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요 약

하나로 내에서 지르코늄 합금의 조사 크립시험을 수행하기 위한 조사 크립 시험용 크립시험장치의 목

합(mock- up)을 설계·제작하고 부품별 성능시험을 수행하였다. 목합은 하나로에 적합하도록 직경과 길이

가 각각 55x700mm이었다. 하중은 가스압에 의하여 벨로우즈(bellows )를 균일하게 수축시켰고 回자형 이

음쇠(yoke)와 그립(grip)을 통하여 시편에 전달되었다. 그립에 설치된 시편의 변형량은 이은쇠와 밀대

(push rod) 및 환형 베어링을 통하여 선형변위차등변압기에 정확하게 전달되었다. 하중에 따른 시편의 변

위는 선형변위차등변압기(Linear Voltage Differential T ransformer , LVDT )와 압력계를 사용하여 측정하

였다. 이를 통하여 직경 3mm의 인장 시편의 하중- 변위 곡선을 얻었다.

A b s tra c t

A mock- up of the in- pile creep test machine of zirconium alloys for HANARO was designed and

manufactured, which performance tests were carried. T he dimension of the in- pile creep machine is

55 mm in diameter and 700 mm in length for HANARO, respectively . Load is transferred to

specimen by through the w orking mechanisms in which the contraction of bellow s by gas pressure

moves a yoke and an upper grip connected to a specimen, simultaneously . It was observed that the

extension of the specimen mounted in grips w as transferred to a linear voltage differential

transformer perfectly by a yoke and a push rod in a bearing. T he displacement of specimen with

applied pressure w as determined with the LVDT and a pressure gauge, respectively . Resultant

stress - strain behaviors of the specimen was determined by the displacement - applied gas pressure

curve, which show ed similar values obtained with a standard tensile test machine.



1 . 서론

원자로용 핵연료 피복관은 사용중에 조사크립(irr adiation creep )에 의하여 열화 (degradat ion )

되는 문제점이 있기 때문에 조사크립기구 (irr adiat ion creep m echanism )를 규명하기 위한 연구

가 원자력 선진국에서는 많이 수행되어 왔다.[1- 4] 조사크립시험을 수행하기 위하여서는 조사

크립시험용 캡슐을 우선 설계·제작하여야 한다. 조사크립시험용 캡슐은 시험 방법에 따라서

다양하모양과 계측장치를 부착하고 있다. 1966년 H arw ell에 있는 DIDO와 PLUT O 시험용 원

자로에서 사용한 지르코늄 합금의 단일축 조사크립시험 장치에서는 유압기체계기를 사용하여

변형량을 측정하였다.[1] 유압기체계기는 조사량에 영향을 받지 않기 때문에 조사되는 시편의

모든 위치에서 크립 변형량을 측정할 수 있는 장점이 있으나 전체 크립 변형량이 수% 이상의

큰 범위에서는 신뢰성 낮은 단점이 있다. 조사크립시험 중의 하중을 변화시키면서 변형량을 직

접 측정하는 선형이동측정기 (linear - m otion - probe unit )는 1977년에 개발되었는데 시편의 재충

전이 가능하며 400∼750℃, 40∼900N의 축하중에서 판상 시편의 조사크립거동을 측정할 수 있

었다. 원통형 시편의 조사크립시험 장치는 프랑스에서 1976년 개발되었다. 고압의 기체를 사용

하며 시편에 하중을 가하면서 250∼700℃ 구역에서 크립 변형량을 측정하였다. W ood 등은

JMT R (Japan M aterials T esting Reactor , 50MW )의 시험로에서는 밀폐형의 무계기 방식, 헬륨

(H e)기체를 사용한 가압 방식 및 벨로우즈 (b ellow s )를 이용한 기계적 하중전달 방식에 대한 조

사 크립장치가 자체 개발되어 비교 검토하였다. 이중 조사크립 변형량을 측정하는데 가장 중요

한 변수는 조사되는 부위의 소재가 시험중에 가능한 조사크립 변형되는 량이 일정하여야 하며,

시편에 비하여 작게 설계 제작되어야 하는 점이다. 조사크립 시험의 결과는 측정된 값이 시편

자체의 크립 변형량외에도 그립 (grip )이나 하중을 가하는 부위가 조사에 의한 변형이 발생하여

전체 측정치에 많은 오차를 주고 있다고 보고하였다.[2] 이와 같은 문제점을 개선하기 위하여

하중을 가해주는 부분을 모터와 기어 (g ear )에 의하여 기계적으로 작동하는 장치와 벨로우즈를

사용하여 시편과 하중을 가해주는 부위를 비교적 멀리 설치한 장치와 수로형 크립 시험 장치

(in - channel type irradiat ion creep test er )가 개발되어 있다.[3] 수로 (ch ann el)에 탑재한 장치는

하중을 전달하는 전달 장치의 길이/ 직경의 비가 3,000/ 70이며 하중을 직접 전달하는 움직이는

축 (act iv e draw )과 수동축(pas siv e draw )으로 구성되어 있다. Sigm a - 26의 조사 크립 장치는 인

장하중을 압축하중으로 변환시키는 특수한 그립(grip )을 설계 제작하여 인장시험 장치를 활용

한 압축시험 장치를 사용하고 있다.[5] 국내에서는 연구로용 원자로인 하나로(HA NARO )에서

재료시험용 계장캡슐의 조사시험이 1998년 5월에 설계검증을 위한 조사시험이 성공리에 수행

되었으며 계장캡슐을 이용한 재료조사시험들이 본격적으로 수행되고 있다.[6- 8]

국내에서의 지르코늄합금의 조사시험 연구는 1985년 KAREI/ KW U 공동연구의 일환으로 독일

GKN 발전소의 정상 가동된 핵연료봉의 조사 크립 변형량의 측정과 분석은 수행된 적은 있으

나[9], 조사 크립시험장치를 설계 제작하기 위한 연구는 수행되어 있지 않다. 한편 Y . Choi 등

은 국내 시험로인 하나로 (HANARO)에 적합한 노내 조사크립시험 장치(in - pile creep t est

m achin e)의 개념적 설계와 부품별 성능시험 수치해석을 통하여 수행하였다.[10] 이 노내시험장

치는 크게 시편지지부위, 하중전달부위, 변형량 측정 부위, 제어부위로 구성되어 있으며 응력

부가 장치는 316L 스테인레스 강의 벨로우즈 (bellow s )를 사용하여 헬륨 가스압으로 전달하게

구성되어 있다. 수치해석에 의하여 300℃, 3 w at t/ g의 감마 가열속도 (gam m a h eat in g rat e ),

5x 1020 n/ cm 2의 중성자 조사량 및 200 MP a의 응력부가 조건에 대하여 이음쇠와 그립의 건전

성이 확인되었으며 조사크립시험을 수행할 수 있는 장치를 제작하기 위한 기초 자료를 확보하



였으나 구체적인 제작 방안의 연구는 아직 수행되어 있지 않은 실정이다. 따라서 본 연구의

목적은 하나로에서 원자로 소재의 조사 크립시험 장치를 제작하기 위한 기본 단계로써 앞서

수행한 지르코늄 합금의 조사 크립시험장치의 개념적 설계를 바탕으로 조사크립시험장치의 목

합 (m ock - up )을 제작하고 부품별 성능을 분석하는데 있다. 이를 통하여 원자로 소재의 조사 시

험을 위한 캡슐 개발에 필요한 기반 자료를 제공하고 조사크립시험 장치의 제조기술을 확보하

고 하나로에 적합한 조사크립시험장치의 완전한 국산화를 이룩하고자 한다.

2 . 실험 방 법

국내 연구로용 원자로인 하나로 (HANA RO)를 사용하여 수행될 지르코늄 합금의 노내 조사크

립 시험장치를 설계·제작하기 위하여 조사크립시험용 목합(m ock - up )을 설계·제작하였다. 목

합은 개념 설계 결과를 바탕으로 하중부과장치, 시편지지부위와 변형량을 측정하는 부위로 구

성되어 있다. 하중부과장치는 벨로우즈를 사용하여 가스압에 의하여 수축되며 이것이 고정쇠

(y ok e)를 통하여 시편에 전달되도록 구성되어 있다. 시편지지부위는 상·하부 그립(grip )으로

구성되며 시편은 핀으로 고정시켰다. 변형량은 선형변위차등변압기(Lin ear Volt ag e Differ ent ial

T ran sform er , LVDT )와 압력계를 사용하여 측정하였다. 각각의 부품은 304L 스테인레스강을

사용하여 정밀 가공을 통하여 제작되었다. 제작된 목합의 각각의 부품의 작동시험이 검사된 후

조립되었다. 조립된 목합은 하나로에서의 조사크립시험 조건을 고려하여 직경 3m m의 봉상 표

준 인장시편을 장착하고 노외 성능시험이 수행되었다. 노외 성능시험은 알곤가스압에 따른 변

형량을 측정하고 이를 이용하여 응력- 변형율 곡선을 었었다. 동시에 표준 인장시험기를 사용

하여 얻은 응력- 변형율 곡선을 비교함으로써 자료의 정확도를 비교하였다.

3 . 결과 및 고 찰

하나로에서 조사시험에 사용되고 있는 캡슐의 제원과 원자력 선진국에서 사용중인 지르코늄

합금의 조사크립 시험 장치를 비교하여 얻은 개념 설계를 바탕으로 조사크립시험용 목합을 설

계 제작하였다. 표 1은 제작된 조사크립시험용 목합의 제원이다. 그림 1은 조사크립시험용

목합이다. 이 장치는 크게 시편지지부위, 하중전달부위, 변형량 측정부위로 구성되어 있다. 하

중전달부위는 고압의 헬륨 (H e)기체가 압력용기 (pressure cham ber )내에 설치된 벨로우즈

(bellow s )를 축소시켜서 이음쇠 (y oke)를 이동시키고 전달축 (pull load)들 통하여 그립 (grip )에

연결된 시편 (specim en )에 하중을 전달하도록 설계되어 잇다. 기체의 압력은 고압 컴프레셔

(compressor )와 압력계 (pressure regulat or )를 사용하여 조절되도록 고안되었다. 변형량 측정 부

위는 시편이 크립 변형함에 따라서 늘어난 변위를 상부 이음쇠 (upper y oke) 상단에 연결된 전

달축 (pu sh rod )을 통하여 선형전위차등변압기에 전달되고 이것의 전기적 신호를 정량화하여 시

편의 변위를 측정할 수 있도록 고안되었다. 지르코늄 합금의 노내 크립 시험장치의 부품들은

노내에서 사용되므로 중성자 조사 조건과 고온 부식에 저항성이 있는 소재로서 304L 스테인레

스 강을 사용하여 제작하였다.

그림 2는 제작된 목합의 부품의 조립전의 사진이다. 각각의 부품은 정밀가공에 의하여 제작



되었다. 특히 벨로우즈를 장착한 압력된과 가스유입관은 베리륨 용접에 의하여 고압의 가스가

누출되지 않도록 제작하였다. Zir caloy - 4 시편은 그립과 핀에 의하여 상·하부 그립에 고정되

었다. 핀의 크기는 개념설계에서 응력해석을 통하여 얻은 결과를 바탕으로 직경 6m m의 핀으

로 하였다.[10] 그림 3은 제작된 목합을 사용하여 얻은 하중- 변형량 곡선이다. 여기서 시험의

경제성을 고려하여 하중은 알곤가스압을 사용하였으며 가스압에 따른 시편의 변형량을 측정한

것이다. 그림 3에서와 같이 전형적인 하중- 변형량 곡선을 얻을 수 있었다. 본 연구에서는 목

합에서 측정된 값의 정확도를 검토하기 위하여 표준 인장시험기를 사용하여 응력- 변형율 곡선

을 구하여 비교하였다. 실제로 소재의 항복강도와 최대인장강도는 변형속도에 의존하다. 벨로

우즈를 사용하여 인장시키는 경우에는 하중을 가스압에 의하여 부과하므로 변형속도조절 방식

(cros s head speed control m ethod )의 인장시험장치보다는 하중조절방식(load control m ethod)

의 인장시험 장치를 사용하여 측정한 값과 비교하는 것이 유리하다. 그림3은 목합에서 얻은 하

중- 변형량곡선이다. 이를 이용하여 얻은 최대 인장강도는 93.8 kgf/ m m 2 이며 이 값은 표준

인장시험기를 사용하여 얻은 97.9 k gf/ m m 2값과 유사한 값을 보였다. 이상으로부터 하나로용 조

사크립시험 장치의 개념설계를 통하여 제작된 조사크립시험용 목합 (m ock - up )의 건전성이 확인

되었다.

4 . 결론

국내 연구용 원자로인 하나로 (HANARO)를 이용하여 지르코늄 합금의 조사크립시험을 수행

하기 위한 노내 조사크립시험 장치 (in - pile creep t est m achin e)의 개념적 설계를 바탕으로 지

르코늄 합금의 조사크립시험용 목합(m ock - up )을 제작하고 성능시험을 수행하였다. 조사크립시

험용 목합은 크게 하중전달부위, 시편지지부위, 변형량 측정부위로 구성되어 있다. 하중전달 부

위는 가스압에 의하여 수축되는 벨로우즈 (bellow s )가 이음쇠를 이동시킴으로써 시편에 전달되

도록 제작하였다. 시편지지부위는 직경 3m m의 봉상 인장시편을 상·하부 그립과 핀을 이용하

여 고정되도록 제작하였다. 시편의 크립 변위는 상부 그립 상단에 연결된 전달축 (pu sh rod )을

통하여 선형변위차등변압기 (Linear Volt age Differ ential T ran sform er , LVDT )로써 측정할 수

있도록 제작하였다. 제작된 목합의 노외 성능시험은 하중- 변형량 곡선을 바탕으로 구한 응력-

변형율 곡선은 표준인장시험기를 사용하여 얻은 값과 비교할 때 인장강도와 항복강도가 거의

유사한 값을 보였다. 이상으로부터 하나로용 조사크립시험 장치의 개념설계를 통하여 제작된

조사크립시험용 목합 (m ock - up )의 건전성이 확인하였다. 이상으로부터 하나로를 사용하여 지르

코늄 합금의 조사크립시험 장치의 설계·제작과 성능시험의 기반기술을 확보하였다.
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T able 1. Ch aract er iscs of th e in - pile creep t ester

part s grips , y oke, pu sh load, bellow s , bearin g LVDT
m aterials SUS 304, SU S 316
dim en sion O.D 50x 700 m m
m ax . ext en sion 2 m m
operating temp . < 330℃

electr icity 220V 1Phi
pressure operat in g < 200 Kg/ mm 2
free air deliv ery 40 l/ min .
com presser pow er 0.75 KW
com pressor speed 1750 rpm
rem ark s aut o on/ off w ith sub - t ank

F ig . 1. Qu arter v iew of in - pile creep assembly an d ph ot o of it s m ock - up



F ig . 2 Phot o of in - pile creep test m achin e before as sem blin g

(from left to r ight : pressure v es sel in clu ding bellow s ,

low grip s , specim en , upper grip , bearin g , y oke and pu sh rod )

F ig . 3. Pressure - ex ten sion curv e det erm in ed by m ock - up
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