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1. 서  론

최근 정밀 가공기술의 발전으로 제품의 고정밀, 
고성능화가 요구되면서 다양한 가공 방법이 제시되

고 있다. 특히 정밀 가공기술로 부각되고 있는 방법

이 초음파를 이용한 가공이다. 초음파 가공은 가공 

공구에 높은 주파수의 진동을 가진하여 가공하는 방

법으로 이는 가공이 어려운 높은 기계적 성질을 갖

는 재료 및 난삭재 재료의 가공 등에 사용되고 있

다.  
본 연구는 회전형 연삭 공구에 초음파 진동을 적

용한 공구 혼을 FEM을 이용하여 설계하는 방법에 

대한 연구로써 20kHz의 높은 주파수 진동을 이용하

는 공구의 공진 설계 방법을 연구하였다.

2. 초음파 진동 연삭 공구

2.1 초음파 진동 연삭 공구의 구성  

초음파 진동을 이용한 연삭 공구는 다음 Fig.1과 

같이 크게 발진기, 초음파 진동자(transducer), 부스

터(booster), 공구 혼으로 구성되며 초음파 진동을 

발생시키기 위하여 초음파 진동자는 압전 세라믹

(PZT)으로 구성된다. 초음파 진동자에서 발생된 진

동 에너지는 부스터를 거쳐 공구 혼으로 전달된다. 
따라서 발생되는 진동 에너지가 효율적으로 전달되

기 위해서는 공구혼에 대한 공진 설계가 필요하다. 
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Fig.1 Schematic of diagram ultrasonic horn 
assembly

본 연구에서는 유한요소 해석 프로그램을 이용하

여 공구 혼에 대한 공진 설계를 수행하였으며 공진 

주파수로는 20kHz를 설정하여 고유진동수를 20kHz
로 하는 최적 설계를 진행하였다. 또한 공구의 출력

단의 직경이 큰 대형 혼에 대한 설계를 진행하였다.

2.2 1차원 파동방정식을 이용한 공진 설계

초음파 진동 공구 혼은 진동자에서 발생하는 진

동 주파수와 일치하는 종방향 고유진동수를 갖게 설

계되어야 하며 혼의 종류에 따라 출력단에서 발생하

는 진폭 확대율이 다르게 나타난다. 
또한 공구혼은 진동의 입력면과 출력면 사이의 

거리가 음파의 1/2 파장에서 진폭이 최대가 되며 혼

의 길이도 음의 반파장 길이가 된다. 따라서 공진 

설계 시 대부분의 혼의 길이는 다음 식(1)과 같다. 

혼의 길이   ×                   (1)
c : 재질 내의 파동전파속도(음속도)

f : 초음파 진동자 발생 주파수

최종 공구의 진동 모드 및 길이를 산정하기 위해 

위의 제시된 식을 이용하여 초음파 공구의 길이를 

결정하였으며 단면적에 따른 형상을 고려하여 FEM
으로 초음파 공진설계를 수행하였다. 
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3. 초음파 연삭 공구 혼 설계

3.1 소형 초음파 공구 혼 설계 

초음파 공구 혼을 설계하기 위해 공구의 길이를 

앞서 제시된 식을 이용하여 127.7mm로 계산하였고 

출력부의 직경은 13mm로 설정하였다. 재질은 일반 

강(Steel S45C)으로 형상이 간단한 원통형 형상부터 

시작하여 최종 공구 혼까지 FEM을 이용하여 

20kHz 종방향 모드를 구현하는 방법으로 이루어졌

다. 다음 Fig.2는 최종 설계된 공구 혼이다. 

Fig.2 Vibration mode shape for horn (20.07kHz)

최종 설계된 공구는 끝단 자유의 구속조건 상태

에서 127.7mm인 경우 20.69kHz, 130mm인 경우 

20.07kHz로 종진동 모드가 구현되었다. 

3.2 대형 초음파 공구 혼 설계 

원통형 공구의 경우 지름이 길이 방향의 1/3 파장

이 넘는 경우 대형 혼 이라고 하며 이 경우 종파와 

횡파가 동시에 존재하기 때문에 소형 혼의 경우처럼 

종파만을 고려할 수 없는 어려움이 있다.
본 설계는 대형 혼(총길이 130mm)을 대상으로

Fig.3에서 제시된 바와 같이 a) 입력단 부분이 긴 

경우 b) 출력단 부분이 긴 경우로 나누어 설계, 비

교하였다. 재질은 티타늄 합금(Ti6Al4V) 이다. 입력

단의 길이 120mm, 출력단 직경 100mm인 a) 경우 

종진동 모드 3.4kHz로써 예상보다 낮은 것을 보인 

반면 출력단의 길이 120mm인 직경 100mm인 b) 
경우는 종진동 모드가 20.72kHz로써 직경이 큰 출

력단의 길이가 모드를 지배하는 것을 볼 수 있다. 
그러나 대형 혼의 경우 출력단의 길이가 긴 공구는 

구조적으로 비효율적인 것으로 판단된다. 따라서 혼

의 좌우 길이에 따른 슬롯을 고려하여 출력단 길이

를 가급적 짧게 구현하는 연구가 수행되어야 할 것

으로 사료된다. 

 

a) long input part of horn (3.4kHz) 

b) long output part of horn (20.72kHz) 
Fig.3 Vibration mode shape for large size horn

4. 결  론

본 연구에서는 초음파 연삭 가공 공구 혼에 대해 

FEM을 이용하여 출력부 직경 13mm, 20.07kHz 공

진모드를 갖는 혼의 설계를 진행하였다. 또한 대형 

혼 모델을 구성하여 모드를 구현하고 그 특징을 살

펴보았다. 소형 혼의 경우 20kHz 종방향 모드를 갖

는 공구 설계가 용이하였으나 대형 혼의 경우는 정

밀한 종방향 모드 구현을 위한 연구가 필요할 것으

로 판단된다. 또한 설계된 소형 공구 혼은 실제 제

작 중이며 공진주파수를 검증하여 테스트 가공 실험

을 예정하고 있다.
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