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            초록
          
        

        
          The minimum quantity lubrication (MQL) system, which minimizes the use of a coolant, has recently been in the spotlight as a new machining system to overcome environmental problems. However the liquefaction of the oil mist at the collection chamber should be overcome. This study analyzes the oil mist liquefaction of the one-channel internal lubricant feed MQL system using computational fluid dynamics (CFD) and proposes the shape of the mist collection chamber that can reduce mist liquefaction. A discrete phase model (DPM) is used to simulate mist liquefaction, and the air and oil flow rates used in an actual MQL system are applied. After analyzing the reference model, a parametric study is conducted to derive the trend between the shape of the mist collection chamber and the liquefaction of the mist. The study results confirmed that the liquefaction can be reduced by changing the shape of the mist collection chamber.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구의 배경 및 목적
        최근, 공작기계의 기술 개발은 제조업 전반의 공장자동화 추세로 고속, 고정밀성, 고신뢰성을 추구한다. 정밀 가공 분야에 사용되는 신소재나 경량 합금재료들의 개발 및 사용이 증가하면서 공작기계 주축의 고속화가 지속적으로 이루어지고 있다[1,2]. 고속 주축을 사용하는 정밀 가공에서 공작기계의 수명과 양질의 공작물을 위한 윤활 시스템은 필수적이나, 윤활유 및 절삭유의 처리비용과 환경 오염 문제는 현대 가공 산업이 해결해야 할 중요한 문제로 다루어진다. 이러한 공작기계 기조의 변화에 따라 기존 절삭 가공 과정을 대체할 가공 시스템의 일환으로 최소 절삭유 가공(minimum quantity lubrication; 이하 MQL) 시스템으로의 전환이 급속히 이루어지고 있다.

        MQL 시스템은 절삭유와 압축 공기를 혼합하여 5~10 um의 작은 미스트 입자를 생성하고 이를 분사하여 가공 공구와 피삭재 사이의 윤활 및 냉각작용을 하는 기술이다. 기존 습식 절삭 가공시 평균적으로 시간당 30,000~60,000 mL의 절삭유가 사용됨에 반해 MQL 시스템은 시간당 평균 5~80 mL의 절삭유를 사용하여 절삭유 사용량을 획기적으로 줄일 수 있다[3].

        위처럼 매우 적은 양의 절삭유를 사용한다는 점은 다양한 이점이 있다[4]. 먼저, 비용적인 측면에서 매우 경제적이며, 공작 기계 부품의 오염과 부식을 방지함으로써 궁극적으로 기계의 수명을 연장시킬 수 있다. 또한, 가공 후 피삭재의 건조 및 세척 작업이 불필요하기 때문에 가공 시간을 단축할 수 있으며, 이는 생산성의 향상으로 이어진다. 게다가 MQL 시스템에서 사용하는 절삭유는 식물성 오일로 구성되기 때문에 인체 및 환경에 무해하며, 잔류 오일의 양이 매우 적어 추가적인 배출 정화 시스템을 필요로 하지 않는다.

        MQL 시스템은 급유 방식에 따라 내부, 외부 급유 시스템으로 나뉘고, 미스트 생성 위치에 따라 1채널, 2채널 시스템으로 나뉜다. 외부 급유 시스템은 가공 시 공구 외부에서 MQL 절삭유 미스트를 분사하는 방식이다. 반면에 내부 급유 시스템의 경우, 공구 내부에서 직접 피삭재에 미스트를 분사한다. 이는 외부 급유 시스템에 비해 분사된 미스트의 손실이 거의 없고 절삭유의 양 조절에 유리하다는 장점이 있다. 내/외부 급유 시스템에 대한 도식은 Fig. 1에 나타나 있다. 1채널 시스템의 경우, 미스트 생성 챔버 내부에서 하나의 튜브를 통해 미스트가 생성 후 분사된다. 2채널 시스템의 경우 절삭유와 공기가 분리된 튜브를 통해 가공 공구 말단까지 운반 후 분사 직전 미스트를 생성한다. 별도의 미스트 생성 챔버를 필요로 하지 않지만, 1채널 시스템에 비해 미스트의 크기와 품질의 조절이 어렵다는 단점이 있다. Fig. 2는 1채널 시스템과 2채널 시스템에 대한 도식을 보여준다. 본 연구는 내부 급유형 1채널 MQL 시스템에 대하여 진행되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            External (left) and internal (right) lubricant feed systems
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            1-channel(upper) and 2-channel(lower) MQL systems
          
          

          

        

        내부 급유형 1채널 MQL 시스템은 최초 미스트 생성 후 미스트가 포집 챔버로 분사되는 과정과 분사 후 포집 챔버 벽면과 충돌하는 과정에서 Fig. 3에 모사된 것과 같이 미스트가 응집되어 바닥에 고이는 액화 현상이 발생한다는 문제점이 있다. 이러한 액화 현상으로 인해 MQL 시스템은 장시간 사용을 위해 포집 챔버의 부피를 증가시켜야 하고, 액화된 절삭유를 다시 절삭유 보관 탱크로 운반하기 위한 추가적인 부품과 시스템을 요구한다. 이는 생산성과 경쟁력 하락을 초래할 수 있다. 본 연구는 이러한 문제점을 해결하기 위해 Discrete Phase Mode (이하 DPM)을 이용한 미스트 입자와 챔버와의 충돌로 인한 액화량 확인을 통해 액화 현상을 해석하고, 액화량을 감소시킬 수 있는 미스트 포집 챔버 형상을 제안하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic of internal feed and 1-channel MQL system
          
          

          

        

      

      
        1.2 선행 연구 및 연구 진행 방향
        현재까지 MQL 시스템에 대한 유체 해석은 다양하게 이루어졌다. L.L. De Lacalle et al.은 기존 emulsion 기법과 비교하여 MQL 시스템의 효율성을 Computational Fluid Dynamics(이하 CFD)와 실험을 통해 입증하였다[5]. A.S.S. Balan et al.과 J.N. Robit et al.은 MQL 연삭 및 절삭 가공시 최적의 가공을 위한 CFD 모델을 개발하는 연구를 진행하였다[6,7]. 이외에도 대부분의 연구는 각 가공방식 및 가공물의 물질 특성에 따라 유량과 압력을 최적으로 설정하는 방향 등 주로 MQL 시스템의 미스트 토출구에서의 분사 결과에 대한 해석이 진행되었다. 그러나 내부 급유형 MQL 시스템의 가공 성능에 영향을 주는 챔버 내 미스트 분사에 대한 해석은 다루어지지 않았다.

        MQL 시스템의 챔버 내 미스트 분사 거동 및 성능을 확인하는 가장 좋은 방법은 실험을 통해 정량적인 비교를 하거나, 초고속 카메라, 레이저 등을 활용하여 분사 순간의 거동을 촬영 및 확인하는 것이다. 하지만 실험을 통한 정량적 비교의 경우 미스트 액화량을 간접적으로 확인할 수 있으나 분사 형상, 액화에 영향을 끼치는 인자 등의 확인이 어렵고 시간과 비용 측면에서 불리하다. 초고속 카메라와 레이저 등을 활용한 방법의 경우 미스트 입자가 매우 작기 때문에 포착이 힘들다는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 실험과 촬영을 대신하여 시간과 비용의 측면, 그리고 거동 확인에 유리한 CFD 해석을 통해 액화량을 도출 및 확인하는 방법을 이용한다.

        MQL 시스템을 가장 정확하게 모사하기 위해서는 계면을 추적하여 절삭유의 분열 과정을 계산하는 방법인 Volume of Fluid(이하 VOF) 해석이 진행되어야 하지만, VOF 해석의 경우 고사양의 CPU와 많은 양의 메모리 자원을 필요로 하기 때문에 많은 해석 시간이 소요된다. 따라서, 본 연구에서는 간략화한 해석을 위해 DPM 해석을 사용하였다. 미스트의 크기와 질량이 미스트를 운반하는 유체에 비해 굉장히 작기 때문에 미스트가 분열이 일어나지 않는다고 가정하였으며, 이러한 가정을 바탕으로 여러 연구에서 DPM 방식을 이용한 해석이 충분히 유의미한 결과를 도출하는 것이 보고되었다[8~10].

      

    

    

  
    
      2. 해석조건
      
        2.1 해석 방법과 경계 조건
        1.2절에서 언급된 것과 같이 VOF 대신 DPM 해석 방법이 연구에 적용되었다. DPM 해석은 오일러 기술법(Eulerian method)으로 표현되는 연속상(continuous phase)의 유동장 내에서 라그랑지 기술법(Lagrangian method)으로 표현되는 분산상(discrete phase)의 위치를 추적하는 CFD 다상 유동(multiphase flows) 해석 방식 중 하나이다.

        해당 MQL 시스템과 유사한 경계 조건 적용을 위하여 실제 가공 현장에서 사용하는 MQL 시스템의 유량이 측정 및 계산되었다. 이를 바탕으로 노즐을 통과하여 챔버로 나가는 공기와 절삭유의 mass flow rate (inlet boundary condition)를 각각 3.06×10^-4 kg/s, 1.10×10^-5 kg/s로 설정하였다. 해석에 사용한 절삭유는 AccuLube사의 LB-6000로 지정하였고 Table 1에 LB-6000의 물질 특성이 상세히 기술되어있다. 분사된 오일 미스트의 절삭 공구로의 이송을 위한 챔버 내 미스트 토출구의 경우 pressure outlet (outlet boundary condition)으로 설정되었다. 실제 MQL 시스템의 경우 절삭 공구의 끝단에 작용하는 압력이 대기압이고 절삭 공구까지 이송되면서 마찰 등에 의해 손실되는 압력을 고려하여 미스트 토출구의 압력 조건을 설정해 주어야 하지만, 본 연구는 챔버 내 미스트의 액화 경향을 판단하는 것이 주목적이기 때문에 토출구에서의 게이지 압력을 모두 대기압으로 일정하게 가정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of LB-6000
          
          

        

        
          
            	Viscosity
            	8.85 [cst]
          

          
            	Flash point
            	214 [℃]
          

          
            	Pour point
            	- 40 [℃]
          

          
            	Specific gravity
            	0.93
          

        

        

        해석 시 시간에 따른 분사 형상이나 액화량을 파악하기 위해서는 과도해석(time transient analysis)을 진행하는 것이 적합하지만, 실제 MQL 시스템에서는 가공량과 가공 종류에 따라 미스트 생성 및 분사 시간이 일정하지 않고 미스트 포집 챔버 형상에 따른 미스트 액화량의 경향 비교가 본 연구의 목적이기 때문에 정상상태해석(steady state analysis)이 진행되었다. 해석 시 적용한 iteration 수는 1600이며, 레이놀즈 수 계산을 통해 본 연구에서 사용하는 모델이 난류 유동임을 확인하여 realizable k-ε 모델이 적용되었다.

        액화량을 파악하기 위해 가장 중요한 부분은 미스트 액화의 모사를 위한 벽면 경계 조건(wall boundary condition) 설정이다. 본 연구에서 사용한 상용 전산유체해석 프로그램인 ANSYS Fluent에서는 DPM 해석 모델 사용 시 다양한 벽면 경계 조건을 제공한다. 이 중 미스트 입자의 액화 모사가 가능한 경계 조건은 Trap과 Wall Film이다. Trap 경계 조건의 경우, Fig. 4(a)와 같이 입자가 벽면에 충돌 시 벽면에 갇히는 것으로 가정하는 경계 조건이다. 이는 모든 입자가 충돌 시 부착을 제외한 다른 거동은 모사하지 않지만, 부착된(trapped) 모든 입자가 액화된 것으로 간주하여 다소 보수적인 경계 조건으로 볼 수 있다. 반면에 Wall Film 경계 조건의 경우, Fig. 4(b)와 같이 입자가 벽면에 충돌 후 Rebound, Stick, Spread 그리고 Splash와 같은 다양한 거동을 모사할 수 있다. 위 거동은 Fig. 5의 기준에 따라 ANSYS Fluent의 자체적인 충돌 에너지 계산을 통해 모사된다[11]. Wall Film에서는 Stick과 Spread와 같은 거동이 일어났을 때 미스트가 액화되었다고 볼 수 있다. 본 연구에서는 위의 두 벽면 경계 조건 중 현실과 가까운 모사가 가능한 Wall Film 경계 조건을 사용하여 해석이 진행되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic of wall boundary condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simplified decision chart for wall interaction criterion of wall film model[11]
          
          

          

        

      

      
        2.2 가정 조건
        본 연구에서 사용된 해석을 위해 절삭유의 분열은 없다고 가정되었다. 실제로는 미스트 입자의 표면장력에 비해 더 큰 힘이 입자의 표면에 작용하게 되면 미스트 입자는 더 작은 크기의 입자로 분열되어야 한다. 실제 MQL 시스템에서도 노즐을 통과하는 유체의 압력과 속도가 매우 높기 때문에 위 현상이 일어나야 하지만 해석의 복잡성과 시간효율을 고려하여 본 해석은 절삭유의 분열이 없다고 가정되었고, 따라서 Wall Film 경계 조건에서 또한 입자의 거동 계산 시 splash calculation 기능을 사용하지 않았다.

        스프레이 분사 시 입자 크기 분포를 알기 위해서는 VOF 해석이 진행되어야 한다. 하지만 본 연구는 본문 1.2절에서 언급된 것과 같이 DPM 해석을 진행하기 때문에 정확한 입자 크기의 분포를 알 수 없다. 따라서 절삭유 미스트의 크기는 Rosin – Rammler 입도 분포를 따른다고 가정하였다. Table 2는 DPM 해석시 적용된 Rosin – Rammler 입도 분포의 값이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Rosin – Rammler particle distribution
          
          

        

        
          
            
              	Minimum
diameter
              	Maximum
diameter
              	Averaged
diameter
              	Distribution
variable
            

          
          
            	1 μm
            	15 μm
            	8.56 μm
            	2.73
          

        

        

        또한, 해석의 간략화를 위해 공기의 압축성을 무시하였고 공기와 절삭유의 분사 시 열에너지의 교환을 무시하였다.

      

      
        2.3 유한요소모델
        Fig. 6은 본 연구에서 사용된 모델의 미스트 분사 노즐과 미스트 포집 챔버의 간략화된 형상과 이를 바탕으로 생성된 유체 형상이다. 미스트 분사 노즐의 경우 일반적인 삼각형 슬릿 분사 노즐이 사용되었고, 미스트 포집 챔버의 경우 원기둥 형태의 챔버가 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Mist collection chamber and nozzle geometry
          
          

          

        

        Fig. 7는 CFD 해석을 위해 생성된 유한요소모델(finite element model)이다. 사용된 메쉬는 4절점 사면체 메쉬(tetrahedron mesh)이며, 총 1,659,343개의 element와 294,627개의 node가 사용되었다. 메쉬 생성시 element size control을 통해 노즐과 토출구를 중심으로 조밀한 메쉬가 생성되었다. 격자 품질 검증의 경우, orthogonal quality check와 skewness check를 통해 이루어졌다. Minimum orthogonal quality가 0.17467로 0.1을 넘었으며, maximum skewness가 0.82533으로 0.9를 넘지 않는 것으로 확인되어 생성된 유한요소모델을 해석에 사용할 수 있는 것으로 판단되었다. 격자 품질 검증의 결과는 Table 3에 상세히 기술되어있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Finite element model of fluid domain
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Element quality check report
          
          

        

        
          
            
              	
              	Orthogonal quality
              	Skewness
            

          
          
            	Minimum
            	0.17467 ( > 0.1)
            	4.0×10^-8
          

          
            	Maximum
            	0.99625
            	0.82533 ( < 0.9)
          

          
            	Average
            	0.77919
            	0.21995
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치 해석
      
        3.1 기준 모델 해석
        본문 2절에서 기술된 내용을 바탕으로 기준 모델(reference model)에 대한 DPM 해석이 진행되었다. DPM 해석을 바탕으로 기설정된 경계 조건에서 절삭유 미스트 입자는 총 331,200개가 분사되었고 분사 시간 대비 입자의 분포는 Fig. 8에 나타나 있다. 분사된 입자 중 챔버와의 충돌로 인하여 액화되었다고 간주할 수 있는 입자는 벽면에 Film을 형성한 입자로 볼 수 있고, ANSYS Fluent의 Report 기능을 이용하여 확인한 결과 in film 항목에 있는 입자 수는 총 91,868개로 확인되었다. 즉, 기준 모델의 경우 분사된 입자 중 약 27.74%의 입자가 액화되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Particle distribution from DPM analysis
          
          

          

        

        미스트 입자와 포집 챔버와의 충돌로 인한 액화를 감소시키는 조건을 확인하기 위해 최초 미스트 입자 분사 후 입자의 분사 형상의 파악이 진행되었다. Fig. 9은 전체 해석 중 iteration 200일 때의 입자 분포이다. 기준 모델에서 사용된 삼각형 슬릿 분사 노즐의 특성 때문에 노즐을 기준으로 미스트 입자가 높은 압력과 속도로 노즐 슬릿 방향(Z축)으로 뻗어나가는 비등방성이 강한 분사 형상을 확인할 수 있다. 이러한 비등방성은 챔버 벽면에 충돌하는 미스트의 수를 증가시켜 액화량의 증가를 유발할 수 있다. 이를 감소시키기 위해서는 노즐의 구조를 변경하여 분사 형상을 바꾸는 방법이 있지만, 노즐의 경우 외부 상용 제품을 장착하여 양산하는 방법이 대부분이고 구조 변경과 제작이 쉽지 않고 제품에 곧바로 적용하기가 힘들다. 그에 반해 미스트 포집 챔버의 경우 구조 변경과 제작이 쉽고 제품에 빠른 적용이 가능하다. 따라서 분사 형상을 고려하여 미스트 포집 챔버의 형상 변경에 따른 액화량 비교를 위한 매개 변수 연구(parametric study)가 진행되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Particle distribution at 200th iteration
          
          

          

        

      

      
        3.2 매개 변수 연구
        매개 변수 연구(parametric study)를 위한 미스트 포집 챔버 형상은 본문 3절에서 확인된 비등방성이 강한 미스트 분사 형상을 고려하여 노즐 슬릿 방향의 벽면까지의 거리를 증가시킨 타원 모양 단면의 챔버로 설정되었다. 벽면과 충돌하는 미스트 입자 개수의 경향을 충돌하는 벽면 사이의 거리를 변화시키며 비교하였다. 챔버 단면의 모양 외 다른 변수의 유지를 위해 챔버의 높이와 단면의 넓이, 그리고 분사 노즐 및 토출구의 형상과 위치는 일정하게 유지되었다. Fig. 10와 Table 4는 매개 변수 연구와 관련된 도식과 설정된 변수값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Description of parametric model
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Detailed values of parameters
          
          

        

        
          
            
              	a / b
              	a
[mm]
              	b
[mm]
              	S
[mm2]
            

          
          
            	1.0
(reference)
            	50.00
            	50.00
            	7853.98
          

          
            	1.2
            	54.77
            	46.54
          

          
            	1.4
            	59.16
            	42.26
          

          
            	1.6
            	63.25
            	39.53
          

          
            	1.8
            	67.08
            	37.27
          

          
            	2.0
            	70.71
            	35.36
          

        

        

        매개 변수 연구 결과, 미스트 포집 챔버 단면의 타원도가 증가할수록 Film을 형성한 입자의 개수가 줄어드는 것이 확인되었다. 기준 모델(a/b=1.0)의 경우 91,868개 (27.74%)인 반면, 가장 큰 타원도로 설정된 모델(a/b=2.0)은 69,444개 (20.38%)로 Film을 형성한 입자가 약 7.36% 감소하였다. 결과적으로 미스트 포집 챔버의 형상 변경만을 통해 챔버 벽면과 충돌하는 미스트 입자의 개수를 감소시켜 미스트 액화량의 감소 효과를 볼 수 있음이 확인되었다. 챔버 단면의 타원도에 따른 액화량은 Fig. 11과 Table 5에 기술되어있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            In film particles with respect to the ellipticity
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Detailed values from parametric study
          
          

        

        
          
            
              	a / b
              	Injected
particles
              	In film
particles
              	In film
particles (%)
            

          
          
            	1.0
(reference)
            	331,200
            	91,868
            	27.738
          

          
            	1.2
            	331,200
            	83,377
            	25.17
          

          
            	1.4
            	331,200
            	84,828
            	25.61
          

          
            	1.6
            	340,800
            	75,356
            	22.11
          

          
            	1.8
            	340,800
            	69,494
            	20.39
          

          
            	2.0
            	340,800
            	69,444
            	20.38
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 내부 급유형 1채널 MQL 시스템의 미스트 생성 및 포집 챔버로의 분사 과정 중 발생하는 미스트 액화 현상을 파악하고 이를 완화하기 위한 방법을 제시한다. 절삭유 미스트의 분사 경향과 액화 현상을 파악하기 위해서는 실험과 촬영 등이 진행되어야 한다. 하지만 비용과 시간 그리고 편리성 측면에서 불리하므로 이를 대신하여 CFD DPM 해석이 활용되어 문제 상황이 모사되었다. 수치 해석에 의해 확인된 미스트 분사 경향을 통해 매개 변수 연구가 진행되었고, 그 결과 미스트 포집 챔버의 형상 변경만으로 액화 현상을 감소시킬 수 있음이 확인되었다. 기존 MQL 시스템에서 미스트 포집 챔버는 형상의 변경과 교체가 용이하므로, 본 연구의 결과를 활용한다면 저비용으로 높은 생산성과 경제성을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.
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