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Abstract

Accelerated and field degradation tests are performed for reliability assessment of an

anticorrosive paint for steel structures. Test data were analyzed to obtain the

degradation model and the life time distributions of the paint. A power law degradation

model and lognormal performance distribution were used to predict the lifetime of the

anticorrosive paint and the method of finding an acceleration factor is provided.
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1. 서 론

일반적으로 건설자재의 경우 다른 내구재 제품에 비해 상대적으로 오랜 사용수명(service

life)이 요구된다. 또한 기계, 전기, 전자부품 등에 대한 신뢰성 시험과 평가는 주로 요구기능이

종료되는 고장시간의 관측에 의해 이루어지나, 플라스틱, 도료, 실란트 등과 같은 소재 위주의

건설자재는 고유물성이나 성능의 저하를 관측하고 성능이 특정수준에 도달하는 시점을 고장으로

판정하는 방식을 사용한다. 이러한 특성을 지닌 자재의 경우, 고장이 발생하기까지 긴 시간이

소요되는 수명시험보다는 시간의 경과에 따른 성능이나 물성의 변화를 관측함으로써 수명

평가나 보증방법을 설계하는 것이 더 효과적이다.

성능열화모형과 열화데이터의 통계적 분석방법들이 Meeker (1998), Bain (1978), Nelson

(1990) 등을 비롯한 많은 학자들에 의해 연구되어 왔다. 그리고 건설자재나 토목분야에서도

Beek et al. (2003), Bakker, J.D. et. al. (1999), Van Noortwijk (1998, 1999)을 비롯하여

BS7453(2003), ISO 15686-1 (2000), ISO 15686-2 (2001), ISO 15686-3 (2002), 그리고

European organization for technical approvals (1999) 등의 국가 및 국제기구에 의해 열화성능에

의한 수명평가 방법들에 대한 연구의 필요성과 방법론에 관한 논의가 활발히 이루어지고

있다.

본 연구에서는 강구조물의 수명과 밀접한 연관성을 가진 방식도료(anticorrosive paint)의

색변화(색차)와 광택저하, 그리고 강재부식에 대하여 가속시험과 옥외폭로시험을 통해 성능

변화를 측정하고, 관측된 열화데이터로부터 수명을 예측할 수 있는 수학적 모형을 도출하여

방식도료의 사용수명 및 보수시기 결정에 활용할 수 있는 평가방법을 제공하고자 한다.

도료는 건축물을 이루고 있는 구조물이나 각종 내외장재 등의 소지보호, 미관 및 기능성

부여를 위하여 다양하게 사용되고 있다. 특히 이중에서도 강구조물은 소지의 보호가 되지

않을 경우 부식에 의하여 그 내구도가 크게 감소하며 구조물의 수명을 저하시키는 가장

큰 원인이 된다. 도막의 열화는, 주로 경시적인 도막결함으로서 나타나며, 도막열화를 유발시키는

일반적인 요인과 그에 따라 발생하는 대표적인 현상(결함)은 표 1과 같다. 도막열화는 이들

요인의 복합적 작용에 기인한 도막의 구성성분인 수지, 안료, 첨가제 등의 화학적 혹은

물리적 변화에 의해 발생한다.

<표 1> 도막열화를 유발시키는 요인과 현상

요인 현상

Light (UV) Chocking, 변색, 퇴색

Water 부풀음, 녹, 변색

Oxyson 백아화, 녹

Heat 균열, 박리, 변색 퇴색

해염입자 녹, 풀음
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2. 시험자재, 장치 및 방법

2.1 시험자재

본 시험에서 다양한 방식도료 중 주제는 에폭시수지(Epikoat 828, Shell Chemical)를 사용하고

경화제로는 Phenalkamine (Cardolite® Lite 2001, Cardolite Corporation)을 사용하여 구성된

2액형 도료를 대상으로 하였다. 시험에 사용될 도장이 입혀질 금속시편은 KS D 3503 및

KS D 3512에서 규정한 철판으로 크기는 70×150×1mm 치수를 사용하였다. 또한 도장효과를

얻는데 있어서 가장 중요한 요인 중 하나인 표면처리는 SSPC 탈청처리 SP 10 기준으로

연마제 세정하였다. 도막은 제작된 철판에 에어스프레이법으로 도장하였으며, 도장두께는

120 μm 로 하였다.

2.2 옥외폭로시험과 가속시험

옥외 사용환경시험은 한국건자재시험연구원의 서산옥외폭로시험장에서 실시하였다. 직접옥외

폭로대에 시편을 설치하였으며 폭로각은 45˚ 를 유지하였다.

가속시험 중 촉진내후성 시험은 KS R 4069를 만족하는 장비로 Sunshine WM(모델명,

제조사)를 사용하였다. 시험조건은 ASTM G 152에 따라 실시하였으며, 세부적으로 120분

조사 중 18분간 물분무, 블랙패널의 온도는 63±3℃, 총 시험시간 3,750시간 동안 실시하였다.

이 시험조건에서 색차 및 광택을 시간의 경과에 따라 측정하였다.

촉진부식시험은 ISO 11997-1에 따른 복합사이클 내식성시험법을 적용하였으며, 그 시험

조건은 그림 1과 같다. 시편은 흠 없는 시편과 X-cut 시편을 ASTM D 1654에 따라 제작하여

시험하였으며 시간의 경과에 따른 녹발생의 정도를 측정하였다.

Salt spray

(30±2) ℃

(95±5) %

0.5 hour

Dry

(50±2) ℃

(30±5) %

2.0 hour

Humidity

(30±2) ℃

(95±3) % RH

1.5 hour

Dry

(30±2) ℃

(30±5) %

2.0 hour

1 cycle (6 hours)

[4 cycles/day]

<그림 1> 복합사이클 부식시험 환경
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3. 성능열화모델 및 분포

3.1 색차 및 광택

도료의 수명을 구할 때에는 성능이 일정수준 이하로 떨어지는 시점을 고장으로 판정한다.

이는 도료가 소지를 보호하는 것이 주목적이므로 도료가 소지에 대한 보호 성능이 떨어질

수 있는 시점으로 하기 때문이다. 일반적으로 도료의 경우 성능의 열화과정이 다음의 역승

모형(power law model)을 따르는 것으로 알려져 있다.

   (1)

여기서 는 열화량을, 는 경과시간을 말하며,  는 열화모형의 모수이다.

열화시험이란 수명을 직접 관측하는 대신 주기적으로 또는 지속적으로 성능을 관측하여

고장시간을 추정하는 시험방법이다. 대상소재의 성능이 사용기간이 지남에 따라 저하되는

경우 미리 정해진 성능 값 이하가 되는 시간을 고장시간으로 추정한다. 가속열화시험이란

성능감소를 촉진하기 위해 사용조건보다 높은 스트레스수준에서 수행하는 열화시험을 말한다.

본 연구에서는 성능의 열화데이터로부터 열화모형식을 도출하고 이 모형식을 사용하여

각 시료의 고장시간 예측 값을 구한 후 이들 고장시간데이터로부터 대상도료의 수명분포와

사용수명을 예측하는 방법을 제시하였다.

먼저 촉진시험 데이터로부터 색차변화에 대한 열화모형(degradation model) 및 모수

(parameter)를 구하고, 고장시간을 예측한다. 촉진시험 및 옥외시험의 시료는 각각 10개씩을

사용하였다. 촉진시험은 3,750시간동안 수행하였으며 현재 옥외시험은 1년간의 시험자료가

확보되어 있다. 촉진시험에서 시험시간의 경과에 따른 색차의 변화, 즉 열화추이는 다음

그림 2와 같이 나타났다.
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<그림 2> 촉진시험에서의 열화추이
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그림에서 열화패턴이 도료의 열화모형으로 자주 사용되고 있는 역승모형을 따름을 보여주고

있다. 이 모형의 모수  의 최소제곱 추정값은 각각 다음과 같다.

     

이 도료의 경우 색차 또는 열화량이 12.0 이상이면 고장으로 간주한다. 각 시료별 시험데이터에

대해 역승모형을 적용하여 각 시료의 고장시간을 추정하면 다음과 같다.

<표 2> 열화모형에 의한 고장시간 추정

시료 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

고장시간 3,060.7 3,074.0 3,120.6 3,065.4 3,049.8 3,115.5 3,104.4 3,114.6 3,098.3 3,176.6

위의 고장시간 데이터를 사용하여 분포의 적합성(goodness of fit test for distributions)을 검토 한

결과 대수정규분포가 적합한 것으로 나타났다. 그림 3은 대수정규 플롯을 보여주고 있다.

이 그림은 촉진시험에서의 도료의 수명이 위치모수(location parameter)가 8.0384, 척도모수

(scale parameter)가 0.01145 인 대수정규분포를 따름을 보여준다. 이 분포로부터 고장확률이

10%가 되는 시점인  수명을 구하면 3,052.7 시간이 된다. 평균수명은 3,098 시간으로 

수명과 별 차이가 나지 않는다. 이는 각 시료들의 고장시간이 거의 동일함을 의미한다.

<그림 3> 고장시간에 대한 대수정규 플롯

다음은 옥외폭로시험 자료를 사용하여 색차(성능)의 분포를 추정하였다. 시간의 경과에 따른

색차의 분포로서 정규분포가 적합한 것으로 나타났다. 그림 4는 옥외폭로시험에서 시간의

경과에 따른 색차 데이터를 정규분포에 적합시켜 플롯한 것이다. 그림에서 각 경과시간에서의
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색차 데이터 분포로서 정규분포가 적합함을 나타내고 있으나, 척도모수(표준편차) 가 시간이

경과함에 따라 증가하는 경향을 보임으로서 동일하지 않은 것으로 나타난다.

옥외시험자료의 분석결과 시간이 경과함에 따라 표준편차가 증가하는 경향을 보이므로 동일

시간대(yr)의 시험 데이터를 그 평균으로 나눈 값을 사용하여 변동계수가 동일한지를 검토

하기로 한다. ∼   일 때   

로 변환하면   


∼ 





 이다. 따라서

의 분산이 동일하다면 의 변동계수 

가 동일한 것이다. 의 분산의 동일성에 대한 카이

제곱 검정결과가 표 3과 같다.  의 분산이 동일한 것으로 나타났으며 이는 색차 변화

데이터의 변동계수가 일정함을 의미한다.

<그림 4> 색차데이터에 대한 정규분포 적합결과

<표 3>  표준편차의 동일성 검정

Chi-Square DF P

1.007 3 0.800

다음 그림 5는 동일한 분산을 가정했을 때의 의 분포(정규분포)를 나타낸다.
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<그림 5> 동일한 분산의 가정 하에 정규분포 플롯 결과

다음은 광택저하에 대해 색차시험에서와 동일하게 열화모형 및 모수들을 추정하고, 고장

시간과 성능의 분포를 예측하였다. 촉진시험자료로부터 도출된 색차변화와 광택저하에 대한

열화모형과 수명분포 특성자료가 표 4에 요약되어 있다.

<표 4> 중방식 도료의 열화모형, 성능분포 및 수명분포 특성 요약

성능
특성

고장
기준

열화메커니즘 열화요인 수학적 열화모형
열화모형 

계수
성능분포 
및 특성

수명
분포

색차
색차
변화
12

weathering
cracking

creep, wear
corroision
/oxidation

fatigue

Solar radiation UV
온도변화

화학적 오염
(습기, 염분, 오존, 황)

Power law 모형

   
  

  =색차

  =시험시간

  

  

정규분포

변동계수가 
일정

대수
정규
분포

광택
초기

광택의 
80%

weathering
cracking

creep, wear
corroision
/oxidation

fatigue

Solar radiation
UV

온도변화
화학적 오염

(습기, 염분, 오존, 황)

Power law 모형

   

  =광택열화량

  =시험시간

  

  

정규분포

표준편차가 
일정

2모수 
지수
분포

다음 옥외시험 자료를 분석하여 촉진시험 데이터의 분석결과와 비교하여 가속계수(acceleration

factor)를 산출한다. 촉진시험 및 옥외시험의 시료는 각각 10개씩을 사용하였다. 촉진시험은

3,000시간동안 수행하였으며 현재 옥외시험은 1년간의 시험자료가 확보되어 있다. 다음

그림 6은 색차에 대한 1년간의 옥외시험데이터를 나타내고 있다.
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Degradation Graph
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<그림 6> 옥외시험에서의 색차변화

옥외시험에서의 열화추이가 촉진시험에서와 다르게 나타나는 이유는 1년 동안 계절적 영향을

받기 때문으로 추정된다. 옥외시험에서의 최초 1년간 열화량은 7.456 이며 이는 촉진시험

에서

  







 







 시간 (2)

의 열화량에 해당한다. 장기간의 옥외시험자료가 확보되면 이들 데이터로부터 계절적 영향을

배제한 연간 열화량을 이용하여 열화모형의 모수를 추정하고 이로부터 고장시간을 추정하여

옥외조건 대비 촉진시험의 가속계수를 산출할 수 있다. 열화량(색차)에 대한 고장판정기준을

 , 옥외시험 및 촉진시험에서 열화모형 (1)의 모수를 각각   및  라 둘 때 가속계수는

다음과 같이 구해진다.

 
 



(3)

이와 같이 수명분포 및 가속계수가 얻어지면 동일계열의 도료에 대해서 단기간동안 촉진

시험을 실시하여 옥외사용조건에서의 사용수명을 예측할 수 있다.

다음 그림 7은 광택에 대한 1년간의 옥외시험 데이터이다.
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<그림 7> 옥외시험에서의 광택변화

옥외시험과 촉진시험에서의 열화추이가 다르게 나타나는 이유 역시 계절적 영향을 받기

때문으로 추정된다. 옥외시험에서의 최초 1년간 평균 열화량은 9.7% 이며 이는 촉진시험에서의

시간으로 환산하면

  







 







 시간 (4)

즉 최초 806.7 시간의 열화량에 해당한다. 추후 다년간의 옥외시험자료가 확보되면 이들

데이터로부터 광택저하에 대한 가속계수(acceleration factor)를 구하고, 이로부터 동일

계열의 도료에 대해서 단기간동안 촉진시험 결과로부터 옥외 사용조건에서의 사용수명을

예측할 수 있다.

3.2 부식(corroision)

철판시편에 도막을 형성하여 부식시험을 5,000시간 이상 진행하였으며 현재 옥외폭로시험과

가속시험의 모든 시편에서 부식현상은 발생하지 않았다. 이러한 결과는 금속표면에 부식을

유발하는 수분이나 산소 등 화학물질이 도막을 통과하여 금속표면에 침투하기까지 발단기간

(initiation period)동안은 부식이 발생하지 않으며, 그 기간 이후부터 부식이 발생하기 시작

하여 확산기간(propagation period)동안 빠른 속도로 부식이 진행된다는 일반적인 이론에

부합하는 것으로 판단된다. 이러한 일반적인 부식의 과정에 의해 시간이 경과함에 따른 부식

현상은 그림 8과 같은 열화추이를 따르는 것으로 알려져 있다. 여기서 금속의 상태는

금속의 두께를 말한다. 그림은 초기 두께 100%에서 완전히 부식되기까지 (0%) 금속두께의

변화를 나타낸다. 이 열화모형은 다음의 역승모형으로 표현된다.
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    (5)

식 (5)에서 는 시간을, 는 금속의 두께(%)를 나타낸다.

금속상태

Initiation
period

Propagation
period

시간0%

100%

<그림 8> 금속부식 열화 모델

참고로 Bakker et. al. (1999)의 철 구조물 도막 수명연장을 위한 연구결과에 의하면, 발단

기간이 용접 연결부위(joint)의 경우 5년, 평면부위(slabs)의 경우 약 25년으로 알려져 있다.

따라서 본 연구에서 수행한 부식시험에서는 시료가 분석시점에서 아직 발단기간에 있어 부식이

진행되는 확산기간(propagation period)에 도달하지 않은 것으로 판단되며 부식에 의한 수명

예측을 위해서는 부식시험을 계속 진행하며 관찰해야 할 것이다.

4. 결 론

오랜 사용수명이 요구되는 건축용 자재의 경우 고장이 관측되기까지 진행하는 일반적인

수명시험보다는 가속열화시험이나 옥외폭로시험을 통해 시간의 경과에 따른 성능이나 물성의

변화를 관측함으로써 수명을 예측하고 평가하는 것이 여러 측면에서 더 효과적이다. 본

연구에서는 건축용 철 구조물에 적용되는 방식도료를 대상으로 가속열화시험과 필드조건에서의

옥외폭로시험을 실시하여 도료의 주요성능인 색차와 광택, 그리고 부식의 열화를 관측하고

이들 성능의 수학적 열화모형과 성능분포를 이용하여 사용수명 예측방법을 제시하였다.

옥외폭로시험 자료가 축적될 경우 가속열화시험과 필드조건간의 가속계수를 산출하여 단기간에

필드조건에서의 사용수명을 예측하고 평가 할 수 있는 가속열화 시험방법을 개발하는데

활용할 수 있을 것이다.
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