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요약문

m 기존 공작기계는 기계 내부에 장착되어있는 절삭유 거름망을 통해 비교적 큰 

칩만을 걸러낸 후 절삭유를 재사용하고 있다. 절삭유 정화장치를 사용하는 경

우에는 필터를 통과시켜 정화하고 있는 형태로 비교적 시간이 많이 걸리고, 
정화기에 절삭유를 투입할 때 별도의 펌프를 사용하는 형태로 장시간 사용 

시 펌프의 성능에 문제가 발생할 수 있다.

m 본 아이디어는 기존 절삭유 정화장치와 다르게 원심력을 이용하여 빠른 속도

로 필터를 통과시키고, 정화기 내부에서 진공을 형성하여 추가적인 펌프의 설

치 없이도 절삭유를 흡입하여 정화할 수 있도록 설계하였다.

m 절삭유를 거르는 필터를 드럼에 장착하여 드럼을 빠른 속도로 회전시켜 관성

에 따른 원심력을 통해 절삭유의 정화시간을 단축하도록 하였다. 드럼에 장착

되어있는 날개가 회전하여, 공기와 절삭유를 강제적으로 배출하게 되면 드럼 

내부는 상대적으로 저압이 형성되어 기기의 절삭유 투입구와 연결된 관을 통

해 절삭유가 흡입될 수 있도록 하였다. 



원심력을 이용한 절삭유 정화 시스템
 

김기수* · 황지한* · 안현성* · 배명한* · 유대원*†

*한국폴리텍VII대학 창원캠퍼스 컴퓨터응용기계설계과
 

Cutting Oil Purification System using Centrifugal Force
 

Ki Soo Kim*, Ji han Hwang*, Hyeon Sung An*, Myeon Han Bae and Dae Won Yoo*†
* Department of Computer Aided Mechanical Design, Changwon Campus of Korea Polytechnic VII Colleges

 
(Received January 1, 2013 ; Revised January 2, 2013 ; Accepted January 3, 2013)

Key Words: Cutting oil purification system(절삭유 정화 시스템), Vacuum suction(진공 흡입), Micro chip(미
세 칩), Centrifugal force(원심력), Recycle(재활용), Real time purification of cutting oil(절삭유 

실시간 정화)

초록: 절삭유는 여러 가지 가공분야에 광범위하게 사용되고 있다. 오염된 절삭유는 공작기계의 고장과 

공작물 스크래치의 발생 원인이 된다. 기존 절삭유 정화기는 칩을 필터로 통과시켜 정화하는 방식으로 

비교적 시간이 많이 걸리고, 별도의 펌프가 필요하여 장시간 사용 시 칩으로 인한 펌프의 성능에 문제

가 발생하고 있다. 본 논문은 절삭유 정화기의 단점을 보완하기 위해 기존 펌프방식이 아닌 진공 흡입 

메커니즘을 적용하여 기존 절삭유 정화기에 비해 고장률을 낮출 수 있는 장치를 개발하였다.

Abstract: Cutting oil is widely used in various processing fields. Contaminated cutting oil causes machine tool 
failure and workpiece scratches. The existing cutting oil purifier is relatively time-consuming by purifying the 
chip by passing it through a filter and requires a separate pump, causing problems in the performance of the 
pump due to chips when used for a long time. To make up for the shortcomings of the cutting oil purifier, 
this paper has developed a device that can lower the failure rate compared to the existing cutting oil purifier 
by applying the vacuum suction mechanism rather than the existing pump method.
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Ⓒ 2020 The Korean Society of Mechanical Engineers

1.  서 론

  절삭유(Cutting oil)는 금속 재료를 절삭 가공할 경우 절삭 부위를 냉각시키고, 윤활하게 해서 공구의 

수명을 연장하거나 다듬질 면을 깨끗이 하기 위해 사용하는 윤활유이다. 절삭유는 금속재료의 절삭 가

공뿐만 아니라 비금속 재료의 절삭가공 및 반도체부품의 정밀가공 등에도 광범위하게 사용되고 있다.
  2004년 강재훈(1)의 수용성 절삭유 상태의 모니터링에 따른 연구에 따르면 절삭유의 부패원인에 관한 

원인과 관리방안에 관해 연구하였고, 절삭유에 미세 칩 등의 부스러기가 무기질의 영양소원으로 작용하

여 미생물로 인한 절삭유의 부패로 인해 작업자에게 각종 피부병을 유발하거나 가공물의 정밀도를 떨어

뜨리는 등 각종 문제가 발생하고 있는 사례들을 통하여 실험, 분석을 하였다.
    



Fig. 1 Contamination of mesh filter mounted on pump(2) Fig. 2 Broken cutting oil pump

/

  기존 공작기계의 경우 기계에 장착되어있는 절삭유 필터를 통해 비교적 큰 칩만을 걸러낸 후 절삭유를 

재사용하는 방식을 사용하고 있다. 절삭유 펌프에 장착되는 거름망은 Fig. 1과 같이 대부분 10~20mesh 정
도의 필터를 사용하고 있어, 미세한 칩의 경우 정화 능력이 부족하여 Fig. 2와 같이 장비의 고장으로 이어

지고 있는 것이 현실이다.

(a) Filter type purification system (b) Pump injection method of existing purification system
Fig. 3 Existing cutting oil purification system(3)

  기존의 절삭유 정화기는 Fig. 3과 같이 칩이 포함된 절삭유를 필터로 통과시켜 정화하는 방식으로 비

교적 시간이 많이 걸리고, 정화기에 절삭유를 투입할 때 별도의 펌프를 사용하는 형태로 장시간 사용 

시 펌프내부에 칩이 쌓이는 등 펌프의 성능에 문제가 발생하고 있다. 또한, 절삭유의 품질 저하는 Fig. 4
와 같이 공작물의 표면에 흠집을 발생시키는 원인이 되기도 한다. 절삭유의 품질 저하는 Fig. 5와 같이 

공구의 치핑을 일으키는 원인 중 하나로 공구의 손상을 초래하기도 한다.
  본 논문의 연구개발은 기존 절삭유 정화기의 문제점을 해결하여, 절삭유 정화에 걸리는 시간을 단축

하고, 잦은 고장의 원인이 되는 펌프를 사용하지 않고 절삭유를 흡입하여 정화할 수 있는 장비를 개발

하는 것이 목적이다.



Fig. 4 Scratch of workpiece surface due to cutting oil(4) Fig. 5 Damage to tools by Chipping(5)

2.  설계핵심내용

Fig. 6 Product Design Plan

  본 아이디어를 기반으로 제품을 설계하기위해 Fig. 6와 같은 단계로 나누어 설계를 진행하였다. 아이

디어 선정 후 기존제품의 작동방식과 관련시장에 대한 조사를 하고 이후 기존제품과의 차별화를 위해 

관련 특허 및 논문을 조사하였다. 이후 구상한 아이디어를 통해 개념설계를 한 후 3D프린터를 이용하여 

간이테스트를 진행하여 메커니즘이 동작하는지에 대한 확인과정을 거치게 되었다. 이후 제품에 필요한 

모터의 출력과 토크 및 베어링 등을 이론적으로 계산하여 필요부품을 구매하였고 CAD를 이용한 상세설

계를 통해 시제품을 제작하였다. 이후 시제품 테스트를 완료하였고 문제점을 보완한 후 최종시제품 제

작과 특허등록의 과정을 진행할 예정이다.

2.1 시장조사 및 선행기술(특허)조사

2.1.1 시장조사

  중소벤처기업부의 중소기업 전략 로드맵(6)에 따르면 세계 정밀기계시장은 2016년 약 1,793억 달러에서 

연평균 8%의 성장률을 기록하며, 2022년 2,852억 달러 수준으로 증가할 것으로 분석되었다. 국내 공작기계

의 시장은 2017년 17.4조 원에서 연평균 약 5.5%의 성장률을 기록하며, 2022년에는 약 25.2조원에 이를 것

으로 전망하였다. 가공시스템은 발전하고 있지만, 절삭유의 가공 후 정화나 교체 등의 방식에서는 큰 발전

이 없어 공작기계의 정밀도 발전에 뒤처지는 것이 현실이다.



(a) Forecast of precision machine 
tools in the world market

(b) Forecast of precision processing 
system in korea

(c) Forecast of the entire machine tool 
market

Fig. 7 Prospects for the growth of precision processing in the global and domestic markets(6)

   2.1.2 관련 특허 조사

  특허청의 특허정보 검색서비스를 이용한 절삭유 원심분리 및 절삭유 정화장치 등 총 96건의 기존 특허 

조사 결과 원심력과 밀도차이를 이용한 절삭유 정화 장치나, 원심분리용 드럼을 다단으로 설치하는 방식의 

특허로, 본 논문에서 다루는 아이디어와 유사한 특허는 총 6건으로 조사되었다. 하지만 본 아이디어와 같이 

절삭유의 흡입과 정화를 동시에 수행할 수 있도록 고안되어진 제품이나 특허는 없는 것으로 확인되었다.

Table 1 Pre-emotive Technology Survey - Patent information net (http://www.kipris.or.kr/)

Search formula

절삭유 원심분리 = 9 cases

A total of 96 searches절삭유 정화장치 = 30 cases
절삭유 필터 = 57 cases



Fig. 8 Patent investigation of centrifugal separated purification system(7)~(12)

2.2 제품의 설계 과정

2.2.1 설계방법과 설계문제의 정의

기존 공작기계용 절삭유 정화기는 필터를 이용하여 미세 칩을 걸러내는 방식으로 필터를 사용한 방식

의 경우 정화속도가 부족하다고 판단되어, 원심력을 이용한 방법으로 빠르게 정화할 수 있도록 설계하

고자 한다. 원심력을 이용하기 위해 모터의 출력을 사용하고 정화기 내부에 음압을 형성할 수 있도록 

드럼에 날개를 장착하여 원심력을 이용한 절삭유 정화와 오염된 절삭유의 흡입을 하나의 동력원으로 구

동되도록 메커니즘을 구상하였다.

Fig. 9 Sketching ideas of drum Fig. 10 Schematic diagram of Centrifugal force



    2.2.2 간이테스트를 통한 메커니즘 동작의 확인

구상한 메커니즘의 구조를 3D프린터를 활용하여 출력한 후 간이테스트를 통하여 메커니즘의 동작 여

부와 흡착력이 발생하는 것을 확인하였다. 확인 결과 간이테스트용 모델의 크기 부족으로 인하여 흡입

력이 약하다는 문제를 발견하였다. 이후 시제품은 3D프린터를 이용해 1:1 크기로 제작하게 되면 흡입력

이 개선될 것이라고 예상된다.

Fig. 11 Checking of the mechanism through a simple test

2.2.3 제품의 구조 설계 
 기존 공작기계를 이용한 가공현장에 사용되는 절삭유 정화기의 정화속도의 개선과 원심력을 형성하기 

위해 사용되는 모터의 회전력이 적용되는 드럼에 날개를 부착하여 별도의 펌프를 사용하지 않고 절삭유

를 흡입할 수 있는 절삭유 정화기를 설계하였다. 본 아이디어 개발제품의 형상은 Fig. 12과 같다.

(a) 3D Shape of drive drum (b) Drawing of drive drum (c) Overall shape of coolant purifier
Fig. 12 Shape of purification system

2.2.4 설계제품의 Modal 해석 
  개발제품의 드럼부 Modal 해석으로 1~5 Mode까지 확인하였고, 해석조건은 제품의 바닥면 고정 후, 동
력원이 되는 모터는 1,800rpm이며, 초당 30회전을 진동수로 보아 30Hz로 설정하여 해석을 진행하였다. 
요소의 크기는 0.5mm로 하였고 요소(element)의 개수는 10,434,069개이고 절점(node)의 개수는 17,593,624
개로 진행하였다. 해석 결과 232.30Hz부터 435.80Hz의 결과를 도출하였다. 동력원이 되는 모터의 진동수

인 30Hz와 중첩되지 않으므로 공진현상이 일어나지 않는 것으로 판단된다. 



여기서,  : 원심력(N)

 : 드럼 총 질량(kg)
 : 드럼 반지름(mm)
 : 각속도(rad/s)

여기서,  : 원주속도(m/s)

 : 반지름(mm)
 : 회전수(rev./min)
 : 동력(Watt)
 : 힘(N)

m Modal Analysis of Driving Drum

1 Mode 272.30Hz 2 Mode 272.69Hz 3 Mode 418.67Hz 4 Mode 420.94Hz 5 Mode 435.80Hz

2.2.5 정화기 드럼에 작용하는 원심력 계산 

  절삭유 정화기의 회전 드럼내부에 미세 칩이 가득 차 있는 경우로 가정했을 때, 드럼의 무게는 

10.4kgf이고, 내부의 미세 칩 무게는 60.84kgf로 칩이 가득 찬 드럼의 무게는 74.14kgf이 된다. 이 경우에 

드럼에 작용하게 되는 원심력은 식(1)을 이용하여 계산한 결과 278,054N의 값을 나타내었다. 

  ××  ............................................................................................................................................................ (1)

 2.2.6 구동에 필요한 모터의 필요출력 계산  

  모터의 토크를 계산하기 위해 식(2)를 이용하여 원주속도를 계산하였고, 20.73m/s의 결과를 나타내었

다. 모터에 필요한 동력은 식(3)을 이용하여 계산하였고, 필요한 동력은 3.7kW로 약 5HP이다.

  ×∙ sec
∙min

×  ..................................................................................................................................... (2)

 ×  ................................................................................................................................................................... (3)

2.2.7 베어링 수명 계산 
  베어링에 작용하는 하중은 알루미늄 재질 사용 시 미세 칩이 가득 찬 상태라고 가정하였을 때 약 

74.14kgf(726.57N), 회전수는 1,800rpm으로 ISO 281(13)~(16) 표준규격에 따른 베어링 기본 정격 수명 식(4)를 이

용하여 계산하였다. 계산 결과 5.64년으로 베어링의 수명에 문제가 없음을 확인하였다.



여기서,  : 베어링 수명시간(hr)

 : 동정격 하중(kgf, N)
 : 동등가 하중(kgf N)
 : 회전수(rev./min)

  


 ×  ×



min
×

 .............................................................................................................................(4)

 2.2 3D프린터를 이용한 시제품 제작

  3D프린터를 활용하여 Fig. 13, 14과 같이 주요 부품들을 출력하였으며, 최종 시제품으로 Fig. 15과 같

이 조립하였다.

Fig. 13 Cover and sloping surface with 3D printer

(a) Impeller fabrication with 3D printer (b)Assemble 3D printed shafts and Impeller

Fig. 14 Impeller and shaft fabrication with 3D printer



Fig. 15 Completed body using 3D printer

2.3 개발제품의 경제성 분석

  본 개발제품은 기존의 절삭유 정화기기에 비해 제작비용이 저렴한 것이 장점이다. 시중에 판매되고 

있는 W사의 이동형 절삭유 정화기는 1기당 250만원에 판매되고 있다. 하지만 본 개발제품의 제작비용

은 Fig. 16과 같이 약 76만원으로 비교적 저렴한 가격에 절삭유 정화기를 제작할 수 있다.

Fig. 16 Purchase parts estimate

3.  결과 및 토의

  본 개발제품은 기존의 절삭유 정화기에 적용되어있는 필터방식의 정화기에 비해 원심력을 이용한 드

럼을 사용해 기존 정화기보다 빠른 속도로 정화할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 별도로 설치되어 있

는 펌프가 불필요하여 기존 설비 및 제품에 비해 생산성이 크게 향상될 것으로 기대된다.

 3.1 개발제품의 시험작동결과 토의

  Fig. 17과 같이 시제품 실험단계에서의 흡입력 테스트에서는 휴지를 흡입구에 가져다 대면 빨려 들어

가는 정도의 결과를 보였다. 하지만 이는 절삭유를 흡입하여 정화하기에는 부족한 출력일 것으로 판단

된다. 



Fig. 17 Testing the suction power of a prototype

 

4.  결 론

본 논문은 기존의 절삭유 정화기가 비교적 정화속도가 느리고, 절삭유를 정화기에 투입하기 위해 별

도의 펌프나 공작기계 자체의 펌프를 이용해야 한다는 문제점을 해결하고자 연구개발을 하였다. 
기존 절삭유 정화기의 가장 큰 문제점인 느린 정화속도를 보완하기 위해 필터방식 대신 원심력을 이

용한 드럼을 적용하여 빠른 속도로 절삭유를 정화할 수 있는 구조로 개발하였고, 시제품 제작을 통해 

다음과 같은 결과를 얻었다.
1) 기존 절삭유 정화기에 적용되어있는 필터 방식에 비해 개발된 정화기는 원심력을 이용한 드럼을 

사용하여 기존 절삭유 정화기보다 빠른 속도로 정화할 수 있다. 따라서 기존 정화기와 같이 정화기 사

용을 위해 기계를 정지시키지 않고도 실시간으로 정화가 가능하다.
2) 장비 또는 외부에 설치되어 있는 펌프가 불필요하며, 기존 설비에 비해 정화속도 및 생산성이 크게 

증가할 것으로 판단된다. 
  현재 시제품 단계에서의 문제점과 향후 과제로는 먼저 흡입력의 부족을 해결해야 할 것이라 판단된

다. 시제품의 흡입력 부족원인 다음과 같다. 
  (1) 3D프린터와 조립과정에서 발생하는 공차로 인한 시제품 작동 시의 진동

  (2) 시제품의 재질(PLA) 특성상 부족한 강도 및 강성

  (3) 회전 드럼에 부착된 임펠러(Impeller) 형상 설계의 부족

  (4) 1)과 2)로 인한 구동드럼의 고속회전 불가

  흡입력 부족의 주된 원인으로는 3D프린터를 통해 제작 시 조립과 부품제작에 발생하는 공차로 인한 

진동이 가장 큰 원인인 것으로 판단된다. 따라서 추후 금속가공을 통해 제작하게 되면 진동과 흡입력 

부족을 해결할 수 있을 것이라 예상된다.

후 기

  저희에게 “제 10회전국학생설계경진대회”는 “원심력을 이용한 절삭유 정화 시스템”이라는 아이디어를 

생각만하고 있던 팀원들에게 아이디어를 구체화하고 실제로 구현해 볼 수 있는 좋은 기회가 되었다. 공
모주제에 따라 지도교수인 유대원 교수님의 지도하에 공모전에 관심을 가지고 있던 인원들과 팀을 꾸려 

참가하게 되었다.



  교수님과 저희 팀원들은 공모전에 적극적이고 열심히 참가하기 위해 노력하였지만, 2020년 코로나19
로 인해 정상적인 논의와 만남을 지속해 나가는 데 정말 큰 어려움이 있었다. 코로나19로 인해 팀원들

과 대면할 수 있는 절대적인 시간이 줄고, 시제품까지 제작하게 되면서 제작에 필요한 시간과 제작 공

간도 제한을 받게 되어 어려운 환경이었지만, 지도교수님의 도움을 바탕으로 3D프린터도 추가로 가동하

게 되면서 공모전의 아이템 제작을 무사히 마무리를 할 수 있었다.
  이번 “제 10회 전국학생설계경진대회”를 통하여 정말 평생 잊을 수 없는 경험을 하였다고 자신 있게 

말할 수 있다. 대회에서 좋은 성과를 얻어 저희 한국폴리텍VII대학 창원캠퍼스 컴퓨터응용기계설계과의 

자랑이 되고, 후배들에게는 좋은 롤모델이 되었으면 한다.
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