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서 론1.

치과용 음 골 수술기(bone surgical instrument)

스 일러는 치석제거 임 란트 시술 잇몸수술, , ,

턱 수술 등 다양한 치의료 역에서 사용되고 있

는 고부가가치 첨단기술이다.

단단한 난삭재인 치아와 를 개하고 가공하기

해서 여러 가지 방법들이 사용되고 있지만 표

인 방법으로는 공압형(pneumatic), 자왜형(magnetostri

ctive), 압 형(piezoelectric) 등이 있다 기존에 많이.

사용되던 방식으로는 공압형으로서 모터의 회 력을

직선 운동으로 바꾸어 골 삭제 골 성형 등에 이용,

하는 방법이다 이 방식의 특징은 의 끝부분이 연.

조직에 닿으면 기계 으로 동작을 멈추는 구조로 되

어 있어 구조가 복잡하여 기계의 고장이나 장시간

사용으로 인한 손이 생길 경우 환자에게 험할

수 있는 치명 문제를 가지고 있다.[1]

이에 골 수술을 한 기구의 정 성과 안 성의

한계를 극복하고자 고안한 것이 압 형 골 수술기이

다 재 시장에 나와 있는 부분의 치과용 수술기.
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ABSTRACT

A dental ultrasonic surgical instrument, commercially known as a scaler, is a high-value-added advanced

technology that is used for tartar removal, implant operations, and gum and jaw bone surgery. In this study, the

piezoelectric phenomenon for making linear motion associated with input electrical signals was studied, and the

behavior of the ultrasonic vibrator was investigated by using the commercially available finite element program

ANSYS® for the purpose of designing dental surgery tools. Modal analysis was carried out, and the optimal

frequency range was calculated from the analyzed results. The ultrasonic vibrator was then redesigned based on

the calculated optimal frequency range. The performance of the system was tested, and consequently, the

proposed methodology was proven useful in vibrator design.
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들은 음 를 이용한 것들이 많은데 그 부분

이 고주 수 역 에서 사용되도록 디자인 되고 있

다 그 이유는 고주 수로 갈수록 사람이 청각 으.

로 소음을 덜 느끼게 되는데 략 20~40 kHz 역

의 빠른 진동을 가지는 고주 수는 사람의 연조직

에 해 둔감해 진동 달이 잘 안되고,[2] 따라서 스

일링 등의 작업을 가질 때 치아에 한 손상이나

사람이 느끼는 피해감을 일 수가 있기 때문이다.

반면에 연조직이 아닌 나 치아와 같은 단단한 조

직에 해서는 고주 수의 수술기로 아주 효과 인

개 수술이 가능하다.[5]

한 압 형 시스템은 다이아몬드 드릴을 사용,

할 때보다 수술시간은 훨씬 많이 걸리지만 무엇보

다도 안정성이 높다는 장 이 있고 연조직 손상에

한 험의 감소는 시술자가 시술에 한 불안감

등을 일 수 있는 장 도 있다 시술시 골 삭제는.

천천히 되지만 삭제면이 드릴을 사용할 때보다 깨

끗하고 날카로운면이 생기지 않아 매우 효과 인

시스템이다 보다 안 하고 경제 이며 내구성.

한 우수하여 기존의 기계형 수술기를 체하는 기

술로 두되고 있다.

음 골 수술기는 진동부와 시술 으로 구성

되며 시술 의 형상과 크기에 따라 체 공진주

수가 변하며 시술시 가해지는 압력에 의해 심

주 수가 이동하는 상이 발생한다.[1] 따라서

의 향 부하의 향을 최소화할 수 있는 압

소자의 설계가 요하다.

본 연구에서는 피에조 세라믹의 압 상을 이용

한 골 수술기의 진동부를 설계하고 유한요소 해석

로그램인 ANSYS를 이용하여 30~40 kHz의 음

역을 이용하는 치과용 음 골 수술기의 진동자

를 설계 제작하고 상용 제품으로서의 성능을 알

아보았다.

압전형 동자의 설계2.

압전형 동자의 기본 조2.1

피에조 세라믹(PZT)의 종진동 변 는 아주 작은편

이다 이러한 작은 변 를 증폭시키기 해서는. PZT

를 층한 구조를 용했고 볼트로 고정한,

BLT(bolted langevin type transducer)를 응용한 구조이

다. Fig. 1과 같이 는PZT 앙에 층되어 있고,

후로 속 재질의 Front와 로Body 구성되어 있는 모

델을 디자인 하 다. PZT를 층한 구조는 기 기-

계변환효율이 커서 강력진동자로의 작용이 가능하

다.[4-5]

음 골 수술기의 진동자를 설계함에 있어서

가장 요한 것은 최 주 수의 결정이고 음,

발진앰 의 가진 주 수와 진동자의 공진 주 수가

일치하여야 음 진동에 지가 가장 효율 으로

혼의 출력단에 달된다 진동자에서 발생한 음.

가 종진동모드를 가져야 수술기의 시술 끝단에

서 최 의 진폭효과를 낼 수가 있다. [3]

진동부의 길이를 L이라 할 때 이 값이 진동자

장의 값의 정수배와 같으면 공진한다 이 경우1/2 .

PZT에 기신호를 주어 길이방향으로 진동이 발생

할 때 공진주 수와 거의 같은 주 수로 자유진동

을 하게 된다 진동자 내부에서의 음속과 번째 공. n

진 주 수 은 다음과 같다. [1-5]

 




(1)

  

 




(2)

 


(3)

여기서 , ,  는 각각 매질 내에서의 진동

속도 도 탄성계수 률 를 나타낸다, , ( ) .

식 은 장 를 도와 속도로 표 한 식이다(3) .λ

인 종진동 진행 에서 공진 주 수n=1 은 다음

과 같이 표 가능하다.

Fig. 1 Vibrator for bone surgery
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식 에 식 을 입시켜 개하면 식 를 얻을(4) (3) (5)

수 있고 진동부의 끝부분에서 최 의 변 가 나타나

도록 하기 해 체길이 L은 n=1인 종진동 진행

의 이 되는 지 으로 정할 수 있다1/2 .[7]

단일 재료로 이루어진 음 혼을 설계할 땐

체길이를 로 결정할 수 있지만 피에조 세라믹/2 -λ

(PZT)과 티타늄의 도와 진동 속도는 다르고,

진동부의 Body와 Front의 직경 한 설계시에 용

이 힘들다.

진동이 발생하는 PZT부분을 기 으로 최 변 가

발생하도록 Front 끝단까지 로 설정하고 체 길/2λ

이를 로 설정하여 진동부 각 트의 사이즈를 결λ

정할 수 있도록 하 다.

압전형 동자의 설계식2.2

tan


tan


 (6)




(7)

 


(8)

 


(9)

 


(10)

 


(11)

tan


tan





(12)

식 은 란쥬반형 진동자의 설계식이다(6) . PZT와

직경이 같은 Fig 의. 2 Body부분은 식 으로부터 길(6)

이를 결정할 수가 있고 여기서,  ,,는 각각 진동

속도 도 단면 이 된다, , . [4]

식 을 식 에 입하면 식 와 같은 값(8)~(11) (7) (12)

을 얻을 수 있고 목표로 하는 최 주 수 값과, PZT

의 직경을 결정하면 각 트의 사이즈를 결정할 수

있다. PZT와 Front를 합친 장이 이기 때문에/2λ

진동부 Front 부분의 길이는 /4λ 로 결정 할 수가 있

다.

동부의 재 및 크기 결정2.3

PZT는 기 기계 으로 높은 응력을 가지는-

Hard타입이 합하며 국 SUNNYTEC사의 S 직-42(

경 12 mm)를 진동부에 개 층하여 사용하 다6 .

Body와 Front부분은 티타늄 합 으로 이루어져 있

다.

PZT (S-42) Titanium alloy

Density [kg/ρ ] × ×

Young's modulus

E []
× ×

Velocity   × ×

Poisson's ratio μ  

Table 1 Material Characteristics

Fig. 2 n=1, longitudinal wave of vibrator
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Fig. 3 FEM mesh model

Fig. 4 Mode 14: 33073kHz (Transverse mode)

Length (mm)

 (PZT) 13.4

 (Front) 28

 (Body) 32

 (Total) 73.4

Table 2 Decision of size [mm]

티타늄은 열 도도와 열팽창률이 작아서 구조물

제작시 변형이 고 고도의 내식재료로서 사용가능

하다 따라서 고열이 발생하는 골 수술기에 용하.

기가 매우 합한 소재이기 때문에 선정하 다.

공진주 수가 40 kHz이 되도록 각 재료의 물성치

값을 의 설계식에 용시켜 Table 와 같이 골2

수술용 진동자의 사이즈를 결정할 수 있다.

Fig. 5 Mode 15 : 38428 (Longitudinal mode)

Fig. 6 Mode 16 : 42851 (Lateral mode)

동자의 유한요소 해석3.

고유주파수 해석3.1

Fig 은 진동자. 3 3D 모델을 유한요소 해석 로

그램인 ANSYS에 용시킨 mesh model이다 총. 20

개의 모드해석을 진행하 으며 설계 목표로 정한

40 kHz 근처 역 에서 종진동 모드가 있는지를

확인하 다.[6] 번째 모드해석에서 확인할 수14~17

있으며 Fig. 의 번째 모드해석에서는 진동부가4 14

팽창하는 Transverse mode를 보이고, Fig 의 번. 6 16

째 모드는 좌우 비틀리는 Lateral mode를 보인다.

반면 Fig. 의 번째 모드에서 축 방향으로 늘어5 15

나는 Longitudinal mode, 즉 종진동을 보이며 실제

로 진동자를 제작했을 때에 약 38 kHz에서 공진이

일어날 것으로 상할 수 있다. Fig. 에서 란색5
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Fig. 7 Swept sine mode task setup

부분들이 음 진동이 없는 노드 이라 할 수

있는데 골 수술기용 핸드피스를 조립할 때에 노드

이 아닌 부분을 고정하여 결합하게 되면 음

진동이 온 하게 달되지 못해 제품의 성능이 떨

어질 우려가 있다 실제 제품 제작 시 이를 고려해.

야 압 형 수술기의 성능을 최 으로 끌어올릴 수

있다.

동부의 성능 평가4.

고유주파수 측정 실험4.1

수술기의 입력신호는 Swept sine mode를 이용하여

진동부를 가진함으로써 공진 을 찾을 수 있다.

Swept sine mode란 조 씩 증가시킨 주 수 값을

입력하여 그에 따른 출력 값의 변화를 보는 것이

다.
[10]

∈ × (13)

식 에서(13) G는 증폭계수이고 V∈는 출력된 압

이고, Vs는 입력된 압이다. Vs=0.8V, G=50 이며,

식 을 이용하면 진동부에(13) 40V만큼의 압이 인

가되는 것을 확인할 수 있다. 10 Hz에서 51.2 kHz

까지 주 수를 증가시킨 것을 입력하여 그에

따른 출력 변화를 찰하 다.

Fig. 8 The frequency response graph

Fig. 은 입력 주 수에 따른 출력값의 주 수응답곡8

선을 나타낸 것으로서 상변화를 고려하여 공진,

탐색이 가능하다.

차 공진 은1 37 kHz, 차 공진 은2 49.3 kHz로 1

차 공진 을 최 주 수라 볼 수 있으며 이는

ANSYS 해석결과인 38.4 kHz에 근 한 값이다.

실제 골 수술기엔 시술 이 장착되어 시술 의,

형상과 크기에 따라 체 공진주 수가 달라지게 되

는데 의 향을 최소화할 수 있는 설계가 요하

다고 할 수 있다. [1]

변위량 측정 실험4.2

압 형 골 수술기의 진동자를 평가함에 있어서

요한 기 의 하나는 변 량의 변화 즉 진폭이,

다 이것은 시술 끝단에서 실제 진동하는 진폭.

에 따라 골 삭에 향을 주는데 이는 골 수술기

의 성능평가에 요한 요소이다.

이를 확인하기 하여 비 식변 센서인 섬유

방식 진동 변 계 (UNIPULSE PM-E, Japan)를 이용

하여 압 형 진동자의 끝단에서 변 량을 측정하

다.
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Fig. 9 Setup for the displacement measurement

Fig. 10 Displacement and frequency displayed on the

oscilloscope

측정하는 방법은 Fig 와 같이 진동자 끝단에서 센. 9

서를 치시켜서 변화량을 측정한다 음 발생기.

에서 차 공진 인1 37 kHz에서 30V의 압을 입력

하여 찰하 다 변 표시는. Fig 의. 10 oscill

oscope에 나타난다 변 발생이. mV단 로 표 되는

데 이를 로 바꾸어야 한다 비 센서의 압에.

서 길이로의 단 변환률은 이고 이를 계산하면12.7

(665mV×12.7)/1000= 8.4455 가 된다.

결 론5.

본 연구에서는 30~40 kHz 역을 가지는 치과수술

용 압 형 골 수술기의 진동자를 설계방법과BLT

유한요소해석을 통해 설계하는 방법을 제안하 다.

설계 해석기법을 이용하여 제작된 수술기에 해

서 진동실험을 통하여 이론의 타당성을 입증하여 다

음의 결론을 도출하 다.

란쥬반형 진동자의 설계식은 음 수술기의 설1.

계에 유효한 식으로 사용할 수 있으며 유한요,

소해석을 통한 공진 탐색과 주 수응답 실험

을 통하여 이를 증명할 수 있었다.

설계할 때 고려한 최 주 수보다 실제 제품의2.

공진 은 낮아지기 때문에 원하는 주 수 역을

맞추기 해서는 목표하는 값보다 조 더 높은

주 수로 계산하는 것이 좀 더 정확하고 유한,

요소해석을 통해 공진 을 측할 수 있다.
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