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이종접합을 위한 초음파 트랜스듀서의 최적 설계
Optimization Method for Ultrasonic Transducer Design to the Bonded Dissimilar Materials
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1. 서론

초음파의 응용분야는 음파의 파동 성질을 이용하는 정보 측정

분야와 초음파의 고에너지를 이용한 초음과 용접 및 가공 등을

들 수 있다. 초음파 용접은 종방향 또는 횡방향으로 초음파 진동을

가하여 열가소성 플라스틱이나 이종 금속을 접합하며,(1) 원리는

접합하고자 하는 소재에 초음파 진동을 주어 그 진동에너지에

의해 접합 재료의 접촉부 원자가 서로 확산되어 접합이 되는

것이다. 이러한 초음파 접합은 일반적인 용접법으로는 접합이

불가능한 금속이나 플라스틱의 접합, 서로 다른 금속끼리의 접합

이 가능하다는 특징을 갖는다. 최근 신재생에너지가 활발히 연구

되면서 이러한 초음파 용접의 이점을 이용하여 태양광 에너지를

활용할 수 있는 이종재료의 접합에 관한 연구가 활발히 진행되고

있다.
일반적으로 초음파 용접기는 60 Hz의 AC 전류를 20 kHz 이상

의 초음파 전류로 변환시키는 초음파 발진기와 전기 에너지를

기계적 진동 에너지로 변환시키는 초음파 진동자(transducer) 그
리고 공구혼(tool horn)으로 구성된다. 초음파 진동자로는 압전세

라믹재료(PZT)가 많이 사용하며, 산업용 진동자는 디스크 형태

의 PZT를 적층시키고 볼트로 고정한 BLT(bolt clamped lange-
vin-type transducer)를 사용한다.(2) BLT에서는 PZT 자체만으로

발생되는 진동 진폭은 매우 작기 때문에 진동 전파 전방으로

진폭 확대를 위한 공구혼이 위치하며 이 혼의 형상에 따라 진동

진폭 크기를 결정지을 수 있다.
Wang 등(3)은 초음파가공 공정의 동적 해석을 연구하였으며, 

Kang(4)은 초음파 진동 절삭 공구 혼의 길이 및 외경 치수를 유한요

소법을 이용하여 고유진동수를 해석함으로써 결정하여 혼 제작

에 이용하였다. Lee(5)는 이종 플라스틱의 초음파 용접성에 대한

연구를 하였고, Lee 등(6)은 초음파 용접을 이용하여 전선의 접합

을 연구하였으며, Kim 등(7)은 초음파 용접을 위한 혼 설계에

관한 연구를 하였다. 초음파 용접 시 압력과 진동에 의한 반복수는

2차적 인자로 발열 에너지를 경유해서 기여한다. 따라서 용접

시 압전진동자의 진동에너지가 혼의 고유진동수를 추종하며, 
소모되는 에너지를 최소화하기 위해 압전진동자의 공진 주파수

와 일치된 혼의 설계가 필요하다.(8)

본 연구에서는 운동방정식을 이용한 혼의 이론적 적용을 검토

하였으며, 최적 설계를 위하여 수치해석을 통한 기본적인 진동

해석을 수행하였다. 이를 통하여 이종 재질의 접합을 위한 60 
kHz의 공진주파수를 갖는 BLT의 효과적인 설계 방안을 제안하였

다.

2. 초음파 혼의 설계

2.1 압전 진동자

압전진동자의 원리는 크리스털의 결정 방향에 대해 기계적

응력을 가했을 때 전기적 분극이 생기는 압전효과의 반대적

현상인 역압전 효과를 이용한 것이다. 전기에너지와 기계적 에너

지간의 변환효율을 나타내는 전기기계결합계수(K)는 식(4)와
같이 나타낼 수 있다.
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위의 식(4)에서 a와 b는 진동자의 형태에 의해 정해지는 상수로

원통형이 종진동하는 경우에는 a=0.405, b=0.810이 되며, 은
압전세라믹의 공진주파수, 은 압전세라믹의 반공진주파수를

나타낸다. 압전세라믹에 교류전압을 인가하여 전압주파수를 변

화시키면 일정 주파수에서 압전세라믹이 매우 강하게 진동하게

되는데, 이 주파수를 공진주파수라 하며 이러한 공진주파수를

이용한 진동은 높은 기계적 진동을 이끌어낼 수 있다.
2.2 초음파 공구혼의 설계

전기적인 고주파 신호를 압전진동자에 의한 기계적 진동으로

변환하여 용접에 사용하기 위해서는 진동의 전달 매체가 필요하

다. 이러한 진동을 전달하는 매개체로 혼을 사용 하게 되며, 
이러한 혼은 진동자의 진동 전달 방향으로 부착되며, 종진동

전달과정에서 진폭을 증폭 시킬 수 있는 형태로 설계되어야

한다. 또한 가공 모양에 따라 혼의 출력 끝단면 형상이 달라지는데

이에 따라 혼의 설계가 달라지기도 한다.
원통형 혼에서 혼의 길이는 진폭 확대율이 최대가 되는 파장

길이의 1/2(n/2중 가장 짧은 길이)로 하는 것이 일반적이며 혼의

대체적인 길이는 다음과 같다. 
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여기서,  : 혼의 길이 , c : 매질의 음속, f : 가진주파수, 

  : 진동파장

Fig. 1 과 같이 종파만을 고려한 혼의 대단면적을 , 소 단면적

을  라 하고 입력단으로부터 거리 x되는 지점의 단면적을

 , 봉의 영률을 ,  




, 는 밀도라 하면 운동방정식은

다음과 같이 나타낼 수 있다.(9)
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식 (2)을 이용하여 혼의 길이와 단면적을 결정할 수 있다. 
혼의 직경과 길이는 고유 진동수에 관계하며, 길이는 초음파

용접의 작업 시 회전에 의한 관성력이 작용하여 정확한 위치

이동의 장애가 될 수 있다. 따라서 초음파에 의한 혼의 진동의

파장()을 이용한 길이비로 축소해야 한다. 
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Fig. 1 Configuration of ultrasonic transducer and wavelength of 
longitudinal vibration

157



한국정밀공학회 2010년도 춘계학술대회논문집              

식 (3)에 의해 Fig. 1에서와 같이 진동의 반파장을 유도하여

중점에서 진동절면(nodal plane)이 생기도록 한다. 진동절면은

트랜스듀서의 지지대로 사용하며, 초음파 진동에너지의 소모를

극소로 줄일 수 있다. 더욱이 진동절면의 유도를 정확하게 하기

위해서는 진동절면의 위치에서 계단(step)형을 만들어 진동 파장

의 불연속적인 부분을 만들어 사용할 수 있다.

 3. 초음파 혼 FEM 해석

공구혼의 재질은 Titanium이며, 압전진동자는 PZT8계열이다. 
파트별 물성은 Table 1 과 같다. 

Table 1. Materials properties

Meterials
Young 

Modulus


Poisson's Ratio
Density
 

Tool Horn Titanium 113.85 0.31 4,430

Actuator PZT 71 0.31 7,700

Fig. 2은 압전진동자와 공구혼의 모우드해석 결과이다. 압전진동

자와 공구혼은 각 각 1차모우드로 60537Hz, 60386Hz로 압전진동

자와 공구혼의 공진주파수의 오차가 약 0.23%이므로 압전진동자

와 공구혼의 공진주파수가 일치된 설계를 하였다.

  

               (a) Piezoelectric                              (a) Toll horn
Fig. 2  Modal analysis of piezo actuator and toll horn

혼은 종진동의 진동모우드를 나타내어야 하며, 이러한 진동모

드는 공구혼의 출력부에서 최대 진폭의 종진동이 발생하여야

한다. 본 연구는 압전진동자와 공구혼이 결합되어 있는 볼트조임

랑지방 트랜스듀서의 공진주파수를 60kHz로 설정하였다. 모델

을 자유단으로 진동모우드 해석을 하였고, Fig. 3(a)은 모우드해석

을 통해 설계된 트랜스듀서의 고유진동수와 진동특성 결과를

보여준다. 유한유소 해석 결과 진동모우드에서 출력부의 종방향

변위가 더 크게 나타난 것을 확인할 수 있으며, 구해진 고유진동수

는 60,008Hz로 주파수 60kHz와의 오차는 약 0.013%이므로 적절

한 혼의 모델링 결과를 확인할 수 있다. 
모우드해석을 수행하고 주파수별로 실제의 가진 입력에 대한

혼의 응답을 구하기 위하여 주파수응답해석을 수행하였다. 관심

대상인 혼의 끝단에서의 진폭을 확인하기 위해 모우드해석 결과

인 혼의 고유 주파수 영역에서 ±500Hz의 구간을 설정하였으며, 
주파수응답 해석 결과 60kHz에서 진폭이 가장 크게 나타나는

것을 확인할 수 있다.Fig. 3(b) 

   (a) Modal analysis of transducer   (b) Harmonic response analysis of  
                                                            transducer
Fig. 3 Modal analysis of transducer and harmonic response analysis of transducer

초음파 트랜스듀서 설계 시 진동절면 선정은 매우 중요하며, 
초음파 트랜스듀서를 고정할 수 있는 지지대로 사용된다. 진동절

면은 진동이 “0”이 되는 지점으로 초음파 진동에너지의 소모를

극소로 줄일 수 있으며, Fig. 4에서 초음파 트랜스듀서의 계단

(step)부분이 진동절면인 것을 확인할 수 있다. 

 

Fig. 4 Nodal plane of ultrasonic transducer  

4. 결론

본 연구에서는 압전진동자의 초음파 가진을 통하여 이종 접합

에 활용되는 초음파 트랜스듀서 설계를 하였다. 최적설계를 위해

운동방정식을 이용하여 혼의 형상과 치수를 결정하고 FEM 해석

으로 공구혼에 작용하는 진동 모우드 특성과 공진주파수를 확인

하였다. 압전 진동자와 공구혼이 결합되어 있는 트랜스듀서의

해석결과 고유진동수는 0.013%내에서 일치하였으며, 주파수응

답해석을 수행하여 출력단에서의 진폭이 가장 크게 발생하는

것을 확인하였다. 초음파 용접시 초음파 진동에너지의 소모를

극소로 줄일 수 있도록 진동절면을 선정하여, 트랜스듀서의 제작

및 최적 설계가 가능함을 확인하였다. 
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