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요 약

본 연구에서는 Class IV Flextensional 트랜스듀서의 

구조를 설정하고, 여러 형상 및 물성 변수들이 공진 트 

랜스듀서의 주파수에 미치는 영향을 유한 요소법을 이 
용하여 해석하였다. 그 결과 공진 주파수에 영향을 가 

장 많이 미치는 것은 장축 길이, 단축 길이, 쉘의 두께, 

쉘의 물성 변수이다. 반면에 Insert의 부피, 세라믹 적 
층의 물성과 두께는 상대적으로 적은 영향을 미치고, 

Nodal-plate의 두께는 공진 주파수와 무관한 경향을 나 
타내었다. 다음으로 위 연구결과를 바탕으로 수중에서 

중심 주파수 1 kHz를 가지는 트랜스듀서를 유한 요소 
모델로 제작하여 음압을 측정하였다. 본 연구에서 얻어 

진 결과는, 다양한 중심 주파수를 가지는 Class IV 
Flextensional 트랜스듀서를 구현함에 있어 유용한 자료 

로 활용될 수 있을 것이다.

I .서론

Flextensional 트랜스듀서는 쉘의 모양에 따라 대략 5 
종류로 나눌 수 있으며, 그 중 타원 모양의 쉘을 사용 

하는 Class IV Flextensional 트랜스듀서의 효율이 가장 

좋다고 알려져 있다［1］. Class IV Flextensional 트랜스 

듀서는 세라믹 적층에 전계를 인가하면 세라믹 적충의 

두께 방향으로 작은 변위가 발생된다. 이때 발생된 변 

위는 상대적으로 유연한 타원형 쉘에 전달되고, 지러】 
효과에 의하여 단축 방향으로 큰 변위를 발생시키기 때 

문에 사용되는 중심 주파수 대역에서 고효율을 가진다.

수중에서 낮은 중심 주파수를 가지는 음향 탐지기를 

사용할 경우, 잡음은 줄어들며 탐지 범위도 넓어지지만 

효율성은 저하되는 문제가 있다［2丄 탐지 범위와 음향 
탐지기의 효율은 각각의 사용환경에 따라 다르게 요구 

되고 따라서 사용환경에 알맞은 중심 주파수를 가지는 

음향 탐지기의 설계가 매우 중요하다.

그간 Class IV Flextensional 트랜스듀서에 대한 많은 
연구가 수행되어져 왔고, 다양한 공진 주파수에 따른 

여러 종류의 Class IV Flextensional 트랜스듀서가 개발 

되어 사용되고 있다. 그러나 현재까지 Class IV 
Flextensional 트랜스듀서의 여러 설계변수들 중 대표적 

인 몇 가지만의 영향에 대한 보고는 있으나［3-5］, 트랜 
스듀서의 모든 설계변수가 주파수 특성에 미치는 영향 

을 체계적으로 분석한 자료는 보고된 바가 없다.

따라서 본 연구에서는 먼저 Class IV Flextensional 
트랜스듀서의 구조를 설정하여 여러 형상 변수와 물성 

변수들이 공진 주파수에 미치는 영향을 유한 요소법을 

이용하여 해석하고, 위 결과를 바탕으로 수중에서 중심 

주파수 1 kHz를 가지는 트랜스듀서를 유한 요소 모델 
로 제작하여 음압을 측정하고자 한다.

n. 이론적 배경

일반적으로 Class IV Flextensional 트랜스듀서의 공 

진 주파수는 쉘의 3가지 진동모드, 즉 제 1 Flextensi
onal 진동모드, 제2 Flextensional 진동모드, 그리고 
Breathing 진동모드와 세라믹 적층의 두께 진동모드의 

결합으로 이루어진다［6］.
선행 연구결과들에 의하면 먼저 타원형 쉘의 제1, 2 

Flextensional 진동모드의 공진 주파수는 쉘을 두 개의 

bar로 가정했을 때 식 (1)로 표현될 수 있다［7］.
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다음으로 쉘의 Breathing 진동모드의 공진 주파수는 

원주와 파장이 같을 때 나타나는 것으로 식 (2)로 표현 

된다.

f Shell, B = 2 L (2)

변수는 위의 (1)식과 동일하다.

세라믹 적층의 두께 진동모드 공진 주파수는 식 (3)
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으로 표현되어진다. 

丿 Ceramic 2 d \ p Ceramic

여기서, d = 세라믹 적층의 두께,
Y Ceramic = 세 라 믹 적 資 의 영 율 ,
P Ceramic = 세 라믹 적 충의 밀도

그러나 위의 (1), (2), (3)식은 쉘과 세라믹 적충 각각 

에 대해서는 적용 될 수 있으나, 실제로 복합 구조를 

가지는 Class IV Flextensional 트랜스듀서에 대해서는 
다른 변수들의 영향을 고려하지 못하므로 정확성이 떨 
어진다. 따라서 본 연구에서는 먼저 Class IV 
Flextensional 트랜스듀서의 구조를 설정하여 여러 형상 
변수와 물성 변수들이 공진 주파수에 미치는 영향을 유 

한 요소법을 이용하여 해석하고, 위 결과를 바탕으로 

수중에서 중심 주파수 1 kHz를 가지는 트랜스듀서를 
유한 요소 모델로 제작하여 음압을 측정하고자 한다.

IQ. Class IV Flextensional 트랜스듀서의 
유한 요소 모델링

본 연구의 대상인 Class IV Flextensional 트랜스듀서 

의 수치 모델링은 유한 요소 상용 package인 ANSYS 
5.3을 사용하여 구성하였고, 약 4,000개의 노우드와 약 

2,500개의 요소로 형성되어 있으며, 이를 그림 1에 나타 
내었다. 모델링 해석 시 Class IV Flextensional 트랜스 

듀서의 대칭성을 고려하여 1/8에 해당하는 모델을 구현 

하였고, X, y 및 z 방향으로 대칭처리 하였다. 경계 조 
건으로는 Class IV Flextensional 트랜스듀서의 모든 부 

분을 자유상태로 가정하였다.

IV. 결과 및 고찰

4.1. Class IV Flextensional 트랜스듀서의 진동 

모드 해석
Class IV Flextensional 트랜스듀서는 쉘의 3가지 진 

동모드, 세라믹 적층의 두께 진동모드의 결합으로 이루 

어지는데 본 연구에서는 이들의 진동모드를 해석하여 

그림 2와 3에 나타내었다. 해석시 사용된 Flextensional 
트랜스듀서의 형상 및 물성 변수는 다음과 같다. 반 장 

축 길이 (a)는 200 mm, 반 단축 길이 (b)는 80 mm, 쉘 

두께는 20 mm, 쉘, Nodal-plate, Insert 물성은 

Aluminum, 세라믹 적층의 두께 (d/2) 는 120 mm, 
Nodal-plate 두께는 8 mm, Insulator 두께는 4 mm, 쉘 

높이는 150 mm, 그리고 세라믹 적충의 물성은 PZT-8 
을 사용하였다.
위 해석의 결과 각각의 진동모드 공진 주파수는 식 

(1), (2), ⑶과 잘 일치하였고, Class IV Flextensional 
트랜스듀서의 공진 주파수에 지배적인 영향을 미치는것 

은 타원형 쉘의 공진 주파수임을 확인할 수 있었다. 그 

리고 전체 Class IV Flextensional 트랜스듀서의 진동 

모드는 쉘의 제1 Flextensional 진동 모드와 일치한다.

4.2. 장축 길이에 따른 공진 주파수 변화
다음으로 쉘 두께는 40 mm, b/a는 0.4로 고정시킨 

상태에서 반 장축 길이(a)를 150 - 300 mm 까지 50 

mm 간격으로 변화시키면서 Class IV Flextensional 트 

랜스듀서의 장축 길이 변화에 따른 공진 주파수 변화를 

분석하였고, 그 결과를 그림 4에 나타내었다.

4.3. 쉘 두께 변화에 따른 공진 주파수 변화
다음으로 쉘의 두께만 10-40 mm까지 10 mm 간격 

으로 변화시키면서 쉘 두께 변화에 따른 공진 주파수 

변화를 분석하였고, 그 결과를 그림 5에 나타내었다.

4.4. 쉘 물성에 따른 공진 주파수 변화

다음으로 쉘 물성에 따른 공진 주파수 변화를 보고자 

표 1에 사용되어진 쉘 물성을 나타내었다. 해석 결과를 

보면, GRP를 사용했을 때 1016, Steel일 때 1045, 
Titanium일 때 1127, Aluminum일 때 1223, S-Glass일 

때 1244, Graphite일 때 1911 Hz 이었다. 이상의 결과 
는 쉘의 영율이 낮고 밀도가 높을수록 공진 주파수가 

감소하는 식 (1)의 경향과 잘 일치한다.

4.5. b/a 변화에 따른 공진 주파수 변화
다음으로 a 는 200 mm, 쉘 두께는 20 mm로 고정시 

키고 b 길이를 변화시키면서 b/a에 따른 공진 주파수 

변화를 분석하였다. 해석 결과를 그림 6에 나타내었다.

4.6. 세라믹 적충 두께 변화에 따른 공진 주파수 변

화
다음으로 세라믹 적층의 두께(d/2)를 120 mm에서 

160 mm까지 변화시키면서 공진 주파수 변화를 분석하 
였다. 쉘의 두께는 20 mm, a는 200 mm, b/a는 0.4이었 

고, 해석 결과를 그림 7에 나타내었다.

4.7. 세라믹 적충 물성에 따른 공진 주파수 변화
다음으로는 세라믹 적충의 물성으로 압전 물질인 

PZT-4, PZT-5A, PZT-5H, PZT-85. 한정하여 공진 
주파수 변화를 관찰하였다. 여기서 세라믹 적층은 

Poling 방향이 서로 반대인 PZT 조각을 적층으로 쌓아 

서 적층 종 효과를 이용하고자 하였다. 세라믹 적층의 

물성은 참고문헌 (8)의 값을 인용하였다. 이상의 결과를 

그림 8에 나타내었다.

4.8. 쉘 높이에 따른 공진 주파수 변화

다음으로 쉘 높이에 따른 공진 주파수 변화를 분석하 

였는데, 본 연구에서 쉘 높이는 대칭성을 고려했을 때 

각각 45, 80, 115, 150 mm이었다. 해석 결과를 그림 9 
에 나타내었다.

4.9. Insert 물성및 형상에 따른 공진 주파수 변화

다음으로 Insert 물성 및 형상 변수에 따른 공진 주 

파수 변화를 분석하였다. 본 연구에서는 Insert의 물성 

으로 Aluminum 과 GRP, 그리고 영율이 매우 낮은 

Rubber, 영율이 매우 높은 Steel 의 4가지 경우에 대하 

여 해석을 실시하고 Insert의 물성과 그때의 결과를 표 
2에 나타내었다. 그리고 Insert 형상을 5가지로 정하고 
각각 경우를 유한 요소 모델을 제작하여 해석을 시행하 

였는데, 두 결과를 보면 Insert 물성 중에서 영율이 낮 

을수록 공진 주파수는 낮아지고, 형상에서는 Insert 부 
피가 작을수록 공진 주파수는 낮아진다.
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4.10. Nodal-plate 두께에 따른 공진 주파수 변화
다음으로 Nodal-plate의 두께에 따른 공진 주파수 변 

화를 분석하였다. 대칭성을 고려하여 Nodal-plate 두께 

를 0〜12 mm까지 변화시키면서 공진 주파수 변화를 

해석하였다. 해석 결과를 그림 1。에 나타내었다.

4.11. 트랜스듀서의 음압 측정

이상의 결과를 바탕으로 수중에서 중심 주파수 1 
kHz를 가지는 트랜스듀서를 유한 요소 모델로 제작하 

여 음압을 측정하였다. 물론 수중에서의 Flextensional 
트랜스듀서의 모델은 그림 1의 모델에서 Rubber 충, 

End-plate충, FSI층, Fluid충이 더해지는 구조가 된다. 
그리고 그 대표적인 경우로서 웰은 Aluminium을 사용 

하고, 두께가 8, 14, 20 mm일 때 단축 방향이 음압의 

크기를 그림 11에 나타내었다. 음압의 최고 크기는 6 
Pa정도이다.

V. 결 론

본 연구에서는 Class IV Flextensional 트랜스듀서의 
여러 형상 변수와 물성 변수들이 공진 주파수에 미치는 

영향성을 유한 요소법을 이용하여 해석하였는데, 낮은 

중심 주파수를 가지는 Class IV Flextensional 트랜스듀 

서를 구현하려면, 먼저 장축을 크게 하고, 쉘의 두께는 

얇게, 영율이 낮고 밀도는 높은 쉘을 사용하여야 한다. 

다음으로는 b/a와 Insert의 부피는 작게 하고 세라믹 

적층은 PZT-5계열을 사용하는 것이 유리하다. 그리고 
쉘의 높이는 낮거】, 세라믹 적충의 두께는 크게 하면 낮 

은 중심 주파수를 가지는 Class IV Flextensional 트랜 
스듀서를 구현 할 수 있을 것이다. 그리고 이상의 결과 

를 이용하여 수중에서 중심 주파수 1 kHz를 가지는 트 
랜스듀서를 유한 요소 모델로 제작하여 단축방향에서 

음압의 크기를 측정하였는데, 쉘 두께가 얇을수록 더 

큰 음압을 얻을 수 있음을 알 수 있었다.

본 연구의 결과는 향후 다양한 중심 주파수를 가지는 

Class IV Flextensional 트랜스듀서를 구현함에 있어 유 
용한 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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Table 1. Shell materials.

Young's 
modulus 

(CP必
Density 
(kg/nr)

Poisson's 
ratio

Aluminum 68.9 2710 0.3
Graphite 110 15(X) 0.41

GRP 27.4 1920 0.25
S-Glass 48 2000 0.26

Steel 210 7500 0.31
Titanium 110 4400 033

Table 2、Resonant frequency vs Insert materials.

Young's 
modulus 

(Pa)
Density 
(kg/nr)

Poisson's 
ratio

Resonant 
Freq. 
(Hz)

Aluminum 68.9E9 2710 0.3 1235
GRP 27.4E9 1920 0.25 1172

Rubber 3.02E7 11&) 0.475 523
Steel 192E9 7900 0.31 1261

Nodcu-plate

Fig. 1. Finite Element Model of the Class IV 
Flextensional transducer.
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Fig. 2. The first Flextensional mode shape of the Shell.

Fig. 3. Overall mode shape of the Class IV 
Flextensional transducer.
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Fi호, 9. Resonant frequency vs Shell height.
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Fig. 5. Resonant frequency vs Shell thickness.
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Fig. 6. Resonant frequency vs b/a.

Fig. 10, Resonant frequency vs Nodal-plate thickness.

Fig. IL Sound Pressure vs. Shell thickness.
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