
서 론1.

광 열 유체 기능성 재료로는 대표적으로 유리, ,
가 있으며 유리는 고강도 고경도 뛰어난 내열, , ,
성 내식성 내마모성 경량성 등 많은 장점을 갖, , ,
고 있으나 가공하기 어려운 난삭재에 속한다 이.
러한 유리의 가공법으로는 다이아몬드 절삭가공,

초음파가공 불산에ECDM, (ultrasonic machining),
의한 에칭 엑시머 레이저 가공 등이 널리 사용,
되고 있다 이중 초음파 가공은 공구의 형상이[1].
직접 가공물에 전사된다는 특징을 가지고 있으며

형상 정밀도와 애스팩트 비 를 얻을(aspect ratio)

수 있는 장점이 있는 것으로 알려져 있다 그.
러나 수십 이하 패턴을 가공할 경우에는 공구mμ
제작 및 장착의 어려움이 있어 왔다 또한 심한.
공구마모의 발생으로 인해 가공비가 고가이고 대

부분의 연구가 알루미나 등 세라믹에 한정되어

보고되고 있다[2][3].
초음파 가공에서 소재제거율(material removal
은 공구 진폭 가공력 가공입자의 크기 등에rate) , ,

의해 결정되어 진다 소재제거율에 미치는 가[4].
공인자로 유리의 화학적인 반응을 일으키는 물,
질을 포함한 화학적 초음파 가공(chemical assisted

메커니즘을 규명하려 한다ultrasonic machining) .
본 연구에서는 미세 초음파 가공기를 자체 설

계 및 제작하여 유리의 미세 가공 특성을 분석하

였으며 화학적 초음파 가공에서 불산 반응을,
도입하여 소재제거율 및 표면 거칠기를 고찰하

였다.
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Abstract

Ultrasonic Machining process is an efficient and economical means of precision machining on glass
and ceramic materials. However, the mechanics of the process with respect to crack initiation and
propagation, and stress development in the ceramic workpiece subsurface are still not well understood.
In this research, we investigate the basic mechanism of chemical assisted ultrasonic machining(CUSM)
of glass through the experimental approach. For the purpose of this study, we designed and fabricated
the desktop micro ultrasonic machine. The feed is controlled precisely by using the constant load
control system. During the machining experiment, the effects of HF(hydrofluoric acid) characteristics
and machining condition on the surface roughness and the material removal rate are measured and
compared.
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화학적 초음파 가공원리2.

유리의 침식작용2.1
유리는 불산 염기성 물질 등에 침식작용(HF),

을 일으킨다 첫 번째 불산에 의한 유리침식이. ,
다 유리의. SiO2와 플루오르화수소 의 반응은HF ,

  →   (1)

유리의 SiO2와 플루오르화수소 의 수용액 플HF (
루오르화수소산 반응은) ,

  →   (2)

일반적인 반응은 플루오르화수소산을 사용HF
한다 두 번째 염기성 물질에 의한 유리침식이. ,
다 가 이상인 용액에서는 결합의 절단. pH 9 , Si-O
이 현저해진다[5].

≡ ≡→≡≡  (3)

유리로부터 SiO2 용출속도는 의존성이 크pH
다 본 연구에서는 에 관한 초음파 가공 메커. HF
니즘을 규명하였다.

화학적 초음파 가공원리2.2
일반 초음파 가공 메커니즘과 화학적 초(USM)
음파 가공 메커니즘은 에서와 같이(CUSM) , Fig. 3 ,
가공입자의 운동에너지가 재료에 전달되어 수직

방향이나 수평방향의 균열 파괴에너지로 전환되

는 차이를 보여 주고 있다 초음파가진으로 전달.
된 압력 는P [6],

  ρ      ωρω   

   (4)

이고 이 식에서 는 공구의 초음파 가진Eq. (4) , s
거리 는 매질 속의 음속 는 마이크로 셀의 미, c , z
소 이동 거리 는 가진 진폭 는 각속도이다, A , .ω

초음파가공은 가공입자의 운동에 의한 재료의 중

앙 및 측면 균열 파괴의 진전에 따른 칩핑 현상

의 결과로 알려져 있다 화학적 가공원리는[7][8].
일반 초음파 가공원리에 화학적인 기법을 이용한

것으로 여기서는 유리의 침식에 효과적인 를, HF

Fig. 1 Stress of micro cell

Fig. 2 Silicon dioxide HF etch rate

Fig. 3 USM and CUSM machining mechanism

사용하였다 에서 보면 에 의한. Fig. 2 HF SiO2
침식은 온도에 밀접한 관련이 있다 초음파가진.
으로 인하여 공구 끝단의 국부적인 온도상승은

에 의한 초음파가공에 영향을 미친다 화학적HF .
인 가공원리를 에너지 차원에서 살펴보면 수직,
방향 에너지 소모량을  수평방향 에너지 소,
모량을  기타 에너지 소모량을,  라 하면,
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  

    (5)

   ≺       ≻  

의 는 처럼 유리 표면에 전달되어Eq. (4) P Fig. 3
수직방향 부위와 수평방향 부위의 에너지소모,
즉 미소크랙으로 작용된다 일반적인 은 측. USM
면의 에너지 소모가 뚜렷하고 화학적인 은, CUSM
활성화된 유리표면의 에너지전달이 쉬워 수직방

향의 화학적으로 활성화가 안 된 부위의 크랙에

에너지소모가 많아진다 또한 가공입자의 가공표. ,
면 도달에 방해가 되는 가공되어 나온 미소유리

입자를 가 침식시켜 가공표면 전달에너지를HF
극대화 한 것으로 보여진다.

실험 장치 및 방법3.

초음파 가공기 설계 및 제작3.1
본 연구에서 설계제작한 마이크로 초음파 가/
공기는 크게 축 이송부 및ultrasonic processor, z
모니터링 화학적 안전장치 부분으로 구성되어,
있다 구성된 마이크로 초음파 가공기는 과. Fig. 4
같으며 자세한 사양은 과 같다Table 1 .

Fig. 4 Photograph of system

전자저울에서 측정된 가공력은 시리얼 통신

으로 전송되며 컨버터를 통해 디지(RS232C) A/D
털의 수치값으로 변환하여 의 정압제어 프로PC
그램의 가공력 비교와 축이송의 데이터로 사용Z
된다 의 정압명령을 받은 데이터는 다시. PC D/A
컨버터를 통해 서보모터를 구동하여 마이크로AC
이송을 한다 또한 화학물질로부터의 안전을 위.
한 보호 장비로 방독면 및 시스템을, Fume hood
내부에 설치하였다 는 정압제어를 위한. Fig. 5

Table 1. Features/Specification of USM
Item Features/Specification Comment

Horn
US

processor
Output 1450W
28kHz, 10-50 mμ

BLT type

Horn Ti, Length: 117mm Step type
Power supply 220V, 60Hz
Z-axis servo ACservo motor, 100W
Z-axis

accuracy
3 m/100mmμ HKS

Electronic
scale

resolution: 0.0001g AND

Dimension
50mm×50mm
250×310×455mm

lead screw

Safety Fume hood

서보시스템의 플로우차트를 보여주고 있다AC .
정해진 값과 시리얼통신에서 들어온 데이터가 일

치하면 스텝모터의 정지 정해진 값보다 클 경우,
스텝모터의 방향이 역방향 정해진 값보다 작을,
경우 스텝모터의 방향이 순방향으로 움직이게 되

어 있다.

Fig. 5 Flow chart of load monitoring system

실험 방법3.2
본 연구에서는 유리의 화학적 초음파가공의 특

성을 알아보기 위해 입자크기 및 가공조건에 따

른 비교실험을 수행하였다 실험조건은 와. Table 2
같으며 의 화학적 반응이 유리에만 작용하도, HF
록 가공입자는 입자로 실험하였다 가공면의WA .
측정은 광학현미경과 을 통해 수행되었고SEM Z
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Table 2 Experimental conditions

Abrasive WA #600(20 m), #2500(5 m)μ μ

Tool dia
(Abrasive size)

1.5mm (20 m)μ

300 m (5 m)μ μ

200 m (5 m)μ μ

100 m (5 m)μ μ

Slurry
48wt% : 48wt% : 4 wt %

( water : abrasive : HF )
Workpiece Slides glasses (1mm)

축의 이송량을 측정하여 가공깊이를 측정하였

다 입자의 크기에 따라서 씩 이송하. 0.5-2.5 m/sμ

였다.

실험 결과 및 고찰4.

일반초음파가공과 화학적초음파가공 비교4.1
실험은 불산의 위험성과 반응성 등을 고려하여

정도의 저 농도를 슬러리에 혼합하여4wt% Fume
안에서 실험하였다 은 공구직경에 따Hood . Fig. 6

라 과 을 으로 비교 촬영한 것이USM CUSM SEM
다.

(a) USM-1.5mm (b) CUSM-1.5mm

(c) USM-300 m (d) CUSM-300 mμ μ

(e) USM-200 m (f) CUSM-200 mμ μ

(g) USM-100 m (h) CUSM-100 mμ μ

Fig. 6 Hole pictures of USM and CUSM

USM-1.5mm-550 m CUSM-1.5mm-950 m

Fig. 7 SEM picture of USM and CUSM

Fig. 8 Comparison Data of USM and CUSM

비교적 이 가공 상태가 좋은 것을 알 수CUSM
있다 또한 에서 보듯이 은. , Fig. 7, 8 MRR CUSM
이 배이상 표면 거칠기가 향상되었다 일반적1.5 , .
으로 가공입자가 크면 가공속도는 증가하는 반면

에 표면 거칠기는 나빠지게 된다 그러나[9][10].
에서 보듯이 을 이용한 화학적인Fig. 6(a),(b) HF

초음파가공은 가공입자가 커도 표면 거칠기가 좋

음을 알 수 있다.

화학적인 초음파가공 메커니즘 실험고찰4.2
에서 보여 진 것처럼 의 가공된 상Fig. 8 CUSM

태가 좋음을 알 수 있다 이런 실험 결과가 나온.
이유는 에서 제시 한 것 같이 초기 입구Eq. (5)
진입 시 미소 크랙현상이 측면보다 중앙 즉 수,
직방향으로 많이 발생 한 듯하다 에서 보. Fig. 9
여는 것은 홀 입구주위의 미소크랙으로 초기 진

입 시 이 더욱 효과적으로 진입한 것을 알CUSM
수 있다 그리고 반응은 초음파의 캐비테이션. HF
및 공구의 공진 기타가공조건에 의해 생기는 공,
구 끝단의 국부적인 온도 상승으로 반응이 효HF
과적으로 발생을 한 것으로 보여 진다 초기 유.
리 표면의 진입 시 에 의한 반응으로 쉽게 가HF
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공되고 가공되어 홀이 생성되면서부터 유리 표, ,
면보다 홀 내부에서의 반응이 공구 끝단 온도HF
상승 미소 크랙으로 간극이 생성되어 침투, HF
가 원활하여 더욱 더 활발해진 듯하다 또한 가.
공되어 나온 미소 유리입자는 가공입자의 운동에

방해가 되는데 이 방해요소를 가 침식 시켜, HF
없어지게 하거나 더 작은 미소 유리 입자로 만들

어 원활한 운동을 할 수 있게 한 듯하다 그러나.
가공 시간이 길어지면 유리 표면의 침식 홀 사,
이즈의 증대의 단점을 보이고 있다 이런 현상을.
보완하기위해 유리표면의 코팅 가공시간 조절,
등 앞으로 에 의한 최적의 가공 조건을 마련, HF
해야 한다 더 나아가 뿐 아니라 다른 화학적. HF
인 요소를 적용하여 보다 효과적인 가공 특성을

파악해야 할 것이다.

(a) USM-300 m (b) CUSM-300 mμ μ

(c) USM-200 m (d) CUSM-200 mμ μ

(e) USM-100 m (f) CUSM-100 mμ μ

Fig. 9 The glass entrance pictures of optical
microscope

결 론5.

화학적 초음파 가공에 의한 유리의 가공 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.
에너지 보존과 초기 진입 시 홀의 미소크랙현1.
상을 관찰하여 화학적 초음파 가공 메커니즘

을 규명하였다.
를 이용하여 가공면 거칠기와 가공속도를2. HF

크게 향상되었다.

공구 끝단의 국부적인 온도 상승 반응를 더3. HF
욱 더 활성화 하였다.
화학적인 초음파 가공이 리트렉션 없이 좋은4.
가공을 보인다.

후 기6.

본 연구는 산업자원부가 지원하고 있는 차세대

신기술개발 사업 중 한국기계연구원이 주관하고

있는 고기능 초미세 광열유체 마이크로부품 기술

개발 사업의 세부과제로서 수행중이며 이에 관계

자 여러분들께 감사의 말씀을 올립니다.
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