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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 사업화가 제한적인 슈퍼섬유 로프보다 일반적으로 많이 사용되는 폴리프로필렌 로프와 유사한 기계적 물성을 가지면서, 국내 로프 제조사의 합성섬유 로프 시장을 확대할 수 있는 고밀도 모노 필라멘트 폴리에틸렌 섬유를 이용한 무어링 로프를 개발하고자 한다. 국내 합성섬유 로프 관련 기술은 이미 상용화된 폴리프로필렌 원사를 이용한 로프 생산 위주의 기술에 머물러 있다. 따라서, 우수한 기계적 강도와 내구성을 확보하여 폴리프로필렌 소재를 대체할 수 있는 고밀도 폴리에틸렌 로프를 개발하고자 한다. 이러한 고밀도 폴리에틸렌 로프 개발을 위해 적용대상 선박을 고려한 로프 사양 개발, 고밀도 폴리에틸렌 방사를 통한 원사 개발, 개발 원사를 이용한 로프의 제조와 검증 과정을 수행하였다. 이와 같은 연구과정을 통해 원사는 10 g/D의 강도와 내약품성에 대한 잔존 강도율 90%를 달성하였으며, 로프는 약 300 kN의 강도를 가짐으로써 고밀도 폴리에틸렌 섬유를 이용한 무어링 로프 개발을 완료하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Polypropylene fibers are used for general purpose mooring ropes, and now mooring ropes are being developed using polyethylene fibers. Mooring ropes made with super high-strength fibers have several advantages, such as very high strength, low weight, and excellent wear resistance and creep resistance. However, they have not been used for many purposes because of their high cost. When it comes to synthetic fiber mooring rope-related technology, Domestic company has remained to produce just ropes already developed filament materials. Therefore, a study on the development of mooring rope specifications and mooring rope fabrication through high modulus polyethylene fiber spinning was conducted. Through such a research process, polyethylene fibers with a strength of 10 g/D and chemical resistance above 90% were achieved. Furthermore, the mooring rope showed a breaking strength of 300 kN.
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      1. 서 론
      무어링 로프는 항구나 고정된 물체에 선박을 계류하기 위한 로프를 말하며, 일반적으로 합성섬유 로프가 많이 사용되고 있다. 선박 및 해양 구조물의 계류 조건에 따라 체인과 섬유로프가 같이 사용되는 경우도 있으며, 계류삭의 길이 증가로 인해 자중이 커지는 문제가 있어 높은 강도와 경량성을 가지는 로프의 수요가 증가되고 있다[1].

      유럽 등 해양 선진국에서는 합성섬유 중 초고분자량 폴리에틸렌(UHMWPE), 아라미드(Aramid fiber), 벡트론(Vectran) 등 고강도 슈퍼섬유를 이용한 고성능 해양용 무어링 로프를 개발하여 시장에 공급하고 있다. 이와 같은 고강도 슈퍼섬유를 이용한 무어링 로프는 매우 높은 강도와 경량성을 가지며, 내마모성과 내크리프성이 우수한 특징을 갖지만 높은 가격 때문에 현재 일부 용도에서만 사용되고 있고 있다. 고강도 슈퍼섬유 중 초고분자량 폴리에틸렌 원사는 비중이 0.9로 경량이고, 융점이 150℃로 강도와 경량성이 우수하여 차세대 무어링 로프 소재로 각광 받고 있으나 높은 원사 가격으로 사용이 제한되고 있는 실정이다. 따라서 경량의 고강도 무어링 로프보다 범용으로 사용될 수 있는 무어링 로프를 개발하여 국내외 시장을 확대하는 것이 현시점에서는 타당할 것으로 판단된다[2]-[6].

      현재까지 선박에 일반적으로 사용되는 합성섬유 무어링 로프는 합성섬유 소재 중 폴리프로필렌 섬유를 주로 적용하였으나, 최근 고밀도 모노 필라멘트 폴리에틸렌 섬유(HDPE)를 이용한 무어링 로프 개발이 시도되고 있다. 고밀도 폴리에틸렌 섬유는 슈퍼섬유에 비하여 가격이 저렴하면서 우수한 유연성 및 낮은 흡습율을 나타내어 습도 변화에 대한 강도 저하율이 작고 고강도화를 통해 무어링 로프, 코드 등의 용도에 적용이 가능하다. 이와 같이 폴리에틸렌 무어링 로프는 기존 폴리프로필렌 무어링 로프를 대체 할 수 있을 것으로 판단되나, 국내에는 아직 폴리에틸렌 원사를 이용한 무어링 로프 개발 사례가 없는 실정이다.

      국내 무어링 로프 관련 기술은 이미 개발된 원사를 이용한 로프 생산 위주의 기술에 머물러 있다. 폴리프로필렌 무어링 로프는 원사에서 로프 제조까지 국내 기술로 개발되고 있으나, 그 외 원사의 경우 대부분 해외 제품을 수입에 의존하고 있는 상황이다. 따라서 국내 로프 제조사의 시장 확대를 위해 기존 폴리프로필렌 섬유 소재 외 범용으로 사용할 수 있는 고강도 폴리에틸렌 섬유를 이용한 무어링 로프 개발이 필요하며, 본 논문에서는 고강도 폴리에틸렌 섬유를 이용한 무어링 로프 개발을 위한 로프 사양개발 및 제작, 개발제품에 대한 검증 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. HDPE 무어링 로프 시제품 제작
      
        2.1 무어링 로프용 HDPE 원사 개발
        HDPE 무어링 로프 제작에 사용되는 원사는 ㈜LG화학의 메탈로센 촉매를 사용한 고밀도 폴리에틸렌(m-HDPE, LUCENETM SP38) 수지를 사용하으며, 소재의 물성치는 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Characteristics of the HDPE pellet
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Value
            

          
          
            	MFI(g/10min)
            	0.56
          

          
            	Density(g/cm3)
            	0.951
          

          
            	DSC
            	Tm(℃)
            	133.8
          

          
            	Tc(℃)
            	118.4
          

          
            	△Hf(J/g)
            	188.8
          

          
            	GPC
            	Mn
            	42,700
          

          
            	Mw
            	132,000
          

          
            	PDI
            	3.09
          

        

        

        HDPE는 일반적으로 60-80% 정도의 높은 결정화도와 약 135℃의 녹는점을 가지고 있으며, 나일론사와 유사한 강도와 내마모성을 가지고 있어 가구용 직물과 같은 산업용 소재로 활용되고 있다. 그러나 HDPE 필라멘트사를 무어링 로프와 같은 고기능성 산업용 소재로 활용하기 위해서는 연신에 의한 배향 결정을 극대화하여 비결정 영역을 최소화하고, 탄성률과 강도를 증가시켜 우수한 기계적 강도를 갖도록 하는 것이 중요하다. 이와 같이 요구되는 인장강도, 탄성률 및 파단신도 등의 기계적 성질과 황산, 수산화나트륨 등의 내약품성 성질을 만족할 수 있는 방사 및 공정최적화 기술이 필요하다.

        Table 2는 무어링 로프 제조에 필요한 HDPE 필라멘트사의 기계적 및 화학적 사양 특성을 나타낸 것이다. 기존 HDPE는 일반적으로 겔방사법을 이용하여 방사를 시행하나, Table 2의 기계 및 화학적 특성을 만족하기 위해 용융방사를 통해 필라멘트를 제작하였다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Specifications of the HDPE filament
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Value
            

          
          
            	Tensile strength(g/den)
            	10
          

          
            	Modulus(g/den)
            	125
          

          
            	Elongation(%)
            	10
          

          
            	Water absorption(%)
            	0.5
          

          
            	Sea-water fastness(grade)
            	4-5
          

          
            	Chemical resistance(%)
            	90
          

        

        

        기존의 HDPE 방사 방법은 방사시 건식 연신조를 거쳐 1단 연신을 통해 성형가공을 하는 것이 일반적이나, 본 연구에서는 용융방사와 다단연신을 통해 시제품 필라멘트사의 기계적 물성을 증가시켰으며, HDPE 필라멘트 방사과정은 Figure 1에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            HDPE filament manufacture process
          
          

          

        

        용융방사 과정 중 폴리머에는 강한 전단력과 열이 동시에 가해지기 때문에 방사온도 설정은 아주 중요한 요소이며, 일반적인 고분자의 경우 용융방사 온도는 고분자의 융점보다 30~40℃ 정도 높은 온도로 설정한다. 그러나 시제품 제작에 사용하는 HDPE는 용융 온도(Tm)가 133.8℃이며, 용융흐름지수(MFI)가 0.56으로 아주 낮아 방사온도를 220 ~260℃까지 상승시켜 방사를 진행하였다. 그리고 HDPE 원료의 냉각/연신 방식별 시험에는 필라멘트 연신비를 최대 15배까지 1배씩 증가시며 관찰하였으며, 이와 같은 방사온도와 연신비를 조절하여 무어링 로프용 필라멘트에 적합한 최적의 방사조건을 확립하였다.

        연신공정을 마친 필라멘트는 열처리를 통해 완화처리를 하며, 열처리로를 통과한 필라멘트에 유제 표면코팅을 하여 표면마찰을 최소화하고, 완성된 필라멘트를 보빈에 권취하여 로프로 제작할 수 있도록 준비하였다.

      

      
        2.2 HDPE 무어링 로프 제작
        무어링 로프는 여러가닥의 실을 꼬아놓은 단순한 구조로 판단하기 쉬우나 로프 구성재료의 특성, 꼬임의 종류 및 정도의 변화로 로프 완제품의 현저한 물성 차이를 나타낼 수 있다.

        로프는 제조방식에 따라 원사-합사-스트랜드-로프의 순으로 구성되며 각각의 단계에서 꼬임의 종류와 정도의 차이로 최종 로프의 강도 및 마모저항성에 큰 영향을 끼친다. HDPE 로프 제작을 위해서는 원사 합사별 강도비교를 통해 최적 효율을 갖는 합사 구조설계가 필요하다.

        구조설계를 위해 원사의 꼬임에 따라 S연과 Z연을 고려하였고, 원사의 합수에 따라 2합~8합까지 로프를 설계 및 제작하여 강도를 평가하였다. Table 3에 원사 합수별 강도시험 결과를 나타내었으며 2,3합 및 5,6합의 강도 유사성을 활용하여 3+5 구조의 HDPE 로프 설계를 도출하였다. Figure 2에 HDPE 원사의 합사 구조설계 단면과 로프의 꼬임의 형태를 나타내었으며, 도출된 로프 구조설계를 적용하여 시제품 무어링 로프를 제작하였다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Tensile strength test result of twisted thread
          
          

        

        
          
            
              	
              	twisted thread number
            

            
              	2
              	3
              	5
              	6
              	8
            

          
          
            	tensile strength (g/D)
            	9.5
            	9.47
            	8.74
            	8.74
            	8.55
          

        

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Schematic diagram of rope design
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. HDPE 무어링 로프 사양 검증
      HDPE 소재를 적용한 무어링 로프의 사업화를 위해 개발 무어링 로프에 대한 사양 검증을 수행하였다. 무어링 로프는 로프의 소재에 따라 사양 검증 방법의 차이를 가지며, 일반적으로 스틸 와이어 로프와 합성섬유 로프로 구분된다. HDPE 무어링 로프는 폴리에틸렌 섬유를 사용한 합성섬유 로프에 포함되므로 국내외 선급의 합성섬유 로프 및 원사에 대한 평가내용에 따라 사양 검증을 수행하였으며[7]-[9], 검증을 위해 수행한 시험 항목은 Table 4에 나타내었다.

      
        Table 4: 
				
        

        
          Test items of the synthetic fiber rope
        
        

      

      
        
          
            	Test item
            	Test method
            	Criterion
          

        
        
          	fiber rope (40 mm)
          	Tensile strength
          	ISO 2307
          	above 300kN
        

        
          	Weathering test
          	KS F 2274
          	above 80%
        

        
          	fiber yarn
          	Tensile strength
          	KS K 0412
KS K 0475
          	above 6.5g/D
        

        
          	Chemical resistance
          	tensile strength ratio for chemical treatment
          	above 90%
        

        
          	Fatigue test
          	6 samples from at least 2 batches
          	105 cycles at 50% load
        

      

      

      
        3.1 Fiber Rope 사양 검증
        로프는 설계강도 대비 로프가 가지는 인장강도와 사용환경을 고려한 내후도 평가가 로프의 개발 측면에서 가장 중요한 평가요소이다.

        
          3.1.1 Tensile strength test
          Figure 3은 시제품으로 제작된 직경 40mm의 무어링 로프에 대한 인장강도 시험환경을 나타낸 것이다. 로프 인장강도는 ISO 2307에 따라 목표 강도의 50% 인장하중을 3회 반복 후 인장강도를 평가한다. 이와 같은 시험조건에서 시험 결과 인장강도는 약 301.2 kN으로 목표강도 300 kN을 상회하는 결과를 얻었다. 로프 인장강도 테스트 결과는 Figure 4에 나타내었다.

          
            
            

            Figure 3: 
				
            

            
              Tensile strength test of HDPE rope
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Tensile strength test result of HDPE rope
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 Weathering test
          로프 내후도 시험은 KS F 2274에 따라 내후성 시험기에서 카본아크 등에 200시간 이상 노출시킨 후 로프의 잔존 강도를 평가한다. 시험편 수는 3개로하여 로프 내후도를 평가하였으며, 잔존 강도율은 Table 5에 나타낸 바와 같이  기준 80%를 상회하는 95%를 달성하였다.

          
            Table 5: 
				
            

            
              Weathering test result of HDPE rope
            
            

          

          
            
              
                	
                	sample number
                	avg
              

              
                	1
                	2
                	3
              

            
            
              	Residual weathering strength ratio
              	95.8
              	95.3
              	94.6
              	95.5
            

          

          

        

      

      
        3.2 Fiber Yarn 사양 검증 
        로프 원사는 원사의 인장강도, 내약품성에 대한 잔존 강도율, 반복하중을 받는 무어링 로프의 특성을 고려한 원사 피로 내구성을 평가하는 것이 중요한 요소이다.

        
          3.2.1 Tensile strength test
          HDPE 원사의 인장강도는 필라멘트사의 강도 시험방법인 KS K 0412에 따라 평가를 진행하였으며, 시험편의 수는 10개로 하고 그들의 인장강도 평균치를 구하였다. Figure 5에 HDPE 원사와 기존 폴리프로필렌 원사의 인장강도 시험결과를 비교하여 나타내었으며, HDPE 원사는 폴리프로필렌 원사 평균치 10.04 g/D를 상회하는 10.40 g/D를 달성하였다. 이와 같은 수치는 목표 강도 10 g/D를 만족하는 결과이며, 강도 측면에서 HDPE 소재는 폴리프로필렌 소재 대비 동등 이상의 강도를 가지는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Tensile strength test results of HDPE filament
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 Chemical resistance test
          HDPE 원사에 대한 내약품성 시험과정은 Figure 6에 나타내었으며, 내약품성 시험에 대한 결과는 Table 6에 나타내었다. 원사의 내약품성 시험은 10%의 알카리성과 산성용액에 침적 후 약품처리 전후의 잔존강도를 비교하는 것으로,해수 및 다른 액체에 대해 침적 위험이 있는 로프 원사의 잔존강도를 평가하는 것이다. Table 6의 결과와 같이 개발된 HDPE 원사는 내약품성 잔존 강도율은 판정기준 조건인 90% 이상을 만족하는 것으로 나타났다.

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Chemical resistance test of HDPE filament
            
            

            

          

          
            Table 6: 
				
            

            
              Chemical resistance test result
            
            

          

          
            
              
                	
                	Alkali resistance
                	Acid resistance
              

            
            
              	Average tensile strength ratio
              	90.5
              	91.2
            

          

          

        

        
          3.2.3 Fatigue test
          HDPE 원사 피로 내구성 시험의 목적은 원사 기준 하중조건에 대한 반복횟수 결과를 도출하는 것이다. 원사 인장하중의 50%, 60%, 70% 세 하중을 기준으로 피로 시험을 수행하고, 시험결과를 바탕으로 하중조건에 대한 반복횟수를 예측할 수 있는 근사식을 산정하였다. 피로 시험 조건의 진폭은 ±9%이며, 주기는 0.1Hz이다.

          Figure 7에 피로 시험 결과인 HDPE 원사의 하중에 대한 반복횟수와 이를 바탕으로 산출된 근사식을 나타내었으며, Table 7에는 근사식으로 계산된 반복횟수를 도출하였다.

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Fatigue test result of HDPE filament
            
            

            

          

          
            Table 7: 
				
            

            
              Fatigue cycles of HDPE filament using the fitting formula
            
            

          

          
            
              
                	Load condition
                	Cycles
              

            
            
              	50%
              	167,355
            

            
              	60%
              	17,868
            

            
              	70%
              	3,695
            

          

          

          Table 7에 나타낸 결과와 같이 HDPE 원사는 파단강도 대비 인장하중이 증가함에 따라 피로 내구 반복횟수가 감소하며, 50% 인장하중에서 목표로한 105의 반복횟수를 만족하는 것을 볼 수 있다. 로프 원사의 종류와 소재 특성에 따라 인장강도에 따른 반복횟수의 산출 근사식의 기울기는 차이가 있을 수 있고, HDPE 원사의 경우 무어링 로프 적용에 적합한 피로 내구 특성을 가진 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구는 기존 폴리프로필렌 합성섬유 로프를 대체할 수 있는 고밀로 폴리에틸렌 무어링 로프 개발이 목적이며, 이에 관한 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 고밀로 폴리에틸렌 무어링 로프 시제품 제작을 위해 기계적 특성을 만족하는 필라멘트사의 제조공정을 확립하였으며, 꼬임과 합사의 로프 구조설계를 통해 목표강도를 만족하는 무어링 로프 시제품을 제작하였다.


        	(2) 개발된 무어링 로프의 사양 검증을 위해 로프 수준에서 요구되는 개발 목표에 대한 파단강도와 내후성을 평가하였으며, 파단강도 301.2 kN과 내후도 잔존 강도율 95%를 달성하였다.


        	(3) 개발 로프 원사의 사양 검증을 위해 원사의 인장강도 및 내약품성 시험, 피로시험을 수행하였으며, 10.40 g/D의 인장강도와 내약품성 잔존 강도율 90% 이상을 만족하여 해상환경에서 요구되는 무어링 로프의 강도와 내구성을 평가하였다.


      

      본 연구에서 개발된 고밀도 폴리에틸렌 무어링 로프는 설계목표의 로프와 원사 특성을 달성하고, 개발사양 검증을 위한 로프와 원사의 시험 항목도 모두 만족하여 기존 폴리프로필렌 합성섬유 로프 시장을 대체하는 제품으로 시장 진입이 가능할 것으로 판단된다. 추가적으로 사업화 추진을 위해 실선 시운전 시험을 통한 개발 로프의 최종 사양 검증이 요구된다.
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