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1. 서    론

  최근 구조물이 거대화되는 추세에 따라 콘크리트 건

물에 비해 자중이 적고 강성이 큰 강구조물이 많이 건

설되고 있다. 작은 건물들도 건설공기가 짧고, 건축비

용이 경제적이므로 조립식 건축물이 늘어나고 있는 추

세이다. 강구조물은 구조물의 특성상 많은 접합부위가 

발생되며, 가장 많이 사용되는 접합방식은 용접과 리벳

결합, 볼트체결 등이 사용되고 있으나, 최근에는 간편

성과 신뢰성을 고려하여 볼트체결이 증가하고 있다. 볼

트는 대체로 마찰접합에 의하여 시공되며, 접합부의 강

성확보와 응력전달의 효율성이란 관점에서 전단 또는 

인장접합에 비하여 뛰어난 성능을 보여준다. 

  과거 상용화된 고장력 볼트의 체결은 체결공구와 피

체결물간의 마찰에 의한 큰 소음으로 인해 건설현장의 

나쁜 작업환경과 주민 민원도 발생하였으나, 단점을 보

완하여 체결 시 소음이 거의 없고 체결품질도 우수한 
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Abstract
  The reliability of quality assurance was undermined because the bridge and building were constructed with
products that have “rust” after joining the bolts at the sites. Moreover some bolts used at several sites 
were stored outdoors for storge, or in extreme conditions, instead of room temperature as required in the 
specifications. So, it was necessary to analyze how the surface treatment that enhanced corrosion-resistance 
affected the high strength bolts, nuts and washers. This test focuses on the correlations between the coating 
thickness after surface treatments and the corrosion resistance of the surface treatments (Geomet, Dacro, 
Green Kote, Armor Galv.). The quality characteristics of the corrosion resistance required by the KS D9502
standards were discussed. Surface treatments were implemented on the S10T sets of bolts under the same en-
vironmental factors. All corrosion resistance after surface treatments meets the criterion required by the 
specifications. Although the coating thickness after surface treatment should be considered as its own char-
acteristic of the surface treatment process, Armor Galv. was the highest at 52.7 ㎛ ~ 57.6 ㎛ and Dacro was 
the lowest at 10.6 ㎛ ~ 12.1 ㎛. The coating thickness after surface treatment did not affect the corrosion re-
sistance of these high strength bolts. 
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볼트 Maker에 의해 보증된 Torshear (이하T/S) 

Bolt 가 개발되어 널리 사용됨에 따라 소음에 대한 문

제해결 뿐만 아니라 체결 품질도 한층 더 고급화 되었

다. 또한 건축의 대형화 및 고층화와 더불어 교량은 통

행량의 급증과 중량화 등으로 인해 반복하중과 피로강

도에 견딜 수 있는 고장력 볼트 접합이 더욱 보편화되

고 있다. 고장력 볼트 접합부는 다른 접합방식의 접합

부에 필연적으로 발생되는 국부적인 집중응력이 없고, 

응력전달이 원활하고 강성 및 내력이 크며 또한 반복하

중에 대해서도 높은 피로강도를 발휘할 수 있다1,2,3,4).

  위에 설명한 바와 같이 단점이 보완된 T/S 고장력 

볼트 접합이 건설부문에 사용되었으나, 체결 후 발생되

는 “녹”으로 인하여 시공된 교량, 건축에 대한 품질보증

에 대한 신뢰성이 하락되었다. 이를 방지할 수 있는 고

장력 볼트의 내식성이 증가된 표면처리에 대한 기술 습

득이 절실히 요구되어지고 있다. 또한 강구조물의 접합

을 위한 T/S 고장력 볼트, 너트 및 와셔의 내식성을 

강화하기 위한 표면처리의 요구가 급증하고 있는 상황

이며 온도, 습도 등 주위 환경에 영향을 적게 받는 내

식성이 우수한 표면처리가 요구되고 있다.

  본 연구에서는 실험을 통해 KS B2819 (구조용 토

크-전단형 고장력 6각볼트, 6각너트, 평와셔의 세트) 

& EN 14399-10 (High-strength structural bolt-

ing assemblies for preloading. Part 10: System 

HRC Bolt and nut assemblies with calibrated 

preload ) 규격에서 요구되는 품질 특성을 고찰5-8)하

고, 표면처리(Armor Galv, Green Kote, Dacro 및 

Geomet)별 도금 두께가 내식성9-11)에 미치는 영향에 

대한 상관관계를 연구하였다. 본 연구의 결과는 향후 

표면처리를 통하여 내식성이 강화된 고장력 볼트를 개

발 및 상용화하는데 연구 자료로 활용될 것이다.

2. 실험 방법 

2.1 시험편 준비

  S10T 고장력 볼트 세트에 대하여 4종류의 표면처리

된 시편을 각 제조사에서 제작하였으며, 제작된 시편들

의 내식성 실험 및 도금 두께 측정 실험을 수행하였다.  

  실험에 사용된 표면처리 조건은 Dacro, Geomet, 

Green Kote, Armor Galv의 4가지 종류였으며 각 표

면처리별 1세트씩 총 4세트를 실험하였다. 샘플 1세트

는 볼트, 너트 와셔로 구성되었다. 여기서 소재는 S10T 

(M24X80, 120)이다. Fig. 1은 Armor Galv. 표면처리, 

Green Kote 표면처리, Dacro 표면처리 및 Geomet 

표면처리를 실시하여 실험에 사용된 시료의 모습이다.  

  Table 1은 표면 처리 내식성 실험을 위한 염수분무

시험 S.S.T. (Salt Spray Test) 설비의 작업조건에 

대한 기준치 및 실측값을 나타내었다. 또한 표면 처리 조

건별 내식성 요구 시간은 다음과 같다. Dacro 처리는 적

청 480 h 이상(제조사의 내부 표준에 따름), Geomet 

처리는 적청 850 h 이상(제조사의 내부 표준에 따름), 

Green Kote 처리는 적청 1,000 h 이상12), Armor Galv. 

처리는 적청 1,000 h 이상12) 의 조건을 요구하고 있

다. 본 실험의 시료는 Table 1과 같은 실험 조건에서 

각 표면처리 제품을 각 1 Set씩 채취하여 실험할 수 

있도록 준비하였다. 내식성 분석을 위한 시험기 조건은 

아래 조건과 같다.

2.2 염수분무 실험 및 도금특성 분석실험 
    

  본 연구에서 표면 처리 제품의 내식성을 실험하는 염

수분무 시험기는 비젼텍(주)에서 제작한 장치이며, 규

격은 900 mm × 600 mm × 60 mm 이다. 염수분무

실험에 대한 절차는 다음과 같다. 우선 시험기 내부 온

도를 34 ℃로 유지하였다. 다음 온도 평형상태에 다다

른 후 샘플을 투입하였고, 주기적으로 시편의 표면 부

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1  Photos of the surface treated samples according to 
(a) Armor glv. (b) Green kote (c) Dacro and (d) 
Geomet

Table 1  Conditions of salt spray test

Division Reference value Measured value

Temperature 
(spray room) 33.3 ~ 36.1℃ 34.5

Spray pressure 0.7 ~ 1.8 kg/cm² 1.0

Density 4 ~ 6% 4.9

pH 6.5 ~ 7.2 7.1
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식 상태를 육안으로 확인하였다. 기준시간 유지 후 전

원를 차단하고 부식실험 시편을 수거하였다. 다음 흐르

는 물로써 표면에 묻은 염분 제거 후, 결함 (적청) 유무 

확인하고 부식상태를 분석하였다. 

  Fig. 2(a)는 본 실험에서 사용된 표면처리 도금두께

를 측정하는 독일 Fischer사의 설비로써 2000 um 두

께 까지 측정 가능하다. Fig. 2(b)는 와셔의 도금 두께

를 측정하는 모습, Fig. 2(c)는 볼트의 도금 두께를 

Fig. 2(d)는 너트의 도금 두께를 측정하는 모습을 보

여주고 있다. 도금 두께 측정 실험 절차는 다음과 같이 

진행되었다. 우선 표준 두께 필름을 이용하여 각 두께

별로 calibration을 실시하였다. 다음 제품 측정 프로

그램을 선정하고 샘플 도금 두께를 측정하였다. 

3. 실험결과 및 분석
 

3.1 표면처리 조건별 내식성 분석

  Fig. 3은 Dacro 표면 처리 제품의 내식성 실험 결과

를 보여주고 있다. 내식성 실험은 염수분무 조건으로 

168 시간, 336 시간, 504 시간, 672 시간, 840 시간 

및 1,000 시간 유지하였고 실험 후 표면 상태를 분석

하였다. Dacro 표면 처리 제품의 경우는 염무분수 내식

성 실험시간이 168 시간에서 1,000 시간으로 증가하

여도 표면에 적색의 “녹”이 발생하지 않았다. 

  Fig. 4은 Geomet 표면 처리 제품의 내식성 실험 결

과를 보여주고 있다. 내식성 실험 염수분무 조건은 

Dacro 표면 처리 제품의 조건과 동일하게 유지하였고 

실험 후 표면 상태를 분석하였다. Geomet 표면 처리 

제품의 경우는 Dacro 표면 처리 제품과 마찬가지로 염

수분무 내식성 실험시간이 168 시간에서 1,000 시간으

로 증가하여도 표면에 적색의 “녹”이 발생하지 않았다. 

  Fig. 5는 Green kote 표면 처리 제품의 내식성 실험 

결과를 보여주고 있다. 내식성 실험을 위한 염수분무 

조건은 Dacro 표면 처리 제품의 조건과 동일하게 유지

하였다. 168 시간 실험한 볼트 시편의 경우 시편 일부

분에서 녹이 생성되기 시작하는 것을 볼 수 있었다. 시

간이 중가하면 시편에 생성된 녹슨 표면적이 점진적으

로 증가하였고, 1000 시간이 지난 후 시편을 보면 시

편 전체에 녹이 생성되었다.  

  Fig. 6은 Armor Galv. 표면 처리 제품의 내식성 실

험 결과를 보여주고 있다. 내식성 실험을 위한 염수분

무 조건은 앞의 세 제품의 조건과 동일하게 유지하였고 

실험 후 표면 상태를 분석하였다. 168 시간 실험한 볼

트 시편의 경우 아직까지 적색의 녹이 형성되지는 않았

다. 내식성 실험 시간이 672 시간이 돼서야 시편 일부

분에서 녹이 생성되었다. 시간이 증가하면서 시편에 생

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2 Photos for plating thickness measurement (a) ap-
paratus (b) washer sample (c) bolt sample and (d) 
nut sample

Salt spray 
testing Dacro surface appearance 

initial 

for 168 h

for 336 h

for 504 h

 for 672 h

for 840 h

 for 1,000 h

Fig. 3 Salt spray testing result of dacro specimen for 
1,000 h 
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성된 녹슨 표면적이 점진적으로 증가하였고, 1000 시

간이 지난 후 시편을 보면 많은 부분에 녹이 형성되었

으나 시편 전체에 녹이 생성되지는 않았다.  

  Fig. 7(a)는 Green Kote 표면 처리 제품 내식성 실

험 (Salt Spray Test, S.S.T.) 1,000 시간 완료품을 

Brush로 “녹” 제거 후 표면 상태 사진이며, Fig. 7(b)

는 Armor Galv. 표면 처리 내식성 실험 (S.S.T.) 

1,000 시간 실험이 완료된 시편을 Brush 로 “녹” 제거 

후 표면상태 사진이다. Green Kote / Armor Galv. 

의 내식특성은 요구기준에 비해 불만족이나 제품의 표

면에 발생된 “녹” 은 흐르는 물에 Brush로 “녹” 제거 

시 내부로 침투되지 않는 특성이 관찰되었다.   

3.2  각 표면처리 공정의 영향
  

  Dacro 표면 처리, Geomet 표면 처리, Armor Galv. 

표면처리 및 Green Kote 표면 처리를 실시한 제품에 

대하여 도금 두께 실험결과를 Table 2에 나타내었다. 

각종 표면 처리 후 표면 두께에 대한 실험결과, 각 표면

처리 고유 공정의 특성을 고려하였으며, Armor Galv. 

표면처리가 53-58 ㎛로 가장 높았고, Green Kote 표

면 처리 27-31 ㎛로 높은 수지를 보였다. Dacro 표면

처리 가 11-12 ㎛로 가장 적은 값을 나타내었다. 이러

한 결과를 내식성 실험결과와 비교를 해보면, 도금 두

께와 내식성은 비례관계에 있지 않음을 알 수 있다. 따

라서 본 연구에서는 도금두께와 관계없이 표면처리 공

정에 따라 내식성을 향상시킬 수 있는지를 조사하였다.

  내식성에 대한 표면 처리 공정의 영향을 알아보기 위

해 각 처리공정의 절차를 분석하였다. 우선 Green Kote 

표면처리, Armor Galv. 표면처리 공정은 다음과 같다. 

표면에 존재하는 기름 등 이물질 유, 무 확인 후 표면

에 묻은 이물질을 Steel Ball을 사용하여 제거한다. 이

Salt spray 
testing Geomet surface appearance

initial 

for 168 h

for 336 h

for 504 h

 for 672 h

for 840 h

 for 1,000 h

Fig. 4 Salt spray testing result of geomet specimen for 
1,000 h

Salt spray 
testing Green kote surface appearance

initial 

for 168 h

for 336 h

for 504 h

 for 672 h

for 840 h

 for 1,000 h

Fig. 5 Salt spray testing result of green kote specimen for 
1,000 h
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후 제품과 Green Kote 가루 또는 Armor Galv. 가루 & 미

디어 (나사부 찍힘 방지용)와 함께 오븐에 470℃~510℃ 의 

온도에서 가열하여 표면에 Green Kote 또는 Armor 

Galv.을 화학 반응시켜 부착시킨다. 가열 후 표면에 부

착된 이물질 및 미디어를 세척제를 이용하여 제거하면

서 냉각시켜 최종제품을 제조하게 된다. 

  반면에 Dacro 표면처리, 또는 Geomet 표면처리 공

정은 다음과 같다. 탈지공정에서 제거되지 못하는 수용

성 염료 등의 이물질 유/무를 확인하고, 잔존한 기름을 

제거하기 위해 온도 (증기조) 38∼45℃를 유지한다. 

제품 표면에 발생된 녹 및 이물질을 쇼트볼 (Steel Ball)

을 이용하여 제거한다. 이후 Dacro 또는 Geomet 1차 

코팅을 하게 되는데, 점도, 온도, 비중이 관리된 용액에 

제품을 디핑하여 꺼낸 후 제품표면의 액고임 현상을 방

지하기 위해 탈루 실시하게 된다. Dacro 또는 Geomet 

1차 건조은 코팅이 완료된 제품의 코팅액을 건조하는 

작업이다. 이후 Dacro 또는 Geomet 2차 코팅을 하게 

되는데:점도, 온도, 비중이 관리된 용액에 제품을 디핑

하여 꺼낸 후 제품표면의 액고임 현상을 방지하기 위해 

탈루 실시한다. 코팅이 완료된 제품의 코팅액을 건조하

는 작업으로 제조를 완료하게 된다. 

  Dacro 또는 Geomet 표면처리 제품의 특징은 Green 

Kote 가루 또는 Armor Galv. 표면처리 제품과는 다

르게 표면 코팅을 1차와 2차로 나누어 실시한다는 것

이다. 두 번의 코팅 공정을 통해 좀 더 치밀한 구조의 

코팅 층을 형성할 수 있었을 것으로 생각되며 이러한 

이유로 염수분무 실험에서 높은 내식성을 보인 것으로 

유추할 수 있다.

  각종 표면 처리에 대한 내식성 실험 결과는 Table 3

에 각 표면 처리 실시된 시료에 대한 결과를 나타내었

고, Dacro & Geomet 표면처리는 요구기준을 만족하

였으며, Green Kote 및 Armor Galv. 표면처리는 요

구기준 불만족이나 제품의 표면에 발생된 “녹” 은 흐르

는 물에 Brush로 “녹” 제거 시 내부로 침투되지 않는 

특성을 발견하였다. 고장력 볼트 제품에 적용되는 각종 

Salt spray 
testing Armor galv. surface appearance

initial 

for 168 h

for 336 h

for 504 h

 for 672 h

for 840 h
 

 for 1,000 h

 Fig. 6 Salt spray testing result of Armor Galv. specimen 
for 1,000 h 

(a) (b)

 Fig. 7  Surface condition after red rust removal from (a) 
green kote surface and (b) Armor galv 

         Plate 
thickness

Surface 
treatment

Plate thick-
ness of bolt

(㎛)

Plate thickness 
of nut

(㎛)

Plate thickness 
of washer

(㎛)

Dacro 11 12 11

Geomet 20 21 19

Armor galv 58 53 55

Green kote 27 31 28

Table 2  Test results of plate thickness



최윤오․한정우․홍현선․석한길

6  Journal of Welding and Joining, Epub ahead of print

6

표면 처리는 내식성이 우수한 제품이 지속적으로 요구

될 것으로 예측되므로, 내식성을 높일 수 있도록 각 공

정의 표준 관리가 필요하다.

  고장력 볼트 제품의 내식성이 우수한 제품을 제조하

기 위하여 표면처리 두께에 대한 관리가 필요하다. 본 

연구결과를 정리하면 표면처리 두께가 두꺼울 수록 내

식성 이 우수할 것 이라는 선입견과 다르게 표면처리 

두께가 가장 낮은 Dacro 제품이 가장 높은 Armor 

Galv. 제품보다 내식성이 우수한 것으로 관찰된다. 이

는 도금두께가 두꺼울 수록 내식성이 좋은 것이 아님이 

증명되며, 도금두께와 관계없이 표면처리 용액의 성질

과 방법에 따라 내식성을 우수하게 만들 수도 있다는 

분석결과를 나타내었다. 

4. 결    론

  본 연구에서는 건설부문 등에 널리 사용되며 KS B2819 

(S10T 고장력 볼트) & EN 14399-10 (10.9HRC 

고장력 볼트) 규격에서 적용되는 고장력 볼트, 너트 및 

와셔 세트에 대하여 내식성 (“녹 방지”)을 높이기 위한 

표면처리별 내식성 실험 (내식성 시험방법 KS D9502)

과 도금두께 변화에 대한 측정을 통해 자료를 분석한 

결과 아래와 같은 결론을 얻을 수 있다.

  1) Dacro & Geomet은 요구기준을 만족하였으며, 

Green Kote & Armor Galv.는 요구기준을 불만족하였

으나 제품의 표면에 발생된 “녹”은 흐르는 물에 연마솔로 

“녹” 제거 시 내부로 침투되지 않는 특성을 발견하였다.  

  2). 각종 표면 처리 후 표면 두께에 대한 실험결과, 

Armor Galv. 표면처리가 52.7~57.6 ㎛로 가장 높고 

Dacro 표면처리 가 10.6~12.1 ㎛로 가장 적은 값을 

나타내어 도금 두께와 내식성은 비례관계에 있지 않음

을 알 수 있었다.

  3) 본 연구에서는 각 표면처리 고유 공정의 특성을 

고려하여 공정을 분석하였다. 분석 결과 도금두께와 관

계없이 표면처리 용액의 성질과 공정방법에 따라 내식

성을 향상시킬 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 향후에 

고장력 볼트 제품에 적용되는 각종 표면 처리는 내식성

이 우수한 제품이 지속적으로 요구될 것으로 예측되므

로, 내식성을 높일 수 있도록 각 공정의 표준 관리가 

필요함을 제안한다.
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