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 1. 1. 1. 1. 서서서서♣♣♣♣    론론론론    원자력발전소를 운영하기 위해 정상운전 및 과도운전 상태에서 발생하는 유동유발진동(flow induced vibration)으로 인한 원자로내부구조물(reactor internals)의 안전성을 입증해야 하며, 그 방법으로 미국원자력 규제위원회 규제지침(US Nuclear Regulatory Commission Regulatory Guide, US NRC RG) 1.20(1), "Comprehensive Vibration Assessment Program for Reactor Internals during Preoperational and Initial Startup Testing"을 수행해야 한다. 이러한 실험적 절차를 수행함으로써 원자로냉각재의 유동유발진동에 대한 원자로의 구조적 건전성을 확인하고, 안전여유도(safety margin)를 확보할 수 있다. 국내 신형원자로인 APR1400(Advanced Power Reactor 1400)으로 건설중인 신고리 4호기는 인허가와 별도로 CVAP 원천기술 확보 등을 목적으로 RVI CVAP을 Non-prototype Category Ⅱ로 분류하였으며, 해석(analysis), 제한적 측정(limited measurements) 그리고 전체 검사(full inspection)가 수행되어야 한다.  CVAP 수행기간 동안 측정에 사용될 계측기는 유동하중으로부터 보호되어야 하고, 계측기 탈락으로 인한 이물질 발생을 방지하기 위해 계측기 보호 구조물의 설계와 제작은 반드시 수행되어야 할 사항이다. CVAP에 사용될 계측기 보호구조물중 원자로내부구조물에 필렛용접(fillet welding)으로 부착되는 변형률계(strain gage) 보호구조물의 건전성은 본 연구에 앞서 파단시험 형태로 수행된 바 있다(2).  
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필렛용접의 경우 원자로 내부구조물에 작용하는 유동하중에 비해 충분한 강도를 가지는 것으로 평가 되었으나 CVAP 전후의 용접 및 제거작업이 어려우며, 원자로내부구조물 본 품에 손상을 일으킬 수 있으므로, 이에 대한 개선이 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 내부구조물의 손상발생을 방지하고, 보다 효율적인 설치/제거를 위해 필렛용접으로 부착되는 변형률계 보호구조물의 설계를 점용접(spot welding)으로 부착하는 보호덮개로 설계를 개선하고, 점용접에 대한 구조적 건전성을 평가하고 입증 하고자 한다. 2. 2. 2. 2. 변형률계변형률계변형률계변형률계    보호덮개보호덮개보호덮개보호덮개의의의의    허용하중허용하중허용하중허용하중    개선된 형태의 변형률계 보호덮개는 스테인레스 박판을 이용한다. 원자로내부구조물에 부착된 변형률계를 스테인레스 박판으로 덮고, 다수의 점용접으로 부착하게 된다.  2.1 2.1 2.1 2.1 재료재료재료재료    물성치물성치물성치물성치    점용접의 특성상 모재가 서로 융착되므로 용접부의 기계적 물성치는 모재와 동일한 304스테인레스강의 물성치를 이용하였다. 변형률계 보호덮개와 용접부의 기계 물성치를 Table 1에 나타내었다.  
Table 1 Material Properties at 650℉ (Unit: ksi) Material Yield Strength Tensile Strength Modulus of Elasticity, E SA240 TP304 17.9 63.5 25,050     2.2.2.2.2222    점용접의점용접의점용접의점용접의    응력해석과응력해석과응력해석과응력해석과    파괴강도파괴강도파괴강도파괴강도 점용접에 작용하는 하중형태는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 하중의 작용형태에 따라 중첩전단(lap- shear)하중과 교차인장(cross tension)하중으로 나
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눌 수 있으며, 각 하중형태에 따라 점용접부의 크기를 변수로 최대 파손하중을 산출할 수 있다. 중첩전단하중 작용시 용접부에 작용하는 하중은 Fig. 1(a)에 나타낸 바와 같이 용접부 측면에서의 수직하중이 용접부의 전단응력을 유발하는 형태로 발생된다. 교차인장하중 작용시 용접부에 작용하는 하중은 Fig.1 (b)에 나타낸 바와 같이 용접부 측면과 평형한 하중에 의해 용접부 둘레의 전단응력을 유발하는 형태로 발생된다(3). 
 

(a) Lap-shear test 

 
(b) Cross tension test 

Fig. 1 Assumed stress distribution around the weld nugget  중첩전단의 경우 융착금속 주변의 응력은 Fig. 1 (a)에 나타낸 바와 같이 조화응력(harmonic stress) 형태로 가정할 수 있으며, 식(1)과 같이 하나의 등가하중으로 변환이 가능하다 (3). 
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����   (1) 여기서 �는 용접부 원방에서 작용하는 인장하중이며, ��는 일반적인 재료의 파괴강도이다. 교차인장의 경우 융착금속 주변의 응력은 Fig.1 (b)에 나타낸 바와 같이 융착금속 주변의 조화전단응력(harmonic shear stress)에 의존하므로 식(2)와 같이 하나의 등가 응력으로 변환이 가능하다(3). 
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여기서 ��는 재료의 전단강도이며, 인장강도인    ��의 절반에 해당된다. 
�� � 0.5�� Table 2는 변형률계 보호덮개의 두께에 따른 점용접부 1개 지점의 파단하중을 산출하여 나타낸 것이다. 변형률계 보호덮개 설치 시 다수의 점용접부가 필요하므로 보호덮개 위치에서 유체압력으로 부터 산출된 유동하중(2)보다는 큰 값이 산출된다.  

 Table 2 Fracture strength of spot welding t(mm) Lap-Shear lbf(kgf) Cross Tension lbf(kgf) 0.1 7.73 (3.51) 4.92 (2.23) 0.2 15.45 (7.02) 9.84 (4.47) 0.3 23.18 (10.52) 14.76 (6.70) 3. 3. 3. 3. 결결결결        론론론론    본 연구에서는 원자로 내부구조물에 부착될 변형률계 보호덮개의 설계개선안을 제시하였고, 점용접에 작용하는 하중 및 응력형태를 작용하중 형태에 따라 분석하였으며, 이에 따라 산출된 파단하중을 평가 하였다. 점용접부의 파단하중을 산출한 결과, 교차인장하중에 대한 파단하중이 가장 작게 계산되었으나 실제 적용대상부위에는 최소 10개이상의 용접부를 가지게 되므로 변형률계 보호덮개에 작용하는 유동하중에 비하여 실제 허용하중은 상당히 보수적일 것으로 판단된다. 4.4.4.4. 참참참참    고고고고    문문문문    헌헌헌헌    
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