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1. 서 론
초음파의 구동방식은 기구적 방법, 자왜소자를 활용한 방법 및 

압전소자를 활용한 방법으로 구분되며 최근에는 압전소자를 활용

한 구동 방식을 주로 활용하고 있다. 압전소자는 결정의 방향으로 

응력이 가해지면 결정 구조에 변형이 발생하며 분극 현상이 발생

한다. 이러한 분극현상은 음이온과 양이온의 상대적인 위치 변화

를 유발하고 이로 인해 전압이 발생하게 되며 이러한 현상을 압전

효과라고 한다. 이를 역으로 이용하여 전압 인가를 통해 음이온과 

양이온이 서로의 방향을 향해 이동시켜 기계적 변위가 발생하는 

효과를 역압전효과라 하며 이는 압전소자를 이용한 초음파 진동을 

발생시키는 기본 원리가 된다. 여기서 초음파 진동을 발진시키는 

부분을 트랜스듀서라고 하며 이를 활용한 다양한 연구가 진행되고 

있다[1]. 
이러한 근래의 초음파 트랜스듀서에 대한 연구는 경도가 높거나 

무른 세라믹, CFRP, 티타늄 및 복합소재와 같은 난삭 재료에 대한 

가공 적용 가능성에 대한 연구가 주로 이뤄지고 있으며 초음파 가

공의 경우 주로 회전 스핀들을 적용한 연구가 많이 이뤄지고 있다.
초음파 나이프는 의류 산업, 의료 산업, 식품 산업 등 다양한 산

업 분야에서 무른 소재에 대한 정밀 절단의 용도로 활용되고 있으

며 최근 자동차 산업 등에서 사출된 플라스틱 제품의 버(burr) 또
는 플래쉬(flash) 등을 제거하는 용도로 그 사용이 확대되고 있다.

초음파 나이프는 초당 약 20 kHz에서 60 kHz의 진동을 통해 

증폭된 커터 날이 소재를 절단하며 커터 날의 진동을 통해 소재를 
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절단하므로 무른 소재의 절단을 가능하게 한다. 따라서 기존에 비

해 절단면이 깨끗하며 작은 힘으로 소재의 절단이 가능하다.
하지만 이러한 수요 증가에도 불구하고 초음파 나이프에 대한 

연구는 미비한 실정이다. 
따라서 본 연구에서는 CAE(computer aided engineering)를 활

용한 초음파 나이프에 대한 설계 및 검증에 대한 연구를 수행하고

자 한다. 
Churi는 초음파 스핀들을 활용하여 티타늄 합금 소재에 대한 절

삭 실험을 수행하였으며 초음파는 절삭력을 감소시키고 표면 조도

에 영향을 미치지만 재료의 제거율에 미치는 영향은 미비하다는 

결론을 내렸다[2]. Geng은 초음파 스핀들을 활용한 CFRP(carbon 
fiber reinforced plastics) 소재의 측면에 대한 밀링 가공 시 보다 

향상된 가공 표면을 갖는 것을 확인하였다[3].
Liu는 회전방식의 초음파 스핀들을 활용한 절삭 실험을 통해 취

성재료에 대한 절삭 시 실험 조건에 따른 절삭력에 대한 간접측정 

모델을 제시하였다[4]. Wang은 티타늄 합금 소재에 대한 초음파 

연삭 시 초음파 절삭력이 감소하며 낮은 주파수의 초음파 연삭에 

비해 고주파의 초음파 적용 시 향상된 표면 조도를 얻을 수 있음을 

확인하였다[5]. Sanda는 CFRP/Ti stack 소재에 초음파 드릴 가공

을 통해 초음파 적용 시 낮은 절삭온도 및 절삭력 및 적은 박리 

현상이 발생하는 것을 확인하였다[6]. Maeng은 초음파 나이프를 

활용하여 고분자 소재에 대한 절삭실험을 수행하였으며 최적 조건

에서 절삭 시 발생하는 버에 대한 최소화가 가능하며 이를 통해 

고분자 소재에 대한 적용 가능성을 확인하였다[7]. 

2. CAE를 활용한 초음파 나이프 설계
2.1 초음파 나이프의 트랜스듀서 설계

초음파 발진 부인 트랜스듀서의 일반적 형태는 back mass와 

front mass 사이에 압전소자가 위치하고 이를 볼트로 고정한 형태

이며 이를 BLT(bolt-clamped Langevin transducer) 라고 한다. 
Fig. 1은 본 논문에서 적용하고자 하는 기본적인 혼의 형태이다. 
기본적인 초음파 시스템의 구성은 진동 발진부인 트랜스듀서, 기
계적 진동의 증폭 및 공구로 전달해주는 혼(horn)으로 구성된다. 

여기서 는 진동 모드에 대한 파장 길이로 혼의 길이를 이와 동일

하게 제작하게 되며 파장 길이는 다음의 수식에 의해 정의된다. 
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식 (1)은 constant type의 혼에 대한 파장 길이 식으로 는 선정

된 주파수, 는 소재의 탄성계수이며 는 소재의 밀도이다. 식 

(2)는 exponential type의 혼에 대한 파장 길이 식으로 와 는 

혼의 직경으로 Fig. 1의 (b)에 설명되어 있다[8,9].
Fig. 2는 본 연구에서 설계한 초음파 나이프에 대한 기본 개념도

이다. 초음파 나이프의 구성은 크게 BLT 타입의 트랜스듀서와 혼

으로 구성 하였으며 혼의 끝에는 칼날을 고정하였다. BLT 타입의 

트랜스듀서는 가운데에 전극과 압전소자를 교차로 겹쳐서 설치하

고 이를 back mass와 front mass로 포개어 pre-load 볼트로 압축 

구속 할 수 있도록 설계하였다. 또한 혼의 형상은 파동의 전달 시 

직경이 작아지는 부분의 step 구조에 의해 파동의 상쇄로 인한 에

너지손실을 최소화하고자 fillet 형상을 적용하였으며 이를 고려한 

길이 계산을 위해 식 (1)과 (2)를 적용하여 설계하였다. 트랜스듀

서의 공진 주파수는 초음파 절삭에 활용되는 40 kHz 주파수를 선

정하였다. 초음파 주파수를 선정하고 이를 기반으로 설계하는 이

유는 제작된 초음파 트랜스듀서의 공진주파수가 컨트롤러의 가진 

주파수와 일치하지 않으면 저항으로 작용하여 발열 및 에너지 손

실이 커지게 된다. 따라서 선정된 주파수에 맞는 트랜스듀서의 설

계 및 컨트롤러 선정이 중요하다. Front mass와 back mass 소재

는 진동에 대한 전달 특성이 좋고 피로강도가 높은 티타늄 합금 

(a) Constant type (b) Exponential type
Fig. 1 Horn shape Fig. 2 Design concept for ultrasonic knife
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인 Ti-6Al-4V을 적용하였다. 선정된 주파수와 소재를 기준으로 

식 (1)과 (2)를 이용하여 1차 모드에 대한 파장의 길이 파장의 길이 

(=)를 구하였다. 설계된 초음파 나이프는 반파장() 길이에 

따라 진폭이 증폭되며 node는 진폭이 없지만 최대 응력이 발생하

는 지점이다. 계산된 파장 길이에 따른 초음파 커터의 설계는 블레

이드 길이는 고려하지 않았으며 혼의 끝단을 기준으로 파장 길이

를 적용하였다. 이는 중량이 매우 작고 길이가 짧은 블레이드로 

인한 공진주파수 변화가 크지 않으며 컨트롤러의 발진 주파수 조

정을 통하여 공진주파수를 제어할 수 있기 때문이다.

2.2 소재
초음파 발진 시 트랜스듀서와 혼은 수에서 수십 um의 진폭 특성

의 고주파 진동을 지속적으로 반복하게 되며 이로 인해 소재에는 

높은 반복 하중이 지속된다. 따라서 초음파 나이프 모듈의 소재는 

진동 전달 특성뿐만 아니라 높은 피로 강도 특성도 좋아야 한다.
일반적으로 적용되는 소재는 알루미늄합금, 스테인리스 합

금 및 티타늄 합금이 사용되며 본 연구에서는 진동 전달 특성

이 좋으면서 피로강도 특성이 우수한 티타늄 합금 인 

Ti-6Al-4V를 혼과 트랜스듀서의 front mass에 적용하였다. 또

한 트랜스듀서에서 종진동 발생 시 Fig. 2의 노드1에서 좌우 

방향으로 동일하게 생성되는데 이때 back mass로 발생되는 

에너지는 전방으로 전달되는 에너지의 관점으로 봤을 때 손실

에너지 이므로 피에조소자에서 발생되는 모든 진동 에너지의 

전방 유도가 필요하다. 따라서 back mass의 소재는 front mass 
보다 높은 진동 임피던스 특성을 가지는 소재의 선택이 필요

하며 본 논문에서는 이를 위해 저탄소강을 back mass에 적용

하였다.
앞선 식 (1)과 (2)에서 파장 길이를 구하기 위해서는 소재의 밀

도와 탄성계수를 알아야 한다. 따라서 본 연구에서는 초음파나이

프 모듈의 주요 소재로 적용하고자하는 Ti-6Al-4V에 대한 인장 

실험을 수행하였다. Fig. 3은 인장 시험 및 결과를 나타낸다. 인장 

시험기는 Instron社의 universal testing machine으로 최대 100 
kN의 하중 인가가 가능한 장비를 사용하였다. 인장 실험을 위해 

총 3개의 시편을 제작하였으며 인장 실험을 통해 약 113.683 GPa
의 탄성계수 값을 얻었다.

일반적으로 초음파 발진을 위해 사용되는 피에조소자의 소재는 

티탄산지르콘산연(PZT)을 사용한다. 이를 사용하는 이유는 화학

적으로 비활성이며 습도 등에 큰 영향을 받지 않기 때문이다. 이러

한 PZT를 이용한 피에조 소자 제조 시 화학 조성의 조절을 통해 

필요한 용도에 맞는 성능을 부여 할 수 있다. 본 연구에서는 PI 
Piezotechnology社의 PIC 181 재질의 피에조소자를 선정하였다. 
PIC 181은 높은 퀴리 온도 특성과 기계적 품질 계수를 가지고 있

으며 고 전력의 응용 분야에서 장시간 사용 시에도 안정적이다. 
또한 우수한 탄성 특성과 높은 유전성을 가지고 있어 초음파 발진

에 요구되는 피에조 소자 성능을 가진 소재이다.
Table 1은 초음파 나이프 모듈의 부품으로 사용되는 소재에 대

한 물리적 특성 정보이다. Front mass와 horn 및 pre-stress bolt는 

Ti-6Al-4V를 적용하였으며 전극은 구리를 적용하였다. 또한 back 
mass는 저탄소강을 적용하였으며 이들에 대한 탄성계수와 밀도 

및 프아송 비는 인장실험, 관련 논문 및 소재회사에서 제공하는 

재질 정보를 적용하였다[8]. Table 2는 피에조 소자인 PIC 181의 

외관 정보 및 재질 특성이다. 본 연구에서는 BLT 타입의 트랜스듀

서를 적용하므로 외경 25 mm, 내경 10 mm 및 두께 4 mm의 

Fig. 3 Result of tensile test

Table 1 Material properties of transducer parts 
Part Piezo Front mass Back mass Electrodes

Materials PIC 181 Ti-6Al-4V Low carbon steel Copper
Young’s
modulus

(Gpa)
70.4 113.683 179.18 115

Density
(kg/m^3) 7800 4418 7723 8900

Poisson’s 
rate 0.31 0.342 0.3 0.31

Wave
velocity

(m/s)
3005 5027 4816 3595

Table 2 Specific parameter of PIC181
Inner dia.(mm) 10
Outer dia.(mm) 25
Thickness (mm) 4

Dielectric loss factor (Tanδ) 0.003

Relative permittivity (
 ) 1200

Mechanical quality factor ( ) 2000
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링 형태 피에조소자를 적용하였다. 

2.3 CAE를 활용한 성능 예측
모달 해석(modal analysis)은 고유진동수 해석(natural frequency 

analysis)으로 구조물의 고유진동수를 구하고 이에 따른 형상모드를 

파악하여 설계된 구조의 공진여부 및 진동으로 인한 형상의 변형 

인 진동모드를 예측하는 해석이다. 조화응답해석(harmonic 
response analysis)은 일정한 주파수로 가진 하였을 때 각각의 가진 

주파수에 대한 가속도, 속도 및 변위를 예측할 수 있는 해석이다.
따라서 식 (1)과 (2)를 통해 설계된 초음파 나이프 시스템의 혼 

및 트랜스듀서에 대한 진동 특성 및 공진주파수를 분석하기 위한 

모달 및 조화응답 해석을 수행하였다. 해석에 사용된 모듈은 

Ansys社의 Workbench를 사용하였으며 먼저 모달 해석을 통해 

설계된 초음파 나이프 모듈의 공진주파수 특성을 예측하였다. 초
음파 진동에서는 설계된 공진 주파수에서 원하는 가진 방향으로 

종진동하는 진동 모드로 설계되는 것이 중요하며 모달 해석을 통

해 이를 분석하였다. 
Fig. 4(a)는 해석을 위한 초음파 나이프 모듈의 3D 모델 및 경계 

조건이다. 설계된 초음파 나이프 모듈은 하우징에 고정되며 고정

부에 fixed 구속 조건을 부여하였다.
Fig. 4(b)는 초음파 나이프 모듈의 유한요소모델이다. 메시

(mesh)의 타입은 해석 정확도를 향상시키기 위해 축 회전 대칭형상

에 적용 가능한 sweep 메시를 적용하였으며 메시의 크기는 전극은 

얇은 두께를 고려하여 0.5 mm를 적용하였고 나머지 파트들은 1
mm를 적용하였다.

Table 3은 생성된 메시 정보로 총 91,271개의 요소와 374,842
개의 노드로 구성되었다. 

Fig. 5(a)는 모달 해석 결과로 약 38.1 kHz의 공진주파수에서 

종진동이 발생하는 것으로 예측되었다. 본 연구에서 초음파 나이

프의 공진주파수는 40 kHz로 선정하고 설계하였으며 설계 주파수 

대비 1.9 kHz의 오차가 발생하였는데 이는 설계에서는 소재 및 재

료 가공 형상에 따라 변경되는 공구 인 나이프 길이를 고려하지 

않고 설계하였으며 이로 인해 의 길이가 길어져 공진주파수가 

낮아졌을 것으로 판단되었다. 하지만 이는 초음파 트랜스듀서 컨

트롤러에서 제어 가능한 오차 수준으로 문제가 되지 않을 것으로 

판단되었다.
모달 해석을 통해 설계된 주파수에서 종진동모드가 발생하는 것

을 확인하였며 이를 기반으로 각 주파수에 따른  조화응답 해석을 

수행하였다. 주파수는 25 kHz에서 45 kHz까지 100 Hz 단위로 

가진되도록 설정하였으며 종진동 방향에 대한 가진에 따른 변위를 

분석하였다. Fig. 5(b)는 조화응답해석 결과로 x축은 주파수를 나

타내고 y축은 증폭 값을 나타내는데 해석 결과 설계된 38.1 kHz에

서 가장 높은 증폭 값을 가지는 것으로 분석되었다. 

(a) 3D model

(b) FEM model (mesh)
Fig. 4 Analysis model

Table 3 Result of mesh
Mesh type Sweep method

Mesh size (mm)
Electrode 0.5

Others 1.0
Nodes (ea) 374842

Elements (ea) 91271

(a) Result of modal analysis

(b) Harmonic response with frequency
Fig. 5 Result of analysis
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따라서 모달 해석과 조화응답해석을 통해 설계된 초음파 나이프

가 요구되는 진동의 특성을 가지는 것을 예측할 수 있었다.

3. 성능 분석
3.1 공진주파수 분석

제작된 초음파 나이프의 트랜스듀서 및 혼에 대한 공진주파수 

분석을 위해 어드미턴스(admitance) 측정 및 분석을 하였다. 어드

미턴스는 임피던스(impedance)의 역수이다. 임피던스는 매질 내

의 파동 전파(popagation) 또는 전기의 흐름을 방해하는 정도를 

나타내며 임피던스의 역수인 어드미턴스는 전기 또는 전파의 흐르

기 쉬운 정도를 나타내는 값이다. 따라서 제작된 초음파 나이프의 

트랜스듀서에 대한 주파수별 임피던스 측정 후 역수 값인 어드미

턴스 값으로 분석 시 가장 높은 값을 가지는 주파수가 시스템의 

공진주파수이다.
Fig. 6은 제작된 초음파 나이프와 임피던스 측정기이다. 제작된 

초음파 나이프의 트랜스듀서는 하우징에 고정되어 사용되므로 고

정 설치된 상태로 준비하였다. 임피던스 측정에 사용된 측정기는 

Keysight Technologies社의 E4980AL 모델을 사용하였다. 

Fig. 7은 주파수에 따른 임피던스 측정 결과를 어드미턴스 값으

로 변환한 결과로 어드미턴스 값이 최대가 되는 주파수 지점 

 은 38.1 kHz 로 분석되었으며 이는 모달 해석 결과와 동일한 

결과로 해석 결과가 타당함을 알 수 있다.

3.2 진동 모드 분석
종진동 모드의 특성을 갖도록 설계 및 제작된 초음파 나이프 모

듈에 대한 진동 모드 분석을 위해 초고속 카메라를 활용하여 진동 

시의 형상을 측정하였다. Fig. 8은 측정 실험 시스템 구축 모습이

다. 사용된 초고속 카메라는 Motion BLITZ社의 EoSens Cube7 
이며 Table 4는 초고속 카메라 성능이다. 셔터의 최소 속도는 2 
  및 최대 200,000 fps의 성능을 가지고 있으며 40 kHz의 진동 

특성을 가지고 있는 초음파 나이프의 진동 주기는 25 로 진동

에 대한 모드 분석이 가능한 성능이다.
측정 이미지에 대한 분석은 최소 변위 지점의 이미지와 최대 변위 

지점의 이미지를 이진화 처리하여 비교 분석을 통한 종진동 모드에 

Fig. 6 Measurement of admittance for transducer

Fig. 7 Measurement result of admittance

Fig. 8 Measurement system

Table 4 Specification for high-speed camera

CMOS sensor
1,696 (H) × 1,710 (V) pixel

active area 19.27 mm (diagonal)
13.57 (H) × 13.68 (V) mm

Pixel size Micro lenses 8 × 8 μm
Image speed 200,000 fps

Shutter  2 μs

(a) Maximum point (b) Minimum point
Fig. 9 Measurement result of admittance
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대한 분석을 수행하였다. Fig. 9(a)는 최대 변위와 최소 변위에 대한 

좌측 절반 이미지를 비교한 것으로 최소 변위의 좌측 절반 이미지를 

대칭 처리 하여 최대 변위의 우측에 위치시켜 비교하였다. Fig. 9(b)
는 최소 변위 측정 이미지를 이진화 처리 후 파랑색으로 변환하여 

최대 변위 지점 이미지와 겹쳐 진동 방향을 분석한 결과이다. 이를 

통해 설계된 종진동 방향의 초음파 진동을 하는 것을 확인할 

수 있었으며 설계 및 해석 결과가 타당함을 알 수 있었다.

4. 결 론
본 연구에서는 근래 사용 수요가 증가하고 있는 초음파 나이프 

모듈 설계 및 검증에 대한 연구를 수행하였다. 이를 위해 이론식 

기반의 40 kHz의 종진동 특성을 가지는 초음파 트랜스듀서 및 혼

을 설계하였으며 정확한  분석을 위해 소재에 대한 인장 실험을 

수행하고 적용하였다.
설계된 초음파 나이프에 대한 진동 특성 및 고유진동수 예측을 

위해 CAE를 활용한 모달 및 조화응답해석을 수행하였다. 모달 해

석 결과를 통해 약 38.1 kHz의 고유진동수 특성을 가지는 것으로 

예측되었으며 주파수에 따른 조화응답해석 결과를 기반으로 약 

38.1 kHz에서 축 방향으로 가장 큰 증폭 값을 가지는 결과를 통해 

종진동하는 것을 확인하였다. 설계된 고유진동수 40 kHz에 비해 

약 1.9 kHz의 주파수 오차 값은 나이프 길이를 고려하지 않아 생

긴 오차일 것으로 예측되었으며 오차 값은 초음파 트랜스듀서 컨

트롤러에서 제어 가능한 오차 값으로 문제가 없을 것으로 판단되

었다. 이를 기반으로 설계된 초음파 나이프를 제작하였으며 공진

주파수 분석 및 진동 모드 분석을 하였다.
공진주파수는 초음파 트랜스듀서의 주파수별 임피던스 측정 및 

어드미턴스 분석을 수행하였으며 약 38.1 kHz에서 가장 큰 어드

미턴스 값을 가졌으며 이는 모달 해석의 공진 주파수와 동일한 결

과 값으로 해석의 결과가 타당한 것으로 분석되었다. 
진동모드는 초고속카메라를 통해 진동 시 최대 변위 지점과 최

소 변위 지점에 대한 이미지 측정 후 비교를 하였으며 이를 통해 

축 방향으로 진동하는 것을 확인하였으며 해석의 결과와 같음을 

알 수 있었다. 
본 연구에서는 초음파 나이프에 대한 설계 및 검증 방법을 제시

하였으며 추후 이를 활용한 절삭에 대한 성능에 대한 연구가 지속

적으로 필요하다.  
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