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            Abstract
          
        

        
          표면처리는 재도장의 매우 중요한 부분이다. 표면처리 방법 중 클린 레이저는 해외에서 친환경 공법으로 주목을 받고 있다. 본 연구에서는 레이저 파워, 레이저 조사 폭, 레이저 조사 속도를 매개변수로 하여 클린 레이저를 사용하여 도장처리된 강재를 표면처리한 후, 도막 제거 시험, 조도 시험, 표면 관찰 시험 및 인장시험을 하였다. 테스트 결과를 통해 표면처리의 적합성을 평가하고 도막 제거를 위한 최적의 조건과 효율성을 도출하였다. 또한, 클린 레이저 영향 계수와 도막두께 감소량의 관계를 통해 클린 레이저 표면 처리에 따른 도막 감소량을 추정하는 평가식을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Surface treatment is a very important part of repainting. Among the surface treatment methods, clean laser is attracting attention overseas as an eco-friendly method. In this study, coating removal test, roughness test, surface observation test and tensile test were performed after surface treatment of coated steel using a clean laser with laser power, laser irradiation width, and laser irradiation speed as parameters. The test results evaluated the suitability of the surface treatment and derived the optimal conditions and efficiency for coating removal. In addition, we propose an equation for estimating the amount of coating reduction due to clean laser surface treatment through the relationship between the clean laser influence coefficient and the amount of coating thickness reduction.
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      1. 서 론
      강교량 열화현상의 하나인 부식을 방지하기 위해 다양한 공법들이 제안되고 있으나, 가장 대표적인 공법이 도장에 의한 방식이다. 그중에서도 강교량에서 많이 적용하고 있는 도장 방식은 중방식 도장으로 교량, 해상구조물, 원자력 발전소, 각종 설비의 대형 강구조물 등에 적용되고 있다. 하지만 이러한 중방식 도장에서도 공용년수가 증가함에 따라 다양한 환경조건에 의해 열화현상이 발생된다. 이러한 도장 열화는 구조물의 내하력이나 내구성을 저하시키는 하나의 요인이 되며, 시각적으로 교량의 미관을 저해하며, 심각한 경우 교량의 성능에 악영향을 미친다. 따라서 강교량의 효율적인 유지관리, 내구성 확보 및 생애주기 비용(LCC: life cycle cost)의 측면에서 비용을 절약하기 위해서는 적절한 시기에 재도장을 실시하는 것이 필요하다[1].

      강교량 재도장에서의 표면처리공법으로는 전면 재도장, 부분 재도장 등의 도장 영역에 따라 적용 가능한 공법은 약간의 차이는 있으나 블라스트 공법, 그라인딩, 화학적 방법이 대표적으로 많이 사용되고 있다. 이외의 강재 표면처리 공법으로서 최근에 독일, 미국, 일본, 중국 등의 국가에서 부분 재도장을 대상으로 레이저클리닝을 사용하는 표면처리 공법이 주목을 받고 있다[2].

      레이저 클리닝 공법은 높은 에너지 밀도의 레이저를 조사에 의해 강재 표면에서 도막이나 녹 등이 제거되는 공법이다. 즉 레이저 초점 위치에서 고강도 레이저 빔의 에너지를 통해 강재표면의 오염물질이나 녹, 도막을 폭발적으로 승화·증발시키며, 모재에 도달하면 에너지를 흡수하지 않아 자동적으로 멈추게 된다. 이 공법의 특징은 표면 물질을 증발시키기 위해 녹 및 구 도막뿐만 아니라 염분과 수분의 동시 제거도 기대할 수 있다. 따라서 표면처리에 의한 산업 폐기물이 감소시키고, 현장에서의 소음 대책이 불필요한 친환경적인 공법이다.

      클린 레이저와 관련된 연구로 Park et al.은 국내에서 개발되고 있는 클린 레이저 시스템을 이용하여 테스트 실험편을 제작하고, 도막 및 녹 제거 실험을 실시하여 레이저 출력 및 펄스 폭, 레이저 스캔 폭 및 속도 등의 매개변수를 활용하여 최적의 도막 및 녹 제거 효율을 도출하고 클린 레이저 시스템의 적용성을 검토하였다[3]. 또한 Park et al.은 클린 레이저의 각 매개변수로부터 보정계수를 도입하고, 보정계수와 도막 제거량과의 상관관계를 이용하여 레이저 조사 반복횟수에 따른 도막 제거감소량을 추정할 수 있는 모델을 제안하였으며, 열전달해석을 통해 레이저에 의한 열적 거동을 해석적으로 분석하였다[4]. Fits-Gerald et al.의 연구에서는 클린 레이저의 현장적용 및 타당성을 분석하기 위해 ASTM 36 구조용 강재에 대해 클린 레이저 표면처리 전과 후의 기계적인 특성인 인장 및 항복강도, 극한 인장강도, 연성 및 피로 강도 실험을 실시하였으며, 기계적인 특성의 변화가 발생하지 않음을 확인하였다. 그리고 표면처리 중에 발생되는 유해 대기 오염물질을 분석하고 작업자에 대한 노출 정도와 산업 안전 보건국의 허용 노출 제한과 비교하여 친환경적인 표면처리 방법임을 증명하였다[5]. 이 연구에서는 강교량에서 많이 적용되고 있는 중방식 도장을 적용한 실험편을 사용하여 클린 레이저 시스템의 레이저 출력, 레이저 스캔 속도 및 레이저 폭을 영향인자로 하는 실험을 실시하였다. 이로부터 클린 레이저 영향인자(레이저 출력, 레이저 스캔 폭, 레이저 주파수 및 스캔 속도)와 도막두께 감소량의 관계를 통하여 클린 레이저 표면처리에 의한 도막 감소량 추정 식을 제안하였다. 그리고 클린 레이저 표면처리 후의 실험편에 대해 제청도 평가 및 인장시험을 통하여 클린 레이저 표면처리의 건전성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 클린 레이저 표면처리 평가를 위한 실험
      
        2.1 레이저 시스템 개요
        레이저를 이용한 강재에 대한 표면처리는 발진방식에 따라 pulse 방식과 CW(continuos wave) 방식으로 구분할 수 있다[6]. 이 연구에 적용한 레이저 시스템은 YSM-1000C으로 연속적으로 레이저 빛을 조사하는 CW 방식이며, Table 1에 상세한 성능을 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Laser performance
          
          

        

        
          
            	Mode of operation
            	CW
          

          
            	Maximum average power
            	1 kW
          

          
            	Modulation frequency
            	50 kHz
          

          
            	Power tunability
            	10 % - 100 %
          

          
            	Power stability
            	≤ ±2 %
          

          
            	Wave length
            	1,080 ± 3 nm
          

        

        

        클린 레이저 시스템을 이용한 실험을 위해 Fig. 1과 같은 레이저 컨트롤 및 레이저 스캔 장치로 구성된 실험 환경을 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Clean laser equipment
          
          

          

        

        클린 레이저 시스템의 레이저 스캔 범위는 500×500(mm), 연직방향 이동은 100 mm가 가능하며, 레이저 스캔 속도는 최대 200 mm/sec의 성능을 가지며, 또한 레이저 출력도 조절이 가능하도록 제작되었다.

      

      
        2.2 실험 목적
        실험에서는 일반 환경 중방식 도장 실험편에 클린 레이저를 사용하여 도막 제거 후에 제거된 도막두께 및 조도값을 측정하고, 육안으로 표면을 관찰하였다. 이를 통하여 클린 레이저의 표면처리 적합성, 표면처리 최적 조건 및 도막제거 효율을 정량적으로 산출하기 위한 제안식을 도출하였다. 그리고 인장시험을 통해 클린 레이저 표면처리에 대한 건전성을 평가하였다.

        실험에 있어서 클린 레이저와 관련된 문헌조사를 통해 클린 레이저 표면처리에 대한 각각 실험의 정량적인 목표값을 설정하여 진행하였다. 각 실험들의 목표값을 Table 2에 나타내었다. 실험편의 도장두께는 약 215 μm이고 경제적으로 도막을 제거한다고 판단했을 때 이 두께를 2회 정도로 완전히 제거되는 것으로 하여, 1회 도막두께 감소량이 100 μm - 150 μm가 되도록 목표값을 설정하였다. 그리고 표면조도는 KCS 14 31 40: 2019 도장[7]을 참고하여 클린 레이저 표면처리 후 표면조도값이 25 μm - 75μm가 되도록 하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Two experimental target values
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Target value
            

          
          
            	Removed coating thickness
            	More than 110 μm
          

          
            	Roughness
            	25 μm - 75 μm
          

        

        

      

      
        2.3 실험편 제작
        실험편의 강종은 SS235, 제원은 길이 300 mm, 폭 100 mm, 두께 5 mm를 적용하였으며, 도장기준은 실제 강교량 도장에 적용되는 기준으로 일반환경 중방식도장을 적용하였다. 실험편은 KCS 14 31 40: 2019 도장[7]을 참조하여 제작하였다. Fig. 2에 실험편 사진을 나타내었고 Table 3에 도장기준을 나타내었다. Table 6에 제시된 클린 레이저 사용 횟수 0회 결과(클린 레이저를 표면처리하기 전 실험편의 도막두께)를 통해 일부 실험편의 도장 두께는 실험편 제조과정에서 시방서 규격과 약간의 오차가 발생한 것을 알 수 있다. 또한 도장을 실시하지 않은 실험편 부분에서의 표면조도 측정값은 75 μm 전·후 정도로 KCS 14 31 40: 2019 도장[7]의 기준값(25 μm - 75 μm)의 상한치 정도의 표면조도로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Specimen configuration
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Manufacturing conditions for heavy-duty coating specimens in general environments
          
          

        

        
          
            
              	Process
              	Paint type
              	Thickness
(μm)
            

          
          
            	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
            	-
            	235
          

        

        

      

      
        2.4 실험조건
        클린 레이저 시스템을 이용한 도막제거 실험은 레이저 출력, 레이저 스캔 폭 및 레이저 스캔속도를 영향인자로 하였으며, Table 4에 상세한 내용을 나타내었다. 레이저 주파수는 50 kHz로 고정하여 실험을 실시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Experimental matrix
          
          

        

        
          
            
              	Test list
              	Laser 
power
              	Laser 
speed
              	Laser 
width
            

          
          
            	Coating thickness test
            	500 W -
1,000 W
            	5 mm/s
10 mm/s
            	35 mm
70 mm
100 mm
          

          
            	Roughness test
(surface observation)
            	500 W,
1,000 W
            	5 mm/s
10 mm/s
            	35 mm
70 mm
100 mm
          

        

        

        매개변수는 레이저 사양에 맞추어 설정하였으며, 도막두께 측정 실험은 다른 실험보다 많은 측정값이 필요하여 레이저 파워를 500 W - 1,000 W까지 100 W 단위로 세분화하여 실험을 실시하였다. 실험편명은 No. 1 - No. 19까지 매개변수에 따라 명명하였으며, Table 5에 나타내었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Name of specimens according to test parameters
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Parameter
            

            
              	Laser power 
(W)
              	Laser width
(mm)
              	Laser speed
(mm/sec)
            

          
          
            	1
            	500
            	35
            	5
          

          
            	2
            	600
            	35
            	5
          

          
            	3
            	700
            	35
            	5
          

          
            	4
            	800
            	35
            	5
          

          
            	5
            	900
            	35
            	5
          

          
            	6
            	1,000
            	35
            	5
          

          
            	7
            	500
            	35
            	10
          

          
            	8
            	1,000
            	35
            	10
          

          
            	9
            	500
            	70
            	5
          

          
            	10
            	600
            	70
            	5
          

          
            	11
            	700
            	70
            	5
          

          
            	12
            	800
            	70
            	5
          

          
            	13
            	900
            	70
            	5
          

          
            	14
            	1,000
            	70
            	5
          

          
            	15
            	500
            	70
            	10
          

          
            	16
            	600
            	70
            	10
          

          
            	17
            	700
            	70
            	10
          

          
            	18
            	1,000
            	70
            	10
          

          
            	19
            	1,000
            	100
            	5
          

        

        

      

      
        2.5 실험종류 및 측정방법
        이 연구에서는 클린 레이저에 의한 도막 제거 효율 및 성능을 조사하기 위해, 도막두께 측정, 표면조도 측정, 클린 레이저 사용 후의 강재 표면 관찰을 실시하였다. 그리고 표면처리 후에 실험편의 안정성을 확인하기 위해 추가로 인장시험을 실시하였다.

        
          2.5.1 도막두께 측정방법
          클린 레이저 실험을 통해 레이저 출력, 레이저 스캔 폭, 레이저 스캔 속도 및 제거 도막량의 관계를 검토하고 클린 레이저에 의해 목표량 이상의 도막두께가 제거되는가의 여부를 확인하였다. 실험에서 도막두께는 Fig. 3에 나타낸 도막두께 측정기를 사용하여 측정하였다. 클린 레이저 적용 횟수에 따른 잔존 도막두께를 3회 측정하고, 이들의 평균을 도막두께로 하였다. Table 6에 도막두께 측정값을 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Measuring equipment
            
            

            

          

          
            Table 6. 
				
            

            
              Remaining coating thickness based on the number of cycles
              (Unit: μm)

            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Number of cycles
              

              
                	0
                	1
                	2
                	3
                	4
              

            
            
              	1
              	197.0
              	35.2
              	6.6
              	-
              	-
            

            
              	2
              	222.2
              	41.4
              	6.0
              	-
              	-
            

            
              	3
              	237.8
              	32.4
              	-
              	-
              	-
            

            
              	4
              	231.4
              	15.8
              	-
              	-
              	-
            

            
              	5
              	248.8
              	8.0
              	-
              	-
              	-
            

            
              	6
              	242.2
              	5.8
              	-
              	-
              	-
            

            
              	7
              	231.6
              	166.4
              	83.6
              	31.0
              	10.8
            

            
              	8
              	214.8
              	64.4
              	7.6
              	-
              	-
            

            
              	9
              	250.2
              	197.5
              	150.8
              	97.2
              	27.2
            

            
              	10
              	209.4
              	139.0
              	53.6
              	3.2
              	-
            

            
              	11
              	217.8
              	129.0
              	35.3
              	6.0
              	-
            

            
              	12
              	255.0
              	138.2
              	10.3
              	-
              	-
            

            
              	13
              	231.2
              	90.0
              	9.2
              	-
              	-
            

            
              	14
              	223.0
              	80.6
              	9.0
              	-
              	-
            

            
              	15
              	228.8
              	203.8
              	178.5
              	152.3
              	135.2
            

            
              	16
              	236.7
              	200.4
              	165.6
              	130.2
              	86.6
            

            
              	17
              	205.8
              	154.2
              	131.0
              	83.6
              	27.6
            

            
              	18
              	212.8
              	136.0
              	93.4
              	32.0
              	-
            

            
              	19
              	217.0
              	124.5
              	20.2
              	-
              	-
            

          

          

        

        
          2.5.2 표면조도 측정방법
          클린 레이저 시스템을 이용하여 도막을 제거한 후 Fig. 3에 나타낸 표면조도 측정기를 사용하여 하도까지 제거된 실험편을 대상으로 클린 레이저 실행 단계별로 5개소에 대해 표면조도를 측정하고, 이들의 평균을 표면조도값으로 사용하였다.

        

        
          2.5.3 실험편 표면 관찰
          KCS 14 31 40: 2019 도장[7]에 의하면 강교량 표면처리 시 표면처리 정밀도는 준나금속 세정(SSPC-SP10) 이상이어야 한다. 따라서 연구에서는 클린 레이저에 의한 표면처리 등급이 시방서 기준에의 적합여부, 그리고 JIS 기준(Z 2358: 2019)[8]의 육안법 및 색체계법에 의해 실험편의 표면처리 등급을 평가하였다.

        

        
          2.5.4. 인장시험
          Fig. 3에 나타낸 인장시험기를 사용하여 클린 레이저 표면처리 전과 후의 실험편을 대상으로 인장속도 4 mm/min로 실험을 실시하고, 하중과 변위 관계를 비교하여 클린 레이저 표면처리에 따른 실험편의 건전성을 평가하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 클린 레이저를 활용한 실험 결과 및 분석
      
        3.1 도막두께 측정 결과 및 분석
        클린 레이저 실험을 통해 레이저 출력, 레이저 폭 및 레이저 스캔 속도와 도막두께 변화와의 관계를 정리하였다. 도막두께 측정결과를 Table 6에 나타내었다.

        도막두께 측정 결과 레이저 폭이 35 mm일 경우(실험편 No. 1 - No. 8), 실험편 No. 7을 제외한 모든 실험체는 1회에서 목표값 110 μm 이상의 도막이 제거되었고, 2회의 클린 레이저 사용으로 도막이 하도까지 제거되었다.

        레이저 폭이 70 mm 이상인 경우(실험편 No. 9 - No. 18), 레이저 속도 10 mm/s에서는 110 μm 이상의 도막이 제거되지 않아, 도막 하도까지 제거하는데 3회 이상의 작업이 필요하였다. 레이저 속도가 5 mm/s인 경우에는 레이저 파워가 600 W 이상일 때 110 μm 이상의 도막이 제거되었다.

        Table 7에 클린 레이저 실시횟수에 따른 도막두께 감소량을 나타내었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Removed coating thickness based on the number of cycles
            (Unit: μm)

          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Number of cycles
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
            

          
          
            	1
            	161.8
            	28.6
            	-
            	-
          

          
            	2
            	180.8
            	35.4
            	-
            	-
          

          
            	3
            	205.4
            	-
            	-
            	-
          

          
            	4
            	215.6
            	-
            	-
            	-
          

          
            	5
            	240.8
            	-
            	-
            	-
          

          
            	6
            	236.4
            	-
            	-
            	-
          

          
            	7
            	65.2
            	82.8
            	52.6
            	20.2
          

          
            	8
            	150.4
            	56.8
            	-
            	-
          

          
            	9
            	52.7
            	46.7
            	53.6
            	70.0
          

          
            	10
            	70.5
            	85.4
            	50.4
            	-
          

          
            	11
            	88.8
            	93.7
            	29.3
            	-
          

          
            	12
            	116.8
            	127.9
            	-
            	-
          

          
            	13
            	141.2
            	80.8
            	-
            	-
          

          
            	14
            	142.4
            	71.6
            	-
            	-
          

          
            	15
            	25.0
            	25.3
            	26.2
            	17.1
          

          
            	16
            	36.3
            	34.8
            	35.4
            	43.6
          

          
            	17
            	51.6
            	23.2
            	47.4
            	56.0
          

          
            	18
            	76.8
            	42.6
            	61.4
            	-
          

          
            	19
            	92.5
            	104.3
            	-
            	-
          

        

        

        Fig. 4에 클린 레이저 1회 실시에 따른 레이저 출력 변화에 대한 도막두께 감소량을 나타내었다. 동일 레이저 속도 5 mm/s인 경우, 동일 레이저 출력시에 레이저 폭이 35 mm인 경우가 70 mm인 경우에 비하여 도막두께 감소량이 크게 나타났다. 또한 레이저 출력이 증가할수록, 레이저 폭이 작을수록 도막두께 감소량이 크게 나타났으나, 출력 900 W 이상에서는 레이저 출력증대 및 레이저 폭 감소의 효과가 도막두께 감소량에 미치는 영향이 명확하게 나타나지는 않았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Graph of reduction in coating thickness according to the change of laser power
          
          

          

        

        그리고 도막두께 감소량과 레이저 출력, 레이저 속도 및 레이저 폭의 영향인자와의 관계를 나타낼 수 있는 일부 실험편을 대상으로 이들 관계를 정리하여 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Graph of reduction in coating thickness according to changes in laser speed and laser width
          
          

          

        

        레이저 폭 35 mm, 레이저 속도 5 mm에서 레이저 출력 500 W(실험편 No. 1), 1.000 W (실험편 No. 6)의 실험편을 기준으로 하여 레이저 폭을 2배 증가시킨 경우(실험편 No. 9, No. 14) 및 레이저 속도를 2배 증가시킨 경우(실험편 No. 7, No. 8)에 대한 도막두께 감소량을 비교하였다. 레이저 폭 및 레이저 속도의 2배 증가에 따라 도막두께 감소량은 레이저 출력 500 W일 경우에 33 % 및 40 % 감소하였으며, 레이저 출력 1,000 W의 경우에 60 % 및 64 %로 감소하였다. 이 결과로부터 레이저 폭과 레이저 속도가 증가하게 되면 도막두께 감소량이 감소되며, 또한 레이저 출력이 클수록 도막두께 감소량도 더 커지는 것으로 나타났다.

        이로부터 도막두께 감소량은 단위면적당의 레이저 출력강도와 관계를 갖는 것을 알 수 있으므로 3가지 영향인자인 레이저 출력, 레이저 폭, 레이저 속도의 영향을 반영할 수 있는 정량적인 평가가 필요할 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 표면처리효율과 도막두께 감소량의 관계
        3가지 영향인자와 도막감소량의 관계에 대한 Park et al.의 선행연구[4]에서는 도막두께의 변화와 영향인자(레이저 출력, 레이저 스캔 폭 및 스캔 속도)의 관계는 레이저 출력이 증가할 때 도막 제거율이 증가하고, 레이저 스캔 폭 및 스캔 속도가 증가할 때 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 경향은 3.1절의 연구결과와 동일한 것을 알 수 있다. 따라서 선행연구에서는 이러한 결과를 반영하여 클린 레이저 작업횟수에 따른 도막두께 변화 예측 모델을 보정계수를 도입하여 나타내었다. 그러나 선행연구에서 제시한 보정계수로는 3가지 영향인자와 도막두께 감소량과의 정량적 평가에는 어려움이 있는 것으로 판단된다.

        따라서 이 연구에서는 3가지 영향인자와 도막두께 감소량과의 정량적인 관계 및 평가식을 제안하기 위하여 도장의 표면처리효율(EST: efficiency of surface treatment)로 3가지 영향인자와 도막두께 감소량과의 관계를 평가하였다.

        표면처리효율을 나타내는 EST는 식 (1)과 같이 정의하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    E
                    S
                    T
                    (
                    W
                    /
                    m
                    
                      
                        m
                      
                      
                        2
                      
                    
                    )
                    =
                    
                      
                        l
                        a
                        s
                        e
                        r
                         
                        p
                        o
                        w
                        e
                        r
                        ×
                        f
                        r
                        e
                        q
                        u
                        e
                        n
                        c
                        y
                      
                      
                        l
                        a
                        s
                        e
                        r
                         
                        s
                        p
                        e
                        e
                        d
                        ×
                        l
                        a
                        s
                        e
                        r
                         
                        w
                        i
                        d
                        t
                        h
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        Table 8에는 클린 레이저 표면처리 실험에서 적용된 설정값의 단위를 나타내었으며, Table 9에는 각 실험편에 대해 클린 레이저 적용에 따른 도장의 표면처리효율인 EST​(W/mm2)를 산출하여 나타내었다. Fig. 6에 표면처리효율 EST와 클린 레이저 적용횟수를 반영한 측정 도막두께 감소량과의 관계를 나타내었다. 표면처리효율과 도막두께 감소량의 관계는 결정계수 R2 = 0.972의 매우 높은 상관관계를 갖는 것을 알 수 있다. 그래프에서 실선으로 나타낸 안쪽의 데이터는 잔존 도막량이 130 μm이상인 경우를 대상으로 2회 클린 레이저 작업을 실시한 데이터를 나타내었다. 클린 레이저 작업횟수에 관계없이 도막두께 감소량은 표면처리효율에 의해 충분히 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 향후 클린 레이저에 의한 도막두께 감소량은 식 (2)에 의해 추정할 수 있을 것으로 판단된다.
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          	여기서, y: removed coating thickness(μm)


          	　　　  x: EST(W/mm2)


        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Unit value of each variable
          
          

        

        
          
            
              	Variable list
              	Unit
            

          
          
            	Laser power
            	W
          

          
            	frequency
            	kHz
          

          
            	Laser speed
            	mm/s
          

          
            	Laser width
            	mm
          

        

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            EST(W/mm2) value of each specimen
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	EST
            

          
          
            	1
            	142.86
          

          
            	2
            	171.42
          

          
            	3
            	200.00
          

          
            	4
            	228.57
          

          
            	5
            	257.14
          

          
            	6
            	285.71
          

          
            	7
            	71.43
          

          
            	8
            	142.86
          

          
            	9
            	71.43
          

          
            	10
            	85.71
          

          
            	11
            	100.00
          

          
            	12
            	114.29
          

          
            	13
            	128.57
          

          
            	14
            	143.86
          

          
            	15
            	35.71
          

          
            	16
            	42.86
          

          
            	17
            	50.00
          

          
            	18
            	71.43
          

          
            	19
            	100.00
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Graph of the relationship between EST and the thickness of the removed coating when a clean laser was used 1 or 2 times
          
          

          

        

      

      
        3.3 표면조도 측정 결과
        재도장 시 표면처리 후의 표면조도는 도장의 품질과 연계되는 중요한 영향인자이다. KCS 14 31 40: 2019 도장[7]에 따르면 표면처리된 강판의 표면조도는 25 μm - 75 μm를 만족하여야 한다. 이러한 것을 반영하여 연구에서는 클린 레이저를 적용한 강재 도장 실험편 중에서 레이저 출력이 500 W, 1,000 W인 경우를 대상으로 표면조도를 측정하였다. Table 10에 표면조도 측정결과를 나타내었다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Surface roughness measurement result of specimen
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Parameter
              	Final roughness 
(μm)
              	No. of 
cycle
            

          
          
            	No. 1
            	500 W-35 mm-5 mm/s
            	59.67
            	2
          

          
            	No. 6
            	1,000 W-35 mm-5 mm/s
            	55.40
            	2
          

          
            	No. 7
            	500 W-35 mm-10 mm/s
            	65.60
            	4
          

          
            	No. 8
            	1,000 W-35 mm-10 mm/s
            	46.10
            	2
          

          
            	No. 9
            	500 W-70 mm-5 mm/s
            	81.00
            	4
          

          
            	No. 14
            	1,000 W-70 mm-5 mm/s
            	87.80
            	2
          

          
            	No. 15
            	500 W-70 mm-10 mm/s
            	56.50
            	4
          

          
            	No. 18
            	1,000W-70 mm-10 mm/s
            	75.20
            	3
          

          
            	No. 19
            	1,000 W-100 mm-5 mm/s
            	65.80
            	2
          

        

        

        Table 10의 자료를 기초로 하여 Fig. 7에 표면처리효율과 노출 강재 표면의 최종 표면조도와의 관계를 나타내었다. 그림에서 알 수 있는 것과 같이 표면처리효율의 크기와 표면조도와는 유의한 관계가 없는 것으로 나타났다. 그리고 일부 실험편(No. 9, No. 14)의 최종 표면조도는 KCS 기준을 만족하지 않는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Graph of relationship between final residual coating thickness and roughness value
          
          

          

        

        Fig. 8에 잔존 도막두께와 클린 레이저 실시횟수에 따른 단계별 표면조도와의 관계를 나타내었다. 표면처리효율 및 클린 레이저 실시횟수에 따라 도막두께 감소량, 즉 잔존 도막두께가 달라진다. 그림에서 알 수 있는 것과 같이 하도까지 완전히 제거되어 강재 표면이 노출된 일부 실험편(No. 9, No. 14)을 제외하면, 클린 레이저 실행 단계별 실험체 표면의 측정 표면조도는 모두 KCS 기준을 만족하고 있는 것으로 나타났다. 그리고 클린 레이저 실행횟수 증가에 따라, 즉 잔존 도막두께가 작을수록 표면조도가 시방기준의 상한인 75 μm에 가까워지는 것을 알 수 있다. 이것은 실험편의 강재 표면이 노출되는 경우, 최초 도장시의 블라스팅에 의한 표면조도가 노출되는 것에 의한 영향으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Graph of relationship between remaining coating thickness and roughness value
          
          

          

        

      

      
        3.4 클린 레이저 실행에 따른 실험편 표면상태 조사
        도장을 위한 표면처리의 제청도는 1985년 미국에서 제정된 SSPC 표준 및 1976년 스웨덴에서 제정된 SIS 표준이 대표적인 국제표준이다. 이 표준은 일반적으로 4가지 등급으로 분류된다. Table 11 및 Fig. 9에 4가지 등급의 표면처리 상태를 나타내었다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Surface treatment grade table
          
          

        

        
          
            
              	SSPC standard
              	SIS 05 5900
standard
              	Surface treatment 
method
            

          
          
            	SSPC-SP5
            	B.C.D sa3
            	White metal blast cleaning
          

          
            	SSPC-SP6
            	B.C.D sa2
            	Commercial blast cleaning
          

          
            	SSPC-SP7
            	B.C.D sa1
            	Brush-off blast cleaning
          

          
            	SSPC-SP10
            	B.C.D sa2.5
            	Near-white blast cleaning
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            4 surface treatment grade photos
          
          

          

        

        강교 보수도장의 표면처리는 준나금속 세정(SSPC-SP10)에 따르는 것을 기본으로 하고, 하도의 대부분이 양호한 상태일 경우 동력공구 세정(SSPC-SP3)에 따르도록 되어 있다. 준나금속 세정(SSPC-SP10) 표면처리 기준은 육안으로 관찰 시, 기름, 그리스, 먼지, 밀스케일, 녹, 구도막, 산화물, 부식생성물, 기타 이물질이 없어야 한다. 단, 녹, 밀스케일, 또는 구도막의 얼룩(때)에 의하여 발생된 가벼운 색바램이나 흔적의 합이 고루 펴져 있으되 5 %를 초과해서는 안 된다[7].

        연구에서는 준나금속 세정 표면등급(SSPC-SP10)과 클린 레이저를 실행한 실험편 표면의 등급을 비교분석하였다. 표면상태 조사는 조도 측정 시험에서 사용한 실험편을 대상으로 하였다.

        Figs. 10-11에 클린 레이저 출력을 각각 500 W 및 1,000 W로 하여 실험한 4개 및 5개의 실험편 표면상태를 나타내었다. 사진을 보면 실험편 No. 15 및 No. 18을 제외한 나머지 실험편은 표면이 깨끗하고, 제거되지 않은 도장이 전체 면적의 5 % 미만이므로 SSPC-SP10 등급을 만족하는 것을 알 수 있다. 실험편 No. 15 및 No. 18의 경우는 제거되지 못한 도장이 전체 면적의 5 % 이상 남아있어 SPC-SP10 등급에 도달하지 못하였다. 이로부터 클린 레이저 실행에 따른 강재 표면처리 등급은 기준을 충분히 만족하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Photo of specimens with laser power of 500 W
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Photo of specimens with laser power of 1,000 W
          
          

          

        

        JIS 기준(Z 2358: 2019)[8]에서는 레이저로 녹 등을 제거한 후 강재 표면의 오염도를 측정하는 방법으로 처리면의 상태를 색상 견본과 비교하는 간단한 육안법 및 광전 색채계에서 처리면의 색채를 정량적으로 측정하는 색채 계법이 제정되어 있다. Table 12에 JIS 규정에서 제시한 육안법의 5단계 견본을 나타내었다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            Sample 5 steps of the visual method
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sample
              	Real picture
              	Surface condition
            

          
          
            	1
            	
              
            
            	
              
            
            	- Before rust removal
- No gloss.
          

          
            	2
            	
              
            
            	
              
            
            	- Rust remains.
- No gloss.
          

          
            	3
            	
              
            
            	
              
            
            	- Almost removed.
- May have oxidized skin.
- Glossy.
          

          
            	4
            	
              
            
            	
              
            
            	- It is considered that it has been almost removed.
- Especially clear, no oxide film.
- Glossy.
          

          
            	5
            	
              
            
            	
              
            
            	- It is considered that it has been almost removed.
- However, there are many oxide films.
- Glossy.
          

        

        

        Figs. 10-11에서의 표면사진과 JIS 기준을 비교한 결과, 모든 실험편의 색상 및 표면의 산화을 고려하면 3번 등급 견본의 색상에 유사한 것으로 판단되어 앞에서 기술한 SSPC 기준과도 부합하는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.5 인장시험 결과
        인장시험에 사용된 실험편은 SS235 강재로 2절에서 제시된 실험편(300 mm × 100 mm × 5 mm)과 동일하며, 레이저 표면처리 전 시험편과 레이저 출력이 가장 높은 1,000 W, 레이저 주파수 50 kHz, 레이저 속도 5 mm/s, 레이저 폭 35 mm의 클린 레이저 표면처리 후 실험편을 대상으로 인장시험을 실시하여 클린 레이저 표면처리 전 및 표면처리 후에 대한 건전성을 비교하였다. 인장시험에서는 시편의 제원과 시험 시간을 고려하여 변위속도는 4 mm/min을 적용하였다. Fig. 12에 인장시험 결과로서 하중-변위 곡선을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Load-displacement curves of tensile tests
          
          

          

        

        하중-변위 곡선으로부터 클린 레이저 표면처리 전 실험편의 최대하중은 200.7 kN(인장강도 401.5 MPa)이며, 클린 레이저 표면처리 후 실험편의 최대하중은 202.3 kN(인장강도 404.6 MPa)로 나타났다. 인장시험의 결과로부터 클린 레이저 표면처리 전과 후의 최대하중 및 인장강도의 차이는 거의 나타나지 않는 것을 확인하였다. 이로부터, 클린 레이저 표면처리 전과 후의 강재의 기계적 성질은 변화가 없는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 Fits-Gerald et al.의 연구[5]와도 일치하는 것이다. 추가적으로 Fits-Gerald et al. 연구[5]에서는 클린 레이저 실행은 피로강도에 영향을 주지 않는 것을 확인하고 있어 클린 레이저의 활용성을 확인하고 있다. 향후 이 연구에서 적용된 클린 레이저 시스템에 대한 실증실험과 경제성 분석 및 환경에 대한 영향 분석 등의 연구가 뒷받침되어야 할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 클린 레이저 시스템을 이용하여 강교량에 주로 사용되는 중방식 도장 실험편을 제작하여 실험을 실시하고 클린 레이저 사용을 강교량 표면처리 방법으로 사용할 수 있음을 증명하였다. 또한 도막두께 측정, 조도 측정, 실험편 표면 관찰 실험을 실시하여 클린 레이저에 의한 도막 제거시의 최적 조건을 도출할 수 있는 평가식을 제안하였다. 그리고 인장시험을 통해 표면처리 전과 후의 실험편의 건전성을 조사하였다. 이 연구에서 얻어진 주요 결론을 정리하면 다음과 같다.

      
        	(1) 레이저 출력이 증가할수록, 레이저 폭이 작을수록 도막두께 감소량이 크게 나타났지만, 레이저 파워 900 W 이상에서는 레이저 출력증대 및 레이저 폭 감소의 효과가 도막두께 감소량에 미치는 영향이 명확하게 나타나지는 않았다.


        	(2) 레이저 폭과 레이저 속도가 증가하면 도막두께 감소량이 감소되며, 레이저 출력이 클수록 도막두께 감소량도 더 커지는 것으로 나타났다.


        	(3) 도막두께 감소량에 영향을 주는 영향인자(레이저 출력, 레이저 폭, 레이저 속도 등)와 도막두께 감소량과의 정량적인 관계 및 평가식인 도장의 표면처리효율(EST)을 제안하였다.EST(W/mm2)=laser power×frequencylaser speed×laser width


        	(4) 도장의 표면처리효율(EST)과 클린 레이저 적용횟수를 반영한 측정 도막두께 감소량과의 관계를 비교한 결과, 결정계수 R2 = 0.972의 매우 높은 상관관계를 갖는 것으로 나타났다.


        	(5) 클린 레이저를 사용하여 표면처리한 실험편의 제청도를 확인하기 위해 미국의 SSPC 기준 및 일본의 JIS기준과 비교한 결과 강재 표면처리 등급은 기준을 충분히 만족하는 것으로 나타났다.


        	(6) 인장시험 결과 클린 레이저를 사용한 실험편의 인장강도는 404 MPa로 SS235 강재의 기계적 특성과 일치하였고 기존 실험편의 인장강도와 큰 차이를 보이지 않았다.


        	(7) 향후 이 연구에서 적용된 클린 레이저 시스템에 대한 실증실험과 경제성 분석 및 환경에 대한 영향 분석 등의 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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