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Development of an advanced cladding mechanical 
model and its application for thermal hydraulics 
coupled failure analysis of SiC LWR fuel cladding 
during LBLOCA  

발표자
프레젠테이션 노트
안녕하십니까. 서울대학교의 이유호 교수님 연구실에서 핵연료 분석 코드 개발에 대해 연구하고 있는 석사 1년차 노현택이라고 합니다.
이번 발표 주제는 개선된 mechanical model을 기반으로 한 피복관 해석 코드 개발과, 이를 열수력 코드와 연동하여 LWR에서 SiC 피복관이 LBLOCA와 같은 사고 상황에서 어떤 파괴를 겪을 지에 대한 분석이 진행되었습니다.
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발표자
프레젠테이션 노트
목차는 다음과 같이 연구에 대한 간단한 소개와 코드 개발, 그리고 사고 저항성 핵연료로 연구되고 있는 SiC 피복관에 개발된 코드를 적용시키고 분석한 결과, 그리고 결론으로 이루어져 있습니다.



Introduction 
• Code development • SiC cladding 

발표자
프레젠테이션 노트
연구의 소개에서는 먼저 코드 개발의 의의와 SiC 피복관에 대한 소개를 할 것입니다.



Code development 
Introduction 

Previous mechanical model Advanced mechanical model 

1-D FDM 
- Fast but doesn’t consider 

axial interaction 
- Easy to analyze entire 

cladding size 
- Applicable only when the 

shape of cladding is not 
significantly modified 
 

2-D FEM 
- Reliable result 
- Hard to analyze entire 

cladding size 

2-D FDM 
- Fast and consider axial 

interaction 
- Easy to analyze entire 

cladding size 
- Applicable only when the 

shape of cladding is not 
significantly modified 

발표자
프레젠테이션 노트
U.S. NRC에서 개발한 FRAPCON 4.0을 비롯한 대부분의 핵연료 분석 코드는 단순화된 방사 방향 일차원 피복관 구조해석 모델을 사용하고 있습니다.
일차원 구조해석 모델은 계산이 빠르고 쉽다는 장점이 있지만, 축 방향 상호작용을 고려하지 않기 때문에 사고상황과 같이 축 방향으로 급격한 온도 구배가 생기는 경우에 대해 적용하기 힘들다는 단점이 있습니다.
이러한 단점을 해결하기 위해 몇몇 핵연료 분석 코드는 2차원 유한 요소법을 사용하기도 합니다. 유한 요소법은 보다 정확한 계산 결과를 제공하지만, 피복관의 특성상 두께가 0.57mm로 매우 얇은 반면에 높이는 4m에 달하는, 약 7000배에 달하는 스케일 차이가 존재하기 때문에 전체 피복관 길이에 대한 분석을 진행하기 어렵다는 단점이 있습니다.
유한차분법은 유한요소법에 비해 계산이 빠르기 때문에 전체 피복관 길이에 대한 분석이 용이하다는 장점이 있지만, 대상의 모양이 크게 변형될 경우 적용하기 힘들다는 단점이 있습니다.
이번 연구에서는 2차원 FDM을 이용하여 전체 피복관 길이에 대해 응력 분포를 계산하는 코드를 개발하였고, 이 코드는 FEM 상용 코드인 ANSYS의 계산 결과와 비교검증이 수행되었습니다.



- SiC has a melting point of 2730°C and maintains strength even at high temperature 
of 1500°C.  
 

- SiC is chemically stable and has four orders of magnitude lower corrosion rate than 
zircaloy for steam at high temperatures. 
 

- As materials for nuclear grade SiC cladding, Chemical Vapor Deposited (CVD) 
monolithic SiC (mSiC) and Chemical Vapor Infiltration (CVI) SiCf/SiC Ceramic Matrix 
Composite (CMC) are used.  
 

- CVD-SiC cannot be used alone for cladding because it has brittle nature due to the 
characteristics of ceramics and shows statistical failure behavior. Therefore, it is 
necessary to use CMC with pseudo-ductility to compensate for this.  

SiC cladding 
Introduction 

Triple-layer SiC cladding 

SiC fiber reinforced cladding 

발표자
프레젠테이션 노트
실리콘 카바이드, 즉 탄화 규소 피복관은 사고 상황에서도 성능을 유지할 수 있는 사고 저항성 핵연료로 많이 연구되고 있습니다. 그 이유는 녹는 점이 2730도씨로 일반적인 LWR의 작동 온도보다 매우 높고, 1500도에 달하는 고온에서도 강도를 유지할 수 있는 특징을 지녔기 때문입니다.
또한, 화학적으로 안정하여 고온에서도 쉽게 부식되거나 산화되지 않는다는 장점이 있습니다.
이러한 특징들로 인해, 사고 상황에서 강점을 보일 것으로 예상됩니다.
SiC 피복관에는 특수한 공정을 거친 물질들이 사용되는데, CVD(화학기상증착) monolithic SiC 줄여서 mSiC, 그리고 CVI(화학기상침착) SiC fiber reinforced Ceramic Matrix Composite, 줄여서 CMC 가 쓰입니다.
하지만 CVD-SiC는 세라믹 재료의 특성상 취성을 가지고 있고 통계적인 파괴 양상을 보인다는 단점이 있습니다. 따라서 혼자서 쓰일 수 없고, 유사 연성을 가진 복합체와 함께 사용되어야 합니다.
두 재료를 결합하는 방법에 따라서 오른쪽 그림과 같은 삼중층 구조, 혹은 monolith를 제거한 이중층 구조의 SiC 피복관이 주로 연구되었습니다. 오른쪽 그림은 삼중층 구조의 SiC 피복관의 모습을 보여주고 있습니다.
또 SiC의 큰 특징 중 하나는, 방사선이 조사되었을 때 팽윤 현상이 일어난다는 점입니다. 
이런 다중층 구조 및 팽윤현상, 그리고 monolith의 통계적 파괴거동과 composite의 유사 연성은 지르칼로이 피복관과 근본적으로 다른 부분이며, 이를 해석하기 위해서는 특화된 모델이 필요했습니다.



Code Development 

• Derivation of equations • Boundary conditions 

• Differentiation • Verification 

• Plastic & creep model 

발표자
프레젠테이션 노트
다음은 코드 개발에 대한 내용입니다.
먼저 코드 개발에 사용된 수식에 대한 간략한 설명과 함께 사용된 경계조건, FDM에 사용된 차분화 과정과, FEM 코드와의 비교검증에 대한 내용을 다룰 것입니다.
그리고 코드에 적용된 소성과 크립 모델에 대해 소개할 것입니다.



Derivation of equations 
Code development 
Equilibrium Equation 

𝜕𝜕σrr
𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕τrz
𝜕𝜕𝜕

+ σrr−σθθ
𝑟𝑟

= 0 (1) 

𝜕𝜕σzz
𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕τrz
𝜕𝜕𝜕

+ 𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑟𝑟

= 0 (2) 

Constitutive Equation 

ϵrr = 𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟

− 𝑉𝑉𝜃𝜃𝜃𝜃𝜎𝜎𝜃𝜃𝜃𝜃
𝐸𝐸𝜃𝜃𝜃𝜃

− 𝑉𝑉𝑧𝑧𝑧𝑧𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝐸𝐸𝑧𝑧𝑧𝑧

+ αrrΔ𝑇𝑇 + 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 (3) 

ϵθθ = 𝜎𝜎θθ
𝐸𝐸θθ

− 𝑉𝑉𝑧𝑧θ𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝐸𝐸𝑧𝑧𝑧𝑧

− 𝑉𝑉𝑟𝑟θ𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟

+ αθθΔ𝑇𝑇 + 𝑆𝑆θθ (4) 

ϵzz = 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝐸𝐸𝑧𝑧𝑧𝑧

− 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟

− 𝑉𝑉𝜃𝜃𝜃𝜃𝜎𝜎θθ
𝐸𝐸θθ

+ αzzΔ𝑇𝑇 + 𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧 (5) 

γrz = 𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐺𝐺

 (6) 

Deformation(kinematic) Relations 

ϵrr = 𝜕𝜕ur
𝜕𝜕𝜕

 (7) 

ϵ𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟
 (8) 

ϵ𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

 (9) 

γrz = 𝜕𝜕ur
𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕uz
𝜕𝜕𝜕

 (10) 

10 Unknowns   

𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝜎𝜎𝜃𝜃𝜃𝜃,𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜖𝜖𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝜖𝜖𝜃𝜃𝜃𝜃 , 𝜖𝜖𝑧𝑧𝑧𝑧, 𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑢𝑢𝑟𝑟 ,𝑢𝑢𝑧𝑧 

𝑐𝑐11
𝜕𝜕2𝑢𝑢𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑟𝑟2

− 𝑐𝑐11𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑐𝑐11
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

 + 𝑐𝑐12
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟

− 𝑐𝑐12𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑐𝑐12
𝜕𝜕𝑆𝑆𝜃𝜃𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑐𝑐13
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑐𝑐13𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝑐𝑐13
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑐𝑐44(
𝜕𝜕2𝑢𝑢𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑧𝑧2

+
𝜕𝜕2𝑢𝑢𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

) +
c11 − 𝑐𝑐21

𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟Δ𝑇𝑇 + 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟

+
c12 − 𝑐𝑐22

𝑟𝑟
𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑟𝑟
− 𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃Δ𝑇𝑇 + 𝑆𝑆𝜃𝜃𝜃𝜃 +

c13 − 𝑐𝑐23
𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧Δ𝑇𝑇 + 𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0 

The displacement formulation of governing equations 

Prandtl-Reuss flow rule for zirconium-based alloy  Pseudo-ductile behavior for ceramic composites 

Material-dependent plasticity model 

발표자
프레젠테이션 노트
피복관이 축을 기준으로 대칭, 즉 axisymmetric하다고 가정하고, 원기둥 좌표계에서 r방향, 그리고 z방향의 평형 방정식은 다음 두 식과 같습니다. 그리고 변형률과 응력에 관한 구성 방정식은 3번에서 6번까지의 식으로 나타나 있습니다. 그리고 변위와 변형률에 관한 변형 관계식은 7번에서 10번의 식으로 나타나 있습니다.
여기서 총 10개의 미지수와 10개의 방정식이 있기 때문에 이 식들을 연립하여 해를 구할 수 있습니다.
식들을 정리하면 오른쪽과 같은 다소 복잡한 미분방정식이 나오고, 이를 FDM을 이용하여 풀어내는 것이 코드의 주된 내용입니다. 하지만 이 식들은 탄성 영역에서 적용되는 식들이고, 소성 영역에서의 거동을 다루기 위해서는 추가적인 모델이 필요합니다.
이 왼쪽의 그림은 지르코늄과 같은 금속 재료에서 항복 응력 이상의 응력이 가해졌을 때, Prandtl-Reuss flow rule을 이용하여 잔류 소성 변형률을 계산해내는 방법을 나타냅니다.
하지만, SiC에서는 이러한 소성 변형이 일어나지 않습니다. Monolith의 경우 소성 변형 없이 통계적인 파괴 거동을 보이고, composite의 경우에는 유사 연성을 가지고 있기 때문입니다. 
여기서 유사 연성을 설명해주는 것이 오른쪽 그림입니다. 유사 연성에 대한 자세한 설명은 나중에 다뤄질 것입니다. 이처럼 개발된 코드는 피복관의 재질에 따라 다른 소성 모델을 적용할 수도 있습니다.



Boundary conditions & Differentiation 
Code development 

2D (axis-symmetric) full length fuel rod Boundary conditions 

발표자
프레젠테이션 노트
모델에 적용된 경계 조건은 그림에 나타나 있는 것과 같습니다. 내벽과 외벽에 가해지는 압력을 각각 Pi , Po라고 하면 윗면에서의 축 방향 응력은 Saint-Venant 원리에 의해 윗면에서 충분히 떨어진 곳에서의 평균 축 방향 응력을 Piri^2-Poro^2/(ro^2-ri^2)으로 둘 수 있습니다.
그리고 피복관의 벽면에서 유체에 의한 정수압(hydraulic pressure)은 항상 면과 수직한 방향으로 작용하며, 따라서 벽면에서의 전단 응력은 0으로 둘 수 있고, 추가적으로 피복관의 아랫면은 바닥에 고정되어 있으므로, 아랫면에서의 축 방향 변위는 0으로 둘 수 있습니다.�이와 같은 경계조건을 바탕으로 FDM을 적용하여 각 격자에서 반지름 방향과 축 방향의 변위 값을 계산하되, 오른쪽 그림과 같이 영역을 크게 9개로 나누어서 벽면에 해당하는 격자에서는 평형 방정식과 함께 경계조건을 만족시키도록 하였습니다. 또한 FDM을 사용하는 만큼 중앙 격자에서는 central differenc를 사용하고, 벽면 격자에서는 forward, backward difference를 사용했습니다.



Verification 
Code development 

Material 1 Material 2 

E (Gpa) 𝜈𝜈 𝛼𝛼(𝐾𝐾−1) E (Gpa) 𝜈𝜈 𝛼𝛼(𝐾𝐾−1) 

460 0.21 4.66×10−6 200 0.3 1.2×10−5 

(a) 

Fig. Stress profile comparison of (a) triple-layer (Material 1 : Material 2 : Material 1 = 0.45 : 0.45 : 
0.1) and (b) double-layer (Material 1 : Material 2 = 0.5 : 0.5) :  
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 4.18 𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 4.75 𝑚𝑚𝑚𝑚, ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.57 𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 20 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑞𝑞′ = 18 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚 , 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 340°𝐶𝐶 

Table. Material properties 

Fig. Stress profile comparison of single-layer : 
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 4.18 𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 4.75 𝑚𝑚𝑚𝑚, ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 10 𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
0 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 300°𝐶𝐶, 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 800°𝐶𝐶 

Material  

E (Gpa) 𝜈𝜈 𝛼𝛼(𝐾𝐾−1) 

99.3 0.37 6×10−6 

Table. Material properties 

(b) 

발표자
프레젠테이션 노트
SiC 피복관이 다중층 구조를 가지기도 하기 때문에 삼중층 구조 및 이중층 구조와 같은 다중층 구조에서 ANSYS 코드와 비교 검증을 수행하였습니다. 검증에 사용된 물질의 영률, 푸아송 ratio, 열팽창계수 등은 표에 나와있는 것과 같으며 시뮬레이션에 사용된 피복관의 규격 및 조건들은 표 아래에 나타나 있는 것과 같습니다. 검증 결과에서 알 수 있다시피, 높은 일치도를 보임을 확인할 수 있습니다. 이외에도 단일층 구조에서도 검증을 수행하였으며, 축 방향으로 급격한 온도 기울기가 생겼을 때에도 응력 분포를 잘 예측하는 것으로 확인되었습니다. 이외에도 다양한 케이스에 대해서 검증을 마쳤습니다.




Plastic & creep model 
Code development 

Flowchart of the plastic model of FRAPCON 

Flowchart of the plastic & creep model of developed code 

Calculation of Effective Stress(𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) from 𝑑𝑑𝜖𝜖𝑝𝑝 

발표자
프레젠테이션 노트
왼쪽 그림은 FRAPCON의 매뉴얼에 나와있는 소성 모델의 반복 계산 순서도입니다.
오른쪽 그림은 FRAPCON의 소성 모델을 개발된 코드에 맞게 수정하여 creep과 소성 변형을 모사할 수 있도록 한 순서도입니다. 



Model simulation 
Code development 

Coolant Pressure = 15.5 MPa 

발표자
프레젠테이션 노트
이것은 소성과 크립 모델을 적용한 모델의 시뮬레이션 결과로, 내압이 증가함에 따라 피복관의 응력 및 변위가 변화하는 것을 나타내고 있습니다.
내압이 외압보다 낮을 때는 creep에 의한 영향으로 반경이 줄어들다가, 외압보다 높아지면 다시 반경이 늘어나는 것을 확인할 수 있습니다. 이는 저희가 예상한 시나리오와 동일하였고, 



Application of developed 
code to SiC cladding 

• Precedent researches • Pseudo-ductility 

• Material properties • Failure models 

• MARS code coupling • Steady state analysis  

• LBLOCA analysis 

발표자
프레젠테이션 노트
이번엔 개발된 코드를 SiC 핵연료 피복관 거동 해석에 적용해보았습니다.
먼저 SiC 피복관 구조해석에 관한 기존 연구들에 대한 조사와 차별점에 대해서 이야기하고, 복합체의 특성 중 하나인 유사 연성과 이를 어떻게 코드에 적용하였는지에 대해 이야기할 것입니다.
그 다음으로는 monolith와 composite의 파괴 모델에 대해서 이야기할 것입니다.
그리고 열수력 코드인 MARS 코드와 연동하여 steady state 및 LBLOCA 상황을 시뮬레이션하고, 이 때의 피복관의 응력 분포를 바탕으로 SiC 피복관의 안전성에 대해 이야기해볼 것입니다.



Precedent researches 
Application of developed code to SiC cladding 

Table. Characteristics of precedent researches and this study 

Study 1D/2D Full-rod scale Accident analysis Weibull failure 
model 

Pseudo-ductility Single/multi layer 

Ben-Belgacem (2014) [1] 1D O X X X Single 

Lee (2015) [2] 1D O X O X Single, multi 

Stone (2015) [3] 1D O X O O Single, multi 

Avincola (2016) [4] 2D X O O X Multi 

Deng (2018) [5] 1D O X O O Multi 

This study 2D O O O O Single, multi 

[1] Ben-Belgacem, M., Richet, V., Terrani, K. A., Katoh, Y., & Snead, L. L. (2014). Thermo-mechanical analysis of LWR SiC/SiC composite cladding. Journal of nuclear materials, 447(1-
3), 125-142. 
[2] Lee, Y., & Kazimi, M. S. (2015). A structural model for multi-layered ceramic cylinders and its application to silicon carbide cladding of light water reactor fuel. Journal of nuclear 
materials, 458, 87-105. 
[3] Stone, J. G., Schleicher, R., Deck, C. P., Jacobsen, G. M., Khalifa, H. E., & Back, C. A. (2015). Stress analysis and probabilistic assessment of multi-layer SiC-based accident 
tolerant nuclear fuel cladding. Journal of Nuclear Materials, 466, 682-697. 
[4] Avincola, V. A., Guenoun, P., & Shirvan, K. (2016). Mechanical performance of SiC three-layer cladding in PWRs. Nuclear Engineering and Design, 310, 280-294. 
[5] Deng, Y., Shirvan, K., Wu, Y., & Su, G. (2018). Probabilistic view of SiC/SiC composite cladding failure based on full core thermo-mechanical response. Journal of Nuclear Materials, 
507, 24-37. 

발표자
프레젠테이션 노트
표는 SiC에 대해 구조해석을 진행한 논문들을 조사한 내용과 본 연구에서 개발한 코드의 특징을 정리한 것입니다. 각 모델들이 1D/2D 모델인지, 전체 피복관 길이에 대해 분석을 진행하였는지, 사고 상황을 해석하였는지, Weibull weakest link theory를 바탕으로 한 고장(failure) 모델을 도입하였는지, 유사 연성을 도입하였는지, 단일층/다중층에 대한 분석을 진행하였는지에 대해 정리되어 있습니다.
선행 연구들과 가장 큰 차이점은, 기존에는 대부분 1차원 모델을 바탕으로 해석적인 해를 사용하거나, 2차원 모델을 사용하더라도 부분적으로 FEM을 사용하는 방법을 사용했지만, 본 연구에서는 2차원 모델을 사용하면서도 FDM을 이용하기 때문에 전체 핵연료 길이에 대한 분석을 진행할 수 있었다는 점입니다.
특히, SiC 피복관이 ATF로 연구되는 만큼 사고해석이 중요하지만, 지금까지 유사 연성을 사고해석에 도입한 모델은 없었고, 2차원 해석이 중요한 사고해석에서 전체 피복관 길이에 대한 분석을 진행할 수 있다는 부분이 차별점입니다.




Pseudo-ductility 
Application of developed code on SiC cladding 

Stress-strain curve of pseudo-ductile material 
Strain 
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ss
 

𝐸𝐸 

PLS 

UTS 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Fig. Typical tensile stress-strain behaviors of 
Hi-Nicalon Type-S and Tyrano-SA3 composites 

Katoh, Y., Snead, L. L., Nozawa, T., Kondo, S., & Busby, J. T. 
(2010). Thermophysical and mechanical properties of near-
stoichiometric fiber CVI SiC/SiC composites after neutron 
irradiation at elevated temperatures. Journal of Nuclear 
Materials, 403(1-3), 48-61. 
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1st iteration 
2nd iteration 

3rd (Final) iteration 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Flowchart of calculating effective Young’s modulus 

Stress distribution of single-layer SiCf/SiC cladding with 
pseudo-ductility under shutdown conditions 

발표자
프레젠테이션 노트
기존의 세라믹이나 금속 재료와 달리 SiCf/SiC 복합재는 유사 연성을 가집니다. 유사연성이란 즉 항복 응력 이전에서는 탄성 거동을 보이다가, 항복 응력 이상의 응력이 가해지면 세라믹처럼 취성을 나타내는 것이 아니라, 영률이 감소하면서 마치 연성을 가진 재료처럼 행동하는 것입니다.
하지만 일반적인 소성과 다른 점은 응력을 가했다가 제거했을 때 왼쪽 그림의 빨간색 경로와 같이 offset strain 없이 원점으로 돌아간다는 점이고, 이후에 다시 응력을 가하게 되면 영률이 감소한 채로 초록색 경로처럼 stress-strain curve가 변형된다는 점입니다. 이 때 감소한 영률을 유효 영률이라고 부릅니다. 유효 영률은 가해진 응력에 따라 변하며, 보라색 경로와 같이 극한 인장 강도에 도달했을 때 재료의 파괴가 발생합니다.
중간의 그림은 대표적인 복합체인 HNLS CVI composit와 SA3 CVI composite의 stress-strain 거동을 나타낸 그래프입니다.
유사 연성이 발생하는 이유는, PLS를 초과하는 하중이 가해지면 매트릭스에 균열이 생겨 섬유의 재조정(fiber realignment)과 미끄러짐(slippage) 현상이 일어나게 되고, 이로 인해 거시적 유사 연성이 발생하게 되는 것으로 파악되고 있습니다. 
많은 SiC 분석 코드에서 반복 계산을 통해 유효 영률과 composite에 가해진 최대 응력을 일치시키는 방법을 사용하고, 본 연구에 사용된 코드도 같은 방법을 사용하였습니다.
오른쪽은 이 방법을 Stress-strain curve 위에 애니메이션으로 나타낸 것입니다.
또한 유사 연성을 응용하면, 응력 분포를 통해 매트릭스에 균열이 전파된 정도를 파악할 수 있을 것으로 생각됩니다. 아래 그림은 Shutdown 상황에서 단일층 composit로 이루어진 SiC 피복관이 안쪽 면에 조사 팽윤으로 인한 강한 인장 응력을 받으면서 매트릭스 균열이 전파된 것을 하얀 선으로 표시한 것입니다.
또한 유사 연성으로 인해 영률이 감소하면서 응력이 과도하게 상승하지 않는 것을 확인할 수 있습니다.



Weibull Weakest Link Theory (mSiC) 

- 𝑃𝑃𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑉𝑉 = exp − 1
𝑉𝑉0
∫ 𝜎𝜎

𝜎𝜎0

𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉  

𝑉𝑉0 is reference volume, 𝑉𝑉 is specimen volume, 𝜎𝜎0 is scale parameter, 𝑚𝑚 is Weibull modulus, 𝜎𝜎 is the stress applied to 
the volume. 

- 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 − 𝑃𝑃𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
 
 

Failure Criterion (CMC) 

- 𝜎𝜎ℎ
2

𝐻𝐻
+ 𝜎𝜎𝑎𝑎2

𝐴𝐴
+ 𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎

2

𝑆𝑆
= 1,𝜎𝜎ℎ > 0,𝜎𝜎𝑎𝑎 > 0 

 
 
 

Failure models 
Application of developed code on SiC cladding 

Failure criterion in axial-hoop stress coordinate system 

Shapovalov, K., Jacobsen, G. M., Alva, L., Truesdale, N., Deck, 
C. P., & Huang, X. (2018). Strength of SiCf-SiCm composite 
tube under uniaxial and multiaxial loading. Journal of Nuclear 
Materials, 500, 280-294. 

H (MPa) A (MPa) S (MPa) 

PLS 19994 10754 17292 

UTS 171810 60172 52441 

Fitting parameters of failure criterion in axial-hoop stress coordinate system 

발표자
프레젠테이션 노트
mSiC는 압축 응력에는 강하지만 인장 응력에 취약하여 통계적 파손 거동을 보인다. 인장 응력에 의한 mSiC의 생존 확률은 Weibull Weakest Link Theory에 의해 다음 식으로 정의된다.
식에 따르면 부피가 커지거나, 인장 응력이 커질수록 생존 확률이 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 세라믹의 특성상, 부피가 커질수록 결함이 생기기 쉬워지고, 이로 인해 파손이 일어날 확률이 증가하기 때문이다.

SiCf/SiC 복합재의 경우에는 다소 결정론적인 거동을 보인다. Shapovalov 일행이 튜브 모양 composite 시편에 대해 진행한 최근의 실험에서 다축 응력이 걸렸을 때 Uniaxial Tesnile, Elastomeric Insert, Open-End Burst, Closed-End Burst 등 다양한 측정 방법을 이용해서 축 방향 및 방위 방향의 PLS와 UTS를 측정했으며, 이를 바탕으로 제시한 고장 기준(Failure Criterion)은 이 식과 같다. 피팅 파라미터들은 표에 정리되어 있다. 식을 전단 응력이 무시할 수 있을 만큼 작다는 조건하에 축-방위 방향 응력 좌표 평면에 나타내면 그림과 같은 타원 모양을 가지게 된다.
Shapovalov 일행이 제시한 고장 기준은 압축 응력이 걸리는 상황에 대한 정보가 없다는 한계점이 있지만, 일반적으로 복합재는 압축 응력에 대해 인장 응력보다 훨씬 강한 강도를 가지고 있으므로 피복관의 일반적인 작동 환경에서는 무리 없이 적용할 수 있는 기준으로 볼 수 있다.



MARS code coupling 
Application of developed code on SiC cladding 

- For steady state and LBLOCA simulation, the MARS code used in the simulation of Kori Units 3 and 4 was used 
by modifying the material properties and cladding structure to suit SiC cladding. 
 
 

발표자
프레젠테이션 노트
정상상태 및 LBLOCA 시뮬레이션을 위해 고리 3, 4호기 시뮬레이션에 사용된 MARS 코드를 SiC 피복관에 맞게 구조 및 열전달 계수와 같은 물성치들을 수정하여 사용하였습니다.



Steady state analysis 
Application of developed code on SiC cladding 

Duplex (SiCf/SiC-CVD SiC) Full composite  (SiCf/SiC) 

Shutdown 

발표자
프레젠테이션 노트
그림은 End of Life 상황에서 duplex 및 단일층 피복관의 중간 높이 위치에서 팽윤, 열팽창 및 압력에 의한 응력 분포와 전체적인 응력 분포를 보여주는 등고선입니다. 등고선에서 왼쪽은 Hoop stress의 분포를 나타낸 것이고, 오른쪽은 유사연성에 의해 영률이 감소한 정도를 나타낸 것입니다. 



Steady state analysis 
Application of developed code on SiC cladding 

Duplex (SiCf/SiC-CVD SiC) Full composite  (SiCf/SiC) 

BOL 

shutdown 

EOL 

- Successfully mitigating the statistical nature of 
ceramic fractures with composite, both Duplex and 
full-composite designs show favorable structural 
integrity expressed by failure probability.  
 

- Full-composite is even considered possible given that 
the extent of matrix cracking is limited to the half of 
the cladding thickness. 
 

- If fiber-architecture successfully arrests or blocks 
cracks of matrix, the full-composite concept can be 
considered positively. 

발표자
프레젠테이션 노트
이외에도 Beginning of Life(BOL)과 Shutdown 상황에서의 응력 분포도 계산하였습니다.
이중층 구조의 경우 shutdown 상황에서 다소 높은 failure probability를 보여줍니다. 그 이유는 Shutdown에서 출력이 사라지면서 열팽창에 의한 응력이 사라지게 되어 결과적으로 팽윤에 의한 응력이 피복관의 내측에 강한 인장 응력을 발생시켜 피복관의 건전성에 악영향을 미치기 때문입니다. 따라서 이 때 피복관의 건전성을 유지하는 것이 중요하다고 여겨집니다.
이중층 및 단일 복합체 설계는 복합체를 통해 세라믹 파괴의 통계적 특성을 성공적으로 완화하였으며, 모두 고장 확률을 봤을 때 구조적으로 상당히 안전함을 확인했습니다. 
또한 매트릭스 균열의 범위가 피복재 두께의 절반으로 제한된다는 점에서 full-composite cladding의 가능성도 보입니다.



LBLOCA analysis - Failure probability 
Application of developed code on SiC cladding 

Steady state operation 
- In the case of multi-layer cladding, no damage shall occur on any floor during steady state operation, and this is 

defined as 𝑃𝑃𝑓𝑓.  
- This is equal to the multiplication of the probability that each layer survives, so it can be expressed as below. 

 
𝑃𝑃𝑓𝑓 = 1 − 1 − 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 1 − 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  

(𝑃𝑃𝑓𝑓,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  is failure probability of mSiC and 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 is failure probability of CMC) 
 

Accident situation 
- In the event of accident, if one layer is broken, the other layer can maintain the geometry of the cladding, and  

coolable geometry can be maintained. 
- So, it is necessary to define the coolable geometry failure probability apart from the failure probability. This can 

be obtained by multiplying the probability that each layer failures, so it can be expressed as below. 
 

𝑃𝑃𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 
 

Survive probability 
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저는 파손 확률에 대해서 새로운 접근 방법을 생각해보았습니다.
멀티 레이어 구조의 경우, 정상운전 상태에서는 어느 한 레이어에서도 파손이 일어나면 안됩니다. 이는 1에서 각 층이 살아남을 확률을 곱하여 뺀 것과 같으므로, 위의 식과 같이 표현될 수 있습니다.
하지만 사고 시에는 파손 확률을 다른 관점에서 바라보아야 할 필요가 있습니다. 
사고 상황에서는 하나의 층이 파손되더라도, 다른 하나의 층이 남아서 피복관의 형상을 유지하고, 냉각 가능한 형상(coolable geometry)을 유지할 수만 있다면 부수로의 냉각가능형상을 유지하는 것으로 볼 수 있으므로, 파손 확률과 별도로 냉각가능형상파손확률을 정의할 필요가 있습니다. 이는 각 층이 파괴될 확률을 곱하는 방법으로 구할 수 있으며, 아래의 식과 같이 표현됩니다.
이와 같은 접근방식을 택한 이유는 Zircaloy 피복관에서도 사고 시에 rupture, ballooning 등이 일어나지만, 냉각가능형상만 유지할 수 있다면 제 역할을 하는 것으로 보기 때문입니다.





LBLOCA analysis – Duplex SiC cladding 
Application of developed code on SiC cladding 

Single-phase 

Nucleate boiling 

Transition boiling 

Supercritical two-phase 
or single-phase gas 

Film boiling 



LBLOCA analysis – Full composite SiC cladding 
Application of developed code on SiC cladding 

Single-phase 

Nucleate boiling 

Transition boiling 

Supercritical two-phase 
or single-phase gas 

Film boiling 



LBLOCA analysis 
Application of developed code on SiC cladding 

발표자
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사고 진행 동안 상당 수준의 인장 응력이 duplex의 mSiC 층에 부과되고, Weibull weakest link theory를 바탕으로 사고 진행시간에 따른 mSiC의 고장 확률을 계산한 결과는 그림의 (b)와 같다. Refill 기간이 지나면 monolith의 고장 확률이 거의 1에 도달하는 것을 알 수 있다. 반면에 composite layer가 파손되지 않았기 때문에 coolable geometry failure probability는 0의 값을 나타내고 있다. (a)는 사고 진행 시간과 높이에 따른 boling mode를 나타내고, (c)는 매트릭스 균열이 전파된 최대 깊이를 나타낸다.




Conclusion 



Conclusion 

- In normal operation, it is important to find a way to maintain integrity of the cladding in Shutdown. 
 

- In a duplex structure, the outer mSiC layer is likely to be damaged due to tensile stress during LBLOCA. 
 

- Considering that matrix cracking propagates as much as the thickness of the inner CMC layer during LBLOCA in a 
duplex structure, it is possible to maintain the coolable geometry but not maintain hermiticity. 
 

- In single-layer SiCf/SiC composite structure, matrix cracking propagates less than the cladding thickness and shows low 
tensile stress due to pseudo-ductility. 
 

- In a single-layer SiCf/SiC composite structure, the outer surface is subjected to weak compressive stress due to swelling. 
This suggests the possibility of suppressing the propagation of matrix cracks. Thus, the damage to the cladding can be 
limited and maintain coolable geometry and hermiticity as well. 

발표자
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정상운전 상태에서는 Shutdown 상황에서 내측에 강한 인장 응력이 걸리기 때문에 이 때에 피복관의 건전성을 유지하는 방법을 찾는 것이 중요합니다.
사고 상황에서는 이중층 구조에서 외부 monolith 층은 인장 응력으로 인한 파손 확률이 매우 높습니다. 하지만 내부 복합체는 유사연성으로 인해 파손이 일어나지 않아서 냉각가능한 형상을 유지할 수 있을 것으로 생각됩니다. 하지만 내부 CMC 층의 층 두께만큼 매트릭스 균열의 전파가 발생하는 것을 고려할 때, 기밀성은 유지할 수 없을 것으로 보입니다.
단일층 SiCf/SiC 복합재 구조에서 매트릭스 균열은 피복재 두께보다 적게 확산되며 유사 연성으로 인한 낮은 인장 응력을 보인다.
단일층 SiCf/SiC 복합재 구조에서 외피 표면이 팽윤으로 인해 약한 압축 응력을 받는다. 이는 매트릭스 균열의 전파를 효과적으로 억제할 수 있을 가능성을 암시한다. 따라서 피복관의 손상은 제한적이며 냉각 가능한 기하학적 구조를 유지할 수 있고, 기밀성도 유지할 수 있을 것으로 보인다.
이를 정리하여 그림으로 표현하면 아래 그림과 같습니다.
본 해석은 사고해석과 유사 연성을 같이 고려하여 분석한 첫 시도이고, 그 결과 SiC 피복관이 냉각가능 유로형상을 사고시의 열충격에도 유지할 수 있음을 시뮬레이션으로 보일 수 있었습니다.
이는 SiC 피복관 개념의 실현가능성을 재평가하는데 중요한 의의를 가지는 결과라고 생각됩니다.





Seoul National University 
Nuclear Fuel Materials and Safety Laboratory 

Hyuntaek Rho, Youho Lee* 
rho96@snu.ac.kr 
leeyouho@snu.ac.kr 

Thank you! 

이 성과는 2020년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 
수행된 연구임(No. 1711104936) 
 
This work has supported by the National Research Foundation of Korea(NRF) grant funded 
by the Korea government(MSIT)(No. 1711104936). 



Psudo-ductility 
Appendix 

Fig. Tensile stress-strain curves for different tubular 
SiCf/SiC specimens 

Young’s 
modulus (GPa) 

PLS (MPa) Slope after PLS 
(GPa) 

UTS (MPa) 

Axial 173 104 24.3 245(±8) 

Hoop 201 93 26.24 400(±11) 
 

Braun, J., Sauder, C., Lamon, J., & Balbaud-Célérier, F. (2019). 
Influence of an original manufacturing process on the 
properties and microstructure of SiC/SiC tubular 
composites. Composites Part A: Applied Science and 
Manufacturing, 123, 170-179. 
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실험 데이터에 의하면 CMC에서 PLS 이전의 거동은 다양한 시편에 대해 높은 일치도를 보이지만, PLS 이후의 파단이 일어나는 stain 및 stress에 대해서는 다소 통계적인 거동을 보인다. 하지만, PLS와 UTS 사이에 응력-변형률 곡선의 기울기는 크게 변하지 않는다는 점을 주목해야 한다.
이를 바탕으로 모델링에서는 PLS 이전의 응력-변형률 곡선은 고정되어 있고, PLS와 UTS 사이의 기울기는 고정되어 있으며, UTS는 실험 결과를 바탕으로 normal distribution을 따르게 하였다. 구체적인 값들은 Shapovalov 일행의 실험 결과를 사용하였고, 그 값은 표에 정리되어 있다.





Material properties 
Appendix 

Properties Monolithic SiC SiCf/SiC Composite 

Swelling [6] 
S = Ss 1 − exp −

𝛾𝛾
𝛾𝛾𝑐𝑐

2/3

 

γc = −0.57533 + 3.3342 × 10−3T − 5.3970
× 10−6𝑇𝑇2 + 2.9754 × 10−9𝑇𝑇3 

Ss = 5.8366 × 10−2 − 1.0089 × 10−4𝑇𝑇 + 6.9368
× 10−8𝑇𝑇2 − 1.8152 × 10−11𝑇𝑇3 

S : swelling, γ : dpa, T : irradiation temperature 

The same with mSiC 

Thermal conductivity [7] Non-irradiated : 225 W/mK 
Irradiated : 12 W/mK 

Non-irradiated : 8.5 W/mK 
Irradiated : 2.4 W/mK 

Coefficient of thermal expansion [8] α = −0.7765 + 1.4350 × 10−2T − 1.2209
× 10−5T2 + 3.8289 × 10−9𝑇𝑇3 

The same with mSiC 

Elastic properties E=439.8 Gpa 
𝜈𝜈=0.114 

Next slide 

Table. Material properties used in modeling 

[6] Katoh, Y., Koyanagi, T., McDuffee, J. L., Snead, L. L., & Yueh, K. (2018). Dimensional stability and anisotropy of SiC and SiC-based composites in transition swelling regime. Journal 
of Nuclear Materials, 499, 471-479. 
[7] Katoh, Y., Snead, L. L., Nozawa, T., Kondo, S., & Busby, J. T. (2010). Thermophysical and mechanical properties of near-stoichiometric fiber CVI SiC/SiC composites after neutron 
irradiation at elevated temperatures. Journal of Nuclear Materials, 403(1-3), 48-61. 
[8] Katoh, Y., Ozawa, K., Shih, C., Nozawa, T., Shinavski, R. J., Hasegawa, A., & Snead, L. L. (2014). Continuous SiC fiber, CVI SiC matrix composites for nuclear applications: 
Properties and irradiation effects. Journal of Nuclear Materials, 448(1-3), 448-476. 
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표는 모델링에 사용된 물성치들을 나타낸다. CMC의 Elastic properties의 경우 유사 연성을 반영해야 하므로 보다 섬세한 접근이 필요하며, 이는 표 5에 정리되어 있다.
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