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1. 서 론

코로나 현상은 대전된 얇은 전선이나 침에 물체

를 가까이 하여 높은 에너지 전자기장을 형성시키

는 것으로 이온화가 동시에 발생되며 상대적으로, ,

낮은 온도의 대기압에서 더욱 잘 발생된다.

이온화된 영역에서 이온 라디칼 전자 여기 상, , ,

태의 분자 등이 존재하며 이 활성종들이 표면개질,

작용을 하며 일반적으로 표면산화가 수반된다 이, .

러한 특성을 이용하여 코로나 처리를 할 수 있으

며 코로나 발생 장치는 전자기장 발생장치 얇은, ,

선 또는 침 그리고 표면 위를 스쳐지나가는 특정,

간격으로 구성1,2)된다.

코로나 방전을 이용하여 섬유를 가공하는 많은

연구3-8)가 보고되고 있다 특히 여과재에 정전 전하.
를 부여하면 포집효율이 증가되는데 이는 대전된,
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여과재와 반대 전하의 먼지 입자가 전기적 인력에

의해 포집되는 현상9-12)으로 보고되고 있다 또한.
코로나 가공시 인가전압 세기 전하분포 등에 의하,
여 필터의 포집효율이 결정되는 연구13,14)도 보고되

고 있다.
한편 방진마스크는 종류에 따라 분리식과 안면,

부 여과식으로 나뉘고 분리식은 다시 격리식과 직

결식으로 나뉘는데 분리식은 여과재를 자유롭게,
교환할 수 있지만 안면부 여과식은 여과재를 교환

할 수 없는 특징15-18)이 있다 방진마스크와 같은 공.
조용 여과재는 단순히 기공크기 차이로 걸려주는

부직포 소재가 주종을 이루고 있으며 낮은 포집효,
율과 기공 막힘현상 높은 압력손실 등의 단점이,
있다 우수한 여과재는 높은 포집 효율과 낮은 압.
력손실을 갖는 소재가 필요하다 최근 이를 극복하.
기 위해 정전처리가 실용화 되고 있으나 정전처리

시스템은 공개되지 않는 실정이다.
따라서 본 연구에서는 높은 포집 효율과 낮은 압

Abstract: In this study, 25gsm melt-blown polypropylene nonwoven for dust-proof/medical masks was finished by the
corona discharging treatment. The influence of corona discharging parameters on the filtration efficiency was investigated.
Several parameters such as discharging voltage, discharging speed, distance to discharging wire and configuration of
discharging system had an effect on filtration efficiency, while the parameters had no effect on breathing resistance. Optimum
corona discharging conditions are as follows: Wires were installed on the upper part of the nonwoven and paper pipe was
installed on the lower part of the nonwoven having a distance of 5cm. The sequence of wire voltages was +60 kV, +60 kV,
0, -60 kV, and -60 kV. The discharging voltage and speed were 60 kV and 30m/min respectively. The nonwoven treated by
corona discharging at the optimum condition showed a filtration efficiency of 80% or more, which is suitable for
dust-proof/medical masks.
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력손실을 갖는 여과재를 제조하기 위하여 폴리프로

필렌 멜트블로운 부직포에 코로나 가공 인가전압,
가공속도 와이어와의 거리 배열이 포집효율과 흡, ,
기저항에 미치는 영향을 알아보고, 방진의료용 마/
스크 여재에 대하여 산업현장에서 적용 가능한 최

적의 코로나 가공 조건을 설정하는데 연구의 목적

을 두고 있다.

실 험2.

재료2.1

방진의료용 마스크 여재로 사용된 멜트블로운 부/
직포19)의 원료로는 멜트블로운 방사용 폴리프로필렌

수지에 2,5-Dimethyl-2,5-di-(tertbutylperoxy)-hexane을
사용하여 용융 지수 를(MFR : melf flow rate) 1,500
으로 조절한 초고유동성 폴리프로필렌 수지isotatic
를 사용하였다 멜트블로운 시스템. (J&M Labs.,

에 의해USA) 25g/m2의 평량으로 제조된 부직포를

사용하였다.

코로나 가공2.2

실험에 사용된 코로나 가공장치의 개략도를

에 나타내었다 핀타입에 비하여 아크 발생Figure 1 .
빈도가 적고 광폭의 원단에서도 균일하게 대전처,
리가 되는 와이어타입으로 전기전도도가 높은 텅,
스텐 와이어를 사용하였다.
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Figure 1. Schematic diagram of corona discharging system. ([up] +, +, 0, -, - / [down] p, p, 0, p, p)

코로나 가공 시스템은 상부 슬롯과 하부 슬롯 각

각 개로 구성되어 양전하가 인가된 와이어 음전5 , (+),
하가 인가된 와이어 또는 비어있는(-), paper pipe(p)
상태 로 변경 가능하도록 설계 제작되었다(0) .

에서는 와이어의 구성을 상부에Figure 1 +, +, 0, -,
로 구성하고 하부에는 로 구성된 상태- p, p, 0, p, p
를 나타내었다 공급원단은 자동장력 조절장치에 의.
해 겹치거나 주름지지 않은 상태로 공급되도록 유지

되었으며 코로나 가공 구간을 거쳐 일정속도로 가공,
이 이루어진 후 에어나이프에 의해 제품 규격에 알

맞은 폭으로 절단되어 권취되는 일괄처리 방식으로

설계 제작되었다 인가전압 가공속도 와이어와 원단. , ,
과의 거리 슬롯에 장착되는 와이어 배열방법을 변수,
로 코로나 가공을 실시하였다 와이어에 인가되는 전.
압의 부호는 양 음 또는 미설치로 구분된다, .

성능평가 방법2.3

여과효율 측정기(Automated Filter Tester TSI
를 사용하여 흡8130, Trust Science Innovation, USA)

기저항 과 포집효율(breathing resistance) (filtering effi-
을 측정하였다 여과효율 측정기는ciency) . 2% NaCl

수용액이 에 의해 크기의 입Aerosol generator 0.3㎛
자크기로 의 유량 으로32 lpm (Nominal Filter Flow)
성능이 평가되었다 와 에 여과효율. Figure 2 Figure 3
측정기의 원리와 사진을 나타내었다.
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Figure 2. Schematic diagram of TSI 8130 automated filter tester.

Figure 3. Photograph of TSI 8130 automated filter tester.

기공도 측정기(perm-porometer PMI APP-200AE,
를 사용하여 코로나 가공Porous Material Inc., USA)

에 의한 방진의료용 마스크 여과재의 기공 특성/
변화를 평가하는데 사용되었다 기공도 측정시. dry-

방법으로 측정용액은 표면장력이up/wet-up 16.0dyne
인/cm PorewickⓇ 이 사용되었다(Porous Material Inc.,) .

결과 및 고찰3.

코로나 가공 인가전압의 영향3.1

코로나 가공 인가전압이 흡기저항과 포집효율에

어떠한 영향을 주는지 알아보기 위해 의 시Table 1
료 와 같이 와이어와 원단거리 가공속01~04 15cm,
도 로 설정하고 인가전압의 세기를5m/min , ±30 kV,

로 변경시켜 보았다 시료±35 kV, ±40 kV, ±50 kV .
의 경우 코로나 가공 인가 와이어의 배열을 원단01

의 이동경로 순서대로 나열하면 상부에, -30 kV,
으로 와이어에 전압+30 kV, -30 kV, +30 kV, ‘0’

이 인가되었으며 원단이 지나가는 하부에는 첫 번,
째에서 네 번째 슬롯까지 종이 파이프가 각각 설치

되었다 으로 표기된 상부의 다섯 번째 슬롯과. ‘0’
하부의 다섯 번째 슬롯에는 와이어나 종이파이프를

설치되지 않은 상태로 실험하였다 번 번. 02 , 03 , 04
번 시료도 동일한 배열 방법으로 각각 전극의 부호

는 동일하고 인가 전압의 세기만 변화시켰다.
코로나 가공 인가전압이 흡기저항과 포집효율에

주는 영향을 에 나타내었다 실험결과Figure 4 . Figure
에서 나타난 바와 같이 코로나 가공 인가전압을4
증가시켰을 때 흡기저항에는 큰 변화가 없었으나

포집효율은 증가하는 경향을 나타내었다 코로나.
가공 인가전압이 높으면 정전처리 가공시 전자기장

의 세기가 강해져서 더 많은 여과재내의 분자를 여

기상태의 활성종으로 변화시켰기 때문인 것으로 생
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Sample
No.

Corona
discharging
voltage
[kV]

Discharging
speed
[m/min]

Distance
to

discharging
wire[cm]

Configuration of
discharging wire*

up down
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

01 30 5 15 - + - + 0 p p p p 0
02 35 5 15 - + - + 0 p p p p 0
03 40 5 15 - + - + 0 p p p p 0
04 50 5 15 - + - + 0 p p p p 0
05 40 10 15 - + - + 0 p p p p 0
06 40 30 15 - + - + 0 p p p p 0
07 40 40 15 - + - + 0 p p p p 0
08 40 5 3 + - + - - p p p p p
09 40 5 5 - + - + 0 p p p p 0
10 40 5 10 - + - + 0 p p p p 0
11 60 5 5 p 0 0 0 - + 0 0 0 p
12 60 5 5 p 0 0 0 + - 0 0 0 p
13 60 5 5 0 0 0 0 - 0 0 0 0 p
14 60 5 5 0 0 0 + + 0 0 0 p p
15 60 5 5 0 0 0 - - 0 0 0 p p
16 60 5 5 + 0 0 0 + p 0 0 0 p
17 60 5 5 - 0 0 0 - p 0 0 0 p
18 60 5 5 + 0 0 0 - p 0 0 0 p
19 60 5 5 + + 0 - - p p 0 p p
20 60 5 5 + 0 0 - - p 0 0 p p
21 60 10 5 + 0 0 - - p 0 0 p p
22 60 20 5 + 0 0 - - p 0 0 p p
23 60 30 5 + 0 0 0 - p 0 0 0 p
24 60 40 5 + 0 0 - - p 0 0 p p
25 60 10 5 + + 0 - - p p 0 p p
26 60 20 5 + + 0 - - p p 0 p p
27 60 30 5 + + 0 - - p p 0 p p
28 60 40 5 + + 0 - - p p 0 p p
29 60 10 5 + 0 0 - - p 0 0 p p
30 60 20 5 + 0 0 - - p 0 0 p p
31 60 30 5 + 0 0 - - p 0 0 p p
32 60 40 5 + 0 0 - - p 0 0 p p

*Configuration of discharging wire : '0' means empty slot, 'p' means paper pipe

Table 1. Corona discharging condition

각된다 따라서 개질된 여과재 표면이 외부 이물질.

과 더 쉽게 반응하여 결과적으로 포집효율이 향상

되는 것으로 생각된다 이러한 현상은 인가전압의.

세기가 전하밀도의 세기를 높여준다는 연구13,14)와

도 일치하는 경향이다.

가공속도의 영향3.2

의 번 시료는 가공속도의 변Table 1 03, 05, 06, 07
화가 주는 영향을 알아보기 위한 실험 조건으로,
가공속도를 각각 로 변화시켰다5, 10, 30, 40m/min .
가공속도 변화가 흡기저항과 포집효율에 미치는 영향
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Figure 4. Effect of discharging voltage on the resistance
and efficiency.(distance to discharging wire 15cm, discharging
speed 5m/min, configuration of discharging wire [up] -, +,
-, +, 0 / [down] p, p, p, p, 0)

Figure 5. Effect of discharging speed on the resistance and
efficiency.(distance to discharging wire 15cm, discharging
voltage 40 kV configuration of discharging wire [up] -, +,
-, +, 0 / [down] p, p, p, p, 0)

을 에 나타내었다Figure 5 .
가공속도를 증가시켰을 때 흡기저항에는 큰 변화

가 없었으나 포집효율은 감소하는 경향을 나타내었

다 이렇게 가공속도를 증가시킬수록 포집효율이.
감소하는 현상은 코로나 가공시 단위면적당 가공시

간이 감소하게 되어 여과재내 여기상태의 활성종의

수가 감소한데서 기인한 것으로 생각된다. 5m/min
의 가공속도의 경우 가장 높은 포집효율을 나타냈

지만 지나치게 낮은 가공속도는 생산성에 영향을,
미치므로 현장적용이 가능한 속도는 정도30m/min
가 적합한 속도라고 생각된다 따라서 다른 조건들.
의 최적 조건을 찾아내어 포집효율을 향상시켜야만

실제 현장에 적용이 가능할 것으로 생각된다.

와이어와의 거리에 대한 영향3.3

의 번 시료는 원단과 전압이Table 1 03, 08, 09, 10
인가된 코로나 처리용 와이어와의 거리가 흡기저항

과 포집효율에 주는 영향을 알아보기 위한 실험조

건으로 와이어와의 거리를 각각 로, 3, 5, 10, 15cm
각각 변경시켰다 상부에 설치된 와이어에 인가전.
압은 으로 설-40 kV, +40 kV, -40 kV, +40 kV, '0'
정하고 하부에서 와이어 아래에는 종이 파이프를

설치하여 의 속도로 가공하였다5m/min .
코로나 가공시 인가 와이어와 원단과의 거리가 흡

기저항 및 포집효율에 주는 영향을 에 나타Figure 6
내었다 실험결과 와이어와의 거리변화에 따라 흡기.
저항은 큰 변화가 없었으나 와이어와의 거리가 가까,
워질수록 더 높은 포집효율을 나타내었다 이러한 현.
상은 가공시 와이어를 중심으로 전자기장의 띠가 형

성되는데 와이어와 거리가 멀어질수록 전자기장의,
세기가 약해져서 여과재내 여기상태의 활성종의 수

가 감소하여 발생되는 현상이라고 생각되며 이와 유

사한 경향이 나타나는 연구13,14)가 보고되고 있다.

인가 전압의 배열에 따른 영향3.4

코로나 가공 인가 와이어를 의 번과Table 1 11~20
같이 인가전압의 부호 세기를 변화시키며 상부 및,
하부슬롯에 배열하였다 와이어가 상부 또는 하부에.
설치된 경우에는 그와 대응되는 하부 또는 상부에 ‘p'
로 표시하여 종이파이프를 설치하였고 상부나 하부,
에 와이어가 설치되어 있지 않은 경우 ‘0 으로 표시’
하여 빈 슬롯임을 나타내고 있다.

Figure 6. Effect of distance between nonwoven and wire
on resistance and efficiency.(discharging speed 5m/min,
discharging voltage ±40 kV, configuration of discharging
wire [up] -, +, -, +, 0 / [down] p, p, p, p, 0)
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은 코로나 가공 인가 전압의 배열이 포Figure 7
집효율에 미치는 영향을 나타낸 것으로 번 시료, 19
에서 가장 높은 포집효율을 나타내고 있다. 11~20
번 시료의 결과로부터 이상의 포집효율을 나50%
타낸 번 번 시료의 공통점으로는 상부 또11 , 18~20
는 하부에서 번 번 슬롯에 양의 전하를 인가시1 , 2
키고 하부 또는 상부의 번 번 슬롯에 음의 전하, 3 , 4
를 인가시켰다는 공통점이 있다 반대로 이하. 50%
의 포집효율을 나타낸 번 시료의 경우 음의12~17
전하가 먼저 인가된 후 양의 전하가 인가되었거나,
음의 전하 또는 양의 전하가 단독 또는 쌍으로 배

열되어 있음을 확인할 수 있다.
이 중 가장 높은 포집효율을 나타낸 번 시료의19

경우 상부의 번 번 슬롯에서 양의 전하를 와이1 , 2
어에 인가시키고 상부의 번 번 슬롯에 음의 전4 , 5
하를 와이어에 인가시킨 배열이 가장 효과적인 배

열방법임을 확인할 수 있었다 이는 먼저 번 번. 1 , 2
슬롯에서 양의 전하를 띤 와이어에 의해 여과재의

상부가 음의 전하로 대전되었다가 번 번 슬롯에. 4 , 5
서 음의 전하를 띤 와이어에 의해 여과재의 상부가

양의 전하로 대전된 것으로 생각되는데 이 때 대,
전된 여과재와 반대 전하의 먼지 입자가 전기적 인

력에 의해 더 높은 포집효율을 나타내는데 이에 대

한 더 구체적인 메카니즘을 밝혀내기 위해서는 더

욱 심도 있는 연구가 필요하다고 생각된다.
은 코로나 가공 인가 전압의 배열이 흡Figure 8

기저항에 미치는 영향을 나타낸 것으로 배열방법,
또한 흡기저항에 영향을 주지 않았다 이는 이전의.
실험 결과와 같은 경향으로 코로나 가공이 기공도

에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 생각된다 이.
러한 현상은 기공도 측정 결과에서도 같은 경향이

나타났다.
는 코로나 가공 전후의 여과재의 기공크Figure 9 ·

기 분포와 평균 기공크기를 나타낸 것으로 코로나,
가공이 기공의 특성에는 영향을 주지 않는다는 것

을 다시 한번 확인할 수 있었다 코로나 가공이 아.
닌 일반적인 여과재에서와는 다른 현상으로 보통의

여과재에서는 기공의 크기가 작아진다거나 하는 변

화가 있어야 포집효율에 영향을 미치는 것이 일반

적이나 코로나 가공에 있어서는 기공의 크기가 변

하지 않았음에도 불구하고 포집효율이 향상되는 것

은 여과재내에서 여기상태의 활성종 때문에 포집효

율에 영향을 준다고 생각된다.

Figure 7. Effect of configuration of discharging wire on
efficiency.

Figure 8. Effect of configuration of discharging wire on
resistance.

Figure 9. Effect of corona discharging on pore size
distribution.

코로나 가공 최적 조건3.5

앞의 실험으로부터 코로나 가공에 있어서 최적조

건은 코로나 가공 인가전압이 높을수록 가공속도는,
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느릴수록 와이어와의 거리는 가까울수록 더 높, 은

포집효율을 나타내었으며 와이어의 배열은 번, 19 시

료와 같이 번 번 슬롯에서 양의 전하를 와이어1 , 2
에 인가시키고 상부의 번 번 슬롯에 음의 전하4 , 5
를 와이어에 인가시킨 배열이 가장 효과적인 배열

방법임을 확인할 수 있었다.
의 번 시료의 경우 현장의 생산성을Table 1 18~32

향상시키기 위해 기초실험에서 얻은 데이터를 토대

로 추가실험을 실시한 것으로 기초 실험결과 얻어,
진 두가지 변수를 최적조건인 인가전압 ±60 kV,
와이어와 원단과의 거리를 로 고정하여 실험을5cm
실시하였다 생산현장에 적용하기 위해 생산성을.
고려하여 가공속도를 최대로 올리기 위해 실험을

실시한 것이다 생산성을 고려하여 속도를 에. 5m/min
서 까지 증가시키고 상부의 슬10, 20, 30, 40m/min ,
롯은 하부의 슬롯은+60 kV, 0, 0, 0, -60 kV p, 0,

로 배열하는 방법과 상부를0, 0, p , +60 kV, +60 kV,
하부를 로 배열하는0, -60 kV, -60 kV p, p, 0, p, p

방법 그리고 상부를 +60 kV, 0, 0, -60 kV, -60 kV,
하부를 로 배열하는 방법으로 추가실험p, 0, 0, 0, p
을 실시하여 그 결과를 에 나타내었다Figure 10 .
결과는 앞에서 실시했던 것과 같은 경향이 나타

났으며 상부 슬롯을, +60 kV, +60 kV, 0, -60 kV,
로 배열하고 하부슬롯을 로 배-60 kV p, p, 0, p, p

열한 경우 의 가공속도에서도 이상의40m/min 80%
포집효율을 나타내고 있음을 확인할 수 있었으나,

의 속도로 가공한 경우 에서보다40m /min 30m/min
약간 급한 하락곡선을 나타내고 있었다.

Figure 10. Effect of discharging speed and configuration
on efficiency.(distance to discharging wire 5cm, discharging
voltage ±60 kV)

따라서 생산성을 고려하여 현장적용 가능한 최적

의 가공속도는 가 적합하다고 생각된다 따30m/min .
라서 의 인가전압 의 가공속도60 kV , 30m/min , 5cm
의 와어와의 거리 상부 슬롯, +60 kV, 0, 0, 0, -60

하부 슬롯 로 배열하여 가공하는kV, p, p, 0, p, p
것이 최적의 코로나 가공 조건으로 설정되었으며,
이 조건으로 얻어진 여과재는 고시된 안면부 흡기

저항 6.2mm H2 이하 포집효율 이상의 포집O , 80.0%
효율을 나타냄을 과 으로부터 확Figure 8 Figure 10
인할 수 있어 방진의료용 마스크로서의 적합성을/
확인할 수 있었다.

결 론4.

방진의료용 마스크 제조를 위한 폴리프리필렌/
멜트블로운 원단에 대한 코로나 가공 실험 결과25gsm
다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 코로나 가공 시 포집효율에 영향을 주는 인자로

는 인가전압과 배열 인가 와이어와 원단과의 거,
리 가공 속도였으며 흡기저항에는 큰 변화를, ,
주지 않았다.
포집효율을 향상시키는 최적조건으로는 상부와2.
이어에 로 하+60 kV, +60 kV, 0, -60 kV, -60 kV
부에는 종이 파이프를 설치하는 방법이었으며,
인가와이어와 원단과의 거리는 가공속도는5cm,

가 생산현장 적용가능한 최적의 조건임30m/min
을 확인할 수 있었다.
최적의 조건으로 처리된 폴리프리필렌 멜3. 25gsm
트블로운 부직포 여과재를 이용하여 고시된 안

면부 흡기저항 6.2mm H2 이하 포집효율O , 80.0%
이상의 포집효율을 나타내어 방진의료용 마스크/
로서의 적합성을 확인할 수 있었다.
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