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Calculation of the Impact Force Applied on the Tooth of Upper and Lower 
Jaw-Bones in Masticating for the Design of a Dental Implant System
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ABSTRACT

MDO(Multidisciplinary Design Optimization) methodology is a new technology to solve a compli
cate design problem with a large number of design variables and constraints. The design of a dental 
implant system is a typical complicate problem, and so it requires the MDO methodology. Actually, sev
eral analyses such as rigid body dynamic analysis and structural stress analysis etc. should be carried out 
in the MDO methodology application to the design of a dental implant system. In this paper, as a first 
step of MDO methodology application to the design of a dental implant system, the impact force which 
is applied on the tooth in masticating is calculated through the rigid body dynamic analysis of upper and 
lower jaw-bones. This analysis is done using ADAMS. The impact force calculated through the rigid 
body dynamic analysis can be used for the structural stress analysis of a dental implant system which 
is needed for the design of a dental implant system. In addition, the rigid body dynamic analysis results 
also show that the impact time decreases as the impact force increases, the largest impact force occurs 
on the front tooth, and the impact force is almost normal to the tooth surface with a slight tangential 
force.

Key words : Impact Force, MDO(Multidisciplinary Design Optimization) Methodology, Jaw-Bones, 
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1.서  론

치과에서 영구치 결손시 영구치 대용으로 반영구적 

으로 사용되고 있는 임프란트 T(Fig. 1 참조)는 그 설 

계와 제작에 매우 정교함이 요구된다. 특히 임프란트 

를 설계할 경우 저작시 임프란트에 가해지는 정확한 

힘의 특성을 알아야 임프란트 구조설계에 필요한 임프 

란트 내에 발생하는 응력 분포］顷를 구할 수 있다. 따 

라서, 저작시 모든 치아에 작용하는 순간적인 충격력 

을 계산하는 것은 임프란트 설계 작업에 있어 매우 중 

요한 초기작업이다. 지금까지 임프란트 설계에 관련된 

대부분의 연구는 저작시 임프란트 또는 임프란트 주위 

치아잇몸조직 골에 발생하는 응력해석 W-m에 국한되어 

있어 응력해석에 선행하여 수행되어야 하는 저작시 치 

아에 작용하는 충격력계산은 거의 이루어지지 않고 있 

다. 이의 원인은 복합적인 해석回상의 어려움에 있다 

고 볼 수 있다. 이러한 어려움을 해결할 수 있는 신기술 

이 바로 MDO(Multidisciplinary Design Optimization) 
기법이다nj3i. 이와 같은 MD0기법의 구조설계에의 적 

용문제는 이미 상세히 고찰된 바 있다眺

본 논문에서는 임프란트 설계문제에 MDO기법적용 

의 첫 번째 단계로 저작시 치아에 작용하는 충격력을 

계산하는 상 • 하악골 치아에 대한 기구 동역학 해석 

을 수행하였다. 해석에 요구되는 정확한 고체형상모델
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Fig. 1. Osseointegration implants.

링을 위하여 상 • 하악골 및 치아의 구조형태에 대한 

문헌조사 연구를 수행하였다. 이를 근거로 충격력 

해석에 요구되는 상 • 하악골 및 치아에 대한 고체형 

상모델 및 기구선도를 만들었으며 이 고체형상모델을 

이용하여 기구동역학해석을 수행하여 각 치아에 작용 

하는 충격력을 계산하였다. 문헌조사 연구〔国를 토대 

로 기구동역학해석 시 외력인 저작력은 2N에서 10N까 

지 2N씩 증가시켜 충격력을 계산하였다. 기구동역학 

해석은 ADAMS 프로그램을 활용하였다.

2. 상 • 하악골의 구조

2.1 하악골의 구조

하악에는 전형적으로 보다 치밀한 골이 있다는 점과 

전 후방 치아결손 부위에 치밀한 골판이 특징적으로 

재 형성된다는 점에서 하악의 임프란트 시술이 상악보 

다 쉬운 경향이 있다. 하악의 특징은 수많은 돌출부 근 

육이 부착된 단단하게 경화된 부위에 있다. 하악은 이 

융기부 즉 턱의 끝에서 가장 두껍다. 하악골은 마제형 

의 몸체로 구성되었는데, 이것의 각 유리단은 하악지 

로써 몸체로부터 예각을 이루며 후상방으로 올라간 

다. 그 몸체의 상부가 치주골제인 바, 이것은 고경, 폭 

경 경사도에 있어 다양하다. 그것의 하측 경계부는 몸 

체의 다른 부분들 보다 두터우며, 부드럽고 둥글다. 하 

악지는 두 개의 돌기로써 끝난다. 후방으로는 과두돌 

기가 있는바, 이는 측두골의 악관절와에 놓이게 되어 

반원연골 （악관절）어】 의하여 측두골과 분리된다. 그리 

고 전방으로는 근돌기가 있는바, 측두근은 여기에 부 

착되어 있다. 이융기부는 하악의 가장 두터운 부분이 

며 삼각형 모양이고 그 기저부는 이격절로서 양측에서 

돌출하여 있으며 그것의 상승적 인 측면은 치열궁을 향 
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하여 상방으로 경사져있다. 이경사면의 곡면 내부에는 

이와가 있는데 이와는 혈관 및 신경을 위한 작은 구멍 

으로 관통되어 있다. 하악공은 치열궁아래 제 1소구치 

와 제2소구치 아래에 있다. 여기서 한 다발의 이혈관이 

하악관을 지나 연조직내로 들어간다. 하악각은 매우 강 

화된 부위로서 불규칙적인 형태이며 교근 그리고 내측 

의 익상근 부착부위이다. 악설골근선은 제3대구치 부 

위에서 시작하여 전방으로 연장되어 이복근와와 이 결 

절 사이의 턱 내측 표면상에서 끝나며 불규칙하게 돌 

출되어 있다.

하악관（하치조관）은 임프란트 수술 중 피해야할 하 

악의 특징으로서 하악지의 중간면에 있는 하악으로부 

터 보통 소구치 부위인 하악체 측면에 있는 이공까지 

하악지와 악체를 통과하는, 골내의 크고 뚜렷한 구멍 

이며 하악관은 하악신경을 포함한다.

상악은 안면부의 다른 골격에 융합되어 있는 반면 

하악은 분리되어 있다. 즉, 안면골 중 유일한 움직일 

수 있는 골이다. 이러한 특징과 하악이 저작시 작업의 

대부분을 한다는 사실이 압력과 장력에 대한 형태학적 

인 적응에 반영된다. 치아에 가해지는 압력은 치주인 

대에 의하여 장력으로서 전달되어 소주상조직이 장력 

의 선을 따라 배열하게 된다. 분리된 객체로서 하악은 

그 몸체 내부에서 저작압에 적응해야만하며 저작압이 

분산되도록 만들어야 한다. 따라서 소주상조직골은 하 

악의 내부체를 구성하는 실질골로 계속된다.

소주상조직 은 압력 을 치 열궁으로부터 벗 어 나게 하는 

강력한 상각궤도내로 합체된다. '치과상각궤도인 상각 

궤도，는 하악골체를 따라 후방으로 주행한 다음, 과두 

돌기와 하악관절을 향하여 하악지를 통하여 상승 함에 

따라 강도와 부피가 증가한다. 그 강도는 하악지 의 내 

면에서 아주 두드러지는 바, 거기서 그것은 하악경부 

융선이라 불리는 뚜렷한 융선을 형성한다.

하악의 융선은 인접한 근부착의 영향 때문에 상악의 

대응융선보다 더 튼튼하다. 치아가 상실되면 근육의 견 

인은 압력이 상각궤도을 향하도록 전환시킴으로써 치 

주골이 유지되도록 흐）는 경향이 있다. 요약하면, 응력 

에 대한 상악의 적응은 뚜렷한 골성치열궁의 상실을 

최소화 하도록 지연시키는 한편, 하악의 상각궤도는 치 

조골제의 유지를 돕는 것이다. 이러한 요소들은 하악 

이 보다 유리한 임프란트 시술 부위임을 말한다.

2.2 상악골의 구조

한 개의 쌍을 이룬 두 개의 돌기에 의해 상악치열궁 

이 형성된다. 그러나 치아를 유지하는 것은 상악의 기 

능중 하나 일 뿐이다. 각 상악골은 공으로 채워진 방 
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즉 상악동을 포함하고 있는 바, 이는 안면 상부의 다른 

동들과 연속적인 막으로 연결되어 있다. 두 상악골은 

함께 융합되어 이 융합부위에서 이들은 비깅匀 전하벽 

과 비강저를 형성한다. 이 융합점에 대하여 거의 정반 

대편에 있는 돌기는 협골과 결합하는 바, 이 두골-상악 

골과 협골-은 안저, 그리고 내측두와 전방벽을 형성한 

다. 또한 치열궁의 근원이 되는 상악의 하부역시 구개 

골과 결합한다.

건강한 치조골제의 부피는 내외측의 화학적 물리적 

자극이 상당히 민감한 유형의 골인 치조골로 구성되어 

있다. 건강한 치아가 완전히 있는 상악궁의 치조골제 

는 전방부위에 외측으로 뚜렷하게 벌어져 있다. 구개 

측보다는 더 적은 골이 순측/협측으로 치아를 접한다. 

절치위로 골은 대단히 얇은 판막을 형성한다. 치아가 

안전성이 적어지면 치아의 외측 경사는 치아가 빠져나 

가는 주방향의 소인을 미리 만들어 놓는다.

상악동은 신생아의 경우 작은 완두콩 크기가 안된 

다. 그러나 성장함에 따라 동은 확대되어 이들이 존재 

하는 골의 상당 부분을 차지하게 된다. 성장이 끝날 때 

쯤, 상악동은 대략 전후 34 mm, 상하 33 mm, 양측으 

로 23 mm로 15 m/의 평균 액체 용적을 갖는다. 상악 

동의 형체와 크기는 사람에 따라 심지어 동일인에서도 

양쪽이 다른 경우도 있다. 상악동의 형태는 피라미드 

형으로 묘사된다. 벽들은 다른 두 개의 구조물에 적합 

하도록 굴곡을 이루고 있으며 서로 결합하기 위하여 

경사져 있다. 최저부는 비기저부 높이보다 약 1 cm 아 

래 위치한다. 동의 확대는 어느 방향이든 간에 골이 상 

실되며 발생한다. 동 기저부와 치열궁 사이가 임프란 

트에서 주목 지점이다. 구강으로부터 동을 분리시키는 

골벽을 천공 또는 파철시키지 않기 위해 상악동의 골 

기저부는 몇 가지 이유로 인하여 얇을 수 있다.

구개는 구강의 천정을 형성하며, 비강과 구강을 분 

리시 킨다. 상악의 구개 돌기와 구개골의 수평 골판에 

의하여 구성되는 경구개, 그리고 유동적이며 두터운 

점막성막의 층인 구개범（연구개）으로 구개가 구성되 

어 있다.

경구개는 하방으로 아치를 이루어 상악의 치조돌기 

와 만나는, 비교적 좁은 골판이다. 대구치 부위에서 경 

구개와 치조돌기가 거의 직각으로 만난다. 경구개의 구 

성과 둥근 아치형은 상악골격의 3대 주요 응력 분산주 

가 시작되는 치조돌기를 위한 연결 버팀대 역할을 하 

도록 경구개를 보조한다. 아무리 얇은 경구개 일지라도 

어떤 임프란트 시술 과정 동안 천공될 위험성은 거의 

없다. 동의 함입은 제 1소구치를 넘어까지 진행되는 일 

이 거의 없다. 상악은 안면상부의 다른 골과 두개골에

VandiGulaf canat

Fig. 2. Lower jaw-bone and teeth.
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Fig. 3. Upper jaw-bone and teeth.
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견고하게 융합되어 있는 바 이들과 기계적 응력을 분 

담한다. 역학적 힘의 주 원천은 저작이다-1평방인치당 

200파운드의 힘이 가해질 수 있다. 상각궤도의 유지를 

돕기도 하는 근 부착은 상악에서는 그 수와 힘에 있어 

더 적다. 연하, 입의 개패, 발음 등을 위한 근육을 지닌 

하악에서는, 상당한 양의 힘 이 치 열궁 부근 골에 가해 

져 치열궁이 이로 인하여 부차적인 이익을 본다. 상악 

에서 골형성 자극의 주 원천은 저작에 의 한 응력 이다. 

일단 치아가 기능상 그 대합치를 상실하거나 그 부위 

에서 상실되면, 자극의 주 원천이 상실되어 골이 이 상 

실을 반영하게 된다.

2.3 악관절의 운동

악관절은 관절두로서 하악골의 하악두와 관절와로 

서 측두골의 하악와 사이에 이루어진 두개골 유일의 

활동성 관절을 말한다. 일명 T.M.J라고도 한다.

악관절의 운동은 기본운동과 기능운동으로 나눈다. 

기본운동은 접번운동과 활주운동으로 나누고, 기능운 
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동은 하악골의 개구운동, 폐구운동, 전진운동, 후퇴운 

동, 측방운동 등으로 구분한다.

2.3.1 기본운동
접번운동은 하악두가 좌우 하악두를 연결한 가상의 

수평축을 중심으로 경첩과 같이 전하방으로 내려가거 

나 다시 전상방으로 되돌아오는 일정 반경내에서의 회 

전운동을 말한다. 접번운동은 하관절강내에서 이루어 

지며 기능운동 중 개구운동과 폐구운동이 해당된다. 활 

주운동은 하악두와 관절원판이 관절경절의 후방경사 

면을 따라 미끄러지는 운동을 말한다. 활주운동은 상 

관절강 내에서 이루어지며 기능운동 중 전진운동과 후 

퇴운동이 해당된다.

2.3.2 기능운동
기본운동에서 나타난 하악두의 운동 방향에 따라 하 

악골이 움직이는 형태를 구분한 운동을 말한다. 하악 

골의 개구운동은 접번운동 중 하악두가 전하방향으로 

회전하는 운동이며 입을 열 때 초기의 운동을 말한다 

(참고적으로 입을 크게 벌릴 때에는 활주운동으로 바 

뀐다). 하악골의 폐구운동은 접번운동 중 하악두가 미 

끄러져 내려가는 운동이며 입을 앞으로 내밀 때의 운 

동을 말한다.

하악골의 전진운동은 활주운동 중 하악두가 미끄러 

져 내려가는 운동을 말하며 입을 앞으로 내밀때의 운 

동을 말한다. 하악골의 후퇴운동은 활주운동 중 하악 

두가 미끄러져 내려가는 운동이며 입을 앞으로 내밀 

때의 운동을 말한다. 하악골의 측방운동은 하악골이 좌 

우로 움직일 때 움직여 간 작업측의 하악두는 장축을 

중심으로 회전운동을 하고, 반대쪽 균형측의 하악두는 

전내방으로 활주운동이 일어나 관절결절의 후방경사 

면에 위치하는 운동이며 입을 좌우로 움직일 때의 운

동을 말한다.

3. 충격력계산을 위한 동특성 해석

동특성 파악을 위한 기구동역학 해석은 정확한 운동 

을 유지하는데 소요되는 각 부의 힘을 분석하는 연구 

분야로서 기구를 구성하는 각 링크나 조인트들의 정확 

한 위치, 속도 및 가속도를 규명하고 외력 및 관성력에 

의한 동적 힘의 상태를 결정하는 것이다. 기구동역학 

해석에 관한 대부분의 지식들은 그 성격상 도해적인 

경향을 갖는 기법으로 오랜 시간동안 수작업으로 해석 

해 오다가, 최근 컴퓨터의 고속발전에 의해 보다 보편 

적이고 정밀도가 높은 기구동역학 해석용 프로그램을 

사용하게 되었다.

본 절에서는 기구동역학 해석 프로그램인 ADAMS 
를 이용하여 강체 요소로 구성된 상 • 하악골에 있어 

서 하악골의 운동에 의한 치아 사이의 충격력 (impact 

force)를 구하고자 한다.

3.1 해석모델 및 해석

구강 형성에 관여하는 중요한 뼈로는 앞절에서 조사 

한 바와 같이 하악골과 상악골 그리고 하악골 운동의 

관절(조인트)역할을 하는 악관절로 구성되어 있다. 치 

아에 미치는 힘(충격력)의 대부분은 하악의 운동에 의 

해 발생되고 최대의 힘은 저작시에 발생한다는 사실을 

문헌 조사旧에 의해 알 수 있다. 본 연구에서는 임상 

치아에 발생하는 충격 력 (impact)을 구하고자 기구동역 

학 해석을 수행하였다. 치아의 충격을 발생시키는 저 

작시의 입력은 하악골의 운동을 발생시키는 힘(F)이며 

출력은 악관절(조인트)에서의 하악골의 회전운동(0)에

F

Fig. 5. Schematic kinematic diagram of upper and lower 
jaw-bones and teeth. 
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대 한 상악골과 하악골에서 의 각 치아 사이의 충격 력 이 

다. 다음 Fig. 5는 구강을 형성하는 하악골, 상악골, 악 

관절 그리고 치아에 대한 기구선도이다. 그림의 기구 

선도에 표시된 것과 같이 해석대상 모델은 5개의 링크 

(link)(빗금친 ground 포함)와 4개의 조인트(joint)로 구 

성되어 있다. 따라서 하악골의 회전운동에 대한 1개의 

허용 자유도(mobility: %)를 가진다.

Fig. 6, 7은 ADAMS 프로그램으로 모델 링 한 저작시 

에 관여하는 각 뼈들의 고체형상모델이다. 치아는 앞 

니, 견치, 소구치 그리고 대구치로 구성되어 있으며, 본 

연구에서는 앞니, 두번째 견치, 두번째 소구치 그리고 

두번째 대구치에 대하여, 하악골을 운동시키는 힘을 다 

단계 하중(2N, 4N, 6N, 8N, 10N)을 적용하여 해석을 

수행하였다. 치아와 치아 사이에는 Contact Constraints 
를 사용하여 적절한 Stiffness Coefficient와 Damping

2nd 견치

Fig. 6. Solid model of upper & lower jaw- bones and teeth 
(before impact).

Coefficient# 적용하여 치아의 충격이 반복적으로 발 

생하지 않도록 해석을 수행하였다.

3.2 해석결과 및 분석

앞 절에서는 저작시에 발생하는 상 • 하악골의 치아 

사이에 발생하는 중격력 (impact force)를 구하고자 여 

러 가지 경우의 저작시 발생하는 힘을 고려하여 다단 

계 하중을 적용하여 해석을 수행하였다.

Fig. 8-11 은 저작력을 10N으로 가정하였을 때 저작 

시에 상 • 하악골 치아 사이에 발생하는 충격력을 나 

타낸다. Table 1에 요약된 해석결과를 분삭하면 저작력 

이 증가할수록 치아 사이의 충격시간이 짧아짐을 알 

수 있으며, 관절(조인트)에서 먼 거리에 위치하는 앞니 

에서 보다 큰 충격력이 발생함을 알 수 있다. 또한 

Table 1은 각 하중에 대하여 치아 사이에서 발생하는 

충격 시간과 치아 사이의 충격력을 X, Y, Z 및 각 방 

향 힘의 합력을 나타내었다. 표에서 보는 바와 같이,

Fig. 8. Impact force on the front tooth.

Fig. 7. Solid model of upper & lower jaw-bones and teeth 
(after impact). Fig. 9. Impact force on the second canine tooth.
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u  을
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0.01 0.02 0.03 0.04

Time (sec)

Fig. 10. Impact force on the second small molar tooth.

220.0,

165.0

110.0

55.0

■ 0.0 0.01 0.02 0.03 0.04

Time (sec)

Fig. 11. Impact force on the second large m이ar tooth.

Table 1. Impact force on each tooth for applied force and time

Applied Force 2N 4N 6N 8N 10N

Impact Time (sec) 0.061 0.04305 0.03525 0.0304 0.0274

Impact force 
(front tooth) 

(Newton)

X -1.65E-05 -3.0E-07 -9.41 E-06 -2.41E-05 -2.65E-04

Y -126.71 -196.84 -237.7 -343.05 -343.23

Z -12.384 -16.139 -18.667 -25.067 -24.332

Resul-tant 127.31 197.5 238.43 343.96 344.05

Impact force 
(second canine 

tooth) 
(Newton)

X -2.53E-05 -1.58E-06 -2.48E-06 -3.17E-05 3.35E-04

Y -121.38 -188.57 -227.71 -328.63 -328.8

Z -11.861 -15.465 -17.894 -24.048 -23.329

Resul-tant 121.96 189.2 228.41 329.51 329.59

Impact force 
(second small 
m이 ar tooth) 

(Newton)

X -6.91E-05 -3.92E-06 —4.66E-06 -1.97E-05 -6.71 E-06

Y 一 103.24 -160.39 -193.67 -279.49 -279.63

Z -10.081 -13.166 -15.25 -20.548 -19.897

Resul-tant 103.74 160.93 194.27 280.25 280.32

Impact force 
(second large 
molar tooth) 

(Newton)

X -9.41E-07 -1.12E-06 -3.44E-06 -1.40E-05 -1.12E-05

Y -80.805 -125.52 -151.56 -218.71 -218.81

Z -7.8829 一 10.316 -11.964 -16.167 -15.624

Resul-tant 81.189 125.95 152.04 219.31 219.36

U
O
1
M
°N

충격력은 대부분 Y방향(치아 표면의 수직(normal)방 

향)으로 발생함을 알 수 있으며 , Z방향(치아 표면의 접 

선 (tangential)방향)으로도 약간의 힘이 발생함을 알 수 

있다.

4.결 론

본 연구에서는 임상 치아의 대용으로 사용되는 임프 

란트의 설계문제에 MDO기법을 적용함에 있어서 임프 

란트의 구조해석에서 요구되는 상 • 하악골 치아 사이 

의 충격력을 얻고자 저작시 상 • 하악골 치아에 대한 

기구동역학 해석을 수행하였다. 문헌 조사를 통해서 치 

아에 미치는 힘(충격력)의 대부분은 하악의 운동에 의 

해 발생되고 최대의 힘은 저작시에 발생한다는 사실을 

알 수 있었다. 여러 가지 경우의 저작를 고려하기 위하 

여 다단계 하중(2N, 4N, 6N, 8N, 10N)을 적용하였으 

며, 앞니, 두번째 견치, 두번째 소구치 그리고 두번째 

대구치에서의 충격력을 구하였다.

해석결과 힘 이 증가할수록 충격시간(Impact time)도 

짧아짐을 알 수 있었으며, 관절에서 먼거리에 위치해 

있는 앞니에서 보다 큰 힘이 발생됨을 알 수 있었다. 

치아에 발생하는 대부분의 힘은 치아면에 수직 방향인 
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Y방향으로 발생되며, 치아면에 접선방향인 Z방향으로 

도 약간의 힘이 발생됨을 알 수 있었다.

본 연구를 통해서 임프란트 설계시 필히 수행해야 

되는 임프란트와 치아 복합구조에 대한 구조역학 해석 

에서 요구되는 보다 정확한 구속조건인 각 치아에 작 

용하는 충격력의 크기 및 방향을 구하였고 또 이를 이 

용하여 이에 상응하는 임프란트의 설계변수인 임프란 

트 크기 및 구조형태를 결정할 수 있다.
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