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Corrosion Resistance for Galvanized Steel by 

Organic/Inorganic Hybrid Solution

(In case of Constant Amount of SiO2 Polysilicate and 

Melamine)

Seong-Min Kim

UR Interdisciplinary Program of Mechanical Engineering, Graduate School, Pukyong 

National University

Abstract

Abstract：This study evaluated the corrosion resistance for three kinds of 

zinc plated steel sheets. A high corrosion resistant coating solution had 

different amounts of urethane resin. The corrosion resistance of GI and GA 

steels were worse as the amount of urethane resin increased. However, EGI 

steel showed similar corrosion resistance regardless of the amount of 

urethane resin. The abrasion resistance, scratch resistance and flexural 

resistance were excellent in four kinds of coating solutions coated on three 

kinds of zinc plated steel sheets. It is considered that the excellent corrosion 

resistance of the coating liquid is due to the crosslinking of the melamine 

hardener to the SiO2 polysilicate and the urethane resin.
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1. 서  론

북미, 북유럽에서는 자동차의 안전을 확보하기 위하여 겨울에 소금을 뿌

려왔다. 그 살포량은 해마다 증가하고 1970년대에 소금에 의한 자동차 부

식이 사회 문제화 되었다. 자동차의 안전을 확보하기 위하여 살포한 소금

이 차량을 부식시켜, 안전 주행을 해치는 요인이 되었다. 그 때문에 미국이

나 북유럽에서는 차체의 방청 품질 목표, 캐나다 코드 I (1978년), 캐나다 

코드 II (1981년), 노르딕 코드 (1983년), 미국 BIG3 자체 목표 (General 

Motors Corp., Ford Motor Corp., Daimler Chrysler Corp. 1989)가 제시되어, 

소금 살포 지역의 차량 부식 방지 대책이 활발하게 제시되었다. 유럽 자동

차 메이커는 "차량 12년 방청 보증"의 방청 목표가 제시되고, 구미에서 자

동차 방청 품질에 대한 요구가 점점 업격해지고 있다. 한편, 일본은  1990

년 이후 스파이크 타이어의 사용지역이 해마다 확대되고, 소금 살포량이 

급격히 증가하여 자동차에 부식 환경은 구미 수준에 이르고 있다. 이와 같

은 내식성을 위하여 다양한 방법으로 차체에 도색을 실시하고 있다.

내식성 향상을  위하여 첨가되는 6가 크롬은 인체에 유해하다는 이유로 

사용이 금지되었다. 6가 크롬을 대체하기 위한 Chromium (Ⅲ)(1∼4), Cr-free 

코팅액(5,6) 및 유/무기계 피막처리(7∼12) 등 환경 친화형 코팅 용액 개발의 연

구가 실시되고 있다. 남 등은 유/무기하이브리드 코팅용액을 개발하여, 아

연도금강판 및 냉연강판 등의 내식성 향상을 적용성을 평가하였다.(14∼20)

본 연구는 6종류의 유/무기 하이브리드 용액을 3종류의 아연도금강판(GI, 

GA, EGI)에 코팅하여, 염수 분무에 의한 내식성, 부착성, 내비등수성, 문지름 

특성 및 내굴곡성을 평가하였다.
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2. 재료 및 실험 방법

사용한 재료는 산업용으로 널리 사용되는 두께 1 mm의 용융아연도금강판

(GI, hot-dip galvanized steel sheet), 합금화아연도금강판(GA, galvannealed 

steel sheets) 및 전기아연도금강판(EGI, electrolytic galvanized steel sheet)이

다. 도금강판에 부착된 아연의 양과 두께는 Table 1에 나타내었다. KS D 

9502 규정에 따라서 제작한 염수분무 시험편의 치수는 구정보다 약간 큰 

160 x 90 mm로 만들었다. 시험편 형상은 Fig. 1에 나타내었다. 규정보다 약

간 크게 제작한 것은 모서리에서 부식이 시작되는 것을 방지하기 위하여 테

이프를 붙이기 위한 여유분이다. 시험편은 이소프로판올에 침지하여 5분간 

초음파로 표면의 이물질을 제거하였다.

Materials

Specific Character
GI EGI

Deposited weight of Zn(g/m2) 122.8 18.4 

Thickness of Plating layer(㎛) 5.4~7.4 1.6~4.0

Table 1 Specification of GI and EGI
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Fig. 1 Dimensions of specimen for salt water spray test  

Table 2 Composition of coating solution (wt.%)

Materials BM U5 U10 U21 U32 U42

Distilled 
water 0 64 59 48 37 27

Urethane 
resin 0 5 10 21 32 42

EtOH 0 21 21 21 21 21

SiO2 
polysilicate 0 7 7 7 7 7

Melamine 0 3 3 3 3 3
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코팅은 습도막 두께 6.86 ㎛인 바코터 3호를 사용하였다. 코팅의 경화조건

은 190 ℃에서 3분으로 하였다. 이때 경화된 코팅층의 두께는 습도막의 두

께에 코팅 용액의 고형분을 곱하면, 1.37 ㎛ 정도이다. 코팅 용액은 일정한 

양의 SiO2 폴리실리케이트 및 멜라민(경화제)에 우레탄 수지양을 변화시키면

서 증류수와 에타놀에 혼합하엿다. 용액은 (주)프리폴에서 제조한 것으로 

Table 2에 나타낸다.

염수분무시험(21)은 사용 강판의 내식성을 조사하기 위하여 염수분무시험기

(ATS-SST900)를 사용하였다. 시험편은 챔버 온도 35±2℃인, 45°거치대에 

설치하여, PH7 염수를 분무하였다. 시험편의 외관은 72시간 동안 관찰하였

다. 내식성은 일정 시간마다 촬영한 사진으로 부식 발생시간과 부식의 넓이

로 판단하였다. Fig. 2는 본 연구에서 실시한 염수분무의 개략도이다.

내비등수성, 문지르기 특성 및 내굴곡성을 평가하였다. 내비등수성과 문지

르기 특성은 코팅 시험편을 끓는 물에 1시간 동안 침적한 후 건져내어 표면

을 관찰하고, 젖은 상태에서 손가락으로 30회 문질러 표면의 색변화를 관찰

하였다. 코팅 표면의 균열 및 박리 등의 발생 유무는 180°굽혀서 관찰하였

다. 
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Ultrasonic Cleaning

(Isopropanol, 5 minute)

↓

Solution Coating (Bar coater, No.3)

↓

  Hardening treatment

(3 minute at 190 oC)

↓

Water cooling

↓

Taping of specimen edge

↓

Salt spray test (22 hours)

Fig. 2 Flaw chart of salt spray test
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3. 결과 및 고찰

3.1 염수분무에 의한 내식성

모재, U5, U10, U21, U32 및 U42으로 코팅한 GI, GA 및 EGI 시험편을 사

용하여, 72시간 염수 분무 시험 후의 외관을 각각 Fig. 3에 나타낸다. Fig. 

3에서 (a)는 GI, (b)는 GA, (c)는 EGI 시험편이다. 시험편 종류와 용액에 관

계없이, 코팅 시험편은 백청이 나타나는 것을 확인할 수 있었고, 시간이 지

남에 따라서 적청이 나타났다. 

Fig. 4(a),(b),(c)는 5종류의 용액을 코팅한 GI, GA 및 EGI 시험편의 염수분

무 시간과 백청(white rust) 비율과의 관계를 각각 나타낸다. (a) GI의 모재는 

급격하게 백청이 발생하고, 30시간에서 90% 이상 발생하였다. U5, U21 및 

U32는 거의 비슷한 발생을 보이며, U42는 가장 많은 백청을 나타내었다. 그

러나 U10은 36시간 및 72시간까지 2개의 직선 구간으로 발생하였으며, 가장 

적은 백청을 나타내었다. 다. (b) GA의 모재는 18시간까지 급격하게 백청이 

발생하였으나, 그 후는 감소하면서 적청이 나타났다. 그리고 U5, U10, U21, 

U32 및 U42는 시간의 증가에 따라서 완만하게 증가하였으며, 우레탄의 양이 

많을수록 백청이 적게 발생하였다. (c) EGI의 모재는 GA와 비슷하게 12시간

까지 백청의 발생이 급격하게 나타났으나, 그 후는 감소하면서 적청이 발생

하였다. 그리고 U5, U10, U21 및 U32는 48시간까지 증가하다가, 그 후는 감

소하면서 적청이 발생하였다. 한편 U42는 54시간까지 백청의 발생이 증가하

다가, 그 후는 일정한 백청을 나타내었다.
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Fig. 3 Appearance after salt spray test. (a) GI, (b) GA, (c) EGI
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Fig. 4 Relationship between salt spray test time and white rust ratio. (a) GI, 

(b) GA, (c) EGI
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Fig. 5(a),(b)는 5종류의 용액을 코팅한 GA 및 EGI 시험편의 염수분무 시간

과 적청(red rust) 비율과의 관계를 각각 나타낸다. GI는 72시간까지 백청만 

발생하여, 나타내지 않았다. (a) GA의 모재는 18시간에서 적청이 발생하기 시

작하여, 60시간까지 급격하게 발생하였다. 72시간에서 약 96%의 적청이 발생

하였다. 우레탄의 양이 가장 작은 U5는 36시간에서 약 0.3% 정도 발생하기 

시작하여, 72시간에 약 6%의 적청이 발생하였다. (b) EGI의 모재는 12시간에

서 약 0.6% 정도 소량의 적청이 발생하여, 72시간에 약 83%의 적청이 발생

하였다. 그리고 U5는 30시간에 0.5%의 적청이 발생하여, 72시간에 약 41%의 

적청을 나타내었다. 한편 U10, U21 및 U32는 30시간에 0.7-1.4% 정도 적은 

적청이 발생하였고, 72시간에서 약 50% 전후의 적청이 발생하였다. 그러나 

우레탄 양이 가장 적은 U5는 48시간에 0.5% 정도의 미소한 적청이 발생하

여, 72시간에서 약 13.4%의 적청이 발생하였다.
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Fig. 5 Relationship between salt spray test time and red rust ratio. (a) GA, 
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Fig. 6(a),(b),(c)는 5종류의 용액을 코팅한 GI, GA 및 EGI 시험편의 염수분

무 시간과 총 녹(total rust) 비율과의 관계를 각각 나타낸다. (a) 백청만 발생

한 GI는 Fig. 4(a)에서 설명하였다. (b) GA의 모재는 18시간에서 약 86%의 녹

이 발생하였으나, 그 후는 완만하게 증가하면서 72시간에 약 100%의 녹이 

발생하였다. 그리고 U5, U10, U21, U32 및 U42는 시간의 증가에 따라서 완

만하게 증가하였으며, 우레탄의 양이 많을수록 녹이 적게 발생하였다. 즉, 

72시간에서 각각 약 61%, 53%, 52%, 41% 및 38%를 나타내었다. (c) EGI의 

모재는 12시간에 약 70%, 30시간에 95%의 녹이 발생하였고, 그 후는 완만하

게 증가하여 72시간에 약 10%의 녹이 발생하였다. 그리고 U10, U21 및 U32

는 직선적으로 녹이 발생하였으며, 72시간에 약 95% 전후의 녹이 발생하였

다. 그러나 U5는 약간 적은 녹이 발생하였으나, U42는 72시간에 약 82%의 

녹이 발생하였다. 
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Fig. 6 Relationship between salt spray test time and total rust ratio. (a) GI, 

(b) GA, (c) EGI
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Table 2, 3 및 4는 염수 분무 시간 72시간에서 각각 백청 면적비, 적청 면

적비 및 전체 녹 면접비를 나타낸 것이다.

Fig. 7(a),(b),(c)는 Table 2, 3 및 4를 각각 그래프로 나타낸 것이다. 백청 

면적비 (a)에서, GI의 모재는 100% 정도, U5, U21 및 U32는 비슷하였으나, 

U42는 약 90%의 백청 면적비를 나타내었다. 그러나 U10은 백청 면적비가 

약 60%를 나타내었다. 그러나 GA와 EGI의 모재는 아주 적은 백청을 나타내

었고, U5, U10 및  U21은 비슷하였다. GA의 U32 및 U42는 더욱 감소하였

다. 한편 EGI의 U32는 감소하였으나, U42는 증가하였다. 적층 면적비 (b)에

서, GI는 백청만 발생하였으므로 그림에 나타내지 않았다. GA의 모재는 약 

96%, U5는 약 6%가 나타났으나, U10, U21, U32 및 U42는 적청이 전혀 발생

하지 않았다. GI와 GA 시험편은 우레탄 양이 증가할수록 백청 면적률이 증

가하였다. 그러나 EGI는 우레탄 양에 관계없이 거의 비슷하였다.

앞선 연구에서 SiO2 폴리실리케이트 및 우레탄의 합성에 멜라민 경화제가 

가교 역할을 하여, 우수한 내식성을 나타내었다. 그러나 우레탄의 양이 어떤 

역할을 하는 것인지 규명이 필요하다.

Table 2는 염수 분무 시간 22시간에서 백청 면적률을 나타낸 것이다. Fig. 

5는 Table 2를 그래프로 나타낸 것이다. 이 그림에서 GI와 GA 시험편은 우

레탄 양이 증가할수록 백청 면적률이 증가하였다. 그러나 EGI는 우레탄 양

에 관계없이 거의 비슷하였다.

앞선 연구에서 SiO2 폴리실리케이트 및 우레탄의 합성에 멜라민 경화제가 

가교 역할을 하여, 우수한 내식성을 나타내었다. 그러나 우레탄의 양이 어떤 

역할을 하는 것인지 규명이 필요하다.



- 15 -

Table 2 White rust ratio (%) at 72 hours of salt spray test time

Solution

Steel
BM U5 U10 U21 U32 U42

GI 99.9 85.2 58.5 81.9 82.1 90.1

GA 4.3 54.9 53.0 52.4 41.0 37.9

EGI 16.1 50.1 43.9 44.9 44.0 68.2

Table 3 Red rust ratio (%) at 72 hours of salt spray test time

Solution

Steel
BM U5 U10 U21 U32 U42

GI 0 0 0 0 0 0

GA 95.5 5.9 0 0 0 0

EGI 83.4 40.7 51.3 49.2 53.4 13.4

Table 4 Total rust ratio (%) at 72 hours of salt spray test time

Solution

Steel
BM U5 U10 U21 U32 U42

GI 99.9 85.2 58.5 81.9 82.1 90.1

GA 99.8 60.8 53.0 52.4 41.0 37.9

EGI 99.5 90.8 95.2 94.0 97.4 81.6
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Fig. 7 Relationship between rust ratio and coating solutions at 72 hrs of salt 

spray test time. (a) White rust ratio, (b) red rust ratio, (c) Total rust ratio 
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3.2 코팅층의 특성

내비등수성, 문지르기 특성 및 내굴곡성은 4종류의 용액을 3종류의 시험편

에 코팅하여, 190 ℃에서 3분 경화 처리하여 평가하였다.

내비등수성 및 문지르기의 Fig. 8 및 Fig. 9에 나타내었다. 4종류의 용액에 

대하여 3종류의 강판은 비등수 시험에서 코팅층의 박리 또는 부풀음이 전혀 

발생하지 않았고, 문지름에서도 변화가 없었다.

굴곡성의 결과는 Fig. 10에 나타내었다. 3 종류 강판의 굽힘 시험에서 코팅

층의 균열 또는 박리가 전혀 발생하지 않았다. 4종류의 용액은 우수한 내굴

곡성을 나타내었다.
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Fig. 8 Results of boiling water resistance test with coating of U10 solution. 

(a) GI, (b) GA, (c) EGI
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Fig. 9 Results of rubbing test with coating of solutions. (a) GI, (b) EGI, (c) 

GA
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Fig. 10 Results of bending resistance test with coating of solutions. (a) GI, 

(b) EGI, (c) GA
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4. 결   론

본 연구는 우레탄 수지 양을 달리한 고내식 코팅액을 제조하여, 3 종류의 아연도금

강판의 내식성 등 제 특성을 평가하였다. 그 결과는 다음과 같다.

(1) GI와 GA 강판은 우레탄 수지 양이 증가할수록 내식성이 나쁘게 나타났다. 그러

나 EGI는 우레탄 수지 양에 관계없이 비슷한 내식성을 나타내었다. 이것은 향후 

연구 과제라 생각한다.

(2) 내비등수성, 문지르기 특성 및 내굴곡성은 3종류의 아연도금강판에 코팅한 4종

류의 코팅액에서 우수한 특성을 나타내었다.

(3) 코팅액의 우수한 내식성은 SiO2 폴리실리케이트 및 우레탄 수지에 멜라민 경화

제가 가교 역할을 하였다고 판단된다.
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