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요 약

캐피러리(Capillary)는 반도체 납땜에 사용되는 헤더 

부분으로써 현재까지는 강철핀에 다이아몬드를 부착 

하여 가공하였으나 가공정밀도에서 매우 불량하였다. 

본 논문에서는 스핀들, 콜렉트, 척부분을 변경하여 

초음파에너지를 가할 수 있도록 하였으며 특히, 주파 

수추종방법을 이용한 발진부 제어를 통해 부하단의 

변화에도 대처할 수 있도록 하였으며 캐피러리 

(Capillary)의 가공을 최적화 하기 위해 혼과 진동자의 

무게를 이용할 수 있도록 설계하였다. 본 방법을 사 

용하여 실험한 결과 캐피러리(Capillary) 조도면은 우 

수한 특성을 나타냈음을 확인했으며 현장에서 직접 

사용할 수 있는 시스템을 제시하였다.

I•서론

최근 정밀 측정 및 생산 시스템의 급속적인 발전으 

로 수요가 급증함에 따라 재료들의 경면가공이 요구 

되고 있다. 현재의 캐피러리 가공은 공정법이나, 생 

산성이 떨어지고 환경오염에 지대한 영향을 미치는 

둥 많은 문제점을 안고 있다. 따라서 이에 대한 가공 

법에 관심이 대두되고 있다. Web贡釦는 유리세라믹 

(glass ceramics)을 공구홀더에 초음파 횡진동을 가진 

시켜 가공면에서 취성파괴에 의 한 칩 생성으로 공 

구수명을 20 배까지 증가 시킬 수 있다고 보고 하였 

으며, Wig。】은 주절삭 방향으로 초음파 진동이 표 

면에 미치는 영향을 가공면의 전자주사현미경 (SEM: 
Scanning Electron Microscope) 사진분석과 스펙트럼 분 

석으로 비교 설명하였다.

근래에 Moriwaki^l는 공구마멸 때문에 다이아몬드 

선삭가공이 곤란했던 철계 금속인 스테인레스강을 

40kHz 의 초음파 진동가공으로 경면을 달성하였고, 

경취재료인 유리의 연성가공을 시도하여 임계 절삭 

깊이를 7 배 증가시킴으로써 초음파 진동을 이용한 

경취재료의 연성가공 가능성을 제시하였으며, 공구 

끝의 진동 속도를 절삭속도의 10 배 정도로 하면 미 

소 크랙이 없는 경면을 얻을 수 있다는 것을 발표한 

바 있다.

본 연구에서는 모터에 의해 회전하고 있는 캐피러 

리에 초음파에너지를 전달하여 캐피러리의 조도면에 

미치는 영향을 살펴보고자 한다.

m 주파수 자동 추미형 초음파 발진기

초음파 가공 둥에 사용되는 발진에는 압전 소자의 

공진주파수가 이용되며 소자가 가지고 있는 약 3%의 

오차범위와 발열 둥에 의해 압전 소자의 공진 주파 

수가 변화한다. 공진 주파수와 勵磁 주파수가 다르 

면 공진에 의한 커다란 에너지는 얻어지지 않기 때 

문에 본 연구에서는 진동자의 진동 변위를 입력측으 

로 귀환시켜 공진 주파수가 변화하여도 기계 진동계 

의 공진 주파수를 유지할 수 있도록 사네요시식 진 

동귀환방식을 웅용하여 68kHz 진동자를 구동 시킬 

수 있는 발진부를 하프브리지 형태로 구성하여 구현 

하였다. 이는 Q(Quality 免ctor)가 높은 초음파 웅용분 

야에 쓰이고 있다.

그림 1 은 발진부의 블록도 이며 그림 2 는 주파수 

추종에 의한 출력파형이다.
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그림 1 그림 2

그림 1. 주파수 자동 추미형 초음파 발진부 

그림 2. 주파수 추종에 의한 출력파형

m. 초음파 에너지 집속장치

그림 3.는 혼의 현상과 진동분포를 나타내는 그림 

이다.

그림 3. 혼의 형상과 진동 분포

그림 3 의 (a)의 원뿔 혼은 그다지 커다란 진폭 확 

률을 요구하지 않는 경우에 사용되고 있고, (b)의 계 

단 혼은 공작이 가장 용이하고 입출력 면적 차이를 

5 배정도로 한 것에 이용되고 있으며 파동적으로는 

1/4 파장의 일정 막대를 두 장 접속시킨 것과 같다. 

(c)의 지수 함수 혼은 이상적인 혼으로 1/2 파장 공진 

사이에 커다란 진폭 확대율을 요구하는 경우에 많이 

이용되고 있다. 본 연구에서는 지수 함수 혼 중에서 

선단(先端)에 공구를 장착할 수 있는 혼 설계법을 이 

용하였으며 재료중에서 음속도가 5200cm/s 인 알루미 

늄으로 제작하였다. 지수 함수 혼의 진폭과 웅력분포 

는 다음식과 같으며 ⑶, 그림 % 그림 5 는 이에 대한 

시뮬레이션을 보이고 있다.

新) X . X
X （cos（—力）+ tan <p • sin（—勿）｝ （1）

珞 는 대단면에서 X 까지의 위치에서의 진폭, 为 은 

대단면에서의 진폭, I 은 혼의 길이를 나타내며 지수 

함수 혼 내의 진폭분포는 그림 4 에 나타난 바와 같 

다.

그림 4. 지수 함수혼의 진폭분포

Y
4吟）sin（产） 

…jP" 一蘇" （2）

여기서 志 혼 재질의 밀도, c 는 혼 재질의 음속 

도,，은 혼의 길이, v; 은 대단면에 대한 속도 진폭이 

다.

그림 3 에서 제시했던 지수 함수 혼의 웅력 및 진 

폭의 분포는 그림 4, 그림 5 에서 식⑴과 식⑵를 이 

용한 시뮬레이션을 통해 동일함을 보였고 이에 따른 

지수 함수 혼을 설계하였다 그림 4 에서 보듯이 

S1/S2 의 비가 클수록 진폭이 커짐을 볼 수 있지만 

지수 함수 혼의 1/2 파장 설계에 있어서 적충으로 이 

루어진 진동자 특성상 한계가 있다• 본 연구에서는 

S1/S2 의 비가 2 배가 되도록 지수 함수 혼을 설계하 

였고 대단면의 크기를 줄이고 진동자의 교체에 따른 
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변화를 최소화 하기 위해서 진동발생부분과 혼의 구 

성을 볼트, 너트 형식으로 만들어 혼 부분만을 교체 

가능하도록 설계 하였다. 그림 6 에서는 설계된 혼의 

모습을 보여준다.

그림 6

그림 6. 설계된 혼의 단면도 

그림 7. 실험 장치

여기서 Nodal point 는 그림 4 에서 진폭의 크기가 0 
이 되는 부분이며 Nodal point 에서 진동자를 고정시 

켜야 발생된 초음파 에너지의 손실이 없이 소단면에 

전달되어 안정된 출력을 얻을 수 있다.

IV. 실 험

IV-1. 실험 장치

실험 장치의 구성을 그림 7 에 나타내었다. 최하단 

부에 는 motor 을 고정 할 수 있는 고정 대 가 있고 motor 
와 캐리러리를 고정할 수 있는 고정대, 가공핀을 연 

결한 지수 함수 혼이 그림 7 과 같이 수직으로 세워 

져 있으며 캐피러리와 가공핀 사이에는 연마제를 삽 

입할 수 있도록 구성되었다. 여기서 사용된 motor 의 

속도는 1700rpm 이고, 초음파의 주파수는 지수 함수 

혼의 설계에서 보였던 68k也를 이용하였다.

IV-2. 실험 방법

모터에 의해서 회전하고 있는 캐피러리에 지수 함 

수 혼의 장착한 가공핀을 올려놓고 기존의 사용되는 

방법과 동일한 조건하에서 실험을. 진행하였다. 또한 

캐피러리에 가해준 초음파에너지의 크기에 따른 결 

과를 도출하기 위해 실험 중에 있다. 실험에 사용된 

캐피러리는 초음파세정 후 1 차적으로 마이크로스코 

프로 검사를 거쳐 2 차에는 전자주사현미경(SEM : 
Scanning Electron Microscope)을 촬영하여 기존의 방 

법과 비교 하였다. 출력파워에 따른 조도면의 특성 

을 관즉하고자 출력부분의 코어의 턴 수를 조절하여 

1:1, 1:2, 1:3, 1:4의 비율의 4가지의 출력상태로 시간 

대역별로 검사를 시행하였다.

V. 실험 결과 및 고찰

V-1. 가공면의 미소표면성상 분석

그림 8 은 캐피러리 가공면의 미소표면을 전자주 

사현미경으로 분석하여 나타낸 것으로 (a)는 초음파 

진동 없이 가공한 면의 사진이고, (b)는 초음파 진동 

을 가한 상태의 것이다. 초음파 진동이 없는 경우는 

가공핀의 플랭크면과의 마찰력의 영향으로 취성파괴 

에 의한 부분과 불규칙한 크랙이 존재하는 반면에 

초음파 진동에 의한 가공부분은 표면의 취성파괴 부 

분이 크게 감소되었다.

(a) (b)
(a) 초음파를 가하지 않은 캐피러리의 조도면

(b) 초음파를 가한 캐피러리의 조도면

그림 8. 캐피러리 가공면의 미소표면

그림 8(b)에서 캐피러리의 가공면은 초음파의 진동 

수로 회전운동하는 공구의 큰 가속에 의하여 재료가 

제거되고 한면에서 중복적으로 공구가 지나감에 따 

라 미소 탄성변형 부분이 모두 제거 된다.
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V-2. 파장스펙트럼 분석에 의한 초음파 

연삭 특성

현재 파장 스펙트럼 분석을 위한 자료를 얻는 과 

정이 진행중이며 초음파 진동연삭 표면 형상을 측 

정한것과 가진 하지 않은 상태에서의 연삭 표면형상 

을 가지고 가공면의 표면형상의 자료를 바탕으로 파 

장에 따른 에너지 스펙트럼 밀도의 분포를 관찰하고 

자 한다.

파장스펙트럼 분석은 표면 거칠기에 대한 많은 인 

자의 영향이 그 상관파장에서의 에너지 밀도스펙트 

럼에 의해 반영된다는 것에 기초하는 것으로서 가공 

면의 형상함수인 力(力의 푸리에 변환을 HQ)라고하고, 

入는 표면의 파장이라고 하면 다음 식이 성립한다⑵

R(r) = 匸写，쯔〃 = 匸 S(/*'쯔'成 ⑶

따라서, 좌우변올 비교하면 식(4)를 정의할 수 있 

다.

泗 = 邑쓰 ⑷

/C

S3)는 파장스펙트럼 밀도함수이고, 각 파장에 포 

함된 에너지라고 볼 때 표면형상에 대한 자동상관함 

수에서 T=0 이면,

R(0)= I hfZ(x)dx= |S(2)d2 (5)

가 되고, 평면형상의 표본함수 缶仞를 가공면의 파 

장신호로 간주하면, 결국 다음식을 얻을 수 있다.

VI. 결론

초음파의 종진동을 이용하여 68kHz 의 초음파 진동 

을 가진한 강철핀 공구로 캐피러리를 미소 연삭가공 

을 하고, 가공면의 전자주사현미경 사진관측 결과는 

일반적인 연삭가공에 비하여 조도면이 훨씬 개선되 

었음을 확인할 수 있었으며, 출력부분의 가변을 통 

한 실험에서는 코어의 비가 1：1 에서 25 초간 가공한 

것이 가장 우수한 가공효과를 발휘하였다. 표 1 에서 

보는바와 같이 기존의 약 70%의 불량률을 약 30%까지 

낮출 수 있었다. 또한 기존의 작업시간 45 초보다 20 
초가 개선된 25 초의 시간으로도 그림 8 과 같은 결 

과를 나타내었다.

표 1. 기존의 방법과 제안된 방법의 비교

불량률 작업 시간

기존의 방법 약 70% 약 45 초
제안된 방법 약 30% 약 20초
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lim灯"气汕=匸$(人)，"
7—8 * 5 '

(6)

식(6)의 좌변은 입력 표면형상 신호의 평균제곱 

(mean power)을 나타내며, 표면거칠기가 악화될수록 

그 스펙트럼 밀도가 증가하게 된다는 것을 알 수 있 

고, 이것을 파장에 따라 분석하면 표면형상을 구성 

하는 우세한 파장영역을 알 수 있다.
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