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- 기호설명 - 
 

AF : 가속 계수 
CL : 신뢰도 수준 
B : 피로수명 데이터에서 기울기 
T : 가속시험 시간 

tn : 무고장시험 시간 
β : 형상 모수 

1. 서 론 

화석 연료를 사용하는 화력발전에 비해 원자력
발전의 큰 장점 중 하나는 상대적으로 풍부한 우
라늄 자원을 이용하며 이산화 탄소를 배출하지 않
는다는 것이다. 이때 지금까지 전 세계 대부분의 
원자력발전소는 국제원자력기구의 핵 비확산 조약

Key Words: Acceleration Test(가속시험), Contact-induced Failure Prediction(접촉손상 예측), Sodium Cooled Fast 
Reactor Fuel(소듐냉각 고속로 핵연료), Fatigue Life(피로 수명) 

초록: 본 논문은 한국원자력연구원에서 개발 중인 소듐냉각 고속로 핵연료의 연료봉 하단 마개에 있는 
관통구멍과 마운팅 레일의 원기둥 형상과의 접촉부에 발생하는 접촉 손상을 예측하기 위한 가속시험 방
법을 연구한 것이다. 가속시험 조건으로서 연료봉의 유체유발진동수 및 진폭을 유한요소 해석을 통하여 
구하였다. 약 35000 시간의 연료봉 수명기간을 고려한 가속시험 시간을 결정하기 위해 일반 기계부품류
의 신뢰성 평가 방법을 적용하였으며, 이때 가장 보수적인 형상 모수와 원자로 내에서의 연료봉 파손 
허용 개수 기준 및 연료봉 피복관 재료인 HT-9강의 피로수명 데이터를 이용하였다. 시편의 개수를 5개
로 하였을 때, 최종적으로 계산된 가속 시험시간은 각 시편 당 16.5시간이었다. 가속시험 후 전체 시편
에 어떠한 접촉손상도 관찰되지 않을 때 연료봉의 수명기간 중 B0.004 수명이 신뢰수준 99%로 보장되는 
것으로 평가하였다. 

Abstract: This paper reports the results of an acceleration test to predict the contact-induced failure that could occur at 
the cylinder-to-hole joint for the fuel rod of a sodium-cooled fast reactor (SFR). To incorporate the fuel life of the SFR 
currently under development at KAERI (around 35,000 h), the acceleration test method of reliability engineering was 
adopted in this work. A finite element method was used to evaluate the flow-induced vibration frequency and amplitude 
for the test parameter values. Five specimens were tested. The failure criterion during the life of the SFR fuel was 
applied. The S-N curve of the HT-9, the material of concern, was used to obtain the acceleration factor. As a result, a 
test time of 16.5 h was obtained for each specimen. It was concluded that the B0.004 life would be guaranteed for the 
SFR fuel rods with 99％ confidence if no failure was observed at any of the contact surfaces of the five specimens. 

§ 이 논문은 대한기계학회 2016년도 신뢰성부문 춘계학술
대회(2016.4.28.-29., 부경대학교) 발표논문임. 
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에 따라 우라늄 자원을 연소하여 전기를 생산한 
후 재처리를 하지 않고 고준위 방사성 폐기물로 
처리하고 있다. 
그러나 원자로에서 핵연료로 연소된 고준위 폐

기물은 당초의 핵연료 물질인 우라늄이 단지 화학
적으로 변환된 형태이므로 적절한 처리를 통하여 
다시 핵분열을 통해 연소할 수 있다. 이미 연소된 
핵연료를 재처리하여 다시 원자력발전소에서 전기
를 생산할 수 있다면 지구의 우라늄 자원 이용 효
율을 극대화 할 수 있을 뿐 아니라 파급되는 경제
적인 효과가 엄청나게 된다. 이와 같이 기존 발전
소에서 연소된 핵연료를 재처리 하여 다시 연소할 
수 있는 핵연료 주기를 폐회로 핵연료 주기
(Closed Fuel Cycle)이라 하며, 현재 전세계적으로 
많은 연구가 이루어 지고 있다. 
핵연료의 폐회로 주기에 관한 우리나라에서의 

연구는 근래에 한국원자력연구원에서 핵 비확산성
을 만족하는 재처리 기술로서 파이로 프로세싱 기
술을 개발하였고 이로부터 얻는 핵물질을 이용하
여 발전할 수 있는 소듐냉각 고속로를 개발 중에 
있다. 이 과제의 목표는150 MWe 급의 고속로 원
형로를 2028년도까지 건설허가를 얻어 발전 운영
을 시작하는 것이다. 
본 연구는 이러한 소듐냉각 고속로에서 연소하

게 될 연료봉의 손상문제에 관한 것이다. 소듐냉
각 고속로 핵연료는 원자로 운전 중 액체 소듐 냉
각재의 유동에 의해 유체유발 진동이 발생한다. 
이때 연료봉 하부에 있는 원기둥과 구멍의 결합부
에 반복 미끄럼이 발생할 수 있고, 마멸 또는 피
로균열(이하 ‘접촉손상’이라 함)이 발생하여 연료
봉이 파손될 수 있다. 현재 연구 중인 고속로 핵
연료의 수명이 1450일 정도이고, 경수로와 달리 
고속로 핵연료는 수명기간 중 핵연료의 해체를 통
한 연료봉 교체가 불가능한 구조로 되어 있어 높
은 신뢰수준의 손상 저항성을 갖는 핵연료를 설계
하는 것이 매우 중요하다. 
이를 위해 손상이 예상되는 봉단 마개와 체결부

의 시편을 재질과 치수를 동일하게 한 시편을 제

조하고 기존의 마멸시험기를 이용하여 가속시험을 
수행하기로 하였다. 이때, 1450일의 수명 기간을 
고려한 가속시험 시간을 설계하기 위해 신뢰성공
학에서 사용하는 수명평가 이론을 이용하였다. 그
러나 접촉손상이 예상되는 부위의 마멸 또는 피로
균열 진전에 대한 기존의 데이터가 전혀 없으므
로, 일반적으로 많이 사용하는 가속시험 방법을 
사용할 수 없다. 이에 따라 해당 재질의 피로수명 
데이터를 이용한 가속시험 시간 산출 방법을 사용
하였다. 

2. 연료봉 봉단 마개 접촉손상 개요 

국내에서 설계 중인 소듐냉각 고속로 핵연료집
합체는 길이가 약 4.55 m이고, 전체 길이의 대부분
이, 면 사이의 거리가 약 133 mm인, 정육각형 단
면을 갖는 연필처럼 생긴 형태를 갖고 있다. 핵연
료집합체의 상부는 핵연료 취급 장치와 결합되는 
약 40 cm 길이의 취급 소켓이 있으며 하부에는 원
자로 노심 구조물에 체결되는 길이 약 48 cm인 노
즈 피스가 있다. 노즈 피스와 취급 소켓 사이에는 
덕트라 불리는 육각 관이 있으며 그 양단에 노즈 
피스와 취급 소켓이 용접으로 결합되어 있다. 
한편 육각 덕트의 내부에는 가는 와이어로 감싼 

지름 약 7.4 mm의 연료봉이 다발의 형태로 들어 
있으며, 이 연료봉 영역의 상하부로 핵분열 시 발
생하는 방사능을 차폐하기 위한 상하부 반사체가 
조립되어 있다. 즉 고속로 핵연료는 경수로 핵연
료와 달리 연료봉이 외부로 드러나 있지 않은 구
조를 갖는다. Fig. 1에 현재 설계 중인 소듐냉각 고
속로 핵연료집합체의 개략적인 형상을 보여 준다. 
연료봉은 지름과 두께가 각각 약 7.4 mm, 0.5 

mm, 그리고 길이 약 2.2 m의 얇은 튜브 내에 절
반 정도의 길이는 고속로에서 핵분열 할 수 있는 
지름이 가는 봉 형태의 핵연료 물질로 채워져 있
고 나머지는 약간의 소듐과 핵분열 기체를 수용할 
수 있는 빈 공간으로 이루어져 있다. 한편, 연료봉
의 양 끝단은 상단 및 하단 봉단 마개로 용접에 

 
Fig. 1 Schematic view of SFR fuel assembly (unit: mm) 
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의해 밀봉되어 내부의 소듐이나 핵분열 기체가 외
부로 유출되지 않도록 되어 있다. 
육각 덕트 내에서 연료봉들을 다발의 형태로 고
정하기 위해 연료봉 하단 봉단 마개에는 지름3 
mm의 관통 구멍이 폭 1.1 mm의 슬롯과 함께 가
공되어 있으며 이곳으로 마운팅 레일이라 부르는 
두께 1 mm의 판과 그 상부에 있는 지름 2.98 mm
의 원기둥 형상이 삽입되도록 되어 있다(이 치수
들은 공차를 제외한 값임). 이때 연료봉 봉단 마
개의 관통 구멍과 마운팅 레일의 원기둥 사이에는 
최소 0.02 mm의 틈새가 존재하도록 하고, 봉단 마
개의 슬롯과 마운팅 레일 판과의 틈새는 최소 
0.08 mm가 존재하도록 하는 보통급 헐거운 끼워
맞춤으로 각 부품의 치수공차를 설계하였다. 한편, 
연료봉의 상단은 별도의 고정 없이 자유 단의 상
태이다. 
이와 같은 치수 및 공차의 부여는 연료봉의 위
치와 조립의 용이성을 위해 결정된 것이다. 이에 
따라 원자로 운전 중 연료봉 및 마운팅 레일의 유
체유발 진동에 의해 마멸손상이 우려되는 곳은 연
료봉 봉단 마개의 구멍과 마운팅 레일의 원기둥 
부분의 접촉부가 된다. 한편 마운팅 레일 판의 하
부에도 원기둥 형상이 가공되어 있으며 이는 하부 
반사체에 연료봉 하단 봉단 마개와 유사하게 가공
되어 있는 구멍 및 슬롯에 삽입됨으로써 연료봉 
다발이 핵연료집합체 내에 조립된다. Fig. 2에는 연
료봉 하단 봉단마개와 마운팅 레일의 조립부를 보
여준다. 
고속로 핵연료집합체는 500ºC 이상의 고온분위
기 내에서 거동하며 핵연료 물질은 고속 중성자와
의 핵반응으로 연소된다. 따라서, 핵연료집합체 구
조부품의 재질요건으로서 가장 중요한 것이 열 크
리프와 조사 팽윤에 따른 강도 저하와 변형 발생
이다. 현재 설계 중인 고속로 핵연료의 취급 소켓, 
육각 덕트, 노즈 피스 및 상하부 반사체는 연료봉 
피복관과 함께 Ferriticmartensitic steel인 HT-9으로 
제조하여 이와 같은 문제점을 최소화 하도록 되어
있다. 상온에서 HT-9 강의 대략적인 기계적 물성 

 

 

 
Fig. 2 Schematic view of SFR fuel rod and connection 

between lower end cap and mounting rail. Actual 
assembled state is also given 

치는 탄성계수 220 GPa, 프와송 비 0.33, 항복강도 
630 MPa 정도로서(1) Austenite 계열의 스텐레스 강
에 비해 상당히 높은 강도를 갖는다. 
냉각재인 액체 소듐은 고속로 원자로 하부로부

터 노즈 피스 내부로 유입되어 연료봉 영역을 통
과하며 핵분열 시 발생한 열을 흡수한 후 취급 소
켓을 지나 핵연료집합체 외부로 빠져 나간다. 이
때 냉각재 속도는 초속 약 6 m 정도로서 연료봉과 
그에 연결된 마운팅 레일에 유체유발진동을 일으
키게 된다. 이때 하단 봉단 마개의 구멍과 마운팅 
레일의 원기둥 사이의 접촉부에 반복 회전 마찰이 
발행하게 되며 이에 따른 마멸 또는 피로 균열과 
같은 접촉 손상이 발생할 수 있다. 특히 하단 봉
단 마개 구멍 주위의 재료 두께가 약 2 mm를 조
금 넘어 손상이 심할 경우 봉단 마개의 절단이 가
능할 수도 있다. 이에 따라 핵연료 수명 말까지 
연료봉의 구조적 건전성 유지 관점에서 봉단 마개
에 심각한 손상이 발생하지 않는다는 것을 보장할 
필요가 있다. 

3. 가속시험의 실험변수 

3.1 유체유발진동 해석 
소듕냉각 고속로 핵연료집합체의 유체유발 진동
시험은 현재 가능하지 않으므로 유한요소 해석을 
이용하여 가속 마멸 실험의 조건인 진동수를 구하
였다. 본 연구에서의 유한요소 해석을 위해서는 
상용 프로그램인 ABAQUS (version 6.14)(2)를 사용
하였다. 
소듐 냉각재가 연료봉 영역을 통과할 때 연료봉
들은 외부를 감싸고 있는 와이어로 인해 약 0.08 
mm 이하의 매우 좁은 틈새가 존재하므로 진동이 
거의 발생하지 않는 것으로 생각할 수 있다. 이에 
비하여 마운팅 레일은 폭 및 길이가 각각 약 44 
mm와 최대 142 mm인 판이며 판과 판 사이의 거
리가 약 7 mm로서 상대적으로 매우 넓은 공간을 
갖고 있으므로, 연료봉의 진동 보다는 마운팅 레
일의 진동이 본 연구에서 고려하고 있는 접촉 마
멸에 더 큰 영향을 미치는 것으로 분석하였다. 
본 유한요소 해석에서 마운팅 레일을 3차원 4절
점 셀 요소를 사용하여 모델링 하였다. 이때 마운
팅 레일의 상부에 조립된 연료봉들은 별도의 요소
로 모델하지 않고 상단이 자유인 상태를 고려하여 
마운팅 레일 판 상부의 각 연료봉 봉단 마개가 조
립되는 위치마다 하나의 연료봉 자중에 해당하는 
6 N의 점 질량을 부가하였다. 따라서 하나의 마운
팅 레일에 최대 17개의 연료봉이 조립되므로 총 
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17개의 점 질량이 마운팅 레일 판 상단에 부가되
었다. 부가되는 질량을 연료봉의 무게로 한 이유
는 모든 연료봉은 하단 부에서만 마운팅 레일 판
에 끼워질 뿐 상단 부에는 어떤 구속도 받지 않는 
자유 단이기 때문이다. 
한편 마운팅 레일의 아래 단은 그곳에 형성되어 
있는 원기둥과 하부 반사체 사이의 조립상태가 고
정되어 있어 x, y 및 z 방향으로의 이동 및 회전을 
구속하였다. 그러나 마운팅 레일 판의 측면에는 어
떠한 구속도 없으므로 자유 단으로 모델링하였다. 

Fig. 3에는 유한요소 해석에 의한 마운팅 레일 
판의 진동해석 결과를 보여 준다. 해석 결과, 1차 
고유진동수는 13.43 Hz로 나타났다. 본 해석의 주
된 목적은 마멸시험에 사용할 시험 주파수를 결정
하고자 한 것이다. 이와 함께 마멸시험의 결과로
부터 현재 설계한 봉단 마개 및 마운팅 레일 접촉
부의 치수 및 공차에 대한 적절성을 검토하고자 
하였다. 현재 액체 소듐 내에서의 마멸시험은 소
듐의 폭발성을 고려한 시험 안전성이 확보된 시험
기 및 시설이 구비되지 않아 공기 중 시험을 수행
할 수 밖에 없다. 따라서 유한요소 해석 역시 공
기 중의 조건을 사용하였다. 
그러므로 Fig. 3의 결과는 실제의 액체 소듐 내에 
연료봉 및 마운팅 레일이 존재하는 경우를 제대로 
모사하기에는 부족하다. 즉, 본 해석은 유체에 의한 
부가 질량의 영향 및 고체-유체 연성의 문제 등이 
고려되지 않고 있다. 일반적으로 잘 알려진 것과 
같이 유체의 부가 질량을 고려할 경우 구조물의 고
유진동수는 다소 낮아진다. 따라서 실제 원자로 내
에서의 고유진동수는 Fig. 3에서 보여주는 결과에 
비해 다소 낮을 것으로 예상할 수 있다. 
그러나 본 연구에서는 부가 질량에 의한 다소의 

고유 진동수 저감을 깊이 고려하지 않았다. 그 이
유는 마멸시험에서는 동일한 접촉하중 조건에서 
진동수가 증가하면 마멸량이 증가하게 되므로 본 
연구의 궁극적인 목적인 연료봉의 손상예측 관점
에서는 실제보다 다소 높은 시험 진동수를 사용하
는 것이 결과의 보수성 측면에서 적절한 것으로 
판단하였기 때문이다. 그럼에도 불구하고 향후 액
체 소듐 분위기에서의 시험이 가능한 시점에 보다 
엄밀한 시험을 수행할 예정이다. 

 
3.2 마멸시험 변수 
본 연구의 가속 마멸시험을 위해 기존 경수로 
핵연료의 연료봉 프레팅 마멸실험 장치를 이용하
였다. Fig. 4에 보여주는 이 마멸 시험기는 경수로 
핵연료의 지지격자 형상에 따른 연료봉 프레팅 마
멸 실험에 사용하여 온 장비로서 최대 접촉 하중 

 
Fig. 3 Vibration characteristics of the mounting rail plate obtained from Finite element analysis 

   
Fig. 4 Wear tester used for the present acceleration test

 

 
Fig. 5 Specimen set for the present acceleration test 
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100 N, 시편 간 상대변위 2 mm, 그리고 50 Hz의 
진동수로 마멸실험을 할 수 있도록 되어 있다. 이 
시험기의 상세는 기 발표된 논문(3)을 참조할 수 
있다. 
본 연구의 가속 마멸시험을 위해 Fig. 5에 나타
낸 것과 같이 실제 고속로 핵연료의 하단 봉단 마
개 및 마운팅 레일과 같은 형상 및 치수를 갖는 
시편을 실제의 재료인 HT-9 강으로 제작하였다. 
Fig. 5에서 봉단 마개와 접촉하는 마운팅 레일 위
치의 반대편 끝단은 하부 반사체와 조립되는 곳으
로서 실제 하부 반사체의 일부를 모사하여 동일한 
재질(HT-9)로 제작하였다. 한편 접촉력 조건으로서 
연료봉이 수직방향으로 마운팅 레일 위에 있는 실
제의 경우를 고려하였다. 
이때 소듐 냉각재의 상부 방향 유동과 부력으로 

인해 연료봉의 자중 보다 작은 하중이 접촉부에 
가해질 것을 예상할 수 있다. 그러나, 가속실험에
서는 보수적으로 연료봉의 자중인 6 N을 접촉 수
직력으로 사용하였다. 
연료봉 봉단 마개 시편과 마운팅 레일 시편 사이
의 상대 운동 진동수는 앞 절의 유체유발진동 해석 
결과로부터 1차 고유진동수에 근접한 15 Hz로 하
였으며, 하나의 마운팅 레일에 가장 많은 17개의 
연료봉이 체결되는 경우를 고려하고 모든 연료봉
이 같은 방향의 진동변위가 발생하는 가장 보수적
인 상태를 가정하여 실험 진폭을 1.28 mm (= 0.08 
mm×16)로 하였다.  

4. 가속시험 시간 

4.1 공식 
실제의 수명을 보장하기 위한 가속시험으로서 

신뢰성 공학에서 제공하는 방법은 다음과 같다.(4) 
우선 식 (1)과 같은 무고장 시험시간을 구한다. 

( )
( )

β
1

100 1ln
1ln

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

−⋅=
pn

CLBt pn               (1) 

 
여기서 tn은 무고장 시험시간, p는 손상율로서 100
개의 동일 제품 중 p개의 제품에서 고장이 발생할 
수 있는 것을 나타내고, B100p는 목표 보증수명, CL
은 신뢰도 수준, n은 시험에 사용할 시편의 수, β는 
형상모수로서 기존의 사용 데이터로부터 통계적으
로 얻게 되는 상수이다. 
식 (1)의 무고장 시험시간, tn이 구해지면 n개의 

시편 각각에 대한 가속시험 시간, t는 가속계수를 
이용하여 식 (2)와 같이 계산한다. 

AF
tt n=  (2) 

 
여기서, AF는 가속계수로서 식 (3)으로 정의된다. 

test

actual
P

P
AF =  (3) 

여기서, P는 가속시험에 사용할 인자를 의미하며 
하첨자 actual과 test는 각각 실제 가동조건 및 가
속시험에서의 해당 인자 값을 말한다. 

4.2 가속시험 시간 계산 
식 (1)의 무고장 시험 시간을 구하기 위해 다음

과 같이 변수 값을 취하였다. 우선 손상율, p로서 
현재의 고속로 핵연료 설계기준인, 원자로 내에서 
천공을 포함한 허용 연료봉 손상율을 사용한다. 
즉, 원자로 내에는 총 24,304개의 연료봉이 있으
며 이중 하나의 연료봉 손상을 허용하고 있으므로 
p = 1/24304 = 0.004%가 된다. 이에 따라 보증 수명
은 B0.004로 표현된다. 한편 신뢰도 수준을 99%로 
취하고, 5개의 시편을 실험하기로 하였다. 그런데, 
현재 설계 중인 고속로 핵연료에 대한 연소 경험
이 전혀 없으므로 기존의 손상 데이터가 존재하지 
않는다. 이로부터 형상 모수는 가장 보수적인 값
으로서 β = 1로 하였다. 이러한 변수 값을 식 (1)에 
대입하면 무고장 시험시간이 tn = 8.013×108 시간으
로 계산된다. 
기존의 핵연료 손상 데이터가 존재하지 않으므

로 본 연구에서는 가속계수의 계산을 위해 해당 
재료의 피로수명 데이터를 이용하는 방법을 사용
하였다. 이때 가속계수 계산에 필요한 변수(식 (3)
에서의 P)는 연료봉 봉단 마개와 마운팅 레일의 
접촉부 마멸에 주요한 영향을 미치는 인자로서 연
료봉의 진동변위 진폭을 사용하였다. 
이에 따라 가속계수는 다음의 유도과정으로부터 
구할 수 있다. 우선 Basquin의 피로수명 식으로부
터 다음을 유도할 수 있다.(5) 

b
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1

22
1
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⎠
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⎜
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⎝

⎛

′
=

σ
σΔ  (4) 

여기서, Δσ는 진응력 진폭, Nf는 파손까지의 교번하
중 반복수의 반, σf’은 피로강도 계수, 그리고 b는 
피로강도 지수로서 S-N 선도에서의 기울기를 나
타낸다. 
이제 식 (4)를 실제 가동조건 및 가속시험 각각

의 경우에 대해 생각하여 식 (3)에 대입하면 다음 
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식 (5)와 같은 결과를 쉽게 얻을 수 있다. 이때 σf’
은 실제 가동조건 및 가속시험의 경우에 관계 없
이 동일하다. 

1

actual test

test actual

( ) ( )
( ) ( )

bf

f

N
AF

N
σ

σ

−
⎡ ⎤Δ

= = ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
. (5) 

식 (5)의 개념을 이용하여 본 연구에서는 응력의 
진폭 대신 연료봉 진동변위의 진폭, Δd를 사용하였
으며, 따라서 가속계수는 다음과 같이 결정된다. 

1

test

actual

( )
( )

bd
AF

d

−
⎡ ⎤Δ

= ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
. (6) 

여기서 Δdactual은 현재 설계된 연료봉 봉단마개와 
마운팅 레일 사이의 간격인 0.02 mm로 하고 Δdtest

는 앞 절에서 기술한 가장 보수적인 연료봉 진동
변위인 1.28 mm를 취하였다. 또한 b는 연료봉 봉
단 마개와 마운팅 레일의 재질인 HT-9 강의 S-N 
선도(Fig. 6)(6)로부터 상용 프로그램 Origin(7)을 이
용하여 기울기 값으로 b = -0.235를 구하였다. 이로
부터 가속계수 AF = 48514574.83을 얻게 되고, 가
속시험 시간은 16.5시간(= 8.013×108/48514574.83)으
로 구해진다. 

4.3 가속시험 결과의 평가 
시편 5개에 대해 각각 16.5시간의 가속시험을 

수행하여 연료봉 봉단마개의 구멍과 마운팅 레일 
원기둥 부분의 접촉부에 어떠한 마멸 흔적이나 균
열이 발견되지 않을 경우 현재의 고속로 핵연료 
연료봉의 봉단마개는 수명 말까지 99%의 신뢰도
로 B0.004 수명을 갖는다고 할 수 있다. 현재까지 
수행한 예비 시험에서는 손상이 관찰되지 않았으

며 향후 본 시험을 통해 최종 결론을 도출할 예정
이다. 

5. 결 론 

국내에서 폐회로 핵연료 주기의 달성을 위해 설
계 개발 중인 소듐냉각 고속로 핵연료의 손상 예
측을 목적으로 수행한 본 연구는 가능한 손상 형
태 중 하나인 연료봉 봉단 마개와 연료봉 지지부
인 마운팅 레일의 접촉손상을 예측할 수 있는 가
속시험 방법을 설계한 것이다. 
이를 위해 신뢰성 공학에서 제공하는 무고장 시
험시간 및 피로수명 데이터를 이용한 가속계수 계
산 방법을 사용하였으며, 이때 형상 모수와 신뢰
도 수준을 각각 1과 99%로 하였고 연료봉 손상허
용 기준을 적용하였다. 시편 5개를 시험할 경우 
시편 당 16.5 시간의 가속시험 시간이 소요되며, 
시험 결과 시편에서 어떠한 접촉 손상도 발생하지 
않을 경우, 현재 설계된 연료봉 봉단 마개는 99%
의 신뢰수준으로 B0.004 의 보증 수명을 갖게 된다. 
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Fig. 6 Fatigue life data of HT-9.(6) The slope of the 

linear regression is -0.235 


