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요약

유리 절단용 스크라이빙 (Scribing) 장치에 있어서 

초음파 진동에 의한 절단특성의 제어 원리를 해석하고 

주어진 시료에 대한 최적진동수의 판별에 대한 실험적 

고찰을 수행하였다. 그 결과 가진 주파수에 따른 크랙의 

깊이는 매우 큰 차이를 보이고 있었으며 최대 크랙을 

생성시키는 최적 주파수 역시 시료의 길이에 따라 크게 

변화함을 확인 하였다.

1.서론
최근, 정보산업의 발전과 더불어, TV 나 컴퓨터 등에 

있어서 대형 디스플레이의 수요가 증가하고 있다. 대형 

디스플레이의 제작공정에는 대형 유리의 절단이 

필요하고, 절단의 속도와 절단면의 균일성이 요구되고 

있다. 유리절단을 위 한 스크라이빙 휠에 초음파진동을 

가하여 유리에 작용되는 힘을 제어, 유리에 생성되는 

크랙을 제어하는 기술이 개발되어 있지만"), 그 원리에 

대한 검토는 아직 미흡한 실정이다. 또한 초음파를 

이용한 유리의 절삭가공 등의 기술은 다수 보고 되어져 

있고, 다양한 산업분야에서 폭넓게 응용되고 있지만, 그 

원리상, 빠른 속도로 유리를 절단하는 데에는 적용하기 

어렵다⑵ 따라서 본 연구에서는, 초음파를 이용한 

대형유리의 스크라이빙 장치의 자동화를 위해, 우선, 

실험적 검토를 수행하였고, 유리의 절단에 있어서 최적

2. 이 론

초음파를 이용한 유리의 스크라이빙에 대한 역학적 

원리를 Fig. 1 에 나타내었다.

Fig. 1 Forced harmonic vibration model of ultrasonic 

glass scribe system

Fig. 1 을 보면 알 수 있듯이 Y 축 방향에 대한 운동은 

초음파 트랜스듀서에 의한 가진을 외력으로 하는 

탄성체(유리)의 강제 조화진동으로 모델화할 수 있다. 

즉, 유리의 질량을 m, 초음파 가진력의 진폭을 凡, 가진 

초음파의 각진동수를 co, 유리의 탄성상수를 c, 유리의

초음파의 진동수 및 그 역할을 조사하였다•
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조화진동에 대한 감쇠계수를。라고 하면 변위 y 에 

대한 운동 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 았다.

d2y a dy c FQ
——4----- +——y = ―qos cot (1)
dt m dt m m
본 연구에서는 가진 주파수에 따른 절단 특성을 

고찰하려 하므로 y 축 방향의 운동에 대한 해석을 

행하기로 한다. (1)식으로부터 과도항을 제외하고 구한 

가속도에 대한 해는 다음과 같이 구해질 수 있다⑶

ay = A((o)cos(a)t -仞) (2)

따라서 가속도 진폭이 최대가 되는 공진주파수는 

파워앰프에 의해 증폭된 신호는 스크라이빙 해드에 

장착된 초음파 트랜스듀서에 인가되어 해드의 

스크라이빙 휠을 가진하게 된다. 이때 해드부분에 

가속도 센서를 접착하여 진동 가속도 진폭을 측정하게 

된다.

Accelerometer

Fig. 3 Experimental setup

다음과 같이 구해질 수 있다.

E 土 (3)

3.실험
실험을 위하여 제작한 초음파 유리 스크라이빙 

장치를 Fig. 2 에 나타내었다.

Fig. 2 Photograph of ultrasonic glass scribing system

제작된 스크라이빙 장치는 초음파 진동자를 장착한 

해드부분이 X 축에 슬라이더에 의해 고정되어 있어 

y 축으로는 자유로이 움직일 수 있게 되어있다. 즉, 

해드부분은' 자신의 무게만으로 유리를 가압하게 된다. 

X 축은 서보모터를 이용하여 속도제어가 가능하도록 

제작되어있다. 실험장치도를 Fig. 3 에 나타내었다.

4.결과

제작한 초음파 스크라이빙 장치의 해드부분에 대한 

공진특성을 조사하기 위하여 전기단자로부터 본 입력 

어드미턴스의 측정결과를 Fig. 4 에 나타내었다. 이 

결과를 보면 20.46 kHz 의 공진 주파수를 갖는 

란쥬반형 압전 진동자는 해드에 고정됨에 따라 많은 

공진 모드가 발생되어있음을 알 수 있다. 각 진동모드 

에 있어서 최대의 가속도를 나타내는 가진 주파수룰 

가속도 센서를 이용하여 조사한 결과 다음과 같은 

주파수를 구할 수 있었다.

fx = 6.12kHz, f2 = 14.30kHz,

h = 18.35//z, f4 = 26.28kHz,
f5 = 42.64fcHz

각 진동 모드에 대한 진동자의 전기음향 변환 효율이 

다르므로 가속도 센서에서 나타나는 가속도의 크기가 

모든 공진 사용주파수에 대해 43.4m/s 로 일정하게 

되도록 증폭기의 이득을 조절하여 스크라이빙을 

행하였다. 스크라이빙에 의해 생성되는 유리의 크랙은 

Fig. 5 에 나타낸 것과 같이 휠에 의해 직접 형성되는 

플라스틱 코어 부분과 휠에 가해지는 충격에 의해
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진동을 각 진동 모드의 주파수로 가진하며

方
巨
。은

程 E
P

V

수직으로 생성되는 메디안 크래 그리고 2 차적으로

Fig. 6 Photograph of scribing cross sectionSmoothing Cr: ck

(a) x50, (b) x200

Fig. 5 Schematic illustration of scribing process

이 때 가진 주파수는 26.28kHz 이었고 x 축 방향의 

진행 속도는 400mm/s 이었다. Fig. 6(a) 는 광학 

현미경을 사용하여 50 배의 배율로 관찰한 크랙의 

모습을 이며 상술한 3 가지의 므랙을 확인 할 수 있다. 

200 배의 배율로 관찰한 결과를 Fig. 6(b) 에 

나타내었다. 메디안 크랙의 부분에 나타나는 원호의 

주기는 X 축 방향의 진행속도를 고려하여 관찰 해 보면 

가진 주파수의 주기와 일치함을 확인 할 수 있었다.

각 진동수에 대한 절단 특성을 조사하기 위하여 상술 

한 바와 같이 동일한 가속도 진폭을 갖는 초음파 

스크라이빙을 행한 결과를 Fig. 7 에 나타내었다. 이때 

사용한 유리 시료로는 길이 200mm, 폭 30mm, 두께 

3.0mm 인 건축용 석영유리를 사용하였다. 이 결과에서 

주파수가 0 인 경우의 결과는 초음파 진동을 가하지 

않고 스크라이빙한 경우이다. 이 결과를 보면 가진 

주파수가 18.35kHz 일 경우 가장 깊은 크랙이 형성됨을 

보이고 있다. Swain 등의 연구에 의하면 크랙의 깊이는 

가속도의 4/3 숭에 비 례한다고 보고된 바 있어⑸ (2)식을 

이용하여 주파수에 따른 가속도의 진폭 변화를 수행 한 

결과, Fig. 8에 나타낸 바와 같이 Fig. 7 의 결과와 매우 

유사한 결과를 얻었다. 이를 근거로 시료의 길이에 대한

-367 -



영향을 고찰하기 위하여 가진 주파수를 18.35kHz 로 

고정하여 놓고 시료의 길이를 변화시켜가며 생성되는 

크랙의 깊이를 관찰한 결과를 Fig. 9 에 나타내었다. 이 

결과를 보면 최대깊이를 갖는 크랙은 당초 사용하였던 

200mm 가 아닌 250mm 부근임을 알 수 있고 이 것으로

200mm 의 시료에 대한 최적주파수는 18.35kHz 보다 

다소 낮은 곳에 존재함을 예측할 수 있다.

『
트

U

포
으

」。
°

£
<

菖

0.20]
0.19-

0.17-
0.16-

/=200mm

0.15- ■ ■
0.14- 

■
0.13-
0.12- ■

0.11-
o.ioJ------1------------- 1-------------1-------------1----- .------ 1------------- 1

0 10 20 30 40 50
Frequency[kHz]

5.결론
초음파를 이용한 유리의 스크라이빙에 있어서 초음파 

진동의 역할과 시료에 따른 최적 주파수를 실험적으로 

해석 한 결과, 200mm 의 길이를 갖는 시료의 경우 가진 

초음파 주파수는 17kHz~18kHz 의 범위에 존재함 을 

알 수 .있었다. 또한 초음파 가진을 동반 한 

스크라이빙의 경우 초음파진동을 사용하지 않는 기존의 

방법에 비해 현저히 깊은 크랙의 형성을 얻을 수 

있었으며 그 깊이는 가진 주파수에 매우 큰 영향을 

받고 이었다. 따라서 초음파를 이용한 유리 스크라이빙 

장치의 설계에 있어서는 절단 대상 유리의 종류 및 

크기에 따라 가진 초음파의 최적 주파수를 찾는 것이 

매우 중요하다고 할 수 있다.

10

Fig. 7 Depth of crack for vario나s driving frequencies
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Fig. 8 Theoretical results of acceleration
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Fig. 9 Depth of crack for various glass length
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