겸용으로 직하 압탕(top riser)으로 하였고, 압탕의 용탕이 보

온되어 지향성 응고가 일어나도록 하기 위해 Graphite를 가공하여 슬리브를 설치하

였다.

3.4  주형설계

차폐 해석을 통해 얻어진 2 hole 의료용 방사선동위원소 운반용기 형상을 주물로 



하여 Ti 튜브 안내관 및 압탕크기를 고려하여 그림 3과 같이 주형설계를 하였다. 

주형가공은 차페 해석에서 나온 형상을 IGS file로 변환하여 CNC Program에 작성

하여 그림 4와 같이 CNC로 3차원 가공하였다.

4. 주조 해석 조건 및 결과

의료용 방사선 동위원소 차폐용기는 Z-CAST를 사용하여 유동-응고해석을 수행하

였다. 용탕 온도는 1350 ℃, 몰드의 온도 구배는 300℃, 450℃, 600℃로 설정하였으

며, 압탕의 직경 변화에 따른 수축공 결함 발생 여부를 살펴보았다. 그림 5에서 압

탕 직경이 커질수록 최종 응고지점은 주물내부에서 압탕쪽으로 이동함을 알 수 있

으며 수축결함분석에서도 결함의 이동과 동일한 결과를 얻을 수 있었으며 압탕 직

경이 70mm일때 건전한 주물 형상을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

5. 주조 결과

유동-응고해석을 통해 실험조건을 확립한 후 주조 실험을 수행하여 의료용 방사선

동위원소 차폐용기를 그림 6과 같이 결함 없는 건전한 주물을 얻을 수 있었다.

6. 케이스 조립 및 방사선 차폐 성능 시험 결과 

건전하게 주조된 감손우라늄을 우레탄폼으로 감싼 후 스테인레스강으로 제작된 케

이스에 조립한 후(그림 7 참조), 방사선 차폐 성능 검사를 하였다. 시험 선원으로는 

Ir-192 10 Ci를 두 개 장착한 후 표면의 선량을 측정하였다. 시험 결과 관계 법령

[1-3]에 따르면, 운반용기는 케이싱을 한 후 표면에서 측정하여 200 m rem/h 이하

가 되어야 하는데, 최대 104 m rem/hr로(그림 8) 합격하였다. 

7. 결론

  감손우라늄 차폐체를 주조하기 위해, 주조방안을 수립하고, 주조 조건을 설정하기 

위하여 주조 해석을 통해 최적의 주조 조건을 수립하였다. 또한 Ti 안내관의 제작 

방법을 용접 부위가 없이 열간 가공으로 가공하여 주조 시 용탕이 누출되지 않도록 

개선하였다. 이러한 주조 기술을 개발하여 결함이 건전한 주조물을 얻었다. 이 감손

우라늄 차폐체를 케이싱한 후 방사선 차폐 성능 시험 결과 만족한 결과를 얻었으

며, 따라서 이 연구를 통하여, 현재 전량 수입되고 있는 의료용 동위원소 운반용기

를 국산화할 수 있었다.
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그림 1. 의료용 운반용기 차폐체 조립도

그림 2. 차폐체 형상



그림 3. 운반용기 주형 설계도

그림 4. CNC를 이용한 주형가공



그림 5. 압탕 크기 변화에 따른 응고 시간

그림 6. 주조된 동위원소 운반용기



그림 7. 조립 완성된 차폐체 운반용기

그림 8. 시험 선원 Ir-192 10 Ci 2개를 이용한 방사선 차폐성능 시험 결과
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