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Pulvérisation de la Peinture dans le Champ
d’électro-statique.

(Regu le premier septembre, 1961)

par  Motokichi Mori*

et Masatoshi Fujimori*

Motif d’étude

Cette étude porte sur le theme intitulé “Experience sur le mécanisme de I’appareil
de peindre” appelé “Cyclon”, qui est demandée par la compagnie Nippon Kogei
Kogyo a l'association Keio Kogakukai. Il s’est occupé a l’execution suivi des
examens, des essais et des recherches pendant une année, sous le systeme ou ce
theme est démembré par quelques spécialités et chaque parti special prend sa
part dans son domaine de spécialité. L’étude a été terminée au mois de mars
1961, car nous avons abouti & un résultat sur la régularité de la form. Les rapports
qui voici sont 1a somme pour ce qui concerne seulement a le demaine d’électricité
que nous avons suivie pendant environ une année.

I. Un coup d’oeil donné sur le domaine du théme

Nous avons pour objet principal du théme d’analyser théoriquement le travail de
peinture, avec le projet qui s’'attend aux progrés du fonctionnement et de la qualité
de l'appareil 2 peinture. La peinture dans le champ électro-statique est faire adhérer
a la face d’'un objet les particules de peinture en les chassant déja pulvérisées et
déja chargées dans le champ electrique. Nous devons examiner le procédé d’étude
en le classifiant par quelques divisions ainsi qu’il suit: —

(i) De pulvériser les particules de peinture et de tenir la grandeur de toutes les
particules comme uniforme par quelque fagon, malgré que cette pulvcrisation doive
de toute fagon a la force d¢lectricité ou a l'air compressible.

(ii) Draugmenter la charge obtenue de la particule. C’est raison qu’il soit
necessaire de posseder la charge qui est admise le plus.

(iii) Chasser assez efficacement les particules dans le champ pcur qu'elles
adhérent 2 l'objet.

(iv) Que la couche qui est faite sur l'objet par particules soit & étre uniforme
et belle. Ces articles mentionnées ci-dessus doivent é&tre important & 'égard de la

* & Jt & estprofesseur a la faculté de la science d’ingenieurs de ’Université
Keio.

**pE #& 1F # estaide aucours de la science de I'ingenieur électrique de I’'Univ-
ersité Keio.
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Pulvérisation de la Peinture dans le Champ d’électro-statique 23

fonction de peindre. Chaque article a pour but d’établir le procédé par lequel, la
consommation de la peinture est au minimum, mais le travail de la peinture atteint
avec une haute vitesse a son bel accomplissement.

A propos de notre maniére adoptée de pulvériser la peinture (i), en ce temps-la
il lui restait encore une question incomprehensible qu’elle empiéte ou non sur un
certain droit de brevet. Ce qui concerne a la pulvérisation de peinture dans le
champ d’électricité était en litige dans le monde industriel.

II. Fonction de charge dans le champ d’électricité

I est certain que la clef & résoudre cette question, ce ne sera rien d’autre fagon
que d’analyser la fonction de peindre, ainsi nous prenons une attitude circonspecte
pour lanalyse de la question et sa conclusion. Cependant, & mesure que nous
avancions notre étude d’expérience, notre anxieté s’est diminuée et a la fin, nous
nous sommes mis A prévoir ol cette question va arriver. Quant a (ii), nous avons
commencé par mesurer la charge que la particule a pris dans le champ et de plus
nous avons etudié le mécanisme par lequel elle peut prendre la charge. En général
nous pourrons en supposer les trois cas: — .

(a) La charge est donnée quand la particule se déprend de I’électrode de haute
tension.

(b) La charge est donnée 3 la particule par la décharge de la couronne de
Pélectrode.

(c) La charge est donnée a la particule parce que celle-ci a obtenue des ions dans
le champ.

Nous calculons respectivement les charges dans chaque cas (a), (b), (c) et nous
comparons ces valeurs calculées avec la charge réalisée dans ’exercice de peinture.
Nous avons su que la charge réalisée n’est pas encore assez obtenue, donc il sera
important d’en augmenter la quantité pour élever l’efficience du travail de peindre.
On croit bien qu’il sera dans ce but aussi important d’examiner linstallation et le
mécanisme par lesquels les particules regoivent les charges. Nous devons tenir
compte du cas (iii) par rapport au cas (ii).

On doit examiner avec plus de soin la distribution de champ et le procédé 4
arranger la constitution d’électrode. D’autre part, un parti d’étude dans la compagnie
compte sur la pratique d'un appareil efficace par rapport a cette question. Pour ce
qui concerne le cas (iv), il vise 4 améliorer I’'accomplissement de la face a peindre en
pulvérisant la peinture et en tenant la grandeur de particule uniforme. L’efficience
de cette amélioration se rapporte a la conductibilité de la couche constitutée par
des particules qui ont adhéré a la face d’objet.

Si la particule se décharge une fois qu’elle a edhéré a la face, le potentiel qui
existe a la couche sera perdu tout de suite, aussi ce potentiel peut-elle étre retournée
au champ qui est nécessaire pour chasser les particules.

Au contraire de cels, il sera nécessaire de mettre du temps a décharger avec une
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24 Motokichi MORI et Masatoshi FUJIMORI

plus haute résistance pour que nous tenions la couche uniforme et belle.
Il est aussi necessaire de maintenir la constante de temps a une certaine valeur
appropriée, qui consiste en la resistance d’isolation et la capacité electro-statique.

III. Champ ou les particules de peinture passent

(i) Champ électrique a &tre modelé.
Nous prenons un bassin d’eau comme Fig. 1 paur modeler un champ électrostatique

Bassin de I’ eau

N P E Fig. 1. Le champs d’électricité modelé par
{ un bassin de l’eau.
N : une électrode a éjecter de peinture.
(I’ajutages sont installé 6)
D i E : une planche d’électrode mise 2 terre
potentiel.
Q P : une aiguille a2 éprouver.
— D : un detecteur.

La reseau d &lectricité
avec IKC, 53V.

ol il y aura lieu de peindre. Une fagon modeler fait facilement tracer les lignes
équipotentielles. Nous adoptons une installation indiquée sur Fig. 1, ou il y ajune
electrode quelle devrait éjecter de la

peinture en practique, et l'autre élect- ‘planche electrode disposé & terre polentiel
rode qui tient le potentiel a zero, c’est- 0
a-dire, l'objet & peindre. Fig. 2 (A) et
(B) sont les diagrames obtenus de l'ex-
périence, et indiquent les champs 3 un \
type “Cyclon”. Fig. 2 (B) montre 2%
particulierement la partie voisine du
gicleur. Il y a deux cas dans cette carte,
dans Vun, il se trouve une aiguille,
lautre rien. Cette aiguille est installée

pour diffuser la couronne.
Fig. 3 indique un type “Ransburg”.

(ii) Champ en fonction de peindre.
On ne peut pas penser que le champ Fig. 2A. La carte d’équipotentiel. (Lignes
sont démembré dixieéme partie
dans espace.)

Une appareille 2 pulveriser la
que les particules pleines de charges peinture “Cyclon type”.

dans un bassin d’eau est de méme que
le champ en fonction de peindre, parce

€0}



Pulvréisation de la Peinture: d4ns le Champ:d’électro-statique 25

correspondre a 6/10

Fig. 2B. La carte en détait
correspondre & 7/10 aux environs du
I’ajutage.
(Lignes sont démembré
dixieme partie dans
espace.)

sont en marche dans le champ et Pap-
P’ag;’h; electrode dispost 2 ferre potentiel pareil est & éjecter de pleines charges

dans l'espace. Il serait nécessaire de

1710 savoir le champ qui existe en realité par
710 , quelque fagon, mais il se passe peut-étre
quelque courbure au champ, si l'on fait

* 3/(0""/’4— entrer quelque chose a examiner dans

ce champ d'électricité. .
770 Nous arrivons a une conclusion que

‘ nous devons vérifier si le champ réel
s'identifie avec ce quwil a obtenu par
I’experience (i) mentionée avant.

o190 Il y doit étre la différence de méme

' potentiel entre deux electrodes que le

6/10 7/10 8/10 910 oo /50 potentiel indiqué sur la diagramme men-

Fig. 3. La carte d’équipotentiel “Rans- tionée avant, siles deux planches sont
burg type”. mises au long der surfaces équipotentiel-
(Lignes sont démembré dixi¢me les. Alors, il est sir que nous pourrons

partie dans éspace.) trouver, entre l’électrode de haute ten-

sion et une électrode a essayer, la méme
difference du potentiel que celle différence enregistrée sur la diagramme, a la con-
dition que le courant doit étre tenu constant. Nous avons obtenu la relation entre
les différences des potentielles et la distance d’'une électrode de haute tension a
lautre 2 essayer ainsi que Fig. 4 a déja indiqué avant. Mais, il était impossible de
mesurer la partie voisine de I’electrode de haute tension.
Nous avons pu constater que les deux champs s’'unissent comme Fig. 5 o0 le
signe (x) indique le cas de (i) et le signe (o) le cas de cette fois.

(25)



26 Motokichi MORI et Masatoshi FUJIMORI

|~ «_rharks obfenu de la experence du
-

2 80 passin de [ eau. .
I -marks obtenu d’execution de peindre.
Q!II’ €60 N\
T ¥
= %
~
{ X '%40 \X\
~ X\
= I x
= — < __,1_4_,_>#
d & o0 2 30
/ Distance de  [ajutage  (cm)
Fig. 4. La verification fait 2a Fig. 5. Distribution de potentiel sur
I’execution de peinture. la ligne qui passe a I'axe

central du champ.

(iii) Formule d’expérience sur les équipotentielles dans le champ.

La formule d’experience dans Fig. 5 est démontrée au longe d’axe du champ comme
ensuite : ——

v 1-(3)"]

| <
ol V : potentiel qui existe dans .60F
Iespace (kV). §
V, : tension appliquée 2 la élect- g
rode d’appareil (kV) ‘%40‘
x : distance de I’appareil 2 un g
point regardé (cm). 2 o
d : distance de l'appareil 4 l'objet 3201 fl'j'o@"% /
peint (cm). 8 /
3
Fig. 6 montre le rapport des tensions 0 2_'0 70 50 527

appliquées avec les courants ioniques Potentiel -appliqué kv

dans le cas de 30cm de distance. Fig. 6. Un caractére de courant ionique
sans la peinture (Cyclon type).
Surface d’électrode disposé a
terre potentiel 102x96cm

IV. Distribution du courant ionique et du courant
causé par la charge de la peinture

On sait bien que la fonction de peindre dépend des particules de la peinture qui
doivent les charges et marchent dans le champ. Il est naturel qu’il y a le rapport
important de la fonction de peindre avec le diamétre, la charge et la distribution
de la particule dans le champ. Particuliérement, sila livraison de charge doit étre
grace 2 la fonction d'ion qui existe dans l'espace comme la décharge de corona,

(26)



Pulvérisation de la Peinture dans le Chomp d’électro-statique 27

il sera nécessaire détuder le courant ionique et aussi le courant causé par des
particules qui possédent de charge.

(i) Fagon de mesurer et les appareils.

Fig. 7 indique une installation de mesurer la charge de partlcule et divers élec-
trodes utilisées. (a) indique la disposition d’électrode misé en mesure des particules,
(b) indique 'apparence de la planche qui est I'objet peint et qui a plusieurs trous
(16 mm ¢) a des intervalles de 50 mm au long de la ligne centrale, et (c) et (d)

central ligne.

planche dispos& & (d
terre potentiel. c)
&lectrode a 180 cm
éprouver. 0
- D
\v
O
)
0
(a) (b)

45mm

I
16™M h

(c)

—jomm-

= B I
25{,,,’32_"1 - @_/ 7%

= (d)
2mm

Fig. 7. Disposition pour mesurer la charge que particule possédé, et divers instruments.

27)



28 Motokichi MORI et Masatoshi FUJIMORI

indiquent les appareils pour mesurer le courant et la charge.

(ii) Distribution du courant ionique.

Cela est la distribution du courant ionique sur la planche dans les cas, ol nous
appliquons une haute tension entre I’électrode et une planche, c’est-a-dire un objet
3 étre marrié 2 la terre, sans que nous faisions faire I'éruption de la peinture. Nous
prenons le cas ot la distance entre deux electrodes est 30 cm et la tension appliquée
50kV ou 80kV. Fig. 8 indique les deux cas; l'un est du type “Cyclon” et l'autre

Distance entré deux electrodes 30cm.
""" v= gOk"jCyclon type”

—V=

<5; / \ ——V =80kv Ransburg type’
e, \
0
]
93r
c
Q
-2
5 ’
S ,
O 1 \\\\\\\\\x\

PR B S e

% 0 0 20 10 0 Jo 20 30 40 50 60 70(m)
Distance mesuré dessus — — Distance mesuré dessous

Fig. 8. Diagramme indequé la distribution de courant ionique.

du type “Ransburg”. Le type “Cyclon” se sert de lappareil a trois gicleurs et qui
a 7.5cm du centre d’appareil jusquau gicleur. Le type “Ransburg” a 7.5cm du
rayon d’appareil.

Ou reconnaitra par Fig. 8 quil n’y a quére de courant a la part central de la
planche et que le courant est maximum i la part un peu éloignée du centre et a
celle plus éloignée, il est aussitot réduit. Cela devient du fait que la place ol se
produit le corona se trouve dans une telle disposition et les ions volent traversant
les lignes équipotentielles, ¢’ est-a-dire, suivant la ligne de force du champ.

(iii) Distribution du courant dans le I'éruption de peinture est en fonction.

Cela est le cas qu’il y a la fonction réelle de peindre, c’est-a-dire le cas ol éruption
de la peinture s’est ajoutée au cas de (ii). Il se passe cette-fois-ci un phénomene
ol le courant se réduit, car il y a la pleine particule de la peinture voisine de
Iélectrode comme du nuage et aussi il s’y passe une couche qui est établie par les
particules abouties a la planche et tenues des charges un moment sans décharge.
La distribution de courant a4 cause de cette charge est pareille a celle d’ion, mais
le courant a la part centrale augmente un peu plus que le cas d’ion. C’est parce
qu’elle est forcée de chasser par un vent délicat qui existe de nature, a cause de

qu’elle a une vitesse plus lent. Ce phénoméne nous donnera une occasion convenable
a2 mesurer la charge de la particule,

(28)



Pulvérisation de la Peinture dans le Champ d’électro-statique 29
V. Charge de la particule

Nous avons monté les distributions des courants dans les deux cas; l'un était le cas
ol les ions font ses courants et lautre le cas ou les ions et les particules font ses
courant assembles. La charge que la particule porte seule et sa distribution dans
I'espace seront impotantes sur la technique de peindre.

Il est impossible de calculer la charge d’'une particule par une fagon telle que la
mesure la différence de déduction entre le cas (iii) et l'autre (iii), car une charge
portée par la particule est extrémement moins de quantité que la charge portée
par Pion. Par conséquent, nous prenons une fagon telle qu'il suit :

Les conditions d’éruption de la peinture sont :

viscosité de la peinture 16 sec (Ford cup #4)

quantité de la peinture a consumer 8cc/min

tension de l'air compressif 0.45 kg/cm?

sorte la peinture mélamin type 2-466 spring green
tension d’¢lectricité appliquée 50 kV ou 80kV

Nous utilisons un verre poli destiné au microscope pour la petite électrode qui
sert 2 gagner échantillon 3 éprouver et mesurer directement la charge.

Nous avons ouvré une planche (C’est-a-dire un objet a étre peint) telle quelle a
quelques trous au long de sa ligne centrale. Une particule passée a ce trou est
saisie sur le verre. Il n’y arrive aucun ion, car le verre existe a 'autre coté de trou.

(1) Facon de gagner la valeur moyenne de charge appartenu a un groupe.

Quantité de charge Q= It
N-s;/s;
I: courant produit par la charge de la particule.
t : temps pendant la collection. '
N : nombre des particules adhérées a umne certaine surface dans
le champ visuel du microscope.
s, : certaine surface mentionée avant.
s, : surface accupée d’une trou. '

§ En méme temps, nous avons
310r pu mesurer les grandeurs des

'S Cyclon ’)’)Pe"("a"""’ moyenne dans. un particules et calculer leur rayon
g’ Po%gf“/fl‘d'e/ectr/que 50kv moyenne. Dans cette experi-

; s énce, nous avons pu classifier les

g particules a divers groupes, aux-

"E\; quels la grandeur des particules

T est différente, car le vent faible

é 0 ; 5 3 7 z & existe par nature dans l'espace

o Rayon de (a  particule p et il force les particules a courir

Fig. 9. Relation entre la rayon et quantité la charge. a quelques directions. ‘Fig. 9 et

(29
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. ) o | Ransburg typelialeur moyenne
de charge avec le rayon de la particule. 570_ Po! g%':[ dyglx%;?gﬁé) .
Fig. 9 est du type “Cyclon” et Fig. 10 3
est de lautre type “Ransburg”. En g
cas de “Ransburg”, le particules ne §,
sont pas venues a la part centrale, S 5k
mais nous avons pu obtenir un résultat i
aprés les avoir chassées par un é- 2
ventail. S
3 j s 3 7 5
(ii) Facgon de mesurer une charge < Rayon de. la Particule pu
par le choix d’une seule particule. Fig. 10. Relation entre la rayon la
(a) Appareil de mesure. particule et sa charge.
Nous posons une installation (Fig.
11) pour mesurer une charge d’une seule particule comme ensuite : —— un ampére-

meétre (z#pA), un oscillographe écrivant avec plume et un amplificateur sont utilisés.
Une particule passée a un trou suit sa marche grice a son inertie, bien que le
champ d’électricité se soit perdu, mais elle tombera bientdt dessous par Paction de

la force gravitationnelle.

Nous pourrons gagner une particule en tombant par I'appareil montré dans la

Fig. 11, et mesurer le courant causé de sa charge.

Il est siir que chaque ion ne

vient déja pas a le contraire coté d’électrode qui est sur la terre potentiel et il est

naturel que P'ion s'unit a la terre.

|planche mise @ terre potentiel.

O~=jon
part.cule de la peinture

oscillographe

A

/ -

écrjvant
avec plume

Fig. 11. Mesure de la charge que la particule possédé.

(b) Fagon de calculer.

Quand une particule arrive a la face
d’instrument, auquel nous pouvons examiner
une charge, il y apparait un courant ayant
une certaine constante de temps de RC com-
me l'indique Fig. 12. Nous pouvons calculer
une charge @ devant le courant. Un courant

30

Il/\ :

Fig. 12. L’onde de courant au
temps ol la charge fait
libre.
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a une forme : —

I = I m e_ Rlc "t
ol R : résistance a l’entrée.
C : capacité a l'entrée.
la charge @ est formulée Q= f :I dt =RCI,. RC montre la constante de temps

qui appartient au circuit d’électricité. Nous obtenons RC=1/3 de la forme ondulée
de courant. Alors, obtenons Q=1 - 1/3.

Fig. 13 et 14 sont les resultats 2 propos d’une seule particule de peinture.
Fig. 13 est du type “Cyclon” et Fig. 14 est de P'autre “Ransburg”.

g

5 Cyclon type’lune seule particule es! oblenue)
32,4 Potentiel d electrique 50 kv

820

;‘“

S

U

5

S0

8

3

v

3

S 0 50 100 150 200

Rayon de la particule /u
Fig. 13. Relation entre la rayon de la particule et sa charge.

30

a coulomb

N

‘Ransburg type (une seule partcule est obtenue)
Potentiel d' electrique 50 kv

—
S

Quantitaté de la chargel0™

(=)

50 100
Rayon de la particule p-

Fig. 14. Relation entre la rayon de la particule et sa charge.
(iii) Remarque.
Fig. 15 indique un exemple que la production d’ion et sa distribution peuvent étre

changes par l'adoption de I'¢lectrode d’une forme speciale. Le rayon d’une particule

€1Y)



32 . Motokichi MORI et Masatoshi FUJIMORI

est montré par ce que nous avons saisir sur une électrode a eprouver; mais ce qu’elle
est en 'air est différent de 'une sur Pélectrode et aura encore plus un petite rayon.
La charge d’'une particule était de méme que dans deux cas: le cas de 50kV et

I'autre 80 kV.

N }l ajutage

N

l | 20cm b=— | ; | [
60cm ——| I | '
L—-—'-—IOO cm _— |._/§7’.4_;5m1.l

Fig 15. Special électrode pour étudier la distribution des particules,

VI. Relation entte une tension et une charge dans
une expérience modelée

(i) L’appareil de I’experience.

Nous utilisons une aiguille capillaire & injection pour produire les particules de
peinture. L’aiguille capillaire est ouvragée, sa dimension montrée dans Fig. 16.
La peinture est tenue au niveau de 10cm de haut dans un bassin d’eau comme Fig.
17 (A) et (B). La haute tension continue est appliquée a la peinture. L’objet peint
et une planche, dont la surface est 30

%30 cm? et elle est tenue a terre poten- 50mm
tiele. Nous pouvons saisir une particule 1 ¥ ' 4
qui vient approcher dune électrode 2mm 0.9~ -
aprés avoir passé a un trou comme Fig. * | v 3

17. Une charge de particule a pu étre
mesurée de cette facon sans aucun ion
3 exister. Nous admettons le diameétre de partlcules comme Fig. 17 pour l'une qui
arrive sur le verre. Pour mesurer une charge, nous adoptons un circuit qui est
constitué 2 la resistance d’entrée de 4500 M() et a quelque capacité. Nous utilisons
un oscillographe enregistrant par une plume.

Fig. 16. diaramme de detail d’aiguille.

(32)
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haute tensicn continue

[ ]

AMVANAN

T

250

porcelaine

solution planche tenue 7 '~

Y
aiguille
ﬁ:gﬂire

terre potenijel

R aEa

3003 57—

Fig. 17A. Disposition de la experience modelé pour obtenir le fond physique.

—]

—EEZZA

—/

—

20mm

EEEE—

—

||

3omm———

Fig. 17B. Electrode a eprouver
la charge de la particule.

———— [Qse¢c —=

7/~

Rp—

Fig. 18. Courant de décharge.

(ii) Resultat de lexpérience.

Fig.18 indique une forme ondulée de de-
charge telle qu’il se passe sur un verre. Elle
a r=0.3 sec pour la constante de temps. Le
courant maximum est montré par cette

et sa charge.

formule :

5 , I=Q/CR=Q/r

B 20 Potentiel o' clectngue 17 KV s ol

S Distance ;{;’C’ ;?rgg‘;’; 10 cm. // ) Q : quantitt de la charge
% 151 // portée par la particule.
g /./f . R : résistance d’entrainement.
Ly o e Alors @=0.3 I. Nous obtenons
z st /// C e la charge du courant maximum.
% //::,_——/" Charge de particule peint.
, é 0;«—’*’” = 0 Fig. 19 indique le rapport de

Rayon de la particule L. la grandeur de particule avec sa

Fig. 19. Relation entre la rayon de la particule charge dans le cas ou la distance

entre deux électrodes est 10cm,
et la tension d’électricité est

(33)
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34 Motokichi MORI et Masatoshi FUJIMORI

17kV. On sait dans Fig. 19 qu’il v a une considerable dispersion de charge. Fig.
20 indique le rapport de la grandeur de particule avec la charge maximum dans le
cas oll nous prenons la tension comme parameétre. Table I indique un exemple qui
montre la relation entre un courant d’ion et une charge de particule. Le courant

d’ion augmente avec la tension appliquée, mais la charge n’augmente qu’un peu.
Nous considerons 10kV de la tension comme propre.

o)
IS
S |
= Distance entre deux elecirodes 10cm
Table 1. Courant ionigne et la §20 /177/::5
charge de la particule. 2° / Ty
Qs // -
Potentiel applique kV. | 7 | 17 5 //47/1///
otentiel applique kV. x e
| S 0 e
Courant ionique z#A. 0.3 7 f ///
3 ol
Max. valeur de la charge 1 w 5 //
101 coulomb (100# dia.) g =
3 0= 50 100 150

Rayon de la Farticule y

Fig. 20. Relation entre la rayon de la
particule et la max. valeur de
la charge.

VII. Fonction de la pulvérisation de peinture dans
le champ électro-statique

(i) Charge d’une particule.

Nous supposons de ceci qu’il y ait les deux voies par lesquelles les particules des
peintures peuvent saisir ses charges : ——

(a) Ily a un cas oll la particule saisit sa charge dans le voisinage de ’¢lectrode
ou le corona émit des ions vers ’espace par décharge, pendant qu’elle flotte & la
dérive. On trouvera de méme le mécanisme ol une étincelle de corona prolongée
de l'électrode est comme un fil de conducteur d’électricité. Aprés avoir chargé un
certaine tension, cette ligne d’électricité est perdue.

Bien que en tous cas la particule soit diélectrique ou conducteur, si nous pensons
a propos du phénoméne en négligant le cours de temps, la charge serait la méme
qu’il en soit. Si nous désignons le rayon de particule sous les signes a (cm) et la
tension d’¢lectrode V (volt), la charge de particule @ est écrité ainsi qu’il suit :

Q =lg—"°Va o)

Maintenant, si nous prenons la rayon de particule comme 10z et la tension
d’électrode comme 80 kV, nous obtenons cette formule :

Q = 9 x 10" coulomb

&:1))
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Table II indique la rapport du rayon des particules
avec les charges.
(b) Ensuite, il y aura l'autre cas ou la particule

Table 2. Diameétre de la
particule et la chuarge.

Dinp | @ in coulomb saisit en général sa charge dans le champ d’électricité
1 5.5 x 10712 pendant qu’elle flotte au milieu du champ.
10 4.5 x 1071 En conséquence, la formule de ci-dessous est connue
20 9 x10n généralement :
50 2.3 x 10710
100 45 x 10710 Q=[1+z€"HE a )
200 9 x 10710 .

E est lintensité de champ d’électricité, a est le
rayon d’'une particule et ¢ est la constante diélectrique. L’intensité de champ sera
déduit de la distribution de tension, et la formule :

_ _ x 2/3
v=vi1-(%)"] ®
Cela est une formule empirique mentionée avant.
Donc, aprés l'avoir différentiée par x, nous obtenons la formule qu’il suit :
V 1
E=—man “

| Fig. 21 indique ce résultat. On sait dans
E Fig. 21 que l'intensité E reste dans le domaine

de E=(2~3) kV/cm.
3 Si nous demandons la réponse pour D=2a
=20 ¢, nous trouvons
2
Q=(2~3)x10712 coulomb.
! Si nous comparons cela avec le cas de (a),
0 10 20 _y 0 {cm) nous trouvons que la charge du cas (b) est

lus petite que cette du (a).
Fig. 21. Distribution de la intensité P P d @

du champ d’électricité. Au contraire a (b), la charge que I’électrode
a directement donnée est donc plus grande.
L’autre parti, la charge réele qui est obtenue par experience, est désignée par,

QR=(4~8)x10"!* coulomb.

Cette quantité est extrémement petite 2 la comparer avec celle des deux cas (a)
et (b). On comprend que les cas (a) et (b) montrent la valeur qui ne soit possible
que dans une circonstance favorable. .

(ii) Vitesse de particule au milieu de champ.

La particule sera chassée dans le champ par la force de QE; @ est la charge
d’une particule et E est I'intensité électrique dans le champ. On désigne par cette
formule le nombre de Reynolds du movement d’'une particule dans lair,

(35)
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R=Pav
7

ot p est la densité dair, » est le coefficient de viscosité d’air, a est rayon d'une
particule et v est la vitesse d’'une particule.

Alors, nous prenons p=1.29x10"3gcm? a=10"3cm (=10 ;4),’z)=102 cm/sec et 7
=1.8x10"* unité de C.G.S., nous obtenons R=0.7. Nous pouvons montrer le
mouvement d’'une particule par la formule ainsi qu’il suit:

dv = 5
mer 7y QE (5)
ol rs =677 a (6)

Cela la resistance dans 'air, m est la masse d’une particule.

Si I'on pose a=10y, on obtient 7;=3.3x107% unité de C.G.S. ou 7;=3.3 X107 unite
de M.K.S. On prend m=4x10"°g, pour une particule de a=10x en mélamin. La
réponse de (5) est écrite :

r

p= Qf [1—3—%"] "

Nous calculons les valeurs de QE /7.
(1) Nous prenons Q=(4~8) x10~1¢ coulomb, comme une valeur obtenue par
Pexpérience, le resultat est obtenu :

QE/rs = (4~8) m/sec.

On pourra connaitre que cette valleur coincide avec celle de toutes choses con-
sidérées dans réel.

(2) Nous prenons @=9x10"1! coulomb comme valeur dans le cas de (a), nous
obtenons QE /r;=9x10%m/sec.

Cette valeur, c’est-d-dire, la vitesse de particule est trop grande pour considérer
comme l'une réele. ,

Alors, si nous calculons la constante de temps T =m/7;, nous obtiendrons 7=10"3
sec. C’est-a-dire que la particule prend environ un milli-seconde jusqua la vitesse
ultime. L’accélération agit sur la particule :

o« = QWE e T €))
Pour dans le cas (i), QE/m=(2~6)x10% m/sec.
Pour dans le cas (ii), QE/m=(4~6)x10¢ m/sec.
(3) Force agissant sur la particule en courant.
Cette force qui agit sur la particule se perd pendant un millisecond ainsi que
Paccélération. Nous supposons la particule comme un corps sphérique ayant le
rayon a=10g, sa surface 4za?=4nx10"1° (m?)

La densité de charge sur une surface :

(36)
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Q

q:.__

4ra?

q:=(3.2~6.4)x 1075 coulomb/m? pour le case réel.
g=17.1x10"2 coulomb/m? pour le case ol nous avons calculé.
Drautre part, nous avons mesuré la tension mécanique sur la face de la peinture:

T =34 dyne/cm=3.4x10"2 N/m.

Par cela, nous avons pu calculer la mécanique pression interieure dans la particule
sphérique ;

2T _6.8x100 N/,
La force de traction allouée a l'unité a la face d’une particule :

=2ma= 3
F1 Ind? 25N/m.

Pour le cas ot ¢=(3.2~6.4)%x1075 coulomb/m? et I'intensité de champ
E=(2~3)x10° V/m.

Si on compare cela avec la mécanique pression interieure mentjonée avant, il ne
se passe pas la rupture de particule, parce que la mécanique pression interieure est
plus grande.

Nous utilisons F, pour q,, c’est-a-dire, F,=5.1x10* N/m?

En ce cas, la particule est tirée par une plus grande force que la mécanique
pression intérieure, alors il arrivera de déformation la face ou de rompre la particule,
mais la particule fait réduire sa face, c’est-a-dire que le rayon se fait moins petit.

La face de la particule se déforme jusqu’a ce qu'elle s’équilibre a la force ex-

terieure. Le rayon doit étre a=4x10"% m.

| _l Cependant, la force qui agit sur la face cylindrique
- | —e (voir a Fig. 22):
- ' —e 2Q
-— | —- 2za T=85%10"7 N.

' , La force que la charge exerce sur la particule,

Fig. 22, Une état que la
particule est en
rompant par la On peut supposer qu’il arrive de rompre la partic-
force. ule.

QE=23x10"% N.

VIII. Grandeur de particule et fonction d’air compressilbe

C’etait notre question de savoir laquelle des deux maniérs de pulvériser soit plus
efficace : celle d'utiliser la pression d’air ou la force d’électricité.
Nous avons pris quelques vues photographiques compris les prises de vues au

G
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cinematograph avec un haute vitesse, dans le but de rendre clairs 1’état des particules
a jaillir du gicleur et celui de leur distribution dans lespace. Nous avons exploré les
particules dans le champ avec un instrument spécial que nous avons inventé pour
les ramasser. La forme et le rayon de la particule ont été mesurés en observation
dans le champ visuel du microscope, et enregistrés par photographie. Cette forme-ci
était comme disque circulaire avec un petit épaisseur et nous pouvons compter le
rayon de la particule 4 la volée en lair, car son volume est déja connu. Les par-
ticules sont classifiées en quelques groupes par leur diamétre : 0~20g, 20~40g, 40
~607, 60~80y, 80~100z, 100~1204, et 120~ u. Il est stir qu'elles ont un certain
indice d’occupation qui est occupé sur toute la face de peinture par les particules
d’un groupe. Nous lappelons le taux des occupation sous diverses circonstances
exterieures. A I’égard de la pulvérisation de la peinture par la tension d¢lectricité,
nous avons trouvé qu’il y a un domaine de pulvérisation du rang 60~70kV accom-
pagné du courant de Pair laminaire et lautrd domaine du rang 80~90kV accom-
pagné du courant de l'air turbulent.

Nous avons connu qu’il y a une région de la limite de deux dans le rang entre
70~80kV. On connait qu’il y parait peu souvent quelque grand particule dans le
champ, mais nous avons pu savoir qu’il n’apparait aucune grande particule si nous
appliquons plus de tension que 90kV. On connait que la pression de l'air contribue
2 pulveriser la peinture comme nous le voyons au pulvérisateur, mais l'effet de la
pulvérisation augmentera davantage avec I'élévation de la tension d’électricité. Si
nous faisons exercer 2 la fois les deux, la pression de l'air et le potentiel d’¢lectricité,
Pune participera plus fort a pulveriser que l'autre, et nous ne devons pas oublier
que le potentiel d’électricité fait les grandeurs uniformes des particules. Ces ex-
perience ont fait claire la relation du rayon en moyenne avec la pression de lair
et le potentiel d’électricité, et cette relation triadique nous I'avons indiquée par un
diagramme cubique oll nous pouvons connaitre la pulverisation relative a la pression
de l'air et au potentiel d’électricité.

XI. Pulverisation qar la force d’électricité seulement

Pour étudier le fait fondamental du phénomeéne physique de la pulverisation de
peinture dans le champ d'électro-statique, nous avons dipos¢ d'un appareil qui
constitute a laiguille 3 injection comme une électrode d’'une haute tension et une
¢lectrode du cercle d’anneau comme électrode auxiliaire. Nous avons observé I'état
de la pulverisation des particules en tombant de l'aiguille capillaire quand nous avons
appliqué le potentiel positif a Plaiguille comme une électrode et appliquons un
potentiel negatif au anneau comme une électrode.

Les liquides utilisés sont que voici; l'eau distillée, éthanol, méthanol, buthyl
acétate, ethyl acétate, amyl acétate, acétone, benzéne, toluéne n-héptane, n-hexane,
et cyclohexane. Nous avons trouvé an fait qu’il y a deux sortes des liquides;

(38)
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I'un est en état d’étre pulverisé, Pautre est hors d’état de le faire, et nous les avons
classés en deux groupes.

Quant au liquide qu’il est possible de pulveriser, la pulverisation arrive tout a
coup au moment ou il atteint & une certaine tension d’électricité, et nous appelons
celle-ci la tension de ouverture de pulvérisation.

Pour trouver le fondament de la possibilité de pulveriser, nous avons indiqué et
comparé les constantes physiques de divers liquides. Nous avons connu la relation
entre le diamétre et la charge, rapportée 3 la particule par Paction de l'eau distil-
lée dans une experience avec cette installation qui fait voir passer la particule dans
I'espace entre les deux planches paralléles qui sont appliqués d’abord 2 un certain
potentiel alternatif. La particule prend un passage sous forme de I’ondulation a
cause de la force qui se produit entre la charge de la particule et le champ d’él-
ectricité. Nous pouvons compter sa charge et sa vitesse au moyen de prise de vues
photographiques de son passage.

Ce rapport est classé par quelques chapitres en raison de spécialité de chaque
participation : — sa conclusion n’est pas récrite, car elle est ecrite dans chaque chapitre.

L’étude avait faite dans la faculté de la science d’ingenieur de I'Université Keio,
a force de bourse d’étude, des appareils de peinture et des peinture, pourvus par la
compagnie Nippon Kogei Kogyo. Au titre de représentant de tous les membres,
nous remercions beaucoup Monsieur le directeur Shunichi Bandé de ses encourage-
ments et ses entendements pendant que nous suivions nos études.
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