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1. 서론 

 

연마재 워터젯 가공기술(Abrasive waterjet)은 레이저 가
공기술과 함께 근래에 가장 급속한 발전을 보이며 각광받

고 있는 신기술 중에 하나이다. 고압으로 압축된 물에 가
넷(Garnet)등의 연마재를 섞어 고속으로 분사하여 가공하는 
기술을 말한다. 연마재 워터젯 가공기술은 두꺼운 재료의 
절단과 재귀반사물(Highly reflective materials) 등의 재료의 
절단도 가능하여 레이저 가공기술을 보완해 준다. 또한 유
리나 세라믹 등의 취성 재료의 가공도 가능하며, 열 변형

이 없고 절단면이 우수하다. (1)  
연마재 워터젯 가공기술은 금속 절단을 비롯하여 폴리

머, 세라믹, 유리 등의 다양한 재료에 적용되고 있다. 그 
중에서도 공학적으로 다양한 응용이 가능한 유리 소재에 
대한 가공에 관심이 집중되고 있다. 유리는 상온에서 화학

적으로 안정화된 상태이며 물, 공기, 이산화탄소 등의 기체

나 박테리아나 유기체에 대한 내성이 좋다. 또한 무공성

(Nonporosity)이며 자연적으로 빛을 투과시키는 특성이 있다. 
이러한 유리는 광 전자기계적으로나 건축, 예술 등 다양하

게 활용되고 있다. 이러한 응용을 뒷받침하기 위해서는 기
본적으로 절단 가공이 첫 번째로 수반되어야 함을 알 수 
있다. 일반적으로 유리 소재의 절단에는 다이아몬드를 이
용한 절단기술을 이용하고 있다. 이 경우 절단면이 거칠고 
굴곡이 생기는 단점이 있어 최근에 대안으로 워터젯 가공

기술과 레이저 가공기술이 대두되고 있다.(2) 
연마재 워터젯 가공기술은 고압의 물이 포커싱 노즐을 

통과하는 과정에서 생기는 압력차를 이용해 연마재를 유입

시킨다. 유입된 연마재는 노즐의 포커싱 부분에서 워터젯

의 중심부로 포커싱 된다. 하지만 이러한 고압 고속의 워
터젯에 연마재가 섞이는 과정에서 포커싱 길이가 짧거나 
연마재의 유입량이 과도한 경우 등에는 연마재의 일부가 
워터젯의 중심으로 집중되지 않고 가장자리에 위치하게 된
다. 이렇게 가장자리에 위치한 연마재는 유리 가공에 있어

서 절단면을 나쁘게 하거나 백화현상을 나타나게 하는 원
인이 된다.  

본 연구에서 연마재 워터젯 가공기술을 이용한 유리 가
공에서 나타나는 가공특성에 대하여 CFD 를 이용한 전산해

석과 기초 실험을 실행하였다.  이를 바탕으로 유리 가공

에 있어서의 백화현상을 줄이고자 한다.     
2. 전산해석 프로그램 및 방법  

전산해석을 통하여 백화현상에 직접적인 영향을 미치는 
요소를 확인하고자 하였다. 전산해석 프로그램으로는 상용 
유체유동해석 프로그램인 CFD-ACE 를 이용하였다. 연마재 
워터젯 가공장비의 커팅헤드 부분에서 고압의 물이 분사될 
때의 연마재의 거동을 중점적으로 확인하였다. 보편적으로 
사용되는 유리가공의 방법 중에 고압의 물과 연마재를 넣
는 순서를 조절하는 방법이 있는데 그 중에 연마재를 먼저 
주입한 후 고압의 물을 주입하는 방법으로 전산해석을 실

행하였다. 이 때 입력부의 압력은 산업체에서 일반적으로 
유리가공에 사용하는 1,000bar 정도로 실행하였다. 가공재

료에 해당하는 부분은 5mm 에 위치하도록 모델링 하였다.   
3. 실험장비 및 방법  

3.1 실험 장비 
실험에 사용한 연마재 워터젯 가공장비는 크게 세 부분

으로 나뉘는데, 이는 작업테이블(CNC table), 유압 펌프, 
CNC 컨트롤 부로 나눌 수 있다. Fig.2 에서와 같이 유입되

는 물은 필터를 거쳐 정수되어 증압기(Intensifier)로 들어간

다. 증압기에서 유압을 이용해 가공압력까지 높여주게 되
고 가압된 물은 압력맥동을 완화시켜주기 위해 축압기

(Accumulator)를 거쳐 안정화된 후 커팅헤드(Cutting head)부
에서 연마재와 섞여 가공재료에 분사된다.(3), (4) 본 실험에 
사용한 연마재 워터젯 가공장비의 사양은 최대압력 
4,100bar, 토출 유량 3.8ℓ /min, 최대 이송속도 15,000mm/min 이다.  
3.2 실험 방법 
전산해석 결과를 바탕으로 유리가공에 대한 기초실험을 

진행하였다. 커팅헤드 끝 단에서 가공재료까지의 거리를 
나타내는 이격거리(Standoff distance)를 기준으로 크게 피어

싱과 형상 가공시의 백화현상이 나타나는 기준에 대해 실
험하였다. 
피어싱 가공압력은 400~1,000 bar, 형상 가공압력은 1,000~ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Abrasive waterjet system 

Fig. 2 Schematic diagram of abrasive waterjet system 
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2,000bar 를 기준으로 하였으며, 이격거리는 0.6~8.0mm 를 

기준으로 하여 실험하였다. 
 

4. 전산해석 및 실험 결과  
4.1 전산해석 결과 

1,000bar 의 압력으로 워터젯을 분사하는 전산해석을 한 
결과는 Fig. 3 과 같았다. A 는 연마재에 해당하는 입자가 주
입되는 위치이며 이는 연마재와 물의 주입순서를 고려하여 
설정하였다. Fig. 3 는 워터젯 유동에 따른 연마재의 거동을 
보여준다. 왼쪽의 빈 공간은 가공소재에 해당하는 부분이

다. 그림에서와 같이 처음 분사되는 워터젯의 끝 단은 포
커싱 노즐을 통과하는 순간부터 퍼지기 시작하여 커팅헤드 
끝 단에서 거리가 3mm 이상 되면 크게 발달하여 가공재료

까지 진행된다. B 에서 보는 것과 같이 발달된 워터젯의 끝 
단의 가장자리에 위치하는 연마재는 포커싱 노즐 폭이나 
안정화된 워터젯의 폭보다 넓게 가공재료에 부딪히게 되어 
표면의 백화현상을 발생시킨다. 워터젯의 끝 단이 처음 가
공재료에 도달하는 순간을 나타내는 5 번을 살펴보면 처음 
가공이 시작되는 때에 연마재가 넓게 가공재료에 부딪히는 
것을 확인할 수 있다.  

 
4.2 실험 결과 

0.5mm 직경, 50.4mm 길이의 포커싱 노즐을 이용하여 가
공을 한 결과 Fig. 4 와 같은 결과를 보였다. 이격거리가 
0.4mm 이하일 경우에는 역류현상을 보여 실험결과에서 제
외하였다. 이격거리를 0.5~8.0mm 까지 변화를 시켜 실험한 
결과 2.5mm 이상이 되는 경우에는 백화현상이 발생하는 
것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 5 는 백화현상이 나타난 부분(D)을 광학현미경을 
이용해 측정한 결과를 보여준다. 백화현상이 나타난 경계

부분을 확대해 봤을 때 어둡게 나타난 부분이 백화현상이 
일어난 부분으로 100 배 확대하여 관찰한 결과 표면에 홈 
등의 손상이 생긴 것을 확인할 수 있다. 이는 전산해석의 
결과에서 보여주는 것과 같이 연마재에 의한 손상으로 볼 
수 있다.   

5. 결론  
연마재 워터젯 가공기술을 이용한 유리 가공 시 나타나

는 문제점인 백화현상에 대한 실험을 한 결과, 전산해석 
결과에서와 같이 이격거리가 일정 이상 멀어지면 백화현상

이 심화되는 것을 확인할 수 있었다. 실험 결과와 전산해

석의 결과에 따르면 Standoff distance 는 2.5mm 이하로 가공

을 할 때에는 백화현상이 감소함을 예측, 확인 할 수 있었

다.  
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Fig. 3 Results of CFD simulation 
 

 Fig. 4 Frosting region on glass surface 
 

Fig. 5 Frosting on glass surface 
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