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Ultrasonic grinding system is that the ultrasonic vibration by ultrasonic actuator is applied on 

conventional grinding system during grinding process. The Ultrasonic vibration with a frequency 

of over 20kHz can reduce grinding forces and increase surface quality, material removal rate 

(MRR) and grinding wheel life. In addition, ultrasonic vibration assisted grinding can be used for 

the materials that are difficult to cut. In this paper, methodology for ultrasonic tools is studied 

based on finite element method, and in turn the ultrasonic tools are designed and fabricated. It is 

found that the ultrasonic tool can vibrate with a frequency of 20kHz and amplitude of 25μm. In 

order to verify the machining performance, the grinding experiment is performed on titanium alloy. 

By applying ultrasonic vibration, the grinding force and temperature are reduced and MRR is 

increased compared with the conventional grinding. 

 

Key Words: Ultrasonic Vibration (초음파 진동), Ultrasonic Grinding (초음파 연삭), Ultrasonic Actuator (초음파 진동자), 

horn (공구 혼), Grinding Wheel (연삭 공구) 

 

 

1. 서론 

 

연삭시스템은 제품 표면의 마무리 공정에 사용

되어 제품의 품질을 결정하는 핵심공정이며, 과거

의 평면, 원통, 내 · 외경, 기어 · 나사 가공 등을 위

한 범용 연삭기에서 전용 연삭시스템으로 변화하

고 있다. 그리고 전용 연삭시스템은 다양화에 맞

추어 다품종 소량생산과 신뢰성 높은 제품을 생산

하기 위하여 고능률화 되어 가고 있다. 하이브리

드 연삭시스템은 이러한 수요자 맞춤형 요구를 충

족하고, 의료분야, 정밀가공분야, 항공분야 등과 

같은 첨단산업에 사용되는 세라믹, 티타늄, 유리 

같은 난삭재의 정밀 가공이 가능한 시스템이라고 

할 수 있다. 본 시스템은 기존 연삭시스템의 성능 

및 가공 특성 향상을 위하여 연삭시스템의 기능을 

복합화하고, 일반적인 연삭시스템에 초음파 기술

을 적용하는 등 새로운 개념의 공정과 지능화를 

구현하고 있다. 

초음파 기술을 적용한 가공시스템은 독일, 일

본 그리고 미국과 같은 해외 선진국을 중심으로 

개발되어 상용되고 있다. 상용화된 가공시스템은 

수직형 5축 가공기에 초음파 진동자를 장착할 수 

있는 구조이다. 그리고 공구의 직경이 대부분 

10 mm 이하로 제품화되고 있으며 최대 80 mm까지 
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상용화되어 있다. 직경이 10 mm 이하인 제품들은 

진동자가 종진동 모드로 진동하면서 공구의 수직 

방향으로 전달하는 진동에너지의 효율이 높다. 그

러나 직경이 80 mm 이상이 되면 진동자의 종진동 

모드 구현이 어려워진다. 따라서 초음파 공구는 

공구의 길이 대비 직경이 작을수록 초음파 에너지 

측면에서 유리한 특성이 있다.1-3 

초음파 가공을 위한 공구는 20 kHz 이상의 주

파수를 공급해주는 초음파 진동자에 장착되어 진

동자와 동일한 주파수로 공진 가능한 구조로 설계

되어야 한다. 따라서 공구의 공진 설계 기법이 중

요한 핵심 기술이며 이러한 기술은 선진국을 중심

으로 1960년대부터 연구가 이루어져 왔다. 공구의 

공진 설계는 일반적으로 초음파 진동의 1/2 파장

을 이용하며, 관련 이론 식과 더불어 최근에는 

FEM (Finite Element Method)을 이용한 진동해석을 

병행하여 설계가 이루어지고 있다.4,5 Ensminger 등

은 1/2 파장을 이용한 종 방향 진동의 초음파 혼 

설계에 대한 이론을 제시하였다.6 Akbari는 유한요

소 기법을 이용하여 다양한 형상의 초음파 혼에 

대한 공진 설계를 수행하였으며 형상을 최적화 하

였다.7 국내에서도 많은 연구들이 수행되었으며 이

봉구 등은 ANSYS 소프트웨어의 solid 186 요소를 

사용하여 초음파 혼의 최적 설계를 수행하였다. 

그리고 설계된 초음파 혼을 제작하여 레이저 진동

계 및 임피던스 측정 시스템을 사용하여 제품의 

주파수, 진폭을 측정하였다.8 또한 미세 패턴, 폴리

싱 그리고 절삭 가공 공정 등에 쓰이는 다양한 초

음파 공구들에 대한 연구가 이루어 지고 있다.9-11 

본 연구는 일반 연삭시스템에 초음파 가공이 

가능하도록 공구를 설계하고 제작하여 초음파 연

삭의 특성을 분석하고자 하였다. 이를 위하여 

20 kHz 주파수에서 종진동 방향으로 진동하는 직

경이 30 mm 이하의 소형 연삭 공구와 100 mm 이

상의 대형 연삭 공구를 FEM 기법을 이용하여 공

진 설계를 하였다. 그리고 이를 실제 제작하여 초

음파 진동의 발진을 측정하고 검증하고자 하였다. 

또한 제작된 공구를 사용하여 초음파 연삭을 수행

하고, 연삭력, MRR, 가공 온도 변화 등 여러 가지 

가공 특성들을 일반 연삭과 비교하고자 하였다. 

 

2. 초음파 가공 공구 개요 및 설계 이론 

 

초음파 가공에서 사용되는 공구는 다음 Fig. 1

과 같이 초음파 진동자, 부스터(Booster), 공구 혼

(horn)으로 구성되어 있다. 이 중 초음파 진동자는 

공구에 초음파 진동을 발생시키는 장치로써 전기 

신호를 공급하면 진동이 발생하는 압전소자(PZT)

를 적층시켜 볼트로 고정한 BLT (Bolt Langevin type 

Transducer)로 구성되어 있다. 압전 소자(PZT)를 적

층시켜 볼트로 고정한 BLT는 볼트의 조임에 따라 

가진 하는 주파수를 조정하며 본 연구에서는 

20 kHz의 축 방향 종 진동을 발생시킬 수 있도록 

하는 초음파 진동자를 사용하였다.8 

초음파 진동자의 출력단에는 진동자와 같은 고

유진동수를 가지는 부스터와 공구 혼을 부착하여 

공진에 의해 초음파 가공에 필요한 진동 에너지를 

얻는다. 초음파 공구 혼과 부스터는 초음파 진동 

에너지가 들어오는 입력면과 출력면 사이의 거리

가 초음파의 1/2 파장 혹은 두 배 파장에서 진폭

이 최대가 된다. 따라서 종 진동 모드를 구현하는 

경우 공구 혼 또는 부스터의 길이는 음파의 1/2 

파장 길이를 예측하여 설계하는 것이 일반적이다. 

초음파 진동자의 경우에는 압전 소자와 직접 고정

되는 구조로써 혼 보다 짧은 1/4 파장을 계산하여 

진폭이 최대가 되게 설계한다. 다음 제시된 식은 

음파의 반 파장 길이가 적용되는 혼의 길이를 예

측하는 식을 나타낸다. 여기서 c 는 재질 내의 파

동 전파 속도이며 f 는 주파수를 의미한다. 

 

 Horn Length of 1/2 Wavelength 
1

2

c

f
= ×�  (1) 

 

부스터와 혼의 내부에는 진폭이 0이 되는 노드

가 존재한다. 노드 주변에는 최대응력이 발생하므

로 노드 지점에서의 응력 분포에 주의해야 한다. 

또한 초음파 공구 혼은 다양한 형태가 존재한다. 

대표적인 혼의 형태로는 스텝 형, 카테노이달 형, 

익스포넨셜 형, 코니컬 형 등이 있다. 혼의 형상에 

Fig. 1 Schematic of diagram ultrasonic tool assembly
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따라서 각각의 진폭 확대율이 달라지게 되며 입력

단 대비 출력단 직경이 작고 형상이 단순할수록 

진폭 확대율이 증가한다. 따라서 진폭 효율을 최

대한 구현하기 위해서는 혼의 형상을 고려하여 설

계하는 것이 중요하다. 위 Fig. 2는 초음파 공구의 

진폭 분포와 대표적인 혼의 형상에 따른 진폭 분

포를 나타내고 있다.8 

 

3. 초음파 연삭 공구 설계 및 제작 검증 

 

3.1 초음파 공구 혼 설계 제작 

초음파 연삭 공구는 앞서 제시한 바와 같이 초

음파 진동자에서 발생하는 진동 주파수와 일치하

는 공진 주파수를 갖는 부스터, 혼을 설계하는 것

이 중요하다. 본 연구에서는 식(1)을 바탕으로 

20 kHz 주파수에서 종 진동이 발생하는 혼의 길이

를 계산하였다. 이를 바탕으로 혼의 형상을 고려

하여 3D 모델링을 수행하였다. 3D 모델을 이용하

여 FEM의 Modal 해석을 수행하였고 그 결과 종 

진동 모드 주파수를 확인 및 최적 공진 상태를 선

정하였다. 혼의 재질은 스틸(S45C)로 선정하였다. 

스틸 소재는 무게가 무거워 진동 에너지 손실이 

있으나 연삭 입자 전착이 용이하기 때문에 선정하

였다. 다음 Table 1은 설계 시 이용한 스틸 재질에 

대한 물성치이다. 

혼은 길이 방향의 빔(Beam) 형상의 구조를 가

지고 있으므로 혼의 길이는 스틸 소재의 경우 식

(1)에 의해 약 126 mm로 계산되었다. 혼의 형상은 

진폭을 고려하여 스텝형 형상과 익스포넨셜 형상

이 혼합된 형태로 선정 하였다. 혼에 대한 3D 모

델 구성 후 스틸 소재로 FEM 해석을 수행하여 혼

의 길이와 형상을 최적설계 하였다. 경계조건은 

양단 자유 조건으로 하여 1차 종진동 모드가 20 

kHz이고 출력단에서의 진폭의 비가 최대가 되도록 

하였다. 해석 결과 각각의 혼은 모두 20 kHz의 주

파수의 종 진동 모드를 갖는 것을 확인하였다. 

설계가 완료된 혼의 성능을 평가하고 검증하기 

위하여 실제 시제품을 제작하였다. 해석과 동일한 

S45C 스틸 소재를 사용하였고 초음파 진동 주파수 

측정과 진폭 측정을 통하여 성능평가를 실시하였

다. 성능 평가는 비 접촉식 레이저 속도계와 오실

로스코프를 이용하여 주파수와 진폭 측정을 수행

하였다. Table 2에 FEM으로 설계, 제작된 혼과 성

능평가 결과가 정리되어 있다. 

 

3.2 초음파 진동자 설계 제작 

설계, 제작한 초음파 공구 혼은 공진 모드가 

길이방향의 지배를 받기 때문에 1/2 파장의 길이

를 유지해야 한다. 공구 혼을 초음파 진동자와 부

스터 구조에 체결하면 전체적인 공구의 길이가 길

어지게 되어 연삭 가공 시 회전 정밀도가 낮고 공

구 강성이 취약한 문제점이 발생한다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 1/4 파장 길이를 적용하는 초

음파 진동자를 공구와 일체형으로 설계하였다. 1/4 

파장 설계는 식 (2)와 같이 기존 1/2 파장 설계 시 

도출된 혼의 길이의 반 정도의 길이를 갖게 된다. 

 

 Horn Length of 1/4 Wavelength 
1

4

c

f
= ×�  (2) 

 

혼의 재질은 티타늄(Ti6Al4V)을 사용하였다. 티

타늄 소재는 가공이 어렵고 전착이 용이하지 않으

Fig. 2 Schematic of diagram ultrasonic horn and 

amplitude 

Table 1 Mechanical properties of horn material  

Material Steel(S45C) 

Density (g/cm3) 7.85 

Elastic Module (Gpa) 205 

Poisson’s ratio 0.29 

 

Table 2 Ultrasonic horn design and performance 

evaluation  

Diameter Ф10 Ф20 Ф30 

Horn length 130.8mm 130.5mm 128.2mm

Frequency 20.1kHz 20.2kHz 20.2kHz 

Amplitude 20μm 13μm 5μm 

FEM 

Simulation
 

Prototype
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나 혼의 강성을 유지하면서 무게가 가볍기 때문에 

선정하였다. Table 3은 설계 시 이용한 스틸 재질에 

대한 물성치이다. 

식(2)에 의해 혼의 길이는 약 62mm로 계산되

었다. 진동자의 형상은 익스포넨셜 형태를 적용한 

원통 빔의 형태로 설계하였다. 압전소자가 체결되

는 입력단 전체 면(Face)을 구속한 뒤 FEM 해석을 

수행하여 진동자의 길이와 형상을 최적설계 하였

다. 설계 완료 후 티타늄 소재를 이용하여 진동자

를 제작하였다. 진동자의 압전소자는 직경 35mm

로써 총 4개를 적층 하였고 BLT 구조를 적용하였

다. 제작품에 대하여 공구 혼과 같이 성능평가를 

수행하였다. Table 4는 FEM 해석으로 설계, 제작된 

초음파 진동자와 성능평가 결과가 정리되어 있다. 

성능 평가 결과 진폭이 25 μm로 기존 초음파 

혼에 비해 진폭의 크기가 향상되었다. 기존 초음

파 혼의 경우 초음파 진동자에 체결되는 구조로써 

체결 부위에서 진동 에너지 손실이 발생하게 된다. 

그러나 본 제작품의 경우 초음파 진동자와 혼이 

일체형으로 이루어져 있어 손실 없이 에너지가 보

존 되므로 진폭 효율이 향상된 것으로 판단되었다. 

또한 혼의 길이가 줄어들고 진동 효율이 증가함으

로써 연삭 효율이 증가할 것으로 예상된다. 

 

3.3 대형 초음파 혼 설계 제작 

본 연구에서는 앞서 제시한 초음파 공구 외에 

출력단의 직경이 100 mm 이상인 대형 초음파 혼

에 대하여도 설계를 진행하였다. 종 방향 진동을 

이용한 혼은 진동 모드가 길이방향의 지배를 받기 

때문에 길이에 비해 출력단 직경이 커지게 되면 

가진 효율이 줄어들게 된다. 또한 서론에서 언급

한 해외의 사례에서도 최대 직경 80 mm의 혼을 

사용하고 있으나 대형 공작물의 가공 효율을 높이

기 위하여 직경이 큰 초음파 공구에 대한 관심이 

늘어나고 있어 연구를 진행하였다.  

본 연구에서는 기존 초음파 공구의 출력단 직

경을 200 mm로 설계하여 FEM 해석을 진행하였다. 

또한 이를 제작하여 성능 평가를 수행하였다. 본 

대형 초음파 혼은 스틸 혹은 티타늄으로 제작 시 

무게에 의한 진동 에너지 손실이 발생하므로 경량 

소재인 알루미늄을 선정하였다. 알루미늄은 연삭 

입자 전착이 어려우므로 혼의 선단 외경에 전착을 

위해 스틸 소재의 링을 장착하였다. Table 5는 설계 

시 고려한 소재의 물성치를 나타내고 있다. 

초음파 공구 혼은 출력단의 직경이 길이에 비

해 크므로 1차 종 진동 모드에서는 20 kHz의 주파

수를 구현할 수 없기에 2차 이상의 종 방향 진동 

모드를 선정하여 진행되었다. 해석 경계 조건은 

양단 자유 조건으로 FEM 혼의 길이 및 형상에 대

한 최적 설계를 수행하였다.  

시뮬레이션 결과 직경 200 mm 대형혼의 경우 

3차 종 진동 모드에서 20 kHz를 구현할 수 있으며 

이때 주파수는 20.866 kHz, 혼의 길이는 120 mm로 

계산되었다. 또한 혼의 중앙 부분과 외경 부분의 

진폭 비는 약 10~20%으로 계산되었다.  

해석과 동일한 알루미늄 소재를 사용하여 혼을 

제작하였고 혼의 중앙부분부터 실제 가공이 이루

어지는 외경 부분까지 주파수와 진폭 측정을 수행

하였다. 또한 시뮬레이션 결과에서 도출된 중앙 

부분에서 바깥쪽 외경 부분까지의 진폭 비에 대한 

분석이 이루어졌다.  

혼의 성능 테스트 결과 측정 결과 FEM 해석 

시 예측된 모드 주파수와 유사한 20.2 kHz에서 종 

진동 3차 모드 발생하는 것으로 판단되며 중앙 대

비 외경 방향의 진폭은 시뮬레이션과 유사하게 

16%로 측정되었다. 다음 Table 6는 대형 초음파 혼

에 대한 FEM 해석 결과 및 제작품과 성능평가 결

Table 3 Mechanical properties of actuator material 

Material Titanium(Ti6Al4V) 

Density (g/cm3) 4.43 

Young’s modulus (GPa) 113.85 

Poisson’s ratio 0.31 

 

Table 4 Ultrasonic actuator design and performance 

evaluation 

Diameter Ф10 Horn length 130.8mm

Frequency 20.1kHz Amplitude 25μm 

FEM Simulation Prototype 

 

 

Table 5 Mechanical properties of large diameter horn 

material  

Material Aluminum 

Density (g/cm3) 2.7 

Young’s modulus (GPa) 71 

Poisson’s ratio 0.33 
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과가 정리되어 있다.  

측정 결과를 바탕으로 혼의 중앙부분부터 외경

까지의 진폭 비를 분석하였을 때 혼 중앙에서의 

진폭이 약 5 μm이며 3차 종 진동 모드에서 생성되

는 두 개의 노드 지점 (혼 중앙 30 mm, 60 mm 지

점)에서 진폭이 0으로 측정되었고 혼 외경 부분에

서 0.5 μm로 중앙에서 외경으로 갈수록 진폭이 감

소하는 것을 확인하였다. 혼 외경의 진폭은 중앙

대비 10%의 크기를 갖는 것으로 측정되었으며 이

는 시뮬레이션 결과와 일치하였다. Fig. 3은 측정 

결과를 나타내고 있다. 

그러나 대형 초음파 혼의 경우 출력단의 직경

이 크기 때문에 실제 가공이 이루어지는 외경 부

분에서의 진폭 효율이 낮다. 따라서 연삭 가공에 

적용하기 어렵다. 이에 현재 혼의 진폭 효율을 높

이는 개선 연구를 수행하고 있다.  

혼의 진폭 효율을 향상시키기 위하여 대형 혼

의 초음파 진동 모드를 종 방향 모드가 아닌 반경 

방향 모드로 변경하고 혼의 형상을 링(ring) 형상

으로 변경하였다. 이는 혼의 직경이 크기 때문에 

종 방향에 비해 반경 방형 모드의 영향이 크므로 

진폭 효율이 증가할 것으로 판단되었기 때문이다. 

그리고 진동 에너지를 보다 효율적으로 전달하기 

위하여 다수의 초음파 진동자를 사용할 수 있는 

구조 설계를 진행하였다. Fig. 4는 현재 개선 작업

이 진행 중에 있는 혼의 컨셉와 혼의 형상을 변경

하였을 경우 발생하는 반경방향 모드에 대한 FEM 

해석 결과이다. 

본 개선 설계를 토대로 혼의 외경 진폭이 

20 kHz 주파수에서 5 μm 이상 구현 가능하도록 초

음파 공구 설계를 진행하였다. 이를 통해 향후 대

형 공작물에 적용 가능한 초음파 공구를 개발 할 

수 있을 것으로 기대하고 있다. 

 

4. 초음파 공구를 이용한 연삭의 특성 분석 

 

앞서 제작한 초음파 공구를 사용하여 초음파연

삭 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 장비는 초

음파 연삭 가공이 가능한 3축 CNC 가공 장비이고 

툴 규격이 HSK-63이며 최대 10,000 RPM까지 회전

이 가능한 스핀들이 장착되어 있다. 가공물은 난

삭재인 Titanium (Ti6Al4V)을 사용하여 실험을 진행

하였다. 공구는 직경이 10mm인 초음파 공구를 사

용하였다. 앞에서 제작된 초음파 공구는 연삭 숫

돌을 직접 적용하기 어려우므로 연삭 입자를 혼 

출력단에 전착하여 연삭이 가능하도록 제작하였다. 

연삭 입자는 Titanium 가공물의 연삭으로 적합한 

CBN으로 선정하였다. 그리고 연삭 입자 크기는 

60, 200, 325mesh로 선정하여 연삭 입자 크기에 따

른 연삭력 비교 실험을 하였다. 가공 조건은 이송

속도와 공구 회전속도를 각각 20 mm/min와 4000 

rpm으로 동일하게 하여 일반 연삭과 초음파 연삭

을 병행하여 수행하였다. 초음파 연삭의 경우 공

구 진동 조건은 주파수가 20 kHz에서 최대 진폭이 

10 ㎛가 되도록 전용앰프를 설정하였다. 그리고 각

각의 공정 수행 시 공구 동력계를 이용하여 가공 

중에 발생하는 힘의 크기를 측정 비교하였다.  

그 결과 제작한 초음파 공구를 사용하여 연삭

을 수행할 경우 일반 연삭보다 연삭력이 감소하는 

Table 6 Large size ultrasonic horn design and

performance evaluation 

Diameter Ф200 Horn length 120mm 

Frequency 20.866kHz Amplitude 
0.5μm 

(Side point)

FEM Simulation Prototype 

 

 

Fig. 3 Measurement point of large daimeter horn and 

amplitude at measurement points 

 

Fig. 4 Concept of redesigned large diameter horn and 

FEM simulation result 
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것을 확인할 수 있었다. Fig. 5는 일반 연삭과 초음

파 연삭의 연삭력을 비교하기 위하여 동일 가공 

조건에서 연삭 입자 크기에 따른 연삭력의 변화를 

그래프로 정리한 것이다. 연삭력 변화 그래프는 

일반 연삭에 비하여 초음파 연삭의 연삭력이 평균 

약 48.4% 정도 감소하는 것을 보여주고 있다. 그

리고 연삭 입자 크기가 커질수록 초음파 연삭의 

연삭력 감소율이 커지는 것을 확인할 수 있었는데, 

연삭 입자 크기가 80 mesh일 때 초음파 연삭의 연

삭력이 57.7%으로 가장 크게 감소하는 것을 확인

할 수 있었다. 다음은 소재제거율에 따른 연삭력 

변화를 비교하여 보았다. 그 결과 초음파 연삭은 

동일한 소재제거율에서 일반 연삭보다 연삭력이 

감소하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 6을 살펴보

면 동일한 소재제거율에서 초음파 연삭이 일반 연

삭에 비하여 평균 약 2배 정도 연삭력이 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 따라서 초음파 연삭을 할 

경우 일반 연삭보다 적은 가공 부하로 동일한 생

산성을 기대할 수 있기 때문에 생산 효율이 최대 

약 50% 향상될 것으로 기대된다. 

이러한 초음파 연삭의 연삭력 감소 효과는 가

공 부하를 줄여주기 때문에 공구의 마모가 감소되

는 효과를 기대할 수 있다. 실제로 선행 연구된 

논문을 보면 알루미나 소재를 다이아몬드로 전착

된 공구로 마모 실험한 결과에서 일반 연삭보다 

초음파 연삭의 공구 마모량이 감소하는 현상을 보

여주고 있다.12 일반적으로 온도의 증가는 공구 소

재의 경도를 크게 감소시키기 때문에 공구 마모를 

촉진시키게 된다.13 Fig. 7은 일반 연삭과 초음파 연

삭의 가공물 온도변화를 열화상 카메라로 측정한 

결과이다. 측정은 동일한 가공 조건에서 5회 반복

하여 측정하였다. 그 결과, 초음파 연삭이 일반 연

삭 보다 온도가 평균 약 4.5℃ 낮아진 것을 확인

할 수 있었다. 따라서 초음파 연삭을 할 경우 가

공 중에 발생하는 온도가 감소하기 때문에 공구 

마모가 감소할 것으로 기대할 수 있다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 연삭 시스템의 가공 성능 향상

을 위하여 공구에 초음파 진동을 적용하는 초음파 

시스템에 대한 설계 기법, 공구 제작과 검증 그리

고 초음파 연삭 가공 실험을 통한 초음파 효과 분

석에 대한 연구 결과를 정리하였다. 

앞서 제시한 연구 내용에 대한 결론을 정리하

면 다음과 같다.  

Fig. 5 Comparison of grinding force between

conventional grinding and ultrasonic grinding at

feed rate of 20mm/min and rotation speed of

4000rpm 

 

Fig. 6 Comparison of grinding force to MRR (the 

material removal rate) 

Fig. 7 Cutting temperature measured by thermocouple 

at rotation speed of 4000rpm and feed rate of 

20mm/min 
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1. 초음파 진동을 적용한 공구 혼에 대한 초음파 

설계를 관련 이론식과 FEM 해석을 통한 설계 

기법을 제시하고 이를 적용하여 직경 10 mm, 

20 mm, 30 mm, 200 mm, 300 mm의 다양한 혼을 

설계 제작하였다 

2. 제작된 초음파 공구 혼에 대하여 성능평가를 수

행한 결과 직경 30 mm 이하의 공구에서 약 

20 kHz 주파수에서 최대 20 μm의 진폭이 발생하

는 것을 확인하였으며 시뮬레이션 결과와 같이 

1차 종진동 모드가 발생하는 것으로 판단하였다.  

3. 또한 초음파 진동자를 공구 혼 일체형으로 하

여 설계, 제작하였다. 공구의 길이를 절반으로 

줄이면서 동일한 초음파 성능을 낼 수 있는 1/4 

파장 설계 기법을 적용하였고 20.8 kHz 주파수

에서 최대 진폭 25 μm의 성능을 확인하였다.  

4. 출력단 직경 200 mm인 대형 초음파 혼의 설계, 

제작 및 평가를 수행하였다. 평가 결과 종진동 

2차 모드에서 약 20 kHz 주파수와 혼 중앙 

5 μm, 혼 외경 0.5 μm의 진폭이 측정되었다. 대

형 초음파 공구에 종진동 모드를 이용하여 가

진 가능하도록 설계 제작한 점에서 의미가 있

는 것으로 판단되었다. 

5. 제작된 초음파 공구를 이용하여 연삭 입자 크

기별로 연삭력 분석을 수행하였다. 그 결과 연

삭력이 평균 약 48.4% 감소하는 것을 확인하였

고, 연삭 입자 크기가 가장 큰 80 mesh일 때 최

대 57.7% 까지 감소하는 것을 확인하였다. 그

리고 초음파 가공을 수행하면 동일 MRR에서 

연삭력이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이

를 통하여 일반 연삭 가공 대비 초음파 연삭 

가공의 생산 효율이 최대 50% 향상될 것으로 

예상된다. 온도 측면에서도 초음파 연삭 가공

이 평균 약 4.5℃ 정도 온도가 감소하는 것을 

확인하였고 이를 통하여 공구 마모가 감소될 

것으로 기대된다.  

 

그러나 초음파를 적용한 공구는 연삭 입자 마

모 시 드레싱이 불가하여 공구 전체를 교환해야 

하는 문제점을 가지고 있다. 이를 해결하기 위하

여 현재 연삭 입자 전착 부위에 대한 교체가 가능

한 공구 교환 방식의 분리형 혼을 개발 중에 있다. 

또한 직경 100 mm 이상의 혼에 대하여도 진폭 효

율을 개선할 수 있는 새로운 모델을 설계 중에 있

으며 제작 후 테스트를 통하여 향후 적용 가능하

도록 연구를 진행 중에 있다 

후 기 

 

본 연구는 산업통상자원부 산업원천기술개발사

업의 “차세대 하이브리드 연삭시스템 개발” 과제

로 수행되었습니다. 관계자 여러분께 감사드립니다. 
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