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요  약 

 

건식 재가공 소결체에 중심온도 센서를 부착하여 제5차 하나로 계장 조사시험을 

수행할 예정이다. 이를 위해 건식 재가공 소결체의 중심을 드릴링 할 수 있는 

장치를 개발하였다. 개발된 소결체 원격 드릴링 장치는 핫셀 내에서 다이아몬드 

드릴 팁을 사용하여 고방사성 소결체에 직경 1.3mm hole을 드릴링하는 장치이며,  

드릴링 과정은 무게 추의 자중에 의해 진행된다. 핫셀 내에서 유지 보수를 위하여  

원격 기능성을 최대화하고 고장 발생 가능성을 최소화할 수 있도록 설계하였다. 이 

장치를 핫셀에 설치하여 수행한 소결체 드릴링 실험 결과에 의하며 상부와 하부를 

각각 1/2 드릴링하여 관통하는 방식이 효과적이었다. 이때 소결체 가장자리 부분에 

약간의 파손이 관찰되었지만 조사시험 기준을 만족하였다.  

  

Abstract 
 

The 5th irradiation test of dry process pellets in HANARO is being planned, in 

which the centerline-temperature of a pellet will be measured using 

thermocouples. For this study, the remote pellet-drilling device was developed. 

This device bores a hole of 1.3 mm with a diamond tip and drilling process is 

managed by lead weight. For the remote operation and maintenance, the device 

was designed considering maximum of remote operability and minimization of 

malfunction.  From the hot drilling test of dry process fuel, it was found that 

separate drilling of the upper and lower parts of a pellet was more effective than 

drilling at a time.  At these tests, although some damages were observed at the 

pellet ridge, the drilled pellets meet the HANARO criteria for the irradiation test.  



1. 서론 
 

    건식 재가공 핵연료 성능평가 기술개발과제에서는 하나로 연구용 원자로에서 

4차례 걸친 무계장 조사시험을 수행하였으며, 금년 11월부터 수행될 5차 

조사시험에서는 계장조사시험을 계획하고 있다.  5차 계장 조사시험은 소결체 

중심온도 측정이 중요 항목으로 이를 위해 중심온도 측정 센서를 부착할 수 있도록 

중심에 hole이 있는 소결체가 필요하다. 이미 노르웨이의 HALDEN과 일본의 JMTR 

에서는 핵연료의 고연소도 연구를 위해 상용로에서 조사된 핵연료를 드릴링 후 

재계장하여 조사시험하는 기술을 개발하였다. 재계장 핵연료를 드릴링 할 경우에는 

소결체의 파손을 방지하기 위해 LN2가스로 냉각시킨 후 핵연료봉을 그대로 드릴링 

하는 장비를 사용하고 있으나, 본 건식 재가공 소결체는 소결체에 직접 드릴링 

하는 장비가 필요하다. 단지 드릴링 과정은 재계장 핵연료와 같이 핫셀에서 

원격으로 수행되어야 한다[1-3].   

   본 논문에서는 경수로 사용후핵연료를 이용하여 제조한 건식 재가공 소결체의  

중심을 드릴링 할 수 있는 원격 소결체 드릴링 장치 개발 내용과 이 장치를 

핫셀에서 실험한 결과들에 대해 기술하였다.  

 
2. 소결체 드릴링 장치 개발  
    

  계장조사시험을 위해 중심온도 측정 온도센서가 소결체 중심에 삽입될 수 있는 

소결체가 필요하다. 그러나 중심에 홀이 있는 정확한 규격의 소결체를 만들기는 어

려우며, 따라서 제조된 소결체 중심에 원하는 크기로 직접 드릴링하여야 한다. UO2

소결체나 알루미나(Al2O3) 소결체인 경우에는 작업자가 직접 다이아몬드 드릴 팁

(tip)을 사용하여 상용 드릴링 장치로 드릴링 할 수 있으나, 건식 재가공 소결체와 

같은 고방사성 소결체인 경우에는 방사성 차폐시설에서 사용할 수 있는 원격 기능

을 갖는 드릴링 장치가 필요하다.  또한 기존의 드릴링 장치를 방사성 차폐시설에서 
사용하게 되면 고장 발생 시 수리가 불가능하며, 사용 중 드릴 팁 교체가 매우 어

렵다.  그리고 소결체를 수동으로  드릴링 할 때에는 드릴 팁에 인위적으로 일정한 
힘을 인가하지만 장시간 작업하기가 어렵고, 특히 원격 드릴링 시 무리하게 소결체

를 드릴링하기 쉬운데 이때 드릴 팁과 소결체가 손상되기 쉽다.  따라서 종래의 장
치로는 차폐시설에서 원격으로 고방사성 소결체를 드릴링하기 어렵다고 판단되어 

원격 소결체 드릴링 장치를 개발하였다.   

본 소결체 원격 드릴링 장치는 이와 같은 결점들을 해결하고 보완하기 위한 것으

로 소결체 드릴링 시 사용되는 다이아몬드 드릴 팁은 원격 교체가 용이하고, 드릴 

척이 연결되어 중심축을 회전시키는 모터는 고장 시 원격 교체가 가능하며, 드릴 

팁은 소결체에 무리한 힘이 인가되지 않도록 하였다.  또한 드릴링 시 드릴 팁에 의



해 소결체에 인가되는 힘은 항상 일정하게 유지되도록 함으로써 결과적으로 드릴 

팁을 보호하며, 동시에 드릴링되는 소결체도 무리한 힘에 의해 파손되지 않게 한

다.   그리고 본 장치는 원격의 기능성을 최대한 반영하여 방사성 차폐시설에서 원
격조작기로 용이하게 작동되도록 설계되었으며, 고방사성 소결체 드릴링 시 드릴 

칩(chip)에 의한 주변 오염을 최소화되도록 하여야 한다. 따라서 소결체 원격 드릴

링 장치는 사용이 용이하여 비방사성 소결체 뿐 만 아니라 원격취급이 요구되는 고

방사성 소결체 드릴링 시 매우 유용하게 활용될 수 있는 장치이다.  

본 장치의  전체 구성도는 그림 1 과  같이 드릴링되는 소결체를 고정시키는 고정
부, 소결체의 정확한 중심을 맞추는 위치 조정부, 원격으로 드릴 팁을 교체할 수 

있는 드릴 척, 드릴 척의 중심과 기어로 연결되어 원격 교체가 가능한 DC 모터, 납 

추에 의해 상하로 움직이는 가이드 부분으로 구성되는데, 상세한 설명은 다음과 같

다. 먼저 드릴링 장치의 상단부에는 드릴 팁에 무게를 인가하기 위해 납추 고정대

에 납추가 고정되며, 중간부에는 납추 고정대와 함께 중심축 및 DC 모터가 기어로 

연결되고 LM 가이드에 부착되는데, 이들의 무게는 상 하단 스프링에 의해 유지된

다.  그리고 중심축 하단에 다이아몬드 드릴 팁이 고정되는 드릴 척으로 구성된다. 
한편 장치의 하단부에는 그림 1 과 같이 드릴링 되는 소결체를 고정시키기 위한 바

이스가 설치되는데, 이 바이스는 바이스 고정기에 의해 소결체 중심을 조정할 수 

있도록 하였다. 한편 드릴링 중 발생되는 드릴 칩은 하단면에 설치된 칩 수집통에 

모아지도록 구성하였다.  

     위와 같이 구성된 드릴링 장치를 사용하여 소결체를 드릴링 하는 과정은 다음과 
같다. 먼저 바이스에 소결체를 위치시키고 바이스 핸들을 사용하여 고정한 다음 바

이스 고정대에 바이스를 고정시킨다. 드릴 팁과 소결체 중심이 일치하는가를 확인

한 후 소결체 위에 물을 조금 인가한다. 다음 DC 모터를 작동시키고 납추 고정대에 

납추를 1 개씩 인가하여 드릴링한다. 이때 납추의 무게는 소결체가 드릴링되는 속

도에 맞추어 인가되며, 소결체의 드릴링은 드릴 팁에 인가되는 납추 무게에 자동으

로 수행된다. 한편 드릴링에 사용되는 다이아몬드 드릴 팁은 일정 시간 사용하면 

드릴 팁을 교체하여야 하는데, 작은 드릴 팁을 원격으로 교체하기는 매우 어렵지만 

드릴 팁 교체기를 이용하여 용이하게 사용하였다.   

 

3. 소결체 드릴링 

 

 경도는 일정 하중으로 재료 표면을 압입할 때 나타나는 국부적인 저항으로 경도 
값이 클수록 드릴링 하기 어렵다. 순도 99% 알루미나 소결체는 비커스 경도 값이 
1500 kgf/mm2 이며, UO2 소결체는 600 kgf/mm2 의 경도 값을 가진다. 이 값을 
기준으로 하면 UO2  소결체는 알루미나 소결체 보다 2배 이상으로 쉽게 드릴링 할 
수 있다. 조사시험 축소 연료봉에 sapce block 으로 직경 10mm, 길이 10mm의 순도 



99% 알루미나 소결체가 사용된다. 따라서 알루미나 소결체와 건식 재가공 소결체가 
드릴링 시험 시편으로 준비되었다. 이때 건식 재가공 소결체는 핫셀에서 사용 후 
핵연료를 이용하여 제조된 소결체로 평균밀도 10.38 g/cm3 , 평균 직경 10.65 mm, 
평균 길이는 11.4 - 11.7 mm 으로 측정되었다. 이와 같이 준비된 알루미나와 건식 
재가공 소결체에 직경 1.2mm 온도센서를 부착하기 위해 직경 1.3mm 다이아몬드 
드릴 팁을 사용하였다. 
그림 2는 실험실에서 알루미나 소결체를 드릴링 하는 그림인데 길이 10mm 1개를  
드릴링 하기 위해서는 약 1시간 30분에서 2시간 가량 오랜 시간이 걸렸다. 그리고 
1개를 드릴링 후에는 다이아몬드 팁 마모에 인해 드릴 팁을 교체하여야 하였다.  
다음 건식 재가공 소결체 드릴링 실험에서는 개발된 장치를 핫셀에 설치하여 

2번에 걸쳐 실험을 수행하였다. 먼저 그림 4와 같은 핫셀 드릴링 1차 실험에서는 
길이 11.5mm를 관통하기 위해서 약 1시간 가량 소용되었다. 예상시간 보다 길어진 
이유는 드릴링 중 소결체의 파손을 막기위해 인가 납 추의 무게를 작게 하였기 
때문이다. 그리고 그림 5에서와 같이 하단부가 관통 시 드릴 팁에 집중되는 하중에 
의해 하단부 관통 부분이 약간 떨어져 나가는 현상이 발생하였다. 또한 그림 6과 
같이 소결체 가장자리가 매우 약해 쉽게 파손되기도 하였다.   
다음 2차 소결체 드릴링 실험에서는 드릴링 중 소결체 파손을 최소화 하고 
하단부 관통시 파손을 방지하기 위해 다른 드릴링 방법을 사용하였다. 즉 소결체 
상부를 1/2 정도 드릴링 한 후 위치를 바꾸어 하단부를 드릴링 하는 방식을 
채택하였다. 물론 위치를 바꾸어 드릴링 시 정확히 중심이 일치하기 어려우나   
드릴링 시간도 30분 내외로 단축되며 그림 7과 같이 매우 양호하게 드릴링 할 수 
있었다.     

 

4. 결 론  

 
건식 재가공 소결체에 중심온도 센서를 부착하여 계장 조사시험을 2003년 

11월부터 수행할 예정이다.  이를 위해 건식 재가공 소결체의 중심을 드릴링 할 수 

있는 장치를 개발하였다. 개발된 소결체 원격 드릴링 장치는 다이아몬드 드릴 팁을 

사용하여 고방사성 소결체에 직경 1.3mm 의 hole을 드릴링한다. 드릴링 과정은 

무게 추에 의해 자중으로 드릴링되며, 핫셀내에서의 유지보수를 위해 원격 

기능성을 최대로 하고 고장 발생 가능성을 최소화되도록 설계하였다. 이 장치를 

핫셀에 설치하여 수행한 소결체 드릴링 실험에서 소결체의 상부와 하부를 각각 1/2 

드릴링하여 관통하는 방식이 효과적이었다. 이때 소결체 가장자리 부분에 약간의 

파손이 있었지만 전반적으로 양호하게 드릴링되었다. 

향후 UO2 소결체에 대한 드릴링을 수행할 예정이며, 이와같이 드릴링된 UO2와 

알루미나 및 건식 재가공 소결체는 계장 조사시험에 사용될 계획이다.   
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그림 1. 소결체 드릴링 장치  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 2. 알루미나 소결체 드릴링 시험 



 

 

그림 3. 드릴링된 알루미나 소결체   

 

 

 

 

그림 4. 건식 재가공 소결체의 원격 드릴링 시험   

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 5. 드릴링된 건식 재가공 소결체(상하)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   그림 6. 드릴링 후 일부 파손된 소결체 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 7. 드릴링된 건식 재가공 소결체(상하)  
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