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요  약
   접촉하고 있는 두 물체가 서로 미세한 진폭의 상대운동을 할 때 접촉면

에서 발생하는 마모량을 계산하기 위한 여러 가지 방법론을 고찰하고, 핵연

료집합체가 유체유발 진동을 할 경우 연료봉의 프레팅마모량을 예측하기 위
한 모델(Model) 및 계산방법론을 제시하였다. 제시한 예측모델 및 방법론과

진동 모우드 해석 결과를 활용 핵연료봉의 프레팅마모 파손일자을 예측하고

지지격자 위치별 상대적인 마모량을 계산하였으며 이 결과와 실제로 핵연료

손상을 경험한 원자로의 운전 경험과 비교 평가하였다.

Abstract

  In this paper, we review and study about various method of fretting wear calculation to the

contact body has small amplitude of sliding motion, and propose model & methodology of

fretting wear failure prediction for the PWR fuel rod if there exist fuel assembly vibration.

Using proposed model & methodology and fuel assembly modal analysis results, we calculate

fuel rod predicted failure date and relative fretting wear content at each grid elevation. The

results of these calculations are very consistent with actual in-reactor operating experience.



1. 서 론

 프레팅 마모 손상(Fretting Wear Failure)이란 접촉하중을 갖고있는 두 물체

가 서로 미세한 진폭의 상대운동(Relative Motion)을 할 때, 접촉면(Contact
Surface)에서 발생하는 마모현상 또는 물체 내부로의 피로균열성장(Fatigue
Crack Growth)으로 인해 물체가 설계수명(Design Life)이전에 파손되는 현상을

의미한다. 따라서 프레팅 현상을 다루기 위해서는 접촉현상에 따른 물체의

반응, 즉 고체역학적 접근이 필요하다. 주로 기계공학 분야에서 발전되어온

접촉역학(Contact Mechanics)은 고전 탄성론에서 포텐셜(Potential) 이론에 기초

한 Hertz[1]의 연구로부터 시작되었다. 1950 년대 Archard[2]는 상대운동 시 발생

되는 프레팅 마모량을 접촉하중 및 상대적인 운동거리의 일량에 비례하는

식을 제안하였다. 또한 Vingsbo 와 Sorderberg[3]는 진폭에 따른 마모량의 크기

를 고착과 상대운동 거리에 따라 프레팅마모 영역을 구분하여 기술하였다.
본 연구에서는 전임 연구자들의 연구결과를 활용하고 원자로 내에서의 중성

자 조사에 의한 재료의 물성 변화, 특히 지지격자 스프링력의 현저한 이완

및 핵연료봉의 크립(Creep) 등을 고려하여, 핵연료 집합체의 운동 경계조건을

고려한 집합체의 모우드(Mode)해석, 연료봉 지지격자의 접촉 경계조건을 고
려한 핵연료 집합체/연료봉의 진동, 연료봉과 지지격자 간의 상대 운동량을

고려하여 프레팅 마모량 계산 절차 및 방법을 제시하고자 한다.

2. 프레팅 마모 이론 및 프레팅 마모량 계산

2-1 프레팅 마모 분류 및 핵연료봉 손상에 적용

  프레팅마모(Fretting Wear)란 전술한 바와 같이 접촉하중을 갖고 있는 두 물
체가 서로 미세한 진폭의 상대운동을 할 때, 접촉면에서 발생하는 마모현상

이라고 설명하였다. 마모(Wear)는 상대운동(Relative Motion) 거리의 크기에 따
라, 상대운동 거리가 큰 미끄럼 마모(Sliding Wear)와 미세한 상대운동을 하는

프레팅마모로 분류할 수 있고 또한 프레팅마모는 접촉하중의 크기 또는 간
격(Gap)의 발생 유무에 따라 고전적인 프레팅마모인 Rubbing 및 충격(Impact)
마모 모우드(Mode) 등으로 구분할 수 있다. 또한 Vingsbo 와 Sorderberg 는 상
대운동 진폭의 크기에 따라 마모계수의 크기를 Fig.1 과 같이 4 가지 영역

(Regime)으로 구분하였다[3].

  Fig.1 에서 구간 I 은 고착(Stick) 영역으로 물체의 변형이 적어 탄성변형이

이를 수용할 수 있어 거의 마모가 발생하지 않는 구간이며, 구간 II 는 미끄럼

(Slip) 및 고착(Stick)이 공존하는 구간으로 마모량은 작으나 접촉표면의 크랙

(crack) 성장을 가속시켜 피로수명을 감소시키는 구간이다. 구간 III 의 Gross



Slip 영역에서는 심각한 프레팅마모가 발생하며 때로는 운전조건에 따라서

부식(Corrosion)이 마모를 가속시키는 요인이 되기도 한다. 그러나 이 영역에

서는 피로 크랙(Fatigue Crack)의 진전은 제한되는데 이는 프레팅 마모(Fretting
Wear)의 진전 속도가 크랙의 진전속도보다 더 빠르기 때문인 것으로 판단된

다. 상대운동 거리가 더 큰 구간 IV 는 1 축 미끄럼 운동과 같은 마모 특성을

갖는다.

  핵연료집합체의 유체유발 진동에 의한 연료봉과 지지격자간의 프레팅 마
모량을 계산하기 위해서는 구간 II 와 III 이 중요하며 시험 및 분석 결과를

고려할 때 핵연료봉의 파손 현상은 영역 III 이 주된 관심 영역이다. Ko[4,5]및

Pettigrew[6] 등은 이러한 구간별 프레팅마모량을 평가하기 위하여 간격

(Clearance) 및 하중(Preload)을 변수로 실험을 수행하였고 원자로 2 차측 증기

발생기 세관의 프레팅마모 계산에 적용하였다.

  본 연구에서는 중성자 조사에 따라 지지격자 스프링력이 감소되어 연료봉

과 지지격자간의 상대운동이 구간 II 와 구간 III 에 있을 때 지지격자 딤플

(Dimple) 및 스프링(Spring)에 의한 핵연료봉 피복관의 마모 현상을 고찰 하
고자 한다.

2-2.  마모량 (Wear Volume) 계산식

  전술한 바와 같이 Achard 는 Sliding Wear 계산식에서 마모량(Wear Volume,
V)은 수직하중(Applied Normal Force, Fs) 및 미끄럼 거리(Sliding Distance, L)의
곱에 선형적으로 비례하고 재료의 경도(Hardness, H)에 역비례하는 식을 제안

하였다[2].

H

LF
kV s=                ------------ ( 1 )

  Frick [12]등은 이와 유사하게 마모량을 계산하기 위한 일률(Work-Rate) 개념

을 사용하여 다음과 같이 제시하였다.

∫=
•

FdL
tW
1             ------------ ( 2 )

여기서 W ̇ 은 단위시간 당의 일률이고, 이에 따른 단위시간당 마모량(V̇)을
다음과 같이 제안하였다.

••

= WkV                ------------ ( 3 )

  여기서 k 는 마모 계수다.



  여기서 식(1)과 식(3)은 일정시간동안에 발생한 마모량을 적분하게 되면 동
일한 식이 된다.

2-3 프레팅 마모량 계산 및 핵연료봉 손상시간 예측

  핵연료봉은 한 개의 지지격자 셀(Cell)에서 다음의 그림과 같이 두개의 지
지격자 스프링(Spring)과 네개의 딤플(Dimple)이 접촉하여 이들의 마찰력에

의해 지지되고 있다. 본 연구에서는 핵연료집합체 진동 시 연료봉과 지지격

자 스프링 또는 딤플과의 상대거동을 묘사하기 위하여 다음과 같이 단순화

된 모델(Model)을 제안하였다.

  제안된 모델에서 핵연료 집합체 진동 시 연료봉은 지지격자 스팬(Span)에
해당하는 질량만큼 관성(Inertia Mass)으로 작용하는 것으로 가정하였으며 이
때, 힘의 평형식은

maFs =+ )21( µ           ------------ ( 4 )

이고,

  초기 지지격자 스프링력이 중성자조사에 의해 점점 이완(Relaxation)되어

지지격자 잔류(Residual) 스프링력(Fs)이 감소하여 다음식과 같은 관계가 되면

지지격자와 연료봉 접촉면에서 상대운동(Relative Motion)이 시작된다.

µ21+
≤ am

Fs               ------------ ( 5 )

  이때 지지격자 잔류 스프링력 Fs 를 예측할 수 있는 곡선식은 막대한 비용

을 투자하고 얻은 경험식으로 핵연료집합체를 원자로에서 연소시킨 후 중성

자 누적조사선량에 따른 스프링력 이완량을 측정하여 얻은 실험곡선으로부

터 구할 수 있는데, 본 연구에서는 다음식을 사용하였다.

Grid Spring

Fuel Rod

Grid Dimples

Grid
Dimple

Fuel
Rod

Grid
Spring

Fs

µFs

µFs

M a
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  여기서 Fbol은 초기 스프링력이고, R 은 스프링조사이완(Spring Irradiation
Relaxation) 데이타(Data)로 누적 고속중성자(Fast Neutron) 조사선량에 따른 응
력 이완율(%) 자료를 사용하였으며, K 및 C 는 각각 초기 지지격자 스프링

탄성계수 및 연료봉의 조사에 의한 피복관의 크립(Creep) 값이다.

  또한 지지격자 잔류 스프링력이 핵연료집합체의 가진력(Excitation Force)에
의하여 상대운동을 발생시킬 수 있을 만큼 작아지게 되면 집합체 진동에 의
한 상대운동 거리를 구하여야 한다. 이는 각 지지격자 위치에서 상대적인 가
진 진폭의 크기(Amplitude) 및 진동주기(Frequency) 등에 의해서 결정되며, 1
진동 주기(Cycle) 동안의 상대운동거리는 0 에서 Peak 까지 진폭의 4 배에서

마찰력에 의한 딤플의 접선방향의 탄성변위를 감한 값이 된다. 이를 식으로

나타내면, Fn의 주기(Frequency)로 t 시간 동안 진동 시 지지격자와 연료봉간

상대운동거리 L 은

)
2

(4
dt

s
ndn K

F
ytnL f µ−Φ=   ---------- ( 7 )

와 같이 나타낼 수 있다.

  여기서 Achard 제안한 식에서 재료의 물성치인 경도(Hardness,H) 및 마모계

수(Wear Coefficient)를 알고, 잔류 스프링력 Fs, 상대운동거리 L 등을 계산할

수 있으면 주어진 시간 동안의 프레팅마모량(Fretting volume)을 구할 수 있고

이를 연료봉/지지격자 간의 기하학적 형상(Geometry)에 대입하면 연료봉의

프레팅마모 깊이(Wear Depth)를 구할 수 있다. 또한 연료봉 피복관의 초기두

께에서 마모깊이를 감하여 피복관의 잔여두께를 계산하고, 연료봉 내부압력

(RIP; Rod Internal Pressure)과 원자로 시스템 압력(System Pressure)과의 차이를

계산하여 프레팅 마모에 따른 핵연료봉 파손시기를 예측할 수 있다.

프레팅 마모 계산 절차를 부언하면 초기 핵연료집합체의 기계설계 데이터

(data)로 부터 지지격자 스프링력(FBOL), 스프링상수(K) 및 핵연료집합체 연소

도(Burn-up)에 따른 해당 지지격자의 잔류 스프링력(Fs)을 계산하고, 외부에서

가해진 가진 하중 데이터(주파수 Fn 및 진폭 yn 등)로 부터 연료봉과 지지격

자 간의 상대운동(Relative Motion)이 일어날 수 있는 미끄럼 시작력(Slippage
Threshold Force)을 구한다. 이때의 연료봉과 지지격자간 유효미끄럼거리

(Effective Sliding Distance)을 구하여, 해당 주기 기간 동안의 연료봉 프레팅

마모 부피(V) 및 깊이(h)를 계산하게 되고 이로부터 초기 연료봉 피복관 두
께에서 누적 마모 깊이를 계산, 핵연료봉 파손기준 과 비교 핵연료봉 손상

여부를 평가하였다.



 이와 같이 본 연구에서 제안한 모델 및 계산 방법론을 적용하여 프로그램

을 작성하고 16x16 핵연료의 설계 데이터를 이용 집합체 진동 주기 및 진폭

에 따른 핵연료봉 손상 예측일자 및 2 주기 연소 후 핵연료집합체 각 지지격

자 위치에서의 프레팅 마모량을 계산한 결과를 Fig. 2 및 Fig. 3 에 나타내었다.
Fig. 2에서 보는 바와 같이 Mode 6의 진동주기로 약 5 Mill(=1/1000inch)의 진
폭으로 진동할 때는 약 450 일 정도 운전 후에 핵연료봉이 파손되는 것으로

예측하였다. 또한 Fig. 3 은 진동 Mode 6 으로 2 주기 연소된 핵연료집합체의

각 지지격자 위치별 상대적인 마모량을 예측한 결과인데 중간지지격자 위치

에서 상대적인 마모량이 많을 것으로 예측하고 있다.

 본 연구에서 제안한 계산방법론 및 예측프로그램으로 계산한 손상예측시

간(Fig. 2)과 실제 원자력발전소에서 손상을 경험한 핵연료집합체 손상시간이

매우 잘 일치함을 알 수 있었다.

 또한 본 연구에서 제안한 예측프로그램이 손상시간 예측 뿐만 아니라, 지
지격자 위치별 상대적인 마모량(Relative Wear Volume) 예측치(Fig. 3)와 실제

운전 중 손상된 핵연료집합체의 지지격자 위치별 상대적인 마모량(Relative
Wear Volume) 측정치에서도 매우 양호한 결과를 나타내었다. 이들 결과로부

터 본 연구에서 제시한 프레팅마모량 예측 모델 및 계산 방법론은 복잡한

원자로내 운전환경과 경계조건을 고려할 때 매우 유용하게 사용할 수 있을

것으로 판단된다.

3. 결 론

  본 연구에서는 접촉하고 있는 두 물체가 서로 미세한 진폭의 상대운동을

할 때 접촉면에서 발생하는 마모량을 계산하기 위한 여러 가지 방법론을 고
찰하고, 핵연료집합체가 유체유발 진동을 할 경우 연료봉의 프레팅마모량을

예측하기 위한 모델(Model) 및 계산방법론을 제시하였다.

  유한요소법(FEM)을 이용하여 핵연료집합체를 모델링(Modeling)하였고 경계

조건 및 운전조건에 따른 진동 모우드(Mode) 및 진동 모우드별 주파수

(Frequency) 등의 동특성 자료를 생산하였다.

  제시한 예측모델 및 방법론과 진동 모우드 해석 결과를 활용하여 핵연료

봉의 프레팅마모 손상일자을 예측하고 지지격자 위치별 상대적인 마모량을

계산하였으며 이 결과와 실제로 핵연료손상을 경험한 원자로의 운전 시 손
상경험 및 조사후시험 시설에서 측정한 지지격자 위치별 상대적인 마모량을

비교 평가하였다.



  이 결과 국내 및 국외의 원전손상경험과 본 연구에서 제시한 예측치가 매
우 잘 일치함을 확인 할 수 있었다.

   또한 부수적으로 본 연구에서 제시한 예측프로그램을 원자로 운전경험에 Bench Marking

을 실시한 후 핵연료 설계변수 및 운전조건에 대한  민감도분석(Sensitivity Study)을 실시하여

프레팅마모 손상에  미치는 중요인자를  정량적으로 파악 , 차후 핵연료개발  방향 설정 및 설

계기준으로 활용할  수  있을 것이다 .
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고 유 진 동 수 (Hz)
진동모우드

(Mode) CASE 1

(70℉,AIR)

CASE 2

(600℉,BOL)

CASE 3

(600℉,EOL)

CASE 4

(250℉,시험)

16X16 STD

(70℉,AIR)

진동수비

1 3.7 3.3 3.1 3.4 3.4 0.91

2 7.9 6.9 6.6 7.3 6.9 0.91

3 12.6 11.0 10.6 11.6 10.9 0.91

4 18.1 15.7 15.2 16.7 16.2 0.91

5 24.2 21.0 20.5 22.3 21.4 0.92

6 30.1 25.8 25.6 27.6 27.5 0.93

Table 1. Fuel Assembly Modal Analysis Result

Figure 1.  Fretting Wear Map of Vingsbo & Sorderberg



Figure 2.  Fuel Rod Failure Predicted Date
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Figure 3.  Relative Fretting Wear Extent Each Grid Elevation
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