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1. 서 론

치아 교정용 투명장치 제조 공정은 3D 측정 장치를 통해 환자의 

치아 형상을 측정한 뒤 정상 상태로 수정하여 3축 가공기를 통해 

치아 형상의 금형을 제작하고 성형하는 것으로 이루어진다. 성형

은 주로 진공을 통한 흡착방식으로 이루어지며 원형의 폴리에틸렌 

소재를 가열한 뒤 진공으로 성형 틀에 흡착시켜 제작한다. 이 후 

불필요한 부분을 잘라내는 작업은 현재 수작업으로 진행되고 있다. 
하지만 교정력 발휘를 위해 높은 강성을 가져야 하는 소재 특성상 

작업자의 의한 수작업은 정밀도가 떨어지며 공구의 고장이 빈번하

여 교체 비용의 문제가 존재한다. 또한, 전단력을 통해 소재를 절단

하는 공구는 소재에 압축응력을 발생시키며 불규칙적인 소재 손상

을 야기한다. 일반적인 절삭 가공의 경우 공구와 공작물이 연속적

으로 접촉하여 가공 분력의 증감으로 인해 가공정밀도 및 표면거

칠기 불량발생이 일어난다. 또한, 연속적인 마찰로 많은 열이 발생

하여 공구 수명이 절감되는 단점을 가지고 있다[1,2]. 이를 해결하기 

위해 특수한 가공법인 초음파 가공에 대한 연구들이 진행되었다. 
초음파 가공의 경우 유리, 세라믹 등과 같은 취성 재료나 비전도

성 재료들을 가공하는데 적합하다[3,4].
초음파 커팅은 뼈, CFRP, 플라스틱 등을 절단하는데 이용되는 

기술로 소재 변형을 방지할 수 있는 무압 절단 기술임과 동시에 높

은 절삭력을 바탕으로 고정밀, 고효율 가공이 가능한 커팅 기술이

다. 응용사례로는 식품 및 의료, 의류산업 등에서 소재를 절단할 때 

주로 사용되고 있으며 최근 자동차산업 등에서 플라스틱 제품의 

플래쉬(flash) 및 버(burr)를 제거하는 용도로 범위가 확대되고 있

다[5]. Takeyama[6]는 복합재료인 유리섬유강화 플라스틱(GFRP)
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을 초음파를 이용한 가공으로 표면거칠기와 절삭력에 좋은 현상을 

보였다. 그러나, 단일방향의 GFRP를 실험재료로 사용하였고, 유
리섬유의 각도에 따른 고찰을 주로 하였으며, 2차원 절삭으로 실험

하였다.
초음파 커팅에서는 초음파 출력이 증가할수록 절삭 성능이 증가

하지만 그에 따른 열이 발생하여 버의 높이가 증가하게 된다. 따라

서 열에 의한 영향을 줄이는 것뿐만 아니라 가공속도 혹은 가공 

효율의 향상을 위해 증가시킬 수 있는 절삭속도의 최댓값을 찾는 

것이 필수적이다.
본 논문에서는 초음파 커팅 기술을 이용한 전용 시스템을 제작

하고 초음파 발진기의 출력과 초음파 칼날의 절삭속도를 공정조건

으로 설정한다. 치아 교정용 투명 장치인 PETG 시트 절단면에 

발생하는 버의 높이를 최소화하는 최적의 가공조건을 도출하고자 

한다.

2. 실험방법 및 조건
2.1 초음파 시스템

본 연구에서 초음파 커팅 위해 Fig. 1과 같이 초음파 커팅 시스템을 

구성하였다. 실험재료는 PETG (glycolmodified polyethylene 
terephthalate) 소재이며 얇은 원판 형상이다. PETG 시트를 위치

를 정렬하기 위한 금속핀과 고정하기 위한 진공압 블럭을 설계하여 

적용하였다. Table 1은 본 논문에서 실험한 PETG 시트의 물성치이

다. 커팅 시스템 사양은 Table 2에 표기하였다.

2.2 실험조건
초음파의 발진은 기계적 방법, 자왜소자 및 압전소자를 이용한 

방법이 있으며 현재는 주로 압전소자를 이용한 구동 방식을 사용

한다. 본 시스템에서는 압전소자를 이용한 진동 발생 메커니즘을 사

용하였다. 압전소자를 이용한 방식은 전기에너지를 기계에너지로 변

환시켜주는 역압전효과를 이용한다. 초음파를 생성하는 발진부를 트

랜스듀서라고 하며 트랜스듀서의 공진주파수와 초음파 발진부의 주

파수가 일치되어 공진현상을 일으켜야 가장 효율적인 진동을 할 수 

있다[7]. 이의 출력에 따라 초음파 커팅의 출력이 결정된다.
Fig. 2는 본 실험에서 커팅하기 위한 메커니즘이며 초음파 커터

가 초음파의 주기적인 종진동으로 인해 절단되는 것이 이상적이다. 
반면에 절삭조건이 맞지 않아 칼날의 이송력으로 절단되는 커팅은 

초음파에 의한 커팅이라고 할 수 없다.
초음파 출력이 40% 이하일 때와 절삭속도가 1000 mm/min 이상

일 때에는 절단력보다 이송력이 높아 소재의 휨이나 밀림현상이 발생

하였다. 그러므로 초음파로 커팅이 가능한 초음파 출력은 50-100%
의 범위에서 10% 간격으로, 절삭속도는 100-900 mm/min의 범위

에서 200 mm/min 간격으로 변경해가며 실험을 진행하였다. Table 
3은 실험조건을 나타낸다.

2.3 절단면 측정
초음파 칼날(SONOTEC Inc, 3136-5H)에 전달되는 열에 의해 

Fig. 1 Ultrasonic cutting system (3-Axis stage)

Table 1 PETG properties

Property Typical value, units
Specific gravity 1.27
Mold shrinkage 0.002-0.005 mm/mm

Tensile stress @ Yield 28 Mpa (4100 psi)
Tensile stress @ Break 23℃ - 33 J

 Impact resistance, energy @ Max. 
Load 33 J (24 ft･lbf), 23℃

Deflection temperature 1.82 Mpa (264 psi), 64℃
Diameter 125 mm
Thickness 0.55 mm

Table 2 Experimental specifications

Item Type
x, y, z-Axis 
robot stage

Ball screw (pitch 10 mm), 
servo motor

Function generation WF1974, NF Inc.

Ultrasonic unit

Output power (W) 300
Frequency (kHz) 37.5

SD100, 
Shindong Ultrasonic Inc.

Tool (blade)

Angle (°) 75°
Thickness (mm) 0.4

Material SKH

Spec SONOTEC Inc., 
3136-5H

Motion controller Mach3
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발생된 버의 높이를 측정하였다. 커팅된 PETG 소재의 버 높이를 

40배 배율 렌즈 공구현미경(Sometech Inc, ICS pro)으로 측정하

였다. 절단면 사진을 측정하여 버의 높이가 가장 작을 때의 조건을 

확인한다. Fig. 3은 절단면의 버 높이이다. 버 높이의 측정 방법은 

PETG 원소재 두께와 커팅으로 인해 발생한 버 두께의 차로 Fig. 
3과 같이 버 높이를 확인하였다. 25 mm의 간격으로 Fig. 3(a)-(e)
와 같이 5 포인트의 버의 높이를 측정하였으며 같은 실험조건으로 

5회 실행하여 이에 따른 평균값을 도출하였다.

3. 실험결과 및 고찰
3.1 절단면 분석

Fig. 4의 (a)는 초음파 가공이 정상적인 절삭조건의 절단면 모습

이며 (b)는 절삭조건이 부적합하여 초음파 커팅이 제대로 이루어

지지 않은 절단면의 비교 사진이다. (a)는 절삭속도 900 mm/min, 
초음파 출력 90%의 조건일 때 발생한 절단면이고, 종방향으로 발

생하는 주파수로 인해 절단면이 양호한 것을 알 수 있었다. (b)는 

칼날의 이송력에 의한 절단면이다. 절삭속도 300 mm/min, 초음

파 출력 50%의 조건일 때 발생한 절단면이며, 초음파의 진동이 

아닌 칼날의 이송력에 의한 절단으로 소재의 밀림 현상과 휨 현상

이 발생하여 절단면이 불규칙한 것을 알 수 있었다. (a)는 균일한 

절단면이 형성되었고, (b)는 불규칙한 절단면이 형성되었으며 소

재 자체가 휘고 깨진 것을 볼 수 있다.
절삭속도가 낮을수록 초음파 가공 효율이 증가하며, 초음파 출력

는 높아질수록 초음파 가공 효율이 증가하는 것을 Table 4를 통해 

확인할 수 있다. 절삭속도가 100 mm/min일 때 모든 초음파 조건

에서 커팅이 가능하였다. 절삭속도가 낮을수록 절삭속도 대비 초

음파의 종진동 횟수가 증가하기 때문에 커팅이 가능한 것을 알 수 

있다. Fig. 5 결과는 초음파 출력 50, 60% 조건에서 커팅은 가능하

나 (a)와 같이 종방향으로 chipping 현상이 나타나거나 (b)와 같이 

부분적으로 chipping 현상이 일어나 불균일한 절단면의 모습을 볼 

수 있다. 또한, 초음파 출력이 90%, 100%일 때 모든 절삭조건에

서 커팅이 가능하였다. 초음파 출력이 높을수록 초음파 종진동의 

진폭이 증가하기 때문에 그만큼의 열이 발생하여 절삭속도가 느리

면 절단면에 녹는 현상이 발생하였다. 이는 절삭공구 인선에 가해

지는 절삭 저항의 변화가 크며, 절삭속도가 낮아 초음파 진동으로 

발생되는 열에 의한 것으로 사료된다.
절삭속도가 가장 낮고, 초음파 출력이 가장 높을 때의 조건인 

절삭속도 100 mm/min, 초음파 출력 100% 에서 절단면의 특성이 

가장 양호할 것으로 예상되지만 그렇지 않다. Fig. 6의 (a)는 초음

파 출력이 높고 절삭속도는 느리기 때문에 버의 높이가 가장 높고, 
(b)는 속도를 조금 빠르게 하여 버의 높이가 낮아진 것을 확인할 

Fig. 2 Cutter mechanism

Table 3 Experimental conditions

Item Type
Ultrasonic power (%) 50, 60, 70, 80, 90, 100

Cutting speed (mm/min) 100, 300, 500, 700, 900

 

Fig. 3 Burr height

(a) Cutting surface by ultrasonic 
cutter 

(b) Cutting surface by transfer 
force of blade

Fig. 4 Comparison of cutting surface by ultrasonic cutter
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수 있었다. 이는 초음파 종진동으로 인해 발생한 과도한 열의 영향

으로 PETG 소재의 절단면이 녹아 버의 높이가 커지는 것으로 판

단되며 가장 최적화한 실험조건이라고 할 수 없다. 

초음파 출력이 90%일 때 절삭속도에 따른 절단면의 모습을 Fig. 
7에 나타냈다. 절단면의 균일한 정도가 매우 일정하고 버의 높이 

또한 낮으며 chipping 현상도 보이지 않는다. 가장 안정적인 버의 

높이와 절단면의 상태를 나타내는 초음파 출력 90% 조건에서 (a)
는 절삭속도가 100 mm/min으로 가장 느린 속도에서 버의 높이가 

336 µm이며, (b)는 절삭속도 300 mm/min, 버의 높이 307 µm, 
(c)는 절삭속도 500 mm/min, 버의 높이 299 µm, (d)는 절삭속도 

700 mm/min, 버의 높이 187 µm, (e)는 절삭속도 900 mm/min, 
버의 높이 136 µm, 순으로 절삭속도가 높아질수록 절단면의 특성

이 더 좋아지고, 버의 높이가 더 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 
이는 적합한 초음파의 종진동으로 인해 모든 절삭속도 조건에서 

Table 4 Experimental results (Burr height)

Cutting speed 
(mm/min) 100 300 500 700 900

Ultrasonic 
power (%)

50 326 µm
(○) × × × ×

60 298 µm
(○) × × × ×

70 272 µm
(○)

270 µm
(○)

244 µm
(○) × ×

80 327 µm
(○)

247 µm
(○)

202 µm
(○) × ×

90 336 µm
(○)

307 µm
(○)

299 µm
(○)

187 µm
(○)

136 µm
(○)

100 364 µm
(○)

321 µm
(○)

310 µm
(○)

309 µm
(○)

222 µm
(○)

(a) Ultrasonic power 50%,
cutting speed 100 mm/min 

(b) Ultrasonic power 60%,
cutting speed 100 mm/min

Fig. 5 Chipping on cutting surface

(a) Ultrasonic power 100%,
cutting speed 100 mm/min 

(b) Ultrasonic power 100%,
cutting speed 300 mm/min

Fig. 6 Cutting surface melted by ultrasonic vibration heat

(a) Cutting speed 100 mm/min (b) Cutting speed 300 mm/min 

(c) Cutting speed 500 mm/min (d) Cutting speed 700 mm/min

(e) Cutting speed 900 mm/min

Fig. 7 Ultrasonic power 90% 
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매끄럽게 절단된 것으로 생각된다. 또한, 초음파 출력이 90%보다 

낮은 조건에서 초음파 커팅이 되지 않는 부분이 있는 것은 절삭속

도 대비 출력이 낮아 소재가 밀리거나 휜 것으로 보인다. 절삭속도

가 1000 mm/min일 때 모든 초음파 출력 조건에서 절단되지 않았

는데 이 또한 이러한 이유이다. 
측정한 데이터를 토대로 절삭속도에 따른 버의 높이를 초음파 

출력별로 정리하여 Fig. 8에 표현하였다. Fig. 8에서 전체적인 그

래프의 꺾은선이 절삭속도가 높아질수록 버의 높이는 낮아지는 것

을 한눈에 알 수 있다. 초음파 출력 90%가 100%보다 열에 의한 

영향을 덜 받기 때문에 90%의 버의 높이가 100%의 버의 높이보

다 낮게 발생한 것으로 판단된다. 
초음파 출력별로 비교해보았을 때 90%의 출력일 때가 가장 우

수한 결과를 보이고 있으며 편차를 확인하기 위해 Fig. 9과 같이 

버 높이의 측정값의 최댓값, 최솟값 그리고 평균값을 표기하여 편

차를 나타냈다. 절삭속도가 높아질수록 버 높이가 낮아지고 버 높

이의 편차도 감소하는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 절삭속도가 

900 mm/min, 초음파 출력은 90%일 때 버의 높이가 136 µm로 

가장 낮아 PETG를 절단하기에 최적의 조건을 도출하였다. 반면, 
절삭속도 100 mm/min, 초음파 출력이 100%일 때 버의 높이가 

364 µm로 가장 높다. 속도는 느리고 출력이 높기 때문에 초음파 

종진동으로 인한 열의 영향을 과도하게 받아 버가 크게 발생한 것

을 확인할 수 있다.

4. 결 론

초음파 커터에 의한 치아교정용 투명장치인 PETG의 안정적인 

버 발생과 커팅 효율을 극대화하기 위한 실험을 진행하였고, 실험

의 절단면을 공구현미경으로 측정하고 분석하였다.
분석 결과 절삭속도가 낮을수록 초음파 가공 효율이 증가하며, 

초음파 출력은 높아질수록 초음파 가공 효율이 증가한다. 그러나 

절삭속도가 가장 낮을 때와 초음파 출력이 가장 높을 때의 두 조건

이 중첩되어 절삭열이 발생하여 높은 버의 크기를 나타내었다. 이
는 최적의 조건이 될 수 없으므로 절단면의 균일정도가 우수하고, 
버의 높이가 가장 낮게 발생하는 초음파 출력이 90%일 때 모든 

절삭조건에서 가장 양호한 절단면의 모습을 확인할 수 있었다. 초
음파 출력 100% 이상부터는 초음파 종진동으로 인한 열이 과도하

게 발생하여 PETG 소재가 녹으면서 버의 높이가 높아지는 것으로 

판단되었다.
가공되는 조건 중에서 절삭속도가 증가할수록 절단면의 균일한 

정도가 우수하며 버의 높이가 확연히 낮아지는 결과를 확인하였다. 
버의 높이가 136 µm로 가장 낮은 조건인 초음파 출력 90%, 절삭속

도 900 mm/min로 최적화 공정조건을 도출하였다. 이는 버의 높이

가 가장 높은 조건인 초음파 출력 100%, 절삭속도 100 mm/min의 

버 높이 364 µm일 때보다 37% 감소한 결과를 보였다.
절삭조건에 따라 초음파 진동으로 인한 열의 영향을 배제할 수 

없는 것이 본 연구의 한계점이다. 추후 열에 의한 소재변형의 문제

를 고려하여 냉매가스 혹은 에어쿨링 등을 적용하여 최적화 실험

을 해야할 것으로 판단된다.
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