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<Abstract>

As Industrialization gets more and more advanced, human 

technological medical apparatus for dentistry has been developed. 

Such a medical apparatus have to let precision revolution and 

torque control facilitate. Consequently, Development of Micro 

hand-piece with strong durability should be required. Moreover, It's 

also very important to evaluate performance of such a Micro 

hand-piece, Evaluation of Mechanical property of Material and 

ANOVA have been known as useful methods in the field of 

Quality Evaluation. For Verification of Quality Evaluation, It has 

been evaluated by One-way layout ANOVA based on the data of 

Surface Roughness Test. Anyhow, This test has been respectively 

carried out by 3 kinds of Test and Superior performance has 

appeared in the Test result.
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 1. 서 론

  사회에서 산업화가 선진화 되어 갈수록 

가공기술  제어기술이 함께 발 하는 추세

이다. 그동안 국내에는 일반 DC BLUSH 타입

의 카본모터를 심으로 치과용 시술기구인 

마이크로 핸드피스(micro Handpiece)를 개발

하여 개발도상국은 물론 선진국에 가의 제

품으로 매를 하여 왔다. 그러나, 국을 

시한 동남아시아와의 가격경쟁에 려 보다 

정 하고 섬세하게 가공  제어(control)되는 

BLDC 마이크로 모터(nicro motor)를 사용하

는 마이크로 핸드피스의 개발  생산에 한 

연구가 요구되는 실정이다.

  BLDC 마이크로 모터(micro motor)를 사용

한 치과용 핸드피스는 정  치기공 분야에서 
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차원 높은 임 란트(implant) 시술에 사용되는 

기구로써, 정  회   토크 제어가 용이해야 

할 뿐 아니라, 미세한 가공  강한 내구력이 

요구된다. 하지만 요구 규격에 한 제품 시험

평가  분석에 한 연구가 제 로 이루어지

지 않아 국내에서는 제품이 개발되어 있지 않

다. 따라서 이에 한 제품 시험평가  분석

에 한 연구가 시 하다.

  련 연구로써 신정필
(1)

은 일반 치기공  

공구, 보석가공, 형가공 등에 쓰이는 일반용 

핸드피스를 개발하 고, Takashi 등
(2)

은  다구

 기법과 같은 실험계획법을 사용하여 기

치와 구속조건을 결정하여 선형 모터(linear 

motor) 구자석에 해 최 의 설계변수 결

정  특성해석을 수행하 고, 손
(3)

은 KOLAS 

역학시험(표면거칠기)분야의 시험자간의 시험

능력을 비교․평가한 후 ANOVA 통계분석을 

통하여 시험소의 신뢰성  시험결과의 공정

성과 정확성을 개선하 다.

  본 연구에서는 치과용 마이크로 핸드피스 

개발 공정에 사용하기 한 스테인 스강

(SUS 420) 속소재에 한 기계  특성 시험

평가  표면품질에 한 연구이다. 마이크로

핸드피스 제작 공정에 요구되는 속재료에 

한 KS  ASTM 규격을 만족하기 해 규

격에 의거한 시험평가를 시도하 고, 그 결과

에 해 통계  분석  고찰을 통하여 신뢰

성  정확성을 확보하고자 노력하 다.

 2. 실 험   방법

  2.1 재료  시험 편

  실험에 사용한 치과용 시술기구인 마이크로

핸드피스 components materials의 SUS420에 

한 화학 성분과 기계  성질은 표 1  2와 

같다.

 표 1 SU S4 20 concentration com position of

       specim ens(w t. %)

Element C S Si P Cr Mn

Concentration 0.287 0.028 0.319 0.024 13.755 0.655

 표 2 SU S4 20 m ech anical properties of

   specim ens(N/ ㎟. %)

Element 인장
강도

항복
강도 연신률 단면

수축율

Concentration 679 451 30 61

  Fig.1은 치과용 시술기구의 Micro Handpiece 

외 도 3D 모델링이다. KS B 0801( 속재료인

장시험편)의 4호 규정에 따라 지름 14 ㎜, 표

거리(gauge length)는 50 ㎜ 원형 상으로 정형

시험편을 Fig.2와 같이 설계․제작하 다. Fig.3

은 성분분석 시험을 한 시험편으로서 ∅35, 

두께(t)≥1 ㎜)로 제작하 으며, Fig.4는 치과용 

Handpiece의 부품(CHUCK)으로서 표면거칠기 

품질평가에 사용한 시편을 나타낸 것이다.

F ig. 1 치과용 Handpiece의 3D  외 도

F ig. 2 인 장 시험 편 :  KS B  0801 4 호( 상 )
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F ig. 3 성분 분 석  시험 편 제작  (Siz e :

∅35 , 두 께 (t)≥1 ㎜ )

(surface rough ness :  0.20 ㎛)
F ig. 4  치과용 Handpiece 부 품(C HU C K)

 3. 결 과  고 찰

  3.1 소 재의 기계  특성평가

  치과용 핸드피스에 사용되는 속재료인 

SUS420의 속소재를 이용하여 Fig.5와 같이 

기계  특성시험을 하 다. 소재의 인장강도 

시험은 Universal Testing Machine(INSTRON 

5569)를 사용하여 KS B 0802 : 2003 규정에 

의하여 시험을 수행하 으며, 인장강도(UTS) 

680 MPa, 항복강도 450 MPa  연신률 30 %

로 일반 인 스테인 스강(SUS420)의 특성치

인 인장강도(UTS) 670 MPa, 항복강도 350 

MPa  연신률(EL) 25 %을 상회하는 표 3 

 Fig.6과 같은 결과를 나타내었다.

F ig. 5  SU S4 20 인 장 시험

 표 3 SU S 4 20 기계  특성 평가결 과

시험항목 시험품 구분 단
시험

결과

시험

방법

인장강도

SUS 420_1 N/mm
2

680

KS B 

0802:2003

SUS 420_2 N/mm
2

678

SUS 420_3 N/mm
2

680

항복강도

SUS 420_1 N/mm2 449

SUS 420_2 N/mm2 447

SUS 420_3 N/mm
2

458

연신률

SUS 420_1 % 30

SUS 420_2 % 30

SUS 420_3 % 30

단면

수축률

SUS 420_1 % 61

SUS 420_2 % 61

SUS 420_3 % 61
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F ig. 6 인 장 시험  결 과
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  3.2 소 재의 성분 분 석

  성분분석 시험은 탄소유황 성분분석기를 사

용하여 KS D 1804 : 2003  KS D1803 : 

2003의 시험방법을 용하 고, XRF 성분분석

기로는 KS D 1655 : 2003의 시험방법 규정에 

의하여 시험을 수행하 으며, 표 4와 같은 결

과를 얻었다. 탄소유황성분분석 시험에서는 C

와 S의 성분을 3개의 시료에 하여 분석한 

결과 C는 평균 0.287 %가 나타났고, S는 

0.028 %롤 나타났다.  XRF성분분석 시험에

서는 Si, P, Cr, Mn의 성분을 3개의 시료에 

하여 분석 결과를 산술 평균한 결과 Si 0.319 

%, P 0.024 %, Cr 13.756 %, Mn 0.655 %가 

나타나, 표 1의 일반 인 스테인 스강(SUS 

420)의 조성규격을 체로 만족함을 알 수 있

다.

  따라서 본 연구에서 스테인 스강(SUS420) 

재질은 균질한 성분을 함유하고 있음을 알 수 

있다.

 표 4  SU S4 20 성분 분 석  결 과

시험항목
시험방법

( 용규격)

시험결과

Element

Concentration

(wt. %)

SUS

420-1

SUS 

420-2

SUS

420-3

탄소유황

성분분석

KS D 1804:2003

KS D 1803:2003

C  0.286  0.286  0.288

S  0.029  0.028  0.028

XRF

성분분석
KS D 1655:2003

Si  0.323  0.318  0.317

P  0.024  0.024  0.024

Cr 13.756 13.770 13.740

Mn  0.656  0.655  0.655

  3.3 표면거 칠 기

  표면거칠기(surface roughness)는 표면에 생

성된 미세한 요철(凹凸)의 정도로서, 거칠다 

매끄럽다 하는 감각의 근본이 된다. 표면거칠

기의 정도는 가공에 사용되는 공구, 가공법의 

부(適否), 표면에 힌 흠, 녹 등에 의해서 

결정된다. Fig.7은 가공법에 따른 표면의 특성

을 나타내고 있다(4). 이러한 표면거칠기는 단

면곡선(profile)의 진폭 값을 통계 으로 처리

하여 정량화 된다. 표면거칠기를 나타내는 통

계 인 값으로 Fig.8에 보이는 것처럼 일반

으로 최 높이(Rmax), 제곱평균평방근(Rq), 

심선평균거칠기(Ra)의 3가지로 표시되며, 표

 표면거칠기 표 법을 정리하면 표 5와 같

다
(5)

. 가공면의 표면거칠기를 평가하는데 있어

서 표면의 특성에 따라 서로 다른 표면거칠기 

표 법을 사용한다. Fig.8과 같이 연삭면, 연마

면, 래핑면과 같은 특성을 가진 표면의 표면거

칠기는 주로 Ra, Rq로서 표 을 하며 선삭면과 

같은 주기성을 가진 표면의 표면거칠기는 주

로 Rmax로서 표 을 한다. 본 논문에서는 심

선 평균 거칠기(Ra)를 통하여 치과용 마이크로

핸드피스 부품(CHUCK)의 표면품질의 특성을 

분석하 다.

Small scratch
width 0.1 ㎛~ several 10 ㎛
depth 0.01 ㎛~ several ㎛

Waviness
0.1 ㎛~ several ㎛

Periodical surface roughness
(diamond turned surface) 

several nm~several 10nm Rmax

Random surface roughness
(ultra-fine polished surface) 

0.1 nm~several nm Rms

Fine groove profile
(optical memory disk) 

width 0.3 ㎛~ 1 ㎛
depth several 10nm ~ 100nm

Contamination
particle size 0.05 ㎛~ 0.5 ㎛

Pinhole
0.1 ㎛~ 0.5 ㎛

Small scratch
width 0.1 ㎛~ several 10 ㎛
depth 0.01 ㎛~ several ㎛

Waviness
0.1 ㎛~ several ㎛

Periodical surface roughness
(diamond turned surface) 

several nm~several 10nm Rmax

Random surface roughness
(ultra-fine polished surface) 

0.1 nm~several nm Rms

Fine groove profile
(optical memory disk) 

width 0.3 ㎛~ 1 ㎛
depth several 10nm ~ 100nm

Contamination
particle size 0.05 ㎛~ 0.5 ㎛

Pinhole
0.1 ㎛~ 0.5 ㎛

F ig. 7  C h aracteristics of surfaces according to th e 

cutting m eth od

Center line

Center line

Center line

Center-line average roughness Ra

Maximum height, Rmax

Sampling Lenghth

(a) Concept of the Rmax

(b) Concept of the Rq

(c) Concept of the Ra

Center line

Center line

Center line

Center-line average roughness Ra

Maximum height, Rmax

Sampling Lenghth

(a) Concept of the Rmax

(b) Concept of the Rq

(c) Concept of the Ra

F ig. 8 Statistical representation m eth ods of surface 

rough ness
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 표 5  O th er surface rough ness param eters 

Term Definition Calculation Use

Ra

Arithmetic 

Mean 

Deviation




   



 



    

Roughness 

of a 

machined 

surface

   3.3.1 실 험 장 치

  표면거칠기의 측정순서는 Fig.9에 나타난 것

과 같이 측정표면 를 반경 1.5 ㎛의 다이아

몬드 침(stylus)이 표면을 따라 이동하면 검

출기가 침의 수직방향의 변 를 기  신

호로 바꾸어서 증폭, 증가시키고, 기록계를 작

동시킨다. 필터링된 신호는 Ra값 등을 디지털 

지시계로 나타낸다. 본 실험에 사용된 표면거

칠기 측정 실험장치(Surface Roughness 

Measuring Machine)는 Fig.10의 국 Taylor 

Hobson Ltd사의 모델 Taylsurf PGI 120을 이

용하 다. 실험장치의 주요사양은 측정길이 10 

㎜, 이송길이 120 ㎜, 정 도 2 % ± 0.4 ㎚, 

분해능 12.8 ㎚, 침 1.5 ~ 2.5 ㎛, 침압력 

70 ~ 100 mgf(가변)이며, 제품의 표면형상과 

거칠기를 한번에 측정 할 수 있는 식 

로 일러(Profiler)이다.

F ig. 9 표면거 칠 기 측 정 순 서도

F ig. 10 표면거 칠 기 실 험 장 치

   3.3.2 실 험 방법

  본 연구에서는 마이크로 핸드피스 부품

(CHUCK)의 표면거칠기 정 도 평가를 하

으며, 임의의 측정부  3곳을 각각 5회씩 측정

하 다. 표면거칠기 측정은 거칠기 곡선에서 

기 길이 체에 걸쳐 평균선으로부터 벗어나

는 모든 우리와 골짜기의 편차 평균값을 표

면거칠기로 사용한 심선 평균 거칠기(Ra, 

arithmetical average roughness)를 이용하여 

실험하 다.

  3.4 분산분석(ANOVA)에 의한 품질평가

  여러 집단을 총 으로 분석할 수 있는 분

산분석(analysis of variance : ANOVA)은 실

험계획법(experimental design)과 회귀분석

(regression analysis)에 주로 사용되어 왔다. 

분산분석은 두 표본 이상의 평균치에 한 차

이를 검정하는 통계기법으로, 표본들이 동일한 

평균을 가진 모집단에서 추출된 것인지의 여

부를 추론할 수 있다. 따라서 두 집단 이상의 

한 변수에 한 평균의 차이를 검정하고자 할 

때의 통계기법을 이용하 다.

   3.4 .1 분 산 분 석 (ANO VA)

  본 연구에서 정 도 검증을 해서는 마이

크로 핸드피스 부품(CHUCK)의 표면거칠기 

품질 평가를 KS B 0161 : 1999 한국산업규격

을 용하 으며, 시험결과치의 비교를 해 

일원배치법에 의한 분산분석(ANOVA)을 이용

하 다. 그리고 해당 부품(CHUCK))의 정 도 

평가를 표 6과 같이 심선 표면 거칠기(Ra) 

측정값으로 비교․분석하여, 신뢰성  시험결

과의 공정성과 정확성을 확보할 수 있었다.

 표 6 마 이 크 로 핸 드 피 스  부 품(C HU C K) 측 정부 별 

      표면거 칠 기(R a) 값

측정부

횟수
"A" "B" "C"

계

(Total)

평균의 

분산

1 0.13 0.11 0.12 -

2 0.10 0.12 0.10 -

3 0.16 0.13 0.12 -

4 0.13 0.11 0.10 -

5 0.12 0.13 0.10 -

합 계 0.540 0.600 0.540 1.8

평 균 0.128 0.120 0.108 0.12 0.000101

분 산 0.000 0.000 0.000 0.001

편 차 0.022 0.010 0.011 -
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   3.4 .2 결 과분 석   품질평가

   (1) 시험결과치의 정 도 일치성을

       Cochran방법으로 검정

  2차원(시험자 수, 데이터 열) 변수로 된 

Data 간의 정 도 차이가 없는지를 검정(test)

하는 데 효과 인 Cochran 검정법
(6)

을 사용하

다. 험률 α(0.01, 0.05), 시험자 수 n(3), 데

이터 열 ℓ(5), 기각한계 값(ℓ, n : α)에서의 

통계량은 식(1)과 같으며, Cochran 통계량은 

0.478로 추출된다
(6)

.

( 험률 0.01) C = (3, 5 : 0.01) = 0.834 (1)

( 험률 0.05) C = (3, 5 : 0.05) = 0.746

  따라서, Cochran의 통계량 = 0.478 ＜ 0.834 

(0.746 ; 신뢰수  95%) 이므로 신뢰수  99% 

 95%에서 각 시험 Data의 정 도의 차이가 

없으며 등분산 이라 단된다.

   (2) 시험결과의 평균값을 Grubbs 방법

      으로 검정

  시험 결과의 이상(異狀) 데이터 경향을 악

하는 데 효과 인 Grubbs 검출법(7)을 사용하

다. 험률 0.01과 0.05에서의 통계량은 식 

(2)와 같으며, Grubbs 통계량은 1.121로 추출

된다(7).

기각한계 값 ( 험률 n, 0.01) (3, 0.01) = 1.155

기각한계 값 ( 험률 n, 0.05) (3, 0.05) = 1.153 

(2)

   따라서, Grubbs의 통계량이 1.121 < 

1.155(1.153 ; 신뢰수  95%) 기각한계 값 이

므로 각 시험데이터 평균값은 99%  95% 신

뢰수 에서 이상 치라고 단되는 평균값은 

없다.

   (3) 시험결과 data 분석 값 산출

     ① 각 시험결과의 data에 한 최 값

        (X max
)의 검정

  Ta=
X(a) max - X(a)

Va
=1.476 (4)

  Tb=
X(b) max - X(b)

Vb
=1.000

  Tc=
X(c) max - X(c)

Vc
=1.095  이다.

  

  식(4)에서 구한 데이터 최  T통계치 값과 

T통계량  Grubbs 방법에 의한 기각한계치 

값 G(n ; α) = G(5 ; 0.05) = 1.672을 비교하

을 때 T < G 이므로 유의수 (0.05)에서 최

값에 이상치가 없다고 단된다.

   

     ② 각 시험자의 시험 data에 한 최소값

        (X min
)의 검정

  Ta'=
X(a)-X(a) min

Va
= 1.292 (5)

  Tb'=
X(b)-X(b) min

Va
= 1.000

  Tc'=
X(c)-X(c) min

Va
= 0.730  이다.

  식(5)에서 구한 데이터 최소 T‘통계치 값과 

T통계량  Grubbs 방법에 의한 기각한계치

값 G(n ; α) = G(5 ; 0.05) = 1.672을 비교하

을 때 T < G 이므로 유의수 (0.05)에서 최소

값에 이상치가 없다고 단된다.

   (4) 일원배치법에 의한 분산분석

 표 7 요약표

인자 수준 관측 수 Total 평균 분산

"A" 5 0.64 0.128 0.00047

"B" 5 0.6 0.12 0.0001

"C" 5 0.54 0.108 0.00012

 표 8 분산분석

변동요인 제곱합 자유도 제곱평균 F 비 P-값 F 기각치

처 리 0.00101 2 0.00050 2.20289 0.153145 3.8852903

잔 차 0.00276 12 0.00023

계 0.00377 14
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  일원배치법에 의한 분산분석(ANOVA) 결과 

F비 < F기각치 이므로 시험품 3개의 분산의 

비가 F기각치 보다 어 유의수  5%로 시험 

자 간 시험결과 간 사이의 차이가 없는 것으

로 나타났다.

  Fig.11은 마이크로핸드피스 부품(CHUCK)의 

3개소(부분)의 시료군에 한 측정된 표 인 

표면거칠기의 형상을 나타낸 것으로 데이터 

구간에 따른 표면거칠기가 틀려지고 있으므로 

평균거칠기를 사용하 다. 측정 데이터의 그림

에서 x축으로 0.1 ㎜ 간격으로 10 구간(총 1 

㎜) 이동하고, y축으로 최  거칠기와 최  거

칠기의 평균값을 심선 표면 거칠기(Ra) 측정

값에 한 결과로서 Fi.g.11(a)에서는 0.13 ㎛, 

Fig.11(b)에서는 0.12 ㎛, Fig.11(c)에서는 0.11 

㎛로 나타났다. 이와 같은 결과는 목표규격 치 

0.20 ㎛에 비해 표면거칠기 측정값이 향상되어 

정 한 제품이 개발되어졌다고 단된다.

(a) ‘ A’부  test raw  data :  R a 0.129 ㎛

(b) ' B ' 부  test raw  data :  R a 0.1198 ㎛

(c) ' C ' 부  test raw  data :  R a 0.1095  ㎛

F ig. 11 마 이 크 로 핸 드 피 스  부 품(C HU C K) 평균  

표면거 칠 기 raw  data

 4 . 결 론

  본 연구에서는 치과 마이크로 핸드피스 개

발용 SUS420 속소재에 한 기계  특성과 

표면품질의 시험평가를 수행하 고, 주요 부품

(CHUCK)에 한 특성평가  표면품질에 

한 연구내용의 결과 다음과 같은 결론을 얻었

다.

1. 재료특성시험은 SUS420 소재를 KS B 

0801의 4호 인장시험편으로 제작하여 속

재료인장시험방법(KS B 0802 : 2003)으로 

실시하 으며, KS규격 비 재료물성치가 

양호하게 나타났다.

2. 소재분석시험은 SUS420 시험편을 제작하여 

CS DETERMINATOR(CS200, LECO)로 

C, S를 KS D 1804 : 2003과 KS D 1803 : 

2003 시험방법(시험규격)으로 실시하 고, 

XRF(MAGIXPRO, PHILLIPS)로 Si, P, Cr, 

Mn을 KS D 1655 : 2003 시험방법(시험규

격)으로 실시한 결과 JIS 규격 비 원소별

로 양호하고 균질한 성분함량을 알 수 있

었다.

3. 표면거칠기시험(CHUCK))에 한 시험결과 

평균거칠기(Ra, 1개 항목) 비교시험 결과에 

하여 등분산성을 검정하기 하여 

Cochran방법을 이용하 고, 이상 값의 유

무를 검정하기 하여 Grubbs 방법을 사용

하 다. 한, 좀더 정 하게 시험결과 비

교시험을 분석하기 하여 일원배치 분산

분석(One-way ANOVA)으로 평가하 다.

4. 일원배치 분산분석 결과에서 F비는 시험결

과의 잔 차에 한 평균제곱을 나머지 잔 

차의 평균제곱으로 나  값이고, F-기각 

값은 유의수  5%에서 F-분포표로부터 얻

어진 F-기각 값이다. 속소재의 표면거칠

기의 1개 항목(Ra) 비교시험 data에 해 

분산분석 결과 모두 계산된 F비가 F-기각

값 보다 작은 것으로 나타났다.

5. 등분산성(Cochran)분석, Grubbs 방법에 의

한 이상치 검정  일원배치법에 의한 분

산분석(One-way ANOVA)을 통해 유의수

 5%(신뢰수  95%)로 시험결과 값의 

data 차이가 없으며 기계가공 공정에서도 

품질이 우수하다고 단된다.
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