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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Ultrasonic nanocrystal surface modification (UNSM) is an example of a 

nanoscale-surface modification that has become noticeable because of its effects 
on the mechanical improvement of metallic materials. UNSM equipment needs 
to be both utilized and improved. The equipment is based on an ultrasonic 
waveguide whose role is to strike surfaces of metallic materials to achieve 
nanoscale deformation. In this paper, we introduce the development of one kind 
of UNSM equipment. Using piezoelectric elements, we repeatedly design and 
fabricate a 20-kHz ultrasonic waveguide. With respect to the composition of the 
equipment, the waveguide is automatically transferred by two axial stages 
automatically. In addition, a static force is constantly applied by pneumatic 
devices. We perform an experiment to verify the feasibility of the equipment.
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1. 서 론
UNSM(ultrasonic nanocrystal surface modification)은 초음

파를 사용하여 금속 표면에 나노 수준의 작은 변형을 일으켜 재료

의 기계적 성질을 향상시키는 기술이다. 최근 이 기술을 여러 분야

와 부품에 적용한 연구들이 활발히 수행되고 있으며 피로강도, 표
면거칠기, 경도 등 기계적 물성치 향상을 보여주고 있다

[1-8]. 이러

한 향상들은 정적 힘, 웨이브가이드의 진동 거리 및 주파수 등의

실험 조건들에 따라 달라지므로 체계적인 연구를 위해 UNSM을

위한 장치 개발이 필요하다. 이 장치는 Fig. 1과 같이 정적 힘을

가하는 공압장치, 초음파 발진장치, 초음파를 방출하는 진동자, 진
동자를 지그재그로 이송하는스테이지, 시편 거치대 등으로 구성되

어 있다
[3]. 특히, 초음파 발진장치와진동자는 UNSM 장치의 핵심

개발 장치로서 매우 중요하다.
본 연구는 UNSM 장치 개발을 위한 기초 연구를 수행하였으며

초음파영역중에서 20 kHz 영역의주파수를선택하여초음파진동

자를 개발하였다. 진동자는 압전소자들을 여러 개 묶어 제작하는데

금속 시편에 직접 타격하기 위해 티타늄 재질을 사용하였다. 먼저, 
웨이브가이드의설계는소재의성분이나구조에따라주파수와진동

손실이달라지므로반복하여수정가공을하였다
[9-12]. 웨이브가이드

의압전소자부분을감싸고있는케이스는진동이없는노드부분에

연결하여완성된웨이브가이드의주파수에영향이없도록하였다. 개
발된웨이브가이드에정적힘을가하기위해공압장치를사용하였고

공압실린더 끝에 로드셀을 붙여 정적 힘을 측정하도록 구성하였다. 
시편은수직으로설치된강판에설치하여실험하였고진동자는컴퓨

터로제어할수있는 2축스테이지로이송하였다. 본연구팀은수행
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Fig. 1 Schematic of UNSM equipment

Fig. 2 Piezoelectric element (outer dia.: 5 cm, inner dia.: 2 cm, 
t: 0.5 cm)

 

Fig. 3 Frequency measure of piezoelectric element

Fig. 4 Shape design of first waveguide

Fig. 5 First resonator 

한 연구가 UNSM을 위한 장비 제작에 도움이 되기를 바란다.

2. 진동자 제작
2.1 제작을 위한 준비사항
웨이브가이드는 압전소자에서 나오는 진동을 전달하는 역할을

하므로 진동을 효율적으로 전달하도록 설계하는 것이 중요하다. 
Fig. 2는 본 연구에서 사용된 압전소자를 나타내며 PI사의 제품이

다. 이 소자는 지름방향과 두께방향의 진동모드를 가지며 각 진동

모드에 대해 여러 주파수가 존재한다. Fig. 3은 사용한 압전소자의

주파수를 측정한 결과이다. 아래쪽 정점은 반공진주파수이며 위쪽

정점은 공진주파수이다. 20 kHz급 주파수를 얻기 위해 본 연구에

서는 반공진 주파수를 이용하는데 이 소자가 가지고 있는 주파수

중 근접한 값인 약 32 kHz를 이용하였다. 웨이브가이드의 주파수

는 압전소자와 웨이브가이드의 배치 및 조립 조건에 따라 달라진

다. 또한, 소재 성분에 매우 민감하다. 개발된 진동자의 평가는 진

동자의끝단에아무것도없이 주파수 신호만가하는무부하조건과

진동자의 끝단에 금속을 대고 공압장치로 진동자에 압력을 가하는

부하 조건으로 시험하였다. 공압은 약 39.2 N의 힘을 적용하였다. 
사용된 주파수 발진장치는 최대 2.5 kW의 출력에서 20 μm의 변

위량을 발생한다. 제작된 진동자 실험에서는 30%에 해당하는 6 
μm 변위량을 사용하였다. 

2.2 1차 진동자 제작
웨이브가이드의 주파수는 그 구조에 따라 민감하게 반응하기 때

문에 유한구조해석법을 이용한 전산해석을 수행하여 대략적인 웨

이브가이드의 설계치를 구하였다. 제조회사에 따라 판매되는 티타

늄의 성분들이 다르므로 실제 제작은 전산해석 결과와 달리 여러

번 길이 변화를 시도하여 원하는 주파수에 맞춰야 한다. 압전소자

의 조립은 Fig. 4의 왼쪽에서압전소자 4개를 위치시키고 압전소자

의 중앙 구멍에 M14 일반나사를 넣고 토크렌치로 조였다. 그 후, 
웨이브가이드의 주파수를 측정하고 다시 수정가공을 하였다. 이런

절차순으로 웨이브가이드가 20 kHz에 근접한 주파수가 될 때까지

여러 번 반복하였다. Fig. 5는 압전소자의 전극 처리 및 케이스를

씌운 진동자의 모습이다. Fig. 6에서 보듯이 1차 진동자는 반공진

주파수가 19.95 kHz로 확인되었다. 케이스를 연결한 웨이브가이

드의 플랜지 부분은 웨이브가이드의 진동이 최소가 되는 지점으로

서 웨이브가이드의 주파수에 대한 영향이 거의 없다.
그러므로 플랜지에서는 진동이 발생되지 않으며 케이스의 질량

이 웨이브가이드의 주파수에 영향을 주지 않는다. 웨이브가이드의

끝에서 진동을 증가시키기 위해 중간부분에 단면적을 줄였다. 그
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Fig. 6 Frequency measure of first resonator

 

Fig. 7 Shape design of second waveguide

Fig. 8 Frequency measure of second resonator

Fig. 9 Second resonator

이유는 단면적과 진동파워가 반비례하기 때문이다.
주파수 발진장치를 이용하여 제작된 1차 진동자를 실험하였다. 

먼저, 무부하상태에서 실험했을 때, 플랜지에서 진동이 강하게 나

타났고 우리는 2차 진동자 설계에 재료들의 치수 및 성분들을 더

정확한 값을 반영하였다. 부하상태에서는 1차 진동자가 짧은 시간

동안 동작 후 정지하였다. 정지 원인은 압전소자를 조인 나사가 안

전소자의 진동힘을 견디지못하고풀려진동자의 주파수가 초음파

발생장치의범위에서벗어나 있었기 때문이다. 그래서 2차 진동자

에서는 인장력이 더 강한 볼트를 사용하였다. 

2.2 2차 진동자 제작
1차 진동자는 플랜지의 위치 오류와 압전소자들을 체결하는 나

사의잘못된 선정으로 인해 동작이 거의 되지 않았다. 그래서 2차
제작에서는 플랜지의 위치를 진동 최소 지점을 재설계하고옮겼고

압전소자의체결나사는규격은 같고인장력이더높은재질의나사

로교체하여 제작하였다. 웨이브가이드제작은플랜지의 위치 변경

으로 인해 1차 진동자의 길이를 사용할 수 없고 조금씩길이를 조

정해가며 20 kHz 근처의 주파수를찾았다. Fig. 7은 두 번째웨이

브가이드의 설계 도면이며 시편을 가격하는 부분을 교체할 수 있

다. 웨이브가이드의 뒷부분은 케이스로 싸여 보호된다.
Fig. 8은 2차 진동자의 주파수 측정 결과이며 19.75 kHz를이용

하여 성능실험을 하였다. 무부하 조건에서 플랜지와 케이스의 연

결 부분은 진동은 1차 진동자와 비교했을 때 매우 감소하였다. 그
리고 부하 조건에서는 압전소자의 체결나사가풀리지 않고 정상적

으로 동작하였다. 

2.3 파워 테스트
진동자는 진동하면서 시편 표면을 타격하는데 진동이너무 작으

면 타격이 불가능하여 스테이지가 이동하면서 시편 표면을 긁게

된다. 금속 시편에 가해지는 진동의 거리는 주파수 발진장치의 파

워와 비례하기 때문에 주파수 발진장치의 파워를 증가시켜 진동자

의 진동 거리를살펴보았다. 최대 변위량의 30% (6 μm)에서 40% 
(8 μm)까지 증가시켰을 때, 초기에는 진동자가 작동하였으나 시간

이 지나면서 동작이멈추었다. 원인은열로 인해 진동자의 특성이

바뀌었고 진동자의 주파수가 발진장치의 주파수범위를넘어 진동

자의 작동이 중단된 것이다. 1차 진동자와 달리압전소자의 체결나

사는풀리지 않았지만 웨이브가이드에서 발생한열이 체결나사의

인장력을낮추는 데 영향을 준다고추측된다. 또한, 웨이브가이드

의 구조 및 여러 부품들의 조립 등의 비효율적인 부분들도열발생

에 영향을끼쳤을 것으로 판단되어앞으로 효율이 향상된 UNSM
용 웨이브가이드를 개선시켜 나갈 것이다.

3. UNSM 장치 실험
3.1 UNSM 장치 소개

Fig. 10은 본 연구에서 제작된 웨이브가이드의 동작 및 성능을

확인하기 위해 간단히 구성한 UNSM 테스트베드를 보여준다. 이
장치는 방진테이블 위에 2축 스테이지와 Natioanl Instrument사
의 제어모듈을 연결하였다. 시편은수직으로세운 강철판에고정하

는데 진동을 견디기 위한 구조물을 강철판뒤에 설치하였다. 그리

고 웨이브가이드에 가하는 정적 힘은 공압실린더를 조작하여 조절

하며 공압실린더 앞에 로드셀을 부착하여 정적 힘의 수치를 kgf 
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Fig. 10 Established UNSM equipment

Fig. 11 Manipulation software of two-axes stage 

Table 1 Experimental conditions

Area 10 mm × 10 mm
Velocity 2 mm/s

Static force 39.2 N
Amplitude 6 μm

Table 2 Hardness results

Unit (HLD) Before UNSM After UNSM 
SUS304 353 420
SCM435 317 360

Fig. 12 Specimens surface after UNSM

Fig. 13 Microscopic image of specimen surface

[9.8 N] 단위로 확인하도록 설계하였다. 공압실린더로 유입되는

공기량은 실험 시작 전 손으로레귤레이터를 이용하여 조절하였다. 
Fig. 11은 2축스테이지의 소프트웨어 조작 화면을 보여준다. 이것

은 스테이지의 이동 속도, 이동 영역 및 간격을입력하여 움직이고

이동 진로를 오른쪽 화면상에 흰선으로 표시한다. 

3.2 실험
제작된 UNSM 장치의 기능을검사하기 위해 Table 1의 조건으

로 장치를 동작시켰다. 시편은합금인 SUS304와 SCM435를 이

용하였고 UNSM의 효과를검증하기 위해 경도 측정을 하였다. 스
테이지는 지그재그로 진동자를 이동시키고 진동자는 시편에 정적

힘과 진동압을 가하여 Fig. 12에서 보듯이 변색시킨다. Fig. 13은
현미경으로관찰한 표면 사진이며 진동자의 조밀한 이동경로를 보

여준다. 경도계를 이용하여 UNSM 전후 시편의 경도를 조사하였

다. UNSM은 두시편에대해 경도를 증가시키는것을 확인하였다. 
SUS304 경도는 약 19% 증가하였고 SCM435 경도는 약 12% 
증가하였다. 이 실험을 통하여 본 연구에서 개발된 진동자 및

UNSM 장치의 기능을 검증할 수 있었다.

4. 결 론
UNSM은 진동현상을 금속 표면에 적용하여 금속의 기계적 성

질을향상시키는기술로서관련연구들이수행되고있다. 이기술을

활용하기위해 UNSM 장치개발이필수적이다. UNSM 장치는공

압장치, 초음파발진장치, 진동자, 스테이지, 시편거치대등으로구

성되어 있고 진동자 개발이 핵심이다. 웨이브가이드는 압전소자의

진동을 전달하는 부분으로구조 및형상, 재료 등에 따라 초음파가

민감하게달라진다. 먼저, 전산해석으로 기초설계를한 후, 제작된

웨이브가이드에 압전소자를 조립하여 주파수 확인 및 길이 조정을

하였다. 진동자제작은성공하였으나진동거리를높이기위해높은

파워에서는 발생된열로 인해 동작이멈추었다. 개발된 UNSM 장
치실험은 6 μm의진폭, 39.2 N의힘을사용하였다. 실험 후, 경도

측정결과에서 SUS304 경도는약 19% 증가하였고 SCM435 경도

는 약 12% 증가하였다. 차후의 연구는 표면가공의 신뢰성을높이

기 위해균일한정적힘을 가하는 장치와균일한 진폭을 가지고 내

구성이 높은 진동자를 개발하는 데 주력할 것이다.
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