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링 전극 변수에 따른 정전 분무 코팅법의 액적 특성연구
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as a Function of Ring Electrode Parameters
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Among chemical coating methods, deposition using electrostatic spraying is commonly employed in coating processes to

control the deposition rate, thickness, and properties of the formed materials. In this study, we considered the following

variables: ring electrode, ring diameter (RD), ring voltage (RV), and nozzle-ring distance (NTR). Through experiments, we

determined the atomization mode applied voltage, Sauter mean diameter (SMD), and SMD standard deviation of the

nozzle. Additionally, we derived the voltage intensity and electric field along the axial direction using ANSYS maxwell to

identify the optimal ring electrode atomization conditions.
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1. 서론 

대면 코팅이란 재료의 표면에 다른 금속, 세라믹, 고분자 등

을 이용하여 얇은 막을 형성하여 표면의 질을 향상시키는 것을

말한다. 이 필름 형성을 통해 기계적, 화학적, 전기적, 광학적,

열적, 표면 특성 등을 조절할 수 있다. 코팅은 기능 부여, 표면

처리, 도장 등 다양한 분야에 적용할 수 있다[1,2].

코팅은 크게 화학적 방법, 전기 증착, 진공 증착, 열 분무, 용

접, 피복 시스템으로 나누어진다[3]. 화학적 방법의 경우, 졸-겔

[4], 아노다이징[5], 정전 분무[6] 등이 있으며, 전기증착의 경우,

무전해도금[7], 전기 펄스 도금[8] 등이 있으며, 진공 증착의 경

우, 물리적 증기 증착법[9]과 화학적 증기 증착법[10]이 있고 열

분무의 경우, HVOF [11], 와이어 분무[12] 등이 있고 용접의 경

우, TIG 용접과 MIG 용접이 있고[13] 피복의 경우, 레이저 피

복[14]과, 방폭 피복[15]이 있다. 그 중 화학적 방법의 정전 분무

의 경우 다른 공정에 비해서 간단한 설비 구조와 일반적인 대기

환경에서 이용 가능하고, 나노미터 규모의 고순도 물질을 생성

할 수 있으며, 유체 물성치 및 실험변수를 통해 결정성, 질감,

막 두께, 증착 속도를 제어할 수 있다는 장점이 있다[16]. 정전

분무의 단점으로는 저유량 문제가 존재한다[17]. 코팅의 생산성

확대를 위해서는 저유량 문제를 해결해야 된다는 한계를 가지

고 있다. 저유량 문제를 해결하기 위해서는 노즐 형상 변화, 다

중 노즐 구조 및 링 전극 방법이 존재한다[18,19]. 링 전극의 경

우 외부 환경을 조절하여 액적의 크기, 속도, 분포도 및 증착 위

치 등을 조절할 수 있으며, 국부적 분무가 가능하여 분무 시 수

농도를 높일 수 있는 특성이 존재한다. 링전극에 대한 기존 연

구의 경우 Véliz 등[20]은 링전극이 노 링에 비해 상대적으로 작

은 액적이 생성된다고 하였다. Kuwahata 등[21]은 링전극이 노

링에 비해 분무 면적이 줄어든다고 하였고, Gan 등[22]은 링전

극이 노 링에 비해 액적의 크기가 줄어들지만 속도도 줄어든다

보고하였다. Xie 등[23]은 링전극이 노 링에 비해 작은 액적 사

이즈와 좁은 분포도를 가진다고 하였다. 기존의 링 전극의 관련
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실험의 경우 링 유무에 따른 액적 크기, 속도 및 분포 면적에 대

한 내용이 대부분이며, 링 전극의 실험 매개 변수에 따른 액적

특성에 대한 연구는 기초데이터가 상대적으로 부족한 것으로

판단된다. 또한, 다중 노즐 구조[18]의 경우 장치가 구조적으로

복잡하므로 링전극의 매개변수에 의한 최적의 실험조건을 찾을

필요성이 있다. 

정전 분무의 코팅 공정에 이용되는 증류수의 경우 가장 대표

적인 무기용매로서, 바이오 공정, 치환 공정 등 산업 전반에 필

수적으로 이용되는 용매이다[24]. 그러나, 증류수의 경우 다른

용매들에 비해 콘 제트 모드 발현이 어렵다. 콘 제트 모드의 발

현 조건은 표면장력과 유체표면의 법선 방향으로 작용하는 전

압이 평행이 되고, 충분한 전하이완 시간이 유지되며, 등 전하

분포가 형성될 때 콘 제트 모드가 안정적으로 발현된다[25]. 증

류수의 경우 표면장력이 다른 용매 기준으로 약 3배 정도 높고,

전도도 또한 상대적으로 높아 정전 분무의 가장 많이 이용되는

콘 제트 모드가 안정적으로 형성되기 어렵다[26]. 이에 물에 대

한 분무모드 및 액적 관련한 선행 연구로는 Lastow 등[27]과

Kim 등[28]은 증류수의 분무모드가 불안정하다고 하였고, Kim

등[29]은 증류수의 높은 표면장력 때문에 콘 제트 모드 인가전

압에서 코로나 방전이 일어난다고 하였다. Le 등[30]은 다양한

분무 모드가 생기며 증류수의 혼합용액의 경우 실험 변수에 따

른 액적분포도 및 액적 크기 편차가 크다고 하였고, Agostinho

등[31]은 We < 4인 한정적 조건에서 안정적으로 콘 제트 모드

가 형성된다고 하였다. 선행 연구의 경우 대부분 증류수의 경우

분무 모드가 연속적이지 못하며, 안정적인 콘 제트가 생성되지

않고, 제한적인 분무 모드 및 액적 특성을 확인하였다.

본 연구는 물의 안정적인 콘 제트 모드의 조건 및 액적 특성

을 파악하고자 한다. 이를 위해 실험적 연구를 통해 링 전극을

이용해서 증류수의 안정적인 콘 제트 모드 조건을 확인하고자

하며, 콘 제트 모드 내의 실험 매개 변수에 따른 액적 크기 및 분

포도를 파악하고자 한다. 또한 계산을 통한 축 방향에 따른 전압

및 전기장 결과와의 비교를 통해 링전극의 최적의 실험조건을

찾고자 한다. 이후 링 전극과 매개 변수에 따른 분무 모드, 액적

크기, 액적 분포도 데이터를 비교 분석할 것이다. 이는 링 전극을

이용한 정전 분무 분야에 기초자료로 활용할 것으로 기대한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험 장치

Fig. 1은 본 실험의 실험장치도이다. 실험장치도는 유체공급

부, 전압공급부, 계측부로 크게 세 부분으로 나누어진다. 유체

공급부의 경우, 시린지 펌프(Syringe Pump, NE-1000)를 이용하

여 유체를 공급하였으며, 홀더(Holder)를 이용하여 분무 하단

방향으로 분무되도록 설치하였다. 시린지(Syringe, HSW Norm-

ject)는 상용 제품 중 가장 부피가 작은 모델을 이용하였으며, 노

즐(Nozzle)은 Single Metal Nozzle을 사용하였다. 전압 공급부는

최대 전압 30 kV까지 인가 가능한 HVPS (High Voltage Power

Supply, 한국 스위칭)를 이용하여, 노즐과 링에 음극(-), 기판에

양극(+)을 인가하였다. 또한 HVPS의 내부 컨트롤러(Controller)

를 이용하여 콘 제트 모드(Cone-jet Mode)가 형성될 수 있는 인

가 전압까지 전압을 상승시키며 실험하였으며, 인가 전압에 의

해 발생하는 이력 현상(Hysteresis)를 최소화하였다. 계측부는

평균 액적 크기(Sauter Mean Diameter, SMD)와 액적 분포도

(SMD Standard Deviation)를 파악하기 위해 레이저 회절 원리

(Laser Diffraction)를 이용한 맬번(Malvern) 타입의 액적 측정

장치(MLXA-A12-635-5)를 사용하였다. 액적 측정 장치의 경우,

기존의 에어로자이저(Aerosizer)와 주사현미경(Scanning Electron

Microscope, SEM)으로 측정하는 방법이 아닌 Line of Sight 방

법을 이용하여 측정하였다[32]. 초고속 카메라(Phantom VEO

E310L)를 이용해 이미지 촬영을 통한 분무 가시화를 진행하였

다. 분무 이미지는 인가 전압에 의해 형성된 분무 형상이 충분

히 정적인 상태에 도달한 상태임을 확인한 후 촬영하였으며, 실

험조건 당 최소 300개 이상 샘플을 촬영하고 분석하는 방식으

로 가시화를 진행하였다[33]. 분무 가시화를 위한 광원은 5개의

LED (Light Emitting Diode)를 노즐을 중심으로 후면 2개, 아래

1개, 45o 2개로 설치하였다. 후면의 조명은 액적 모양의 세부사

항을 위해 설치하였고, 45o의 조명은 액막 및 액적의 특성을 확

인하기 위해 설치하였다. 아래 조명은 분무 각을 확인하기 위해

설치하였다. 링과 기판의 경우 알루미늄으로 직접 가공하였다.

링의 경우, 두께를 일정하게 조절하고 내경을 크기를 변경하여

가공하였고, 기판의 경우(H: 10 mm, D: 50 mm) 분무 시, 분포

되는 면적 및 분무각을 확인하기 위한 용도로 제작하였다. 링과

기판의 높이 조절은 서포트 잭(Support-jack)을 이용해 조절하였

다. 기타 외부 대기 환경 영향을 최소화하기위해 아크릴 커버

(Cover)와 온·습도계(온도: 25oC, 상대습도: 40%)를 사용하여 외

부환경을 통제한 상태로 실험을 진행하였다. 

 

2.2 작동 유체

Table 1은 본 실험의 작동 유체인 증류수의 유체 물성치를 나

타낸다. 증류수는 일반적으로 가장 많이 이용되는 무기 용매 중

하나이며, 바이오 공정 및 치환공정이 필요한 분야에 필수적으

로 이용된다. 증류수는 다른 용매에 비해 표면장력이 약 2배 이

상 높기 때문에 안정적인 콘 제트가 형성되지 않는다는 문제를

안고 있다. 이를 해결하기 위하여 본 실험에서는 증류수 이용하

여 실험을 진행하였다. 증류수의 전기 전도도는 휴대용 전도도

Fig. 1 Ring electrode experimental apparatus for electrospray
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측정기(CON 150)을 이용하여 측정한 후, 보정용액(111.8 mS/

cm)를 이용하여 보정하였다. 점도는 동점도계(SV-10)를 이용하

여 측정하였으며, 동적 접촉각 분석기(DCA-200)을 이용하여 표

면장력을 측정하였다. 상대 유전율은 경우 유체 유전율 측정기

(Model 871)을 이용하여 측정하였다. 

2.3 실험 조건

Table 2는 링 전극에서 실험적 매개변수에 따른 정전 분무의

액적 특성을 확인하기 위한 실험 조건을 나타낸 표이다. 실험에

사용된 링 직경은 15, 20, 30, 40 mm이다. 직경 15 mm 이하의

경우, 낮은 인가 전압 조건에서도 코로나 방전이 발생하므로 분

무 모드를 확인하기 힘들기에 제외되었다. 링 인가 전압은 0, 1,

3, 5, 7 kV로 설정하였으며, 링의 인가 전압에 의한 분무 모드

및 액적 특성 영향을 확인하였다. 노즐과 링의 거리(Nozzle to

Ring, NTR)의 경우, 링 설치 위치에 대한 분무 모드와 액적 특

성을 파악하기 위해 -20~20 mm까지 10 mm씩 증가시키면서 실

험을 진행하였다. 노즐 외경의 경우 외경 1.47 mm (Single

Metal Nozzle, 17 gage)을 이용하였으며, 노즐과 기판의 거리

(Nozzle to Substrate, NTS)의 경우 링에 대한 영향을 확인 하기

위해 45 mm에서 고정한 채 실험을 진행하였다. 유량의 경우

1.5 ml/h에서 고정하여 모든 실험을 진행하였다.

2.4 전압 및 전기장 계산

전압 및 전기장에 대한 계산은 각 실험 조건에서의 전기장,

전압의 세기와 위치 별 분포를 확인하기 위해 수행되었으며, 계

산은 Ansys Maxwell을 사용하여 진행하였다. Ansys Maxwell는

유한요소해석을 사용하여 공간 상의 맥스웰 방정식을 계산하여

전자기장을 해결할 수 있는 프로그램이며, Electrostatic Solver를

사용하여 실험 구조에서 정전기장(Static Electric Filed)를 해석

하였다. 해석한 결과를 통해 축 방향에 따른 전압, 전기장 세기

와 3차원 구조에서의 Contour를 얻었다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 링 변수 조건에 따른 분무모드

Fig. 2는 서로 다른 링 직경과 인가 전압 조건에서 NTR에 따

른 노즐 인가 전압을 나타낸 그래프이다. 노즐 인가 전압에 따

른 각 지점은 콘 제트 모드 형성 지점이다. 콘 제트의 기준은

Kim 등[32]이 제시한 노즐 팁(Tip)에서의 형성된 콘(Cone) 형상

이 분무 반각 49.3o 로 안정적이며 연속적인 분무가 이루어지는

경우를 말한다. 본 실험은 유량 1.5 ml/h, NTS 45 mm, 노즐 외

경 1.47 mm로 고정한 조건에서 진행하였다. 실험 결과 노 링

(No Ring)에 비해 링(Ring)이 있는 경우, 노즐에 상대적으로 낮

은 전압을 인가하여도 콘 제트 모드가 형성됨을 확인하였다. 링

인가 전압(Ring Voltage, RV) 증가만큼 노즐의 인가 전압도 비

례하여 증가하였으며, 링 인가 전압(RV)이 낮은 조건에서, NTR

이 가까울수록 노즐에 인가된 전압이 낮게 형성되었다. 링 인가

전압이 높은 경우, NTR이 멀어짐에 따라 노즐의 인가 전압이

낮아지는 역전 현상이 발생하였다. 링 직경(Ring Diameter, RD)

은 증가함에 따라 콘 제트 모드 형성을 위한 노즐 인가 전압이

미비하게 증가하였다. 한편, NTR -20 mm 조건에서 노즐에 가

장 높은 인가 전압이 형성되었는데 이는 Single Metal Nozzle의

길이보다 NTR -20 mm 조건이 축 방향으로부터 위쪽에 위치하

므로 전기장이 상대적으로 약하게 작용하는 것으로 판단된다. 

3.2 링 변수조건에 따른 액적 크기와 액적 분포도

3.2.1 노즐과 링의 거리에 따른 액적 크기 및 분포도

Fig. 3은 NTR에 따른 SMD 및 SMD Standard Deviation을

Table 1 Working fluid properties (25oC)

Solution
Density

[kg/m3]

Conductivity

[μs/cm]

Viscosity

[mPa·s]

Surface

tension

[mN/m]

Dielectric

constant

Distilled

water
997 0.554 1.52 72 80.4

Table 2 Experimental conditions based on ring variables

Condition Value

Ring diameter (RD) [mm] 15, 20, 30, 40

Ring voltage (RV) [kV] 0, 1, 3, 5, 7

Nozzle to ring (NTR) [mm] -20, -10, 0, 10, 20

Nozzle out diameter (ND) [mm] 1.47

Nozzle to substrate (NTR) [mm] 45

Flowrate [ml/h] 1.5

Ambient temperature [oC] 25

Relative humidity [%] 4010

Fig. 2 Spray mode based on ring variable conditions
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나타낸 실험 결과다. 실험 조건은 유량 1.5 ml/h, NTS 45 mm,

노즐 외경 1.47 mm, 링 직경 20 mm, 링 인가전압 7 kV에서 실

험을 진행하였다. 노 링에 비해 링이 있는 조건에서 상대적으로

SMD와 SMD Standard Deviation이 작게 나타났다. NTR이

-20~20 mm까지 증가함에 따라 SMD는 감소하는 경향을 확인

하였다. 또한, NTR -20~0 mm 범위에서 NTR이 증가할수록

SMD Standard Deviation이 증가하며, NTR 0-20 mm 범위의 경

우, NTR 증가에 따라 SMD Standard Deviation이 작아지는 현

상을 확인하였다.

Fig. 4은 NTR에 따른 축 방향 전압을 나타낸 계산 결과이다.

NTR -20, 0, 10, 20 mm 조건에서 노즐 중심으로부터 축 방향

전압의 세기를 해석하였으며, 그 외 실험 조건은 Fig. 3과 동일

하다. 노즐 인가 전압은 콘 제트 모드가 형성되는 인가 전압

조건에서 계산을 진행하였다. 계산 결과 노즐의 팁에서 가장 강

한 전기장이 형성되며, 기판의 경우, 전기장이 형성되지 않았다.

NTR이 클수록 Z축에 따라 상대적으로 전압이 높게 형성되는

것을 확인하였다. NTR 10, 20 mm의 경우, 링에서도 강한 전기

장이 형성됨에 따라 분무 하단 방향으로 가속되는 것을 확인할

수 있다. 이로 인해 링에 의해 강하게 형성된 전기장에 의해 분

열된 액적 간의 중합 및 착합이 이뤄지지 않아 SMD Standard

Deviation이 작게 형성되며, 이는 앞선 Fig. 3의 SMD Standard

Deviation 결과와 일치한다. 마찬가지로 NTR -10, -20 mm의 경

우 또한 노즐 위쪽에 링이 설치되어 있어 전기장이 기판보다 링

에 더 크게 작용하므로 노즐과 기판 사이의 전기장은 상대적으

로 약해지며, 액적이 링에 들러붙는 현상까지도 발생하게 된다.

 

3.2.2 링의 인가전압(RV) 따른 액적 크기 및 분포도

Fig. 5는 링 인가전압에 따른 SMD와 SMD Standard

Deviation의 실험 결과다. 실험 조건은 유량 1.5 ml/h, NTS 45

mm, 노즐 외경 1.47 mm, 링 직경 20 mm, NTR 20 mm이다. 인

가 전압에 증가에 따라 SMD와 SMD Standard Deviation 감소

하는 경향을 확인하였다. 링 인가 전압 5 kV 이상 조건에서는

Fig. 2 결과에서 확인한 바와 같이 역전현상으로 인해 감소폭이

커진 것으로 판단된다. 또한, 링이 있는 경우, 노 링 조건에 비

해 SMD가 작은 것을 확인하였다. 0 kV 조건의 경우 노 링의

조건보다 SMD가 작은 것을 확인하였으며, 이는 Fig. 2에서 확

인한 바와 같이 노즐에 인가된 전압이 링으로 대전되어 노 링에

비해 SMD가 작게 형성되기 때문이다.

Fig. 6는 링 인가전압에 따른 축 방향 전압 계산 및 해석 결과

를 나타낸다. 계산 조건은 Fig. 5의 실험 조건과 동일하며, 링

인가 전압 0, 1, 3, 5, 7 kV로 설정하여 Z축의 전압 세기에 대해

해석하였다. 노즐의 인가 전압의 경우 콘 제트 모드가 형성되는

인가 전압 조건에서 계산 및 해석을 진행하였다. 링 전압의 세

기가 세짐에 따라 상대적으로 노즐과 기판 사이에 강한 전기장

이 형성됨을 확인하였다. 노즐을 중심으로 축 방향으로 강하게

Fig. 3 SMD (Sauter Mean Diameter) and SMD standard deviation

as a function of the NTR (Nozzle to Ring) from the

experiment

Fig. 4 SMD and SMD standard deviation as a function of the NTR

(Nozzle to Ring) from the calculation

Fig. 5 SMD and SMD standard deviation as a function of the Ring

Voltage (RV) from the experiment
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형성된 전기장은 SMD와 SMD Standard Deviation에 영향을 미

치며 이는 Fig. 5의 결과와 일치함을 보여준다.

3.2.3 링 직경(RD)에 따른 액적 크기 및 분포도

Fig. 7은 7 kV로 인가되는 링 직경에 따른 SMD와 SMD

Standard Deviation을 나타낸 실험 결과이다. 실험 조건은 앞선

Fig. 5와 동일하다. 링 직경의 경우, 직경 15 mm 이하 조건에서

는 링과 노즐이 가까워 코로나 방전 및 히싱(Hissing) 현상이 나

타나는 것을 확인하여, 링 직경은 15, 20, 30, 40 mm로 선정하여

실험을 진행하였다. 실험결과 노 링 조건에 비해 링이 있는 조건

에서 SMD와 SMD Standard Deviation이 크며, 링 직경이 작을수

록 SMD와 SMD Standard Deviation이 작게 나타나나 미비한 차

이임을 확인하였다.

Fig. 8는 링 직경 변화에 따른 축 방향 전압 계산 및 해석 결

과를 나타낸다. 계산 조건은 Fig. 7과 동일하며, 링 직경은 20,

30, 40 mm이다. 노즐 부근에서의 전압은 링 직경 40 mm일 때

가장 낮게 형성되며, 노즐을 중심으로 Z축 방향으로의 전압 차

이는 미비한 것을 확인하였다. 이는 링 직경에 따른 SMD,

SMD Standard Deviation가 미비한 것으로 확인된 앞선 Fig. 7의

결과와 일치함을 보여준다.

4. 결론

본 연구는 증류수를 활용한 습식 코팅 방법 중 하나인 정전

분무 링 전극 시스템에서 진행된 연구로, 다양한 실험 매개 변

수가 정전 분무의 분무 특성(SMD 및 SMD Standard Deviation)

에 미치는 영향에 대해 살펴보았다. 특히 노즐과 기판 사이의

전기장 세기를 계산 및 해석하여 분무 실험에서의 결과를 비교

분석하였다. 구체적인 결과로 첫째, 분무 모드의 경우 링 전극이

있는 조건이 없는 조건보다 노즐에 낮은 인가 전압을 대전해도

콘 제트가 형성됨을 확인하였다. 

둘째, 콘 제트 모드의 경우, 링 인가 전압에 따라 노즐의 인가

전압이 비례하여 증가하며, 링 인가 전압이 낮은 3 kV 이하는

NTR이 가까울수록, 링 인가 전압 5 kV 이상의 조건에서는

NTR이 멀수록, 노즐에 낮은 전압이 인가됨을 확인하였다. 셋째,

링 인가 전압이 증가하고 링 직경이 작아지는 조건에서 SMD와

SMD Standard Deviation이 작아지는 것을 확인하였다. NTR이

(-)에서 (+) 방향으로 이동함에 따라 SMD가 작아지며, SMD

Standard Deviation의 경우 (-)~0 mm까지는 증가, 0~(+)는 감소

하는 경향을 확인하였다.

넷째, 본 실험에서 가장 작고 균일한 액적 크기 조건은 NTR

20 mm, 링 인가전압이 7 kV로서, 인가전압이 높을수록 노즐과

링거리가 멀수록 균일한 액적을 생성할 수 있다.

Fig. 6 SMD and SMD standard deviation as a function of the Ring

Voltage (RV) from the calculation

Fig. 7 SMD and SMD standard deviation as a function of the Ring

Diameter (RD) from the experiment

Fig. 8 SMD and SMD standard deviation as a function of the Ring

Diameter (RD) from the calculation
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