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This study used FEM(Finite Element method) based on micro-CT images to see the effects of occlusal force

distribution with varying bone density and structure. the mandibular premolar region from human cadaver, thickness

of 10mm was imaged using micro-CT. the cross sectional images were taken every 10 . these were reconstructed㎛

and the longitudinal image at the mid point of mesiodistal of the speciman was obtained for the specimen for the

FEM. The stress disribution produced by a vertical force at 100N and 100N horizontal were analyzed by MSC

Nastran FEM Package. according to the result of this study the occlusal force distribution depends on the structure

of cancellus bone and for further information on the occlusal force distribution on the tooth and the surrounding

structure requires further studies on cancellus bone structure. CEJ of all model show the highest peak and region

whice meet teeth and bone show second high peak. Original model and cortical bone add model show different

stress distribution. Stress distribution changed according to bone structures and densities.
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.Ⅰ 서 론

비우식성 치경부질환은 치아우식증과 무관한 치

경부 치아조직의 손상을 의미하며 성인에서

정도 발생한다30-40% .
1
비우식성 치질의 손상은 원

인에 따라서 으abrasion, attrition, erosion, abfraction

로 불린다.
2

년대 이전에는 이러한 병소의 원인1980

으로 잇솔질에 의한 마모 조직 절제 산에 의한 부, ,

식 내인성병소 외상성교합 이갈이 등을 들 수 있, , ,

었으나 날카로운 쐐기 형태의 병소나 치은연하에

있는 병소등은 이러한 것들로 설명되기 어렵다.

과Lehman Meyer
3
가 이러한 병소의 원인으로 stress

를 주장하였고 과, Eakle Lee
4
등은 이러한 이론을 발

전시켰다 이후 년. 1991 Grippo
5
는 이러한 교합력으

로 인한 인장력에 의한 치경부 소실을 이abfraction

라는 용어로 명명하였으며 이말의 어원을 살펴보,

면 라는 뜻을 가지고 있다breaking away .

이러한 과정을 거쳐서 자 형태의 비우식성 치V

질 손실은 이전에는 음식물에 의한 부식이나 칫솔,

질에 의한 이 원인이라고 생각되었으나 현abrasion ,

재는 교합에서 오는 가 치질에 변형과 휨을 일stress

으킴으로써 에서 법랑CEJ(Cemento-enamel junction)

질의 파괴와 하부 상아질의 소실을 유발시킨다는

가 그 원인으로 받아들여지며occlusal stress theory ,
6,7

임상적으로는erosion, abrasion, piezoelectric effects,

과 복합적으로 발생된다고 생각되고stress corrosion

있다 교합에 의해서 발생된 가 이러한 병소를. stress

야기한다는 이론은 병소의 형태와 위치도 설명가능

하다는 점에서 받아들여지게 되었다 와. Lee Eakle
4

은 측방력에 의해서 치아가 휘게 된다는 발견을 기

초로 인장력이 주요한 원인이라는 점으로 지적하였

다. Bruke, Whitehead, McCaughey
8
도 병소가 측방력

을 받는 치아에서 일어나며 영향을 받지 않는 치아,

에서는 일어나지 않는다는점 치은연하로도 일어난,

다는 점 등을 근거로 제시하며 tooth-flexure theory

를 지지하였다.

의 기전으로 생각되는 저작력에 의한Abfraction

치아의 응력 분포를 알아보고자 실험적으로 입증하

기 위하여 여러 가지 시도가 있어 왔다.
9

와Asundi

Kishen
6
에 의하여 광탄성분석과 등의 연strain gauge

구가 시도 되었다 광탄성 분석의 장점은 의. stress

분산 영역 전체를 시각화 하는데 도움을 준다는 것

이다 결과적으로 치아에서의 분포를 보기 위. stress

하여 차원 차원적인 분석이 이루어졌다 그러나2 , 3 .

광탄성 분석은 만을 설명할 수 있으며elastic moduli

에 대한 것을 나타낼 수 없다 또inelastic behaviour .

한 다양한 요소를 적용시킬 수 없는 단점도 있다.

이러한 시도중에서 유한요소분석은 년대 항1960

공산업에 도입된 이후 기계공학 건축 자동차 공, , ,

학 등에서 널리 사용되어 온 컴퓨터 모델링 테크닉

이다 치과에서도. Farah
9
에 의해서 처음 시도된 유

한요소분석은 치아 및 주위 조직의 복잡한 형상 및

물성을 훌륭하게 모델링할 수 있어서 많이 사용되

고 있다.

유한 요소법은 많은 장점을 가지고 있는데 만일

치아를 발치하여 사용하는 경우에는 나이 인종 유, ,
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전 조직의 생화학적 차이에서 오는 변화를 제거하,

기가 힘들다 그러나 유한요소법을 이용하면 이러.

한 것을 제거 할 수 있고 이 포함된 모델도 제, PDL

작이 가능하다.
2,10-13 또한 치아를 다양한 교합력을

적용하며 관찰할 수 있고 가 집중되는 부위를, stress

집중적으로 볼 수 있고 와동이나 다른 수복물이 있,

는 치아 등을 비교할 수 있으며 인장력이나 압축력

의 위치를 확인 할 수 있다는 등의 장점이 있다.

의미 있는 유한요소분석을 위해서는 정확한 모델

링과정이 중요한데 기존의 연구에서는 연마 표면,

으로 수작업을 거쳐 모델링하거나 조직 절편상에서

절단된 시편의 외형을 따라 모델링하였으므로 오랜

시간과 노력이 필요하였고 또는 복잡한 망상 구조,

의 망상골을 균일한 균질체로 가정하여 유한요소분

석을 시행하였으나 최근 비파괴적 방법으로 조직,

의 구조를 밝힐 수 있는미세컴퓨터 단층 촬영영상

이 도입되어 활용되고 있다. Feldkamp
14에 의해 발

표된 미세컴퓨터 단층 촬영영상은 조직시편을 절단

하지 않고 비파괴적인 방법으로 측정 가능하며 이

를 다시 차원으로 재구성할 수 있다 이것은 이전3 .

의 조직절편 차원 방사선 사진, 2 , medical computed

등에 비해 더 우수한 해상력을 자랑한다tomograpy .

일반적으로 시편을 파괴적으로 자르지 않아도 되

고 기존의 가 의 해상능, Computed Tomography 1mm

을 보이는 반면 이 미세컴퓨터 단층 촬영영상은 수,

십 마이크론의 해상능으로 촬영이 가능하여 미세한

망상골 구조를 정확히 읽어낼 수가 있다 이것은 큰.

장점이 될 수 있는데 예를 들어 이전의, medical CT

는 신뢰성있게 골소주 구조를 재현하지 못하였는데

이것은 해상도의 한계가 각각의 골소주의 두께와

같거나 더 컸기 때문이다.
15-19

본 연구는 망상골 구조와 골 밀도의 변화가 저작

압에 의한 치관부 응력 분포에 미치는 영향을 알아

보고자 미세컴퓨터 단층 촬영영상을 이용하여 유한

요소법 분석을 시도하였다 이때 실험을 위하여 정.

확한 유한요소 모델 제작을 위해 미세구조의 망상

골의 구조를 재현하고 다양한 골밀도의 모델을 제

작하고자 미세 컴퓨터 단층 촬영을 사용하였다 컴.

퓨터 시뮬레이션을 이용하여 가정할 수 있는 조합

의 수는 많을 수 있으나 본 연구에서는 골의 구조와

밀도와 응력의 관계에 그 초점을 맞추기 위해서 먼

저 기본적인 조건을 정한 후에 실험을 실시하였다.

.Ⅱ 실험 재료 및 방법

가 실험재료.

해부용 사체에서 하악의 연조직을 제거한 후 제

소구치를 포함하는 하악골 시편을 제작하였다1 .

이를 두께로 절단하여 실험을 시행하였다10mm .

나 실험방법.

시편 촬영 및 유한 요소 모델 제작(1)

제작된 시편을 미세컴퓨터 단층 촬영영상

(SkyScan
Ⓡ으로 촬영하여 망상골 미세 구조를 포함)

하는 영상을 획득하고 이를 재구성 소구치 정중앙,

종단면의 유한요소 모델을 제작하였다 약 삼천개.

의 종단면을 얻은 후 이를 삼차원으로 재구성하였

으며 이번 실험은 치관의 협설 중심선을 따라 절단

면을 얻어 시행하였다 시 치관부의 조직학. Meshing

적 결정 구조를 고려하였다. Nastran FEM

Package(MSC Software
Ⓡ를 이용하여 개인용 컴퓨터)

에서 분석 시행되어졌고 치조인대 치아 치조골등, , ,

의 물성은 이전의 연구를 인용하였다.

제작된 모델들은 치수의 유무 법랑질의 물성의,

등 이방성 적용 여부 협측 치밀골의 흡수 여부 망, , ,

상골의 골밀도 상태로 나누어 총 개의 모델을 제48

작하였다 그러나 이들중 치수의 유무 법랑질의 물. ,

성등은 이번 실험을 하기 위한 조건을 결정하기 위

해 고려한 것이므로 결과에 따라 치수가 없고 이방,

성인 법랑질 구조를 채택하여 가지의 경우를 조12

사하였다.(Fig.1-4.)

유한 요소 분석(2)

기능교두에 가한 의 수직력과 의 수평100N 100N

력에 의한 응력발생을 로MSC.Nastran FEM Package

분석하였다 망상골을 균질체로 가정한 모델을 대.

조군으로 하여 골밀도 변화의 영향을 알아 보기 위

하여 망상골의 를 망상 구조를 따라10%, 20%,30%

제거한 모델을 재구성하여 같은 조건에서 분석하였

다.

이 실험을 위한 기타의 조건들은 이미 연구되어

진 결과를 참고하였으며 다음과 같은 조건에서 유

한 요소 분석을 시행하였다 (Table.2.).
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Fig. 3. Original bone were changed to 6 models. A was D1 model which cortical bone was applied to
all bone. B was homogeneous model which was cancellous bone was applied to all bone. C was
base model which was applied no change. D,E,F was models which randomly extracted
10%,20%,30% of cancellous bone area compared to base model respectively.

Fig. 2. Experimental design of study. All 12 model were simulated

pulp vs no_pulp ---------->

whether pulpal

structure was

induded

aniso vs iso ---------->
property of

enamel

boundary condition 1 vs
boundary

condition 2
--------->

fixation level as

a boundary

condition

Fig. 1. Preliminary study plot for selecting a model. As a result, anisotropic, boundary condition
1, and no pulp model was selected

original bone add bone ---------->

thickness of

cortical bone

density of

cancellous bone

D1bone homogeneous base 10% 20% 30%
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.Ⅲ 연구 성적

응력 분포 사진에서 처음 두개는 치조골 모두를

치밀골로 가정한 모델과 망상골을 균일한 균질체로

가정한 모델의 응력 분포 모습이다 그리고 다음 네.

개의 사진은미세컴퓨터 단층 촬영영상으로 미세 망

상구조를 재현한 기본 모델에서 망상 구조를 10%,

제거한 모델들이다 각각의20%, 30% .(Fig.5.,Fig.6.)

사진에서 응력이 가해지는 양상이 조건에 따라서

달라지고 있음을 볼 수 있다 따라서 여러 가지 조.

건에서 받는 응력은 다양함을 알 수 있고 정도차는,

있으나 협측 치경부 부위에서 가장 많은 응력을 받

음을 볼 수 있었다.

이에 치아를 따라 응력의 정도를 알아보기 위하

여 시뮬레이션을 이용하여 응력치를 구하였다 구.

한 결과 군데에서 유의한 를 보였는데 그 부3 peak

Fig. 4. Add bone were changed into 6 models. Added cortical bone was shown in circle compare to
Fig.3.. A was D1 model which cortical bone was applied to all bone. B was homogeneous model
which was cancellous bone was appliedto all bone. C was base model which was applied no
change. D,E,F was models which randomly extracted 10%,20%,30% of cancellous bone area
compared to base model respectively.

Table 1. Model index
Condition Code explanation

Isotropic Iso model which enamel is isotropic. E = 80 GPa

Anisotropic Aniso
model which enamel is anisotropic.

Ex = 80 GPa, Ey = 20 GPa.

Original model ori model which modeled with micro CT

Add bone model add model which add cortical bone regulary for intention because cortical bone is irregular

Boundary cond. 1 bc1 model which contition that lower bone is fixed fully

Boundary cond. 2 bc2 model which contition that middle bone is fixed fully

D1 bone D1 model which property of cortical bone is applied to all bone. E = 13.8 GPa

Homogeneous equ model which property of cancellous bone is applied to all bone, E = 0.345 GPa

Base model base Basic model which made with micro CT

10% 10% model which randomly extracted 10% of cancellous bone area compared to base model

20% 20% model which randomly extracted 20% of cancellous bone area compared to base model

30% 30% model which randomly extracted 30% of cancellous bone area compared to base model
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Table 2. Physical properties of the materials
used in the analysis.20,21

Material E(MPa) v(poissons's ratio)

Enamel(Ex) 80000 0.30

Enamel(Ey) 20000 0.30

Dentin 15000 0.31

Cortical bone 13800 0.26

Cancellous bone 345 0.31

Periodontal lig. 50 0.49

Load condition
axial force 100N+lateral force 100N

distributed force 25N* 4= 100N

Fig. 5. Figure of stress distribution of anisotropic base model (boundary condition 1, no pulp)

Fig. 6. Figure of stress distribution of anisotropic cortical bone added model (boundary condition
1, no pulp)

위를 그림에서 표시하여보면 다음과 같다 아래.

그림에서 은 치아의 협측 이며 와 은 각각1 CEJ 2 3

협 설측에서 치아가 치조골과 만나는 부위를 나타,

낸 것이다.

측정한 결과를 그래프로 나타내어 보면 다음과

같다 그래프들은 협측교두정에 를 가했을 때. stress

상아질 주위를 따라 측정한 값이다 그래프에stress .

서 볼 수 있듯이 협측의 부위에서 양의 응력값1,2

을 설측의 부위에서 음의 응력값을 보이고 있으, 3

며 조건에 따라 그 정도와 양이 달라짐을 볼 수 있,

다 (Fig.8.-Fig.9.).
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Fig. 7. A Path along which calculated von mises
equivalant stress were compared.
number 1 in figure indicates labial CEJ,
number2 indicates root surface at buccal
bone crest level. And number 3 indecates
root surface at lingual bone crest level

.Ⅳ 총괄 및 고찰

상기의 연구성적에서 볼 수 있듯이 주위의 구조

의 밀도에 따라 각기 다른 응력분포 양상을 보이고

있다 따라서 저작압에 의한 치아의 응력분포는 미.

세망상골 구조를 포함하는 치조골의 구조와 밀도에

따라 달라질 것이라고 보여진다.

모델 제작을 위한 예비심사 결과 우선 차원 유, 2

한요소 모델의 제작에 있어서 치수를 포함시킨 모

델을 분석한 결과 상이한 응력분포양상을 보였다.

이는 차원적인 치아의 모델을 차원으로 적용하면3 2

서 치수를 둘러싸고 있는 치질을 적용할 수 없는 결

과로 나타난 양상이다 따라서 차원 유한요소분석. 2

을 위해서는 치수를 배제한 모델의 제작이 필요다

고 볼 수 있다.

법랑질의 물리적 성질 즉 등방성 이방성 여부에, /

따라 응력을 가한 결과는 그래프에서 볼 수 있듯이

등방성의 법랑질에서 응력치가 과장되어 나타나고

있다 이는 모든 등방성을 적용한 그래프에서 이러.

한 결과를 보였으며 유한요소분석시 법랑질은 이,

Fig. 8. Graph of calculated von Mises equivalant
stress along the path in Fig.3. for
Anisotropic cortical bone added model.
Positive stress values mean tensile and
negative mean compressive in nature
respectively.

Fig. 9. Graph of calculated von Mises equivalant
stress along the path in Fig.3 for
anisotropic original bone model.

Fig. 10. Graph of calculated von Mises equivalant
stress along the path in Fig.3 for
Anisotropic and isotropic original bone
model.
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방성의 물성치가 주어져야 한다는 의 언급을Spears

입증하고 있다.
22,23 따라서 등방성이방성으로 물성/

을 결정시 차이가 있었으며 이방성으로 결정하여

실험을 하는 것이 바람직하다고 할 수 있다.

이상의 결과를 토대로 이방성의 의enamel, pulp

배제한 모델을 기본으로 설정을 하고 미세컴퓨터

단층 촬영영상으로 정확히 구현한 모델을 기본으로

하여 협측 에서 설측 까지의 치아에 미치는CEJ CEJ

응력치를 구하였다.

빨간 실선의 협측 에서 가장 높은 응력CEJ peak

치를 보이고 치조골과 만나는 부위에서 두 번째,

치를 보였다 이 부위는 실제로 이 발peak . abfraction

생되는 부위와 일치하는 부위이다 따라서.

이 일어나는 원인으로 교합에서 오는abfraction

를 포함시킬 수 있다 설측 치조정 부위는 응stress .

력이 거의 에 가깝게 나타나는데 이는 힘의 방향0

을 협측에서만 주어진 상태였기 때문에 반드시 임

상에 적용할 수는 없다 그러므로 다른 부위에서 오.

는 힘이나 다른 양상의 교합력에 대한 영향으로 나

타날 수 있는 다양한 양상에 대해서는 연구가 필요

할 듯 싶다 비우식성 치질 손실의 호발 부위인 협.

측 치경부에서 발생한 응력값은 균질체 모델에서는

모델에서는 모델에50-60MPa, 10% 44-54MPa, 20%

서는 로 나타났으며 응력분포의 양상도35-46MPa ,

각각 다른 결과를 나타내었다 이상의 결과로부터.

치아에서 저작압에 의해 발생되는 응력과 그 분포

는 망상골 구조에 따라 달라짐을 알 수 있었고 치,

아 및 주위조직의 저작압 응력 분석을 위해서는 정

확한 망상골 미세 구조의 연구와 적용이 필요하다

고 할 수 있다

이 실험을 통하여 구강내를 컴퓨터상에서 재현하

는 과정에서 조건에 따라서 결과가 차이가 날 수 있

음을 볼 수 있었다 따라서 구강내와 유사한 조건을.

설정하는 것이 컴퓨터 시뮬레이션에서 성공적인 결

과를 얻기 위한 기본이라고 할 수 있다 이번 실험.

에서는 이전의 다른 연구와는 달리 미세 컴퓨터 단

층 촬영영상을 이용한 비파괴적인 검사를 실시하였

고 원하는 변수 이외의 조건은 프로그램상에서 모,

두 동일하게 적용할 수 있게 됨에 따라서 변수 외적

인 오차를 줄일 수 있었다.

V. 결 론

주위골의 구조와 골밀도의 변화에 따른 소구치의

응력 분포를 알아보기 위해 해부용 사체에서 제 1

소구치를 포함하는 시편을 제작하여 미세컴퓨터 단

층 촬영영상을 이용하여 촬영하고 모델을 제작한

후 유한 요소법을 시행한 연구를 하였다 치밀골의.

두께와 골의 밀도 구조등에 따라서 다양한 응력분,

포 양상을 보였으며 이를 종합하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

로 망상골 구조를 반영한 모델과 치조1. Micro CT

골을 균질체로 가정한 모델은 서로 다른 응력 분

포를 보였다.

모델의 모든 에서 응력의 가장 높은 치를2. CEJ peak

보이고 치조골과 만나는 부위에서 두 번째, peak

를 보였다.

저작압에 의한 치아의 응력분포는 미세망상골3.

구조를 포함하는 치조골의 치밀도가 높아짐에 따

라 높아졌다.

이상의 연구를 통해서 망상골의 변화가 하악 소

구치부에 미치는 영향에 대해서 알아보았다 실험.

기계의 정확성이 높아지고 여러 가지 변수 즉 교, ,

합력의 방향 치조골의 높이등의 변수들을 포함한,

환자의 구강내를 재현 할 수 있는 연구가 더 필요하

리라 사료된다.
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