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A b s trac t

Occurrence of corrosion brings about fat al damage on the

st ability and endurance of metal structure, and also causes

economical loss like environmental pollution . Organic coating to

prevent the corrosion on the metal structure is widely used owing

to the advantage of convenience and economical efficiency . But

paint and epoxy used in organic coating are not enough to prevent

the damage from impingement·cavit ation erosion corrosion and

delamination of coating occurred on the gas or w ater pipe.

T herefore, it needs to develope the new coating materials to
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protect those erosion - corrosion damages .

In this paper , vinylester glass flake lining for SS 400 w as

investigated of local corrosion under sea water with pH 2 by

electrochemical corrosion tests, impingement·cavitation erosion

test and cathodic polarization test .

T he main results obtained are as follow s ;

1) T here occurs some degree of anodic polarization behavior on

epoxy coated specimen but in case of the vinylester glass flake

lining specimen, anodic polarization behavior w as not observed.

2) T otal weigh loss of vinylester glass flake lining specimen w as

less than that of epoxy coated specimen in the polluted sea

w ater with pH 2.

3) As the polarization behavior of vinylester glass flake lining did

not show in the polluted sea w ater with pH 2, the effect to

prevent the damage from pitting and crevice corrosion w as

good.

4) Undercutting damage area of vinylester glass flake lining

specimen w as smaller than that of epoxy coated specimen in

cathodic polarization test .
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5) Corrosion current density of vinylester glass flake lining

specimen w as less than that of epoxy coated.

6) After cathodic disbondment , Att ached force of vinylester glass

flake lining specimen w as higher than that of epoxy coated.
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N om e n c latu re

E : C or r o s ion p ot en t ia l (m V / S C E )

i : C u r r e n t d en s it y (A / cm 2 )

ic o r : C or r o s ion c u r r e n t (A / cm 2 )

R p : P o la r iz a t ion r e s is t a n c e (oh m s )

W t : T ot a l w e ig h t lo s s (g )

t : T e s t in g t im e (h ou r s )

S C E : S a t u r a t e d c a lom e l e le c t r od e

E c o r : C or r o s ion p ot en t ia l (m V / S C E )

B s : Bond Str es s (MP a )
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1. 서 론

철강재는 풍부한 자원과 유용성 및 경제성 등의 많은 이점 때문에

석유화학 설비, 발전소, 해양구조물, 보일러 및 냉동공조시스템 등과

같이 산업 전반적인 곳에 매우 다양하게 사용되어지고 있다.1 )

그러나 이러한 철강재들은 일반적으로 담수에 비해 해수에서 부식

작용이 심한데, 이는 해수가 해염인자를 포함하는 강전해질로서 전기

화학적 부식을 일으키기는 환경이기 때문이다.2 ) ,3 ) 특히, 우리나라는

삼면이 바다로 둘러싸여 있는 지리적 여건으로 인해 대규모의 산업공

단이나 화력·원자력 발전소 등이 바다와 인접한 곳에 자리잡고 있

고, 많은 설비들이 해수를 냉각수로 사용하고 있기 때문에 해수로 인

한 설비물의 부식손상으로부터 자유로울 수 없는 환경하에 놓여져 있

다. 더욱이 최근에는 대기오염에 의한 산성화된 하천수가 바다에 유

입되어 연안해수가 오염됨으로써 각종 설비들은 해수의 해염인자 및

산성화에 의해 가속적인 부식손상을 받는다.4 )∼ 7 ) 따라서, 이들 철강재

를 이용한 각종 구조물의 사용에 있어서 부식발생으로 인한 그 구조

물의 내구성 및 안정성 등의 중요한 요소에 치명적인 손상을 발생시

켜 환경오염과 인명피해 그리고 직·간접적인 경제적 손실을 초래하

기도 한다.8 )

또 유체를 사용하는 기계요소나 구조물에서는 유속의 급격한 변화

와 기계부재의 빠른 회전속도에 의해서 캐비테이션이 발생되고, 움직

이는 유체 속에 포함된 부유물에 의해서 철강재 표면에 침식과 부식
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을 발생시키기도 한다.

이러한 충격·캐비테이션 침식- 부식은 배관 파이프의 곡관 부분이

나 밸브, 펌프의 임펠러, 선박의 프로펠러, 터빈 블레이드, 교반기, 열

교환기 등에서 주로 발생되어진다.9 )∼ 10 )

이상과 같은 철강재의 부식 손상을 방지하기 위해 다양한 방식처리

법을 사용하고 있으며, 이들 방식처리법 중 철강재의 표면을 부식환

경으로부터 완전히 격리시켜 철강재의 표면을 보호하는 유기피복법은

시공성과 경제성의 장점 때문에 각종 금속의 부식방지에 많이 이용되

고 있다.

현재 철강재의 피복재로 많이 이용되는 일반도료와 에폭시에 대한

내구성 평가에 관한 연구는 많이 수행되어 왔다.1 1 ) , 12 ) 그러나 일반도

료와 에폭시만으로는 해양설비 및 해양구조물 등에 발생되는 충격·

캐비테이션 침식- 부식 손상과 같은 동적인 손상과 지하에 매설된 가

스 배관과 상하수도 배관 등에서 발생되는 피복의 박리와 같은 정적

인 손상을 완전히 억제시킬 수는 없다.

더욱이 해양의 오염으로 인해 해수가 점점 산성화로 되어가고, 땅

속에는 더 많은 구조물들이 시공 중에 있어, 이들 금속구조물들은 더

욱더 부식에 의한 손상에 노출되어 가고 있는 현실에서 보다나은 우

수한 성능의 신소재 복합도료의 개발이 절실히 요구되고 있다.13 )

따라서 본 연구에서는 vinylester glass flake라이닝 강재의 국부부

식 억제에 관한 연구를 하기 위하여, vinylester resin과 유리입자를

혼합하여 만든 신소재 복합라이닝재를 일반구조용 압연강재(SS 400)
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에 라이닝한 vinylester glass flake 라이닝 강재와 일반구조용 압연강

재에 에폭시를 도장한 에폭시 피복강재에 대해서 천연해수와 pH 2인

오염해수 중에서 충격·캐비테이션 침식시험장치에 의한 침식- 부식

실험, 그리고 Potentiost ate/ Galvanostat 시험장치에 의한 분극시험을

실시하고, 이때의 전기화학적 부식방지특성과 침식- 부식거동을 관

찰·조사하였다. 또한 음극분극시험장치에 의한 음극박리실험을 실시

하여 vinylester glass flake 라이닝 강재와 에폭시 피복강재에 음극박

리에 대한 저항성을 관찰·조사하였다.

이러한 실험결과를 토대로 하여, vinylester glass flake 라이닝 강

재의 침식- 부식거동, 공식 및 간극부식거동, 음극박리에 의한

undercutting 양상에 대해 고찰한 후 연강재에 대한 vinylester glass

flake 라이닝 강재의 국부부식방지 거동을 규명함으로써 오염환경 중

에서 기계장치나 각종 해양설비의 부 식손상에 대한 설계, 제작 및 보

수 유지의 기초자료로 활용하는데 기여하고자 한다.
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2 . 이론적 고찰

2 .1 침식 - 부식

침식부식이란 부식용액과 금속표면사이의 상대적인 운동으로 인하

여 금속의 부식속도가 더욱 촉진 또는 증가하는 현상을 말한다.

대부분의 금속은 침식부식에 민감하며, 구리, 납, 순수알루미늄과

같은 연금속(soft metal)들은 특히 기계적 손상을 쉽게 받게 되며 따

라서 침식부식이 발생하기 쉽다. 이러한 침식부식은 금속표면과 유체

의 상대적인 속도차에 의해서 금속표면에서 가장 큰 마찰력의 발생과

분자의 충돌이 불규칙하게 일어나며, 또한 금속표면과 유체사이에 전

기적 이중층의 형성으로 인해 전기화학적 부식작용이 발생한다.14 )

유체에서 난류의 발생은 용액이 직선적으로 움직일 경우보다 더 많

이 금속표면에 교반이 되고 이것으로 인해서 금속표면은 더 많은 접

촉을 가진다. 그리고 금속과 유체의 상호 전단력에 의해서 금속표면

의 부식생성물이 떨어져나가는 현상이 더욱 심하며, 부식제의 공급과

부식생성물의 제거가 빠르게 반복적으로 발생됨으로써 금속표면손상

을 촉진시키게 된다. 이러한 침식부식은 그 형태에 있어서 홈(groove),

도랑(gully ), 파도(w ave), 계곡의 모양이 있으며 방향성을 가진다.

F ig . 1은 파도 모양을 한 침식부식의 형태를 나타낸 것이며, 많은 경

우 침식부식에 의한 손상은 비교적 빠른 시간에 발생하며 그 손상의

크기는 예상외로 크다.15 )

침식부식은 크게 충격침식- 부식과 난류침식- 부식, 슬러리 침식- 부
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식, 캐비테이션 침식- 부식으로 대별 할 수가 있다.

F ig 1. Impingement erosion - corrosion of condenser tube w all

2 .1 .1 충 격 침 식 - 부 식

액 jet 또는 수적 (w ater drop ), 우적 (雨滴 ), 유적 (油滴 ) 이 고체

표면에 반복적으로 충돌하여 금속표면에 凹凸 , 소성변형 , 탈리 , 또

는 균열을 발생하여 재료가 손상을 받는 경우로서 헬리콥터

(helicopter )의 날개면 , 증기터빈 블레이드 , 제트기관의 블레이드 ,

미사일 (mis sile ), 우주선 또는 폭풍우하의 비닐 (viny l)과 같은 플라

스틱 (plast ic ) 건자재 등에서도 일어난다 . 이와 같이 우적에 의한

현상을 r ain erosion이라 한다 . r ain erosion 등 액체 충돌에 의한

침식은 고체입자 등 기타의 침식과 다르며 도장부 , coat ing부 , 플

라스틱 , FRP 및 A l 등 경금속에 손상을 일으킨다 . F ig . 2는 액

jet에 의한 충돌 과정을 나타내었고 16 ), Photo. 1은 증기터빈 블레

이드의 손상양상을 보이고 있다 .
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Fig . 2 Schem atic of impact proces s by liquid - jet

Photo. 1 Appearance of impingement erosion - corrosion

for turbine blade

2 .1 .2 난 류 침 식 - 부 식

유체의 유속이 낮은 층류 (lam in ar flow )에서는 전면부식이 일어

나지만 , 유체의 유속이 증가하여 국부적으로 난류 (turbulent flow )

가 발생하게 되면 , 금속과 액체의 전단응력에 의해 금속표면에 침
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식 - 부식이 일어난다 . 난류에 의한 침식 - 부식은 액체의 유동방향

으로 침식 - 부식 공 (孔 )이 주로 형성되고 , 이러한 난류침식 - 부식을

일으키는 난류의 주원인은 배관 , 열교환기 등의 凹凸부의 형성 때

문에 주로 발생하게 된다 . F ig . 3은 난류에 의한 침식 - 부식 공이

형성되는 과정을 개략도로 나타낸 것이다 .17 ) ,18 )

Fig . 3 T urbulent eddy mechanism for downstream

undercutting of erosion - corrosion pits

2 .1 .3 슬 러 리 침 식 - 부 식

슬러리 침식 - 부식 (slur ry er osion - corrosion )은 고체입자를 함유

한 유체 등이 재료표면에 충돌하여 침식 - 부식작용을 일으키는 것

으로 모래를 함유한 액체를 취급하는 펌프 등에서 발생한다 . 이들

- 11 -



침식작용에 의해 재료가 받는 손상은 침식의 종류 및 조건 등에

따라 다소 다르지만 , 일반적으로 압축에 의한 소성변형 , 소공탈리 ,

균열 , 절삭과정상 손상 및 박리 등이 금속재료표면에 발생하고 있

다 .

2 .1 .4 캐비테이션 침식 - 부식

펌프나 프로펠러 등의 유체기계에서 액체가 가속되어 액체의 정압

이 떨어질 때, 즉 어떤 한계의 압력(증기압)보다 저하하면 기포가 발

생한다. 이 현상을 캐비테이션 현상, 또는 공동현상이라고 부르며, 다

음과 같은 3가지 조건이 중요하게 된다.

1. 기포핵이 존재할 것

2. 압력이 충분히 낮을 것

3. 성장 시간이 충분히 길 것

Fig . 4와 같이 성장된 캐비테이션 기포는 수(水)중에 녹지 않고 남

아있는 기포 핵으로부터 발생한다고 보고되고 있다. 즉 거의 눈에 보

이지 않는 크기의 기포 핵이 어떠한 액체 중에 다수 존재하고, 그것

이 저압에 놓여지게 되면 기포 표면으로부터 기포 내에 증발이 발생

하고, 눈에 보일 정도의 크기의 크기까지 성장하는 것을 캐비테이션

이라고 한다. 이렇게 발생된 캐비테이션은 어떤 액체에 있어서도 발생

할 가능성이 있고, 펌프, 수차, 선박 프로펠러와 같은 유체기계는 물론

이며, 관로, 밸브, 수로 및 엔진의 냉각수 재킷 중에서도 발생한다.
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또 캐비테이션에 의한 침식은 금속뿐만 아니라 콘크리트나 유리 등의

모든 고체에 발생한다. 그리고 사용중인 액체 속에 부식인자 및 고체

입자 등이 포함 될 경우 기계장치의 부재에는 기계적 침식과 동시에

전기화학적인 부식이 발생하며 이때 침식과 부식이 중첩하여 발생하

는 경우에는 침식과 부식이 상호간에 상승효과로 인하여 캐비테이션

침식- 부식이 일어난다.19 )

Fig . 4 M ech anism of cavit ation er osion - corrosion process

2 .1 .5 캐비테이션 침식 - 부식의 방지법

금속재료의 캐비테이션 침식- 부식성은 재료의 경도와 내식성이 주

요인자이고, 동합금에서는 Zn이 함유되면 탈아연현상이 생기므로 좋

지 않고 청동이 좋으며, Al 청동은 더욱 좋고 다시 Ni와 Fe을 소량

첨가하면 더욱 좋다. 그리고 13Cr 스테인리스강은 탄소강의 배정도의
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내캐비테이션성이 있고, 이에 2 ∼ 4 % 의 Ni를 첨가하면 더욱 좋아

진다.20 ) 각 재료에 따른 캐비테이션 침식- 부식은 경도가 증가 할 수

록 감소되고 있다.

이러한 캐비테이션 침식- 부식의 방지법은 다음과 같다.2 1 )

(1) 적절한 기계·장치의 설계를 통해 적당한 유선을 유지하도록 하

면 캐비테이션을 방지 할 수 있다.

(2) 캐비테이션 예방법은 밀폐계에서 계내의 압력을 높이면 좋으며,

캐비티가 생길 때 공기의 흡입을 통한 완충 작용으로 방지 할 수

있다.

(3) 액체의 부식성을 감소시키기 위해서 부식억제제를 사용한다.

(4) 세라믹, 고무, 플라스틱 등으로 피복한다.

(5) 가능하면 부식성이 작은 액체를 사용한다.

(6) 캐비테이션 기포의 발생장소를 없애기 위해서 금속의 표면을 균

일하게 한다.

2 .2 알칼리 , 염류 (鹽類 )등의 수용액에 의한 부식

2 .2 .1 알칼리 수용액

알칼리 수용액은 일반적으로 산(酸)에 비하여 금속에 대한 부식성

이 작다. 이것은 금속표면에 생성하는 수산화물 혹은 산화물이 알칼

리에서는 잘 녹지 않는다는 것, 또 알칼리 중에서는 산소 수소 전극
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전위가 저하하므로 금속 용해 반응의 평행 전위와의 사이의 전위차가

작아지거나 또는 없어진다는 등의 이유에 기인한다. 그러나 알칼리수

용액이 고온·고농도가 되어지면 철을 포함해서 알루미늄, 아연, 주석

등 양극금속에 대해 현저한 부식성을 나타낸다. 이것은 OH - 에 의해

금속이온이 용해되기 때문이다. 특히 알루미늄에서는 용해속도가 크

고 부식반응은 금속표면으로의 OH - 확산에 의해서 다루어진다.

2 .2 .2 염류 (鹽類 ) 수용액

수용액중의 염류가 금속의 부식에 영향을 주는 원인으로 다음의 4

가지를 생각 할 수 있다.

1) 수용액의 pH를 변화시킨다.

2) 산화 환원성을 부여시킨다.

3) 전도도를 증대시킨다.

4) 음이온이나 양이온으로서 부식에 특별한 작용이 끼친다.

이들 인자 중 특별한 pH 변화를 주지 않는 중성염으로 산화성도

지니지 않고, 특별한 음이온·양이온 효과를 지니지 않는 염(가령 중

간온도·농도의 Na2SO4 등)의 존재에 의해서는 산소 혹은 수소 전극

반응을 캐소드반응으로 하는 부식은 근본적으로 변하지 않고 단순히

전도도의 증대에 의한 부식속도에 다소 영향을 준다는 점이 있을 따

름이다. 또한 할로겐 이온을 함유한 염은 금속의 부식에서 치명적인

악영향을 끼는데 이러한 할로겐이온은 특히 금속의 부동태 피막을 국
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부적으로 파괴시켜 내식성이 좋은 스테인리스강과 같은 금속에서 공

식, 틈부식, 응력부식균열 등이 발생된다.2 2 )

2 .3 유리라이닝의 특성

2 .3 .1 . 화학적 특성

유리라이닝은 불화수소산, 고온의 농축인산 및 열알카리를 제외한

모든 부식성 물질에 매우 우수한 내식성을 지니고 있고 환원성이나

산화성에 대해서도 안전하다. 또 금속부식에서 볼 수 있는 전식, 공

식, 응력부식 및 입계부식 등의 전기화학적 부식이나 플라스틱과 같

이 빛에 의한 열화, 액의 산화침투에 의한 팽윤 등이 없는 것도 내식

재료로서 매우 유리한 점이다.23 )

2 .3 .2 물리적 특성

유리라이닝은 철과 유리의 복합재료이기 때문에 그 물리적 특성은

복합전의 개개의 재료 특성에 좌우된다.

(ⅰ ) 강 도

유리는 보통 압축강도에 강하고 인장강도에 약하다. 따라서 유리라

이닝에 있어서는 유리의 팽창계수를 소지금속의 그것보다 작게 하고
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라이닝 후 유리층에 압축응력을 잔류시킴으로서 강의 항복점 가까이

의 하중을 견딜 수 있도록 되어있다.

(ⅱ ) 내 마모 성

화학프로세스에서는 내식성과 내마모성을 동시에 필요로 할 경우가

있다. 그러나 마모현상은 극히 복잡하여 미리 내마모성을 파악하기는

곤란하다. 유리의 모오스 경도는 5∼7 이고 이 이상의 경도를 지닌

물질을 함유할 경우는 사용하지 않는 것이 통례이다.

(ⅲ ) 사 용온 도 한 계

기기에 사용되는 온도 한계는 최고 230 ℃에서 최저 - 30 ℃까지이

다. 특히 고온사용온도 한계에 대해서는 유리의 내식성으로 볼 경우

250∼350 ℃로 상당히 고온까지 미치고 있으나 유리의 잔류압축응력

이 온도의 상승과 함께 감소되고 열충격에 대한 안전성이 저하한다는

것과 또 패킹에 사용되는 테프론의 사용온도 한계를 생각하면 기기의

고온 사용 온도 한계는 230 ℃까지로 된다.

유리는 강에 라이닝 하는 관계상 90∼120×10- 7 의 큰 팽창계수를

가지고 있으므로 열충격에 대해서는 특히 주의할 필요가 있다. 뜨거

운 시기에 찬 것을 주입하거나 찬 기기의 자켓에 열매체를 도입하거

나 할 때는 안전허용온도차를 엄수해서 운전할 필요가 있다.

(ⅳ ) 열 전도 도

- 17 -



유리라이닝은 절연을 필요로 하는 기기에 사용하는 수가 많으므로

절연성은 특히 중요하다. 유리자체의 절연도는 K=0.8 kcal / mh℃와

금속재료에 비해 매우 낮음에도 불구하고 점주(粘 )한 물질을 함유

하는 프로세스에서 자주 사용되는 것은 유리가 더러워지기 어렵고 스

케일 부착이 적기 때문이다.

(ⅴ ) 전 기도 특성

유리의 비저항은 1012∼1014 Ω·㎝이고 온도상승과 함께 감소하여

260℃로 109Ω·㎝정도가 된다.

2 .4 음극박리 (c ath odic di s b on dm e nt )

철강재의 각종 라이닝재나 피복재의 피복막에는 작은 구멍, 기공,

기계적인 마찰이나 긁힌 자국(scribe) 등과 같은 거시적인 또는 미시

적인 결함들이 반드시 존재하기 마련이므로, 이러한 결함부위를 통해

수분 등과 같은 부식용액이 서서히 확산 침투된다. 이와 같이 수분,

수분 중의 산소, SO2 및 염이온 등 그 외 다른 전해액을 포함한 부식

반응물질들이 피복막을 뚫고 침투하여 소지금속인 철강재에 도달함으

로써 소지금속과 주위환경이 서로 접촉할 수 있게 된다. 따라서 소지

금속은 식(1)과 같은 양극반응이 피복 결함 영역에서 발생하게 되며

이 양극은 피복 밑의 인접 음극영역과 쌍을 이루게 된다.
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F e F e 2 + + 2 e - (1)

O2 + 2 H 2 O + 4e - 4 OH - (2)

식 (2)와 같은 음극반응을 돕기 위해서 산소가 물과 함께 피복을

통해서 이동해 가게 되며, 식 (2)에 의해 OH - 이온이 생성됨으로써

피복층 주위환경의 pH가 높아지게 되고, pH의 상승함으로 인한 고알

칼리는 유기중합체와 반응하여 각종 라이닝재나 피복재와 반응하여

Fig . 5와 같이 결함영역에서 금속과 피복사이를 분리시키게 음극박리

로 인한 언더컷팅 손상이 일어나게 된다.24 )

Fig . 5 Schematic att ack mechanisms at the scribe in a coating

피복의 파괴는 거시적인 결함영역에서 가장 많이 관찰되며, 음극박

리는 피복의 미시적인 결함영역 또는 그보다 더 작은 크기의 결함영역
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에서도 발생하여 수포(水泡, blistering)나 산화물부풀림(oxide lifting )

등을 일으켜 피복막의 손상을 가져온다. 이러한 손상들은 보통 라이

닝 피복막의 손상과 피복막- 소지금속의 경계면에서 언더컷팅

(undercutting )되는 형태로 발생하는 것으로 보고되고 있다. 이러한

음극박리가 개시됨으로써 라이닝강재나 피복강재에 언더컷팅이 발생

하게 되고, 언더컷팅이 발생하게 되면 산소농담전지나 간극부식 등에

의해 매우 빠른 속도로 국부부식 손상을 일으키게 된다.
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3 . 시험재료 및 실험방법

3 .1 시험재료 및 시험편

1 ) 모재의 시험재료

본 실험에 사용된 시험편의 모재인 일반구조용 압연강재(SS 400)의

화학적 성분 및 기계적 특성을 T able 1에 나타내었다.

T able 1 Chemical compositions and mechanical properties

of used material (SS 400)

Chemical
compos ition

(Wt %)

C Si Mn P S Cu

0 .16 0 .06 0 .58 0 .0 18 0 .0 1 0 .10

Mechanical
pr oper tie s

T ens ile s tr ength

(MP a)

Yie ld s tr ength

(MP a)

Elongation

(%)

426 270 25

2 ) 라이닝 재의 시험재료

(1) vinylester glass flake 라이닝재

T able 2는 본 실험에 사용된 vinylester glass flake[(주)경한산업]의

성분을 나타내었다.
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T able 2 Chemical compositions of vinylester glass flake lining

Chemical

compos ition

(Wt %)

Vinyle s te r

Res in

T itanium
dioxide
(T iO2 )

Glas s
Flake

Re active

Ingr e dients

65 9 2 1 5

(2) Epoxy 도료

T able 3은 본 실험에 사용된 Epoxy 도료[(주)경한산업]의 성분을

나타내었다.

T able 3 Chemical compositions of epoxy coating

Composition of Epoxy Epoxy , P olyamaid

Compound Ratio Main Mate r ials (7) : Vulcanization(4)

Spe cific Gr avity 1.2±0 .1

3 .2 라이닝 강재의 시험편

T able 1과 같은 화학적 성분 및 기계적 특성을 가진 일반구조용 압

연강재인 SS 400 시험재료로부터 절취하여 시험편을 제작·가공하였

다. 이 시험편의 전표면을 sandblast를 한 후, 아세톤으로 탈지하여

건조시킨 다음, T able 2와 T able 3과 같은 화학적 성분을 가진

vinylester glass flake 라이닝 및 에폭시 피복을 실시하였다. 여기서,

주 라이닝재료인 vinylester glass flake 및 에폭시 도막을 0.5 mm 두
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께로 라이닝하였다.

F ig . 6은 충격·캐비테이션 침식 시험편의 형상이다. 이 시험편은

(주)경한산업이 제작하여 제공하였다.

Fig. 7은 전기화학적 분극시험편으로 유효노출면적을 30 cm 2로 하고,

나머지 부분을 절연한 후, 직경 2 mm의 피복동선을 삽입하여 고정하

였다.

Lead lin e

71

31

7

Fig . 6 Dimension of impingement·cavit ation erosion - corrosion

specimen with various lining and coating (unit : mm)

Lead lin e

71

31

7
40

In sulat ed surface Bared surface

Fig . 7 Configur ation and dimension of polarization test specimen

(unit : mm )
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Fig . 8은 음극박리 시험편으로 시험편 전체를 라이닝 한 후 인공적

인 흠집(결함)을 Fig . 8의 (a) 길이 20mm와 Fig . 8의 (b) 지름이

25mm인 원형으로 만들었다.

(a)

(b )

Fig . 8 Configuration and dimension of cathodic disbondment test

specimen (unit : mm )
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3 .3 충격 캐비테이션 침식 - 부식 실험장치

및 실험방법

Fig . 9는 충격·캐비테이션 침식- 부식실험장치의 개략도이고, 이 실

험장치는 액제트(liquid jet )의 충격침식에 관한 규정 AST M G73- 9825 )

에 의한 Liquid impingement erosion testing" 및 JIS A 1452, H

8503을 참조하였다. 여기서, 부식용액의 공급 및 순환은 마그네틱 펌

프에 의해 노즐선단으로부터 매분 10 ℓ의 부식용액을 20 ㎧의 유속

으로 분사하고, 분사된 부식용액은 노즐선단으로부터 40 mm의 거리

에 고정된 시험편에 충돌하도록 하여 용액의 충격에 의한 시험편 전

면에 충격침식현상이 일어나도록 하였으며, 터널 튜브(tunnel tube)를

설치함으로서 시험편의 배면에는 캐비테이션이 발생하여 캐비테이션

침식이 일어나도록 하였다.

또한 부식용액은 천연해수 및 오염해수(pH 2)를 사용하고, 내경 20

mm 배관에 노즐직경이 3 mm인 테프론재의 평행노즐(parallel nozzle)

을 설치하고, 각 부식용액의 순환용으로 내식성 마그네틱 펌프를 부

착하였다. 여기서, 시험편과 시험장치의 각 부재들 사이에 이종금속접촉

에 의한 전지작용부식(galvanic corrosion )을 방지하기 위하여, 순환회

로 배관을 비롯한 시험장치의 부재들은 플라스틱, 테프론 및 아크릴

등의 절연성 재료를 사용하였으며, 실험중 시험편에서 생성된 부식

생성물에 의한 전기화학적인 영향을 제거하기 위하여 순환회로 배관

에 절연성 필터를 설치하였다.
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그리고 시험편은 실험장치에서 실험한 후 24시간마다 해체하여 초

음파세척기로 세척한 후 탈지하여 건조시켜서 전자저울(1/ 10000 g)로 중

량감량을 측정하였다.

.

① Specim en ② Reference electrode ③ Counter electrode

④ P otentiom eter ⑤ Am pere m eter ⑥ Water tank

⑦ N ozzle ⑧ W ater pump ⑨ F ilter

⑩ F lex ible hose ⑪ V alv e ⑫ S cupper

⑬ T unnel tube (im ping em ent - cavitat ion erosion )

F ig . 9 Schem atic diagr am of impingement·cavitation

erosion - corrosion test apparatus
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3 .4 전기화학적 분극 실험장치 및 실험방법

본 실험에 사용된 부식 특성시험은 다른 부식 평가법보다 실험시

간이 짧게 되고, 비파괴적으로 실시할 수 있기 때문에 부식 평가법으

로 이용되고 있는 전기화학적 분극시험을 실시하였다.

Fig . 10은 전기화학적 분극실험장치의 전체 계통도이고, Photo. 2는

이 실험장치의 외관이다. 이 분극실험장치는 EG & G社의 Model 273A

Potentiostat/ Galvanostat와 PC(personal computer )를 이용하였으며, M352

/ 252 Corrosion Software를 사용하여 각종 분극 특성시험을 실시하였다.

여기서, 기준전극은 포화카로멜전극(SCE), 보조전극(counter electrode)

은 고밀도 탄소봉으로 하였다.

Photo. 2 Appearance of potentiostat equipment
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① Potentiostat/ Galvanostat ② Per sonal computer ③ Monitor

④ Printer ⑤ Corrosion cell ⑥ Specimen

⑦ Counter electrode ⑧ Reference electrode ⑨ Electrolyte

⑩ T emperature controller ⑪ Heater body ⑫ Heating coil

⑬ Silicon oil ⑭ Beaker

Fig . 10 Schematic diagram of polarization test equipment
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그리고 부식환경 중에서 용액의 온도는 가열코일이 부착된 oil bath

에 실리콘 오일을 주입하고, 이 oil bath에 부식환경조를 설치하였으

며, 부식용액의 온도는 온도감지기를 설치하여, 온도를 25±1 ℃ 범위 하

에서 유지하도록 하였다.

이와 같은 전기화학적 분극실험은 입계부식이나 공식(pitting ) 등의

부식정도를 파악할 수 있는 Cyclic 분극실험과 금속의 부식거동을 예

측하기 위한 Potentiodynamic 분극실험, 그리고 인가전압에 의한 부

식거동을 조사하기 위한 Potentiostatic 분극실험을 실시하였다. 여기

서, T able 4는 분극시험조건을 나타낸 것이다.

T able 4 Experimental conditions of the polarization test

Ins tr ument EG & G Model 273A

Electr oly te
natur al s ea wate r

s e a wate r with pH2

Mate r ial
epoxy coated s te e l

viny le s te r glas s coated s te e l

Ar e a of spe cimen 30 ㎠

T emper atur e 25 ± 1 ℃

polar ization te s t

Cyclic P olar ization T e s t

Potentiodynamic P olar ization T e s t

Cathodic Polar ization T es t
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3 .5 음극박리 실험장치 및 실험방법

라이닝강재나 피복강재의 언더컷팅에 대한 전기화학적 평가법으로

염화물 용액 중에서 음극분극 실험을 실시하면 음극박리에 의해 언더

컷팅이 발생되는 것으로 보고되고 있다. 즉, 철강재가 라이닝이나 피

복된 피막의 미시적인 결함영역 또는 그 보다도 더 작은 크기의 결함

영역에서도 수포 및 산화물 부풀림 등에 의해 음극분극반응이 일어나

게 됨으로써 소지금속인 철강재와 피복 사이를 분리시킴으로써 음극

박리로 인한 언더컷팅 손상이 일어난다. 이러한 라이닝강재나 피복강

재의 언더컷팅 손상은 현장의 사용시험(service test )에서는 수년이

소요될 수 있으므로 실험실 촉진시험에서는 시험시간을 단축시키면서

도 사용 분위기에서와 똑 같은 기구에 의해서 실험하여야 한다.

이와 같은 라이닝강재나 피복강재의 언더컷팅에 대한 전기화학적

평가법으로 염화물 용액 중에서 음극분극 실험을 실시하면 음극박리

에 의해 언더컷팅이 발생되는 것으로 보고되고, 이 음극분극 실험은

AST M G8 "Cathodic Disbonding of Pipeline Coatings"의 규격시험

방법이 널리 사용되고있다.26 )

Photo. 3은 음극분극에 의한 음극박리장치의 외관이며, Fig . 11은 음

극분극에 의한 음극박리장치의 전체 계통도를 나타낸 그림이다.
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Photo. 3 Appearance of cathodic polarization test equipment for

cathodic disbondment

본 연구에서는 Potentiostat/ Galvanostat 시험장치와 pH/ DO Meter를

이용하여 음극분극에 의한 음극박리 시험을 하였다. 여기서, M352

/ 252 Corrosion Software를 사용하여 음극분극 특성시험을 실시하였고,

기준전극은 포화카로멜전극(SCE), 상대전극(counter electrode)은 백금망,

pH 전극으로 하였다. 이 시험장치에 의해 vinylester glass flake 라이

닝 강재 및 에폭시 피복강재에 인위적 결함인 자국(scribe)을 각각 시

험편에 동일하게 낸 후, 천연해수 중에서 음극분극실험을 실시하여

음극박리에 의한 vinylester glass flake 라이닝 강재 및 에폭시 피복

강재의 언더컷팅 손상을 관찰, 조사하였다.
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V = 0 . 1 m V

P/ G

ON

DAT

p H ,
24

①
④

③

②

⑤

⑥

⑦

⑧ ⑨

⑩

⑪

⑫

① Specimen ② Reference electrode ③ Counter electrode(Pt )

④ DO electrode ⑤ pH electrode ⑥ Corrosion cell

⑦ Electrolyte ⑧ Potentiost st/ Galvanost st ⑨ pH/ DO Meter

⑩ Computer for cathodic polarization test

⑪ Computer for pH and DO ⑫ Printer

F ig . 11 Schem atic diagr am of cathodic polarization t est

equipm ent for cathodic disbondm ent
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4 . 실험결과 및 고찰

4 .1 충격 캐비테이션 침식실험 전의

LIN IN G 강재의 부식방지 특성

Fig . 12는 천연해수 중에서 vinylester glass flake 라이닝 강재 및

에폭시 피복 강재의 potentiodynamic 분극곡선을 정리하여 나타낸 것

이다.

F ig . 12 Potentiodynamic polarization curves of vinylester

glass flake lining and epoxy coating for SS 400

in natur al sea w ater
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에폭시 피복 강재에서는 양극전위가 높아질수록 전류밀도가 증가하

는 양극분극곡선은 선명하게 나타나지 않지만 potentiodynamic 분극곡

선을 어느 정도 나타내고 있다. 그러나 vinylester glass flake 라이닝

강재에서는 양극전위가 상승하여도 양극분극곡선의 형태가 나타나고

있지 않다.

이와 같이 양극전위가 상승함에도 불구하고 vinylester glass flake

라이닝 강재의 부식전류밀도가 적게 배류되어 potentiodynamic 분극곡

선이 나타나지 않는 이유는, vinylester glass flake 강재내에 합첨되

어 있는 유리입자층에 의해서 부식인자의 침투가 억제됨과 동시에 시

공시에 vinylester glass flake기공(pin hole)이 제거되었기 때문인 것

으로 생각된다.

따라서 본 연구에서는 vinylester glass flake 라이닝 강재의 전기화학

적 국부부식을 규명하기 위하여, 인위적으로 vinylester glass flake 라

이닝재에 결함부위를 충격·캐비테이션 침식- 부식 실험에 의해 형성

하고자 한다.
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4 .2 L IN IN G 강재의 충격·캐비테이션

침식 - 부식 방지 특성

Fig . 13은 천연해수 중에서 120시간 동안 충격·캐비테이션 침식-

부식에 의한 에폭시 피복 강재 및 vinylester glass flake 라이닝 강재

의 총무게감소량을 시간의 경과에 따라 나타낸 것이다.

Fig. 13 T otal weight loss of epoxy coating and

vinylester glass flake lining by impingement·

cavitation erosion- corrosion in natur al sea water

(test time : 120 hours )
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vinylester glass flake 라이닝 강재의 무게감소량은 에폭시 피복 강

재의 무게감소량보다 더 적게 나타나고 있다. 에폭시 도막 및

vinylester glass flake 라이닝 강재의 무게감소량은 모두 시험초기에

가장 많은 무게감소량이 나타나고 있는데, 이와 같이 시험초기에 무

게감소량이 가장 많이 나타나는 이유는 시험초기에는 수충격이 라이

닝재 및 피복재 자체의 피막을 파괴하기 때문에 무게감소량이 가장

많이 나타나고, 시간이 경과함에 따라 침식된 부분에 용액이 충진됨

으로써 수충격의 영향을 감소시키는 것으로 사료된다. 그리고, 에폭시

도막은 96시간까지는 무게감소량이 일정하게 증가하다가 96시간 이후

부터는 무게감소량이 급격히 증가한 것을 알 수 있다. 이와 같은 이

유는 충격·캐비테이션 침식- 부식에 의한 에폭시 도막에 미세한 pin

hole이 생겨 모재인 연강재가 부식되기 시작한 것으로 추찰된다. 그러

나 vinylester glass flake 라이닝 강재의 무게감소량은 시간이 경과하

면서 점차 안정화되는 경향을 나타내고, 이러한 경향은 나타내는 이

유는 vinylester glass flake 라이닝재 속에 함침된 유리입자가 충격·

캐비테이션에 의한 마모를 억제하기 때문에 무게감소량이 적게 나타

나는 것으로 생각된다.

F ig . 14는 pH 2의 오염해수 중에서 120시간 동안 충격·캐비테이션

침식- 부식에 의한 에폭시 피복 강재 및 vinylester glass flake 라이닝

강재의 시간의 경과에 따른 총무게감소량을 나타낸 것이다.
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Fig. 14 T otal weight loss of epoxy coating and

vinylester glass flake lining by impingement·

cavitation erosion- corrosion in sea water with pH 2

(test time : 120 hours )

천연해수 중에서와 마찬가지로 pH 2인 오염해수 중에서도

vinylester glass flake 라이닝 강재의 무게감소량은 에폭시 피복 강재

의 무게감소량보다 더 적게 나타나고 있다. 또한 에폭시 도막은 시간

이 경과하면서 무게감소량이 점차 증가하지만, vinylester glass flake

라이닝 강재의 무게감소량은 시간이 경과하면서 점차 안정되는 경향

을 나타낸다.
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Photo. 4에 본 실험의 주재료인 vinylester glass flake 라이닝 강재

에 사용된 3×4 microns의 두께를 가진 유리입자를 확대시킨 것을 나

타내었고, Photo. 5는 모재 표면에 라이닝된 유리입자층을 확대한 형

상을 나타내었다. 이와 같이 유리입자가 반복 층상으로 형성되고, 이

로 인해 부식 인자인 수분 침투를 지연 또는 억제시키고, 전기화학적

삼투압도 억제하기 때문에 침식- 부식방지 효과가 있는 것으로 추찰된

다.

Photo. 4 Macro- gr aph of glass flake (thick : 3×4 ㎛)

Photo. 5 Macro- graph of glass flake layer after lining in substrate
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4 .3 L IN IN G 강재의 공식 및 간극부식 거동

공식(pitting ) 및 간극부식(crevice corrosion ) 등의 국부부식은 전면

부식에 비해 수배 이상으로 빠른 부식손상을 일으킬 수 있으므로 본

연구에서는 공식 및 간극부식 거동을 고찰하고자, 천연해수 및 오염

해수 중에서 Fig . 15 및 Fig . 16에 Cyclic 분극곡선을 나타내었다.

F ig . 15는 천연해수 중에서 120 시간 동안 충격·캐비테이션 침식-

부식 실험을 실시한 후, vinylester glass flake 라이닝 강재 및 에폭

시 피복 강재의 cyclic 분극곡선을 나타낸 것이다.

Fig. 15 Cyclic polarization curves of epoxy coating and

vinylester glass flake coating after impingement·cavitation

erosion- corrosion test in natural sea water (test time : 120

hours)
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핏팅 루프(pitting loop)로부터 vinylester glass flake 라이닝 강재의

부식전류밀도는 에폭시 피복 강재의 부식전류밀도 보다 더 적게 배류

되고 있다. 또한 vinylester glass flake 라이닝 강재의 역방향 양극분

극곡선은 네가티브 히스테리시스 루프(negative hysteresis loop)를 나

타내지만, 에폭시 피복 강재는 일부나마 파지티브 히스테리시스 루프

(positive hysteresis loop)를 나타내고 있다. 그리고, vinylester glass

flake 라이닝 강재의 재부동태 전위(repassivation potential)는 개로전

위(open circuit potential, OCP) 보다 더 높게 나타나는 값은 에폭시

피복 강재의 경우보다 약간 크게 된다. 이상에서 고찰한 바와 같이

vinylester glass flake 라이닝 강재의 Cyclic 분극곡선은 네가티브 히

스테리시스 루프를 나타내고, 재부동태 전위가 개로전위보다 약간 높게

나타냄으로써 vinylester glass flake 라이닝 강재의 공식(pitting )과 간

극부식(crevice corrosion )의 방지효과는 에폭시 피복 강재보다 더 우

수한 것으로 판단된다.

F ig . 16은 pH 2인 오염해수 중에서 120 시간 동안 충격·캐비테이

션 침식- 부식 실험후, vinylester glass flake 라이닝 강재 및 에폭시

피복 강재의 cyclic 분극곡선을 나타내었다.

vinylester glass flake의 핏팅 루프(pitting loop)는 천연해수에서의

Cyclic 분극곡선과는 달리 부식전류 밀도가 너무 적기 때문에 cyclic

분극곡선이 나타나지 않고 있다. 이러한 이유는 vinylester glass

flake에서 미세한 유리입자층을 둘러싸고 있는 vinylester수지 일부가

부식인자(S - , Cl- , H + )와 화학반응을 일으켜 염을 형성하여 라이닝 내
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부에 존재해 있는 미세기공이나 결함부위와 같은 용액의 침투통로를

차단했기 때문이라고 사료된다.27 )

Fig. 16 Cyclic polarization curves of epoxy coating and vinylester

glass flake lining coating after erosion- corrosion test in sea

water with pH 2 (test time : 120 hours)

에폭시 피복강재의 부식전류밀도는 vinylester glass flake의 부식전

류밀도 보다 더 많이 배류되고 있다. 또한 에폭시 피복 강재는 천연

해수에서 보다 큰 파지티브 히스테리시스 루프(positive hysteresis

loop)를 나타내고 재부동태전위는 개로전위보다 낮게 나타나므로 공

식 및 간극부식에 더욱 민감한 것으로 판단된다.
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4 .4 LIN IN G강 재의 U N DE RCU T T IN G 양상

에폭시 피복 강재 및 유리라이닝 강재에 Photo. 6과 같은 길이 20

mm의 인위적 결함인 자국(scribe)을 각각 시험편에 동일하게 낸 후,

천연해수 중에서 초기전위 - 2 V/ SCE, 최종전위 - 5 V/ SCE로 인가하

고 scan rate를 0.166 mV/ s로 음극분극을 2회 실시하여 음극박리에

의한 에폭시 피복 강재 및 vinylester glass flake 라이닝 강재의 언더

컷팅 손상을 Photo. 7 ∼ Photo. 10에 나타내었다.

Photo. 6 Scribe of 20 mm at glass flake lining for SS 400 (×5)

Photo. 7은 음극분극을 1회 실시하여 음극박리에 의한 에폭시 피복

강재의 언더컷팅 손상부위를 나타낸 것이다.

음극분극을 1회 실시한 에폭시 피복 강재의 언더컷팅 손상은

Photo. 6에서의 음극분극을 시키기 전의 소지금속인 SS 400 강재의

노출표면 폭보다 약 2.5배 이상 SS 400 강재의 노출표면 폭이 크게

것을 알 수 있고, 사진상에는 나타나지 않지만 실제로 에폭시 피복막이

약 1 ∼ 2 mm 정도로 소지금속인 SS 400강재 표면으로부터 박리되어 있

었다.
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Photo. 7 Undercutting at a 20 mm scribe by cathodic polarization

(- 2∼- 5 V/ SCE, Scan rate : 0.166 mV/ s, 1 cycle) for epoxy

coating in natural sea water (×5)

Photo. 8은 음극분극을 2회 실시하여 음극박리에 의한 에폭시 피복

강재의 언더컷팅 손상부위를 나타낸 것이다.

음극분극을 2회 실시한 에폭시 피복 강재의 언더컷팅 손상부위는

Photo. 7에서의 음극분극을 1회 실시한 언더컷팅 손상부위보다 크게

확대되어 있는 음극박리현상을 나타내고 있다.

Photo. 8 Undercutting at a 20 mm scribe by cathodic polarization

(- 2∼- 5 V/ SCE, Scan r ate : 0.166mV/ s, 2 cycle) for

epoxy coating in natural sea water (×5)
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Photo. 9는 음극분극을 1회 실시하여 음극박리에 의한 vinylester

glass flake 라이닝 강재의 언더컷팅 손상부위를 나타낸 것이다. 음극

중에서 분극을 1회 실시한 vinylester glass flake 라이닝 강재의 언더

컷팅 양상과 같이 자국부분에 음극박리에 의해 라이닝막이 제거되어

명확하게 소지금속인 SS 400강재 표면이 노출될 뿐 언더컷팅 손상은

나타나지 않고 있다.

Photo. 9 Undercutting at a 20 mm scribe by cathodic polarization

(- 2∼- 5 V/ SCE, Scan r ate : 0.166 mV/ s , 1 cycle) for

vinylester glass flake lining in natural sea w ater (×5)

Photo. 10은 음극분극을 2회 실시하여 음극박리에 의한 vinylester

glass flake 라이닝 강재의 언더컷팅 손상부위를 나타낸 것이다.

Photo. 10 Undercutting at a 20 mm scribe by cathodic polarization

(- 2∼- 5 V/ SCE, Scan rate : 0.166 mV/ s, 2 cycle) for

vinylester glass flake lining in natur al sea w ater (×5)
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음극분극을 2회 실시하였음에도 불구하고 음극분극을 1회 실시한

vinylester glass flake 라이닝강재의 언더컷팅 손상부위와 거의 유사

하게 나타나는 결과를 나타내고 있다.

그러나 Photo. 7 및 Photo. 8의 에폭시 피복 강재의 언더컷팅 손상

은 음극분극을 1회 실시하였을 때도 언더컷팅 양상이 나타나고 음극

분극을 2회 실시하였을 때에는 언더컷팅 양상이 더 확산되는 경향을

보이고 있지만, Photo. 9 및 Photo. 10의 vinylester glass flake 라이

닝재는 언더컷팅 손상은 거의 나타나지 않고 있다. 여기서, vinylester

glass flake 라이닝재가 언더컷팅 손상을 억제하는 이유는 T iO2의 영

향인 것으로 생각된다.

F ig . 17은 천연해수 중에서 음극분극에 의한 에폭시 피복 강재 및

vinylester glass flake 라이닝 강재의 전류밀도 변화를 정리하여 보인

것이다. vinylester glass flake 라이닝 강재의 전류밀도는 에폭시 피

복 강재의 전류밀도보다 크게 억제되고 있다. 또한 vinylester glass

flake 라이닝 강재의 경우에는 2회 음극분극에 의한 전류밀도는 1회

음극분극에 의한 전류밀도보다 별로 증가하지 않았지만, 에폭시 피복

강재의 경우에는 2회 음극분극에 의한 전류밀도는 1회 음극분극에 의

한 전류밀도보다 더 증가하는 경향을 나타내고 있다. 이러한 경향은

Photo. 8 ∼ Photo. 10에서 보인 바와 같이 vinylester glass flake 라

이닝 강재는 음극박리 면적이 적기 때문에 전류밀도가 낮게 배류되

고, 에폭시 피복 강재는 음극박리 면적이 크기 때문에 전류밀도가 높

게 배류되는 것으로 사료된다.

- 45 -



Fig . 17 Potential vs current density of epoxy coating and vinylester glass

flake lining by cathodic polarization (- 2∼- 5 V/ SCE, Scan rate :

0.166 mV/ s) in natural sea water

Fig . 18은 에폭시 피복 강재 및 vinylester glass flake 라이닝 강

재를 천연해수 중에서 음극분극을 1회 실시하는 동안 시간의 경과에

따른 pH 변화를 나타낸 것이다.

에폭시 피복 강재는 시간의 경과에 따라서 pH의 변화가 급격하게

나타나지만, vinylester glass flake 라이닝 강재는 pH의 변화가 에폭

시 피복 강재에 비해 크지 않다. 이와 같은 이유는 에폭시 피복내부

에 존재하는 pin hole과 미세결함을 통한 수분침투가 vinylester glass

flake 라이닝 강재에 비해 원활히 이루어져 음극부인 금속표면과 피
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복재 사이에서 식 (2)와 같은 산소의 음극환원반응에 의해서 생성되

어지는 OH - 의 양이 증가함으로써 pH가 높아지는 것으로 사료된다.

반면 vinylester glass flake 라이닝 강재는 라이닝 속에 포함되어 있

는 T iO2 과 많은 유리입자 층에 의해서 내부로 수분침투가 원활히 이

루어지지 않아서 OH - 의 발생을 억제시킨 것으로 사료되어진다.

F ig . 18 pH vs. test time of epoxy coating and vinylester glass flake

lining by cathodic polarization (- 2∼- 5 V/ SCE, Scan rate :

0.166 mV/ s, 1 cycle) in natural sea water

Fig . 19는 에폭시 피복 강재 및 vinylester glass flake 라이닝 강재

를 천연해수 중에서 음극분극을 2회 실시하는 동안 시간의 경과에 따
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른 pH 변화를 나타낸 것이다.

F ig . 19 pH vs . test time of epoxy coating and vinylester glass Flake

lining by cathodic polarization (- 2∼- 5 V/ SCE, Scan rate :

0.166 mV/ s, 2 cycle) in natural sea water

Fig . 19에서 에폭시 피복 강재는 pH의 변화가 Fig . 18에서와 달리

급격하게 나타나지 않는다. 이와 같은 이유는 음극분극을 1회 실시하

는 동안에 생성된 OH - 이 음극부인 소지금속과 피복재 사이의 경계면

에 농축되면서 식(2)와 같은 산소의 음극환원반응을 억제시켰기 때문

인 것으로 생각된다. 또한 Fig . 19에서의 vinylester glass flake 라이
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닝 강재에 대한 pH의 변화는 음극분극을 1회 실시하였을 때와 거의

비슷하게 나타남으로서 음극박리에 대한 억제효과가 vinylester glass

flake 라이닝 강재가 에폭시 피복 강재에 비해 우수한 것으로 판단된

다.
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4 .5 음극박리 시험후의 LIN IN G 강재의

부착응력거동

이미 4.4절에서 언급한 바와 같이 라이닝 강재나 피복 강재의 언더

컷팅에 대한 전기화학적 평가법으로 염화물 용액 중에서 음극분극 실

험을 실시하면 음극박리에 의해 언더컷팅이 발생되고 있다.

Photo. 11 Scribe of circle(D :25 mm ) at lining and coating

for SS 400 (×2.5)

따라서 음극박리에 의한 라이닝 강재나 피복 강재의 부착응력거동

을 고찰하기 위하여, 본 연구에서는 vinylester glass flake 라이닝 강

재및 에폭시 피복 강재에 Photo. 11과 같은 직경 25mm 원형의 인위

적 결함 자국을 각각 시험편에 동일하게 낸 후, 천연해수 중에서 초

기전위 - 2 V/ SCE, 최종전위 - 5 V/ SCE로 인가하고 scan rate를
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0.166 mV/ s 로 하여 음극분극을 2회 실시하였다.

F ig . 20은 음극박리실험 전의 vinylester glass flake 라이닝 강재

와 에폭시 피복 강재의 부착응력을 나타내었다.

F ig . 20 Bond stress of epoxy coating and vinylester glass flake

lining before cathodic disbondment test

Fig . 21은 음극박리실험 후의 Vinylester Glass Flake 라이닝 강재

와 에폭시 피복 강재의 부착응력을 나타내었다.

음극박리에 의한 vinylester glass flake 라이닝 강재의 부착응력은

실험전의 부착응력과 마찬가지로 에폭시 피복 강재의 부착응력보다

더욱 높게 나타나고 있음을 알 수 있다.
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Fig . 21 Bond stress of epoxy coating and vinylester glass flake

lining after cathodic disbondment test (2 cycle)

Photo. 11과 같이 Photo. 13에 직경 25 mm 원형의 인위적 결함 자

국을 각각 시험편에 동일하게 낸 후, 천연해수 중에서 초기전위 - 2

V/ SCE, 최종전위 - 5 V/ SCE로 인가하고 scan r ate를 0.166 mV/ s로

하여 음극분극을 2회 실시한 다음 부착응력시험 후의 음극박리양상을

나타내고 있다. 여기서, Photo. 12의 (A )는 에폭시 피복 강재, Photo.

12의 (B)는 vinylester glass flake 라이닝 강재이다.

Photo. 12 (A )의 에폭시 피복 강재는 원형의 인위적 결함 자국 내

부에 음극박리부위가 코팅부위보다 더 넓은 면적을 나타내고 있다.

그러나 Photo. 12 (B)의 vinylester glass flake 라이닝 강재는 원형의
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인위적 결함 자국을 따라 음극박리현상이 조금 나타나고 있음을 알

수 있다. 즉, 에폭시 피복 강재의 음극박리부위 면적은 vinylester

glass flake의 음극박리부위 면적보다 더 넓게 나타나고 있다.

그러므로 Fig . 21의 부착응력 및 Photo. 12의 음극박리 양상에서 보

인 바와 같이 음극박리에 의한 언더컷팅 손상은 에폭시 피복 강재보

다 vinylester glass flake 라이닝 강재가 크게 억제되는 것으로 판단

된다.

(A ) epoxy coating

(B) vinylester glass flake lining

Photo. 12 Cathodic disbondment appearance of epoxy coating and

vinylester glass flake lining after bond stress test (×2)
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5 . 결 론

pH2인 오염해수 중에서 vinylester glass flake 라이닝재의 국부부

식 방지에 관한 연구를 위하여, 충격·캐비테이션 침식-부식거동, 공식

및 간극부식거동, 음극박리거동에 대해서 연구한 결과 다음과 같은 결론을

얻었다.

1) 양극분극실험에서 에폭시 피복 강재는 양극분극거동이 어느 정

도 나타나지만, vinylester glass flake 라이닝 강재는 양극분극

거동이 나타나지 않고 있다.

2) pH 2인 오염해수 중에서 vinylester glass flake 라이닝 강재의

무게감소량은 에폭시 피복 강재의 무게 감소량보다 더 적게 나

타났다.

3) pH 2인 오염해수 중에서 vinylester glass flake 라이닝 강재의

분극거동은 나타나지 않으므로 공식 및 간극부식 손상억제 효과

가 우수한 것으로 판단된다.

4) 음극분극실험에서 vinylester glass flake 라이닝 강재의 언더컷

팅 손상부위는 에폭시 피복 강재에 비해 크게 억제되었다.

5) 음극분극실험에서 vinylester glass flake 라이닝 강재는 에폭시

피복 강재에 보다 전류밀도가 크게 억제되었다.

6) 음극박리후 부착력의 크기는 vinylester glass flake 라이닝 강재

가 에폭시 피복 강재보다 크게 나타났다.
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