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            Abstract
          
        

        
          강교량의 보수도장 공정에서 표면처리는 후속 도막의 부착성 및 내구성을 좌우하는 중요 단계이며, 최근에는 국부 처리와 선택적 제거가 가능한 레이저 표면처리가 대안 공법으로 주목받고 있다. 본 연구에서는 SS275 강재에 적용된 일반 중방식 우레탄계 도장계를 대상으로, 펄스 레이저의 출력, 주파수, 스캔 속도, 스캔 폭, 중첩횟수 및 펄스 폭 변화에 따른 도막 제거 특성과 표면 특성을 실험적으로 평가하였다. 그 결과, 도막 제거량은 전반적으로 출력, 펄스 폭과 중첩횟수가 증가할수록 증가하였으며, 스캔 속도와 스캔 폭이 증가할수록 감소하였다. 주파수는 약 100 kHz 부근에서 최대 제거량을 보인 후 다시 감소하는 비단조 거동을 나타냈다. 또한 레이저 조사 후 모든 조건에서 광택 보유율은 크게 감소하고 색차는 현저히 증가하여 도막 표면의 시각적·광학적 특성이 크게 변화하였다. 외관 관찰 결과 레이저 조건에 따라 상도의 선택적 제거와 중도까지 포함한 제거 양상이 모두 확인되었다. 아울러 레이저 출력, 주파수, 스캔 속도, 스캔 폭, 중첩횟수 및 펄스 폭의 복합적 영향을 반영한 도막 제거 인자(CRP)를 제안하였으며, CRP와 도막 제거량 사이에는 높은 시그모이드 회귀 관계가 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Surface preparation is a critical step in maintenance repainting of steel bridges because it governs the adhesion and durability of subsequent coatings. In this study, the coating removal behavior and surface characteristics of a conventional heavy-duty urethane coating system on SS275 steel were experimentally evaluated under varying laser power, frequency, scan speed, scan width, number of passes, and pulse width. The removed coating thickness generally increased with increasing power, pulse width, and number of passes, but decreased with increasing scan speed and scan width. Frequency showed a non-monotonic trend, reaching a maximum removal thickness around 100 kHz and then decreasing. After laser irradiation, gloss retention decreased markedly and color difference increased under all conditions, indicating substantial changes in surface appearance. Surface observations confirmed both selective topcoat removal and removal extending to the intermediate coat depending on the laser conditions. In addition, a coating removal parameter (CRP) was proposed to represent the combined effects of the laser parameters, and a strong sigmoidal relationship was identified between CRP and the removed coating thickness.
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      1. 서 론
      강재의 부식은 단면 감소와 재료 성능 저하를 유발하여 구조물의 내구성 및 안전성에 직접적인 영향을 미치므로, 강교량은 도장을 통해 강재를 외부 환경으로부터 차단하고 방식 성능을 확보하는 것이 중요하다. 그러나 도막은 공용연수가 증가함에 따라 점차 열화되며, 외관 성능 저하뿐만 아니라 차단 성능 약화에 따른 방식 성능 저하 및 강재의 부식 손상을 동반한다. 따라서 강교량의 장기 내구성 확보를 위해서는 적절한 시점에 보수도장을 실시하여 도막의 보호 성능을 일정 수준 이상 유지할 필요가 있다[1]-[4].

      강교량의 보수도장 공정에서 표면처리는 후속 도막의 부착성과 내구성을 좌우하는 중요 단계이다. 강재 표면에 녹, 밀스케일, 열화 도막, 수분, 공기 또는 염분과 같은 이물질이 잔존하거나 표면 거칠기가 충분하지 않을 경우 도막의 부착 성능은 저하될 수 있다. 이러한 부착 불량은 도막의 부풀음, 균열, 박리 및 조기 부식으로 이어질 가능성이 크다[5]. 한편 실제 강교량의 보수도장은 현장에서 수행되므로 작업 공간, 접근성, 비산 관리 및 시공 환경 측면에서 제약이 크며, 복잡한 형상부나 협소부에서는 기존 표면처리 공법만으로 균일한 품질을 확보하기 어려운 경우가 많다. 이러한 배경에서 최근에는 2차 폐기물 발생이 적고 국부 적용이 가능한 레이저 표면처리가 강교량 보수도장용 표면처리의 대안 기술로 주목받고 있다[6]-[14].

      국내에서는 레이저를 이용한 강재 표면처리의 적용 가능성을 검토하기 위한 연구가 지속적으로 수행되어 왔다. Park et al.[7]은 클린 레이저 시스템의 적용 가능성을 검토하였고, 일반환경 및 특수환경 중방식 도장 시험편을 대상으로 도막 및 강재 표면 녹 제거를 실험적으로 검토하였다. 이 연구에서는 도막두께, 표면조도, 현미경 관찰 및 부착력 시험을 통해 레이저 처리면의 재도장 적합성을 검토함으로써, 레이저 공정이 기존 표면처리 공법의 대안으로서의 적용 가능성을 확인하였다. 이어 Moon et al.[8]은 클린 레이저 시스템을 적용하여 도막 제거 효율과 처리면 건전성을 보다 정량적으로 평가하였으며, 레이저 출력, 조사 폭 및 조사 속도에 따른 도막 제거량 변화와 표면 상태를 분석하였다. 또한 레이저 영향 계수와 도막두께 감소량의 관계를 이용한 평가식을 제안하여 공정변수와 제거 성능을 정량적으로 연계할 수 있음을 제시하였다. Park et al.[9]은 이러한 연구를 현장 적용 단계로 확장하여, 클린 레이저 시스템의 현장 적용성 및 경제성을 검토하였다. 한편 Kim et al.[10]은 휴대형 레이저 클리닝 장비를 이용하여 조선용 방청도막의 제거 성능을 평가하였으며, 휴대형 장비의 적용성과 세정 성능 향상 가능성을 검토하였다.

      국외에서도 레이저를 이용한 도막 제거 연구는 주로 제거 효율 향상과 모재 손상 최소화의 관점에서 수행되어 왔다. Shamsujjoha et al.[11]은 강재 기판에 대해 레이저 도막 제거를 적용하고, 제거 후 표면 형상, 미세조직, 경도 및 부착 특성을 검토하였다. 이 연구는 레이저 도막 제거가 단순한 세정 공정이 아니라, 모재 표면 상태와 후속 도막의 부착 성능에도 영향을 미칠 수 있음을 보여주었다. Li et al.[12]은 강구조물 표면을 대상으로 도막 제거와 보수도장 후 부착성을 함께 평가하여, 레이저 제거가 후속 보수도장 공정과 연계되어 검토될 필요가 있음을 제시하였다. Zheng et al.[13]은 연강 기판에 대한 나노초 레이저 도막 제거를 수행하고, 조사 조건에 따른 제거 거동과 모재 영향의 차이를 분석하였다. Tong et al.[14]은 해양용 강재의 레이저 도막 제거에서 가우시안 빔과 평탄형 빔을 비교하여, 빔 형상이 제거 후 표면 품질에 미치는 영향을 검토하였다. 이러한 국외 연구들은 공정변수에 따라 잔류 도막이 남거나 모재 용융, 표면 재응고와 같은 손상이 발생할 수 있음을 보여주었으며, 이는 레이저 제거 공정에서 제거 성능과 기재 손상 억제를 함께 고려해야 함을 보여준다.

      이러한 기존 국내외 연구는 주로 도막 전체의 제거 가능성, 제거 효율 또는 제거 후 표면 건전성 평가에 초점을 두고 있다. 그리고 강구조물 보수도장 관점에서 건전한 하도를 보존한 상태로 열화된 상도 및 중도만을 선택적으로 제거하는 전략은 상대적으로 충분히 다루어지지 않았다. 특히 무기징크 하도층은 현장 재도장으로 그 품질을 확보하는 것이 곤란하다. 따라서 모든 도막을 일괄 제거하기보다는 노화된 상도와 중도만 선택적으로 제거하고 무기징크 하도는 남겨둘 수 있는 선택적 도막 제거를 위한 레이저 처리 기술 개발이 필요하다. 또한 이러한 선택 제거 성능은 단순히 제거 가능 여부만으로는 판단하기 어렵고, 제거된 도막의 양과 잔존 상태를 함께 반영할 수 있는 정량적 지표에 관한 검토가 필요하다.

      이에 본 연구에서는 SS275 강재에 적용된 일반 우레탄 중방식 도장계를 대상으로, 펄스 레이저의 출력, 주파수, 스캔 속도, 스캔 폭, 중첩횟수 및 펄스 폭에 따른 도막 제거 특성과 표면 특성을 실험적으로 검토하였다. 특히 도막 제거량, 표면조도, 외관 변화 및 도막 제거 효율을 종합적으로 검토함으로써, 강교량 보수도장용 표면처리 공법으로서 상·중도 선택 제거의 적용 가능성을 실험적으로 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 시험 개요 및 방법
      
        2.1 레이저 개요
        레이저는 발진 방식에 따라 연속적으로 빛을 방출하는 연속파(Continuous wave, CW) 레이저와 일정한 시간 간격으로 에너지를 방출하는 펄스 레이저(Pulsed laser)로 구분할 수 있다. Fig. 1(a), Fig. 1(b)는 각각 연속파 레이저와 펄스 레이저의 발진 형태를 시간에 따른 출력 변화로 개략적으로 나타낸 것이다. 연속파 레이저는 일정한 출력으로 지속적으로 에너지를 방출하는 방식으로, 주로 용접이나 절단과 같은 열 가공 공정에 널리 사용된다. 반면 펄스 레이저는 매우 짧은 시간 동안 높은 피크 출력을 발생시키며, 재료 표면의 국부 영역에 에너지를 집중적으로 전달할 수 있다. 이러한 특성으로 인해 펄스 레이저는 기판의 열영향을 최소화하면서 표면 오염물, 산화물, 또는 도막을 선택적으로 제거할 수 있어 레이저 클리닝 및 표면처리에 주로 활용된다. 본 연구에서는 이러한 특성을 고려하여 펄스 레이저를 사용하였으며, 실험 장비로는 Dongil Tech사의 EZ Clean P-500 모델을 사용하였다. 레이저 조사 장치는 이동거리 400 mm의 전동 스테이지로 구성하였으며, 이송 속도는 5 mm/s–50 mm/s 범위에서 설정할 수 있고 가속 구간 없이 일정하게 유지되도록 하였다. 레이저 장비의 주요 사양은 Table 1에 제시하였고, 펄스 레이저 시스템 및 조사 장치는 Fig. 2에 나타내었다. 여기서 Table 1의 scanning speed는 레이저 빔의 스캐닝 속도를 의미하며, 이후 실험 변수로 사용한 scan speed는 시험편이 장착된 전동 스테이지의 이송속도를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of CW and Pulsed Laser Emission
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pulsed laser system and laser irradiation device
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Laser specifications
          
          

        

        
          
            	Manufacturer
            	Dongil laser tech.
          

          
            	Laser model
            	EZ clean P-500
          

          
            	Laser source
            	JPT
          

          
            	Lens
            	F-254
          

          
            	Laser power
            	500 W
          

          
            	Laser wavelength
            	1064 nm
          

          
            	Pulse width
            	30 ns–500 ns
          

          
            	Frequency
            	1 kHz–4000 kHz
          

          
            	Scan width
            	10 mm–160 mm
          

          
            	Maximum pulse energy
            	50 mJ
          

          
            	scanning speed
            	depending on scan width
          

        

        

      

      
        2.2 시험편 제작
        본 시험에 사용된 시험편은 SS275 강재를 150 mm×70 mm×6 mm 크기로 절단한 후, SSPC-SP 10[15] 기준에 따라 블라스트 처리하였다. 그리고 표준시방서(KCS 14 31 40)[16]에 따른 강구조물용 일반 중방식 우레탄계 도장 사양을 적용하여 도장 시험편을 제작하였다. 도장계는 무기징크 하도, 에폭시계 중도 및 우레탄계 상도로 구성하였다. 또한 레이저 조사 후 제거 깊이에 따른 도막층 구분이 가능하도록 상도, 중도 및 하도는 서로 다른 색상으로 도장하였다. 적용된 도장계의 세부 사양과 건조 도막두께 측정 결과는 Table 2에 제시하였으며, 시험편의 레이저 조사 전후의 대표 외관은 Fig. 3에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Coating specifications and dimensions of the specimens
          
          

        

        
          
            
              	Surface condition
              	Coating system
              	Coating layer (㎛)
              	Designed dry film thickness
(㎛)
              	Dimensions 
(㎜)
            

            
              	Bottom coat
              	Intermediate coat
              	Top coat
            

          
          
            	Blasted Specimens
            	Urethane Coating
            	Inorganic Zinc Primer
            	high solid epoxy
            	Urethane
            	255
            	150*70*6
          

          
            	75
            	100
            	80
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Coating system and representative photographs of the urethane-coated SS275 specimens
          
          

          

        

      

      
        2.3 시험 방법
        
          2.3.1 측정 방법
          도막 제거 특성을 평가하기 위하여 레이저 조사 전·후의 도막두께를 측정하여 도막 제거량을 산정하였으며, 표면조도 측정을 통해 레이저 처리에 따른 표면 거칠기 변화를 분석하였다. 또한 카메라 촬영 및 현미경 관찰을 바탕으로 외관 조사를 수행하여 도막 제거 상태와 잔존 도막의 분포를 확인하였다. 본 연구에서 사용한 주요 측정 장비는 Fig. 4에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Measuring equipment
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 도막 제거량
          도막 제거량은 전자식 도막두께측정기(PosiTector 6000, DeFelsko)와 비접촉 3차원 표면형상 측정기(VR-5000, Keyence)를 이용하여 측정하였다. 전자식 도막두께측정기를 이용한 측정은 KS M ISO 2808[17]에 준하여 수행하였으며, 각 시험편의 레이저 조사 부위에서 5개 지점을 측정한 후 조사 전·후의 평균값 차이로부터 도막 제거량을 산정하였다. 또한 비접촉 3차원 표면형상 측정기를 이용한 도막 제거량은 취득한 높이 데이터에서 건전부를 기준면으로 설정한 후, 조사부와의 평균 높이차를 계산하여 산정하였다. Table 2에 제시된 도막두께는 도장계 사양을 나타낸 것으로, 실제 시험편의 건조도막 두께는 도장 및 건조 과정에 따라 일부 편차가 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 설계 도막두께가 아닌 각 시험편에서 측정한 레이저 조사 전·후 도막두께의 평균값 차이를 이용하여 도막 제거량을 산정하였다.

        

        
          2.3.3 표면조도
          표면조도는 전자식 표면조도 측정기와 비접촉 3차원 표면형상 측정기(VR-5000, Keyence)를 이용하여 측정하였다. 전자식 표면조도 측정기를 이용한 측정은 KS B ISO 4287[18]에 따라 각 시험편의 레이저 조사 부위에서 10개 지점에 대해 수행하였으며, 측정값의 평균을 해당 조건의 대표 표면조도 값으로 사용하였다. 비접촉 3차원 표면형상 측정기는 높이 분해능 0.1 μm의 비접촉 광학식 측정 장비로, 조사부의 3차원 형상을 선 또는 면 단위로 취득하여 표면 형상 및 표면조도를 평가할 수 있다. 본 연구에서는 조사부 전체의 형상 데이터를 취득한 후, 종(L) 방향과 횡(T) 방향의 선형 프로파일을 각각 추출하여 표면조도를 산정하였다.

        

        
          2.3.4 광택 및 색차
          광택 및 색차는 레이저 처리에 따른 도장 표면의 외관 변화를 평가하기 위한 보조지표로 측정하였다. 광택 측정은 KS M ISO 2813[19]에 준하여 60° 경면 반사율 조건에서 수행하였으며, 각 레이저 조사부에 대해 5회 측정한 후 산술평균값을 대표값으로 사용하였다. 또한 레이저 처리 전후의 광택 변화를 정량적으로 비교하기 위하여 식 (1)과 같이 광택 보유율(%)을 산정하였다. 색차 측정은 색차계를 이용하여 KS A 0063[20]에 준하여 식 (2)로 색차를 산정하였다. 또한 색차값은 NBS unit으로 환산하여 Table 3의 등급에 따라 분류하였다[21].
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            Table 3. 
				
            

            
              National Bureau of Standards(NBS) ratings[21]
            
            

          

          
            
              
                	NBS units
                	Critical remarks of color difference
              

            
            
              	0.0–0.5
              	Trace
              	Extremely slight change
            

            
              	0.5–1.5
              	Slight
              	Slight change
            

            
              	1.5–3.0
              	Noticeable
              	Perceivable change
            

            
              	3.0–6.0
              	Appreciable
              	Marked change
            

            
              	6.0–12.0
              	Much
              	Extremely marked change
            

            
              	12.0 or more
              	Very much
              	Change to other color
            

          

          

          여기서, L*는 밝기를 나타내며 검정과 흰색의 관계이고, a*는 값이 클수록(+) 빨강, 값이 작을수록(-) 녹색을 뜻하고 b*는 값이 클수록(+) 노랑, 값이 작을수록(-) 파랑색에 가까워진다.

        

        
          2.3.5 외관 조사 방법
          레이저 조사에 따른 도막의 외관 변화를 확인하기 위하여, 각 시험편에 대하여 조사 전후의 전체 사진과 조사부 확대사진을 각각 촬영하여 비교하였다. 이를 통해 색상 변화, 도막의 박리 및 손상 양상, 잔존 도막의 유무, 그리고 열영향에 따른 표면 흔적을 정성적으로 관찰하였다. 또한 각 도막층의 색상 차이를 이용하여 제거 깊이에 따른 도막층 노출 양상을 함께 평가하였다. 또한 확대사진을 바탕으로 조사 조건에 따른 표면 상태의 차이를 비교·평가하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 레이저 실험 결과
      
        3.1 레이저 조사 조건
        각 공정변수가 도막 제거량에 미치는 영향을 평가하기 위하여, 실험은 출력과 각 주요 공정변수를 조합하여 수행하였다. 기준 조사조건은 주파수 100 kHz, 스캔 속도 10 mm/s, 스캔 폭 40 mm, 중첩횟수 1회 및 펄스 폭 500 ns로 설정하였다. 출력은 100, 200, 300, 400 W 및 500 W로 변화시켰으며, 각 실험군에서는 주파수, 스캔 속도, 스캔 폭, 중첩횟수 및 펄스 폭 중 하나를 변화시키고 나머지 조건은 기준값으로 유지하였다. 이때 주파수는 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 400, 500 kHz 및 600 kHz로 설정하였고, 스캔 속도는 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 mm/s 및 40 mm/s로 설정하였다. 스캔 폭은 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 mm 및 90 mm로 설정하였으며, 중첩횟수는 1, 2, 4회 및 6회로 설정하였다. 또한 펄스 폭은 100, 200, 300, 400 ns 및 500 ns로 설정하였다. 전체 조사 조건은 총 164가지로 구성하였으며, 자세한 레이저 공정변수 사양은 Table 4에 제시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Laser irradiation conditions according to the main experimental variables
          
          

        

        
          
            
              	Main variable
              	Power 
(W)
              	Frequency 
(kHz)
              	Scan speed 
(mm/s)
              	Scan width 
(mm)
              	Number of passes 
(N)
              	Pulse width 
(ns)
            

          
          
            	Frequency
            	100, 200, 300, 400, 500
            	50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300
            	10
            	40
            	1
            	500
          

          
            	Scan speed
            	100, 200, 300, 400, 500
            	100
            	5, 10, 15, 20
25, 30, 35, 40
            	40
            	1
            	500
          

          
            	Scan width
            	100, 200, 300, 400, 500
            	100
            	10
            	20, 30, 40, 50
60, 70, 80, 90
            	1
            	500
          

          
            	Passes
            	100, 200, 300, 400, 500
            	100
            	10
            	40
            	1, 2, 4, 6
            	500
          

          
            	Pulse width
            	100, 200, 300, 400, 500
            	100
            	10
            	40
            	1
            	100, 200, 300, 400, 500
          

        

        

      

      
        3.2 외관 조사 결과
        레이저 조사부의 외관은 주파수, 스캔 속도, 스캔 폭, 중첩횟수 및 펄스 폭에 따라 상이하게 나타났다. 전반적으로 도막 제거량이 큰 조건에서는 조사부의 표면 거칠기와 색조 변화가 더욱 뚜렷하게 관찰되었으며, 제거량이 작은 조건에서는 표면 변화가 비교적 완만하게 나타났다. 이러한 외관 변화의 전체적인 경향을 대표적으로 비교하기 위하여, 본 연구에서는 300 W 조건에서 획득한 조사부 확대사진 중 대표 조건을 선정하여 Fig. 5에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Representative close-up image of the surface
          
          

          

        

        Fig. 5에 나타낸 것과 같이 주파수 조건은 100 kHz에서 제거 흔적이 비교적 뚜렷하게 나타났으며, 스캔 속도가 증가할수록 조사 자국과 표면 변화는 완화되는 경향을 보였다. 또한 스캔 폭이 증가할수록 제거 흔적은 옅어지는 반면, 중첩횟수와 펄스 폭이 증가할수록 조사부의 외관 변화와 제거 양상은 더욱 뚜렷하게 나타났다. 예를 들어, 스캔 속도 5 mm/s 조건에서는 넓고 거친 제거 자국이 형성된 반면, 20 mm/s 조건에서는 조사 흔적이 상대적으로 약하게 나타났다. 또한 1 pass 조건에 비해 6 passes 조건에서 제거 범위와 외관 변화가 더욱 뚜렷하게 관찰되었다. 본 연구에서는 각 도막층의 색상 차이와 도막 제거량을 종합적으로 검토하여 제거 거동을 평가하였다. 그러나 이는 표면 외관에 근거한 정성적 판단이므로, 상도와 중도의 제거 상태 및 하도의 잔존 여부를 직접 확인하기 위해서는 추가적인 단면 관찰 또는 성분 분석이 필요하다.

      

      
        3.3 광택 및 색차
        레이저 조사에 따른 우레탄 도막의 외관 변화 특성을 평가하기 위하여, 모든 공정변수에 대하여 레이저 조사 전후의 광택 보유율과 색차를 측정하였다. 그 결과, 모든 조건에서 레이저 조사 후 광택 보유율은 초기값 대비 현저히 감소하여 0.02 %–0.74 % 수준으로 나타났으며, 이는 표면 광택이 거의 완전히 소실되었음을 의미한다. 또한 색차(ΔE)는 7.82–50.75 범위로 나타났으며 NBS 분류 기준상 전 조건에서 ‘많음’ 또는 ‘매우 많음’ 수준의 변색이 확인되었다. 이러한 결과는 레이저 조사가 도막 제거뿐만이 아니라 도막 표면의 시각적 및 광학적 특성에도 큰 변화를 유발함을 보여준다. 각 대표 조건에서의 광택 보유율, 색차(ΔE) 및 NBS 분류 결과는 Table 5에 제시하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Gloss retention, color difference, and NBS classification under representative laser irradiation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Representative conditions
              	Gloss retention after irradiation 
(%)
              	Color difference 
(ΔE)
              	NBS classification
            

          
          
            	Frequency
            	100 W, 50 kHz
            	0.74
            	7.82
            	Much
          

          
            	100 W, 100 kHz
            	0.19
            	10.89
            	Much
          

          
            	100 W, 125 kHz
            	0.32
            	9.55
            	Much
          

          
            	Scan speed
            	200 W, 5 mm/s
            	0.04
            	23.07
            	Very Much
          

          
            	200 W, 10 mm/s
            	0.03
            	13.69
            	Very Much
          

          
            	200 W, 20 mm/s
            	0.06
            	12.44
            	Very Much
          

          
            	Scan width
            	300 W, 20 mm
            	0.02
            	34.27
            	Very Much
          

          
            	300 W, 40 mm
            	0.03
            	14.18
            	Very Much
          

          
            	300 W, 50 mm
            	0.03
            	14.35
            	Very Much
          

          
            	Number of passes
            	400 W, 1 pass
            	0.02
            	33.94
            	Very Much
          

          
            	400 W, 4 passes
            	0.06
            	50.75
            	Very Much
          

          
            	400 W, 6 passes
            	0.13
            	45.85
            	Very Much
          

          
            	Pulse width
            	500 W, 100 ns
            	0.03
            	16.50
            	Very Much
          

          
            	500 W, 300 ns
            	0.02
            	32.32
            	Very Much
          

          
            	500 W, 400 ns
            	0.02
            	33.02
            	Very Much
          

        

        

      

      
        3.4 표면 조도
        보수 및 재도장 시 표면처리의 목적 중 하나는 후속 도막의 부착성 확보를 위해 피도장면에 적절한 표면조도를 부여하는 것이다. 적절한 표면 거칠기가 형성되면 피도장면의 유효 표면적이 증가하고 도막과 기재 사이의 기계적 결합 효과가 향상될 수 있다. 이에 본 연구에서는 레이저 조사 후 형성된 표면조도를 평가하였다.

        주파수, 스캔 속도에 따른 표면조도(Rz) 결과는 각각 Fig. 6(a), Fig. 6(b)에 나타내었다. 표면조도는 비접촉 3차원 표면형상 측정기에서 얻은 선조도 Rz 값을 기준으로 비교하였으며, KCS[16]에서 제시하는 표면조도 25 μm–75 μm 참고 범위와 비교하여 분석하였다. 그 결과, 100 W 조건은 전반적으로 해당 범위 미만의 값을 나타내어 적정 표면조도 형성이 제한적인 것으로 확인되었다. 반면 200 W 이상에서는 레이저 공정변수 조합에 따라 참고 범위를 만족하는 조건이 확인되었으며, 특히 스캔 폭 조건에서는 400 W에서 시험한 모든 스캔 폭 조건에서 표면조도가 KCS 참고 범위(25 μm–75 μm)에 포함되어, 비교적 안정적으로 적정 표면조도를 확보할 수 있었다. 또한 스캔 속도, 중첩횟수 및 펄스 폭 조건에서도 일부 조합은 참고 범위에 포함되었으나, 저출력 조건에서는 기준 미만의 값을 나타냈고 일부 고출력 조건에서는 75 μm를 초과하는 경우도 확인되었다. 따라서 표면조도 관점에서 적정 레이저 조사조건은 단일 공정변수에 의해 결정되기보다는 출력과 각 공정변수의 조합에 의해 좌우되는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Surface roughness (Rz) as a function of  laser irradiation parameters
          
          

          

        

      

      
        3.5 레이저 공정변수에 따른 도막 제거량
        출력, 주파수, 스캔 속도, 스캔 폭, 중첩횟수 및 펄스 폭에 따른 도막 제거량 결과를 Fig. 7(a)–Fig. 7(e)에 제시하였다. Fig. 7에서 나타낸 것과 같이, 전반적으로 모든 조건에서 출력이 증가할수록 도막 제거량은 증가하는 경향을 나타냈다. 그러나 공정변수별 도막 제거량은 서로 상이하게 나타났으며, 일부 변수는 단조적인 증감 경향을 보인 반면, 일부 변수는 특정 조건에서 최대값을 나타낸 후 감소하는 비단조 거동을 보였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Removed coating thickness as a function of laser irradiation parameters
          
          

          

        

        주파수의 경우, 도막 제거량은 약 100 kHz 부근까지 증가한 후 다시 감소하는 경향을 나타냈으며, 이러한 비단조 거동은 특히 400 W 및 500 W 조건에서 뚜렷하게 확인되었다(Fig. 7(a)). 이는 저주파수 영역에서는 주파수 증가에 따라 단위 시간당 조사되는 펄스 수가 증가하여 펄스 중첩 효과가 향상되기 때문으로 판단된다. 반면 평균 출력이 일정한 조건에서는 주파수가 증가할수록 단위 펄스당 에너지가 감소하므로, 일정 주파수 이상에서는 각 펄스가 도막에 전달하는 에너지가 감소하여 제거 효율이 저하될 수 있다. 따라서 약 100 kHz 부근까지는 제거량이 증가하였으나, 그 이상의 주파수에서는 제거량이 다시 감소하는 비단조 거동이 나타난 것으로 판단된다.

        스캔 속도와 스캔 폭은 증가할수록 도막 제거량이 감소하는 경향을 나타냈다(Fig. 7(b), Fig. 7(c)). 이는 각각 조사 시간의 감소와 단위 면적당 조사 에너지의 분산에 의한 것으로 판단된다. 특히 저속 및 좁은 스캔 폭 조건에서는 고출력과 결합될 때 높은 제거량이 나타난 반면, 고속 및 넓은 스캔 폭 조건에서는 출력 증가에 따른 제거량 차이가 상대적으로 작게 나타났다.

        중첩횟수는 증가할수록 도막 제거량이 뚜렷하게 증가하였으며, 이는 동일 영역에 대한 반복 조사로 누적 에너지 투입량이 증가한 결과로 볼 수 있다(Fig. 7(d)). 다만, 고출력 조건에서는 4회 이상 반복 조사 시 제거량 증가폭이 다소 완만해지는 경향이 관찰되었다. 펄스 폭 또한 증가할수록 도막 제거량이 전반적으로 증가하는 경향을 보였으나, 그 변화 양상은 중첩횟수에 비해 비교적 완만하게 나타났으며, 특히 200 W 이상의 조건에서 이러한 경향이 보다 명확하게 확인되었다(Fig. 7(e)).

        도막 제거량은 출력 증가에 따라 전반적으로 증가하였으며, 스캔 속도, 스캔 폭 및 중첩횟수와 같은 조사 중첩 및 에너지 밀도 관련 인자의 영향을 크게 받는 것으로 나타났다. 반면, 주파수는 특정 최적 구간이 존재하는 비단조 거동을 보였고, 펄스 폭은 비교적 완만한 증가 경향을 나타냈다. 따라서 레이저 도막 제거 공정에서는 단일 변수보다 출력과 각 공정변수를 복합적으로 고려한 최적화가 필요한 것으로 판단된다.

      

      
        3.6 도막 제거 인자와 도막 제거량의 관계
        Moon et al.[5]은 레이저 출력, 스캔 폭 및 스캔 속도와 도막 제거량의 관계를 분석하여, 출력이 증가할수록 도막 제거량은 증가하고 스캔 폭 및 스캔 속도가 증가할수록 감소하는 경향을 보고하였다. 이러한 경향은 본 연구 결과와도 유사하게 나타났다. 이에 본 연구에서도 기존 영향인자인 레이저 출력, 주파수, 스캔 속도 및 스캔 폭에 더하여 펄스 폭과 중첩횟수의 영향을 함께 반영할 수 있는 도막 제거 인자(coating removal parameter, CRP)를 도입하였다. CRP는 식 (3)과 같이 정의하였으며, 각 레이저 조사조건에 대한 CRP 값을 산출하여 도막 제거량과의 관계를 평가하였다.
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        여기서, P는 레이저 출력(W), 𝑓는 주파수(kHz), 𝑛은 중첩횟수(-), 𝜏는 펄스 폭(ns), 𝑣는 스캔 속도(mm/s), 𝑤는 스캔 폭(mm)이다.

        또한 CRP와 도막 제거량의 정량적 관계를 나타내기 위하여 시그모이드 회귀식을 적용하였으며, 그 결과를 식 (4)에 나타내었다. Fig. 8은 CRP와 도막 제거량의 관계 및 회귀곡선을 나타낸다. CRP가 증가할수록 도막 제거량은 전반적으로 증가하는 경향을 보였으며, 회귀분석 결과 두 변수 사이에는 0.93의 높은 결정계수(R2)를 나타냈다. 이때 회귀식의 상한값은 본 연구에서 적용한 도장계의 총 도막두께인 255 μm를 기준으로 설정하여, 도막이 완전히 제거되는 조건에서의 물리적 한계를 반영하였다. 또한 도막 제거량 구간에 따라 제거 범위를 구분하면, 초록색 영역은 상도 두께 범위에 해당하는 제거량 구간이며, 회색 영역은 중도 두께 범위까지 포함하는 제거량 구간이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Regression curve for removed coating thickness according to CRP
          
          

          

        

        CRP와 도막 제거량의 회귀관계를 이용하여 분석한 결과, CRP 약 6.1은 상도 두께 수준의 제거량에 대응하였으며, CRP 약 13.1은 상도와 중도의 누적 두께 수준의 제거량에 대응하는 것으로 나타났다. 따라서 CRP가 약 13.1 이하인 조건은 무기징크 하도의 잔존이 기대되는 영역으로 해석할 수 있으며, 이를 초과하는 조건에서는 하도 제거 가능성이 존재하는 것으로 판단된다.

        즉, CRP를 이용하면 레이저 조사조건에 따른 도막 제거량을 정량적으로 평가할 수 있을 뿐만 아니라, 상도의 선택적 제거와 중도까지 포함하는 제거 범위를 구분하여 판단할 수 있다. 따라서 CRP는 레이저 조사조건의 복합적 영향을 하나의 인자로 정리하고, 보수도장 목적에 따른 선택적 도막 제거 가능 범위를 평가하는 지표로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 본 연구에서 제안한 CRP와 도막 제거량의 관계는 SS275 강재에 적용된 우레탄계 중방식 도장계와 본 연구에서 사용한 펄스 레이저 장비 및 조사조건 범위를 기반으로 도출된 경험적 회귀식이다. 따라서 다른 도장계, 시험편 형상, 레이저 장비 또는 조사조건에 직접 적용하기 위해서는 추가적인 검증이 필요하다.

        
          
            
              	
                
                  
                    y
                    =
                    -
                    29.58
                    +
                    
                      
                        280
                      
                      
                        1
                        +
                        exp
                        
                          
                            
                              
                                -
                                
                                  
                                    x
                                    -
                                    9.68
                                  
                                  
                                    4.07
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            0.91
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        여기서, y는 도막 제거량(㎛), x는 CRP (J/cm2)를 의미한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 SS275 강재에 적용된 일반 우레탄계 중방식 도장계(무기징크 하도, 에폭시 중도, 우레탄 상도)를 대상으로, 펄스 레이저의 출력, 주파수, 스캔 속도, 스캔 폭, 중첩횟수 및 펄스 폭이 도막 제거 특성에 미치는 영향을 실험적으로 평가하였다. 또한 도막 제거량, 표면조도, 광택 및 색차, 외관 관찰 결과를 종합하여 강교량 보수도장용 표면처리 공법으로서 상·중도 선택적 제거 가능성을 검토하였다. 그 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 레이저 조사 후 모든 조건에서 광택 보유율은 현저히 감소하고 색차는 크게 증가하여, 레이저 조사가 도막 표면의 시각적·광학적 특성에 큰 변화를 유발하는 것으로 나타났다. 


        	(2) 표면조도는 레이저 출력 및 공정변수의 조합에 따라 달라졌으며, 100 W 조건에서는 전반적으로 적정 표면조도 형성이 제한적이었다. 반면 200 W 이상에서는 일부 조건에서 KCS 참고 범위(25 μm–75 μm)를 만족하는 표면조도가 형성되었고, 특히 스캔 폭 조건에서는 400 W에서 비교적 안정적으로 적정 범위를 확보하였다.


        	(3) 도막 제거량은 전반적으로 출력이 증가할수록 증가하였으며, 중첩횟수 증가는 제거량 증가에 가장 직접적인 영향을 미치는 인자로 나타났다. 반면 스캔 속도와 스캔 폭이 증가할수록 제거량은 감소하는 경향을 보였다. 주파수는 약 100 kHz 부근까지 제거량이 증가한 후 다시 감소하는 비단조 거동을 나타내었으며, 펄스 폭은 증가할수록 제거량이 전반적으로 증가하는 경향을 보였으나, 저출력 영역에서는 그 영향이 상대적으로 제한적이었다.


        	(4) 레이저 조사 후 외관을 관찰한 결과, 일부 조건에서는 도막 제거량 및 색상 변화로부터 상도 또는 중도 제거 가능성이 확인되었으며, 다른 조건에서는 중도층 두께 범위에 해당하는 제거량이 나타났다.


        	(5) 본 연구에서는 레이저 출력, 주파수, 스캔 속도, 스캔 폭, 중첩횟수 및 펄스 폭의 복합적 영향을 하나의 지표로 정리한 도막 제거 인자(CRP)를 제안하였다. CRP를 이용하여 상도 제거 구간과 중도 제거 구간을 구분할 수 있었으며, CRP와 도막 제거량 사이에는 결정계수(R2) 0.93의 양호한 정량적 관계가 확인되었다.


      

      이 연구를 통하여, 펄스레이저를 이용한 도막 제거 공정은 강교량 보수도장용 표면처리 공법으로서 적용 가능성이 있으며, 특히 하도와 모재의 손상을 최소화하면서 상·중도를 선택적으로 제거하기 위한 조건 최적화의 가능성을 확인하였다. 그러나 선택 제거 여부를 보다 명확히 판단하고 현장 적용성을 높이기 위해서는 향후 단면 분석, 성분 분석 및 보수도장 후 부착성 평가를 포함한 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다.
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(a) Pulsed laser system (b) Laser irradiation device
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(a) Before laser irradiation (b) After laser irradiation
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