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            초록
          
        

        
          The surface of railway wheels running on rails is subject to damage due to rail and frictional wear, damage from wheel tread and flange wear caused by curved track operations, and damage from flats and concave wear due to braking friction heat from brake shoes. Although the surface of wheels is regularly reprofiled through periodic grinding cycles, damage occurring to the wheel surface during operation can lead to deteriorated ride quality and potential failure due to crack propagation. In domestic railway components technical standards, wheel integrity is mandated to be demonstrated through non-destructive testing. To prevent and detect failures caused by damage occurring on railway wheels, it is necessary to develop methods that could detect and evaluate surface damage. The present study investigated a method for detecting and evaluating surface damage on railway wheels using electromagnetic imaging. Results demonstrated that defects with a length of 10 mm, a width of 0.8 to 1.0 mm, and a depth of 0.2 to 1.0 mm could be adequately detected using electromagnetic scan images.
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      1. 서론
      철도 차륜은 차량 주행 장치에 있어 중요한 부품 중에 하나이므로 차륜의 손상으로 인한 파손 사고를 예방하기 위하여 초음파 검사(Ultrasonic Test)와 같은 비파괴검사(Non-destructive Test)를 주기적으로 실시하고 있다. 일반적으로 철도 차륜의 초음파 검사방식은 차륜 내부의 결함 검출을 위하여 사용하는 방식으로서 위상배열 방식(Phaser Array UT, PAUT)의 초음파 검사 기술이 최근에 적용되고 있는 경향이다. 이러한 비파괴 검사기술의 정확성 및 편의성 향상을 위한 연구개발이 꾸준히 이루어지고 있고 점진적으로 철도 부품에의 적용이 확대되어 가고 있다[1-7].

      일반적으로 철도 레일 위를 주행하는 차륜의 표면은 레일과의 마찰 마모에 의한 표면손상, 곡선부 선로 주행에 의한 차륜 답면과 플랜지의 마모, 제륜자와의 제동 마찰열에 의한 찰상, 오목 마모 등의 Fig. 1과 같은 패턴의 표면손상이 발생하고 있다[8-11]. 이와 같은 표면손상은 정기적인 삭정 주기에 의하여 차륜 표면을 삭정(Reprofiling)하고 있지만 차륜 표면에 발생하는 표면 손상은 주행 중의 승차감 악화와 균열진전에 따른 파손이 발생할 수 있다[11].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Failures of railway wheel tread (flat, flange wear, thermal crack)
        
        

        

      

      또한 국내의 철도용품기술기준(KRTS-CO-Parts3-1)에서도 철도 차량용품인 차륜은 비파괴 검사를 통하여 건전성을 입증하도록 규정되어 있다.

      Fig. 1과 같이 철도차량 차륜에 발생하는 손상에 의한 사고를 미연에 방지하고, 관련 결함을 사전 검지하기 위하여 발생하는 표면 손상을 정량적으로 평가하는 방법이 필요하다.

      철도 차륜의 표면손상 평가를 위한 검사 기술이 철도 분야에도 점차적으로 확대 적용되고 있고 와전류와 레이저 하이브리드의 방법을 이용한 연구와 검사 시스템 개발이 연구 진행되고 있다[12-17]. Zhang 등은 레일과 차륜의 구름접촉피로 손상을 평가하기 위하여 진동 가속도계와 음향방출 센서를 이용한 연구를 수행하였다[18]. Filograno 등은 광섬유 센서를 이용하여 차륜손상을 검지하는 연구를 수행하였다[19]. Le 등은 홀센서를 이용하여 차륜 표면결함평가를 연구하였다. 선로변 지그설치 방식으로 결함을 검출하는 연구를 수행하였으며 노이즈 처리에 대한 연구가 더 필요하다[20]. Anika 등은 독일연방철도(Deutsche Bundesbahn, DB)에서 누설 자속과 와전류 기술을 이용한 레일의 표면결함 검사 기술을 연구하였으나 정량적으로 결함을 평가할 수 있는 연구를 수행하지 못하였다[21].

      본 논문에서는 철도차량 주행 차륜의 표면에 발생하는 결함의 검출능력을 고도화할 수 있는 센서 시스템의 개발을 통해 차륜 표면 손상을 조기 식별하고 검사시간을 저감할 수 있도록 전자기 이미지에 의한 결함 검출의 정량적 평가 방법에 대하여 연구하였다.

      본 연구에서는 웨이퍼상에 선형으로 배열한 홀센서 및 소형전자석을 적용한 전자기 이미지의 비파괴 진단기술을 이용하여 차륜손상에 대한 신호를 기존 기술보다 빠르게 평가할 수 있는 개발기술을 적용하여 시편시험에 대한 검출 성능을 평가하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 전자기 이미지를 이용 평가시스템 및 구성
      
        2.1 평가 시스템의 센싱 원리 및 구성
        본 연구에서 이용한 차륜재 시편의 표면결함 검사시스템의 하드웨어와 소프트웨어의 구성 요소는 네 가지로 구분된다. 첫 번째는 누설자속의 데이터를 취득하기 위한 센서부, 두 번째는 센서부고정 및 흔들림 방지와 Lift-off 유지를 위한 기구부, 세 번째는 취득된 신호를 처리하기 위한 신호 처리부로 구성되며, 마지막으로 처리된 신호를 영상으로 표현하기 위한 소프트웨어부로 구성된다.

        Fig. 2는 전자기 이미지를 이용한 차륜 표면결함 검사 시스템의 하드웨어 개략도와 실물 시험 사진을 보여준다. 센서부는 자계의 분포를 측정하는 홀센서와 자계의 생성을 위한 자원으로 구성되어 있다. 기구부는 각 센서와 자원의 고정부와 센서의 흔들림을 방지하기 위한 고정부로 이루어져 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test apparatus for electro-magnetic image (EMI) test
          
          

          

        

        Fig. 2에 보여준 바와 같이 센서 시스템은 전자석(Core), 코일(Coil) 선형배열홀센서(LIHaS) 및 아날로그-디지털 변환기로 구성되어 있으며 전자석 자기선단에 선형자화가 형성된다. 선형배열 홀센서는 전자기 센싱시스템에 배열되어 고해상도의 전자기 분포 이미지를 획득한다. 전자기 센서의 배열 방향을 y축, 차륜 시편의 회전 방향을 x축, 시편 표면의 법선 방향을 z축으로 가정하면 자속은 자기 선단에서 발생한다. 이 경우 차륜재의 시편이 x-y 평면에서 전자석에 접근하면 자속이 시편표면에 집중되어 시편에 결함이 존재함에 따라 결함의 존재로 인한 누설자속이 발생하게 된다. 또한 결함의 길이 방향이 자화 방향(x축)에 수직이 되면 누설자속은 최댓값에 도달하게 된다.

        전자기 이미지에서 ∂VH/∂x의 분포는 전자기 센싱 방식의 결함을 검출하고 평가하는 방법으로서 ∂VH/∂x의 분포는 식(1)으로 계산할 수 있다. ∂VH/ x|total 값은 식(2)에 나타낸 바와 같이 결함의 정량적 평가로 사용하였다. V는 전자기 센서의 출력 전압, i는 누설자속 측정 방향(x축 방향)의 임의 위치, LC는 측정된 거리와 누설자속의 변화량과 조합하여 추정된 결함의 길이이며 S는 측정 간격이다.
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        2.2 시험 시편 및 시험방법
        시험조건은 Table 1에 나타낸 바와 같이 센서의 Lift-off를 1 mm로 유지하고 Scan Range는 110 mm, Scan Resolution은 1 mm로 시험편에 대하여 시험을 수행하였다. 전자기 이미지에 의한 차륜 시편의 결함 정도를 분석하기 위하여 시험편에 인공결함을 가공하였다. Table 2에 정량평가 알고리즘 및 시스템 Test를 위한 표준 시험편(두께 5 mm)의 종류별 결함 형상과 치수를 나타내었다. 시험용 차륜은 도시철도용 차륜재의 시험편을 사용하였으며 표면 결함은 결함의 지름별, 깊이별로 다양하게 도입하여 상호관계를 도출하는 데 활용하였다. 전자기센서의 Lift-off 특성을 파악하고, 표면결함의 검출능을 판별할 수 있도록 표준 시험편은 5가지 형상과 치수로 나눠서 제작하였다. 인공결함은 x축 방향에 수직방향과 수평방향, 30, 45, 90º의 각도를 가지는 결함 종류를 가공하였다. 인공결함은 길이 10 mm, 폭 0.8-1 mm, 깊이는 0.2-0.5 mm 로 가공하였다. 또한 홀형 결함 크기와 깊이에 따라 시험편을 가공하였다. Tables 3과 4에 차륜 시험편의 화학적 성분, 기계적 및 전자기적 성질을 나타낸다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Test conditions
          
          

        

        
          
            
              	Lift-off
              	1 mm
            

          
          
            	Gain
            	57 dB(500 V/V)
          

          
            	Input current of sensor
            	80 mA@1.5 V
          

          
            	Exciting coil
            	550 mA@5.5 V
          

          
            	Scan speed
            	100 mm/s
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Dimension of specimen with artificial defects
          
          

        

        
          
            
              	
              	Specimen
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	1
            	Diameter
            	Ø 5.5
            	Ø 5.5
            	Ø 5.5
            	Ø 7.0
          

          
            	Depth
            	0.1 mm
            	0.2 mm
            	0.5 mm
            	0.5 mm
          

          
            	2
            	Length
            	10 mm
            	10 mm
            	10 mm
            	1 0 mm
          

          
            	Width
            	0.8 mm
            	0.8 mm
            	0.8 mm
            	0.8 mm
          

          
            	Depth
            	0.5 mm
            	0.5 mm
            	0.5 mm
            	0.5 mm
          

          
            	Degree
            	0º
            	45º
            	30º
            	90º
          

          
            	3
            	Length
            	10 mm
            	10 mm
            	10 mm
            	10 mm
          

          
            	Width
            	1 mm
            	1 mm
            	1 mm
            	1 mm
          

          
            	Depth
            	1 mm
            	1 mm
            	1 mm
            	1 mm
          

          
            	Degree
            	0º
            	45º
            	30º
            	90º
          

          
            	4
            	Length
            	10 mm
            	10 mm
            	10 mm
            	10 mm
          

          
            	Width
            	1 mm
            	1 mm
            	1 mm
            	1 mm
          

          
            	Depth
            	0.4 mm
            	0.4 mm
            	0.4 mm
            	0.4 mm
          

          
            	Degree
            	0º
            	45º
            	30º
            	90º
          

          
            	5
            	Length
            	10 mm
            	10 mm
            	10 mm
            	10 mm
          

          
            	Width
            	1 mm
            	1 mm
            	1 mm
            	1 mm
          

          
            	Depth
            	0.2 mm
            	0.2 mm
            	0.2 mm
            	0.2 mm
          

          
            	Degree
            	0º
            	45º
            	30º
            	90º
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Chemical composition of specimen(%)
          
          

        

        
          
            
              	C
              	Si
              	Mn
              	P
              	S
              	Cr
              	Mo
            

          
          
            	0.55
            	0.40
            	0.80
            	0.01
            	0.002
            	0.26
            	0.008
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Mechanical and electrical properties of specimen
          
          

        

        
          
            
              	Tensile strength (MPa)
              	Yield strength (MPa)
              	Elongation (%)
              	Magnetic permeability (H/m)
              	Electrical conductivity (S/m)
            

          
          
            	599
            	927
            	17
            	0.820 × 10-4
            	5.08 × 106
          

        

        

        시험은 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 각 5가지 종류의 결함에 대하여 2가지 방향의 스캔 방향으로 가공된 결함에 대한 검출능을 수행하였으며 데이터 획득 결과를 전자기 이미지 처리하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 평가 시스템에 의한 결함 검출 평가
      
        3.1 홀형 결함 검출평가
        본 연구에서 제작한 전자기 센싱 시스템을 이용하여 차륜 시편에 가공한 홀형 형태의 결함 검출능을 실험하였다. 전자기 센서로부터 획득한 디지털 신호로 변환된 누설자속의 신호는 식(1)에 따라 누설자속의 변화량으로 변환되어 그래프로 출력된다. 그래프에서 급격하게 변화하는 누설자속의 변화량을 이미지화하여 결함을 평가할 수 있다.

        시편에 가공한 홀형 결함은 직경 5.5, 깊이 0.1, 0.2 및 0.5 mm이며 직경 7.0, 깊이 0.5 mm이다. 동일한 직경에 대하여 결함 깊이의 검출능과 다른 크기의 직경을 검출할 수 있는지 관련 실험을 수행하였다. Fig. 3에서 보여준 바와 같이 D에서 A방향으로 스캔을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Scan direction for specimen with artificial defects
          
          

          

        

        Fig. 4(a)는 식(1)에 의해 얻어진 값을 3D 이미지화한 값이며 Fig. 4(b)는 진폭의 크기를 Waterfall로 나타낸 것이다(Line Offset 0.2). Fig. 4에서와 같이 실험에서는 홀형 결함을 모두 검출하는 것으로 나타났다. 그러나, 직경 5.5, 깊이 0.1 mm의 결함 형태는 미소하게 검출할 수 있는 크기로 나타났다. Fig. 4의 전자기 이미지에 나타낸 바와 같이 같은 직경하에서 결함 깊이에 따른 변화 정도를 알 수 있으며 결함 깊이에 대한 평가도 가능함을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Electro-magnetic image and amplitude variation of specimen ①
          
          

          

        

      

      
        3.2 선형 결함평가
        Figs. 5부터 8은 차륜 시편에 선형결함 검출에 대한 전자기 이미지를 나타낸 것이다. 길이 10, 폭 0.8, 깊이 0.5 mm의 결함에 대하여 0, 30, 45, 90º 각도에 따른 영향을 실험하였다,

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Electro-magnetic image and amplitude variation of specimen A
          
          

          

        

        Fig. 5는 Table 2에서 시험번호 A에 대하여 시험한 결과를 나타낸다. 결함길이 10 mm에 대하여 폭 1.0과 0.8, 깊이 0.2, 0.4, 0.5, 1.0 mm의 결함을 검출할 수 있음을 보여준다. Fig. 6은 시험번호 B에 대한 전자기 이미지 시험 결과로써 시험번호 A의 결함 치수에 대하여 45º 각도에 대한 검출능 결과를 보여주고 있다. Figs. 7과 8은 Table 2에서 시험번호 C와 시험번호 D를 시험한 결과로서 각각 30과 90º 각도의 결함을 스캔한 전자기 이미지 결과를 보여준다. Fig. 9에서 90º 각도에서의 결함에 대한 전자기 이미지를 나타낸 것으로 결함 패턴별로 구분하기 어려워 보이지만 이는 스캔 방향에 따른 결과로 볼 수 있다. 전자기 이미지 스캔 결과에서 볼 수 있듯이 결함길이 10 mm, 결함폭 0.8-1.0 mm, 결함 깊이 0.2-1.0 mm의 크기에 대하여 충분하게 검출할 수 있다. 이와 같은 결과에 의하여 차륜 표면에서 발생하는 실제 결함 크기를 전자기 이미지를 활용하여 표면결함을 평가할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Electro-magnetic image and amplitude variation of specimen B
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Electro-magnetic image and amplitude variation of specimen C
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Electro-magnetic image and amplitude variation of specimen D
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparisons of crack volume
          
          

          

        

        Figs. 5부터 8 시험 결과에서 볼 수 있듯이 각도와 깊이에 따른 전자기 이미지의 패턴으로 결함 검출을 할 수 있었으며 0, 30, 45, 90º 각도에 따른 영향과 무관하게 각각의 결함을 평가할 수 있었다.

        Fig. 9는 본 연구의 차륜 표면 검사용 전자기 센싱 시스템을 이용하여 얻은 결함 데이터에서 검출 결함의 체적 대 결함 이미지의 적분값을 나타낸 것이다. 결함의 유형에 따라 정량평가가 가능함을 볼 수 있다. 홀 타입, 사각형의 45º 및 90º 각도로 존재하는 결함 형태도 충분하게 평가가 가능함을 알 수 있다.

        향후 본 그래프로 Lift-off 별 분류를 실시하면 보다 정확한 정량평가가 가능하다.

        시편의 표면이 가까우면 전자석의 자극 끝부분에서 발생하는 자속이 시편의 표면에 집중된다. 자속이 시편 표면에 집중될 때 결함이 있으면 자속이 누출된다. 결함의 길이 방향이 자화 방향(x축 방향)에 수직인 동안 누설자속은 최대가 된다. 시편으로부터 누설되는 자속을 연속적으로 측정할 수 있으며, 식(1)과 같이 누설자속의 변화량으로 표현할 수 있다.

        누설자속의 변화분포를 관찰함으로써 결함을 검출할 수 있으며, 누설자속의 변화량이 급격하게 나타나는 영역에서는 결함이 있는 것으로 추정할 수 있다. 결함 크기는 식(2)에서 정의된 바와 같이 결함이 있다고 가정되는 영역에서 임의의 수량의 최댓값과 최솟값의 절대합을 이용하여 정량적으로 평가할 수 있었다. ∂VH/∂x의 이미지 데이터는 본 연구의 전자기 센서를 이용하여 차륜 시편의 균열을 식별하고 평가하는데 유용하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서 전자기 이미지를 이용한 차륜 표면검사 센싱시스템을 구축하고 철도 차륜 시편에 인공결함을 가공하여 평가 시스템의 검출 성능을 평가하였다.

      본 연구의 전자기 이미지 스캔시험 결과에서와 같이 본 연구의 센싱시스템에 의하여 결함 길이 10 mm, 결함 폭 0.8-1.0 mm, 결함 깊이 0.2-1.0 mm의 크기에 대하여 충분하게 검출 할 수 있었다.

      이와 같은 시험 결과에 따라 본 연구에서 제작한 전자기 이미지를 활용하여 차륜재 시편의 표면 결함을 정량적으로 평가 할 수 있었다.
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