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            초록
          
        

        
          This paper presents how to collect fine dust from the disc brake system using a dynamometer, and how to analyze the collected fine dust by size. After fine dust was collected by mounting a chamber equipped with a filter in the brake dynamometer, the collected dust was analyzed by size according to ISO 13320. Through repeated tests, the reliability of the fine dust analysis results was verified based on KS I ISO 12219. Based on the developed process, the PM10 level fine dust content rates according to the braking conditions, test modes, and environment conditions were compared. The results of this paper will be used to develop the a new and customized test mode for brake fine dust.
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      1. 서 론
      내연기관 자동차가 주행할 때 발생하는 미세먼지는 크게 엔진의 불완전 연소 및 윤활제의 휘발에서 기인하는 배기계 유래 미세먼지와 타이어와 브레이크 마모 및 기존 도로상 존재했던 입자들의 난류로 인한 재비산(Resuspension)에서 기인하는 비배기계 유래 미세먼지로 구분된다.1) 이 중 배기계 유래 미세먼지는 포트분사 휘발유차, LPG차, 매연저감장치(DPF) 장착 경유차 모두 비슷한 수준의 배출량을 나타내고 있고, 직접분사 휘발유차와 DPF 미장착 경유차(노후 경유차)는 다소 높은 미세먼지 배출량을 보이고 있으나 기술의 발전과 환경 규제, 노후 경유차 운행제한 및 친환경차 보급 확대 등의 정책으로 점차 배출량이 줄어들고 있는 추세이다.2-5) 그러나 비배기계 유래 미세먼지의 경우 측정하기가 쉽지 않고, 독일 환경청에서는 2020년 도로교통으로부터 발생하는 PM10 미세먼지 중 비배기계 유래 미세먼지가 차지하는 비율이 80 % 이상일 것으로 전망6)하는 등 점차 줄어들고 있는 배기계 유래 미세먼지에 반해 아직 명확한 해결책이 제시되지 않는 상황이어서 그 중요성이 높아지고 있다.

      브레이크 마모에 의한 미세먼지의 경우 타이어에 비해 발생 메커니즘이 명확하고, 유럽경제위원회 산하 자동차 배출가스 및 에너지 분과인 GRPE(Working Party on Pollution and Energy)의 PMP(Particle Measurement Program) 그룹에서 브레이크 다이나모미터(Brake Dynamometer)를 브레이크 유래 미세먼지 측정을 위한 기준장비로 지정7)하면서 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. Hagino8)는 브레이크 다이나모에 미세먼지 측정 챔버를 설치하여 주행조건별 브레이크 미세먼지 발생 정도를 측정하였는데, 일부 차종에 대해서는 제동시보다 가속시 더 많은 미세먼지가 발생하는 등 결과의 신뢰성에 한계를 보이고 있으며, 손병래9)는 휠 가이드(Wheel guide)와 캘리퍼(Caliper)에 영구자석과 필터를 부착하여 분진을 포집한 사례가 있다. 브레이크 다이나모미터 제조사인 Horiba와 Link에서는 각자의 미세먼지 측정 및 분석 솔루션을 제시하고 있지만,10,11) 아직 재현성 및 결과의 신뢰성에 대한 검증이 부족한 상황이고, 시스템 구현에 시간과 비용이 많이 소요된다는 단점이 있다.

      미세먼지 발생을 위한 시험모드로는 브레이크 다이나모미터 전용 브레이크 시험모드인 SAE J 2522(AK-master), SAE J 2707, LACT(Los Angeles City Traffic cycle)등과 실차단위 시험 모드인 WLTP(Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicle Test Procedure)가 연구에 주로 활용되고 있지만,12-14) 아직 PMP그룹에서 기준 시험 모드를 확정하지 못하고 있는 상황이다.

      이에 본 연구에서는 브레이크 다이나모미터를 활용하여 초속도, 감속도등 제동조건과 LACT 등 이미 알려져 있는 시험모드별 PM10 수준 미세먼지 함유 비율을 비교하고 향후 전용 시험법 개발을 위한 기초 자료로 활용하고자 한다. 브레이크다이나모미터 내부에 필터가 장착된 챔버를 장착하여 분진을 포집한 후, 포집된 분진을 ISO 13320(Particle size analysis - Laser diffraction methods)15)에 따라 크기별로 분석하는 프로세스를 제안하고, 반복시험을 통해 미세먼지 분석결과의 신뢰성을 검증 한다.

    

    

  
    
      2. 브레이크 분진 포집 및 분석 방법
      
        2.1 분진 포집 장치
        Fig. 1은 한국자동차연구원에서 개발하여 국내특허 출원을 마친 브레이크 유래 미세먼지 포집 장치 개념도를 보여준다.16) 브레이크 다이나모미터 내부의 공기 유동 덕트(Duct) 중 공기가 빠져나가는 출구쪽 덕트의 일부를 잘라내고 사각형태의 챔버(Chamber)를 설치하였고, 챔버 내부에는 공기 침투율(Air permeability)이 14.2 cc/m2/sec이고 2μm 크기의 미세먼지를 98 % 포집할 수 있는 필터를 장착하였다. 크기가 10 μm보다 큰 분진은 코나 입속의 섬모 및 분비물에 의해 걸러져서 크게 문제되진 않지만, 크기가 2.5μm ~ 10μm사이의 분진(미세먼지)은 기관지나 폐에 쌓이게 되며, 크기가 0.1μm~2.5μm 의 분진(초미세먼지)는 오히려 숨을 쉬는 동안 몸밖으로 배출되다가 크기가 0.1μm이하의 분진(극초미세먼지)는 몸속에 직접 침투하는 것으로 알려져 있다.17) 본 연구에서 개발한 필터방식의 분진 포집장치의 경우 2μm 이하의 초미세먼지를 100 % 포집하기 위해 촘촘한 간극의 필터를 사용할 경우 공기 유동에 문제가 생겨 시험 중 브레이크 냉각에 문제가 생길 우려가 있다. 일반적으로 2 μm이하의 초미세먼지를 포집하여 크기별 질량밀도 또는 개수를 산출하여 발생량을 측정하기 위해서는 필터방식보다는 OPC(Optical Particle Counter), CPC(Condensation Particle Counter) 등 고가의 장비를 활용하는 것이 일반적이다.10-12) 그러나 PMP에서 아직 표준화된 미세먼지 포집 및 분석 방법을 결정하지 않은 상황에서 고가의 장비를 투자하기에는 현실적으로 어려움이 있고, 이러한 장비들의 재현성과 신뢰성이 아직 검증단계에 있기 때문에,1,7) 본 연구에서는 상대적으로 저렴한 필터 방식의 장치를 활용하여 크기 10 μm 이하의 PM10 미세먼지를 포집 대상으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Brake dust collecting system
          
          

          

        

      

      
        2.2 분진 포집 및 분석 절차
        Fig. 2는 본 연구에서 수행한 브레이크 분진 포집 및 분석 절차를 보여준다. 먼저 브레이크 다이나모미터 내부에 디스크 브레이크 어셈블리를 실차 장착상태와 동일하게 장착한 후 분진 포집 장치를 설치한다. 시험 진행 후 필터를 탈착하여 분진이 포집된 부분을 채취하여 증류수에 초음파 분산기를 이용하여 녹여 액상시료를 만든 후 ISO 13320 규격에 따라 PIDS(Polarizating Intensity Differential Scattering)이론을 적용한 Beckman Coupler사의 LS 13 320 장비를 이용하여 포집된 분진의 입경별 분포를 산출한다. ISO 13320(레이저 산란법)의 경우 측정하고자 하는 입자의 입경크기 및 형상정보에 큰 영향을 받게 되며 측정된 결과는 광학입경(Optical diameter) 기준으로 표시된다. 이를 통해 분진의 크기별 부피 비율(Volume percenile), 즉 전체 분진을 크기별로 나열했을 때 해당 크기의 분진이 전체에서 차지하는 부피의 비율 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Collecting and analysis process of brake particles
          
          

          

        

      

      
        2.3 분석 결과의 정확성 및 정밀성(재현성) 검증
        실험데이터의 경우 정확성(Accuracy) 및 정밀성(Precision) 분석을 통해 결과 값의 신뢰성을 검증한다. 브레이크 미세먼지의 경우 표준화된 측정방법이 없기 때문에, 본 연구에서 제안한 측정방법의 정확성을 검증할 수 있는 비교 시험 방법이 사실상 존재하지 않는다. 따라서 검/교정된 입도분석기를 사용함으로써 측정 결과의 정확성을 담보하였다. 한편, 측정 결과의 정밀성은 자동차 실내의 휘발성 유기화합물 측정 방법 및 규정인 KS I ISO 12219-1:201118)에 따라 검증 할 수 있다. KS I ISO 12219-1에서는 중복하여 시료를 채취하여 측정한 결과의 상대표준 편차가 15 % 이하일 경우 측정결과의 정밀성이 보장된다고 명시하고 있으며, 이에 2.2절의 브레이크 분진 포집 및 분석 절차에 따라 LACT 모드 기준 반복 시험을 수행하여 포집된 분진의 입도를 분석한 결과의 상대표준편차를 계산함으로써 정밀성을 검증하였다.

        
          2.3.1 Test Set-up
          HMC SONATA 2.0(DN8) 차량용 전륜 브레이크 시스템에 대해 2.2절의 절차에 따라 시험을 진행하였다. Fig. 3은 시험에 사용된 LINK 브레이크 다이나모미터 제원을 보여주고 풍속은 11 m/s, 공기 환경은 20 °C, 습도 50 %로 설정하였다. Table 1은 시험에 사용한 LACT 모드를 보여주고, OE 브레이크 패드에 대해 총 3회 시험을 실시하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Specification of brake dynamometer
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Test mode (LACT)
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	Initial speed
(km/h)
                	Braking Temp.
(°C)
                	Deceleration
(g)
                	# of braking
(counts)
              

            
            
              	Burnish
              	75
              	80
              	0.4
              	300
            

            
              	Full stop
              	50
              	230
              	0.25
              	4000
            

            
              	Snub stop
              	50 → 10
              	220
              	0.2
              	1600
            

          

          

        

        
          2.3.2 시험 결과 분석
          총 3번 반복 시험하여 얻은 브레이크 분진에 대한 액상시료를 ISO 13320에 따라 각 시료별로 총 3회 입도 분석한 결과의 평균값을 대푯값으로 사용하였고, 결과가 Fig. 4와 같다. 3가지 시료 모두 분진 크기 4μm ~ 6μm영역에서 피크가 나타나고 있고 피크지점에서 분진의 부피 비율(Volume percentile)이 약 3.5 % ~ 4 %로 전체적으로 매우 유사한 형태를 보이고 있음을 알 수 있다. 부피 비율 3.5 %는 전체 분진을 크기별로 나열했을 때 중 해당 크기의 분진이 차지하는 부피 비율일 전체의 3.5 %라는 것을 의미한다. 크기가 100 μm를 넘는 분진은 거의 포집되지 않았고, 분진 크기 0.2μm~0.4 μm영역에서도 작은 피크가 관찰되긴 하지만 포집에 사용된 필터가 2 μm이하 크기의 분진을 100 % 포집할 수 없기 때문에 2 μm이하 영역은 정확한 분석에 한계가 있다. Table 2는 Fig. 4의 결과를 바탕으로 피크 및 PM10 관련 지표를 산출한 값을 보여주고, 이를 통해 3개 시료별 측정 결과의 유사성이 보다 명확하게 드러난다. 먼저 피크가 3개 시료 모두 5.87μm에서 발생하고 있고, 부피 비율 또한 3.66 % ~ 3.96 %로 매우 유사함을 알 수 있다. 전제 미세먼지 중 크기가 0 μm ~ 10 μm의 미세먼지의 누적 부피 비율을 뜻하는 PM10 미세먼지의 경우 3가지 시료에서 각각 73.39 %, 73.34 %, 69.87 %로 나타나고, 이에 대해 식 (1)에 따라 상대표준편차(Relative Standard Deviation)을 구하면 2.96 %로 계산되어 KS I ISO 12219-1:2011에서 제시한 정밀성 검증 기준인 15 % 이내를 만족하므로, 본 연구에서 제시한 브레이크 분진 포집 및 분석 절차에 따른 결과가 충분히 정밀함을 확인하였다. 또한, Table 2에서 표준편차 2.14 %는 본 연구에서 제안한 방식으로 미세먼지를 포집하여 분석할 경우 측정값 기준 약 ±2 %의 측정 오차가 있음을 의미하고, 이를 기반으로 앞으로 전개될 제동 조건별 미세먼지 발생 경향을 분석하였다.
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where RSD : relative standard deviation
STDV : standard deviation
M : average value

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Brake particle distribution according to LACT
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              PM10 results according to LACT
            
            

          

          
            
              
                	Information
                	Repetitive specimen
              

              
                	#1
                	#2
                	#3
              

            
            
              	Peak
              	Particle diameter (μm )
              	5.87
              	5.87
              	5.87
            

            
              	Volume percentile (%)
              	3.66
              	3.96
              	3.72
            

            
              	PM10
              	Accumulated volume percentile (%)
              	73.39
              	73.34
              	69.87
            

            
              	Mean (%)
              	72.33
            

            
              	Standard deviation (%)
              	2.14
            

            
              	Relative standard deviation
              	2.96
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 제동 조건별 미세먼지(PM10) 함유 비율 분석
      HMC SONATA 2.0(DN8) 차량용 전륜 브레이크 시스템에 대해 2.2절의 절차에 따라 제동 조건, 시험 모드, 환경 조건별 PM10 미세먼지 함유 비율을 측정하고, 이에 대한 상관성을 분석한다.

      
        3.1 제동조건별 미세먼지(PM10) 함유 비율
        정성필과 박형배19)는 제동가혹도를 대변할 수 있는 요소로 제동 에너지(Braking energy), 제동 일률(Braking power)를 제시하였고, 상기 두가지외에 본 연구에서는 제동 초기 온도(Initial braking temperature)도 미세먼지 발생에 영향을 줄 수 있는 요소로 선정하였다. Table 3은 제동 조건을 다르게 설정하기 위한 세부적인 시험조건을 보여준다. 제동 에너지는 초기 제동 속도(Initial braking speed), 제동 일률은 감속도(Deceleration)을 다르게 설정함으로써 조절이 가능하다. 차량 질량(Vehicle mass) 1,450 kg을 기준으로 식 (2), 식 (3)을 이용하여 계산한 시험조건별 제동 에너지와 제동일률이 Table 3과 같다. 모든 시험구간에서 풍속은 11 m/s, 냉각 공기 환경은 온도 20 °C, 습도 50 %로 설정한 상태에서 각 제동 조건별로 총 2,000번 반복 제동을 실시하였다.
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where EB : braking energy (J)
mv : vehicle mass (kg)
vi : initial speed (m/s)
vf : final speed (m/s)
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where PB : braking power (J/s)
t : braking time (s)

        
          Table 3 
				
          

          
            PM10 results according to braking conditions
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Test configuration
            

            
              	No.
              	Initial braking speed
[km/h]
              	Initial braking temperature
[°C]
              	Deceleration
[g]
              	Braking energy
[kJ]
              	Braking power
[kW]
            

          
          
            	Braking energy
            	#1
            	40
            	100
            	0.3
            	89.5
            	23.7
          

          
            	#2
            	100
            	100
            	0.3
            	559.4
            	59.3
          

          
            	#3
            	160
            	100
            	0.3
            	1432.1
            	94.8
          

          
            	Braking temperature
            	#4
            	100
            	100
            	0.3
            	559.4
            	59.3
          

          
            	#5
            	100
            	200
            	0.3
            	559.4
            	59.3
          

          
            	#6
            	100
            	300
            	0.3
            	559.4
            	59.3
          

          
            	Braking power
            	#7
            	100
            	100
            	0.3
            	559.4
            	59.3
          

          
            	#8
            	100
            	100
            	0.5
            	559.4
            	98.8
          

          
            	#9
            	100
            	100
            	0.7
            	559.4
            	138.3
          

        

        

        Fig. 5 ~ Fig. 7은 Table 3의 제동 조건별 측정한 분진의 입도 분포를 보여준다. Fig. 4의 LACT 모드에 대한 입도 분포에서는 3회 반복시험결과의 피크가 모두 동일한 분진 크기에서 나타났는데 반해, Fig. 5 ~ Fig. 6에서의 피크는 모두 다른 분진 크기에서 발생하고 있음을 알 수 있다. 보다 자세한 분석을 위해 Table 4와 같이 제동 조건별 PM10 미세먼지 분석 결과를 정리하였다. 증분(Increment)은 현재 시험 측정 결과와 직전 시험 측정 결과의 차이로, 예를 들어 2번째 시험의 증분 +17.1 %는 2번째 시험 측정 결과인 79.63 %에서 1번째 시험 측정 결과인 62.55 %를 뺀 값이다. 증분이 3.2.2절에서 도출한 LACT 모드로 반복 시험에 의한 측정 오차인 ±2 %와 유사하거나 작은 수준일 경우 시험 조건의 변화가 측정 결과의 변화에 미미한 영향을 끼친다고 판단할 수 있다. 이 경우는 Table 3에서 No.2에서 No.3으로 넘어가는 과정(제동 초속도가 100 km/h에서 160 km/h로 증가하는 과정)과 No.5에서 No.6으로 넘어가는 과정(브레이크 초기 온도가 100 °C에서 200 °C로 증가하는 과정)이 해당된다. 각 제동 조건별 PM10 미세먼지 함유 비율의 상관성을 보다 명확하게 분석하기 위하여 Table 4의 결과데이터를 추정하는 2차 다항 회귀곡선을 Fig. 8과 같이 생성하였고, 이에 대한 분석 결과가 아래와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Braking energy effect on brake particle distribution
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Braking temperature effect on brake particle distribution
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Braking power effect on brake particle distribution
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            PM10 results according to braking conditions
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	No.
              	PM10 [%]
              	Increment [%]
            

          
          
            	Braking energy
            	#1
            	62.55
            	-
          

          
            	#2
            	79.63
            	+17.1
          

          
            	#3
            	77.32
            	-2.3
          

          
            	Braking temperature
            	#4
            	79.63
            	-
          

          
            	#5
            	78.33
            	-1.3
          

          
            	#6
            	84.30
            	+6.0
          

          
            	Braking power
            	#7
            	79.63
            	-
          

          
            	#8
            	76.07
            	-3.6
          

          
            	#9
            	70.61
            	-5.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            PM10 tendency result of braking conditions
          
          

          

        

        
          ① 제동 에너지 (Braking energy)
          Fig. 8(a)에서 제동 초속도가 40 km/h에서 120 km/h까지는 PM10 미세먼지 함유 비율이 큰 폭으로 증가하고, 이후부터는 PM10 미세먼지 함유 비율이 오히려 감소하는 것으로 나타나고 있다. 약 ±2 %의 측정 오차를 감안할 때 제동 초속도 120 km/h 이상의 조건에서는 속도 증가가 PM10 미세먼지 함유의 미약한 감소로 이어진다고 판단된다.

        

        
          ② 초기 제동 온도 (Initial braking temperature)
          Fig. 8(b)에서 제동 초기 온도가 100 °C에서 200 °C로 증가할 때 PM10 미세먼지 함유 비율은 거의 동일하지만, 이후 미세먼지 함유 비율은 증가하여 250 °C에서 80.41 %를 기록하고, 이는 200 °C에서 함유 비율인 78.33 % 대비 2.08 % 증가하여 측정 오차 범위인 ±2 % 수준에 이르게 된다. 제동 초기 온도가 300 °C로 증가하면 PM10 미세먼지 함유 비율이 200 °C 대비 약 8 % 증가하는 것으로 나타났다. 전용 시험법 개발 위해 여름철 다양한 노면에서 실차 실험 진행시 제동 온도가 250 °C 이상인 구간이 존재한다면 제동 온도는 반드시 고려해야할 대상이다.

        

        
          ③ 제동 일률 (Braking power)
          Fig. 8(c)에서 전 구간에 걸쳐서 감속도가 증가할수록 PM10 미세먼지 함유 비율이 적어지는 것으로 나타났다. 이는 급제동이 아닌 일반 제동 과정(0.3 g 이하)에서 발생하는 분진에 보다 많은 미세먼지가 함유되어 있음을 의미한다. 따라서 자동차 레이싱 등 한계 제동이 많은 상황보다는 시내주행 등 일반 주행 상황에서 미세먼지가 많이 함유되므로 전용 시험법 개발 시 도심 및 일반도로 주행 상황을 좀 더 비중 있게 고려해야한다.

          3가지 조건별 결과를 종합적으로 분석해볼 때, 제동 초속도가 약 120 km/h까지 클수록, 초기 제동온도가 약 250 °C 이상이 되어 높을수록, 감속도가 작을수록 PM10 미세먼지 함유 비율이 증가하는 경향이 있다.

        

      

      
        3.2 시험 모드별 미세먼지(PM10) 함유 비율
        앞서 분석결과의 정밀성 검증을 위해 사용한 LACT 모드외에 일반적인 브레이크 성능시험에 폭넓게 활용되는 JASO C 406과 브레이크 패드의 마모시험을 위해 활용되는 KS R 0079 모드 등 총 3가지 시험모드에 대해 PM10 미세먼지 함유 비율을 비교 분석하였고 결과가 Fig. 9와 같다. 여기서 LACT 결과는 2절에서 측정한 LACT 모드 3회 반복 실험 결과의 평균값을 대푯값으로 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Brake particle distribution according to test modes
          
          

          

        

        먼저, LACT 모드를 기준으로 JACO C 406 모드의 경우 2μm 이하의 초미세먼지는 LACT 모드에 비해 많이 함유하고 있지만 피크에서의 함유 비율은 작게 나타나고 있다. KS R 0079 모드의 경우 LACT 모드에 비해 왼쪽으로 이동되어 있어서 전체적으로 미세먼지 및 초미세먼지 함유 비율이 높은 것으로 나타났다. 정량적 분석을 위해 각 시험모드에 대한 PM10 결과치가 Table 5와 같다. Table 5에서 증분(Increment)는 LACT 모드를 기준으로 각 모드별 측정결과와의 차이를 의미한다. JASO C 406 모드는 69.16 %의 PM10 미세먼지를 함유하고 있고, LACT 모드에 비해선 3.17 % 적은 수준으로 나타났다. 반면 KS R 0079 모드에선 PM10 미세먼지가 75.65 %로 LACT 모드에 비해 3.32 % 많이 함유하고 있는 것으로 나타났다. 모두 측정 오차범위인 ±2 %보다 크므로 유의한 실험데이터를 얻었다고 판단된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            PM10 results according to test modes
          
          

        

        
          
            
              	Test mode
              	PM10 [%]
              	PM2.5 [%]
            

            
              	Result
              	Increment
              	Result
              	Increment
            

          
          
            	LACT
            	72.33
            	-
            	23.65
            	-
          

          
            	JASO C 406
            	69.16
            	-3.17
            	27.62
            	+3.97
          

          
            	KS R 0079
            	75.65
            	+3.32
            	31.51
            	+7.86
          

        

        

        이와 같은 결과가 발생한 원인을 분석하기 위해 Table 6과 같이 시험 모드별 시험 범위를 정리하였고, 결과가 다음과 같다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Test ranges of test modes
          
          

        

        
          
            
              	Test mode
              	Test range
            

            
              	Initial braking speed
[km/h]
              	Initial braking temperature
[°C]
              	Deceleration
[g]
            

          
          
            	LACT
            	50 ~ 75
            	80 ~ 230
            	0.2 ~ 0.4
          

          
            	JASO C 406
            	50 ~ 130
            	60 ~ 80
            	0.1 ~ 0.8
          

          
            	KS R 0079
            	50~100
            	100 ~ 500
            	0.3
          

        

        

        ① JASO C 406 모드의 경우 제동 초속도가 50 km/h ~ 130 km/로 LACT 모드 50 km/h ~ 75 km/h에 비해 제동초속도가 높기 때문에 미세먼지를 많이 함유하고 있을 것으로 예측되지만, 상대적으로 큰 감속도 때문에 미세먼지 발생이 억제되어 LACT 모드 대비 PM10 미세먼지가 3.17 % 적게 함유하고 있는 것으로 나타났다. 그러나 분석의 범위를 넓혀 PM2.5의 경우 LACT 대비 JASO C 406의 경우 3.97 % 증가한 것으로 나타났다. 이는 제동 초속도 증가는 미세머지 보다 작은 2.5μm 이하의 초미세먼지 발생을 증가시키고, 감속도의 감소는 초미세먼지 보다는 미세먼지 발생의 증가와 관련된다고 판단된다.

        ② KS R 0079의 경우 제동 초속도 및 초기 제동 온도 모두 LACT 보다 커서 발생하는 분진 중 미세먼지 및 초미세먼지 함유 비율이 높은 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 시험 환경 조건별 미세먼지(PM10) 함유 비율
        LACT 모드를 기준으로 냉각공기(Cooling air) 조건에 따른 PM10 미세먼지 함유 비율을 분석하기 위하여 온도 및 습도를 다르게 하여 시험조건을 설정하였고, 결과가 Fig. 10 및 Table 7과 같다. 20 °C, 습도 50 %는 2.3절에서 측정한 LACT 모드 3회 반복 실험 결과의 평균값이다. Fig. 10에서 습도가 50 %에서 80 %로 증가할 경우 전체적인 분진의 입도 분포가 약간 우측으로 이동하며, 온도가 20 °C에서 40 °C로 증가할 경우에는 확연하게 우측으로 이동하는 것을 확인할 수 있다. Table 7에서 PM10 미세먼지의 경우 습도 80 %일 때 4.49 % 함유 비율이 감소한데반해 온도 40 °C일 때는 34.87 % 감소하여 20 °C일 때의 거의 절반수준만 함유하고 있음을 알 수 있다. PM2.5 미세먼지도 비슷한 경향을 나타내고 있고, 이를 통해 공기온도가 높은 여름철 보다는 봄, 가을에 발생하는 분진에 미세먼지 및 초미세먼지가 2배가량 더 많이 함유되어 있을 것으로 예측된다. 따라서 전용 시험법 개발 시 브레이크 온도뿐만 아니라 외부 공기 온도 또한 매우 중요하게 다루어야 할 변수인 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Brake particle distribution according to test environments
          
          

          

        

        
          Table 7 
				
          

          
            PM10 results according to test environment of LACT
          
          

        

        
          
            
              	Test mode
              	Environment condition of cooling air
              	PM10 [%]
              	PM2.5 [%]
            

            
              	Result
              	Inc.
              	Result
              	Inc.
            

          
          
            	LACT
            	#1
            	20 °C, Humidity 50 %
            	72.33
            	-
            	23.65
            	-
          

          
            	#2
            	20 °C, Humidity 80 %
            	67.84
            	-4.49
            	19.52
            	-4.13
          

          
            	#3
            	40 °C, Humidity 50 %
            	37.46
            	-34.87
            	12.59
            	-11.06
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 자동차 비배기계 미세먼지 발생의 주 원인인 브레이크 시스템에 대하여 분진을 포집하여 PM10 미세먼지 함유 비율을 분석할 수 있는 방법을 제안하였고, 이 방법에 따라 제동 조건별, 시험 모드별, 환경 조건별 미세먼지 발생의 상관성을 분석하였다. 브레이크다이나모미터 내부에 필터가 장착된 챔버를 설치하여 분진을 포집하였고, ISO 13320 에 따라 입도 분석을 실시하였다. 3번의 반복실험 결과에 대해 KS I ISO 12219-1에 따른 정밀성 검증을 완료함으로써 제안한 분진 포집 및 분석 절차가 신뢰성 있음을 확인하였다. 제동 조건, 시험 모드 및 환경 조건을 변화시켜가며 발생되는 분진의 입도를 분석하였고, 제동 초속도가 약 120 km/h까지 클수록, 초기 제동온도가 약 250 °C 이상이 되어 높을수록, 감속도가 작을수록 PM10 미세먼지 함유 비율이 증가하는 경향이 있음을 확인하였다. 이는 시험 모드별 다르게 발생되는 분진의 입도와 직접적 연관성이 있으며, 특히 시험환경에서 습도 보다는 온도가 미세먼지 발생에 큰 영향을 끼침을 입증하였다. 본 연구 결과를 바탕으로 향후 브레이크 분집 포집 및 분석을 위한 전용 시험법 개발을 진행할 계획이다.
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