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Abstract

Cavitation erosion tests were conducted to evaluate the cavitation erosion

resistance of five coating materials: epoxy clear coat, commercial epoxy resin

based coating, glass-flake-reinforced epoxy coating, polyurethane resin based

coating, and silicone resin based coating. Also, three kinds of pigments including

glass flake, titanium dioxide and iron oxide were incorporated to the urethane

resin based coating and their effects of these resins and pigments on cavitation

erosion resistance were investigated. The relationships between cavitation erosion

resistance and the mechanical and thermal properties were studied. Eroded

surfaces were observed using scanning electron microscopy and 3D confocal

microscopy. We found that the cavitation erosion resistance was greater in

coating materials with better ductile and tough properties than in coating

materials with higher strength or hardness. Thermal stability was also a very

important factor that determined cavitation erosion resistance. In addition,

cavitation erosion resistance was decreased with increase of glass flake and

titanium dioxide contents, on the other hands, cavitation erosion resistance was
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slightly increased with increase of iron oxide contents.
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1장. 서론

1.1 케비테이션

케비테이션(cavitation)은 유체의 유동 시, 어느 점의 압력이 그때의 유체온

도의 증기압보다 내려가 유체 속의 공기와 수증기가 분리되어 기포를 발생시

키고, 공동을 만드는 현상을 말한다. 케비테이션으로 분리된 공기와 수증기는

Fig. 1.1 과 같이 압력이 높은 부분에서 폭발하고(bubble collapse), 국부적으로

고압, 고온이 되어 재료를 마모시키고 진동소음 및 부식의 원인이 된다. 일반

적으로 물의 경우 압력차에 의해 액체상에서 기체상으로 변하게 되며 물의 온

도 15℃에서 압력이 3 kPa일 때 수증기압이라고 한다[1]. 이러한 현상은 주로

펌프내부의 날개 (Pan), 또는 유체의 통로에 급격한 변화가 있는 장소, 선박의

프로펠라 및 방향타(rudder) 등에서 주로 발생한다. 케비테이션에 의한 재료의

마모 및 손상(cavitation erosion or cavitation damage)은 Fig. 1.1 과 같이 압

력강하에 의해 발생된 기포의 폭발에 의해 나타나게 되며 기포의 폭발 빈도

및 압력 그리고 폭로시간 등과 같은 환경 조건과 재료의 기계적 물성, 표면

상태 및 재료조직과 같은 재료 조건, 그리고 케비테이션이 일어나고 있는 유

체의 점도 및 불순물의 함유 등에 따라 손상의 정도가 다르게 나타난다.
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Fig. 1.1. Cavitation generation and explosion.

일반적으로 케비테이션에 의한 마모는 잠복기, 증가기 및 정상기로 나눌

수 있으며 Denny A[2]는 그의 논문에서 탄소강의 손상과정을 다음과 같이 설

명하였다. 잠복기는 기포폭발에 의한 충격으로 표면에 가공경화가 진행되고

페라이트 조직이 형성되게 되는데, 이때 케비테이션 마모에 의한 침식이 일시

적으로 정지하며 표면 페라이트 조직에 슬립라인(Slip line)이 다수 발생되면

서 지속적인 케비테이션 충격에 의한 압축응력과 전단응력에 의해 표면 소성

변형이 발생하고 슬립라인을 따라 균열(crack)이 진행한다. 또한 지속적으로

케비테이션에 의한 충격이 진행됨에 따라 발생된 균열은 입계 내부로 진행된

다. 증가기에서는 케비테이션 충격에 의해 입계 내부의 균열 부위가 수 μm

크기로 탈리되며, 그로 인해 재료의 질량 감소율이 증가하여 시간 경과에 따

라 감소율이 일정해지는 것을 볼 수 있다. 정상기에는 침식현상이 재료의 전

체 표면으로 확대되고 질량 감소율이 일정하게 되며 입계 균열에 의해 탈리된

입자의 크기는 약 25 μm 이였다. Thiruvengadam[3]은 Fig. 1.2와 같이 진동

법에 의한 케비테이션 마모 시험에서 마모속도의 변화를 4개의 구간으로 분리

하였다. 그림에서 A는 잠복기이며, B는 증가기 그리고 C와 D 는 정상기로 설

명할 수 있다. Thiruvengadam 은 그의 논문에서 정상기(C, D)에서의 마모율
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의 정도를 가지고 재료의 케비테이션 마모저항성을 결정하였다. C 구간에서

마모율 감소는 케비테이션 충격에 의해 발생한 재료표면의 기공에 기포가 침

투하여 기포의 폭발에 의한 충격에너지를 흡수하는 쿠션효과(cushion effect)

에 따른 것으로 보고하였다.

Fig. 1.2. Erosion rate changes by cavitation erosion test [3].
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1.2 선박에서의 케비테이션 마모 현상

선박과 관련된 산업계에서는 케비테이션에 의한 마모로 인하여 선박의

피해가 가중되고 있고 그 중요성에 대해 심각하게 인식하고 있다. 케비테이션

마모는 Fig. 1.3과 같이 선박의 프로펠라 및 타(rudder) 부위에 심각한 기계적

침식을 가져오고 결과적으로 선박의 진동을 증가시키고 운항 효율에 악영향을

주어 직·간접적인 피해를 유발하게 된다. 특히 손상부위의 수리 및 유지 관리

비용 증가와 같은 경제적 손실을 유발하게 된다. 따라서 선박의 운항 중 발생

하는 케비테이션 현상을 정확히 예측하고 대비하는 기술의 중요성이 부각되고

있는 실정이다. 케비테이션 마모 현상은 선속이 느린 선박보다 선속이 빠른

군함, 여객선, LNG선 및 컨테이너 선박에서 주로 나타나게 된다. 이러한 고속

선박의 경우 Fig. 1.3과 같이 운항 상태에서 프로펠라의 물의 흡입면에서 수증

기압보다 압력이 낮아지게 되며, 그에 따라 물이 기체로 바뀌게 된다. 낮아진

압력은 다시 원래의 압력으로 되돌아오고 기체의 수증기는 다시 액체로 돌아

오며 그 과정에서 기체의 폭발에 의한 케비테이션 마모가 일어나게 된다. 이

러한 기포의 생성, 성장, 폭발 및 소멸 단계가 연속적으로 반복된다[4].
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Fig. 1.3. The photographs of cavitation erosion for propeller and rudder of

ship.

Fig. 1.4와 1.5에 선박의 프로펠라에 발생하는 캐비테이션 마모의 분포 및

각각의 케비테이션 현상을 나타내었다[5]. 프로펠라의 케비테이션 마모는 프로

펠라 날개의 형상과 피치에 따라 압력의 변화가 발생하게 되며 그에 따라 프

로펠라 주변에 다양한 케비테이션 현상이 발생됨을 알 수 있다. 프로펠라의

위치에 따른 케비테이션의 종류를 보면 날개의 끝단 영역에서는 tip vortex

케비테이션이 나선형의 소용돌이 형태로 발생함을 알 수 있고, 날개의 앞날에

서는 얇은 층의 sheet 케비테이션이 발생하며, 그리고 날개 뒤쪽에 sheet 캐비

테이션을 일으킨 기포의 폭발 및 붕괴에 의해 cloud 케비테이션이 나타나게

된다. 날개와 허브(hub)가 만나는 부위에서는 root 케비테이션이 나타난다[6].

이 중 cloud 케비테이션과 tip vortex 케비테이션은 프로펠러 및 타(rudder)의

침식에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.

각각의 케비테이션에 의한 마모를 보면 cloud 케비테이션의 경우 날개 표면

의 침식을 일으키며 tip vortex 케비테이션은 프로펠라 날개 끝부분의 마모
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및 침식을 야기한다[7].

Fig. 1.4. Various types of cavitation according to the position of

propeller[6].
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(a) (b)

(c)

Fig.1.5. The various types of cavitation at propeller; (a) Tip vortex

cavitation, (b) Sheet and cloud cavitation and (c) Hub vortex

cavitation [7].
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선박에서의 케비테이션 마모 현상은 프로펠라의 진행방향에 따라 특정한

각도 및 특정 부위에서 발생하게 되며 프로펠라와 타(rudder)의 특정 영역에

서 발생하게 되어 예측이 가능하다[8]. Fig. 1.6은 영국선급인 로이드(사)의 선

박 프로펠라 케비테이션 CFD(Computational Fluid Dynamics)를 이용하여 실

측된 케비테이션 마모 영역과 계산된 영역을 비교한 것으로 실측된 영역이 예

측 영역과 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

Fig.1.6. Comparison of simulation and observation for cavitation occurrence

areas of LNG carrier[8].
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이러한 케비테이션에 의한 마모 현상을 방지하기 위하여 금속 플레이팅

(metal plating) 또는 오버레이용접 (welding overlay) 등의 방법을 사용하였

다. 그러나 비금속을 이용한 케비테이션 방지 기술에 대한 연구는 상대적으로

적음을 알 수 있다. 따라서 비금속 특히 고분자 재료를 이용한 케비테이션 방

지 기술에 대한 기존 연구내용을 살펴보았다. Lichtman은 플라스틱 또는 플라

스틱 코팅을 이용한 케비테이션 방지 연구를 보고하였다[9-11]. 그는 연구를

통하여 나이론과 네오프렌 그리고 dense borosilicate의 마모저항성이 satellite

6B와 유사한 성능을 갖는 것을 확인하였다. 또 Poly Vinyl Chloride (PVC),

SAE1030 및 Styrene acrylonitrile 등은 순수 알루미늄과 유사한 마모저항성이

있음을 보고하였다. 파괴 연신율이 300%인 나이론의 경우, 실험에 사용된 플

라스틱 재료 중 가장 우수한 물성을 보임을 확인하였다. Topchiashvili 은 수

력발전소에서 사용되는 유압터빈 블레이드, 버터블라이 밸브 보수용으로 높은

마모저항성을 갖는 고분자 플라스틱에 대해 연구하였다[12]. Knapp 은 고무의

케비테이션 마모저항성에 대하여 연구하였다. 그는 연구 결과에서 고무가 낮

은 정도의 케비테이션에서 마모를 방지하는데 만족할 만한 결과를 도출하였으

나 높은 케비테이션 강도에서는 고무 코팅이 벗겨지는 손상을 확인하였다. 이

런 결과는 케비테이션 충격에너지가 열에너지로 전환되고 그 열에너지에 의해

고무 코팅의 온도가 급격히 상승하여 파괴되는 것으로 확인하였다[13~14].

Hammitt 은 천연고무와 네가지의 네노프렌, 에폭시 및 Plexiglas에 대해 진동

케비테이션 마모 시험을 수행하였으며 각 재료의 경도가 증가할수록 마모저항

성이 높아지는 관계를 도출하였다[15]. Heathcock 역시 5시간의 마모 시험을

통해 누적부피감소율 (cumulative volume loss)과 재료의 경도가 비례하는 경

향을 나타낸다는 것을 보고하였다[16]. Barletta 과 Ball 은 26개의 서로 다른
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고분자 재료에 대해 케비테이션 마모 시험을 수행하였고 누적부피감소율 결과

에 따라 고분자 재료를 3개의 그룹으로 나누었다. 그러나 그들이 수행한 시험

시간이 10시간이었기 때문에 사용한 재료 중 폴리아마이드 66과 고밀도 폴리

에칠렌의 경우 incubation 시간 안에 있어 그 결과에 대한 신뢰성의 한계를

나타내었다[17]. Yamaguchi 는 Poly Ether Eether Ketone(PEEK)과 Poly

Tetra Fluoro Ethylene(PTFE)의 케비테이션 마모 저항성을 연구하였으며 그

결과 두 고분자의 마모 저항성이 오스테나이트 스테인리스강과 알루미늄-마

그네슘 합금의 마모저항성 사이에 있는 것을 확인하였다[18]. Hojo 와 Tsuda

는 9가지의 열가소성 플라스틱과 1 개의 열경화성 플라스틱 그리고 5가지의

복합재료의 케비테이션 마모에 대한 누적부피감소율을 측정하였다. 그 결과

폴리스타이렌과 같은 brittle한 재료에서는 높은 마모결과가 나타났고 폴리에

칠렌과 섬유보강플라스틱(FRP)에서는 낮은 마모결과를 얻었다[19]. Hattori 와

Itoh 는 그들의 연구에서 에폭시, 폴리프로필렌, 고밀도 폴리에칠렌, 폴리아마

이드 66의 기계적인 물성과 케비테이션 마모 저항성과의 연관성을 연구하였

다. 연구 결과 에폭시 수지의 경우 탄소강 SS400 대비 0.5배의 마모저항성을

보였으며 폴리아마이드 66의 경우 약 30배의 우수한 마모저항성을 관찰하였

다. 또한 케비테이션 현상에 의해 발생하는 온도 증가가 Fig. 1.7과 같이 플라

스틱에 따라 다르게 나타나고 기계적인 물성에 영향을 주어 그에 따른 케비테

이션 마모율이 영향을 받는 것을 확인하였다. 또한 케비테이션에 의한 플라스

틱 표면에서의 충격에너지가 플라스틱의 매우 낮은 음향 임피던스에 의해 금

속에 비해 낮은 것을 규명하였다[20].
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(a)

(b)

Fig.1.7. Temperature increasing (a) and mechanical proprty changes (b) in

terms of cavitation erosion test [20].
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터빈의 케비테이션 및 슬러리(slurry) 마모를 방지하기 위해 세라믹, 복합

재료 및 고분자 코팅 적용 연구[21~24]도 보고되었는데 대부분의 연구에서 사

용된 재료들이 만족할 만한 결과를 보여주지 못하였으며 그 이유는 기재와 코

팅재료간의 낮은 접착력과 코팅재료의 미세결함(micro defects)에 의한 케비테

이션 pits 의 발생에 따른 것으로 보고되었다. 이러한 재료들의 단점에도 불구

하고 낮은 가격, 사용편리성 및 쉬운 적용성의 장점 때문에 많은 연구가 진행

되고 있다. Das[25]는 높은 농도의 슬러리가 포함된 유체에서의 유압터빈의

케비테이션 마모에 대한 다양한 고분자 코팅과 첨가제의 영향에 대해 연구하

였다. Shao[26]는 TiO2와 SiO2 가 첨가된 에폭시의 슬라이딩 마모저항과 마찰

력에 대해 연구하였으며 결과적으로 기계적인 물성의 향상에 의해 우수한 마

모저항과 낮은 마찰력의 결과를 보고하였다. Qiu Long[27] 역시 Al2O3 입자

를 첨가하여 유사한 결과를 보고하였다.

케비테이션 마모현상이 발생하는 액체에 대한 영향 연구 역시 관심 있는

분야이다. 특히 수용성 고분자가 용해된 non- Newtonian 액체에서 케비테이

션 현상이 크게 줄어드는 현상이 연구되었으며[28] 폴리아크릴릭아마이드

(PAA)와 같은 특정한 고분자 첨가제에 의해 jet flow, rotation disc flow에

의해 발생한 케비테이션이 크게 감소되는 것을 보고되었고 그에 따른 케비테

이션 마모 및 소음이 크게 감소되는 결과를 보고 하였다[29~33]. 이러한 케비

테이션 마모 및 소음의 감소는 수용성 고분자 첨가제가 용액의 신장점도

(extensional Viscosity)를 유발하고 따라서 첨가제의 양이 증가할수록 케비테

이션이 일어나는 것을 지연시킬 수 있다고 설명하였다.
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본 연구에서는 선박에 적용되는 다양한 코팅재료 및 도료에 첨가되는 다양

한 안료에 의한 케비테이션 마모저항성에 대해 정성적이고 정량적인 연구를

진행하고자 하였다.
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2장 조선(造船) 산업에서 사용되는 다양한

코팅재료의 케비테이션 (Cavitation)

마모특성 연구

2.1 서 론

산업계에서 일반적으로 사용되고 있는 장비들 중 유체가 통과하거나 이

송하는 장비의 경우 다른 장비에 비해 마모의 위험에 항상 노출이 되어 있

다. 특히 고속으로 이송을 하거나 유체 내에 고체류 물질이 혼합되어 있는

slurry 상태의 유체를 이송하는 장비 또는 파이프의 경우 액체만 이송되는

장비류에 비해 마모의 위험이 커지는데, 일반적으로 이러한 현상을 마모

(磨耗, Erosion) 또는 케비테이션(Cavitation) 이라고 한다. 부식의 관점에

서 보면 유체에 의한 마모 현상은 Erosion 이라고 할 수 있지만 유체에 의

한 직접적인 마모 및 파괴 현상은 주로 Cavitation 현상이라고 할 수 있다.

본 현상은 산업체에서 일반적으로 쉽게 관찰이 되며 장치 산업에서는

Pipe, Valve, Exhaust 기기류 및 이송용 펌프 등에서 빈번하게 관찰되고

있다. 일단 Cavitation 마모 현상이 발생 할 경우 장비의 운용이 불가하기

때문에 유지보수를 위해 장비의 사용이 제한되고 공정이 중단되기도 한다.

이는 추가적인 비용 손실로 이어지는 문제가 되기 때문에 이미 1장에서 기

술한바와 같이, 많은 연구들이 수행되었으며 보호하려는 물체의 위치 및

조건에 따라 각각 최적의 방법과 재료를 선정하기 위한 노력이 계속되고

있다. 그 중에 일부 우수한 Cavitation 저항성을 가진 재료 또는 공정의 경

우 현재 조선, 발전, 해양 구조물 및 육상 플랜트 분야 등에 적용 중이다.
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Cavitation 방지를 위한 방법 중 각종 장비의 내마모성을 향상시키기

위해 코팅(Coating)재료를 적용하는 방법이 보편적으로 사용이 되고 있다.

이런 코팅법의 종류에는 아크용접 (Arc welding), 용사코팅(Thermal

spray), 화학 및 물리적 증착 (Chemical or physical vapor deposition), 유

기도장 (Organic coating) 및 무기도장 (Inorganic coating) 등이 보고 되고

있다[1]. 이런 코팅법을 일반적으로 사용하는 이유는 적용이 쉽고 작업속도

가 빠르며 표면처리 조건이 까다롭지 않은 장점이 있기 때문이다[2~3].

따라서 지난 몇 십년간 Steel의 erosion 현상을 감소하기 위해 코팅공법

을 적용하는 노력과 연구가 계속 이어지고 있는데 [4~6] 코팅공법은 steel

표면에 쉽게 적용이 가능하고 평할한 표면과 고경도, 고강성 (high elastic

modulus) 및 내산화성 (high oxidation resistance) 등의 우수한 기계적, 화

학적 성질을 보여주고 있다[7]. 따라서 많은 유체관련 장비들의 경우 장비

의 수명연장과 작업 효율성 향상을 위하여 코팅 공법이 적용되고 있다. 그

러나 케비테이션 발생 시 도막 표면에 기포 (bubble)가 충돌할 때 온도가

상승하게 되면서 도장층에 영향을 주게 되는데 예를 들면 도장층이 연화

(ductile) 되는 현상이 발생하게 된다[8]. 그 이유는 수천 번의 압력을 동반

한 기포의 충격이 도막의 표면에 가해질 경우 도막의 열적 연화 (thermal

softening) 현상을 가져오게 되고 이것은 도막의 변형에 영향을 미치게 되

며 도막과 소지간의 도막 박리 등의 결함을 야기할 수 있다[9]. 결국 도막

의 부착력 저하에 의한 박리가 발생하게 되고 만약 이런 현상에 의한 도막

의 부착력 저하 현상을 억제시킬 수 있다면, 강한 부식환경을 제공하는 유

체로부터 금속의 표면이 보호할 수 있게 된다.

코팅재료와 금속 소지면의 부착력은 케비테이션 충격에 의해 발생하는

코팅재료의 질량감소(mass loss)를 최소화 할 수 있고 모재의 마모 손상

및 부식을 방지하고 수명을 증가시키는데 매우 중요한 인자이며 코팅을 이
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용한 여러 케비테이션 마모 시험결과에서 도막의 부착력과 매우 밀접한 관

련이 있음을 보여주고 있다. 특히 도막이 매우 ductile하면 케비테이션 충

격에 의해 금속 소지면과의 부착결함이 발생되는 것으로 보고되고 있다

[10]. 또한 기존 연구들에서 일반적인 스테인리스강 (stainless steel) 등의

금속재료들의 케비테이션 마모 저항성능이 그 재료의 경도 (hardness), 강

성 (young's modulus), 인장강도 (tensile strength) 및 피로강도 (fatigue

strength) 등과 같은 기계적인 물성 인자 (mechanical parameter) 에 의해

달라질 수 있음을 알 수 있다[11~15]. 만약 재료의 경도와 강성이 크다면,

케비테이션 충격에 의해 재료의 표면 파괴가 일어나기 전에 더욱 많은 기

포의 충격 에너지가 흡수 될 것이다. 따라서 코팅층의 소지 계면에서의 박

리현상 (delamination)은 코팅재료와 소지재료의 경도와 강성의 차이가 클

수록 발생 가능성이 높다고 볼 수 있다.

본 연구에서는 케비테이션 마모현상을 방지하기 위한 방법들 중 기존

선박에 사용되고 있는 다양한 유기코팅재료를 이용한 케비테이션 시험을

진행하였으며 각 코팅재료의 케비테이션 저항성과 코팅재료간의 물성을 비

교하여 각 코팅재료의 케비테이션 저항 메커니즘을 규명하고자 하였다.
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Resin Type Feature Symbol Manufacturer

Bisphenol-A Epoxy
Epoxy Clear Coating EC Kukdo Chemical

Anti-Abrasion Coating EP Akzonobel
Glass-flake reinforced EGP Akzonobel

Silicone Resin Silicone Elastomer SP Akzonobel
Urethane Resin Urethane Elastomer UP Noroo Paint

2.2. 실 험

2.2.1 코팅재료

본 연구에서는 조선(造船)분야에서 일반적으로 사용되고 있는 다섯 종

류의 상용 도료를 이용하여 케비테이션 저항성을 시험하였다. 각 도료별

특성은 아래 Table 2.1과 같다.

Table 2.1 Coating materials for cavitation test

EC는 clear varnish 상태의 에폭시 도료로 에폭시 수지 외에 안료나

다른 첨가물이 없는 순수한 에폭시수지 도료이며 EP는 일반 상용 에폭시

도료로 유·무기안료, 첨가제 및 용제 등이 포함되어 있으며 특히 선박의

외판(Hull)에 마모방지용 도료(Anti-Abrasion)로 빈번하게 사용되고 있는

도료이다. EGP의 경우에는 EP와 유사하나 Glass flake가 함유되어 있어서

EP와 비교하여 좀 더 우수한 방청성과 마모성능을 가진 도료이다. SP의

경우 실리콘 수지(樹脂) 도료로서 선박의 외판 및 러더(Rudder)에 사용되

는 방오(Anti-Fouling) 및 케비테이션 방지용으로 사용되고 있는 도료이다.
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UP의 경우 수지부는 MDI-1 (Methylene Diisocyanate, Carbodiimide,

Eq wt. 143)과 MDI-2 (Methylene Diisocyanate mixed Eq wt. 125) 수지

를 4:1의 비율로 혼합한 수지와 PCD (Poly-Carbonate Diol, 분자량 2,000)

수지를 주제로 하고 경화제를 PCL (Polycrprolactane tetramethylene

glycolether polyol, 분자량 2000, 2관능기)로 혼합하여 제작한 케비테이션

방지용 도료용 수지이다[16]. 이와 같이 서로 다른 조성을 갖는 다섯 가지

의 선박용 도료를 사용하여 케비테이션 마모시험을 수행하였다.

2.2.2 케비테이션 마모시험 시편 제작

본 실험의 특성 상, 시편이 장기간 청수에 노출이 되어야 하며 일반 탄

소강 (Carbon steel)을 사용할 경우 수분에 의한 부식의 발생으로 무게 증

감에 영향을 미칠 수가 있다. 따라서 청수에서 부식이 발생하지 않는 스테

인레스강(Stainless Steel)을 케비테이션 마모시험의 소지재료로 사용하였

으며 소지표면의 코팅은 일반적으로 조선 현장에서 사용되는 도장 방법인

Airless spray를 사용하여 건조도막 기준 500㎛의 두께로 도장을 한 후 건

조시키는 방식으로 시편을 제작하였다. 상세한 시편사양 및 제작공정은 아

래와 같으며 Fig. 2.1에 나타내었다.

1) Dimension : 40 X 40 X 5 mm

2) Coating application method : Airless spray

3) Coating thickness : 500 ㎛

4) Curing condition : 7 Days at 25 ℃
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Fig. 2.1 The specimen preparation for coating samples.

2.2.3 케비테이션 마모 시험 방법 및 평가

코팅된 스테인리스강의 케비테이션 마모시험은 ASTM G32 (2012)에

근거하여 아래 Fig. 2.2 와 같이 시험 장치를 설치하고 시간에 따른 마모량

을 측정하여 케비테이션에 의한 코팅층의 마모성능을 확인하였다.

상세한 시험 절차를 설명하면, 먼저 스테인리스강 표면처리 후 5가지

종류의 코팅을 도장한 다음 7일간 상온 경화를 시키고 초음파 세척기로 표

면의 이물질을 세척한 후 24시간 동안 60 ℃ oven에서 건조시킨 다음 초

기 무게를 측정한다. 그리고 케비테이션 마모 시험을 주어진 시간동안 실

시한 다음 시편 표면을 초음파 세척기로 세척을 하고 다시 24시간 동안 6

0℃ oven 에서 건조 시킨 후 상온으로 온도를 낮추었다. 그리고 시편의 무

게를 측정하여 도막의 마모량을 측정하였다. 상기 시험을 반복적으로 실시

하면서 누적평균 마모깊이 (CMDE, Cumulative Mean Depth of Erosion)

값이 50㎛이 되는 시간인 t50 될 때가지 반복하여 실험을 실시하였다.

케비테이션 시험주기는 일반적으로 1회 당 1~30분 단위로 시험을 하고

난 후 건조하여 무게를 측정하나 시험에 사용된 도막의 케비테이션 저항

특성을 정확하게 확인하기 위해 5분 간격으로 3회를 실시하여 표면 상태

및 무게감소량을 측정한 후 t50 시간에 도달하지 않았을 경우 시험시간을

30분으로 증가시켰다.
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초음파 발생기

항온장치

항온유지 line

시험수조조명장치

Fig. 2.2 Cavitation test apparatus.
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시험 조건은 아래와 같으며 상세한 시험 절차는 Fig. 2.3과 2.4에 나타내었

다.

Ÿ Horn size; 15.9 ± 0.05 mm

Ÿ Frequency; 20 ± 0.5 kHz

Ÿ Amplitude; 50 ± 5 %

Ÿ Specimen gap between horn tip; 50 ㎛

Ÿ Water temperature; 25 ± 2 ℃

Fig. 2.3 Schematic diagram of Cavitation test method

(modified ASTM G32).
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Fig. 2.4 Cavitation erosion test procedure.
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CMDE 값은 아래의 식을 이용하여 계산되었다. 우선 각 시편에 대한

케비테이션 마모시험을 실시한 후 무게 감소량을 Table 2.2와 같이 측정한

다음 무게 감소분에 대해 도막의 면적과 비중을 곱한 값을 나누어서 마모

가 된 양을 매회 측정하여 계산하였다. 평균 50 ㎛의 깊이로 마모되었을

때의 시간을 측정하였고 시간에 따른 무게 감소량은 Table 2.2와 같이 측

정이 되며 케비테이션에 의해 발생되는 도막의 마모도는 아래 식에 의해

계산되어 Fig. 2.5와 같이 그래프로 나타내었다.

Table 2.2 Weight loss calculation with time by cavitation erosion test.
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Fig. 2.5 CMDE determination by time of cavitation erosion test.
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2.2.4 코팅재료의 기계적 물성 시험

각 도막의 기계적 물성과 케비테이션 저항성능과의 상관관계를 확인하

기 위해 본 실험에서 사용한 5종의 코팅재료에 대해 인장시험(Tensile

test)를 수행하였다. 온도에 따른 기계적 물성의 변화를 관찰하기 위하여

각 시편별로 25, 50, 75, 100 ℃ 환경에서 인장시험을 수행하였고 인장강도

및 Video extension meter를 이용하여 elongation을 측정하였다. 자세한 시

험조건은 아래와 같으며 Fig. 2.6에 인장시험 장비 및 시편의 형상을 나타

내었다..

Ÿ Equipment model : INSTRON 3367 (INSTRON, UK)

Ÿ Elongation measurement : Video Extensometer

Ÿ Test temperature : 25, 50, 75, 100℃

Ÿ Cross-head speed : 3mm/min
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(a)

(b)

Fig. 2.6 Tensile test machine (a) and test specimen (b).
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2.2.5 코팅재료의 열적 물성 시험

각 도료별 열분석을 통해 열적 거동과 케비테이션 마모성능 특성을 확

인하기 위해 Fig. 2.7과 같은 시차주사 열량계(DSC, Differtial Scanning

Calorimetry) 분석을 실시하였다. 각 수지별로 고유한 열적 특성이 다르므

로 heating zone의 경우 조금씩 다르게 설정하여 분석을 실시하였다. 자세

한 분석방법은 아래와 같다.

Ÿ Equipment model : Q10 (TA, USA)

Ÿ Heating rate : 10 ℃/min

Ÿ Heating zone

- Epoxy base coating : 25 ~ 200 ℃

- Polyurethane base coating : -40 ~ 200 ℃

- Silicone base coating : -80 ~ 200 ℃

Fig. 2.7 The photograph of DSC (Differential Scanning Calorimetry).
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2.2.6 코팅시편의 표면 분석

케비테이션 마모시험에 따른 도막별 표면의 형태 변화 관찰을 위해 케

비테이션 시험 전후의 표면상태를 Fig. 2.8의 주사전자 현미경 (SEM,

Scanning Electron Microscope) 및 Fig. 2.9의 공초점 현미경 (CMO,

Confocal Microscope Observation) 분석을 실시하여 도막 표면상태 변화와

케비테이션 마모 저항 성능과의 비교를 실시하였다.

Fig. 2.8 The photograph of SEM (Scanning Electron Microscope).

Fig. 2.9 The photograph of CMO (Confocal Microscope Observation)
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2.3 결과 및 고찰

2.3.1 도막의 케비테이션 마모 특성 결과

각 도막별 케비테이션 시험을 실시한 결과 시간 경과에 따라 상이한

케비테이션 마모 저항성을 가지고 있음을 알 수 있었다. 먼저 EC, EP, 그

리고 EGP 로 코팅된 시편의 경우 15분간 케비테이션 시험을 한 후 표면을

관찰한 결과 Fig. 2.10, Fig. 2.11 그리고 Fig. 2.12와 같이 도막의 가운데에

서부터 손상이 발생되면서 시편 표면까지 손상이 진행되었음을 알 수 있었

다. 그러나 SP와 UE의 경우에는 150분경과 까지는 표면에 큰 변화가 없었

지만 그 이후부터 서서히 도막이 파괴되기 시작하였고 육안으로 도막의 파

손 여부의 식별이 가능하였다. 특히 SP의 경우 Fig. 2.13과 같이 185분이

경과 한 후 도막 일부분이 파괴되어 소지면 으로부터 떨어져 나가면서 급

격한 무게량 감소로 CMDE 값이 t50을 넘어서는 현상이 관찰되었다. 반면

UP의 경우 375분이 경과하여도 육안으로는 큰 이상을 발견 할 수 없었다.

UP 시편의 육안 관찰사진은 Fig. 2.14에 나타내었다.
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Fig. 2.10 Surface condition of EC coating after 15 min. of cavitation

erosion test.

Fig. 2.11 Surface condition of EP coating after 15 min. of cavitation

erosion test.



- 35 -

Fig. 2.12 Surface condition of EGP coating after 15 min. of cavitation

erosion test.

Fig. 2.13 Surface condition of SP coating after 185 min. of cavitation

erosion test.
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Fig. 2.14 Surface condition of UP coating after 185 min of cavitation

erosion test.
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또한 CMDE 값을 측정하기 위해 각 시편의 케비테이션 시험을 실시

한 후 시편을 건조시켜 무게를 측정하였으며 시간에 따른 각 시험차수별

CMDE 값을 Fig. 2.15에 나타내었다. 우선 EGP의 경우 가장 심한 마모도

를 보여주고 있으며 CMDE 값의 경우에도 15분 후 평균적으로 179㎛의

깊이로 마모되었음을 알 수 있다. EP의 경우에는 15분 시험 후 평균적으

로 135㎛의 깊이로 마모되었음을 알 수 있으며 EC의 경우 53㎛의 도막이

마모되었음을 확인할 수 있었다. 반면 SP의 경우 180분이 경과할 때까지는

시험의 목표 값인 CMDE t50 에 도잘하지 않았으나 195분이 경과 한 후

도막의 부분적인 박리가 발생하면서 평균 77 ㎛의 깊이로 도막이 마모가

됨을 알 수 있었다. 하지만 UP의 경우에는 375분이 경과 할 때 까지

CMDE 값이 t50을 넘지 않음을 알 수 있었다. 따라서 에폭시 도료의 케비

테이션 마모저항성이 실리콘이나 우레탄 같은 수지 도료에 비해 떨어짐을

알 수 있었다. 에폭시 도료들 중에서도 수지로만 구성된 EC 보다 도료의

기계적 물성을 증가시키기 위한 각종 안료가 함유된 EP 와 EGP 의 마모

저항성이 저하 되는 것을 알 수 있다. 또한 안료 중에서도 마모성이나 기

계적 강도를 강화하기 위해 사용한 Glass flake 가 함유 될 경우가 그렇지

않은 도료에 비해 마모 저항성이 더욱 감소함을 알 수 있었다. 그리고 실

리콘 수지 도료의 경우 케비테이션에 의한 도막의 마모 보다는 케비테이션

에 의한 기포 폭발에 도막의 파괴에 의해 손상이 더욱 크게 발생함을 알

수 있었으며 우레탄 수지도료의 경우 육안으로는 크게 구별이 어려울 정도

로 마모량이 적음을 알 수 있었다.
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Fig. 2.15 Mean depth erosion of 5 coatings by cavitation erosion

test
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2.3.2 도막의 기계적 물성 분석 결과

각 도료의 기계적 물성을 확인하기 위해 인장시험(Tensile test)을 실

시하였으며 도료별로 인장력, 강성 (Young's modulus) 및 연신율

(Elongation)을 측정하였다. 본 시험은 도막의 온도별 기계적 물성 거동을

확인하기 위해 25, 50, 75, 100 ℃ 조건에서 측정하여 비교를 해보았다.

우선 인장력의 경우 Fig. 2.16과 같이 에폭시 도료들의 경우 안료나 다

른 부가물의 유무와 관계없이 온도증가에 따라 급격히 감소함을 알 수 있

었다. 반면 SP와 UP의 경우 온도증가에 따른 인장강도 감소의 폭이 적음

을 알 수 있었다. 시험 결과를 상세히 보면 EC, EP, 그리고 EGP의 경우

25 ℃에서 17~25 MPa 수준의 인장력 값을 보이며 온도가 상승할수록 급

격한 감소를 보여주고 있다. 즉 50 ℃까지 인장강도 값이 급격하게 감소되

었으며 100 ℃에서의 인장강도 값은 1.6~3.7 MPa의 값이 측정되었다. 따라

서 에폭시 도료의 경우 수지와 다른 안료가 혼합 될 경우 안료의 종류에는

상관없이 온도가 상승하면 인장강도 값이 감소함을 알 수 있고 이 결과는

에폭시 수지 도료의 고유한 특성으로 판단된다. 반면 SP의 경우 온도별 인

장력 시험결과 온도에 25 ℃에서 1.5 MPa의 값이 측정되었으나 온도가 상

승하여도 거의 일정한 값을 유지하고 있음을 알 수 있다. UP의 경우에는

초기 25 ℃에서는 3.2 MPa가 측정되었으나 온도가 상승할수록 조금씩 감

소하여 100 ℃에서는 2.1 MPa로 측정되었으며 따라서 온도가 상승할 경우

약간의 인장강도의 감소가 발생하였음을 알 수 있었다.

코팅재료들의 강성 (Young's modulus)의 경우 Fig. 2.17에서 보여 주

듯이 EC는 25 ℃에서 1.4 GPa의 값을 가지고 있으며 EP와 EGP의 경우

각각 25 ℃에서 2.1 GPa, 2.4 GPa의 값을 각각 가지고 있음을 알 수 있었

다. 그러나 온도가 상승할수록 급격한 감소를 보여주며 각각 100 ℃에서
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EC의 경우 6.8 MPa, EP의 경우 31.9 MPa, EGP의 경우 111 MPa의 값이

측정이 되었다. 따라서 같은 에폭시 수지 도료이더라도 안료의 함유에 따

른 차이가 있음을 알 수 있었고, EC와 EP가 EGP에 비해 온도가 상승할

경우 Modulus 값도 작음을 알 수 있었다. 반면 SP의 경우 초기 25 ℃에서

측정된 값이 1.3 MPa이었으며 온도 상승에 상관없이 변화가 거의 없음을

알 수 있었고 UP의 경우 25 ℃에서는 9.7 MPa가 측정되었으나 100 ℃까

지 온도가 상승하면서 Young's modulus 값이 약간 상승함을 알 수 있었

다.

마지막으로 elongation 값의 경우 Fig. 2.18에서 보여 주듯이 EC의 경

우 에폭시 수지도료 중에서는 가장 높은 값을 보여주고 있다. 25 ℃에서 5

%의 연신율 값을 나타내고 있으며 온도가 상승함에 따라 값이 증가되어

75 ℃에서는 29.2 %까지 상승하였다가 100 ℃에서 약간 감소하여 25.4 %

의 값을 보여주고 있다. EP의 경우에는 EC와 유사한 값을 나타내고 있으

며 EGP의 경우 25 ℃에서 1.4 %의 값을 나타내다가 온도가 상승하게 됨

에 따라 같이 상승하여 100 ℃에서 4.3 %까지 상승하는 것을 알 수 있다.

에폭시 도료 간에도 연신률 값이 차이를 보이는 이유는 도료에 포함되어

있는 안료의 영향으로 보이며 특히 EGP의 경우 도료의 강도 보강을 위해

함유한 glass flake가 도막의 강성은 증가 시키지만 elongation 값은 감소

시키는 역할을 하기 때문에 이런 결과가 나타낸 것으로 판단된다.

반면 UP의 경우 25 ℃에서는 50 %의 값을 보이고 있으나 온도 상승

에 따라 elongation 값이 점점 감소하여 100 ℃에서 18 %까지 감소함을

알 수 있다. SP도 온도가 상승할수록 elongation 값은 감소됨을 알 수 있

지만, 초기 측정값이 25 ℃에서 195 % 로 다른 도료에 비해 월등히 높은

값을 가지고 있고, 이 도료 또한 온도 상승에 따라 elongation 값도 감소가

되나 100 ℃에서 160 %의 elongation 값을 가지고 있으므로 다른 도료에
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비해 높은 값을 보여주고 있다. 따라서 에폭시수지 도료 대비 실리콘이나

우레탄 수지 도료의 elongation 값이 큰 것을 알 수 있었다.
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Fig. 2.16. The results of tensile strength in terms of temperature
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Fig. 2.17 The results of Young's modulus in terms of temperature
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Fig. 2.18 The results of Elongation in terms of temperature
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2.3.3 도막의 열적 물성 분석 결과

각 도료의 열적 특성을 분석하기 위해 DSC (미분주사열량계) 분석을

실시하였다. 본 분석법은 일반적으로 유기재료의 열적 특징을 확인하기 위

해 사용이 되며 본 분석 기법을 통해 그 물질의 Tg (유리전이온도) 및 도

막의 경화도 등을 확인하는데 사용이 된다. 본 논문에서는 DSC 분석을 통

해 각 물질의 유리전이온도를 통해 도막재료의 열적 특징이 케비테이션 마

모 저항성에 어떤 영향을 미치는지 알기 위해 열분석을 실시하였다. 도료

에서의 DSC결과는 Tg 값이 높으면 상대적으로 경도가 높은 성질을 가지

게 되고 Tg 값 낮으면 연성이 있는 도막을 의미한다. 본 시험에 사용된 5

가지 재료의 DSC 분석결과 아래 Fig. 2.19와 같이 각 도료별로 다른 값의

Tg 값이 측정되었다. 우선 EC의 경우 Tg 값이 54.7 ℃로 측정이 되었고

EP의 경우 62.6 ℃, 그리고 EGP의 경우 71.1 ℃로 확인이 되었다. 반면

UP의 경우 1.4 ℃, SP의 경우 -44.9 ℃로 에폭시 도료들에 비해 상대적으

로 매우 낮은 Tg 값을 나타내었다. 따라서 에폭시 도료에 비해 UP나 SP

가 상대적으로 낮은 온도에서도 고무상의 연질의 도료임을 알 수가 있었고

SP의 연성이 가장 높음을 알 수 있다. 그리고 에폭시 도료의 경우 도료별

(EC, EP, EGP)로 약간의 차이가 있음을 알 수 있었다. 이런 현상을 보이

는 이유는 EC, EP, EGP의 경우 같은 에폭시 수지를 사용하지만 도료에

포함된 각종 안료에 종류와 함유량에 따라 차이가 발생함을 알 수 있다.

그러므로 에폭시 도료들 중에서도 EGP가 상대적으로 높은 온도에서 가장

경질의 도료이며 EP, EC의 순으로 연질의 특징을 가짐을 알 수 있다.
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Fig. 2.19. DSC analysis result of different coatings
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2.3.4 도막의 케비테이션 시험 후 표면 분석 결과

1) SEM 표면 분석

케비테이션 시험 후 각 시편에 대하여 SEM을 이용하여 표면 분석을

실시한 결과 EC의 경우 Fig. 2.20(a)와 같이 초기에는 평활한 상태를 보여

주고 있으나, Fig. 2.20(b)에서 보여주듯이 케비테이션 시험 15분 만에 도

막 표면에 균열이 발생하면서 도막 파손이 발생하고 도막의 일부분이 떨어

져 나가는 현상이 발견되었다. 이로 인해 t50 값이 매우 커짐을 알 수 있었

다. EP의 경우에도 유사한 현상이 관찰되었으며 초기에는 Fig. 2.21(a)와

같이 평활한 표면을 가지고 있지만 15분 후에는 Fig. 2.21(b)와 같이 약간

의 균열과 함께 도막이 떨어져 나갔음을 확인 할 수 있었다. EGP의 경우

에도 Fig. 2.22의 (a) 및 (b)와 같이 다른 에폭시 도료와 유사하게 초기 표

면은 평활한 상태이었으나 케비테이션에 의한 충격이 발생하면서 초기에는

미세 균열이 발생하였다가 도막 표면의 균열이 커지면서 도막의 박리가 발

생됨을 알 수 있었다. 그러나 SP의 경우 시험 전에는 Fig. 2.23(a)와 같이

평활한 표면을 가지고 있으나 케비테이션에 105분간 노출 되면서 표면에

작은 기공(pore)이 발생하게 되고 이런 기공들이 다시 추가적인 케비테이

션 충격에 의해 커지면서 195분이 지난 후 도막의 파손이 발생함을 알 수

있었다. UP의 경우도 SP와 유사한 현상이 관찰이 되었다. Fig. 2.24과 같

이 초기에는 Fig. 2.24(a)와 같이 평활한 표면이었지만 케비테이션 시험이

135분이 경과 한 후 Fig. 2.24(b)와 같이 표면에 기공이 발생하기 시작하였

고 시간이 지날수록 기공의 크기가 커지면서 도막의 마모가 발생하였고

395분이 경과 한 후 기공의 크기가 10~50 ㎛이 되면서 표면 마모가 급격하

게 발생함을 알 수 있었다.
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따라서 도료의 케비테이션 저항성능의 경우 연성(ductile)을 가지면서 질

긴(tough) 특징을 가진 도료가 강도가 우수하고 경질(brittle) 상태의 도료

에 비해 케비테이션 저항성능이 우수함을 알 수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 2.20. SEM images of EC coating surface; (a) Before cavitation

erosion test, and (b) After 15min of cavitation erosion test.
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(a)

(b)

Fig. 2.21 SEM images of EP coating surface; (a) Before cavitation

erosion test, and (b) After 15min of cavitation erosion test.
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(a)

(b)

Fig. 2.22 SEM images of EGP coating surface; (a) Before cavitation

erosion test, and (b) After 15min of cavitation erosion test.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2.23 SEM images of SP coating surface; (a) Before cavitation

erosion test, (b) After 105 min of cavitation erosion test,

and (c) After 195 min of cavitation erosion test.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2.24 SEM images of SP coating surface; (a) Before cavitation

erosion test, (b) After 135 min of cavitation erosion test,

and (c) After 395 min of cavitation erosion test.
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2) Confocal microscope 표면분석

Confocal microscope을 이용하여 케비테이션 마모가 발생한 각 도막의

경계면을 관찰하였다. 표면 분석 결과 Fig. 2.25과 같이 도료별로 다른 경

향을 보여주고 있다. 우선 에폭시 도료들의 경우 EC 도막의 마모 경계면

은 케비테이션 충격에 의해 도막이 떨어져 나가 급격한 경사를 형성하는

마모 (brittle fracture)가 발생한 것을 알 수 있으며, EP, EGP의 경우에도

매우 유사한 경향을 나타내었다. 특히 EGP 의 경우 brittle fracture 의 경

향이 상대적으로 다른 에폭시 도료에 비해 크게 나타난 것으로 판단되어

진다. UP와 SP의 경우 에폭시 도료들에 비해 케비테이션에 의한 마모가

적게 나타난 것을 확인할 수 있었다. UP의 경우 표면의 마모형태가 brittle

fracture 형태가 관찰되지 않은 것에 비해 SP의 경우 케비테이션 충격에

의해 도막의 파손이 발생하면서 도막이 탈락되어 나간 부위 주위에는 매우

거친 형태를 보여주고 있다. 이러한 결과는 SEM 분석 결과 및 케비테이션

마모 시험 결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 2.25 Confocal images of coating surfaces after cavitation erosion

test; (a) EP, (b) EP, (c) EGP, (d) UP, and (e) SP coating
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2.4 결 론

5종의 선박용 도료에 대한 기계적 특성 및 열적 특성을 분석하고 그에 따

른 케비테이션 마모 특성을 분석한 결과 아래와 같은 결론을 도출하였다.

1) 에폭시 수지계 도료의 경우 도료의 원료로 사용되는 충진제(filler)나 안

료가 함유될 경우 케비테이션의 충격으로 인해 도막의 균열 발생이 가속화

되었으며 도막의 경질화로 인해 도막이 쉽게 파괴됨을 알 수 있었다. 따라

서 케비테이션 침식 저항성에는 부정적인 영향을 미치게 되며 특히 도료의

방청성과 기계적 물성을 향상시키기 위해 사용된 Glass flake의 경우 더욱

케비테이션 침식저항성을 감소시키는 것을 확인 하였다.

2) 우레탄(Urethane) 수지와 실리콘 (Silicone) 수지의 경우 에폭시 수지에

비해 상대적으로 낮은 유리전이온도를 나타내었으며 이런 열적 특징이 케

비테이션 침식저항을 증가시키는 역할을 하는 것을 알 수 있었다.

3) 실리콘 수지 도료의 경우 에폭시 수지 도료에 비해 우수한 케비테이션

침식저항성을 가지고 있음을 확인 하였다. 그러나 케비테이션 침식시험

165분 후 국부적으로 도막의 파손이 발생하였는데 이것은 실리콘수지 도료

가 가지고 있는 기계적 특성 특히 반복적인 케비테이션 충격과 케비테이션

에 의한 실리콘 수지내의 온도상승이 주 원인인 것으로 판단된다.

4) 따라서, 고강도(high strength) 또는 고경도(high hardness) 도료에 비해

낮은 유리전이 온도를 갖는 연성(ductile)의 특징을 갖고 또한 강인한

(tough) 성질을 갖는 도료가 우수한 케비테이션 마모 저항성을 가지고 있
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음을 알 수 있었으며 케비테이션 마모 저항성 향상에 매우 중요한 인자인

것으로 판단된다.
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3장. 다양한 안료가 첨가된 우레탄

코팅재료의 케비테이션 마모특성 연구

3.1 서 론

케비테이션 충격에 의한 마모현상 감소를 위해 세라믹 (Ceramic), 복합

재료 (Composite) 및 고분자 코팅 등을 이용하여 많은 연구가 진행되었다

[1~4]. 많은 연구에도 불구하고 케비테이션 조건에서 대부분의 코팅재료들

이 성능에 한계를 보이고 있으며, 그 이유로 도막 표면의 미세한 구조적

결함이 케비테이션에 의한 Pit 발생을 촉진시키기 때문이라고 보고되고 있

다[3]. 그러나 이런 문제점에도 불구하고 도료를 이용한 케비테이션 방지

기술은 계속 연구되고 있다. 특히, 작업성을 향상시키고 도장 후 추가적인

가열이 필요하지 않은 상온 건조형 도료의 개발 및 기계적 물성 보강 등의

케비테이션 저항성에 대한 도료기술의 연구는 다른 케비테이션 방지 기술

에 비해 상대적으로 비용이 저렴하고 적용방법이 편리하여 각종 기기류의

케비테이션 방지 기술로 연구들이 계속 진행되고 있다. 최근에는 이러한

연구들이 마찰학적인 관점으로 접근을 하면서 고분자 도장재료가 연구되고

있는데 Das[5]는 다양한 수지(resin)와 충진제(filler)들이 케비테이션 마모

저항성을 효과적으로 높여준다는 사실을 보고하였다. Shao[6] 등은 에폭시

수지에 TiO2와 SiO2 안료를 혼합하면 도료의 기계적인 물성향상을 유도할

수 있고 슬라이딩 (sliding)에 의한 마모저항과 마찰계수를 감소시킨다고

보고하였다. Qui long 등[7]은 Al2O3 입자를 에폭시 수지에 첨가하였고

Chen 등[8]은 나노(nano)크기의 SiO2 미세입자를 사용하면 Saho에 의해
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연구되었던 결과와 유사한 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.

또한, 다른 관점에서의 케비테이션 저항성 향상을 위한 접근이 시도되

었다. Bagheri와 Pearson [9-11]은 중공플라스틱의 (Hollow plastic) 미세

한 구상입자와 고무(Rubber)를 수지에 혼합하였을 때 filler의 양과 입자간

의 거리를 조절할 경우 도료의 fracture toughness가 크게 증가함을 보고

하였다. 특히 filler의 양을 0-10 % 부피비로 첨가하였을 때 항복강도

(Yield stress) 가 감소함에도 불구하고 fracture toughness가 증가하는 효

과를 얻을 수 있다고 보고하고 있다.

기존의 연구들은 고분자 도료의 마찰적인 관점에서 응용연구를 실시하

였는데 대부분의 실험들은 수압 케비테이션에서 낮은 strain rate 조건으로

실험을 수행하였다. 예를 들면 Rao[12]의 연구결과는 에폭시 수지를 tap

water에서 회전식 시험용 rig에서 회전 disc의 속도를 여러 가지로 조절하

여 케비테이션 마모시험을 실시하였고 그 결과 케비테이션에 의한 마모의

주요 메커니즘은 brittle fracture라고 설명하였다. Zhang등[13]은 slurry를

이용하여 케비테이션과 slit erosion의 복합 마모조건에서 평가를 실시하였

다. 여러 가지 다른 고분자 수지에 filler를 첨가하여 케비테이션 마모 시험

을 수행하였고 그 결과 에폭시 수지에 강옥(Corundum) 입자를 섞은 도료

에 비해 우레탄 수지 도료가 상대적으로 우수한 slit 마모 저항성을 가지고

있음을 보고하였다. Correa 등[14]은 filler가 없는 에폭시 수지가 TiO2

(Titanium Dioxide) 와 SiMg2 (Magnesium Silicate)가 포함되어 있는 도료

에 비해 케비테이션 마모 저항성이 우수하며 도막의 공극(Porosity)은 도막

표면의 불균일성을 제공하기 때문에 균열 (Crack) 발생이나 crazing을 촉

진 시키는 매개체 역할을 할 수 있다고 보고하였다. 반면 Ning Qiu 등[15]

은 SiC (Silicon Carbide)와 유기고분자로 구성된 세라믹 도료가 Stainless

steel 304, cast iron JM3 및 크롬합금 대비 우수한 slurry 마모 저항성능을
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가지고 있고 도막이 두꺼울수록 케비테이션 마모 저항성이 우수하다고 보

고하였다. 아울러 외부로부터 받는 하중을 잘 견디고 flake-off가 되지 않

아야 우수한 케비테이션 마모 저항성을 가진 도료라고 할 수 있고, 연구된

여러 가지 도료 중 우레탄 도료가 가장 우수한 결과를 보여주고 있다고 설

명하였다.

따라서 본 연구에서는 앞선 연구에서 가장 우수한 케비테이션 마모 저

항성을 보인 우레탄 수지와 내마모성용 도료의 원료로 사용되는 각종 안료

를 이용하여 각 안료의 함량 및 종류에 따른 케비테이션 마모 저항성을 비

교하고자 한다. 또한 코팅층의 내부에 존재하는 기공이 케비테이션 마모성

능에 주는 영향과 도장 방법에 따른 케비테이션 마모성에 관련된 연구를

추가적으로 진행하였다.
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3.2 실 험

3.2.1 코팅 재료 및 안료

본 실험에서는 조선(造船)분야에서 사용되고 있는 내마모성 도료에 들

어가는 안료를 앞서 연구된 케비테이션 저항성이 가장 우수한 수지인 우레

탄수지와 혼합하여 각 도료의 케비테이션 저항성을 시험하였다. 각 도료별

특성은 아래 Table 3.1과 같다. 우선 TiO2 (Titanium Dioxide)의 경우 백

색의 유기 안료로서 현재 도료사에서 가장 범용적으로 사용되고 있는 안료

를 채택하였고, 입자크기는 0.2 ㎛로 매우 미세한 안료이다. 현재 도료사들

마다 사용되는 Titanium dioxide는 제작회사마다 조금씩 차이는 있으나 가

장 범용적으로 내마모용 도료에 사용되는 안료를 사용하였다. Fe2O3 (Iron

Oxide Red)의 경우에도 마찬가지로 선박 및 중방식 도료에서 가장 많이

사용되는 안료 중 하나로서, 방청성, 내마모성이 높은 특징을 가지고 있으

며, 따라서 내마모성이 요구되는 선박의 외판용 도료에 사용되는 안료이다.

안료의 크기는 37㎛으로 Titanium dioxide보다 입자크기가 큰 편이다.

Glass flake의 경우에는 일반적으로 방청성이 매우 우수하고 기계적 성질

을 높여주는 역할을 하기 때문에 선박용 도료 및 해양 구조물과 같은 장기

적인 내구성이 필요한 분야에 많이 사용되는 도료용 안료이다. Glass flake

는 가공 방법에 따라 여러 가지 크기의 안료가 공급되고 있으나 본 실험에

서는 현장에서 가장 많이 사용되고 있는 크기의 안료를 선정하여 사용하였

다.



- 63 -

Material
Product
name

Specific
gravity

Oil 
absorption

Particle
size (㎛)

Manufacturer

Titanium
Dioxide

CR-826 4.0 18 0.2 TRONOX

Iron Oxide
Red

MF-400 4.4 18 37 HMP

Glass Flake RCF-2300 2.5 N/A 300~1700 NSG

Table 3.1 Characteristics of each pigment for present study

* N/A : Not Applicable

1)
Hindustan Mineral Products,

2)
Nippon sheet Glss
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각 안료는 2장에서 사용되었던 우레탄 수지에 Table 3.2와 같은 혼합비

율로 혼합하여 도료로 만든 후 케비테이션 시험을 실시하였다. Titanium

Dioide 와 iron Oxide Red의 경우 흡유량이 동일하여 5, 25, 75 wt.%로 혼

합을 하였고, Glss flake의 경우 안료의 특징 상 부피가 매우 커서 5, 10,

15 wt.%의 비율로 혼합을 하여 도막을 형성 시킨 후 케비테이션 시험을

실시하였다.

각 안료의 형상은 뚜렷한 차이를 보이고 있는데 Fig. 3.1~3에서 보여주

듯이 각 안료의 SEM 분석사진을 관찰하면 Glass flake의 경우 다양한 크

기를 가진 편상의 glass 입자들로 분포되어있음을 알 수 있고, Iron Oxide

Red의 경우 유사한 크기의 무정형의 덩어리 상태로 되어있는 것을 관찰하

였다. Titanium Dioxide의 경우 입자의 크기가 매우 작은 구상의 안료임을

알 수 있었다.
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Material Sample name Contents of the filler

Titanium Dioxide

UET 05 5 wt.%

UET 25 25 wt.%

UET 75 75 wt.%

Iron Oxide Red

UEI 05 5 wt.%

UEI 25 25 wt.%

UEI 75 75 wt.%

Glass glake

UEG 05 5 wt.%

UEG 10 10 wt.%

UEG 15 15 wt.%

Table.3.2 Sample names in terms of pigment contents
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Fig. 3.1 SEM image of Glass flake (X100)

Fig. 3.2 SEM image of Iron Oxide Red (x1000)
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Fig. 3.3 SEM image of Titanium Dioxide (X3000)
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본 실험에 사용된 우레탄 수지는 2장에서 기술한 바와 같이, 주제부분

은 이소시아네이트를 MDI 2종을 혼용하였으며 Polyol과의 부가 반응에 의한

Free NCO을 남긴 수지로 구성하였다. 주제용 수지는 Fig. 3.4과 같이 다양한

Polyol을 사용하여 합성한 형태이며, 경화제 부분도 수지와 마찬가지로 다양한

Polyol을 사용하여 제조하였다.

NCOOCN

MDI

+ OH O O OH

O

n

Polycarbonate diol

O O

O

nOCN N C

O

O

H

C

O

N

H

O NCO

Fig. 3.4 Chemical reaction of resin and hardener for urethane formation
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3.2.2 케비테이션 마모 저항성 시험 시편 제작

본 실험은 2장에서 언급한 바와 같이, 스테인레스강(Stainless Steel)을

사용하였고 일반적으로 조선에서 많이 사용되는 도장 방법인 Airless

spray를 사용하여 건조도막 기준 500 ㎛의 두께로 도장을 한 후 건조시키

는 방식으로 시편을 제작하였다. 상세한 사양은 아래 및 Fig. 3.5와 같다.

1) Dimension : 40 X 40 X 5 mm

2) Coating application method : Airless spray

3) Coating thickness : 500 ㎛

4) Curing condition : 7 Days at 25 ℃

Fig. 3.5 The specimen preparation for coating samples
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3.2.3 케비테이션 마모 저항성 시험

케비테이션 마모시험의 경우 ASTM G32(2012)에 근거하여 아래 Fig.

3.6과 같이 장치를 설치하고 시간별로 마모량을 측정하여 마모정도를 확인

하였다. 상세한 시험 절차를 설명하면 시편 도장 후 7일간 상온 경화를 시

키고 초음파 세척기로 표면을 깨끗이 한 후 24시간 동안 60 ℃ oven에서

건조시킨 다음 초기 무게를 측정한다. 그리고 케비테이션 시험을 주어진

시간동안 실시한 다음 다 표면을 초음파 세척기로 세척을 하고 다시 24시

간 동안 60 ℃ oven에서 건조 시킨 후 상온으로 온도를 낮춘 다음 시편의

무게를 측정하여 도막의 마모도를 확인한다. 상기 시험을 반복적으로 실시

하면서 CMDE (Cumulative Mean Depth of Erosion)값이 50 ㎛이 되는 시

간인 t50 될 때가지 반복하여 실시한다.

케비테이션 시험주기는 일반적으로 1~30분 단위로 시험을 하고 난 후

건조하여 무게를 측정하나 시험에 사용된 도막의 케비테이션 저항 특성을

정확하게 확인하기 위해 5분 단위로 3회를 실시하여 표면 상태 및 무게감

소량 측정한 후 t50 시간에 도달하지 않을 경우에 시험시간을 30분 단위로

증가하였다.

상세한 시험 절차는 Fig. 3.7과 Fig. 3.8에 상세히 나타내었으며 시험 조건

은 아래와 같다.

Ÿ Horn size ; 15.9 ± 0.05 mm

Ÿ Frequency ; 20 ± 0.5 kHz

Ÿ Amplitude ; 50 ± 5 %

Ÿ Specimen gap between horn tip ; 50 ㎛

Ÿ Water temperature ; 25 ± 2 ℃
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초음파 발생기

항온장치

항온유지 line

시험수조조명장치

Fig. 3.6 Cavitation test apparatus
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Fig. 3.7 Schematic diagram of Cavitation test method

(modified ASTM G32)
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Fig. 3.8 Cavitation erosion test procedure



- 74 -

CMDE 값을 계산하는 방법은 아래 식과 같다. 우선 각 시편에 대한

케비테이션 test를 실시한 후 무게 감소량을 Table 3.2와 같이 측정한 다음

무게 감소분에 대해 도막의 면적과 비중을 곱한 값을 나누어서 마모가 된

값을 계산하여 매회 측정한다. 평균적으로 50 ㎛의 깊이로 침식이 되었을

때의 시간을 측정한다. 시간에 따른 무게 감소량은 Table 3.3과 같이 측정

이 되며 케비테이션에 의해 발생되는 도막의 마모도는 아래 식에 의해 계

산되어 Fig. 3.9와 같이 그래프로 나타낼 수 있다.
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Table 3.3 Weight loss calculation with time by cavitation erosion test.
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Fig. 3.9 CMDE determination by time of cavitation erosion test.
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3.2.4 도막의 기계적 물성 분석

각 도막의 기계적 물성과 케비테이션 저항성능과의 상관관계를 확인하기

위해 인장시험(Tensile test)를 수행하였다. 각 시편별로 25 ℃ 환경에서 인

장시험을 수행하면서 video extension meter를 이용하여 인장력 및

elongation을 측정하였다. 자세한 시험조건은 아래와 같으며 사용한 시험

장비 및 시편의 형상을 Fig. 3.10에 나타내었다.

Ÿ Equipment model : INSTRON 3367 (INSTRON, UK)

Ÿ Elongation measurement : Video Extensometer

Ÿ Test temperature : 25 ℃

Ÿ Crosshead speed : 3 mm/min
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(a)

(b)

Fig. 3.10 Tensile test machine (a) and test specimen (b)
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3.2.5 도막의 표면분석

케비테이션 시험에 따른 도막별 표면 변화 관찰을 통해 케비테이션 시험

전후의 표면상태를 Fig. 3.11의 SEM (Scanning Electron Microscope) 및

Fig. 3.12와 같은 CMO (Confocal Microscope Observation) 분석을 실시하

여 도막 표면상태 변화에 따른 케비테이션 저항성능과의 비교를 실시하였

다.

Fig. 3.11 Photograph of SEM (Scanning Electron Microscope).

Fig. 3.12 Photograph of CMO (Confocal Microscope Observation).
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3.3 결과 및 고찰

3.3.1 케비테이션 마모시험 결과

우레탄 수지에 첨가된 glass flake, TiO2, 그리고 Iron oxide 안료의 함

량별 케비테이션 마모 저항 성능을 평가하였다. 평가 결과 각각의 안료별

로 서로 다른 케비테이션 마모 경향을 보여주고 있음을 확인하였다.

Glass flake 가 첨가된 UEG의 경우 각 함량별 케비테이션 시험을 수

행한 결과 Fig. 3.13과 같이 나타났다. 마모시험 시간이 증가할수록 코팅

표면에 침식이 발생하였고 마모도가 점차 증가하는 것을 확인 할 수 있었

다. 총 케비테이션 시험은 450분 진행되었으며 Glass flake가 5 wt.% 첨가

된 UEG-05의 경우 누적 평균 마모깊이가 22 ㎛의 침식이 발생하였고 10

wt.% 첨가된UEG-10 의 경우 29 ㎛, 그리고 15 wt.% 첨가된 UEG-15의

경우 동일 시간동안 가장 높은 32 ㎛의 누적 평균 마모깊이의 마모가 발생

하였음을 관찰하였다. 따라서 glass flake의 함량이 증가될수록 케비테이션

에 의한 침식이 더욱 많이 발생함을 알 수 있었다. 이 현상은 2장의 실험

결과에서 보여주었던 침식에 의해 도막의 박리가 발생할 때 안료입자가 같

이 떨어져 나오는 brittle fracture 현상에 의한 마모로 인해 무게 감소가

급격하게 일어나는 것으로 판단된다.
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Fig. 3.13 Mean depth erosion of UEG coatings with different contents

of glass flake by cavitation erosion test.
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Fig. 3.14에 TiO2 가 첨가된 우레탄 수지 (UET)의 각 함량별 케비테이

션 시험을 수행한 결과를 나타내었다. Fig. 3.14.에서 알 수 있듯이 TiO2

가 첨가된 UET의 경우에도 glass flake 가 첨가된 UEG와 유사한 케비테

이션 마모 거동을 보여주고 있다. 즉 TiO2 안료의 경우에도 케비테이션 마

모 시험 시간이 증가할수록 침식이 발생하고 마모도가 조금씩 증가하는 것

을 확인할 수 있었다. 총 케비테이션 시험시간은 UEG의 경우와 동일하게

450분까지 진행되었으며 TiO2 가 5 wt.% 첨가된 UET-05의 경우 누적 평

균 마모깊이가 20 ㎛의 침식이 발생하였고 TiO2 가 25 wt.% 첨가된

UET-25의 경우 누적 평균 마모깊이 21 ㎛의 침식이 발생하였으며 TiO2

가 75 wt.% 첨가된 UET-75의 경우 동일 시간동안 23 ㎛의 침식이 발생

하였음을 관찰하였다. 따라서 UET의 경우에도 안료의 함량이 늘어날수록

케비테이션에 의한 침식이 증가되는 것을 알 수 있다. UEG의 침식 거동을

비교했을 때 첨가량이 상대적으로 많았음에도 불구하고 침식에 의한 무게

감소가 적은 것을 알 수 있었다. 그 이유는 TiO2 안료의 입자크기가 glass

flake 에 비해 매우 작고 또 구상의 형상으로 brittle fracture를 일으킬 수

있는 가능성이 낮기 때문으로 사료된다.
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Fig. 3.14 Mean depth erosion of UET coatings with different contents

of TiO2 by cavitation erosion test.
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Iron oxide 가 첨가된 UEI의 케비테이션 침식 저항성능 시험결과 다른

두 가지의 안료와는 다른 마모 경향을 보이고 있다. 즉 Fig. 3.15에서 보여

주듯이 안료의 첨가량이 많을수록 케비테이션 마모 저항성능이 근소하게

개선됨을 알 수 있다. Iron oxide가 5 wt.% 첨가된 UEI-05의 경우 450분

간 케비테이션 침식 시험 후 누적 평균 마모깊이 23 ㎛의 도막이 침식 되

었고 Iron oxide가 25 wt.% 첨가된 UEI-25의 경우에는 22 ㎛의 침식이 발

생하였으며 Iron oxide가 75 wt.% 첨가된 UEI-75의 경우에는 누적 평균

마모깊이 19 ㎛의 침식이 발생하였다. 따라서 기존의 glass flake 가 첨가

된 UEG 및 TiO2가 첨가된 UET와는 다르게 안료의 첨가량이 증가 할수록

케비테이션 침식 저항성능이 증가하는데 Iron Oxide 안료입자의 크기와 형

상이 침식저항성능을 향상시키는 역할을 하는 것으로 판단된다.
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Fig. 3.15 Mean depth erosion of UEI coatings with different contents of

Iron Oxide by cavitation erosion test.
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3.3.2 도막의 기계적 물성 분석 결과

본 연구에서는 우레탄 수지에 포함된 안료의 종류에 따른 기계적 물성

시험을 수행하였다. 시험 온도는 25 ℃로 고정하였으며, 각 항목별 시험결

과는 다음과 같다.

인장강도의 경우 Fig. 3.16에서 나타나듯이 Glass flake 가 첨가된

UEG 코팅의 경우 안료의 함량이 늘어날수록 인장강도가 증가됨을 알 수

있다. Glass flake가 5wt% 첨가된 UEG-05의 경우 1.56 MPa의 인장강도

값을 보이고 있으며 Glass flake가 15 wt.% 첨가된 UEG-15는 2.26 MPa

의 인장 강도를 나타내고 있다.

Iron oxide가 첨가된 UEI이 경우에도 glass flake 가 첨가된 UEG 코

팅과 유사하게 안료의 함량이 증가 할수록 인장강도가 증가되는 경향을 보

여주고 있다. Iron oxide가 5 wt.% 첨가된 UEI-05는 1.58 MPa의 값을 보

였으며 Iron oxide가 75 wt.% 첨가된 UEI-75에서는 2.39 MPa의 값으로

증가하는 결과를 보였다.

TiO2 가 첨가된 UET의 경우에도 Glass flake 가 첨가된 UEG 코팅과

Iron oxide가 첨가된 UEI와 마찬가지로 안료의 함량 증가에 따라 인장강도

의 증가가 관찰되었다. TiO2가 5 wt.% 첨가된 UET-05에서는 1.85 MPa를

나타내었으며 TiO2가 75 wt.% 첨가된 UET-75에서는 3.15 MPa의 증가된

인장강도를 보여주고 있다. 따라서 본 연구에서 사용한 안료의 종류와 관

계없이 안료의 함량이 증가하면 도료내의 안료가 보강재의 역할을 하여 인

장강도를 증가시키는 것으로 판단된다.
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Fig. 3.16. The results of tensile strength in terms of pigment and

contents
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안료의 첨가에 따른 도막 강성 (Young's Modulus)의 경우에도 Fig.

3.17과 같이 안료의 첨가에 따른 인장강도의 변화와 유사한 결과를 보여주

고 있다. Glass flake 가 첨가된 UEG 코팅의 경우 Glass flake가 5 wt.%

첨가된 UEG-05의 경우 5.53 MPa 의 강성값을 나타내었고 안료의 함량이

증가되면서 도막의 강성도 증가되어 Glass flake가 15 wt.% 첨가된

UEG-15에서는 8.49 MPa의 값을 나타내었다.

Iron oxide가 첨가된 UEI이 경우에도 Glass flake 가 첨가된 UEG 코

팅과 유사하게 안료의 함량이 증가 할수록 도막의 강성이 증가되는 경향을

보여주고 있다. Iron oxide가 5 wt.% 첨가된 UEI-05에서 4.28 MPa의 강성

값을 보이고 있으며 안료 첨가량이 중가하면서 강성값도 증가하여 Iron

oxide가 75 wt.% 첨가된 UEI-75에서 4.93 MPa의 값을 보여주고 있다.

Glass flake 가 첨가된 UEG 코팅과 Iron oxide가 첨가된 UEI와 마찬

가지로 TiO2 가 첨가된 UET의 경우에도 TiO2 첨가량에 따른 유사한 강

성 변화 경향을 나타내었다. TiO2가 5 wt.% 첨가된 UET-05에서 5.33

MPa의 강성값을 나타내고 있으며 TiO2가 75 wt.% 첨가된 UET-75에서

6.48 MPa의 값으로 증가하였다.

따라서 본 연구에서 사용한 3가지 안료의 종류와 상관없이 안료의 첨

가량의 증가에 따라 우레탄 도막의 강성이 증가함을 알 수 있었으며 안료

들 중 UEG가 다른 안료에 비해 상대적으로 가장 높은 강성을 보임을 알

수 있었다.
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Fig. 3.17. The results of Young's modulus in terms of pigment and

contents
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마지막으로 안료의 첨가에 따른 도막의 연신율 (Elongation) 특성을

확인한 결과 Fig. 3.18과 같이 앞에서 살펴본 인장강도나 Young's

modulus와는 상반되는 결과를 나타내고 있다.

본 시험에서 사용한 Glass flake, Iron oxide 그리고 TiO2 모든 안료에

서 우레탄 수지에 안료의 첨가량이 증가하면 연신율이 감소하는 현상을 관

찰할 수 있었다. 각각의 안료별로 상세히 결과값을 살펴보면 Glass flake

가 첨가된 UEG 코팅의 경우 Glass flake가 5 wt.% 첨가된 UEG-05에서는

39.8 % 의 연신율을 나타내고 있으며 Glass flake의 첨가량이 15 wt.% 로

증가하면서 UEG-15에서는 연신율이 24.6 %로 감소하는 결과를 나타내었

다.

Iron oxide가 첨가된 UEI의 경우에도 Iron oxide가 5 wt.% 첨가된

UEI-05에서는 연신율이 63.95 %였으나 Iron oxide가 75 wt.% 첨가된

UEI-75에서는 51.33 %으로 연신율이 감소하는 것을 알 수 있다.

Glass flake 가 첨가된 UEG 코팅과 Iron oxide가 첨가된 UEI와 마찬

가지로 TiO2 가 첨가된 UET도 연신율이 TiO2 의 첨가량이 증가할수록

감소하는 것을 확인하였다. TiO2가 5 wt.% 첨가된 UET-05에서 68.8 %의

연신율을 보였으며 TiO2가 75 wt.% 첨가된 UET-75에서 41.7 %로 연신율

이 감소함을 알 수 있었다. 따라서 각 안료별 첨가량에 따른 연신율의 변

화 경향이 유사한 한 것으로 확인하였으며 특히 Glass flake가 다른 안료

에 비해 연신율 저하 경향이 크다는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 3.18. The results of elongation in terms of pigment and contents
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3.3.3 도막의 케비테이션 시험 후 표면 분석 결과

(1) 주사전자현미경 표면분석 결과

Glass flake 가 첨가된 UEG 코팅, Iron oxide가 첨가된 UEI 코팅 및

TiO2 가 첨가된 UET 코팅의 각 안료 함량별 케비테이션 마모 시험시간에

따른 도막의 표면상태를 주사전자 현미경을 이용하녀 관찰하였고, 아래와

같은 결과를 얻을 수 있었다.

Glass flake가 함유된 UEG 코팅의 경우 안료의 첨가량에 따라 케비

테이션 마모 시간에 따른 표면의 형태 변화가 차이가 있음을 알 수 있었

다. Glass flake가 5 % 첨가된 UEG-05 코팅의 경우 케비테이션 마모 시

험 전의 초기 표면상태는 Fig. 3.19과 같이 매끈한 표면 형상을 보이고 있

으나 케비테이션 마모 시험 시간의 증가에 따라 케비테이션 충격에 의한

마모 손상이 발생하여 시험시간 450분이 경과한 후 표면의 상태는 Fig.

3.20에서 보여주듯이 도막의 표면에 작은 기공이 발생한 것을 알 수 있다.
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Fig. 3.19 SEM image of UEG-05 coating surface before cavitation

erosion test

Fig. 3.20 SEM image of UEG-05 coating surface after 450min of

cavitation erosion test



- 94 -

Glass flake 의 첨가량이 각각 10 %와 15 %으로 증가된 UEG-10,

UEG-15 코팅 표면의 경우 Fig. 3.21과 Fig. 3.23과 같이 케비테이션 마모

시험 전의 초기에는 Glass flake가 5 % 첨가된 UEG-05 코팅의 초기와 유

사한 상태의 표면을 관찰할 수 있다. 그러나 케비테이션 마모시험 진행 후

Glass flake의 첨가량이 증가할수록 Fig. 3.22 및 Fig. 3.24와 같이 코팅 표

면에 발생되는 기공의 크기와 면적이 Glass flake가 5 % 첨가된 UEG-05

코팅에 비해 커짐을 알 수 있었다. 따라서 Glass flake 안료의 첨가량이 증

가할수록 케비테이션 마모 저항성은 감소함을 알 수 있었다. 이러한 현상

은 우레탄 수지내의 Glass flake 안료가 케비테이션 충격에 의해 도막이

탈리되는 initiation point 로 작용함으로 인한 것으로 판단된다.

Glass flake 의 첨가량이 증가됨에 따라 표면의 기공 및 케비테이션 손

상이 증가한 결과는 기존 Glass flake 의 첨가량이 증가됨에 따른 케비테

이션 마모 시험에서의 누적평균마모 깊이의 증가와 잘 일치하는 결과임을

확인할 수 있었다.
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Fig. 3.21 SEM image of UEG-10 coating surface before cavitation

erosion test

Fig. 3.22 SEM image of UEG-10 coating surface after 450min of

cavitation erosion test
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Fig. 3.23 SEM image of UEG-15 coating surface before cavitation

erosion test

Fig. 3.24 SEM image of UEG-15 coating surface after 450min of

cavitation erosion test
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우레탄 수지에 TiO2 가 첨가된 UET 코팅의 경우에도 케비테이션 마모

시험 후 주사전자 현미경 표면 관찰을 한 결과 Glass flake 가 첨가된

UEG 코팅과 유사한 표면의 변화를 관찰할 수 있었다.

TiO2 가 5 % 첨가된 UET-05 코팅의 경우 케비테이션 마모 시험 전의

초기 표면상태는 Fig. 3.25과 같이 매끈한 표면 형상을 보이고 있으나 케비

테이션 마모 시험 시간의 450분 경과 후 Fig. 3.26과 같이 케비테이션 충격

에 의한 마모 손상이 발생하였다. 일부기공과 함께 TiO2 안료가 케비테이

션에 의해 제거된 후 주변으로 진행된 듯한 확장된 크기의 기공을 확인할

수 있었다. 따라서 TiO2 안료가 첨가된 표면은 케비테이션 충격에 의해 수

지의 파괴 또는 마모가 일어나는 초기 결함으로 작용한다고 판단되었다.
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Fig. 3.25 SEM image of UET-05 coating surface before cavitation

erosion test

Fig. 3.26 SEM image of UET-05 coating surface after 450min of

cavitation erosion test
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TiO2 의 첨가량이 각각 25 %와 75 %으로 증가된 UET-25와

UET-75 코팅의 케비테이션 마모 시험 전 초기 표면의 경우 Fig. 3.27와

Fig. 3.29과 같이 매끈한 면을 관찰할 수 있다. 단 TiO2 의 첨가량이 증가

함에 따라 TiO2 의 입자가 표면에서 많이 관찰됨을 알 수 있다.

450 분 케비테이션 마모시험 진행 후 TiO2 의 첨가량이 증가할수록

Fig. 3.28과 Fig. 3.30과 같이 코팅 표면에 기공이 발생하게 되며 그 크기와

면적이 TiO2 가 5 % 첨가된 UET-05 코팅에 비해 상대적으로 커짐을 알

수 있었다. 본 결과를 바탕으로 케비테이션 마모 저항성은 TiO2 안료의 첨

가량이 증가할수록 감소함을 알 수 있었다. 이러한 현상은 Glass flake 안

료의 첨가에 따른 결과와 마찬가지로 우레탄 수지내의 TiO2 안료가 케비

테이션 충격에 의해 도막표면에서 탈리되는 케비테이션 마모의 initiation

point 로 작용함으로 인한 것으로 판단된다.

TiO2 의 첨가량이 증가됨에 따라 표면의 기공 및 케비테이션 손상이

증가한 결과는 기존 TiO2 의 첨가량이 증가됨에 따른 케비테이션 마모 시

험에서의 누적평균마모 깊이의 증가와 잘 일치하는 결과임을 확인할 수 있

었다.
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Fig. 3.27 SEM image of UET-25 coating surface before cavitation

erosion test

Fig. 3.28 SEM image of UET-25 coating surface after 450min of

cavitation erosion test
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Fig. 3.29 SEM image of UET-75 coating surface before cavitation

erosion test

Fig. 3.30 SEM image of UET-75 coating surface after 450min of

cavitation erosion test
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우레탄 수지에 Iron oxide 가 첨가된 UEI 코팅의 케비테이션 마모 시

험에 따른 표면의 형태변화를 주사전자 현미경으로 관찰하였다.

Iron oxide 가 5 % 첨가된 UEI-05 코팅의 경우 케비테이션 마모 시험

전의 초기 표면상태는 Fig. 3.31과 같이 앞선 glass flake와 TiO2의 안료가

첨가된 우레탄 코팅 표면에 비해 상대적으로 더욱 매끈한 표면 형상을 보

이고 있으며 안료의 형태나 돌출형상 등을 관찰하기 어려웠다. 케비테이션

마모 시험 시간의 450분 경과 후 Fig. 3.32과 같이 케비테이션 충격에 의한

마모 손상이 발생하였다. 일부기공이 발생하였고 Iron oxide 안료가 우레탄

수지에서 탈리되어 발생한 결함 주변으로 케비테이션 마모가 진행된 듯한

확장된 크기의 기공을 확인할 수 있었다. 따라서 TiO2 안료와 glass flake

의 경우와 마찬가지로 Iron oxide 첨가된 코팅 역시 Iron oxide가 케비테

이션 충격에 의해 수지의 파괴 또는 마모가 일어나는 초기 결함으로 작용

한다고 판단되었다.
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Fig. 3.31 SEM image of UEI-05 coating surface before cavitation

erosion test

Fig. 3.32 SEM image of UEI-05 coating surface after 450min of

cavitation erosion test
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Iron oxide 의 첨가량이 각각 25 %와 75 %으로 증가된 UEI-25와

UEI-75 코팅의 케비테이션 마모 시험전 초기 표면의 경우 Fig. 3.33과

Fig. 3.35와 같이 코팅표면에 Iron oxide 입자를 관찰할 수 없을 정도로 매

끈한 면을 관찰할 수 있다.

TiO2 안료와 glass flake 가 첨가된 우레탄 코팅의 경우와 마찬가지로

케비테이션 마모시험 450 분 진행 후 주사전자 현미경으로 표면을 관찰한

결과 Iron oxide 의 첨가량이 증가할수록 Fig. 3.34와 Fig. 3.36과 같이 코

팅 표면에 기공이 발생하였다. Iron oxide의 첨가량이 각각 25 %인

UEI-25의 경우 기공의 크기와 면적이 Iron oxide가 5 % 첨가된 UEI-05

코팅와 거의 유사한 것으로 판단되었다. 그러나 Iron oxide 의 첨가량이 각

각 75 %인 UEI-75의 경우 기공의 크기와 면적이 Iron oxide가 5 %, 25

% 첨가된 우레탄 코팅에 비해 크기 및 빈도가 약간 낮아진 것으로 관찰되

었다. 본 결과를 바탕으로 Iron oxide 의 첨가된 우레탄 코팅의 케비테이션

마모 저항성은 안료의 첨가량이 증가할수록 감소함을 알 수 있었다. 이러

한 현상은 Iron oxide 안료가 케비테이션 마모의 initiation point 로 작용하

는 TiO2 안료와 glass flake 와는 달리 케비테이션에 의한 충격에너지를

코팅표면에서 일부 흡수하는 역할을 통해 케비테이션 마모 저항성능을 향

상시킨 것으로 판단된다. Iron oxide 의 첨가량이 증가됨에 따라 우레탄 코

팅 표면의 기공 및 케비테이션 마모 저항 성능 결과는 기존의 Iron oxide

의 첨가량이 증가됨에 따른 케비테이션 마모 시험에서의 누적평균마모 깊

이의 감소와 잘 일치하는 결과임을 확인할 수 있었다.
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Fig. 3.33 SEM image of UEI-25 coating surface before cavitation

erosion test

Fig. 3.34 SEM image of UEI-25 coating surface after 450min of

cavitation erosion test
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Fig. 3.35 SEM image of UEI-75 coating surface before cavitation

erosion test

Fig. 3.36 SEM image of UEI-75 coating surface after 450min of

cavitation erosion test
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3.3.4 도막내부 기공 및 도장 방법이 케비테이션 마모저항성능에

미치는 영향 검토 결과

도장방법, 도료의 특성 및 환경 조건등에 의해 발생할 수 있는 도막

내부 기공과 도장방법에 따른 표면 조건이 케비테이션 마모 저항성에 미치

는 영향을 파악하기 위해 케비테이션 마모시험을 수행하였다. 본 시험은

도막 내부에 존재하는 기공이 도막의 케비테이션 마모 저항성에 미치는 영

향을 파악하기 위한 시험으로 따라서 안료가 없는 수지 단독으로 주제와

경화제를 고속으로 혼합하여 인위적으로 기포를 형성시킨 후 도장을 하는

방법으로 시편을 제작하였다. 제작된 시편은 Fig. 3.37(a)에서 보여주듯이

도막의 단면에 많은 기공이 존재하고 있는 것을 확인하였다.(Fig. 3.37(a)의

적색원 부위) 도막내에 기공이 있는 상태에서 케비테이션 마모시험을 실시

한 결과 Fig. 3.37(b)와 같이 도막의 기공 주위에서 균열이 발생한 것을 확

인할 수 있었다.
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(a) (b)

Fig. 3.37 Pores in coating inside; (a) Before cavitation erosion test, and

(b) After cavitation erosio test
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더욱 상세하게 케비테이션 충격에 의한 기공의 변화를 관찰해보면 도

막의 내부 기공이 반복적인 케비테이션 마모 조건에 노출 될 경우 Fig.

3.38와 같이 3 단계로 도막의 마모 파괴가 발생함을 알 수 있다.

우선 도막표면에 있는 기공이 케비테이션 충격이 없는 상태에서는 닫

힌 기공 (Closed pore) 상태로 존재하는 것을 알 수 있다. (Fig. 3.38(a)) 케

비테이션 마모 시험이 진행됨에 따라 버블의 폭발에 의한 충격에 의해 닫

힌 기공은 Fig. 3.38(b)와 같이 열린 기공으로 성장하게 되고 추가적이고

반복적인 케비테이션 충격으로 인해 결국에는 도막내부에 crack이 발생하

게 된다.(Fig. 3.38(c)) 따라서 도막내부에 기공이 있을 경우 코팅의 케비테

이션 저항성능이 감소할 수 있음을 알 수 있다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3.38 The cavitation propagation process: (a) Unopened bubble

before cavitation test, (b) Opened surface bubble after

cavitation test, and (c) Additional erosion inside bubble
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도장 방법에 따른 케비테이션 마모저항 성능을 평가하기 위하여 두가지

방법을 사용하여 케비테이션 마모저항 성능 시편을 제작하였다. 먼저 스크

레퍼(Scraper) 등을 이용하여 손으로 도장하는 plastering 도장과 스프레이

장비를 이용한 스프레이 도장으로 나누어서 시편을 제작하였다. 동일한 우

레탄 수지를 사용하여 두 가지 방법으로 시편을 제작한 결과 Fig. 3.39에서

볼 수 있듯이 서로 다른 코팅 표면 상태를 확인할 수 있었다. 먼저

plastering 도장의 경우 제작된 시편의 코팅 표면이 매우 불규칙 하고 균일

하지 못한 것을 확인 하였다. 또한 미세한 기공들이 다량 존재하였고 이러

한 기공은 케비테이션에 의한 충격으로부터 도막 파괴 또는 마모 현상에

영향을 줄 것으로 판단하였다. 반면 스프레이 도장의 경우 Fig. 3.40과 같

이 plastering 도장에 비해 코팅 표면이 매우 균일하고 기공 역시 매우 적

은 것을 확인 할 수 있었다.
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Fig. 3.39 Surface condition of manually applied coating film

Fig. 3.40 Surface condition of spray applied coating film
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스크레퍼를 이용하여 손으로 도장하는 plastering 도장과 스프레이 장비

를 이용한 스프레이 도장으로 제작된 각각의 시편을 사용하여 도장방법과

그 표면 형태에 따른 케비테이션 마모저항 성능을 평가하기 위한 시험을

실시하였다. 실험 결과 동일한 도료임에도 불구하고 도장 방법에 의한 케

비테이션 시험결과 상이한 결과를 보여주는 것을 확인하였다. Fig. 3.41 은

plastering 도장으로 제작된 시편의 케비테이션 마모시험 후의 표면 주사전

자 현미경 분석 사진으로 표면에 많은 크랙과 마모에 의해 탈리된 기공들

을 관찰할 수 있었다. 반면 동일한 조건에서의 케비테이션 시험에서 스프

레이 도장으로 제작된 시편의 케비테이션 마모시험 후의 표면은 Fig. 3.42

과 같이 상대적으로 plastering 도장으로 제작된 시편에 비해 적은 크랙과

마모에 의해 탈리된 기공들을 관찰할 수 있었다. 따라서 코팅의 케비테이

션 마모 저항성은 코팅 표면의 상태와 밀접한 관계를 갖음을 알 수 있으며

좋은 케비테이션 마모 저항성을 얻기 위해서는 코팅표면을 균일하게 만들

어 주어야 하며 최소한의 기공을 갖는 도장 방법을 사용하는 것이 필요하

다고 판단하였다.
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Fig. 3.41 Coating surface after cavitation erosion test applied by

plastering method

Fig. 3.42 Coating surface after cavitation erosion test applied by spray

method
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3.4 결 론

기존의 연구에서 검증이 되었던 우레탄 수지와 선박용 내마모성 도료에서

사용되고 있는 3가지 안료의 함량별 각 도막의 기계적 물성 특성 및 케비

테이션 마모 저항성을 연구한 결과 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 우레탄(Urethane) 수지계 도료에서 안료의 사용은 복합재료로서의 기능

을 부여하며 안료함유로 인한 도막의 elongation은 줄어드는 현상이 발생

되었지만 인장강도, Young's modulus 등의 기계적 물성을 증가시킬 수 있

음을 알 수 있었다.

2) 안료가 함유된 도료는 수지 단독으로 사용되는 경우에 비해 케비테이션

침식저항성능을 향상시키는 역할을 하는 것으로 판단된다. 하지만 적절한

안료의 종류와 함유량은 검토가 되어야 할 것이다.

3) 안료는 그 개별 특징에 따라 도료의 물성뿐만 아니라 케비테이션 침식

저항성에도 영향을 미치는데 이는 안료의 형상과도 관련이 있는 것으로 판

단된다.

4) Cavitaion 침식저항성능의 향상을 위해서는 도막내부에 있는 기포를 최

소화하는 것과 표면을 최대한 평활하게 만드는 것이 중요하므로 도료를 적

용할 때 도장방법도 고려가 되어야 한다.

5) 따라서, 도료용 수지와 상용성이 있는 안료의 선택, 안료의 함유량, 도

막 내부의 기포 최소화, 도장방법 최적화 등이 케비테이션 침식저항성을



- 116 -

증가시키는 주요한 인자이다.
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제 4장. 종합 결론 및 고찰

선박용 도료 수지 및 안료 종류별 재료가 Cavitation erosion 저항특성에

미치는 영향을 연구한 결과 다음과 같은 결론을 도출 할 수 있었다.

1) 에폭시 수지계 도료의 경우 우레탄 수지나 실리콘 수지 도료에 비해 인

장 강도와 Young's modulus 등의 기계적 물성 값은 우수하나 도막의 경

도가 높음으로 인해 케비테이션 충격에 의한 도막의 파괴손상이 더욱 심하

게 됨을 확인하였다. 특히 동일한 에폭시 수지를 사용하더라도 충진제

(Filler)나 안료 (Pigment)가 함유 될 경우 그렇지 않은 도료에 비해 기계

적 물성 값은 증가하나 케비테이션 저항성은 감소함을 알 수 있었다.

2) 우레탄 수지와 실리콘 수지 도료의 경우 에폭시 수지 도료에 비해 열적

안정성이 우수하고 연성 (Ductile)인 도료이므로 Cavity에 의한 충격파에

잘 견딜 수 있는 특성에 의해 케비테이션 저항성이 우수함을 알 수 있었

다. 그러나 상기 도료들 중 도막의 질김성 (Toughness)이 우수한 우레탄

수지 도료가 실리콘 수지 도료에 비해 월등한 케비테이션 저항성을 가지고

있음을 알 수 있었다.

3) 따라서, 고강도 (High strength) 또는 고경도 (High hardness) 도료에

비해 낮은 유리전이 온도를 갖는 연성의 특성이 있으면서 질긴 성질을 갖

는 도료가 우수한 케비테이션 마모 저항성을 가지고 있음을 알 수 있었다.

4) 우레탄 수지도료의 기계적 물성과 케비테이션 저항성을 증가시키기 위
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해서 안료를 사용 할 경우 각 안료들은 복합재료로서의 기능을 부여하여

안료 함유로 인한 도막의 기계적 물성을 증가시킴을 알 수 있었다.

5) 도료의 기계적 물성을 향상시키기 위해 사용된 안료의 형상, 크기 및

함량에 따라 케비테이션 저항 성능이 다름을 알 수 있었고 무정형의 형상

을 가지고 있으면서 입자 크기가 중간크기인 IOR (Iron Oxide Red)이 가

장 우수한 침식 저항성을 가지고 있음을 알 수 있었고, 안료의 함량도 안

료의 특성에 따라 최적화를 할 필요가 있음을 알 수 있었다.

6) 또한 케비테이션 저항성능의 향상을 위해서는 동일한 도료를 적용하더

라도 도막 내부에 기공 (Pore)이 있을 경우 외부 충격 발생 시 기공이 도

막 내부에서 균열을 촉진 시킬 수 있으므로 도막 내부 기공 발생을 최소화

해야 한다. 그리고 도막 표면의 평활성에 따라 케비테이션 침식 특성이 달

라 질 수 있는데 평활성이 우수한 도막이 그렇지 않은 경우에 비해 마모

저항성이 향상되므로 도막 형성을 위한 도장 방법도 고려가 되어야 한다.

7) 그러므로, 연성의 질긴 도료 수지, 적절한 안료의 선택, 안료의 함유량,

도막 내부 기포의 최소화, 도장 적용 공법 등의 인자들이 유기 도막의 케

비테이션 침식 저항성을 증가 시킬 수 있는 주요 인자들이다.
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