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ABSTRACT

Silicon carbide-based ceramics and their composites have been studied for application to fusion and advanced fission energy
systems. For fission reactors, SiCf/SiC composites can be applied to core structural materials. Multilayered SiC composite fuel
cladding, owing to its superior high temperature strength and low hydrogen generation under severe accident conditions, is a candidate
for the replacement of zirconium alloy cladding. The SiC composite cladding has to retain its mechanical properties and original
structure under the inner pressure caused by fission products; as such it can be applied as a cladding in fission reactor. A hoop strength
test using an expandable polyurethane plug was designed in order to evaluate the mechanical properties of the fuel cladding. In this
paper, a hoop strength test of the multilayered SiC composite tube for nuclear fuel cladding was simulated using FEA. The stress
caused by the plug was distributed nonuniformly because of the friction coefficient difference between the inner surface of the tube
and the plug. Hoop stress and shear stress at the tube was evaluated and the relationship between the concentrated stress at the inner
layer of the tube and the fracture behavior of the tube was investigated.
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1. 서  론

화학기상증착법(Chemical Vapor Deposition, CVD)에 의

해 제조된 탄화규소(SiC)는 고온에서의 우수한 특성과 높

은 조사저항성, 그리고 우수한 기계적 특성으로 인해 원

자력 에너지 발전 시스템으로의 적용을 위해 많은 연구

가 진행되어 왔다.
1-3)

 특히 중성자 흡수단면적이 매우 작

고(열중성자 흡수계수 = 0.09 barns) 조사에 의한 기계적

강도의 저하나 부피변화가 거의 없기 때문에 원자로의 노

심재료(Reactor Core Materials)로 사용되기에 적합하며, 4

세대 원전 중 하나인 초고온가스로의 TRISO(TRistructrual-

ISOtropic) 피복입자 핵연료의 SiC 피복층, 제어봉 외피

소재로 SiCf/SiC 복합체의 적용이 고려되고 있다.
4,5)

 특히

일본 후쿠시마 원전 사고의 LOCA(Loss-Of-Coolant Accident)

와 같은 중대사고 시, 냉각재의 유실로 인하여 핵연료 피

복관의 온도가 상승되고 이로 인하여 가압형 경수로의 핵

연료 피복관으로 사용되는 지르코늄 합금과 냉각재의 산

화반응에 의해 대량의 수소가 발생하고 이로 인한 수소

폭발의 위험성의 문제가 제기되어 핵연료 피복관의 대체

재료를 개발하기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

현재 가동중인 가압형 경수로의 핵연료 피복관은 주로

Zircaloy-4, Zirlo 등의 지르코늄 합금이 사용되고 있으며,

냉각재와 고온에서 반응하여 수소를 발생시킬 수 있다.

따라서 원자로의 비정상 운전 시 냉각재와의 반응에 의

한 수소발생량이 매우 적고, 고온 기계적 특성이 우수한

SiCf/SiC 복합체는 핵연료 피복관을 대체할 수 있는 주요

후보 중 하나로 고려되고 있다.
6-9)

경수로 핵연료 피복관으로 응용 가능한 탄화규소 복합

체 튜브는 Fig. 1과 같이 삼중층으로 구성되어 있다. 안

쪽의 화학기상증착 탄화규소층은 핵분열 생성물의 확산

을 막는 역할을 담당한다. 중간층인 SiCf/SiC층은 핵연료

피복관 전체의 기계적 특성을 증가시키며 복합체 튜브의

급격한 파괴를 방지하는 역할을 한다. 바깥쪽의 화학기상

증착 탄화규소층은 복합체층의 부식 저항성을 향상시키

기 위해 증착된다.
10-12)

 삼중층 탄화규소 복합체 피복관이

경수로 핵연료 피복관으로 적용되기 위해서는 몇 가지 문
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제가 해결되어야 하며, 그 중에서도 핵분열 상황 및 핵분

열이 끝난 뒤에도 기계적 강도를 유지하고 파괴되지 않

는 것은 가장 중요한 문제 중에 하나이다. 따라서 핵연료

피복관으로 사용되는 튜브는 기계적 특성평가가 매우 중

요하다. Hot-cell 환경에서의 전통적인 인장실험은 평가의

준비와 평가과정이 복잡해 피복관용 튜브 소재의 기계적

평가에 적용하기는 적당하지 않다. 튜브 형태 시편의 기

계적 특성을 평가하기 위해 Hendrich등은 expanded plug

방법을 고안하였다.
13,14)

 이 방법은 간단하게 Hot-cell 환

경에서도 적용할 수 있으며 시편의 변위와 기계적 특성

의 평가가 가능하여, 핵연료 피복관 소재의 파괴강도를

측정할 수 있다. Expanded plug 방법은 튜브 형태의 시편

내부에 실린더 형태를 갖는 폴리우레탄(Polyurethane) 소

재의 플러그를 넣고 위에서 플러그에 압력을 가해 실린

더 벽으로 내부 압력이 전달되게 하는 방법이다. 

핵연료 피복관의 파괴강도를 측정하기 위해 사용된

expanded plug 방법을 적용하기 위해서는 실린더형 압력

용기 모델(Pressurized cylinder model)에 대한 이해가 필요

하다. 압력용기에서 내부에 압력을 가할 때, 실린더 벽의

두께와 실린더 내부 직경의 비가 1/20 이하일 경우 얇은

압력용기로 가정 한다. 실린더형 얇은 압력용기 모델에서

실린더 벽에 세가지 주응력이 가해지며 각각 원주 또는

후프응력(Hoop stress), 축방향응력(Axial stress), 반지름방

향응력(Radial stress)이다. 얇은 실린더형 압력 용기에서는

후프응력과 축방향응력은 두께 방향으로 일정하다고 가

정한다. 또한 반지름방향응력은 매우 작아 무시할 수 있

다. 위와 같은 조건에서 실린더형 얇은 압력용기 모델에

서 내부 압력에 의한 후프응력은 아래와 같은 식으로 계

산된다.

(1)

p는 내부에서 가한 압력이며, r은 실린더의 반지름, t는

실린더 벽의 두께를 나타낸다. 후프응력은 실린더의 원주

방향으로 가해지는 응력으로 SiC 복합체 핵연료 피복관

튜브의 파괴를 야기시키는 가장 주요한 응력이다. 

이와 같은 모델을 바탕으로 expanded plug 방법으로 튜

브 형태의 기계적 강도를 평가할 수 있다. 그러나 플러그

를 이용하여 내부 압력을 전달하는 방법은 실린더 내부

에 고르게 내부 압력을 전달할 수 없고 내부에서 변형이

일어나므로 Jian등은 시뮬레이션을 통해 expanded plug 방

법 평가 시 내부 응력 변화에 대하여 분석 하였다.
15)
 시

뮬레이션 분석 결과 플러그의 전단 특성과 실험방법의 한

계로 인해 expanded plug 방법을 적용 시 튜브 벽 내부에

고르게 후프응력이 전달되지 못하며 내부에 전단응력이

강하게 나타나 전단파괴가 일어남을 알 수 있었으며 이

를 보완한 평가 방법을 제시하였다.

본 연구에서는 다중층 SiC 복합체 튜브에 플러그를 이

용하여 내부 압력을 가해 기계적 특성을 평가할 때 복합

체 튜브 내부에 유도되는 후프응력 또는 축방향응력, 반

지름방향응력과 그로 인한 전단응력에 대해 분석하고자

하였다. Jian등의 논문에서 단일층으로 이루어진 튜브의

응력을 분석하였으나 본 연구에서는 삼중층으로 이루어

진 튜브의 응력을 분석하였다. 삼중층으로 구성된 SiC 복

합체 튜브에서 가장 높은 응력이 유도되는층을 시뮬레이

션을 통해 확인하고, 유도된 후프응력과 전단응력에 대해

분석하였다. 실제 플러그를 이용한 튜브의 기계적 특성평

가를 통해 삼중층 SiC 복합체 튜브가 파괴되는 양상과 시

뮬레이션 분석 결과를 비교하였으며, 실험에 미치는 인자

에 대하여 분석하였다.

2. 실험 방법

실린더 형태의 플러그를 이용하여 내부압력을 인가한

다중층 SiC 복합체 튜브의 후프강도 평가법의 응력을 계

산하기 위해 유한요소해석 방법을 사용하였다. 삼중층 SiC

복합체 튜브에 각 층별로 유도된 응력을 얻기 위해

ABAQUS를 사용하여 계산을 진행하였다. 삼중층 SiC 복

합체 튜브의 후프강도를 얻기 위해 튜브가 파손되기 까

지 플러그에 압축력을 가해주었다.

2.1. 유한요소해석(Finite Element Analysis) 모델

후프응력을 계산하기 위한 후프강도 평가법의 삼차원

유한요소법 모델을 개발하였으며 Fig. 2에 나타내었다. 삼

차원 모델은 실제 실험방법에 비해 단순화 되었으며, 접

촉면을 줄이기 위해 튜브의 아래 부분을 지지하고 있는

support를 모델에 넣지 않고 단순히 경계부분을 고정시키

는 모델을 고안하였다. 고안된 모델에서 플러그는 상온에

서 폴리우레탄으로 적용하였으며, 튜브 형태의 시편은 단

미 탄화규소층/탄화규소 복합체층/단미 탄화규소층으로 이

루어진 삼중층으로 구성하였으며, 압력을 가하는 램은 스

테인리스 스틸 재질로 사용하였다. 각 재료의 물질 특성은

Table 1에 나타내었다. 복합체 튜브의 길이는 30 mm였으

며, 내경은 8.5 mm, 외경은 10.1 mm로 적용하였다. 삼중

σhoop

pr

t
-----=

Fig. 1. Schematic of the triplex SiC composite tube.
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층 중의 내층의 두께는 0.35 mm, 중간층의 두께는 0.35 mm

이며, 외층의 두께는 0.1 mm였다. 플러그의 길이는 22 mm

로 정하였으며, 외경은 8.5 mm로 복합체 튜브의 내경과

맞닿아 있도록 설계하였다. 플러그의 외부 표면과 복합체

튜브의 내부 표면인 처음부터 맞닿아 있어 압력을 바로

전달할 수 있도록 하였다. 두 표면의 접촉은 일반적인 접

촉 조건으로 정의하였으며, 마찰계수는 0에서 0.3까지 변

화시키며 해석하였다. 외부의 힘은 램을 통하여 위에서

아래 방향으로 가해주었으며, 복합체 튜브의 밑 부분과

플러그의 밑 부분은 6 DOF로 제한하였다. 램과 플러그의

접촉은 일반적인 접촉 조건을 사용하였으며, 마찰계수는

1로 설정하여 움직이는 조건을 적용하였다.

플러그에 적용한 폴리우레탄 소재의 성질은 초탄성

(Hyperelastic) 특성을 사용하였다. 유한요소 해석을 위해

ABAQUS 안의 초탄성 모델을 적용하였으며, Yeoh 형식

(Form)의 초탄성 모델에서 상온에서의 폴리우레탄의 초

탄성 특성 계수를 적용하였다.
15,16)

 사용한 물질 특성을

Table 2에 나타내었다.

2.2. 후프강도 평가법

삼중층 튜브 시편의 후프강도 평가는 다음과 같은 과

정으로 준비되었다. 길이 30 mm의 탄화규소/탄화규소 복

합체/탄화규소층으로 이루어진 삼중층 탄화규소 복합체

튜브를 후프강도 평가를 위해 준비하였다.
21)
 삼중층 튜브

에 압력을 전달하기 위해 길이 22 mm, 직경 8.45 mm의

폴리우레탄(Polyurethane) 플러그를 삽입하였다. 삼중층 탄

화규소 복합체 튜브는 길이 30 mm, 내경 8.5 mm, 외경

9.6 ~ 10.1 mm였으며, 상온에서 플러그에 하중을 가하기

위해 만능 인장 시험기(Instron 4465, load cell capacity =

5 kN)를 사용하였다. 하중은 실린더형 폴리우레탄 플러그

의 상부에 0.1 mm/s로 인가하였다. 반지름 방향의 변위 측

정은 튜브의 외부 표면 중앙에 4개의 변위 변환기(Kyowa,

Co. Ltd)를 부착하여 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

후프응력을 계산하기 위해 제안한 후프강도 평가법 모

델의 정확성을 확인하기 위하여 단일층으로 이루어진 탄

화규소층에서의 후프응력 및 축방향, 반지름방향응력을

해석하여 실린더형 압력용기 모델의 계산식으로부터 구

한 각각의 응력값과 비교하였다. 램에 가한 압력은 20

MPa를 사용하였으며, 탄화규소 튜브의 내부 표면과 플러

그의 외부 표면과의 마찰계수는 0으로 계산하였다.

본 연구에서 사용한 모델의 계산식을 구하기 위해 실

린더형 두꺼운 압력용기 모델을 적용하였다. 실린더형 두

꺼운 압력용기 모델에서 실린더의 내부반경과 실린더 두

께의 비(ri/t)가 10 보다 크게 되면 후프응력의 반지름 방

향으로의 변화가 무시할 수 없는 정도로 커진다. 반지름

방향의 응력은 내부에서 가하는 압력과 크기는 같고 방

향이 다른 –p로 가해지며 외부 표면은 0이 되고 반지름

방향으로 값이 달라지게 된다. 이와 같은 모델에서 각각

의 후프응력, 축방향응력, 그리고 반지름방향응력은 다음

과 같은 식으로 계산 되어진다.

Fig. 2. 3D FEM model of the hoop strength testing model.

Table 1. Material Properties of Components with Hoop Strength Test Model of Plug

Materials Stainless steel
17,18)

SiC
19)

SiCf/SiC
20)

Elastic modulus (GPa) 207 460
Ex Ey = Ez

124 155

Possion’s ratio 0.28 0.21
vxy = vxz vyz

0.20 0.16

Table 2. Material Properties of Polyurethane with Hyperelastic Material Model

Materials Polyurethane
16)

Hyperelastic Yeoh form
C10 C20 C30 D1 D2 D3

9.1 4.9 4.8 1.88e
-3

8.19e
-5

-6.33e
-6
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(2)

(3)

(4)

각각 은 후프응력, 은 축방향응력, 는 반지름방

향응력을 나타내며, ri는 튜브의 내부반경, ro는 튜브의 외

부반경, p는 내부 압력을 나타낸다. 30 mm 길이의 탄화

규소 단일층 튜브에서 내부 압력 20 MPa를 가했을 때의

각 요소 응력을 실린더형 두꺼운 압력용기 모델을 적용

계산한 결과 튜브 내부 표면에서의 후프응력은 117.1 MPa,

축방향응력은 48.6 MPa, 반지름방향응력은 −20 MPa를 나

타내었다. 

Fig. 3에 ABAQUS로 해석한 탄화규소 단일층 후프강도

평가법 모델의 본 미제스(Von Mises) 응력 분포를 나타내

었다. 압력을 인가하는 플러그와 접촉한 튜브 내부 표면

에는 압력이 균일하게 분포하는 것을 확인할 수 있었다.

튜브 내부 표면의 접촉 압력은 19.62 MPa로 외부에서 인

가한 20 MPa의 압력이 완전하게 전달되지는 않았지만 대

부분의 압력이 튜브 내부로 전달되어 본 모델에서 적용

한 플러그의 초탄성 특성(Yeoh’s model)이 적절하게 후프

강도 평가법을 모사하였으며, 실린더형 두꺼운 압력용기 모

델의 계산식과 비교하기에 적절한 값을 나타내는 것을 확

인할 수 있었다. 탄화규소 단일층 튜브 내부 표면에서의 후

프응력은 114.4 MPa, 축방향응력은 −27.5 MPa, 반지름방향

응력은 −18.3 MPa를 나타내었으며 실린더형 두꺼운 압력

용기 모델에서 계산한 결과와 Table 3에 나타내었다. 비

교 결과 후프강도 평가법 모델에서 유도된 응력은 실린

더형 두꺼운 압력용기 모델에서 계산된 응력과 다르게 유

도되며, 특히 축방향으로의 응력이 크게 다르게 나타났다.

축방향응력 값이 다르게 나타나므로 축방향응력과 후프

응력의 합으로 나타나는 전단응력의 경우 압력용기 모델

과 유한요소법 해석 모델에서의 양상이 다르게 나타나게

된다. 따라서 후프응력 평가법을 통해 후프강도를 평가할

때 실린더형 압력용기 모델의 이론 계산식을 사용하는 것

은 실제 튜브에 유도되는 응력을 제대로 반영하지 못할

수 있다. 따라서 후프강도를 평가하기 위해 후프강도 평

가법의 응력 분포를 정확하게 계산할 필요성이 제기된다

. 그러나 후프응력과 반지름방향응력은 두 결과에서 거의

유사한 값을 나타내어, 복합적인 파괴 양상이 아닌 후프

응력에 의한 파괴를 고려할 경우 후프강도 평가법을 통

한 후프강도를 대략적으로 유추할 수 있다. 본 연구에서

는 주로 후프강도 평가법의 후프응력을 분석하였으며, 실

린더형 압력 용기 모델 이론과 다른 양상을 보이는 전단

응력에 대하여 분석하였다.

탄화규소 복합체 삼중층 튜브의 본 미제스 응력 분포

를 Fig. 4에 나타내었다. 플러그와 튜브 내부 표면과의 마

찰계수는 0.3으로 해석하였다. 플러그로 인해 튜브 내부

표면에 유도된 응력은 튜브 전체에 고르게 분포되지 않

고 플러그의 윗 부분과 접촉하고 있는 상단 부분에 집중
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Fig. 3. Stress distribution in the mono SiC tube for FEM with

the hoop strength testing system by plug.

Table 3. True Stress Range at the Inner SiC Layer of the Triplex

SiC Composite Tube

σt

 (MPa)

σl

 (MPa)

σr

 (MPa)

Von Mises 

(MPa)

−16.1 ~ −0.4 0 ~ 142.5 −62.2 (−34.9
*
) ~ 26.2 ~ 160.6

*The axial stress of the cladding at maximum hoop stress section

Fig. 4. Nonuniform stress distribution in the triplex tube for

FEM with the hoop strength testing system by plug.
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되어 있는 경향을 나타내었다. 탄화규소 단일층 튜브에

대한 해석 결과와 비교해 볼 때 플러그와 튜브 내부 표

면과의 마찰이 존재하는 경우 튜브의 아래 부분까지 응

력이 전달되지 못하고 마찰로 인해 튜브 상단 부분에 응

력이 집중되는 결과를 나타내었다. 실제 실험 평가를 진

행 할 경우, 마찰계수가 0인 마찰이 없는 조건이 아니며

튜브 내부 표면과 플러그는 일정한 마찰계수를 가지게 되

므로 평가 시에 튜브의 상단 부분에 응력이 집중되어 파

손이 시작되는 결과를 보일 것으로 예상할 수 있다. 따라

서 튜브 내의 응력을 고르게 분포시키기 위해서는 플러

그와 튜브 내부 표면과의 마찰계수를 줄이는 노력이 필

요하다.

Fig. 4에 나타낸 탄화규소 복합체 삼중층 튜브 내의 각

층별 응력 분포를 분석한 결과, 유한요소 해석결과 각 층

별로 유도되는 후프응력 값이 크게 다르게 나타나는 것

을 확인할 수 있었다. 내부 탄화규소층의 최대 후프응력

은 142.5 MPa였으며, 중간층인 탄화규소 복합체층의 최

대 후프응력은 38.8 MPa를 나타내었다. 외부 탄화규소층

의 최대 후프응력은 110.6 MPa를 나타내었다. 탄화규소

복합체 중간층에 유도되는 후프응력이 내부 탄화규소층

의 후프응력의 1/3 보다 작은 값을 나타내었다. 삼중층 튜

브 내부에서 압력을 가해 튜브가 팽창할 때 내부 또는 외

부의 탄화규소층에 비해 낮은 탄성율 값을 갖는 탄화규

소 복합체층에 응력이 적게 유도됐음을 알 수 있다. 유한

요소 해석 결과를 볼 때 후프강도 평가법을 이용하여 삼

중층 튜브의 후프강도를 평가하는 경우 내부 탄화규소층

에서 가장 먼저 파손이 발생할 것으로 예상된다. 따라서

후프강도 평가법은 탄화규소 복합체층의 후프강도를 직

접적으로 평가하는 것은 어려우며, 내부 탄화규소층의 후

프강도 또는 삼중층 튜브 전체에 대한 강도를 평가 할 수

있다. 

삼중층 튜브의 최대 후프응력이 유도되는 지점에서 본

미제스 응력, 후프응력 축방향응력, 반지름방향 응력 분

포를 Fig. 5에 나타내었다. 튜브 단면의 후프응력 결과에

서 내부 탄화규소층에 가장 높은 후프응력이 유도됨을 확

인하였다. 축방향응력을 나타낸 결과에서 삼중층 튜브 내

부 탄화규소층에 강한 압축응력(-34.9 MPa)이 유도되는

것을 알 수 있다. 이는 기초 연구로 수행한 탄화규소 단

일층 튜브의 응력 해석 결과(압축응력, -27.5 MPa)와도 일

치하는 결과이며, 실린더형 압력용기 모델에서 나타나는

인장응력과는 반대되는 결과이다. 후프강도 평가법에서는

플러그를 위에서 아래로 압축시켜 튜브 내부로 응력을 전

달하는 방법을 사용한다. 플러그의 물질 특성 상 상부에

서 압축시키면 플러그의 중간 부분이 부푸는 배럴링 효

과(Barreling effect)가 발생한다.
22)
 플러그의 형상을 따라

삼중층 튜브도 가운데 부분이 부푸는 bulging 현상을 나

타내게 된다. 삼중층 튜브의 bulging 효과에 의해 유도된

튜브의 구부러짐으로 인해 튜브 내부에 축방향 압축응력

이 발생하게 된다. Fig. 6의 축방향응력을 나타낸 그림에

서 튜브의 내부에는 압축응력이 발생하고, 외부 쪽으로는

인장응력이 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 

삼중층 튜브의 bulging 효과로 인해 튜브 내부 탄화규

소층에 유도되는 응력이 매우 불균일하게 분포하며 넓은

범위의 값을 나타내는 것을 확인할 수 있으며 이를 Table

3에 나타내었다. 특히 축방향의 압축응력으로 인해 내부

탄화규소층에는 국부적으로 높은 전단응력이 발생할 수

Fig. 5. Stress distribution at the maximum hoop stress section of the triplex tube for FEM with the hoop strength testing system

by plug.
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있다. 내부 탄화규소층에 유도되는 최대 전단응력은 ( −

)/2 = 88.7 MPa를 나타낸다. 이 값은 삼중층 튜브의 후

프강도 평가 시 전단 파괴가 일어날 가능성이 있음을 알

려준다. 

탄화규소 복합체 삼중층 튜브의 후프강도 평가 결과를

Fig. 6(a)에 나타내었다. 여러 종류의 탄화규소 복합체층

을 사용한 삼중층 튜브를 평가하였으며 평가 시 램의 변

위와 램에 가한 하중을 그래프로 표시하였다. 램에 가하

는 하중을 증가시키면 일정 이상의 하중에서 삼중층 튜

브의 파손이 일어나게 된다. 하중-변위 그래프 내의 빨간

색 원을 보면 대부분의 시편에서 삼중층 튜브가 파손되

기 전에 작은 하중 감소가 일어나는 것을 확인할 수 있

다. 이러한 하중 감소는 유한요소법으로 해석해본 결과로

미루어볼 때 내부 탄화규소층에서 균열이 생성되었을 때

생기는 것으로 추정된다. 하중이 증가함에 따라 내부 탄

화규소층에 유도되는 높은 후프응력 및 본 미제스 응력

으로 인해 먼저 내부 탄화규소층에서 균열의 생성이 일

어나고 균열이 중간층인 탄화규소 복합체층과의 사이까

지 진행하게 된다. 중간층에 유도되는 응력은 내부에 유

도된 응력보다 낮기 때문에 바로 파손되지 않고 하중이

더 증가할 때까지 삼중층 튜브는 전체가 파손되지 않고

내부 탄화규소층의 균열이 생성된 상태로 유지 될 것이

다. 하중이 더 증가하게 되어 내부 탄화규소층에서 시작된

균열의 끝부분에 집중된 응력이 중간층인 탄화규소 복합체

층의 강도를 뛰어넘게 되면 탄화규소 복합체층으로 균열이

진행되고, 높은 하중으로 인해 균열 전파 속도가 매우 빨

라져서 외부 탄화규소층까지 순식간에 균열이 전파되어 삼

중층 튜브의 파손이 발생할 수 있다. Fig. 6(b)에 삼중층 복

합체 튜브의 파손 이미지를 나타내었다. 튜브의 윗 부분

에서 파손이 시작되는 것을 확인 할 수 있었으며, 이는 후

프강도 평가법의 유한요소 해석에서 나타나는 튜브 윗부

분에 응력이 집중되는 현상과 일치하는 결과를 보였다.

또한 내부 탄화규소층에 생성된 균열 이미지에서 후프응

력과 전단응력이 내부 탄화규소층의 파손에 영향을 미쳤

음을 확인할 수 있었다.

4. 결  론

플러그를 이용한 후프강도 평가법을 유한요소 모델을

통하여 해석하였으며, 내부 압력을 가할 시에 유도되는

후프응력과 전단응력을 분석하였다.

탄화규소 단일층 튜브의 후프강도 평가법 모델 유한요

소법 해석 결과 실린더형 압력용기 모델과 유도되는 응

력이 일부 차이가 있음을 알 수 있었다. 후프응력과 반지

름방향응력은 유사한 결과를 나타내었으나 축방향응력의

경우 두 모델에서 압축응력과 인장응력으로 서로 다른 결

과를 나타내었다.

탄화규소 복합체 삼중층 튜브의 후프강도 평가법 해석

결과 플러그와 내부 탄화규소층과의 마찰계수로 인해 튜

브의 상단 부분에 대부분의 응력이 집중 되는 것을 확인

하였으며 실제 후프강도 평가 결과 튜브의 상단 부분에

서 파손이 일어나는 것을 알 수 있었다. 또한 튜브 각 층

의 후프응력을 비교한 결과 내부 탄화규소층에 가장 큰

후프응력이 유도되며, 중간층인 탄화규소 복합체층에는

내부층의 1/3보다 작은 값이 유도되는 것을 확인하였다. 후

프강도 평가 시에 내부 탄화규소층에서 먼저 균열이 생

성되어 유한요소 해석결과와 일치하는 것을 확인하였다.
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