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This paper discusses flow characteristics of nanofluid minimum quantity lubrication (MQL) in the milling process of a

titanium alloy by usingnumerical analysis. A mist of nanofluids including nanodiamond and hexagonal boron nitride (hBN)

particles is sprayed into a tool-workpiece interface with conditions varying by spray angle and flow rate. The milling. are

experimentally measured and minimized by the determined optimal spray angle and flow rate. The subsequent numerical

analysis based on a computational fluid dynamics (CFD) approach is conducted to calculate the penetration ratios of the

nanofluid droplets into a tool. At the experimentally obtained optimal spray angle and flow rate of the nanofluids’ mist, the

calculated ratio of penetration is highest and, therefore, the optimal spray conditions of the nanofluids are numerically

validated.
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1. 서론

최근 산업사회의 급속한 발전으로 인한 환경오염 및 인체 유해

물질 배출 문제 등을 해결하기 위해 많은 노력이 이루어지고 있

으며, 이러한 추세로 인해 산업 현장에서는 친환경 생산기술 개발

이 중요한 이슈로 대두되고 있다.1 이러한 관점에서 환경과 관련

된 국제 규격인 ISO 14000에서는 작업 환경에 대한 규제를 강화

하고 있고, 이로 인해 환경 오염을 최소화하기 위한 절삭유 처리

및 설비 유지 관리 비용이 증가하고 있다. 이러한 절삭유 관리 비

용은 총 생산 비용의 7 - 17%로 공구비용의 4배 이상이라는 통계

도 발표되었다.2 일반적으로 절삭유는 기계 가공에서 칩의 원활한

배출, 공구와 공작물의 윤활 및 냉각 작용을 목적으로 사용된다. 

환경친화적 관점으로 기계 가공에서 부각되고 있는 대표적인

윤활 기술이 극미량 절삭유 윤활(Minimum Quantity Lubrication,

MQL)기술이다. MQL기술은 절삭유 미스트를 고압 공기를 통해

가공영역에 공급하는 윤활기술로서 기계가공에 있어서 공구 및

공작물 접촉부의 윤활 작용을 증대시키며, 칩 배출을 원활하게 한

다. 또한 최근에는 MQL가공의 상대적으로 미흡한 냉각 작용을

좀 더 향상시키기 위해 절삭유에 나노입자를 추가하여 열전도율

을 높인 나노유체(Nanofluid)를 이용한 나노유체 MQL기술이 제

안되었으며 연삭, 선삭, 밀링, 드릴링 등의 기계 가공에 적용되고

있다.

공구 및 가공물 접촉부에 절삭유 미스트가 효과적으로 침투되

어야만 가공 성능이 향상되므로 이러한 침투를 증가시키기 위한

분사 유량, 압력, 위치 등의 최적값 선정에 관한 연구가 진행되고

있다.3-5 상기한 연구 중 수치해석 관점에서는 전산유체역학
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(Computational Fluid Dynamics, CFD)방법을 기반으로 밀링 공

구와 노즐을 모델링하여 MQL 적용시 싱글 노즐의 2D 속도해석6

과 다중 노즐의 3D 속도 해석 결과에7 따른 유동 분석 연구가 진

행되고 있고, MQL 노즐 끝에서 공기와 MQL 절삭유가 합쳐지는

영역에서의 유동 분석 연구 또한 진행되고 있다.8

그러나 나노유체 MQL을 적용한 기계 가공에 있어서 공구 및

가공물 접촉부에 가해지는 나노유체 미스트의 윤활 효과에 대한

전산유체역학 연구는 구체적으로 이루어지지 않았다. 따라서 본

논문에서는 나노유체 MQL 밀링 가공에 대한 전산유체역학 기반

수치해석 모델을 개발하여 나노유체 MQL 분사 시 분사각도에

따라 회전하는 공구의 표면에 포집되는 액적량을 계산하고 이를

실험으로부터 얻은 밀링 가공력과 연계하여 검증하는 연구를 수

행하였다. 

2. 나노유체 MQL 밀링 가공 실험

2.1 실험 장치 구성 및 실험 조건

나노유체 분사 조건에 따른 나노유체 MQL밀링 가공 성능 및

윤활 특성을 분석하기 위해 Fig. 1에 보여지는 것처럼 나노유체

분사 모듈을 장착한 밀링 가공 실험 시스템을 구축하였다.

밀링 가공 실험은 CNC 머시닝 센터(NVD 4000 DCG, DMG

MORI SEIKI)에서 수행되었으며, 공구는 직경이 16 mm인

Sandvik사의 R390-016A16L-11이 사용되었고, 인서트 역시

Sandvik사의 R390-11 T3 08M-KM H13A가 사용되었다.

가공물은 티타늄 합금(Ti-6Al-4V Grade 5)이고, 나노유체

MQL분사 장치는 UNIST Korea사의 UNIMAX 202F이며, 적정

압력은 5 - 6 Bar이고 최대유량은 16 ml/min이다. 이 때 MQL 분

사에 있어서 압력계와 윤활조절밸브를 통해 공기의 압력 및 오일

의 토출량을 조절할 수 있다.

나노유체에 사용된 나노입자는 Hexagonal Boron Nitride

(hBN)와 Nanodiamond (ND)이며, 크기는 각각 35 nm, 70 nm 이

고, 질량비는 0.5 wt.%가 고려되었다. 나노유체 분사 유량 및 분

사 각도가 독립변수로 고려되었으며, 절삭 합력이 관측 인자로 고

려되었다. 실험에 있어서 나노유체 종류는 hBN, ND이며, 분사

유량은 2, 3, 4 ml/min, 이송 방향 분사 각도는 0o, 45o, 90o가 고

려되었으며 총 18가지 조건으로 6 pass 반복 실험이 수행되었다.

Table 1에는 나노유체 MQL밀링 가공 실험 조건이 요약되어 있다.

2.2 실험 결과

밀링 가공 실험 중 공구동력계를 이용하여 절삭력을 측정하였

으며, 실험 결과를 바탕으로 통계적인 분석을 수행하여 주효과 분

석도(Main Effect Plot)를 도출하였다. Fig. 2는 나노유체 종류

(hBN, ND), 분사 유량(2, 3, 4 ml/min), 분사 각도(0o, 45o, 90o)가

절삭력에 미치는 영향에 대한 주효과 분석도를 보여준다. Fig. 2

에서 알 수 있듯이 ND 나노유체, 분사 유량 3 ml/min, 분사 각도

90o인 경우 절삭력의 크기가 최소가 됨을 알 수 있다. 

Fig. 2에 주어진 분석 결과를 고찰할 때 크기가 작은 구형 나노

입자(ND)의 경우 상대적으로 큰 열전도율 및 볼베어링 효과로

인해 크기가 상대적으로 큰 판형 나노입자(hBN)보다 나노유체

MQL 절삭력 감소효과가 더 우수한 것으로 판단되며 분사각도가

90o인 경우 더 많은 액적의 침투가 예상되어 절삭력 감소효과가

Fig. 1 Photo of the experimental system for nanofluid MQL milling

process

Table 1 Experimental conditions

Workpiece size 100 × 100 × 100 mm3

Tool diameter 16 mm

Milling type Partial immersion

Axial depth of cut 1.5 mm

Radial depth of cut 4 mm

Cutting length 600 (6 pass)

Tool rotation speed 2387 RPM

Feed per tooth 0.1 mm/tooth

Nanofluid type
hBN (70 nm)

ND (35 nm)

Nanofluid concentration 0.5 wt.%

Air pressure 0.5 MPa

Flow rate 2, 3, 4 ml/min

Nozzle feed direction angle 0o, 45o, 90o

Nozzle elevation angle 60o

Nozzle distance 30 mm

Nozzle diameter 1.7 mm

Fig. 2 Main effect plots of the resultant milling forces
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증대하는 것으로 판단된다.

유량에 있어서 3 ml/min인 경우에 2 ml/min 및 4 ml/min의 경

우와 비교하여 가장 큰 절삭력 감소효과가 나타나는데 이는 나노

유체 미스트가 공구 표면에 포집되는데 최적의 유량 조건을 있음

을 의미한다고 볼 수 있다. 

또한 Fig. 3은 유량이 3 ml/min인 경우에 있어서 나노유체 종

류별로 분사 각도에 따라 이송방향과 이송 수직 방향으로 측정된

절삭력의 벡터 합을 취한 합력의 크기를 보여준다. Fig. 3에서 재

확인할 수 있듯이 분사 각도 90o인 조건에서 가장 작은 절삭력이

측정되었다.

3. 나노유체 극미량 분사 유동 거동 수치해석

3.1 해석 모델 구성

나노유체 극미량 분사 유동 해석을 위해 상용프로그램인

ANSYS FLUENT를 이용하여 2차원 수치해석 모델을 구성하였

다. Fig. 4(a)는 해석 모델 구성을 위해 사용된 실제 실험 환경과

유사한 가공 영역의 2차원 기하학적 조건을 도식적으로 보여주며

Fig. 4(b)는 상기한 기하학적 조건을 기반으로 생성된 Mesh 결과

를 보여주고 있으며 이송방향을 기준으로 나노유체를 분사하는

노즐의 각도가 0o, 45o, 90o인 경우에 상응하는 각각의 Mesh 모델

이 주어져 있다. 또한, 본 해석 모델의 격자 형상은 삼각형

(Triangle)이고, 노드 수는 8,269개, 격자 수는 16,035개이다. 

유동 해석 모델 생성에 있어서 공구 형상은 분사되는 유체의

흐름에 상당한 영향을 미치므로 도면을 기반으로 실제 공구의 기

하학적 형상을 상세히 반영하여 모델링 하였고 노즐 형상은 유체

가 분사되는 홀(Hole)의 형상이 영향을 미치므로 외부 구조는 생

략하고 홀 부분의 모델링만을 수행하였다. 가공물은 밀링 가공 시

공구가 가공물 너비의 중앙 지점에 위치했을 때 반경 방향 절삭

깊이 4 mm를 고려하여 모델링을 수행하였다. 

3.2 해석 방법 

나노유체 극미량 분사를 적용한 밀링 가공에 있어서 노즐로부

터 분사되는 분무의 액적(Droplet)이 공구 및 가공물 접촉부에 침

투되는 양이 많을수록 윤활 작용은 향상되고 이로 인한 절삭력

감소의 효과가 나타난다. 따라서 본 연구에서는 수치해석을 통해

분사 조건에 따른 공구 및 가공물 접촉부에의 나노유체 액적 침

투율을 상대적으로 비교하고자 한다. 

나노유체 극미량 분사에 있어서 노즐에서 토출되는 분무 액적

의 개수는 1,500개로 가정하고 이에 대하여 해석을 수행하여 밀

링 공구에 포집되는 액적의 개수를 계산한 후 이를 전체 입수 액

적 개수인 1,500개로 나누어 액적 침투율을 계산하였다. 해석에

있어서 액적 분사가 가능한 모델인 다상 유동 모델(Discrete

Phase Model)을 사용하였고 지배방정식은 식(1)과 같다.9

= Fdrag+ Fpressure+ Fvirtualmass+ Fgravity+ Fother (1)

난류 모델로는 Standard k - ε의 변종으로 회전에 대한 유동을

m
p

du
p

dt
--------

Fig. 3 Measured resultant milling forces (Flow rate: 3 ml/min)

Fig. 4 The machining geometry and generated mesh for numerical

analysis considering nanofluid MQL flow
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잘 예측할 수 있는 Realizable k - ε 모델을 적용하였다. 회전하는

공구의 표면에 포집되는 액적의 개수를 계산하기 위해 해석 도메

인이 좌표계와 함께 움직이는 Moving Reference Frames (MRF)

기법을 적용하였고 공구의 실제 실험 회전 속도인 2387 RPM을 적

용하였다. 이 기법은 과도 해석(Transient Analysis)에 사용된다.10

노즐에서 분사되는 유체는 기본적으로 공기와 나오미테크사의

순정오일이 사용되었고 또한, 나노유체의 경우는 ND 및 hBN 나

노입자를 순정오일 첨가하여 제작하였고 질량비는 전술한 바와

같이 0.5 wt.%가 고려되었다. 해석 수행에 있어서 공기와 순정오

일의 점도 및 밀도 등의 물성치는 FLUENT에서 제공하는 기본

데이터를 사용하였으며 ND 및 hBN 나노유체의 경우 점도는

Viscometer 장치를 사용하여 측정하였으며 밀도의 경우는 질량비

(0.5 wt.%)와 나노입자 및 순정오일의 밀도를 고려하여 계산하였

다. Table 2는 공기 및 각 나노유체의 밀도 및 점도 수치를 보여

준다.

밀링 가공 시 공구 표면에 포집되는 액적의 개수는 공구의 회

전각도를 10o씩 증가시키면서 계산하였다. 각 회전각도에서 공구

의 회전속도가 2387 RPM인 경우 공구가 10o만큼 회전 하는데

0.0007초의 실제 시간이 걸리고 노즐에서 분사되는 유체가 안정

화 되는데 30 Time Steps인 0.021 초가 소요된다. 따라서 공구가

한 바퀴인 360o를 회전하는 경우 총 36회의 해석이 필요하며 이

때 각 회수에서 유체의 안정화를 위해 30 Time Steps에 해당하는

계산이 필요하다. 수치 해석은 전술한 바와 같이 이송방향 기준

노즐의 분사각도가 각각 0o, 45o, 90o인 경우에 대하여 ND 및

hBN입자가 포함된 2가지 나노유체를 고려하여 총 6번이 수행되

었다.

3.3 해석 결과 

Fig. 5는 수치해석을 통해 도출한 나노유체 유동 거동에 대한

시각적 결과를 보여주며 이 결과는 노즐로부터 공구에 가해지는

나노유체 분무 액적의 크기 분포를 의미한다. 즉, Fig. 5에서 파란

색 부분은 작은 액적을 의미하고 붉은색 부분은 큰 액적을 의미

한다. Fig. 5 결과에 대한 정성적 분석을 수행했을 때 이송방향

기준 분사각도가 0o인 경우에 비하여 분사각도가 45o, 90o인 경우

공구 표면에 좀 더 많은 액적이 분포함을 고찰할 수 있다.

이를 정량적으로 분석하기 위해 Fig. 6는 ND 및 hBN 나노유

체 분무가 노즐로부터 밀링 공구 및 가공물 접촉부에 가해질 때

공구가 10o씩 회전할 때마다 각 회전 각도 별로 공구 표면에 포집

된 분무 액적의 개수를 계산한 결과를 보여준다. Fig. 6에서 알

수 있듯이 분사 각도가 90o인 경우의 공구 표면에 포집된 액적 개

수가 분사 각도가 0o, 45o인 경우의 포집된 액적 개수보다 상대적

Table 2 Material properties used in the numerical analysis

Density

(kg/m3)

Viscosity

(kg/m·s)

Air 1.225 0.0000179

hBN nanofluid 839.64 0.01822

ND nanofluid 844.014 0.01749

Fig. 5 Visualized mist droplets around the tool according to a

nanofluid type and a spray angle

Fig. 6 Calculated numbers of trapped droplets according to a tool

rotation angle

Fig. 7 The average numbers of trapped droplets to the tool

according to the feed direction angle of the nozzle
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으로 많음을 알 수 있으며 이는 Fig. 7과 Table 3에서도 재확인되

고 있다. 

Fig. 7은 Fig. 6에서 보여주는 공구의 회전 각도 별 포집된 액

적 개수의 평균값을 의미한다. 또한, Table 3은 노즐로부터 공급

된 전체 나노유체 분무 액적 개수에 대하여 노즐 분사 각도 별로

공구 표면에 포집된 액적 개수의 비를 나타낸다. Fig. 7과 Table 3

의 결과에서 알 수 있듯이 분사 각도가 90o인 경우 평균적으로 가

장 많은 액적이 공구 표면에 포집되며 분사 각도가 0o인 경우는

포집되는 액적이 수가 가장 적다. 

수치 해석 결과, 이송방향 기준 대비 나노유체 노즐 분사각도

가 90o인 경우 밀링 가공 시 공구 표면에서 포집되는 나노유체 액

적 침투비율이 가장 크게 나타나는데 이는 Figs. 2 및 3에서 보여

주는 해당 분사각도에서의 가장 낮은 측정 절삭력과 밀접한 관련

이 있다. 즉, 상대적으로 많은 개수의 액적이 공구 표면에 포집되

는 경우 공구 및 가공물 간 윤활 작용이 향상되어 마찰력이 감소

되고 이로 인해 측정되는 절삭력이 감소한다. 또한, 상대적으로

높은 ND 나노유체의 액적 침투비율로 인해 ND 나노유체가 hBN

나노유체의 경우보다 절삭력 감소에 효과적임을 Table 3을 통해

알 수 있고, 이는 Fig. 2에서 보여주는 실험결과에 기인한 주 효

과 분석 결과와도 일치한다. 

4. 결론

본 논문에서는 티타늄 합금의 나노유체 MQL 밀링 가공에 있

어서 전산유체역학적 수치해석 모델을 개발하여 공구 및 가공물

접촉부에의 나노유체 분무 거동을 해석하고 이 해석결과를 실험

결과와 비교하여 모델의 타당성을 검증하는 연구를 수행하였다. 

나노유체의 종류, 나노유체의 분사 유량 및 분사 각도가 절삭

력에 미치는 영향을 분석하기 위해 나노유체 MQL 밀링 가공 실

험을 수행하였다. 실험에서 나노유체에 사용된 입자는 ND 및

hBN이고 고려된 나노유체 분사 유량은 2, 3, 4 ml/min이며 이송

방향 기준 분사각도는 0o, 45o, 90o이다. 이 때 절삭력이 가장 작

게 측정되는 경우는 나노유체의 종류가 ND 나노유체이고, 유량

은 3 ml/min, 각도는 90o인 경우이다.

상기한 실험 결과를 기반으로 공구 및 가공물 접촉부에의 나노

유체 분무 거동을 분석하는 수치해석 관점에서의 검증을 위하여

상용 프로그램인 ANSYS FLUENT를 이용하여 2차원 해석 모델

을 구성하였다. 본 모델 개발에 있어서 난류 모델로는 Realizable

k - ε 모델을적용하였고 해석 도메인이 좌표계와 함께 이동하는

MRF 기법을 적용하여 밀링 공구 및 가공물 접촉부에 포집되는

나노유체 분무 액적의 침투비율을 계산하였다. 즉, 공구 표면에

포집되는 나노유체 분무 액적의 개수를 공구의 회전 각도를 10o

씩 증가시키면서 계산하였고, 계산된 각 회전 각도 별 포집 액적

개수의 평균값을 노즐로부터 입수되는 전체 액적 개수로 나누어

각 조건 별로 나노유체 액적 침투 비율을 도출하였다.

각 조건 별로 도출된 액적 침투 비율을 비교했을 때 ND 나노

유체를 이송 방향 기준 90o로 분사한 경우 액적 침투 비율이 가장

큼을 확인하였다. 이는 해당 조건에서 상대적으로 많은 개수의 액

적이 공구 표면에 포집되어 공구 및 가공물 간 윤활 작용이 향상

되고 이를 통한 마찰력 감소가 이루어져 절삭력이 감소하게 됨으

로 설명할 수 있고 실험 결과와도 일치하여 구축된 수치 해석 모

델의 타당성이 검증되었다. 
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