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            초록
          
        

        
          In mechanical braking systems, there are hot spots on the surface of a braking disc due to thermal deformation with a high thermal gradient. Controlling such hot spots is important for extending the life of a braking disc. In this study, surface temperatures of railway brake discs were monitored using infrared (IR) thermal imaging technique. A highspeed infrared camera with a maximum speed of 380 Hz was used to monitor surface temperature changes of the braking disc. Braking tests were performed with a full-scale dynamometer. During the braking test, the surface temperature change of the braking disc were monitored using a high-speed infrared camera. Hot spots and thermal damage observed on the surface of railway brake discs during braking tests were quantitatively analyzed using infrared thermographic images. Results revealed that monitoring disc surface temperature using IR thermographic technique can be a new method for predicting surface temperature changes without installing a thermocouple inside the disc.
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      1. 서론
      열차의 속도향상에 따라 주행 안전에 대한 이슈가 점점 더 중요해지고 있다. 특히, 열차 탈선은 철도에서 중대한 사고를 유발하는 요소이므로, 이에 대한 예방 기술의 개발과 관련 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 제동장치는 철도의 안전한 운행과 탈선을 예방하기 위한 매우 중요한 부품 또는 장치 중의 하나이다[1-4]. 또한, 제동 부품 및 제동장치의 개발 없이는 열차의 속도향상은 기대할 수 없기 때문이다[5-7]. 철도 제동의 응용 분야에서는 디스크 브레이크 및 마찰 재료를 사용한 기계적 제동, 회생 제동 또는 와전류 제동과 같은 여러 가지 유형의 제동 방법이 활용될 수 있다. 여러 가지 가능한 제동 방법 중기계적 제동은 철도 차량 분야에서 가장 일반적으로 사용되고 있는 제동 기술이다. 기계적 제동을 고려할 때, 디스크 표면의 핫스팟 발생은 철도 제동 디스크의 주요 열화 메커니즘으로 간주되고 있다. 따라서 브레이크 패드 재료와 브레이크 디스크 사이의 불균일한 접촉 면적으로 인해 발생하는 바람직하지 않은 저주파 진동인 핫 저더(Hot Judder) 라고도 불리는 핫스팟(Hot Spot)에 대한 이해는 재료 설계에 대한 이해를 높이고 재료 특성을 향상시키는 데 중요하다[1-7]. 철도 제동 시스템의 핫스팟 현상을 이해하고 이에 대한 연구개발이 중요한 분야임에도 불구하고, 지금까지 이 분야의 연구는 상대적으로 많이 진행되지 못하고 있는 실정이다.

      일반적으로 제동 디스크의 파손 메커니즘에는 디스크 표면에 핫스팟이 생성되는 것이 포함된다. 제동 디스크는 디스크와 패드 사이의 고속 미끄럼마찰로 인해 급격한 온도 상승을 나타내며, 디스크가 패드와 반복적으로 마찰을 받으면 디스크 표면에 핫스팟이 형성될 수 있고, 디스크 표면에 헤어 크랙 또는 열 변형이 발생 할 수 있다. 제동 디스크의 조기 파손을 방지하기 위해서는 초기 핫스팟 제어가 중요하므로 핫스팟 메커니즘에 대한 분석이 필요하다.

      또한, 적외선 (Infrared, IR) 열화상 기술은 공업용 재료를 포함한 각종 공업용 구성 요소 및 시스템의 열 현상 특성을 파악하기 위한 강력한 비파괴 평가 기술 중 하나이다[5-10]. 일반적으로 절대 0°K 이상의 모든 물체는 적외선을 방출하는데, 적외선 카메라는 모든 물체에서 방출하는 적외선을 디텍터로 감지하여 영상 알고리즘을 거친 후 2차원의 적외선 이미지로 제공하는 도구이다. 적외선 카메라가 제공하는 2차원 이미지는 물체 표면의 온도 정보뿐만 아니라 온도분포에 대한 정보를 제공하고 있어 물체의 온도 분석에 유용하게 사용된다. 본 연구에서 적용된 고속 적외선 카메라는 제동 시험 동안 제동 디스크 표면 온도의 측정뿐 아니라 디스크 표면의 온도 분포에 관한 정보도 얻기 위해 사용되었다.

      본 연구에서는 고속적외선 카메라를 적용한 적외선 열화상 기술을 이용하여 철도 제동 디스크의 핫스팟 발생으로 인한 손상 전파에 대해 탐구하였다. 또한, 적외선 열화상 기술로부터 얻어진 핫스팟의 열화상 이미지를 바탕으로 제동 시험 중 철도 제동 디스크의 핫스팟과 열 손상을 정성적으로 분석하고자 하였다.

      따라서 본 연구의 주요 목적은 (1) 철도 브레이크 디스크의 핫스팟 현상을 이해하고, (2) IR 열화상 기법을 사용하여 제동 시험동안 디스크 표면의 온도 변화를 모니터링하고, 마지막으로 (3) 디스크 후면에 설치된 열전대에서 얻어지는 온도 데이터와 디스크 전면에 설치된 고속 적외선 카메라를 통해 얻은 적외선 열화상 온도 데이터를 비교하여 제동시험 결과를 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 제동 디스크 및 실험 절차
      본 연구에 사용된 제동 디스크는 현재 영업선에서 운행되고 있는 일반 여객 열차용 제동 디스크이다. 제동 디스크는 회주철소재로 제작되어 12개의 구멍으로 구성되어 있으며, 디스크는 제동 작동 시 디스크 표면에서 발생하는 열을 방출하기 위한 통풍구조(Ventilation Structure)를 가지고 있다. Fig. 1은 열 균열이 방사형으로 분포된 브레이크 디스크 표면을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          The brake disc showing the radial distribution of thermal cracks
        
        

        

      

      제동 작동 중 표면 온도 변화를 모니터링하기 위해 고속 적외선 카메라가 사용되었다. IR 카메라의 특징은 다음과 같다. 카메라의 최대 속도는 320 × 256 픽셀에서 최대 380 Hz이며 해상도가 감소된 초점면 배열의 64 × 8 픽셀에서 카메라 속도를 최대 20,000 Hz까지 확대할 수 있다. 카메라의 공간 분해능은 약 5.4 μm이며, 온도 분해능은 실온에서 0.02°C이다. 고속 프레임 기능은 제동 시험중 고품질 이미지와 즉각적인 이미지 캡처를 보장한다. 제동 다이나모의 최대 속도는 약 1,600 RPM 이상이므로 고속 적외선 카메라를 이용한 표면 온도 분석이 필요하였다. 본 연구에서 카메라 속도는 초당 300개의 열화상 이미지 프레임을 얻을 수 있도록 300 Hz의 속도를 적용하였다. 디스크 표면의 정확한 온도를 추론하기 위해 적외선 카메라의 방사율을 설정하였는데, 표면의 거칠기와 제동 동안의 패드의 적용 등을 고려하여 방사율을 0.75로 하여 실험을 진행하였다.

      제동시험은 KRS BR 0007 (비석면 디스크 브레이크 패드)에 따라 한국철도표준규격 (KRS) 가이드라인에 따라 브레이크 디스크와 패드를 사용하여 수행되었다. 제동력은 양측 25 kN으로 초기 제동속도(km/h)와 순서는 다음과 같다. 65, 35, 95, 150, 65, 125, 95, 95, 35, 125, 65, 65, 150, 95, 125, 125, 35, 35, 150, 65, 140, 180, 80, 100, 180, 및 80 km/h. 제동 후 디스크의 과열을 방지하기 위해 브레이크 디스크의 열전대를 통해 측정된 브레이크 디스크의 온도가 60°C 미만에 도달하였을 때 다음 제동시험이 진행되었다. 열전대는 Fig. 2와 같이 제동 디스크 표면 아래 7, 깊이 70 mm의 디스크 중심 위치에 구멍을 뚫어 매립되었으며, 제동디스크 양방향에 열전대가 설치되었고, Fig. 2에서는 제동 디스크에 설치된 열전대를 보여주고 있다. 본 연구를 위해 제동 디스크에는 총 4개의 열전대가 사용되었다. 마찬가지 방법으로 제동 패드 내부에도 열전대가 설치되어 제동 시험동안 패드의 표면 온도를 측정하도록 하였다. 제동시험은 한국철도기술연구원(KRRI)에서 제공하는 실제 스케일의 다이나모미터를 사용하여 수행되었다. 고속 적외선 카메라는 Fig. 3과 같이 제동 시험 중 디스크 표면의 온도 변화를 모니터링하기 위해 제동 디스크 전면에서 약 1 m 떨어진 위치에 설치되었다(Fig. 3).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          The thermocouple sensor in brake disc for measurement of disc temperature during braking
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Brake disc with high-speed infrared camera
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 제동 시험 동안 디스크와 패드의 온도 변화
        본 연구에서 제동시험은 다음과 같은 초기 제동 속도(km/h)와 순서로 진행되었다. 65, 35, 95, 150, 65, 125, 95, 95, 35, 125, 65, 65, 150, 95, 125, 125, 35, 35, 150, 65, 140, 180, 80, 100, 180, 및 80 km/h. 35, 65, 80, 95, 100, 125, 140, 150, 및 180 km/h 등 서로 다른 초기 제동 속도로 총 26회 정지 스텝으로 제동 시험을 수행하였다. 이러한 온도 분석 결과 중 본 논문에서는 6 (상대적으로 낮은 속도), 125 (중간레벨의 속도), 180 km/h(최고 속도)의 경우에 대해 각각 분석을 실시하였다.

        Figs. 4-6은 각각 초기 제동 속도 65, 125, 및 180 km/h에서 제동 중 순간 마찰 계수에 따른 온도 변화 결과를 나타내고 있다. 디스크와 패드의 온도 측정은 디스크 뒷면과 패드 내에 설치된 열전대를 이용하여 계측되었다. 패드와 디스크 모두 제동 중 온도 변화는 제동 시간이 증가함에 따라 점진적으로 증가하는 것으로 나타났다. 순간마찰계수는 초기 제동속도 65, 125, 및 180 km/h에서 순간마찰계수의 초깃값이 약 0.45로 나타났다. 그러나 제동시간이 지남에 따라 순간마찰계수 값은 잠시 감소하다가 순간마찰계수 값은 증가하는 경향을 보였다. 순간마찰계수의 초기 감소는 브레이크 디스크나 패드의 온도 증가로 인해 발생한 것으로 고찰된다. 그리고 제동이 진행됨에 따라 Figs. 4-6과 같이 브레이크 디스크의 온도는 최고 온도에 도달한 후 감소하였다. 이러한 온도 변화 과정이 순간마찰계수의 변화를 가져온 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Temperature evolution with instantaneous coefficient of friction during braking at the initial braking speed of 65 km/h. Note that the temperature measurements of disc and pad were conducted by thermocouples
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature evolution with instantaneous coefficient of friction during braking at the initial braking speed of 125 km/h
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature evolution with instantaneous coefficient of friction during braking at the initial braking speed of 180 km/h
          
          

          

        

        Fig. 4에서는 초기 제동 속도가 65 km/h로 상대적으로 낮았기 때문에 125와 180 km/h의 경우에 비하여 패드 온도 및 순간 마찰계수의 변화는 거의 관찰되지 않았다. 특히, 제동 중에는 패드 온도의 변화가 거의 관찰되지 않았으며, 초기 제동 이후에는 디스크 온도가 점차 증가하는 것으로 나타났다. 완전 정지 시점의 최대 디스크 온도는 약 85°C를 나타내었다.

        초기 제동 속도 65 km/h의 온도 변화 패턴과 달리 125와 180 km/h의 온도 변화 패턴은 Figs. 5와 6에서 나타낸 바와 같이, 초기 제동 속도가 증가함에 따라 훨씬 더 높은 제동 에너지가 필요하며 이러한 차이로 인해 온도 변화 패턴이 달라짐을 알 수 있다. 125와 180 km/h의 경우 모두 디스크 온도가 점차 증가하여 최고 온도 피크에 도달한 후 최종 정지까지 점차 감소함이 관찰되었다. 또한 브레이크 디스크가 완전히 정지할 때까지 패드의 온도가 점차 상승하였다. 그러나 초기 제동 속도에 따른 마찰 에너지의 차이로 인해 초기 제동 속도 125 및 180 km/h에서는 패드 온도 상승의 기울기가 다르게 나타났음을 알 수 있다.

      

      
        3.2 제동 시험 동안 디스크 표면의 적외선 열화상 분석
        Fig. 7은 초기 제동 속도 65 km/h에서 제동 테스트 중 열화상 변화 사진을 보여주고 있다. Fig. 7에서는 총 16개의 적외선 열화상 이미지가 제공되고 있는데 적외선 열화상 이미지 상부의 숫자는 프레임 수를 나타내고 있고(300프레임/초), 하부의 숫자는 초기 제동 후 경과 시간(sec)을 나타내고 있다. Fig. 7에서 보여주고 있는 적외선 열화상 이미지는 제동 초기부터 제동 종료 시점까지의 열화상 이미지를 약 1초 간격으로 나타내고 있다. Fig. 7에서는 초기 제동 속도가 65 km/h의 상대적으로 낮은 속도임을 감안할 때 디스크 표면의 온도변화는 그다지 크지 않음을 짐작할 수 있다. 또한 초기 제동 속도 65 km/h에 대한 제동시험 중 온도 분포는 Fig. 8에 나타낸 바와 같다. X축은 제동 시간을 나타내고, Y축은 온도를 나타내고 있다. Fig. 8의 온도 프로파일은 Fig. 7의 열화상 이미지의 온도 분석을 기반으로 얻어졌다. Fig. 8에서 제동 시작 시 디스크 표면의 최대 온도는 약 80℃를 나타내고 있다. 제동이 계속 진행됨에 따라 디스크 표면의 온도가 점차 증가하고 있음을 알 수 있다. 최대 온도 약 170°C에 도달한 후 디스크 표면 온도가 점진적으로 감소하는 것이 관찰되었다. 제동이 완료되었을 때 표면 온도는 약 100°C를 나타내었다. 온도 변화와 열화상 이미지의 상관관계를 확인하기 위해 Fig. 9와 같이 브레이크 디스크의 열화상 이미지를 각각 시작 단계, 최대 온도, 종료 단계로 나누어 관찰하였다. 초기 제동 속도는 상대적으로 낮은 값이었기 때문에 65 km/h에서는 Fig. 9(b)와 같이 디스크 표면의 최대 온도에서 국부적인 핫스팟만 관찰되었다. 다른 제동 단계에서는 Figs. 9(a) 및 9(b) 와 같이 낮은 제동 속도에서 예상되는 디스크 중심선을 따라 열 밴드(Thermal Bands)가 나타남을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The thermographic evolution photos during braking tests at the initial braking speed of 65 km/h
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Temperature profile during braking test for the initial braking speed of 65 km/h
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            The thermographic images of brake disc at the (a) beginning stage, (b) max temperature, and (c) ending stage, from left to right
          
          

          

        

        Fig. 10은 초기 제동 속도 180 km/h에서 제동 테스트 중 전체 열화상 변화 사진을 보여주고 있다. Figs. 10에서는 앞서 7에서 얻은 초기 제동 속도 65 km/h의 경우와 동일한 방법으로 적외선 열화상 이미지가 얻어졌다. 그러나 Fig. 10에서 나타난 적외선 열화상 이미지 결과는 Fig. 7에 도시된 상대적으로 낮은 제동 속도에서의 제동 패턴과는 다름을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The thermographic evolution photos during braking tests at the initial braking speed of 180 km/h
          
          

          

        

        적외선 열화상 이미지를 보면 65 km/h의 상대적으로 낮은 제동 초기 속도에서 디스크 중심선에 열 밴드(Thermal Bands)가 관찰되었다. 제동이 진행됨에 따라 열 밴드의 윤곽이 뚜렷해졌고 국지적인 핫스팟만 관찰되었다. 그러나 180 km/h의 제동 속도에서 제동 시작 단계의 열화상 패턴은 국부적인 온도 변화와 함께 열밴드가 형성되는 것을 보여주고 있다. 열 밴드의 윤곽은 65 km/h와 다르며 Fig. 10에서 나타낸 바와 같이 열 밴드 내에서 국부적인 핫스팟이 관찰된다. 제동이 진행됨에 따라 국부적인 핫스팟은 서로 함께 뭉쳐지는 콜로니(Colony) 형태로 변형됨을 알 수 있다.

        제동 시 온도 프로파일을 살펴보면, 65 km/h의 온도 프로파일은 다음과 같은 단계를 나타내었다. (1) 초기온도는 느린 기울기로 상승하고, (2) 최대온도(약 170°C)에 도달하며, (3) Fig. 8과 같이 정지점(약 100°C)까지 온도가 완만하게 감소한다. 이는 핫스팟 없이 디스크 표면에 열 밴드가 형성되는 열화상 이미지 결과로 잘 설명되었다. 그러나 180 km/h의 초기 제동 온도 프로파일은 다소 다른 측면을 나타내고 있다. (1) 초기 온도는 가파른 경사를 가지며 상승하고, (2) 험프 모양으로 최대 온도(약 420°C)에 도달하고, (3) Fig. 11과 같이 정지점(약 230°C)까지 점진적으로 온도가 감소한다. Fig. 12는 각각 시작 단계와 최대 온도에서 브레이크 디스크의 열화상 이미지를 나타내고 있다. 온도 분석 결과, Fig. 12(b)의 핫스팟 최대 온도는 약 420°C였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Temperature profile during braking test for the initial braking speed of 180 km/h
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Thermographic images of brake disc at the (a) beginning stage and (b) max temperature, from left to right
          
          

          

        

        본 연구를 통해 고속 적외선 카메라를 사용하여 제동 시험 중 브레이크 디스크 표면 온도를 관찰하는 방법이 소개되었다. 이러한 열화상 분석 결과를 바탕으로 판단해 볼 때, 적외선 열화상 기술은 다양한 초기 제동 속도 조건에 대해 제동 시험 중 온도 변화를 모니터링하는 강력한 도구가 될 수 있음을 알 수 있었다.

        본 연구에서는 적외선 열화상 기술을 이용한 제동 디스크 표면 온도 모니터링 및 표면의 핫스팟 형성에 대한 기술을 소개하였다. 고속 적외선 카메라를 이용하여 얻은 디스크 표면의 온도 값은 디스크 내부에 매립된 열전대를 통해 얻은 온도 값과는 차이가 있음을 알 수 있었다. 열전대를 통한 시험 결과는 각 열전대 센서별로 다른 온도 변화 값이 얻어졌는데 이는 제동 디스크와 패드 사이의 상호작용으로 인한 열전달로 인한 것으로 추론된다. 또한, 열전대를 통한 온도 값은 초기부터 상승하기 시작하여 제동이 종료되는 시점까지 계속해서 온도가 상승하여 제동 종료 시점에서 최대치를 나타내었는데, 이는 금속 재질의 제동 디스크 내부의 열전달에 기인하였음을 알 수 있다. 그러나 적외선 열화상 기술을 이용해 얻은 표면의 온도 변화는 열전달로 인한 요인이 배제됨을 알 수 있었는데, 이는 고속 적외선 카메라가 순간적인 디스크 표면의 온도만 추출하기 때문으로 파악된다. 또한 최대 온도 값에서도 다소 높은 온도 값을 나타내었는데 이 또한 디스크 표면의 순간 온도 값을 나타내고 있는 것으로 보인다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 두 센싱 시스템의 온도 값의 차이를 예측할 수 있는 추가 연구가 필요하다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      철도 브레이크 디스크의 제동에 대한 열화상 모니터링에 대한 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      1) 고속 적외선 카메라를 이용하면 철도 브레이크 디스크 표면을 비접촉식으로 신속하게 스캐닝할 수 있기 때문에 적외선 열화상 측정은 철도 브레이크 디스크 핫스팟 현상을 연구하는데 있어 효과적인 방법이 될 수 있음을 알 수 있었다.

      2) 현재 우리나라 철도 영업선에 적용되고 있는 일반열차용 브레이크 디스크의 제동 작동 중 온도 변화를 소개하였고, 고속 적외선 카메라를 사용하여 브레이크 디스크의 표면온도 측정 및 현장 모니터링을 실시하여 적외선 열화상 기술을 이용한 표면온도 관찰 기술을 소개하였다.

      3) 제동 시 디스크 표면 온도에 대한 열화상 분석 결과, 초기 제동 속도 65 km/h의 온도 프로파일은 다음과 같은 단계를 나타냄을 알 수 있었다. (1) 제동 초기의 온도는 느린 기울기로 상승하고, (2) 이후 최대 온도에 도달하고(약 170°C), (3) 정지할 때까지 온도가 천천히 감소함(약 100°C)을 알 수 있었다. 이 단계는 핫스팟 없이 디스크 표면에 열 밴드가 형성되는 적외선 열화상 이미지 결과와 유사함을 알 수 있었다. 그러나 180 km/h의 온도 프로파일을 관찰한 결과 다소 다른 측면을 나타냄을 알 수 있었다. (1) 초기 온도는 가파른 경사를 가지며 상승하고, (2) 험프 모양으로 최대 온도(약 420°C)에 도달하고, (3) 정지 할 때까지 점진적으로 천천히 온도가 감소(약 230°C)하는 패턴을 보여주었다.

      4) 철도 브레이크 디스크의 열 밴드에 따른 온도 변화와 핫스팟 현상을 연구하기 위해서는 적외선 열화상 이미지 분석이 필요함을 확인하였다.
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