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요 약

 초음파는 정보 측정분야와 에너지를 이용한 용접 및 가동 등에서 널리 사용되고 있으며 최근에는 이

종금속 접합방법에 있어 초음파 에너지를 이용한 용접이 사용되고 있다. 진공유리 최종공정인 배기공

정에 있어 연납과 유리의 접합에 초음파 에너지를 사용하고 있는데 초음파 접합기 하단부의 O링이 열

에 의해 변형이 되어 기밀이 유지되지 않게 된다. 본 연구에서는 혼 하단부와 O링의 온도를 최적으로

유지하기 위해 냉각유로를 설치하여 O링의 온도에 미치는 영향에 대해 고찰하였다.

1. 서론

진공유리 최종공정인 배기공정에서 연납과 유리의

접합은 초음파 에너지를 이용하여 이종금속 접합방

법을 이용하고 있다.[1] 초음파 접합의 장점은 단시

간에 접합이 가능하며 복잡합 형상의 성형품에서 우

수한 결과를 가지고 있다. 초음파 접합은 가습기, 자

동차의 빗방을 제거 거울, 의료용 초음파 진단기, 어

군 탐지기 등 넓은 활용범위를 가지고 있다.

최근까지 초음파 접합기를 이용한 진공유리 봉지

에 관한 연구는 거의 이루어지지 않았고 접합기 성

능 향상에 초점이 맞추어져 왔다. Kang[2] 등은 초

음파를 이용한 공구 혼 설계를 위하여 고유 진동수

를 해석하여 혼의 길이 및 외경 치수를 결정하였으

며, Sherrit[3] 등은 Mason's model을 이용하여 스

텝 혼을 볼트와 Piezoelectric stack, Backing layer,

Horn의 세부분을 모델링하여 임피던스와 가속도를

실험을 통해 해석결과를 증명하였다. Park[4] 등은

설계 모델의 형상에 따른 공진주파수를 유한요소 프

로그램을 이용하여 예측하였다.

진공유리 제작의 최종공정인 배기 및 봉지공정에

서는 상판 유리 구멍에 초음파 복합기를 설치하여

배기 및 봉지 작업을 실시하게 된다. 두 장 유리사

이의 압력을 10-3 torr 이하까지 낮추게 되면 공구혼

하단부에 연납을 녹이기 위해 최소 180℃의 온도를

유지하여 연납과 유리를 밀봉하게 된다. 하지만, 유

리와 초음파 복합기 기밀을 유지하기 위해 설치된

O링이 종종 고온으로 인하여 변형이 일어나게 된다.

일반적으로 흔히 사용되는 O링은 110∼150℃에서

변형이 일어나며 변형이 일어난 O링 사이로 기밀성

이 떨어져 유리사이의 내부 압력은 점차 상승하게

되어 진공유리로서 기능을 상실하게 된다.

본 연구에서는 O링과 공구혼 사이에 유로를 설치

하여 냉각수가 공구혼 하단부와 O링에 미치는 영향

에 대해 알아보았다.

2. 수치해석

본 연구에서 고려된 유체유동은 3차원, 정상, 비압

축성이고 난류모델은  을 사용하였다. 그림 1은

수치해석에 사용된 초음파 복합기의 주요명칭을 나

타냈다. 여기서, 혼은 티타늄, 히터는 구리, O링은

고무, 그 외는 STS404로 가정하였다.

유로는 O링 바로 위에 모델링하여 공구혼에 미치

는 영향을 최소화하면서 O링을 효과적으로 냉각 시

킬 수 있게 하였다. 냉각수의 유량의 변화를 0.5
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lpm∼2.5 lpm 까지 0.5 lpm 간격으로 열전달계수를
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[그림 1] 초음파 접합기 주요명칭
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식(4)로 계산하여 관로 벽면에 적용하였다. 유체는

물을 사용하였으며 관의 직경은 4 mm이며 입구쪽

온도는 25℃로 가정하였다. 해석에 사용된 격자 수

는 약 8만 개이고 3차원 형상 설계에는 Catia[5], 격

자 생성 및 3차원 전도해석은 Ansys[6]를 사용하였

다.

3. 결과 및 고찰

3.1 초기 복합기 모델 온도분포

그림 2는 자연대류 상태에서 초음파 복합기의 단

면에서 온도분포를 나타냈다. 히터의 온도가 300℃

200℃

300℃

240℃

180℃

238℃

148℃

[그림 2] 초음파 복합기 온도 분포

일 경우 공구혼 하단부에서 238℃로 연납을 녹이기

충분한 온도가 확보되었다. 히터열의 공구혼으로 전

달은 대류보다는 작은 틈새로 인하여 전도보다는 주

로 복사 열전달에 기인함을 알 수 있다. 하지만 O링

이 설치된 부분에서는 240℃로 예측되어 O링의 변

형이 일어날 것으로 예측되었다. 따라서, O링의 온

도를 110～150℃ 이하로 낮춰야 하는데 히터의 용량

을 줄이게 되면 공구혼 하단부 온도가 180℃ 이하가

되어 봉지작업 수행이 불가능해진다. 이는 O링만의

온도를 효과적으로 낮출 수 있는 냉각시스템이 필요

함을 의미한다.

3.2 냉각수를 이용한 O링 냉각
자연대류 상태에서 예측한 결과 O링의 온도가 23

1℃로 예측되어 냉각 장치의 필요성이 대두되었다.

그림 3과 같이 유량에 따른 열전달계수를 1 lpm간

격으로 알아 보았다. 유량이 증가할수록 열전달계수

는 0.5 lpm에서 3.4 kW/m
2
k, 2.5 lpm에서는 17.7

kW/m2k로 거의 선형적으로 증가하였다. 예측된 열

전달계수를 냉각수 관로 표면에 적용하여 전도해석
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을 수행한 후 공구혼 하단부와 O링의 온도를 그림

4에 나타냈다. 0.5 lpm에서 공구혼 하단부와 O링의

온도는 각각 193℃와 49℃로 예측되어 충분한 냉각

성능을 보였다. 1.0 lpm에서는 189℃, 39℃로 예측되
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[그림 3] 유량에 따른 열전달계수
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[그림 4] 유량에 따른 공구혼 하단부와 O링의 온도변화
어 O링의 온도는 약 10℃정도 더 낮출 수 있었다.

하지만 유량이 0.5 lpm이상으로 증가하여도 공구혼

하단부와 O링의 온도는 거의 변화가 없어 0.5 lpm

에서 가장 효과적인 조건임을 알 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 진공유리 최종공정인 배기와 봉지

공정에서 사용되는 초음파 복합기의 O링의 온도를

최적화하기 위한 냉각 연구를 수행하였다. 본 연구

를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 히터를 사용하여 공구혼 하단부의 온도를 유지

하면 O링의 온도가 높아져 변형이 일어나게 된

다. 이는 진공유리 봉지공정에서 기밀성이 확보

되지 않으므로 O링의 냉각시스템이 채택이필요

하다.

(2) 히터와 공구혼 사이에 유로를 모델링하여 예측

한 결과 유량이 과도하게 흐르게 하여도 혼과

O링에 미치는 영향이 미미하여 O링을 효과적

으로 냉각 시킬 수 있는 냉각수 유량은 0.5

lpm임을 알 수 있다.
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