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------------------------------------------------------------------------------------

ABSTRACT
  

In the braking of a railroad car, mechanical brake systems using wheel tread and brake disk are applied as 
well as electrical brake systems by regenerator and rheostat. During disk braking, kinetic energy of the 
vehicle is converted into thermal energy through friction between disk and brake pad. And it causes high 
temperature concentration and generates thermal crack on the brake disk surface. In this study, comparative 
test process for heat-resistance of candidate materials was designed for development of brake disk materials 
having high heat-resistance. We also verified the efficiency of the process by experiments using conventional 
brake disk materials.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

철도차량의 제동에는 전기의 회생, 발전을 이용하는 전기적 제동장치와 함께 차륜 답면 및 디스크를 

사용하는 기계식 제동장치가 적용된다. 특히 브레이크 디스크의 제동작용에 있어서, 디스크와 마찰패드

와의 마찰을 통해 차량의 운동에너지가 열에너지로 변환되며 이때 디스크 표면에는 매우 높은 온도가 

집중하게 된다. 이러한 고온 집중의 반복에 의해 디스크 표면에는 열피로에 기인한 열균열이 발생하

게 된다. 발생된 열균열은 차량 유지보수성능을 저하시키고 최악의 경우 대규모의 사고를 유발할 수

도 있다. 

본 연구에서는 보다 높은 내열성을 갖는 브레이크 디스크 소재를 개발하기 위한 과정의 일환으로 재

료의 내열특성에 대한 비교시험절차를 구축하였다. 비교시험은 인덕션 히터를 적용시킨 열피로 시험기

를 사용하여 시편에 열피로를 가한 후, 일정한 사이클마다 표면을 관찰하여 열균열의 발생 및 진전을 

확인하였다. 균열의 관찰 및 분석은 자체 개발한 영상분석 프로그램을 사용하여 이미지의 기하정합 및 

사이클별 열균열 진전율 계산 등의 과정으로 진행되었다. 

실험에는 현재 새마을호 및 무궁화호 열차에서 사용되고 있는 브레이크 디스크의 재료시편을 사용

하였고 이상의 실험을 통해 향후 진행될 고내열성 후보재료에 대한 비교시험절차의 적합성을 확인하

였다.
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2.  열피로 시험

2.1 열피로 시험장치

    

브레이크 디스크 시편의 내열특성 비교시험에는 인덕션 히터를 이용하여 고속으로 시편을 가열할 수 

있는 열피로 시험기가 사용되었다(그림 1). 가열된 시편은 설정온도에 다다르는 시점에 하강하여 수조의 

냉각수에 의해 급냉된다. 이때 냉각수는 냉각기를 이용하여 일정 온도로 유지된다. 본 시험기로 시험이 

가능한 온도의 범위는 약 40〜1000 ℃이며 한 사이클의 시험에 소요되는 시간은 최고 온도에 따라 다소 

차이는 있으나 약 15초에서 25초 정도이다.

실험 중간에 일정한 사이클의 열피로가 가해진 시편은 그림 2의 시편관찰지그로 옮겨져 표면의 열균

열이 관찰된다. 최종 열피로시험 종료 후 촬영된 열균열 이미지는 자체개발된 영상분석 프로그램을 통

해 분석되어 재질별 내열특성 비교를 위한 자료로 사용된다.

그림 1 열피로 시험기

          

그림 2 시편관찰용 디지털 현미경 및 지그

2.2 열피로 시험환경

2.2.1 실험 개요

우수한 내열균열성을 지닌 브레이크 디스크 재질 개발을 위한 열피로특성 비교시험환경의 구축을 위

하여 시험절차를 선정, 샘플 시편을 사용하여 실제 실험을 수행하였다. 열피로 시험에 사용된 샘플 시편

은 현재 새마을호 및 무궁화호 열차의 브레이크 디스크 재질로 제작되었고 정확한 표면관찰을 위하여 

실험에 앞서 시편의 관찰위치를 연마하였다. 실험에 사용된 열피로시편 형상을 그림 3에서 보이고 있다.

본 연구에서 선정된 열피로 시험 절차는 다음과 같다.

- 시편 열균열 관찰부위 선정 및 표면 연마

- 시험기 장착 및 시험 온도범위 설정

- 일정 사이클마다 시편 관찰용 지그를 이용, 동일 부분 표면 관찰 및 사진촬영

- 시험 후 균열영상분석 프로그램을 이용하여 촬영된 이미지에 대한 열균열 분석 수행
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그림 3 열피로 시편

그림 4 열피로 시편 시험기 장착모습

2.2.3 열피로 시험 수행

연마가공된 시편을 그림 4와 같이 시험기에 장착하고 시험 온도 범위를 가열온도 250℃, 냉각온도 8

0℃로 각각 설정하였다. 시편이 유도 코일에 의해 250℃로 가열되기까지의 시간은 약 5.5초, 23℃로 일

정하게 유지되는 냉각수에 의해 다시 80℃까지 냉각되는 시간은 약 7초 정도가 소요되었다. 

최초의 시험 시작부터 총 300 사이클의 열하중을 가하였고 매 10 사이클마다 시편 표면을 현미경으로 

관찰하였다. 이 때 관찰시마다 동일한 부위를 정확히 관찰할 필요성이 제기되어 이를 위해 시편 관찰용 

지그를 별도로 제작하였다. 시편 표면은 디지털 현미경을 통해 300배의 배율로 확대되어 관찰되었으며 

동일 위치에서의 열균열 발생 및 진전현상을 디지털 현미경을 통해 관찰하였다. 

3. 시험 결과 분석

3.1 관찰 이미지

균열 발생 및 진전 이미지는 시험 전 선정된 관찰위치에서 매 10 사이클마다 관찰되었다. 그 중 매 50 

사이클에서의 표면 형상을 다음의 그림 5에 나타내었다. 각 이미지는 정확한 분석을 위해 균열영상분석 

프로그램을 이용하여 이미지의 위치 및 회전각도를 통일시켜 보정하는 기하정합 작업을 거친 후 사용되

었다. 

3.2 이미지 분석
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(a) 0 cycle (b) 50 cycles

(g) 300 cycles

(c) 100 cycle (d) 150 cycles

(e) 200 cycle (f) 250 cycles

그림 5 열크랙 진전 이미지
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영상처리를 이용한 본 균열 평가 소프트웨어의 목적은 관찰된 각 이미지의 전, 후 변화를 정량적으로 

분석하기 위함이다. 균열 진전 길이를 분석하기 위해서는 그림 6과 같이 각 이미지에서 관찰되는 균열

을 길이방향으로 지정한 후 이전 영상에서의 균열과의 연산을 통해 변화요소를 추출, 그 변화량을 화

소값으로 나타나는 방법을 사용하였다. 이러한 전체 프로세스를 다음의 그림 7에서 그림으로 설명하

고 있다.

     

그림 6 열균열 지정

 

시 작

종 료

시료촬영

(Before/After)

영상 전처리

변화탐지기법적용

변화화소추출

Crack변화량분석

그림 7 균열평가 프로세스

       

3.3 분석 결과

매 10 사이클마다의 균열 성장을 증가되는 지정선 개수 및 화소값으로 나타낸 결과를 그림 8(a)에 나

타내었다. 또한 그 결과를 선형 회귀선도로 나타낸 그래프를 그림 8(b)에서 보이고 있다. 향후 후보 재

질간 내열특성 비교를 위한 한 가지 방법으로 이와 같은 회귀선도 기울기의 비교방법이 제안되었다.

(a) 분석결과

(b) 누적 화소값 그래프

그림 10 균열 이미지 분석결과

    

slope of regression line
: 30.2353
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4. 결론

본 연구에서는 고내열성 브레이크 디스크 소재를 개발하기 위한 과정의 일환으로 재료의 내열특성에 

대한 비교시험절차를 구축하기 위한 실험을 수행하였으며 그 결론은 다음과 같다.

① 재질별 열피로 시험을 위한 시험편 형상 및 실험 전 시편처리 방법 등을 결정하였다.

② 균열 발생 및 진전관찰에 적당한 가열 온도를 실험을 통해 결정하였다.

③ 전체 실험 절차 및 자체 개발한 균열영상분석 프로그램을 통한 열균열 분석방법의 타당성을 확인

하였다.

본 실험을 수행하는 과정에서 몇 가지 개선점이 발견되었으며 그 개선방향은 다음과 같다.

① 향후 반복적인 테스트를 통해 열피로 시험장치의 성능평가가 필요하다.

② 균열 자동추출기능, 실제 균열길이 표시기능 등 균열영상분석 프로그램의 성능개선이 요구된다.
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국문요약

  철도차량의 제동에는 전기의 회생, 발전을 이용하는 전기적 제동장치와 함께 차륜 답면 및 디스크를 사용하는 
기계식 제동장치가 적용된다. 특히 브레이크 디스크의 제동작용에 있어서, 디스크와 마찰패드와의 마찰을 통해 차
량의 운동에너지가 열에너지로 변환되며 이때 디스크 표면에는 매우 높은 온도가 집중하게 된다. 이러한 고온 집
중의 반복에 의해 디스크 표면에는 열피로에 기인한 열균열이 발생하게 된다. 발생된 열균열은 차량 유지보수성능
을 저하시키고 최악의 경우 대규모의 사고를 유발할 수도 있다. 본 연구에서는 보다 높은 내열성을 갖는 브레이크 
디스크 소재를 개발하기 위한 과정의 일환으로 재료의 내열성 비교시험절차를 구축하였다. 또한 현재 새마을호 및 
무궁화호 열차에서 사용되는 브레이크 디스크 재질을 이용한 시험을 통해 시험 절차의 효용성을 확인하였다.
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