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초음파 연삭에 의한 세라믹 재료의 표면 특성
Surface Characteristics of Ceramics by Ultrasonic Grinding 
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1. 서론

세라믹은 일반적으로 고경도, 고열저항성, 화학

적 안정성, 저열전도도 등과 같은 우수한 특성을 

가진 재료이다. 하지만, 세라믹은 금속에 비해 고경

도 재료이기 때문에 일반가공에서는 절삭저항의 

증가, 공구마모에 의한 수명 단축, 취성파괴 특성에 

의한 정밀한 치수 및 우수한 표면조도 구현의 어려

움 등의 많은 문제점이 있다. 현재, 다이아몬드공구

를 이용한 연삭이 가장 많이 사용되고 있지만 글레

이징(glazing), 로딩(loading), 크랙(crack) 등의 다양

한 결함에 의해 장시간 능률적인 가공의 어려움이 

발생한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 초음파

를 이용한 연삭이 제시되고 있다.1,2 실제적으로 

초음파 연삭은 현존하는 가공 방법 중에서 난삭재 

가공의 생산성 향상을 가져올 수 있는 가장 유망한 

가공기술이고, 가공능률 및 가공물의 고품위 표면

을 얻을 수 있는 방법으로 확인되고 있다.3 본 논문

에서는 대표적인 난삭재인 알루미나 세라믹 재료

를 대상으로 일반연삭과 초음파 연삭에서 나타나

는 가공면의 특성을 비교 및 분석하고자 한다.
 

2. 실험 방법 및 조건

본 실험을 위해 20kHz의 주파수를 발생시키는 

초음파 발진기와 끝단에 다이아몬드가 전착된 종

진동 모드를 가지는 공구를 최대 10000 rpm 회전이 

가능한 수직형 연삭베드에 장착하여 사용하였다. 
Table 1은 본 실험의 초음파 연삭 조건을 나타낸 

것이다. 알루미나 세라믹 재료의 크기는 가로 

20mm, 세로 10mm, 높이 10mm를 가지는 육면체 

형태이고, 초음파 진폭은 0.8㎛로 설정하였다. 

Table 1 Experimental conditions

Parameter Conditions

Workpiece material Alumina (96%, 20×10×10mm)

Horn diameter ∅8
Feedrate(mm/min) 300
Rotation speed of 

spindle (rpm) 4000, 8000

Coolant Dry
Depth of cut(mm) 0.05 (radial), 2 (axial)

Diamond size(mesh) 80 (D171)
Ultrasonic vibration 

frequency(kHz) 20 (On, Off)

Amplitude(㎛) 0.8

이송속도는 300mm/min으로 고정하고, 공구의 

회전속도를 4000, 8000rpm으로 변화시켜 총 4회의 

이송을 통해 가공을 진행하였다.
 Fig. 1은 알루미나 세라믹 재료에 대한 가공 

방법을 나타낸 것으로 Y축 방향으로 공구를 이송

시켰다. FE-SEM(Field Emission Scanning Electron 
Microscope)을 이용하여 각 조건에 대한 가공면을 

비교하였다. 

Fig. 1 Grinding tool direction
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Fig. 2 SEM surface images after conventional grinding 
with (a) 4000rpm, (b) 8000rpm and after 
ultrasonic grinding with (c) 4000rpm, (d) 
8000rpm of rotational speed of spindle

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 2는 일반연삭과 초음파 연삭에서 공구의 

회전속도 변화에 의한 가공면의 상태를 나타낸 

것이다. 일반연삭의 경우, 가공물의 표면에 연삭숫

돌의 입자에 의한 직선 형태의 이송마크가 나타나

는 것을 확인하였다. 반면, 초음파 연삭을 수행한 

가공면은 초음파 진동의 영향으로 인해 곡선형태

의 이송마크가 나타나는 것을 알 수 있다. 일반연삭

은 공구의 가공방향이 일정하기 때문에 집중 부하 

및 공구와 가공물 사이에서 높은 연삭열이 발생하

기 쉽다. 그리고 연속형태의 칩이 발생되기 때문에 

칩 배출이 불리하고 공구의 로딩 현상이 발생하여 

나쁜 표면조도를 가지게 된다. 반면, 초음파 연삭은 

가공방향이 초음파 진동에 따라 미세하게 변화하

기 때문에 부하 및 발열이 분산되는 효과를 가지고 

있다. 불연속형태의 칩의 발생으로 칩 배출이 일반

연삭에 비해 원활이 이루어지기 때문에 공구에 

발생하는 로딩 현상이 지연되어 좋은 표면조도를 

가진다. 또한, 공구의 회전속도가 증가할수록 가공

면의 표면조도가 향상되는 것을 알 수 있는데, 이는 

단위 체적당 연삭에 참여하는 숫돌 입자가 증가함

으로써 낮은 연삭저항이 발생되기 때문으로 판단

된다. 초음파 연삭에서 연삭숫돌 내에 이웃하는 

입자에 의해 형성되는 곡선형태의 이송마크는 공
구의 회전속도가 증가할수록 서로 중첩되어 Fig. 
3와 같이 나타날 것으로 사료된다.

  

    

Fig. 3 Feed marks of tool on work surface after ultrasonic 
grinding with (a) low and (b) high rotation
 speed of spindle

4. 결론

본 논문은 알루미나 세라믹의 가공을 위해 초음

파를 이용하여 공구의 회전속도를 변화시켜 가공

한 면을 평가한 후 다음과 같은 결론을 내렸다. 
1. 일반연삭 시 칩 배출이 원활하지 못해 로딩 

현상과 높은 열이 발생하여 좋지 못한 표면조도를 

가지게 되지만, 초음파 진동을 인가함으로써 이러

한 문제점들을 개선하여 향상된 표면 조도를 얻을 

수 있었다.
2. 공구의 회전수를 증가시키면 일정 체적에 참

여하는 공구입자수가 늘어나 낮은 열저항이 발생

하여 좋은 표면 조도가 나타난다.
본 연구를 바탕으로 세라믹 외에 금속재료에서  

이송, 회전, 진동 등의 공구 운동 모션에 따른 표면

특성을 알아보고, 가장 적합한 초음파 진동 조건을 

구축하고자 한다.
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