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•

요 약

당소 TRIGA MARK m 원자후에 장짚웰 약 100 개의 핵

연료봉의 방사선 투과 겁사를 수행하였다.

170 핸 몇 2MeV X-선을 이용한 결과는 다읍과 감다.

즉 전체척안· 쳐l 초 상태 가 불끊일할 뿔얀 아니라 Crack 이 있

는 Pellet 로 판 해연료봉이 있 ξ며 반점들-이 필릎상에 , 냐타

났 다 • Pallet 내 부 에 서 부 터 냐 타 난 이 반 접 율응 거

의 기공일 가능성야 확실하닥·
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ABSTRACT

About 100 fual rods for TRIGA Mark mreaotor to be

loaded are tested by radiographic Technique in KAERI

with 170 KV and 2 MeV X-ray. Manufaoturing conditions

of the fuel pellets haγe been found to be irregular.

Many of tho pellets of £‘uel rods ure cracked. Ma. ny

spots ar당 found on radiographic film , whioh a. re sure

to be voids.
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I · 序 E옳 ‘

’

TRIGA Mark m 젊.子病에 裝형될 General Atomic 용훈t製

核懶~棒 ( FLIP E’uel ) 을 便댐하기 前어l 放射編 透i웰 樓훌을

試떠하였마. 이는 使用 中에 짧鎭 뿔故가 얼어 앓을빼 흥考

활料가 될 수 있을 것이다.

98 個으l 孩然科棒에 대하여 普通 x ... 縮 裝備와 Van de Gr-

eat‘f 블 使배하여 約 700 救외 透過 3훌훌풍을 촬영하여 그 結뽕

를 本 報告활에 11)(銀하였 마 •

•

-5-



II · 結 三ι‘iJlHJ

1. 98 個의 核燦챔棒 中 2 個는 걸야가 約 3907빼되는 1個

와 Pellet 혹 되 었고 <얼련 벤호 6400 몇 6387 ) • 냐머지 96

個는 길이가 約 130 mm되는 3 個의 Pellet 로 되역 었다.

2.170 KV X~ 縮에 꾀한 檢활에 대한 隨論운 아래와 감다.

가. Pelle t 의 균열 ( Crack) 에 의 한 1’象 ( Image) 이 냐타

남 ( 일련벤호 6400 )

냐. 核燦料棒이 3 {i固‘~1 Pellet 혹 構成되어 있고. Pellet

사。l 에 그립 1 어l 표시된 바와갈이 3 1.짜에서 1011114정도왜 일정치

않윤 聞隔이 있는 것이 48 個여고 이 中어l 셔 17 個는 그 聞隔

사이에 Zr 棒이 보이고 31 個는 보이지 않는다.

다. Pellet 表面어l 점 ( 그힘 2 흉照 ) 야 보이 는 것 이 48 個

있읍. 이는 統 98 個 核然料操 各各에 대해서 그 表面의 fIJ

周方向￡로 8.7 1llll1. 썩을 任意의 여l 굳더l 만 촬영해서 냐타난 것이으

로 이렌 현상이 냐E.}낸 48 個 以下의 50 個 核戰料棒에서도 킥ζ

檢표에서 채택되지 않운 다릎 部位훌 촬영한다연 이러한 현상이

‘냐타날 可能性이 있다.

3. 2 MeV X-線에 의한 輪효에 해한 結論윤 아래와 감다.

가. 일련벤호 6400 1個와 7XXX 대 2 個 l 빚 8XXX 대 36

個. 도합 39 個에 대 해 서 f헛3훌룰 逢行하였마.
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냐. 얼 련 언호 6400 ( 그 림 3 ) 의 Pellet 윤 행質 ( Homogeneous)

。 l 냐 배눔데 it열 ( Craok )이 있다·

다• 7X><X 및 axxx 대 38 個 鉉熱料棒의 Pellet 운 均質안

것과 .非均質안 것외 두 종휴가 있4며 非均質'tl 核總料繹의 필릅

像fJ는 不規ttl，的인 형태의 않은 짧꿇들이 냐타났마. 不觀|助 꿇態의 짧쩌의 가장

긴 쳐화g로의 결이는최대 1Qnn짜지 되는 것이 았다(그링 3 ) •

라. 39 個의 孩양§￥}棒 中에서 擾/몫이 냐타냐고 있는 Pellet

로 구성된 핵연료봉윤 일반 핵연료봉 17 個， TC 棒 4 個， CR棒

3 個. 도합 24 個이며 내부상태가 굵일한 핵연료봉윤 J5 個 이었하.

iJ}-. 170 KV X- 懶 樓효 結·果， z ,. 棒0/ 않보였 던 핵 연료봉어l

는 실껴J Pellet 속에 z，.棒이 있었 o 며， Cra.zing현상율 냐타내

는 핵띤료봉은 일반핵연료봉 13 個. TC棒 1 個. CR 棒 I 個. 도합

1 5 個이고 Cra.zing 현장을 냐타내지 않논 핵연료봉은 24 個 이었

다.

바. z,. 棒파 z ,. 棒 사이의 聞隔의 펄릎像 -농도와 魔쳐의 그것

과 같윤 정 o 로 보아 ￡앞쩌윤 기 공에 의 한 結果일 可龍性야 가장

크다.

4. X- 蘇 펼릎에 냐타난 現像들을 分{;ff. 評f뼈하기 위해서는 웰

品의 製造 i월뚫어l 대한 寶협풀 수집하여야 하겠다· 또한 당소요I

생f究댐 核懶、후~H훌펙 便用 不可能. 可能에 대 한 ￥u定基i훌윷 設定할

必、要가 있닥.
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ill • 本 ~.~‘
ilf뻐

1 • 檢효 逢行 內容

가. 170 표v x- 繼 檢짧

1 ) 換효 훌훌뚫

98 個의 核滋훼棒을 檢훌하기 워한 極훌 훌훌뚫의 擺빠옵훨en젤

는 그립 4 와 감마. 후;檢죠쪼에 사용펀 x-織 짧生 裝障는 Baltea. u

‘ 260 이 고 , 性能응 260 KV- SmA 로써 黨쩌~l 크기 는 2 .S 71l11/. X 2.5

71l11/.아며. x- 歸씌 펴 Aj 는 角度는 40。이냐. 核k빡科棒 취급 G훌 安

숲올 워 하여 支持뀔를 만들어 孩;際햄棒을 운반하였으벼 • 이 支持촬

위에 檢흉하고자 하는 核**料棒의 위치·를 表示하여 그 우l 치에 청

확히 필릎윷 놓을 수 있도록 하였닥.

便用된 필릎의 종츄는 FUj i 1{l Oξ후 1 工業벼후로 널려 ueJ엠놔는

것이마. 이것윤 챈뺑밸이 마세하고 첼比度7~ 좋 o 며 • J짧7't速度가

中聞 청도가 되는 AS TM 'l'YPE n 어l 해당하는 것야다.

뀔室의 x- 懶 뚫生 뽕隨의 容遺해운에 R簡끓 核然科揮외 쩌l 얼

두꺼운 部分인 가운데는 x -麗。i 透j뭘할 수 없고. 가장자리 만윷

￡찮j圖하기 째문에 Pellet 의 內部블 檢훌하는 것은 거의 不可能하

다. 짜라서 Pe llet 획 表面 近方을 檢훌하는뎌l 觀，빼을 모었다.

그립 5 에 서와 같이 x -線이 通過하는 거리 가 8.7 mm되는 우운을

換f훌 처象 o 혹 삼았닥. 本 檢활의 透j웰융꽃훈의質폴 普遍6성안 2 -
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2Tj효 하려고 하으로 8 .7 mm 두께에 대해서는 # 7 으.J j2훌過度計흘

使用하여야 한마. 01 렇게 選定된 훌훌 j웰度홉f를 x ‘編에 대해 Cl­

adding 材質과 강윤 환E質후 됩 8 .7 11l11l 우쩨의 Block 을 만플

어 그 워에 올려 놓았다.

그 外에 散폼L銀을 除去하기 위 해 核然料棒 左右 및 底面에 두

꺼I 3 mm의 훌8板을 대었A며， 펄릎파 그에 해당하는 孩練합棒 옮B'fiL

를 얼 ~}λl 키기 위 하여 짧 o 로 띈 환안 벤호을 필릎 위 에 꼴려

놓았마.

2 ) 檢훌 節lX

暗室에서 필릎을 카세트어) 0 • 13 1lI1II 두께혹 된 두장의 짧

增減紙와 합꺼} 총는견월한 다음， 카쩌l 트 위 에 확인 벤호 및 透i월度計

가 올려져 있는 Blook 을 올려 놓는다. X -魔 훌備 띔j찢뿔훌의

時間 調節 ζ느위치블 I 分에 맞춘 휴 스우I ~J 를 누르..il， 그.와 동시

에 5"-'7 초 동안에 mA 및 κV 調節 손장이를 돌려 各各 뼈A

및 170 KV 7 1- 되도록 한다. X -緣이 1分聞 照、射판 후 自動的 o

￡로 꺼 ~l 연 mA 및 KV 調節 손캉야둡 零쩌ξL로 출려 놓윤 뒤

필릎을 바꾼마.

照射판 펄릎윤 暗훌에서 짧像을 한다. 現f象 총件융 20t에 셔

5 分間 , 傳止 榮件윤 흐르는 울에서 1 分間， 定휠 옳件은 10""15

分 o 혹 하였 약. 定훨이 完了휠 펄즙운 불로 씻 용 둬 공기 中에

서 건￡시켜 서 透j월홈릅t1i흉을 購別한 우l 펌j設을 한다.

1個워 核;際料棒에 대하여 6 校의 펼릎이 所흉흉되었다· 즉 그.립
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&에 서와 같이 85 1ll111. X305 1ll111. 크기 의 필릎￡후 750ηm 와 孩縣훼

輝 줄t후을 檢훌하71 위 해 서는 3 校의 필릎올 60 1ll1ll씩 렵쳐야 하 , ’

며 .. 2 3 校의 樓훌가 끝난 뒤， 核燦、料棒율 輔方向에 대해 90 t

회천시켜서 마시 3 校의 換효률 하였다.

Pellet 表面 部位어l 異快야 있는 孩然料棒( n. 캘론. 2 ‘항마 j

中에서 任護의 3 個에 대한 再換훌는 그럽 7 에서와 같이 다시 하

였 약. 즉 테 표에 3 m찌 聞隔오혹 10 눈금을 表示한 둬

Pellet 表面 部뾰 에 異 :f)\ 01 있던 콧어l 붙띤 다.

'fit置 表示討로 한 눈급올 ~I 시 하거l 하여 필릎어J x-線율 照射

한 뒤 核k했料棒을 회전시켜 다음 눈금융 指示하게 하여 反쩔 照

射를 ，(1 컸 마.

냐. 2 MeV x- 顧 檢훌

5 MeV 容꿇의 반데그라표릎 利朋하여 39 個 核總料棒의

Pelle t 內部윌 愈효하였 마. 이 혜 露出 총件응 2 뼈eV , 3 5 초，

so μA. SF’D 1500 mm 등 이 었 다. 檢훌￡ 훌필침훌의 廳빠섭 짧en휠는 ’ ill •

격ζ論 , 1 t 7~.. ’ 와 類似하며 ~f섬뒀 펄릎의 종류는 Kodak AA로써

이것도 ASTM Type H어l 해당된다. 現像운 自動 챙f찮熾로 하였마.

透i웰度計의 選定윤 약음파 같이 하였다. 40 1i11I1 .. 50 1ll11l. .. 및 60

ηm위 루께흘 갖는 鋼~..!웅 된 셔l 효。느흔ff-~• l Blook 위에 各各 다

른 2-2T 어I .;해당하는 KS 修 옳i웰度計를 옳려 놓고 照射하였다.

원릎을 現像한 結果 ， Pellet 像 中心部와 일치되는 농도를 갖쩌l
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되는 것윤 40 mm 두께의 Blook 이었마. 따라서 Pall 닝 t 中心部

와 等1ifti의 두께플 갖는 것운 ‘ 40 mm 두께의 鋼엄울 알거l 되었마.

2 • 結 ι 果

本按3훌 課훌훨와 x'1흉이 원 核織휘棒운 演子훤心 內에 셔와 熾能」i

로 .보 Or ......緣核燦料棒， Thormoco upl a 附著 孩然혐棒 ( TC 構 ) ,

및 Control Rod 孩懶챔棒( CR棒)의 세가지혹 나눌 수 와아.

170KV X- 鐵4로는 核懶훼棒의 表面 홉3m:를 檢효하는더l 중점 을

두었.E..며 I 2 MeV X- 繼￡로는 孩總휘棒의 中心部률 換흉하는데 중

점을 두었다. 이률에 대한 結果둘 中에서 현저히 냐타냐는 현상

들윤 표 1 , 2 및 그립 1 , 2 , 3 에 있 오며 극L쳐} 척 인 사실물응 다

융과 같마.

가. 170 KV X- 顧에 의한 檢호

1 ) 일련벤호 6XXX 대의 核;懶科棒의 Pallet는 1 個료 되

어 았 o 며 7XXX 및 8XXX 대의 核然料極어I는 3 個의 Pe-

llet 가 Cladding p3에 플억 았 다.

2) 일련렌호 6400 의 核驚料棒의 Pellet 에 4 個의 ~열 f ‘

( Crack) 이 있다.

3) 84 X X 대의 核燦협棒위 특정윤 대체척￡로 Pellot 와

Pellet 샤이에 없j 隔이 있A며 , 이 f뿜隔 사。l 에 z,.. 棒이 存tE"5~

고 있다.
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4) 86 X X 꽤의 校;然빼棒의 특정운 大#的 o t료 Pellet 와

Pellet 샤야에 聞댐아 있 o 며 그 I뭘隔사이어1 z, 棒이 存在하~J

않고 있마.

5) 87 X X 대의 核뺑엇科棒의 특정윤 84 X X 및 86 X X 대

의 것파는 닥르게. Pellet 와 Pallet 사이에 間隔이 있는 것

이 도불다.

6) H Pellet 表面에 점 이 냐타냐는 現像 ( n. 結짧.2 ， 다 ) H

은 全傳 核熱훼棒어} 끌고루 냐타냐며 특히 3 벤 Pellet ( 그럽

1 에서 최좌단 Pe llet )에 많이 냐타냐고 있닥·

7) 그 ·外에도 POlla t 와 Cladding 사이에 異때質이 存在

하는 鉉懶합棒이 2 個(일련벤호 7576.8449 )있무며 t Pe llet 끝

部分이 멀어져 냐간 것아 4 個( 일련변호 8422.8458.8767.8776 L.

z ，.棒이 Pellet 에서 흑연봉 쪽￡로 돌출한 것이 I 個〔얼련벤호

8451 )있다·

8) TC 棒 中어l 서는 TO 을 츄도하는 管파 核然料棒과의 앙훌接

部에 異때質이 1j" 在되 어 있는 것 이 3 個 ( 일 련벤호 8490.8677.

8678 ). Pellet 와 Cladding과의 聞隔이 -般核然料棒에서의

것 .보 다 큰 것 이 1個 [ 일 현 벤호 8 49 1 ), Pa 11 e t 받칩 의 쿄기 ’

가 -般核然科의 것보다 작용 것이 I、個 [ 얼랜언호 8489 ) 있마·

9) CR棒의 륙.정윤 혹연봉과 혹연봉 사이에 聞隔이 있..Jl

Pellet 받칩과 . Pellet 사。l 에 숲部 聞랩0/ 냐타냐고 있A며 ,

Pellet 와 C1add1ng 사이와 間隔이 -般孩然훼棒의 경우에 ~1
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해 큰 것야 7 個 있￡며， 흑연봉아 요두 偏心되어 있다. CR 棒

中에서 혹연봉 속에 異때贊어 들어 있는 것이 I 個(일련번호

8679 ) J 혹연봉이 깨진 것이 I 個{ 일련밴호 8783 )있마.

10) 異狀한 점이 발견되지 않은 核終料棒운 모두 18 個로.檢

효한 98 個 中에서 18.4 %를 착지하고， 一般核戰科棒 83 個 中

21 .7 %플 착지하고 있다. 이들 핵연료봉윤 87 x x 대에 많이

붐표되어 있」L 며 이 87 x x 대의 核械科棒에서는 大#的￡로 異

狀한 점이 척게 옳見되었다.

11) Pellet 表面 部tiL에 촬1*:°1 있 는 것 을 I 퍼 • 本論. 1.

가. 2) ’에셔 언즙한 方法에 의하여 再換표블 하었을 빼 異~한

짧l훌。1 fIJ周方向jL로 계솜 냐타난 것 中에서 가장 긴 경우 21mm

에 걸쳐서 연속척오로 냐타난 것이 있마.

냐. 2 MeV X -縮에 의한 檢훌

1) 3~뼈의 孩練料첼 中에서 內部 상태가 均-치 옷하여 E앞

‘ 쩌들여 나타난 Pellet 로 쿠성됨 核然料棒운 --歲核縣科棒 17 個，

TC 棒 4 個. CR棒 3 個. 도합 24 個이며， 내부 상태가 均-하게

되어 있는 Pellet 혹 주성된 흉然料짧은 15 個여었약.

2) Crazing이 냐타냐고 있는 Pellet혹 쿠성판 核然￥{棒운

일련언호 6400 을 표함하여 13 個의 -熾孩然料棒. TC 棒 1 個.

CR 棒 I 個， 도합 15 個 °1 고 Crazing 아 냐타냐지 않는 Pellet

혹 쿠성된 孩總科棒운 24 個이었닥.

-13 ~



3 ) ’가’항의 結뽕에 의하면 z，.棒이 냐타나지 앓고 있￡냐.

몇際 Pellet 속애 存在하고 있움을 確짧하였 마. 도한 z ,. 棒 OJ

I 個가 아니라 여혀 죠각ξ로 되어 있었다.

4) Pellet 속에 들어 있는 z，.繹에 의한 필릎像외 놓￡는

1 .8 야 고 魔쩌ell 의 한 필릎像의 농도논 2.7 이 었 마. 또한 Pellet

휴에서 z,. 輝파 z ，.棒 사이에의 間編이 생긴 곳에 대한 필픔像의

농도가 그 깐격 크71 와 거의 같은 짧채에 의한 놓도와 유사하였

약. 딱라서 魔재으로 냐 E~냐는 1象응 밀도가 낯윤 어떤 뻐웰의

편석에 의한 결과라기 보다는 71 공에 펙한 짧果얼 可能姓이 가장

크다.

以上과 같은 結果룹 默合하여 볼 혜 核然챔棒이 선반척」ζ로 均

‘-하거I 製造되지 않었을 可能性이 있 다. 또한 짧쩌둘의 正1本플

밝히는 것이 먼저 이루어지겨 위해서는 核然합棒의 製뚫 고F정에

대한 푸체적안 정보가 써l 공되어야 한마. 本 援활 結果에 대한 -

햄j定 룡否를 結定할 根搬가 없 00 록 며 야상 言及이 可能치 옷

하다.

愈p付하여 170 KV X- 繼에 의 한 檢효는 本論어l 룹及한 方法에

의하여 수행하였 o 도로 f옳좁 部位가 孩懶、챔棒 表面 홉~fiI의 너l 꽂￡

로 극히 制I浪되어 있다 딱라서 檢효 끔n-m:를 넓 히는 마릎 方法어!

의하여 핵연료봉을 換훌할 해 그 結짧들이 짧更펼 수 있다·

-14-



IV ·며 語 I훨 짧

1. Pellet: TRIGA Ma. rk m 에 便用되는 U+Z ，. H 록 됨 部分

및 .그 中心에 뜰어 있는 z，.棒을 합한 것.

2 0 Cladding: TRIGA Ma. rk 1!I 에 便用되는 핵 연료봉안 Pellet

의 外픔~플 싹고있는 TP 304 스벤레스鋼

3 • 흑연봉 -- Pallet 의 양끝에 위 쳐하는 꽉연 Pallet

4 0 혜연료봉 : Cladding. Pallet. 및 흑연봉을 完숲 組立하여

%훌接이 끝난 것

5 • Z ,. 棒 Pellet 中心部ell 들어 있는 Z,. .!료 휠 棒

6. Blook -- 월i뭘廣홈f를 설치 하기 7 1- 불펀합 예 투과도제를· 올

려놓을 수 있도폭 검사숲과 같운 材質 빛 칼윤 투

께로 만든 초각

7 • 차셋특 : 필릎 몇 짧t협U평緣-릎 넣는 것 o 로 빛 이 둘어 가~I

옷하게 하는 옳具

8 • 삶j쩔滅紙: 필릅의 質을 좋커l 하기 위해 펠릎의 앞두l 에 넣어

산란선융 제거하기 위한 것오후 앓윤 짧板이 너TI

9. TO 棒

어 있음.

核然料棒 中에 서 Tiermooouple 01 들어 있 는 핵

연료옹

10 0' CR 棒 :철孩練料繹 中에서 Control Rod 를 알합.
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除外한 核懶科棒.

Pellet 와 흑연봉 사이어l

11 • -般核懶料棒 : TC 棒 및 CR 樣을

12. Pellet 방청 : 모든 孩練웹棒에서

넣는 金屬.

Pellet 表面 및 內홉E어l 생기는 마셰한 균13. Crazing

옐.
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표 1 • 여랴가지 현상이 냐타냐는 경우

[ 단위 : 개 )

필릎에 현상이 냐타남
핵연료봉의

일 반

一
봉

남
­

i

값
샤…

}
i
l
-
-
’
|
수I

-
봐

나
p

-

-
」

라
…

-
냐

”

-
쉰
，
넓
「
|
|
’
i
-

-
때랩-%

-
ψ
-
핸-

닝
{
。
랴
。

-

연

수
‘
.
’

해
「

‘

각

의
，

83
25 14

종 츄

핵연료봉

TO 봉 7

CR 죄­
。 8 8 6 2

-----

량수 98 48 3 1 1 7
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표 2 • 표연부위에 이상여 있는 Pellet 의 위치

、

( 단위 : 개 j

총수량

‘._-

핵연료봉 각핵견료봉 Pellet 의 우| ~I

-
의 종류 의 「/4-- 량 1 * 2 2&3 1&3 11&2&3 총수량

.. _a

일 닝u-

83 & 7 12 7 9 43

핵연료봉

TC 7 3 4

CR .。님 8

•~

종- 수 량 i 98

* 1. 2 •.3 은 책 연료봉 장전시

부터의 숲서을 냐타낸다·

세개의 Pellet 종 , 위에서
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