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  약 근에는  귀에 거슬리는  생시키는 과 용 핸드 피스    한 많  연 가 주목 

고 습니다.   브, 계 또는 동차  공  프 내 에 재  가하는  계   

는   리 보고 니다. 본 에 는 EPP  미  다공   용한 새 운 UV  가공 

   향상  한 과 용 핸드 피스    연  하 다. 슬 스  EPP  에 UV  

가공  다수  미  크  공  만들어 다. 본 실험에  다양한 용 계에 용할 수 는 우수한 재  가진 

마 크  다공  EPP  과 용 핸드 피스 내  마 크  플러   에 용 었고 핸드피스   

한 결과 용  핸드피스에 비해 약 4dB  과  타내었다.

주 어 : 고 능 , 과용 , 마 크  플러, 핸드 피스, 포폴리프 필  폼, 

Abstract Recently many studies to reduce the noise of dental hand piece which generate inevitably 

mechanical sound to offend to the ear of a patient have been spotlighted. Generally, methods of adding 

a sound absorbing material inside the exhaust valve, air pump of machine or automobile are widely 

reported as optimal way to reduce the mechanical noise. In this paper we studied a new UV laser aided 

manufacturing of micro-porous structure of EPP substrate and applied dental hand piece to improve the 

efficiency of sound absorption. A lot of micro-sized pores were fabricated with UV laser processing on the 

surface of sliced EPP substrate. From fundamental experiments, more high-performance of micro-porous 

EPP substrate has finally demonstrated for sound-absorbing structure of the micro muffler inside dental 

hand piece, which actually has the excellent potential to apply a lot of potable machine.
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1.  

1.1 

근 들어 우리 주 에  사용 는 계 들   

고  하는 많  연 가 하게 진행 고 다. 계

  또는 주  내   상  꿔  

  도 , 체  재  첨가하여 

 는  사용 다.  재료 는 

 EPS (Expandable Polystyrene)  가  리 사

용 었  상  고 , 가 욱  EPS 

 단  리  취약  보 하고  여러가지 첨가  

가하는 연 가 진행 다[1-3]. 또한  우수하

, 공  간단하 , 재 용 또한 가능한 가  포체 개

 진행하여 PP(Polypropylene)  EPP(Expanded 

Polypropylene)  상용 었다. EPP는 원료  

폴리프 필  학  포  사용하지 않고 리 (

가 )  포한  태   미한다[4]. 순수한 

PP 만 어 , 도는 포 에  

다 지만 주  20 ~ 60 g/l 다. 또한 EPP 재는 EPS에 

비해  계  강도  가지고 탄   연  고 

-40 ℃에  130 ℃ 도  게 사용 는  가

진다. 그리고 뛰어  충격 수  복원  가지고  

에 EPP 재  능  용하  15 에  45  등

 다양한 창비(expansion ratio)  가지는 폼(foam)

  포  연 들  진행 고 다. 들  미

공 (cell)  상  약 95 - 98 %가 닫   공  가

지는 특  다. 러한 닫  공 상  실  스  체

스트 몰 (steam-chest moulding) 공  에 EPP 비드

(bead)간  착  지하   창  공한다.  

다양한 창 비에  공  직경  약 200 에  500 

μm 도  가지  단  도당  갯수는 약 105–106

다. 공  도, 창 , EPP 비드 폼  크리스탈 특

(crystal characteristics) 등   EPP 폼  계  

질에 미 는 향에 하여 연 하 다[5,6]. 또한 EPP 

폼  하는  어   공  변수 등  실험실 규

에  연 었다[7]. EPP는 EPS  달리 충격에 한 

항에  에 지 수 , 단열  열 항 등  우수할 뿐만 

아니  가볍고 재사용  가능하고 , 공지  학용액에 

하여 항  우수하  에 동차 , 포 재  건

재  리 사용  특  재 고  차  동차 

, 엔진커 , 항공   건 재 등에 리 채택 고 

지만, 여  스  체스트 몰  공  등과 같  폼 비드 

결 공 과 EPP 공  에 한 연 가 하지 않다[8]. 

특  Shin B.S.등  여러 창비  EPP 폼 재질에  

 수 에 하여 연 하 다.[9] 또한 355nm UV 

 스 는 학  어블 (photochemical 

ablation)  과가  지  특 , PP 폴리

 재료  미  천공  그루브 가공에 매우 합할 뿐만 아

니 , Fig. 1에  보는  같  창비가 수  EPP 폼 

내  미   크 가 커지 , 내  폼  공 

(pore) 께가 얇아진다는 것  다[10-13].

Fig. 1. SEM photographs of EPP beads with 

different expansion ratio 

       (a : X 15, b : X 30, c: X 45)

또한 Fig. 2에  보 는  같  HF(High Frequency) 

주 수 역, , 800 Hz 에  6,300 Hz 에  창비 15

에 는  수  크게 변하지 않았고, 45  창비에

는 주 수가 가함에  수 도 가하  

6,000 Hz 상에 는 한 수  수 한다는 연 결과  

하 다[9].
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Fig. 2. Frequency response of PP samples of at 

HF Range

Fig. 3  과용 핸드 피스   보여 다. 그림에  

보는  같  압 공 가 어  고  시킨 

후,  내  트(vent) 공간  통해  빠 간

다.  고압  공 는 심한  생하는 주  원  

공한다. 러한 는 동차에 도 쉽게 해할 수 다. 

, 동차  엔진  통과한 압 공 는 심한 원  

지만, 에 플러(muffler)  착함   

는 것과 같  원리  본 연 에  용할 수 다. 

 과용 핸드 피스  에 마 크  플러(micro 

muffler) 고    착함  과

 공사   한 고통  여  뿐만 아니

, 심리  안  도 하는 료 경 개  도 할 수 

다. 고  근 경에  감  필 에 한 연 는 

과거  근 지 지  심  아 다[14-16]. 

본 에 는 과 핸드피스  생하는  경감시키

고  하 다. 과 핸드 피스는 압 공  동하는 계

식과 식 동 식  다. 식 핸드 피스  

경우에는  어 하다고 알  , 한가지 

단  가 겁고 가격  비싸게 어 실  시간 

료 업  담당하는 과 사  에 는 거  사용하

지 않고 피하는 게 실 다. 아주 민감한  아  

료하는  공 는 계식 핸드 피스가  쉽고 

가볍  에 사들  하  에 에 한 계 

 는 극   마 크  플러  착

하는 연 가 필 하다고 할 수 다.   

재 지 사한 에 하 ,   에 한 연

가 하게 에도 하고[17], 과용 핸드 피스

(hand piece), 용 공 (potable tools)   계

에 한  감 능에 한 연 는 거  없 , 마 크

 다공     용에 한 연 는 찾

가 거  들었다.  본 에 는  재 

EPP 폼  UV   미 천공 가공하여  수

 욱 는 연  수행한다. 그 게 하  해

는 아주  공간 내에  가능한 얇   태  가진 

브(tube)식 마 크  플러 가 다.  얇

게 단  EPP 에 355 nm UV 스  용하

여 마 크  크  마 크   가한 후. 마 크  

(micro sound-absorbing substrate)  가공하

고  용하여 마 크  플러(micro muffler)  

하는  안하고, 과용 핸드 피스에 용시   

능  실험   후 비 , 하고  한다.

Fig. 3. Schematic of dental hand piece and its 

operating principle

1.2 마 크  

Fig. 4에  보는  같 , 얇게  EPP 폼애 고 -

미 -천공 가공  가능한 UV 역 (  : 200~400nm)

 (nanosec) 첨단  사용하여 가공하 , 

 EPP 폼  마 크  공(pore)들  연결 어 마 크

 채 (channel)  생 다.  마 크  

고 한다. Fig. 5는 창비가 30  (a) EPP 폼  SEM

사진, (b)마 크   SEM 사진 결과

다. 포  EPP 폼에는 약 200 ~ 400 �� 크  공들

만 고, 마 크  에 는 약50 �� 직경  들

 수없  많  가공 어  에   가하

게 다. 러한 미  는 주  채 (channel), 

(hole), 열린 (open cell)  닫  (closed cell)  복

 가진다.  연 결과  참 하  EPP 폼  

창비가 15, 30  45  가하는 든 경우에 하여 

4,000Hz 상에 는 수  계  가하는 

과  볼 수 지만 6,000Hz 상에 는 격  감 하는 

경향  할 수 었다[9].
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Fig. 4. UV laser aided micro-cell opened EPP 

Foam 

Fig. 5. Comparison of SEM images with (a) 

original EPP foam and (b) cell-opened 

EPP foam

2. 실험

본 실험에 는 에  언 한  가공 술  과용 

핸드피스에 용시키  해 공 에 고 능 마 크

  착하여  도  하 다. 고 능 

마 크   공   주  감싸는 

는 철사  고 시키는 , 착  는 , 프

 는  등    본 연 에 는 

Fig. 6에  보는  같  철사   감싸는  

시  하 다. 그림에  보는  같  시  

상  브(tube) 양  플러  사하다. 여  플

러는 동차  플러  사한 능  하  태가 아주 

 에 마 크  플러(micro muffler)   

하 다.  내 에 착한 핸드 피스에 한  실험  

개략도는 Fig. 7과 같다.  동차 플러  마찬가지

 열린  는 곡 (tortuosity) 태  수없  복하

는  에 곳  통과하는 리   실

(viscous loss)   어 게 다. 또한 원  EPP 

폼 내 에 는 단    리에 한  핑

(structural damping)   과  생 한다.

Fig. 6. Micro muffler

Fig. 7. Sound absorption test for a hand piece 

with micro muffler

3. 결과

알 진 에 하 , 압 공   아 핸드피스는 

주  충  료시 250,000rpm  고  하고 드릴  

 당 4000  한다. 핸드피스  상 주 

 공 가 매우   에 크 가 

 내 에 마 크  크  (hole), 채 (channel), 포어

(pore) 등  상  어 능  뛰어  마 크  플
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러  착시  에 한 과   비 하 다.  

Table 1  마 크  플러  착 에 한 실험결과

 타낸 것 ,  핸드피스  겨우 값  평균값

65.52dB 가 고, 마 크  플러  착한 경우  

평균값  61.53dB가 다. 는 동 한 경에  10

 복 실험  한 평균값 다. Fig. 8  그 프  

용하여 실험결과  타낸 것  체  마 크  

플러  착한 경우에 과가 향상  알 수 다.

Table 1. Experimental data of sound absorption 

test

w/o micro muffler

(dB)

w micro muffler

(dB)

1 68.1 60

2 65.2 61.7

3 64 63.1

4 66.5 64

5 67.8 60.2

6 64.2 60

7 63.8 61.2

8 65.3 60

9 66.1 62

10 64.2 63.1

Fig. 8. Comparison graph of experimental data

4. 결

본 에 는 355 nm UV   스  

통해 미   천공가공하여  능  뛰어  고 능 

마 크   하 다. 또한  용하여 게

가 가벼운 여러가지 용 공  계내 에 용시킬 수 

게 얇   태가  EPP 보다 과가 

향상  실험  하 다. 또한 안  마 크  

플러  실  사용하는 과용 핸드피스에 착시  실험

 과  규 한 결과 평균  약 3.99dB 

도 감 하 고 는 뿐만 아니  에 만  

는 과 공사  스트 스  낮 는 도 도움   것

 보 다. 5dB  감 가 고 압  1.4%  감

 타낸다는 고 압과  연  보고한 연 가 

다[14]. 또한 과 생사  상  에 한  

사한 연 [15]에  과병원에  60dB  

 체 건강  지하는  악 향  주 , 65dB 는 집

하  청 애가 생할 수 다고 하 다. 러한 

연 결과들과 비 하   핸드피스에 마 크  플러

 착함  약 4dB   감 시킨 결과는 미

한  경감  미한다고 단 다.  향후 러한 연 결

과  탕  욱 개량  과용 핸드피스 에도 스마

트 용 공  계내  등에 가 가능하도  가 

연  진행할 다.
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