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            초록
          
        

        
          In recent years, machinery industries such as aerospace and automotive industries have adopted high-precision machining. Cutting fluids increase the tool life and productivity through cooling and lubricating the machinery during processing. However, the cutting oil causes environmental pollution while the reuse of waste fluids negatively affects the tool life and machining quality. Therefore, it is important to study cutting oil environmental reuse methods and develop eco-friendly equipment such as a DC (Dust cake) filter system. In this study, the structural analysis was done using finite element method (FEM) to verify the stability and a study of the DC filter frame design improvementdone. Based on the damage on the DC filter system, the cause of the damage was assessed and an improvement to the structure suggested. Finally, the structural stability of the improved design was verified through analysis. The results of this analysis could be applied in order to further research. 
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      1. 서론
      최근 기계 산업이 발달함에 따라 정밀 기계 가공의 수요도 점차 늘어나고 있다. 정밀 기계 가공에서는 가공능률이나 가공정밀도를 증가시키기 위해 공구의 냉각과 윤활작용에 영향을 주는 절삭유를 주로 사용하고 있다. 하지만 사용된 절삭유의 정화처리 과정에서 유독성과 환경공해상의 문제, 가공 중에 발생하는 절삭유 내 미세 절삭 칩 같은 오염물질 발생은 세계적으로 강화되고 있는 환경 규제에 큰 이슈가 되고 있으며 많은 제약을 받고 있다. 또한, 가공 중에 발생하는 절삭 칩은 절삭유의 오염을 증가시킬 뿐만 아니라 폐유 재사용 시에는 절삭유 기능이 떨어져 공구의 수명이나 기계 가공 품질에 큰 영향을 끼친다. 

      세계적으로 환경친화적 기계 가공에 큰 관심이 생기면서 많은 연구자들에 의해 폐절삭유 처리 및 재사용에 대한 많은 연구가 진행 중에 있다. 절삭유 재사용을 위해 밀도 차나 비중 차를 이용하여 절삭유 내의 절삭 칩 분리를 위한 장치나 자력을 이용한 절삭유 정화 방법들이 개발이 되었지만 미세 연삭 칩 같은 경우에는 분리가 어렵고, 장치 설치에 많은 비용이 발생한다.1-5

      이러한 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 미세 연삭칩 처리까지 가능하도록 하는 DC (Dust Cake) Filter를 적용한 절삭유 여과 처리 장치를 개발되어 사용되고 있으며 이러한 장치는 유압 실린더를 이용하여 여과된 절삭 칩에 압력을 가하여 절삭유 내 오염물질 및 절삭 칩 배출을 효과적으로 처리할 수 있도록 하는 장치이다. 

      최근 절삭유 처리에 생화학적인 방법을 이용하여 폐절삭유의 부패 및 악취 발생과 절삭유 처리 장치의 공간적인 문제를 보완하는 연구가 진행되고 있다. Woo 등6은 동합금의 산화환원 이론을 적용한 재사용 절삭유 살균 장치를 개발하여 절삭유 내 세균 제거 실험을 진행하였고, Hong 등7은 미생물을 이용한 생화학적인 방법을 이용하여 폐절삭유의 부패성능 평가에 관한 연구를 하였다. 

      Kim 등8은 스크류 컨베이어를 이용한 절삭유 내 절삭 칩 처리 및 배출 장치와 절삭유 냉각장치를 혼합한 절삭유 처리 시스템을 개발하여 기계장치 설치의 번거로움과 같은 단점을 극복하였고, Lee 등9은 5축 FMS 라인 생산에서 발생하는 절삭 칩 처리를 위해 컨베이어 벨트를 이용한 절삭 칩 회수처리장치의 시뮬레이션 및 유동해석을 통해 안정성을 평가하였고, Yang 등10은 오염된 절삭유를 3상 분리를 위해 원심력 및 비중 차를 이용한 폐절삭유 3상 분리기를 개발함으로써 기존의 절삭 칩 처리 장치의 공간적인 문제점을 보안하고 신속한 절삭 칩 및 유수 분리를 가능하도록 하였다. 또한, Lee 등11은 진공 여과 장치를 개발하여 높은 효율의 절삭 칩 처리 기술을 가진 진공 필터시스템을 개발하였다. 

      본 연구에서는 유압실린더를 사용한 가압식 DC Filter 적용 절삭유 여과 장치의 프레임 구조 파손에 대한 설계 개선에 관한 연구를 진행하였으며, 안정성 검증을 위해 구조해석을 진행하였다. 실제 파손 사례를 바탕으로 파손 원인을 분석 및 구조 개선안을 제시하였으며, 구조 개선을 통해 신뢰도가 높은 장치를 개발하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. DC Filter 여과장치
      
        2.1 DC Filter 여과장치의 구조
        Fig. 1는 본 연구에서 안정성을 검증하고자 하는 유압실린더를 사용한 DC Filter 여과장치의 구조를 나타낸다. DC Filter 여과장치는 전체적인 Frame부와 DC Filter의 Upper Shell, Fixed Shell부로 구성이 되어있으며, Upper Shell에 압력을 가하기 위한 4개의 유압 실린더가 장치 프레임 상단에 위치해있다. 폐절삭유 탱크(Dirty Tank)로부터 흘러 들어오는 절삭유는 프레임 상부에 위치한 파이프를 통해 흘러 들어와 Shell 속의 Filter를 거치고, 유압 실린더에 의해 압력이 Upper Shell 과 Fixed Shell에 가해지며 한 번에 많은 미세 슬러지가 걸러지며 압축된다. 정화된 절삭유는 Fixed Shell하부에 위치한 배출구로 이동하여 재사용이 가능하도록 한다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The schematic of the DC filter
          
          

          

        

      

      
        2.2 유한요소모델
        Fig. 2는 구조해석을 진행하기 위한 요한 요소 모델을 보여준다. 410,158개의 절점(Node)과 966,956개의 요소(Element)를 이용하였고, Mesh 생성은 Hexa Dominant 방법을 적용하여 해석을 진행하였다. Table 1에는 DC Filter 여과장치의 소재인 SS400에 대한 물성치를 나타내었다. Fig. 3은 구조해석을 위한 해석조건을 나타낸다. 해석조건은 DC Filter 여과장치의 바닥면 4곳을 고정시킨다. 유압 실린더 압력 0.7 kg/cm2를 고려하여 실린더를 고정하고 있는 프레임의 상부부분에 +Z방향으로 10,000 N의 하중을 적용하고, 실린더에 -Z방향으로 60,000 N의 하중을 적용하였다. DC Filter에 작용하는 중력을 고려하여 구조물 전체에 중력조건을 적용하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Finite element model of the DC filter system
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties of material
          
          

        

        
          
            	Material 
            	SS400
          

          
            	Young’s modulus (GPa)
            	240
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.26
          

          
            	Density (kg/m3)
            	7,850
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boundary condition
          
          

          

        

      

      
        2.3 구조해석
        Fig. 4는 DC Filter의 구조해석 결과를 변위(Deformation)로 나타내었고, Fig. 5는 하중을 적용한 DC Filter 여과장치의 구조해석 결과를 응력 분포(Von-Mises Stress)로 나타내었다. 최대 변위는 가장 위쪽의 유압 실린더에서 +Z 방향으로 0.518 mm 만큼 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 최대 응력은 유압 실린더를 고정시키고 있는 프레임 상부에서 발생하였으며, 크기는 133.95MPa로 발생하는 것을 확인하였다. 이는 유압실린더에서 발생되는 압력으로 인해 하중이 상부 프레임에 집중적으로 가해져 발생한 것으로 판단된다. 위의 DC Filter 재료로 사용된 SS400의 항복응력 240 MPa를 고려하였을 때, 안전율(S) = 1.79으로 확인되며 이는 파손 위험이 있는 장치라 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Deformation of the DC filter system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Stress distribution of the DC filter system
          
          

          

        

      

      
        2.4 고유진동수 해석
        앞의 구조해석 경계조건과 같이 DC Filter 여과장치의 바닥면 4곳을 고정시킨 뒤 고유진동수 해석을 진행하였다. Table 2는 고유진동수 해석 결과를 나타내었으며, 상용모터 회전수는 3,600 rpm으로 1 - 6차 모드의 범위 밖에서 운전되므로 진동에 의한 구조가 안전함을 확인하였다. Fig. 6은 3차 모드 형상을 나타내었다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Modal analysis of the DC filter system
          
          

        

        
          
            
              	Mode 
              	Frequency [Hz] 
              	Mode 
              	Frequency [Hz]
            

          
          
            	1
            	13.93
            	4
            	44.48
          

          
            	2
            	15.663
            	5
            	45.19
          

          
            	3
            	21.911
            	6
            	47.58
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            3rd mode shape of the DC filter system
          
          

          

        

      

      
        2.5 실제 파손 사례
        Fig. 7은 실제 현장에서 DC Filter 여과장치 가동 시에 발생한 파손을 나타내고 있다. 파손이 발생한 위치는 DC Filter 에 압력을 가하는 유압 실린더가 고정된 상부 프레임에서 발생하였으며, 이는 앞서 수행한 구조해석 결과 최대 응력이 발생하는 부분과 실제 파손된 프레임 위치가 일치하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 장치 구조의 안정성을 높이기 위해 형상 개선이 필요한 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Breakage of the DC filter system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 구조 개선
      
        3.1 안정성 향상을 위한 구조 개선
        DC Filter 여과장치의 구조해석과 실제 최대 응력 부분에서의 파손을 확인하였고, 이를 고려하여 안정성 향상을 위한 형상 개선을 실시하였다. 구조물의 안정성 향상을 위해 안전율(S) = 2.5을 목표로 하여 추가적인 구조 개선을 실시하고 구조해석을 진행하였다. 

        
          3.1.1 ‘ㄷ’자형 파이프 추가 (1)
          파손을 확인한 후 구조 개선을 위해 장치의 상부 프레임의 아래 부분에 ‘ㄷ’자형 파이프를 설치하여 안정적인 구조를 설계하였다. Fig. 8(a)는 제시한 ‘ㄷ’자형 파이프를 나내었다. 

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              (a) Design of U-shaped pipe, (b) Design of square pipe
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 사각 파이프 추가 (2)
          장치의 상부 프레임 사이의 부분에도 기존의 장치 프레임에 사용된 사각 파이프를 설치하여 안정적인 구조를 설계하였다. Fig. 8(b)는 설치된 사각 파이프를 나타내었으며, Fig. 9는 앞서 제시한 ‘ㄷ’자형 파이프와 사각 파이프를 설치하여 구조가 개선된 DC Filter 여과장치를 나타내었다. 

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              The improved structure of the DC filter system
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 구조 개선 후 구조해석
        Fig. 10은 형상 개선 후 여과장치의 구조해석 결과를 변위로 나타내었다. 최대 변위는 유압실린더의 상부 부분에서 +Z 방향으로 0.30 mm만큼 발생하였다. Fig. 11은 형상 개선 후 여과장치의 구조해석 결과를 응력 분포로 나타내었다. 최대 응력은 앞과 동일한 프레임 부분에서 발생하였으며 93.82 MPa로 발생하는 것을 확인하였다. 안전율을 나타내면 안전율(S) = 2.58으로 앞서 목표한 안전율(S) = 2.5을 넘은 것을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Deformation of the improved structure of the DC filter system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Stress distribution of the improved structure of the DC filter system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 DC Filter 여과장치의 구조해석을 통해 최대 응력과 변형량 크기를 확인하고 고유진동수 해석을 수행하여 안정성을 확인하였다. 또한 추가적인 파이프를 추가하여 구조 형상 개선을 통해 기존 장치의 구조적 문제점을 개선하였고, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      (1) DC Filter 여과장치의 구조해석을 수행하였으며, 안전율(S) = 1.79의 결과와 실제 파손 또한 최대 응력이 가해지는 부분에서 발생함을 확인하였고, 이를 통해 구조 개선안을 제안하였다. 

      (2) DC Filter 여과장치의 고유진동수 해석을 수행하였으며, 모터의 상용 회전 수인 3600 rpm 밖의 범위에서 1 - 6차 모드를 확인하였고, 이를 통해 진동에 의한 안전성을 확인하였다. 

      (3) 실제 파손 발생 및 최대 응력 발생 부위에 파이프를 추가하여 개선하였으며, 구조해석 결과 목표치 안전율(S) = 2.5의 기준을 넘는 안전율(S) = 2.58을 확인하였으며, 이를 통해 구조 개선된 DC Filter 여과장치의 안전성을 확인하였다. 

      본 연구의 결과는 개발하고자 하는 DC Filter 여과장치의 안전성 향상과 설계 및 개발을 위해 활용 될 수 있을 것이다. 
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