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            Abstract
          
        

        
          금속용사 또는 도장은 강구조물의 방식에 널리 사용되고 있다. 금속용사와 도장의 복합피복방식법은 혹독한 부식환경하에 놓인 강구물의 새로운 일반적 피복방식법으로 선택되고 있다. 본 연구에서는 아연, 아연-15%알루미늄 합금, 알루미늄, 알루미늄-5%마그네슘 합금의 4종류 금속용사 후 실링 처리한 시편, 4종류 금속용사 후 중방식 도장한 시편과 도장한 시편에 대해 175일간의 NORSOK M-501 부식촉진실험, 250일간의 해수 Wet/dry 반복 부식실험, 3년간의 해양환경 옥외노출실험을 실시하였다. 그 결과, 외관관찰에 근거하여 각 방식법의 내후성능을 비교, 검토하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Thermally sprayed metals or organic coatings is often used in corrosion protection of steel structures. Duplex coating systems of thermally sprayed metal in combination with organic coating are selected as a new generic type of coatings on steel structures under the highly corrosive environments. In this study, three types of corrosion tests were carried out on four types of thermal sprayed specimens with sealing: zinc, zinc-15%aluminum alloy, aluminum and aluminum-5%magnesium alloy, four types of duplex coated specimens; thermally sprayed metals in combination with paint of acrylic urethane, and painted specimens. NORSOK M-501, Wet/dry cyclic seawater tests and outdoor exposure tests of nine types of specimens were conducted. From the corrosion test results, weathering performance of them were presented.
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      1. 서 론
      대기환경하에 놓인 강구조물은 강우, 온도, 습도 등의 기후조건과 비산염분, 동결방지제 등의 환경조건에 의해 부식손상이 발생한다[1],[2],[3],[4]. 그리고 강구조물의 방식에는 도장이 널리 사용되고 있으나, 주기적으로 도장의 노화에 따른 강재의 부식손상을 방지하기 위해 재도장을 필요로 한다. 예를 들어, 우리나라 강교량의 경우에는 약 10년을 주기로 재도장을 실시하고 있다[5]. 

      육상에 설치된 강교량 및 강재수문 등의 강구조물은 도장의 유지관리 누적비용을 절감하기 위하여 2000년대부터 중방식 도장계를 적용하고 있으며[5], 최근에는 아연-알루미늄 용사와 같은 금속용사가 도입되고 있다. 한편, 풍력시설, 플랜트 및 장대교량 등과 같은 해상 강구조물의 경우에는 혹독한 부식환경하에 놓여 있을 뿐만 아니라, 접근이 용이하지 않아 주기적인 재도장 또는 재방식 처리가 곤란한 실정이다. 이로 인하여 고내후성 방식법으로 강재표면에 금속용사 처리 후 중방식 도장계를 적용한 복합피복 방식법이 적용되고 있다.

      금속용사는 아연, 알루미늄, 마그네슘 등의 금속을 용융시켜 고압공기로 분사하여 강재표면을 코팅시키는 피복 방식법으로, 금속용사 후 도장을 실시하는 금속용사와 도장의 복합피복 방식법은 유럽, 미국, 일본을 중심으로 실용화 되어 오고 있다. 우리나라의 경우에는, 한국도로공사의 ‘고속도로공사 전문시방서’의 2009년 개정판에는 10가지 강교 도장계 중 하나로 금속용사가 채택되었고, 2012년 개정판에는 모든 도장계에 대해 무기질 아연말 하도 도장 대신 아연-알루미늄 합금용사를 사용할 수 있도록 하고 있다[6],[7]. 그리고 최근 강교량의 부분 보수도장법으로 아연-알루미늄 합금용사 후 도장 처리한 복합피복방식법이 적용된 사례가 있다[8]. 국외의 경우에는 아연, 아연-알루미늄 합금, 알루미늄, 알루미늄-마그네슘 합금의 금속용사와 도장의 복합피복방식에 대한 다양한 부식 환경하에서의 실내 및 실외 부식실험이 진행되어, 그 결과가 방식설계 지침 또는 기준 등의 개정에 반영되고 있다[9]. 그러나 우리나라의 경우에는 금속용사의 내부식성에 대한 연구가 일부 진행되었을 뿐, 금속용사와 도장의 복합피복방식법에 대한 연구는 찾아볼 수 없고 해외의 기준을 선택적으로 반영하고 있는 실정이다. 

      본 연구에서는 종래의 아연 및 알루미늄 금속용사와 도장의 복합피복방식법과 최근 적용되고 있는 아연-알루미늄 합금 및 알루미늄-마그네슘 합금의 금속용사와 도장의 복합피복방식법의 총 4종류의 복합피복방식법을 대상으로 175일간의 NORSOK M-501[10], 250일간의 해수 Wet/Dry 사이클의 실내 부식실험과 약 3년간의 광안대교 옥외노출실험을 실시하였다[11]. 그리고 금속용사 후 실링 처리한 시편과 도장만 한 시편의 부식실험을 실시하여, 피복방식법에 따른 상대적 내후성능을 비교, 검토하였다. 

    

    

  
    
      2. 실내 및 실외 부식실험
      2.1 시편 제작

      옥외 강구조물의 금속용사에는 용사 금속의 종류에 따라 아연(Zn), 아연-알루미늄 합금(Zn-Al), 알루미늄(Al), 알루미늄-마그네슘 합금(Al-Mg)의 4종류가 적용되고 있으며, 금속용사 처리 후 실링처리를 하는 것이 일반적이다. 그리고 금속용사와 도장의 복합피복방식은 이들 4종류의 금속용사 처리 후 중방식 도장시스템을 적용하는 것이 일반적이다. 이에 본 연구에서는 4종류의 금속용사 처리 후 실링 처리한 경우와 금속용사 처리 후 중방식 도장시스템을 적용한 경우를 대상으로 하였으며, 이와 비교하기 위하여 현재 강구조물의 방식법으로 널리 사용되고 있는 중방식 도장시스템으로 도장만 실시한 경우의 3가지 피복방식법을 대상으로 한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Test specimen(mm)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Process of surface treatment and coating

          
        

        
          	
        

      

      

      본 실험에 사용된 시편의 형상과 제작과정을 각각 Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다. 먼저 시편 제작에 있어서는 두께 3.2mm 구조용 강재 SS400을 150×70mm2으로 절단하여, Table 1의 블라스트처리 조건으로 ISO Sa 2¹/₂등급의 표면처리를 하였다. 그리고 Table 2에 나타낸 것과 같이 블라스트 표면처리된 강판에 4종류의 금속용사를 실시한 후 실링(Sealing)처리한 시편(이하, TSS시편이라 칭함), 블라스트 표면처리된 강판에 4종류의 금속용사를 실시한 후 도장 처리한 시편(이하, TSP시편이라 칭함), 블라스트 표면 처리된 강판에 도장 처리만 한 시편(이하, P시편이라 칭함)으로 3종류의 시편을 제작하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Blasting condition

          
        

        
          	
            Parameter

          
          	
            Grit size 

            (mm)

          
          	
            Pressure

            (MPa)

          
          	
            Roughness of surface after blasting 

            (μm)

          
        

        
          	
            Grit blast

          
          	
            φ 0.7

          
          	
            0.7

          
          	
            60

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2 Surface treatment and coating of test specimens

          
        

        
          	
            Coating

          
          	
            Surface treatment and coating

          
        

        
          	
            Blasting

          
          	
            Thermal spraying

          
          	
            Sealing

          
          	
            Painting

          
        

        
          	
            TSS

            (Thermal Spraying and Sealing)

          
          	
            ○

          
          	
            ○

          
          	
            ○

          
          	
            -

          
        

        
          	
            TSP

            (Thermal Spraying and Painting)

          
          	
            ○

          
          	
            ○

          
          	
            -

          
          	
            ○

          
        

        
          	
            P

            (Painting)

          
          	
            ○

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            ○

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Detail of test specimens

          
        

        
          	
            Type of Metalized Coating

          
          	
            Symbol

          
          	
            Comments

          
        

        
          	
            Zinc thermal spraying

          
          	
            Zn-S

          
          	
            TSS (Sealing with epoxy resin after thermal spraying)

          
        

        
          	
            Zinc-15% Aluminum alloy thermal spraying 

          
          	
            ZnAl15-S

          
        

        
          	
            Aluminum thermal spraying

          
          	
            Al-S

          
        

        
          	
            Aluminum-5% Magnesium alloy thermal spraying

          
          	
            AlMg5-S

          
        

        
          	
            Zinc thermal spraying

          
          	
            Zn-P

          
          	
            TSP (Painting after thermal spraying)

          
        

        
          	
            Zinc-15% Aluminum alloy thermal spraying 

          
          	
            ZnAl15-P

          
        

        
          	
            Aluminum thermal spraying

          
          	
            Al-P

          
        

        
          	
            Aluminum-5% Magnesium alloy thermal spraying

          
          	
            AlMg5-P

          
        

        
          	
            Painting

          
          	
            P

          
          	
        

      

      

      TSS시편과 TSP시편의 경우에는 Table 3에 나타낸 것과 같이 금속용사의 종류에 따라 각각 4종류의 시편으로 세분화하여 제작하였다. 먼저 TSS시편은 강판의 블라스트 표면처리 후 각각 아연(Zn), 아연-알루미늄(Zn-Al)합금, 알루미늄(Al), 알루미늄-마그네슘(Al-Mg)합금의 4종류의 금속용사 처리를 하고, 에폭시 수지(목표 건도막 두께 50μm)로 실링 처리하였다. TSP시편은 블라스트 표면처리 후 아연, 아연-알루미늄 합금, 알루미늄, 알루미늄-마그네슘 합금의 4종류 금속용사 처리를 하고, 에폭시 수지(목표 건도막 두께 50μm)와 우레탄수지(목표 건도막 두께 50μm)의 2코팅 도장 시스템으로 도포하였다. P시편은 블라스트 표면처리 후 금속용사를 실시하지 않고, 에폭시 수지(목표 건도막 두께 50μm)와 우레탄수지 (목표 건도막 두께 50μm)의 2코팅 도장 시스템으로 도포하였다.

      금속용사는 아크 금속용사법(Arc thermal spraying)을 사용하였고, 아연(Zn)용사에는 순도 99.7%의 아연 금속 와이어를, 알루미늄(Al) 용사에는 순도 99.8%의 알루미늄 용사 금속 와이어를 사용하였다. 그리고 아연-알루미늄(Zn-Al) 합금 용사에는 순도 99.7% 이상의 아연 대 알루미늄의 중량비율이 85:15의 합금(ZnAl15%) 와이어를 사용하였으며, 알루미늄-마그네슘(Al-Mg) 합금 용사는 순도 99.7% 이상의 알루미늄 대 마그네슘의 중량비율이 95:5의 합금(AlMg5%) 와이어를 사용하였다.

      방식재의 부식실험에는 조기에 노화현상을 유도하기 위하여 코팅에 초기 흠 또는 결함을 도입한 시편이 널리 사용되고 있다. 본 실험에서도 실링 또는 도장된 시편은 Fig. 1에 나타낸 것과 방식 피복 표면에서 강재 표면까지 도달하는 X-cut의 인위적 결함을 도입하였다.

      본 실험에 사용된 시편의 코팅방법, 기호, 부식실험 조건별 수량을 Table 4에 정리하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Number of specimens used in corrosion test

          
        

        
          	
            Coating 

          
          	
            Symbol of specimens

          
          	
            Corrosion tests

          
        

        
          	
            NORSOK

          
          	
            Wet/Dry

          
          	
            Outdoor

          
        

        
          	
            TSS

            (Thermal Spraying and Sealing)

          
          	
            Zn-S

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            ZnAl15-S

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            Al-S

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            AlMg5-S

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            TSP

            (Thermal Spraying and Painting)

          
          	
            Zn-P

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            ZnAl15-P

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            Al-P

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            AlMg5-P

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            P (Painting)

          
          	
            P

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

      

      

      2.2 부식실험조건

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Marine environment

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Environmental condition of NORSOK test

          
        

      

      

      해양 강구조물은 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 해수와의 접수빈도 등의 해양부식환경에 따라, 크게 대기부(Atmospheric zone), 간만대(Tidal zone), 해수중부(Immersion zone, Sea water)로 나눌 수 있다. 본 실험에서는 이와 같은 3가지 환경을 대상으로 NORSOK M-501(ISO 20340)의 복합사이클 부식촉진실험, 해수 Wet/Dry 반복 부식실험, 옥외노출실험의 3종류의 부식실험을 실시하였다. 먼저, NORSOK M-501 복합사이클시험[10]은 혹독한 대기부식환경을 모사한 부식촉진실험법으로 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 3일간의 자외선노출/결로, 3일간의 염수분무, 1일간의 영하 20℃의 7일간이 1사이클로 구성되어 있다. 그리고 해수 Wet/Dry 반복 부식실험은 Fig. 5에 나타낸 것과 같이 우리나라 남해안의 해수위 변화를 모사한 것으로, 3시간의 고수위(High water level) 유지, 3시간의 고수위에서 저수위로 선형이동, 3시간의 저수위(Low water level) 유지, 3시간의 저수위에서 고수위로의 선형이동으로 12시간이 1사이클로 구성되어 있다. 마지막, 옥외노출실험은 실제 해양 대기환경을 대상으로 Fig. 6에 나타낸 것과 같이 부산광역시 광안대교의 기초 위에 시편을 노출시켰다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Environmental condition of Wet/Dry test

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Environmental condition of outdoor exposure test

          
        

      

      

      NORSOK 부식촉진실험은 Table 4의 9 종류의 방식법을 적용한 각각 3개씩의 시편을 175일(25사이클)간 Fig. 4의 부식촉진환경에 노출시켰으며, 실험 개시 후 5, 10, 15, 20, 25 사이클 후의 시편 표면변화를 관찰하고 실험 종료 후에는 피복을 제거하여 강재의 부식상태를 평가하였다. 그리고 해수 Wet/Dry 반복 부식실험은 부산시 광안리의 해수를 취수하여 사용하였으며, Table 4의 9 종류의 방식법을 적용한 각각 4개씩의 시편 중 2개는 Fig. 5에 나타낸 간만대에 나머지 2개는 해수중에 위치시켜 250일(500사이클)간 실시하였다. 광안대교 옥외노출실험은 2013년 1월 14일 실험을 시작하여 현재 3년이 경과되었으며, 실험 개시 후 약 6개월 단위로 3년까지의 외관평가를 실시하였다.

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      3.1 실험결과 정리 개요

      방식법의 노화도는 외관관찰(변색, 탈색), 노화면적, 부착력, 방식도막의 잔존두께 등으로 평가할 수 있다. 본 연구에서는 3개 또는 4개의 시편 노화도를 부식실험기간 동안 지속적으로 평가하기 위하여, 녹층의 제거 등 시편 표면에 손상을 가하는 부착력 테스트 또는 방식도막의 두께 측정을 실시하지 않고, 외관관찰 및 노화면적을 이용하여 노화도를 평가한다.

      3.2 NORSOK 부식촉진실험 결과

      4종류의 금속용사에 실링 처리한 시편(TSS시편)과 금속용사에 도장을 실시한 금속용사와 도장의 복합방식 시편(TSP시편)의 NORSOK 부식시험 사이클에 따른 시편 표면상태를 Fig. 7과 8에 나타내었다. NORSOK 실험은 25사이클 종료 후의 노화도를 평가하는 방법으로 본 실험에서는 0(초기), 5, 10, 15, 20, 25사이클(종료)의 5사이클 간격으로 외관을 평가한다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Surface state of TSS specimens during NORSOK test

          
        

      

      

      먼저 금속용사에 실링 처리한(TSS) 시편의 경우, 아연 용사 후 실링(Zn-S) 시편과 아연-알루미늄 합금용사 후 실링(ZnAl15-S)시편에서는 Fig. 7에 나타낸 것과 같이 5사이클에 아연의 부식생성물인 백색 녹이 발생하여 사이클의 증가에 따라 확장되어 가는 것을 알 수 있다. 특히 Zn-S시편의 경우에는 10사이클부터 X-cut 부위에서 강재의 부식에 의해 발생하는 적색 녹이 형성되어 점차 확대되어 가는 것을 알 수 있다. 그리고 ZnAl15-S 시편의 경우에는 백색 녹이 증가하지만 강재 부식에 의한 적색 녹은 확인되지 않았다. 한편 알루미늄 용사 후 실링(Al-S) 시편과 알루미늄-마그네슘 합금용사 후 실링(AlMg5-S)시편의 경우에는 0과 25사이클의 표면상태를 비교하면, 큰 변화가 없어, 외관평가로는 25사이클 후에도 초기의 내후성능을 유지하고 있음을 알 수 있다. 따라서, 4종류의 금속용사에 실링 처리한 방식법(TSS 시편)을 비교하면, NORSOK 부식실험조건 25사이클 동안 아연-알루미늄(ZnAl15-S), 알루미늄(Al-S), 알루미늄-마그네슘 합금(AlMg5-S)의 희생양극작용에 의해 X-Cut부에서 강재의 녹은 발생하지 않았으며, 아연(Zn)의 경우에만 강재 부식이 발생함을 알 수 있다. 그리고 Al-S시편과 AlMg5-S시편의 방식법은 상대적으로 방식성능이 뛰어나고, 이와 비교하여 ZnAl15-S 시편과 Zn-S 시편의 방식성능이 떨어짐을 알 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Surface state of TSP and P specimens during NORSOK test

          
        

      

      

      금속용사에 중방식 도장을 한 복합방식(TSP) 시편과 중방식 도장(P) 시편의 경우, Fig. 8에 나타낸 것과 같이 4종류의 복합방식(TSP) 시편은 25사이클 후의 시편 표면형상은 초기와 거의 동일하며, X-Cut부에 금속용사의 희생양극작용으로 백색 녹이 발생하였지만, 강재의 적색 녹은 발생하지 않았다. 이에 비하여 도장만 실시한(P) 시편은 실험시작과 더불어 X-Cut를 통해 노출된 강재에 녹이 발생하기 시작하였으며 실험기간의 증가와 더불어 녹이 도막 밑으로 진전하여 X-Cut 부 주변의 도막에는 부풀음이 발생하여 주위로 확대 되어감을 알 수 있다. 도장시편의 초기, 노화된 부분 제거 후 및 도막 제거 후의 표면상태를 Fig. 9에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Surface state of P specimens before and after NORSOK test

          
        

      

      

      NORSOK 부식실험 중, TSP시편 표면을 직각 자(ruler)와 함께 사진 촬영하고, AutoCAD를 이용하여 사진에서 녹이 발생된 부위에 외곽선을 긋고 그 면적을 산출하는 방법으로 각 시편 표면에서 발생한 백녹과 적녹의 면적을 계산하여 Fig. 10에 나타내었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Deteriorated area of TSP and P specimens

          
        

      

      

      도장 시편의 도막 부풀음(Blistering)면적(노화면적)은 부식사이클의 증가에 따라 선형적으로 증가함을 알 수 있고, 4종류의 TSP시편에는 백녹이 발생한 면적의 크기는 작지만 선형 증가하는 추세를 보였다. TSP시편 중에서 알루미늄용사 후 도장한(Al-P) 시편의 노화면적이 가장 크게 나타나지만, 이는 노화면적 산출에 백녹에 의해 얼룩진 부분이 포함된 것으로 이를 제외하면 나머지 3종류의 TSP시편과 거의 동일하였다. TSP시편의 실험 종료 후 와이어 브러쉬 또는 디스크 그라인딩으로 표면청소를 실시한 결과, X-cut부에서는 적녹이 발생하지 않았으며, 도막의 부풀음도 확인되지 않았다. 그러나 도장(P) 시편의 경우에는 Fig. 9에 나타낸 것과 같아 X-cut 주변에 녹 발생으로 인해 강재의 단면손실이 발생한 것을 알 수 있었다. 

      위의 결과를 정리하면, NORSOK 부식실험 25사이클 후, 알루미늄 금속용사와 알루미늄-마그네슘 합금 용사를 실시한 후 실링 처리한 방식법(Al-S과 AlMg5-S 시편)과 금속용사 후 도장 처리한 4종류의 복합방식법(Zn-P, ZnAl15-P, Al-P, AlMg5-P)의 내후성능의 변화는 거의 없으며, 중방식 도장(P) 시편에 비해 내후성능이 아주 뛰어남이 확인되었다. 이와 비교하여 아연-알루미늄 합금용사 후 실링 처리한(ZnAl15-S) 시편은 강재에 녹은 발생하지 않았지만, 금속용사의 부식에 의한 외관형상의 변화가 크게 발생하고, 아연 용사 후 실링 처리한(Zn-S) 시편과 중방식 도장은 방식 피막이 손상된 경우 희생양극작용이 약화되어 강재 표면에 녹이 발생하므로 상대적으로 내후성능이 떨어짐을 알 수 있다.

      3.3 해수 Wet/Dry 반복 부식실험 결과

      4종류의 금속용사에 실링 처리한(TSS) 시편과 금속용사에 도장을 실시한(TSP) 시편의 해수 Wet/Dry 반복 부식시험 기간 0, 250, 500 사이클에 따른 시편 표면상태를 Fig. 11과 12에 나타내었다. 그리고 전술한 바와 같이 9종류의 방식법을 적용하여 각각 4개씩의 시편을 제작하였으며, 이 중 2개는 수위가 변화하는 구간(간만대)에 설치하였으며, 나머지 2개는 항상 해수중부에 있도록 설치하였다. 이들 시편 중에서 대표적인 것을 Fig. 11과 12에 나타내었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Surface state of TSS specimens during Wet/dry test

          
        

      

      

      먼저 TSS시편이 간만대에 위치한 경우, Fig. 11에 나타낸 것과 같이 Zn-S시편과 ZnAl15-S시편에서는 아연의 부식생성물인 백색 녹이 발생하여 부식 사이클의 증가에 따라 확장되어 가는 것을 알 수 있다. 특히 Zn-S시편의 경우에는 그 현상이 현저함을 알 수 있다. 그리고 해수중부에 위치한 경우에는 Al-S시편의 X-Cut부에 강재의 부식생성물인 적색 녹이 약간 발생한 것을 확인할 수 있다. 이 이외의 TSS시편에서는 실험전(0사이클)과 실험후(500사이클)의 표면상태의 변화는 확인되지 않았다.

      TSP시편의 경우, Fig. 12에 나타낸 것과 같이 500사이클(250일) 경과 후 X-Cut에서 적녹의 발생은 확인되지 않았지만, ZnAl15-P 시편을 제외하고 나머지 3종류의 TSP시편은 X-Cut 주변에서 도막의 부풀음이 발생하였다. 간만대와 해수중부를 비교하면 해수중부에서 더 많은 도막 부풀음이 발생하였다. P시편은 Fig. 13에 나타낸 것과 같이 X-Cut부에 적녹이 발생하여 녹층이 형성되었으며, 도막 부풀음도 발생하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Surface state of TSP specimens during Wet/dry test

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Surface state of P specimens during Wet/dry test

          
        

      

      

      위의 결과를 정리하면, 해수 Wet/Dry 부식실험 500사이클(250일) 후, TSS시편의 경우 백녹이 발생하거나 X-cut부에서 적녹이 발생하였지만, 알루미늄-마그네슘 합금 용사 후 실링 처리한(AlMg5-S) 시편은 시험 초기의 표면상태가 변화되지 않은 가장 양호한 내후성능을 가지고 있음을 확인하였다. 그리고 TSP시편의 경우, 아연-알루미늄 합금 용사와 도장의 복합방식(ZnAl15-P) 시편이 표면상태의 변화 없이 가장 양호한 내후성능을 나타내고 있으며, 나머지 3종류의 복합방식(TSP) 시편은 도장(P)시편과 동일하게 도막의 부풀음이 확인되었으나, X-Cut부의 적녹은 발생하지 않았다.

      3.4 광안대교 옥외노출실험 결과

      광안대교 기초 위의 옥외노출 시험지는 해상에 위치하고 있고 비래염분이 발생하므로 해양 대기환경으로 분류할 수 있다. 4종류의 금속용사에 실링 처리한(TSS) 시편과 금속용사에 도장을 실시한 금속용사와 도장의 복합방식(TSP) 시편의 옥외노출시험은 2013년 1월 14일에 시작하였으며, 현재 3년을 경과하고 있으며 현재의 외관상태를 Fig. 14에 정리하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Surface state of specimens exposed outdoor at Feb. 24, 2016

          
        

      

      

      TSS시편과 TSP시편의 경우, X-Cut부의 적녹의 발생 및 표면상태의 변화가 없이 양호한 상태를 유지하고 있으나, P시편의 경우에는 X-Cut부에서의 적녹의 발생이 확인되었다. 3년 경과한 현재, TSS시편과 TSP시편의 노화현상은 확인되지 않은 양호한 상태를 유지하고 있으며, 향후 지속적인 옥외 노출시험을 통하여 그 결과를 제시하고자 한다. 

    

    

  
    
      4. 결 론 
      본 연구에서는 강판에 아연, 아연-알루미늄합금, 알루미늄, 알루미늄-마그네슘합금 금속용사 처리를 하고 실링 한(TSS) 시편, 금속용사 처리 후 중방식 도장한(TSP) 시편, 중방식 도장처리만한 도장(P) 시편을 이용하여, 175일간의 NORSOK M-501 부식촉진실험, 250일간의 해수 Wet/Dry 사이클의 실내 부식실험과 3년간의 광안대교 옥외노출실험을 실시하였다. 그 결과 외관관찰을 통해 각 방식법의 상대적인 내후성능을 비교 검토하였다. 

      주요한 결과를 정리하면 아래와 같다.

      (1)혹독한 대기부식환경을 모사한 NORSOK 부식촉진실험 결과, 알루미늄 금속용사와 알루미늄-마그네슘 합금 용사를 실시한 후 실링 처리한 방식법과 금속용사후 도장 처리한 4종류의 복합방식법의 표면상태의 변화는 거의 없으며 중방식 도장에 비해 내후성능이 아주 뛰어남이 확인되었다. 이에 비하여 아연-알루미늄합금 용사 후 실링 처리한 방식법은 강재에 녹은 발생하지 않았지만, 금속용사의 부식에 의한 백색 녹층이 형성되었고, 아연용사 후 실링 처리한 방식법과 중방식 도장은 강재에 녹이 발생하여 상대적으로 내후성능이 떨어짐을 알 수 있다.

      (2)간만대와 해수중부를 모사한 해수 Wet/Dry 반복 부식실험 결과, 금속용사 후 실링 처리한 시편의 경우 백색 녹이 발생하거나 X-cut부에서 적색 녹이 발생하였지만, 알루미늄-마그네슘 합금 용사 후 실링 처리한 시편은 시험 초기의 표면상태가 변화되지 않는 가장 양호한 내후성능을 가지고 있음을 확인하였다. 그리고 금속용사 후 중방식 도장을 한 시편의 경우, 아연-알루미늄 합금 용사와 도장의 복합방식 시편이 표면상태의 변화 없이 가장 양호한 내후성능을 나타내고 있으며, 나머지 3종류의 복합방식 시편은 도장 시편과 동일하게 도막의 부풀음이 확인되었으나, X-Cut부의 적녹은 발생하지 않았다.

      (3)실제 해양 부식환경에서의 약 3년간의 노출 실험 결과, 4종류의 금속용사 후 실링 처리하거나 중방식 도장한 시편은 노화현상이 확인되지 않은 양호한 상태를 유지하고 있음을 확인하였다. 
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