
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY, Vol.14, No.2(2015), pp.59~63 pISSN: 1598-6462 / eISSN: 2288-6524
DOI: http://dx.doi.org/10.14773/cst.2015.14.2.59

59

에폭시 프라이머 도료의 에어리스 스프레이 분사 시간에 따른

팁 노즐 침식마모경향과 분사특성 연구

김 진 억†·조 연 호·천 제 일·한 명 수

경남 거제시 거제대로 3370, 대우조선해양(주) 중앙연구원 산업기술연구소

(2014년 8월 20일 접수, 2015년 3월 19일 수정, 2015년 3월 19일 채택)

A study on the erosive wear of spray tip nozzle by epoxy primer paint
impingement and the spraying characteristics
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Airless spray which is widely used for painting to ship blocks and hull sides is the coating method for 
attaching atomized paint material to the substrate using spray tip nozzle with compressed air. When the 
paint material which has high solid contents such as epoxy primer paint is atomized by passing through 
spray tip nozzle with high pressure, the nozzle composed of tungsten carbide(WC) undergoes the erosive 
wear, leading to widening of nozzle hole. The deformation of nozzle hole induces improper spray pattern 
and coating failures such as finger pattern and sagging because the conditions of spray pump pressure and 
paint flow rate for developing full spray pattern are changed. In this study, an appropriate replacement 
cycle of spray tip was predicted by measuring the erosive wear tendency as increasing the spraying time 
of epoxy primer paint.
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1. 서  론

  에어리스 스프레이(Airless spray) 도장은 스프레이 팁

(Spray tip) 노즐(Nozzle)을 통해 고압의 에너지로 도료를 

미립화(Atomization)시켜 대상 표면에 부착시키는 방법으

로서, 짧은 시간 동안 많은 양의 도료를 도포할 수 있고, 

복잡한 형상의 피도면에 비교적 균일한 도막을 형성시킬 

수 있는 장점으로 인해 조선용 블록과 선체 도장에 널리 

사용되고 있다1).

  이러한 에어리스 스프레이 작업 시 스프레이 팁 노즐은 

침식마모(Erosive wear) 현상을 겪게 되는데, 침식마모란 

일정 운동량을 갖는 다양한 형태의 입자가 표면에 충돌함으

로써 미세 파편이 발생되어 마모되는 현상이다2). 도장기와 

도료호스를 통해 고압으로 이송되는 도료 입자는 미립화되

는 과정에서 높은 운동량으로 스프레이 팁 노즐과 충돌하여 

침식마모를 일으키며, 이로 인해 스프레이 팁 사용 시간에 

따라 노즐 직경이 증가하여 형상이 변형될 수 있다3).

  스프레이 팁 노즐 크기 및 형상이 변하게 되면, 도료가 

완전히 미립화 되기 위한 도장용 가압펌프 압력과 도료 유량 

등 제반 요구조건이 변하기 때문에 부적절한 스프레이 분사 

패턴과 도막 결함이 발생할 수 있다.

  따라서, 본 연구에서는 에폭시 프라이머(Epoxy primer) 

도료의 분사시간에 따른 스프레이 팁 노즐 마모 경향을 정량

적으로 평가하여, 도막 품질을 유지하기 위한 스프레이 팁

의 적절한 교체 주기를 정립하고자 하였다.

2. 연구방법

  재료의 마모 특성은 단일 물성치에 의한 예측이 어렵고 

경도, 강도, 파괴인성, 충격치 등의 재료 특성과 복합적인 
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Table 1. The conditions of spraying test for predicting erosive 
wear of tip nozzle

Items Conditions

Spray tip Contractor flat tip no.527

Paint

Type Epoxy primer

SVR 60 %

Viscosity 90 ~ 110 KU

Airless pump
Type Hydraulic single feeding 

pump

Applied pressure 300 bar

Fig. 1. Measuring factors for estimating erosive wear tendency.

Fig. 2. The stress vector of material surface induced by particle 
impingement.

상관관계를 갖고 있다. 특히, 충돌입자의 모양, 크기, 속도, 

충돌각도 등 제반 조건에 따라 그 마모특성이 매우 크게 

변하게 된다4). 따라서 본 연구에서는 실제 도장 공정 조건에

서 발생하는 스프레이 팁 노즐 마모 경향을 파악하기 위해 

동일한 크기의 노즐을 갖는 스프레이 팁을 도장 공정에 투입

하였으며, 3주 동안 동일한 고형분률(SVR)을 갖는 도료를 

도포할 때, Table 1의 시공조건이 유지될 수 있도록 엄격하

게 관리하여 실험을 진행하였다. 이때 사용된 팁 노즐은 상

용제품으로서 2,000 ~ 2,100의 비커스 경도(Vickers 

Hardness)를 갖는 텅스텐카바이드(WC)로 제작되었다.

  1주 간 실제 도포 시간은 25시간 기준으로 총 75시간(3

주)동안 스프레이 도포를 진행하였다. 실험에 사용된 스프레

이 팁은 1주 주기로 회수되었으며, 주사전자현미경(SEM, 

Scanning Electron Microscope)으로 회수된 팁 노즐 크

기와 형상 변화 분석을 진행한 후 해당 작업현장에 재 공급

되었다.

  스프레이 팁 노즐 마모 경향을 평가하는 지표로서 Fig. 

1과 같이 노즐의 폭(W)과 길이(L)를 전자주사현미경으로 

분석하였으며, 또한 침식 경향과 형태를 다각도로 파악하기 

위하여 측정된 폭과 길이를 바탕으로 노즐의 둘레(P)와 면

적(A)을 계산하였다.

  노즐 둘레와 면적은 타원형태로 간주하여 아래 식(1)과 

(2)를 통해 산출하였다.

  
W LA(Area)

4
×

= p  
(1)

  

2 2W LP(Perimeter) 2
4

ì üæ ö+ï ï= p ´í ýç ÷
ï ïè øî þ

(2)

  또한, 도료 분사시간에 따른 노즐 크기 및 형상 변화가 

완전히 미립화된 형태의 스프레이 패턴 형성 조건에 어떠한 

영향을 주는지 파악하기 위해 노즐 크기에 따른 도장기 내 

흐름 도료의 유량과 끝단 압력을 도료 이송호스에 구비된 

전자식 압력/유량 모니터링 시스템을 이용하여 측정하였다.

3. 연구결과 및 고찰

3.1 팁 노즐 마모경향 평가

  입자에 의한 재료의 침식 메커니즘은 Fig. 2와 같이 무게

가 M인 재료 표면에 속도 V인 입자가 각도 α인 상태에서 
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     (a) (b)

   

     (c) (d)
Fig. 3. SEM images of tip nozzle shapes as increasing spraying time: (a) initial, (b) after 25 hours, (c) after 50 hours and (d) 
after 75 hours.

Fig. 4. The variation of the nozzle area as increasing spraying 
time.

부딪칠 때 재료에 가해지는 힘을 재료 표면에 평행한 힘과 

수직된 힘으로 분리하였을 때 식 (3)과 같이 정의된다.

  s t N tcos ,      sins = s × a s = s × a (3)

  입자에 의한 침식 메커니즘은 cutting wear와 de-

formation wear로 나뉘어지며, 일반적으로 재료가 무른

(soft) 경우에는 표면에 평행한 응력(σs)에 의해 재료가 

깎여나가는 cutting wear가 일어나고, 재료가 단단한

(hard) 경우에는 표면에 수직한 응력(σN)에 의해 균열이 

발생한 후 떨어져 나가는 deformation wear가 주로 일어난

다. 

  본 실험의 경우 미립화된 도료 입자에 의한 고경도 물질인 

텅스텐 카바이드의 침식이므로 주된 마모 유형이 de-

formation wear라 할 수 있다5).

  스프레이 팁 노즐 사용 시간에 따른 노즐 크기는 Fig. 3과 

같이 전자주사현미경으로 분석하였으며, 그 결과 스프레이 

팁 사용 시간이 증가함에 따라 측정된 노즐 폭과 길이 그리

고 이 값들을 통해 산출된 노즐 둘레와 면적이 증가하는 

것을 확인할 수 있었다.

  노즐의 침식마모경향을 평가하기 위해 측정된 지표 중에

서 가장 대표성을 갖는 항목인 면적(노즐 구경의 크기)과 

팁 사용 시간에 따른 변화를 아래 Fig. 4를 통해 관찰하면, 

25시간의 사용 기간 이후 급격히 증가하였으며, 반면 75시

간 이후에는 그 증가율이 감소하는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 5. Spray pattern variations as increasing the pump pressure 
or thinning ratio.

Fig. 6. The measurements of the application pressure and paint 
flow rate for full spray pattern.

Fig. 7. The variation of paint flow rate to develop full spray 
pattern as increasing the nozzle area.

     

(a) (b)
Fig. 8. Atomized spray pattern: (a) The fully developed pattern, (b) The finger pattern caused by extension of nozzle area.

3.2 팁 노즐 크기 변화에 따른 스프레이 패턴

  스프레이 패턴(Spray pattern)은 도료가 팁 노즐을 통과

할 때 액적이 미립화되면서 Fig. 5와 같은 형태로 발생한다. 

도료가 충분히 미립화 되어 일정한 스프레이 패턴으로 형성

되기 위해서는 유체 형태를 갖는 도료가 충분한 압력과 유량

을 가져야 한다. 또한, 완전히 발달된 패턴(Full pattern)이 

형성되기 위한 유량 조건은 노즐 크기에 따라 변하게 되는데 

일반적으로 팁 노즐 크기가 커질수록 도료가 미립화 되기 

위한 유량이 높아져야 한다6).

  스프레이 팁 노즐 확장이 완전히 발달된 패턴을 형성하기 

위한 시공조건에 어떠한 영향을 미치는지 파악하기 위하여 

노즐 크기에 따라 완전 발달 패턴이 형성되기 위한 유량, 

압력 등의 시공조건을 전자식 모니터링 시스템을 통해 측정

하였다.

  스프레이가 시작되면서 발생하는 도료 토출 압력과 유량

이 Fig. 6와 같이 실시간으로 계측되었으며, 압력과 유량이 

일정하게 유지되는 구간(15 ~ 25 sec)의 평균값을 산출하

였다.
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모니터링 데이터 값 중 완전 발달 패턴 형성을 위해 요구되

는 도료의 유량 값은 노즐 면적이 확장될수록 선형적으로 

증가하는 것을 확인할 수 있었다.

  즉, 스프레이 팁 사용 초기에는 도료의 신너 희석률과 도

장용 가압폄프 설정압력 등 특정 조건에서 완전 발달 패턴이 

형성이 되었지만, 3.1절의 실험 결과와 같이 노즐이 침식마

모에 의해 확장되면 완전 발달 패턴을 형성하기 위한 도료 

유량이 증가해야 하기 때문에 기존 시공 조건으로는 패턴을 

형성할 수 없으며, 도료 유량을 증가시키기 위해서는 보다 

많은 희석용 신너와 높은 펌프 압력이 필요하게 된다.

  만약, 노즐 마모로 인하여 그 크기가 확장되었을 경우, 

기존 시공조건을 유지한 상태에서 도장작업을 하게 된다면 

액적이 미립화 되기 위한 충분한 에너지가 도료에 공급되지 

못함으로 인해 Fig. 8의 (b)와 같이 스프레이 패턴이 충분

히 발달하지 못한 채 갈라짐 현상(Finger pattern)을 동반

할 수 있으며, 이는 궁극적으로 피도면에 불 균일한 피막을 

형성하게 되는 원인을 제공하게 된다.

4. 결론

  본 연구에서는 에폭시 프라이머 도료가 분사되면 스프레

이 팁 노즐은 도료 내 안료와 같은 입자상과의 충돌에 따른 

침식마모를 겪게 되며, 이로 인해 노즐 면적이 증가함을 실

험적으로 확인하였다. 또한 침식마모에 의한 노즐 확장 현

상은 25시간의 연속 분사 이후에 급격하게 진행됨을 확인하

였다.

  노즐 면적이 확장될수록 완전 발달 패턴을 얻기 위해 요구

되는 도료 유량은 증가하지만 노즐의 마모를 고려하지 않고 

스프레이 작업 조건을 설정하게 되면, 도료 액적이 미립화

되기에 충분한 에너지가 도료에 공급되지 못하기 때문에 

패턴 갈라짐 현상으로 인한 도막의 조기 결함이 발생할 수 

있다. 또한, 마모된 노즐을 통해 완전 발달 패턴을 형성하기 

위해서는 분사 유량이 증가해야 하므로, 도장용 가압 펌프

의 설정압력이 높아지고 희석용 신너의 사용량도 많아져 

이에 따른 원가 상승 등의 부작용이 발생할 수 있다.

  결론적으로 노즐 확장에 의한 도막 결함 발생 및 시공 원

가 상승을 미연에 방지하기 위해서는 침식마모에 따른 노즐 

면적의 급격한 증가가 발생하는 25시간 이상 연속 스프레이 

분사 작업 시간에 도달하기 전 스프레이 팁을 교체할 필요가 

있으며, 이를 위하여 각 도장 공정의 특성에 맞는 스프레이 

팁 교체 주기 기준을 정하여 관리해야 할 것으로 판단된다.
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