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마멸이론을 이용한 초음파연삭 시스템의 개발
Development of Ultrasonic Grinding System based on Wear Theory
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1. 서론

초음파 가공의 특징은 공구의 진동에 의한 금속 

및 비금속의 드릴링, 절단, 표면가공 등을 할 수 

있기 때문에 고정밀도 뿐만 아니라 균일한 표면 

거칠기를 얻을 수 있는 장점이 있다1. 본 논문은 

마멸이론(Wear theory)을 이용하여 초음파연삭 시

스템의 설계에 대한 연구를 진행하였다. 마멸율

(Wear rate)을 정의하는 변수를 이용하여 알루미늄

(Aluminium), 지르코니아(Zirconia), 유리(Glass)의 

초음파연삭 뿐만 아니라 강(Steel)의 초음파연삭의 

적용 가능성에 대해 알아보고자 한다.

2. 마멸이론

마멸(wear)이란 물체 표면의 재료가 점진적으로 

손실 또는 제거되는 현상을 말한다. 공구와 재료의 

미끄럼에 의해 발생하는 마멸율(wear rate)은 재료

제거율이 되며 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

                
 

              (1)   

여기서 는 마멸계수, 은 하중의 크기, 는 

이동속도, 는 피삭재의 경도를 나타낸다. 본 논문

에서는 식 (1)의 마멸율에 관계하는 변수들을 이용

하여 낮은 연삭력으로 높은 연삭효율과 재료의 

고품위 표면을 얻기 위한  초음파연삭 시스템의 

설계에 대한 이론적인 접근을 수행하였다. 

3. 초음파연삭 특성

3.1. 초음파의 진동방향 

초음파연삭은 초음파의 진동방향과 공구의 진

행방향에 따라 Fig. 1처럼 인피드연삭 및 평면연삭

의 두 종류 운동방식으로 분류할 수 있다. 

   

(a) In-feed grinding

(b) Vertical face grinding

Fig. 1 Kinematic motion in ultrasonic grinding

(a)는 초음파의 진동방향과 공구의 진행방향이 

일치하는 운동방식으로 드릴링에 적합하다. 이 경

우는 초음파의 진동과 공구의 연삭력이 중첩되어 

높은 연삭효율을 나타내지만 재료의 표면에는 스

크래치 등의 표면결함이 생길 가능성이 큰 운동방

식이다. (b)는 초음파의 진동방향과 공구의 진행방

향이 서로 수직한 운동방식으로 평면연삭에 적합

하며, 연삭효율은 인피드방식에 비해 낮은 대신 

우수한 재료 표면을 얻을 수 있는 장점이 있다. 

3.2. 초음파의 특성  , 
초음파의 진동은 공구에 빠른 운동력을 부여하

여 기존의 연삭가공에 비해 낮은 연삭력으로 높은 

연삭효율을 가능하게 한다3. Fig. 2는 유리(N-BK7)
에 대한 초음파 발생의 유무에 따른 연삭력 및 

재료제거율을 나타낸 그래프이다. 초음파를 사용

하지 않는 경우, 높은 연삭력에도 불구하고 가장 

낮은 재료제거율을 가짐을 확인 할 수 있다. 또한, 
진폭이 서로 다른 초음파를 사용한 경우, 진폭의 

크기와 재료제거율은 비례관계에 있는 것을 알 

수 있다. 
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Fig. 2 Force and material removal rate due to 
ultrasonic amplitude

마멸율을 나타내는 식 (1)에서  하중의 크기 은 

초음파의 진폭, 이동속도  , 진동수의 크기에 밀접

한 영향이 있는 변수로서 저진폭-저진동수, 저진폭

-고진동수, 고진폭-저진동수, 고진폭-고진동수의 

4가지 경우로 나눌 수 있다. 저진폭보다는 고진폭

의 경우 공구가 재료에 미치는 하중이 크기 때문에 

높은 재료제거율을 나타낸다. 그리고 저진동수보

다는 고진동수의 경우 공구의 가공속도가 빠르기 

때문에 재료제거율이 높게 나타난다. 결과적으로, 
초음파의 진폭과 진동수의 관계에서 고진폭- 고진

동수를 사용하면 가장 높은 연삭효율을 얻을 수 

있다.

3.3. 피삭재의 경도 와 마멸계수 

경도(Hardness) 는 재료의 기계적 성질 중에서 

무르고 단단한 정도를 나타내는 수치이다. 연삭은 

경도가 높은 공구를 이용하여 재료의 표면을 제거

하는 가공이기 때문에 재료와 공구간의 마멸계수 

 역시 중요하다. Table 1은 연삭가공에서 일반적으

로 사용되는 재료와 강의 경도를 나타낸 표이다. 
 Table 1 Hardness of materials in grinding process

Materials Hardness Materials Hardness
Aluminum 2.0-2.9 Copper 2.5-3.0

Glass 4.5-6.5 Zirconia 7.5
Iron 4.0-5.0 Steel 5.0-8.5

초음파연삭에 대한 선행연구는 피삭재가 알루

미늄, 유리 및 지르코니아 등의 취성이 강한 재료로 

제한적이다. 현재의 연삭숫돌 입자는 알루미나계

(Alumina)계와 탄화규소(SiC)계를 많이 사용하고 

있지만 높은 연삭효율 및 고품위 표면조도를 얻기 

위해서는 입자의 변화가 필요하다고 생각한다. 기

존의 연삭숫돌을 사용하여 경도 및 내마모성이 

높은 재료를 연삭할 경우 숫돌의 마모가 급격히 

빨라지며 연삭열에 의해 재료의 표면에 인장응력

이 발생하여 크랙(Crack) 및 버닝(Burning) 등의 

표면결함을 발생시킨다. CBN(Cubic Boron Nitride)
은 다이아몬드 다음으로 단단한 물질로 열적 안정

성뿐만 아니라 날카로운 입자를 유지하여 마멸계

수 를 극대화시키며, 연삭열을 최소화하기 때문

에 피삭재의 고품위 표면을 얻을 수 있다.4

  
4. 결론

본 논문은 마멸이론을 이용하여 초음파 연삭의 

궁극적 목표인 낮은 연삭력으로 피삭재의 고품위 

표면과 높은 연삭가공 효율을 얻기 위하여 운동방

식, 초음파의 특성, 피삭재의 경도의 최적 조건을 

알아보았다. 

1) 초음파의 진동방향과 공구의 이동방향이 서

로 수직한 평면연삭인 경우, 인피드연삭에 비해 

피삭재 표면의 결함을 최소화할 수 있다.
2) 초음파의 진폭 과 진동수 는 공구의 가공속

도에 밀접한 영향을 주는 인자이다. 높은 연삭효율

을 얻기 위해서는 고진폭-고진동수의 초음파를 사

용하여  , 를 향상시킨다.
3) CBN 숫돌을 사용하면 전통적인 연삭숫돌에 

비해 높은 마멸계수 를 얻으며, 열적 안정성 및 

재료의 고품위 표면을 구현할 수 있다. 
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