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ABSTRACT

Finite Finite Finite Finite element element element element analysis analysis analysis analysis of of of of the the the the periodontal periodontal periodontal periodontal ligament ligament ligament ligament 

according according according according to to to to the the the the I-bar I-bar I-bar I-bar clasp clasp clasp clasp location location location location 

on on on on the the the the abutment abutment abutment abutment toothtoothtoothtooth

            Shin, Hyun-Dae, D.D.S.

                 Advisor: Prof. Kay, Kee-Sung, D.D.S., M.S.D., Ph.D.

                 Department of Dentistry,

                 Graduate School of Chosun University.

Thepurposeofthisstudywastoanalyzestressusingthe3-dimensional
finiteelementmethodfortheeffectofthepositionofI-barclasponthe
lateralanddislodgingforceoccurringatthefunctionalmovementofthe
distalextensionremovablepartialdenture.
The experiment model was composed of the compact bone, the
cancellousbone,thetoothstructure,thepulpandtheperiodontalligament.
Thefirstandsecondpremolarsonthemandiblewereselectedandused
in3-dimensionalfiniteelementanalysismodel.
Thestructureofthesplinted abutmentwassimplifiedforcomparison
withindependentnaturalteeth,andtheenameloftheteethwasrestored
withgoldalloyoftypeⅢ accordingtotheAmericanDentistStandards.
Theloadof5N wasappliedat45°towardtheocclusalsurfacetoeach
ofthemesialpart,thehighestcontourofthebuccalsurface(center)and



- v -

thedistalpartcorresponding to1/3ofthecervixofthecrownofthe
abutment.Loadofthesameconditionwasalsoappliedtothegoldcrown
ofthesplintedabutment.

Theresultswereasfollows:
1.Stressontheperiodontalligamentoftheindependentsecondpremolar
waslow intheorderofthedistalpart(0.2515Mpa),thehighestcontour
of the buccalsurface(0.2583 Mpa) and the mesialpart(0.2763 Mpa)
accordingtothepositionoftheI-barclasptip.
2.Inthesplintedteeth,stressontheperiodontalligamentofthesecond
premolarwaslow in the orderofthehighestcontourofthebuccal
surface,themesialpartandthedistalpart.
3.Stresswasmuchlowerandthedistributionofstresswasalsomore
betterinthesplintedabutmentthanintheindependentone.

Inconclusion,consideringforceappliedinthedirectionofthetissue,the
positiontheI-barclasptipresistingforceappliedinthedirectionopposed
to thetissueshould bethehighestcontourofthebuccalsurfaceof
independentorsplintedabutmentfortheprotectionoftheabutmentand
thesplintingofabutmentisconsideredsignificantlyadvantageousforthe
distributionofload.
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ⅠⅠⅠⅠ. . . . 서 서 서 서 론론론론

 후방연장 국소의치에서는 최후방 지대치의 레스트 시트를 통한 축 중심의 회전운

동과 잔존 치조제 중심의 축을 통한 회전운동, 그리고 치근 중앙근방에 존재하는 

가상 축을 중심으로 하는 회전운동이 있다1)
. 이러한 운동은 개개로 나타나는 것이 

아니라 저작력, 연하 중에 지대치에 가해지는 힘2)
 그리고 혀, 뺨, 입술이 지대치에 

가하는 힘3) 등에 의해 복합적으로 발생한다. 후방연장 국소의치의 각 구성요소 즉, 

레스트, 유지 클래스프, 보상 클래스프, 의치상과 간접 유지장치, 주연결 장치 등이 

직접 또는 간접적으로 의치의 회전운동을 제어 한다4-10)
. 하지만 의치의 불안정을 

클래스프의 유지력을 과도하게 증가시켜 해소하려 하면 지대치에 발치력이 가해지

고 조기상실의 원인이 된다11)
.

 1963년 Kratochvil
12)은 근심 레스트, I-bar 유지장치, 치은까지 연장된 긴 유도

면을 가지는 클래스프 총체를 개발하였다. 1973년 Krol
13)은 유도판의 설계를 변경

시키고 RPI(Rest, Proximal plate, I Bar) 클래스프라고 명하였다. 1976년 

Demer
14)

 또한 유도판의 형태를 변형 시킨 디자인을 주장하였다. I-bar 클래스프

는 후방연장 국소의치에서 클래스프가 놓이는 지대치에 토오크를 주지 않고 조직

부로 향하는 회전운동을 허용하기위한 목적으로 설계되었다. 즉, 근심의 부연결 장

치는 인접치와 닿으면 안 되며 움직일 수 있는 공간이 있어야 한다. 인접판은 치아

의 최대 풍융부 상방으로 올라가지 않아야 하고, I-bar 클래스프는 치은 변연에서 

3㎜ 떨어져 금속구조물에 연장되며 치은 변연을 수직으로 가로지른다. 치아의 치은 

1/3 부위에 약 2㎟로 접촉하며 0.01 인치의 언더컷에 걸리고 치아의 중앙이나 근

심 방향에 위치하며 원심에 위치하면 안된다
13)

. 

 치의학 분야에서 응력과 변위를 분석하는 방법으로 dial gauge법, strain gauge

법, 광탄성 응력분석법, 유한요소법 등이 많이 이용되고 있다. 이 중 유한요소법은 

온도, 압력 또는 변위와 같은 연속적인 양을 유한개의 부분 영역에서 정의되는 부

분 연속함수로 구성된 모델로 근사화 시키는 것으로 컴퓨터의 발달과 함께 치의학 
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분야에 널리 이용되고 있다. 이러한 유한요소 분석법은 실험 대상물이 매우 복잡한 

기하학적 구조나 다양한 종류의 재료들로 이루어졌을 지라도 그 조건들을 실험조

건에 포함시킬 수 있고, 실험 대상물의 전체 영역까지 알 수 있는 장점을 가지고 

있다
15,16)

.  초기에 2차원적 분석을 주로 하였으나 입체적인 3차원 구조물을 2차원

적 평면으로 단순화시켜 해석하게 되는 한계점을 갖고 있으며, 국소의치와 구강조

직을 서로 고정된 구조물로 가정하고 실험하게 되는 한계점을 가지고 있기에 본 

연구에서는 3차원적 유한요소 모델의 설계를 이용하였다. 

 본 연구의 목적은  후방연장 국소의치의 기능운동 시 발생하는 회전력, 특히 측방

력과 탈락력이 발생할 때 I-bar의 위치가 지대치의 치주 인대에 미치는 영향에 대

한 보고가 거의 없어 이를 분석하고 적절한 I-bar 클래스프의 위치를 제시하고자 

한다. 
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ⅡⅡⅡⅡ. . . . 재료 재료 재료 재료 및 및 및 및 방법방법방법방법

1. 1. 1. 1. 모델의 모델의 모델의 모델의 형성형성형성형성

 본 실험에서 모델링은 치밀골, 해면골, 치질, 치수, 치주인대로 나누어 구성되었

다. 하악의 제 1, 제 2 소구치를 3차원 유한요소 분석 모델로 재건하였다. 골 구조

의 외부 2㎜는 피질골로 설계하였고 내부는 해면골로 설계하였다17)
. 선택된 하악 

제 1, 제 2 소구치의 길이는 각각 평균 21.6, 22.3㎜
18)

, 치근의 면적은 180, 207

㎟ 
19)

. 임상 치관 치근 비율은 1:2.3으로 매우 양호하였고, 이 치아의 평균 협설 

경사(mean inclination : degrees)는 각각 14, -34이고 평균 근원심 경사(mean 

angulation from vertical : degrees)는 9.8, 10.1로20)설계하였다. 치조골 또한 설

계된 치아의 경사에 맞춰 협설로의 굽힘을 부여하였다. 치주인대는 0.35㎜의 두께

로 소구치의 표면에 붙어있고21)
. 인접한 두 치아의 접촉면은 2㎟를22)

, 인접치 사이

의 gap은 15㎛를16)
, 마찰계수는 0.5를 주어21) 두 치아에 자율성과 독립성을 부여

한 형태로 설계하였다. 치아 및 치조골, 치주인대의 기계적 모형이 일차원적으로 

탄력적이고, 동일하며 등방성으로 가정하였다.

 지대치의 연결고정은 독립된 자연치아와의 비교를 위해 그 구조를 단순화하고 치

아의 법랑질을 미국치과의사 규격 Type Ⅲ 금 합금으로 대체하였다. 임상적으로 

상부 보철물의 부착은 치과용 합착제에 의해 이루어지는데 완전히 고정되어 느슨

함이 없는 것을 원칙으로 설계하였다(Fig. 1. Model I: 독립된 하악 제 1, 제 2 소

구치, Model Ⅱ: 금관으로 연결고정된 하악 제 1, 제 2 소구치).
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Model Ⅰ: Independent natural teeth       Model Ⅱ : Splinted abutment  

 Fig. 1. Three-dimensional finite element analysis model

 

2. 2. 2. 2. 구속 구속 구속 구속 및 및 및 및 하중조건하중조건하중조건하중조건

 경계조건(Boundary Condition)은 상, 하악 치조골의 내부 경계선은 움직임이 전

혀 발생하지 않도록 하기 위해 하악골의 양쪽 모서리 부분의 절단면 부분의 Ux, 

UY, UZ 방향을 모두 구속하였다.

 하중조건으로 지대치 치관의 치경부 1/3에 해당하는 근심:A, 협면 최대 풍융부위

(중앙):B, 원심:C에 각각 Kӧber가 클래스프의 적정 유지력으로 제시한 5N의 하중

을 치근단에서 교합면 방향으로 45〫°〫로 부여하였다23)
. 연결고정한 지대치의 금관에

도 같은 조건의 하중을 부여하였다(Fig. 2, 3).

                          
설설설설

협협협협

A

B

C

설설설설

협협협협

A

B

C

설설설설

협협협협

설설설설

협협협협

A

B

C

Fig. 2. Schematic representation of load condition / view of occlusion

(Loading direction: A: mesial part, B: highest contour of the buccal surface, C: distal part) 
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A B CA B C

Fig. 3. Schematic representation of load condition / view of buccal side

(Loading direction: A: mesial part, B: highest contour of the buccal surface, C: distal part) 

3. 3. 3. 3. 경계조건과 경계조건과 경계조건과 경계조건과 물성치물성치물성치물성치

유한요소를 이용한 응력분석법은 모델의 단순화와 응력의 수치적 계산을 위해 

모형의 물리적 특성은 재료의 기계적 특성이 균일하다는 균질성(homogenecity), 

재료의 특성은 3방향으로 동일하다는 등방성(isotropy), 구조의 변형이나 변위는 

적용된 힘에 비례하고 변위정도에는 무관하다는 선형 탄성(linear elasticity)을 

갖는 것으로 가정하였다.

위와 같이 모델설계 과정이 완료된 전체모형은 형상이나 물성에 따라 각각의 

요소별로 분할하였으며(mesh generation), 이때 적용된 하중에 대하여 현저한 

응력이 예상되는 부분과 세밀한 관찰을 요하는 부분의 요소(Element)는 가급적 

작게 분할하였고, 분할된 각 요소와 절점에 고유번호를 부여하였다.

유한요소(Element)는 4절점(Node)의 삼각뿔형태인 Tetra Heron Element를 

사용하였다. 완성된 모델에서 유한요소 격자의 수와 모형은 아래와 같다(Table 1, 

Fig. 4).

Table 1. The number of nodes and elements in this study

Model Number of Elements Number of Nodes

model Ⅰ  25,295 47,393

model Ⅱ 26,158 47,689
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3차원 유한요소모형의 초기 모델링은 모델링 전문기구인 Iron CAD와 의공학 

분야에서 많이 쓰이고 있는 Solidworks를 혼합 사용하여 표면작업을 하였고, 

유한요소격자(mesh)의 작업과 선형적 구조해석은 상업용 유한요소 코드인 

3G.Author
Ⓡ
(Plasso Tech, U.S.A.)를 이용하여 해석(solving)과 Post processing 

작업을 수행하였다.

                       

 Model Ⅰ: Independent natural teeth      Model Ⅱ : Splinted abutment   

Fig. 4. Schematic representation of nodes and elements

본 연구에서는 여러 가지 응력 값 중에서 유효응력 (von-Mises stress)을 

취하여 각 모형의 치주인대에서 응력분포와 변형을 비교 분석하였다. 결과는 

최대응력 집중부위를 확인하기 위하여 stress contour plot으로 나타내었다. 

따라서 각 구성 성분별로 최대 응력을 찾아내어 어느 부분에 가장 많은 응력이 

작용하는지를 나타내었다.

 사용된 물성치인 탄성계수(Young's Modulus : Modulus of elasticity)와 프와송 

비(Poisson's ratio)는 선학의 자료를 참고하였다(Table 2).
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Table 2. Material properties assigned to different material component of     

        finite element model

Material Modulus of elasticity (kN/㎡) Poisson's ratio

 Enamel 46.89 ×10
6

0.30

 Dentin 11.79 ×10
6

0.30

 Pulp 0.002 ×10
6

0.45

 Cancellous bone 1.38 ×10
6

0.30

 Cortical bone

   Lateral direction 6.90 ×10
6

0.15

 Periodontal ligament

   Lateral loading 179.96 0.30

 Gold 77.91 ×10
6

0.30
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ⅢⅢⅢⅢ. . . . 결 결 결 결 과과과과

실험조건 하에서의 하악 제1, 제2 소구치의 치주인대에 발생한 최대 유효응력은 

아래와 같다. 

Table 3. Maximum von Mises stress of the periodontal ligament (unit: Mpa)

Model / Loading condition A B C

Model Ⅰ

1st premolar 0.01394 0.01156 0.009201

2nd premolar 0.2763 0.2583 0.2512

Model Ⅱ 

1st premolar 0.01988 0.02117 0.02298

2nd premolar 0.03768 0.03564 0.0527

 1. 1. 1. 1. Model Model Model Model IIII에서 에서 에서 에서 제 제 제 제 1, 1, 1, 1, 제 제 제 제 2 2 2 2 소구치의 소구치의 소구치의 소구치의 치주인대 치주인대 치주인대 치주인대 응력 응력 응력 응력 분석 분석 분석 분석 비교비교비교비교

  I-bar 클래스프의 tip이 놓이는 제 2 소구치의 치주인대의 유효응력 값은 하중조

건 C에서 가장 낮은 값을 보였고 다음으로 B, A의 순서를 보였다. 하지만 B와 C

사이에는 응력의 커다란 차이는 보이지 않았다. 제 1 소구치에서도 또한 C, B, A

의 순서로 낮은 응력 값을 보였다.

 치주인대의 응력 분포는 제 2 소구치에서는 주로 치경부 1/3과 중앙1/3과 근첨 

1/3의 경계부에서 높은 값을 보였으며, 특히 중앙 1/3과 근첨 1/3 경계부에 집중

되는 양상을 보였다. 이 중 조건 B에서 전체적으로 A, C 보다는 양호한 응력의 분

포를 보였다. 제 1 소구치에서는 A, B, C 모두 치경부 1/3에 집중되는 양상을 보

였다(Fig. 5, 6). 
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    2. 2. 2. 2. Model Model Model Model ⅡⅡⅡⅡ에서 에서 에서 에서 제 제 제 제 1, 1, 1, 1, 제 제 제 제 2 2 2 2 소구치의 소구치의 소구치의 소구치의 치주인대 치주인대 치주인대 치주인대 응력 응력 응력 응력 분석 분석 분석 분석 비교비교비교비교

 제 2 소구치의 치주인대 유효응력 값은 조건 B에서 가장 낮은 값을 보였고, 다음

으로 A와 C의 순서였다. 특히 C에서 매우 높은 값을 보였다. 제 1소구치는 A에서 

가장 낮은 값을 그리고 C에서 가장 높은 값을 보였다. 

 치주인대의 응력 분포는 제 2 소구치에서, 조건 A에서는 치경부 1/3에, B에서는 

전체적으로 분산된 양상을, C에서는 중앙 1/3과 근첨 1/3의 경계부위에서 집중된 

양상을 보였다. 제 1 소구치에서는 조건 A와 B에서는 치경부 1/3과 근첨 1/3에서, 

C에서는 치경부 1/3에서 집중되는 양상을 보였다(Fig. 7, 8).

3. 3. 3. 3. Model Model Model Model I I I I 과 과 과 과 Model Model Model Model ⅡⅡⅡⅡ의 의 의 의 응력 응력 응력 응력 분석 분석 분석 분석 비교비교비교비교

  제 2 소구치 치주인대의 유효응력 값은 하중 조건 A, B, C 모두에서 Model Ⅱ

가 Model I 보다 매우 낮은 값을 보였으며, 제 1 소구치에서는 Model Ⅱ가 

Model I 보다 높은 값을 보였다. 

 치주인대의 응력 분포는 제 2 소구치에서, 조건 A경우 Model I에서 중앙 1/3과 

근첨 1/3의 경계부에서 집중된 응력이 Model Ⅱ에서 치경부 1/3로 이동이 나타났

고, 조건 B에서 Model I에서 보다 Model Ⅱ에서 더 양호한 전체적으로 분산된 응

력의 분포를 보였다. 조건 C에서 Model I, Model Ⅱ 모두 중앙 1/3과 근첨 1/3에

서 높은 응력 집중을 보이나 Model Ⅱ의 응력 분포 양상이 더 양호하였다. 제 1소

구치에서는 Model I에서 치경부 1/3에 집중된 응력 분포가 Model Ⅱ에서 하중 조

건 A와 B에서 치경부 1/3과 근첨 1/3로의 응력집중부의 분산이 나타났고, C에서

는 여전히 치경부 1/3에서 응력의 집중을 보였다(Fig 5, 6, 7, 8).
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Load A

         1st premolar

         2nd premolar

Load B

         1st premolar

         2nd premolar

Load C

        1st premolar

       2nd premolar

  

 Fig. 5. The stress contours of the periodontal ligament in model I under 

loading condition A, B, C 
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Load A    

      1st premolar

      2nd premolar

Load B

      1st premolar

      2nd premolar

Load C

      1st premolar

      2nd premolar

Fig. 6. Von Mises stress of the periodontal ligament in model I under 

loading condition A, B, C 
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Load A

      1st premolar

      2nd premolar

Load B

      1st premolar

      2nd premolar

Load C

      1st premolar

      2nd premolar

Fig. 7. The stress contours of the periodontal ligament in model Ⅱ under 

loading condition A, B, C
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Load A

      1st premolar

      2nd premolar

Load B

      1st premolar

      2nd premolar

Load C

      1st premolar

      2nd premolar

Fig. 8. Von Mises stress of the periodontal ligament in model Ⅱ under 

loading condition A, B, C                  
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ⅣⅣⅣⅣ. . . . 총괄 총괄 총괄 총괄 및 및 및 및 고안고안고안고안

 가철성 국소의치의 오랜 사용으로 인한 잔여 치아와 연조직의 부작용을 최소화하

기 위해서는 정기적인 검사 프로그램이 있어야 하고 반드시 필요한 디자인의 요소

를 만족시켜야 한다. 구강조직에 최소한의 부작용을 미치는 위치의 디자인을 이상

적으로 만들기 위해서 가철성 국소의치로부터 잠정적으로 야기되는 지대치와 이를 

지지하는 치주인대의 손상을 완전히 이해해야만 한다. 하지만 치주조직에 미치는 

응력을 실험적으로 측정하기는 어렵기 때문에 구강조직에 가철성 국소의치의 어떠

한 힘이 응력을 미치는지에 대해서는 여전히 확실치 않다
24, 25)

. 

 후방연장 가철성 국소의치에서 조합 클래스프와 RPI 클래스프가 가장 일반적으로 

사용된다. 특히 RPI 클래스프는 다른 클래스프 디자인 보다 심미적으로 더욱 만족

스러우며 클래스프 아래에서 발생하는 치아 우식의 가능성이 적고 치아의 외형을 

최소로 변화시켜 이용할 수 있다. 또한 지대치의 토오크를 줄인다. 후방연장 의치

상에 작용하는 힘은 근심 레스트를 축으로 회전하여, 인접판은 치은으로 움직이고, 

I-bar 클래스프는 치아에서 떨어져 근심 치은 방향으로 움직인다
12)

.  I-bar 클래스

프의 위치는 의치상에 교합력이 가해질 때 지대치의 회전을 예방하기 위해 I-bar 

클래스프의 유지부 끝을 지대치의 협면 최대 풍융부나 전방에 놓을 것을 권장하며, 

이는 의치상의 조직방향으로의 기능운동 시 언더컷에서 클래스프의 끝의 자유로움

을 허용하기 위해서이다
12,13,14)

. 본 연구에서 I-bar 클래스프가 지대치에 미치는 응

력 값은 지대치의 원심에서 가장 낮은 응력 값을 가지고 다음으로 협면 최대 풍융

부, 근심 순으로 낮은 값을 가진다. 인접한 치아의 치주인대의 응력 값은 직접 유

지장치의 유지력에 의한 영향이 매우 적어 그 값의 차이가 무의미하나 원심, 협면

의 최대풍융부, 근심 순서로 낮은 값을 보인다. 이렇게 제 2 소구치의 원심에서 낮

은 값을 갖는 것은 제 1 소구치의 응력 값을 비교해 보았을 때, 지대치 원심에 클

래스프의 끝을 위치시켰을 때 탈락 시 발생하는 힘이 RPI 클래스프에서 근심에 위

치한 레스트가 지대치를 인접치아로 미는 것과 같은 버팀효과(buttress effect)에 
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의한 것으로 기대하기 힘들며, 이보다는 두 치아의 서로 다른 경사와 주위의 치조

골이 영향을 미쳤을 것으로 예상된다. 하지만 본 실험에서와는 달리 불량한 치관-

치근을 가진 지대치의 치주 조건에서는 버팀효과(buttress effect)등에 의한 다른 

결과가 예상된다. 응력 값을 볼 때 I-bar 클래스프를 원심에 위치시키는 것이 추천

되나 이는 더 큰 힘을 받는 조직 방향으로의 의치 운동 시에 제 I 급 지렛대 운동

이 발생해 지대치에 유해한 힘을 끼치게 된다. 따라서 협면의 최대 풍융부에 I-bar 

클래스프의 끝을 위치시키는 것이 추천된다.  

 그리고 또한 직접유지 장치를 지대치의 근심 또는 협면 최대 풍융부위에 위치 시

키는 것은 양측의 대칭성 후방연장 국소의치에서 지대치의 협면 풍융부를 이은 선

이 최후방에 위치한 두 개의 레스트 사이를 연결한 회전축과 거의 평행할 때 해당

된다. 비대칭성 후방연장 국소의치에서는 최후방 지대치 주위로 발생하는 회전축은 

짧은 유리단 부위에서 원심으로, 긴 유리단 부위에서는 근심으로 이동하게 되고, 

회전축의 후방이동은 I-bar 클래스프의 끝을 회전축 보다 전방에 위치하게 한다. 

이는 제 I 급 지렛대 작용을 발생시키고 지대치에 위해한 힘을 가하게 된다26)
.  이

런 경우 I-bar 클래스프의 위치가 회전축의 후방에 놓이도록 하는 설계가 필요하

다. 이런 조직방향으로의 운동 또한 고려해 보았을 때 I-bar 클래스프를 지대치의 

협면 최대 풍융부위에 놓는 것이 더욱 유리할 것이다.   

 Carson등27)은 일차 지대치의 연결고정은 RPD가 외력에 저항할 수 있도록 해준

다고 발표했다. 그들은 4년간의 임상 연구기간동안 관찰된 사실을 토대로 했고, 연

결고정된 지대치 주위의 약화도 보이지 않았다고 하였으며, Goodkind
28)도 같은 결

론을 제시하였다. 실험실에서의 광탄성 모델 실험에서도 인접지대치의 고정성 연결

고정은  어태치먼트 유지 장치가 후방연장 가철성 국소의치에서 사용될 때 매우 

중요한 요소로 작용한다고 결론지었다29)
. 유사한 결과가 치관외 어태치먼트가 후방

연장 가철성 국소의치에 이용될 때 지대치에 발생하는 변형에 관한 연구에서 관철

되었다. 실험실 모델에서 긴장도 측정 게이지가 사용되었고 적어도 두 치아는 스트

레스 감소를 위해 연결고정 되어야 한다고 제시하였다30)
. 또 다른 광탄성  연구에

서 같은 주제를 관찰 하였는데, 적절한 치주 지지를 갖는 원심 지대치는 후방연장 
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가철성 국소의치에 의해 전달되는 하중을 감소시키기 위해 인접한 건전치아와 연

결고정 되어야 한다고 결론지었다31)
. 치아의 연결고정은 지대치 움직임을 감소시키

고 단근치를 다근치로 변환시켜 회전중심을 치근 중격에 위치시켜서 회전 모멘트 

크기를 작게 하고, 따라서 가해진 힘이 좀 더 수직적으로 고르게 분산시킬 수 있으

며 결과적으로 괴사성, 흡수성 병변을 적게 일으킨다고 강조하였는데, 이와 같은 

이유로 이 실험에서 지대치의 연결고정은 의치의 조직으로 부터의 탈락력에서도 

회전 모멘트의 이동으로 응력의 분산에 효과가 있음을 보였다. 그리고 탈락력에 대

한 치주인대의 응력분포는 독립된 지대치에서 보다 연결고정한 지대치에서 매우 

효과적이었다. 연결고정한 지대치에서 협면의 최대 풍융부에 위치시킨 I-bar 클래

스프가 근심에 위치시킨 것과 비슷한 응력분포 값을 가지나 더 양호하였다. 

 유한요소분석법에는 생물학적 고려가 생략되기 쉽고 형태를 이상화시키므로 응력

의 완전한 정량적 분석에는 다소 무리가 있다. 실제 치주인대는 치아와 골의 계면

에서 섬유성 구조로 존재하고 있다. 실제로도 치주인대의 주요 섬유성 구조는 치조

골의 응력의 분배에 중요한 역할을 한다. 이중 사주섬유는 치아를 치조와에 고정시

키는 고정역할과 함께 외력을 치조골벽에 측방력으로 전환되게 하는 부속 인대의 

역할도 한다. 그런데 치주인대를 연속적 구조를 가졌다고 가정을 한다면 이러한 힘

의 전환은 반영되지 않을 것이며, 실제 섬유성의 치주인대에서 보이는 측정치와는 

차이가 있을 것이 예상 된다32)
. 또한 본 실험에서 이용한 치아 경사 및 치주조직의 

조건은 또한 실제의 그것과는 차이가 있을 것이다. 그리고 본 연구에서 이용한 모

의실험은 의치의 탈락력에 대한 I-bar 클래스프의 저항만을 보았을 뿐 이러한 운

동이 발생할 때 이를 제어해 줄 수 있는 최적화된 금속 구조물의 견고한 구조물 

부분에 대한 고려가 없었고, 실제 발생하는 의치의 다양한 운동을 재현해 내지는 

못하였다. 앞으로 이러한 부분의 보완이 국소의치에 운동에 의해 발생하는 치주조

직내로의 응력분포를 측정하기위해 필요하리라 사료된다.  
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ⅤⅤⅤⅤ. . . . 결 결 결 결 론론론론

 본 연구는 후방연장 가철성 국소의치의 기능운동 시 발생하는 회전력, 특히 측방

력과 탈락력이 발생할 때 I-bar 클래스프의 위치가 지대치의 치주 인대에 미치는 

영향에 대해 분석하였다. 하악 제 1 소구치와 제 2 소구치를 자율성과 독립성을 

부여한 형태와 연결고정한 형태로 3차원 유한요소모형을 제작하고 지대치의 치관 

치경부 1/3에 해당하는 근심, 협면 최대 풍융부 그리고 원심에 각각 5N의 하중을 

교합면을 향해 45°로 부여하여 치주인대에 발생하는 응력을 비교 분석한 결과는 

다음과 같다.

1. 독립성을 부여한 치아에서 제 2 소구치의 치주인대에 발생한 응력 값은 I-bar 

클래스프의 위치가 원심(0.2515 Mpa), 협면 최대풍융부(0.2583 Mpa), 근심

(0.2763 Mpa)일 때 순으로 낮은 값을 보였다.

2. 연결고정한 치아에서 제 2 소구치의 치주인대에 발생한 응력 값은 협면 최대풍

융부(0.03564 Mpa), 근심(0.03768 Mpa), 원심(0.0527 Mpa) 순으로 낮은 값을 보

였다. 

3. 독립된 지대치 보다 연결고정한 지대치에서 응력 값이 매우 낮았으며 응력의 분

포 또한 우수하였다.

 결과적으로 RPI 클래스프에서 조직과 반대되는 방향으로의 힘에 저항하는 I-bar 

클래스프 끝의 위치는 조직방향으로의 힘도 고려해 볼 때, 독립된 지대치나 연결고

정된 지대치 모두 지대치의 협면 최대풍융부가 지대치의 치주인대에 응력을 작게 

발생시킬 것이며, 지대치의 연결고정이 하중분산에 매우 유리할 것으로 사료된다. 
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