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요  약  초음파 금속 용착은 신소재, 도금 구조물 등과 같은 다양한 재료의 용착에 대한 가능성 때문에 광범위한 분

야에서 사용되고 있으며 용착 조건도 다양하다. 본 연구에서는, 이종 금속 박판의 초음파 금속 용착을 위해 설계된 

단부가형 한파장 혼은 유한요소해석 하였다. 유한유소해석은 초음파 혼의 최적 설계와 초음파 공구혼의 고유 주파수

를 예상하기 위해 사용되었다. 그리고 설계된 한파장 스텝 혼은 고유 주파수 분석 시스템을 사용하여 실험적으로 검

증하였다.

Abstract  The ultrasonic metal welding is highly used in extensive field due to the possibility for welding of 

various materials such as new materials, plated structures and etc, and its welding conditions has been 

diversify. In this paper, one-wavelength tool horn of step type designed for ultrasonic metal welding of 

dissimilar metal sheets has performed by FEM analysis. FEM analysis is applied to predict the natural 

frequency of ultrasonic tool horn and use of in the optimal design of ultrasonic horn shape. And the optimal 

design of one-wavelength step horn is confirmed experimentally using natural frequency analysis system.
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1. 서론

초음파 에너지는 의학, 공업계측, 부품소재 가공 등 다

양한 분야에서 초음파 진단, 초음파 탐상, 초음파 가공 및 

초음파 용착과 같은 기술로 광범위하게 응용되고 있다

[1]. 특히 미세 피치 저온 접합 기술 중 하나인 초음파 금

속 용착(Ultrasonic Metal Welding)은 신소재나 이종 금속

간의 접합, 전해 콘덴서(Electrolytic Condenser)의 극판 

접합, 솔더링(Soldering)을 대체하는 전자제품 및 반도체 

생산 등에 실용화되면서 관심의 대상으로 부각되고 있으

며 낮은 전기저항과 우수한 기계적 결합력뿐만 아니라 

열 변형이 작아 열 손상을 최소화할 수 있는 특징이 있어 

최근에는 반도체 칩(Chip)의 패키징(Packaging) 기술, 자

동차나 우주항공 산업의 경금속 바디(Light Metals Body) 

접합, 선박건조 등 다양한 분야에서 활용도가 크게 높아

지고 있는 추세이다[2,3].

초음파 금속 용착은 기반 산업에 파급효과가 큰 원천

기술 산업으로 초음파 기술의 개발과 더불어 진동공구

(Vibration Tool)의 설계에 관한 연구[4∼6], 용착성 평가

(Weldability Estimation)에 관한 연구[7∼9] 등 초음파 관

련 연구가 진행되고 있으나 매우 미흡한 실정이며 관련 

산업발전을 위해서는 질적, 양적인 측면에서 보다 적극적

인 연구를 필요로 하고 있다. 

본 연구에서는 이종 금속 박판의 고품질 용착을 목적

으로 유한요소법(Finite Elements Method)을 이용하여 초

음파 가공에 사용할 용착용 공구혼의 설계 및 그 진동특
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성을 분석하여 최적화 하였다. 연구 결과는 실제 초음파 

가공에 사용하기 위한 공구혼의 제조에 사용할 것을 목

적으로 한다.

2. 금속용착

2.1 용착의 원리와 구성

초음파 금속 용착은 국부적으로 초음파 진동에너지와 

가압력을 동시에 가하여 단 시간 내에 용착되는 고상확

산접합(Solid-state Diffusion Bonding)으로 용착 계면의 

산화막과 불순물이 분산되면서 두 금속의 순수 원자층이 

드러나 원자간 상호인력에 의한 금속 확산결합으로 보고

되고 있다[10].

일반적으로 초음파 금속 용착기의 주요 장치는 전압을 

50-60Hz의 고주파수(High Frequency)로 변환시켜 주는 

발진기(Power Supply), 공급되는 전기 에너지를 기계적 

진동에너지로 변환시키는 진동자(Converter), 진폭을 증

감시키는 부스터(Booster)와 혼(Horn), 앤빌(Anvil)에 이

르기까지 연속적으로 구성된다. 혼은 용착 대상물에 가압

력을 인가한 상태에서 기계적 횡 진동(Lateral Vibration)

을 전달함으로써 용착시키는 진동 공구이며, 앤빌은 용착 

대상물을 고정시키는 동시에 혼에서 가해지는 가압력에 

대하여 반력을 가하는 역할을 한다.

[그림 1] Mechanism of ultrasonic metal welding

한파장 혼을 사용하는 초음파 금속 용착기는 진동자, 

부스터, 혼의 순서와 같은 연속적인 구성이 아닌 그림 1

에 나타난 것과 같이 진동자 다음으로 혼이 바로 연결되

고 밸런스(Balance)를 맞추기 위해 진동자 반대편으로 부

스터가 연결된다.

2.2 용착의 변수

초음파 가공에 의한 금속 용착 후 그 품질을 좌우하는 

중요 변수로써 중요한 것은 용착시간(Welding time)과 압

력(Pressure), 진폭(Amplitude)으로 용착 대상의 종류나 

크기에 맞추어 다양하게 설정된다. 이 요소들이 최적으로 

이루어져야 우수한 용착강도를 얻을 수 있으며 특히 진

폭은 혼의 재질과 형상에 따라 크게 좌우되므로 혼의 설

계가 매우 중요하다[11].

3. 한파장 스텝 혼

혼은 원하는 진동모드로 공진하면서 효율적인 초음파 

에너지 전달을 위해 정밀한 설계가 요구된다. 혼의 재질

은 강도와 경도의 중요성뿐만 아니라 재질 내 파동의 음

속 특성에 따라 파장(Wavelength)의 길이가 결정된다. 이

는 혼의 초음파 진동을 유발하여 공진을 발생시키는 요

소로 혼의 길이를 결정하는데 중요한 영향을 미친다. 또

한 혼의 형상은 진동자의 작은 진폭으로부터 원하는 진

폭 확대율을 얻을 수 있도록 진동에너지를 작은 면적으

로 집중시켜야 한다.

3.1 형상 설계와 혼의 재질

초음파 가공에서 공구로 사용이 되는 혼의 형상은 그 

형태에 따라 원추형(Conical), 지수형(Exponential), 단부

가형(Step) 등이 사용되고 있다. 입력부와 출력부의 면적

비가 일정할 때 진폭 확대율은  단부가형 혼이 가장 크고 

원추형 혼이 가장 작다. 그러나 일반적으로 많이 사용되

는 단부가형의 경우 진폭비가 증가할수록 혼의 응력분포

가 커지는 단점이 있으므로 결과적으로 혼의 수명이 감

소되어 효율적인 초음파 가공과 경제적, 안전성 측면에서 

단점이 있다. 그러나 선단에서 매우 큰 진폭이 얻어지므

로 스텝부에 알맞은 곡률을 두거나 스텝부를 익스포넨셜 

곡선으로 두어 단점을 보완한다. 또한 공구의 단면이 크

지 않으며 입, 출력단의 진폭비를 증폭할 필요가 없을 경

우 원추형 또는 지수형 혼을 사용하며, 미세 구멍을 가공

할 경우에는 원추형 혼을, 가공 면적이 클 때에는 단부가

형 혼을 일반적으로 사용한다[12]. 본 연구에서는 파동방

정식과 유한요소방법을 사용하여 초음파 가공을 통한 이

종 금속 용착을 위해서 초음파 가공 장비의 핵심부인 초

음파 진동 공구혼을 안전성을 고려하여 스텝부를 개선한 

단부가형(Step type) 혼으로 설계하였다. 다축드릴머신과 

같은 공작기계의 구조해석[13], 엔드밀 공구의 변형에 대

한 유한요소해석[14] 등과 같이 본 연구에서도 유한요소
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해석 방법을 적용하여 초음파 공구혼의 진동특성을 분석

하여 상용화하고자 하였다. 

단부가형 혼의 진동에너지 입력부의 면적을 1
S , 출력부

의 면적을 2
S , 입력부로부터 거리 x위치에서 단면적을 

x
S 라 하면 혼의 형상은 일반적으로 식(1)과 같이 된다.

x
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또한 혼의 탄성계수(Young’s modulus)를 E라 하면 운

동방정식은 식(2)와 같다.
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여기서 ρ 는 혼 재질의 밀도이며 

와 t는 각각 변위

와 시간이다. 이때 단면적이 일정한 균일 봉의 진동은 식
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이를 식(2)에 대입하면 다음과 같이 표현된다.
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여기서 혼의 경계조건으로 식(5)를 이용하면 식(6)과 

같은 공진 조건을 얻을 수 있다. 단, n
ϕtan 은 식(7)과 같

으며 n은 제n차의 공진을 나타낸다[12, 15].

00 =
∂

∂
→=

x

u

x
x

, 
0=

∂

∂
→=

x

u
lx

x

(5)

n

n

n

f

c
nl ϕ

2
tan1

2
+=

 ..2,1=n (6)

n

l

S

S

n

n

en

π

γ

π
ϕ

2
log

2

1
tan

1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

(7)

혼의 길이를   이라 할 때 양단에 자유로운 혼의 고유

진동수는 식(8)과 같다. 






 





 





 





(8)

한파장의 스텝 혼에서는 혼의 중심부에서 최대 변위를 

얻어야 하므로 혼의 길이를 =1인 종진동 진행파의 파

장()을 로 결정한다. 는 종진동 진행파의 길이로 혼

의 길이가 되며   


 이다. 혼 설계 시 공구혼의 길

이를 결정함에 따라 초음파 공구혼의 주파수가 결정되나 

본 연구의 경우 주파수가 40kHz로 결정되어 있기 때문에 

진동에너지 입력부에서 거리가 1/2파장이 되는 팁(Tip)에

서 최대 진폭이 발생될 수 있도록 그림 2와 같은 좌우 대

칭 형상을 갖는 전장 125.5mm, 40kHz용 한파장 혼을 설

계하였다. 혼의 재질은 표 1에서와 같은 물성치를 갖는 

HAP 공구강(Tool steel)으로 결정하였다.

[그림 2] FEM model of one-wave step horn

[표 1] Mechanical properties of horn material

Young’s Modulus

(GPa)

Poisson’s

Ratio

Density

(kg/mm3)

Hardness

(HRC)

242.5 0.30 8.21×10-6 68

3.2 고유진동수와 진폭비 해석

설계한 혼의 진동모드와 고유주파수 파악을 위해 

ANSYS를 이용한 Modal해석을 하였다. 가진 주파수 

40kHz를 기준으로 ±5,000Hz 범위에서 해석한 결과 그림 

3과 같이 2가지 진동 모드의 고유 주파수가 나타났다. 표 

2는 진동 모드에 따른 고유 주파수 값이다.

[표 2] Natural frequency of horn in 35∼45 kHz range

Mode Natural frequency

1
st mode 39,955 Hz

2
nd mode 42,338 Hz
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초음파 금속 용착용 혼은 용착 대상물에 평행하게 진

동을 인가하여 용착해야 한다. 그러므로 축(Axial)방향으

로 진동을 해야 하며 요구되는 주파수 대역에서 하나의 

고유 주파수를 가져야 한다. 첫 번째 모드에서 고유주파

수39,955Hz로 축 방향 진동하고 팁(Tip)에서 최대 진폭을 

나타내고 있으며 두 번째 모드의 고유 주파수와 약 

2,000Hz정도 차이가 나므로 40kHz 금속 용착용 혼의 조

건에 부합되는 적절한 설계라고 판단된다.

ANSYS의 Harmonic response해석에서 Solution 

intervals값을 고유 주파수 39,955Hz를 기준으로 ±25Hz로 

설정하고 진동에너지 입력부에 임의의 가진력 1N을 주어 

진폭비 해석을 수행하였다. 그림 4와 그림 5는 그 결과를 

나타낸 것으로 고유진동수 39,955Hz에서 최대 진폭이 

12.13㎛인 것으로 나타났다. 또한 표 3에서와 같이 입력

부와 출력부에서의 진폭 측정값에 의해 약 1:2의 진폭비

를 갖는 것을 알 수 있다.

(a) 1st mode

(b) 2nd mode

[그림 3] Modal analysis of one-wave step horn

[그림 4] Harmonic response analysis of horn

[그림 5] Amplitude graph according to ANSYS analysis

[표 3] Amplitude ratio of harmonic response analysis

Analysis data( ) Amplitude ratio

5.91 : 12.13 1 : 2

3.3 설계의 검증

3.3.1 고유주파수 분석 장치

[그림 6] Block diagram of natural frequency analysis 

system
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고유주파수 분석장치(Natural frequency Analysis 

system)는 FFT(Fast Fourier Transform) 분석을 통하여 혼

의 고유 주파수와 파형(Waveform), 진폭과 같은 진동 특

성을 분석하는 장치로 그림 6과 같이 발진부와 계측부로 

구성된다. 발진부에는 고주파 발진기(High frequency 

oscillator)와 진동자, 부스터, 혼의 순으로 구성되며, 계측

부에는 광 센서(Optical sensor)가 혼의 진동을 감지하여 

AD Board를 통하여 진동데이터가 PC로 전달되면서 FFT 

분석을 수행한다.

표 4는 고유 주파수 분석 장치에 사용되는 광 센서의 

주요 사양으로 분해능(Resolution)이 0.1㎛로 혼의 진동 

특성을 정밀하게 분석할 수 있으며 혼과 광 센서를 세팅

할 때는 그림 7과 같이 진동 출력부의 진동 방향에 대하

여 최대한 직각도를 유지하여 설치되도록 해야 정확한 

측정이 가능하다.

[표 4] Specification of optical sensor

Model D63-H1T4

Total range 3 mm

Linear range 0.76 mm

Nominal standoff 0.66 mm

Nominal sensitivity 2.8 ㎷/㎛

Resolution DC-100kHz 0.1 ㎛

inimum measurement spot 2.1 mm

[그림 7] Photograph of horn & optical sensor set up

3.3.2 FFT 분석 및 결과

40kHz용 혼의 적합한 공진 주파수 설정을 위해 실시

한 실험에 의하면 39,500∼40,500Hz의 진동 주파수 대역

에서 진동자의 무리한 작동 방지와 용착 불량률이 적고 

수명이 길어 최적 혼의 공진주파수 범위로 설정하였다.

[그림 8] Amplitude graph according to FFT analysis

그림 8은 고유 주파수 분석 장치를 이용한 FFT분석 

그래프로 주파수에 따른 진폭을 나타내고 있다. 해석 근

거에 따라 제작된 혼의 분석결과, 고유 진동수 39,929Hz

에서 15.80㎛의 최대 진폭을 확인하였다. 이와 같은 결과

는 40kHz용 진동자의 진폭이 8∼9㎛임을 고려하였을 때 

ANSYS의 Harmonic response해석에서 구한 약 1:2의 진

폭비와 일치하므로 최적의 혼이 설계되었음을 나타내는 

결과라 할 수 있다. 

4. 결론

본 연구에서는 초음파 가공에 의한 이종 금속 박판의 

용착에 사용되는 한파장 스텝형 공구혼의 최적 설계를 

목적으로 1차원 파동 방정식을 이용하여 형상 치수를 결

정하였으며, 40kHz용 으로 설계된 한파장 혼을 유한요소

해석을 이용하여 진동 특성을 파악하였으며 실제 결과와 

비교하였다. 그 결과는 다음과 같다.

(1) 공구혼의 설계 최적화를 위해 1차원 파동방정식으

로부터 전장 125.5mm의 스텝 형태의 초음파 금속 용착

용 한파장 혼을 설계하였다. 

(2) 유한요소방법에 의한 해석 결과 고유진동수 

39,955Hz에서 축 방향으로 진동하며 최대 진폭이 12.13

㎛로, 입력부와 출력부가 약 1:2의 진폭비를 갖는 것을 

확인하였다.

(3) 고유 주파수 분석 장치를 이용한 실제 FFT분석 그

래프로 주파수에 따른 진폭을 측정한 결과 고유진동수 

39,929Hz에서 15.80㎛의 최대 진폭을 확인하였다. 이와 

같은 결과는 40kHz용 진동자의 진폭이 8∼9㎛임을 고려

하였을 때 ANSYS의 Harmonic response해석에서 구한 

약 1:2의 진폭비와 일치하고 유한요소 해석 결과와 고유 
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진동수 오차가 0.1% 이내로 나타나 설계 오차를 최소화

하여 최적의 혼이 설계되었음을 검증하였다.
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