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Al6061의 엔드밀 절삭가공에서 초음파 진동이 가공 표면에 
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ABSTRACT
This study focused on the effects of ultrasonic vibration on a machined surface of Al6061 material in the 

endmill cutting process. It is known that ultrasonic vibration greatly increases the efficiency of the machining 
process when cutting or grinding. An ultrasonic vibration table was developed for application to ultrasonic 
vibration endmill machining experiments.Inthisstudy,the surface roughness and actual depth of the cut 
measured confirm the effects of ultrasonic vibration. As a result of the experiments, the actual depth of the 
cut increased during endmill machining when using ultrasonic vibration. The surface roughness was improved 
with increases in the amplitude of the vibration and the depth of the cut.
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 1. 서  론 

정밀기기 산업의 급속한 발전으로 금속 및 비

금속 가공품의 고정밀화에 대한 수요가 크게 높아

지고 있다.[1] 알루미늄은 가볍고 내식성이 양호할 

뿐만 아니라 합금에 따라 기계적 성질을 현저하게 

개선할 수 있어서 내마모성이 우수한 부품 소재로

서 널리 적용되고 있다. 알루미늄에 납 또는 동 

등을 첨가하여 피절삭성을 향상하고 다듬질면의 

광택을 개선한 쾌삭성 알루미늄 합금이 개발되어 

있으며, 강도가 높은 고력 알루미늄은 내식성에 

문제가 있으나 마그네슘이나 아연을 첨가하여 내

식성을 개선한 내식성 고력 알루미늄 합금은 구조

용으로 널리 사용 된다. 
이와 같이 산업적 활용가치가 높은 알루미늄 

합금은 용도에 따라 적합한 가공 방법이 요구된

다. 알루미늄 합금의 절삭가공은 가공 시 발생하

는 잔류응력에 대한 불안정성 문제에 대하여 다양

한 방법으로 잔류응력을 줄이기 위한 기술 개발이 

요구된다. 알루미늄 합금의 형상정밀도를 얻기 위

해서는 초기 주물이나 사출물을 열처리 한 후 절

삭가공을 행하고 있다. 알루미늄 합금의 절삭 가

공에 있어서 절삭저항은 대체적으로 크지 않으나 

알루미늄은 연질재이기 때문에 저속에서는 칩의 
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생성과 함께 구성인선(built-up edge)이 많이 발생

하며, 절삭 깊이가 증가하면 표면층 유도의 변화 

양상이 매우 복잡하게 됨에 따라 양호한 절삭가공 

표면을 얻기가 비교적 어렵다. 알루미늄의 절삭가

공 시 절삭력은 소재 잔류응력 발생에 주요 인자

가 되며, 각 소재마다 가공방법과 절삭조건에 따

라 잔류응력 발생량이 각각 달라지므로 절삭가공 

시 소재에 따른 절삭조건 설정이 중요하다.[2] 따라

서 최근에는 알루미늄 합금의 피절삭성을 개선하

기 위한 가공 기술로서 초음파 진동을 활용하는 

방법이 제안되고 있다. 초음파 진동 절삭이란 초

음파의 정현파 진동을 공구에 강제로 작용시켜 절

삭가공 시 공구와 공작물 사이에 순간적인 분리가 

일어나도록 하고 재 접촉시 펄스 충격력에 의하여 

가공될 수 있도록 하여 절삭력으로 인한 공작물과 

공작기계의 미소한 탄성 변형을 최소화 하여 가공

하는 방법이다. 초음파 진동 절삭은 공작물의 진

원도 및 표면조도 개선과 공구의 발열방지로 인한 

공구수명을 연장할 수 있는 장점이 있다. 또한 펄

스 충격력에 의해 절삭되므로 소동력에 의한 절삭

으로 공작기계의 강성을 강화하는데 효과적이다.[3] 
그러나 초음파를 공구에 강제하는 방법은 스핀들 

및 공구의 구성이 복잡해지며 절삭방향의 변화에 

따른 초음파 진동 방향을 설정하는데 어려움이 있

다.
본 연구는 알루미늄 합금의 절삭가공에서 공작

물에 초음파 진동을 응용하여 알루미늄 합금의 피

삭특성을 분석하였다. 초음파 진동은 초음파 진동 

테이블을 제작하여 공작물에 적용하였으며 엔드밀 

절삭 가공 실험을 통해 초음파 진동이 공작물의 

가공 표면에 미치는 영향을 평가하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치 구성

본 실험에서 사용된 시편은 쾌삭성과 내식성이 

개선된 Al6061이다. 엔드밀 절삭성을 평가하기 위

한 실험 장치로서는 5축 고속가공기(HSC 600, 
EXEPON co. ltd)를 활용하였다. 가공 중 공작물에 

초음파 진동을 인가하기 위한 초음파 테이블은 

40kHz의 발진주파수를 가진 PZT압전소자를 사용하

여 제작하였다. 공작물의 초음파 진동 방향은 공구

의 이송방향과 수직하며, Fig. 1은 초음파 진동 테

이블과 공작물의 초음파 진동방향, 절삭공구의 이

송방향 등을 나타내고 있다.  Fig. 2는 본 실험에 

사용한 초음파 진동 테이블 및 절삭가공 장치 사진

이다.  

2.2 실험 및 측정방법

초음파 절삭가공 실험에서는 초음파 진동의 적용 

여부에 따른 실제 가공깊이의 변화와 표면조도 변

화를 측정하여 비교 분석하였다. 초음파 진동의 세

기가 피삭성에 미치는 영향을 분석하기 위한 실험

을 수행하였다. 초음파 진동의 세기는 초기 입력전

류를 변화시킴으로서 조절할 수 있다. 실험에서 사

용된 초음파 테이블은 입력 전류가 증가하면 초음

파 진동의 진폭이 증가하도록 설계되어 있다. 초음

파 절삭 실험의 입력전류는 초음파 테이블의 조정 

스위치로 0.8A, 1.6A, 2.4A로 각각 설정하였다. 

Fig. 1 Schematic diagram for ultrasonic cutting      
      experiment

Fig. 2 Experimental setup for ultrasonic cutting     



Al6061의 엔드  삭가공에서 음  진동이 가공 표면에 미치는 향 : 한국기계가공학회지, 제13권, 제3호



- 98 -

(a) Form Talysurf Series2        (b) IMS-M-34
Fig. 3 Measurement devices for analysis of ultrasonic
      cutting surface

Cutting Mode
Depth of cut(mm) Ultrasonic 

current(A)Command Actual Additional

Conventional
0.2 0.210 0.010

-0.5 0.515 0.015
0.8 0.822 0.022

Ultrasonic 
cutting 1
(US_1)

0.2 0.209 0.009
0.80.5 0.519 0.019

0.8 0.824 0.024
Ultrasonic 
cutting 2
(US_2)

0.2 0.217 0.017
1.60.5 0.525 0.025

0.8 0.831 0.031
Ultrasonic 
cutting 3
(US_3)

0.2 0.236 0.036
2.40.5 0.544 0.044

0.8 0.852 0.052

Table 1 Measured results of actual depth of cut by 
        change of depth of cut

 Fig. 4 Additional depth of cut by cutting mode 
        respective on feed rate 1200mm/min

        process 

절삭공구는 직경 6mm의 초경 2날 평엔드밀을 

사용하였고, 공구의 회전속도는 10,000rpm으로 동일

하게 하였다. 실험 결과는 접촉식 표면조도 측정기

(Form Talysurf Series2, Taylor Hobsin co. ltd.)를 이

용하였고  공작물의 가공표면 상태를 확인하기 위

하여 광학식 표면관찰 현미경(IMS-M-345)을 이용하

였다. 실험방법은 초음파 진동이 절입 깊이에 미치

는 영향과  이송속도와의 상관성을 확인하기 위한 

실험으로 나누어 진행하였다. 초음파 진동이 절입 

깊이에 미치는 영향을 분석하기 위한 실험에서는 

이송속도를 1200mm/min으로 두고 절입 깊이는 각

각 0.2, 0.5, 0.8mm로 설정하였으며, 이송속도와의 

상관성을 확인하기 위한 실험에서는 절입 깊이는 

0.5mm로 일정하게 두고 이송속도를 800, 1000, 
1400mm/min으로 변화시켰다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 초음파 진동과 절삭 깊이

절삭가공에서 고려해야할 주요 요인으로는 가

공성, 공구수명 및 경제성 등이다. 특히 가공성은 

피삭소재와 공구의 관련성이 깊다.[4] 초음파 진동

이 공작물의 절삭 깊이에 미치는 영향을 확인하기 

위하여 동일한 이송속도 1200mm/min에서 절입 깊

이를 각각 0.2mm, 0.5mm, 0.8mm로 변화시켰을 때 

실제 절입 깊이를 비교하였다. Table 1은 초음파 

입력전류 변화에 따른 절입 깊이 변화를 측정한 

결과를 표로 나타낸 것이다. Fig. 4는 절삭 모드별 

추가 절입된 깊이를 그래프로 나타낸 결과이다. 

초음파 진동을 위한 입력전류가 높아질수록 추가 

절입 깊이가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이
것은 입력전류가 증가함에 따라 초음파 테이블의 

진폭이 증가하게 됨으로서 추가 절입 깊이가 증가

하는 것으로 사료된다. 이송속도 1200mm/min, 지
령 절입깊이 0.2mm인 경우에 초음파 입력 전류가 

낮을 때(0.8A)는 실제 절입깊이의 차이는 거의 나

타나지 않았으나, 입력전류가 1.6A이상이 되면 실

제 절입깊이의 차이가 증가하는 것을 확인할 수 
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depth 
of cut Conventional US_1 US_2 US_3

0.2
(mm)

0.5
(mm)

0.8
(mm)

Table 2 Magnified photographs on cutting ground 
        by change of depth of cut

Cutting Mode Feed rate
(mm/min)

Depth of cut(mm) Ultrasonic 
current(A)Actual Additional

Conventional
800 0.513 0.013

-1000 0.514 0.014
1200 0.515 0.015
1400 0.515 0.015

Ultrasonic 
cutting 1
(US_1)

800 0.520 0.020
0.81000 0.520 0.020

1200 0.519 0.019
1400 0.521 0.021

Ultrasonic 
cutting 2
(US_2)

800 0.525 0.025
1.61000 0.526 0.026

1200 0.525 0.025
1400 0.528 0.028

Ultrasonic 
cutting 3
(US_3)

800 0.543 0.043
2.41000 0.543 0.043

1200 0.544 0.044
1400 0.545 0.045

Table 3 Measured results of depth of cut by change 
        of feed rate

Fig. 5 Additional depth of cut by change of feed 
      rate

있었다. 지령 절입깊이가 0.5mm, 0.8mm일 때는 

입력 전류가 낮은 경우에도 실제 절입깊이는 증가

하였다. 또한 동일한 초음파 입력 전류에도 불구

하고 지령 절입깊이가 증가할수록 추가 절입깊이

도 증가하였다.
초음파 입력 전류와 지령 절입깊이의 변화에 

따른 절삭가공 표면을 비교하기 위해 광학현미경 

사진을 촬영하였다. Table 2는 지령 절입깊이 변

화에 따른 가공표면 사진을 나타낸 것이다. 초음

파 진동을 인가하였을 경우 낮은 절입깊이에서 공

구 선단에 의한 선형의 가공 흔적이 남아 있는 것

을 확인할 수 있었으나 절입깊이가 깊어질수록 공

구 선단에 의한 가공 흔적은 나타나지 않았다. 이
것은 공구선단에서 절입된 공작물은 공구가 진행

함에 따라 가공압력이 낮아지고 공작물의 탄성회

복으로 인해 공구후단에서 추가적인 절삭작용이 

일어나기 때문으로 생각된다. 
  

3.2 이송속도와 절삭깊이

절삭가공은 절삭속도, 이송속도, 절삭깊이, 절삭공

구의 각도 등 절삭가공 조건에 의해 품질이 결정된다.[5] 
동일한 절입 깊이에서 공구의 이송속도가 변할 때 초음

파 진동이 절삭가공에 미치는 영향을 확인하였다. 절
입 깊이는 0.5mm를 기준으로 하였으며, 이송속도는 

각각 800, 1000, 1400mm/min로 설정하여 실험하였다. 
Table 3은 각각의 이송속도에 대하여 초음파 입력전류

의 세기에 따른 실제 절입 깊이를 측정한 결과표이다.  
  Fig. 5는 측정결과를 그래프로 나타낸 것이다. 초음

파 입력전류가 증가할수록 실제 절입깊이도 증가하였

으며, 입력 전류가 2.4[A]에서 실제 절입깊이는 크게 

증가하였다. 또한, 이송속도가 빨라짐에 따라 근소하

게 절입 깊이가 함께 증가하는 것을 볼 수 있는데 이것

은 주분력이 증가하면서 공작물 고정 패드의 탄성변형

에 의한 것으로 사료된다.
이송속도 800mm/min, 낮은 입력전류(0.8A)에서의 

초음파 절삭가공 표면은 공구의 회전방향으로 절삭흔
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Feed 
rate Conventional US_1 US_2 US_3

800
(mm/
min)

1000
(mm/
min)

1400
(mm/
min)

Table 4  Magnified photographs on cutting ground 
         by change of feed rate

Cutting Mode
Depth of 
cut(mm) Surface roughness Ultrasonic 

current(A)Command umRa umRt

Conventional
0.2 1.827 10.649

-0.5 1.791 9.671
0.8 1.676 10.652

Ultrasonic 
cutting 1
(US_1)

0.2 1.985 10.484
0.80.5 1.917 10.314

0.8 1.883 10.047
Ultrasonic 
cutting 2
(US_2)

0.2 2.032 10.557
1.60.5 1.820 9.849

0.8 1.666 9.846
Ultrasonic 
cutting 3
(US_3)

0.2 2.150 12.110
2.40.5 1.964 12.272

0.8 1.690 11.109

Table 5 Measured results of surface roughness by 
        depth of cut in feed rate 1200mm/min

Fig. 6 Surface roughness, umRa by depth of cut in 
      feed rate, 1200mm/min 

적이 뚜렷하게 나타나는 것을 확인할 수 있으나, 입력 

전류 2.4A일 때는 거친 가공 표면이 생성되는 것을 

확인되었다. 이송 속도 1000mm/min에서는 초음파 입

력전류의 크기에 따른 절삭 가공면의 변화는 현저하지 

않았으나 초음파 적용 전과 후의 가공면에는 차이를 

보였다. 이송속도 1400mm/min인 경우에는 절삭가공 

표면에 물결무늬가 발견되었다. 이것은 빠른 이송속도

와 초음파 진폭의 증가로 인해 나타나는 것으로 예상된

다. 

3.3 초음파 진동과 표면조도

절삭가공에서 초음파 진동이 공작물의 가공 표

면에 미치는 영향을 확인하기 위해서 표면조도를 

측정하였다. Table 5와 Fig. 6은 이송속도 

1200mm/min, 절입량을 각각 0.2mm, 0.5mm, 
0.8mm로 절삭가공 후 표면조도를 측정한 결과이

다. 측정결과를 살펴보면, 초음파를 이용한 절삭가

공은 표면조도의 개선에는 기여하지 못하고 거칠

기 값이 오히려 증가하는 경향이 나타났다. 그러

나 절입 깊이가 증가하면 초음파 유무에 따른 표

면조도의 차이는 크게 감소하였다. 낮은 입력전류

(0.8A)에서는 절입 깊이가 증가함에 따라 표면조

도는 1.985umRa에서 1.883umRa로 완만하게 개선

된 반면에, 높은 입력전류(2.4A)에서는 2.15umRa
에서 1.69umRa로 크게 개선되었다. 초음파 입력 

전류가 낮고 절입 깊이가 작을 때 초음파 진동이 

표면조도에 미치는 영향은 크게 나타났다. Table 
6과 Fig. 7은 절입 깊이 0.5mm일 때 이송 속도 변

화에 따른 초음파 절삭 전후의 가공표면을 측정한 

결과이다. 공구의 이송속도가 증가할수록 표면조

도는 증가하고 초음파 입력 전류가 증가함에 따라 

표면조도는 감소하는 경향이 나타났다. 
이송속도 800mm/min 에서는 초음파 입력 전류가 

표면조도에 미치는 영향은 거의 나타나지 않았으나, 
1000mm/min이상의 이송속도에서는 초음파 입력전

류가 증가함에 따라 표면조도가 개선되는 것을 확인

할 수 있었다. 초음파 진동이 표면조도에 미치는 영향
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Cutting Mode Feed rate
(mm/min)

Surface roughness Ultrasonic 
current(A)umRa umRt

Conventional
800 1.377 8.513

-1000 1.705 8.899
1200 1.791 9.671
1400 2.351 14.370

Ultrasonic 
cutting 1
(US_1)

800 1.293 8.420
0.81000 1.754 8.882

1200 1.917 10.314
1400 2.316 13.919

Ultrasonic 
cutting 2
(US_2)

800 1.399 8.305
1.61000 1.704 10.041

1200 1.820 9.849
1400 2.137 13.992

Ultrasonic 
cutting 3
(US_3)

800 1.304 8.044
2.41000 1.475 9.048

1200 1.964 12.272
1400 1.612 9.373

Table 6 Measured results of surface roughness by 
       feed rate in depth of cut 0.5mm

Fig. 7 Surface roughness, umRa by change of 
       feed rate in depth of cut 0.5mm

을 실험한 결과에서 절입 깊이가 깊고, 이송 속도가 

감소할수록 초음파 절삭가공면의 표면조도는 개선

되었다. 또한, 초음파 입력 전류가 높아질수록 표면조

도가 개선됨을 확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 알루미늄합금(Al6061) 소재를 대

상으로 5축 고속가공기를 이용한 엔드밀 가공에서 

초음파 진동이 절삭가공에 미치는 영향을 평가한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 이송속도 1200mm/min, 지령 절입깊이 0.2mm인 

가공 조건에서 초음파 입력 전류, 0.8A에서는 

초음파 절삭 전후의 실제 절입깊이 변화는 없

었으나, 입력전류가 1.6A이상이 되면 실제 절입

깊이는 증가하였다.

2. 이송속도(800, 1000, 1400mm/min)와 초음파 입

력 전류(0.8A, 1.6A, 2.4A)의 변화에 따른 실제 

절입깊이를 측정한 결과, 초음파 입력 전류와 

이송속도가 증가하면 실제 절입 깊이도 증가하

는 경향이 나타났으나, 이송속도가 실제 절입깊

이에 미치는 영향은 초음파 입력 전류의 영향

에 비해 낮았다.

3. 초음파 진동이 표면조도에 미치는 영향을 실험

한 결과, 절입 깊이가 깊고, 이송 속도가 감소

할수록 초음파 절삭가공면의 표면조도는 개선

되었다. 또한, 초음파 입력 전류가 높아질수록 

표면조도가 개선됨을 확인하였다.
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