
1. 서 론　

 
최근 임플란트 기술이 널리 확대됨에 따라 피시술자

의 안전성을 확보하면서 다양한 기능을 가진 초음파 수
술기에 대한 요구가 증가되고 있다 [1]. 초음파 수술기
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의 주파수는 가청음파보다 높기 때문에 강한 직진성을 
나타낸다. 또한 초음파는 인체에 고통을 주지 않으며, 
매질을 전리시키는 등의 부작용을 일으키지 않는다 [2].

초음파 수술기는 초음파를 발생시키는 진동자에 따라 
압전형(piezoelectric) 및 기계형(pneumatic)으로 나뉜
다. 현재 치과용 수술기에서 많이 사용되는 방식은 기계
형이다. 기계형 수술기는 압축공기를 이용하여 에어터빈
을 회전시키거나 전기 모터를 이용하여 회전력을 직선 
운동으로 바꾸어 골 삭제, 골 성형, 골 채취에 이용된다. 
기계형 수술기의 팁은 연조직에 닿으면 기계적으로 동
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Abstract: This paper presents the design and fabrication of a high power piezoelectric ultrasonic surgery unit for 

multi-purpose dental implantation. A conventional piezoelectric ultrasonic surgery units consists of a transducer and a tip. 

However, the drawback of this simple structure is that the output performance of the transducer considerably changes 

with the change of the tips. An ultrasonic surgery unit that has an additional booster between the transducer and the 

tip can solve this problem to some extent; for this, an optimal structural design for the transducer is required. We used 

the Bolted Langevin Transducer (BLT) as the basic transducer; it consists of piezoelectric ceramics and a metal body. 

It’s structure was optimized using mathematical methods to determine the length and radius of the tail and head masses. 

Additionally, the booster was also subjected to the same methods. Using these mathematical methods, optimal results in 

terms of the resonance frequency (24.96 kHz), displacement (14.27 ㎛), and pressure (2.8 MPa), could be obtained. The 

validity of this proposed surgery unit was confirmed experimentally, exhibiting a cutting force of around 7% higher than 

that of a conventional surgery unit.
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작을 멈추는 구조로 되어 있어 구조가 복잡하다. 따라서 
고장이나 장시간 사용으로 인한 파손이 생기면 자칫 환
자에게 위험할 수 있는 치명적인 문제를 가지고 있다 
[3]. 반면, 압전형 수술기는 구조가 간단하고, 진동자의 
공진주파수를 연조직에 둔감한 20~40 kHz로 설계하면 
수술 시 경조직만 절개되고 연조직은 손상되지 않는다. 
따라서 환자의 통증이 경감되고, 연조직의 염증을 막을 
수 있어 안전한 시술을 보장할 수 있다 [4-10]. 또한 경
제적이고 내구성이 우수하여 기존의 기계형 수술기를 
대체하는 기술로 대두되고 있다. 

압전형 초음파 수술기로 사용되는 액추에이터는 기본
적으로 BLT (bolted langevin transducer)를 응용한 
구조로서 그림 1에서 나타내고 있다. 수술기의 가운데에 
압전 소자가 배열되어 있고, 전후로 금속 재질의 헤드부
(head mass), 테일부(tail mass) 그리고 절삭이 이루어
지는 팁(tip)으로 구성되어 있다. 헤드부는 압전소자에서 
발생한 진동에너지를 팁까지 원활하게 증폭 전달하는 
역할을 하는 것으로, 직경 및 길이에 따라 전달효율이 
크게 변화한다. 테일부는 압전소자에서 발생하여 후단으
로 전달되는 진동에너지를 최소화할 수 있도록 하며, 진
동 출력이 팁 끝단에 모여 시술 팁의 형상과 크기에 따
라 전체 공진주파수가 변한다 [11,12].

압전형 초음파 수술기는 시술시 가해지는 부하 압력
에 의해 공진 주파수가 이동하는 현상이 발생하고, 전기
신호를 진동에너지로 변환하는 과정에서 초음파의 고유
한 특성에 따라 열이 발생하여 초음파를 전달하는 팁의 
형상, 재질에 따라 트랜스듀서를 새로 설계해야 한다 
[3]. 따라서 팁의 영향 및 부하의 영향을 최소화할 수 있
는 압전 트랜스듀서의 설계가 중요하다.

본 연구에서는 팁 변경에 따른 트랜스듀서의 변경 및 
부하에 따른 주파수 변동을 최소화하고자, 기존의 2단계 
구조 (트랜스듀서/팁)에서 트랜스듀서와 팁 사이에 부스

터를 추가한 3단계 구조(트랜스듀서/부스터/팁)로 설계
하였다. 3단계 구조 수술기는 팁의 형상이 바뀌더라도 
부스터 변경만으로 팁 호환성을 높일 수 있고, 부하의 
영향을 감소시킬 수 있는 장점을 가진다. 임플란트 수술 
및 구강외과적인 수술 방법에 따라 요구되는 수술기의 
출력 특성은 다르게 요구된다. 따라서 임플란트 수술 및 
충치 치료, 치석 제거 등에 사용할 수 있는 압전소자 4
개로 구성된 저출력 수술기와 구강외과적인 수술에 사
용할 수 있는 압전소자 6개로 구성된 고출력 수술기를 
제안하고 최적화 과정을 수행하였다. 최적화된 수술기의 
특성을 검증하기 위해 시제품을 제작하여 그 타당성을 
검증하였다.

2. 실험 방법

2.1 압전형 초음파 골수술기 설계 조건 최적화

기존의 2단계 구조의 초음파 수술기에 부스터를 추가
한 압전형 초음파 수술기 구조는 그림 2와 같다.

동일한 트랜스듀서로 수술기 팁과 진동모드를 변경
해도 안정성을 가진 출력을 유지하려면 트랜스듀서와 
부스터의 설계길이를 최적화해야 한다. 실험계획의 수
립과 분석은 통계소프트웨어인 MINITAB Ver.14를 
사용하여 독립 인자들의 최적 수준을 찾아내는 실험계
획법(design of experiment)의 요인 배치법(factorial 
design)과 반응 표면 배치법(response surface design)
을 이용하여 트랜스듀서와 부스터의 요인을 설계한 후, 
ANSYS 13.0을 이용하여 유한요소해석을 수행하였다. 
완전 요인 배치법은 인자의 각 수준에 따른 모든 조합을 
설계하는 방법이고, 반응 표면 배치법은 모든 인자의 수
준에 대한 설계를 실시하지 않고 최소한의 설계를 통해 
유한요소해석을 수행하여 출력 변수를 도출하는 방법이

Fig. 1. Design of ultrasonic piezoelectric actuator for surgical 
dental implants. Fig. 2. Design of ultrasonic piezoelectric actuator with booster.
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다. 출력 변수의 목표 값을 만족시키는 최적의 인자를 
찾기 위해 MINITAB의 반응 최적화 도구(response 
optimize)를 사용하여 설계 인자의 최적화를 수행하였
다 [13-19]. 

그림 3은 설계 조건의 최적화 과정을 나타내고 있다. 
실험계획법을 이용하여 공진주파수와 변위, 힘의 변화에 
영향을 미치는 트랜스듀서의 직경 및 길이와 부스터의 
길이를 설계 인자로 선정하여 요인을 설계하였다. 
ANSYS를 통해 설계 인자의 요인 변화에 따른 유한요소
해석을 진행한 후, 반응 최적화 도구를 통해 출력 변수
의 목표 값을 만족시키는 설계 인자를 도출하였다. 신뢰
성 검증을 위해 모델링 후 재해석으로 공진주파수 
20~40 kHz 대역에 최대 변위와 힘을 출력하는 압전형 
초음파 수술기의 최적 설계조건을 도출하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 압전형 초음파 수술기의 1차 모델 최적화

부스터와 결합할 트랜스듀서는 그림 4와 같이 테일부
와 헤드부 그리고 압전 세라믹 4개로 구성된 BLT 구조
이다. 유한요소해석에 사용된 압전 세라믹은 PZT5, 두
께 3.5 mm이고, tail mass와 head mass의 재질은 
SUS, 길이는 19 mm, 33 mm로 트랜스듀서의 전체 길
이는 66 mm이고, 공진주파수 28.10 kHz, 변위 5.15 
㎛인 모델을 선정하였다. 부스터를 결합한 압전형 초음
파 수술기 구조는 그림 5와 같으며 부스터 결합 후 공진
주파수가 20~40 kHz 대역에 범주하면서 최대 출력변위
를 출력하는 부스터 최적 설계조건을 도출하고자 부스
터의 길이를 설계 인자로 선정하였다. 부스터는 트랜스
듀서와 상용 팁 사이에 존재하기 때문에 직경을 변화시
킬 수 있는 범위가 한정적이어서 길이에 비해 출력 특성

에 영향을 작게 미치므로 고정 변수로 선정하였다. 설계 
길이 인자 변화에 따른 유한요소해석을 진행하여 공진
주파수 및 변위를 확인하였다. 해석 결과 Booster_H1, 
Booster_H2, Booster_H3은 설계 길이가 변하더라도 
공진주파수와 변위에 큰 영향을 미치지 않는 반면, 
Booster_H4는 변위에 영향을 미치고, Booster_H5와 
Booster_H6은 공진주파수에 큰 영향을 미치는 것을 그
림 6에 나타내었다. 

유한요소해석 결과를 바탕으로 공진주파수 및 변위에 
비교적 큰 영향을 미치는 Booster_H4, Booster_H5, 
Booster_H6을 설계 인자로 선정하여, 설계 인자 변화
에 따른 최적 설계조건을 얻고자 완전요인 배치법을 통
해 3인자 3수준으로 설정하여 27회의 유한요소해석을 
진행하였고, 설계 인자의 변수는 표 1에 기술하였다.

Fig. 4. Design parameters and output characteristics of 1st

transducer.

Fig. 5. Design parameters of 1st booster.

Fig. 3. Flowcharts of optimization process.
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Fig. 6. Finite element analysis results of 1st booster length.

H4 (mm) H5 (mm) H6 (mm)

19 7 40

20 8 41

21 9 42

Table 1. Design parameters of 1st booster.

해석 결과를 바탕으로 공진주파수 28 kHz에서 최대 변
위를 나타낼 수 있는 최적 설계 조건 인자를 반응최적화도
구를 통해 도출하였다. 그림 7은 반응 최적 설계 결과를 
나타내는 것으로서, 기울기 절대값으로 Booster_H6가 공
진주파수에 가장 큰 영향을 주었고, Booster_H4가 변위
에 가장 큰 영향을 주었다는 것을 확인하였다. 부스터 최
적 설계 인자의 변수는 Booster_H4 19 mm, Booster_ 
H5 7.04 mm, Booster _H6 40.11 mm에서 공진주파수 
28.81 kHz, 변위 6.44 ㎛로 산출되었다. 반응최적화를 통

해 산출된 부스터 설계 조건의 신뢰성을 검증하기 위해 
최적 설계 인자의 변수를 이용하여 그림 8과 같이 ANSYS
를 이용하여 모델링 한 후 유한요소해석을 진행하였다. 그 
결과 공진주파수는 28.80 kHz, 6.22 ㎛로 나타나는 것을 
확인하였다. 최적 설계 검증 결과를 표 2에서 나타내고 
있으며, 공진주파수는 100% 일치, 변위는 96% 일치하는 
것을 확인하였다. 

Fig. 7. Response surface optimization of 1st booster.

Fig. 8. Optimum design parameters of 1st ultrasonic surgery unit.

Resonance frequency 
(kHz)

Displacement 
(㎛)

Response surface 28.81 6.44

Optimum design 28.80 6.22

Verification of 
optimum design

100% 96%

Table 2. Response optimum verification result of 1st booster.
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3.2 압전형 초음파 수술기의 2차 모델 최적화

그림 9는 2차 설계 트랜스듀서의 구조와 변수를 나타
내고 있는 것으로, 압전 세라믹 6개의 물성은 PZT5, 직
경 6.5 mm, 두께 2 mm이며, 테일부와 헤드부의 재질
은 SUS로 선정하였다. 트랜스듀서의 설계 변수는 압전 
세라믹에서 발생되는 진동에너지가 후단으로 전달되는 
것을 최소화하기 위해 Tail_H1 선정, 압전 세라믹에서 
발생된 진동에너지가 팁까지 효율적으로 전달될 수 있
도록 Head_H1, Head_R1, Head_R2로 선정하였다. 표 
2는 설계 인자의 변수를 나타낸 것으로서, Tail_H1은 
33, 34, 35 mm, Head _H1은 34, 35, 36 mm, 
Head_R1은 4, 4.5, 5 mm, Head_R2는 7.5, 8, 8.5 
mm로 4개 인자별 3개의 수준을 선정하여 34형 요인배
치법을 이용하여 81회의 유한요소해석을 진행하였다.

Fig. 9. Structure & parameters of 2nd transducer.

Tail_H1

(mm)

Head_H1

(mm)

Head_R1

(mm)

Head_R2

(mm)

33 34 4 7.5

34 35 4.5 8

35 36 5 8.5

Table 3. Design parameters of 2nd transducer.

그림 10은 반응 최적 설계 결과를 나타내고 있는 것
으로서, 기울기 절댓값으로 Head_R1은 다른 인자들에 
비해 공진주파수, 변위, 힘 모두에서 영향이 가장 컸고, 
Tail_H1과 Head_H1은 공진주파수, Head_ R2는 변위
와 힘에 영향을 주었다는 것을 확인하였다. 최적 설계 
인자의 변수는 Tail_H1의 길이 35 mm, Head_H1의 길
이 36 mm, Head_R1의 반경 4.15 mm, Head_R2의 
반경 7.50 mm에서 공진주파수 24.78 kHz, 변위 15.09 
㎛, 힘 2.63 MPa로 산출되었다. 최적 설계 검증을 위해 
최적 설계 인자의 변수를 이용하여 유한요소해석의 하
모닉 해석을 진행하였다. 그 결과 공진주파수는 24.80 
kHz, 변위 13.49 ㎛, 힘 2.32 MPa로 나타나는 것을 확
인하였다. 최적 설계 검증 결과를 표 4에서 나타내고 있
으며, 공진주파수는 95% 일치, 변위 및 힘은 74% 일치
하는 것을 확인하였다.

트랜스듀서에서 발생된 변위와 힘을 팁까지 효율적으
로 전달하기 위해 부스터를 설계하였다. 그림 11은 설계
된 부스터를 나타내는 것으로서 부스터의 길이를 설계 
인자로 선정하였다. 부스터의 설계 인자 변수는 표 5에
서 나타내고 있으며, Booster_H1 1~5 mm, Booster_ 

Fig. 10. Response optimum design of 2nd transducer parameters.

Fr

(kHz)

Disp. 

(㎛)

Pressure

(MPa)

Response surface 24.78 15.09 2.63

Optimum design 24.80 13.49 2.32

Verification of 
optimum design

95% 74% 74%

Table 4. Response optimum verification result of 2nd transducer.



전기전자재료학회논문지, 제30권 제10호 pp. 656-664, 2017년 10월: 김나리 등 661

H2 5~10 mm, Booster_H는 5~10 mm, Booster_H4 
60~65 mm로 선정 한 후, 인자들의 최적 조건 설정을 
위해 반응표면설계를 통해 24회 유한요소해석을 진행하
였다. 반응표면 설계 중 대표적인 실험 설계 방법으로 
중심 합성 계획법과 box-behnken 계획법이 있는데, 변
수가 연속적인 경우에는 중심 합성 계획법을 사용하고, 
연속적이지 않은 경우 box-behnken 계획법을 사용한
다 [20-22].

부스터 최적 설계는 변수가 연속적이므로 중심 합성 
계획법을 이용하여 최적화를 진행하였다. 인자의 설계 
변수에 따른 유한요소해석을 진행하여 설계 변수에 따
른 공진주파수, 변위, 힘의 변화를 확인하였다. 

유한요소해석 결과를 바탕으로 공진주파수 25 kHz에
서 최대 변위와 힘을 나타낼 수 있는 최적 설계 조건 인
자를 반응최적화도구를 통해 도출하였다. 그림 12는 반
응 최적 설계 결과를 나타내고 있는 것으로서, 기울기 
절대값으로 Booster_H1은 다른 인자들에 비해 공진주
파수, 변위, 힘 모두에서 영향이 가장 컸고, Booster_ 
H2, Booster_H3, Booster_H4는 공진주파수에 영향을 
주었다는 것을 확인하였다. 최적 설계 인자의 변수는 
Booster_H1의 길이 1.42 mm, Booster_H2의 길이 
5.00 mm, Booster_H3의 길이 5.72 mm, Booster_H4
의 길이 60.79 mm에서 공진주파수 25.00 kHz, 변위 
14.53 ㎛, 힘 2.89 MPa로 산출되었다. 최적 설계 검증
을 위해 최적 설계 인자의 변수를 이용하여 유한요소해

석의 하모닉 해석을 진행하였다. 그 결과 공진주파수는 
24.96 kHz, 변위 14.27 ㎛, 힘 2.81 MPa로 나타나는 
것을 확인하였다. 최적 설계 검증 결과를 표 6에서 나타
내고 있으며, 공진주파수는 99% 일치, 변위는 91% 일
치, 힘은 96% 일치하는 것을 확인하였다. 

Fig. 12. Response optimum design of 2nd booster parameters.

Fr
(kHz)

Disp. 
(㎛)

Pressure
(MPa)

Response surface 25.00 14.53 2.89

Optimum design 24.96 14.27 2.81

Verification of 
optimum design

99% 91% 96%

Table 6. Response optimum verification result of 2nd booster.

Fig. 13. Optimum design parameters of 2st ultrasonic surgery unit.

Fig. 11. Structure & parameters of 2nd booster.

Booster_H1

(mm)

Booster_H2

(mm)

Booster_H3

(mm)

Booster_H4

(mm)

1~5 5~10 5~10 60~65

Table 5. Design parameters of 2nd booster.
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3.3 초음파 수술기 제작 및 성능 평가

2차 초음파 수술기의 최적화 결과를 바탕으로 그림 
14와 같이 압전 세라믹 6개로 구성된 트랜스듀서와 부
스터를 제작하여 결합하였다. 제작 완료 된 초음파 수술
기의 주파수 특성 분석 결과를 그림 15에 나타내었고, 
공진 주파수는 25.12 kHz로 최적화 결과와 비교하였을 
때 미소한 차이가 나타나는 것을 확인하였다.

그림 16은 변위 측정 시스템을 나타내고 있다. 광학 
현미경을 이용하여 제작 완료된 초음파 수술기의 변위
를 측정하였다. 1 kV의 전압을 인가하여 초음파 수술기
를 구동시켰을 때 발생된 변위를 광학 현미경으로 측정
한 결과 215.57 ㎛로 측정되었다. 

                                   (1)

식 (1)은 변위 산출 계산식을 나타내는 것으로서 D는 
팁의 진동거리, P는 팁에 선정된 포인트, T는 팁 포인트
의 총 이동거리를 나타낸다. 유한요소해석에서 초음파 
수술기에 1 kV의 전압을 인가하였을 때 279.50 ㎛의 변
위가 나타나는 것을 확인하였다. 측정 결과는 유한요소
해석 결과에 비해 23% 가량 낮게 측정되었지만, 기존 
상용 제품 성능 수준인 172.20 ㎛ 대비 25% 향상된 것
을 확인하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 14. Manufactured the ultrasonic surgery. (a) Transducer, 
(b) booster, and (C) ultrasonic surgery.

초음파 수술기를 구동시킨 후 시간 변화에 따른 초음
파 수술기의 온도를 열화상 카메라로 측정하였다. 초음
파 수술기를 30분 동안 구동시킨 후 10분 간격으로 초
음파 수술기의 온도를 측정한 결과, 그림 17과 같이 10
분 후에 29.60℃, 20분 후 30.50℃, 30분 후에는 31.20 
℃로 측정되어 상용 제품의 최대 허용 온도인 41℃ 보다 
10℃ 가량 낮게 측정되어 초음파 수술기로서 사용이 가
능할 것으로 판단된다.

Fig. 15. Resonance frequency of the ultrasonic surgery.

Fig. 16. Displacement measurement system.

Fig. 17. Temperature measurement result of ultrasonic surgery.
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그림 18은 초음파 수술기의 절삭력을 테스트하기 위
한 측정 시스템을 나타내고 있다. 초음파 수술기는인디
케이터와 연결하고, 시스템의 바닥면에 고정시켰다. 그
리고 500 g의 로드셀은 고정된 수술기의 팁과 맞닿도록 
고정한 후, 수술기의 절삭력을 측정하였다. 수술기를 구
동시켜 발생된 부하의 중량은 인디케이터에서 0.35 kg
으로 측정되었다. 

                                      (2)

식 (2)는 수술기의 절삭력을 계산하는 식으로 m은 인
디케이터에서 측정된 부하의 중량, a는 중력가속도를 나
타낸다. 계산 결과 수술기에서 발생된 절삭력은 3.41 N
으로 산출되었다. 기존 상용 제품 성능 수준인 3.26 N 
대비 4.4% 성능이 향상된 것을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 압전형 초음파 수술기의 구조를 트랜
스듀서/팁으로 구성된 2단계 구조에서 트랜스듀서/부스
터/팁으로 구성된 3단계 구조로 재설계하였다. 부스터
의 추가로 트랜스듀서에서 발생되는 변위 및 힘을 향상
시키고, 팁의 형상이 바뀌더라도 부스터만 변경하여 팁 
호환성을 높일 수 있는 압전형 초음파 수술기를 최적 설
계 하고 제작을 통해 출력 특성을 검증하였다. 1차 초음
파 수술기는 압전 세라믹 4개를 이용하여 트랜스듀서를 
설계한 후 부스터를 추가하여 최적화를 수행한 결과 트
랜스듀서 길이 66 mm, 부스터 길이 82.15 mm일 때 
공진주파수가 28.80 kHz, 변위가 6.22 ㎛로 분석되었
다. 출력 특성을 향상시키기 위해 2차 모델의 압전 세라

믹을 6개로 증가시켜 트랜스듀서를 설계한 후 부스터를 
추가하여 최적화를 수행한 결과 공진주파수 24.96 kHz, 
변위 14.27 ㎛, 힘 2.81 MPa로 분석되었다. 2차 초음파 
수술기의 최적화 결과를 바탕으로 시제품을 제작하여 
성능을 평가한 결과 1 kV의 전압을 인가하였을 때 수술
기의 변위는 215.60 ㎛로 상용 제품 대비 54% 성능이 
향상되었고, 절삭력은 3.48 N으로 6% 개선되었다. 이와 
같은 결과를 통해 부스터를 추가한 압전형 초음파 수술
기를 사용할 경우 출력 변위와 절삭력이 향상될 뿐만 아
니라 부스터의 변경만으로 임플란트 시술뿐만 아니라 
정형외과 분야 등 다양한 수술에 적용할 수 있을 것으로 
기대된다.
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