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            초록
          
        

        
          With the development of new alloys and composites, existing drilling techniques have technical constraints for machining difficult-to-cut materials. To overcome these constraints, researchers have developed various drilling methods, including ultrasonic-assisted drilling (UAD). An ultrasonic spindle with a 30 kHz resonant frequency was designed to apply UAD to hole processing. The resonance frequency and vibration mode were predicted using the finite element method (FEM), and a vibration nodal plane was selected. The resonance frequency and impedance characteristics of the ultrasonic spindle were determined using an impedance analyzer, and an error of approximately 1.9% was predicted using the FEM. Next, the vibration characteristics of the ultrasonic spindle were analyzed using a laser displacement system. The vibration displacement tests showed amplitudes of 39.7 and 0.5 μm at the end of the drilling tool and the nodal plane, respectively. The design validity of the manufactured ultrasonic spindle was demonstrated based on experimental drilling results.

        

      

      
        Keywords: 
Ultrasonic unit, Ultrasonic assisted drilling(UAD), Resonance frequency, Nodal plane, Impedance

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 자동차나 스마트폰 등 제품이 고기능화됨에 따라 이를 구성하는 부품의 정밀화와 내구성을 높이기 위해 새로운 합금 및 복합재료가 계속해서 발전하고 있다. 하지만 기존 방식의 드릴링 기술로는 난 삭 재료들을 가공하기 위한 기술적 한계에 봉착했고 이러한 기술적 제약을 극복하기 위해 다양한 방법의 드릴링 연구들이 수행되고 있다[1,2]. 그 중 초음파 진동 보조 드릴링(UAD, ultrasonic assisted drilling)은 고주파(16~40 kHz) 및 작은 진폭(2~40 um)의 초음파 진동을 공구 끝 단에 수직방향으로 작용시켜 공구의 회전과 진동 에너지를 이용하여 소재를 제거하는 절삭가공 방식이다[3]. 공구가 축을 중심으로 회전하고 축을 따라 초음파로 진동하기 때문에 초음파 드릴링은 기존 방식의 드릴링 가공과 비교하여 가공면의 조도 향상, 절삭력 및 버 감소, 공구 수명 등의 장점이 있는 것으로 알려져 있다. Li등은 Ti6A14의 드릴링 실험을 통해 초음파 진동 부가 시 절삭 능력과 홀의 표면조도 그리고 가공 정밀도가 효과적으로 향상됨을 확인 하였다[4,5]. 또한 Inconel을 대상으로 홀 가공 시 초음파를 적용한 경우 홀의 표면조도 및 공구 사용 수명이 향상되고 버(burr) 발생 억제에도 효과적임을 실험적으로 분석하였다[6,7]. 특히 최근 첨단소재로 각광받고 있는 탄소섬유복합재(CFRP, carbon fiber reinforced plastics)의 경우 현재 다양한 분야에서 활용도 및 그 수요가 크게 증가하고 있지만 홀 가공 시 쉽게 발생하는 박리(delamination)로 인해 생산성이 감소되는 문제가 단점으로 지적되고 있다[8]. 이러한 홀 가공 시 발생하는 결함 문제를 해결하기 위해 초음파 진동을 적용한 드릴링 연구가 수행되고 있으며[9,10], 초음파 진동 적용 시 가공품질의 향상으로 생산성을 증가 시킬 수 있음을 많은 연구자들이 실험을 통해 증명하고 있다[11].

      하지만 이러한 초음파 진동을 적용한 가공기술을 드릴링 가공에 적용하기 위해서는 초음파 유닛 설계가 필수적이지만 이와 관련된 연구는 매우 부족한 실정이다. 현재 초음파 진동 부가 가공을 위한 초음파 유닛의 상용화는 전 세계적으로 D사만이 유일하며, 이 또한 노하우 기술로 확보하고 있어 이에 대한 설계, 제작 등 해당기술에 대한 정보도 매우 부족한 편이다.

      본 연구에서는 초음파 유닛 설계 기술을 확보하기 위해 30 kHz의 공진 주파수를 갖는 초음파 유닛을 설계하고 제작하는 과정을 서술하였다. 초음파 유닛의 공진 설계를 위해 수치해석을 이용하여 시스템의 공진 주파수 및 진동모드를 예측하고 수치해석으로 도출된 설계 인자를 이용하여 초음파 유닛을 제작하였다. 임피던스 분석기를 이용하여 공진 주파수 및 임피던스 특성을 확인하고 진동 변위 실험 통해 제작된 초음파 유닛의 설계 유효성을 검증하였다. 또한 제작된 초음파 유닛을 전용장비에 부착하고 드릴링 실험을 수행하여 제작된 초음파 유닛의 성능을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 초음파 유닛 설계
      
        2.1 초음파 유닛 및 전원부 설계
        초음파 유닛의 전체적인 구조는 Fig. 1과 같이 BT 타입의 툴 홀더와 초음파 진동자(transducer)가 결합된 형태이다. 본 연구에서는 초음파 유닛 설계 시 기존 전용장비에 쉽게 장착이 가능하도록 툴 홀더는 기성품의 규격을 사용하였으며, 홀더의 하단은 진동자(transducer)가 결합될 수 있는 구조로 설계하였다. 전기적인 신호를 기계적인 에너지로 변환 시켜주는 진동자는 압전소자(piezo)를 중심으로 진동 전달방향의 금속블록(front block)과 후방의 금속블록(backing)으로 구성된 볼트-조임 란쥬반형 진동자(BLT, bolt-clamped Langevin transducer) 타입으로 설계하였다. 볼트 조임 타입은 링 타입의 압전소자를 병렬로 연결하고 상단 및 하단에 금속을 이용하여 전체를 볼트로 조인 구조로서 볼트의 조임 가압력에 따라 공진 주파수를 튜닝하게 되며, 실제로는 진동자 제작 시 전체 길이와 볼트의 가압력을 이용하여 주파수를 최적으로 조율할 수 있는 장점이 있다. 압전소자는 구동 회로로부터 조립된 전체 공진계의 공진주파수의 구동 신호를 인가 받아 기계적인 진동으로 변환시켜 주는 역할을 하며 기계적 에너지 즉 초음파 진동은 진동 진폭을 증폭시켜주는 전방 금속 블록으로 전파되어 증폭된 진동으로 최종 가공물에 전달되게 된다. 공구 체결 방식은 공구 교환이 편리하고 산업현장에서 일반적으로 가장 많이 쓰이는 콜렛을 이용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Conceptual design of ultrasonic unit 
          
          

          

        

        드릴링 가공 시 초음파 진동을 적용하기 위해서는 스핀들 주축이 회전 중에도 초음파를 동작시키기 위한 전원 공급 방식이 필요하다. 본 연구에서는 초음파의 전원 공급을 위한 방안으로 전원을 공급하는 전달부와 전원을 공급받는 수신부로 나누어 설계하였다. 전원 전달부는 전용장비에서 회전하지 않는 스핀들의 하우징에 부착하는 형태로 제작하였으며, 전극은 내마모성과 전도성 그리고 내열성이 강한 카본 브러시를 사용하였다. 카본 브러시의 뒤쪽에는 스프링을 부착하여 카본 브러시가 마모되어도 접촉부의 압력이 일정하게 유지되어 안정적인 전원 공급이 가능하도록 하였다. 전원 수신부는 회전 운동을 하는 툴 홀더의 외곽에 결합할 수 있도록 설계 제작하였다. 전력을 공급받는 전극, 그리고 홀더와 진동자 사이의 전기적인 절연이 가능하도록 제작하였으며, 전극은 슬립-링 타입의 구리를 사용하였다. 설계된 전원공급 구조를 Fig. 2에 나타내었으며, 전체적인 구조는 슬립-링과 카본 브러시를 이용한 방법으로 이를 통해 회전 메커니즘을 갖는 전원부를 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Power supply design of ultrasonic unit
          
          

          

        

      

      
        2.2 초음파 유닛의 공진설계
        압전소자에서 발생되는 진동은 매질을 통해 음속도로 전달되며, 매질에서 전달되는 음속은 무한 공간 중의 음속과는 약간의 차이가 있으나 대게 10% 이하의 오차를 생각한다. 단면적이 축 방향으로 일정한 원통형 혼의 경우 매질 내의 음속과 파장의 길이 및 주파수와의 관계는 다음과 같다.
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        이때, c는 매질 내의 음속, λ는 파장길이, f는 주파수를 나타낸다. 원통형 혼에서 혼의 길이는 초음파 발진자에 부착될 것을 감안하여 파장 길이의 1/2로 하는 것이 진폭 확대율이 최고가 되기 때문에 혼의 길이 l은 다음과 같다.
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        혼의 설계 방정식을 유도하였지만 실제 발진자와 툴 혼이 결합된 전체 공진계의 수식을 유도하여 설계하기란 거의 불가능하다. 이러한 공진 설계를 위하여 일반적으로 수치해석 프로그램을 이용하는데 상용 유한요소 해석 프로그램을 이용하여 전체 공진계의 공진 형태를 예측할 수 있다. 본 연구에서는 수치해석을 위해 진동자와 툴 홀더가 결합된 모델을 이용하였으며, 상용 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS를 이용하여 모드해석을 수행하였다. 실 경계조건의 차이를 고려하여 목표 공진 주파수에서 약 10%의 오차범위 안에서 설계하였으며, 초음파 진동자의 웨이브 가이드 재질은 티타늄을 사용하였다. 압전소자는 기계 및 유전 손실이 적은 Hard 계열의 압전소자(PZT 8)을 사용하였으며[12], Table 1에 수치해석에 사용된 각 요소의 물성 값을 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties used in FEM analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Material
              	Density
(kg/m3)
              	Elasticity
modulus
(GPa)
              	Poisson’s
ratio
            

          
          
            	Tool
            	Carbide
            	14,400
            	719
            	0.194
          

          
            	Front block
            	Titanium
            	4,430
            	114
            	0.31
          

          
            	Backing
          

          
            	ER collect
            	Stainless steel
            	7,750
            	193
            	0.31
          

          
            	BT40
            	SCM440
            	7,800
            	190
            	0.29
          

          
            	Piezo
            	PZT 8
            	7,600
            	
            	
          

        

        

        초음파 유닛 설계 시 진동자를 고정하기 위한 진동 절면(nodal plane)을 선정하게 되는데 본 연구에서는 Fig. 3과 같이 유닛 홀더와 진동자의 결합부에 진동 절면이 위치하도록 유도하였다. 진동 절면은 초음파 진동자를 고정할 수 있는 지지 위치로 사용되는데 진동 절면 선정에 오차가 생길 경우 전체 공진계에 영향을 미치게 되고 초음파 발진을 불안하게 하는 요소가 된다. 또한 초음파 유닛을 장착한 장비에 진동이 전달되어 시스템 고장의 원인이 되기도 한다. 이에 초음파 유닛 설계 시 진동 에너지의 손실을 최소화하고 재료절삭을 위한 초음파 진동 에너지를 공구 끝 단에 최적으로 전달하기 위해서는 진동 절면 선정이 매우 중요하다고 할 수 있다. Fig. 4(a)는 진동자 및 툴 홀더가 결합된 초음파 유닛의 모달 해석 결과를 나타낸 것으로 해석 결과 공진 주파수는 28.041 kHz로 예측되었으며, 목표로 했던 30 kHz와는 약 6.5%의 오차를 보였다. 드릴 공구의 물성은 제조사의 노하우로 물성에 대한 정보가 제한적이고, 또한 초음파 유닛의 복잡한 형상으로 인해 수치해석을 통해 예측된 결과와 목표했던 주파수간의 오차가 발생한 것으로 생각되며, 수치해석과 실 경계조건의 차이를 고려하면 초음파 발진자의 설계가 적절하다고 판단할 수 있다. 초음파 유닛의 진동 모드를 살펴보면 길이방향의 진동모드와 비틀림 진동모드가 중첩되어 나타난 것을 확인할 수 있다. 드릴 공구는 가공 시 칩 배출이 용이하도록 나선형의 홈이 생성되어 있는데 이러한 드릴 공구의 기하학적 형상으로 인해 공구의 진동 모드는 길이 방향의 모드와 비틀림 모드가 중첩되어서 나타난 것으로 생각된다. Fig. 4(b)는 수치해석을 통해 예측된 진동 절면을 나타낸 것으로 초음파 유닛 설계 시 유도한 툴 홀더와 진동자의 결합부에 잘 일치함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Nodal plane according to wave length
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            FEM result of the designed ultrasonic unit
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 초음파 유닛 제작 및 특성 분석
      
        3.1 초음파 유닛의 공진 특성
        수치해석을 이용하여 도출된 설계 인자에 따라 초음파 유닛을 제작하고, 제작된 초음파 유닛의 공진 및 임피던스 특성을 알아보기 위해 임피던스(impedance) 분석기를 이용하여 공진 주파수 및 임피던스를 측정하였다. 공진 주파수는 매질의 저항 성분인 임피던스가 가장 작은 값을 기록하는 지점으로 이 지점에서의 일정 전압에 대한 전류 값은 가장 큰 값을 나타내게 된다. 이에 가장 큰 기계적 진동을 만들어 낼 수 있는 공진 주파수 영역을 확인하는 것이 중요하다[13]. 측정 결과 Fig. 5와 같이 공진점은 28.779 kHz의 주파수를 보이며, 수치해석을 통해 예측된 공진 주파수와 비교하면 2.6% 오차범위를 보였다. 하지만 실제로 초음파 유닛 설계 시 공진 주파수가 정확하게 30 kHz에 일치해야 하는 것은 아니다. 앞서 전술한 바와 같이 볼트의 가압력을 이용하여 주파수를 최적으로 조율할 수 있으며, 제작된 초음파 유닛과 발진 앰프간의 특성을 매칭하는 과정을 통해 최적의 효율을 갖는 초음파 유닛 모듈이 완성되기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Electrical impedance of ultrasonic unit 
          
          

          

        

      

      
        3.2 초음파 유닛의 진동 특성
        제작된 초음파 유닛의 진동 특성 분석을 위하여 Fig. 6과 같이 실험을 구성하였다. 초음파 유닛을 가진 하기 위한 발진 앰프, 초음파 유닛의 진동 변위을 측정하기 위한 레이저 변위 시스템(LVS, laser vibrometer system) 그리고 측정된 속도를 확인하기 위한 분석 장비로 구성되어 있다. 본 실험에서는 초음파 유닛의 진동 특성을 분석하기 위해 Fig. 7과 같이 전용장비에 장착되는 툴 홀더의 끝 단, 진동 절면을 유도한 Nodal, 공구 결합부인 콜렛 그리고 실제로 절삭 가공이 이루어지는 드릴 공구 끝 단 이렇게 4곳의 위치에서 진동 변위를 측정하였으며, 초음파 발진을 위한 전력은 20 W로 설정하였다. 진동 변위 실험 결과 Nodal부에서는 0.5 um의 진동 변위가 발생하였으며, 가장 작은 진동 변위는 장비에 장착되는 툴 홀더 끝 단에서 발생하는 것을 확인하였다. 진동 절면을 툴 홀더와 진동자의 결합부에 유도하였으나, 툴 홀더 끝 단에서 가장 작은 진동 변위가 발생하는 이유는 진동자에서 발생한 진동이 노달부를 거쳐 툴 홀더 끝 단으로 전달되는 과정에서 구조 감쇠로 인해 진동이 감소되어 작게 나타난 것으로 판단된다. 드릴 공구를 결합하기 위한 콜렛은 약 7.9 um의 진동 변위가 발생하였으며, 공구 끝 단에서의 진동 변위는 약 29.7 um로 가장 크게 발생하였다. Table 2에 측정 위치 별 진동 변위 결과를 정리하였다. 진동 변위 실험을 통해 진동자를 고정하기 위한 진동 절면이 수치해석을 통해 예측된 위치에서 일치하게 나타나는 것을 확인하였으며, 또한 실제 절삭이 이루어지는 공구 끝 단에서 가장 큰 진동 변위가 발생하는 것을 확인하였다. 이를 통해 진동 에너지 손실을 최소화할 수 있으며, 드릴링 가공 시 공작물에 최적으로 진동 에너지 전달이 가능한 효율적인 초음파 유닛 설계가 되었음을 알 수 있다.
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            System configuration for amplitude measurement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Amplitude measurement position
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Amplitude of ultrasonic unit
            (unit: ㎛)

          
          

        

        
          
            
              	Measureq point
              	BT40
              	Nodal
              	ER
              	Tool
            

            
              	Input power
            

          
          
            	20 W
            	0.051
            	0.503
            	7.890
            	29.697
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 드릴링 실험을 이용한 초음파 유닛의 성능평가
      제작된 초음파 유닛의 성능평가를 위해 드릴링 실험을 수행하였으며, CFRP를 대상으로 절삭력 및 박리 비교를 통해 제작된 초음파 유닛의 성능을 테스트하였다. 테스트를 위해 Fig. 8과 같이 전용장비에 제작된 초음파 유닛을 장착하고 공구동력계를 이용하여 초음파 진동 적용 유/무에 따른 절삭력을 측정하였다. 드릴링 가공을 위한 피삭재로는 6 mm 두께의 CFRP를 사용하였으며, 공구는 범용으로 사용하는 직경 6 mm, 선단각(point angle)이 118°인 비 코팅 초경 공구를 사용하였다. 드릴링 가공조건은 주축 회전속도 4,000 rpm, 이송속도 0.01 mm/rev. 의 가공조건을 사용하였으며, 이는 본 연구에서 사용된 전용장비에서 드릴링 가공 중 초음파 진동 효과를 최대화하기 위한 조건이다. 이를 통해 제작된 초음파 유닛의 가공 성능을 테스트하고, 드릴링 가공의 초음파 적용 가능성을 확인하기 위해 주축 회전속도 4,000 rpm, 이송속도 0.01 mm/rev. 의 가공조건을 선정하였다. Fig. 9는 초음파 진동 적용 유/무에 따른 절삭력을 나타낸 것으로 절삭력 결과는 홀 진입부와 출구부를 제외하고 홀 가공 중 주 절삭력이 발생하는 4.5초부터 9.5초 구간에서 측정된 절삭력의 평균값을 사용하였다. 그림에서 알 수 있듯이 기존 방법의 드릴링 가공 시 62 N의 절삭력이 발생하였으며, 초음파 진동 적용 시 절삭력은 38 N으로 절삭력이 약 39% 감소하는 것을 확인 하였다. 초음파 진동으로 공구가 길이방향의 진동모드가 발생하게 되면 공구의 레이크 각도가 증가하게 되고 이로 인해 절삭력이 감소한 것으로 판단된다. Fig. 10은 홀 출구부 박리지수로 10개의 박리를 평균하여 나타내었다. 초음파 적용 유/무에 따른 박리지수는 거의 유사하게 나타났지만 초음파를 적용한 경우 박리의 크기가 일정하게 발생하였으며, 또한 박리지수 역시 미세하게 감소하였다. 드릴링 가공 시 절삭속도 및 가공조건 그리고 피삭재의 종류에 따라 초음파의 적용 유/무에 따른 가공품질 및 절삭력에 미치는 영향이 다르게 나타나겠지만 본 연구에서 수행한 가공조건에서는 초음파 적용 시 절삭력 및 박리지수가 감소하는 것을 확인할 수 있었다.
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          Measurement set up of drilling
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          Thrust force in conventional and ultrasonic drilling
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          Delamination factor in conventional and ultrasonic drilling
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 초음파 진동 부가 드릴링을 위한 30 kHz의 공진 주파수를 갖는 초음파 유닛을 설계하였다. 초음파 유닛의 회전 메커니즘을 위해 슬립-링과 카본 브러시를 이용하여 전원 공급이 가능하도록 설계하였으며, 수치해석을 통해 진동모드 및 전체 공진계를 예측하였다. 공진 주파수 측정을 통해 제작된 초음파 유닛의 특성을 분석하였고 수치해석으로 예측된 결과와 2.6%의 오차를 보였다. 진동 변위 실험을 통해 진동 절면을 유도한 툴 홀더와 진동자의 결합부에서 가장 작은 변위가 발생하는 것을 확인하였다. 또한 실제 절삭이 이루어지는 공구 끝 단에서 가장 큰 변위가 발생하였으며 이를 통해 공구 끝 단에서 가장 큰 진폭을 갖는 효율적인 초음파 유닛 설계가 되었음을 확인하였다. 제작된 초음파 유닛의 성능평가를 위해 드릴링 실험을 수행하였으며 CFRP의 홀 가공을 통해 절삭력이 39% 감소하였고, 박리 역시 감소하는 것을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 본 연구에서 설계 제작한 초음파 유닛의 설계가 유효함을 알 수 있었으며, CFRP 홀 가공 시 절삭력 및 박리 감소에 효율적이라고 판단된다.
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