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            초록
          
        

        
          Vehicles with low-gloss and flat colors applied to the car body have been in the market and their importance is increasing in the automotive repair painting sector. When applying glazed color at a repair painting site, color match was carried out based on previous experiences. However, low-gloss and flat colors are relatively new and further work is required in mixing the matting agent during color matching. Therefore, in order to propose a systematic method for low-gloss and flat colors, the specimens were prepared using five colors and five steps of the matting agent ratio. Brightness, color and glossiness were compared. It was found that gloss was reduced as the mixing ratio of the matting agent was increased, while brightness increased at 45 °. Using these results, we can propose a method of controlling the mixing ratio of clear and matting agents.
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      1. 서 론
      자동차 보수도장은 자동차가 제조사로부터 출고된 후 어떠한 이유로 도막에 손상이 발생하거나 기능이 손실되는 경우 이루어진다. 보수도장의 목적은 기능이나 외관에서 신차도장과 유사하도록 하는데 있다. 보수도장에서 조색작업은 명도, 색상, 광택 등을 신차도장의 차체와 유사하게 만들어 일반적인 시각에서 차이가 없게 하려고, 보수도장 페인트에 안료, 수지, 첨가제 등을 추가하거나 줄이는 작업을 말한다.

      보수도장은 하도, 중도, 상도가 차례로 적층되는 방식으로 구성된다. 상도 공정 중 클리어코트(Clear coat)에 사용하는 도료를 클리어(Clear, 투명)라 하며, 광택(Glossi-ness)을 부여하여 차량의 외관을 보기 좋게 하고 차체를 보호하기 위해 사용하는 도료이다.1) 일반적으로 신차도장은 광택이 있는 클리어가 클리어코트에 사용되며 유광컬러라 한다. 유광컬러의 보수도장에 사용하는 클리어의 광택은 신차도장의 것과 유사하게 설계되어 보수도장에서 클리어코트에 사용할 때 광택을 조절하는 과정을 생략하고 작업이 가능하다. 하지만 저 광택 및 무광택컬러가 신차도장에 적용된 경우 클리어코트에 광택이 낮은 클리어가 사용되어, 보수도장 시 유광컬러의 보수도장과 달리 클리어와 소광제(Matting agent)를 혼합해 보수도장에 사용하여 보수도장의 광택을 신차도장의 것과 유사하게 조절하는 작업이 추가로 필요하다.

      저 광택 및 무광택컬러가 적용된 일부 부품이나 장식품 등의 보수도장은 그 부위가 작고 차체와 이어지는 부분이 좁아 신차도장과 유사성이 다소 낮아도 차량이 보수도장 되어 출고되는데 큰 지장을 초래하지 않는다. 하지만 차체에 적용되는 경우 그 부위가 넓어 부품이나 장식품 등의 보수도장에 비해 높은 유사성을 필요로 하게 된다.

      보수도장은 페인트제조사의 TDS(Technical data sheet)에 따라 안전하고 증명된 방법으로 작업해야 한다. 하지만 보수도장현장은 작업자의 경험을 바탕으로 기술을 전수함으로, 보다 체계적인 기술전수방법이 필요하다.2,3) 저 광택 및 무광택컬러는 최근에야 신차도장에서 차체에 적용되어 보수도장작업자의 기술적 숙련도가 유광컬러에 비해 상대적으로 낮고, 육안으로 광택의 높고 낮음을 정확히 구분하기 어렵다. 또한 자동차보수도장현장에서 광택측정기를 보유하기 힘들어 보수도장에 어려움을 겪을 수 있다.

      따라서 본 연구는 자동차보수도장 현장에서 저 광택 및 무광택컬러의 보수도장 시 광택측정기 없이 육안으로 관찰, 비교하여 클리어와 소광제의 비율을 바꾸어 광택을 조절하는 방법을 제안하기 위해 주로 사용되는 다섯 가지 저 광택 및 무광택컬러를 다섯 단계의 클리어와 소광제 혼합비율을 적용한 시험편을 제작하여, 컬러와 소광제 혼합비율에 따른 광택, 명도, 색상 차이를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 실험장비 및 재료
        실험에 사용된 시험편은 두께 0.8 mm, 폭 100 mm, 길이 150 mm의 알루미늄 시험편으로 급격한 온도, 습도변화방지와 안전을 위해 스프레이 부스 안에서 도장작업을 진행하였으며, 하도와 중도작업을 한 번에 마칠 수 있는 프라이머-서페이서를 사용하였다. 베이스코트는 보수도장에서 점차 사용이 증가할 것으로 예상되는 수용성 베이스코트를4) 사용하였다. 클리어코트에는 보수도장에서 일반적으로 사용하는 2K Acrylic 클리어를 사용하였으며, 각 페인트마다 사용된 스프레이건은 Table 1과 같이 페인트 제조사에서 추천하는 규격과 조건을 맞추었다. 완성된 시험편의 광택측정을 위한 광택측정기, 색상과 명도를 측정하기 위한 분광 광도계(Spectrophotometer)를 사용하였다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Condition of spray gun by paint
          
          

        

        
          
            
              	
              	Primer-surfacer
              	Color base
              	Clear
            

          
          
            	Nozzle size
            	1.3 mm
            	1.2 mm
            	1.3 mm
          

          
            	Gun type
            	Compliant
            	Compliant
            	Compliant
          

          
            	Spray pressure
            	2.0 bar
            	1.5 bar ~ 1.7 bar
            	2.0 bar
          

        

        

      

      
        2.2 실험 방법
        시험편 제작은 Fig. 1의 순서로 각 구성 요소에 맞는 보수도장 페인트를 TDS에 따라 Fig. 2와 같이 적층하였다. 알루미늄 시험편 25장을 준비하여 표면상태 및 요철유무를 확인하고 세척한 후 시험편을 충분히 건조 후, 실리콘 세정제를 시험편에 고르게 분무하고 세정제가 마르기 전 닦아 냈다. 그레이드 P400연마지로 시험편을 고르게 연마 후 압축공기를 이용하여 연마 시 발생한 먼지를 제거하고, 실리콘 세정제를 분무하고 마르기 전 닦아내어 페인트도장 전 시험편 준비 작업을 마쳤다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of painting process
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The paint layers on the specimens
          
          

          

        

        준비된 시험편을 Fig. 1과 같이 수직거치대에 부착하고 시험편 표면의 먼지를 제거하였다. 프라이머-서페이서를 제조사에서 추천한 혼합비율과 도장 방법에 따라 혼합하여 2회 도장하고 20분간 플래시-오프(Flash-off) 하여 컬러베이스를 후속 도장할 수 있도록 하였다. 프라이머-서페이서 도장을 마친 시험편 다섯 장을 한 세트로 하여 다섯 세트를 준비하고, 보수도장에서 저 광택 및 무광택컬러로 사용되는 회색(Gray color), 검정(Black color), 은색(Silver color), 청색(Blue color), 적색(Red color)의 다섯 가지 컬러베이스를 페인트 제조사에서 제공한 배합에 따라 300 ml씩 배합하였다. 배합을 마친 컬러베이스에 희석제를 무게 비 20 %를 혼합하여 Fig. 1과 같이 프라이머-서페이서 공정을 마치고 다섯 장씩 준비된 시험편에 한 가지 컬러베이스를 도장하고 광택이 사라질 때 까지 건조하는 방법으로 3회 도장을 하였다. 컬러베이스를 도장할 때 온도는 24.1 °C~24.2 °C, 습도는 51 %~52 %로 일정하게 유지하여 수용성 컬러베이스 공정에서 발생할 수 있는 온도와 습도차이에 의한 이색현상은 발생하지 않도록 하였다.5)

        클리어 200 ml와 표준경화제 100 ml를 부피비로 혼합하여 클리어(a)를 만든다. 클리어 200 g과 소광제 100 g을 무게 비 1:0.5로 혼합하고 혼합된 클리어 200 ml를 덜어내어 표준경화제 100 ml와 혼합하여 클리어(b)를 만든다. Table 2의 혼합비율로 나머지 세 개의 클리어(c), 클리어(d), 클리어(e)를 만든다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Mixing ratio of clear & matting agent
          
          

        

        
          
            	(a) = Clear only (200 ml) + Activator Standard (100 ml)
          

          
            	(b) = Clear (200 g) : Matting agent (100 g) = 1 : 0.5 (200 ml) + Activator Standard (100 ml)
          

          
            	(c) = Clear (200 g) : Matting agent (200 g) = 1 : 1 (200 ml) + Activator Standard (100 ml)
          

          
            	(d) = Clear (100 g) : Matting agent (200 g) = 1 : 2 (200 ml) + Activator Standard (100 ml)
          

          
            	(e) = Clear (100 g) : Matting agent (300 g) = 1 : 3 (200 ml) + Activator Standard (100 ml)
          

        

        

        클리어(a)를 Fig. 1과 같이 베이스코트 공정이 완료되어 컬러별 한 장씩 다섯 장을 한 세트로 하여 준비한 시험편에 1회 도장한다. 클리어(b), (c), (d), (e)도 (a)와 동일한 방법으로 준비된 시험편에 1회 도장하여 Table 3과 같이 다섯 가지 컬러의 베이스코트에 클리어(a), (b), (c), (d), (e)가 한 장씩 도장될 수 있도록 한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Clear coat on Basecoat by colors
          
          

        

        
          
            	(a) on Gray basecoat
            	(a) on Black basecoat
            	(a) on Silver basecoat
            	(a) on Blue basecoat
            	(a) on Red basecoat
          

          
            	(b) on Gray basecoat
            	(b) on Black basecoat
            	(b) on Silver basecoat
            	(b) on Blue basecoat
            	(b) on Red basecoat
          

          
            	(c) on Gray basecoat
            	(c) on Black basecoat
            	(c) on Silver basecoat
            	(c) on Blue basecoat
            	(c) on Red basecoat
          

          
            	(d) on Gray basecoat
            	(d) on Black basecoat
            	(d) on Silver basecoat
            	(d) on Blue basecoat
            	(d) on Red basecoat
          

          
            	(e) on Gray basecoat
            	(e) on Black basecoat
            	(e) on Silver basecoat
            	(e) on Blue basecoat
            	(e) on Red basecoat
          

        

        

        클리어도장을 마친 시험편은 스프레이 부스 안에서 15분간 플래시-오프 과정을 거친 후, 드라이 오븐에 넣어 60 °C에서 30분 건조하여 시험편 제작을 완료한다. 건조가 끝난 25장의 시험편을 표면온도가 상온이 될 때까지 냉각한 후 Fig. 3에 표시된 시험편의 Ⓐ, Ⓑ, Ⓒ, Ⓓ, Ⓔ 위치에서 60° 각도에서 광택을 측정하여 광택도(GU, on 60°)로 나타내고 시험편마다 평균값을 구한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Measurement point of specimens
          
          

          

        

        분광 광도계를 Fig. 3에 표시된 시험편의 Ⓕ, Ⓖ, Ⓗ 위치에서 색상과 명도를 15°, 45°, 110°에서 측정하여6) 시험편마다 평균값을 구하고 색상, 명도와 광택의 관계를 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 클리어와 소광제 혼합비율과 광택도의 컬러별 상관관계
        시험편의 광택을 측정하여 Fig. 4와 같이 클리어와 소광제 혼합비율과 광택도의 관계를 나타내었다. Fig. 4에서 회색시험편의 혼합비율과 광택도의 관계를 살펴보면 클리어(a)를 적용한 시험편 광택도는 94.1이고 클리어(b)를 적용한 시험편은 75.4이다. 클리어(c), (d), (e)를 적용한 시험편은 차례로 54, 17.1, 6.3으로 나타났다. 소광제가 혼합되지 않은 클리어(a)를 적용한 시험편과 클리어와 소광제가 혼합된 클리어(b), (c), (d), (e)를 적용한 시험편을 비교하면 소광제를 혼합한 비율이 높아질수록 광택이 감소하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Interrelation of GU on 60° and mixing ratio by colors
          
          

          

        

        광택도는 베이스코트컬러에 따라 다소 차이가 있지만 유의미한 차이를 보이지 않아 베이스코트컬러가 광택에 미치는 영향은 크지 않다고 할 수 있다. 그 이유를 살펴보면 광택은 도막표면의 매끄러운 정도(Roughness)에 따라 높고 낮음이 결정되며 도막표면이 매끄러울수록 광택이 높아지고 거칠수록 광택이 낮아진다. 보수도장은 컬러를 나타내는 베이스코트 위에 클리어코트를 적층하기 때문에 베이스코트의 컬러는 도막표면의 매끄러운 정도에 주는 영향이 매우 제한적이다. 따라서 보수도장의 광택은 가장 바깥에 위치하는 클리어코트의 매끄러운 정도에 따라 광택의 높고 낮음이 결정되고 컬러의 종류는 광택에 영향을 주기 어렵기 때문이다.

      

      
        3.2 광택과 명도의 컬러별 상관관계
        Fig. 5는 광택도와 45°에서 명도(L*)의 관계를 컬러별로 나타낸 것으로, 한 가지 컬러에서 소광제가 혼합되지 않은 클리어(a)를 클리어코트로 적용한 시험편과 클리어와 소광제가 혼합된 클리어(b), (c), (d), (e)를 적용한 시험편의 명도를 비교해 보면, 광택이 낮아지는 순서대로 45°에서 명도가 높아지는 것을 알 수 있다. 회색 시험편의 광택도와 명도 측정결과를 살펴보면 소광제가 혼합되지 않은 클리어(a)를 클리어코트에 적용한 시험편의 광택도는 94.1이고 명도는 35.6이다. 클리어(b)의 광택도와 명도는 75.4와 36, 클리어(c)는 54와 36.3, 클리어(d)는 17과 37.1, 클리어(e)는 6.3과 40.4로 나타났다. 즉 소광제의 혼합비율이 높아질수록 광택이 낮아지고 45°에서 명도가 높아진다는 것을 알 수 있다. 클리어(d)와 클리어(e)가 클리어코트에 적용되었을 때 45°에서 명도가 가장 큰 폭으로 상승하는 것을 알 수 있다. 클리어(d), (e)가 적용된 시험편을 컬러별로 명도의 변화를 보면 검정의 차이가 9.0으로 변화폭이 가장 크고 청색 5.1, 은색 4.5, 회색 3.3, 적색 3.2 순서로 작아진다. 베이스코트 컬러에 따라 광택이 낮아질수록 45°에서 명도가 높아지는 현상은 같지만 변화폭은 다른 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Interrelation of GU on 60° and L* on 45° by colors
          
          

          

        

        회색 시험편의 각도에 따른 명도 측정결과를 비교해 보면 다음과 같다. 15°에서 명도 측정결과를 살펴보면 클리어(a)를 클리어코트로 적용한 시험편은 83.7, (b)는 83.5, (c)는 84, (d)는 91.8, (e)는 90.1이고, 110°에서의 명도 측정결과는 클리어(a), (b), (c), (d), (e)를 적용한 시험편에서 차례대로 13.0, 13.0, 13.1, 13.8, 14.2로 나타나 45°에서와 달리 광택에 따라 명도가 규칙적으로 변화하는 현상을 찾기 어려워 활용하기 어렵다.

      

      
        3.3 광택과 명도의 상관관계를 이용한 클리어와 소광제 혼합비율 조절방법
        보수도장현장에서 광택측정기나 분광 광도계 등 고가의 장비를 보유하기는 어렵다. 따라서 저 광택 및 무광택컬러의 보수도장 시 조색작업을 진행 할 때 육안으로 관찰하여 광택, 명도, 색상 차이를 분석 후 진행하게 된다.

        실험결과 클리어코트의 광택이 낮아질수록 45°에서 명도는 높아지는 특성이 있다는 것을 알 수 있다. 일반적으로 저 광택 및 무광택 컬러의 신차도장과 보수도장은 클리어코트를 베이스코트 위에 적층하는 동일한 구조를 가지고 있으며, 클리어코트의 매끄러운 정도에 따라 광택이 결정된다. 따라서 광택에 따라 45°에서 명도가 달라지는 원리는 동일하게 적용된다. 45°에서 보수도장과 신차도장의 명도를 비교하였을 때 신차도장에 비해 상대적으로 보수도장의 명도가 낮다면 광택은 높을 것으로 유추할 수 있고 반대로 명도가 높다면 광택은 낮다고 유추할 수 있을 것이다. 이와 같은 특성을 이용하여 저 광택 및 무광택 컬러의 조색작업 시, 육안관찰로 45°에서의 명도를 비교하여 신차도장과 보수도장 광택의 높고 낮음을 판별할 수 있어 클리어와 소광제 혼합비율을 조절하는 보조적 수단으로 활용할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      보수도장에서 저 광택 및 무광택컬러 조색작업 시 클리어와 소광제 혼합비율 조절방법을 제안하기 위하여 시험편을 제작하고 시험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 자동차보수도장 공정을 재현한 시험편의 클리어코트에 클리어와 소광제를 혼합하여 적용할 경우, 소광제의 혼합비율이 높아질수록 광택은 낮아짐을 알 수 있다. 그러나 베이스코트컬러는 클리어와 소광제 혼합비율에 따라 광택이 변경되는 정도에 유의미한 영향을 끼치지 못함을 알 수 있었다.


        	2) 명도와 색상의 경우, 소광제 혼합비율이 늘어날수록 광택이 낮아지고 45°에서 명도가 높아진다. 또한 베이스코트컬러에 관계없이 광택도가 15에서 5 부근으로 낮아지는 경우 명도가 가장 크게 높아지는 것을 알 수 있다. 베이스코트컬러에 따라 유광의 시험편을 기준으로 광택이 가장 낮은 시험편을 비교해 보면 45°에서 명도 차이는 검정이 가장 크고 청색, 은색, 회색, 적색 순으로 나타났다.


        	3) 광택이 낮아질수록 45°에서 명도가 높아지는 특성을 이용하여, 45°에서 명도를 관찰해 클리어와 소광제의 혼합비율 변경방법을 제안할 수 있다. 저 광택 및 무광택 컬러의 조색작업 시 45°에서 명도를 비교하여 신차도장에 비해 보수도장의 명도가 높으면 소광제의 혼합비율을 높이고 명도가 낮으면 소광제의 혼합비율을 낮추는 방법으로 보수도장의 광택을 조절하여 저 광택 및 무광택 컬러의 조색작업을 보다 효과적으로 진행할 수 있다.
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