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서 론1.

최근 세계적인 무역경쟁으로 생산성 향상과 원

가절감이 산업계의 화두로 등장함에 따라 금속가

공분야에서도 다각도로 노력하고 있는 실정이다.

가공속도는 생산성 향상에 크게 영향을 미치는

인자로 전체 생산공정에서 절삭가공이 차지하는

비율이 클수록 중요한 의미를 차지고 하고 있다.

특히 과 같이 인성이 질긴 재질일 경우, Fig. 1 Chip

말김 현상이 발생하여 작업자가 도중에 지속적으

로 을 제거해야 되는 번거로움 발생하고 있Chip

다 이로 인해 작업시간이 상대적으로 길어지게 되.

어 생산성 향상에 큰 걸림돌이 되고 있다.

현재 절삭기계는 산업의 광범위한 분야에서 제품

가공공정에서 제품품질을 결정하는 중요한 공작기계

이다 특히 자동차 부품 제조전기전자 부품제조업과. ,

정보화 시대에 요구되는 정보통신기기 일반기계제,

조 금형 광통신부품 우주항공 및 군사 분야, ( ), ,金型

등에 쓰이는 정밀광학부품에 이르기까지 절삭분야에

적용되어 제품품질을 좌우하고 있다.
(1~4)

보통 항공기 엔진부품에 사용되는 일반적인 소재

는 강 등 니켈 합금강이 주로 사용Inconel , STS410

되고 있어 이는 가공 열변형이 심한 재질이며 내인,

성 소재로써 가공이 어려운 난가공재 중의 하나이
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초록: 본 연구에서는 절삭가공 시 생산성 향상을 위해 사용되는 고압분사 홀더 에 들어가는(hp holder)

노즐의 유동특성을 파악하였다 집중형의 노즐 분사형태를 유지하면서 분사되는 유동에 영향을 주는 설.

계인자로 입구 유입속도 노즐 유입각도 노즐 출구직경을 설정하여 이에 대한 수치해석을 수행하였다, , .

그 결과 입구 유입속도가 높을수록 노즐 출구직경이 작을수록 분사되는 유체의 압력과 속도가 높은 것,

으로 나타났다 노즐 유입각도의 경우에는 각도변화에 따른 유동특성의 차이가 크지 않았지만 약 일. 15°

때가 가장 높은 유동특성을 보였다 또한 결과값을 이용하여 분사되는 유체의 힘에 의해 가공 시 발생.

하는 칩의 제거 가능 여부를 확인해 보았다.

Abstract: In this study, the flow characteristics of an injection nozzle installed in a high-pressure holder for

improving productivity were determined. The inlet velocity, nozzle inflow angle, and nozzle outlet diameter

were selected as design factors having an influence on the flow characteristics, and numerical analysis was

conducted for these factors. As the inlet velocity is high and the nozzle outlet diameter is small, the pressure

and velocity of the injected flow are high. In the case of the nozzle inflow angle, the variation of flow

characteristics according to angle was slight, but the highest pressure and velocity were found at 15°. In

addition, the possibility of chip elimination by the injected flow was analyzed on the basis of the numerical

results.
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다 따라서 부품을 가공할 때 블로킹 현상이. Chip

발생하기 때문에 가공시간을 길게 할 경우 가공의

정도를 악화시키는 요인으로 작용하기 때문에 생산

성 저하로 연결된다 이러한 문제를 해결하기 위한.

새로운 기술이 절실히 필요한 현실이다 특히 항공.

기 부품 가공의 주요 생산라인인 수직선반을 이용

한 항공기 엔진부품의 가공 시 가장 취약하며 생산

성을 증대 시킬 수 있는 공정 요소로서 선삭시 발

생하는 에 대한 적절한 대처가 중요한 요소로Chip

작용하고 있다 인성이 강한 재질의 경우 칩 발생이.

연속형 형태이며 높은 전단변형률로 인해 변Chip ,

형 경화되어 제품에 손상을 초래하게 된다.

마찰에 의한 경작을 통해 절삭가공이 이루어질

때 표면의 온도가 증가하게 되는데 이때 제Chip

트노즐에 의한 집중적으로 냉각시킬 경우 급냉으

로 인해 칩의 취성을 극대화시켜 분사압력에 의

한 칩이 절단될 수 있는 조건이 중요하다.

항공기 부품 가공에서 사용되는 이Law material

주로 강과 등 니켈과 크롬이 다량Inconel STS410

함유된 난삭재로서 내인성 재질의 특성인, long

의 배출과 이로 인한 작업 중의 불필요한chip

제거작업이 동반된다Chip .

의 불필요한 일시정지 에 의한NC PGM , Chip

제품 표면의 확보 실패 공구의 급Surface Texture ,

속마모 등 상당부분의 공정불안 요인이 있으며,

이와 함께 열에 의한 변형이 주는 제품의 가공

정밀도 에러 등이 당면한 문제로 지적되고 있다.

본 연구의 발단은 블랭킹을 해소할 수 있Chip

는 대표적인 방법인 고압분사홀더를 사용하여 칩

과 인서트 사이에 고압절삭유를 분사하여 칩을 상

면으로 밀어냄으로써 말림현상을 해소하는Chip

것이었다 또한 고압분사홀더의 핵심부품인 노즐.

에 대한 연구 를 통한 최적설계 자료를 도출하고

Fig. 1 Phenomenon of chip curling

추후 개발에 적용하고자 컴퓨터 시뮬레이션을 통

한 유동해석을 통한 설계자료를 도출하고자 한

다 또한 유동해석을 통해 분사되는 절삭유가.

제거에 효과적인지 확인하고자 한다Chip .

고압홀더 구조2.

본 연구에 적용되는 고압홀더의 구조는 Fig. 2

와 같은 형태를 가지고 있으며 내구성을 고려하,

여 홀더 자체를 주조가 아닌 가공을 통해 생산되

고 있다 따라서 절삭유 통로가 유동특성에 의한.

유로로 설계되지 못하고 드릴링을 통한 직선형태

의 유로를 가지고 있는 것이 특징이다.

Fig. 3

.

SCM 440 ,

Fig. 2 Flow path in HP holder

Fig. 3 Drawing of HP holder
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(a) Hollow cone (b) Solid stream

(c) Flat (d) Full cone

Fig. 4 Injection shape according to nozzle type

4mm

.

수치해석 방법 및 경계조건3.

지배방정식3.1

본 연구에서는 지배방정식은 식 과 같으며(1) , 3

차원 정상상태의 난류유동으로 가정하였다 또한.

공작유 유동에 관한 연속 방정식 운동량 방정식, ,

난류운동에너지 방정식 그리고 난류운동량 소산

방정식이 함께 계산되었다 유동장 내의 밀도는.

일정한 것으로 간주하여 온도변화에 대한 점성은

무시하여 순수 유동분포에 대한 계산만 수행하였

다 난류모델은 이미 공학적으로 타당성을 검증.

받은 모델을 적용하였으며Realizable k- two layer ,ε

수치해석에 사용된 는 를 사용Solver STAR-CCM+

하였다.








 


 (1)

경계조건3.2

고압홀더에서 토출되는 절삭유의 분사형태는

와 같이 여러형태가 있을 수 있으며 본 연Fig. 4 ,

구에서는 와 같은 형태로 고압분사되는 노즐이(b)

적용된다 따라서 유동형태가 분무 되지 않. (spray)

기 때문에 절삭유 구간과 대기쪽의 공기구간을

나누고 물성치를 별도 설정하여 그 경계에 인터

페이스를 설정하였으며 출구에서는 각각 대기압,

으로 설정하여 계산을 수행하였다.
(5~10)

Fig. 5 Design parameters of nozzle at holder

Fig. 6 Boundary conditions

Fig. 7 Data acquisition part

홀더 입구는 절삭유가 공급되는 유속으로 설정

하였고 출구는 대기압으로 설정하였고 노즐에, ,

대한 설계변수는 와 같이 노즐 유입각도와Fig. 5

노즐 출구직경을 변수로 설정하였다.

노즐 유입각도는 12
o에서 20

o까지 1
o씩 증가시

켰고 노즐 출구직경은 에서 까지, 0.85mm 1.05mm

씩 증가시켜 노즐에서 토출되는 지점에1mm 15mm

서의 속도와 압력에 대한 경향성을 파악하였다.
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또한 홀더에서 분사된 절삭유가 가해지는Chip

힘을 식 를 통해 구하여 구조해석시 하중조건(2)

으로 부여하였다.

 ρ ρ (2)

여기서 는 절삭유 밀도 는 체적유량 는, Q , Vρ

노즐출구에서 까지의 평균속도 는 출구단면Chip , A

적을 나타내며 결국 의 힘을 의 분사, F=973.9N Chip

위치에 하중조건으로 설정하여 구조해석을 수행하

였다 또한 구조해석에 사용된 지배방정식은 식.

과 같다(3) .



 









 (3)

수치해석 결과 및 고찰4.

노즐 유동특성4.1

은 홀더 입구속도를 노즐 유입각도Fig. 8 5m/s,

가 노즐 출구직경이 일 경우일 때16deg 0.85mm

단면에 대한 압력과 속도를 나타내고 있다.

압력분포를 보면 홀더 내부에 약 의 압166bar

력이 발생하였고 노즐을 통과하면서 급격하게,

압력회복이 발생되는 것을 확인할 수 있었다 따.

라서 노즐 출구에서 속도가 약 로 급격하180m/s

게 증가되는 것을 확인할 수 있었다.

(a) Pressure

(b) Velocity

Fig. 8 Results of pressure and velocity magnitude
contour

유입속도 변화가 분사되는 유동 특성에Inlet

미치는 영향을 알아보기 위해 노즐 유입각도를

로 노즐 출구 직경을 로 고정한 상16deg , 0.85mm

태에서 유입 속도를 로 변화Inlet 3m/s, 5m/s, 7m/s

시키며 해석을 수행한 결과 와 같은 결과를Fig. 9

얻을 수 있었다.

유입속도가 증가할수록 압력과 속도 모두Inlet

증가하는 것을 확인할 수 있었고 압력은 유입, Inlet

속도가 인 경우 각각3m/s, 5m/s, 7m/s 2.6bar,

로 증가됨을 확인할 수 있었다 토5.83bar, 15.93bar .

출속도 또한 각각 로109.83m/s, 173.3m/s, 255.79m/s

증가됨을 확인할 수 있었다.

노즐 유입 각도 변화가 분사되는 유동 특성에

미치는 영향을 알아보기 위해 유입 속도를Inlet

로 노즐 출구 직경을 로 고정한 상태3m/s , 0.85mm

에서 노즐 유입 각도를 에서 까지13deg 20deg

간격으로 변화시켜 해석을 수행하였고 그1deg ,

결과 과 같은 결과를 얻을 수 있었다Fig. 10 .

Fig. 9 Comparison of pressure and velocity at
nozzle outlet

Fig. 10 Comparison of pressure and velocity
according to nozzle inflow angle
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노즐 유입 각도 변화에 따른 주요 단면에서의 압

력 및 속도의 변화는 미미한 수준이었다 그러나 압.

력과 속도 모두 노즐 유입 각도가 일 때15 5.92bar〬
와 로 그나마 양호하였으나 전반적으로173.51m/s ,

각도변화에는 영향을 많이 미치지는 못하였다.

은 노즐의 출구직경을 변화시켰을 때 압Fig. 11

력과 속도분포를 비교한 것이다 노즐 출구직경.

이 커질수록 토출압력과 속도가 감소함을 알 수

있었다 결국 노즐 출구직경이 증가함에. 0.2mm

따라 압력은 약 감소하였고 속도 또한 약2.9bar ,

로 크게 감소함을 확인할 수 있었다 따라62m/s .

서 크기가 작고 고압이 걸리는 노즐의 경우 출구

각도보다 출구직경에 대한 설계가 세밀히 검토되

어야 할 것으로 사료된다.

응력해석4.2 Chip

는 에 발생되는 응력을 확인하기 위Fig. 12 Chip

해 유한요소해석을 수행하였다 현재 절삭에. Chip

관한 응력분포 및 거동을 유한요소해석을 통해 파

악하기 위해 를 사용하였다ANSYS Workbench .
(7~9)

수직선반을 사용할 때 홀더는 가공시 피삭재의

수직선상에서 접근한다 이때 는 측면 부위. Insert

로 피삭재를 가공하게 되므로 공구경사각 는α

0
o라고 가정하였다.

이 절삭될 때를 가정하여 두께 의Chip 1mm Chip

형상을 모델링 하여 노즐에서 절삭유를 분사하였

때 힘을 하중조건으로 부여하고 에 수직으로, Chip

분사된다고 가정하여 응력이 의 인장강Inconel 718

도보다 높은지를 판별하기 위해 의Equivalent stress

결과를 인장강도와 비교하였다.

은Table 1 Inconel 718(Ni: 52.5%, Cr : 19%,

Fig. 11 Comparison of pressure and velocity according
to nozzle outlet diameter

에 대한 물성Fe: 18.5%, Nb+Ta : 5.1, Mo : 3%)

치를 나타내고 있다 강은 니켈합금강의. Inconel

종류이며 브리넬 경도가 인 금속이다, 382 .

그 결과 의 모서리에서 최대응력Chip 10,852 MPa

이 발생하였고 이는 의 인장강도, Inconel 718 1,240

보다 크게 초과하였기 때문에 은 전단된다MPa Chip

고 판단할 수 있었다 또한 절삭유가 분사되는 부근.

에는 약 이상 발생하기 때문에 절삭유를1,700MPa

에 분사하였을 때 이 제거될 것이라고 판Chip Chip

단된다 또한 실제 가공 시 의 제거는 고압절삭. Chip

유의 분사와 의 가공이 같이 작용하므로Insert Chip

은 충분히 제거될 것으로 판단된다.

Table 1 Properties of inconel 718

Item list Value

Elastic modulus(Tension) 211(GPa)

Poisson`s ratio 0.3

Yield strength 1,240(MPa)

Tensile strength 1,036(MPa)

Density 8,190(Kg/m
3
)

(a) Load and mesh

(a) Equivalent stress

Fig. 12 Result of stress distribution
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본 연구는 절삭가공 공구인 홀더에서 고압의

절절삭유 분사되었을 때 이 절단되는지에 대Chip

한 평가를 수행하였고 노즐의 기하학적 형상 변,

화에 따른 유동특성을 수치해석한 결과 다음과

같은 결론을 얻을 수 있었다.

홀더로 유입되는 절삭유의 속도가 클수록(1)

노즐에서 분사되는 출구 압력과 속도는 크게 증

가하였다.

노즐 유입각도가 에서 부근에서(2) 15deg 16deg

분사 압력과 속도가 미미하게 다소 높은 것으로

보이나 전반적으로 각도변화에 따른 영향은 없는

것으로 판단된다.

노즐출구 직경은 클수록 불리한 것으로 나(3)

타났고 본 연구에서는 일 경우가 가장 우, 0.85mm

수한 것을 확인할 수 있었다 따라서 본 연구에.

서 노즐의 경우 출구직경이 많은 영향을 미치는

것을 확인할 수 있었다.

노즐 출구속도를 통해 구한 하중을 에(4) Chip

대한 유한요소해석을 한 결과 최대응력 6,667

로 의 인장강도 보다 크MPa Inconel 718 1,240 MPa

게 초과하였기 때문에 에 전단이 발생될 것Chip

으로 판단된다.

후 기

본 연구의 일부는 단계 대학원 육성사2 BK21

업 한국산업단지공단 년도 생산기술화사업, 2010

현장맞춤형 기술개발 사업으로 수행된 연구결과

임.
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