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Magni 565 코팅 볼트의 내식성 및 토오크 특성에 대한 연구
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Abstract Corrosion resistance and torque of M10 bolt coated with Magni 565 were investigated. Corrosion pro-
tection mechanism were also studied with the microstructure of coating film. The bolts with the optimum condi-
tions showed around 10 µm layer thickness, a great corrosion resistance in salt spray test and a proper torque in
torque/tension test. But torque coefficient k increased with the number of bolting and clamping force of M10 bolt
showed significantly lower than that of specified value 28.3kN. It was thought that the repeated bolting made the
coating film peel off and powdery. The sample coated with optimum coating conditions showed more higher
polarization resistance and corrosion potential than the specimens of top and base coat only. The base coating
film was composed of lamellar zinc flakes, which provides a large sacrificial cathodic protection. Meanwhile, the
top coating film was composed of organic aluminium pigments layer, which provides barrier protection to the cor-
rosion circumstances. 
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1. 서 론

강 소지에 대한 음극방식(Cathodic protection)을

기본으로 하는 가장 경제적이고 상용화된 Zn 및 그

합금의 전기도금과 용융아연도금은 수소취성, 강도,

내식성 및 코팅 두께 문제 때문에 나사가 있는 고

강도 볼트. 너트 등에는 그 사용이 제한되는 경우가

많다. 이러한 문제점들 때문에 Zinc chromate 피막

의 Dacromet 코팅[1]이 세계적으로 많이 사용되어

왔으나 최근 국제적인 환경 문제가 대두되어 EU(유

럽 연합)에서는 2007년 7월부터 6가 Cr 사용을 전

면 금지한다고 결정 한바 있다[2]. 이에 따라 최근

수출용 국내 자동차 부품이나 훼스너(Fastener) 제품

에는 Cr-free 코팅을 적용하고 있으나 기술적 수준

은 초기 단계라 볼 수 있다. 10 µm 정도의 박막인

Non-chrome 코팅들 중 무기 Zinc flake를 주로 사

용하는 코팅 법들은 Geomet[3], Magni[4] 및 Delta-

protekt[5] 코팅의 3가지로 크게 나눌 수 있다. 이러

한 코팅 법들은 모두 Cr-free이고 매우 우수한 내식

성과 사용성능을 나타내지만, 코팅 종류에 따라 코팅

제의 성분이 각각 다르고 사용성능 및 코팅 층의

구조와 방식 방법도 다소 차이가 있다[6]. 이 중에서

Magni 565 코팅은 볼트. 너트 등의 훼스너 제품에

대해서는 내식성 및 사용성능이 다른 2가지 코팅보

다 더 우수하여 그 사용량이 세계적으로 급증하고

있다. 또한 이 코팅은 Non-chrome의 2중 훼스너

코팅 시스템으로, 사용성능에 있어서도 높은 내식성

뿐 아니라 Topcoat에 마찰 조정제가 포함되어 있어

코팅 후 추가로 Sealing 및 윤활 처리가 필요 없고

적합한 마찰계수를 가지는 것으로 설명되고 있다[4].

특히 GM 등 미국 자동차 3사들과 관련된 수출용

훼스너 제품 및 자동차 부품들의 코팅은 Magni
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565 코팅으로 지정되는 경우가 대부분이라 이와 관

련된 제품이나 국내 GM 자동차의 부품 코팅에 성

능이 유사한 다른 코팅으로 대체할 수는 없다. 따라

서 국내에서 볼트 등의 훼스너 제품에 Magni 565

코팅하여 사용할 경우, 열처리 후의 소지 표면에 대

한 적합한 전처리 및 코팅조건으로 코팅되어 코팅부

에 결함이 없고 요구 규정에 적합한 사용성능을 발

휘해야함은 물론이며, 특히 코팅 층 두께에 따른 내

식성 및 체결시 적절한 토오크(Torque)를 나타내는

것이 실제 중요하다. 그러나 최근 국내에 도입된

Magni 코팅은 기술적인 Know-how로 인하여 코팅

층의 미세조직과 관련된 방식기구의 해석 뿐 아니라

열처리된 볼트 등의 훼스너 제품에 대한 내식성과

토오크 특성에 미치는 코팅조건 등은 국내외적으로

거의 보고되지 않고 있어 이에 대한 연구가 현실적

으로 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 이 전

에 보고[7]된 강 판재의 Magni 565 코팅조건 중,

내식성에 미치는 영향이 큰 Base 코팅제의 점도와

Curing(건조) 온도 등의 코팅조건을 중심으로 훼스너

제품에 다용되는 M10 볼트(Bolt)에 이 코팅을 실시

하여 내식성에 미치는 코팅조건과 그 영향, 그리고

코팅 층의 미세조직에 따른 방식기구를 조사하고자

하였으며, 또 토오크 값 변화에 미치는 코팅 조건의

영향과 반복 체결에 따른 토오크 계수 변화 등

Magni 565 코팅 볼트의 내식 특성 및 토오크 특성

에 대한 기초적인 연구를 실시하였다.

2. 실험방법

2.1 사용 재료 및 코팅 전처리
코팅용 재료는 탄소(C)량이 약 0.34%의 보통 탄소

강인 M10 볼트와 극연강 판재의 2 종류를 사용하였

으며, 특히 토오크 시험에는 미국 Wilson-Garner사의

M10 육각볼트와 너트(Nut) 및 와샤(Washer)를 조립

하여 사용하였다. 그리고 탄소 함량이 적은 극연강

판재를 사용한 이유는 Base 코팅 피막의 내식성에

미치는 탄소의 영향을 일부 가정하였기 때문이다. 한

편, Magni 565의 Base 코팅제는 B06J, Top 코팅제

는 B18, 그리고 점도 조정용 희석제는 방향족 나프

타 솔벤트와 PMA를 각각 사용하였다. 코팅용 볼트

는 무산화분위기 로에서 860oC로 1시간 유지 후 유

냉하고 350oC에서 1.5시간 템퍼링 열처리를 실시하였

으며, 열처리 후의 탈지는 TCE를 사용하여 4단계

탈지 공정을 거친 후 쇼트 블라스팅(Shot Blasting)

의 전처리를 실시하였다. 이 때 Steel Ball의 크기는

0.3 mm, 임펠라(Impeller)의 rpm은 2500~2600 그

리고 쇼트 시간은 약 10분으로 하였다. 

2.2 코팅 공정 및 코팅조건
전처리를 완료한 코팅용 재료들의 코팅은 첫째,

Base 및 Top 코팅에 사용하는 각 코팅제의 교반과

희석에 따른 점도(Viscosity) 조정, 둘째, Dip/Spin,

그리고 Curing의 3단계 공정 순서에 따라 실시하였

다. 점도는 잔 컵(Zahn-type dip cup) 간이 점도 측

정기를 사용, 상온에서 Base 코팅제 B06J는 약 30

분 그리고 Top 코팅제 B18은 약 15분간 교반 후

각각의 희석제를 사용하여 변화 시켰다. 코팅은 STC

Auto Coater #4060을 사용하였으며, M10 볼트 및

판재 시험편에 적용한 코팅 조건은 Table 1과 같다.

2.3 코팅 볼트의 내식성 및 토오크 시험
코팅 볼트의 피막 두께 측정은 X-Ray 두께 측정

장치를 이용하였으며, 또 내식성 평가를 위한 염수분

무 시험은 KSD 9502 규정[8]에 따라 실시하고 초

기 발청 시간을 측정하였는데, 볼트의 코팅은 코팅

조건 중 Top 코팅제의 점도를 55초, Dip/Spin의

rpm 및 시간을 Table 1과 같이 일정하게 하고

Base 코팅제의 점도 및 Curing 온도 등 코팅 층의

내식성에 영향을 가장 크게 주는 조건[7]에 대해서만

적용하였다. 또 볼트의 토오크 값도 역시 Base 코

팅제의 점도 및 Curing 온도만 변화시켜 측정하였으

며, 시험 장치는 Fastener 전용 M960을 사용하였

다. 이 때 M10 볼트에 대한 기준 축력은 GM

Table 1. Coating conditions

Coating parameter
Coating agents

B06J B18

 Viscosity (sec) 30, 45, 60, 75  55

Dip/Spin rpm 260  290

Dip/Spin time (sec) 15  15

Curing temperature (oC) 210, 250, 270 205, 220, 230

Curing time (min.) 25 25
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9064P 규정[9]에 따라 28.3kN을 적용하였다. 또 이

러한 기준 축력을 적용, 일정 코팅조건에서 코팅한

M10 볼트재 을 1~5회까지 반복 체결 시험을 실

시하여 토오크 계수 k 값도 계산하였다. 특히 토오

크 값 변화에 대한 원인을 알아보기 위해 부착력

시험을 실시하였는데, 부착력 시험은 표면조도를 각

기 달리한 판재(탈지와 쇼트 블라스팅을 실시하지 않

고 코팅 전에 미리 #100, #600, #1000의 에머리

지로 일정 량 연마 후 초음파 세척함)를 이용하여

Delphi사의 Tape 부착력 시험법(Delphi D × 900161)

에 따라 측정하였다[10]. 이 때 표면조도는 Hommel

tester T4000로 측정하였고, 중심선 표면 거칠기

Ra로 비교하였다. 한편 코팅 층의 내식성에 미치는

기초적 시험으로 코팅 판재 표면에 0.5 mm의 스크

래치(Scratch)를 낸 후 96시간 염수분무 시험을 실

시하여 발청 유무를 관찰하는 GMW 3359의 음극방

식 인증 시험[11]을 실시하였으며, 또 코팅 형태에

따른 내식 특성을 비교해보기 위해 30oC, 3.5%

NaCl의 전해질 용액에서 전기화학적 분극시험을 실

시하여 부식전위(Ecorr), 부식전류밀도(Icorr) 및 타펠

(Tafel) 법[12]에 의한 분극저항(Polarization resis-

tance, Rp) 값을 측정하여 비교하였다. 이때 분극시

험은 EG & G사의 273A Potentiostat/Galvanostat

을 이용하였는데 상대전극은 고밀도 탄소봉, 기준전

극은 감홍전극(SCE)을 사용하였으며 0.5 mV/sec의

일정 주사속도로 전위를 계속 상승시키는 동전위 분

극시험을 실시하였다. 

2.4 코팅 단면 층 조직 및 방식기구 관찰
최적 점도의 Base 및 Top 코팅제를 이용하여 자

체 제작한 다소 두꺼운 코팅 피막 층을 강제 파단

하여 SEM-EDX로 단면 층의 미세조직과 구성 성분

을 관찰 한 후 코팅 피막의 단면 층 모식도를 제작

하였으며, 이를 근거로 Magni 565 코팅의 방식기구

를 해석하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 내식성에 미치는 코팅제의 점도와 Curing
온도

Fig. 1은 Top 코팅제의 점도 55초, Base/Top 코

팅에서 Curing 온도가 250/205oC 그리고 Dip/Spin

rpm과 시간이 일정할 때, Base 코팅제의 점도에 따

른 M10 볼트의 코팅 층 두께를 측정한 것이다.

Fig. 1에서와 같이 점도 증가에 따라 코팅 층의 두

께는 증가하는 경향을 나타내고 있다. 그러나 45초

이하의 점도에서는 층 두께가 약 8 µm로 규정의

10~12 µm 보다 작은 부적합한 두께를 나타내고

있어 약 10 µm 근방의 적합한 두께를 나타내는

Base 코팅제의 점도는 경제성 고려시 60초가 가장

적합하였다. Fig. 2는 Base/Top 코팅에서 Curing

온도 조합에 따른 코팅 층 두께를 측정한 것이다.

210/220oC의 온도 조합에서는 약 7 µm 이하로 매

우 부적합한 두께를 나타내고 있어 10 µm 근방의

적합한 두께를 나타내는 경제성 있는 Base/Top 코

팅의 Curing 온도는 250/205oC가 가장 적합하였다.

Fig. 3은 Base 코팅제의 점도에 따른 M10 볼트

의 염수분무 시험에 의한 초기 발청 시간을 측정한

Fig. 1. Variation of layer thickness with the viscosity of
coating agent B06J.

Fig. 2. Variation of layer thickness with the curing
temperature of base and top coat.
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것이다. Base 코팅제의 점도가 증가함에 따라 초기

발청 시간은 증가하는 경향을 나타내었다. 그리고 초

기 발청 시간은 모두 1000시간 이상으로 규정에 만

족하는 우수한 내식성을 보이고 있으나 1500시간 이

상의 장시간을 나타내는 Base 코팅제의 점도는 경

제성 고려시 역시 60초가 가장 적합함을 알 수 있

다. Fig. 4는 염수분무 시험 후 약 1500시간에서

초기 발청이 발생한 볼트를 대표적으로 나타내었다.

백청(White rust)을 포함한 적청(Red rust)이 같이

나타나 있으며 평활한 머리부에 비해 각진 나사부에

발청이 더 많이 발생되었음을 알 수 있다. 특히 백

청[13]은 부식 도중에 Zinc flake가 Zn(OH)2로 변

환된 부식 생성물로 ISO 9227에 의하면 염수분무

시험에서 144시간 시험 후 5% 이상의 백청이 없어

야 한다고 하였는데[11], 본 시험에서 이러한 현상은

관찰되지 않음이 확인되었다. 

Fig. 5는 Base/Top 코팅에서 다른 코팅조건이 일

정할 때 Curing 온도에 따른 초기 발청 시간을 나

타낸 것이다. Base/Top 코팅의 Curing 온도가 210/

220oC인 경우가 초기 발청 시간이 가장 짧은 1000

시간 근방이고 그 외는 모두 1500시간 이상으로 비

슷함을 알 수 있어 경제성 있는 Curing 온도는

250/205oC가 가장 적합함이 확인 되었다. 따라서 이

상의 결과를 볼 때 염수분무 시험으로 측정한 초기

발청 시간이 1500시간 근방의 장시간이면서 경제적

인 최적 코팅 조건은 Base/Top 코팅에서 Dip/Spin

rpm과 시간이 260/290 및 15/15초로 각각 일정할

때, 코팅제의 점도는 60/55초, Curing 온도와 시간

은 250/205oC, 25/25분임을 알 수 있으며, 염수분무

시험에 의한 내식성은 피막 층의 두께와 직접 관련

되어 층 두께가 증가할수록 초기 발청 시간이 증가

되어 내식성이 더 우수하게 되는 현상을 나타내었다.

3.2 코팅 형태에 미치는 전기화학적 내식 특
성 및 방식기구

Fig. 6은 코팅 안한 강 모재의 경우(a)와 최적 코

팅 조건으로 코팅한 경우(b)와의 분극곡선을 대표적

으로 비교하여 나타낸 것이며, 또 Fig. 7은 코팅제

의 점도 및 Curing 온도 등 코팅조건을 최적으로

하여 코팅할 경우, Top 코팅만 실시 한 경우, Base

코팅만 실시 한 경우 및 Base＋ Top 코팅을 실시

한 3가지 경우의 코팅 형태를 코팅 안한 경우와 더

불어 각각 분극곡선을 측정하여 부식전위와 분극저항

Fig. 3. Initial appearance time of rust with the viscosity
of coating agent B06J.

Fig. 4. Feature of initial red rust (with white rust)
occurred in M10 bolts after salt spray test (SST; 1500
hour).

Fig. 5. Initial appearance time of rust with the curing
temperature of base and top coat.
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Rp를 나타낸 것이다. Fig. 6의 분극곡선들은 활성,

부동태로의 천이점이나 부식전류밀도가 일정한 부동

태 구간이 없는 전형적인 형태를 잘 나타내고 있으

며, 부식전위는 코팅 안한 모재에 비해 코팅한 경우

의 시험편이 훨씬 귀(Noble)하고 부식전류밀도도 낮

아 내식성이 훨씬 더 우수함을 보여주고 있다. 한편

Fig. 7의 코팅 형태의 변화에 따른 부식전위와 분극

저항은 Base＋ Top 코팅한 시험편의 경우가 코팅

안한 Non-coating의 모재 시험편에 비해 부식전위가

약 5배 정도 귀한 값을 보여주고 있어 코팅에 의한

갈바닉(Galvanic) 방식의 음극방식 효과가 매우 크다

고 볼 수 있다. 이와 유사하게 Top 코팅 없이

Base 코팅만 실시한 경우에도 코팅 안한 모재에 비

해 부식전위가 약 4배 정도 귀한 값을 보여주고 있

어 Base 층 피막 성분의 주가 되는 무기 Zinc

flake의 희생적 보호에 의한 갈바닉 방식 효과가 전

체 코팅 층의 방식 성능에 큰 영향을 끼친다고 볼

수 있다. 그러나 Top 코팅만 실시한 경우는 부식전

위의 귀 방향으로의 상승 정도가 코팅 안한 경우에

비해 다소 적어 갈바닉 방식 효과가 3가지 코팅 형

태 중 가장 작다고 볼 수 있는데, 이것은 Top 코팅

피막 성분에 Zinc flake가 없고 대신 Al 안료 등과

유기 바인더(Binder) 물질들이 많이 포함되어 있기

때문으로 생각된다[14]. 한편 코팅 형태에 따른 분극

저항 Rp 값을 비교해보면 Base＋ Top 코팅을 실시

한 경우가 Rp 값이 높아 3가지 코팅 형태 중 부식

속도가 가장 낮은 것을 추정할 수 있고, 또 Base

코팅 없이 Top 코팅만 실시한 경우는 Rp 값이 가

장 낮아 Base＋ Top 코팅을 실시한 경우에 비해

약 2배 정도 부식속도가 크다고 추정할 수 있다. 그

러나 Base 코팅만 실시 한 경우는 Top 코팅만 실

시한 경우보다 Rp 값이 Base＋ Top 코팅을 실시한

경우에 더 근접하고 있어 Base 코팅이 Top 코팅보

다 전체적인 방식에 더 크게 기여한다고 볼 수 있다.

Fig. 8은 강제 파단 시킨 코팅 층의 단면 조직(a)

과 각 층의 구성 성분들을 EDX 분석(b)하여 나타

낸 것이다. Base 층은 주로 Zinc Flake(Al Flake

일부 포함)들이 소지 표면과 평행하고 층상으로 배열

된 겹층(Overlapped layer)구조[15]를 보이고 있으

며, 또 소지와의 접촉 면적이 커서 코팅제에 포함된

바인더와도 잘 결합할 수 있는 형태를 보여 주고

있다. 그리고 Base 층의 금속 Flake들이 불규칙 판

상 모양이라 도전성에 문제가 있는 것처럼 보이지만

겹층의 조밀 배열 구조이기 때문에 접촉 면적이 오

히려 커서 도전성은 충분하다고 생각되며 또 층과

층 사이의 계면도 서로 잘 부착되어 있음을 알 수

있다. 한편, 두께가 얇은 Top 층은 Base 층의 Zn

이나 Al flake들보다 크기가 훨씬 작은 구상의 Al

안료 및 기타 무기물의 입자들이 에폭시(Epoxy)계의

Fig. 6. Typical polarization curves for non-coated base
metal specimen(a) and the specimen coated with
optimal conditions (b).

Fig. 7. Comparison of Ecorr and Rp.
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바인더[14]로 강하게 결합되어 있는 형태인데, 전형

적인 층상은 아니지만 전체적으로 조밀 배열의 구조

임을 알 수 있다. Fig. 9는 Fig. 8의 단면 층 관찰

과 분석에 근거하여 나타낸 코팅 단면 층의 모식도

이며, 이를 기초로 Magni 565 코팅의 방식기구를

설명하면 다음과 같다. 즉, 코팅 층의 대부분을 차지

하는 Base 층의 Zn 및 Al flake들이 Fe 소지의

모재에 대해 희생양극(Sacrificial anode)으로 작용하

여 음극방식을 주로 제공(음극방식은 GMW 3359의

인증 시험으로 확인하였음)하고 또 층상 배열 구조에

의한 장벽효과를 동시에 겸비한 방식 구조라 할 수

있으며, Top 코팅 층은 Al 안료 등이 바인더로 강

하게 결합되어 주로 외부의 부식 환경(물/이온 및

자외선 등)에 대한 저항이 큰 장벽방식(Barrier

protection) 효과를 제공하는 2중 코팅 시스템으로

설명할 수 있다.

3.3 토오크에 미치는 코팅제의 점도와 Curing
온도

Fig. 10의 a 및 b는 다른 코팅 조건이 최적으로

일정할 때 Base 코팅제의 점도 및 Curing 온도에

따른 M10 볼트재의 토오크를 측정하여 각각 나타낸

것이다. Fig. 10의 a에서와 같이 Base 코팅제의 점

도 증가로 토오크는 증가하는 경향으로, 점도 30초

에서는 약 43.9~46.3로 다소 낮은 값을 보여주고

있다. 그리고 최적 점도인 60초에서는 약 47~52.6

으로 M10 코팅 볼트재의 설정 목표 48(GM 규정

[9]에서 Magni 565 코팅한 M10 볼트재의 토오크

값 기준 범위는 48 ± 8이며 목표는 48)에 가장 유사

하여 토오크가 가장 안정됨을 알 수 있다. 그러나

점도가 75초로 증가한 경우는 토오크 값이 60 이상

이 되어 그 값이 기준 범위보다 높을 뿐 아니라 또

설정 축력 28.3 kN에 미치지 못하고 15 kN의 축

력에서 토오크가 측정되는 현상이 나타났다. 이러한

이유는 코팅제의 점도 증가로 피막 두께가 증가되어

토오크 시험에서 피막 층 일부가 탈락되거나 분말화

Fig. 8 Cross section micrograph of coating film(a) and
EDX results (b).

Fig. 9. Schematic cross section morphology showing
the corrosion protective system of Magni 565 coating
film.
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되었기 때문으로 생각된다. 즉 코팅제의 점도가 높아

층 두께가 증가되면 내식성 상승에는 크게 기여할

수 있지만 피막을 구성하는 물질의 특성에 의해 피

막의 탈락이나 분말화가 발생하여 볼트의 축력을 감

소시킬 가능성이 있는 것으로 생각된다. 한편, Fig.

10의 b에서와 같이 Base/Top 코팅의 Curing 온도

조합에 따른 토오크는 250/205oC일 때 약 47~53

으로 설정 목표에 가장 유사하여 최적의 Curing 조

건이 됨을 알 수 있다. 그러나 Base/Top 코팅의

Curing 온도 조합이 210/220oC인 경우는 토오크 값

이 약 28.4~56.3으로 편차가 커서 기준 범위에서

많이 벗어남을 알 수 있다. 이러한 이유는 Base 코

팅시의 Curing 온도가 210oC로 상당히 낮아 가교밀

도(Cross linking density)[16]가 낮은 부적합한 코

팅 피막이 형성되고 이에 따라 피막의 탈락이나 분

말화 현상이 더 증가하기 때문으로 생각된다. 따라서

이러한 현상이 코팅의 부착력과 관계되는 것으로 생

각되어 모재 표면조도에 따른 부착력을 측정하여 보

았다. 그림으로 나타내지는 않았지만 쇼트 블라스팅

한 상태 그대로(As shot)를 포함하여 표면조도 Ra

가 각기 다른 판재 시험편에 최적 코팅 조건으로

코팅한 후 부착력 시험을 실시하여 부착력 등급을

조사한 결과, Ra는 0.13~0.21로 표면이 가장 평활

한 경우에만 부착력이 약간 저하된 C 등급이 나타

나났으며, 그 외는 Ra 값의 범위(1.49~0.22)에 크

게 관계없이 피막의 박리가 약 1% 미만인 A 및 B

등급(합격; A~D, 불합격; E~F 등급)으로, 평균 B

이상의 우수한 부착력을 나타내어 토오크 값을 낮추

는 확실한 이유로 볼 수 없음이 확인되었다. 즉, 토

오크 시험시 쉽게 나타나는 피막의 탈락이나 분말화

현상은 Magni 565 코팅 피막의 성분 자체가 보유

한 특성으로 추정되었는데, 이에 대한 연구는 추후

상세히 연구되어야 할 것으로 생각된다. 

3.4 토오크 계수에 미치는 체결 횟수의 영향 
DIN 946 규정에 의한 Magni 565 코팅 피막의마

찰계수(µ)는 0.14~0.18인데[5], 이 값을 M10 볼트

의 토오크 계수 k로 환산하면 약 0.15~0.19로, µ
와 k는 서로 정성적인 비교가 가능하다. 볼트의 k

값은 k = T/(d × N) 식[17] 으로 구하는데, 여기서

T는 토오크(N.m)로 너트를 체결하기 위한 모우먼트,

N은 볼트의 축력(kg) 그리고 d는 볼트나사 외경의

기준 치수(mm)이다. 볼트의 조임 축력은 너트를 조

임 할 때의 토오크, 즉 회전 모우먼트에 의해 결정

되므로 k는 볼트 체결(Bolting)에서 소정의 축력 확

보를 위한 중요한 요소이다. Table 2는 1~5회 반

복 체결 시험한 코팅된 M10 볼트의 토오크 계수 k

를 실제 측정된 축력으로 계산한 것이다. 

Table 2에서와 같이 토오크 값은 기준 범위에 대

부분 속하나 계산된 토오크 계수 k는 약 0.25~

0.34 범위로 그 값이 상당히 높음을 알 수 있다. 이

것은 토오크 값 측정 시 설정 축력 28.3 kN에 훨

씬 못 미치는 15 kN으로 측정되었기 때문이다. 이

러한 문제는 볼트의 체결을 반복할 경우에 마찰계수

가 증가되어 적정 범위를 벗어나는 문제로 이어질

수 있다. 즉, 볼트의 체결 반복에 의해 코팅 피막의

일부가 탈락되어 피막 가루(Powder)와 칩(Chip) 등

이 생기고 이것이 체결 공간에 잔존, 접합면을 슬립

(Slip)시켜 그 다음의 체결에서 마찰계수를 증가시키

Fig. 10. Torque values of M10 bolts coated with the
viscosity of B06J (a) and curing temperature (b).



202 김상수·김무길·정병호

게 된다. 특히 이러한 축력의 부족 현상은 볼트와

너트 사이의 유극(Clearance) 현상에 의해 부재간의

접합강도를 약하게 하여 접합면이 전단되는 현상이

발생할 수 있으므로 주의가 필요하다고 생각된다.

4. 결 론

Magni 565 코팅한 M10 볼트의 내식성과 토오크

특성을 조사한 결과는 다음과 같다.

1. 코팅 층 두께가 10 µm 근방이며 초기 발청

시간이 1500시간 근방의 최적 코팅 조건은 Base/

Top 코팅에서 Zahn cup 점도로 각각 60/55초 이었

고, Dip/spin rpm 및 시간은 각각 260/290와 15/

15초 그리고 Curing 온도와 시간은 각각 250/

205oC, 25/25분 이었다.

2. 최적 코팅조건에서 볼트의 토오크는 기준 범위

에 적합한 값을 나타내었다. 그러나 반복 체결의 횟

수가 증가함에 따라 토오크 계수 k는 증가되었으며

축력은 규정치 28.3 kN의 값에 크게 미달되었다.

이것은 반복 체결에 의한 코팅 피막의 탈락과 분말

화 현상 때문이었다.

3. 3.5% NaCl에서의 양극분극시험 결과, 최적 조

건으로 코팅한 Base＋ Top 코팅 시험편의 분극저항

및 부식전위는 Top 또는 Base 코팅만 한 시험편의

경우보다 더 높게 나타났다.

4. 코팅 층은 주로 무기 Zinc flake들이 층상으로

배열된 Base 층과 외부 부식인자에 대한 장벽방식

역할을 하는 유기 Al 안료의 Top 층으로 구성된 2

중 코팅 시스템이었으며, Base 층의 희생적 음극방

식 효과는 매우 컸다. 
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Table 2. Torque coefficient k, calculated

Repeat no. of bolting Torque(N.m) k

1 49.2 0.328

2 37.1 0.247

3 47.7 0.318

4 50.2 0.334

5 51.0 0.340


