
심미보철인 도재용착주조관과 전부도재관에
사용되는 세라믹 또는 글라스 세라믹은 부서

지기 쉬운 성질이 있는 재료이므로 파절과 파
괴의 위험이 항상 존재한다. 따라서 이와 같은
심미보철물의 제작시는 역학적으로 구강내 조
건에서 파괴를 일으키지 않는 재료와 구조에
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A Finite Element Analysis of Stress Distribution in the Tooth and
Crown According to Design of Esthetic Crown
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This investing was carried out to evaluate the alteration of stress distribution on teeth and esthetic

crowns. Analyzing the stress distribution by the two-dimensional finite element methods, a model of

lower 1st molar according to the porcelain fused metal crown an the porcelain fused glass ceramic

core crown and the all glass ceramic crown.

1. The pattern of stress distribution showed no apparent differences.

2. The greatest von Mises values were concentrated around the central fossa of all esthetic crowns.

The greatest Maximum principle value were concentrated around the interface between the base

of esthetic crown and the abutment tooth. It was found that the apatite glass ceramic could be

applicable for use in dental crown prosthesis.



대한 설계가 요구된다. 저작력 등의 외부하중
에 의해 보철물에 발생되는 응력은 보철물 자
체의 변형이나 파절 뿐만 아니라 지대치의 건
강에도 큰 영향을 끼치게 되므로, 보철물의 설
계시에는 보철물이 변형 또는 파절되지 않고
제 기능을 수행할 수 있도록, 또한 보철물과
연결된 지대치 및 치아주위조직에 발생되는
응력이 이들의 지지범위 능력내에 있도록 보
철물을 설계하여야 한다.
외력으로 인해 보철물과 지대치에 발생되는
응력을 측정하는 방법으로는 광탄성법, 과
strain gauge법, 유한요소법이 많이 사용되고
있으나, 이중 유한요소 분석법이 다른 방법에
비해 발생되는 응력의 크기 및 분포를 비교적
쉽게 알아볼 수 있는 장점이 있기 때문에 여
러 가지 재료로 구성된 구조물의 경우에서도
마찬가지로 각각의 재료에 대해 물성치를 적
용하고 설계의 수정 및 변환, 비교해석이 다른
방법에서 보다 적용하기 쉽기 때문에 유한 요
소법이 응력분토 및 변화 양상, 변위량 등을
측정하는데 있어서 매우 효과적이다.
본 실험에서는 도재용착주조관과 SC2Z2 글
라스 세라믹을 사용하여 제작한 전부도재관,
SC2Z2 글라스 세라믹 core 도재용착관을 설계
한 후 교합압을 적용하여 설계에 따른 응력
발생 크기와 보철물 직하의 지대치에서 발생
되는 응력의 변화 양상을 분석하여 임상에서
의 활용가능성을 알아보고자 하였다.

이차원 유한 요소 방법을 사용한 실험에서는
실제 자연 치아에서 가해지게 되는 삼차원적
인 외력의 양상을 모두 재현하여 분석할 수
없다는 한계성이 있다. 이차원 유한 요소 분석
법의 이러한 한계성을 고려하여 본 연구에서
는 지대치의 형태를 제 1대구치의 협설적 단
면을 갖는 치아모형을 구성하고, 지대치에 가
해지는 외력의 방향을 Z축(치아 장축)방향으
로 일치하도록 설정한 후 치아에 가해지는 외
력의 크기에 따라 치아 및 금합금관에 발생되
는 응력의 변화 양상을 관찰하는 방법으로 시
행하였다.
지대치 모형은 ALGOR 사의 SUPER SAP
program을 이용하여, 1.0mm의 균일한 교합면
삭제가 이루어진 상태에서 도재용착주조관과
전부도재관을 장착한 것으로 가정하여 모델링
하였는데, 지대치, 코어(core) 및 도재층은 각
각 색을 다르게 부여하여 가시적으로 구분할
수 있도록 하였다. 모델링 시에 사용한 절점
및 요소수는 Fig. 1과 같이 243개와 336개였다.
치아의 각 층 및 도재용착주조관 제작시 사
용되는 금합금과 도재분말, 그리고 전부도재관
제작에 사용되는 글라스 세라믹의 물리적 성
질은 문헌의복와 실험을 통해 얻은 Table 1과
같은 수치를 사용하였다. 합착을 위한 접착제
층은 실험의 단순화를 위해 편의상 제외하였
다.
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Fig 1.  Finite element model of the esthetic crown.
(a) Porcelain fused to gold crown(core:0.3mm)
(b) All apatite glass ceramic crown
(c) Porcelain fused to apatite crown(core:0.5mm)



심미보철물의 설계형태는 Fig. 2와 같이 도
재용 금합금으로 0.3mm 두께의 코어를 제작
하고 그 위에 도재 분말을 축성하여 제작한
도재용착주조관인 A형, SC2Z2 글라스 세라믹
을 사용하여 치관 전부를 회복해주는 전부도
재관인 B형 및 SC2Z2 글라스 세라믹을 사용
하여 0.5mm 두께의 core를 제작하고 그 위에
도재분말을 축성하여 제작한 전부도재관인 C
형의 3가지로 구분하였다.
실험은 이들 각 군에 협측교두와 중심와 부
위에 25kg의 수직 점하중을 가한 후 Y-Z 축
평면에서지대치와 치관보철물에 나타나는
Maximum principal value의 최대 응력값과 von
Mises stress의 최대 응력값의 발생 양상을 관
찰, 비교하는 방법으로 시행하였다.
응력값의 발생양상은 1) 협면 치경부 2) 협
면 교합측 3) 중심와 부위 4) 설면 교합측 5)
설면 치경부로 임의로 구분된 5개의 부위에서
관찰하였다.

일반적으로 구조물의 변형이나 파절에 대한
저항성을 분석하기 위해서는 Tresca stress값,
von Mises stress값 및 Maximum normal stress
값을 측정하게 되는데, 이들 중 Tresca stress
값과 von Mises stress 값은 주로 연성이 높은
구조물에서의 탄성변형을 측정하기 위해,
Maximum normal stress값은 경도가 높은 구조
물에서의 파절 강도를 측정하기 위해 사용하
는 것으로 알려져 있다.
탄성변형이나 파절의 관점에서 볼 때 도재용
착주조관과 전부도재관이 장착된 지대치에서
예상되는 문제점은 반복되는 저작력에 의해
도재용착주조관과 전부도재관에서 발생되는
변형의 위험성과 지대치에서 발생되는 파절의
위험성이라고 할 수 있다.
본 실험에서는 외력에 의해 발생된 응력 중
에서 도재용착주조관과 전부도재관 부위에서
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Fig 2.  Types of designed esthetic crown.
(a) Porcelain fused to gold crown(core:0.3mm)
(b) All apatite glass ceramic crown
(c) Porcelain fused to apatite crown(core:0.5mm)

Table 1.  Material properties



는 von Mises 최대 응력값을 중심으로, 그리고
지대치 부위에서는 Maximum principal stress
값을 중심으로 하여 심미보철물의 설계방법에
따른 응력의 변화 양상을 비교, 분석하여 보았
다.
응력의 변화를 실험관찰한 결과 심미보철물
에 발생된 von Mises stress의 양상은 Table 2
와 Fig. 3에 나타내었다. 지대치에 발생된
Maximum principal stress의 양상은 Table 3과
Fig. 4에 나타내었다.
Table 2와 Fig. 3을 보면 심미보철물에서의
응력의 발생 양상은 도재용 금합금과 도재분
말로 제작한 도재용착주조관의 경우에는 중심
와 부위(36.5166kgmm-2), 협면 치경부
(33.5514kgmm-2), 설면 치경부(30.5863kgmm-2),
그리고 설면 교합측(0.9350kgmm-2) 순으로 나

타났다. SC2Z2 글라스 세라믹을 이용하여 치
관 전체를 회복해 준 전부도재관의 경우에는
중심와 부위(41.4681kgmm-2), 협면 치경부
(38.1305kgmm-2), 설면 치경부(34.8050kgmm-2),
협면교합측(28.1419kgmm-2), 그리고 설면 교합
측(1.4894kgmm-2) 순으로 나타났다. SC2Z2 글
라스 세라믹을 사용하여 0.5mm 두께의 코어
를 제작하고 그 위에 도재분말을 축성하여 제
작한 전부도재관의 경우에는 중심와 부위
(38.9447kgmm-2), 협면 치경부(35.7751kgmm-2),
설면 치경부(32.6065kgmm-2), 협면교합측
(26.2666kgmm-2), 그리고 설면 교합측
(0.9105kgmm-2) 순으로 나타났다. 전체적으로
볼 때 설계방법에 따라 최대응력값의 크기가
달라지는 것을 관찰할 수 있었다. 즉, 최대응력
값은 금합금과 도재분말로 제작한 도재용착주
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Fig 3.  Appearance of von Mises stress on the esthetic crown.
(a) Porcelain fused to gold crown(core : 0.3mm)
(b) All apatite glass ceramic crown
(c) Porcelain fused to apatite crown(core : 0.5mm)

Table 2.  Maximum value of von Mises stress on the esthetic crown



조관(36.5166)이 가장 작았고, SC2Z2 글라스
세라믹을 사용하여 0.5mm 두께의 core를 제작
하고 그 위에 도재분말을 축성하여 제작한 전
부도재관(38.9447kgmm-2), SC2Z2 글라스 세라
믹을 이용하여 치관 전체를 회복해준 전부도
재관(41.4681kgmm-2) 순으로 최대응력값이 증
가하는 양상을 보였으나 증가량은 극히 적은
정도였다.
Table 3과 Fig. 4를 보면, 설계형태 모두 중
심와 부위, 협면 교합측 순으로 큰 응력이 발
생되었고, 협·설면 치경부측에 가장 적은 응
력이 발생되었다. 전체적으로 볼 때 금합금과
도재분말로 제작한 도재용착주조관
(7.80146kgmm-2)이 가장 적었고, SC2Z2 글라스
세라믹을 사용하여 치관 전체를 회복해 준 전
부도재관(8.79548kgmm-2), SC2Z2 글라스 세라

막을 사용하여 0.5mm두께의 코어를 제작하고
그 위에 도재 분말을 측성하여 제작한 전부도
재관(9.41979kgmm-2) 순으로 최대응력값이 증
가하는 양상을 보였으나 증가량은 극히 적었
다. 이 결과, SC2Z2 글라스 세라믹을 사용한
전부도재관의 최대응력값이 금합금을 사용한
도재용착주조관의 최대응력값보다 높았으나
그 차이가 극히 적은 것으로 보아 임상에서의
사용 가능성이 높다고 생각된다.
그리고 본 실험에서 고안하였던 심미보철 설
계방법은 자연치열에서 나타나는 대부분의 교
합관계는 견치유도교합이나 group function 교
합형태라고 알려져 있으며, 자연치열에서의 모
든 보철물의 설계는 이 원칙에 의해 설계되고
있는 만큼 심미보철물에 나타나는 거의 대부
분의 응력이 중심교합위와 중심위 사이에서
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Fig 4.  Appearance of Maximum principal stress on the abutment teeth.
A: Porcelain fused to gold crown(core: 0.3mm)
B: All apatite glass ceramic crown
C: Porcelain fused to apatite crown(core : 0.5mm)

Table 3.  Maximum value of Maximum principal stress on the abutment teeth



발생되도록 설계된다는 점과 SC2Z2 글라스 세
라믹을 사용하여 전부도재관 제작시는 재료의
물성과 열팽창률이 같은 동일한 재료로 제작
하게되므로 열팽창률 차이에 의한 파절을 줄
일 수 있고, 보철물 두께를 변위나 파절저항을
위한 충분한 두께 즉 1.0mm이상으로 유지할
수 있다는 점과 SC2Z2의 곡강도가 284.2~
406.7MPa로 주조용 세라믹인 Dicor(135Mpa)와
A-W-CP 결정을 갖는 글라스 세라믹
(213Mpa)보다 높게 나타난 결과에 따라 실제
임상에서의 작용 가능성이 높다고 생각된다.
그러나 지대치의 파절저항성에 미치는 영향
은 지대치의 형태, 크기, 폭과 형성각도 및 보
철재료들의 물성들과 같은 여러 가지 요인들
의 복합적인 영향을 받게 되는 만큼, 본 실험
에서의 결과는 2차원 유한 요소법을 이용하여
분석한 결과로 컴퓨터 시뮬레이션의 일차적
시도라 생각하며, 앞으로 보다 체계적인 연구
가 있어야 할 것으로 생각된다.

SC2Z2 글라스 세라믹의 임상에서의 사용가
능성을 알아보기 위해 금합금을 사용한 도재
용 착주조관과 SC2Z2 글라스 세라믹을 사용한
전부도재관 사이에서 심미보철물 및 지대치에
발생하는 응력의 발생 양상을 이차원 유한요
소 분석법으로 비교·관찰하였고, 이에 대한
결과는 다음과 같다.
1. 설계방법에 따라 최대응력값의 크기가 달
라지는 것을 관찰할 수 있었다.
2. SC2Z2 글라스 세라믹을 사용하여 0.5mm
두께의 코어를 제작하고 그 위에 도재분
말을 축성하여 제작한 전부도재관의 최대
응력값(38.9447kgmm-2)이 금합금을 사용한
도 재 용 착 주 조 관 의 최 대 응 력 값
(36.5166kgmm-2)과 유사한 것으로 나타난
것으로 보아 SC2Z2 글라스 세라믹의 임상
에서의 상요가능성이 높다고 생각된다.
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