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            초록
          
        

        
          With advancements in semiconductor manufacturing processes and the development of precision processing technology, flexure hinge-based ultra-precision positioning stages are widely used. In the flexure hinge, axial and bending stiffness properties greatly influence positioning performance. This study examined the stiffness properties of elliptic and parabolic 2-degrees-of-freedom (DOF) hinges, which have not been extensively discussed. The Timoshenko beam theory was applied to derive the stiffness equations for the axial and bending directions of each hinge. The stiffness properties were examined in several design conditions by comparing theoretical and finite element analyses. Based on the results of the analyses, an empirical formula in exponential form for the design of an elliptic hinge was constructed through surface-fitting. The elliptic hinge was found to be a better alternative to a circular hinge under certain design conditions by adjusting two design parameters. In the future, we will develop sophisticatedly designed hinges with improved axial and bending stiffness properties compared to the existing circular and elliptic hinges.
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      1. 서론
      구동기에 의해 발생된 움직임을 링크 간의 상태운동을 통해 전달하여 최종적인 운동을 만들어 내는 기존 방식의 위치 결정 스테이지에서는 유격, 마찰, 마모, 비산물 발생 등의 문제점이 존재한다. 반도체 공정, 나노 공학에서의 나노 구조물 측정, 나노 가공 등의 분야에서는 서브 나노급의 분해능과 높은 정밀도, 비산물 없는 클린룸 호환 가능성 등의 필요가 있어서 새로운 방식의 위치 결정 스테이지를 필요로 한다. 링크 간의 조립 및 상대운동 없이 힌지의 변형만으로 구동기의 움직임을 전달하는 위치 결정 스테이지가 이러한 분야에서의 대안으로 개발되어 널리 활용되고 있다[1,2].

      플렉셔 힌지 기반의 위치 결정 스테이지에 대한 연구가 다수 진행되어 왔으나, 주로 운동을 전달 및 증폭하기 위한 구조와 성능 최적화, 제어 내용에 대한 것이다. 플렉셔 힌지 자체의 설계 및 해석에 대해 다룬 연구도 존재하지만 대부분 1 자유도운동을 구현하기 위한 원형 단방향 플렉셔 힌지에 대한 것이다. 평면상의 운동은 1 자유도 힌지로 구현이 가능하지만, 공간상의 운동은 2 자유도 힌지를 필요로 한다[3,4]. 또한, 원형 플렉셔 힌지가 설계, 가공, 넓은 영역에 걸친 활용성 등의 측면에서 유리하지만 위치 결정 스테이지의 사용 목적에 따라 다른 형태의 플렉셔 힌지를 고려하는 것도 필요하다. 효율적으로 위치 결정 성능을 구현하기 위해서는 먼저 적합한 형태의 플렉셔 힌지를 선택하고 관련 설계 변수에 따른 축방향(Axial Stiffness) 및 굽힘방향(Bending Stiffness) 강성의 변화를 예측할 수 있어야 한다[5,6].

      본 연구를 통해 공간적 움직임 구현에 활용할 수 있는 2 자유도 타원형, 포물선형 플렉셔 힌지에 대한 이론식 수립 및 강성 계산, 유한요소해석을 통한 성능 비교, 설계 변수에 따른 강성 특성에 대해 고찰한다. 특히, 원형 플렉셔 힌지 적용을 제한하는 설계 조건에서의 타원형, 포물선형 플렉셔 힌지의 활용 가능성에 대해 살펴보고자 한다. 또한, 유한요소해석 결과를 기초로 강성 실험식을 도출하여 타원형 및 포물선형 플렉셔 힌지 설계에 활용할 수 있도록 제시하고자 한다.

      본 논문은 다음과 같이 구성 되어 있다. 1장에서는 연구의 배경 및 필요성을 기술한다. 2장에서는 티모셴코 빔 이론을 바탕으로 타원형 플렉셔 힌지와 포물선형 플렉셔 힌지의 강성에 대한 이론식을 수립한다. 3장에서는 이론식과 유한요소해석 결과를 비교하고 설계 변수 변화에 따른 각 힌지의 특성을 고찰한다. 또한, 타원형 플렉셔 힌지와 포물선형 플렉셔 힌지의 설계 및 적용상의 유의점에 대해 논의한다. 4장에서는 플렉셔 힌지 설계과정에서 강성 예측에 활용할 수 있도록 이론식과 유한요소해석 결과를 바탕으로 지수함수 형태의 실험식을 고안한다. 5장에서는 연구의 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 2 자유도 타원형, 포물선형 플렉셔 힌지의 강성 해석
      서브 마이크로미터 단위의 구동을 하는 초정밀 위치 결정 스테이지에서 플렉셔 힌지는 필수 구성요소이다. 위치 결정 스테이지에서 사용되고 있는 단방향 플렉셔 힌지는 낮은 강성을 갖는 1개의 회전 자유도와 높은 강성을 갖는 5개의 자유도로 인해 조인트와 같은 역할을 하게 된다.

      2 자유도 플렉셔 힌지가 필요한 이유는 1개의 힌지가 2개의 회전 자유도가 가져야, 3자유도를 초과하는 이송 자유도를 갖는 위치 결정 스테이지에서 평면을 벗어난 공간적 움직임의 구현이 가능하기 때문이다. 이와 같은 플렉셔 힌지를 2 자유도 플렉셔 힌지(2-DOF Flexure Hinge)라고 하며 그 중 타원형 노치(Notch)와 포물선형 노치를 갖는 2 자유도 플렉셔 힌지의 형상을 Fig. 1에 나타내었다[7].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Cylindrical flexure hinges
        
        

        

      

      2 자유도 플렉셔 힌지는 대칭적인 구조를 가지고 있으며, 축방향은 강성이 높고 굽힘에 의한 회전방향은 강성이 낮아야 조인트와 같은 기능을 적절히 수행할 수 있다. 따라서 2 자유도 플렉셔 힌지는 응력이 허락하는 한도 내에서 2개의 회전자유도의 강성은 낮게, 축방향의 강성은 높게 설계하는 것이 바람직하다.

      2 자유도 플렉셔 힌지의 대칭성으로 인해 축방향과 굽힘방향으로 성질이 분리가 된다. Fig. 2와 같이 축방향을 z축이라고 할 때 x축과 y축 방향의 특성은 같고 z축 방향은 다르다. 따라서 x축과 y축 방향의 회전 강성을 굽힘방향 강성 Kb라고 하고, z축 방향의 강성을 축방향 강성 Ka라고 한다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.
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        Fig. 2 
				
        

        
          Cutaway views of the cylindrical flexure hinges
        
        

        

      

      위와 같은 강성은 다음의 두 식을 기본으로 한다.
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      여기에서 i는 x, y, z와 같은 좌표축이고, δ와 θ는 각각 변형 길이와 변형각을 의미하며, F와 M은 각각 힘과 모멘트를 의미한다. 2 자유도 플렉셔 힌지의 단면 형상이 타원과 포물선 형태 각각에 대해 Fig. 2에 나타나 있다.

      티모셴코 빔 이론에 따라 응력-변형률 공식과 인장 및 굽힘에 관한 공식들을 활용하여 플렉셔 힌지 설계에 가장 중요한 역할을 하는 축방향 강성 Ka와 굽힘방향 강성 Kb를 다음과 같이 계산할 수 있다[8-10].
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      여기에서 E는 탄성계수, G는 전단탄성계수, A는 단면적, I는 관성모멘트, Iz는 극관성모멘트를 각각 의미한다. z축에 직각인 단면의 단면적과 관성 모멘트와 극관성 모멘트는 각각 다음과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  A
                  =
                  π
                  
                    
                      r
                    
                    
                      2
                    
                  
                
              
            
            	
              (7) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  I
                  =
                  
                    
                      π
                    
                    
                      4
                    
                  
                  
                    
                      r
                    
                    
                      4
                    
                  
                
              
            
            	
              (8) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      I
                    
                    
                      z
                    
                  
                  =
                  
                    
                      π
                    
                    
                      2
                    
                  
                  
                    
                      r
                    
                    
                      4
                    
                  
                
              
            
            	
              (9) 
				
            
          

        

      

      힌지의 축방향인 z축에 직각인 단면의 반경 r은, 노치의 형상이 타원과 포물선일 경우에 각각 다음과 같다(Fig. 2 참조).
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      여기에서 a는 타원형 플렉셔 힌지의 횡반경(Transverse Radius)을, b는 종반경(Longitudinal Radius)을 나타내고 p는 포물선형 플렉셔 힌지의 이차항 계수를 나타낸다. 식(7)부터 식(11)을 식(5)와 식(6)에 대입하여 축방향 강성 Ka와 굽힘방향 강성 Kb를 계산하였으며, 그 결과는 지면의 한계가 있어서 부록에 수록하였다.

    

    

  
    
      3. 유한요소해석과 이론식 결과 비교
      
        3.1 설계변수와 하중 및 경계 조건
        2 자유도 플렉셔 힌지의 설계변수는 노치에서 가장 가는 부분의 지름 t와 타원형의 경우 장반경, 단반경(여기에서는 알기 쉽게 횡반경 a, 종반경 b라고 함)이며 포물선형의 경우 이차항의 계수 p이다. 해석을 위해 설계한 힌지는 노치를 포함하여 전체 길이가 120 mm이다. 자루의 지름(D)은 41 mm로 선정하여 자루의 변형이 전체 해석 결과에 영향을 주지 않도록 노치 지름 대비 충분히 큰 값으로 정하였다. 노치 지름 t는 1 mm로 고정하였고 노치 길이의 경우 타원형 플렉셔 힌지에서는 횡반경(a = 10 mm) 또는 종반경(b = 10 mm)을 고정하고 나머지 변수를 2.5, 5, 10, 20, 40 mm로 정했다. 그러므로 종반경을 고정한 경우의 노치 길이는 횡반경의 2배(5, 10, 20, 40, 80 mm)가 된다. 포물선형 플렉셔 힌지의 이차항 계수 p는 0.025, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4로 정했으며, 이에 따라 노치 길이는 10, 14.1, 40, 56.6, 80 mm가 된다.

        하중 조건(F, M)은 힌지의 중심 곧 노치의 가장 가는 부분의 허용응력이 재료의 항복응력에 안전계수 2를 적용한 값을 만족하도록 정했다. 재료는 위치 결정 스테이지의 플렉셔 힌지로 널리 사용되고 있는 AL7075-T6 를 적용했으므로 허용응력은 재료 항복응력(493.8 MPa)의 절반인 246.9 MPa이 된다.

        유한요소해석을 위해 자루(Shank) 끝 부분을 고정시키고 반대편 끝 부분에 모멘트(M = 24.24 Nmm)를 부가하였다. 격자는 힌지 중심의 격자가 t 대비 작게 생성하였고, 타원형 플렉셔 힌지의 한 가지 설계조건(a = 10 mm, b = 20 mm인 경우)에 대해 격자수는 29,703개, 노드수는 48,657 개가 생성됨을 확인하였다.

      

      
        3.2 이론식과 유한요소해석 결과
        타원형 플렉셔 힌지의 주된 설계 변수인 횡반경 a와 종반경 b에 따른 축방향 강성 Ka와 굽힘방향 강성 Kb의 변화를 Fig. 3에 그래프로 나타내었다. Fig. 3은 횡반경을 고정하고 종반경을 변화시킨 결과를 축방향 강성과 굽힘방향 강성으로 나누어 표현한 것이다. 유한요소해석과 이론식 결과값은 구간에 따라 오차가 존재하지만 전체적으로 유사한 경향을 나타내었다. 유한요소해석 결과가 이론식에 비해 낮은 이유는 티모셴코 빔 이론에서 힌지 각 단면에서의 응력 분포가 동일하다는 가정이 있지만, 실제로는 힌지 중심부와 표면의 응력 분포가 불균일하기 때문인 것으로 판단된다. 특히, 노치부의 형상 변화가 급격할수록 힌지 내부 응력 분포가 불균일해져서 오차가 크게 발생하게 된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Stiffness comparison between FEM and theoretical analyses for elliptic hinge with fixed transverse radius a (= 10 mm)
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Stiffnesses resulted from theoretical calculation and finite element analysis for elliptic hinge with fixed transverse radius a (= 10 mm)
          
          

        

        
          
            	
            	b [mm]
            	2.5
            	5
            	10
            	20
            	40
          

          
            	Theoretical
            	Ka [N/um]
            	6.5
            	8.7
            	11.9
            	16.6
            	23.3
          

          
            	Kb [Nm/rad]
            	0.6
            	0.8
            	1.2
            	1.6
            	2.3
          

          
            	FEM
            	Ka [N/um]
            	4.7
            	8.3
            	11.0
            	14.9
            	19.4
          

          
            	Kb [Nm/rad]
            	0.4
            	0.8
            	1.2
            	1.6
            	2.2
          

        

        

        모든 설계 조건에서 노치부 중심 지름인 t가 동일함에도 불구하고 중심부 주변의 지름 변화가 전체 힌지 강성에 영향을 주고 있음을 확인할 수 있다. 이 사실은 동일한 t값이라 하더라도 힌지의 형태를 원형, 타원형, 포물선형 등으로 변화시킬 때에 플렉셔 힌지의 강성을 변화시키는 설계가 가능함을 의미한다. Fig. 4에서는 종반경을 고정하고 횡반경을 변화시켰을 때의 강성 변화를 보여준다. Fig. 3과 반대로 횡반경이 커짐에 따라 축방향 및 굽힘 강성값이 모두 낮아지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Stiffness comparison between FEM and theoretical analyses for elliptic hinge with fixed longitudinal radius b (= 10 mm)
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Stiffnesses resulted from theoretical calculation and finite element analysis for elliptic hinge with fixed longitudinal radius b (= 10 mm)
          
          

        

        
          
            	
            	a [mm]
            	2.5
            	5
            	10
            	20
            	40
          

          
            	Theoretical
            	Ka [N/um]
            	47.8
            	23.9
            	11.9
            	6.0
            	3.0
          

          
            	Kb [Nm/rad]
            	4.7
            	2.3
            	1.2
            	0.6
            	0.3
          

          
            	FEM
            	Ka [N/um]
            	30.3
            	19.4
            	11.0
            	5.8
            	2.6
          

          
            	Kb [Nm/rad]
            	3.5
            	2.3
            	1.2
            	0.6
            	0.2
          

        

        

        포물선형 플렉셔 힌지의 이차항의 계수인 p값의 변화에 따른 축방향 강성과 굽힘방향 강성값의 변화는 Fig. 5에 나타나 있다. 포물선형 플렉셔 힌지는 타원형 플렉셔 힌지와 달리 설계변수가 1개이므로 설계상으로는 원형 플렉셔 힌지와 차이점이 존재하지 않는다. 플렉셔 힌지는 일정한 축방향의 하중을 지지하면서도 조인트의 역할을 잘 수행하기 위해 굽힘방향 강성은 낮게, 축방향 강성은 크게 설계하는 것이 유리한데, Fig. 5를 보면 포물선형 플렉셔 힌지는 원형 플렉셔 힌지(Ka = 11.02 N/um, Kb = 1.19 Nm/rad)에 비해 굽힘방향 강성이 낮은 설계 구간이 좁은 편이어서 원형 플렉셔 힌지 대비 설계상의 이점이 크게 보이지 않는다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Stiffness comparison between FEM and theoretical analyses for parabolic hinge
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Stiffnesses resulted from theoretical calculation finite element analysis for parabolic hinge
          
          

        

        
          
            	
            	p
            	0.025
            	0.05
            	0.1
            	0.2
            	0.4
          

          
            	Theoretical
            	Ka [N/um]
            	8.4
            	11.7
            	16.4
            	23.1
            	32.7
          

          
            	Kb [Nm/rad]
            	0.8
            	1.2
            	1.6
            	2.3
            	3.3
          

          
            	FEM
            	Ka [N/um]
            	7.9
            	11.0
            	14.9
            	19.6
            	25.5
          

          
            	Kb [Nm/rad]
            	0.7
            	1.0
            	1.5
            	2.0
            	2.9
          

        

        

        타원형 플렉셔 힌지의 활용에 있에서 주목할 점은 노치 부분과 자루가 접하는 부분에서 노치의 표면 기울기와 자루의 기울기를 일치시켜서 서로 접하게 설계함으로써 불필요한 응력 집중을 줄일 수 있다는 점이다. 원형 플렉셔 힌지의 경우 설계 변수가 1개이므로 노치 길이가 정해져 있는 경우 필요로 하는 반경을 지니면서도 노치와 자루가 서로 접하도록 설계하기가 불가능한 경우가 발생한다. 그러나 타원형 플렉셔 힌지는 2개의 설계 변수를 독립적으로 선정하여 설계할 수 있다. 그러므로 노치의 중심부에서 곡률반경은 원형 플렉셔 힌지와 동일하면서도 노치와 자루가 만나는 부분이 급격하게 형상이 변하지 않는 설계가 가능하다.

        이는 노치와 자루가 만나는 부분의 응력이 과도하게 발생하지 않게 설계할 수 있도록 대안을 제시해 주는 것이다. 선행 연구[11]에서 완전한 원이 아닌 호 형태의 노치일 때(e = 1 mm, R = 10 mm) 응력집중이 해당 논문의 Fig. 9에 나타나 있는 것과 같이 노치와 자루의 연결부위에서 발생하며 계산된 응력집중계수는 1.483이다. 하지만 이번 연구에서 노치의 길이가 같은 경우에 타원형(a = 1 mm, b = 10 mm)으로 적용하면 응력집중이 노치의 중앙부에서 발생하며 계산된 응력집중계수는 1.214이다. 단면 형상의 비교는 Fig. 6에 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison between circular and elliptic notches
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 곡선 보간 및 곡면 보간을 통한 실험식 구성
      먼저 앞에서 수행한 이론 및 유한요소해석 결과를 바탕으로 곡선 보간을 수행하여 Fig. 7에 나타내었다. 타원형 플렉셔 힌지의 경우 한 가지 설계 변수를 고정한 상태에서 나머지 설계 변수가 변화함에 따라 축방향 및 굽힘방향 강성이 어떻게 변화하는지 예측하기에 용이하다. 또한 포물선형 플렉셔 힌지는 설계변수가 한 개이므로 곡선 보간을 통해서 각 강성값의 변화 경향을 예측할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Curve fitting for FEM and theoretical calculation
        
        

        

      

      타원형 플렉셔 힌지의 강성값 변화를 예측하기 위한 실험식 구성을 위해서는 2가지 설계 변수의 동시 변화에 따른 결과를 곡면 보간할 필요가 있다. 이를 위해 기존의 해석에 사용된 설계 조건 외에 Fig. 8과 같이 8가지 조건을 추가하여 총 17가지 조건에 대한 이론해석 및 유한요소해석 결과를 활용함으로써 곡면 보간을 수행하였다. 선행 연구[11]에서 곡선 회귀식이 지수 형태일 때 가장 효과적임을 발견하였으므로, 설계변수가 지수적으로 증감하는 것이 적합하다는 것에 착안하여 10 mm를 중심으로 2배씩 증감하여 5개의 변수를 선택하였다. 효과적인 계산과 시뮬레이션을 위하여 평면도 측정에 많이 활용되는 Union Jack 측정법을 선택하였으며 사용된 설계변수의 조합을 Fig. 8에 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Analysis conditions for surface fitting
        
        

        

      

      실험실 구성을 위해서는 물리적 의미가 없는 다항식 회귀가 아닌 Paros-Weisbord의 간략식 형태인 지수함수 형태의 식으로 회귀를 수행하였다. 결과적으로 축방향 강성과 굽힘방향 강성 각각에 대해 식(12)와 식(13) 형태로 실험식을 도출하였다. 아래 식에서 a와 b 는 타원형 플렉셔 힌지에서 타원의 횡반경과 종반경을 의미하며, α, β, γ는 계수 및 지수이다.
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      회귀를 수행하여 얻은 곡면 맞춤의 결과는 Fig. 9와 Table 4에 나타나 있다. 이론식을 활용한 결과와 유한요소해석을 활용한 결과를 모두 제시하였으나 실질적인 힌지의 거동에 가까운 유한요소해석 결과를 통해 얻은 실험식을 활용하는 것을 권장한다. 이러한 실험식은 위치 결정 스테이지 설계 시 간단하게 플렉셔 힌지의 설계 변수를 대입하여 축방향 및 굽힘방향 강성값을 예측함으로써 변화의 경향을 파악하는 데에 유용하게 사용할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Surface fitting for FEM and theoretical calculation
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Coefficients of the surface-fitted equations
        
        

      

      
        
          
            	
            	
            	Theoretical
            	FEM
          

        
        
          	Axial
stiffness
          	
            α
            1
          
          	0.564
          	0.401
        

        
          	
            β
            1
          
          	-1.005
          	-0.671
        

        
          	
            γ
            1
          
          	0.471
          	0.259
        

        
          	Bending
stiffness
          	
            α
            2
          
          	0.0515
          	0.0431
        

        
          	
            β
            2
          
          	-1.001
          	-0.766
        

        
          	
            γ
            2
          
          	0.493
          	0.337
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구를 통해 얻은 결론은 아래와 같이 제시될 수 있다.

      (1) 반도체 가공 공정의 고도화와 특수 정밀 가공 기술의 발달로 최대의 위치 결정 성능을 내기 위해 원형 플렉셔 힌지뿐 아니라 보다 적합한 강성 특성을 지닌 힌지 형태를 고려하여 선정할 필요가 있다.

      (2) 2 자유도 타원형 및 포물선형 플렉셔 힌지는 그동안 연구가 많이 이루어지지 않았으며 본 연구를 통해 타원의 장단반경, 포물선의 2차항 계수를 설계변수로 두고 축방향 및 굽힘방향 강성의 변화를 고찰하였다.

      (3) 축방향 및 굽힘방향 강성 Ka와 Kb를 a 또는 b, 그리고 p의 함수로 두고 이론식과 유한요소해석 결과로 제시하여 설계 변수에 따른 변화 경향을 파악하였다.

      (4) 지수형태를 지닌 식으로 곡면맞춤을 수행하여 실험식을 유도함으로써, 타원형 플렉셔 힌지를 적용함에 있어서 임의의 설계 변수에 대한 축방향 및 굽힘방향 강성값을 예측할 수 있도록 하여 위치 결정 스테이지 설계에 활용할 수 있도록 하였다.

      (5) 타원형 플렉셔 힌지는 원형 플렉셔 힌지와 달리 항상 노치와 자루가 수평하도록 설계가 가능하므로 설계 변수 선정의 제약이 있을 때 원형 플렉셔 힌지를 대신하여 사용 가능함을 제시하였다.

      (6) 포물선형 플렉셔 힌지는 축방향 및 굽힘방향 강성에 있어서 원형 플렉셔 힌지에 비해 주목할 만한 장점이 발견되지 않아 활용을 권하지 않는다.

      (7) 향후 보다 정교한 제어가 가능한 수학적 표현을 바탕으로 플렉셔 힌지의 형태를 다양한 방향의 강성 특성에 맞게 맞춤형 설계할 수 있도록 연구할 예정이다.
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          APPENDIX
          
            A1. 축방향 강성
          

          다음 식들에서 a는 z방향 축반경, b는 x 방향 축반경, t는 힌지 목 두께, E는 탄성계수이다.

          
            A1.1 타원형 노치
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            A1.2 포물선형 노치
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