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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 클린 레이저 시스템을 이용한 도막 및 녹 제거 실험을 위한 실험 환경을 구축하고, 일반환경 및 특수환경 중방식 도장 실험편을 제작하여 실험을 실시하였다. 레이저 출력, 펄스 폭, 레이저 스캔 폭 및 스캔 속도 등을 매개변수로 최적의 도막 및 녹 제거 효율을 도출하였다. 또한, 도막두께, 표면조도, 마이크로스코프 관찰 및 부착력 테스트를 통해 클린 레이저의 적용성을 검토하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Surface preparation is very important process in repainting of steel bridges. Surface preparation method using laser is attracting attention from abroad. In this study, coating and rust removal tests using clean laser system were performed with 2 types of specimens which have different coating system. Then, the optimal condition was evaluated for removal coating and rust by laser power, pulse width, laser irradiation width and laser irradiation speed. In addition, the coating thickness, surface roughness, surface observation using microscope, adhesion test were investigated.
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      1. 서 론
      강교량은 공용년수의 증가와 더불어 다양한 환경조건에 따라 부식 및 열화손상이 발생되며, 이러한 손상들은 구조물의 내하력 및 내구성을 저하시키고, 교량성능에 악영향을 미칠 뿐만 아니라, 시각적인 미관을 저해하는 요인이 된다[1],[2].

      강구조물의 방식대책으로서 도장공법이 많이 적용되고 있으며, 재도장시에 강재 표면의 표면처리의 품질은 재도장후의 내구성에 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있다[3].

      재도장에서 많이 사용되는 표면처리공법은 화학적 방법, 그라인딩, 모래나 플라스틱 알갱이 분사 방법과 같은 블라스트[4]공법을 대표적으로 많이 사용하고 있다. 그러나 유해물질을 포함한 분진의 비산 산업폐기물의 증가, 소음 및 표면처리 작업의 실패로 인한 조기 열화 등의 문제가 발생한다. 이러한 표면처리 공법의 문제를 해결하기 위해 높은 에너지 밀도의 레이저를 스캔(scan)하여 순식간에 표면물질을 승화, 증발시켜 도막 및 녹을 제거하는 레이저클리닝 공법이 해외에서 주목받고 있다.

      레이저 클리닝은 환경규제가 까다로운 독일에서 개발되어 항공, 자동차, 의료기기 분야에 도입이 진행되고 있는 기술이며, 약품, 연마재 등을 사용하지 않아 2차적 폐기물이 생성되지 않는 비접촉 드라이프로세스로 유럽, 일본, 미국, 중국 등에서 활발히 사업화가 진행되고 있다.

      가장 대표적인 레이저 클리닝 시스템은 독일의 Clean Laser, 벨기에의 P-Laser, 중국의 Perfect Laser, 미국의 Laser Photonics, 일본의 Cool Laser 등으로 연구 개발 및 상용화되고 있다. 특히 일본에서는 A사[5]에서 2013년 레이저 클리닝 기술을 이용한 표면처리장치 개발을 시작으로 2015년 레이저 클리어 50을 제조, 판매하고 있다. 또한, B사에서는 레이저 발전기를 포함하여 2톤 트럭에 적재, 교량 등의 대형 인프라 시설의 현장에 운송가능한 트럭 적재 도막 제거 시스템을 개발하였다. B사의 신기술 개요(2017년 6월)에 의하면, 실제 강교량에서 클린 레이저 시스템의 시공실적은 중일본고속도로㈜, 관동지방정비국, 일본도로공사, 야마나시현 등 공공기관 4건, 총 8건의 적용 실적이 있다. 또한 2018년 5월에는 C사, D사 및 E사의 3사간 자본업무협약을 체결하여, 레이저 기술의 실용화를 추진하고 있다.

      그러나, 이러한 레이저 클리닝 공법은 타 공법에 초기비용이 많이 들며, 레이저 스캔 폭이 좁아서 넓은 면적을 작업하기 위해서는 다량의 반복작업이 필요하다. 또한, 레이저 건의 내구성이 취약하여, 장시간 사용이 어렵고, 레이저를 통한 도막 및 녹 제거 시 발생하는 비산물 회수 처리를 위한 집진기 설치도 반드시 필요하다. 그리고 클린 레이저 사용에 있어서 적용 대상의 모재, 도장, 오염물질, 녹 등의 상황에 따라서 레이저 시스템의 레이저 타입, 레이저 출력, 레이저 펄스 폭, 레이저 스캔 폭 및 스캔 속도 등의 세부적인 사양이 결정되어야 한다.

      국내에서는 레이저를 통한 도막 및 녹 제거 관련 연구는 미흡한 실정이며, 관련된 특허만 검색되며, 레이저를 활용한 실제 적용사례는 없는 것으로 조사되었다. 이 연구에서는 현재 국내에서 개발되고 있는 클린 레이저 시스템을 이용하여 테스트 실험편을 이용한 도막 및 녹 제거 실험을 실시하였으며, 레이저 출력, 레이저 펄스(pulse) 폭, 레이저 스캔 폭, 레이저 스캔 속도 등을 매개변수로 하여 최적의 도막 및 녹 제거 효율을 도출하고자 하였다. 또한, 도막두께, 표면조도, 마이크로스코프(Microscope) 관찰 및 부착력 테스트를 통해 클린 레이저 시스템의 적용성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 개요
      
        2.1. 레이저 시스템 개요
        레이저는 발진방식에 따라 초단광 펄스로 레이저 빛을 발진하는 펄스레이저와 연속적으로 레이저 빛을 내는 CW (continuous wave)레이저로 구분되며, 모두 강재 표면처리에 이용되고 있다[6]. 이 연구에서는 적용한 레이저 시스템은 nLIGHT CFL-4000으로 CW레이저 방식을 이용하였으며, 자세한 레이저의 성능은 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Laser performance
          
          

        

        
          
            	Mode of operation
            	CW
          

          
            	Maximum average power
            	4 kW
          

          
            	Modulation frequency
            	≤ 50 kHz
          

          
            	Power tunability
            	5 % - 100 %
          

          
            	Power stability
            	≤ 1 %
          

          
            	Wave length
            	1,070 ± 10 nm
          

        

        

        레이저 사양에서 최대 레이저 출력은 4 kW, 펄스 폭은 50 kHz까지 가능하나, 실험에서는 레이저 발진기의 제한으로 각각 2 kW, 10 kHz를 최대로 적용하였다.

        클린 레이저 시스템을 이용한 실험을 위해 Fig. 1과 같은 레이저 컨트롤 시스템 및 레이저 스캔 장치로 구성된 실험 환경을 구축하였다. 레이저 스캔 범위는 500 × 500 mm, 연직방향의 이동은 100 mm가 가능하며, 레이저 스캔 속도는 최대 200 mm/sec로 제작되었다. 또한 컨트롤 시스템을 통해 레이저의 출력, 레이저 펄스 폭, 레이저 스캔 폭 및 레이저 스캔 속도의 조절이 가능하도록 제작되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Clean laser equipment
          
          

          

        

      

      
        2.2. 실험편 제작
        실험편은 실제 도장에 적용되는 기준으로 일반 환경 중방식 도장 실험편과 특수 환경계 실험편을 대상으로 하였다. 실험편은 강구조공사 표준시방서[7](pp.190-218)를 참조하여 제작하였으며, Tables 2-3에 나타내었다. 또한, 폭로 부식 실험편은 일반 환경 중방식 도장, 특수환경용 중방식 도장 실험편을 X자 형태의 스크래치를 내어 염수액에 침지시켜서 30분간 대기 후 건조를 반복하여 한 달의 시간에 걸쳐 제작하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Manufacturing conditions for heavy-duty coating specimens in general environments
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Process
              	Paint type
              	Thickness
            

          
          
            	GEB
            	First surface treatment
            	SSPC SP10
            	
          

          
            	Shop primer
            	Inorganic zinc powder shop primer
            	20
          

          
            	Second surface treatment
            	SSPC SP10
            	
          

          
            	Coater 
application
            	1st 
layer
            	Inorganic zinc powder paint
            	75
          

          
            	2nd 
layer
            	Mist coat
            	
          

          
            	3rd 
layer
            	High solid epoxy type paint
            	80
          

          
            	Coater/
field
            	4th 
layer
            	Urethane type 
paint
            	30
          

          
            	5th 
layer
            	Urethane type 
paint
            	30
          

          
            	Total
            	
            	215
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Manufacturing conditions for heavy-duty coating specimens in special environments
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Process
              	Paint type
              	Thickness
            

          
          
            	SED
            	First surface treatment
            	SSPC SP10
            	
          

          
            	Shop primer
            	Inorganic zinc powder shop primer
            	20
          

          
            	Second surface treatment
            	SSPC SP10
            	
          

          
            	Coater 
application
            	1st 
layer
            	Inorganic zinc powder paint
            	75
          

          
            	2nd 
layer
            	Mist coat
            	
          

          
            	3rd 
layer
            	High solid epoxy type paint
            	100
          

          
            	Coater/
field
            	4th 
layer
            	Poly Vinylidene Fluoride type paint
            	25
          

          
            	5th 
layer
            	Poly Vinylidene Fluoride type paint
            	25
          

          
            	Total
            	
            	225
          

        

        

      

      
        2.3. 실험조건 및 실험편명 설정
        클린 레이저 시스템을 이용한 도막 및 녹 제거 실험은 레이저 파워, 레이저 펄스 폭, 레이저 스캔 폭 및 레이저 스캔속도를 매개변수로 하였으며, 상세한 내용은 Table 4에 정리하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Experimental matrix
          
          

        

        
          
            
              	Laser 
power
              	Pulse 
width
              	Laser 
speed
              	Laser 
width
            

          
          
            	500 W
1,000 W
1,500 W
2,000 W
            	5 kHz
10 kHz
            	5 mm/s
10 mm/s
            	35 mm
70 mm
          

        

        

        실험은 레이저 스캔 폭이 35 mm일 때를 기준으로 레이저 출력과 레이저 펄스 폭을 매개변수로 하여 레이저 출력과 레이저 펄스와의 관계를 조사하였다. 그리고 레이저 스캔 폭이 70 mm일 때를 기준으로 레이저 펄스 폭과 레이저 스캔 속도를 매개변수로 실험을 실시하여 레이저 펄스 폭과 레이저 스캔 속도와의 관계를 조사하였다. 부식 실험편의 경우 70 mm의 레이저 폭과 1,000 W의 레이저 출력, 펄스 폭 10 kHz, 레이저 속도 5 mm/s를 고정으로 하여 실험을 실시하였다.

        실험편명은 일반 환경 중방식 도장 실험편을 A로, 특수 환경 중방식 도장 실험편을 B로 설정하고, 매개변수에 따라 실험편을 명명하였다. 예를 들어 A-500-5-10-35 실험편은 일반 환경 중방식 도장 실험편에 레이저 출력을 500 W, 펄스 폭을 5 kHz, 레이저 스캔속도를 10 mm/s, 레이저 스캔 폭을 35 mm를 적용한 실험편을 의미한다.

      

      
        2.4 실험 측정장비 및 측정방법
        이 연구에서는 클린 레이저를 이용하여 도막 및 녹의 제거 효율과 성능을 조사하기 위해, 도막 두께 측정, 표면 조도 측정, 마이크로스코프를 이용하여 표면 관찰을 실시하였다. 그리고 표면처리 후 재도장의 적용성을 조사하기 위해 도막 제거 및 샵프라이머 도장 후의 부착력 실험을 실시하였다. 실험에 적용된 측정장비는 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Measuring equipment
          
          

          

        

        
          2.4.1. 도막 두께 측정방법
          클린 레이저 실험을 통해 레이저 출력, 펄스 폭, 레이저 스캔 폭, 레이저 스캔 속도에 의해 도막 및 녹의 제거 효율을 검토하기 위해 도막 두께 측정기를 사용하여 측정하였다. 레이저 도막 두께는 실험 진행에 따라 측정되었으며, 표면처리한 실험편의 총 5부분의 도막 두께를 측정하여 평균값을 실험결과 값으로 하였다.

        

        
          2.4.2. 표면조도 측정방법
          강재 표면처리에서 표면조도는 재도장시에 주요 변수로서 강구조공사 표준시방서[7](p.136)에 의하면 표면처리 된 강판의 표면조도는 25 μm – 75 μm를 만족해야 한다. 이 연구에서는 클린 레이저 시스템을 이용한 도막 및 녹 제거 후 표면 조도 측정기를 사용하여 측정기의 감지기 부분을 통해 실험편의 총 5부분의 표면조도 값을 측정하여 평균값을 실험 결과 값으로 하였다.

        

        
          2.4.3. 마이크로스코프를 이용하여 표면 관찰
          클린 레이저 시스템을 이용한 도막 및 녹 제거 실험편의 마이크로스코프를 이용한 표면 관찰을 실시하였다. 마이크로스코프를 이용한 표면 관찰을 통해 도막 및 녹 제거의 성능 및 모재 손상 여부 등을 조사할 수 있다. 실험편의 표면은 10배 및 50배의 배율로 관찰하였다.

        

        
          2.4.4. 부착력 실험
          클린 레이저 시스템을 이용한 도막 및 녹 제거 실험편의 재도장 효율을 조사하기 위해 부착력 실험을 실시하였다. 부착력 실험은 강교량의 부식방지를 위한 유지관리 매뉴얼[8] 및 ASTM D3359-97을 참고하여 바둑판 시험(cross-cut tape test)을 적용하였다.

          아연말 중방식 방청도료를 사용하여 도막 두께는 샾 프라이머 두께인 약 20 μm - 25 μm 정도로 하였다. 부착력 실험의 순서는 다음과 같이 실시하였다.

          
            	(1) 실험할 도막 위치를 선택한 후 흠집이 없는지, 완전 건조되었는지 확인(일반적으로 도장 후 7일이 경과)


            	(2) 정해진 규격의 나이프로 +자 형태로 Fig. 3처럼 절단. 절단 도막 제거 속도시 나이프에 균일하게 힘을 주면서 나이프가 코팅 아래 소재까지 닿을 수 있도록 강하게 절단


            	(3) 절단면을 솔이나 붓으로 정리한 후 크로스 컷 위치에 부착력 실험용 테이프를 부착


            	(4) 90+/-30초 이내에 테이프 끝을 잡고 180°의 각도에 가깝게 잡아당겨 테이프를 제거


            	(5) 확대경으로 관찰하여 등급을 결정


          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Example of cross cut cutting
            
            

            

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Classification of adhesion test
            
            

          

          
            
              
                	Grade
                	Status
              

            
            
              	5B
              	None of the squares of the lattice is detached
            

            
              	4B
              	less than 5 % of the area is affected
            

            
              	3B
              	The area affected is 5 % to 15 % of the lattice
            

            
              	2B
              	The area affected is 15 % to 35 % of the lattice
            

            
              	1B
              	The area affected is 35 % to 65 % of the lattice
            

            
              	0B
              	Flaking and detachment than Grade 1
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 분석
      
        3.1. 도막 두께 측정 결과
        클린 레이저 실험을 통해 레이저 출력, 펄스 폭, 레이저 폭 및 레이저 스캔속도와 레이저 도막 두께 변화와의 관계를 정리하였다.

        
          3.1.1. 특수환경용 중방식 도장에 대한 실험편 분석
          특수환경용 중방식 도장실험편에서 레이저 폭이 35 mm일 때, 레이저 출력(500 W, 1,000 W) 및 레이저 펄스 폭(5 kHz, 10 kHz)의 변화에 따른 도막 두께 변화와의 관계를 Fig. 4에 나타내었다. 그래프를 보면 레이저 출력과 펄스 폭의 증가함에 따라 도막 두께 감소량이 커지는 것을 알 수 있으며, 레이저 출력에 의한 감소량의 기울기보다 레이저 펄스 폭에 대한 감소량의 기울기가 더 큰 것으로 나타났다. 또한, 실험편 B-500-5-5-35에서는 10회 이상 진행하였으나, 도막 제거는 하도도막까지 도달하지 못하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Residual coating thickness distribution by using clean laser system I (special environments coating)
            
            

            

          

          레이저 폭이 35 mm, 레이저 펄스 폭이 10 kHz에서의 레이저 출력(500 W, 1,000 W, 1,500 W 및 2,000 W)과 도막두께 변화와의 관계를 Fig. 5에 나타내었다. 레이저 스캔 1회에서 레이저 출력 1,500 W에 의한 도막두께 감소가 비교적 적은 결과가 나타났으나, 2회 이상 진행되면서 레이저 출력에 의한 도막두께 감소량의 기울기가 증가하는 경향을 나타내었다. 그리고 레이저 출력 2,000 W(B-2000-10-5-35실험편)에서는 레이저 스캔 1회에 도막 두께가 모두 제거되었으나 실험편에서 열에 의한 변형이 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Residual coating thickness distribution by using clean laser system II (special environments coating)
            
            

            

          

          레이저 출력이 1,000 W일 때, 펄스 폭(5 kHz, 10 kHz) 및 레이저 폭(35 mm, 70 mm)과 도막두께 변화와의 관계를 Fig. 6에 나타내었다. 먼저, 레이저 폭이 증가함에 따라 도막 제거 감소량이 작아지는 것을 알 수 있으며, 이는 레이저 스캔 폭이 커짐에 따라 에너지가 분산되기 때문인 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Residual coating thickness distribution by using clean laser system III (special environments coating)
            
            

            

          

          또한, 레이저 폭이 35 mm에서는 펄스 폭의 증가할수록 도막 두께 제거의 감소량은 큰 경향이 나타났지만, 레이저 폭이 70 mm에서는 레이저 폭과 도막두께의 감소는 큰 변화를 나타내지 않았다.

          레이저 폭이 70 mm일 때, 레이저 펄스 폭(5 kHz, 10 kHz)및 레이저 스캔속도(5 mm/s, 10 mm/s)와 도막두께 변화와의 관계를 Fig. 7에 나타내었다. 앞에서의 결과와 같이, 레이저 폭이 70 mm에서는 레이저 펄스 폭이 변화는 도막두께 변화에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며, 레이저 스캔속도의 영향에서는 5 mm/s에서의 도막 두께 감소량이 10 mm/s의 도막 두께 감소량에 비해서 기울기가 증가하는 것으로 나타났다. 이는 레이저 스캔속도가 천천히 진행될수록 도막 두께 감소량이 커지는 경향을 나타내는 것이다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Residual coating thickness distribution by using clean laser system IV (special environments coating)
            
            

            

          

        

        
          3.1.2. 일반환경 중방식 도장에 대한 실험편 분석
          일반환경용 중방식 도장실험편에서 레이저 폭이 35 mm일 때, 레이저 출력(500 W, 1,000 W) 및 레이저 펄스 폭(5 kHz, 10 kHz)의 변화에 따른 도막 두께 변화와의 관계를 Fig. 8에 나타내었다. 특수환경 중방식 도장 실험결과와 같이 레이저 출력이 증가할수록 도막두께 감소량은 증가하는 것으로 나타났다. 그러나, 펄스 폭이 증가할수록 오히려 도막두께 감소가 둔화되는 경향이 나타났으며, 이는 도장기준에 따라 펄스 폭의 영향은 차이가 나는 것을 나타내는 것이다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Residual coating thickness distribution by using clean laser system I (general environments coating)
            
            

            

          

          레이저 출력이 1,000 W일 때, 펄스 폭(5 kHz, 10 kHz) 및 레이저 스캔 폭(35 mm, 70 mm)과 도막두께 변화와의 관계를 Fig. 9에 나타내었다. 레이저 스캔 폭과 도막두께 변화와의 관계는 특수환경 중방식 도장 실험편과 결과가 동일하게, 레이저 스캔 폭이 증가함에 따라 도막 제거는 감소하는 경향을 나타내고 있다. 그러나 펄스 폭에 대한 영향은 크게 나타나지 않았다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Residual coating thickness distribution by using clean laser system II (general environments coating)
            
            

            

          

          마지막으로 레이저 폭이 70 mm일 때, 레이저 펄스 폭(5 kHz, 10 kHz)및 레이저 스캔속도(5 mm/s, 10 mm/s)와 도막두께 변화와의 관계를 Fig. 10에 나타내었다. 레이저 스캔속도와 도막 두께 감소는 특수환경 중방식 도장과 같은 결과로, 레이저 스캔속도가 천천히 진행될수록 도막 두께 감소량이 커지는 경향을 나타내었다. 레이저 펄스에 대한 레이저 스캔 속도에 비해 그 영향은 미비한 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Residual coating thickness distribution by using clean laser system III (general environments coating)
            
            

            

          

        

      

      
        3.2. 표면조도 측정 결과
        강재 표면처리에서 표면조도는 재도장시에 주요 변수로서 강구조공사 표준시방서에 의하면 표면처리된 강판의 표면조도는 25 μm - 75μm를 만족해야 한다. 따라서 표면조도 값을 측정하여 재도장에 적합한 조도값을 만족하는지 모든 실험편의 표면조도 값을 측정하였다. 일반환경 중방식 도장 실험편에 대한 표면조도 값은 Table 6에, 특수환경 중방식 도장실험편에 대한 표면조도 값은 Table 7에 나타내었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Roughness value of the specimen after completion of coating removal (general environments coating)
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Roughness value (μm)
              	Results
            

          
          
            	A-500-5-5-35
            	56, 55, 63, 58, 61
            	O.K
          

          
            	Average: 58.6
          

          
            	A-500-10-5-35
            	56, 61, 71, 45, 71
            	O.K
          

          
            	Average: 60.8
          

          
            	A-1000-5-5-35
            	96, 98, 98, 78, 83
            	N.G
          

          
            	Average: 90.6
          

          
            	A-1000-10-5-35
            	81, 72, 79, 85, 68
            	N.G
          

          
            	Average: 77
          

          
            	A-1500-5-5-35
            	97, 135, 139, 124, 92
            	N.G
          

          
            	Average: 117.4
          

          
            	A-1500-10-5-35
            	143, 174, 169, 148, 144
            	N.G
          

          
            	Average: 155.6
          

          
            	A-1000-5-5-70
            	55, 59, 67, 53, 61
            	O.K
          

          
            	Average: 59
          

          
            	A-1000-5-10-70
            	119, 121, 112, 136, 103
            	N.G
          

          
            	Average: 118.2
          

          
            	A-1000-10-5-70
            	67, 71, 48, 49, 74
            	O.K
          

          
            	Average: 61.4
          

          
            	A-1000-10-10-70
            	99, 101, 90, 101, 107
            	N.G
          

          
            	Average: 99.5
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Roughness value of the specimen after completion of coating removal (special environments coating)
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Roughness value (μm)
              	Results
            

          
          
            	B-500-5-5-35
            	67, 59, 58, 55, 45
            	O.K
          

          
            	Average: 56.8
          

          
            	B-500-10-5-35
            	55, 75, 60, 71, 48
            	O.K
          

          
            	Average: 61.8
          

          
            	B-1000-5-5-35
            	72, 52, 62, 58, 59
            	O.K
          

          
            	Average: 60.6
          

          
            	B-1000-10-5-35
            	75, 67, 70, 67, 73
            	O.K
          

          
            	Average: 70.4
          

          
            	B-1500-10-5-35
            	252, 344, 303, 283, 276
            	N.G
          

          
            	Average: 291.6
          

          
            	B-2000-10-5-35
            	83, 90, 82, 88, 71
            	N.G
          

          
            	Average: 82.8
          

          
            	B-1000-5-5-70
            	61, 71, 61, 73, 58
            	O.K
          

          
            	Average: 64.8
          

          
            	B-1000-5-10-70
            	61, 49, 59, 57, 58
            	O.K
          

          
            	Average: 59.8
          

          
            	B-1000-10-5-70
            	64, 70, 57, 68, 51
            	O.K
          

          
            	Average: 62
          

          
            	B-1000-10-10-70
            	64, 53, 41, 61, 70
            	O.K
          

          
            	Average: 57.8
          

        

        

        일반환경 중방식 도장 실험편의 표면조도 측정결과, 레이저 스캔 폭이 35 mm일 때, 레이저 출력 500 W에서 재도장의 기준범위 값을 모두 만족하였으나, 레이저 출력 1,000 W 이상에서는 기준범위 값을 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 레이저 스캔 폭이 70 mm에서는 레이저 스캔속도가 5 mm/s일 때만 재도장의 기준 범위 값을 만족하는 것으로 조사되었다.

        클린 레이저를 이용한 도막제거 후의 표면 조도 값은 레이저 출력 및 레이저 스캔속도가 증가할수록, 표면조도 값은 증가하는 경향을 나타내었다.

        특수환경 중방식 도장 실험편의 표면조도 측정결과, 레이저 스캔 폭이 35 mm일 때, 레이저 출력 500 W와 1,000 W에서 모두 재도장의 기준범위 값을 만족하였으나, 1,500 W이상에서는 기준 범위값을 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 레이저 스캔 폭이 70 mm, 레이저 출력 1,000 W에서는 레이저 스캔속도와 레이저 펄스 폭과 관계없이 모두 재도장의 기준 범위 값을 만족하는 것으로 나타났다.

      

      
        3.3. 마이크로스코프를 이용한 표면 관찰
        도막 제거 후의 마이크로스코프를 통해 표면관찰을 실시하였으며, 표면 조도 분석 결과와 함께 비교 분석하였다.

        
          3.3.1 특수환경용 중방식 도장에 대한 실험편 분석
          특수환경 중방식 도장 실험편에서 레이저 폭을 35 mm에 대한 결과와 레이저 스캔 반복회수를 Fig. 11에 나타내었다. B-500-5-5-35 실험편에서는 레이저 스캔 반복을 30회 진행하였으나, 도막의 중도층에서 더 이상 도막 제거가 이루어지지 않았다. 그 밖의 실험편에서는 Fig. 11(b), 11(c), 11(d)는 스캔 반복 5~8회 정도에서 하도까지 도막 제거가 이루어진 것을 알 수 있었다. 표면조도 측정값과 비교하면, Fig. 11의 4가지 모두가 재도장 기준범위 이내에 만족하였다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Surface observation from microscope in special environments coating I (× 50)
            
            

            

          

          Fig. 12에는 레이저 출력 1,500 W, 2,000 W에서의 마이크로스코프를 통한 표면관찰을 나타내었다. 레이저 출력 1,500 W은 레이저 스캔 반복회수 4회, 레이저 출력 2,000 W에서는 1회에 도막이 전부 제거되어 모재까지 노출되었으며, 모재의 변형 및 용융현상이 발견되었다. 이 경우에서는 Table 6에 나타낸 바와 같이, 표면조도 측정 결과값에서도 재도장 기준을 만족하지 못하는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Melting phenomenon in base metal after clean laser (special environments coating)
            
            

            

          

          레이저 스캔 폭을 70 mm, 반복회수 6회에서의 결과를 Fig. 13에 나타내었다. 레이저 스캔 속도 10 mm/s에서는 도막두께 제거가 하도까지 도달하지 못하였으며, 레이저 스캔 속도 5 mm/s에서는 도막두께 제거가 하도까지 도달하였다. Fig. 13의 4가지 모두 재도장 기준범위 이내에 만족하였다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Surface observation from microscope in special environments coating II (× 50)
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 일반환경용 중방식 도장에 대한 실험편 분석
          일반환경 중방식 도장 실험편에서 레이저 폭을 35 mm에 대한 결과와 레이저 스캔 반복회수를 Fig. 14에 나타내었다. 레이저 출력 500 W에서는 레이저 스캔 반복회수 6회에 하도 도막까지 도달하였으며, 표면조도 측정값과 비교하면 재도장 기준범위 이내에 만족하였다. 레이저 출력 1,000 W에서는 레이저 스캔 반복회수 3회 정도에서 모재까지 도막 제거가 이루어졌으며, 모재까지 도막이 제거되었으나, 표면조도 측정값은 재도장 기준범위 이내를 만족하였다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Surface observation from microscope in general environments coating I (× 50)
            
            

            

          

          Fig. 15에는 레이저 출력 1,500 W에서의 마이크로스코프를 통한 표면관찰을 나타내었다. 레이저 출력 1,500 W은 레이저 스캔 반복회수 2회에 도막이 전부 제거되었으며, 모재까지 노출되는 것을 알 수 있으며, 일부 모재의 용융현상이 발생하는 것이 확인되었다. 특수환경 중방식 도장의 1,500 W, 2,000 W 실험편과 동일한 현상으로 Table 5의 표면조도 측정결과와 비교하면, 표면조도 측정값은 재도장 기준범위를 만족하지 못하는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Melting phenomenon in base metal after clean laser (general environments coating)
            
            

            

          

          레이저 폭을 70 mm, 레이저 스캔 반복회수 5회에서의 결과를 Fig. 16에 나타내었다. 특수환경 중방식 도장 실험편과 같이, 레이저 스캔속도 10 mm/s에서는 도막두께 제거가 하도까지 도달하지 못하였으며, 표면조도 측정값도 재도장 기준범위 이내에 만족하지 못하였다. 그러나, 레이저 스캔속도 5 mm/s에서는 도막두께 제거가 하도까지 도달하였으며, 표면조도 측정값도 재도장 기준범위 이내를 만족하였다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Surface observation from microscope in general environments coating II (× 50)
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 부식 실험에 대한 실험편 분석
          일반환경 중방식 도장 실험편과 특수환경 중방식 도장 실험편을 X컷하여 한 달간의 염수분무실험을 통해 부식 실험편을 제작하였으며, 부식 실험편에 대해 클린 레이저 시스템을 통해 도막 및 녹 제거 실험을 실시하였다. 실험조건은 일반환경 중방식 도장 실험에서 레이저 스캔 폭을 70 mm인 경우 가장 최적의 효율로 사료되는 레이저 출력 1,000 W, 펄스 폭 5 Hz, 레이저 스캔 속도 5 mm/s의 조건으로 도막 및 녹 제거 실험을 실시하였다.

          레이저 스캔 반복회수는 일반환경 실험편 5회, 특수환경 실험편 6회를 실시하였으며, Figs. 17-20에 그 결과를 나타내었다. 레이저 스캔 1회 만에 녹이 순간적으로 기화하여 제거되었지만, 일부 표면에 그을음이 남았으며 실험 전과 실험 후의 마이크로스코프를 통한 표면관찰에서 클린 레이저를 통한 녹 제거가 가능한 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Changes in rust removal with repeated laser irradiation (heavy-duty coating specimens in general environments)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Surface observation from microscope (× 50, heavy-duty coating specimens in general environments)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 19. 
				
            

            
              Changes in rust removal with repeated laser irradiation (heavy-duty coating specimens in special environments)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 20. 
				
            

            
              Surface observation from microscope (× 50, heavy-duty coating specimens in special environments)
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 부착력 실험 결과
        부착력 실험은 앞서 도막제거 실험편에서 재도장 기준 범위를 만족하는 표면조도 측정값을 가진 실험편에 대해 실시하였으며, 그 결과의 일례를 Fig. 21에 나타내었다. 부착력 실험을 실시한 결과, 실험편 모두 평가등급 3B(Table 5 참고)로서 재도장 기준에 적합한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Examples of adhesion test results
          
          

          

        

        또한, 표면조도 측정값이 재도장 기준범위를 조금 벗어난 실험편에 대한 부착력 실험결과, 평가등급 2B(Table 5 참고)로서 재도장에 부적합하였으며, 표면조도 값이 매우 큰 값을 나타낸 실험편의 경우(레이저 출력 1,500 W이상)에서는 레이저를 통한 도막두께 실험에서 발생한 실험편의 변형 및 나이프가 코팅 아래의 소재까지 닿을 수 있도록 강하게 절단하기가 어려워 부착력 실험 실시가 불가능하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 클린 레이저 시스템을 이용한 도막 및 녹 제거 실험을 위한 실험 환경을 구축하고, 일반환경 및 특수환경 중방식 도장 실험편을 제작하여 실험을 실시하였다. 레이저 출력, 펄스 폭, 레이저 스캔 폭 및 스캔 속도 등을 매개변수로 최적의 도막 및 녹 제거 효율을 도출하였다. 또한, 도막두께, 표면조도, 마이크로스코프 관찰 및 부착력 테스트를 통해 클린 레이저의 적용성을 검토하였다.

      
        	(1) 일반환경 중방식 도장 실험편 및 특수환경 중방식 도장 실험편 모두 레이저 출력이 증가할수록, 레이저 스캔 속도가 낮을수록 도막두께 감소량은 증가하는 것으로 나타났으며, 도장사양에 따라 펄스 폭의 영향은 차이가 나는 것으로 조사되었다.


        	(2) 레이저 출력이 1,500 W 이상의 실험편에서는 도막 제거 후 모재 노출이 확인되었으며, 실험체 변형 및 일부 모재의 용융현상이 발생하였고, 표면조도 측정값은 재도장 기준범위를 만족하지 못하는 것으로 나타났다.


        	(3) 도막두께, 표면조도, 마이크로스코프 관찰 및 부착력 테스트를 통해 종합적으로 분석한 결과, 이 연구에서는 적용한 레이저 시스템의 최적조건은 레이저 출력 1,000 W, 레이저 펄스 폭 5 Hz, 레이저 스캔 속도 5 mm/s, 레이저 스캔 폭 70 mm으로 나타났다.


        	(4) 부식실험편에 대한 실험에서는 레이저 스캔에 의해 녹은 순간적으로 기화하여 제거되었으며, 표면에 일부 그을음이 발생하였지만, 마이크로스코프를 통한 표면관찰에서 클린 레이저를 통한 녹 제거가 가능한 것으로 나타났다.


        	(5) 클린 레이저를 이용한 도막 및 녹 제거 실험에서 표면 조도가 재도장 기준범위 이내에 만족하는 실험편을 대상으로 부착력 실험을 진행한 결과, 실험편 모두 재도장 기준에 적합한 것으로 나타났다.
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