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Abstract: High-power ultrasonic promotes a chemical reaction by its own energy, thus it has been used 
for sonochemistry applications. For example, it has been mostly used for mixing, reaction catalyst, 
dispersion and disintegration. High-power ultrasonic transducer is made with structure based on a 
Bolt-clamped Langevin type Transducer (BLT), But it has difficulty in the development because 
degradation of piezoelectric ceramic by the heat generation of BLT. In this study, for a development of 
the transducer of 25 kHz and 1000 W used in sonochemistry and industrial cleaning, BLT with a hole in 
its center and tubular type waveguide of the transducer were designed based on finite element method 
(FEM). The transducer was fabricated based on the design parameter, and the impedance characteristics are 
measured experimentally and compared with the numerical results.
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1. 서  론

초음파에 의해서 수중에 케비테이션(cavitation)
이 반복적으로 발생하고 붕괴하게 된다. 이때 케

비테이션의 내부에는 5000 ℃, 1000 기압의 초임

계조건이 형성되고, 이것이 붕괴되면서 충격파가 

발생하게 된다. 이러한 물리적 조건은 음향화학

(sonochemistry), 세정 등에 이용되고 있으며, 또 다

른 물리력인 초음파진동은 기계부품의 가공, 플라

스틱 용접 등에 이용되고 있다.1-5) 여기서, 반응효

율 및 세정효율을 제고하기 위해서는 강력한 케비

테이션이 필요하게 되므로 이를 구현할 수 있는 

초음파기술의 개발이 요구되고 있다. 그러나 이를 

개발하는 데 있어서는 고출력 BLT(Bolt- clamped 
Langevin type Transducer)를 기반으로 하는 강력초

음파 진동자(BLT+도파봉) 설계기술6)과 도파봉

(waveguide)의 마모, BLT의 냉각문제로 인한 압전

소자의 특성저하, 그리고 압전소자의 온도 및 변

위 분포의 불균일로 인한 파손문제 등이 애로기술

로 작용하고 있기 때문에, 이를 실용화하는 데 있

어서 어려움을 겪고 있다.
이와 같은 배경 하에서, 본 연구에서는 인가전

력 1000 W급의 강력초음파를 개발하고자 하는 바, 
BLT는 전술한 문제점들을 효과적으로 방지할 수 
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있도록 중공형 냉각구조로 하였고, 이와 관련하여 

도파봉도 내부가 비어 있는 튜브형(tubular type)으
로 설계를 하였다. 이를 바탕으로 진동자에 대해

서 유한요소법(Finite Element Method)을 이용하여 

해석을 수행하였으며, 그 결과로부터 정밀 설계치

를 도출하여 25 kHz, 1000 W급의 튜브형 진동자

를 제작하였다. 그리고 초음파 음압특성을 알아보

기 위해 음압분포를 측정하였고, 내구성을 예측해 

보기 위해 연속구동실험을 수행하였다.  

2. BLT의 설계

2.1 압 소자  BLT의 설계

강력초음파에 있어서 가장 핵심이 되는 BLT는 

전술한 바와 같이 압전소자의 특성변화 및 손상을 

최소화시키는 것이 매우 중요한 기술로 작용한다.

Fig. 1 Basic concept of BLT.

이와 관련하여 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 

BLT의 중심축을 따라서 홀을 내어 압전소자에서 

발생하는 열이 내부에 축적되지 않도록 중공형 냉

각 구조로 설계를 하였다.7,8) 여기서, BLT에 사용

된 압전소자는 Delpiezo 사의 PZT 47를 선정하였

고, Fig. 2와 같이 외경 50 mm, 내경 20 mm로 설

계하였으며, 1000 W를 구현하기 위하여 압전소자 

6개를 적층하였다.9)

Fig. 2 Piezoelectric ceramic used in BLT.

BLT로 제작하기 전으로서 한 개의 압전소자에 

대해 측정한 공진주파수는 Fig. 3에 나타난 바와 

같이 32.4 kHz이고, 압전소자의 물성치는 Delpiezo 
사에서 제공한 데이터로서 Table 1과 같다. 또한, 
front mass, tail mass 및 조임 볼트의 재질은 스테

인레스 강 303으로 선정하였다. 

Fig. 3 Measured result of the Impedance characteristic 
on the Piezoelectric ceramic.

Table 1 Properties of the piezoelectric ceramic.

Unit Value

Coupling factors
 0.69

 0.48

Frequency constants mㆍHz  2130

Dielectric constants

 1700


 1650

Piezoelectric charge
constants 10-12 (C/N)

 -135

 320

 460
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2.2 BLT의 해석

BLT의 해석은 상용 유한요소해석 툴을 이용하

였다. 해석을 수행하기 위해 먼저 Table 1에 나온 

압전소자 물성치를 이용하여 탄성계수, 압전상수, 
유전율의 행열 값을 계산하였으며, front mass, tail 
mass 재질의 영율, 밀도 및 포와송비도 계산하여 

대입하였다.10,11) 이러한 25 kHz급 BLT 진동자의 

기본 설계치를 기반으로 Fig. 4에 나타낸 바와 같

이 2차원 축대칭으로 모델링하였다. 

    

Fig. 4 Modeling of BLT.

모델링 후, 설계치인 25 kHz 영역대를 중심으로 

본 연구에서 얻고자 하는 모드의 공진주파수

(natural resonance frequency)를 찾기 위하여 front 

mass와 tail mass의 길이를 변화시켜가며 모달

(modal) 해석을 반복적으로 수행하였다.

이때의 모달 해석으로부터 나온 각 모드에 대

한 거동은 Fig. 5에서 보여주고 있다. 거동해석 결

과를 보면, 1st 모드(24.3 kHz)에서는 y축을 기준

으로 수축, 팽창하는 움직임을 보였고, 2nd 모드 

(38.1 kHz)와 3rd 모드(40.14 kHz)에서는 뒤틀림 

현상이 나타났다. 따라서 설계방향과 부합되는 모

드는 1st 모드임을 알 수 있었다. 이 결과를 바탕

으로 하모닉(harmonic) 해석에서의 공진주파수를 

알아보기 위해, 모달 해석에서의 1st 모드를 중심

으로 해석을 수행하였으며, 결과는 Fig. 6에 나타

내었다. 

    

 (a)                   (b)

   

 (c) 
Fig. 5 Mode shape of modal analysis result for BLT. 

(a) 1st mode (b) 2nd mode (c) 3rd mode 

 

          (a)                      (b) 

Fig. 6 Harmonic analysis result of BLT. 
(a) impedance characteristic (b) mode shape

Fig. 6(a)의 임피던스 특성에 나타낸 바와 같이 

공진주파수는 모달 해석에서의 1st 모드 24.3 kHz
와 거의 동일하게 나타났다.
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Fig. 7 Displacement analysis result of BLT.

Fig. 6(b)의 거동해석 결과에서 보는 바와 같이 

BLT가 당초 설계방향과 부합되게 거동하는 것을 

확인하였다. 또한, Fig. 7은 BLT의 변위해석 결과

로서,  1/2 파장의 변위특성을 보이고 있다. 

3. 튜 형 진동자의 설계  제작 

3.1 진동자의 설계  해석

튜브형 진동자는 BLT의 중심축 방향으로  길게 

나있는 홀이 튜브형 도파봉의 내부와 연결되는 구

조로 설계를 하였다. 여기서, 도파봉의 재질은 

BLT의 front 및 tail mass와 동일한 스테인레스 강 

303을 사용하였다.12-15) Fig. 8은 튜브형 진동자의 

기초설계를 기반으로 한 모델링을 보여주고 있다. 

Fig. 8 Modeling of the tubular type transducer.

BLT의 공진주파수와 진동자의 공진주파수를 일

치시키기 위해서 도파봉의 길이를 약간씩 변화시

켜가며 하모닉 해석을 수행하였다. 해석결과, BLT
의 공진주파수인 24.3 kHz와 일치하는 도파봉의 

길이를 찾아내었으며, 이때의 임피던스 특성은 

Fig. 9(a)와 같다. Fig. 9(b)는 하모닉 해석을 통해 

얻은 24.3 kHz에서의 1 파장 길이에 대한 거동해

석결과이며, 본 튜브형 도파봉에서는 파장에 대한 

튜브형의 두께 비율(ｄ/λ)이 0.016로서 아주 작기 

때문에 그림과 같이 굴곡모드(flexural mode)의 패

턴이 나타나게 된다. 
     

 

      (a)                   (b) 

Fig. 9 Harmonic analysis result of the tubular type 
transducer. (a) impedance characteristic (b) 
mode shape

 3.2 진동자의 제작

진동자의 FEM 해석을 통해 계산된 설계치를 

기반으로 각 부품을 가공 및 조립하여 튜브형 

진동자(도파봉부분 길이, 518.2 mm)를 제작하였

다. Fig. 10은 제작된 튜브형 진동자를 보여주고 

있으며, 이에 대해서 무부하시(공기중)와 부하시

(수중)에서의 임피던스 특성을 측정하여 비교하

였다.
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Fig. 10 Developed tubular type transducer.

측정 결과는 Fig. 11에 나타냈으며, 공진주파수

는 공기 중에서 24.6 kHz, 수중에서는 24.68 kHz로
서 거의 동일하게 나타났다. 한편, 해석을 통해 얻

은 설계치 24.3 kHz와, 제작 후의 공진주파수 24.6 
kHz를 비교해 보면 약 0.3 kHz 정도의 미소한 차

이를 보임으로써 정밀하게 제작되었음을 확인할 

수 있었다. 
 

(a)

(b)

Fig. 11 Measured impedance characteristic of the 
tubular type transducer. (a) in air (b) in water

4. 음압분포 측정  연속구동 실험

완성된 진동자의 음압특성을 알아보기 위해 음압

분포 측정실험을 수행하였다. 실험은 Fig. 12에 나타

난 바와 같이 진동자를 실험조(W250 x H280 x L550 
mm) 내에 216 mm 까지 물을 채우고, 바닥으로부터 

60 mm 지점에 길이방향으로 설치하였으며, 3축 음

압분포 측정장치를 이용하여 x, y 평면상의 음압분

포를 측정하였다. 음압분포의 측정은 진동자 상부 

30, 70, 110 mm 지점에서 수행하였으며, 측정 결과

는 2차원과 3차원 형태로 Fig. 13에 나타내었다.

Fig. 12 photograph of a equipment for acoustic 
pressure measurement.

Fig. 13(a)의 30 mm와 (b)의 70 mm의 지점에서 측

정한 음압분포를 관찰해 보면 측정영역 전체에서 

고르게 나타났으며, 이는 실험조에서 반사된 초음파

와, 진동자에서 직접 조사된 파가 혼합되어 형성된 

것으로 분석되었다. 반면에 Fig. 13(c)의 110 mm에

서는 중앙에 일정한 음압의 패턴이 형성되었는데, 
이는 직접 조사된 초음파의 음압 패턴이 반사파의 

간섭없이 잘 나타난 것으로서 이로부터 진동자의 

해석시 보여진 굴곡모드를 확인할 수 있었다. 다만, 
해석시에는 도파봉의 길이를 편의상 1 파장으로 하

였으나, 실제 제작시에는 2 파장으로 제작하였으며, 
그림에서 2 파장의 패턴을 확인할 수가 있다.

여기서, 저주파수 영역에서의 초음파 음압을 정

량화하는 것은 아직 기술적으로 어려운 문제로 남



이양래, 김현세, 백민혁

한국동력기계공학회지 제17권 제6호, 2013년 12월  147

아 있기 때문에 여기서의 모든 음압은 교정

(calibration)되지 않은 값이다.
한편, 제작된 진동자의 내구성을 예측해 보기 

위해 상기의 음압분포 실험과 동일한 조건에서 

100 시간 정도의 연속구동실험을 우선 수행하였으

며, 실험결과, 이와 같은 조건에서는 출력의 저하

나 파손 등의 문제가 발생하지 않았다. 
  

    (a)   

    (b)

    (c)

Fig. 13 Measured results of acoustic pressure distribution 
on tubular type transducer according to the 
sensor height. (a) 30 mm (b) 70 mm (c) 110 mm

5. 결   론

본 연구에서는 25 kHz 1,000 W급의 강력초음파

용 튜브형 진동자를 개발하기 위해 유한요소해석

을 수행하여 설계치를 도출하였고, 이를 바탕으로 

진동자를 제작하였으며, 제작된 진동자의 임피던

스 특성을 측정하여 설계치와 비교한 결과, 0.3 
kHz 정도의 미소한 차이를 보임으로써 정밀하게 

제작되었음을 확인할 수 있었다. 
또한, 음압 패턴으로부터 진동자의 해석시 보여

진 굴곡모드를 확인할 수 있었으며. 100 시간의 

연속구동실험을 우선 수행한 결과 이와 같은 조건

에서는 특별한 문제점이 발견되지 않았다. 
향후, 보다 긴 시간의 연속구동실험을 통하여 

신뢰성을 확보하고, 외국제품과의 비교실험을 통

하여 종합적인 성능을 평가하는 것이 필요할 것으

로 판단된다.
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