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요 약

사용후핵연료봉 절단공정은 경수로형 사용후핵연료의 재활용 공정 중 소결체 인출

공정의 전 단계로서, 본 논문에서는 사용후핵연료봉 절단 공정에 필요한 장치 개발에

대하여 기술하였다. 사용후핵연료봉 절단장치 개발을 위하여 지르칼로이 tube 및

pellet의 재질 및 규격 등 절단하고자하는 사용후핵연료봉의 특성을 파악하고 사용후

핵연료의 절단방식을 조사, 분석 및 실험을 수행하였으며, 이를 토대로 내구성, 원형

유지도, debris 발생, 화재발생 위험 등의 측면에서 유리한 tube cutter에 의한 절단

방식을 선정하여 상세 설계를 수행하였다. 또한, 이 장치는 고준위 방사선 환경에서

사용되므로 원격조작방식으로 작업이 용이하게 이루어질 수 있도록 하고 공정이 자동

으로 수행될 수 있는 구조로 하였으며, 또한 장치를 구동 특성에 따라 모듈화시킴으

로써 원격조작에 의한 유지/ 보수가 용이하도록 하였다.

A b s t rac t

T he spent fuel rod cutting technology that is a prior process of the LWR spent

fuel decladding in the spent fuel reusing process is described in this paper . For

this , the characteristics of the spent fuel rod and several cutt ing methods are

analyzed, and the basic experiments for diamond wheel cutt ing method and tube

cutting method are carried out . T he tube cutt ing method, which has advantages in

durability , maintainability of tube circle, debris generation and risk of fire, is

selected as a spent fuel rod cutting method. T he detailed design of the spent fuel

rod cutting device by this method is performed. T his device is automatized and

modularized to make the remote operation and maintenance easy .



1 . 서 론

사용후핵연료봉 절단공정은 경수로형 사용후핵연료의 재활용 공정 중 소결체 인출

공정의 전 단계로서, 본 연구에서는 사용후핵연료봉 절단공정에 필요한 장치를 개발

하였다. 이를 위하여 지르칼로이 튜브 및 소결체의 재원 및 특성 등 절단 대상인 사

용후핵연료봉의 특성을 파악하였으며, 적용 가능한 절단기술을 조사/ 분석하였다.

국내외의 사용후핵연료봉의 절단 방식을 살펴보면 크게 줄톱/ 연마식, 레이저, wire

EDM (Electron discharge machining cutting ) 및 전단 절단 방식 등 4가지 방법을 고

려해 볼 수 있다. 이상의 4가지 방식을 핵연료봉 절단 부의 압착 정도, 절단공정의 효

율성, 신속성 면에서 조사 분석한 결과, 1차적으로 줄톱/ 연마 방식 중 diamond 줄톱

회전 절단 방식과 전단 방식 중 tube cutter blade 회전 절단 방식이 핵연료봉 절단에

적합한 것으로 분석되었다. 이와 같은 diamond 줄톱 절단 방식과 tube cutter 절단 방

식에 의한 기초실험 결과를 분석하여 비교한 결과, diamond 줄톱 회전 절단 방식은

절단 시간이 짧으나, 유지 및 보수가 tube cutter 절단 방식보다 용이하지 않고, 분진

이 발생하는 등, 많은 단점이 있는 것으로 밝혀졌다. 반면, tube cutter 절단 방식은 절

단시 불꽃과 분진 발생량, 절단면이 찌그러지는 정도가 작으나, 작업의 소요시간이 큰

것으로 판명되었다. 본 연구에서 개발하고자 하는 절단장치는 소결체 인출공정의 전

단계로 사용되며, 소결체 인출공정에 사용되는 pressing 방법에서는 연료봉 절단면에

찌그러짐이 없어야 한다. 즉, 본 연구에서 개발하고자 하는 절단장치의 설계사양중 절

단면의 원형유지정도가 다른 사양에 비하여 매우 중요하기 때문에, 본 연구에서는

diamond 줄톱 절단방식에 비하여 작업속도는 느리나, 절단면의 원형유지정도가 높고,

2차 폐기물 발생량이 작은 tube cutter 절단 방식을 선정하고, 선정된 방식에 따라 본

연구목표 조건인 debris 발생량(2.7 g 이하/ 연료봉 1개), 절단 공구의 내구성(사용횟수

3 Ass 'y ) 및 절단면의 원형 유지 정도(원형도 90 %)를 만족시키는 사용후핵연료봉 절

단장치의 상세 설계를 수행하였다.

사용후핵연료봉을 절단하는 절단 장치는 고준위 방사선 환경에서 사용되므로 절단

장치가 자동화되거나 원격조작방식으로 쉽게 작업이 이루어질 수 있는 구조로 설계하

였다. 또한, 절단 장치의 기능에 따라 주요 구동부를 모듈화시키고 이를 상부에 배치

시킴으로서 원격조작에 의한 유지보수가 용이하도록 하였다.

2 . 사용 후핵연료봉 특성

사용후핵연료봉 절단 장치를 설계 및 제작하기 위해서는 지르칼로이 tube 및

pellet의 재질과 규격 등 절단하고자하는 사용후핵연료봉의 특성을 파악하여야 한다.



본 연구에서는 사용후핵연료봉 절단장치의 설계사양을 설정하기 위하여 사용후핵연료

봉의 특성을 분석하였으며, 이의 물리적 및 기계적 성질, tube 및 pellet 규격, 사용후

핵연료의 특성 등은 표 1∼3에 나타낸 바와 같다.

표 1. 물리적 및 기계적 성질

물리적 성질 기계적 성질

구 분 내 용 구 분 상 온 340 ℃ 환산값

원자번호 40
인장강도

(N/ mm2 )
450 220

45.87
Kg/ mm 2원자량 91.92

밀도 6.80 (g/ cm3 )

격

자

구

조

α상(862℃
이하)

조밀육방격자
(HCC) 항복강도

(N/ mm2 ) 320 125∼175 32.6 Kg/ mm2

β상(862℃
이상)

체심입방격자
(BCC)

용융점 비고 1852 ℃

연신율(%) 20 25비등점 3580 ℃

열중성자 흡수
단면적

0.18 barn

표 2. T ube 및 Pellet의 규격

T ube의 규격 Pellet의 규격

규격
종류 O.D I.D T O.D Lenght

14 x 14 (mm ) 10.75 10.1 0.65 8.05 10

17 x 17 (mm ) 9.5 8.93 0.57 8.05 10

표 3. 사용후핵연료의 특성

Clad material σa * (Kg/ mm 2 ) Integral neutron
dose**(n/ cm2 ) σa ' * (Kg/ mm2 )

Aluminuim 2.77 2.6 x 102 1 3.04

Stainless steel 24.2 3.9 x 102 0 38.72

Zircaloy - 2, 4 29.4 1.4 x 102 1 36.75

Inconel- 702 56.7 1.4 x 102 1 102.06

지르칼로이는 지르코늄 합금의 일종이며, 원자로용 재료로서 고온수에 대한 지르코늄

의 내식성을 개량할 목적으로 제작한 합금이다. 또한, 중성자 흡수 단면적이 작고 양



호한 기계적 성질을 가지며 판, 봉, 관 및 선 등으로 가공이 가능하기 때문에 노심 탱

크, 연료 피복관 및 냉각관 구조재로 사용한다. 지르칼로이의 종류에 따른 성분 함유

량은 표 4에 나타낸 바와 같다.

표 4. Zircaloy의 종류에 따른 성분 함유량

성분
구분 Sn Fe Ni Cr Zr

Zircaloy - 1 2.5 - - - 나머지

Zircaloy - 2 1.2 ∼ 1.7 0.07 ∼ 0.20 0.03 ∼ 0.80 0.05 ∼ 0.13 "

Zircaloy - 3 0.25 ∼ 0.50
Feaks 또는
Ni와 합해서
0.25 ∼ 0.40

- - "

Zircaloy - 4 1.45 0.15 - 0.1 "

* σa , σa ' = Yield stress before and after irradiation , respectively .
** Integral neutron dose causing maximum mechanical strength changes .

3 . 핵연 료봉 절단 기술 분석

3.1. 절단 기술 현황

국내외 사용후핵연료봉의 절단 작업에는 크게 줄톱/ 연마식, 레이저, Wire EDM

및 전단 절단 방식 등과 같은 4 가지 방식이 사용되거나 개발 중에 있다. 4 가지 방식

중 줄톱/ 연마식 절단 방식(saw/ abrade cutting )은 건식이나 습식 공정에서 광범위하게

사용되는 방식으로, 연료봉 절단시의 지르칼로이 미세 입자의 불꽃이 발생하고, 많은 양의

초미립자 지르칼로이 분말(1㎛ 이하)이 발생하여 별도의 분진 포집 장치가 필요하지만, 일

반적으로 다른 절단 방식보다 작업 공정이 신속히 이루어지기 때문에 널리 사용되고

있다. 레이저 절단 방식은 분진 발생 없이 절단이 가능하기 때문에 줄톱/연마식 절단 방

식의 문제점을 해결할 수 있으나, 유지 및 보수에 필요한 장비를 핫셀 외부에 설치(파지

기구와 레이저 절단기만 내부 설치)하여야 하며, 연료봉 절단시 레이저가 핵연료 소결체를

절단하지 않도록 하는 절단 깊이의 미세 제어가 용이하지 않아, 아직까지 실제 사용후핵연

료에 사용된 전례가 없다. Wire EDM은 전자를 방출하는 금속선을 사용후핵연료봉에 접

촉시켜 핵연료봉을 절단하는 방식으로 비교적 간단한 구조로서, 두 개의 전선 감개(wire

wheeler)의 단순한 교환에 의한 전선교체가 가능하기 때문에 유지 및 보수 측면에서도 유

리하다. 그러나, 유전 매체를 공급하고 wire를 냉각시키기 위하여 물을 분사시켜야 하는

단점을 가지고 있다. 전단 절단 방식은 가위와 같은 구조의 전단기로 핵연료봉을 절단하

는 shear cutting 방식과 회전하는 날카로운 원형의 tube cutter를 연료봉에 압착시켜



절단하는 tube cutting 방식이 있다. shear cutting 방식을 사용하여 연료가 채워진 연료

봉을 절단할 경우 절단면이 압착되거나 심하게 찌그러져 기계식 방식의 소결체 추출 방법

(hammering 방식 또는 pressing 방식)으로는 절단된 연료봉 속의 소결체 추출이 용이하지

않고 질산을 이용한 습식 공정에 의해서만 소결체를 추출하여야 하는 단점이 있다. 반면,

tube cutt ing 방식은 작업속도는 느리나, 절단면의 원형유지정도가 높고, 2차 폐기물

발생량이 작다.

이상의 절단방식을 조사·분석한 결과 사용후핵연료봉 절단방식으로서 diamond 회전 절

단 방식과 tube cutter blade 회전 절단 방식을 선정하였다.

3.2. Diamond cutter와 T ube cutter 절단 실험

상기 분석에 의하여 선정한 diamond cutter와 tube cutter에 대하여 기초 절단실

험을 수행하였다. 실험방법은 그림 1에서 보는바와 같이 diamond cutter를 이용한 절

단 실험에서는 일반 공작 기계에 diamond cutter를 부착시켜 연료봉을 절단하였고,

tube cutter를 이용한 절단 실험에서는 상용의 tube cutter를 구입하여 수동 조작 방

식으로 연료봉을 절단하였으며, 각 방식에 따른 실험에 의하여 절단된 모의 핵연료봉

은 그림 2에 나타난바와 같다.

Diamond cutter T ube cutter

그림 1. Diamond cutter와 T ube cutter 실험.

Diamond cutter T ube cutter

그림 2. 각 방식에 의한 모의 핵연료봉 절단실험 결과.



3.3. Diamond cutter와 T ube cutter 절단 실험 결과 비교/ 분석

사용후핵연료봉 절단을 위한 diamond cutter와 tube cutter의 실험 결과는 표 4에

서 보는 바와 같으며, 절단방법, 유지·보수, 화재 발생 위험, debris, 내구성, 원형도,

절삭 속도 등에 관하여 비교/ 분석을 하였다. 실험 결과 diamond 줄톱 회전 절단 방식

은 절단 시간이 짧으나, 유지 및 보수가 용이하지 않고, 분진이 발생하고 화재 위험성

이 있는 등, 많은 단점이 있는 것으로 나타났다. 반면, tube cutter 절단 방식은 절단

시 불꽃과 분진 발생량, 절단면이 찌그러지는 정도가 작으나, 작업의 소요시간이 큰

것으로 분석되었다. 따라서 이와 같은 비교/ 분석 결과를 토대로 사용후핵연료봉 절단

방식으로 tube cutter 회전 절단방식을 선정하였다.

표 4. Diamond cutter 및 T ube cutter 절단 실험 비교

방식
내용 Diamond cutter T ube cutter

방 법 ·Diamond 가루가 응착된 휠 회전 ·Stainless steel cutter 회전

유지/보수
·구조 복잡, 유지/ 보수시간 김

·Cutter 이송장치 필요

·구조간단, 유지/ 보수시간 짧음

·Cutter 이송장치 불필요

화재 발생

위험

·분진 및 불꽃 발생

·고속회전으로 인한 마찰력

·없음

·저속회전방식(압착식)

Debris ·1.995 g/ 봉 ·거의 없음(육안식별 불가)

내구성
·절삭유 필요, Hot cell내 공급 불가

·내구성 불량

·절삭유 불필요

·내구성 우수

원형도 ·97 % 이상 ·97 % 이상

절삭 속도 ·약 3초 ·약 5초

4 . T ub e c utt e r를 이 용한 연료봉 절단장 치 설계

이상과 같이 사용후핵연료봉 특성을 분석하고 절단 기술 분석을 토대로 tube

cutter에 의한 절단방식을 선정하여 사용후핵연료봉 절단장치의 상세 설계를 수행하

였다. 핵연료봉 절단 장치의 구조는 크게 연료봉 투입장치, 회전 이송장치, 이송장치,

물림장치, 절단날 이송장치, 절단날 풀림장치, 절단 연료봉 분류장치, 집진장치 등으로

구성된다. 절단 장치의 연료봉 이송부는 전기모터로 구동되는 roller를 사용하여 길이

2 m의 모의 사용후핵연료봉을 수평 방향으로 이송시킨다. 연료봉 파지부는 일정한 길

이만큼 이송된 연료봉을 절단하기 위하여 연료봉을 파지하며, 전기모터에 의하여 구

동된다. 이때 연료봉의 원형이 유지되도록 전기모터의 구동토크를 조절하여 파지력을

제어할 수 있도록 한다. tube cutter 절단부는 연료봉을 절단하며, 회전 방향 및 연료



봉 중심방향으로 구동된다. 절단 연료봉의 수집통은 절단된 연료봉을 수집하며, 연료

봉의 절단작업이 종료되었을 때, 소결체 인출장치로 수집통을 원격조작기를 사용하여

쉽게 이송시킬 수 있도록 원격조작기의 파지부가 부착되어 있다. 이상과 같은 연료봉

절단장치의 각 구성부는 고장시 장치의 유지. 보수를 용이하게 하기 위하여 구동 특

성에 따라 모듈식으로 설계하였으며, 장치의 상단부에 배치하였다. 사용후핵연료봉 절

단 장치의 전반적인 구조 및 시스템은 그림 3∼6에 나타낸 바와 같다.

그림 3. T ube cutter를 이용한 연료봉 절단장치 구조도.

그림 4. 연료봉 투입부 Assembly .



그림 5. 절단 장치부 Assembly .

그림 6. 절단 연료봉 배출부 A ssembly .

이와 같이 설계된 사용후핵연료봉 절단장치는 장치의 구조가 복잡하지 않고 단순하

여 운영 및 유지보수 측면에서 장점이 있으며, tube cutter의 회전 속도와 연료봉의

절삭 깊이를 적절하게 제어함으로써, 최적의 사용후핵연료봉 절단이 가능할 것으로

판단된다.



5 . 작업 공 정

본 연구에서 설계한 tube cutter 방식에 의한 사용후핵연료봉 절단장치의 연료봉

투입공정에서부터 이송 roller에 의한 연료봉 이송 및 절단까지의 사용후핵연료봉 절

단작업공정은 그림 7에 나타난 바와 같다.

그림 7. 사용후핵연료봉 절단장치 작업공정도.

6 . 결 론

본 연구에서는 사용후핵연료봉 절단장치 개발을 위하여 절단 대상인 사용후핵연료

봉 특성을 파악하였다. 그리고 연료봉 절단방식을 비교/ 분석하여 사용후핵연료봉 건식

절단에 적합한 diamond cutter 절단방식과 tube cutter 절단 방식의 두 가지 방법을

채택하여 각 방식에 대한 기초 모의 실험을 수행하였다. 모의 실험결과 절단 속도는

약간 느리지만 사용후핵연료봉 절단면의 원형유지 측면에서 만족할 수 있고, 절단시

불꽃, 분진 및 가스 발생과 debris 발생 등 2차 폐기물 발생이 거의 없으며, 내구성 측



면에서 우수할 뿐만 아니라 장치의 단순화가 가능한 tube cutter 절단 방식을 채택하

여 사용후핵연료봉 절단장치 상세 설계를 수행하였다. 또한 구동 특성에 따라 장치를

모듈화하고 구동부를 상부에 배치함으로써 원격에 의한 운전, 유지/ 보수가 용이하도록

설계하였다.

본 연구의 결과는 향후 실증용 사용후핵연료봉 절단장치 제작 및 실증시험에 활용

될 것이며, 이를 토대로 국내 경수로형 사용후핵연료의 재활용 공정에 적합하고 효율

적인 최적의 사용후핵연료봉 절단공정 확립에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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