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1. 서 론

선박은 해상이동 구조물로서 아무리 주의를 하더라

도 운항중 암초나 기타 물체와의 충돌이 있을 수 있으

며, 또한 어항에서 입출항시 타선박과의 접촉에 의한 

외판의 파손이 발생할 수 있다1).

국내 동력 어선은 2017년 기준 2010년 대비 11.8%가 

감소하였고 재질별로는 강선은 20% 감소, 목선은 89.8%

가 감소하였다. 하지만 FRP 어선은 0.7%가 증가하는 양

상을 보였으며 전체 어선에서 차지하는 비율도 11.9%가 

증가된 96%이다. 그 중 10톤 미만의 어선은 61,021척으

로 FRP 재질 어선의 96.5%를 차지하고 있다2).

일본의 경우 정부 정책의 영향을 받아 2014년 기준 

1985년 대비 37.4%가 감소한 257,045척이며 5톤 미만

의 소형 어선이 전체의 90%를 차지하고 대부분 FRP로 

외판이 이루어져 있다3).

최근 어선들은 기존에 어업활동 뿐만 아니라 정부의 

어가외 소득을 위한 낚시어선으로 이용되는 등 그 활

용도가 높아지고 있어 보수에 대한 안전 관리가 필요

하다.

복합재료에서 수분 및 습기의 침투는 기지의 분자배

열 및 화학적 성질을 변화시켜 기계적 성질을 저하시

킬 수 있으며4) 해상 환경에 노출된 어선은 FRP 외판의 

파손 부위의 소금(NaCl) 성분이 더 많은 물을 수용할 

수 있어5) 육상 환경보다 쉽게 수분의 침투에 의한 강

도 저하가 일어날 수 있다.

연구 동향으로는 어선에서 사용되는 GFRP(Glass Fiber 

Reinforced Plastic)보다 주로 항공에서 사용되는 CFRP 
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Abstract : Ships may collide with reefs or other objects during operation, when arriving or departing ports. The hull plate may be 
damaged due to the contact with other ships. The total number of domestic powered fishing vessels has decreased, but that of FRP fishing 
vessels has increased by 0.7% and the ratio of FRP fishing vessels to the total fishing vessels increased to 96%. Recently, fishing vessels 
has been used as fishing boats for income of non-fishermen as well as fishermen. Therefore, safety management for repair and 
maintenance is necessary. The penetration of moisture and moisture in the composite material such as FRP may deteriorate the 
mechanical properties and the salt (NaCl) component of the damaged portion may cause a relatively high deterioration in material 
strength. The gel coat painting is the final stage of repairs ans maintenance of FRP fishing vessels. The thickness criteria in the domestic 
and foreign gel coat is 0.3~0.762 mm. The joint specimens, which was immersed in seawater for 120 days, were compared with those 
without seawater immersion. As a result, the tensile strength was 83 ~ 121.8% and the flexural strength was 83 ~ 113% compared with the 
specimens without seawater immersion. According to the previous study the tensile strength decreased by more than 29% and the flexural 
strength decreased by more than 50% when the composite material was immersed in seawater for 1,083 hours without coating. As a 
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(Carbon Fiber Reinforced Plastic) 수분 흡수 강도에 대한 

연구가 활발하게 이루어지고 있다.

본 연구는 복합재료로 구성되어 있는 어선이 선체 

보수 이후 마감재로 사용하는 겔코트 도료의 두께가 

수분과 소금 성분의 침투를 방지하기에 효과적인지를 

판단하여 선박 보수 작업에 대한 선박의 안전성을 높

이고자 하였다. 이를 위해 국내/외 겔코트의 두께 기준 

확인, 2.99톤급 어선 외판을 기준으로 맞댐이음, 중합

이음, V 스카프 이음, X 스카프 이음의 4가지 종류의 

수리를 가상한 시험편을 제작한 뒤 겔코트를 도포하여 

해수에 4개월간 침지시켜 해수의 침투를 방지하는데 

효과가 있는지 만능인장시험기를 사용하여 강도를 확

인하였다. 이를 통해 국제해사기구에서 선박 운항에 

있어 인간의 행동에 영향을 미치는 요소 중 선박 요소

인 선박의 정비 상태, 취급 및 관리에 대한 예방대책6)

에 도움을 줄 수 있다.

2. 국내/외 FRP 구조강도 및 겔코트 두께 기준

2.1 FRP 구조강도 기준값

국내/외 FRP 선박의 구조강도 기준은 Table 1과 같

이 국내는 해양수산부 고시 강화플라스틱선의 구조기

준, 어선구조기준, 한국선급의 FRP선 규칙이 있으며 

국외는 ABS 및 Lloyd's 선급의 구조강도 기준이 대표

적이다.

국내/외 기준을 비교 하였을 때 인장강도는 9.18~ 

12.6 kg/mm2, 굽힘강도는 15~17.5 kg/mm2로 국내/외기

준 값의 큰 차이는 없었다.

Table 1. Domestic/Foreign FRP structural strength value7-11)

Related standards
Tensile 
strength

Flexural 
strength

Structural standard of fiber reinforced 
plastic ship 10 kg/㎟ 15 kg/㎟

Structural standard of fishing vessel 10 kg/㎟ 15 kg/㎟

KR, FRP ship rules 98 N/㎟ 150 N/㎟

ABS, Rules for materials and welding 12.6 kg/㎟ 17.5 kg/㎟

Lloyd's register 90 N/㎟ 160 N/㎟

2.2 FRP 겔코팅 두께 기준 값

FRP 겔코팅 두께에 대한 국내 기준은 Table 2와 같

이 겔코트용 수지액은 균일하게 바르거나 분무하여야 

하며 그 두께는 0.3-0.5 mm를 기준으로 하고 있다.

국외는 겔코트는 표면처리를 하기위한 마지막 공정

으로 그 두께는 0.45~0.762 mm를 기준으로 하고 있다.

Table 2. Domestic/Foreign gel coat thickness standard7-12)

Related standards
Gel coat thickness 

(mm)

Structural standard of fiber reinforced plastic ship 0.3-0.5

Structural standard of fishing vessel 0.3-0.5

KR, FRP ship rules 0.5

ABS, Rules for Materials and welding 0.635-0.762

Lloyd's register 0.45

U.S. Environmental protection agency 0.457

3. 시험편 제작 및 해수 침지

3.1 시험편 제작

본 연구에 사용된 FRP 시편의 매트는 KCC의 CSM-450, 

로빙은 Owens Corning Korea의 WR-570 수지는 Sewon 

Chemical Co., Ltd의 R-115 그리고 겔코트는 인성산업(주)

의 불포화 폴리에스테르 수지 겔코트 아트코트 AC 200색

을 사용하였다.

적층순서는 실제 건조가 된 2.99톤의 소형 어선의 

적층 [2 M(매트) + (M + R(로빙) + M) X 2] 순서와 동

일하게 수적층 공법으로 평균 두께 6.6 mm를 가진 어

선 외판을 제작하였다.

수적층 공법으로 인해 외판의 전체적인 두께가 고르

지 못하나 최소 두께는 6.6 mm 이상으로 어선구조기

준 제395조와 한국선급의 FRP선 규칙 307의 적층 두

께 기준을 만족하였다. 

매트와 로빙의 유리함유율에 대한 국내 기준값은 

Table 3과 같이 매트 30% 로빙 50% 내외며 해당 재료

의 유리 함유율은 매트 34.19% 로빙 52.9%였다. 

Table 3. Mat & roving glass content7,9)

Division

Glass content standard
Material glass 
content (%)Structural standard of 

fishing vessel (%)
Rules of FRP 
ships(KR) (%)

Mat 30±3 30 34.19

Roving 50±3 50 52.9

Fig. 1. Gel coated tensile & flexural specimen.
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시험편에 적용한 수리 방법으로는 FRP 조선소에서 

사용하고 있는 대표적인 접합 방법인 맞댐이음, 중합

이음, V 스카프 이음, X 스카프 이음을 사용하였다13).

수리 방법을 적용한 시험편에 붓을 이용하여 겔코트

를 도포하여 Fig. 1과 같은 시험편을 제작하였다.

3.1.1 V 스카프 이음 시험편 제작

V 스카프 이음은 스카프 비율을 1:12, 1:16, 1:20으로 

구분하여 모재를 깍은 뒤 맞대었을 때 V 형태가 되도

록 하여 Fig. 2와 같이 스카프 이음면 위쪽면으로 M(매

트)+M+R(로빙)+M+M+R+M+M 적층 순서로 보강을 하

였다. 

Fig. 2. Lamination method of V scarf joint specimen.

적층 재료별 길이는 Table 4와 같이 기존의 적층면을 

최소 18 mm 이상 덮을 수 있도록 제작14)하여 적층을 한 

뒤 그라인딩을 통해 마감면을 굴곡이 없도록 하였다.

Table 4. V scarf joint lamination length

Scarf Ratio Symbol Length(mm) Material

1:12

L1 60 M

L2 80∼120 M+R+M

L3 140∼180 M+R+M

L4 200 M

1:16

L1 60 M

L2 85∼130 M+R+M

L3 160∼220 M+R+M

L4 250 M

1:20

L1 60 M

L2 80∼160 M+R+M

L3 200∼280 M+R+M

L4 320 M

3.1.2 X 스카프 이음 시험편 제작

X 스카프 이음은 스카프 비율을 1:12, 1:16, 1:20으로 

구분하여 모재를 깍은 뒤 맞대었을 때 X 형태가 되도

록 하여 Fig. 3과 같이 스카프 이음면 윗면을 M+M+R 

+M 적층 순서로 보강을 하였고 아랫면도 동일한 방법

과 적층 순서로 작업을 하였다.

Fig. 3. Lamination method of X scarf joint specimen.

Table 5. X scarf joint lamination length

Scarf Ratio Symbol Length(mm) Material

1:12

L1 80 Mat

L2 120 Mat

L3 160 Roving

L4 200 Mat

1:16

L1 130 Mat

L2 170 Mat

L3 210 Roving

L4 250 Mat

1:20

L1 200 Mat

L2 240 Mat

L3 280 Roving

L4 320 Mat

적층 재료별 길이는 Table 5와 같이 기존의 적층면 

스카프 길이로 인해 40 mm 이상 덮을 수 있도록 제작

하여 적층을 한뒤 그라인딩을 통해 마감면을 굴곡이 

없도록 하였다.

3.2 해수 침지

겔코팅 된 시험편을 접합 방법별 5개씩 전라남도 목

포시 죽교동에서 채취한 바닷물을 담은 통에 Fig. 4와 

같이 4개월 동안 햇빛이 들지 않는 곳에서 보관하였다.

Fig. 4. Sea water storage for coated test specimen.
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ATAGO의 Master-s/millα로 바닷물의 염분 및 비중을 

확인한 결과 염분 33‰, 비중 1.023이었으며 4개월 경

과 후 재측정 하였을 때에도 변화는 없었다.

3.3 겔코팅 두께

겔코팅 두께 측정은 Fig. 5와 같이 겔코트가 도료된 

시험편과 도료되지 않은 시험편을 대상으로 Worltech의 

ST-630 두께 측정기를 사용하여 측정한 결과 약 1 mm

의 두께 차이를 보여 겔코트의 두께 0.5 mm를 확인하였

고 추가로 인장 시험 진행시 FRP 시험편과 분리된 겔코

트 파편을 대상으로 Mitutoyo의 버니어 캘리퍼스를 사

용하여 두께를 측정한 결과 평균 0.5 mm이었다.

Fig. 5. Measuring the thickness of the gel coating specimen.

4. 구조강도 비교

4.1 인장시험 방법 및 결과

겔코트 도료 후 해수 침지를 실시 한 인장 시험편은 

선박안전기술공단의 구조실험실에서 뉴원시스템의 

R25243 인장 및 압축 시험기를 사용하여 강화플라스

틱선 선박의 구조기준 별표 3과 6의 시험 조건에 따라 

Table 6과 같이 접합 방법별 각 5개씩 총 45개 시험편

에 대하여 Fig. 6과 같이 인장 시험을 실시하였다8).

인장 시험편은 겔코트 도료로 인한 지그면의 미끄러

짐을 방지하기 위하여 시험편의 양쪽 끝단의 지그 접

Table 6. Number of tensile test specimen

* unit: number

Basic
Butt 
joint

Lap 
joint

V scarf joint X scarf joint

1:12 1:16 1:20 1:12 1:16 1:20

5 5 5 5 5 5 5 5 5

Fig. 6. Tensile test. 

촉면은 그라인드를 이용하여 코팅면을 벗겨내었고 인

장 속도는 분당 5 mm로 설정하였고 시험편 중앙 단면

적이 결과값에 영향을 주므로 단면적에서 겔코팅 두께

를 제외하였다.

수적층 방법의 특성으로 인해 25 mm의 시험편 넓이 

구간의 두께가 일정하지 않아 최소 두께와 최대 두께

의 평균값을 시험편의 두께로 하였다.

해수 침지 전과 침지 후의 인장강도 비교 결과 Table 

7과 같은 실험 결과를 얻었으며 겔코트를 적용하지 않

은 시험편 값과 비교하면 1:12 V 스카프 이음은 17.2%

의 강도 저하를 나타내었고 1:16 V 스카프 이음의 경

우는 21.8%의 강도 증가의 차이를 보였지만 다른 시험

편은 비슷하거나 10% 내의 강도 차이를 보였다. 인장

시험 결과 파단면은 Fig. 7과 같이 스카프 이음면을 따

라 확장되었고 매트와 로빙 층간에서 찢김으로 인해 

파손되는 특징을 보였다.

CFRP 대상 수분 함량이 강도 평가와 관련된 연구 결

과에 따르면 수분 함량이 1% 이하일 경우 인장강도에

는 영향이 없으나 수분함량이 1% 이상이 되면 인장 강

도는 약 20% 저하하는 특성15), 시험편을 해수에 1,080

Table 7. Tensile strength test result value

 * unit: MPa

Type Basic Butt 
joint

Lap 
joint

V scarf joint X scarf joint

1:12 1:16 1:20 1:12 1:16 1:20

Non-gel 
coated 217.1 79.9 43 58.5 60.5 81.5 125.4 121.1 127.8

Gel coated 195.7 81.8 39.5 49 73.7 75.2 124.8 123.7 117.9

Comparison 
(%)

90.1 102.4 91.9 83.8 121.8 92.3 99.5 102.1 92.3
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Fig. 7. Tensile test failure result.

시간 침지 시킨 후 인장 시험 값이 27% 이상 감소 한 

결과16)와 수분 존재 하에서는 유리섬유 적층판인 경우

가 탄소섬유 적층 판보다 수분의 영향을 더욱 크게 받

는 특성17)을 종합적으로 고려하여 4개월간 해수에 침지

시킨 시험편의 대부분이 10% 내 또는 해수 침지를 하

지 않은 시험편과 비슷한 강도를 보여 강도 저하를 야

기하는 흡수율까지의 진행이 되었다고 보기에는 어려

웠다.

4.2 굽힘 시험 방법 및 결과

겔코트 도포 후 해수 침지를 실시 한 굽힘강도 시험

편은 인장강도 시험과 동일한 장비를 사용하여 강화플

라스틱선 선박의 구조기준 별표 6에 따라 진행하였다.

굽힘강도식은 (1)과 같으며 P는 파단하중(Kg), ℓ은 

지지점 간의 거리(mm), b는 시험편의 너비(mm), t는 시

험편의 두께(mm)로 계산이 가능하며 하중속도는 매분 

시험편 두께의 2분의 1 mm를 표준으로 하였다7).

접합방법별 시험편의 지지점 간의 거리, 시험편의 

너비, 시험편의 두께는 Table 8과 같고 Fig. 8과 같이 3

점 굽힘시험 방법을 적용하였으며 접합 시험편의 경우 

하중을 전달하는 지그면과 접촉하는 시험편의 중심을 

표준 두께로 측정하였다.


b․ t
P․ 

(Kg/mm2) (1)

Table 8. Number & Size of flexural test specimen

 * unit: number

Type Basic
Butt 
joint

Lap 
joint

V scarf joint X scarf joint

1:12 1:16 1:20 1:12 1:16 1:20

No. 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Load speed
(mm/min) 3 7 10 5 5 5 4 4 5

ℓ 96 220 250 170 150 163 140 140 150

b 50 50 50 50 50 50 50 50 50

t 6.6 14 20 10 10 10 8 8 10

Fig. 8. Flexural test. 

해수 침지 전과 침지 후의 굽힘강도 비교 결과 Table 

9와 같이 겔코트를 적용하지 않은 시험편 값의 83~ 

113%의 범위를 보였다.

굽힘시험 결과에 따른 파단면은 Fig. 9과 같이 시험

편 하부에서 균열이 시작되어 스카프 이음면을 따라 균

열이 확장되어 매트의 찢겨짐을 시작으로 매트와 로빙

의 접합부에서 균열의 확장이 진행되다가 최종적으로 

매트층면에서 찢김으로 인해 파손되는 특징을 보였다.

굴곡강도가 인장강도에 비해 크게 나타나며4) 1,080

시간의 해수 침지를 시킨 CFRP 복합재료의 굽힘강도

가 58.3% 감소하고16) 200일간 침지 시킨 시험편의 굽

Table 9. Flexural strength test result value

 * unit: MPa

Type Basic Butt 
joint

Lap 
joint

V scarf joint X scarf joint

1:12 1:16 1:20 1:12 1:16 1:20

Non-gel 
coated

268.2 148 74 78.2 105.7 105.9 226.2 215.3 181.9

Gel coated 244.2 145.7 62.1 69.6 92.9 87.4 254.4 227.8 186.8

Comparison
(%)

91 98 84 89 88 83 113 106 103

Fig. 9. Flexural test failure result.
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힘강도가 53.4% 감소한 실험결과17)를 종합적으로 고

려, 겔코트를 도료한 시험편의 수분 흡수가 강도 저하

를 야기하는 흡수율까지의 진행이 되었다고 보기에는 

어려웠다.

4.3 시험 방법에 대한 고찰

굽힘강도는 식(1)에서 본 바와 같이 두께에 따라 결

과값이 크게 변할 수 있는 변수이다. 하지만 최근까지 

FRP 레저 선박이나 어선 등의 선체에는 FRP 수적층 

공법이 주로 행하여지고 있는18) 국내 현실에서 시험편

의 두께가 일정하지 아니한 시험편에 대한 표준 두께

를 산정하는 국내 기준이 없어 굽힘강도와 같이 두께

가 강도값 산정에 있어 중요한 변수로 작용하는 경우 

그 값의 차이가 있을 수 있다. 인장강도 및 굽힘강도 

결과 값은 선박 검사원 또는 선주가 선박의 안전성을 

판단하는데 있어 기초자료로 사용하는 만큼 국내 FRP 

건조 현장을 고려하여 수적층으로 인해 두께가 일정하

지 않은 시험편의 두께 산정 방법에 대한 정의를 검토 

할 필요가 있다.

또한 동일한 어선 외판에서 시험편을 제작했음에도 

일부 해수 침지를 하지 않은 시험편과 해수 침지를 한 

시험편과의 강도 비율 편차가 큰 이유는 수적층 공법

이 가장 큰 이유라 하겠으며 이는 동일한 재료를 사용

하더라도 생산 공정에 따라서 방향성, 강도, 강성 등이 

달라져 단일 물성을 갖기 힘들다는 복합재료의 특징으

로 볼 수 있다19). 이는 표준화된 작업 공법이 산업 현

장의 품질을 높이는데 중요한 역할을 한다고 볼 수 있

겠다.

5. 결 론

본 연구에서는 FRP 어선의 외판 손상 이후 마무리 

단계에서 사용하는 겔코트의 두께에 대해서 국내외 기

준을 비교 하였고 실제 수리를 가상한 접합 방법별 시

험편을 수적층하여 시험편을 제작, 겔코트를 도포 후 4

개월간 해수침지를 하여 기존 시험편과 인장강도 및 

굽힘강도를 비교하였다.

국내 기준이 국외 기준과 비교할때 0.15~0.33 mm 정

도 얇은 기준을 적용하고 있지만 겔코트 자체는 강도 

유지보다는 해수침투의 방지 목적으로 볼 때 그 두께

는 적당하다고 사료된다.

겔코트의 두께를 0.5~0.6 mm로 도료 하였을 경우 해

수 침지를 하지 않은 시험편과 비교하여 인장강도는 

84~122%, 굽힘강도는 83~113% 강도값을 가졌다.

해수에 1,080시간 침지 시킨 복합재료의 기존 연구 

결과 인장강도 값은 27% 이상 강도 저하, 굽힘강도 값

은 58.3% 이상 강도가 저하 된 것을 볼 때 겔코트의 

도료가 복합재료의 강도 저하를 방지하는 역할을 한다

는 것을 확인하였다. 

이에 따라 FRP 선박이 운항 중에 외판에 손상이 가

해지고 수분이 침투되어 일정시간이 경과되면 강도가 

크게 저하 되므로 선박 구조의 중요함에 따라 수리 시

기를 판단 및 조정해야 하겠다.

추 후 겔코트 두께와 해수 침지 기간을 변수로 겔코

트 두께에 따른 해수 침투율등을 지속적으로 개발한다

면 FRP 외판 수리 업무에 도움을 줄 수 있고 이는 안

전한 선박 운영과 해양사고 저감에 도움을 줄 수 있다

고 판단된다.
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