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            Abstract
          
        

        
          공용 중인 강교량의 도장은 기후와 환경 요인으로 인한 도막열화가 발생한다. 특히 자외선(UV)에 의한 광화학 반응은 도막의 성능을 저하시켜 도막열화와 강재부식을 유발한다. 본 연구에서는 국내 강구조물용 일반 중방식도장계 4종을 대상으로 3년 7개월간의 실내 촉진시험과 5년간의 해상 강교량 상부에서 실외 폭로시험을 수행하였다. 그 결과, 실내 촉진시험(ISO 16474-3)에서 일반 중방식도장계 4종의 광택 보유율은 2개월에서 3개월 사이에서 50 % 미만으로 급격히 감소하였으며, 10개월 이후 10 % 미만으로 감소하여 유지되었다. 색차는 촉진시험 기간의 경과에 따라 선형적으로 증가하였다. 한편, 실외 폭로시험에서는 도장계별 광택 보유율과 색차의 증감 경향이 상이하였으며, 광택 보유율이 50 %가 되는 시점은 우레탄, 세라믹 및 폴리실록산 도장계에서 11.2, 13.9, 33.7 개월이 소요된 것으로 나타났다. 또한, 실내 촉진시험과 실외 폭로시험의 광택 보유율과 일사량에 근거한 촉진배율을 도출하여 실내와 실외 시험 간의 상관관계를 도출하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The durability of coatings on steel bridges is affected by climatic factors, especially UV-induced photochemical reactions, leading to coating degradation and steel corrosion. This study examined four types of heavy-duty coatings for domestic steel structures through a 43-month indoor acceleration test (ISO 16474-3) and a 60-month outdoor exposure test on a marine steel bridge. Indoor results showed gloss retention dropping below 50 % in 2–3 months and below 10 % in 10 months, with a linear increase in color difference. Outdoor results varied by coating type, with 50 % gloss retention times of 11.2, 13.9, and 33.7 months for urethane, ceramic, and polysiloxane coatings, respectively. Acceleration coefficients were proposed based on the correlation between indoor and outdoor tests.
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      1. 서 론
      사회간접자본으로서 국가 산업발전 및 사회 구성원에게 편의를 제공하는 강교량은 콘크리트 교량에 비해 장경간화가 용이하고, 가설 공기가 짧은 장점이 있다. 현재 국내 건설된 강교량은 5,910개소이며, 이 중 2023년 기준 공용년수 20년 이상인 강교량은 2,323개소에 달하여 전체 강교량의 39.3 %를 차지하며, 10년 후에는 4,852개소(82.1 %)까지 급증하게 된다. 따라서 2030년 이후부터 노후 강교량이 급격히 증가하여 대규모 유지보수가 필요할 것으로 예상된다.

      해상 강교량은 혹독한 해양 대기환경으로부터 강재를 보호하기 위해 도장으로 부분 또는 전면 방식처리하고 있다. 도장은 강재 표면에 하도, 중도, 상도 도료를 순차적으로 도포하여 도막을 형성함으로써 강재부식의 원인이 되는 수분, 산소의 침입을 저지하고, 도막 내에 포함되어 있는 방청안료에 의해서 강재부식을 억제한다[1]. 하지만 공용기간의 증가에 따라 강교량의 도장은 자외선, 온·습도, 공기 중 화학물질 등의 열화 요인으로 인해 도막열화가 발생한다[2],[3].

      특히, 태양광 중 자외선(UV)은 도막열화 현상의 주요 원인으로 작용하며, 자외선과 같은 단파장의 빛이 도막에 흡수되면 도막 표면분자가 높은 에너지를 가지게 되어 여기 상태(Exited State)가 된다. 여기 상태는 매우 불안정하므로 안정된 상태로 변환하기 위하여 도막 표면분자의 공유결합을 끊어낸다. 이러한 현상을 광화학 반응이라고 하며, 광화학 반응으로 인해 백아화, 변색 및 균열 등의 도막열화가 발생하여 교량의 미관을 저해한다[4]. 또한, 도막열화로 인해 보호피막 특성이 저하된 도막의 내부로 수분, 산소 및 염분 등이 침투하여 강재부식이 발생한다[5]. 이와 같은 피해를 방지하기 위해서는 도막열화 평가에 근거한 잔존 수명을 예측하여 최적의 시기에 보수도장 혹은 재도장할 필요가 있다. 따라서 강교량의 효율적인 유지관리를 위해서는 도막열화를 정량적으로 평가하는 것이 매우 중요하다.

      도막열화 평가법은 자연 내후성 시험(이하 실외 폭로시험)과 촉진 내후성 시험(이하 실내 촉진시험)으로 구분된다. 실외 폭로시험은 기후와 환경을 고려한 실제 대기환경에서 도막열화를 평가하여 신뢰성 있는 결과를 제공하지만, 이를 위해서는 수년에서 수십년에 달하는 장기간의 폭로 기간을 필요로 한다[6]. 따라서, 단기간에 도막열화를 평가하기 위한 품질평가 등에서는 실내 촉진시험이 활용된다. 그러나, 실내 촉진시험은 실제 대기환경에 비해 더욱 가혹한 조건을 적용하므로 대기환경 조건과의 상호 호환성에 한계가 있다[7]. 이러한 실외 폭로시험과 실내 촉진시험의 단점을 보완하기 위해 실내 촉진시험의 결과를 장기간의 실외 폭로시험 결과로 검증하고, 실내 및 실외 시험법 간의 상관관계를 확립할 필요가 있다.

      자외선에 의한 도막열화 연구는 국내에서 UV-응축 방식과 제논아크 방식을 통한 실내 촉진시험을 6,000시간(8.3개월) 동안 수행하여 광택, 색차, 황변도 및 백아화를 평가하는 연구가 진행되었다[8]. 공용 중 강교량의 백아화를 정량적으로 평가하기 위해 백아화 발생에 따른 도장두께 변화와 백아화 등급을 평가하는 연구가 진행되었다[9]. 한편, 국외에서는 도료 등에 사용되는 고분자물질을 대상으로 실내 촉진시험과 실외 폭로시험을 모두 수행하여 열화를 평가하고 실내외 시험법 간의 상관관계를 도출하는 연구[10]-[12]가 활발히 진행되고 있다. 특히, 일본 토목연구소[13]는 불소수지, 폴리우레탄 및 실리콘 변성 아크릴 도장계를 대상으로 9,000시간(12.5개월) 동안의 실내 촉진시험과 18개월 동안의 실외 폭로시험의 광택 보유율 결과를 분석하여 실내외 시험법 간의 상관관계를 검토하였다. 하지만, 이는 국내의 기준과 다른 도장계를 대상으로 하였으며, 대기환경 조건이 상이하므로 국내 도장계와 대기환경 조건에 적용하기 위해서는 추가 검토가 필요하다.

      이에 본 연구에서는 도막열화 평가를 위한 실내 촉진시험과 실외 폭로시험 방법을 모두 수행하여 국내 강구조물용 일반 중방식도장계 4종의 도막열화를 평가하고 상관관계를 도출하였다. 본 시험에서는 3년 7개월간의 실내 촉진시험과 5년간의 해상 강교량 상부에서 실외 폭로시험을 수행하여 도막의 표면변화, 광택, 색 변화 및 녹 면적을 주기적으로 측정하였다. 그리고 실내 촉진시험과 실외 폭로시험에서의 광택 보유율의 비교와 일사량에 근거한 촉진배율을 도출하여 두 시험법 간의 상관성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 시험 개요 및 방법
      
        2.1 시험편 제작
        본 시험에서는 SS275 강재를 가로 70 mm, 세로 150 mm, 두께 3 mm로 절단한 후 블라스트(SSPC SP-10[14])로 표면 처리하였다. 그리고 도장계 사양은 도장표준시방서(KCS 14 31 40[15])에 준하여 강구조물용 일반 중방식도장계 4종으로 도포하였다. 하도는 신설 도장과 현장 보수도장을 고려하여 각각 무기징크(inorganic Zinc)와 에폭시 마스틱(Epoxy mastic)의 2종으로 하였다. 중도는 신설 도장과 현장 보수도장에서 각각 에폭시계와 고고형분 에폭시계로 하였으며, 세라믹계 시험편은 세라믹계로 도포하였다. 상도는 우레탄계(Urethane), 세라믹계(Ceramic urethane), 폴리실록산계(Polysiloxane) 및 불소수지계(Fluorocarbon) 4종으로 총 8종의 시험편을 제작하였다. Table 1에 시험편에 적용된 도장계 사양 및 건조도막 두께 측정 결과를 정리하였다. 하도 종류에 따라 신설 도장용 시험편은 Z, 현장 보수도장용 시험편은 E, 상도의 종류에 따라 각각 U, C, P 및 F로 표기하였다. 도막의 열화시험에서는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이, 시험편의 하부에 도막의 초기결함 발생을 모사하기 위한 직경 0.5, 1, 3 및 5 mm의 원형 결함을 강재 표면까지 도달하도록 기계 가공하였다. 그리고 원형 결함이 없는 시험편 상부에서 도막표면의 광택 및 색차를 측정하였으며, 시험편 하부의 원형결함에서 노출 강재로부터의 녹 발생으로 인한 녹 면적(도장 부풀음)을 측정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Coating system of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Coating type
              	Specimens
              	Coating layer (μm)
              	Dry film
thickness (μm)
            

            
              	Bottom coat
              	Intermediate coat
              	Top coat
            

          
          
            	Urethane
            	U-Z
            	Inoragnic zinc
            	Epoxy-based
            	Urethane
            	255
          

          
            	75
            	100
            	80
          

          
            	U-E
            	Epoxy mastic
            	High solid epoxy
            	Urethane
            	255
          

          
            	75
            	100
            	80
          

          
            	Ceramic
            	C-Z
            	Inoragnic zinc
            	Ceramic protective paint
            	Ceramic urethane
            	250
          

          
            	75
            	100
            	75
          

          
            	C-E
            	Epoxy mastic
            	Ceramic protective paint
            	Ceramic urethane
            	250
          

          
            	75
            	100
            	75
          

          
            	Polysiloxane
            	P-Z
            	Inoragnic zinc
            	Epoxy-based
            	Polysiloxane
            	255
          

          
            	75
            	100
            	80
          

          
            	P-E
            	Epoxy mastic
            	High solid epoxy
            	Polysiloxane
            	255
          

          
            	75
            	100
            	80
          

          
            	Fluorocarbon
            	F-Z
            	Inoragnic zinc
            	Epoxy-based
            	Fluorocarbon
            	225
          

          
            	75
            	100
            	50
          

          
            	F-E
            	Epoxy mastic
            	High solid epoxy
            	Fluorocarbon
            	255
          

          
            	75
            	100
            	80
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Dimension of tested specimen and coating defects (mm)
          
          

          

        

      

      
        2.2 시험 방법
        
          2.2.1 실내 촉진시험
          실내 촉진시험이란 도막열화를 단기간 내에 평가하기 위해 실험실 인공 광원에서의 복사를 통한 시험이다[16]. 본 시험에서는 Table 2에 나타낸 것과 같이 자외선의 양, 온도를 조절하여 혹독한 자외선 폭로환경과 응축에 의한 이슬효과를 재현할 수 있는 ISO 16474-3[17]의 Cycle 1의 조건을 적용하였다. 또한, 도막열화의 주요원인이 되는 자외선 파장 범위인 UVA 형광 램프를 사용하였다. 그리고 온도 (60±3) ℃ 와 방사조도 0.83 W/m²에서 4시간 자외선(340 nm) 노출, 온도 (50±3) ℃와 방사조도가 없는 조건에서 4시간 응축을 1 cycle로 구성하여 4,000 cycle(3년 7개월) 동안 시험을 수행하였다. 시험 개시 후 초기, 200, 300, 600, 900, 1,500, 2,500, 3,000, 3,500, 4,000 cycle에 광택과 색차를 측정하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              UV Accelerated test conditions of ISO 16474-3
            
            

          

          
            
              
                	Step
                	Process
                	Time (hr)
              

            
            
              	UV radiation
              	(60 ± 3) °C
0.83 W/m²/nm at 340 nm
              	4
            

            
              	Condensation
              	(50 ± 3) °C
No UV radiation
              	4
            

          

          

        

        
          2.2.2 실외 폭로시험
          실외 폭로시험이란 시험편을 실외 환경에 설치하여 자외선, 온도, 비, 습도, 먼지, 공기 중 화학 물질 등과 같은 다양한 기후 및 환경 요인에 노출시켜 시간의 경과에 따른 도막의 열화도를 평가하는 방법이다. 본 시험에서 선정한 대상 교량은 부산광역시의 해상교량이며, 최근 5년간 평균 기온 15.1 °C, 평균 상대습도 63.2 %에 노출되었다. 그리고 비래 염분의 영향[18]을 고려하여 교량 상부에서 5년간의 실외 폭로를 수행하였다. 시험대는 KS M ISO2810[19]의 내후성 시험 기준에 준하여 20° 이상의 태양 고도에서 시험편에 그림자가 생기지 않도록 설치하였다. 측정 대상 시험편은 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 시험대의 수평면 설치된 시험편으로 폭로 기간 경과에 따른 광택, 색차 및 녹 면적을 측정하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Specimens installed on exhibition racks
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 광택
          광택값은 경면 방향에 놓인 시험편에 반사된 광속과 표준판에 반사된 광속을 100으로 설정했을 때의 비율이며, 광택값은 광택도 단위(GU : Gloss Unit)로 표현된다. 물체의 표면이 매끄러울수록 많은 빛이 반사되어 높은 광택값을 가진다. 그러나, 자외선 등의 환경 요인으로 인해 도막 수지의 성능이 저하되어 표면이 거칠어지고 광택을 상실하게 된다.

          본 시험에서의 도장 표면 광택 측정은 KS M ISO 2813[20]의 광택도 측정 방법에 준하여 실시하였다. 모든 도막에 적용 가능한 60°의 경면 반사율을 사용하여 각 시험편의 광택값을 5회 측정하여 산술평균값으로 나타내었다. 또한, 자외선에 노출된 도장계의 정량적인 광택 평가를 위하여, 식 (1)과 같이 시험 전후 광택값의 비율로 광택 보유율(%)을 산출하였다. 광택 보유율의 경우 상도 도막의 반사율에 결정되므로 하도에 따른 시험편 분류를 하지 않고, 상도 도막에 따라 그 평균값을 사용하였다. 예를 들어, 우레탄 도장계의 광택 보유율이 U-E에서 80, U-Z에서 86일 경우 우레탄 도장계(U)의 광택 보유율은 83이다.
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          여기서, GUinital은 초기 광택값, GUafter는 시험 후 광택값을 뜻한다.

        

        
          2.2.4 색차
          색은 특정 파장을 흡수 또는 반사하면서 발현되며, 색차계는 이러한 원리를 적용하여 가시광선에 빛이 반사되거나 투과되는 비율을 측정할 수 있다. CIE 1976 L*a*b* 색 공간은 1976년 국제조명위원회(CIE)에서 규정한 색 공간으로 색 좌표는 세 가지 기본색으로 표현한다[21]. 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.

          본 연구에서는 자외선에 노출된 시간에 따른 도장계의 변색 거동을 비교하기 위하여, 색차계를 이용하여 도장계 표면의 동일 지점에서의 L*, a*, b*를 측정하였다. 색차는 KS A 0063[22]의 색차 계산방법에 준하여 식 (2)을 이용하였다. 색차의 정량적인 평가를 위해 미국 국가표준국 단위(NBS UNIT : National Bureau of Standard Unit/ △E × 0.92)로 변환하여 Table 3에 나타낸 NBS등급에 따라 분류하였다[23].
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            Table 3. 
				
            

            
              National Bureau of Standards(NBS) ratings
            
            

          

          
            
              
                	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
            

          

          

        

        
          2.2.5 녹 면적
          부식은 산화 과정에 의해 발생하는 현상으로, 철이 산화된 상태를 녹이라 한다. 강재에 녹이 발생하는 원인 중 수분은 비나 눈, 또는 습기의 형태로 어디에나 존재하며, 산소와 염화물 등에 결합하여 강재의 녹 발생에 상당한 영향을 미친다.

          Fig. 3와 같이 태양광 중 자외선과 자동차의 배출가스로 발생하는 아황산가스, 질소산화물 등에 의한 도막열화로 인해 보호피막 특성이 약해진 도막 내부로 침투된 수분은 시간이 경과 함에 따라 점차 포화되어 도막과 강재 계면에 수분층을 형성하게 된다. 이와 같은 현상으로 인해 녹이 발생하여 도막과 강재의 접착력 감소를 유발한다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Process of rusting due to degradation of the coating film
            
            

            

          

          본 시험에서는 초기 원형결함에서 노출 강재로부터의 녹 발생으로 인한 녹 면적을 측정하였다. 시험 기간에 따른 정량적인 녹 면적을 측정하기 위해 3차원 표면 형상측정기를 사용하였다. Fig. 4에 나타낸 것과 같이 초기 원형 결함에 발생한 녹으로 인한 도막 표면의 높이와 녹이 발생하지 않은 건전부의 높이 차이를 이용하여 녹 면적을 산출하였다. 크기별 초기 원형결함 2개의 녹 면적을 평균하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Surface conditions of rusted specimens
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과
      
        3.1 실내 촉진시험 결과
        도장계의 종류별 광택 보유율을 Fig. 5에 나타내었다. 도장계 4종의 모든 시험편에서 광택 보유율은 200 cycle(2.2개월)까지 현저한 감소는 발생하지 않았다. 하지만, 200 cycle 이후 우레탄과 세라믹 도장계의 광택 보유율이 50 % 미만으로 급격히 감소하였으며, 300 cycle(3.3개월) 이후 불소수지와 폴리실록산 도장계의 광택 보유율도 50 % 미만으로 급격히 감소하였다. 그리고 600 cycle(6.6개월) 시점에서는 불소수지 도장계가 가장 높은 광택 보유율을 나타내고 있고, 시간이 경과함에 따라 폴리실록산 도장계의 광택 보유율이 가장 높았다. 900 cycle(10개월) 이후 모든 시험편에 대해 시험 종료까지 광택 보유율이 10 % 미만으로 감소하여, 도장 표면의 광택이 거의 없어진 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Gloss retention rate
          
          

          

        

        색차 측정 결과는 색차가 클수록 초기에 비해 색 변화가 크게 발생했다는 것을 의미한다. Fig. 6에 나타낸 것과 같이 폴리실록산 도장계는 2,500 cycle(27.8개월)에서 색차가 3.2로 나머지 시험편에 비해 약 2배의 색차를 나타내었다. 그리고 우레탄 도장계의 색차는 3,000 cycle(33.3개월)에서부터 3,500 cycle(38.9개월) 사이에 급격히 증가하여, 시험종료 시점(44.4개월)에서 가장 높은 색차를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Color difference and NBS units
          
          

          

        

        정량적인 색차 평가를 위해 색차를 NBS units로 변환하였다. Fig. 6에 나타난 것과 같이 시험종료 시점에서 세라믹, 폴리실록산 및 불소수지 도장계는 3 이상 6 미만의 값을 나타내어 ‘유의미한(Appreciable)’ 색 변화를 나타내었다. 우레탄 도장계는 6 이상 12 미만의 값을 나타내어 ‘많은(Much)’ 색 변화를 나타내었다.

        모든 도장계에서 광택 보유율은 900 cycle 이후 10 % 미만으로 감소하여 유지되는 경향을 띄는 반면, 색차는 시험 기간의 경과에 따라 선형적으로 증가하는 경향을 나타내었다.

      

      
        3.2 실외 폭로시험 결과
        실외 폭로시험의 광택 보유율은 Fig. 7에서 나타낸 것과 같이, 우레탄과 세라믹 도장계는 1년부터 2년 사이에 광택 보유율이 50 % 미만으로 감소하였다. 또한, 우레탄은 3년부터, 세라믹은 2년부터 광택 보유율이 10 % 이하로 감소하였다. 폴리실록산 도장계는 우레탄과 세라믹 도장계에 비해 비교적 완만한 감소를 보여 3년이 지난 시점에도 광택 보유율이 50 % 이상을 유지하였다. 특히, 불소수지 도장계의 광택 보유율은 모든 시험편 중 가장 높았으며, 5년이 지난 시점에서도 광택 보유율이 80 % 이상을 유지하였다. 이는 불소수지 고분자화합물의 결합 에너지가 자외선의 최대 에너지보다 크고 자연광으로는 원리적으로 분해하기 어려우므로 광택이 감소하지 않은 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Gloss retention rate
          
          

          

        

        실외 폭로시험에 의한 광택 보유율 결과의 평균 회귀분석을 실시하였다. 회귀 곡선식(Gl)은 지수감소모델을 사용하였으며, 식(3)에 나타낸 것과 같이 모든 초기 광택 보유율은 100 % 으로 고정하였다. 도장계별 회귀 곡선식의 결정계수는 0.96 이상으로 매우 높게 나타났고, 평균 회귀곡선을 Fig. 7에 나타내었다.
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        여기서, Gl은 도막의 광택 보유율(%), a는 상수, x는 폭로 기간이다.

        대다수의 도막 사양에서는 50 % 이상의 광택 보유율을 유지하는 최소 시간을 나타내는 것이 일반적이다[24]. 따라서 본 연구에서는 평균 회귀 곡선에서 광택 보유율이 50 %가 되는 시점을 기준으로 도장계별 광택 보존 성능을 평가하였다. 광택 보유율이 50 %가 되는 시점은 우레탄, 세라믹 및 폴리실록산 도장계에서 11.2, 13.9 및 33.7개월이 소요된 것으로 나타났다. 또한, 불소수지 도장계는 5년이 지난 시점에도 광택 보유율이 50 % 이상을 유지하였으므로 분석에서 제외하였다.

        Fig. 8에 모든 도장계의 색차와 NBS units로 환산한 결과를 나타내었다. 우레탄과 세라믹 도장계는 폭로 기간이 경과함에 따라 색차가 선형적으로 증가하는 경향을 나타내었으나, 폴리실록산과 불소수지 도장계의 경우 2년까지 증가한 뒤 감소하여 유지되는 경향을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Color difference and NBS units
          
          

          

        

        NBS unit을 통해 색차를 평가하였을 때, 불소수지 도장계는 0.5 이상 1.5 미만의 값을 나타내어 ‘근소한(Slight)’ 색 변화를 보였다. 폴리실록산 도장계는 1.5 이상 3 이상 값을 나타내며 ‘눈에 띄는(Noticeable)’ 색 변화를 보였다. 우레탄과 세라믹 도장계의 경우 3 이상 6 미만 값으로 ‘유의미한(Appreciable)’ 색 변화를 보였다.

        5년이 지난 시점에서 광택 보유율은 불소수지, 폴리실록산, 우레탄 및 세라믹 도장계 순으로 높았으며, 색차는 불소수지, 폴리실록산, 우레탄 및 세라믹 도장계 순으로 낮았다. 따라서 실외 폭로시험을 통해 광택 및 색 보존 성능은 불소수지가 가장 우수하고, 폴리실록산, 우레탄 및 세라믹 도장계 순으로 우수함을 알 수 있었으며, 광택과 색차의 증감 경향은 도장계별로 상이하게 나타났다.

        강교 외부 신설용과 현장 보수용의 용도에 따라 하도의 종류를 분류하여 크기별 초기 원형결함 2개의 녹 면적을 평균하여 산출하였다. Fig. 9에 나타낸 바와 같이 모든 도장계에서 신설 도장용 하도(무기징크, Z)가 현장 보수도장용 하도(에폭시 마스틱, E)보다 녹 면적이 낮게 발생하였다. 불소수지 도장계는 모든 시험편 중 녹 면적의 증가율이 가장 낮았으며, 가장 큰 녹 면적과 증가율은 현장 보수용 우레탄 도장계에서 나타났다. 또한, 모든 도장계에서 0.5, 1 mm 초기 원형결함으로 인한 녹 면적은 0.1 mm2 미만으로 거의 발생하지 않았으며, 모든 초기 원형결함에 대해 녹 면적이 1 mm2 미만으로 발생하여 녹의 발생 및 진전에 큰 영향을 미치지 않음을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Rusted area
          
          

          

        

      

      
        3.3 실내 및 실외 시험의 상관관계
        실내 촉진시험은 단기간에 열화현상을 재현할 수 있다는 장점이 있지만, 실제 대기환경에 직접 적용이 곤란하다는 단점이 있다. 이에 본 연구에서는 실내 및 실외 시험의 상관관계 도출을 통해 단기간의 실내 촉진시험 결과를 실제 대기환경에 적용하기 위해 실내 촉진시험의 촉진배율을 도출하였다.

        저자 등은 중량감소법을 이용한 강재의 부식속도 비율을 통해 촉진배율을 제안하였다[25],[26]. 그러나, 자외선에 의한 도막의 열화는 강재의 중량 감소량이 매우 미미하고 강재 부식속도의 비율을 산출하기 어려우므로 광택 보유율의 시간 축을 조정한 비율을 사용한 선행연구가 수행되었다[13]. 이에 본 연구에서는 실내 및 실외 시험법 간의 상관관계를 도출하기 위하여, 선행 연구에서 적용한 광택 보유율의 시간 축을 조정하는 방법과 실험적으로 추가 검토한 실외 폭로시험지의 일사량 환산을 통해 촉진배율을 산출하였다.

        Fig. 10에 나타난 바와 같이 실내 촉진시험에서 광택이 최초 감소한 시점을 기준으로 실외 폭로시험의 시간 축을 조정하였다. 이를 통해 실내 촉진시험의 5,000 cycle(4.6년)이 부산지역의 25년에 해당하는 광택 저하를 나타내었다. 이는 실외 폭로시험의 결과에 비해 실내 촉진시험의 결과가 5.48배 혹독한 조건임을 나타낸다. 또한, 불소수지계를 제외한 각 도장계의 광택 보유율의 결정계수가 우레탄, 세라믹 및 폴리실록산 도장계에서 0.90, 0.89, 0.87로 나타나 실내 촉진시험과 실외 폭로시험 사이의 상관관계가 높은 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison of gloss retention rate between indoor and outdoor tests
          
          

          

        

        따라서 본 실내 촉진시험은 실외 폭로시험과 비교하여 약 5.5배로 촉진되며, 실내 촉진시험을 통해 약 5.5배의 실외 폭로시험을 모사할 수 있다. 불소수지 도장계의 경우, 더 긴 시간의 실외 폭로시험을 요구하므로 일본의 스루가만에서 20년에 걸친 실외 폭로시험 결과[27]를 이용하여 검토하였다. 그 결과, 실내 촉진시험의 5,000 cycle(4.6년)이 부산지역의 100년에 해당하는 광택 저하를 나타내었다. 따라서 불소수지 도장계를 대상으로 할 때는 실내 촉진시험을 통해 약 21.9배의 실외 폭로시험을 모사할 수 있다.

        그러나, 광택 보유율에 근거한 촉진배율 도출은 2개의 시간 축이 발생하고, 광택을 비교하는 기준에 따라 결과가 상이하다는 단점이 있다. 이에 본 연구에서는 직관적이고 정량적인 촉진배율을 도출하기 위해 일사량 환산을 통해 촉진배율을 산정하는 방법을 추가 검토하였다.

        분석에 사용된 데이터는 기상청의 종합기상관측(AMOS) 수집 자료를 통해 부산광역시의 관측지점에서 측정된 합계 일사량을 활용하였다. 합계 일사량이란 수평면에 입사하는 직달일사와 대기에 의해 산란되는 복사를 합한 것을 의미한다. Table 4는 실외 폭로시험이 개시된 시점으로부터 5년 동안의 부산지역 합계 일사량을 기록한 것이다. 식 (4)에 부산지역 5년 평균 합계 일사량(MJ/m2)을 에너지 밀도 Iout (Wh/m2)로 나타내었다.
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          Table 4. 
				
          

          
            Total solar radiation in Busan
          
          

        

        
          
            
              	Year of measurement
              	2018~2019
              	2019~2020
              	2020~2021
              	2021~2022
              	2022~2023
              	Average
            

          
          
            	Total radiation in Busan (MJ/m2)
            	5,793
            	5,665
            	5,685
            	5,997
            	5,962
            	5,770
          

        

        

        실내 촉진시험(ISO 16474-3 Cycle 1)의 시험조건에서 방사조도는 UV스펙트럼 파장 영역에 대한 값이므로 W/m2/nm 단위를 사용하며, 단위 에너지로 환산하기 위해서 식 (5)와 같이 태양광 스펙트럼의 340 nm에 해당하는 단파장 영역의 에너지 Iin (W/m2)로 나타낼 수 있다.
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        따라서, 부산지역의 에너지 밀도를 ISO 16474-3 Cycle 1의 단위 에너지로 나누어 에너지 열화속도의 비 I 를 계산한결과, 식 (6)과 같이 실외 폭로시험에서 1년 동안의 환경 조건을 실내 촉진시험에서는 약 98일로 재현하였다. 이는 식 (7)과 같이 실내 촉진시험이 실외 폭로시험에 비해 3.75배로 촉진되며, 실내시험을 통해 약 3.8배의 실외 폭로시험을 모사할 수 있다. 산출된 촉진배율을 적용하여 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 우레탄, 세라믹 및 폴리실록산 도장계의 실내 촉진시험 기간(cycle)을 실제 대기환경의 폭로 시간(days)으로 환산하여 나타내었다. 불소수지 도장계의 경우 장기간의 폭로가 필요하므로 향후 추가적인 검토를 통해 분석을 진행할 예정이다.
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          Fig. 11. 
				
          

          
            Comparison of degradation rate ratio between indoor and outdoor tests
          
          

          

        

        광택 보유율의 시간 축을 조정하는 방법을 통해 실내 촉진시험은 실외 폭로시험과 비교했을 때 약 5.5배 촉진되었고, 일사량 환산을 통한 방법은 3.8배 촉진되었다. 광택 보유율에 근거한 방법은 시험 결과에 의존하므로 시험편의 사양과 환경에 의해 영향을 받게 된다. 반면, 일사량 환산을 통해 얻은 촉진배율은 시험조건에 근거하므로 시험편의 사양에 구애받지 않고 일관된 결과를 도출할 수 있다. 또한, 광택 보유율의 시간 축을 조정하는 방법에 비해 시간 축을 하나로 나타내어 직관적이고 광택 보유율의 기준에 따라 결과가 상이하게 나타난다는 단점을 보완하여 정량적인 결과를 얻을 수 있었으며, 모든 분석대상 도장계에서 결정계수 또한 높았다. 그리고 본 연구에서 사용된 기상청의 부산지역 합계 일사량이 아닌, 실외 폭로시험지에 자외선 관측 센서를 직접 설치하여 시험편에 조사되는 자외선량을 측정한다면 촉진배율의 신뢰성을 크게 높일 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국내 강구조물용 일반 중방식도장계 4종을 대상으로 3년 7개월 동안의 실내 촉진시험과 5년 동안의 실외 폭로시험을 실시하여 두 시험 방법 간의 도막열화 특성을 평가 후 비교하여 상관관계를 분석하였다. 그 결과, 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

      
        	(1) 실내 촉진시험 결과, 시험 종료 시점에서 광택 보존 성능은 폴리실록산 도장계가 가장 우수한 것으로 나타났고, 색상 보존 성능은 불소수지 도장계가 가장 우수한 것으로 나타났다. 모든 도장계에서 광택 보유율은 900 cycle 이후 광택 보유율이 10 % 미만으로 감소하여 유지되는 경향을 띄는 반면, 색차의 경우 촉진시험 기간의 경과에 따라 선형적으로 증가하는 경향을 나타내었다.


        	(2) 실제 공용환경에서 5년간의 장기노출을 통해 광택 및 색 보존 성능은 불소수지가 가장 우수하였고, 폴리실록산, 우레탄, 세라믹 도장계 순으로 우수하였다. 그리고 도장계별 광택 보유율과 색차의 증감 경향이 상이하였다. 또한, 평균 회귀분석을 통해 광택 보유율이 50 %가 되는 시점을 기준으로 광택 보존 성능을 평가했을 때, 우레탄, 세라믹 및 폴리실록산 도장계에서 약 11.2, 13.9 및 33.7개월이 소요되는 것으로 나타났다. 불소수지 도장계의 경우 광택 보유율이 5년이 지난 시점에서도 50 % 이상을 유지하여 더욱 장기간의 폭로가 필요하다고 판단된다. 현장 보수용 하도를 적용한 시험편보다 신설용 하도를 적용하였을 때 녹 면적이 적게 발생하였으며, 모든 초기 원형결함에 대해 녹 면적이 1 mm2 미만으로 발생하여 녹의 발생 및 진전에 큰 영향을 미치지 않음을 나타내었다.


        	(3) 단기간의 실내 촉진시험 결과를 실제 대기환경에 적용하기 위한 방법을 검토하기 위하여 두 가지 방법으로 실내 촉진시험의 촉진배율을 도출하였다. 실내 촉진시험의 광택 보유율 결과를 기준으로 실외 폭로시험의 시간 축 조정 방법을 사용하였을 때, 우레탄, 세라믹 및 폴리실록산 도장계의 실내 촉진시험은 실제 환경의 5.48배 혹독한 조건임을 나타내었다. 직관적이고 정량적인 촉진배율을 도출하기 위해 부산지역의 합계 일사량을 이용하여 열화속도의 비율을 나타낸 결과, 실내 촉진시험은 실제 환경의 3.75배 촉진되는 것으로 나타났다. 추후 실외 폭로시험지에서 직접 자외선량을 관측을 통해 촉진배율의 신뢰성을 크게 높일 수 있을 것으로 기대된다.


      

      실내외 시험 간의 상관관계를 규명하는 연구를 통해 촉진 배율을 산출하여 실내 가속시험의 결과를 다양한 대기환경에서의 적용 가능성을 제시하였다. 또한, 장기간의 실외 폭로시험 결과는 국내 환경 조건에 따른 도막열화 평가 몇 사용수명 예측 연구의 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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