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            초록
          
        

        
          Titanium alloy has been widely used in the aerospace industry because of its high strength and good corrosion resistance. During cutting, the low thermal conductivity and high chemical reactivity of titanium generate a high cutting temperature and accelerates tool wear. To improve cutting tool life, cryogenic machining by using a liquid nitrogen (LN2) jet is suggested. In cryogenic jet cooling, evaporation of LN2 in the tank and transfer tube could cause pressure fluctuation and change the cooling rate. In this work, cooling uniformity is investigated in terms of liquid nitrogen jet pressure in cryogenic jet cooling during titanium alloy turning. Fluctuation of jet spraying pressure causes tool temperature to fluctuate. It is possible to suppress the fluctuation of the jet pressure and improve cooling by using a phase separator. Measuring tool temperature shows that consistent LN2 jet pressure improves cryogenic cooling uniformity.
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      1. 서론
      티타늄합금은 고온에서의 높은 강도와 내부식성 때문에 우주/항공 산업에서 주로 사용되며,1,2 그 중 Ti-6Al-4V는 대표적인 티타늄 합금으로 항공기 가스터빈 엔진에서 총 티타늄 합금 부품의 45% 이상에 사용된다.3 티타늄 합금 부품 제작 시 최종형상근접(Near-Net Shape) 성형, 분말야금 등의 방법이 제작비용을 줄이기 위해 제안되었으나, 대부분의 부품은 여전히 절삭가공으로 제작되며 항공기 프레임 가공을 위해 밀링, 가스터빈엔진 등을 가공하기 위해 선삭이 사용된다.3

      선삭 등과 같은 공구를 사용한 절삭과정에서, 티타늄 합금 재료의 낮은 열전도도와 고온에서의 고강도 특성은4 1,100°C가 넘는 고온의 절삭열을 발생시킨다.3 이때 티타늄의 높은 화학적 활성은 500°C 이상의 온도에서 공구표면에 티타늄의 응착과 확산을 증가시켜 응착마모(Adhesive Wear)와 연마마모(Abrasive Wear)의 발생을 통해 공구마모를 가속시킨다.5

      티타늄 합금의 절삭과정 시 공구수명을 향상시키기 위해 고압의 절삭유를 분사하거나,4,6 냉각된 공기,7 액체질소를4,5,8 분사하는 등 다양한 윤활/냉각 방법을 통해 고온의 절삭열을 냉각시키는 연구가 수행되고 있다. 그 중 -196°C의 액체질소를 냉각재로 사용하는 극저온 가공은 고온의 절삭열을 냉각시키는데 특히 효과적이다.4 극저온 가공 시 초저온 용기에서 나온 액체질소는 이송관을 지나 노즐을 통해 분사되는데, 이송과정에서 기화가 발생하면서 압력의 변화와 함께 ‘액체 +기체’의 혼합상으로 불균일한 분사가 발생한다.9 이송관을 통해 노즐로 공급되는 액체질소에 압력변화가 발생하는 경우 유량이 달라지면서 결과적으로 냉각량이 달라질 수 있다.9 또한 ‘액체’, ‘기체’ 상의 질소가 혼합되어서 분사되거나 불균일하게 교대로 분사되는 경우 역시 냉각량이 달라질 수 있다. 액체질소의 열전달계수(0.14W/mK)와 질소가스의 열전달계수(0.024 W/mK) 사이의 차이가 크기 때문에 두 가지 상의 분사가 이뤄지면 균일하지 못한 냉각이 된다.4 액체질소 제트 분사 과정에서 발생하는 불균일 냉각은 공구에 열 충격을 발생시키거나 불균일한 절삭특성을 야기할 수 있고, 이는 가공품질에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 극저온 제트분사 가공 시 균일한 절삭 특성을 통해 공정 품질을 향상시키기 위해서는 냉각 균일성의 향상이 필요하다.

      본 논문에서는 티타늄 합금의 선삭가공에서 액체질소 제트분사의 균일화가 냉각 균일성의 향상에 미치는 영향을 실험적으로 확인하였다. 액체질소 기화가 분사압력에 미치는 영향을 감소시키기 위해 상 분리기를 적용하여 상 분리기 적용 여부에 따른 압력변화와 공구온도를 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      Fig. 1은 극저온 가공 실험에 사용한 CNC 선반과 진공단열관 및 액체질소 탱크를 포함하는 극저온 공급장치의 모습이다. 극저온 선삭가공 실험을 위해 CNC 선반(HT1200, 두산공작기계)을 사용하였으며, Ti-6Al-4V 봉재(Φ 50 mm × L 100 mm)를 외경가공 하였다. 코팅된 초경 인서트(CNMG 120412 SMR 1115, Sandvik)를 사용하였으며, 온도측정을 위한 열전대 삽입이 가능하도록 경사면 하단에 직경 0.5 mm의 구멍을 방전가공하였다. 열전대는 -200°C -1,200°C의 측정범위를 갖는 K-Type (OMEGA Engineering)을 사용하여 직경 0.5 mm의 프로브 형태로 제작 후 공구 경사면 하단의 구멍에 삽입하였다.10,11 액체질소 제트분사냉각(Cryogenic Jet Cooing)을 위해 제트분사노즐이 장착된 홀더(PCLNR 2020K 12HP, Sandvik)를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          CNC lathe with LN2 supply system (LN2 tank with transfer tube)
        
        

        

      

      Fig. 2는 제트분사노즐 홀더를 사용하여 액체질소를 경사면에 분사하는 모습과 열전대를 삽입하기 위해 EDM으로 경사면에 직경 0.5 mm의 구멍이 가공된 황삭용 인서트이다. 노란색 화살표가 가리키는 구멍이 경사면 온도 측정용 K-Type 열전대 삽입을 위한 구멍이다. 액체질소는 전용탱크(XL-45 HP, Taylor Wharton)를 사용하여 다양한 압력으로 분사하였으며, 이송과정에서의 기화를 억제하기 위해 진공단열관을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Cryogenic jet cooling method and EDM drilled hole on the rake face for thermocouple insertion
        
        

        

      

      Fig. 3은 제트분사노즐 홀더를 사용하여 액체질소를 분사하는 동안 디지털 압력센서와 아날로그 압력게이지를 통해 관 내 압력을 측정하는 모습이다. 디지털 압력센서(PXM 409, OMEGA Engineering)는 분사노즐 직전에 연결 되었으며, 액체질소의 극저온 영향을 방지하기 위해 연장관을 통해 연결되었다. 액체질소 제트분사 압력 균일화를 위해 상 분리기를 제작하여 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Digital pressure transducer and jet holder
        
        

        

      

      Fig. 4는 상 분리기 및 진공 단열관을 포함하는 극저온 이송 시스템의 개략도이다. 상 분리기는 이송관 내부에서 발생하는 기화에 의한 ‘액체 + 기체’ 상태를 각각의 ‘액체’, ‘기체’ 상태로 분리하기 위한 장치로서 진공 단열된 외부 탱크 내부에 두 개의 작은 탱크와 부유 스위치(Float Switch)를 포함하고 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Schematic of cryogenic supply system includes phase separator and vacuum insulated flexible hose
        
        

        

      

      Fig. 5는 상 분리기의 내부 구조를 도식화한 그림과 제작한 제품의 사진이다. 이송관 내부 또는 탱크 내부에서 기화된 기체상태의 질소는 상단의 가스 보관함(Gas Storage)에 모이고, 하단의 액체질소 보관함(LN2 Storage)에 액상의 질소만 모이게 되며, 부유 스위치가 액체질소 위에 떠 있다가 일정량 이상의 가스가 모였을때 배출하는 원리이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Schematic of phase separator composition and picture of developed prototype
        
        

        

      

      분사압력 및 절삭온도 측정을 위한 가공실험을 수행하였으며, 절삭속도 40, 60 m/min, 절삭깊이 2.0 mm, 이송량 0.25, 0.32 mm/rev를 사용하였다.12

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 액체질소 제트분사 압력변화 측정
        액체질소 제트분사 시 탱크 및 이송관 내부에서 발생하는 기화에 의한 압력변화를 압력센서를 사용하여 실시간으로 측정하였다. Fig. 6은 액체질소 제트분사 시, 상 분리기 적용 여부에 따른 압력 측정 결과를 보여준다. 액체질소 탱크에 장착된 압력 게이지를 기준으로 3, 4, 6, 10 bar로 조절하여 분사한 결과, 노즐 앞에 장착된 압력 측정 결과는 각각 2.5, 3.5, 5.0, 9.0 bar로 측정되었다. 이는 이송관 및 압력계 체결과정에서 내부 단면적이 감소하면서, 베르누이 방정식에13 따라 유속이 증가하여 관내 압력이 감소하였기 때문이다. 실험 및 결과에 사용한 압력 조건은 탱크에 장착된 압력계 측정 값을 기준으로 표현하였다. 상 분리기를 장착하지 않은 경우 하에서 주기적인 압력의 변화가 발생하였다. 노즐을 사용한 제트분사 시 탱크 또는 이송관 내부에서 기화된 가스 형태의 질소가 약 7 초의 주기로 분사되는데 이는 실시간 압력 측정 중 압력이 떨어지는 시간과 일치한다. 이를 바탕으로 상 분리기가 없는 경우 탱크 및 이송관 내부에서 기화된 ‘기체’ 상태의 질소가 노즐을 통해 간헐적으로 분사되면서 분사 압력의 변화를 야기한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison of pressure fluctuation between with and without phase separator at various jet pressure
          
          

          

        

        Fig. 6에서 상 분리기가 적용된 경우 초기의 압력 상승속도가 느린 이유는 탱크에서 나온 액체질소가 상 분리기의 작은 탱크를 채우는 시간이 필요하기 때문이다. 분사 압력이 안정되는 20 초 이후부터 비교한 결과, 상 분리기가 없는 경우에 비해 압력의 변화가 감소하면서 분사압의 균일성이 향상된다. 또한 상 분리기가 없는 경우에 발생하는 약 7 초 주기의 압력강하는 없는 반면, 약 20 초 주기의 압력강하가 발생하는데 이는 장착된 상 분리기에서 부유 스위치가 작동하여 기체 상태의 질소를 대기 중으로 배출하면서 순간적으로 압력강하가 발생하기 때문이다.

      

      
        3.2 공구온도 측정 및 냉각 균일성 평가
        노즐을 사용한 액체질소 제트분사 시 압력의 변화가 냉각 균일성에 미치는 영향을 분석하기 위해 상 분리기 적용여부에 따른 공구온도를 측정하였다. 분사압력 4 bar의 조건에서 동일한 절삭조건으로 외경 황삭 가공 중 실시간으로 분사압력과 공구온도를 측정하였다.

        Fig. 7은 4 bar의 분사압력 하에서 상 분리기 적용 여부에 따라 가공 중 측정한 공구온도를 비교한 결과이다. 상 분리기를 적용한 경우의 공구온도가 상 분리기가 없는 경우 보다 낮다. 이는 상 분리기를 적용하여 상대적으로 낮은 열전달 계수를 갖는 ‘기체’ 상태를 분리함으로써 ‘액체’ 상태의 분사를 증가시켜 열전달을 증가시키기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of tool temperature between with and without phase separator during turning process with 4 bar LN2 jet pressure
          
          

          

        

        Table 1은 절삭온도가 안정된 상태(30 - 50초)에서 공구온도의 평균 및 표준편차를 계산한 결과이다. 상 분리기를 적용한 경우 공구의 평균온도는 59.4°C로 상 분리기가 없는 경우(117.5°C) 보다 낮게 측정되었다. 또한 압력의 변화가 감소함에 따라 공구온도 변화의 표준편차 역시 13.8°C로 상 분리기가 없는 경우(24.2°C)보다 감소한다. 또한 상 분리기가 없는 경우, 압력의 변화 추세와 유사하게 주기를 갖는 뚜렷한 온도 변화가 발생한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Mean and standard deviation of measured temperature at steady state (30 - 50 sec)
          
          

        

        
          
            
              	
              	w/o Phase separator
              	w/ Phase separator
            

          
          
            	Average temperature [°C]
            	C] 117.5
            	59.4
          

          
            	Standard deviation [°C]
            	24.2
            	13.8
          

        

        

        상 분리기가 없는 경우 액체질소의 기화에 의한 압력의 변화가 공구온도의 변화에 미치는 영향 분석을 위해 각각의 주기를 비교하였다. Fig. 8은 가공 중 액체질소 제트분사 압력과 공구온도 측정 결과를 비교한 그래프이다. 분사압력과 공구온도의 변화 주기가 약 7 초로 비슷한 것을 관찰할 수 있다. 액체질소 제트분사 시 이송관과 탱크 내부에서 발생하는 질소의 기화에 의한 압력변화는 액체질소의 분사유량의 변화를 야기하여 냉각량을 다르게 함으로써 공구온도를 변화시킨다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of tool temperature and LN2 jet pressure during turning process with 4 bar LN2 jet
          
          

          

        

      

      
        3.3 가공물 표면형상 분석
        액체질소 제트분사 시 기화에 의한 분사압력과 공구온도의 변화가 가공물 표면형상에도 영향을 미치는지 분석하기 위해 압력이 안정적인 경우와 강하하는 경우, 순간의 위치에서의 표면형상을 비교하였다. Fig. 9는 황삭 가공 중 액체질소 제트분사압력의 변화에 따른 표면형상 비교를 위해 광학현미경과 백색광간섭계로 측정한 결과이다. Fig. 9(a)는 분사압력이 안정적인 경우의 위치에서 측정한 표면형상이며, 이 경우 비교적 곧은 공구이송자국(Feed Mark)이 관찰된다. 반면 액체질소의 기화에 의해 압력이 강하하는 순간의 위치에서는 Fig. 9(b) 처럼 불규칙한 형태의 공구이송자국과 표면형상이 관찰된다. 이는 절삭특성이 변화하여 칩 발생 특성 등이 바뀜에 따라 가공표면의 형상이 달라진 것이라 판단된다. 액체질소 제트분사 시 기화에 의한 압력의 변화는 가공 중 절삭특성을 변화시켜 가공품위를 저하시킬 수 있다.
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            Comparison of surface morphology measured by using optical microscope and white light interferometer: (a) At a stable pressure point, (b) At a pressure dropping point
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      티타늄 합금의 선삭 가공에서 극저온 냉각을 위한 액체질소 제트분사 시, 분사압력의 균일화가 냉각 균일성의 향상에 미치는 영향을 분석하기 위해 분사압력과 공구온도를 측정하였다. 이송관과 탱크 내부에서 발생하는 액체질소의 기화는 가공 중 ‘기체’ 상의 간헐적 분사를 야기하고 이는 분사압력의 변화로 나타난다. 분사압력을 균일하게 하기 위해 극저온 분사 시스템에 액체질소의 ‘액체’ 상태와 ‘기체’ 상태를 분리해주는 상 분리기를 적용함으로써 액체질소의 기화에 의한 ‘기체’ 상태의 분사와 주기적인 분사압력의 강하를 방지할 수 있었다.

      분사압력의 변화가 가공 중 공구의 냉각성에 미치는 영향을 분석하기 위해 가공 중 경사면의 온도를 공구에 삽입된 열전대를 사용하여 측정하였다. 상 분리기가 없는 경우 발생하는 액체질소제트의 압력변화는 공구온도의 변화로 나타나며, 비슷한 주기를 가지며 변화한다. 이는 액체 질소 제트분사 중 간헐적으로 발생하는 기체 상태의 분사에 의해 질소의 열전달 계수와 냉각량이 변화하기 때문으로 판단한다. 분사압력과 공구온도의 변화가 가공물 표면 품위에 미치는 영향을 분석하기 위해, 압력이 안정적인 경우와 강하하는 순간의 표면형상을 광학현미경과 백색광간섭계로 비교하였다. 상 분리기를 적용한 경우 기화에 의한 분사압력의 변화를 감소시켜 가공 중 절삭특성을 균일하게 함으로써 가공표면 품위의 향상을 기대할 수 있다.
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