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형상에 따른 이종재료 접합용 60kHz 초음파 공구혼
설계 및 해석

60kHz Ultrasonic Horn Design and Analysis for Bonding Dissimilar 
Materials According to the Shape
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1. 서론

초음파는 일반 사람의 청각을 통해 들을 수 없는 

정도의 음파인 20kHz 이상의 고주파를 말한다.

현재 초음파는 공업, 의학 등 다양한 분야에서 초음

파 접합, 세정, 미세가공, 검사 등으로 광범위하게 

사용 되고 있으며, 그 응용 분야는 초음파의 파동 

성질을 이용한 정보 측정 분야와 초음파의 고에너

지를 이용한 초음파 접합 및 가공 분야로 분류할 

수 있다. 그 중에서 초음파 접합은 접합하려는 대상

의 소재에 초음파 진동과 압력을 가하는 기술이며.

진동방향에 따라 종방향과 횡방향이 있다. 또한 

향 후 반도체, 디스플레이, 태양 전지, 밀봉 공정 

등에 응용이 가능한 기술이다.(1) 현재 초음파 접합

은 전자 패키징, 박판형태의 비철금속 접합, 이종재

료의 접합 등에 관한 연구가 진행되고 있으며 특히 

생산 공정이 짧고 에너지 절약이 가능하며 태양광 

에너지를 활용할 수 있는 이종재료의 접합에 관한 

연구는 접합 성능을 높이는데 지속적으로 연구가 

진행되고 있다.(2)

일반적으로 초음파 용접기는 50~60Hz의 AC 전
류를 20kHz 이상의 고주파 전류로 변환 시키는 

초음파 발진기 (generator), 전기에너지를 기계적 

진동에너지로 변환시키는 초음파 진동자 (transducer), 
진동자의 진폭을 감소 또는 증폭시키는 부스터 

(booster), 그리고 부스터의 출력단에 부착되어 발

생된 초음파를 최종적으로 접합재료에 전달하는 

공구혼 (tool horn)으로 구성된다.(3) 초음파 발생원

인 초음파 진동자는 PZT를 많이 사용하며, 20kHz 
이상의 공진주파수를 갖는 진동자로서 고출력이 

요구되기 때문에 BLT (Bolt clamped Langevin-type 
Transducer)를 많이 사용한다. BLT에서는 PZT 자체

만으로 출력단에서 발생하는 진동 진폭이 매우 

작기 때문에 진폭 증가를 위한 부스터 및 공구혼이 

BLT 출력 면에 위치하며 이 혼의 형상에 따라 진동 

진폭 크기가 결정된다.(4) 
본 연구에서는 운동방정식을 이용한 공구혼의 

이론적 치수를 결정하고, 형상에 따른 최적 설계를 

위하여 기본적인 진동 해석을 수행하였다.  이를 

통하여 형상에 따른 이종 재료 접합용 60kHz의 

공진주파수를 갖는 초음파 공구혼의 설계 방안을 

제안하였다.  

2. 초음파 공구혼 설계

초음파 접합에 있어서 혼은 진폭을 증가하고 

진동자에서 발생한 진동에너지를 접합하려는 소

재에 전달하는 매우 중요한 역할을 한다. 또한 혼은 

공진주파수가 앰프의 가진 주파수에 일치하여 공

진조건을 만족해야 하며 대게 10% 이하의 오차로 

이용이 가능하다. 
파장은 혼을 설계하는 중요한 변수로 혼의 길이

를 결정하는데 영향을 주며, 이에 공진조건을 만족

하기 위한 혼의 길이는 진폭 확대율이 최대가 되는 

1/2 파장의 길이에서 공진이 되는 것이 일반적이고 

대체적인 혼의 길이는 다음과 같다.

   

· 


                             (1)

  : 혼의 길이(mm), c : 음속도(m/s),  f : 주파수(Hz)  
  일반적으로 소형혼은 진동자의 진동 전달 방향

으로 부착되며 종방향의 진동 전달과정에서 진폭

을 증가 시킬 수 있는 형태로 설계되어야 한다. 
따라서 종파만을 고려한 혼의 운동방정식은 다음

과 같다. 진동에너지 입력부의 면적을  , 출력부
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의 면적을  , 입력부로부터 거리 x되는 지점의 

단면적을  , 혼의 영률을 E 라 하면 운동방정식은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 



 
 




               (2)

이 운동방정식을 이용하여 혼의 양단면과 길이

를 구할 수 있다. 혼의 형상은 스텝형, 코니컬형, 
익스포넨셜형이 있으며, 혼의 형상에 따른 진폭 

확대율은 Fig. 1 과 같이 나타낼 수 있다. 본 연구에

서는 세 가지의 혼 타입을 운동방정식과 FEM 해석

을 이용하여 형상에 따른 이종재료 접합을 위한 

60kHz에서의 초음파 공구혼을 설계하였다. 

Fig. 1 Types of Ultrasonic Tool Horn

3. 초음파 공구혼 해석

초음파 공구혼의 재질은 일반적으로 알루미늄 

합금이나 티타늄 합금이 사용되고 있는데 음향학

적 성질이 뛰어난 티타늄 합금을 많이 사용한다. 
본 연구에서는 티타늄 합금을 사용하였으며, Table 
1은 본 연구에 사용된 티타늄 합금의 물성치를 

나타내었다. 

Table 1. Materials properties 

Meterials
Young 

Modulus
(GPa)

Poisson's 
Ratio

Density
(kg/m3)

Titanium 113.85 0.31 4,430

 
공구혼의 FEM 해석을 이용한 기본적인 모드해

석을 통하여 60kHz 초음파 혼의 출력단에서 진폭

이 가장 큰 것으로 확인되었으며, 진동모드에서  

스텝형의 고유진동수는 59,748Hz로 주파수 60kHz
와 약 0.42% 의 오차가 발생하고, 코니컬형의 고유

진동수는 58,676Hz로 주파수 60kHz와 약 2.21% 
의 오차가 발생하며, 익스포넨셜형의 고유진동수

는 58,714Hz로 주파수 60kHz와 약 2.14% 의 오차가 

발생하는 것으로 나타나 적절한 혼의 모델링임을 

확인할 수 있다. 

(a) Step
 

 (b) Conical  
 

(c) Exponential
  

    
Fig. 2 Modal Analysis of Tool Horn

4. 결론

본 연구에서는 이종재료 접합에 활용되고 고유  

진동수 60kHz를 가지는 초음파 공구혼을 설계 하

였다. 혼의 최적 설계를 위해 운동방정식을 이용하

여 형상과 치수를 결정하고, FEM 해석을 통해 진동 

특성 및 공진주파수를 파악하였다. 공구혼의 해석 

결과 고유진동수의 오차는 10% 이내로 확인되어 

초음파 접합용 혼의 최적 설계 및 제작이 가능함을 

검증하였다.
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