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요 약

회전 무화형 도장기기의 고효율화를 위한 기초 연구로서 도장기기 회전 디스크의 형태에 따른 도장기기외 

성능을 실험적으로 고찰하였다. 본 연구에서는 도료의 무화가 선상 무화가 유지되도록 도장기기 디스크의 빗살 

무늬 형상을 설계하였다. 최적설계에 따라 제작된 도장 기기의 도장 성능시험을 통해 도착효율 및 도막특성을 

실험적오로 관찰하였고, 기존외 도장기기 성능 시험결과와 비교 분석하였으며, 회전디스크의 빗살무늬 형태가 

도착효율 및 도막 특성에 미치는 영향을 규명하였다.

ABSTRACT : The effect of outer edge serrations of a rotating disk in the electrostatic rotary atomizer 

has been experimentally investigated. In this study, the edge serrations of the rotating disk are designed 

and fabricated to maintain the ligament atomization for wide range of paint flow rates, A series of 

experiments have been conducted using optimally-desi gned or off-designed disks to investigate the surface 

characteristics, i.e., transfer efficiencies, thicknesses and bubbles. The optimally-designed disk has 

experimentally shown the best surface characteristics compared to other disks, especially for an existing 
non-seirated disk.
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1. 서 론

도장(塗裝)은 현대 산업사회의 인류가 필요로하 

는 거의 모든 공업제품의 기능적 보호와 외관의 미 

화를 위해 필수불가결하며, 이외에도 우리 주변의 다 

양한 산업, 상업, 공공 妥 주거시설 등에서도 도장의 

적용 대상은 무수히 많다. 도장의 목적은 일반적으로 

피도장믈의 방식, 방부, 방습, 방충 등과 같은 제픔의 

보호와 피도장믈의 외관상 미려한 색상과 무늬 등을 

내는 것을 들 수 있다 척근에는 기존 도장의 옹용분 

야에서 탈피하여, 도장기술을 열, 음파, 전기 및 전파 

등의 전도성을 변화시켜 주는데 사용하거나 자기(磁氣) 

기록매체로서 정보를 기록하는 것과 같은 전자 및 

정보통신 공학 분야에서도 활발히 적용하고 있다卩].

그러나 최근 점증하는 지구 환경 보전에 대한 

관심은 도장산업에도 여러 가지 환경규제의 형태로 

나타나고 있다. 도료에는 중금속, 안료, 용제 및 휘발 

성유기화합물(VOQ 등이 함유되어 있으며[2], 특히 

VOC는 산업 전체 배출량의 40%가 도장산업에서 발 

생하는 것으로 보고되고 있다[3]. 한편 국내 도장산 

업을 통해 발생하는 VOC 배출량은 198235 ton/year 

(19%년 기준)이고, 국내 도상기기의 도착 효율은 약 

55% 수준이므로 나머지 45%의 도료(연간 31,500 kl) 
가 폐수 및 대기오염 물질로서 방출되고 있는 실정 

이다[4]. 따라서 인체에 나쁜 영향을 끼치는 VOC를 

획기적으로 감소시킬 수 있는 도장기기의 설계 개선 

이 당면과제로 대두되고 있다.

이러한 기슬적인 문제들을 해결하기 위해, 기술 

선진국의 도장전문업체들은 도장기기의 저공해화, 고 

효율화, 에너지 절약 및 도장 품질 향상에 연구/개 

발 노력을 집증하고 있으며, 이를 통해 고효을 정전 

회전무화형 도장기기 등과 같은 고부가가치 제품들 

을 생산하고 있다. 그러나 국내의 도장기기 분야는 

아직도 기술적으로 매우 낙후된 상황이고, 최근 이 

등[5] 외에 연구도 거의 이루어지지 않고 있으며, 따 

라서 산업적 기반도 매우 취약한 실정이다. 이러한 

취약한 기술기반 때문에, 국내 업체들은 외국 도장기 

기의 모방 및 역설계 방식을 통해 저부가가치의 air 
spray 도장 건, airless spray 도장 건, airless pump 
등의 일부만을 국산화하고 있으며, 고가 및 고성능의 

도장기기의 개발은 엄두도 못내는 실정이다. 이러한 

이유로, 국내에서 사용되는 고효율의 도장기기는 대 

부분 외국에서 수입하고 있으며, 수입 규모도 연간 

2000 -9000 만불에 이르고 있다[4].
따라서 본 논문에서는 도장기기 증 가장 도착효 

율이 높고 고부가가치를 가진 정전 희전무화형 도장 

기기(묘ectrostatic rotary atomizer)의 디스크 외주(外 

周, Edge, Rim)를 빗살무늬(Serration) 형태로 최적 

설계/제작하여 피도물의 표면특성, 도막두께, 도착효 

율 등의 성능을 향상시키기 위한 연구를 수행하였다

2. 도장기기 회전 디스크의 설계 이론

정전 회전무화형 도장기기를 이응하는 도장과정에 

서 고품질의 도장표면을 얻고, 공기 터빈의 구동동력 

및 VOC 발생의 저감을 위해서는 피도물에의 도착효율 

이 높아야 한다. 이를 위해서는 디스크 표면의 균일한 

면상(面狀, Flat sheet) 도료 두께 및 균일하고 직경이 

작은 무화 입자(Droplet)의 형성이 필수적이다. Chri

stensen 과 Steely [6]에 따르면 균일한 무화 입자를 얻 

기 위해서는 디스크의 표면이 매끄러워야 하고, 원심력 

이 중력보다 커야 한다. 한편 디스크 진동이 없이 회전 

하어야 하며 또한 도료의 공급이 일정해야 한다.

그러나 이 외에도 도료의 무화 특성에 영향을 

끼치는 설계변수로는 도장기기 노즐의 형상, 도료의 

믈성치, 유동변수, 대기의 조건 정전 효:과但ectrostatic 

effect) 및 디스크의 형상 등을 들 수 있다. 여기에서 

도료의 물성치는 표면장력 점성, 밀도 등을, 유동변 

수는 토출도료량, 난류강도, 디스크 표면의 면상 도 

료 두께 등을 나타낸다. 한편 디스크의 형상으로는 

회전수, 반경, 빗살무늬(Serration), 반경방향 깃(Radial 

vane) 등을 들 수 있다 [7]-

예를 들어 토츨도료량의 영향을 살펴보면, 일정 

한 디스크의 회전수에서 적정 설계도료량보다 적은 

도료량에서는 디스크의 외주에서 직접 입자상의 무 

화가 이루어진다. 또한 적정 설계도료량보다 많은 도 

료량에서는 디스크의 외주에서 도료가 면상을 유지 

하며 이탈한 후 선상(線狀, Ligament, Filament), 그 

리고 입자상 무화가 이루어져 최적의 입사궤적, 입자 

의 균일성, 입자 크기에 영향을 미치고, 따라서 피도 
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물의 표면특성의 저하를 야기한다[8].
Hinze와 Milbom [9]에 따르면 정전 희전무화형 

도장기기에서 도료가 이상적으로 무화되는 과정은 

다음과 같다.

(1) 먼저 고압의 공기로 구동되는 공기터빈에 

의하여 고속으로 회전하는 도장기기의 노즐 

을 통해 도료가 디스크에 공급된다

(2) 공급된 도료는 마찰력에 의하여 디스크와 

같은 속도로 회전하며, 디스크의 표면을 따 

라 원심력에 의하여 디스크의 외주로 이동 

하면서 매우 얇은 면상의 도료형태가 된다.

(3) 면상의 도료는 회전 디스크의 외주에서 이 

탈하면서 선상의 도료형태가 된다.

(4) 이탈한 선상도료는 외부교란에 의해 블안정 

해지고, 분열하여 결국 입자상의 무화 도표 

가 된다.

(5) 여기에 정전효과가 추가되어 도료사이에 정전 

기력이 발생되고 도료의 무화는 보다 증대된 

다. 이와 같이 무화된 도료입자는 원심력에 

의해 피도믈로 이동되고 도료의 점착릭 및 정 

전 인력에 의해 피도믈의 표면에 도착된다.

한편 Tanasawa 등 [10]은 무화과정이 이거한 3 
단겨), 즉 면상一，선상-입자상 무화를 유지할 때 입자 

가 가장 균일하고 직경이 가장 작다고 보고하였으며, 

이 때의 무화도료입자의 최대 직경 및 SMD 직경, 

그리고 디스크 외주에서 이탈하는 선상도료의 수를 

각각 다음의 식 (1), (2) 및 ⑶으로 제시하였다.

(1)

= d g, H (2)

이 식들에서 은 디스크의 직경(cm) 및 회 

전속도(rpm), (,. u.。는 도료의 밀도(g/cm3), 점도 

(dyne • s/cm2), 표면장력(dyne/an)을 각각 나타낸다. 

또한 디스크의 외주에서 직접 입자상 무화가 되는 

임계 도료량 0과 디스크의 외주에서 면상 이탈하는 

임계 도료량 处를 다음 식 (4) 과 (5)로 각각 제시하 

였다.

S = 2.8(-"(刍 卩 + 叶詩损히'j "n" (4)

如，=5.3(-£广(WX%)' cm7s] for < 30 s/cm (5)

위에서도 언금하였듯이 이상적인 3 단거), 즉, 면 

상-선상一입자상 무화를 유지하기 위해서는 도장기 

기 노즐에서의 토출도료량을 ”게서 s 사이로 유 

지하는 것이 가장 바람직하다.

또한 Christensen 과 Steely[6] 및 Matsum아0 

둥 [11]에 따르면 디스크의 외주가 빗살무늬 모양이 

면 많은 도료량에서도 면상 이탈을 방지하고, 선상 

무화를 유지함으로서 최소 직경의 균일한 무화 입자 

를 얻을 수 있다. Christensen 과 Stee〕y[6]는 최적 빗 

살무늬의 수 2를 디스크의 크기, 회전속도와 도료의 

물성치를 이용하여 아래의 식으로 표시하였다.

,=貝5(*门尹广 (6)

한편 Maisumoto 등 [11] 은 식 ⑹을 骚 = 对 R” ° 

로 정의되는 Weber 수 맟 砸 = 林忒 m 로 정의되는 

Reynolds수를 이용하여 최적 빗살무늬의 수 m을 

다음 식으로 나타내었다.

M = 0.5WI时"(Re)"' (7)

위 식 ⑹과 (7)에서 D.R.3는 디스크의 직경 

(m), 반경(m) 및 회전속도(rad/sec), 丄 心는 도료의 

밀도(kg/m3), 점도(N • s/m2) 및 표면장력(N/m)을 

각각 나타낸다.

3. 도장기기의 성능 실험 장치 및 방법

3.1 디스크 제작

보수조건(피도불이 정지되어 있을 경우의 도장) 
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하에서 빗살무늬의 유무에 따른 피도물에의 도착효 

율, 표면 특성, 도막 두께 동을 알아보기 위하여 외 

주를 빗살무늬 모양으로 가공한 알루미늄 디스크를 

설계하였다. 식 (6) 또는 (7)을 이용하여 설게한 디스 

크의 최적 빗살무늬 수는 직경 12cm, 회전수 10,000 

rpm일 경우 720개이며, 이에 따라 제작한 디스크의 

형상이 Figure 1에 나타나 있다. 그러나 빗살두늬의 

영향을 살펴보기 위하여 360개 빗살무늬를 가진 디 

스크, 반은 빗살무늬가 없고 반은 360개의 빗살무늬 

를 가진 디스크, 그리고 빗살무늬가 없는 기존의 디 

스크 등 4개의 디스크를 제작하였다.

3.2 피도불 제작

도장기기에서 무화된 도료가 도착되어, 도착효 

율 등의 실험 데이터를 얻기 위한 피도믈은 다음의 

방법으로 세작하였다.

1. 1.2 mm 두께의 steel 피도믈을 폭 15cm, 실이 

50 cm로 여리 개 시른 후 각각의 번호를 피도놀 

에 기록한다.

2. 알루미뉸 foil을 폭 17cm, 길이 52cm토 어러 개 

자른 후 정민저울로 각각의 질량을 측정한다

3. 알루미늄 foil로 아eel 피도물을 감싸고 빈호를 

foil에 기록한다.

Fig. 1. Shape of edge serrations

여기예시 알루미늄 foil조 감싸지 않으 出시 피 

도물(Type S)은 실험 후 건도막 두께름 측정할때, 또 

한 도상부위를 절단하여 SEM 촬영을 하기 위한 용 

도로 사용된다. 한편 알루미늄 foil로 감싼 피도믈 

(Type A)은 실험 후 foil을 벗겨내고, 女出의 질량을 

촉성하여 도착효율을 계산하기 위하어 사용한다.

3.3 실험 장치 구성

도장기기 디스크의 형상, 정전효과 및 공기 터 

빈의 공기압(디스크 회전수)의 변화에 따른 효과를 

알아보기 위하여 아래의 Figure 2와 같이 실험장치 

를 구성하였다

Fig. 2. Experimental arrangement

3.4 실험 방법

디스크, 피도물의 제작 및 실험장치의 구성이 

완되면, 다음의 빙너에 따라 실험음 中행하였다.

1. 실내공기슥:R., 오노 및 습도를 측정하였다

2. 노挤.WS상치(도료펌프 밋 리•인), air compressor, 

고전입 빌생장처 彳•시이송상치 등의 가동을 군 

I하였나.

3. 도교에 옹쟤들 치가하여 살 싞있다.

4. 시작한 디스크를 基상시刀에 부착한 후, 도장기 

八를 ；직이송장치에 卫싱시겼다

3. 피도뭍 2개(Type S 닞 Type A)를 도장기기에서 

일정한 서리에 위치시겼다.

6. Air compressor, 고전압 발생장치를 작동시키며 

공기안(회선속도), 인가전압음 조설하였다
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7. 수직이송장치를 가동하고 도장기기에서 무화된 

도료가 정상상태(Steady statte)가 될 때까지 약 

30초간 도료펌프를 구동하여 도료공급을 시작하 

였다. 이때 미립화된 도료가 피도물들에 도착되 

지 않도록 차폐물로 피도믈들을 가렸다.

8. 정상상태가 되면 차폐물을 제거함과 동시에 스톱 

워치로 시간을 측정하며 60초간 피도물들을 도장 

하였다.

9. 60초가 지나면 차폐물로 피도물들을 가려 더 이 

상 도장되지 않도륵 한 후, 모든 시스템의 가동 

을 중지하였다.

10. 피도물들을 제거하여 적외선 히터로 건조시킨 

후, 자연 냉각시켰다.

11. 피도물들과의 거리, 공기압(회전속도), 인가전압 

의 영향을 측정하기 위해서 5-10의 과정을 반복 

하였다.

12. 디스크 형상의 영향을 측정하기 위해서 4-10의 

과정을 반복하였다.

13. 모든 실험이 끝나면 디스크를 도장기기에서 제거 

한 후, 도료펌프를 가동시키며 노즐에서 직접 토 

출되는 도료를 플라스틱 통에 60초간 받고 부피 

를 측정하였다.

14. 피도물(Type A)에서 알루미늄 foil을 벗겨낸 후, 

정밀저울로 foil의 질량을 측정하였다.

15. 피도물(Type S)에 도착한 건도막두께를 건도막두 

께 측졍기를 이용하여 측정하였다

16. 플라스틱틍에 받은 도료의 질량을 정밀저울로 측 

정하였다.

17. 도료의 비중을 측정한 부피와 질량을 이용하여 

계산하였다.

18. 도료의 점도를 점도계로 측정하였다

19. 피도물(Type S)에 도착한 도장부위를 직경 1.5cm 

로 절단하여 SEM 촬영하였다

3.5 도착효율 계산

실험을 통하여 획득한 데이터를 이용하여 도착 

효율을 다음 식으로부터 계산하였다.

六专X 帶海00(%) (8)

이 식에서 C는 도착도료량(g)으로서 도착후 측정 

한 알루미늄 foil의 질량과 도착전 측정한 알루미늄 

foil의 질량과의 차이이다. 또한 D는 토츨도료량(g),

1.은  디스크의 중심과 피도몰간의 거리(cm), 그리고 

职는 피도물의 폭(cm)이다.

4. 실험 결과 미 토론

디스크의 형상 및 인가전압의 변화에 따른 건도 

막 두께 및 도착효율예의 영향을 아래 Table 1에 나 

타내었다.

Table 1. Summary of the experiments

실내조건

공기속도: 0
도교

점 도: 26.24 cP
피도믈

두께 0.12cm

온 도 8.81 토츨랴 36.54 g/min •포 15cm

습 도.: 61% 비 중: 0.875 길이 50cm

도장 실험시간 : ] min 디△크 중심 - 피도물간 거리 : 26 cm
Case 
No.

디스三 형상 

(빗살무늬 수)

인가전압 

(kV)
디스크희전수 

(rpm)
건도막 두께 ( g )

도착효올 

(%)

1 None 75 10.000 26.0 39.1
2 None/360 75 10,000 32.2 464
3 360 75 10,000 42.7 74.2
4 720 75 10,000 44.6 80.2
5 720 0 10,000 17.3 13.8
6 720 40 10,000 30.1 59.9
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이 표에서 Case 1, 2, 3 및 4 는 디스크에 빗살 

무늬가 없는 경우, 반쪽 디스크에만 360개의 빗살무 

늬가 있는 경우, 디스크 전체에 360, 720 개의 빗살 

무늬가 있는 경우를 각각 나타낸다.

디스크의 빗살무늬가 도착성능에 미치는 영향을 

알아보기 전에, 인가전압에 의한 영향을 Table 1의 

Cases 4-6 및 Figure 3에 나타내었다. 인가전압이 0 
인 무정전 무화의 경우 도막두께도 매우 얇고, 특히 

도착효율은 20%에도 미치지 못하는 것으로 나타났 

다. 또한 무정전인 경우에는 실험시 Wrap around 
효과도 관찰되지 않았다. 한편 그림에서 보여지둣이, 

인가전압의 증가는 도착효을 향상 및 도막두께의 현 

저한 증가를 가져음을 알 수 있다. 이러한 결과로부 

터, 본 연구에서는 가장 도장 효율이 좋은 인가 전압 

75 kV를 설계조건으로 삼았다.

Fig. 3, Electrostatic effect on surface characteristics

도막두세 (mere) 도작直흘(%)

Fig. 4. Effect of disk shape on surface characteristics

디스크외 빗살무늬 형상에 따른 영향이 Table 1 

과 Figure 4에 나타나 있다. 빗살무늬 형태가 서로 

다른 Case 1, 2, 3 과 4를 비교해 보면, 720개의 빗 

살무늬를 가진 디스크(Case 4)가 인가전압 75 kV, 회 

전수 10,000 rpm로 운전둴 때 가장 높은 도착효율과 

두꺼운 도막두께를 보여주었다. Case 4는 기존의 도 

장기기 디스크(Case 1)에 비하여 건도막 두께와 도착 

효율 모두 급격히 증가한 것을 알 수 있다. 특히 도 

착효을은 100% 이상 증가하였다.

실험 중 측정한 데이터를 이용하여 산출한 도료 

의 토출량은 0.7 ar?/s 로서, 이는 식 (4)의 91 = 0.4cm7s 

및 식 (5)의 q = 27ar?/s와 비교하면 선상무화의 범위 

에 있으나, Qi = 0.4cm3/s에 매우 근접한 토출량이 

다. 따라서 Case 1, 즉, 빗살무늬가 없는 디스크는 

입자상 무화에서 선상 무화로 천이되는 영역으로 판 

단할 수 있다. 그러나 Cases 2-4 에서는 디스크 외주 

의 빗살무늬가 선상무화를 촉진하여 도막두깨 및 도 

착효율에 영향을 미친 것으로 생각할 수 있다

<3 '"*宀... ■ . ■ V

Fig. 5. Surfaces taken by SEM for 75 kV 
(a) N1 = 0r (b) N1 = 360 (c) N1 = 720

CLEAN TECHNOLOGY Vo!.8 No.l



차상 원 •이 찬 •고용서 51

한편 디스크의 형상이 피도믈의 표면 거칠기와 

기포에 미치는 영향을 알아보기 위해 도장부위를 

SEM 촬영하였다. Figure 5(a)에서 볼 수 있듯이 빗 

살무늬가 없는 기존의 디스크(Case 1)에 의한 피도물 

의 표면에서는 큰 직경의 많은 기포롤 관찰할 수 있 

었다. 그러나 Figure 5(c)의 최적의 빗살무늬를 가진 

디스크(Case 4)에 의한 표면은 기포의 크기도 작아지 

고, 그 수도 현저히 감소한 것을 보여주었다. 이 또 

한 위에서 언급하였둣이 무화과정이 면상-선상-입 

자상 무화를 유지할 때 입자가 가장 균일하고 직경 

이 가장 작기 때문으로 판단된다.

5. 결론 및 향후 연구방향

도장기기 회전 디스크의 빗살무늬 형상 설계가 

도장 성능에 미치는 영향을 실험적으로 검토하였다. 

빗살무늬가 있는 경우의 디스크를 가진 도장기기가 

빗살무늬가 없는 경우에 비해 도착효을 및 도막두께 

예 있어서 2배 이상 우수한 성능을 보여주었고 빗살 

무늬 수 증가에 따라 도착효율 및 도막두께는 더욱 

더 증가함을 알 수 있었다. 또한 피도물의 기포 크기 

와 수도 현저히 감소하였다. 이러한 결과는 도장기기 

희전 디스크의 빗살무늬 형상이 도료 무화 특성에 

미치는 영향이 매우 크기 때문이며, 앞으로 여러 가 

지 디스크의 형상 설계변수들의 최적화를 통해 지속 

적인 도장기기 성능의 향상이 가능할 것으로 관단된다.
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