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            초록
          
        

        
          Rails are important facilities related to safe running of trains. When buckling occurs due to thermal expansion, serious safety accidents such as train derailment can occur. Currently, operating organizations are building expensive temperature monitoring systems and automatic watering devices. However, they have limitations for universalization due to their costs. Recently, long-term rail temperature reduction effect has been demonstrated by applying thermal insulation paint to rail surface. However, when coating the rail surface with paint, it increases the difficulty of detecting defects through nondestructive testing, which is one of the important elements of rail maintenance. To solve this problem, previous studies have proposed a detachable thermal insulation fabric by coating the surface of a fabric with thermal insulation paint and attaching a magnetic material. In this study, effect of thermal insulation performance according to manufacturing method was analyzed to derive the optimal performance of the previously developed thermal insulation fabric. Experiment results confirmed that paint weight increased when the roller method was used compared to the spray method with temperature reduction performance improved. Finally, the most efficient and optimal paint weight ratio was derived when the roller method was applied.
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      1. 서론
      철도 시스템에서 레일은 차량이 안전하게 운행할 수 있도록 해주는 인프라 구조물로서 탈선(Derailment) 등 중요한 안전사고와 밀접한 관련성이 있어 가장 중요한 유지보수(Maintenance) 대상이다[1-3]. 탄소강 계열의 금속으로 제작되는 철도 레일은 기온 변화가 큰 하절기 및 동절기에 기온 변화가 유발하는 레일의 자체 열팽창(Thermal Expansion) 문제로 인해 구조적 안전성에 큰 영향을 받게 된다[4,5]. 특히, 하절기 온도 상승으로 인한 레일의 급격한 팽창은 레일의 장출(Buckling) [6]을 유발할 수 있으며 이는 탈선이라는 가장 심각한 철도 안전사고로 직결될 수 있어 운영기관에서는 상시 레일의 온도 상태를 모니터링(Monitoring)하고 있다. 이러한 문제는 여러 종류의 철도 레일 중에서도 철도 차량이 고속으로 운행하는 고속선(High Speed Rail)에서 그 중요도가 높아지게 된다. 그 이유는, 고속선에는 레일 간 연결부가 용접으로 연결되어 이음매(Rail Joint)가 없는 장대레일(Continuous Welded Rail)이 적용되기 때문이며, 따라서 레일의 열팽창에 의한 장출에 더욱 취약하게 되는 것이다[7,8].

      이를 해결하기 위해, 철도 현장에서는 실시간 레일 온도 측정에 기반한 자동살수장치(Automatic Watering System) 등을 통해 레일이 특정 온도 이상으로 과열되는 것을 방지하는 방법을 채택하고 있다[9]. 하지만, 이 방법은 온도측정 시스템 및 자동살수장치 등 고가의 시스템이 요구되며, 살수에 많은 용수(Water)가 소모될 뿐만 아니라 1.5시간 정도의 짧은 지속시간으로 인해 철도 운영기관에는 경제성 문제가 대두된다. 최근, 기존 살수 방법의 한계를 극복한 기술로 차열도료를 철도 레일에 적용하는 방법이 시도된 바 있으며[10-12], 2액형 도료 기반의 차열도료를 적용할 경우 최대 19.2oC(미도포 레일 60oC 도달 기준)의 온도 저감 효과와 오염 등에 강인한 우수한 내구성을 보이는 등 본 문제에 대한 보다 획기적인 해결 방법론이 제시된 바 있다[13,14].

      하지만, 차열도료의 경우 기능적인 측면에서 기존 살수장치 대비 큰 장점이 있음에도 불구하고 철도 레일의 유지보수 업무 중 중요성이 높은 레일 결함(Defect)에 대한 비파괴검사 측면에서는 레일 표면에 코팅되는 도료가 어려움을 가중시키게 된다. 차열도료에 의한 차열성능을 극대화하기 위해서는 철도 차륜(Wheel)과 맞닿는 레일의 내측 두부(Head)를 제외한 외측 두부, 내·외측 복부(Body) 및 저부(Foot) 영역에 도포를 하게 되므로 차열도료가 도포된 레일은 결함에 대해 육안 점검은 사실상 불가능하게 되며 초음파 탐상 등 전문장비를 이용할 경우에도 도료 도포 전보다 검사 난도가 증가하는 등 어려움이 커지게 된다[15-17].

      이에 대한 해결책으로 선행연구를 통해 직물형 차열기술인 차열직물이 제시된 바 있다[18]. 차열직물은 모재가 되는 직물 소재 표면에 차열도료를 코팅하고 반대면에는 레일에 잘 접착될 수 있도록 자성소재가 부착된 형태로, 기존 차열기술의 장점을 유지하면서도 레일에 쉽게 탈부착이 가능하도록 하였다. 따라서, 쉽게 탈부착이 가능하므로 레일 결함 검사에 대한 용이성을 확보함과 동시에 연중 계속 외부 환경에 노출될 수 밖에 없는 도료방식과 달리 차열기술이 불필요한 하절기 외 계절에는 철거를 통해 차열직물의 내구성도 향상이 가능한 방법이다[19].

      따라서, 본 연구에서는 선행연구[18]를 통해 개발된 차열직물에 대하여 차열직물의 제작 방법, 즉 모재가 되는 직물 소재에 차열도료를 적용하는 방법이 차열 성능에 미치는 영향을 파악함으로써 최적 성능을 갖는 차열직물을 제작하기 위한 방법을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 차열직물 제작 방법
      
        2.1 스프레이 공법
        도료를 균일하게 도포하기 위해 가장 보편적으로 사용되는 방법은 스프레이 공법으로 Fig. 1(a)과 같은 형태로 진행된다. 스프레이 건을 이용할 경우, 점도(Viscosity)가 높은 도료를 신나(Thinner)와 같은 희석제를 통해 점도를 낮춘 후 스프레인 건 노즐의 미세 구멍(Hole)을 통해 작은 입자 상태로 도포하여 원하는 두께만큼 도막층을 형성하는 방법으로 진행된다. 따라서, 두께 제어가 정밀하게 가능하며 도막 표면의 균일성도 우수한 방법이다[20]. 선행연구에서도 이와 같은 방법으로 유리섬유 직물에 차열도료를 도포하였으며, 이를 통해 차열직물을 제작한 바 있다. Fig. 2는 차열도료를 형성하는 하도(Primer) 및 상도(Base Coat)의 분사 횟수에 따른 도막두께 증가 결과를 보여주고 있으며, 분사 횟수 증가에도 볼구하고 도막 두께는 일정 수준 이상으로 증가하지 않는 결과를 나타낸다. 그 원인은 희석제가 첨가된 도료는 점도가 매우 낮기 때문에 특정 두께 이상에서는 도료 입자가 계속 적층되지 못하기 때문이며 이로 인해 차열직물의 차열성능 향상에 제약 요인으로 작용한다. 따라서, 본 연구에서는 차열직물 제작 방법의 변경, 즉 차열도료 도포 방법을 변경함으로써 기존 차열직물 대비 차열성능이 우수한 직물을 제작하고자 하였다. Fig. 3은 기존 방법인 스프레인 공법으로 제작된 차열직물의 도료 코팅 전후의 표면 상태를 보여주고 있다.
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            Method of fabric coating
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Thickness change according to number of spray coatings [13] (Adapted from Ref. 13 on the basis of OA)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Surface of the thermal insulation fabric specimen
          
          

          

        

      

      
        2.2 롤투롤(Roll-to-roll) 공법
        한편, Fig. 1(b)와 같은 롤러를 이용한 코팅 공법은 다양한 산업에서 널리 활용되는 보편적인 코팅 기술로 롤러에 도료를 직접 묻힌 상태로 직물에 코팅을 진행하므로 도료의 희석이 필요없고, 마주한 두 롤러 간 간극(Gap) 조정을 통해 코팅 두께를 조절하는 방법으로 코팅이 진행된다[21,22]. 따라서, 스프레이 공법과 같이 매우 얇은 도막층 형성은 어려우나 본 연구와 같이 오히려 도막 두께 증가가 필요한 경우에는 효율적인 방법이라 할 수 있다.

        본 공법을 자세히 설명하면, 모재(Base Material)인 유리섬유가 권출장치(Unwinder)로부터 함침장치(Impregnation Device), 건조장치(Drying Device) 및 권취장치(Rewinder)를 거쳐 차열도료가 모재 표면에 일정한 두께로 코팅되게 된다. 함침장치는 차열도료가 공급되는 함침조와 두 개의 롤러로 구성되며, 건조장치를 거친 후 다시 함침공정을 반복 수행할 수 있어 2, 3차 코팅을 반복적으로 수행할 수 있게 된다.

        본 연구에서는 오차범위 산정을 위하여 각 Case별로 5개의 시편을 제작하였으며, Fig. 4는 제작된 차열직물의 전체 중량 대비 차열도료의 중량비(Weight Ratio)를 백분율로 나타낸 결과이다. 기존 스프레이 공법으로 제작된 차열직물 대비 롤러 공법으로 제작된 직물의 중량비가 최소 약 40%에서 최대 약 220%까지 증가하였음을 알 수 있다. 즉, 차열직물 내 차열도료의 함량비가 증가하게 되므로 차열효과 측면에서 성능 향상을 기대할 수 있게 된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Paint content of each specimen
          
          

          

        

        Fig. 5는 기존 스프레이 공법 및 롤러 공법으로 제작된 차열직물의 표면 현미경 사진을 상호 비교한 것으로, 중량비가 증가할수록 상대적인 굴곡이 저하되므로 표면 거칠기가 점차 감소하는 것을 알 수 있다. 한편, 스프레이 공법으로 제작되어 중량비가 19%인 경우 대비 롤러 공법으로 제작되어 중량비가 26%인 경우는 상대적인 중량비가 약 40% 증가하였음에도 표면 상태는 매우 비슷한 것으로 나타났는데, 이에 대한 원인을 확인하기 위하여 Fig. 6과 같이 시편 표면에 대한 전계방출 주사전자현미경(Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) 사진을 촬영하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Microscope image of each specimen (×60)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic of a cross-section of the specimen
          
          

          

        

        Fig. 7은 스프레이 공법 및 롤러 공법으로 제작된 차열직물의 단면에서 차열도료의 코팅 두께를 최솟값과 최댓값으로 나타내고 있다. Fig. 7(a)에서 스프레이 공법과 롤러 공법 3종에 대해 최솟값은 약 3.7-3.9 μm 정도로 큰 차이없이 유사한 결과를 나타냈다. 반면, Fig. 7(b)의 최댓값의 경우 중량비 증가가 그대로 반영되어 스프레이 공법이 4 μm 수준인 데 반해, 롤러 공법은 9, 15, 37 μm로 계속 증가하였다. 이를 종합하면, 최종 제작된 차열직물의 중량비 증가는 직물 소재의 꼬임이 만나는 골(Valley) 부분을 메꾸는 형태로 중량비 증가가 반영됨을 알 수 있다. 그러므로, Fig. 5에서 중량비가 일정 수준이 되기 전인 Fig. 5(b)의 경우는 스프레인 공법과 거의 유사하게 나타나며, Figs. 5(b)→5(c)→5(d)로 갈수록 골 부분이 점차 메워짐에 따라 표면이 평평(Flat)해지는, 즉 표면 거칠기가 감소하는 형태로 나타나게 되는 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            SEM images of the cross-section of the specimen
          
          

          

        

        이상의 내용을 토대로, 본 연구에서는 기존 스프레이 공법으로 제작된 차열직물 대비 차열도료의 함량비가 중량기준 약 2.2배 증가된 차열직물 제작에 성공하였다. 제작된 차열직물에 대한 차열도료 코팅 두께의 최솟값 및 최댓값을 정리하면 Fig. 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Coating thickness by position of each specimen
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 차열 성능 평가
      
        3.1 실험 구성
        제작된 차열직물에 대한 차열 성능 평가를 위해 Fig. 9와 같이 실험 장치를 구성하였다. Fig. 9(a)와 같이 할로겐램프를 광원으로 활용하였으며 시편과의 거리 조정을 통해 시편의 최고 상승온도를 조절하였다. 또한, Fig. 9(b)와 같이 시편의 상부 표면 중앙에 K형 열전대(K-type Thermocouple)를 부착하였으며, 시편의 온도 상승이 균형을 이루는 준 평형상태(Quasi-equilibrium)에 도달하였을 때 DAQ (NI9213, National Instrument Co.)를 통해 온도 데이터를 수집하였다

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experimental setup for the thermal insulation performance test
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 결과
        Fig. 10은 차열직물 미적용 시편이 60oC에서 준 평형상태를 이룰 때, 기존 스프레인 공법 및 롤러 공법으로 제작된 차열직물 시편의 도달 온도를 나타낸 그래프이다. 본 그래프는 차열도료 중량비 값에 대한 순수한 차열성능 변화, 즉 총 온도 저감 값에서 직물만의 온도 저감값 을 뺀 값을 나타낸 것으로 기존 스프레이 공법으로 제작된 직물이 평균값 기준 2.9oC(18.8 μm) 인데 반해 롤러 공법으로 제작된 직물의 경우 각각 9.3oC (26.2 μm), 9.7oC(31 μm), 9.8oC(42.1 μm)의 성능을 나타냈다. 즉, 롤러 공법으로 제작되어 차열도료의 중량비가 높은 경우 스프레이 공법으로 제작된 직물보다 순수 차열성능이 개선되었음을 알 수 있다. 하지만, 중량비가 일정 수준 이상에서는 중량비 증가가 차열성능 향상으로 이어지지는 못함을 알 수 있는데, 이는 Fig. 11에서와 같이 선행연구[13]에서 차열도료의 두께 증가가 일정 수준 이상에서는 차열성능 향상으로 이어지지 못하는 동일한 결과로 차열 직물 또한 직물에 도료가 코팅된 것이므로 마찬가지의 이유로 이해할 수 있다. 이를 토대로 차열성능 향상이라는 목적에서 가장 적합한 차열도료 중량비를 도출해보면, Fig. 12와 같은 그래프를 통해 확인 가능하다. Fig. 12는 차열도료의 단위중량에 대한 차열 성능 향상, 즉 순수 온도저감 효과값을 나타낸 것으로 그래프를 통해 최적값의 존재를 확인할 수 있다. 본 연구에서 사용된 직물 소재와 차열도료의 경우 약 25% 전후의 차열도료 중량비에서 최적의 차열성능을 나타내며, 수치로는 0.35oC/%의 순수 차열성능 효과를 나타냄을 알 수 있다. 이는 본 연구에서 사용한 유리섬유 직물 자체로 약 14.4oC의 차열성능을 나타내는 점을 감안할 때, 약 25%의 차열도료 중량비가 적용된 차열직물을 사용할 경우 약 9.1oC의 추가 차열성능을 나타내게 되며 종합하면 제작된 차열직물은 약 23.5oC(미적용 레일 60oC 도달 기준)의 차열성능을 기대할 수 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Temperature reduction effect (at 60oC)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Temperature reduction effect of thermal insulation paint by thickness change [11] (Adapted from Ref. 11 on the basis of OA)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Temperature reduction effect compared to paint content
          
          

          

        

        이는 현재 철도현장에서 개소에 따라 최대 60oC 이상 상회하는 경우가 발생하고 있는 점을 감안할 때, 미적용 레일이 64oC(고속선 기준 운행 정지 온도)에 도달하는 경우에도 본 차열직물을 적용할 경우 약 40oC 수준으로 온도 유지가 가능하다. 즉, 철도차량의 운행 속도 제한이 최저 온도인 55oC임을 고려할 때 정상적인 운행이 가능함을 의미한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 선행연구를 통해 제작된 스프레인 공법 기반의 차열직물에 대하여 차열도료 도포 방법에 대한 개선을 통해 보다 향상된 차열성능을 갖는 차열직물의 제작이 가능함을 확인하였다. 본 연구를 통해 얻은 구체적인 성과는 다음과 같다.

      1) 차열직물 제작 시 직물에 차열도료를 코팅하는 공법으로 스프레이 공법보다 롤러 공법이 효과적으로 적용될 수 있다.

      2) 롤러 공법으로 차열도료를 직물에 코팅할 경우 직물의 꼬임 부분, 즉 골 부분을 채우는 형태로 차열도료의 중량비 증가를 나타낸다.

      3) 차열직물에서 차열도료의 중량비는 차열성능 증가와 비례 관계가 있으나 일정 수준에서 최적값(본 연구, 0.35oC/%)을 갖고 이상의 중량비 증가에 대해서는 차열성능 증가가 발생하지 않는다.

      4) 최적 중량비 26% 수준으로 차열직물을 제작할 경우, 최대 약 23.5oC(미적용 레일 60oC 도달 기준)의 차열성능을 나타낼 수 있다.

      이상의 내용을 토대로 본 연구에서 개발된 차열직물의 철도 현장 적용 시 철도 레일의 온도를 획기적으로 저감할 수 있어 하절기 폭염에도 운행 속도의 저감없이 철도 운행의 정시성 향상에 기여할 것으로 기대한다.
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