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            Abstract
          
        

        
          국내의 강교 도장 시방에 등재되어 있는 도장계에 대한 공용수명 예측을 위하여 현장 열화도 평가 및 촉진 내후성 시험을 수행하였고, 평가 결과에 대한 회귀분석을 통하여 열화모델을 도출하였다. 현장 적용 실적이 없는 도장계에 대해서는 국외 연구 결과 및 본 연구에서 수행한 촉진 내후성 시험 결과를 참고하여 염화고무계 및 우레탄 마감 도장계의 현장 열화도 평가 결과에 열화도 항목별 조정계수를 적용하여 가상의 평가 결과를 도출한 후에 회귀분석을 실시하였다. 공용수명 예측 결과는 금속용사를 적용하면 도장계의 수명을 일반 도장계 대비 2배 이상 연장시킬 수 있다는 것을 보여주었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To predict service life of coating systems registered in Korean specifications for steel bridge coatings, field deterioration evaluation and accelerated weatherproof test were carried out, and deterioration models were drawn through regression analysis for evaluation results. For the coating systems that have not been used in field, regression analyses were carried out for the virtual evaluation results drawn by applying coordination factor to the field evaluation results for chlorinated rubber and urethane topcoat system. Service life prediction results showed that application of thermal sprayed coating (TSC) could extend service life of coatings to more than twice of general coatings.

        

      

      
        
키워드: 강교 도장, 공용수명 예측, 열화도, 회귀분석, 금속용사, 내후성Keywords: 
Steel bridge coatings, Service life prediction, Deterioration degree, Regression analysis, Thermal sprayed coating, Weatherproof

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 강재 부식 요인(해양환경하 구조물 건설, 염화물계 제설제 사용 증가 등)의 증가로 강구조물 유지보수의 중요성이 부각되고 있어 경제적이고 효율적인 유지관리가 요구되고 있다. 강교의 유지관리에서는 도막의 수명이 강교의 공용년수에 비해서 상당히 짧기 때문에 양호한 도막상태를 유지하기 위한 재도장 또는 보수도장이 필요하다. 강교 도장의 수명예측에 대한 연구결과[1], 보수도장에 관한 연구결과[2] 및 강교 도막진단시스템에 관한 연구결과[3]에 따르면 도장의 평균 수명은 약 13년 정도이며, 실제 재도장 주기는 약 10년 정도라고 보고되고 있다. 따라서 교량의 수명을 50년이라고 가정하면 약 3회 정도 보수도장 또는 재도장이 필요하다. 한국도로공사에서 2008년에 실시했던 통계조사에 따르면 1995년부터 강교가 급증하였기 때문에 2010년 이후 강교 재도장 비용이 급증할 것이라고 전망했고, 실제로 최근에 강교 재도장 비용이 크게 증가하고 있다.

      일반적으로 강교 도장은 공장에서 시공되는 신규도장보다는 작업 조건이 열악한 현장 보수도장에서 많은 문제점이 나타나기 때문에 과거에 강교 도장과 관련하여 수행했던 연구과제는 주로 보수도장과 관련된 내용이 대부분이었다. 그러나 보수도장 문제를 해결하기 위해서는 신규도장의 수명을 연장시켜 보수도장 횟수를 최소화시킬 방법을 찾아내는 것이 보다 효과적일 수 있다. 본 연구에서는 향후 건설될 강교량에 적용할 고성능 도장을 발굴하여 보수도장 비용을 절감하고 강교량의 수명연장에도 기여할 수 있는 방안을 마련하고자 도장계 종류에 따른 수명예측을 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 강교 도장계 현황 조사
      2.1 강교 도장계 적용 현황

      국내에 고속도로가 처음 건설되었던 1970년대부터 현재까지 사용된 도장계에 대한 조사결과를 Fig. 1에 나타내었다. 1970년대에는 납을 방청안료로 하고 알키드계 바인더를 사용한 재래식 조합페인트만 사용되었고, 1980년대부터는 염화고무계 도료가 사용되기 시작하였다. 염화고무계는 1990년대에 들어서면서 사용량이 급증하여 75% 이상의 교량에 적용되었다. 2000년대 이후에는 염화고무계 도료 제조시 환경오염 물질인 사염화탄소(CCl4)가 발생하는 문제 때문에 국제적으로 염화고무계 도료의 사용을 자제하려는 추세에 맞추어 그 사용 건수가 급격히 감소하였고, 2005년에는 도로교표준시방서에서 염화고무계 도장계가 제외되었다. 2000년대에 가장 많이 사용된 도장계는 무기징크계, 에폭시계, 우레탄계 도료를 각각 하도, 중도, 상도로 사용한 내후성 중방식 도장이며, 우레탄 상도 대신 불소수지계를 사용한 초내후성 중방식은 서해대교 등 일부 교량에만 적용되었다. 2009년 이후 상도의 종류는 우레탄계, 세라믹계 우레탄, 실록산계, 불소수지계 등으로 다양화되었으나, 하도는 대부분 무기질 아연말 도료, 중도는 에폭시계 도료로 일률적이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Coating systems applied in expressway

          
        

      

      

      2.2 고성능 강교 도장계

      지금까지 사용되어온 도장계보다 방식성능이 우수하여 공용수명이 길다고 알려져 있는 고성능 도장계로는 금속용사(thermal sprayed coating, TSC)가 대표적이다. 금속용사 공법은 금속원료를 가열 및 미립화하여 기체의 압력에 의해 분사시켜 표면처리된 피도체(substrate) 위에 박층의 형태로 입히는 공법이다. 사용되는 금속원료는 분말 또는 선재(wire)의 형태이다. 용사건(thermal spray gun)은 연소성 가스 또는 전기아크를 이용하여 필요한 열을 만들어낸다. 금속원료가 가열되면 점성이 있는 상태 또는 용융 상태로 변하고 미립화되어 압축공기에 의해 피도체 방향으로 분사된다. 분사된 입자들은 피도체를 때리고 평평해져서 표면처리된 불규칙한 표면에 얇게 접착된다.

      아크 와이어 공정에서는 서로 분리된 2개의 선재가 투입되어 압축공기가 분사되는 위치에서 만나며, 선재의 끝부분은 18~40 Volts의 전위차에 의해 용융되기 시작한다. 선재를 미립화시켜주는 압축공기가 용융된 금속 입자를 밀어내어 분사된다. 전형적인 아크 스프레이 시스템의 모식도를 Fig. 2에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Typical arc spray system

          
        

      

      

      LaQue Center for Corrosion Technology에서 수행한 34년 및 44년간의 해양환경 폭로시험 보고서에서는 아연-알루미늄 불꽃용사 도장이 다양한 부식환경 하에서 장기간 효과를 나타냈다고 보고한 바 있다[4],[5]. 영국표준협회의 철의 부식‧방식 관련 보고에 따르면 최초 보수시기까지 20년 이상이 걸리는 도장 재료는 19가지 산업환경 및 해양환경 하에서 오로지 금속용사 밖에 없었고, 해수침지 또는 비말대 조건에서는 실링 처리된 아연 또는 알루미늄 용사 밖에 없었다고 보고하였다[6].

      미연방도로청(FHWA)에서 수행한 강교용 친환경 도장에 대한 실내 및 현장시험에서는 85/15 Zn/Al, 99.9 Zn, 99.9 Al 용사가 34종의 도장계 중에서 방식성능이 가장 우수하였으며, 휘발성 유기화합물(Volatile organic compounds, VOC)의 함량도 0%인 것으로 보고되었다. 이 보고는 극심한 해양환경 하에서 수행한 6.5년간의 패널시험 및 극심한 부식환경에 놓인 3개의 각기 다른 교량에서 수행한 5년간의 패널시험 결과에 근거한 것이다[7]. 준나금속 블라스트 세정(SSPC-SP10/NACE 2) 등급의 표면처리 후 85/15 Zn/Al 도장을 실시하면 극심한 해양환경 하에서 30년간 5~15% 정도 열화될 것으로 추정하였다.

      미육군공병단(USACE)은 85/15 Zn/Al 합금 용사가 얼음 및 찌꺼기가 많은 와류환경 하의 수문에서 약 10년을 버티며, 교량의 경우 50~60년을 버틸 것으로 보고한 바 있다[8]. Table 1에 유기계 도료를 사용할 경우의 전형적인 공용수명과 미육군공병단의 연구에서 사용한 금속용사의 예측공용수명을 나타내었다.

      국내에서 수행한 연구 중에서도 금속용사가 일반 도장보다 상대적인 내구성능이 훨씬 우수함을 보고한 연구[9],[10] 사례가 있으며, 실제 교량에 적용해 본 사례[11]도 있다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Predicted service life for TSC applications

          
        

        
          	
            Application

          
          	
            Paint system

          
          	
            Typical paint service life

            (years)

          
          	
            TSC system (min./ave. TSC thickness)

          
          	
            Predicted thermal spray service life

          
        

        
          	
            Penstocks

          
          	
            Coal tar epoxy

          
          	
            20~30

          
          	
            360/400㎛

            85/15 Zn/Al

          
          	
            30~40

          
        

        
          	
            Tainter gates

          
          	
            Vinyl zinc-rich

          
          	
            20~25

          
          	
            360/400㎛

            85/15 Zn/Al

          
          	
            25~35

          
        

        
          	
            Tainter & roller gates (interior)

          
          	
            Vinyl

          
          	
            25~40

          
          	
            360/400㎛

            85/15 Zn/Al

          
          	
            40~50

          
        

        
          	
            Tainter gates (very turbulent ice- & debris-laden water)

          
          	
            Vinyl zinc-rich

          
          	
            1~2

          
          	
            360/400㎛

            85/15 Zn/Al

          
          	
            8~12

          
        

        
          	
            Roller gates

          
          	
            Vinyl zinc-rich

          
          	
            25~30

          
          	
            360/400㎛

            85/15 Zn/Al

          
          	
            30~40

          
        

        
          	
            Service bridges

          
          	
            Alkyd/phenolic

          
          	
            10~15

          
          	
            250/300㎛ 85/15 Zn/Al or Zn

          
          	
            50~60

          
        

        
          	
            Sector gates (sea water)

          
          	
            Epoxy zinc-rich/coal tar epoxy

          
          	
            15~20

          
          	
            200/250㎛ Al

          
          	
            20~40

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 도장계별 내후성 시험
      3.1 시험대상 도장계 선정

      과거에 국외에서 수행했던 금속용사에 대한 연구사례를 보면 일반적인 도장보다 금속용사가 훨씬 성능이 우수한 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 시험대상 도장계를 금속용사를 하도로 사용한 도장계 위주로 선정하였다. 실험에 사용된 도장 시편은 Table 2에 나타낸 바와 같이 도로교 표준시방서에 반영되어 있는 일반 도장계, 그리고 그 일반 도장계에서 하도를 무기질 아연말 도장 대신 아연알루미늄용사로 대체한 도장계로 구성하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Coating systems used for test

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Topcoat type

          
          	
            Coating layer

          
        

        
          	
            1st

          
          	
            2nd

          
          	
            3rd

          
          	
            4th

          
          	
            5th

          
        

        
          	
            U1

          
          	
            Urethane

          
          	
            IOZ

          
          	
            Mist coat

          
          	
            High solid epoxy

          
          	
            urethane

          
          	
            urethane

          
        

        
          	
            75㎛

          
          	
            80㎛

          
          	
            30㎛

          
          	
            30㎛

          
        

        
          	
            U2

          
          	
            Zn/Al TSC

          
          	
            Mist coat

          
          	
            High solid epoxy

          
          	
            urethane

          
          	
            urethane

          
        

        
          	
            100㎛

          
          	
            100㎛

          
          	
            40㎛

          
          	
            40㎛

          
        

        
          	
            C1

          
          	
            Ceramic urethane

          
          	
            IOZ

          
          	
            Mist coat

          
          	
            Ceramic protective paint

          
          	
            Ceramic urethane

          
          	
            Ceramic urethane

          
        

        
          	
            75㎛

          
          	
            75㎛

          
          	
            40㎛

          
          	
            35㎛

          
        

        
          	
            C2

          
          	
            Zn/Al TSC

          
          	
            Mist coat

          
          	
            Ceramic protective paint

          
          	
            Ceramic urethane

          
          	
            Ceramic urethane

          
        

        
          	
            100㎛

          
          	
            100㎛

          
          	
            40㎛

          
          	
            40㎛

          
        

        
          	
            S1

          
          	
            Siloxane

          
          	
            IOZ

          
          	
            Mist coat

          
          	
            High solid epoxy

          
          	
            Siloxane

          
          	
            Siloxane

          
        

        
          	
            75㎛

          
          	
            80㎛

          
          	
            30㎛

          
          	
            30㎛

          
        

        
          	
            S2

          
          	
            Zn/Al TSC

          
          	
            Mist coat

          
          	
            High solid epoxy

          
          	
            Siloxane

          
          	
            Siloxane

          
        

        
          	
            100㎛

          
          	
            80㎛

          
          	
            30㎛

          
          	
            30㎛

          
        

        
          	
            F1

          
          	
            Fluorocarbon

          
          	
            IOZ

          
          	
            Mist coat

          
          	
            High solid epoxy

          
          	
            Fluorocarbon

          
          	
            Fluorocarbon

          
        

        
          	
            75㎛

          
          	
            100㎛

          
          	
            25㎛

          
          	
            25㎛

          
        

        
          	
            F2

          
          	
            Zn/Al TSC

          
          	
            Mist coat

          
          	
            High solid epoxy

          
          	
            Fluorocarbon

          
          	
            Fluorocarbon

          
        

        
          	
            100㎛

          
          	
            100㎛

          
          	
            25㎛

          
          	
            25㎛

          
        

      

      

      3.2 시험 방법

      도장계 간의 내후성 비교를 위해 촉진내후성시험을 실시하였다. 시험은 UV-응축 방식 및 제논아크 방식의 2가지 시험을 실시하였다.

      UV-응축 방식 촉진 열화는 KS M 5982에 따라 60℃에서 8시간 동안 UVB-313 램프를 사용하여 자외선을 조사하고 40℃에서 4시간 동안 응축시키는 과정을 반복하였다.

      내후성 평가를 위해 색차, 황변도 및 광택보유율을 측정하였다. 색차 및 황변도의 측정은 HunterLab 사의 MiniScan® EZ Plus 장비를 사용하였다. 색차는 ASTM D 2244에서 규정하는 ‘CIE 1976 L*a*b* Uniform Color Space and Color-Difference Equation’에 따라 계산하였으며, 황변도는 KS M 5000-3211에 따라 계산하였다. 광택도 측정은 Sheen Instrument 사의 Tri-Gloss Master 장비를 사용하였으며, KS L 2405에 따라 60° 거울면 광택도를 측정하고 KS D 8303에 따라 광택보유율을 산정하였다.

      제논아크 방식 촉진 열화는 Atlas사의 Ci4000 장비를 사용하여 ASTM G 155-1에 따라 102분간 빛을 조사하고 18분간 빛을 조사하는 동시에 물을 분무하는 과정을 반복하였다. 블랙패널 온도는 63℃, 챔버(chamber)의 온도 및 상대습도는 각각 42℃ 및 50%로 하였으며, 광원의 복사 조도는 340nm의 파장대에서 0.35W/m2로 조절하였다.

      내후성 평가를 위한 색차, 황변도 및 광택보유율의 측정은 UV-응축 방식의 촉진내후성시험과 동일하게 실시하였다.

      3.3 결과 및 고찰

      UV-응축 방식 촉진내후성시험을 6,000시간 이상 수행하는 과정에서 색차(ΔE), 황변도차(ΔY), 광택보유율(%)을 측정하여 Fig. 3~Fig. 5에 각각 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Color difference changes with accelerated test (UV-conden-sation) time

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Yellowness index difference changes with accelerated test (UV-condensation) time

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Gloss retention changes with accelerated test (UV-conden-sation) time

          
        

      

      

      색상 변화가 가장 크게 나타난 것은 세라믹 우레탄계였으며, 실록산계와 불소수지계는 6,000시간 이상 경과할 때까지 색차(ΔE) 2.0 이하를 유지하였다. 황변도 측정 결과도 색차와 유사하였으며, 실록산계와 불소수지계는 6,000시간 이상 경과할 때까지 황변도차(ΔY) 3.0 이하를 유지하였다. 광택보유율은 우레탄계 및 세라믹 우레탄계가 1,000시간 이전에 급격히 감소한 것에 반해 불소수지계 및 실록산계는 광택도의 감소 추세가 매우 완만하였다.

      제논아크 방식 촉진내후성시험을 6,000시간 이상 수행하는 과정에서 색차(ΔE), 황변도차(ΔY), 광택보유율(%)을 측정하여 Fig. 6~Fig. 8에 각각 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Color difference changes with accelerated test (Xenon-arc) time

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Yellowness index difference changes with accelerated test (Xenon-arc) time

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Gloss retention changes with accelerated test (Xenon-arc) time

          
        

      

      

      제논아크 방식 시험에서 색차, 황변도, 광택보유율의 측정 결과는 UV-응축 방식 시험에서의 결과와 매우 유사한 경향을 나타냈으며, 다만 전반적으로 변화 속도가 UV-응축 방식 시험에서 나타난 속도보다는 느리게 나타났다. 이는 두가지 시험에서 사용하는 광원의 특성이 다르기 때문에 나타나는 차이라고 판단된다. UV-응축 방식에서 사용한 광원은 자외선 영역 중에서도 매우 짧은 파장인 313nm의 빛이 발생하고 제논아크 방식에서는 자외선과 가시광선 영역의 넓은 파장 범위에서 빛이 발생하기 때문에 실제 공용환경에서는 제논아크 방식의 시험결과와 유사한 경향이 나타날 것으로 예상할 수 있다.

      Table 3에 제논아크 방식 촉진내후성시험 6,462시간 경과 후의 백아화(chalking) 발생 정도에 대한 평가 결과를 나타내었다. 등급의 표기 방법은 KS M ISO 4628-6에 따라 1~5의 5개 등급으로 나타내었다. 백아화(chalking) 정도가 가장 심한 것은 등급 4로 나타난 세라믹 우레탄 마감이었고, 우레탄 마감은 등급 2~3, 실록산계, 불소수지계는 등급 1로서 거의 백아화(chalking) 현상이 없었다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Evaluation results for chalking grade

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            U1

          
          	
            U2

          
        

        
          	
            Chalking grade

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            3

          
          	
            2

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            C1

          
          	
            C2

          
        

        
          	
            Chalking grade

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            4

          
          	
            4

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            S1

          
          	
            S2

          
        

        
          	
            Chalking grade

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            1

          
          	
            1

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            F1

          
          	
            F2

          
        

        
          	
            Chalking grade

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            1

          
          	
            1

          
        

      

      

      이상과 같은 실험 결과를 종합적으로 고려했을 때, 불소수지계 및 실록산계가 내후성이 가장 우수한 것으로 판단되며, 이는 불소수지 및 실록산계 수지의 주쇄(main chain)를 이루고 있는 분자간의 결합에너지가 크기 때문이라고 생각된다. 불소수지는 일반적인 유기고분자에서 볼 수 있는 탄소-수소 결합(C-H) 대신 탄소-불소(C-F) 결합을 가지고 있어 주쇄(main chain)의 탄소간 결합 에너지가 커지기 때문에 높은 에너지의 자외선에도 잘 견딜 수 있다. 탄화수소 화합물에서 탄소간(C-C) 결합에너지는 350kJ/mol인데 반해, 불소수지 화합물에서 탄소간(C-C) 결합에너지는 490kJ/mol이다. 실록산계 수지의 주쇄를 이루고 있는 실록산 결합(Si-O-Si)의 경우에도 결합에너지가 450kJ/mol로 상당히 큰 편이다.

    

    

  
    
      4. 현장 열화도 평가 및 도장 수명예측
      4.1 현장 조사

      강교 도장의 열화모델 수립을 위해 공용 중인 교량의 도장 상태 및 열화도 평가를 위한 현장 조사를 실시하였다. 조사대상 교량은 총 165개이며, 그중에서 염화고무계 도장 적용 교량은 98개, 우레탄 마감 도장 적용 교량은 41개, 수용성 무기징크 도장 적용 교량은 21개, 기타 도장 적용 교량은 5개였다. Fig. 9에 조사 교량의 위치를 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Locations of investigated bridges

          
        

      

      

      염화고무계 도장의 경우 일부 교량은 보수도장을 실시한 경우가 있었다. 일반적으로 신규도장은 대부분의 도장 공정이 강교 제작 공장에서 이루어지지만 보수도장은 모두 현장에서 실시하므로 도장의 품질 및 공용수명이 차이가 나게 된다. 따라서 열화모델 도출을 위한 분석에서는 보수도장을 실시한 경우 및 보수도장 실시 여부가 불확실한 교량은 제외하였다.

      4.2 열화도 평가 방법

      강교 도장의 열화도 평가는 현재 한국도로공사에서 사용 중인 열화도 평가 기준[12](Table 4)을 사용하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Evaluation criteria for deterioration degree of coatings

          
        

        
          	
            Rust

          
          	
            Peeling

          
          	
            Checking

          
          	
            Chalking

          
        

        
          	
            y=95.863-4335.723/

            [1+exp{(x+1.92)/0.5}]-4.85

            where,

            y: Score for rust

            x: Area ratio of rust

          
          	
            y=75.468-691.898/

            [1+exp{(x+23.226)/10.38}]-8.75

            where,

            y: Score for peeling

            x: Area ratio of peeling

          
          	
            Score

          
          	
            Condition

          
          	
            Score

          
          	
            Condition

          
        

        
          	
            10

          
          	
            Cracks wider than 1mm exist.

          
          	
            10

          
          	
            Grade 1 in KS M 4628-6

          
        

        
          	
            8

          
          	
            Cracks narrower than 1mm exist.

          
        

        
          	
            6

          
          	
            Visible with general corrected eyesight at a long distance

          
          	
            7.5

          
          	
            Grade 2 in KS M 4628-6

          
        

        
          	
            4

          
          	
            Visible with general corrected eyesight at a short distance

          
          	
            5

          
          	
            Grade 3 in KS M 4628-6

          
        

        
          	
            2

          
          	
            Visible with magnification of less than 10-power

          
          	
            2.5

          
          	
            Grade 4 in KS M 4628-6

          
        

        
          	
            0

          
          	
            Invisible with magnification of more than 10-power

          
          	
            0

          
          	
            Grade 5 in KS M 4628-6

          
        

      

      

      녹, 박리, 체킹(checking), 백아화(chalking) 등 4개 평가항목이 있으며, 그 중 녹, 박리는 현장에서 사진 촬영 후 한국도로공사에서 개발한 도막진단시스템을 이용하여 녹, 박리 부위를 화상처리하여 열화면적률을 산출하고 Table 4에 나타낸 식에 따라 녹, 박리의 평점을 산정하였다. 이렇게 산정된 개별 부위에 대한 평점과 부재의 크기 및 열화부의 개수를 시스템에 입력하면 교량 전체에 대한 평점이 산정된다. 체킹(checking) 및 백아화(chalking)는 가장 심하게 발생한 부위의 상태를 평가하여 평점을 부여하였다.

      한국도로공사에서는 도장 후 경과년수에 따른 열화도 평점에 따라 Fig. 10 및 Table 5에 나타낸 바와 같이 보수도장 실시 여부를 판단하고 있다. 즉, 열화도 평점이 20~50점일 때가 적정 보수시기이며, 50점 이상이면 시급한 보수가 필요하다고 판정한다. 따라서 본 연구에서는 열화도 평점 50점에 도달했을때를 도장의 수명이 다 된 시기로 간주하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Devided domain for coating management

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Decision criteria for coating management

          
        

        
          	
            Domain*

          
          	
            Decision criteria for coating management

          
        

        
          	
            A

          
          	
            Coating condition is good, and deterioration velocity is slow.

          
        

        
          	
            B

          
          	
            Coating condition is good, and deterioration velocity is moderate.

          
        

        
          	
            C

          
          	
            Coating condition is good, but deterioration velocity is fast.

          
        

        
          	
            D

          
          	
            Deterioration velocity is slow, and establishment of maintenance plan is required.

          
        

        
          	
            E

          
          	
            Deterioration velocity is moderate, and establish-ment of maintenance plan is required.

          
        

        
          	
            F

          
          	
            Deterioration velocity is fast, and establishment of maintenance plan is required.

          
        

        
          	
            G

          
          	
            Deterioration is extreme, and service life ran out.

          
        

        
          	
            * Domain indicated in Fig. 10

          
        

      

      

      4.3 도장계별 열화모델

      본 연구에서 열화모델을 도출하고자 하는 도장계는 총 9종의 도장계로서 무기징크 하도를 사용한 일반 도장계 5종 및 금속용사 하도를 사용한 도장계 4종이다. 일반도장계 중 염화고무계 및 우레탄 마감 도장은 기 적용 실적이 많이 있어 현장 조사 결과로부터 열화모델을 도출할 수 있었으나, 기타 7종의 도장계는 적용실적이 거의 전무하여 기존의 연구결과 및 본 연구에서 수행한 실내실험 결과를 참고하여 가상의 열화모델을 도출하였다.

      4.3.1 현장 데이터 기반 수명예측

      염화고무계 및 우레탄 마감 도장계의 열화모델을 Fig. 11 및 Fig. 12에 각각 나타내었다. 이 열화모델은 4.2절에서 설명한 방법에 따라 현장에서 평가한 도장의 열화도 평점을 도장 후 경과년수의 함수로 나타낸 후 회귀분석을 실시한 결과이다. Okamoto et al.[13]과 Lee et al.[1]의	연구결과와 같이 강교 도장의 도막열화곡선은 지수곡선이 일반적이며, 본 연구에서 적용한 수명예측식은 식 (1)과 같은 형태이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Deterioration model for general chlorinated rubber system

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Deterioration model for general urethane topcoat system

          
        

      

      

      
 (1)

      여기서, x: 도장 후 경과년수 y: 열화도 평점A, B, t : 회귀분석을 통해 도출된 계수

      열화도 평점 50점에 도달했을 때를 도장의 수명이 다 된 시기로 간주하면 염화고무계 도장의 수명은 평균 20.8년으로 나타났고, 우레탄 마감 도장은 아직 열화도가 높은 교량이 거의 없으나 회귀분석을 통한 예측 결과는 평균 26.6년으로 나타났다.

      비교를 위해 수용성 무기징크 도장의 현장 조사 결과로부터 도출된 열화모델도 Fig. 13에 나타내었다. 다른 도장계가 3층 도장인 것에 반해 수용성 무기징크는 1층만으로 구성되어 있어 가장 수명이 짧게(17.8년) 나타났다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Deterioration model for waterborne IOZ system

          
        

      

      

      4.3.2 조정계수를 적용한 수명예측

      현장 적용실적이 없는 도장계는 현장에서 열화도를 평가하는 것이 불가능하기 때문에 염화고무계 및 우레탄 마감 도장계의 열화도 평가 결과에 열화도 항목별 조정계수를 적용하여 가상의 평가 결과를 도출한 후에 회귀분석을 실시하였다.

      도장계별로 적용된 열화도 조정계수를 Table 6에 나타내었다. 일반적인 무기징크(Inorganic zinc, IOZ) 하도를 사용한 도장계는 우레탄 마감 도장의 현장 열화도 평가 데이터에 조정계수를 취하였고, 금속용사(TSC)를 하도로 사용한 도장계는 염화고무계 도장의 현장 열화도 평가 데이터에 조정계수를 취하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Adjustment factor used for deterioration model

          
        

        
          	
            Coating system

          
          	
            Base dada

          
          	
            Adjustment factor with deterioration degree item

          
        

        
          	
            Primer

          
          	
            Topcoat

          
          	
            Rust

          
          	
            Peel-ing

          
          	
            Check-ing

          
          	
            Chalk--ing

          
        

        
          	
            IOZ

          
          	
            Ceramic urethane

          
          	
            Deteri-oration degree for urethane topcoat 

          
          	
            1.0

          
          	
            1.0

          
          	
            1.1

          
          	
            1.1

          
        

        
          	
            Siloxane

          
          	
            1.0

          
          	
            1.0

          
          	
            0.7

          
          	
            0.7

          
        

        
          	
            Fluor-ocarbon

          
          	
            1.0

          
          	
            1.0

          
          	
            0.5

          
          	
            0.5

          
        

        
          	
            TSC

          
          	
            Urethane

          
          	
            Deteri-oration degree for chlorinated rubber

          
          	
            0.2

          
          	
            0.5

          
          	
            0.9

          
          	
            0.9

          
        

        
          	
            Ceramic urethane

          
          	
            0.2

          
          	
            0.5

          
          	
            1.0

          
          	
            1.0

          
        

        
          	
            Siloxane

          
          	
            0.2

          
          	
            0.5

          
          	
            0.63

          
          	
            0.63

          
        

        
          	
            Fluoro-carbon

          
          	
            0.2

          
          	
            0.5

          
          	
            0.45

          
          	
            0.45

          
        

      

      

      무기징크(IOZ) 하도를 사용한 도장계는 현재 현장에 다수 적용되어 있는 우레탄 마감 도장과 기본적인 방식성능이 유사하다고 판단되어 내후성과 연관된 체킹(checking) 및 백아화(chalking) 항목에만 조정계수를 취하였다. 제3장의 내후성 시험 결과에서 내후성이 우수한 상도 도장을 순서대로 나타내면 ‘불소수지≧실록산＞우레탄＞세라믹 우레탄’과 같다. 가장 우수한 불소수지 상도의 내후성이 우레탄 상도 대비 약 2배라고 가정하여 조정계수는 불소수지에 대해 0.5, 실록산에 대해 0.7, 세라믹 우레탄에 대해 1.1로 각각 적용하였다.

      하도 도장으로 금속용사가 적용된 도장계의 열화모델 도출을 위해 우레탄 마감 도장을 적용한 교량의 평가결과를 사용하지 않고, 염화고무계 도장의 평가결과를 사용한 이유는 우레탄 마감 도장의 실제 공용기간이 모두 14년 이내로 짧아서 대부분 녹의 평점이 낮은 반면, 염화고무계 도장은 20년 이상 지난 교량이 많아서 녹의 평점이 높은 교량 수가 충분하여 금속용사와 방식 성능이 확연히 비교되어 분석이 용이하였기 때문이다.

      평가항목 중 녹 및 박리에 대한 조정계수는 상도 도장의 종류에 관계없이 각각 0.2 및 0.5를 적용하였다. 녹 평점에 대한 조정계수로 0.2를 적용한 것은 미육군공병단(USACE)에서 수행한 연구 결과[8]에서 금속용사의 수명이 일반도장(알키드/페놀계)보다 약 5배 길다고 예측한 것(Table 1)에 근거하였다. 박리 평점에 대한 조정계수로 0.5를 적용한 것은 염화고무계 및 우레탄 마감 도장계에 대한 현장평가 결과 중 박리의 평점만을 비교 분석한 결과에 근거하였다. 염화고무계 및 우레탄 마감 도장계에 대한 현장평가 결과 중 박리의 평점만을 선형 회귀분석했을 때의 기울기 값은 염화고무계 0.15, 우레탄 마감 0.08로 나타나 염화고무계가 약 2배 빠르게 발생하는 것으로 분석되었다. 우레탄, 세라믹 우레탄, 실록산, 불소수지 마감 도장의 박리 진행 속도는 모두 같다고 가정하였다.

      염화고무계와 우레탄 마감 도장의 현장 열화도 평점 중 체킹(checking) 및 백아화(chalking)만을 도시하여 선형 회귀분석해 본 결과, 염화고무계에 대한 기울기가 0.42로 나타난 반면 우레탄 마감은 0.38로 나타나 약 10%의 차이가 남을 알 수 있었다. 금속용사를 하도로 사용한 도장계에 대한 열화모델은 모두 염화고무계에 대한 현장조사 결과를 기반으로 하였으므로, 체킹(checking) 및 백아화(chalking)에 대한 조정계수는 우레탄 마감 도장의 현장조사 결과를 기반으로 할 때보다 약 10%씩 하향 조정하여 우레탄, 세라믹 우레탄, 실록산, 불소수지 마감에 대해 각각 0.9, 1.0, 0.63, 0.45를 적용하였다. Table 7에 조정계수 적용의 예를 나타내었다. 여기서 교량 A는 염화고무계가 적용된 실제 교량이고, A1~A4는 금속용사(TSC)를 하도로 사용한 가상의 교량이다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Examples of adjustment factor application

          
        

        
          	
            Bridge

          
          	
            Coating system*

          
          	
            Deterioration degree score

          
        

        
          	
            Rust

          
          	
            Peeling

          
          	
            Check-ing

          
          	
            Chalk-ing

          
          	
            Total

          
        

        
          	
            A

          
          	
            IOZ/CR

          
          	
            20

          
          	
            10

          
          	
            10

          
          	
            10

          
          	
            50

          
        

        
          	
            A1

          
          	
            TSC/U

          
          	
            4

          
          	
            5

          
          	
            9

          
          	
            9

          
          	
            27

          
        

        
          	
            A2

          
          	
            TSC/CU

          
          	
            4

          
          	
            5

          
          	
            10

          
          	
            10

          
          	
            29

          
        

        
          	
            A3

          
          	
            TSC/S

          
          	
            4

          
          	
            5

          
          	
            6.3

          
          	
            6.3

          
          	
            21.6

          
        

        
          	
            A4

          
          	
            TSC/F

          
          	
            4

          
          	
            5

          
          	
            4.5

          
          	
            4.5

          
          	
            18

          
        

        
          	
            * IOZ/CR: IOZ primer + Chlorinated rubber topcoat

              TSC/U: TSC primer + Urethane topcoat

              TSC/CU: TSC primer + Ceramic urethane topcoat

              TSC/S: TSC primer + Siloxane topcoat

              TSC/F: TSC primer + Fluorocarbon topcoat

          
        

      

      

      이와 같이 조정계수가 적용된 새로운 데이터를 4.3.1절에서 수행한 방법과 동일한 방법으로 회귀분석하여 얻은 도장계별 열화곡선 식과 열화모델 그래프를 Table 8 및 Fig. 14에 나타내었다. 무기징크(IOZ)를 하도로 사용한 일반적인 도장계의 수명은 20~30년으로 나타났으며, 금속용사(TSC)를 하도로 사용한 도장계의 수명은 39~42년으로 나타나 금속용사를 하도로 사용할 경우 도장계의 수명은 최대 2배 이상 연장될 수 있음을 예측할 수 있었다. 상도 도장의 종류에 따라 비교하면 불소수지 도장을 사용할 경우 염화고무계 대비 약 10년, 우레탄 마감 대비 3~4년 정도의 도장 수명 연장이 가능할 것으로 예측되었다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 8. Equations of deterioration curves with coating systems

          
        

        
          	
            Coating system

          
          	
            Equation of deterioration curve

          
          	
            R2

          
        

        
          	
            Primer

          
          	
            Topcoat

          
        

        
          	
            IOZ

          
          	
            Chlorinated rubber

          
          	
            y=19.52exp(x/16.29)-20.19

          
          	
            0.75

          
        

        
          	
            Urethane

          
          	
            y=2.51exp(x/8.73)-2.55

          
          	
            0.76

          
        

        
          	
            Ceramic urethane

          
          	
            y=2.63exp(x/8.66)-2.66

          
          	
            0.77

          
        

        
          	
            Siloxane

          
          	
            y=2.17exp(x/8.98)-2.21

          
          	
            0.70

          
        

        
          	
            Fluorocarbon

          
          	
            y=1.94exp(x/9.21)-1.99

          
          	
            0.64

          
        

        
          	
            TSC

          
          	
            Urethane

          
          	
            y=13.66exp(x/25.53)-13.75

          
          	
            0.78

          
        

        
          	
            Ceramic urethane

          
          	
            y=15.17exp(x/26.52)-15.26

          
          	
            0.78

          
        

        
          	
            Siloxane

          
          	
            y=9.98exp(x/22.85)-10.08

          
          	
            0.78

          
        

        
          	
            Fluorocarbon

          
          	
            y=7.86exp(x/21.06)-7.97

          
          	
            0.77

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Deterioration models with coating systems

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 경제성 분석
      도장계별 수명예측 결과를 반영하여 생애주기비용(LCC) 분석을 실시한 결과를 Table 9에 나타내었다. 이 결과는 일반적인 부식환경 하의 교량을 가정한 경우이며, 유지보수 시 금속용사 하도는 제거하지 않고 중도, 상도만을 재도장하는 것으로 가정한 결과이다.

      분석 결과 금속용사(TSC) 하도를 전체 거더에 적용하는 것은 무기징크(IOZ) 하도를 적용하는 것보다 대체로 유리하지 않은 것으로 나타났고, Table 9의 10, 11번 도장계와 같이 부분적으로만 금속용사(TSC)를 적용하는 것이 가장 유리한 것으로 나타났다. 여기서 10번 도장계는 부식 취약부(전체 면적의 10% 가정)에만 금속용사 하도를 적용하고, 자외선 취약부(전체 면적의 10% 가정)에만 불소수지 상도를 적용한 경우이며, 11번 도장계는 부식 취약부(전체 면적의 10% 가정)에만 금속용사 하도를 적용하고, 자외선 취약부(전체 면적의 10% 가정)에만 실록산 상도를 적용한 경우이다. 초기비용이 가장 저렴한 염화고무계는 LCC 측면에서는 가장 불리한 것으로 나타났다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 9. LCC analysis results

          
        

        
          	
            No.

          
          	
            Coating system

          
          	
            First cost (￦/m2)

          
          	
            Mainte-nance cost (￦/m2)

          
          	
            LCC

            (￦/m2)

          
          	
            Rank

          
          	
            Ratio

          
        

        
          	
            Prim-er

          
          	
            Top-coat*

          
        

        
          	
            1

          
          	
            IOZ

          
          	
            CR

          
          	
            64,903

          
          	
            139,591

          
          	
            204,495

          
          	
            11

          
          	
            1.64

          
        

        
          	
            2

          
          	
            IOZ

          
          	
            U

          
          	
            66,647

          
          	
            98,797

          
          	
            165,445

          
          	
            4

          
          	
            1.32

          
        

        
          	
            3

          
          	
            TSC

          
          	
            U

          
          	
            136,100

          
          	
            50,606

          
          	
            186,706

          
          	
            8

          
          	
            1.49

          
        

        
          	
            4

          
          	
            IOZ

          
          	
            CU

          
          	
            74,581

          
          	
            109,528

          
          	
            184,108

          
          	
            6

          
          	
            1.47

          
        

        
          	
            5

          
          	
            TSC

          
          	
            CU

          
          	
            144,033

          
          	
            53,902

          
          	
            197,935

          
          	
            10

          
          	
            1.58

          
        

        
          	
            6

          
          	
            IOZ

          
          	
            S

          
          	
            68,361

          
          	
            91,563

          
          	
            159,923

          
          	
            3

          
          	
            1.28

          
        

        
          	
            7

          
          	
            TSC

          
          	
            S

          
          	
            137,813

          
          	
            47,706

          
          	
            185,519

          
          	
            7

          
          	
            1.49

          
        

        
          	
            8

          
          	
            IOZ

          
          	
            F

          
          	
            77,698

          
          	
            93,723

          
          	
            171,421

          
          	
            5

          
          	
            1.37

          
        

        
          	
            9

          
          	
            TSC

          
          	
            F

          
          	
            147,150

          
          	
            49,485

          
          	
            196,635

          
          	
            9

          
          	
            1.57

          
        

        
          	
            10

          
          	
            Partial TSC

          
          	
            Par-tial F

          
          	
            73,935

          
          	
            50,988

          
          	
            124,923

          
          	
            1

          
          	
            1.00

          
        

        
          	
            11

          
          	
            Partial TSC

          
          	
            Par-tial S

          
          	
            75,803

          
          	
            49,867

          
          	
            125,670

          
          	
            2

          
          	
            1.01

          
        

        
          	
            *CR: Chlorinated rubber, U: Urethane, CU: Ceramic urethane, S: Siloxane, F: Fluorocarbon 

          
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 ‘도로교 표준시방서’, ‘고속도로공사 전문시방서’ 등에서 제시하고 있는 강교 도장계의 열화 모델을 도출하여 도장계별 수명을 예측하였다.

      현재까지 국내에서 주로 사용되어온 강교 도장계는 5종류 정도로 한정적이며, 현재는 가격이 가장 저렴한 우레탄 마감 일반도장계(무기징크 하도, 에폭시 중도, 우레탄 상도)만이 거의 일률적으로 사용되고 있다. 우레탄 마감 도장 이외의 도장계가 거의 사용되지 않고 있는 이유는 재료의 단가가 비싸며, 내구성이 검증되지 않았기 때문이다.

      본 연구에서는 현장에서 조사된 열화도 평가 결과를 기반으로 하여 촉진내후성시험 결과 및 국외 연구결과를 반영한 열화도 항목별 조정계수를 적용하는 방식으로 도장계별 수명예측을 실시하였다. 도장 수명 예측 결과 기존에 일반적으로 사용하던 무기징크(IOZ) 하도를 금속용사(TSC)로 대체할 경우 도장계의 수명이 최대 2배 이상 증가하며, 상도를 불소수지와 같은 고내후성 재료로 대체할 경우 도장 수명이 염화고무계 대비 10년, 우레탄계 대비 3~4년 증가할 것으로 예측되었다. 이 결과는 일반적인 부식환경을 가정한 결과이며, 주변 대기의 부식도에 따라 내구수명은 달라질 수 있음을 감안해야 한다. 이와 같은 연구결과를 근거로 향후 고내구성 도장계가 보다 널리 사용될 것이 기대되며, 전반적인 강교 도장의 수명이 연장될 것을 기대해 본다.

      기 호(Notation)

      TSC : 금속용사(Thermal sprayed coating)

      IOZ : 무기질 아연말 도장(Inorganic zinc coating)
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