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요  약  본 연구는 수중함 복합소재의 겔코트 박리현상 개선을 위한 최적공정 도출에 관한 연구이다. 이와 관련하여 복합
소재 및 겔코트와 관련된 많은 연구가 수행되었으나, 겔코트와 복합소재 상호간의 접착력과 관련된 연구 및 기술요구조
건은 전무한 실정이다. 이에 본 연구에서는 만능인장시험기를 이용하여 두 소재간의 접착력을 평가할 수 있는 시험평가
방법을 개발하여 정량적인 품질평가 방안을 제안하였다. 또한 개발된 시험평가 방법을 적용하여 경화제 배합비, 경화시
간 및 마감섬유 소재가 미치는 영향을 평가하였다. 각각의 요인과 접착력간의 통계적 유의성을 검증하기 위하여 일원분
산분석을 실시하였다. 또한 사후분석을 위하여 Tucky방법을 적용하였다. 이에 따른 평가결과 경화제 배합비 1.5%, 
Surface Mat. 마감소재 및 지촉 후 24시간이 최적의 공정 프로세스임을 확인하였다. 또한 상기의 최적공정에 대한 접착
력 개선효과를 검증하기 위하여 실 공정에서 사용하는 공구를 사용한 직선가공 및 곡선가공을 실시하였다. 검증결과 실
공정에서 4.4%의 불량률이 발생하는 것에 대비하여 최적공정에서는 0%의 불량률이 발생하였다. 본 연구를 통하여 복합
소재의 겔코트 품질향상이 기대되며 군 운용성 및 정비성 개선에 크게 도움이 될 것으로 판단된다.

Abstract This study examined the optimal process derivation for improving the delamination of a 
composite structure of a submarine. Although many studies related to the composite structure and gel
coats have been conducted, there has been no research on the technical requirements related to the 
adhesion between the gel coats and composite structure. Therefore, this study developed an evaluation 
method to assess the adhesion between two materials using a tensile tester and proposed a quantitative 
quality evaluation method. In addition, the effects of the hardener mixing ratio, hardening time, and 
surface mat./chop mat. were assessed by applying the developed test evaluation method. ANOVA was
conducted to verify the statistical significance between each factor and adhesion. The Tucky method was
also applied for the posteriori tests. The optimal process involved a 1.5% mixing ratio of hardener, 
Surface Mat. and 24 hours after set for touch drying. Overall, the quality of the gel coats of the 
composite structures can be enhanced, which will help improve military operability and maintenance.
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1. 서론

수중함의 선체구조는 Fig. 1에 나타나 있듯이 크게 압
력선체와 비압력선체로 구분할 수 있다[1]. 

압력선체는 Fig. 2에 나타나 있듯이 심해의 높은 압력
을 견딜 수 있도록  HY80 및 HY100과 같은 고장력강
을 사용하여 만든 원통형 구조물이다. 압력선체 내부에는 
함의 작전성능과 관련된 주요 장비 및 승조원의 거주설
비가 설치된다[2]. 

비압력선체는 Fig. 3에 나타나 있듯이 압력선체 외부
를 둘러싸는 일종의 케이싱으로 각각의 구조를 형성하여 
압력선체 외부에 설치된 장비를 보호한다. 또한, 갑판 역
할 및 함의 외부 형상을 구성하여 유체소음 및 저항성능과 
같은 유체역학적 성능을 최적화하는 역할을 한다[3,4]. 
이러한 수중함의 비압력선체는 GRP(Glass Fiber Reinforced 
Plastic, 유리섬유강화플라스틱) 및 CRP(Carbon Fiber 
Reinforced Plastic, 탄소섬유강화플라스틱)와 같은 복
합소재로 제작이 된다. 복합소재는 섬유를 수지와 적층
한 뒤 경화시켜 만든 비금속 재료로 우수한 비강도, 성형
용이성 및 내화학성 등의 특징이 있다. 특히, 수중함용 
복합소재는 내수성을 위하여 겔코트라는 불포화에스테르 
수지를 표면에 도포하는데, 이러한 겔코트는 해수, 오염 
등과 같은 외부 환경적 요인으로부터 복합소재를 보호하
여 소재의 내구성을 향상시키는 역할을 한다.

Fig. 1. Hull Structure of Submarine

Fig. 2. Pressure Hull Structure and Material of Submarine

Fig. 3. Non-Pressure Hull Structure of Submarine

현재 국내연구개발로 건조중인 수중함의 경우 건조 및 
시험평가 단계에서 겔코트가 복합소재로부터 박리되는 
현상이 빈번히 발생되고 있다. 복합소재의 표면을 보호
하고 있는 겔코트가 박리되어 해수에 장시간 노출될 경
우, 복합소재의 기계적 손상(Mechanical Damage), 유
체침투(Absorption of Moisture) 및 섬유의 손상 및 열
화(Physical Damage and Irreversible Chemical 
Degradation, Matrix to Swell and Break) 등의 품질
문제로 심화될 수 있다[5]. 특히, 수중함은 다양한 심도
에서 작전을 수행하는 임무 특성상 선체 구조에 가해지
는 압력변화가 빈번하게 발생한다. 이러한 지속적이고 
주기적인 압력변화는 미소한 기계적 결함도 치명적 결함
으로 발전할 수 있기 때문에 복합소재를 보호하는 겔코
트의 접착력이 중요하다고 할 수 있다.

수중함 복합소재와 관련하여 장보고-II급 함교탑의 
GRP 고정용 볼트가 풀림/손상 현상이 발생하여 수평지
지대를 설치하여 개선한 사례가 있다. 이와 같이 복합소
재 및 겔코트와 관련된 연구가 많이 수행되어지고 있으
나, 겔코트와 복합소재 상호간의 접착력과 관련된 연구나 
기술요구조건은 전무한 실정이다[6-8]. 본 연구에서는 
두 소재간의 접착력을 측정 및 평가할 수 있는 시험방법
을 개발하여 정량적 품질평가 방안을 제안하고자 한다. 
또한, 개발된 품질평가 방법을 기반으로 겔코트 및 복합
소재 간 접착력이 최대가 되는 최적공정을 도출하여, 국
내연구개발로 건조중인 수중함의 품질향상에 기여하고자 
한다.

2. 연구 배경

2.1 수중함 복합소재
FRP(Fiber Reinforced Plastic) 복합소재는 두 종류 

이상의 섬유를 혼합해서 만든 재료로써, 섬유소재의 종류
에 따라 GRP와 CRP 등으로 구분할 수 있다. 복합소재
는 비강도가 높고, 내부식성 및 내화학성이 우수하며, 틀
(Mold)을 이용한 제작방식으로 곡면 형상 구조물 제작 
시 유리한 장점이 있으나, 금속재료 대비 비싼 가격 및 
복합소재 간 이음이 어렵다는 단점이 있다. 

이러한 복합소재는 Fig. 4에 나타나 있듯이 수중함에
서 비압력선체 케이싱 재료로 사용된다. 특히 음향투과 
성능이 우수한 CRP는 SONAR(Sound Navigation 
and Ranging, 수중음파탐지기)의 전면에 설치하여 음
향창으로 사용되며, 그 외의 부위에는 GRP가 적용된다[9,10]. 
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Fig. 4. Composite Structure of Submarine

GRP 복합소재는 Fig. 5에 나타나 있듯이 합성수지류
와 강화섬유, 심재로 구성되며 각 구성품은 적층구조로 
이루어져 있다. 합성수지류에는 복합소재의 주 구성 재료
인 수지와 해수유입 및 손상방지를 위한 겔코트(Gel 
Coat), 탑코트(Top Coat)가 있으며, 적층공정 중 수지
경화를 위한 경화제, 촉진제가 있다. 강화섬유는 복합소
재의 강도를 향상시키며 형태를 유지시키는 역할을 하며, 
이러한 강화섬유에는 유리섬유매트와 다축섬유가 있다. 
심재는 복합소재의 중앙에 형상유지용 보강재로 사용되
며, 발포심재나 폴리에스터 부직포가 사용된다.

Fig. 5. Cross Section of composite Structure.

2.2 GRP 복합소재 제작과정
Fig. 6은 GRP 복합소재 제작과정을 나타낸 것이다. 

GRP는 원하는 형상에 따라 몰드를 제작하여 몰드 위로 
강화섬유와 수지를 차례로 적층과 경화과정을 반복하며 
제작된다. 수지와 강화섬유로 제작된 구조물을 라미네이
트(Laminate)라고 하며, 완성된 라미네이트의 상/하/좌
/우면에 해수유입과 손상방지를 위한 겔코트와 탑코트를 
도포한다.

GRP 제작(적층)공정은 크게 핸드레이업(Hand Lay-Up), 
진공성형법(VARTM, Vacuum Assisted Resin Transfer 
Molding) 및 가압성형법(Pressing Technique) 등이 
있다. 이 중 진공성형법은 수지가 강화섬유 사이에 함침
이 잘되기 때문에 적층면이 균일하며 구조물 중간에 기
포가 거의 발생되지 않아 품질이 우수하다는 장점이 있
으나 구조물의 곡면이 큰 경우에는 진공성형법을 적용하
기 힘들며 스프레이나 롤러를 이용하여 수지를 수작업으
로 적층하는 핸드레이업 공법을 주로 이용하게 된다. 

Fig. 6. Production process of composite structure.

겔코트는 불포화 폴리에스테르 수지에 안료 및 각종 
첨가제를 넣어 붓도장 또는 스프레이 작업이 용이하도록 
만든 제품으로 자외선, 수분 또는 오염으로부터 GRP의 
표면을 보호하고 내구성을 향상시키는 코팅용 수지이다. 
복합소재는 해수에 의한 부식의 염려는 없으나, 섬유층 
내 수분 침투 시 구조강도가 저하된다. 따라서 해수침투
를 방지하기 위하여 GRP의 표면에 겔코트를 시공한다. 

2.3 품질문제
국내최초 연구개발로 건조중인 수중함의 건조 및 시험

평가 시, Fig. 7 및 Fig. 8에 나타난 바와 같이 GRP 복합
소재로부터 겔코트가 박리되는 현상이 빈번히 발생하였
다. GRP는 함 건조단계에서 치수 정밀 가공을 위해 트림
가공 즉, 직선 절삭가공 공정을 거치거나 또는 압력선체
에 설치하기 위한 볼트 체결용 홀가공 공정을 거치게 된
다. 이 때, 절삭치공구는 회전운동을 하는데, 절삭치공구 
팁의 고속/반복 절삭으로 인해 겔코트가 GRP로부터 박
리되는 현상이 발생하였다. 또한 시험평가 중 겔코트 자
체 접착력 저하 및 외부 충격 등으로 인하여 겔코트 박리
현상이 발생되었다. 

Fig. 7. Delamination of the gel coat by tools: (a) 
Delamination of gel coat, (b) Straight cutting 
tools, (c) Hole cutting tools.

Fig. 8. Delamination of the gel coat during the test.
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겔코트가 박리된 복합소재는 다양한 외부환경에 직접 
노출되는데, 그 중 해수의 영향이 가장 크다. 관련 연구에 
따르면, 온도 30℃, 염분 34~35%의 해수에 침지된 GRP 
소재는 해수 침지시간에 따라 인장강도와 굽힘강도가 저
하되었다. 침지 10일 경과 시, 인장강도와 굽힘강도가 각
각 약 10%, 9% 저하되었으며, 침지 120일 경과시 각각 
약 27%, 18% 감소되었다[5].

또한 복합소재 최초 제작 시에는 몰드에 도포된 겔코
트 위로 유리섬유가 적층되며, 진공성형 또는 가압성형법
을 통해 겔코트와 복합소재간에는 강력한 물리-화학적 
결합이 체결된다. 하지만 겔코트가 GRP로부터 박리되
면, 일반적으로 박리구역에 한해 붓도장(TOUCH-UP)법
으로 보수작업을 실시하는데, 기경화된 복합소재 표면과 
겔코트 사이에는 물리적결합이 이루어져 결합력이 최초 
제작 시에 비하여 비교적 낮다. 또한 GRP로부터 박리되
지 않은 주변의 겔코트와 불연속면을 형성하기 때문에 
표면 접착력이 더욱 저하되는 문제점이 있다.

2.4 복합소재 및 겔코트 연구현황
비압력선체용 GRP 복합소재는 장보고-I/II급 기술생

산협력 제작에서 부터 현재 장보고-III급 핵심도급연구개
발 단계에 이르기까지 제작기술의 국산화 및 지속적인 
성능개선을 통해 품질신뢰성이 향상되어 왔다. 이를 바탕
으로 복합소재의 강도, 경도, 섬유체적률 등 다양한 기계
적 특성에 대해 기술요구 조건이 수립되었다. 하지만 겔
코트는 국제표준, 제작사규격, 구매요구사양서 등 관련문
건에 성능요구조건이 없으며 겔코트와 복합소재간의 접
착력과 관련해서도 요구조건이 없다. 따라서, 접착성능과 
관련한 정량적 품질기준을 수립하고 이를 통한 표준화된 
접착품질을 확보할 수 있는 방안이 필요한 실정이다.

3. 겔코트-복합소재 접착력 평가방안

선박용 일반 도료는 신제품 개발 혹은 신규 프로젝트 
도료 선정 시, 돌리테스트를 실시하여 도료의 접착성능을 
평가한다. 돌리테스트란 도료의 접착성능을 평가하는 국
제표준시험으로 ISO 4624, ASTM D4541 등의 표준을 
따른다. 평가방법은 강재에 평가하고자하는 도료를 시공
한 뒤, 돌리라는 금속 지그를 본딩한다. 본드의 경화가 완
료되면 돌리에 수직방향의 인장력을 가하여 강재로부터 
도료가 뜯기도록 하며, 그 때의 인장력을 도료의 접착력
으로 평가하게 된다. 

돌리테스트와 관련한 국제표준시험인 ISO 4624와 
ASTM D4541 간 가장 큰 차이점은 돌리 접착부 둘레를 
따라 도료를 강재로부터 제거하는지 여부에 있다.  본 연
구에서는 일반 도료 대비 상대적으로 탄성이 높은 겔코
트의 특성상 돌리 접착 주변부 겔코트의 영향이 클 것으
로 판단되어 돌리 접착부 둘레를 따라 도료를 강재로부
터 제거하는 ISO 4624 표준 시험법을 준용하였다. 

3.1 복합소재 시편형상 결정
돌리테스트 평가를 위하여 만능인장시험기를 사용하

여 인장력을 가하는 박리시험을 고안하였다. 즉 복합소재 
시편에 수직방향으로 환봉을 부착하고, 그 환봉을 만능인
장시험기 지그에 고정하여 인장력을 전달하는 방식이다. 
본 방식을 적용하기 위하여 복합소재 시편의 치수를 아
래와 같이 결정하였으며, 형상은 Fig. 9에 나타나 있는바
와 같다.  

- 환봉 직경(D) 및 길이 : 20mm, 100mm
- 시편 치수(LxBxH): 140mm x 30 x 8 (여기서 

B=D+10)

Fig. 9. Shape and dimensions of specimen and round bar

3.2 시편 제작 및 설치
환봉과 시편의 접착력을 향상시키기 위하여 환봉 접착

면을 #100 사포 처리하였다. 또한 환봉과 시편의 접착을 
위하여 에폭시 접착제를 사용하였으며, Fig. 10에 나타나 
있듯이, 상온에서 12시간 및 오븐(80℃)에서 4시간 경화
하였다.

Fig. 11은 만능인장시험기에 시편을 설치한 것을 나타
낸 것으로 접착이 완료된 환봉 및 시편을 클램프 및 시편 
고정용 강재를 사용하여 만능인장시험기에 고정하였다.

 

Fig. 10. Room-temp. hardening and high-temp. 
hardening after bonding 
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Fig. 11. Installation of the specimens.

3.3 시험 결과
만능인장시험기를 사용한 복합소재-겔코트 박리시험 

결과는 Fig. 12와 같다.

Fig. 12. Result of the delamination test.

Fig. 12에 나타나 있듯이 총 10개의 시편으로 테스트
한 결과 3개의 시편에서 부분박리 등의 에러가 발생하였
다. 에러가 발생한 3개의 시편은 복합소재 및 겔코트의 
접착력 평가로 부적절하므로 정상박리된 7개의 결과값으
로 평가하였다. 이때 인장강도의 평균은 20.09 MPa 이
고, 표준편차는 3.21로 안정된 값을 나타내었다. 이에 시
편에러가 발생하지 않는다면 유효한 평가방법으로 판단
된다. 겔코트 접착력 최적화 공정 프로레스 평가시에는 
에러시편을 제외하고 정상시편이 10개가 나오도록 테스
트를 실시하였다. 

4. 겔코트 접착력 최적화 공정프로세스

겔코트 접착력에 영향을 미치는 요인으로는 경화제 배
합비와 경화시간 그리고 마감섬유 소재 종류가 있으며 
이에 상기요인을 겔코트 접착력 최적화 연구의 조작변인
으로 선정하였다. 조작변인의 통제범위는 겔코트 제조사 
및 복합소재 제작사의 기술 권고 및 승인된 작업절차를 
준수하였다. 이에 따라 공정 후보군을 생성하고, 토너먼
트 방식의 시험을 2차에 걸쳐 평가하여 접착력이 최대가 
되는 공정 프로세스를 도출하였다. 최종 선정된 공정에 
대해서는 박리현상 감소 효과를 평가하기 위한 3차 시험
을 실시하였다. Fig. 13은 본 연구의 흐름을 나타낸 개요

도이다. 

Fig. 13. An overview of the study

4.1 경화제 배합비에 따른 접착력 평가
겔코트 접착력 최적화 공정 프로세스 도출을 위한 1차 

실험으로 경화제 배합비에 따른 영향성 평가를 실시하였
다. 경화제 배합비는 제조사 권고에 따라 0.7%에서 2.0%
까지 5개로(0.7%, 1.0%, 1.2%, 1.5%, 2.0%) 나누어 평가
하였으며, 각 배합비마다 10개의 정상시편이 나오도록 
평가하였다. 

1차 시험 평가 결과 경화제 배합비에 따른 접착력은 
Fig. 14에 나타나 있듯이 경화제 배합비가 증가함에 따
라 접착력도 증가하는 경향을 보였으며, 배합비 1.5%에
서 최대를 나타내고 배합비 2.0%에서는 소폭 감소하였
다. 또한 경화제 배합비와 접착력간의 통계적 유의성을 
검증하기 위하여 일원분산분석(One-way Analysis of 
Variance, ANOVA)을 활용하였다. 일원분산분석의 신
뢰수준은 95%으로 분석하였으며, 사후분석으로는 
Tucky방법을 적용하였다[11]. 상기의 통계적 분석은 
MINITAB 20버전을 활용하여 수행하였다.

Fig. 14. Tensile stress according to hardener mixing 
ratio

Table 1. ANOVA according to hardener mixing ratio

-
Tensile stress

n average standard 
deviation F P follow up 

test

Hardener 
mixing 
ratio(%)

0.7 10 16.71 3.09

7.35 0.000 Tucky
1.0 10 17.97 2.19
1.2 10 18.90 3.64
1.5 10 24.38 3.12
2.0 10 22.81 2.46
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Table 2. Follow-up test according to hardener 
mixing ratio

일원분산분석에서 유의수준 P가 0.05 미만일 경우, 
각 집단중 적어도 하나는 유의한 차이가 있는 것으로 해
석한다. Table 1은 1차 실험의 일원분산분석 결과를 나
타낸 것으로, 분석 결과 유의수준은 0이었으므로 경화제 
배합비에 따른 겔코트 접착강도가 유의한 차이가 있는 
집단이 있다는 것을 알 수 있다. 이에 Table 2와 같이 
사후분석을 실시한 결과 배합비 1.5%가 타 배합비와 유
의한 차이를 나타냄을 확인하였다.

이에 따라, 1차실험은 가장 높은 접착력을 보인 배합
비 1.5%을 최적 공정으로 선정하였다.

4.2 경화시간 및 마감섬유에 따른 접착력 평가
4.2.1 표면마감재 Surface Mat. 적용 시험
겔코트 접착력 최적화 공정 프로세스 도출을 위한 2차 

실험으로 경화시간 및 마감섬유에 따른 영향성 평가를 
실시하였다. 먼저 Surface Mat. 적용 및 경화시간에 따
른 접착력을 평가하였다. Fig. 15에 나타나 있듯이 경화
시간이 증가함에 따라 접착력이 증가하는 경향을 보였으
며 지촉상태 후 12시간 경과까지 가파른 증가세를 나타
내었다. 12시간 이후에도 꾸준한 증가세를 보였으나, 시
간당 증가폭은 그 이전에 비해 줄어들었다.

Fig. 15. Tensile stress according to surface mat. & 
hardening time

Table 3. ANOVA according to surface mat. & 
hardening time 

-
Tensile stress

n average standard 
deviation F P follow up 

test

Hardenin
g time

(h)

0 10 21.66 2.68

10.03 0.000 Tucky

+4 10 24.51 2.20

+8 10 25.76 2.44

+12 10 27.50 1.19

+24 10 28.56 2.12

Table 3는 2차 실험결과를 나타낸 것으로 일원분산
분석 결과 유의수준은 0이었음을 알 수 있다. 즉 표면마
감재 Surface Mat.를 적용한 시편에서의경화시간은 겔
코트의 접착력에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 또한 
Table 4와 같이 사후 분석결과 지촉상태 대비 8시간, 12
시간, 24시간 경과 후가 타 시험들과 유의한 차이를 나타
냄을 확인하였다. 또한 8시간 경과 후의 시험결과가 24
시간 후의 시험결과와 유의한 차이가 있음을 확인하였다. 
실 공정에서 작업 시 겔코트에 경화제를 배합한 후 일정
시간을 대기해야하는 상황과 주간/야간 작업자 근무시간
대를 고려했을 때, 지촉 후 24시간 경과를 최적 공정으로 
판단하였다. 

Table 4. Follow-up test according to hardening time 
& surface mat.

4.2.2 표면마감재 Chop Mat. 적용 시험
Surface Mat.에 이은 두 번째 평가로 Chop Mat. 적

용 및 경화시간에 따른 접착력을 평가하였다. 
Fig. 16에 나타나 있듯이 접착력은 경화시간과 어떠

한 경향성을 갖지 않았으며, Table 5에 나타나 있듯이 
일원분산분석에서도 각 변수간 유의한 차이를 확인할 수 
없었다. 
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Fig. 16. Tensile stress according to chop mat. & 
hardening time

Table 5. ANOVA according to chop mat. & hardening 
time 

-
Tensile stress

n average standard 
deviation F P follow up 

test

Hardenin
g time

(h)

0 10 21.46 3.80

2.14 0.099 Tucky

+4 10 20.19 2.23

+8 10 24.03 3.71

+12 10 24.39 2.27

+24 10 22.85 2.02

동일한 경화시간에 대해 표면마감재에 의한 접착력 영
향을 비교하기 위하여 T2-S시험과 T2-C시험의 결과를 
직접 비교해보았다. Fig. 17에 따르면 모든 경화시간에서 
Surface Mat.가 Chop Mat.보다 접착력면에서 뛰어난 
성능을 보였다. 따라서, 표면마감재 Chop Mat.은 최적
공정 선정에 제외하였다.

Fig. 17. Tensile stress according to surface mat./chop 
mat. & hardening time

4.3 접착력 개선효과 검증
앞선 시험 결과를 바탕으로 겔코트 접착력 최적 공정

을 아래와 같이 선정하였다.
- 경화제 배합비 1.5%
- 표면마감재 Surface Mat. 적용
- 경화시간 지촉상태 후 24시간 경과

개선된 겔코트의 접착력 개선효과를 검증하기 위하여 

실공정에서 사용중인 마블커터기, 홀소, 리머 및 직소등
을 이용하여 직선가공 및 곡선가공을 실시하였다. 가공에 
따른 겔코트 박리현상을 확인한 결과 Table 6에 나타나 
있듯이 박리현상이 발생하지 않음을 확인할 수 있었다. 

Table 6. Validation of tensile stress improvement

- cutting 
size

process 
time

delami
nation tool result

marble 
cutter 300 20 0

holesaw R40 4 0

reaming R20 9 0

jigsaw

R50 1 0
R100 1 0

R150 1 0

5. 결론

본 연구는 수중함 복합소재 겔코트 박리현상 개선을 
위하여 겔코트 및 복합소재의 접착력 평가방안을 개발하
였으며, 개발된 평가방안을 바탕으로 최적의 공정 프로세
스를 도출하였다. 

겔코트 및 복합소재의 정량적 접착력 평가를 위하여 
만능인장시험기를 사용한 돌리테스트 평가방안을 도입하
였다. 에러발생을 최소화하고 접착력의 객관적인 평가를 
위하여 시편고정용 강재의 도입, 시편의 형상 및 환봉의 
치수를 결정하였다. 또한 최적화된 시편 및 환봉의 접착
방안을 적용하여 겔코트 최적화 공정 프로세스 도출을 
위한 기반을 마련하였다.

겔코트 접착력 최적화 공정프로세스 도출을 위하여 경
화제 배합비와 경화시간 그리고 마감섬유 소재가 미치는 
영향을 살펴보았다.

경화제 배합비에 따른 접착력 평가 및 통계적 분석을 
실시한 결과 경화제 배합비 1.5%에서 접착력이 가장 높
은 것을 확인할 수 있었다. 마감소재 및 경화시간에 따른 
영향성을 확인한 결과 Chop mat. 및 경화시간에 따른 
변화는 접착력에 통계적 차이를 나타내지 못하였다. 
Surface Mat. 및 경화시간에 따른 영향성을 살펴본 결
과 지촉 후 24시간 경과를 최적의 공정으로 판단되었다.

상기의 최적공정에 대한 접착력 개선효과에 대한 검증
을 위하여 실 공정에서 사용하는 여러 가지 공구를 사용
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하여 직선가공 및 곡선가공을 실시하였다. 실 공정에서 
4.4%의 불량률이 발생하는 것에 대비하여 최적공정에서
는 0%의 불량률을 나타내었으며 이에 최적공정에 대한 
검증을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 수중함 건조 및 운영중에 빈번히 발생
하는 겔코트 박리현상에 대한 개선을 위하여 접착력 평
가방안 개발하고 이를 바탕으로 최적공정 도출하였다. 또
한 실 공구를 통한 검증을 통하여 개선에 대한 효과성도 
검증하였다. 이 연구를 통하여 복합소재의 겔코트 품질향
상이 기대되며 군 운용성 및 정비성 개선에 크게 도움이 
될 것으로 판단된다.
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