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요 약

HANARO (Hi- F lux A dv anced N eutron Applicat ion React or ) 노심 조사공 (CT , IR 1&2)

에 설치되어 이용하는 조사시험용 계장캡슐의 안전성을 높이기 위한 구조건전성 평가가 상

용 유한요소 전산프로그램인 ANSYS를 이용하여 수행되었으며, 캡슐의 중요 제원이 결정되

었다. 본 연구에서는 평가 결과를 토대로 캡슐 주요 부품인 상부 와이어 스프링과 하단부

guide pin의 설계 최적화가 이루어졌으며, 시험결과 A SME Code에서 규정하는 하중조건에

대한 구조적 기준치를 만족함을 보였다.

Abstract

In st rum ent ed capsules are one of the irr adiation facilit ies in th e HANARO (Hi- F lux

A dv anced N eutron Applicat ion React or ) core. T h e structur al integrity of this stru ctur es

un der seism ic loads and during irr adiat ion in the react or are is su es of m ajor con cern t o

enhance th e capsule safety . Based on th e structur al integrity r esult s carr ied out u sin g

the finit e elem ent program , ANSYS , m ajor com pon ent s of th e capsule top guide

sprin g and th e bott om guide pin are opt im ized through m ater ial t est s .

1 . 서언

하나로를 이용하여 발전소 사용재료의 조사시험을 수행하기 위한 계장 캡슐개발이 완료되

어 활용중이다. 이들 캡슐은 하나로 노심 영역 조사공 CT , IR1&2 에 장전되어 시험이 수행



된다. 그러나 하나로 노심은 강제 순환방식의 냉각수 흐름이 있어 조사시험중 캡슐 및 관련

구조물들의 구조건전성이 매우 중요하게 된다.

그러므로 원자로 수조 내 최하단 플랫폼 구조물 위치 (EL . 78.78m )에는 계장 캡슐을 고정

하기 위한 장치가 기 설치된 H - 비임 (Beam )과 채널브라켓 (Ch ann el Bracket )을 이용한 기지

판 위에 설치되었으며, 전체 구조물은 수조 (React or P ool)에 잠기게 된다. 고정장치가 설치

될 기지판은 85m m의 높이 차이를 가지고 3개의 고정 장치가 설치될 수 있도록 설계되었다.

계장캡슐 및 고정장치에 대한 현재 설계 등급상 안전등급은 NN S , 내진등급은 Ⅱ급이므로

인접한 안전등급 설비의 구조적 건전성에 주는 영향을 검토하기 위하여 계장캡슐

(In st rum ent ed Cap sule ), 고정장치 (Clam p Arm ), 기지판(Base Plat e ), 플랫폼 (Plat form ), 수조

벽 (React or P ool W all)등을 해석모델로 선정하고, A SME B&PV Code , S ect ion Ⅲ, Div . 1,

P art NF에서 규정하는 조건 즉, 정하중 (Dead Loads ), 안전운전지진(OBE )과 운전정지지진

(S SE )으로 인한 지진하중 등의 모든 하중조건에 대하여 구조건전성을 분석하였다[1∼4]. 보

수적인 평가를 위하여 내진등급 1급에 적용하는 지진하중에 대하여 구조건전성을 평가한 바

있으며, 특히 조사시험중 F IV (flow - induced vibration )로 인한 캡슐의 안전성을 높이기 위

하여 침니 (chim ney ) 내에 새로운 지지구조물을 추가로 설치하는 경우에 대하여서도 평가를

하였다[5∼8].

본 논문은 구조건전성 평가 결과에 따른 캡슐 및 관련 구조물들의 주요부품인 캡슐 상부

와이어 스프링 및 하단부 guide pin에 대하여 설계 최적화된 내용을 서술한다.

2 . 본 론

가 . 계 장 캡 슐 보 호 관 에 대 한 내 진 해석 및 설 계개 선

1 ) 초 기 계 장 캡슐 모 델 링

CT / IR 계장 캡슐의 구조해석 모델은 캡슐 고정장치 구조물의 robot arm 및 고정장치에

대한 기존 해석자료[3]를 일부 수정하여 활용하였다. 계장 캡슐용 보호관은 S .S . 304 재질로

만들어 졌다. 3종의 전체 길이는 각각 5558m m이다. 노심과 접하는 하단부의 길이는 910m m

이며, 외경과 내경이 60m m와 56m m이다. 하단부 캡슐에는 최대 10k g의 내용물이 채워질

수 있다. 상단부는 길이가 4648m m이며, 초기 설계에서는 외경이 34m m이고, 두께가

1.65m m이다. 계장캡슐의 경계조건으로는 상부 끝단에서 3개의 보호관에 따라 180m m -

350mm 위치에서 Robot arm에 의해 모든 방향으로 지지되어 있고, 하부 끝단은 수평/ 수직

변위가 구속되어 있다. 하부로부터 820m m 위치에서는 수평방향으로 6곳에서 스프링에 의해

유동관과 연결되어 수평변위를 잡아주고 있다. 초기 스프링 강성은 15N/ m m로 설계되었다.

그리고 하부 끝단으로부터 3045m m 위치에서는 원자로의 침니 상단에 설치되는 침니내부지

지대가 계장캡슐의 중간 부분을 잡아주어 계장캡슐의 수평운동을 제어한다 (F ig .1 참조). 해

석 모델링에서 보호관은 상부 15개, 하부 6개의 3차원 빔요소를 이용하고, 유동관은 4절점

평판요소로 모델링하였다. 계장캡슐은 수중에 있으므로 동적해석시 초기설계 모델의 부가질

량[9]을 산정하여 구조물의 질량에 합하여 해석하였다. 부가집중 질량은 보호관의 고유진동

수에 크게 영향을 주며, 보호관의 외경이 바뀌면 이에 따라 부가질량도 바뀐다. CT / IR 보호

관 3개와 robot arm 고정장치를 모델링하기 위해 사용한 전체 절점수는 552개 이고, 요소수

는 집중질량 요소 285개, 보요소 27개, 쉘요소 409개, 빔요소 63개 및 스프링요소 16개를 포

함하여 전체 800개이다.



2 ) 지 진응 답 변 위 해석

육각 침니구조물과 반사판용기 (reflect or v essel), DUPIC 핵연료 및 동위원소 보호관 등

침니 내부지지대 관련 구조물을 모두 포함한 전체구조물의 고유진동수 해석 결과, CT / IR

보호관의 고유진동수는 8.86H z로 침니내부지지대가 없는 경우의 5.56H z보다 커졌다.

S SE 하중에 대하여 원자로건물 시간이력해석에서 구한 각 위치의 층응답스펙트럼 중에서

수평방향의 경우(0.2g ) 변위 고정점인 계장캡슐 상단 지지점 (78.73m )과 유동관 하부지지점

및 침니구조물 하단에서의 층응답스펙트럼을 포함하도록 이들 중 최대값을 사용하고, 수직

방향의 경우 (0.13g )는 건물전체를 포괄하는 층응답스펙트럼을 사용하였다.

지진응답 스펙트럼 해석은 S SE 경우에 대하여 X,Y ,Z 방향 모두를 각각 구한 뒤 이를

SRS S법으로 조합하고 관심 변위값을 추출하였다. 층응답스펙트럼 해석결과에 대한 변위 제

한은 조사공 (유동관)에 설치되는 시험관은 유동관과 스프링으로 연계되어 있어, 지진 시 두

부품의 상호연계에 의해 나타나는 유동관 최대 변위는 유동관과 근접 유동관 사이의 접촉을

방지하기 위하여 둘 사이 실측간격의 절반값으로 IR1은 0.65m m , IR2는 0.5m m , CT 는

0.6m m 이다. 그리고 스프링이 설치되는 공간거리는 최대 7.2mm로 스프링 자체의 두께를

제외하고 스프링이 변형할 수 있는 최대값을 4.5m m로 설정할 수 있다.

지진응답변위 해석결과 유동관과 연결된 계장캡슐 보호관의 변위는 3.95m m로 제한값

4.5m m 보다 작게 나타났다. 유동관의 최대 변위는 CT 에서 0.933m m , IR1과 IR2에서

0.965m m와 1.03m m로 나타나 변위제한조건인 0.6m m를 초과하여 설계 변경이 요구된다[6].

3 ) 설 계변 경 에 따 른 지 진 응 답 변위 해 석

침니내부지지대를 도입하여 기존 설계된 계장캡슐 보호관을 중간에서 지지한 경우에 대한

지진응답 해석결과 유동관의 변위 제한조건을 충족하지 못하였다. 이로부터 1) 계장캡슐 시

험관과 유동관 사이의 스프링 강성조절, 2) 계장캡슐 보호관 상부부분의 직경 및 두께 변경,

3 ) 계장캡슐 내용물 중량변경 등에 대하여 설계변경이 가능하다.

지진해석 결과로부터 계장캡슐 보호관의 두께 증가는 변위 응답을 약간 줄여 준다. 그리

고 계장캡슐 보호관의 외부 직경을 크게 하면 유동관 응답변위를 크게 감소시킨다. 또한 경

우 1과 2에서 보는 바와같이 계장캡슐 보호관의 시험내용물 질량이 10kg에서 7.2kg으로 감

소하면 응답 변위가 작아 진다. 계장캡슐 보호관과 유동관 사이에 설치되는 스프링 강성을

줄이면 유동관의 응답 변위가 크게 감소하나 스프링 변형량은 상대적으로 커진다. 이로부터

계장캡슐 보호관의 시험내용물 질량을 10kg에서 7.2kg으로 줄이고, 유동관과 연결되는 계장

캡슐 지지 스프링의 강성을 절반(7.5N/ m m )으로 줄인 상태에서 계장캡슐 보호관 상부 직경

을 34mm보다 크게 하는 설계조건을 채택하기로 하였다.

이러한 설계조건에서 좀더 합리적인 계장캡슐 보호관의 치수는 보호관의 직경을 최대한

줄이는 설계를 지향하기 때문에 이를 찾기 위하여 계장캡슐 직경 및 두께를 다양하게 변화

시키면서 응답변위에 주는 영향을 평가하였다. 계장캡슐 설계치수변경을 조합하여 실현 가

능한 해석결과를 T able 1과 같이 채택하였다.

해석결과는 T able 2와 같으며, 경우 1 및 경우 2가 시험관 3개를 동시에 장착한 경우 스

프링 및 유동관 변위제한조건을 충족하고 있고, 경우 3은 CT 와 IR1이 변위제한조건을 충족

하고 있다. 이로부터 3개 시험공에 계장캡슐을 동시에 장착할 경우는 계장캡슐 보호관 중간

부분 직경을 34m m에서 60.5m m로, 두께를 2.8m m 이상으로 하고 스프링을 장착하는 P art



D 부위의 직경을 42.7m m 이상으로 유지하는 것이 요구된다.

또한 경우 3에서 CT 시험관만 장착할 때 유동관 변위가 0.596m m에서 0.585m m로, 시험

관지지 스프링 위치에서의 시험관 변위는 4.5m m에서 4.38m m로 줄어들었으며, 다른 경우에

서도 비슷하게 감소하였다.

나 . 캡 슐 상부 와 이 어 스 프 링 의 설계 개 선

1 ) 설 계 요 구 사 항

노심에서 재료조사시험을 수행하기 위해서는 캡슐 및 관련 설비의 구조건전성이 만족되어

야 한다. 이 일환으로 AM SE B&PV Code, S ect ion Ⅲ, Div . 1, P art NF에 규정하는 조건

즉, 정하중 (Dead Loads ), 운전기준지진(Operat ion g Basic Earthqu ake :OBE )과 안전정지지진

(S afe Shut dow n E arth qu ake :S SE )에 따른 내진해석 및 구조해석이 수행되었다. 특히 캡슐이

설치되는 노심 조사공은 강제대류 영역으로서 캡슐 주요부품들의 설계 요구조건 또한 매우

중요하다.

노심에서 유체에 의한 진동으로 인접 구조물에 간섭이 예상되지만, 침니 고정장치를 사용

할 경우 하나로 노심에 설치되는 계장캡슐 구조물은 허용기준을 만족하며 구조적 안전성을

보다 증대시키게 된다[3].

와이어 스프링은 F ig . 2에 제시된 바와 같이 링에 60°간격으로 용접되었고 캡슐본체의

상부에 부착되었다. 이 때 캡슐 구조물의 내진해석 결과는 와이어 스프링이 캡슐 변위에 중

대한 영향을 미치게 된다[1]. 와이어 직경과 스프링 길이의 변화에 대한 스프링 상수는 와이

어 직경이 증가함에 따라, 스프링 길이가 감소함에 따라 증가함을 알 수 있다. 또한 내진해

석과 실험 데이터를 토대로 스프링의 형상은 접촉점에서 대칭, 와이어의 치수는 직경이

2.0m m , 길이가 180mm 그리고 스프링 개수는 6개로 최적화하였다[2,4].

하나로 노심 내에서 캡슐의 구조적 안전성 개선을 위한 기하학적 구조의 변경 및 침니 고

정장치의 추가로 인하여 상부 가이드 스프링에 대한 설계 변경이 요구되었다. 역학적 해석

결과를 토대로 침니 고정장치를 추가로 설치하였을 때, 캡슐의 구조적 건전성 유지를 위한

스프링 상수는 7.5N/ m m이고, 스프링 설계 변수인 스프링 형상, 와이어 직경 및 스프링의

길이 등을 고려하여 상부 가이드 스프링의 최적화를 위한 시험을 수행하였다.

2 ) 실 험 및 결과

시험방법은 일반적으로 사용되는 만능시험기를 이용한 압축시험으로 5kgf load cell을 사

용하였고, chart speed는 50m m/ m in , cross head speed는 1.0m m/ m in의 상태에서 시험하였

다.

스프링 상수의 계산은 고전적인 힘과 변위의 관계인 H ook ' s law , F = k 로부터

k = F / 에 의하여 구해지며, k는 선형 스프링상수 (N/ m m ), F 는 적용힘 (N ), 는 변위

(mm )를 나타낸다.

재질이 SU S304인 스프링을 사용한 1차 시험에서, 스프링의 형상이 접촉점을 기준으로 양

쪽 대칭이 되도록 설계하였다. 6개의 와이어 스프링이 assem bly를 이룰 때, 스프링 양단에

서의 조건은 한쪽 단을 고정단으로 나머지 단의 Ux 를 자유로 고려하였다. 스프링 와이어의

직경 φ=2.6m m이고 길이 l=180mm일 때, 스프링 상수 k =7.73N/ m m의 값을 얻었고 약간의

소성변형이 발생하였다. 스프링 상수 k =7∼8N/ m m의 값이 예상되는 스프링의 크기는 와이



어 직경이 2.6m m일 때 스프링의 길이가 170∼190m m이고, 스프링의 길이가 180m m일 때

와이어 직경은 2.5∼2.7m m이다.

2차 시험은 시편의 재질을 Incon el(열처리 조건 : AM S 5671)로 하였고, 와이어 직경은

2.6m m이고 스프링 길이는 170m m , 180m m , 190m m인 세 종류의 시편을 제작하였다. 시편

고정용 지그 및 시편은 F ig . 3과 같다. 시험은 초기 변위 δ=1m m를 포함하고 내진안전성을

고려하여 δ=5m m까지 시험을 하였고, 소성변형의 영향을 검토하기 위하여 최대 δ=7m m

(스프링길이 180m m )까지 추가로 시험하였다. Inconel 재료의 시험결과를 T able 3과 F ig . 4

에 제시하였다. T able 1은 시편의 길이 l=170m m , 180m m일 때 각각 변위 δ=5, 6 또는

7m m까지 하중을 가했을 때의 스프링 상수 값을 나타낸 것이다. F ig . 4는 길이가 180m m인

시편에 변위 δ=7m m될 때까지 하중을 가했을 때의 하중에 대한 변위의 변화를 나타내는

곡선이며, 그림에서 보는 바와 같이 소성변형이 발생하지 않았음을 알 수 있다.

다 . 캡 슐 하 단 부 g uide pin의 건 전 성 개 선

캡슐 하단부 guide part는 캡슐 본체를 하나로 원자로 내의 육각형 조사공에 고정하는 역

할을 한다. 캡슐의 고정은 최상부에서의 회전 등의 방법으로 수행하므로, 이에 의한 비틀림

응력 등으로 인하여 캡슐 하단부 guide pin은 전체 구조에 대하여 가장 취약한 부위 중의

하나이다[9]. 실제 조사시험 후 캡슐 검사과정에서 guide pin 하나가 절단된 사례가 있으며,

이를 방지하기 위하여 guide pin 상부에 r in g을 보강하여 캡슐 하단부 guide pin의 건전성을

확보하고자 하였다.

1 ) 해 석 및 실 험 모델

(1) 유한요소 해석모델[10]

유한요소 모델링은 상용 구조해석 프로그램인 ANSYS 5.5를 사용하여 수행하였고, 해석

모델에서 사용한 요소는 S OLID 72(3D 4- node t etr ah edral stru ctural solid w ith rot at ion s )

이다.

Guide pin의 재질은 Zircaloy - 4 그리고 guide pin 상부에 보강된 높이 18m m 두께 5m m인

링의 재질은 SU S304이며, 이 들의 물성치[11]는 T able 4에 나타낸 바와 같다.

유한요소 해석에서 구속조건은 하단부를 완전고정으로 하였으며, 하중조건은 캡슐 길이방

향으로의 단축 인장하중 (F ig . 5(a ))과 guide pin 하나에만 횡방향 굽힘하중(F ig . 5 (b ))을 작용

시키는 경우에 대하여 해석하였다.

(2) 실험모델

시험에 사용된 모델은 F ig . 5와 같이 높이 18m m 두께 5m m인 ring으로 보강하고, guide

pin의 상단 및 하단부를 모두 용접한 시편이다. 또한 guide pin의 상단에 r ing을 보강함으로

서 확보되는 안전성을 확인하기 위하여 기존의 r in g을 보강하지 않은 시편도 준비하였다.

각 시편에서 guide pin 상 하단은 전자비임용접법 (electron beam w elding )으로 용접되었다.

인장시험은 각 시편에 대하여 캡슐 길이방향의 단축 인장하중 그리고 굽힘시험은 guide

pin 하나에만 횡방향 굽힘하중을 부하하였다. 각 하중조건에 대하여 하중부하속도는

1m m/ m in로 하였으며, 시험중의 하중 및 변위신호는 시험기에 연결된 자료수집시스템을 통

하여 연속적으로 저장하였다.



2 ) 해 석 결 과

F ig . 6은 캡슐 길이방향 단축 인장하중에 대한 응력분포를 나타낸 것이며, r ing에 길이방

향 인장하중이 작용할 때 guide pin의 구부러진 곳에서 최대응력 419.5MP a이 발생하였다.

또한 guide pin 하나에 횡방향 굽힘하중이 가해지는 경우에는 F ig . 7 (a )에서 보는 바와 같이

guide pin 하단의 연결부에서 최대응력 411.8MP a이 나타났다. 한편 링으로 보강하지 않았을

경우 guide pin 하나에 횡방향 굽힘하중이 가해질 때의 최대응력은 415.9MP a로 얻어졌다

(F ig . 7 (b )). 이와 같이 guide pin 중 하나에만 굽힘하중을 작용시켰을 때, guide pin에 사용

되는 Zircaloy - 4의 인장강도(=415MP a )에 상당하는 작용하중을 검토한 결과 r in g을 보강한

경우가 그렇지 않은 것보다 약 3배정도 높은 굽힘하중을 나타내었다.

3 ) 실 험 결 과

Guide pin의 상 하단부를 모두 용접한 시편에 대한 캡슐 길이방향 단축 인장하중하의 하

중- 변위 곡선을 F ig . 8에 나타내었다. 실험중 guide pin과 r ing의 용접부에서 파단이 발생할

때의 인장하중은 1512.9N이며, 이 하중은 유한요소 해석으로부터 결정된 최대 인장하중

2215N보다 낮은 값을 보인다. 이는 실험 중 guide pin (Zir caloy - 4)과 r ing (SUS304)의 이종

재질에 대한 용접부에서 조기 파손이 발생하였기 때문이며, 이로 인하여 캡슐 하단부 guide

part를 하나의 몸체로 모델링한 해석모델의 경우보다 낮은 인장하중을 나타내게 된다. 이와

같이 인장하중이 작용되는 경우 guide pin 상부와 r in g의 용접부에 이종 재질에 대한 최적

의 용접법을 사용함으로서, 본 시험에서 얻어진 파단하중보다 큰 최대 인장하중을 나타낼

것으로 사료된다.

한편 F ig . 9는 ring을 보강한 시편과 보강하지 않은 시편의 guide pin중 하나에만 횡방향

굽힘하중을 작용시켰을 때의 하중- 변위 곡선을 나타낸 것이다. 이 그림에서 알 수 있듯이

guide pin 상부에 r in g을 보강한 경우 (2703.7N )가 그렇지 않은 것 (845.2N )보다 약 3배정도

높은 굽힘하중을 나타낸다.

3 . 결 론

하나로 침니내부지지대를 사용하고 계장캡슐에 대한 통특성 및 지진응답해석을 수행하여

유동관의 허용변위를 초과하지 않도록 계장캡슐을 설계 변경하였다. 침니내부지지대의 설치

로 CT / IR 보호관의 1차 고유진동수가 5.6 Hz에서 8.2H z로 증가하는 것으로 나타나 보호관

의 변위와 유체 유발진동을 억제하는데 도움이 될 것으로 판단된다. 내진해석결과 S SE 설

계지진하중에 대하여 CT 및 IR1에서 계장캡슐 시험공의 유동관 상단 변위가 상부 및 스프

링 위치의 보호관 직경이 각각 48.6mm와 42.7m m 이상 되어야 변위제한조건을 만족하였다.

그리고 CT , IR1 및 IR2에 동시에 설치하는 경우 상부 및 스프링 위치의 보호관 직경이 각

각 60.5m m와 42.7m m 이상 되어야 변위제한조건을 만족하였다.

스프링 재질을 SU S304로 하여 시험한 결과 약간의 소성변형이 발생하였으나, In conel 재

질을 이용하여 시험한 결과 소성변형이 없는 탄성변형만을 나타내었다. 시편의 길이가 170

m m , 180m m , 190m m인 경우에 대하여 평균 스프링 상수 값이 각각 7.3N/ mm , 6N/ m m ,

5,1N/ m m로 시편의 길이가 증가할수록 스프링 상수값이 작아졌다. 즉 시편에 작용한 하중의

증가에 대한 변위의 변화는 선형적으로 증가하였고, 제하(unloadin g ) 시에는 모두 소성변형

이 없는 탄성변형만을 나타내었다. 실제 와이어 스프링 as sem bly에서는 스프링 상수 값이



약간 증가될 것으로 예상되며, 내진안전성이 확보된 스프링 상수 k =7.5N/ m m를 갖기 위해

서는 길이가 170∼180m m인 스프링의 사용이 요구된다. k =7.5N/ m m의 기준으로 보면 와이

어 직경이 2.6m m일 때, 스프링의 길이는 결과치보다 약간 짧은 175m m가 적절한 것으로 고

려된다.

캡슐 하단부의 guide pin 상부에 r in g을 보강한 경우와 보강하지 않은 경우에 대한 응력

해석 및 실험을 수행하였으며, 이의 결과로부터 r in g을 사용함으로서 캡슐 하단부 guide pin

의 건전성이 개선될 수 있음을 알았다.
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T able 1. Com bin at ion s of dim en sion for designed in strum ented cap sule

Case

No.

T est T ub e Dim en sion (D o/ t , m m ) Int ernal
M as s

of T est
T ub e

Upper
(A )

Middle
(B )

Middle
(C)

Sprin g
(D )

Capsule
(E )

1 34/ 1.65 34/ 1.65 60.0/ 2.0 60/ 2.0 60/ 2.0 7.2 Kg

2 34/ 1.65 34/ 1.65 60.5/ 2.8 42.7/ 2.8 60/ 2.0 7.2 Kg

3 34/ 2.8 48.6/ 2.8 48.6/ 2.8 42.7/ 2.8 60/ 2.0 7.2 Kg

T able 2. Displacem ent of seism ic respon se w ith dim en sion

of design ed in strum ent ed capsule

lim it
(m m )

Case 1 Case 2 Ca se 3

Displ. of
T est T ube
(mm )

IR2

CT

IR1

4.5

4.5

4.5

3.58

3 .95

3.53

3.44

4 .34

3.50

3.97

4 .5 0

3.89

M ax . Displ.
of F low
T ube (mm )

IR2

CT

IR1

0.50

0.60

0.65

0 .499

0 .53 2

0 .48 0

0 .48 1

0 .586

0 .476

0.556

0 .596

0 .556



F igure 1. Side view of in - chim ney bracket



F igure 2. T he shape of w ire
sprin g assem bly

F igure 3. T est specim en s and zig

T able 3. Result data of sprin g com pression t est

Len gth

P aram et er

170 m m 180 m m

Ex perim ent Experim ent

Load (kgf ) 3.7 4.5 3.1 3.7 4.25

Displacem ent (m m ) 5 6 5 6 7

Sprin g con st ant (N/ m m ) 7.25 7.35 6.08 6.04 5.95



F igure 4. P - δ curv e un der com pressiv e load

l=180 mm (δ=5m m , 6m m , 7m m )

T able 4. M at erial properties

M aterial propert ies Zir caloy - 4 SUS304

Young ' s m odule (E ) 94.3GP a 193GP a

M ass den sity (ρ) 6500kg/ m 3 7913kg/ m 3

P oisson ' s r at io (ν) 0.35 0.27

Ult im ate str en gth (σu ) 415MP a 515MP a

Yield str en gth (σy ) 240MP a 205MP a

Allow able str es s (0.6σy ) 144MP a 123MP a



(a ) Uniaxial t en sile load (b ) T ran sv er se ben ding load

F igure 5. F E m esh , load and boundary condit ion s

F igure 6. Str es s dist r ibut ion un der t en sile
load



(a ) Guide pin w ith rin g (b ) Guide pin w ithout r in g

F igure 7. Str es s dist r ibut ion un der b endin g load

F igure 8. P - δ curv e under ten sile load F igure 9. P - δ curv e un der ben din g load
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