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요약

Zr - 2.5%Nb 합금의 중수로 압력관은 제조 과정에서 형성된 집합조직으로 방향에 따른 물리적, 기

계적 성질의 이방성이 나타난다는 것은 널리 알려져 있다. 길이 및 횡 방향으로의 변형 및 인장

성질은 보고되어 있으나 압력관은 두께 약 4.3 m m 정도의 제약된 형상으로 인하여 반경 방향으

로의 인장 성질은 보고된 사례가 전혀 없는 실정이다. 본 연구에서는 반경 방향으로의 인장 성질

을 측정하기 위하여 인장 시험편의 균일 연신부의 (g age sect ion ) 길이가 2 m m 내외인 인장 시험

편을 제작하여 시험함으로써 반경 방향의 인장 성질을 측정하였다. 아울러 길이 및 횡 방향에 대

해서도 같은 규격의 시험편을 사용하여 시험하고 균일 연신부의 길이가 10 m m 및 25.4 mm 인

인장 시험편의 결과와 비교함으로써 미소 시험편으로부터 구한 인장 성질의 유효성을 검토하였다.

미소 시험편의 인장 결과는 충분한 유효성을 가지는 것으로 나타났으며, 이로부터 반경 방향으로

의 변형 거동 및 인장 성질을 이해할 수 있었다.

Ab str act

It is w ell kn ow n th at th ere is an anisotropy of phy sical an d m echanical propert ies in th e

Zr - 2.5%Nb pressure tube du e to tex ture form ed it s fabricat ion processes . Alth ou gh the t en sile

propert ies in the longitudinal an d tr an sv er se dir ect ion h av e b een report ed w idely , th e t en sile

propert ies in the radial dir ect ion hav e n ot m easured y et sin ce there is a dim en sion al rest rict ion

of pressure tube . It seem s im port ant t o know th e ten sile properties in the radial dir ection

b ecau se there is an anisotropic delay ed hy dride crackin g (DH C) behav ior , this m ay provide the

explan at ion for anisotropic DHC beh avior . In order t o m easure th e ten sile propert ies in th e

radial dir ect ion , th e sm all t en sile specim en s w ith a gage len gth about 2 m m w ere m achined

and t ested in the radial, longitudin al, an d tr an sv er se dir ect ion s in the rang e of room

t em perature t o 550℃. T he t en sile r esult s from tran sv er se an d lon gitu dinal dir ect ion w ere

com pared t o the relat iv ely larger specim en s w ith a gag e len gth about 10 and 25.4 m m t o

check the v alidity of the result from th e sm all t en sile specim en . It is confirm ed that the

t en sile properties from the sm all specim en s hav e a sufficient v alidity and the t en sile propert ies

and deform at ion b ehavior in the radial dir ect ion hav e been know n an d under st ood.



1. 서론

Zr - 2.5%Nb 합금의 중수로 압력관은 가동 중 중성자 조사에 의한 조사 취화로 인하여 인장 강

도가 증가하고 파괴 인성이 저하되며 압력관의 부식에 의해 형성된 수소의 침입과 관련하여 수소

지연 파괴 (delay ed hy dride crackin g , DH C)에 대해 예민성을 가지게 된다 [1, 2].

조사 취화에 의한 파괴 인성의 감소는 압력관에서 냉각재의 누설이 나타날 때 압력관의 불안정

파단에 도달하는 시간을 결정하는 임계 균열 길이 (cr itical cr ack len gth , CCL )를 감소시켜 가동

안전성을 저해하는 반면, 수소의 침투와 관련된 DHC 거동은 냉각재의 누설을 일으킨 결함이 성

장하여 CCL까지 이르는 시간을 결정함으로써 압력관의 파단 이전에 적절히 원자로의 가동을 중

지시키는 조치를 취할 때까지의 유용한 시간을 결정하는 방식으로 가동 안전성을 저해한다 [3].

DH C 성장 거동은 DH C 속도와 임계 응력 집중 계수 (cr itical st r es s int en sity fact or , K IH )로 평

가되는데 이들 두 인자는 중수로 압력관에서 균열의 성장 방향이 길이 방향인지 반경 방향인지에

따라 다른 특성을 보이는 것으로 확인되었으나 그 이유에 대해서는 현재까지 명확히 밝혀진 것이

없는 실정이다. 다만 압력관이 가지고 있는 집합조직에 의해 나타나는 이방성의 효과일 것으로 추

측되고 있을 뿐이다 [4].

집합조직의 효과는 물리적, 기계적 성질의 이방성으로 나타나며 압력관의 길이 및 횡 방향에서

의 이방성은 이미 잘 알려져 있다 [5, 6]. 특히 횡 방향으로의 인장 성질은 압력관의 형태로 인하

여 as - r eceiv ed 상태로 측정되기보다는 압연 등을 활용하여 변형된 재료에 대한 결과가 더욱 일반

적이라고 할 수 있다. 한편 DH C 균열의 성장 방향중 길이 방향에 대해서는 인장 또는 변형 거동

이 잘 알려져 있으나 반경 방향에 대해서는 압력관 형상의 제약으로 인하여 전혀 시험되거나 보

고 된 적이 없는 상태이다.

한편 DH C 기구에 의한 균열의 성장은 취성 파괴에 의한 균열의 전파인 것으로 판단되지만

DH C 파면에 대한 집합조직의 관찰 결과는 DH C 기구에 의한 균열의 전파 과정에서도 어느 정도

의 변형은 수반된다는 것은 확인되었으며 [7] 이에 비추어 반경 방향으로의 인장 성질이나 변형

거동을 이해함으로써 DH C 거동의 이방성을 설명할 수 있을 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 반경 방향의 미소 인장 시험편을 설계, 가공, 시험하고 길이 및 횡 방향

에 대한 결과를 표준 시험편의 결과와 비교, 검증함으로써 미소 시험편을 이용하여 반경 방향의

인장 성질 및 변형 거동을 확보하고자 하였다.

2. 실험

반경 방향 인장 시험편은 F ig . 1에 보인 바와 같이 g ag e length는 약 2 m m , 단면적은 약 1

m m 2 정도이다. 시험편은 w ire cut t in g에 의하여 가공하고 w ire cut t in g에 의하여 형성된 표면 조

직의 영향을 0.1 m m 정도 가공하여 제거하였다. 시험용 그립은 F ig . 2에 보인 바와 같다. 시험편

가공 중 형성되었을 변형의 효과를 제거하기 위하여 400℃에서 12시간 동안 응력 제거 열처리를

실시하였다.

인장 시험에 사용한 시험기는 st at ic 특성의 In st ron m odel 4505를 사용하였으며, 시험은

5x 10 - 4 s - 1의 변형 속도로 실시하였다. 시험편의 단면적이 작으므로 변형에 따른 하중의 측정에는

100 Kg 용량의 load cell을, 항복 강도는 0.2% offset y ield 값을, offset은 시험기의 변위



(displacem ent )를 사용하였다. 인장 시험은 상온에서 약 560℃ 정도까지 실시하였으며 인장 시험

온도는 시험용 그립에 부착하여 측정하였다.

3. 결과 및 논의

미소 시험편으로부터 구한 반경, 길이, 횡 방향에서의 항복 및 인장 강도를 F ig . 1 및 2에 비교

하여 나타내었다. 반경 방향의 항복 강도는 상온에서는 길이 방향보다 약간 높은 값을 나타내고

온도의 증가에 따라 가장 빨리 감소하여 100- 300 ℃의 온도 범위에서는 가장 낮은 값을 갖는다.

반면 횡 방향은 전 시험 온도 구간에서 가장 높은 값을 나타냈다. 인장 강도는 시험 온도 구간에

서 반경, 길이, 횡 방향의 순서로 높게 나타났다.

상온 및 200℃ 부근에서의 응력- 변형 곡선을 F ig . 3 에 비교하여 나타내었다. 길이 및 횡 방향

에서의 하중- 변형 곡선은 상대적으로 큰 시험편에 대한 것과 유사하게 나타나 미소 시험편도 변

형 특성이 방향에 따른 변형 특성을 잘 나타내고 있음을 확인할 수 있었다. 반면 반경 방향의 변

형 거동은 길이 방향의 변형 거동과는 달리 가공 경화를 나타내지 않았으며, 연신률도 가장 작고,

하중- 변형 곡선에 따른 인성은 가장 낮은 것으로 나타났다.

F ig . 4 및 5에는 미소시험편으로부터 측정한 항복 및 인장 강도를 상대적으로 큰 규격의 시험편

으로부터 구한 시험편과 비교하여 나타내었다. 미소 시험편의 항복 강도는 g age sect ion의 직경이

약 2 m m이고 gage sect ion의 길이가 10 m m인 시험편으로부터 구한 값이나, 단면적이 4x 4 mm

이고 g age sect ion의 길이가 25.4 m m인 pin type 시험편의 결과와 유사한 것으로 나타났다. 미소

시험편으로부터 구한 인장 강도는 중간 정도의 값을 가지는 것으로 나타났다. 이와 같이 시험편의

크기는 작지만 상대적으로 큰 인장 시험편을 사용한 결과와 유사하므로 미소 시험편을 이용하여

반경 방향의 인장 성질 및 변형 거동을 확인하는 것은 충분한 타당성을 가진다는 것을 알 수 있

다.

한편 압력관의 길이 방향에 대한 인장 시험은 압력관의 형상을 감안하더라도 용이하게 시험편

을 채취하는 것이 가능하며 이에 대한 시험 결과는 충분히 알려져 있는 반면 횡 방향의 인장 성

질은 곡률 때문에 편 상태거나 작은 시험편을 사용하여 측정되어 왔다. 이와 같이 횡 방향에서의

인장 성질을 측정하기 위해 관을 펴는 과정에서 가해지는 변형의 영향을 제거하기 위하여 응력

제거 처리를 실시한 후 측정한 횡 방향의 인장 시험 결과는 as - r eceiv ed 상태를 정확히 나타내는

지에 대해서 약간의 논란이 있을 수 있다.

이런 현실을 감안하면 시험편의 크기가 작아서 시험이 어렵다는 것을 제외하면, 미소 시험편이

a s - r eceiv ed 상태를 잘 나타낼 수 있을 것이다. 본 연구의 경우에는 짧은 시간이지만 응력 제거

처리를 실시한 상태이다. 다만 시험 온도가 증가함에 따라 시험 온도에 유지하는 동안에 산화막이

형성되어 측정 결과에 약간의 영향을 미칠 것으로 판단된다.

압력관 재료에서의 집합조직은 F ig . 6에 보인 같이 같으며, F ig . 7에 보인 바와 같이 길이 및 횡

방향에서 집합조직의 영향에 따른 강도나 변형 특성 관찰 결과는 인장 방향에서의 기저면 성분이

높아지면 항복 강도가 높아진다는 결과를 나타내었다 [6]. 반경 방향에서의 기저면 성분은 길이

방향보다 높은 상태지만 상온 항복 강도를 제외하고는 전 온도 구간에서 길이 방향보다 낮게 나

타났다. 그러나 반경 방향의 응력- 변형 곡선은 길이 방향과 횡 방향의 중간 정도의 특성을 가진

다.
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4. 결론

미소 시험편을 이용하여 Zr - 2.5%Nb 합금 중수로 압력관의 반경 방향에서 변형 거동 및 인장

성질을 적절히 측정 할 수 있었다. 반경 방향의 항복 강도는 상온을 제외하고는 길이 방향에 비하

여 약 5% 정도 낮은 값을 가진다. 인장 강도는 약 500℃까지 가장 낮으며 100- 300℃ 정도의 온도

구간에서는 길이 방향에 비하여 약 10% 정도 낮다.
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F ig . 1. Com parison of yield str en gth s m easured from th e sm all specim en s in the radial,

lon gitudin al, an d tr an sv er se dir ection in Zr - 2.5%Nb pressure tube.



F ig . 2. Comparison of t en sile st rength s m easured from the sm all specim en s in th e radial,

lon gitu dinal, and tran sv er se dir ect ion in Zr - 2.5%Nb pressure tube.



a ) longitu dinal dir ect ion

b ) r adial dir ect ion

c) tr an sv er se dir ect ion

F ig . 3. Comparison of st r es s - st rain curv es obtain ed from th e sm all specim en s at about 200

and 250℃ in the radial, longitu dinal, and tr an sv er se dir ect ion in Zr - 2.5%Nb pres sure tube.



F ig . 4. Com parison of yield str en gth s m easured from the v ariou sly sized specim en s in the

lon gitu dinal dir ect ion in Zr - 2.5%Nb pressure tube.



F ig . 5. Comparison of t en sile st r en gth s m easured from the v ariou sly sized specim en s in th e

tr an sv er se direction in Zr - 2.5%Nb pressure tube .



F ig . 6. Inv er se pole figures in th e v ariou s dir ect ion in th e Zr - 2.5%Nb pres sure tub e.



F ig . 7. T h e basal pole com ponent depen den cy of yield st r en gth s in the v ariou s dir ect ion at

v ariou s t em perature in Zr - 2.5%Nb pressure tube.
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