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서 론1.

알루미늄의 비중 은 철 이나 동 과 비교(2.7) (7.8) (8.9)

하면 약 분의 수준이다 경량화의 요구가 가속화되3 1 . 고

있는 지금 특히 자동차 철도 차량 항공기 선박 컨테이, , ,

너 등의 수송기기 분야에 다량의 알루미늄이 사용되고

있다 철에 비해 강도가 낮고 적절한 표면처리가 없어.

구조용 재료로는 많은 제약이 있지만 고강도화에 대,

한 연구가 현재 실용화 단계로 다양하게 사용되고 있

다 또한 경량성을 살려 각종 기계의 고속 회전 부품의. ,

작동 효율을 향상시킨다던지 장치의 대형화에 의한

중량 증가를 억제하는 등의 효과를 발휘하고 있다.

알루미늄 합금은 일반적으로 융점이 높고 고경도이

며 내환경성이 우수하여 고온 구조용 재료로서 주목받

고 있다.1-2)

알루미늄은 소성가공이 용이해 다양한 형상으로 성형

이 가능하다 예를 들어 종이와 같이 얇은 박판이나.

복잡한 형상의 압출 형재를 용이하게 제조 할 수 있다.

알루미늄은 공기 중에서는 치밀하고 안정한 산화피막

을 형성하여 부식을 방지한다 내식성과 강도를 겸비.

한 알루미늄 합금은 각종의 용도에 사용되고 있으며

특히 건축 자동차 선박 해양 개발 등의 분야에서는, , ,

이 특성이 크게 활용되고 있다 정밀 기계가공에서는.

평활한 표면 거칠기를 요구하는 것이 일반적이나 최근

섬유강화 복합재료가 알루미늄 제품들을 대체하고

있고 전자부품과 공학 분야에서 많이 사용하고 있지,
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ABSTRACT

An experimental study of micro blasting for a rotating aluminum rod was conducted through the statistical
analysis of ANOVA to obtain the effect of blasting conditions. The rotating equipment was designed and
constructed with forward and backward moving for helical blasting, but rotation was used in this study. The
blasting condition factors were the type of abrasive particle, nozzle diameter, pressure, standoff distance,
injection time, etc. The width of the surface, the maximum depth of the sprayed surface, and ANOVA were
analyzed by statistical analysis. The results showed that the contributions of the main factors were pressure,
nozzle diameter, and injection particle.
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만 다양한 분야에 사용되기 위해서는 코팅 혹은 이종

재료와의 접착력 향상에 대한 대책이 필요하다3-4).

알루미늄 소재의 접착강도 향상을 위한 연구로는

eximer laser, CO2 아크열처리 그리고laser, cyroblasting5)

에 연구들이 진행되었다 알루미늄 표면에 연마분사.

가공 시 상당한 양의 접착강도 가 향(adhesive strength)

상되었으며 또한 입자분사 가공은 시간 소모적으로

가공방식의 최적조건을 찾아내는 연구가 필요하다.

적절한 수준의 거친 표면 거칠기를 가져야 할 필요가

있으며 이를 위하여 기계적인 금속표면처리 방법인

입자분사가공과 화학적인 방법 등 다양한 연구들이

시도 되고 있다6) 연삭입자 분사가공이 산업현장에서.

많이 사용되며 연삭입자인 알루미나, (Al2O3 나 탄화규)

소 마이크로 입자를 이용한 표면개질에 대한 통계(SiC)

학적 해석 연구7)와 입자의 포켓 분사가공에 대한 실험

적 연구8)가 진행되었다 또한 티타늄합금의 마이크로.

블레스팅 기초연구와 원형단면을 위한 회전 연마 연구

가 진행되었다.9) 알루미늄의 입자분사 가공 시 표면형

상은 코팅과 이종재의 접촉강도에 큰 영향을 주고 있

다.

본 연구는 원통형 시편을 회전시키면서 연마분사를

하는 경우 주요 실험조건들의 영향을 통계적 방법인

분산분석10)에 의하여 파악하고자 하였다 주요인자로.

는 탄화규소 산화알루미늄(SiC), (Al2O3 와 같은 연마)

제 종류 노즐직경 압력 분, (Nozzle diameter), (Pressure),

사높이 분사시간 등(Standoff distance), (Injection time)

의 조건으로 하였으며 분사 후 표면형상을 측정하여,

분사면의 최대 폭 최대 깊이 등에 대한 분산분석으로,

주요인자들의 영향을 파악하고자 하였다.

실험장치 및 방법2.

실험장치2.1

본 연구에서는 미세입자 분사 가공을 위하여 사용된

장비는 사 제품인Comoco (USA) Dual tank micro blast-

을 사용하였으며 가공 실험 중 발생하는er(MB1006)

분진을 제거하기 위해서는 흡진 장치를 부착하였고,

정밀 미세 입자의 습기를 제거하여 건조한 상태를 유지

하기 위해서 공기 건조기를 부착하여 실험을 하였다.

은 정밀 입자 분사 가공 장치의 작동시스템을Fig. 1

도식적으로 나타낸 것이다 이 장치는 미세 입자분사.

가공을 위하여 시편의 정확한 고정과 분사거리의 일정

한 조절이 가능하며 개의직류 스텝모터를 이용하여, 2

회전축에 원형 시편을 부착하여 실험할 경우에 시편의

회전수와 전후 이송 속도를

.

와 은 실험 장치 중 원통형 시편 가공용Fig. 2 Fig. 3

지그와 장치의 그림과 작동의 계통도를 나타낸 것이

다 원통시편은 시편과 노즐의 고정 분사거리의 정확. ,

성 노즐의 분사 높이 조절 시편의 이송 및 회전의, ,

속도를 조절하기 위하여 분사가공용 지그를 직접 제작

하여 사용하였다 이 장치는 미세 입자분사 가공을.

위하여 시편을 척에 고정하고 분사거리의 일정한 조,

절이 가능하게 만들었다 개의 소재 분사 저장소에서. 2

호스를 연결하여 에어 드라이에서 건조된 공기가 나올

때 실험에 사용하는 분사소재를 각각 분사시키도록

하였다 소재는. SiC, Al2O3 를 분사소재 밸브를 시퀸스

제어 통하여 일정량으로 분사하였다.

Micro blaster with dual tank Air dryer Dust col➀ ➁ ➂ -

lector

Fig. 1 The schematic diagramofmicro blasting systemwith

rotating and straight movement system

- 136 -



회전하는 알루미늄 환봉의 미세입자 분사가공시 통계적 방법에 의한 분사조건에 대한 연구

한국기계가공학회지 제 권 제 호: , 16 , 2

���������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 2 Experimental jig forrotatingandstraightmovement

Fig. 3 Experimental operation flowchart for rotating and

straight movement system

(a) 3D modeling (b) Experimental specimen

Fig. 5 Experiment specimen 3D modeling

시편에 나선형 분사를 설정하기 위해 모터 제어

컨트롤러를 이용하여 하단부 모터에서는 전후 움DC

직임을 상단부 모터에서는 회전운동을 주어 시편DC

에 나선형 분사를 시킬 수 있도록 스테이지를 구축하였

다 사용된 분사소재는 집진기에 의해서 호스를 통하.

여 밖으로 배출되도록 하여 분사되었던 분사소재가

작업에 영향을 미치지 않도록 시스템을 구축하였다.

전체 실험 장치는 제어기 우측상단에 있는 전원 스위치

를 활성화 시켜서 동작된다.

실험 시편 제작2.2

본 실험에 앞서 원활한 실험 진행을 위해 실험시편을

설계 및 가공하였다 은 프로그램을. Fig. 4 Auto CAD

사용하여 만든 시편의 도면이다 시편의 형상을2D .

정의하여 실험 장치를 구상하였으며 그에 따른 소재,

정의를 하였다 또한 형상을 형상으로 구현하여. 2D 3D

형상의 모습을 알아보았다.

와 는 프로그램을 사용한Fig. 5(a) 5(b) CATIA 3D

과 실제 가공한 시편의 모습이다 설계한 시편Modeling .

의 소재는 알루미늄 소재를 선정하였다6061 .

시편의 제작은 알루미늄 소재를 구매한 뒤 선삭6061

가공을 통하여 환봉 형상의 시편을 제작하였으며 원,

통 연삭가공을 통해 표면 거칠기 값을 로Ra 0.386 mμ

매끄럽게 제작 하였다 시편의 표면이 매끄럽기 때문.

에 분사 가공 시 분사가공면의 최대깊이 분사가공면,

의 회전면의 폭 변화 값을 쉽게 측정할 수 있도록 제작

되었으며 표면 변화를 가시적으로 쉽게 알 수 있다, .Fig. 4 Experiment specimen of 2D drawing
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실험방법2.3

본 실험은 시편을 준비하여 실험계획법에 의한 실험

순서대로 마이크로 연마제인산화규소 산화알루(SiC),

미늄( Al2O3 의 입자크기는 을 사용하였다) 50( ) .㎛

가공조건은 분사 높이를 분당 이송거리는30mm,

지그 주축 회전수를 으로 고정하였고1.5m/min, 30rpm ,

노즐의 직경 분사압력 분사입자 에 변화를 주었다, , .

그 값은 에 표시하였다Table 1 .

원통형 시편을 회전시키면서 미립입자분사가공을

한 후 분사 가공된 면의 측정을 위하여 표면 거칠기

및 윤곽형상 두 가지를 모두 측정할 수 있는 접촉식

차원 형상 측정기 를 사용3 (MITUTOYO, SV-C3000H4)

하였다 특히 표면 거칠기 분석 프로그램인.

에는 다양한 파라메타 및 다양한 분석SURFPAK-SV

기능이 갖추어져 있어 데이터 처리 능력 및 표면상태

분석과 윤곽측정에 대한 평가까지 자유자재로 실행할

수 있는 장점이 있다 본 실험에서는 표면 거칠기 부분.

보다 분사조건의 연구에 집중하기 위하여 형상측정을

실시하였다.

실험결과 및 고찰3.

입자 분사된 회전면의 폭3.1 (Width)

원통형 시편을 회전시키면서 미립 입자 분사가공을

한 후 시편의 입자분사 된 회전 운동면의 최대 깊이

측정하였다 시편의 크기는 의 원통이며 미세. Ø6×50

분사 가공을 실시하였다 미립입자 가공을 실시하기.

전에 예비 시편을 선정하여 원통연삭 하였다.

(a) Using SiC (50 ) particles㎛

(b) Using Al2O3 (50 ) particles㎛

Fig. 6 Measuredsurface profile aftermicroblastedfor max

depth (Injection time: 20 sec, Standoff distance:

30mm, Revolutions: 30rpm, Travel distance:

1.5m/min)

는 마이크로 연마제인산화규소 의 입Fig. 6(a) (SiC),

자크기는 을 사용하였다 노즐의 직경50( ) .㎛

분사압력 분사 높이를MB1520-29 1.16mm, 100KPa,∅

분당 이송거리는 지그 주축 회전수를30mm, 1.5m/min,

으로 실험을 실시하고 원통형 시편의 측정을30rpm

위해서는 접촉식 차원 형상 측정기를 사용하였다3 .

그 결과 값은 입자분사 된 회전면의 폭 은(Width) 6.3mm

이고 마이크로연마제인 산화알루미늄, Fig. 6(b)

(Al2O3 의 입자크기는 을 사용하였다 노즐의 직) 50( ) .㎛

경 분사압력 분사 높이MB1520-29 1.16mm, 100KPa,∅

를 분당 이송거리는 지그 주축 회전수30mm, 1.5m/min,

를 으로 실험을 실시하고 원통형 시편의 측정을30rpm

위해서는 접촉식 차원 형상 측정기를 사용하였다3 .

입자분사 된 회전면의 폭 은 이다(Width) 5.9mm .

와 의 축에 작동압력의 변화 값을 축Fig. 7(a) 7(b) X Y

에는 입자분사 된 회전면의 폭을 노즐직경의 크기별로

Table 1 Factor and levels formicro blasting experiment

for aluminum6061-T6 (unit: mm)

Division 0 1 2 3

A Particle SiC Al2O3 • •

B
Nozzle
diameter 0.46∅ 0.7∅ 1.16∅ 1.5∅

C Pressure 25KPa 50KPa 75KPa 100KPa

D
Height
injection

30 30 30 30

E Injection time 20sec 20sec 20sec 20sec

F Revolutions 30rpm 30rpm 30rpm 30rpm
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(a)Max. width fordifferentworking pressure of SiC (50 )㎛

(b)Max.width fordifferentworking pressureof Al2O3(50㎛)

Fig. 7 Maximumwidth according to the different nozzle

diameter (Injection time: 20 sec, Standoff distance:

30mm, Revolutions: 30rpm, Travel distance:

1.5m/min)

변화량을 나타내었다 마이크로 연마제인 산화규소.

연마입자인 산화알루미늄(SiC), (Al2O3 크기가) 50( )㎛

에서는 작동압력의 증가에 따라 입사가공분사면의

회전면의 폭이 증가하는 경향을 나타나고 있었다 이.

현상은 압력에 따라 회전면의 폭의 크기에 영향을 주고

있음을 보여준다.

그러나 그래프를 보면Fig. 7(a) nozzle size 0.46mm∅

일 때 의 회전면의 폭 값이 거의25psi, 50psi, 75psi

변화가 없었고 에서 회전면의 폭 값으로 증가함, 100psi

을 나타내었다 또한 일 때 와. nozzle size 1.5mm , 75psi∅

에서 비슷한 회전면의 폭 값을 나타내었는데100psi ,

이를 통하여 압력의 증가에 따라 폭의 크기가 증가하

나 의 크기에 더 많은 영향을 주는 것으로, nozzle size

판단된다.

Table2 The factoranalysis of variance forthewidth ofmicro

blasted surface

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
level of

contribution
(%)

Particle 1 0.3403 0.3403 0.3403 3.20 0.086 2.45

Nozzle
diameter
(mm)

3 2.9759 2.9759 0.9920 9.32 0.000 21.41

Pressure
(KPa)

3 8.0284 8.0284 2.6761 25.140.000 57.76

Error 24 2.5550 2.5550 0.1065 18.38

Total 31 13.8997 100.00

Fig. 8 Main effects plot of width of micro blasted surface

은 표면 미세 형상 측정 실험을 통하여 각각의Table 2

인자가 회전면의 폭에 미치는 영향에 대하여 분산분석

의 결과를 나타내고 있다 분산분석표를 보면 세 개의.

인자 중 노즐직경 압력 두 인자가 에서 유의하다, 0.05 .

그리고 기여도 측면으로 보면 압력 노즐 직경 입자의, ,

순으로 회전면의 폭에 영향을 끼치는 것으로 볼 수

있다.

은 인자의 주 효과를 나타내었다 주효과도를Fig. 8 .

보면 회전면의 폭 값이 가장 큰 인자들의 수준을 정하

면 입자는 이며 노즐직경 이며 그리고 압력은SiC , 1.5∅

이다100KPa .

입자분사 된 회전면의 최대 깊이3.2 (Depth)

회전하는 원통형 시편에 미립 입자 분사 가공을

한 후 입자 가공된 면의 앞서 얻은 과 같은 표면형Fig. 6 상

을 측정하면서 또한 최대 깊이를 측정하였다 원통형.

시편에 접촉식 차원 형상 측정기를 사용하여 최대3
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(a)Max. depth fordifferentworking pressureof SiC(50

)㎛

(b)Max. depth fordifferentworking pressure of Al2O3

(50 )㎛

Fig. 9 Maximumdepth according to the different nozzle

diameter (Injection time: 20 sec, Standoff distance:

30mm, Revolutions: 30rpm, Travel distance:

1.5m/min)

깊이 값들을 파악하였다 입자를 사용한 경우로. SiC

입자분사 된 회전 운동면의 최대 깊이는 에서Fig 6(a)

또한 얻을 수 있으며 그 값은 이고, 74.994( ) , Al㎛ 2O3

입자를 사용한 입자분사 된 회전 운동면의 최대 깊이는

에서 값을 얻었다Fig. 6(b) 34.958( ) .㎛

와 의 축에는 작동압력의 변화 값을Fig. 9(a) 9(b) X

축에는 입자분사 된 회전면의 깊이를 노즐직경의Y

크기별로 변화량을 나타내었다 노즐직경과 작동압력.

변화에 따른 최대 깊이 값들을 나타낸 그림으로 마이크

로 연마제인 산화규소 연마입자인 산화알루미늄(SiC),

(Al2O3 크기가 에서는 작동압력의 증가에 따라) 50( )㎛

입자분사 된 회전 운동면의 최대 깊이가 증가하는 경향을

보였다 그러나 노즐직경과 압력에서. 100psi 0.7 ,㎜∅

Source DF Seq SSAdj SSAdj MS F P
level of

contribution
(%)

Particle 1 678.6 678.6 678.60 7.49 0.012 9.78

Nozzle
diameter
(mm)

3 1137.91137.9 379.30 4.19 0.016 16.40

Pressure
(KPa)

3 2948.62948.6 982.88 10.85 0.000 42.49

Error 24 2175.02175.0 90.62 31.34

Total 31 6940.1 100.00

Table 3 The factor analysis of variance for the maximum

depth of micro blasted surface

Fig. 10 Main effects plot of maximumdepth of micro

blasted surface

분사 가공면의 최대 깊이 값들이1.16 , 1.5㎜ ㎜∅ ∅

증가한다 이는 작동압력의 증가와 노즐직경 증가에.

의해 분사가공면의 최대 깊이가 항상 비례적으로 증가

하지 않는다는 것을 알 수 있다.

은 표면 미세 형상 측정 실험을 통하여 각각의Table 3

인자가 분사가공면의 최대깊이에 미치는 영향에 대하

여 분산분석의 결과를 나타내고 있다 분산분석표를.

보면 세 개의 인자 모두 유의하다 그리고 기여도 측면.

으로 보면 압력 노즐 직경 입자의 순으로 분사가공면, ,

의 최대깊이에 영향을 끼치는 것으로 볼 수 있다.

은 인자의 주 효과를 나타내었다 주효과도를Fig. 10 .

보면 분사가공면의 최대 깊이 값이 가장 큰 인자들의

수준을 정하면 입자는 이며 노즐직경 이며SiC , 1.16∅

그리고 압력은 이다100KPa .
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결론4.

본 연구는 원통형 알루미늄 시편을 회전 시키면서

미립 입자 분사가공을 한 후 시편의 표면 형상을 측정

하였다 시편의 크기는 으로 선삭가공을 한 후. Ø6×50

원통연삭을 하였다 주요 인자로 연삭입자인 알루미.

나 탄화규소 그리고 노즐직경 압력 분사높이 분사시, , , ,

간 주축회전수 이송으로 주요인자들을 파악하고자, .

입자분사 된 회전 운동면의 최대 깊이 회전면의 폭을,

측정하여 그 특성들을 통계적 기법을 통해 분사 분석을

실시하였다.

회전 분사 입자가공 시 최대 폭에 영향을 주는 인자1.

는 통계적 방법인 분산분석에 의하면 노즐직(factor)

경 압력이 에서 유의하고 기여도 측면으로 보면, 0.05

압력 노즐 직경 입자의 순으로 최대 폭에 영향을, ,

주고 있다.

회전 분사 입자가공 시 분사면 최대깊이에 영향을2.

주는 인자는 입자 노즐직경 압력 모두 유의하며, , ,

기여도 측면으로 보면 압력 노즐 직경 입자의 순이, ,

다.

주효과도를 보면 회전면의 최대 폭에 영향을 주는3.

인자들의 수준을 정하면 입자는 이며 노즐직경SiC ,

이며 그리고 압력은 이다 또한 분사가1.5 100KPa .∅

공면의 최대깊이에 영향을 주는 인자들의 수준을

정하면 입자는 이며 노즐직경 이며 그리SiC , 1.16∅

고 압력은 이다100KPa .
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