
대한기계학회논문집 권 제 권 제 호B , 35 2 , pp. 153~160, 2011 153

기호설명- -

d 가공물의 절단폭:

D 노즐직경:

H : 노즐출구에서 가공면까지 수직 사이거리

Pt 보조가스 전압:

 탈축노즐의 각도:

서 론1.

레이저를 이용한 절단가공은 비접촉 가공기술

로 빠른 가공속도 및 적은 열변형 그리고 컴퓨,

터 제어를 통한 가공 편이성 등 많은 장점이 있

어 다양한 재료가공에 응용되고 있다 레이저 가.

공에서 노즐을 통하여 분출되는 보조가스는 가공

절단면의 용융물질 제거 가공면 냉각기능 및 광,

학장치 보호 등 레이저 가공에서 매우 중요한,

역할을 담당하고 있으며 실제 보조가스 운영에,

총 레이저 가공 운영비의 가 넘는 비용이 소10%

요되는 것으로 보고되고 있다.
(1~3)

절단과정에서 나타나는 보조가스의 충돌유동

특성은 절단면의 최종 가공정밀도와 직접적인 관

계에 있어 다양한 기초연구가 진행되어 왔다 노.

즐의 형태,
(3) 보조가스의 유동압력,

(4) 노즐과 가공

면의 사이거리,
(5,6) 절단폭과 노즐직경비(6~8) 등 보

조가스의 기능과 관련된 주요 변수의 영향이 선

행연구를 통하여 제시된 바 있으며 최근 들어,
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초록 레이저가공에서 가공부위의 용융물질을 제거하는 보조가스의 역할을 살펴보기 위하여 절단경사: ,

면에 충돌하는 초음속 동축탈축노즐 유동의 특성이 실험적으로 관찰되었다 보조가스의 압력 노즐과/ . ,

절단면과의 사이거리 절단폭 그리고 탈축노즐의 위치 등 다양한 관계변수의 변화에 대하여 수백 개의, , ,

고해상도의 쉴러린 영상이 획득되었다 그 결과 단순한 보조가스의 증가가 절단면 하부에서 발생하는. ,

유동박리를 제거하는데 효율적이지 않음이 관찰되었고 절단폭의 증가와 탈축노즐의 운용으로 절단면에,

서의 박리현상을 경감시킬 수 있음이 확인되었다 또한 음속노즐에 비하여 초음속노즐의 경우는 노즐출.

구와 가공면 사이의 사이거리가 절단면에서의 박리현상에 큰 영향을 미치지 않음이 관찰되었다.

Abstract: The characteristics of supersonic coaxial/off-axis jet impingements on a slanted kerf surface were experimentally studied, to

investigate the role of the assist gas that removes molten materials from cut zone formed by laser machining. In this parametric study,

hundreds of high-resolution schlieren images were obtained for various gas pressures, distances between nozzle exit and kerf surface,

kerf widths, and alignments of off-axis nozzle. It was noticed that simply increasing the assist gas pressure was not effective in

eliminating the flow separation that occurs downstream of the kerf surface. However, it was also observed that by increasing the kerf

width and utilizing off-axis nozzles, the separation of the assist gas on the kerf surface can be weakened. The effect of the distance

between the nozzle exit and the kerf surface on the characteristics of separation occurring on the kerf surface was found to be lower in

the case of supersonic nozzles than that in the case of sonic nozzles.
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보조가스 유동에 관한 수치해석적 연구(7,9~11)가 3

차원 계산으로까지 확장되고 있다.

고온 고압 및 복잡한 화학반응을 동반하는 레,

이저가공에서 나타나는 보조가스의 유동구조를

실험적으로 관찰하기는 매우 어렵다 그동안 일.

부 압축성유동 연구에서 사용되는 유동가시화 기

법이 레이저가공의 보조가스 충돌특성을 규명하

는데 응용되어 왔다 과. Brandt Settles
(12)는 보조가

스 전압 사이거리 노즐각도 변화에 따른 보조가, ,

스의 충돌유동구조를 유동가시화 방법을 통해 관

찰한 바 있으나 제시된 연구결과가 음속노즐에,

한정되어 있다 등. Man
(6)은 유동가Shadowgraph

시화를 이용하여 노즐과 가공면과의 사이거리, ,

절단폭과 노즐직경비 등 다양한 변수변화가 보조

가스의 충돌유동 구조에 미치는 영향을 연구한

바 있다 이 연구는 동축 인 음속과 초음. (coaxial)

속 노즐에 대하여 적용되어 그 결과가 서로 비교

되었으나 제시된 자료의 선명도가 다소 떨어져

구체적인 유동구조를 파악하는 데는 한계가 있었

다.

일반적으로 레이저가공에서 자주 사용되는 노

즐은 동축 음속노즐인데 완전팽창 된 초음속노,

즐을 사용할 경우 낮은 반경방향 제트 확산도로

인한 높은 후방 압력전달 효과를 기대할 수 있

다.
(13)또한 탈축 노즐 참조 을 사용(off-axis) (Fig. 1 )

할 경우 절단면에 충돌되는 보조가스의 비정상

강도가 작고 아울러 절단면의 용융물 제거효과,

가 커서 가공면 품질이 개선될 가능성이 있다고

보고된 바 있다.
(2,14) 여기서 동일한 탈축노즐의

경우에도 운용조건의 차이에 따라 보조가스의 충

돌유동 특성은 크게 차이가 날 수 있다 특히.

등Quintero
(14)은 탈축노즐의 각도 및 위치가 절단

면의 품질에 영향을 줄 수 있음을 실제 레이저

가공 후 단면촬영을 통하여 제시한 바 있으나,

구체적인 유동구조에 관한 자료는 제시하지 못하

였다 이렇듯 레이저가공에서 노즐의 역할에 대.

한 인지도에 비하여 초음속 동축,
(15) 및 탈축노즐

에서의 보조제트의 충돌유동 구조를 밝히는 연구

의 결과에는 어느 정도 한계가 있다.

이에 본 연구에서는 동축 및 탈축 형태로 초음

속 노즐을 통하여 분출되는 보조가스의 충돌특성

을 쉴러린 유동가시화 기법을 통하여(Schilieren)

관찰 비교하였다 보조가스의 절단면 충돌유동.

현상을 모사하기 위하여 특정 경사면을 갖는 가,

공물을 제작하고 보조가스 압력 가공물과 노즐,

의 사이거리 가공물의 절단폭 및 탈축노즐의 경, ,

우 노즐의 각도 및 보조가스 충돌지점 등이 변화

할 때 나타나는 보조가스 충돌유동 구조를 비교

관찰하였다 특히 레이저가공 후 절단면의 품질.

에 직접적인 영향을 주는 충돌유동의 박리유무(7)

및 그 위치에 초점을 맞추었으며 이러한 결과를,

통하여 개선된 보조가스의 운용조건을 제시하고

자 하였다.

실험장치 구성 및 방법2.

실험장치2.1

실험실 외부에서 저장된 고압공기(25atm, 3m
3
)

가 전자식 압력조절장치 를(Tescom ER 3000SI-1)

지나 정체실과 원형노즐 출구직경 을( D=9.4mm)

통과하면서 초음속 제트 설계 마하수 가 만들( =2.0)

어진다 에는 노즐에서 분출된 제트가 가. Figure 2

공 절단면 과 충돌할 때 나타나는 유동구조(kerf)

를 가시화하기 위한 실험장치가 나타나 있다.

쉴러린 유동가시화를 위하여 절단면 좌우 측면

에 석영유리 두께 가 장착된 고정틀을 설( 10mm)

치하였으며 이러한 고정틀 사이로 절단면 모델,

을 교환하여 절단폭을 바꿀 수 있도록 설계되었

다 실제 레이저가공에서 절단 경사면은 직선이.

아니며 레이저 가공특성과 관련된 곡선의 형태로

나타나나,
(9) 본 연구에서는 가장 보편적인 기울기

각도 인 직선으로 단순화 하였고 또한 가공물25° ,

의 절단깊이는 로 정하였다 노즐 중심축T=36mm .

과 가공물의 각도( 동축노즐의 경우,  를 변=0)

화시키기 위하여 이러한 고정틀은 각도회전이 가

능한 차원 마이크로 이송장치 위에 부착되었으3

며 광학장치와 함께 하나의 광학테이블에 장착,

되었다 본 연구에서는 레이저가공에서 나타나는.

Fig. 1 (Left) coaxial, (Right) off-axis
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열적거동은 고려되지 않았으며 아울러(cold flow),

절단 경사면에서 용융물질의 막 유동 영향도(film)

무시되었다.

실험방법2.2

두 개의 쉴러린 거울 직경 초점거리( 125mm,

과 두 개의 광학거울을 사용한 변형된=1000 mm)

형태 쉴러린 장치를 이용하여 보조가스 충돌유Z-

동의 유동가시화가 이루어졌다 이를 위하여 순.

간펄스광원 및 수평(LS-201, 1 10 s) knife∼ μ

가 사용되었으며 얻어진 쉴러린 영상은edge CCD

카메라 렌(CCE-B013, Mightex, Nikon 50mm f1:1.4

즈 및 동조장치를 통하여 컴퓨터에 해) 821 641☓
상도로 처리되어 저장되었다.

다양한 조건에서의 보조가스 충돌유동 현상을

모사하기 위하여 고정된 노즐직경 과, (D=9.4mm)

가공물의 절단깊이 그리고 가공 절단면(T=36mm),

의 기울기 에 대하여 보조가스 압력(25°) (Pt 가공),

물의 절단폭 노즐과 가공물의 사이거리 그(d), (H),

리고 탈축노즐 유동을 관찰하기 위한 노즐 기울

기 각도( 등을 각 실험변수로 설정하였다) (Fig.

참조 이때 보조가스의 정체온도는 약 로2 ). 300K

실험 중 큰 변화가 없었다 다음 에 제시. Table 1

된 바와 같이 동축노즐의 경우 가지의 보조가, 7

스 압력 가지의 절단폭 그리고 가지의 사이, 6 , 4

거리에 대한 총 개의 유동조건에 대하여 쉴168

러린 유동가시화가 이루어졌으며 탈축노즐의 경,

우는 세 가지 노즐각도( 변화에=15°, 30°, 40°)

따른 추가적인 결과가 획득되었다 동축노즐의.

경우는 노즐출구 한쪽 가장자리가 절단면 상부모

서리에 일치한 상태로 실험이 진행되었으며 ,

Table 1 Test matrix of experimental parameters

Parameters Variation

Pt (kpa)
400, 600, 750, 980, 1050, 1200,

1400

d (mm) 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 6.5, 9.0

H (mm) 3.5, 7.3, 10, 14.4

 (°) 0(coaxial), 15, 30, 40(off-axis)

탈축노즐의 경우는 에 나타난 노즐의 각도Fig. 2

( 변화 이외에 기울어진 노즐 중심축이 절단)

경사면과 만나는 위치를 바꾸어가며 실험을 진행

하였다 아울러 각 조건마다 세 개 이상의 영상.

을 확보하여 실험결과의 반복성을 확인하였다.

실험을 통하여 얻어진 가시화 영상에서 충돌유

동의 충격파 구조 및 유동박리 현상이 정성적으

로 파악되었으며 특히 얻어진 가시화 영상에서,

유동 박리지점 및 강한 박리가 일어나는 보조가

스의 압력을 정량적으로 계측하여 해석에 사용하

였다.

결과 및 고찰3.

보조가스 전압변화3.1

다음 에서는 보조가스 압력이 에서Fig. 3 400kPa

까지 변화할 때 나타나는 동축노즐의 보1400kPa

조가스 충돌유동 구조를 나타내고 있다 이때 사.

이거리는 이고 절단면의 폭은H=3.5mm(H/D=0.37)

이다 에서 볼 수 있듯이d=1.5mm(d/D=0.16) . Fig. 3

노즐출구에서 유출된 초음속유동은 절단면 상부

모서리 바로 위에서 나타나는 강한 충격파 구조

를 통하여 일차 감속된 후 다시 팽창파 구조를,

통하여 절단면을 따라 하부로 가면서 가속된다.

이때 유동 마하수는 증가하고 압력은 감소하게

된다 좁은 절단채널 통로내부의 보조가스 유동.

경계에서 반사된 팽창파는 다시 경사충격파가 되

면서 절단면 하부에 부딪친다 유동이 가속되면.

서 유동방향을 따라 낮아지는 압력이 가공면 최

하단에서의 대기압보다 낮아지게 되면 이로 인한

강한 역압력 구배가 형성되고 결국 이곳에서 경,

계층과 충격파의 상호작용으로 인한 유동박리가

나타나게 되는 것을 볼 수 있다.

와 같이 보조가스 압력이 상대적으로Fig. 3(a)

낮은 경우 가공면 하단 약 정도 지(400kPa), 60%

Fig. 2 Schematic diagram of experimental set up
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(a) Pt=400kPa (b) Pt=600kPa (c) Pt=750kPa

(d) Pt=980kPa (e) Pt=1200kPa (f) Pt=1400kPa

Fig. 3 Schlieren images for various assist-gas pressures
(H/D=0.37, d/D=0.16)

점에서 경사충격파가 가공면 위로 형성된 경계층

과 상호작용하여 구조를 형성하고 있음-shockλ

을 볼 수 있는데 보조가스 압력이 증가하면서,

이러한 충격파 형성지점이 점차 하부로 밀리고,

아울러 경사충격파는 보다 강한 수직충격파의 형

태로 변화하고 있음을 알 수 있다 충격파를 통.

하여 가공면의 경계층은 박리되고 바로 후방에

현상이 관찰되는데 이러한 박리현상shock train ,

으로 절단면 하부에 슬래그 형성 가능성이(slag)

커지고 결과적으로 가공면의 표면조도에 직접적

인 영향을 주게 된다.

보조가스의 압력이 커짐에 따라 유동 박리지점

을 절단면 하부로 밀어내는 효과는 있으나 압력,

이 커지면 충격파와 경계층 상호작용 강도도 같

이 증가한다 이에 따라 에서 볼 수 있듯이. Fig. 3

박리지점의 이동은 보조가스 압력 증가에 선형적

으로 대응하지 못하며 높은 보조가스 압력에서,

도 예를 들면( Pt 유동박리는 절=980kPa, 1200kPa),

단면 최하단에 여전히 존재하고 있음을 볼 수 있

다 에서 보조가스 압력이 까지. Figure 3 1400kPa

증가되면 유동박리 지점은 절단면 하부 밖으로

완전히 빠져나가는 것으로 판단되나 절단면 하부(

밖에서의 유동방향 참조 이러한 고압은 일반 레),

이저가공 운용에서 적절하지 않을 수 있다 이렇.

듯 단지 보조가스의 압력증가가 박리지점 제거에

효율적이지 않음을 본 연구의 유동가시화를 통하

여 확연히 살펴 볼 수 있다.

에서 제시된 조건과 다른 사이거리 및Figure 3

절단폭의 경우에 얻어진 유동가시화 결과는 지면

제약으로 제시되지 않았으나 절단면을 따라 나,

타나는 충돌유동 구조변화는 의 경우와 정Fig. 3

성적으로 큰 차이가 없었고 전체적으로 노즐직,

경에 대한 절단폭의 크기가 작아질수록 보조가스

압력증가에 따른 박리지점의 하부이동 대응 강도

는 약해지고 있음이 확인되었다.

사이거리 변화3.2

보조가스 압력에 따른 노즐유동의 팽창정도에

따라 사이거리 변화에 대한 보조가스 충돌유동

구조의 대응이 다음 에 나타나 있다Fig. 4 .

보조가스의 압력변화에 따른 유동의 팽창정도

차이와는 상관없이 전체적으로 사이거리 가 절H

단 경사면에서의 유동 박리지점에 미치는 영향은

미약함이 관찰되고 있다 실제 에서는. Fig. 4

인 경우 결과만을 제시하고 있으나 다른d/D=0.27 ,

절단폭의 크기인 경우에도 사이거리 의 충돌유H

동에 대한 적은 영향은 정성적으로 크게 차이나

지 않았다.

본 연구의 이러한 결과는 일반적으로 음속노즐

에서는 사이거리 가 보조가스 충돌 유동장에H

미치는 영향이 큰 것에 반하여 초음속 노즐의,

경우에는 이렇듯 의 영향이 작다는 과거문헌의H

결과(7)와 일치하고 있다 이는 유동압력이 높은.

조건에서 과소팽창 되는 음속노즐 유동에 비하

여 초음속노즐 유동에서는 보다 적은 반경방향,

유동성분 때문에 하부 압력전달(pressure delivery)

효과가 보다 우수함에 기인한다 이로 인하여 초.

음속노즐을 사용하는 경우 가공물 표면에서 보,

다 떨어진 노즐의 위치 즉 일반적으로, H < 1mm

인 조건에서 운용되는 음속노즐의 경우에 비하여

상대적으로 큰 사이거리 조건에서 가공이 운용될

수 있으며 이러한 이유로 레이저가공 중 나타나,

는 용융물질의 분산으로 인한 노즐 상류 내부에

설치된 레이저관련 광학장치 등의 파손을 방지할

수 있는 장점을 기대할 수 있다.

절단폭과 노즐직경 간의 상대크기 변화3.3

고정된 노즐 출구직경 에 대하여 절단폭(9.4mm)

크기 를 변화시키며 유동가시화가 수행되었으d

며 그 결과가 다음 에 나타나 있다, Fig. 5 . Figure
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(a) Pt = 400kPa(over-expanded)

(b) Pt = 750kPa(close to perfect-expanded)

(c) Pt = 1200kPa(under-expanded)

Fig. 4 Schlieren images for various standoff distances
H(d/D=0.27); left column H/D=0.78, middle
column H/D=1.06, right column H/D=1.53)

에서는 노즐유동이 완전팽창에 가까운 조건5

(Pt 으로 운용될 때 세 가지 값에 대=750kPa) H/D

하여 의 변화가 충돌유동 특성에 미치는 영향d/D

이 서로 비교되었다.

에서 동일한 에 대하여 의 크기Figure 5 , d/D H/D

변화는 절단면에서 발생되는 유동 박리구조에 큰

영향을 주지 않으며 이는 이미 에서 관찰, Fig. 4

된 바와 같다 그러나 동일한 에 대하여. H/D d/D

의 변화는 유동박리 구조에 적지 않은 영향을 주

고 있음을 알 수 있다 일반적으로 동일한 노즐.

출구 직경 에 대하여 절단폭 가 작아지면 마D d

찰쵸킹 및 절단 경사면에서 형(frictional chocking)

성되는 보조가스의 경계층 영향이 커지며 이는,

보조가스의 절단면 상부 흐름의 질을 저하시키는

요인이 된다 실제로 를 보면 가 에. Fig. 5 , d/D 0.16

서 로 커지면서 절단면 위에서 유동 박리점0.27

위치는 크게 변하지 않더라도 절단면 하부 밖으,

로 빠져나오는 유동의 각도 관점에서 보면 그 이

H/D=0.37

H/D=0.78

H/D=1.53

Fig. 5 Schlieren images for various d/D(Pt=750kPa);
left column d/D=0.16, middle column
d/D=0.27, right column d/D=0.37)

탈각도가 작아지며 아울러 박리의 강도는 작아지

고 있음을 알 수 있다 아울러 주어진 보조가스.

압력 Pt 에서 인 경우는 다양한=750kPa d/D=0.37

변화에 대하여 강한 유동박리가 보이지 않H/D

으며 이러한 현상은 본 연구에서 시도된 보다,

더 큰 경우에도 동일하게d/D(=0.48, 0.69, 0.96)

관찰되었다 이는 레이저 강도 증가나 의도. (power)

적인 레이저 빔의 등을 이용한 작은defocusing

절단폭의 증가로 보조가스의 강한 유동박리를 어

느 정도 방지할 수 있음을 나타내고 있다.

현재 본 연구의 변화에 대한 결과가 고정d/D

된 가공물의 절단폭 에 대하여 노즐크기 가d D

변화될 때의 충돌유동 특성변화와 차이가 있는지

알아보기 위하여 고정된 가공물의 절단폭에 대,

하여 노즐 크기가 변화되는 경우에 대한 실험이

추가로 진행되고 있다.

탈축노즐3.4

탈축노즐은 노즐에서 유출된 유동이 절단면 모
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서리에서 꺾이는 각도를 다르게 함으로서 절단

경사면을 따라 흐르는 보조가스 유동의 팽창과

충격파의 반사구조를 완화시켜 절단면을 따라 흐

르는 유동의 박리를 피할 수 있게 할 것으로 기

대된다.

다음 에서는 노즐 중심축이 절단물 표면Fig. 6

과  만큼의 각도 참조 로 기울어진 탈축(Fig. 2 )

노즐의 경우에 나타나는 충돌유동의 변화가 동축

노즐의 경우와 비교되어 제시되어 있다 절단폭.

이 이고 사이거리가2.5mm (d/D=0.27) H=10mm

인 경우에 한정하여(H/D=1.06)  인 경우의=15°

유동가시화 결과가 세 가지 보조가스 압력에 대

하여 나타나 있다 에서 중간 횡렬에 제. Figure 6

시된 그림에서 노즐 출구 가장자리는 절단면의

모서리에 일치하도록 조정하였고 따라서 노즐,

중심축은 절단면 모서리의 약간 하부와 만나게

된다 중간횡렬 화살표 참조 또한 탈축노(Fig. 6 ).

즐의 위치변경(14) 영향을 알아보기 위하여 동일,

한 에서 마지막 횡렬의 경우 노즐 중심축은Fig. 6

절단 경사면 모서리로부터 절단깊이의 되는1/3

아래 지점에 맞추어져 있다 화살표 참조(Fig. 6 ).

에서 볼 수 있듯이 제시된 모든 보조Figure 6 ,

가스의 압력 및 노즐의 위치에 대하여 절단 경사

면 하부에서 발생된 유동의 박리강도는 탈축노즐

의 적용을 통하여 많이 완화되어 있음을 볼 수

있다 탈축노즐의 어느 경우에도 절단 경사면에.

서 강한 유동박리는 나타나지 않는다 노즐 출구.

가장자리가 절단면의 모서리에 맞추어진 경우

중간 횡렬 노즐에서 유출된 보조가스의(Fig. 6 ),

일부가 가공물 상면을 따라 수평으로 흘러가는

부분이 있음을 무시할 수 없으며 따라서 절단면,

위를 지나가는 보조가스의 질량유량 및 모멘텀은

동축노즐에 비하여 작아질 수 있다 이러한 단점.

을 피할 수 있는 것이 탈축노즐을 수평 이동하여

노즐 중심축이 경사면에 만나는 지점을 변화시키

는 경우이다 의 마지막 횡렬 실제 이 경우(Fig. 6 ).

의 중간 횡렬의 경우보다 절단채널 통로 내Fig. 6

부 보조가스 유동의 경계가 더 크며 보조가스의

모멘텀이 의 중간횡렬보다 큰 것을 관찰할Fig. 6

수 있다 또한 노즐 바로 하단에 위치한 절단 경.

사면 모서리에서 발생하는 충격파 에 의(detached)

한 압축효과도 피할 수 있음을 알 수 있다.

결국 레이저가공에서 절단면의 가공품질 및 효

율에 절대적인 영향을 주는 보조가스의 박리현

coaxial nozzle(= )

off-axis nozzle(=15°)

off-axis nozzle(=15°, targeting 1/3 kerf)

Fig. 6 Comparisons of the flow structures between
coaxial and off-axis nozzle cases for various
assist-gas pressures (d/D=0.27, H/D=1.06);
left column Pt=600kPa, middle column
Pt=750kPa, right column Pt=980kPa)

상 완화라는 측면에서 동축노즐에 대한 탈축노즐

의 우수성을 짐작해 볼 수 있다.

강한 박리가 시작되는 보조가스 압력3.4

절단 경사면을 따라 흐르는 경계층과 충격파의

상호작용으로 인하여 나타나는 박리유동 현상을

다음 두 가지로 구분하여 보았다 즉 충격파.

가 절단면에 부딪친 후 반사될 때(incident shock)

경계층의 박리현상이 두드러지지 않는 약한 박리

의 경우와 충격파가 경계층과 강한 상호작용을

하여 강한 박리현상이 나타나는 경우를 구분하였

고 이를 다음 에 나타내었다 에서, Fig. 7 . Figure. 7

좌측에 나타난 영상이 약한 박리이며 절단 경사,

면 하부에 충격파의 충돌반사구조가 보이기는/

하나 실제 강한 유동박리 현상은 보이지 않고 있

다 아울러 절단면 하부 밖으로 빠져나오는 유동.

역시 절단면과 나란하게 흐르고 있음이 관찰되고

있다 에서 우측에 나타난 영상이 강한. Figure 7
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Table 2 Gas pressures to initiate strong separation on
kerf surface(unit: kPa)

Parameter
H/D

0.37 0.78 1.07 1.54

d/D

0.16 600 600 600 600

0.26 750 750 750 750

0.37 980 980 980 1400

0.48 1050 1200 1200 none

0.69 none none none none

0.96 none none none none

weak separation

(Pt=750kPa)

strong separation

(Pt=1050kPa)

Fig. 7 Comparisons of weak separation and strong
separation(d/D=0.37, H/D=0.78)

박리이며 충격파의 충돌반사구조를 통하여 절단, /

면 경계층이 크게 박리되고 있으며 아울러 절단

면 하부를 빠져나오는 유동 역시 절단면에서 크

게 이탈하여 흐르고 있음이 관측되고 있다 실제.

가공 후 절단면 품질에 직접적인 영향을 주는 것

은 우측에 나타난 강한 박리이며 이에 따Fig. 7 ,

라 이러한 강한 박리가 나타나기 시작하는 보조‘ ’

가스의 압력 을 다양한 와 에 대하여(kPa) d/D H/D

다음 에 정리하였다Table 2 .

우선 에서 나타나 있듯이 강한 박리가Table 2

시작되는 보조가스의 압력은 가 중간 범위인d/D

에서 약간의 천이현상이 관찰되고0.37 d/D 0.48≦ ≦
있으나 전체적으로 사이거리 의 영향을 거의, H

받지 않고 있음을 확인 할 수 있다 또한 가. d/D

커짐에 따라 강한 박리가 나타나기 시작하는 보

조가스의 압력이 서서히 증가하고 있다 아울러.

천이현상이 나타나는 에서는 오0.37 d/D 0.48≦ ≦
히려 사이거리가 커질수록 강한 박리가 나타나기

시작하는 보조가스 압력이 커지는 것을 알 수 있

으며 이는 상대적으로 큰 사이거리에서 레이저,

가공이 운용될 수 있는 장점이 될 수 있다 또한.

어떤 특정 임계크기 본 연구의 경우( , d/D=0.69)

이상에서는 어떤 보조가스 압력이나 사이거리에

서도 강한 유동박리는 발생하지 않고 있다.

결 론4.

본 연구에서는 동축 및 탈축 형태로 초음속 노즐

을 통하여 분출되는 보조가스의 레이저 절단 경사면

충돌특성을 쉴러린 유동가시화 기법을 통하여 비교

관찰하였다 레이저가공 후 절단면의 품질에 직접.

적인 영향을 주는 보조가스의 절단면박리현상을 관

찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

보조가스의 압력이 증가함에 따라 유동의 박(1)

리지점이 절단면 하부로 이동하나 박리지점 하부이,

동은 압력증가에 대하여 선형적으로 대응하지 못하

며 보조가스의 증가만으로 유동의 박리지점을 절단,

면 하단 밖으로 밀어내지는 못한다.

초음속노즐의 경우 사이거리 변화에 따른(2)

유동의 박리지점 변화는 매우 미약하며 특정한,

노즐직경과 절단폭 비에 대하여 큰 사이거리에서

도 절단면에서의 박리유동을 피할 수 있다 이로.

서 초음속 노즐이 사용될 경우 기존의 음속노즐

의 경우에 비하여 비교적 큰 사이거리에서 레이

저가공이 운용될 수 있는 장점이 확인되었다.

본 연구에서 시도된 제한된 범위에서 가공(3)

폭의 노즐직경에 대한 비가 커질수록 절단면에서

의 보조가스 박리가 나타나기 시작하는 보조가스

의 압력이 증가하며 본 연구의 범위에서 그 비,

가 이상일 때는 강한 박리현상이 나타나지0.69

않았다.

보조가스의 압력에 큰 상관없이 절단면 하(4)

부에서 발생하는 유동의 박리강도는 탈축노즐의

적용을 통하여 완화될 수 있다.
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