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서 론1.

경수로 핵연료집합체에서 지지격자체는(PWR)

열을 생산하는 열원인 핵연료봉들을 원자로심내

의 정해진 공간에 위치하도록 지지하는 기계적

기능과 사고시에 핵연료봉을 보호하며 원자로를

긴급 정지시킬 수 있게 하는 구조적 기능을 갖는

핵심 구조부품이다.(1)

지지격자체는 구조적 기능을 만족하기 위해 충

분한 횡방향 충격강도를 갖도록 설계 제조 용접, ( )

되는 것이 필요하다. 지지격자체 횡방향 충격강

도 요구조건은 횡방향 설계하중하에서 지지격자

체 변형량이 설계한도 이내로 변형되는 것으로

이를 만족할 경우 원자로 긴급정시시에 안내관

속으로 제어봉의 삽입이 방해받지 않게 되어서

원자로의 안전성사고시에 원자로 긴급정지을 보( )

증할 수 있다 구조적 관점에서의 지지격자체 성능.

을 개선하기 위해 지지격자체의 횡방향 충격특성

을 향상시키는 방향으로 지지격자체 형상 설계(2,3)

및 제조방법 개선(4) 등과 같은 많은 연구가 진행

되어 왔다.

그동안 지지격자체의 충격강도는 실험에 의해
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초록 가압경수로 핵연료의 구조부품인 지지격자체는 홈이 있는 격자 스트랩들을 끼우고 끼워진 교차: ,

부위를 용접한 구조물이다 원자로 비정상 운전중에 원자로의 긴급정지가 가능하도록 하기 위해 지지격.

자체는 충분한 횡방향 충격강도를 갖도록 설계되어야 한다 지지격자체의 횡방향 충격강도 해석에 대한.

예전의 연구는 모재의 물성치만을 사용하여 수행되었다 본 연구에서는 지지격자체 용접부에 모재 물성.

치를 사용하는 대신 용접물성치를 사용할 경우에 지지격자체 횡방향 충격강도에 미치는 영향을 조사하

였다 계장형 압입시험법으로부터 얻은 용접물성치를 용접부에 적용한 해석을 수행하였고 그 해석 결. ,

과를 예전 연구결과와 비교하였다.

Abstract: A spacer grid, which is one of the structural components in a PWR fuel, is an interconnected array

of slotted grid straps that are welded at the intersections to form an egg-crate structure. The spacer grid is

required to have sufficient lateral crush strength to enable nuclear reactor shut-down during abnormal

operating environments. Previous studies on the lateral crush strength analysis of the spacer grid were

performed using only the base material properties. In this study, to investigate the effect of the lateral crush

strength of the spacer grid when using the mechanical properties in the weld zone instead of the base

material properties, lateral crush strength analysis by considering the mechanical properties in the weld zone

as obtained from the instrumented indentation technique was performed, and the results were compared with

those of previous studies.
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결정되었으나 근래에 수치해석기법의 발달과 신

뢰할 수 있는 해석 프로그램의 출현으로 수치해

석적 방법으로 지지격자체의 충격강도를 예측하

려는 연구가 점차 시도되고 있는 추세이다 그런.

데 지지격자체 용접부에 대한 기계적 물성치의

부재로 인해 용접부 기계적 물성치를 고려하지

않은 충격해석이 주로 연구되어 왔다.(2,3,5,6)

근래에 볼 압입자 를 시편에 압입(Ball Indenter)

하여 얻은 압입 하중 압입 깊이 곡선으로 부터-

시편 재료의 물성치를 얻을 수 있는 계장형 압입

시험법을 이용하면 용접부 주변의 열영향부(Heat

용융부 등과 같은 좁은 영Affected Zone: HAZ),

역에서도 용이하게 기계적 물성치를 얻을 수 있

음이 알려져 있다.(7) 본 연구에서는 계장형 압입

시험법으로부터 얻은 지지격자체 용접부의 기계

적 물성치(8)를 이용하여 해석한 지지격자체 충격

강도 모재, (Base Material)의 물성치만을 이용하여

해석한 충격강도 및 이전 연구에서 얻은 지지격

자체 충격강도 시험값과(5) 비교 분석하고자 한다

지지격자체 용접부 형상2.

지지격자체는 홈이 있는 격자판 을 가로(Strap) ,

세로로 엇갈리게 조립하고 엇갈린 격자판의 교차

점을 레이저빔 용접방법으로 용접한 형egg-crate

상의 구조물이다 은 지지격자체의 형상과. Fig. 1

점용접부 형상을 나타낸 것으로 용접부의 용접비

드 크기 대각선 길이 는 약( ) 2mm 내외이고 HAZ

영역의 폭은 0.5mm 이내이다 는 통상적인. Fig. 2

용접부 주변의 미세 금속조직을 나타낸 것으로(9)

에서보면 용융부 및 모재 영역Fig. 2 (weld), HAZ

에서 미세 조직이 매우 다르며 따라서 각 영역에

서의 항복응력 인장강도 등을 포함한 기계적 물,

성치들이 서로 상이한 것으로 알려져 있다.

Fig. 1 Spacer grid assembly

유한요소해석3.

시험용 지지격자체 시편3.1

지지격자체 전체 모형은 가로 세로 방향으로,

개의 격자 가 있는 형 지지격자체이다16 (cell) 16x16

참조 지지격자체 전체 모형의 충격강도(Fig. 1 ).

를 얻기 위해서는 전체 모형에 대한 시편 제작,

충격강도 해석용 유한요소 모델 구성 및 충격해

석 수행 등에 상당히 많은 시간과 비용이 소요된

다 따라서 본 연구에서는 전체 모형의 충격강도.

거동을 비교적 잘 예측하는 것으로 알려진 형7x7

부모델(5)에 대하여 충격강도 해석을 수행하고

형 시편에 대한 시험결과와 비교하고자 한다7x7 .

은 가로 세로 방향으로 개의 격자가 있는Fig. 3 , 7 ,

즉 형인 지지격자체 시편을 보여주7x7 sub-sized

고 있는데 의 두께는outer strap A 0.664 mm,

와 의 두께는outer strap B inner strap 0.457 mm인

격자판이 사용되었고 용접은 교차부위 상하단에/

점용접 되거나 격자판 교차부위를 따(spot welding)

라 선용접 되어 있다(line welding) . Table 1은 레이

저빔 점용접 및 선용접 조건이(10) 나타나 있다.

Fig. 2 Microstructure near weld
(9)

Fig. 3 Spacer grid specimen(7x7 array)
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Table 1 Welding conditions for the specimens

Fig. 4 Crush strength analysis model(7x7 array)

Fig. 5 FE model using base material properties

Fig. 6 FE model using weld material properties

유한요소 모델3.2

는 형 지지격자체 부모델에 대한 충Fig. 4 7x7

격해석용 유한요소모델과 경계조건 등을 나타낸

것으로 지지격자체 부모델 상단에 초기 충격속도

를 부과하여 해석을 수행한 뒤 점차적으로 충격

속도를 증가시켜가면서 해석을 수행하고 모델,

하단에서의 반력을 계산하여 충격하중(Crush

을 계산한다Load) .

모재의 물성치만을 사용한 경우 유한요소 모델

은 에서 보듯이 지지격자체 격자판 교차부Fig. 5

위가 점용접된 모델과 격자판들의 교차선을 따라

선용접한 가지 모델 등 총 가지 유한요소모델2 3

을 구성하였다 한편 용접부의 기계적 물성치를.

사용한 경우에는 에서 보듯이 의 모델Fig. 6 Fig. 5

에서 용융부 영역을 구분하여 용접부 물성, HAZ

치를 적용하고자 한다 사용한 유한요소는.

LS-DYNA
(11)의 를 사Belytschko-Tsay shell element

용했으며 유한요소가 개 유4-node 24,448 , 3-node

한요소가 개이며 총노드수는 점용접 모델이672

개 선용접 모델이 개 그리31,533 , 9,275mm 30,669 ,

고 선용접모델이 개이다13.28mm 30,093 .

격자판의 기계적 물성치3.3

은 지지격자체에 사용된 격자판에 대해Fig. 7

단축 인장시험(12)으로부터 얻은 를 충격해석Data

에 사용하기 위해 처리한 응력 변형율 선도이다- .

예전의 지지격자체 충격해석에서는(2,3,5,6) 및HAZ

용융부위에 대한 기계적 물성치가 없어서 Fig. 7

의 응력 변형률 선도를 사용하였다- .

Fig. 7 Stress-strain curve for Zircaloy-4

Parameters Spot welding Line welding

Peak power (kW) 3.20 0.87

Pulse width (ms) 6 6

Repeat 17 4

No. of shot 6 84
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용접부의 기계적 물성치3.4

Fig. 은 지지격자체 용접부에서 기계적 물성8

치를 얻기 위해 지지격자체 점용접부 단면에서

절단한 시편과 그 시편에 대하여 압입시험법으로

기계적 물성치를 측정한 위치를 나타낸 것이며

는 계장형 압입시험법으로부터 얻은 기계적Fig. 9

물성치 항복응력 및 인장응력 를 나타낸 것이다( ) .
(8)

에서 보면 항복강도와 인장강도가 모재Fig. 9 ,

및 용융부에서 확연히 변하고 있음을 보여HAZ

준다 지지격자체 충격해석에서 용접부 영역에는.

용접부 영역의 응력 변형률 선도를 사용하는 것-

이 바람직하나 에서 보듯이 측정값의 변동Fig. 9

이 심하다 따라서 본 연구에서는 대안으로 각.

영역별 항복응력과 인장강도의 대표값을 구하고

의 모재 응력 변형도 선도를 결합하여 용접Fig. 7 -

부 영역에 적용하고자 한다.

Fig. 8 Indented position in Zircaloy-4 specimen

Fig. 9 Variation of mechanical properties in weld
zone along lines L1 through L4, as shown
in Fig. 8

는Table 2 의 각 영역에서 구한 기계적Fig. 9

물성치 항복응력 및 인장강도 들의 하한 신( ) 95%

뢰도 평균을 모재부위의 값으로 정규화한 것으로

용접부 주변의 미세조직 변화 및 잔류응력에 의

한 기계적 물성치 변화가 어느 정도는 반영된 것

으로 보인다.

해석결과 및 고찰4.

은 모재 물성치를 사용한 점용접모델의Fig. 10

충격해석에서 충격속도와 충격하중간의 관계를

대표적으로 나타낸 것이다 해석에서는 에. Fig. 10

서 보듯이 충격속도가 증가함에 따라 충격하중은

증가하고 있으며 최대하중에 접근하고 있다 실.

험에서는 충격하중이 증가함에 따라 어떤 값에

이르면 좌굴이 발생하여 충격하중이 급격히 떨어

지는 현상이 있으나 본 해석 모델에서는 이러한

현상을 구현하지는 못하였다.

및 은 세 가지 유한요소모델 점Figs. 11, 12 13 (

용접 모델 선용접 모델 개 에 대하여 모재 물성, 2 )

치만을 사용한 경우와 용접부 물성치를 고려한

경우에서 충격속도 대비 충격하중을 나타낸 것이

다 및 에서 보면 용접부 물성치를. Figs. 11, 12 13

고려한 경우의 충격하중이 모재의 물성치만을 사

용하여 얻은 결과에 비해 정도 줄어들고20-30%

있다 이것으로부터 지지격자체 충격해석에서 용.

Table 2 Normalized material properties

Fig. 10 Crush load vs. impact velocity for spot
welding model using base material
properties

Yield stress Tensile strength

Base material 1.000 1.000

HAZ 1.162 1.154

Weld 1.372 1.446



용접물성치를 고려한 핵연료 지지격자체 횡방향 충격강도 1667

Fig. 11 Crush load vs. impact velocity for spot
welding model

Fig. 12 Crush load vs. impact velocity for 9.3 mm
line weld model

Fig. 13 Crush load vs. impact velocity for 13.3
mm line weld model

접부의 물성치를 사용할 경우의 충격강도는 모재

물성치만을 사용한 경우의 값보다 크게 줄어들고

Table 3 Comparison of crush strength ratio

Fig. 14 Load path in a strap

있음에 유의해야 할 것으로 보인다.

은 및 의 해석결과로부터Table 3 Figs. 11, 12 13

얻은 충격강도와 이전 연구에서(5) 얻은 형 격7x7

자체 시편에 대한 충격강도 시험결과를 비교한

것이다 해석에서의 충격강도는 충격하중의 기울.

기가 초기 평균 기울기에서 벗어나는 곳으로 정

하였다.(13) 에서 보면 모재의 물성치만을Table 3

사용하여 얻은 충격강도는 충격강도 시험치를 약

정도 과대 평가하고 있는 반면에 용접부90-98%

물성치를 사용하여 얻은 충격강도는 충격강도 시

험치를 약 정도 과대 평가하고 있다 따40-53% .

라서 용접부 물성치를 사용할 경우 모재 물성치

만을 사용한 경우에 비해 시험치에 약 정도50%

더 근접하고 있음을 보여주고 있다.

한편 지지격자체의 충격강도는 격자판의 좌굴

특성과 깊은 관련이 있는 것으로 알려져 있고(13)

에서 보듯이 용접부의 기계적 물성치가Table 2

모재의 그것에 비해 크기 때문에 본 연구자는 용

접부 물성치를 고려한 충격해석에서 충격강도 및

충격하중은 모재의 물성치만을 사용한 경우에 비

해 커질 것으로 예상하였다 그런데 충격해석 결.

Weld line
(mm)

Analysis/Test

with base material
properties

with weld
properties

Spot welding
(2.0 mm)

1.909 1.409

Line welding
(9.3 mm)

1.980 1.528

Line welding
(13.3 mm)

1.900 1.511
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과는 예상과 다르게 나타났다 이것은 다음과 같.

이 설명될 수 있을 것으로 보인다 즉 는. , Fig. 14

격자판 이 하중을 받을 때 하중의 전달경로(Strap)

를 나타낸 것인데 격자판이 항복이 일어날 정도

의 하중이 가해지면 모재보다 항복응력 및 가공

경화 가 큰 영역인 용접부(Strain Hardening) (Weld

용융부 및 를 포함 에서는 모재보다Zone: HAZ )

항복이 더디게 일어나는 반면 모재에서는 항복,

발생 소성변형이 용이하게 먼저 일어나고 궁극,

적으로 항복 및 소성발생이 모재쪽으로 집중되기

때문인 것으로 보인다 따라서 용접부의 기계적.

물성치를 고려한 지지격자체 충격해석에서 얻은

충격강도 및 충격하중이 모재의 물성치만을 고려

한 경우에서 얻은 값들보다 작아지는 것으로 보

인다.

결 론5.

계장형 압입시험법으로부터 얻은 지지격자체

용접부의 기계적 물성치를 이용하여 지지격자체

충격해석을 수행하였고 용접부 기계적 물성치를,

고려하여 예측한 지지격자체 충격강도와 이를 고

려하지 않은 경우 그리고 실험에서 얻은 값들과,

비교분석한 결과는 다음과 같다/ .

(1) 용접부 기계적 물성치를 사용한 경우의 충

격하중은 모재 물성치만을 사용한 경우의 그것에

비해 크게 감소하였고 충격강도는 실험에서 얻은

값에 더 근접하는 것으로 나타났다.

수(2) 치해석적으로 지지격자체의 충격강도를

신뢰성있게 예측하기 위해서는 용접부 기계적 물

성치를 사용한 해석이 필요하다.
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