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요 약

핵연료봉의 프레팅  마멸현상을 지지격자체와  핵연료봉의 접촉부에서  균열이 발생하고 성장함에

따라 마멸입자가 생성되어 이탈되는 현상이라고  설명하는 파괴역학적 이론을 적용하였다. 프레팅

마멸 시 발생하는 균열의  형태는 접촉면에 수직한 방향으로부터 0° - 30° 경사진 표면경사 균열로

하였다. 균열해석을 위하여  응력강도계수 KI 과 KII 를 도입하였으며 접촉응력을 해석하는 수치적

방법과 전위밀도함수를 이용하여 응력강도계수를 구하는 방법을 접목시킨 수치해석 프로그램을

개발하였다. 예제  계산으로부터 균열의 경사각 , 접촉 전단하중의 변화 등에  따른 KI 과 KII 의 거동

을 조사하였다. 또 일반적으로  미소균열  범위에 있는  프레팅  마멸 시의 균열길이에  대해 균열선단

의 소성역 크기를 분석함으로써  응력강도계수의  적용 가능성을 고찰하였다 .

Abstract

This study follows the theory of wear particle formation being caused by cracking. So to speak, in the case of

fuel fretting wear, it is explained that a crack emanates from the contact surface between the fuel rod and the

spacer grid and grows to produce a wear particle. For the present analysis of the fretting crack, it is assumed that

the crack has the obliquity of 0° - 30° from the contact surface normal. The stress intensity factors KI and KII are

introduced for the mixed mode crack problem. A numerical program is developed by assembling the numerical

method of analyzing the contact stresses and that for the stress intensity factor using the dislocation density

function. Several sample calculations show the behaviour of KI and KII, which are affected by the obliquity and

the contact shear force. The applicability of the stress intensity factor is also discussed by investigating the

plastic zone size ahead of the crack of present analysis, which is regarded to be a small crack problem.

1. 서 론

원전 운전 중 핵연료가 기계적인 건전성을 유지하여야  함은 원전  운전의 안전성 및 경제성  제고

를 위해 필수적인 조건이다. 그러나 여러가지 원인에  의하여  기계적 건전성이 상실되기도  하는데

그 중  원자로 내의  냉각수 흐름으로 인한  핵연료봉의 진동으로(유체유발 진동; flow-induced



vibration) 핵연료봉과 지지격자체와의 접촉  부분에서  마멸(wear)의 형태로 발생하는 프레팅  손상

(fretting failure)은 그 해결책이 아직 알려지지 않고  있어 핵연료  개발 및 설계분야에서 중요한  토

픽이 되고 있다[1].

프레팅 손상에 대한 종래의 일반적인 연구 방법은 주로  실험에 의존하는 것이었다. 즉 , 특정한

실험 조건(재질, 접촉 물체의 형상, 접촉 조건 등)을 모사하여 마멸 저항성 또는 피로  균열 성장률

등을 찾아 내는  것이다. 예를 들어 국내  원자력발전소에 사용되는 핵연료의 개발자인 Westinghouse

사 및  ABB-CE 사 등은 핵연료집합체 하나(Westinghouse사) 또는 최대 다섯(ABB-CE 사) 다발을  테

스트 채널에  넣어 유동장  속에 일정시간 유체유발 진동이 발생토록 한 후 프레팅  마멸 현상을  관

찰하는 방법을 사용한다. 그러나 이러한  실험적인  접근은  실제 조건을  명백하게  모사할 수 없는

제약이 있으며 또 비용과  시간을 고려할 때 경제적이지  못한 경우가  많다. 이 경우 , 이론적인 접

근을 통해 분석이 가능하다면 설험에서의  이러한 부담을 크게  줄여 줄 수 있으며  이것이 이론적

접근의 가장  큰  목적이라  사료된다 . 프레팅  손상이란  접촉 하중을 갖고 있는  두  물체가 서로  미세

한 진폭의 상대  운동을 할 때, 접촉면에  발생하는  마멸 현상  그리고/또는  물체 내부로의 피로 균

열 성장으로  인해 물체가  설계 수명 이전에 파손되는 현상을 의미한다[2]. 프레팅 현상을 근본적

으로 다루기  위해서는  접촉 현상에  따른 물체의  반응을  알아야 하며  따라서 고체  역학적 해석이

필수적이다. 즉 실험적 방법들은 결과적인 현상을  분석하는 것이며  원인을 분석할 수 있는 해석적

방법을 포함하고 있지  않으므로  궁극적인  해결 방법이  될 수 없다.

프레팅 마멸현상을  고체역학적으로  설명할 때 도입되는  이론으로는 두 가지가  있다. 첫째는 접촉

물체가 상호  미끄러질  때  접촉면에  가해진 일은  마찰에너지로  방출되고  이  에너지가  접촉면 상에

마멸입자를 생성 및 이탈시킨다는 것이다 . 마멸이  발생하는 계의 에너지 보존원리에 기초하여 설

명한 이 마찰에너지 방출  이론은 널리  받아들여  지고 있다 . 이를 위해  우리는 앞선  연구에서  프레

팅 상태에서  많이 나타나는 부분미끄럼 문제인 경우, 접촉면으로부터 방출되는 마찰에너지의  거동

을 전단하중  경로에 따라  조사한 연구를 수행한  적이 있다[3]. 두번째로는  접촉면에서 이탈되는

마멸입자가 접촉면  아래에서  균열이 전파됨에 의해  생성된다는 것으로 마멸의  과정을 그림  1 과

같이 설명하는 것이다 . 서남표  등[4-6]이  제안한 이와  같은 마멸현상의  설명은 그 후 많은  파괴역

학 연구자들이 표면균열에 대한  연구를 수행토록 하는  계기가  되었다. 이때, 균열의 해석을  위해

서는 파괴역학의 주된  파라미터인 응력강도계수를 구하여야 한다 .

그림 1. 표면균열의 성장에  의한 프레팅  마멸입자의 생성 .

본 논문에서는 핵연료봉과 지지격자체  접촉부에서 발생하는 프레팅 마멸을  균열전파에 의한 마



멸입자의  생성이라  할  때  그  해석에 필요한 응력강도계수를 구하는 수치적  해석방법에 대하여  설

명하였다 . 이를 위하여 전년도에 발표된[7,8] 표면  접촉응력을 구하는  수치적 방법을 균열해석 방

법에 확장하여 접목하였다. 이  방법에 따라  개발된 수치해석  프로그램을 이용하여 몇 가지 예제를

해석하고  균열전파에 필요한  응력강도계수의  거동을 분석하였다. 본 연구를 통해 개발된 수치해석

방법은 접촉물체의  형태만 결정되면 접촉면에서  발생하는 균열의  응력강도계수를  쉽게 구할 수

있게 해 주므로  핵연료봉의 프레팅  마멸해석에 활용 가치가 크다 .

2. 응력강도계수

  

탄성 파괴역학에서  균열해석을 위하여  응력강도계수를  구하는  방법은 현재까지 여러  가지가 개

발되어 있다[9]. 본  연구에서는 핵연료봉과 지지격자 사이의 접촉면에서 발생하여 핵연료봉의  내

부로 전파하는 균열을  가상의 인선전위(edge dislocation)가 배열된 것이라 생각하고 응력강도계수를

구하는 방법인 전위밀도함수법을 사용하였다 . 이 방법은 인선전위에 의한  변위 불연속  현상이 균

열에 의한 그것과 동일하다는 점으로부터  출발한 것으로 프레팅 현상에서 발생하는 균열해석에

많이 사용되고 있으며[10,11] 기본적인 전개과정은  다음과 같이  요약할 수 있다 . 첫째, 균열을 가

상 인선전위의 배열로  보고 균열면  상의 응력을  구한다 . 균열을  진전시키는 외력을  분류하고(예를

들어 접촉하중 또는 원거리 인장하중 등) 각각의 외력에 의한 균열면 상의 응력을 구분하여 구한

다. 이때, 균열 진전을  위한 응력을  파괴 모우드별로(즉 모우드 I, II 및 III 등) 나눈다. 둘째, 구해

진 균열면 상의  응력들을  중첩의 원리에 따라 합하고 이 값이  각  파괴 모우드별로 균열면 상의

무응력(traction free) 조건을  만족하기  위하여 0 이 되도록 한다 . 이로써  각  모우드별  방정식이  만들

어 진다. 이때의 방정식은 인선전위에 의한  응력을 계산할 때 발생한 특이현상으로부터 특이적분

방정식의  형태가 된다 . 셋째, 특이적분  방정식의  해로부터 각 파괴 모우드의 응력강도계수를 구하

게 된다. 본 절에서는 위에서 서술된  이론을 수치해석방법을  이용하여  응력강도계수를  구하는 과

정을 간략히  소개한다 .

두 개의 서로 다른  탄성체가  접합되어  있을 때, 그 중 하나의 물체에 존재하는 인선전위에 의한

Airy 응력함수[12]로부터 응력을  구할 수 있다. 본  연구에서  풀고자  하는 문제에서 인선전위가 그

림 2 와  같이 반무한평판의  자유면에  수직한 방향에서 θ 만큼 경사진  균열면  상에 분포하고 있다

고 생각하면  균열면 상의  응력은 다음과 같은 적분식으로 나타낼  수  있다.
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여기서, a 는 균열길이이며 Bx’(s’)과 Bz’(s’)은 인선전위에 의한 균열면이 열리는 방향(x’; 파괴 모우

드 I)과  미끄러지는 방향(z’; 파괴 모우드 II)으로의 Burgers vector bx’, bz’가 균열면에 균일하게 연속

적으로 분포하고 있다고 생각할  때  각각의 Burgers vector에 대한 전위밀도함수 (dislocation density

function)들이다. 한편 k i
J(i = x’ 또는 z’, J = N 또는 T)는  적분방정식에서의 Kernel이고 G 는 전단강



성계수, κ는  Kolosov 상수로서  평면변형률 상태일  때  3 – 4ν, 평면응력 상태일 때 (3 – ν)/(1 + ν)가

되며 이때 ν는 Poisson 비이다.

그림 2. 인선전위의 배열로  나타낸 프레팅 상태의  표면균열.

따라서, 식  (1)은 균열면을 벌어지게 하는  모우드 I 의 응력성분이  되며 식 (2)는 균열면을 경계로

양쪽에서  서로 미끄러지게 하는  모우드 II 의  응력성분이 된다. 한편 식 (1) 및 (2)에서 k i
J 는  1/(z’

– s’)의 특이항을  포함한다 .

그림 2 에서와  같이 균열이  있는 반무한  평판의 자유면에  접촉하중이 작용할  경우 접촉하중에 의

한 균열면 상의  응력을 식 (1) 및  (2)와 같이  파괴 모우드에 따라 분류하고 접촉면 수직(P) 및 전

단(Q) 하중에 의한 모우드 I 응력성분을 각각  σx’x’
P와 σx’x’

Q, 모우드 II 응력 성분을  각각 τx’z’
P와

τx’z’
Q 라 하면 균열면의  무응력 경계조건으로부터  다음과 같은  연립 특이  적분방정식이 얻어진다.
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여기서 접촉하중에  의한 접촉 수직  및  전단응력을 각각  p(x)와 q(x)라 하면   σx’x’
P, σx’x’

Q, τx’z’
P 그리고

τx’z’
Q 는 다음 식에 의해 구해진다[13].

σ
π

ξ ξ ξ

ξ
xx

P

w

y p x d

x y
= − −

− +
z2 2

2 2 2
( )( )

( ){ }
, σ

π
ξ ξ ξ

ξ
xx

Q

w

q x d

x y
= − −

− +
z2 3

2 2 2
( )( )

( ){ }
(5a,b)

σ
π

ξ ξ

ξ
yy

P

w

y p d

x y
= −

− +
z2 3

2 2 2
( )

( ){ }
, σ

π
ξ ξ ξ

ξ
yy

Q

w

y q x d

x y
= − −

− +
z2 2

2 2 2
( )( )

( ){ }
(6a,b)

τ
π

ξ ξ ξ

ξ
xy

P

w

y p x d

x y
= − −

− +
z2 2

2 2 2
( )( )

( ){ }
, τ

π
ξ ξ ξ

ξ
xy

Q

w

y q x d

x y
= − −

− +
z2 2

2 2 2
( )( )

( ){ }
. (7a,b)

σ σ θ σ θ τ θx x
P

yy
P

xx
P

xy
P

' ' sin cos sin= + −2 2 2 (8)

τ σ σ θ θ τ θ θx y
P

xx
P

yy
P

xy
P

' ' sin cos cos sin= − + −e j e j2 2 (9)

σx’x’
Q 와 τx’z’

Q 는 식 (8)과 (9)에서 위첨자  P 를 Q 로 바꾸면 된다. 그리고 식(5)에서  (7)까지의  적분에

a

q

w

s

x

y'y

- x'



서 구간 w 는 반무한 평판의  자유면에서 접촉응력이 작용하는 구간이다.

식 (3)과 (4)의  특이 적분방정식에서 변수  z’과 s’을 적분구간(균열길이)에 대해  각각 정규화하는

변수 v 와 u 로 치환하면 다음  식과 같은 형태가 된다.
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여기서 B(u)는 전위밀도함수가 변수 u 로 표현된 것이며 적분방정식의  해이다.

식 (10)과 같은 특이  적분방정식은 공학적 문제에서 많이 나타나는 형태이나 엄밀해를 구할  수

없을 경우가  많다. 이때  Erdogan 등[14]에 의해 개발된 수치해석 방법을  사용할 수 있다 . 이 방법은

Jacobi 다항식과 주어진 문제의  B(u)가  갖고 있는 물리적인 현상을 표현할  수  있는 적절한  무게함

수(weight function)를 사용하는 것으로서 상세한  유도 과정은  참고문헌  [14]를 참고할  수  있다. 본

문제에서는 균열이  반무한 평판의 자유면으로는  열려 있고  평판 내부에  균열선단이 존재하므로

B(u)를 다음과 같이 무게함수와  유한한 (bounded) 함수의 곱으로  치환한다 .

B u u w u u u u( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = − +
−

Ψ Ψ 1 1
1
2

1
2 (11)

즉 균열선단에 해당하는 좌표 u = 1 에서  B(u)는 특이점을 갖고  자유면 쪽에서는(u = -1) 유한한 값

을 갖도록 하는  무게함수  w(u )를 사용하여 궁극적으로  B(u) 대신 유한한 함수 Ψ(u)를  구하고자  하

는 방법이다 . 결국 Jacobi 다항식을 사용하였을  때  식  (10)의  첫번째 적분항은  다음과 같이  치환할

수 있다.
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여기서, 
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식 (13)에서 ui는 균열면 상의 collocation point 이다. 이제  식  (3)과 (4)는  각각 균열의  열림방향에

해당하는  n 개의 미지수  Ψx’(u) 및 미끄럼방향에  해당하는  n 개의 미지수  Ψz’(u)를 갖는 2n 개의 연

립방정식이 되며 Ψx’(u) 와  Ψz’(u)를 구하기  위해서는  2nX2n 의 행렬식을 푸는  문제가  된다. Ψx’(u)

와 Ψz’(u)가 얻어지면  응력강도계수는  다음의 식에  의해 구할 수 있다 .
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여기서, Ψx’(1)과 Ψz’(1)는  균열선단에서의  값이나 식 (13)의  ui는  1 이  되지 못한다 . 이 경우, 다음

식을 이용하면 Ψx’(1)과 Ψz’(1)을 구할  수  있다[15].
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3. 접촉하중에 의한 물체 내부응력

제 2 절에서는 접촉하중을  받는 물체에  접촉면으로부터  성장한  균열을 가상의 인선전위로 가정하



여 이에 의한 응력(즉  식  (3) 및  (4)에서  위첨자 D 가 있는  항)을 해석하였다 . 그러나 접촉하중에

의해 영향을  받는 본 문제의  균열을 해석하기 위해서는  접촉하중에 의한 물체  내부의(특히 균열면

상의) 응력(즉  식  (3) 및  (4)에서  위첨자 P 와 Q 가 있는 항)을 해석하여야 한다 . 이 응력은  식  (5)

에서 (7)을  사용하여  구한 후 식 (8) 및 (9)의  방법으로  좌표변환하면  얻을 수 있으나  식  (5)에서

(7)에서  알  수  있듯이 적분항에 특이점이 존재하므로  접촉 수직 및 전단응력 p(x)와 q(x)의 형태에

따라 Cauchy Principal Value 를 이용한 적분 수행이 가능하기도 하고  불가능할  수도 있다 . 또 접촉

하중이 시간에 따라 경로를 바꾸며  증가 또는 감소하는  경우에는  접촉응력(p(x)와  q(x)) 자체의 엄

밀해를 구할  수  없어 수치적  방법에 의존할 수 밖에 없다[7,8]. 이  경우, 접촉응력을  수치적으로

구할 때 사용한  방법을 확장하여 균열의 응력강도계수를 구하는 수치적  방법에 접목하게 되면  접

촉하중의  영향을 받는  균열해석이 완전히  가능하게  된다.

이를 위한 수치해석 방법은 다음과  같다. 우선 , 접촉면에 작용하는 수직하중(P) 및 전단하중(Q)을

그림 3 과 같이 밑변의 길이가  동일하고 , 접촉면  상  collocation point m 에서의 접촉 수직  및  전단응

력 p(xm)과 q(xm)을 각 꼭지점으로  하는 이등변삼각형을 겹치게  배열함으로써 나타낸다. 이때 프레

팅피로 상태일 때 일반적으로 접촉면의 경계에서 표면  경사균열이 발생하므로  여기서는  그림 3 과

같이 균열의  입구를 접촉면이 시작되는 점으로 하였으며 접촉응력 p (xm)과 q(xm)의  꼭지점을  갖는

이등변삼각형 들의  전체 면적 합은  각각 수직하중 P 및 전단하중 Q 와 같다. 접촉응력  p(x)와 q (x)

의 엄밀해를  알고 있다면  접촉면의  분할에 의해  쉽게 p (xm)과 q(xm)를  구할 수 있으며  그렇지 않을

경우, 이미  발표된 방법[7,8]에  따라 구한다 .

그림 3. 이등변삼각형 요소로 분할한  프레팅 접촉하중.

밑변의 길이가 2d 이며 중심이  좌표축의  원점에 있고  꼭지점이 p(xo) (수직응력) 또는 q(xo)  (전단응

력)인 이등변삼각형 접촉하중 요소는 다음 식으로 표현할  수  있다.
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식 (16)의 접촉하중 요소에  의한 물체 내부의 응력을  구하기 위해  x-y 좌표계에서  식  (5)에서  식
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(7)에 있는  적분항만을 계산하면 다음과  같다.
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여기서,
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L x y1
2 2= +loge j , L x d y2

2 2= − +log ( )e j , L x d y3
2 2= + +log ( )e j (22a,b,c)

길이가 w 인  접촉면을  S 개의 구간으로 나누어 수직하중과 전단하중 각각에 대하여  (S - 1) 개의

이등변삼각형 하중요소(또는  collocation point)를 갖게 할 경우  m 번째 요소에  의한 물체 내부의 응

력은 식 (17)부터  식  (22)의 x 를 (x – md)로  치환하고  식  (5)에서  (7)까지에  대입하며  수직 및 전단

응력으로는 각각 p(xm)과  q(xm)을 사용하여 구할 수 있다 . 따라서  총  (S - 1) 개의 이등변삼각형  하중

요소에 의한  물체 내부의  응력은 다음과 같이 계산된다 .
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여기서 Ik(m) (k  = 0,1,2,3)은 식 (17)에서 식 (20)에  정의된 적분  Ik (k  = 0,1,2,3)에  있는 변수 x 를  (x –

md)로 치환함에 따라  각  적분항을 m 의  함수로  본  것이다. 만일 접촉면의 시작점과 균열입구의 위

치가 일치하지 않을 경우에는(예로서, 접촉영역 내 임의의 위치에  균열입구가 있을 경우) 식 (17)

에서 식 (20)에 있는  변수 x 를 균열입구까지 좌표 이동하면 된다 .

식 (23)에서 식 (25)의 결과를 식 (8) 및 (9)를 이용하여 좌표변환 한 후 식 (3) 및 (4)의 위첨자  P

와 Q 의  항에 대입하면 풀고자  하는 특이 적분방정식이 얻어지고 이후  제 2 절의  방법에 따라  응

력강도계수를 구할  수  있다.



4. 예제 해석결과 및 토의

핵연료봉과 지지격자체의  접촉에 의한  프레팅 손상  문제는  Mindlin-Cattaneo 문제로 해석할 수 있

다[16]. 프레팅 마멸을  접촉면으로부터  성장하는  균열의 전파에 따라 마멸입자가  생성되고  이탈하

는 현상으로  설명하는  경우 균열의  진전력 (driving force)은 균열의  경사각(θ), 접촉면의  크기, 수직

및 전단하중의 크기 등에  영향을 받는다. 여기서는 앞에서 개발된 방법을  이용하여  응력강도계수

를 구함으로써 이를 분석한다. 이를 위하여  균열면 상의 collocation point 수(식 (12)에서의 n )는 10

개로 하였으며 접촉면의 collocation point 수(식  (23)에서 식 (25)까지의 S )는 30 개로  하였다. 모든

응력강도계수는  p ao π 로 나누어 정규화하였으며 이때  po는 Hertz 응력에서의 최대값으로서 다음

과 같이 정의된다.

p
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w

P

wo = =2
2

4
π πb g . (26)

그림 4(a) 및 4(b)에 Q / µP = 0.36 일 때, 균열의 경사각 θ  = 0°(표면  수직균열)로부터 θ  = 30°까

지 변화시키며 균열길이가 증가함에 따른  모우드 I 응력강도계수(KI)과 모우드  II 응력강도계수(KII)

의 거동을 보여  주고 있다. 이때의 접촉면 수직 및 전단응력(p(x)와  q(x))은  그림 5 에 나타내었다.

그림 4(a)에서 알 수 있듯이  균열길이가 성장함에 따라 KI 이 증가하다 감소하는 거동을  보여 KI 이

최대가 되는  균열길이가 존재한다. 이때의 균열길이는 균열의 경사각이 작을수록 더 길다는 것을

알 수  있다. 또 균열이 어느 길이  이상이 되면  KI 이 음(-)의 값이 되어  균열닫힘  현상이 발생한다 .

이때 균열닫힘 현상이  발생하는  균열길이는 균열경사각이 작을수록 길어짐을 알 수 있다. 그러나

KII 는 그림 4(b)에서  볼 수 있는 것과  같이 균열길이가 길어짐에 따라  단조증가하였다 . 균열이  닫

히게 되면 KII 에 의해서도  균열의 진전이 불가능하므로  실제 균열의  진전력은  KI 이 양(+)인 영역

에서 발생한다. 예제  계산의 결과 , KI 이 양(+)인 영역의  균열길이에서 KII / KI 의 비를 그림 6 에 보

여주며 균열길이가  짧을 때는 균열성장에  KI 이 지배적이며  길어짐에  따라 KII 가 지배적이 됨을  알

수 있다.

(a) (b)

그림 4. 균열의 길이와 경사각  변화에 따른  응력강도계수의 거동(Q / µP = 0.36, µ = 0.3):

(a) KI; (b) KII.
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프레팅 상태는 접촉 전단하중이  피로사이클을 이루게 되므로 그림 7(a)와  같이 접촉 전단하중의

한 사이클 동안  KI 과 KII 의 거동을 관찰하는 것이  의미 있다. 제 3 절에  소개한 수치해석방법은 접

촉 전단하중의 피로사이클 경로  상에 임의의  위치에서  표면 접촉응력장을 구할 수 있다 . 예제 계

산을 위하여  균열의 경사각은 0°로 하였으며 그림  4(a)에서  최대의 KI 이 나타난  균열길이(a/w =

0.0015)를  사용하였다. 이로부터  계산된 KI 과  KII 의 거동을  그림 7(b)에 보여주고 있다 . 그림 7(b)의

결과로 알 수 있는  것은 전단하중이 양의  범위에서  어느 정도  증가할 때까지 균열은  닫혀 있다가

열리기 시작하며 최대값을 지나  전단하중이 감소할  때에도  완전 제하(fully unloaded)되기 전 이미

균열은 닫히기 시작함을 알 수 있다. 이것은 마치  일반적인 피로균열 성장에서 물체의  인장 영역

내에 균열열림점이  존재한다고 한 Elber[17]의 이론과 유사한  결과이다 . 물론 예제의 경우가  접촉

물체에서  발생한 균열의 성장거동을 대표한다고  할  수는 없다 . 그러나  예제에서  계산된 거동이 존

재한다는  것은 명백하다.

(a) (b)

그림 7. (a) 접촉 전단하중 사이클(Qmax / µP  = 0.36, µ = 0.3 ; 하중점 1,5,7,11,13 에서 |Q| = Qmax / 3, 하중

점 2,4,8,10 에서  |Q| = 2Qmax / 3, Qmin  = - Qmax ); (b) 전단하중 경로 상에서의 응력강도계수 거동.

한편 실제 핵연료봉과  지지격자체의 접촉부 길이가  ≈ 0.07 ∼ 0.1 mm 이므로[16] 예제의 결과(그림
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그림 5. 그림 4 의 계산에  사용된 접촉면

응력.
그림 6. 그림 4 의 균열열림 위치에

서의 KII/KI.
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4(a) 및  4(b))로부터 균열진전이  가능한(KI > 0) 균열길이는  대개 수 미크론(µm)일 것으로  생각된다 .

이것은 서남표 등[4]이 AISI 1020 강에 대해 프레팅 마멸실험을 수행한 결과 마멸입자의  두께가

약 5 µm 정도로 관찰된  것과 유사하다. 여기서 이와  같은 미소균열에 대해  탄성 파괴역학 변수인

응력강도계수를  도입하여  해석하는  데에는 논의가 있을  수  있다. 그러나 결과로  나타난 응력강도

계수를 균열선단의  소성역 크기를 예측하기 위해 탄성  파괴역학에서  많이 사용하는 식 (27)[18]에

핵연료봉  피복관 재질인 Zircaloy-4의  항복강도( > 320 MPa)를  대입하여  대략적인  소성역 크기를 평

가하였을  때  균열길이에 비해 약 1/100 이하로 아주  작게 나타남을 알 수 있었고  따라서 응력강도

계수를 적용하는 데에  문제가 없다고 생각하였다.

r
K

y
Y

=
F
HG

I
KJα

σ

2

(27)

여기서, ry 는 균열선단의 소성역이  원이라 가정할 때 그 반지름이며 K 는  응력강도계수, 그리고 σY

는 균열이 있는  물체의 인장  항복강도이다. α는 평면응력 상태일  때  1/(2π), 평면변형률 상태일 때

1/(6π)가 되는 상수이다.

5. 결 론

핵연료봉과 지지격자체 사이의 접촉 수직응력과  전단응력을 수치적으로  구하는 방법과 균열을

인선전위의 배열로  가정하여  응력강도계수를  계산하는  수치적  방법을 결합하여 프레팅 상태에서

의 표면 균열을  해석할 수 있는  수치해석  프로그램을 개발하였다 . 개발된  프로그램을 이용하면 프

레팅 마멸뿐  아니라 프레팅 피로해석에도  직접 적용할  수 있다.

한편 개발된  방법을 이용하여 예제를 해석한  결과, 프레팅 상태에서 KI 이  최대가 되는  균열길이

가 존재함을  알  수  있었으며  이때의 균열길이는  균열의  경사각이  작을수록  더  길다는 것을  알  수

있다. 그러나 균열이  어느 길이 이상이 되면 균열닫힘 현상이 발생하며, 이  현상이 발생하는 균열

길이도 균열경사각이 작을수록 길어진다. 이에  반해 KII 는 균열길이가  길어짐에  따라 단조증가하

였다. 또 균열길이가  짧을 때는 균열성장에  KI 이 지배적이며  길어짐에  따라 KII 가 지배적이 됨을

알 수  있었다. 프레팅 상태를 모사하기 위해 접촉  전단하중의 피로사이클을 고려할  때 , 전단하중

의 양의 범위 내에  일반 피로균열 성장거동 시 관찰되는 균열열림점이 존재하는 경우를  발견하였

다. 이러한  현상이 프레팅 마멸상태에서  일반적인  것인지에 대해서는 추가적인 연구가  필요하다 .

한편 해석한  균열길이가 미소균열의 범위에 들고 있으나 균열선단의  소성역 크기를 분석한  결과

로부터 본 문제에 응력강도계수를 적용할  수  있다고 사료되었다.
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