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ABSTRACT

Photoelasticstressanalysisoftheflexibleremovable
partialdenturewithandwithoutocclusalrest

Hwang,Young-Phil,D.D.S.,M.S.D.
Advisor:Prof.Kay,Kee-Sung,D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.
DepartmentofDentistry,
GraduateSchoolofChosunUniversity.

Theconventionalclaspunilateralremovablepartialdenture(URPD),the
flexibleURPD withoutocclusalrest,andtheflexibleURPD withocclusal
restwerefabricatedinthemissingareaofthelowerright1stand2nd
molar,andthestressdistributionoccuringatthealveolarbonearoundthe
abutmenttoothandtheresidualalveolarridgeafterapplyingthevertical
load and the15̊ obliqueload of60N was analyzed using thethree
dimensionalphotoelasticstressmethod.
Thefollowingresultswereobtained:

1.In case ofverticalload,the flexible URPD withoutocclusalrest
transmitted more stress to the alveolar bone around the terminal
abutmentand theresidualalveolarridgethan theconventionalclasp
URPD,buttheflexibleURPD withocclusalresttransmittedlessstress
thantheconventionalclaspURPD.

2.Incaseofobliqueload,theflexibleURPD withandwithoutocclusal
resttransmitted more stress to the alveolarbone and the residual
alveolarridgethantheconventionalclaspURPD.
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3.TheflexibleURPD withocclusalresttransmittedthestresstotallynot
onlytothealveolarbonearoundtheterminalabutmentandtheresidual
alveolarridge butalsotothelongaxisoftheabutment.

4.TheflexibleURPD withocclusalresttransmittedlessstresstotallyto
thealveolarbonearoundtheterminalabutmentandtheresidualalveolar
ridgethantheflexibleURPDwithoutocclusalrest.

Asaresultofthisstudy,itisthoughtthattheflexibleURPD with
occusalrestisclinically usefulbecauseittransmitslessstresstothe
alveolarbonearoundtheterminalabutmentandresidualalveolarridge,
anditmustbeconsideredtopreparetheproperocclusalrestseatandto
dotheocclusaladjustmenttoremovetheharmfulocclusalinterference
during the lateralmovementatthe delivery to acquire betterclinical
results.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

치과 임상에서 제1,2대구치가 상실되었거나 심한 치아우식증과 치주질환으로 인
하여 발치해야 하는 환자들을 어렵지 않게 만나게 된다.Battistuzzi등1)은 구치가
상실되면 근신경계의 불안정,저작효율의 감소,교합수직고경의 소실,대합치의 정
출,전치의 마모,비심미적인 결과 등을 초래할 수 있으므로 기능적,형태적 장애
회복과 잔존 구강 조직의 보존을 위해서 신속하게 적절한 보철물로 수복해 주어야
한다고 제안하였다.
편측으로 하악 대구치가 모두 상실된 환자에게 보철 수복하는 방법에는 임상적

으로 고정성 cantileverbridge,가철성 국소의치,임플란트를 이용한 보철 수복이
있다.이 중에서 임플란트를 이용한 보철 수복이 우선적인 치료방법으로 인정되지
만 아직까지는 가철성 국소의치가 보편적인 치료방법으로 많이 쓰이고 있다2).가철
성 국소의치에는 클래스프를 이용한 국소의치,어태치먼트를 이용한 국소의치3),코
너스 치관을 이용한 국소의치4),탄성 국소의치5)등이 있다.일반적으로 국소의치는
안정을 위해서 양측성으로 설계를 하게 되는데 이로 인해 반대측 치열까지 연결되
는 주연결장치의 금속 구조물로 인하여 환자가 불편감을 갖거나 국소의치를 위해
광범위하게 구강 형성을 하게 되므로 가능하면 편측성으로 설계한 여러 가지 가철
성 국소의치가 임상에서 적용되고 있으며 이에 대하여 많이 연구되고 있다6-8).
가철성 국소의치의 수복이 임상적으로 만족스러운 결과를 얻기 위해서는 국소의

치에 가해지는 힘을 지대치 주위 치조골과 잔존 치조제에 효율적으로 분산시키고
지대치를 건강한 상태로 유지해야 한다9,10).가철성 국소의치의 교합력 분산에 대해
서는 인상재와 인상채득 방법,의치상의 연장,의치상의 위치와 적합도,국소의치
금속구조물의 적합,대합치의 양상,지대치와 의치상의 연결 양식 등을 고려해야
하지만 국소의치의 설계와 재료의 특성도 영향을 미친다11,12).
가철성 국소의치에서 교합면 레스트는 국소의치의 수직적 지지를 부여하기 위해

치아 표면과 접촉하는 국소의치의 구성 요소로써 국소의치의 침강을 방지하여 설
정된 교합관계를 유지하고 연조직의 자극을 방지하며 교합압을 지대치 장축으로
전달하여 분산하는 기능을 한다13).일반적으로 유리단 국소의치의 교합면 레스트는
지대치의 교합면 근심측에 위치시키는데 그 이유는 레스트 방향으로 지대치가 회
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전력을 받으므로 근심에 두어야 근심면 접촉 상태를 유지할 수 있고 전방부의 치
아에 의해 지대치가 지지를 받을 수 있기 때문이다.또한 교합력이 국소의치에 가
해지면 레스트를 축으로 국소의치가 회전할 때 유지부 클래스프의 끝이 전하방으
로 이동하여 치아와 이개되므로 지대치에 torque를 가하지 않아 치아의 동요를 경
감시키기 때문이다14).
이런 점을 고려해 볼 때,임상에서 쉽게 적용할 수 있는 클래스프를 이용한 가철

성 국소의치와 교합면 레스트의 유무에 따라 설계된 탄성 국소의치에 대해서 교합
력이 어떻게 분산이 될 것인지 의문을 제기하게 되었다.
클래스프를 이용한 가철성 국소의치는 대부분 크롬-코발트 합금의 금속 구조물

과 아크릴 레진의 의치상으로 구성되어 있기 때문에 견고하고 구강내에 장착시 안
정적이지만 아크릴 레진의 단량체에 의한 알레르기 반응을 야기하거나 클래스프
부위가 파절될 가능성이 있으며 심미성이 좋지 못한 단점이 있다.탄성 국소의치는
금속 구조물이 포함되지 않은 나일론 성분의 열가소성 레진으로 제작되기 때문에
견고하지는 않지만 심미적이고 알레르기 반응을 일으키지 않는 장점과 유연성이
좋아 충격에 잘 견디고 내재적 응력 분산 능력이 있는 것으로 알려져 있다.또한
탄성 국소의치로 결손 부위를 수복할 경우 클래스프를 이용한 국소의치에 비해 잔
존 지대치에 대하여 구강형성을 최소화할 수 있고 치료 술식이 간단하며 치료 기
간도 오래 걸리지 않는다15).
최근에 가철성 탄성 국소의치가 부분적으로 결손된 부위,특히 편측 구치부 유리

단 결손인 경우에 대한 보철 수복 방법으로 치과 임상에서 많이 적용되고 있다.그
러나 그에 대한 실험적 연구가 이루어지지 않아 임상적 적용에 대한 근거가 부족
한 실정이다.또한 탄성 국소의치가 심미적인 면에서는 클래스프를 이용한 국소의
치에 비해 우수하지만 유연성이 뛰어난 재료적 특성 때문에 안정성과 응력 분산에
대한 비교 연구가 필요하리라 생각되었다.
이에 본 연구는 하악 우측 제1,2대구치가 결손된 부위에 수복할 수 있는 클래스

프를 이용한 편측 가철성 국소의치와 교합면 레스트의 유무에 따라 설계한 편측
탄성 국소의치를 3차원 광탄성 응력 분석법을 이용하여 비교함으로써 탄성 국소의
치에서의 교합면 레스트의 효과와 탄성 국소의치의 임상적 고려 사항을 알아보고
자 하였다.
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ⅡⅡⅡ...연연연구구구재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...왁왁왁스스스 연연연구구구모모모형형형 및및및 지지지대대대치치치의의의 제제제작작작
투명 실리콘 치은과 해부학적 형태의 치근을 가진 치아로 구성된 치과 연구모형

(dentalstudymodel,121D-400G,NissinDentalProductsInc.,Japan)을 선택하고,
우측 견치,제1,2 소구치를 실리콘 인상재인 Exafine putty(GC Co.,Japan)와
AquasilLV Ultra(DentsplyInternationalInc.,U.S.A.)로 음형을 만든 후 교정용
레진(Orthodonticresin,DentsplyInternationalInc.,U.S.A.)으로 복제하여 12set를
만들었다(Figs.1,2).
치과 연구모형의 우측 견치,제1,2소구치를 교정용 레진으로 복제한 치아(이하

레진치)로 교체하고 우측 제1,2 대구치를 제거한 후 그 부위를 왁스로 채워서
Kennedy분류 Ⅱ급인 하악 편측 구치부 유리단 결손 모형을 준비하였다.이 모형
을 가역성 수성콜로이드(Agar)인상재로 인상을 채득하여 음형을 만들고 세 개의
레진치를 모형에서 제거하여 가역성 수성콜로이드 음형의 제자리에 잘 끼워 고정
한 후 왁스(Extrahardwax,Dae-dongIndustry,Korea)를 녹여 부어서 왁스 모형
을 제작하였다.그리고 제작될 광탄성 모형의 응력 분석을 위하여 모형의 기저부에
약 5㎝ 정도의 높이로 왁스를 첨가하여 왁스 모형을 완성하였다(Fig.3).

Fig.1.Dentalstudy
model.

 Fig.2.Duplicated
orthodonticresinteeth.

 Fig.3.Waxmodelwith
duplicatedresinteeth.

222...광광광탄탄탄성성성 연연연구구구모모모형형형의의의 제제제작작작
Kennedy분류 Ⅱ급으로 제작된 하악 왁스 모형을 실리콘(Dublish15,Dreve,
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Germany)과 경화제(Dublish15,Dreve,Germany)를 1:1로 혼합하여 인상을 채득한
상태로 20℃에서 12시간 동안 경화시켜서 음형을 만들었다(Fig.4).세 개의 레진치
의 치근면에 Rubberbaseadhesive(KerrCo.,U.S.A.)를 1-2회 도포하여 약 0.2㎜
두께의 치주인대를 재현한 후 실리콘 음형의 제자리에 잘 끼워 고정하였다(Fig.5).
에폭시 레진(CY 230,NagaseChemtex Co.,Japan)과 경화제(HY 956,Nagase
ChemtexCo.,Japan)를 5:1로 기포가 생기지 않도록 잘 혼합하여 실리콘 음형에
붓고 20℃에서 24시간을 유지하며 경화시킨 다음 실리콘 음형과 에폭시 레진을 분
리하였다.위와 같은 방법으로 모두 열 두 개의 광탄성 에폭시 레진 모형을 제작하
였다(Fig.6).

Fig.4.Siliconemold. 
 
Fig.5.Duplicatedteeth

withsimulatedperio-
dontalligament.

 

Fig.6.Photoelasticepoxy
resinmodelwith
resinteeth.

 

333...가가가철철철성성성 국국국소소소의의의치치치의의의 제제제작작작
광탄성 응력 분석을 위해 클래스프를 이용한 편측 유리단 가철성 국소의치와 탄

성 국소의치를 각각의 설계에 맞도록 다음과 같이 제작하였다.

⑴⑴⑴ 클클클래래래스스스프프프를를를 이이이용용용한한한 편편편측측측 가가가철철철성성성 국국국소소소의의의치치치(((CCC---UUURRRPPPDDD)))제제제작작작
클래스프를 이용한 국소의치 설계에 따라 하악 우측 견치와 제1,2소구치 레진치

를 통상적인 방법으로 삭제한 후(Fig.7),실리콘 인상재인 Exafinelightbody(GC
Co.,Japan)와 Exafineputty(GCCo.,Japan)로 잔존 치조제 부위를 포함하여 인상
채득하였다.경석고를 부어 주모형을 제작하였다.광탄성 모형에 치조제의 점막을
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재현하기 위한 공간을 부여하기 위해서 주모형의 잔존 치조제 부위에 1.9㎜의 왁스
로 균일하게 relief한 후,주모형을 agar로 복제해서 매몰재(TiconiumTM Investic
investment,Ticonium Co.,U.S.A.)를 부어 매몰재 모형을 제작하였다.금속 구조물
은 Ni-Cr합금(TalladiumTM Vi-Star,Talladium Inc.,U.S.A.)을 사용하여 제작하였
다(Fig.8).인공치(LiveraTM Posterior,ShofuInc.,Japan)를 배열하고 매몰한 후
의치상 레진(ISOresinQ®,High-dentalJapanCo.Ltd.,Japan)을 주입식 방식으로
중합하였고 연마하여 클래스프를 이용한 편측 가철성 국소의치(unilateral
removablepartialdentureusingtheclasp,C-URPD)를 완성하였다.치조제의 점
막을 재현하기 위해서 레진 의치상에 실리콘 이장재인 Fit-checker(GCCo.,Japan)
를 도포하고 국소의치를 광탄성 모형에 장착하여 레진 의치상과 광탄성 모형 사이
에 미리 만들어 둔 1.9㎜의 빈 공간을 실리콘 이장재로 채우고,경화된 후 과도한
실리콘 이장재는 삭제하였다(Fig.9).

Fig.7.Preparationof
abutment.

Fig.8.Metalframework
ontheepoxyresinmodel.

Fig.9.C-URPDonthe
epoxyresinmodel.

⑵⑵⑵ 교교교합합합면면면 레레레스스스트트트가가가 없없없는는는 편편편측측측 탄탄탄성성성 가가가철철철성성성 국국국소소소의의의치치치(((FFFXXX---UUURRRPPPDDD)))제제제작작작
제1,2소구치에 지대치 형성을 하지 않은 상태에서 인상을 채득하여 주모형을 제

작하였다(Figs.10,11).잔존 치조제 부위에 1.9㎜의 왁스로 균일하게 relief한 후
주모형을 agar로 복제해서 매몰재 모형을 제작하였다.매몰재 모형 위에서 협측은
제2소구치의 협측 치경부 언더컷 부위에 wrap-around클래스프를 위치시키고 설
측은 제1,2소구치의 설면을 모두 피개하도록 설계하여 조각한 후 매몰하였다.생
체 적합하고 유연성이 뛰어난 나일론 성분의 열가소성 레진인 ValplastⓇ(Valplast
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InternationalCo.,U.S.A.)를 주입식 방식으로 중합하여 교합면 레스트가 없는 편측
탄성 가철성 국소의치(unilateral flexible removable partial denture without
occlusalrest,FX-URPD)를 제작하였다(Fig.12).

Fig.10.The2ndpremolar
withoutrestseat.

Fig.11.impressiontaking.Fig.12.FX-URPDonthe
epoxyresinmodel.

⑶⑶⑶ 교교교합합합면면면 레레레스스스트트트가가가 있있있는는는 편편편측측측 탄탄탄성성성 가가가철철철성성성 국국국소소소의의의치치치(((FFFOOO---UUURRRPPPDDD)))제제제작작작
제2소구치 교합면의 근심측에 레스트 시트를 형성한 후 인상을 채득하여 주모

형을 제작하였다(Figs.13,14).FX-URPD의 제작과정과 동일한 방법으로 교합면
레스트가 있는 편측 탄성 가철성 국소의치(unilateralflexibleremovablepartial
denturewithocclusalrest,FO-URPD)를 제작하였다(Fig.15).

Fig.13.The2ndpremolar
withrestseat.

Fig.14.impressiontaking.Fig.15.FO-URPDonthe
epoxyresinmodel.

444...하하하중중중 조조조건건건 및및및 응응응력력력 동동동결결결
하중량은 이전에 연구한 문헌을 참고하여 광탄성 에폭시 레진 모형에 관찰할
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만한 무늬차수가 나타날 수 있는 60N으로 결정하였다.하중은 수직하중과 경사하
중을 가하기로 결정하였는데 수직하중을 가할 경우에는 하중점을 하악 우측 제1
대구치의 중심와로 결정하였고(Figs.16,17),경사하중을 가할 경우에는 하악 우측
제1대구치의 협측 교두정을 하중점으로 하고 15̊를 경사하기로 결정하였다(Figs.
18,19).응력 동결은 응력 동결로(PA-2S,Riken KeikiFine InstrumentCo.,
Japan)를 사용하여 동결 주기에 따라서 시행하였다(Figs.20,21).응력이 동결된
열 두 개의 광탄성 에폭시 모형을 보철물의 종류와 하중 조건에 따라 분류하였다
(Fig.22).

Fig.16.Verticalloading
pointascentralfossaof
the1stmolar.

Fig.17.Verticalloading
inthestressfreezing
furnace.

Fig.18.Obliqueloading
pointasbuccalcusptip
ofthe1stmolar.

Fig.19.Obliqueloading
inthestressfreezing
furnace.

Fig.20.Stressfreezing
furnace.
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Fig.21.Stressfreezingcycleforthephotoelasticepoxyresinmodelinthe
stressfreezingfurnace.

Fig.22.Photoelasticepoxymodelswereclassifiedaccordingtothetypeofthe
RPDandloadcondition.

555...절절절단단단 시시시편편편 제제제작작작
응력 동결이 끝난 광탄성 에폭시 레진 모형에서 국소의치를 제거한 후,금속 절

단용 톱을 이용하여 근원심 방향과 협설 방향으로 절단하였다.근원심 방향으로 절
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단할 경우에는 치조정을 중심으로 5.5～6.2㎜의 두께가 되고 우측 견치,제1,2소구
치와 유리단이 포함되도록 절단하였고(Fig.23Ⓐ),협설 방향으로 절단할 경우에는
치조정에 수직이 되도록 치아와 인공치 중심을 포함하여 1.5～3.0㎜의 두께가 되도
록 절단하였다(Fig.23Ⓑ).총 열 두 개의 광탄성 모형에서 얻어진 절단시편을 절
단면이 활택하게 되도록 연마기를 이용하여 연마한 후 광탄성 무늬차수를 선명하
게 관찰하기 위해 α-bromonaphthalene과 유동파라핀을 1:0.585로 섞은 혼합액에
침전시켰다.

Fig.23.Sectionaldirection forthesliced specimen(M2:2nd molar,M1:1st
molar,P2:2ndpremolar,P1:1stpremolar,C:canine).Ⓐ:mesio-distal
section,Ⓑ:bucco-lingualsection.

666...각각각 시시시편편편의의의 계계계측측측점점점 및및및 무무무늬늬늬차차차수수수 측측측정정정
열 두 개의 절단시편 중에 근원심 방향으로 절단한 여섯 개의 절단시편은 광탄

성 무늬가 잘 나타나 투과형 광탄성 실험장치를 이용하여 검은색의 등색선
(isochromaticline)만으로 관찰하였다(Figs.24,25).반면에 협설 방향으로 절단한
여섯 개의 절단시편은 광탄성 무늬가 적게 나타나 그 차이를 보다 세분하여 측정
하기 위해서 칼라색의 등색선과 등경선(isoclinicline)으로 관찰하였다(Fig.26).각
절단시편의 광탄성 무늬를 180㎜ macro렌즈가 장착된 디지털 카메라(EOS 20D,
Canon,Japan)로 사진 촬영하였다.촬영된 사진상에서 열 일곱 개의 계측점을 정한
후 무늬차수를 측정하여 광탄성 응력 분포도를 그리고 계측점에 따른 무늬차수를
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표와 그래프로 나타내었다(Fig.27,TablesⅠ,Ⅱ).

Fig.24.Schematic oftransparentphotoelastic experimentdevice.①:light
source,②:polarizerandquarterwaveplate1,③:specimen,④:loading
device,⑤:analyzerandquarterwaveplate,⑥:CCDcamera.

Fig.25.Specimenwassliced
mesio-distaldirection(B&W).

Fig.26.Specimenwassliced
bucco-lingualdirection(color).
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Fig.27.Measuringpointsofthefringeordernumberinthespecimenslicedto
mesio-distaldirection.

C1:Distalside(cervical)oftherootofthecanine
C2:Distalside(middle)oftherootofthecanine
C3:Rootapexofthecanine
C4:Mesialside(middle)oftherootofthecanine
C5:Mesialside(cervical)oftherootofthecanine
P11:Distalside(cervical)oftherootofthe1stpremolar
P12:Distalside(middle)oftherootofthe1stpremolar
P13:Rootapexofthe1stpremolar
P14:Mesialside(middle)oftherootofthe1stpremolar
P15:Mesialside(cervical)oftherootofthe1stpremolar
P21:Distalside(cervical)oftherootofthe2ndpremolar
P22:Distalside(middle)oftherootofthe2ndpremolar
P23:Rootapexofthe2ndpremolar
P24:Mesialside(middle)oftherootofthe2ndpremolar
P25:Mesialside(cervical)oftherootofthe2ndpremolar
M1:Centralfossajustbelow the1stmolarartificialtooth(loadingpoint)
M2:Centralfossajustbelow the2ndmolarartificialtooth
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TableⅠ.BlackandwhitefringeordernumberandlengthoffringeorderinCAD.

B&WB&WB&WB&W
Fringe Fringe Fringe Fringe 

order(N)order(N)order(N)order(N)

Length Length Length Length of of of of fringefringefringefringe

    order order order order in in in in CADCADCADCAD
B&WB&WB&WB&W

Fringe Fringe Fringe Fringe 

order(N)order(N)order(N)order(N)

Length Length Length Length of of of of fringefringefringefringe

    order order order order in in in in CADCADCADCAD

Black 0.0 0.0㎝ Black 8.0 8.0㎝

White 0.5 0.5㎝ White 8.5 8.5㎝

Black 1.0 1.0㎝ Black 9.0 9.0㎝

White 1.5 1.5㎝ White 9.5 9.5㎝

Black 2.0 2.0㎝ Black 10.0 10.0㎝

White 2.5 2.5㎝ White 10.5 10.5㎝

Black 3.0 3.0㎝ Black 11.0 11.0㎝

White 3.5 3.5㎝ White 11.5 11.5㎝

Black 4.0 4.0㎝ Black 12.0 12.0㎝

White 4.5 4.5㎝ White 12.5 12.5㎝

Black 5.0 5.0㎝ Black 13.0 13.0㎝

White 5.5 5.5㎝ White 13.5 13.5㎝

Black 6.0 6.0㎝ Black 14.0 14.0㎝

White 6.5 6.5㎝ White 14.5 14.5㎝

Black 7.0 7.0㎝ Black 15.0 15.0㎝

White 7.5 7.5㎝

TableⅡ.ColorfringeordernumberandlengthoffringeorderinCAD.

ColorColorColorColor

FringeFringeFringeFringe

order order order order 

(N)(N)(N)(N)

Length Length Length Length of of of of 

fringefringefringefringe

order order order order in in in in CADCADCADCAD

ColorColorColorColor

FringeFringeFringeFringe

orderorderorderorder

(N)(N)(N)(N)

Length Length Length Length ofofofof

    fringefringefringefringe

order order order order in in in in CADCADCADCAD

Black 0.00 Rose red 1.82 1.82㎝

Gray 0.28 0.28㎝
Purple(tint of

passage no. 2)
2.00 2㎝

White 0.45 0.45㎝ Green 2.35 2.35㎝

Pale yellow 0.60 0.60㎝ Green-yellow 2.50 2.50㎝

Orange 0.80 0.80㎝ Red 2.65 2.65㎝

Dull red 0.90 0.90㎝
Red/green
transition(tint of 

passage no. 3)

3.00 3.00㎝

Purple(tint of

passage no. 1)
1.00 1.00㎝ Green 3.10 3.10㎝

Deep blue 1.08 1.08㎝ Pink 3.65 3.65㎝

Blue-green 1.22 1.22㎝
Pink/green
transition(tint of

passage no. 4)

4.00 4.00㎝

Green-yellow 1.39 1.39㎝ Green 4.15 4.15㎝

Orange 1.63 1.63㎝
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ⅢⅢⅢ...연연연구구구 성성성적적적

열 두 개의 절단시편을 α-bromonaphthalene과 유동파라핀을 1:0.585로 섞은 혼
합액에 침전시키고 투과형 광탄성 실험장치를 사용하여 근원심 방향으로 절단한
시편은 흑백 무늬로,협설 방향으로 절단한 시편은 칼라 무늬로 관찰하였다.세 가
지 종류의 국소의치에 의해 지대치 주위 치조골 및 의치상 하부의 잔존 치조제에
발생한 응력 분포를 쉽게 비교할 수 있도록 정해진 계측점의 광탄성 무늬차수를
측정하여 응력 분포도 및 표와 그래프로 나타내었다.

111...수수수직직직하하하중중중을을을 가가가한한한 후후후 근근근원원원심심심 방방방향향향으으으로로로 절절절단단단한한한 경경경우우우
(((111)))클클클래래래스스스프프프를를를 이이이용용용한한한 편편편측측측 가가가철철철성성성 국국국소소소의의의치치치(((CCC---111)))의의의 시시시편편편
시편의 최대 무늬차수는 하중점인 제1대구치 중심와 직하방 근처에서 9.5차로

나타났다.견치,제1소구치,제2소구치의 치근 주위 치조골에는 최대 무늬차수가
각각 1.0차,2.0차,7.0차로 나타났으며 제1대구치,제2대구치 직하방의 잔존 치조
제 부위에는 각각 8.5차,4.5차로 나타났다.제1소구치에서는 치근단 부위,치경부,
치근 중간 부위 순으로 무늬차수가 높게 나타났다.제2소구치에서는 치근단 부위
에서 가장 높게 나타났으며,근심측에 비해 원심측에서 무늬차수가 더 높게 관찰되
었고 치경부와 치근 중간 부위에서 동일하게 나타났다(Figs.28～30).

Fig.28.IsochromaticfringepatternoftheC-1photoelasticslicedspecimen.
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Fig.29.PhotoelasticstressdistributionchartoftheC-1slicedspecimen.

 

C5: 0.3 

C4: 0.3 

C3: 1 

C2: 0.3 

C1: 0.3 
P15: 1 

P14: 0.5 P12: 0.5 

P13: 2 

P11: 1 P25: 1 

P24: 1 

P21: 5 

P22: 5 

P23: 7 

Fig.30.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theC-1slicedspecimen.

(((222)))교교교합합합면면면 레레레스스스트트트가가가 없없없는는는 탄탄탄성성성 국국국소소소의의의치치치(((FFFXXX---111)))의의의 시시시편편편
시편의 최대 무늬차수는 하중점인 제1대구치 중심와 직하방 근처에서 15.5차로

나타났다.견치,제1소구치,제2소구치의 치근 주위 치조골에는 최대 무늬차수가
각각 1.5차,2.5차,7.5차로 나타났으며 제1대구치,제2대구치 직하방의 잔존 치조
제 부위에는 각각 11.0차,4.0차로 나타났다.제1소구치에서는 치근단 부위의 무늬
차수가 치경부와 치근 중간 부위에 비해서 다소 높게 나타났으며 치경부와 치근
중간 부위 사이에는 큰 차이가 없게 나타났다.제2소구치에서는 근심측에 비해 치
근단 부위와 원심측에서 무늬차수가 현저하게 높게 나타났으며 원심측 치경부와
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치근 중간 부위에 나타난 무늬차수는 동일하며 치근단 부위에서 보다 더 높게 나
타났다(Figs.31～33).

Fig.31.IsochromaticfringepatternoftheFX-1photoelasticslicedspecimen.

Fig.32.PhotoelasticstressdistributionchartofFX-1slicedspecimen.
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CC55::  00..55  

CC44::  00..55  

CC33::  11  

CC22::  11..55  

CC11::  11  
PP1155::  00..55  

PP1144::  00..55  

PP1133::  22..55  

PP1122::  11  

PP1111::  00..55  PP2255::  00..55  

PP2244::  11  

PP2233::  66  

PP2222::  77..55  

PP2211::  77..55  

Fig.33.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theFX-1slicedspecimen.

(((333)))교교교합합합면면면 레레레스스스트트트가가가 있있있는는는 탄탄탄성성성 국국국소소소의의의치치치(((FFFOOO---111)))의의의 시시시편편편
시편의 최대 무늬차수는 하중점인 제1대구치 중심와 직하방 근처에서 8.0차로

나타났다.견치,제1소구치,제2소구치의 치근 주위 치조골에는 최대 무늬차수가
각각 1.0차,1.0차,5.5차로 나타났으며 제1대구치,제2대구치 직하방의 잔존 치조
제 부위에는 각각 7.0차,4.5차로 나타났다.제1소구치에서는 치경부,치근 중간 부
위,치근단 부위에 나타난 무늬차수가 큰 차이 없게 나타났다.제2소구치에서는
근심측에 비해 치근단 부위와 원심측에서 무늬차수가 더 높게 나타났으며 원심측
치근 중간 부위,치경부,치근단 부위 순으로 높게 나타났다(Figs.34～36).

Fig.34.IsochromaticfringepatternoftheFO-1photoelasticslicedspecimen.
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Fig.35.PhotoelasticstressdistributionchartoftheFO-1slicedspecimen.

 

C5: 1 

C4: 0.2 

C3: 1 

C2: 0.2 

C1: 1 
P15: 1 

P14: 0.8 P12: 0.8 

P13: 1 

P11: 1 P25: 1 

P24: 0.5 

P21: 5 

P22: 5. 5 

P23: 4 

Fig.36.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theFO-1slicedspecimen.

222...수수수직직직하하하중중중을을을 가가가한한한 후후후 협협협설설설 방방방향향향으으으로로로 절절절단단단한한한 경경경우우우
(((111)))클클클래래래스스스프프프를를를 이이이용용용한한한 편편편측측측 가가가철철철성성성 국국국소소소의의의치치치(((CCC---222)))의의의 시시시편편편
치아 위치별 다섯 개의 시편 중에서 최대 무늬차수는 제2대구치 중심와 직하방

에서 협설 방향으로 절단한 시편에서 2.7차로 나타났다.견치,제1소구치,제2소
구치의 치근단을 중심으로 협설로 절단한 시편에서 최대 무늬차수가 각각 0.5차,
0.8차,2.3차로 나타났다.제1대구치 중심와 직하방에서 협설로 절단한 시편에서
나타난 최고 무늬차수는 1.5차로 제2소구치 주위 치조골과 제2대구치 중심와 직
하방 잔존 치조제에 나타난 것보다 다소 낮게 관찰되었다.제1소구치에서는 치근
의 협측에 나타난 무늬차수가 치근단과 설측에서 보다 다소 높게 나타났으며 최대
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무늬차수가 치근의 협측 중간 부위보다 약간 치경부쪽에서 관찰되었다.제2소구치
에서도 치근의 협측에 나타난 무늬차수가 치근단과 설측에서 보다 더 높게 나타났
으며 협측 치경부와 치근 중간 부위에 나타난 무늬차수는 2.3차로 동일하였다(Figs.
37～39).

Fig.37.IsochromaticfringepatternoftheC-2photoelasticslicedspecimen.

Fig.38.PhotoelasticstressdistributionchartofC-2slicedspecimen.
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C5: 0.5 

C4: 0.3 

C3: 0.5 

C1: 0.5 
P15: 0.5 

P14: 0.6 P12: 0.4 

P13: 0.3 

P11: 0 P25: 2.3 

P24: 2.3 

P21: 1.4 

P22: 1.5 

P23: 1 

P1max: 0.8 
C2: 0.3 

Fig.39.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theC-2slicedspecimen.

(((222)))교교교합합합면면면 레레레스스스트트트가가가 없없없는는는 탄탄탄성성성 국국국소소소의의의치치치(((FFFXXX---222)))의의의 시시시편편편
치아 위치별 다섯 개의 시편 중에서 최대 무늬차수는 제2대구치 중심와 직하방

과 제2소구치에서 협설 방향으로 절단한 시편에서 2.0차로 나타났다.견치,제1소
구치의 치근단을 중심으로 협설로 절단한 시편에서 최대 무늬차수가 각각 0.5차,
0.7차로 나타났다.제1대구치 중심와 직하방에서 협설로 절단한 시편에서 나타난
최고 무늬차수는 1.0차로 제2소구치 주위 치조골과 제2대구치 중심와 직하방 잔
존 치조제에 나타난 것보다 다소 낮게 관찰되었다.제1소구치에서는 치근 주위 치
조골에 나타난 무늬차수가 큰 차이 없게 관찰되었다.제2소구치에서는 최대 무늬
차수가 치근의 협측 중간 부위에서 관찰되었으며 반대로 설측 치경부에서 무늬 차
수가 가장 낮게 나타났다(Figs.40～42).

Fig.40.IsochromaticfringepatternoftheFX-2photoelasticslicedspecimen.
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Fig.41.PhotoelasticstressdistributionchartofFX-2slicedspecimen.

 

C5: 0.5 

C4: 0.3 

C3: 0.5 

C2: 0.3 

C1: 0.4 
P15: 0.5 

P14: 0.5 P12: 0.6 

P13: 0.7 

P11: 0.5 P25: 1.4 

P24: 2 

P21: 0.5 

P22: 1.4 

P23: 1 

Fig.42.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theFX-2slicedspecimen.

(((333)))교교교합합합면면면 레레레스스스트트트가가가 있있있는는는 탄탄탄성성성 국국국소소소의의의치치치(((FFFOOO---222)))의의의 시시시편편편
치아 위치별 다섯 개의 시편 중에서 최대 무늬차수는 제2소구치에서 협설 방향

으로 절단한 시편에서 2.0차로 나타났다.견치,제1소구치의 치근단을 중심으로 협
설로 절단한 시편에서 최대 무늬차수가 각각 0.5차,0.8차로 나타났다.제1대구치
중심와 직하방에서 협설 방향으로 절단한 시편에서 나타난 최고 무늬차수는 1.5차
로 제2대구치 중심와 직하방 잔존 치조제에 나타난 것보다 다소 낮게 관찰되었다.
제1소구치에서는 치근단 부위에 나타난 무늬차수가 치근의 협측과 설측 치조골에
서보다 다소 높게 나타났다.제2소구치에서는 최대 무늬차수가 치근단 부위에서
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나타났으며 그 다음으로 치근의 협측과 설측 중간 부위,치근의 협측과 설측 치경
부 순으로 높게 관찰되었다(Figs.43～45).

Fig.43.IsochromaticfringepatternoftheFO-2photoelasticslicedspecimen.

Fig.44.PhotoelasticstressdistributionchartofFO-2slicedspecimen.
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C5: 0.3 

C3: 0.5 

C2: 0.3 

C1: 0.5 
P15: 0.6 

P14: 0.5 P12: 0.5 

P13: 0.8 

P11: 0.5 P25: 0.8 

P24: 1.8 

P21: 0.8 

P22: 1.5 

P23: 2 

C4: 0.3 

Fig.45.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theFO-2slicedspecimen.

333...경경경사사사하하하중중중을을을 가가가한한한 후후후 근근근원원원심심심 방방방향향향으으으로로로 절절절단단단한한한 경경경우우우
(((111)))클클클래래래스스스프프프를를를 이이이용용용한한한 편편편측측측 가가가철철철성성성 국국국소소소의의의치치치(((CCC---333)))의의의 시시시편편편
시편의 최대 무늬차수는 하중점인 제1대구치 협측 교두정 직하방 근처에서 7.0

차로 나타났다.견치,제1소구치,제2소구치의 치근 주위 치조골에는 최대 무늬차
수가 각각 2.0차,3.0차,6.0차로 나타났으며 제1대구치,제2대구치 직하방의 잔존
치조제 부위에는 각각 6.0차,5.5차로 나타났다.제1소구치에서는 치근단 부위에서
최대 무늬차수가 나타났으며 근심측에 비해 원심측에서 무늬차수가 더 높게 관찰
되었다.제2소구치에서는 치근단 부위와 원심측 치근의 중간 부위에서 동일한 차
수로 가장 높게 나타났다(Figs.46～48).

Fig.46.IsochromaticfringepatternoftheC-3photoelasticslicedspecimen.
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Fig.47.PhotoelasticstressdistributionchartofC-3slicedspecimen.

 

C5: 1 

C4: 0.8 

C3: 2 

C2: 0.8 

C1: 1 
P15: 0.5 

P14: 0.8 P12: 2 

P13: 3 

P11: 1 P25: 4 

P24: 4 

P21: 4 

P22: 6 

P23: 6 

Fig.48.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theC-3slicedspecimen.

(((222)))교교교합합합면면면 레레레스스스트트트가가가 없없없는는는 탄탄탄성성성 국국국소소소의의의치치치(((FFFXXX---333)))의의의 시시시편편편
시편의 최대 무늬차수는 하중점인 제1대구치 협측 교두정 직하방 근처에서 14.0
차로 나타났다.견치,제1소구치,제2소구치의 치근 주위 치조골에는 최대 무늬차
수가 각각 2.0차,3.0차,9.0차로 나타났으며 제1대구치,제2대구치 직하방의 잔존
치조제 부위에는 각각 11.0차,5.5차로 나타났다.제1소구치에서는 치근단 부위에
서 최대 무늬차수가 나타났으며 근심측 치근의 중간 부위에서 다소 낮은 무늬차수
가 관찰되었다.제2소구치에서는 원심측 치경부에서 최대 무늬차수가 나타났으며
치근의 근심측에 비해 치근단 부위와 치근의 원심측에서 무늬차수가 현저히 높게
관찰되었다(Figs.49～51).
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Fig.49.IsochromaticfringepatternoftheFX-3photoelasticslicedspecimen.

Fig.50.PhotoelasticstressdistributionchartofFX-3slicedspecimen.
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C4: 0.5 

C3: 2 

P12: 2 
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Fig.51.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theFX-3slicedspecimen.
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(((333)))교교교합합합면면면 레레레스스스트트트가가가 있있있는는는 탄탄탄성성성 국국국소소소의의의치치치(((FFFOOO---333)))의의의 시시시편편편
시편의 최대 무늬차수는 하중점인 제1대구치 협측 교두정 직하방 근처에서 11.0

차로 나타났다.견치,제1소구치,제2소구치의 치근 주위 치조골에는 최대 무늬차
수가 각각 2.0차,4.0차,9.0차로 나타났으며 제1대구치,제2대구치 직하방의 잔존
치조제 부위에는 각각 9.0차,6.0차로 나타났다.제1소구치에서는 치근단 부위에서
최대 무늬차수가 나타났으며 원심측 치경부에서 가장 낮은 무늬차수가 관찰되었다.
제2소구치에서는 근심측에 비해 치근단 부위와 원심측에서 무늬차수가 현저히 높
게 나타났으며 원심측 치경부,원심측 치근의 중간 부위,치근단 부위 순으로 무늬
차수가 높게 나타났다(Figs.52～54).

Fig.52.IsochromaticfringepatternoftheFO-3photoelasticslicedspecimen.

Fig.53.PhotoelasticstressdistributionchartofFO-3slicedspecimen.
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C5: 2 

C4: 1 

C3: 2 

P12: 2 

C1: 1.5 

P15: 2 

P13: 4 

P11: 1.5 P25: 2  

P24: 4 

P21: 9 

P22: 8 P14: 2 
C2: 1 

P23: 7 

Fig.54.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theFO-3slicedspecimen.

444...경경경사사사하하하중중중을을을 가가가한한한 후후후 협협협설설설 방방방향향향으으으로로로 절절절단단단한한한 경경경우우우
(((111)))클클클래래래스스스프프프를를를 이이이용용용한한한 편편편측측측 가가가철철철성성성 국국국소소소의의의치치치(((CCC---444)))의의의 시시시편편편
치아 위치별 다섯 개의 시편에 나타난 최대 무늬차수는 모두 0.8차로 동일하였

다.견치,제1소구치,제2소구치의 치근단을 중심으로 협설로 잘단한 시편에서 무
늬차수가 0.8차 이하로 매우 낮게 관찰되었고 계측점에 따른 무늬차수의 차이도 거
의 없게 나타났다(Figs.55～57).

Fig.55.IsochromaticfringepatternoftheC-4photoelasticslicedspecimen.
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Fig.56.PhotoelasticstressdistributionchartofC-4slicedspecimen.

 

C5: 0.4 

C3: 0.5 

Cmax: 0.8 

C1: 0.3 
P15: 0.8 

P14: 0.5 P12: 0.3 

P13: 0.8 

P11: 0.5 P25: 0.8 

P24: 0.8 

P21: 0.5 

P22: 0.5 

P23: 0.8 

C4: 0.6 
C2: 0.4 

Fig.57.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theC-4slicedspecimen.

(((222)))교교교합합합면면면 레레레스스스트트트가가가 없없없는는는 탄탄탄성성성 국국국소소소의의의치치치(((FFFXXX---444)))의의의 시시시편편편
치아 위치별 다섯 개의 시편 중에서 최대 무늬차수는 제2소구치에서 협설 방향

으로 절단한 시편에서 2.5차로 나타났다.견치,제1소구치의 치근단을 중심으로 협
설로 절단한 시편에서 최대 무늬차수가 각각 0.5차,1.0차로 나타났다.제1대구치
중심와 직하방에서 협설 방향으로 절단한 시편에서 나타난 최고 무늬차수는 1.5차
로 제2대구치 중심와 직하방 잔존 치조제에 나타난 것보다 다소 낮게 관찰되었다.
제1소구치에서는 치근의 설측 치조골과 치근단 부위에 비해 치근의 협측 치경부
와 치근 중간 부위에서 무늬차수가 다소 높게 나타났다.제2소구치에서는 최대 무
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늬차수가 협측 치근의 중간 부위에서 나타났으며 그 다음으로 치근단 부위와 치근
의 설측 중간 부위,치근의 협측과 설측 치경부 순으로 높게 관찰되었다(Figs.58～
60).

Fig.58.IsochromaticfringepatternoftheFX-4photoelasticslicedspecimen.

Fig.59.PhotoelasticstressdistributionchartofFX-4slicedspecimen.
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C5: 0.5 

C4: 0.5 

C3: 0.5 

C2: 0 

C1: 0.5 
P15: 1 

P14: 1 P12: 0.5 

P13: 0.5 

P11: 0.5 P25: 1 

P24: 2.5 

P21: 1 

P22: 2 

P23: 2 

Fig.60.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theFX-4slicedspecimen.

(((333)))교교교합합합면면면 레레레스스스트트트가가가 있있있는는는 탄탄탄성성성 국국국소소소의의의치치치(((FFFOOO---444)))의의의 시시시편편편
치아 위치별 다섯 개의 시편 중에서 최대 무늬차수는 제1대구치 중심와 직하방

에서 협설 방향으로 절단한 시편에서 1.8차로 나타났다.견치,제1소구치,제2소
구치의 치근단을 중심으로 협설로 절단한 시편에서 최대 무늬차수가 각각 0.5차,
0.8차,1.5차로 나타났다.제2대구치 중심와 직하방에서 협설로 절단한 시편에서는
최고 무늬차수가 1.0차로 나타났다.제1소구치에서는 치근의 협측 중간 부위에서
무늬차수가 가장 높게 나타났으며 설측 치경부에서는 무늬차수가 나타나지 않았다.
제2소구치에서도 치근의 협측 중간 부위에서 무늬차수가 가장 높게 나타났으며
설측 치경부에서 무늬차수가 가장 낮게 관찰되었다(Figs.61～63).

Fig.61.IsochromaticfringepatternoftheFO-4photoelasticslicedspecimen.
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Fig.62.PhotoelasticstressdistributionchartofFO-4slicedspecimen.

 

C5: 0.3 

C3: 0.5 

C2: 0.5 

C1: 0.5 
P15: 0.5 

P14: 0.8 P12: 0.5 

P13: 0.5 

P11: 0 P25: 1 

P24: 1.5 

P21: 0.5 

P22: 0.8 

P23: 1 

C4: 0.5 

Fig.63.Fringeordernumberateachmeasuringpointaroundalveolarboneof
theFO-4slicedspecimen.

555...세세세 가가가지지지 가가가철철철성성성 국국국소소소의의의치치치에에에 대대대한한한 무무무늬늬늬차차차수수수의의의 비비비교교교 분분분석석석 결결결과과과
절단시편에 대하여 견치의 치근 주위 치조골에도 다섯 개의 계측점을 정하였으

나 절단시편의 무늬차수를 측정한 결과 세 가지 가철성 국소의치에 의해 견치의
주위 치조골에 발생하는 응력이 경미하고 세 가지 국소의치들 사이에 거의 차이가
없게 나타났기 때문에 비교,분석할 때에는 견치의 치근 주위에 나타난 무늬차수는
제외하였고,제1소구치와 제2소구치의 치근 주위 치조골에 각각 다섯 개의 계측
점과 제1대구치 중심와 직하방과 제2대구치 중심와 직하방의 잔존 치조제에 정
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한 계측점을 포함하여 모두 열 두 개의 계측점에 대해서 무늬차수를 비교,분석하
였다.가철성 국소의치에 가해진 하중이 광탄성 에폭시 모형으로 전달되어 발생된
응력에 비례하여 광탄성 무늬차수로 나타나기 때문에 무늬차수가 높은 곳은 많은
응력이 가해졌음을 의미한다.

⑴⑴⑴ 수수수직직직하하하중중중을을을 가가가한한한 후후후 근근근원원원심심심 방방방향향향으으으로로로 절절절단단단한한한 시시시편편편(((CCC---111,,,FFFXXX---111,,,FFFOOO---111)))
C-1,FX-1,FO-1에 나타난 최대 무늬차수 중 FX-1에 나타난 최대 무늬차수가

가장 높게 나타났다.절단시편의 계측점에 대한 무늬차수도 전반적으로 C-1과
FO-1에 비해 FX-1에서 더 높게 나타났다.특히 제1대구치 중심와 직하방의 잔존
치조제에 나타난 무늬차수는 FX-1,C-1,FO-1순으로 높게 나타났다.제2소구치
주위 치조골에 나타난 무늬차수를 비교해 보면,치근단 부위에서는 C-1,FX-1,
FO-1순으로 높게 나타났으나 치근의 원심측에서는 C-1과 FO-1에 비해 FX-1에
서 더 높게 나타났다.또한 C-1에서는 치근의 원심측에 비해 치근단 부위에 나타
난 무늬차수가 더 높았으나 FX-1과 FO-1에서는 C-1과 달리 치근의 원심측에 비
해 치근단 부위에서 더 낮은 무늬차수가 관찰되었다.FO-1에서 제2소구치 주위
치조골에 나타난 무늬차수는 FX-1에서와 비슷한 양상을 보이지만 무늬차수가 더
낮게 관찰되었다(TableⅢ,Fig.64).

TableⅢ.FringeordernumberateachmeasuringpointintheC-1,FX-1,FO-1
slicedspecimen.

M2 M1 P21 P22 P23 P24 P25 P11 P12 P13 P14 P15

C-1 4.5 8.5 5.0 5.0 7.0 1.0 1.0 1.0 0.5 2.0 0.5 1.0 

FX-1 4.0 11.0 7.5 7.5 6.0 1.0 0.5 0.5 1.0 2.5 0.5 0.5 

FO-1 4.5 7.0 5.0 5.5 4.0 0.5 1.0 1.0 0.8 1.0 0.8 1.0 

C-1:C-URPDspecimenslicedtomesio-distaldirectionafterverticalloading
FX-1:FX-URPDspecimenslicedtomesio-distaldirectionafterverticalloading
FO-1:FO-URPDspecimenslicedtomesio-distaldirectionafterverticalloading
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Fig.64.Linediagram ofthefringeordernumberateachmeasuringpointin
theC-1,FX-1,FO-1slicedspecimen.

⑵⑵⑵ 수수수직직직하하하중중중을을을 가가가한한한 후후후 협협협설설설 방방방향향향으으으로로로 절절절단단단한한한 시시시편편편(((CCC---222,,,FFFXXX---222,,,FFFOOO---222)))
각각의 절단시편에 나타난 무늬차수가 근원심 방향으로 절단한 시편에 비해 낮

게 관찰되었다.절단시편의 계측점에 대한 무늬차수는 전반적으로 C-2에 비해
FX-2와 FO-2에서 약간 더 낮게 나타났다.특히 협측과 설측 치경부에 나타난 무
늬차수가 C-2에 비해 FX-2와 FO-2에서 더 낮게 나타났다.잔존 치조제에 나타난
무늬차수를 비교해 보면,세 개의 절단시편 모두가 제1대구치 중심와 직하방에 비
해 제2대구치 중심와 직하방에서 다소 높게 관찰되었다(TableⅣ,Fig.65).

TableⅣ.FringeordernumberateachmeasuringpointintheC-2,FX-2,FO-2
slicedspecimen.

M2 M1 P21 P22 P23 P24 P25 P11 P12 P13 P14 P15

C-2 2.7 1.5 1.4 1.5 1.0 2.3 2.3 0.0 0.4 0.3 0.6 0.5 

FX-2 2.0 1.0 0.5 1.4 1.0 2.0 1.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.5 

FO-2 1.8 1.5 0.8 1.5 2.0 1.8 0.8 0.5 0.5 0.8 0.5 0.6 

C-2:C-URPDspecimenslicedtobucco-lingualdirectionafterverticalloading
FX-2:FX-URPDspecimenslicedtobucco-lingualdirectionafterverticalloading
FO-2:FO-URPDspecimenslicedtobucco-lingualdirectionafterverticalloading



- 33 -

Fig.65.Linediagram ofthefringeordernumberateachmeasuringpointin
theC-2,FX-2,FO-2slicedspecimen.

⑶⑶⑶ 경경경사사사하하하중중중을을을 가가가한한한 후후후 근근근원원원심심심 방방방향향향으으으로로로 절절절단단단한한한 시시시편편편(((CCC---333,,,FFFXXX---333,,,FFFOOO---333)))
C-1,FX-1,FO-1에 나타난 최대 무늬차수 중 FX-1에 나타난 최대 무늬차수가

가장 높게 나타났다.절단시편의 계측점에 대한 무늬차수도 전반적으로 C-3에 비
해 FX-3과 FO-3에서 더 높게 나타났다.특히 제1대구치 중심와 직하방의 잔존
치조제에 나타난 무늬차수는 FX-3,FO-3,C-3순으로 높게 나타났다.제2소구치
주위 치조골에 나타난 무늬차수를 비교해 보면,C-3에 비해 FX-3과 FO-3이 다소
높게 나타났으나 원심측 치경부에서는 C-3에 배해 FX-3과 FO-3에서 현저히 높은
무늬차수가 관찰되었다.그리고 FO-3에서치근의 원심측 중간 부위에 나타난 무늬
차수가 C-3과 FX-3에서 보다 더 높게 관찰되었다.(TableⅤ,Fig.66).

TableⅤ.FringeordernumberateachmeasuringpointintheC-3,FX-3,FO-3
slicedspecimen.

M2 M1 P21 P22 P23 P24 P25 P11 P12 P13 P14 P15

C-3 5.5 6.0 4.0 6.0 6.0 4.0 4.0 1.0 2.0 3.0 0.8 0.5 

FX-3 5.5 11.0 9.0 6.0 7.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 

FO-3 6.0 9.0 9.0 8.0 7.0 4.0 2.0 1.5 2.0 4.0 2.0 2.0 

C-3:C-URPDspecimenslicedtomesio-distaldirectionafterobliqueloading
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FX-3:FX-URPDspecimenslicedtomesio-distaldirectionafterobliqueloading
FO-3:FO-URPDspecimenslicedtomesio-distaldirectionafterobliqueloading

Fig.66.Linediagram ofthefringeordernumberateachmeasuringpointin
theC-3,FX-3,FO-3slicedspecimen.

⑷⑷⑷ 경경경사사사하하하중중중을을을 가가가한한한 후후후 협협협설설설 방방방향향향으으으로로로 절절절단단단한한한 시시시편편편(((CCC---444,,,FFFXXX---444,,,FFFOOO---444)))
각각의 절단시편에 나타난 무늬차수가 근원심 방향으로 절단한 시편에 비해 낮

게 관찰되었다.절단시편의 계측점에 대한 무늬차수는 전반적으로 C-4에 비해
FX-4와 FO-4에서 다소 높게 나타났다(TableⅥ,Fig.67).

TableⅥ.FringeordernumberateachmeasuringpointintheC-4,FX-4,FO-4
slicedspecimen.

M2 M1 P21 P22 P23 P24 P25 P11 P12 P13 P14 P15

C-4 0.8 0.8 0.5 0.5 0.8 0.8 0.8 0.5 0.3 0.8 0.5 0.8 

FX-4 1.8 1.5 1.0 2.0 2.0 2.5 1.0 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 

FO-4 1.0 1.8 0.5 0.8 1.0 1.5 1.0 0.0 0.5 0.5 0.8 0.5 

C-4:C-URPDspecimenslicedtobucco-lingualdirectionafterobliqueloading
FX-4:FX-URPDspecimenslicedtobucco-lingualdirectionafterobliqueloading
FO-4:FO-URPDspecimenslicedtobucco-lingualdirectionafterobliqueloading
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Fig.67.Linediagram ofthefringeordernumberateachmeasuringpointin
theC-4,FX-4,FO-4slicedspecimen.

⑸⑸⑸ 수수수직직직하하하중중중 및및및 경경경사사사하하하중중중을을을 가가가한한한 후후후 근근근원원원심심심 방방방향향향으으으로로로 절절절단단단한한한 시시시편편편
(((CCC---111,,,FFFXXX---111,,,FFFOOO---111,,,CCC---333,,,FFFXXX---333,,,FFFOOO---333)))
수직하중을 가한 절단시편에서는 지대치 중에서 주로 제2소구치 주위 치조골에

높은 무늬차수가 나타났고 제1소구치 주위 치조골에는 매우 낮게 관찰되었으나
경사하중을 가한 절단시편에서는 제2소구치 주위 치조골에 나타난 무늬차수가 높
으며 제1소구치 주위 치조골에도 수직하중을 가한 절단시편에 비해 다소 높게 관
찰되었다.잔존 치조제에 나타난 무늬차수를 비교해 보면,제1대구치 중심와 직하
방에 나타난 무늬차수는 큰 변화가 없으나 제2대구치 중심와 직하방에 나타난 무
늬차수는 수직하중을 가한 절단시편에 비해 경사하중을 가한 절단시편에서 더 높
게 나타났다.
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ⅣⅣⅣ...총총총괄괄괄 및및및 고고고안안안

치과 임상에서 편측으로 하악 제1,2대구치가 결손된 경우를 비교적 흔하게 볼
수 있는데 이에 대해서 여러 가지 보철수복 방법을 고려할 수 있다.환자는 결손된
치아가 소수이고 반대쪽 대구치가 존재하기 때문에 기능적으로 불편함을 별로 느
끼지 않으며,결손 부위가 심미적으로 중요한 부위가 아니므로 보철 수복에 대해서
소극적인 경우가 많다.또한 편측 구치부 유리단 결손을 수복하기 위해서 가철성
국소의치는 주로 양측성으로 설계되는데,이 때 국소의치의 주연결장치가 반대측
치열까지 연장되고 유지장치가 많아서 환자에게 불편함을 줄 수 있으며 환자가 의
치를 잘 사용하지 않을 가능성이 크다.그러나 편측 구치부 결손을 보철수복하지
않으면 근신경계의 불안정,저작효율의 감소,교합수직고경의 소실,대합치의 정출,
전치의 마모 등 많은 문제를 초래할 수 있다.특히 대합치가 정출되면,결손 부위
를 보철수복하기 위해서 정출된 대합치에 대한 교정치료,근관치료,보철치료 등
추가적인 치료가 요구되므로 기능적인 장애 회복뿐만 아니라 잔존 구강 조직의 보
존을 위해서 적절한 보철물로 신속하게 수복해 주어야 한다1).
최근 임플란트의 기술적인 발전,임플란트에 관한 다양한 임상 적용 및 연구의

증가,인접한 잔존 치아를 삭제하지 않고 보철수복하는 임플란트의 장점으로 인하
여 편측 구치부 유리단 결손을 수복할 때 임플란트를 이용한 보철 수복이 우선적
인 치료방법으로 인정되고 있다.그러나 방사선 치료를 받은 경우,정신적인 문제
가 있는 경우,혈액학적 질환이 있는 경우 등 환자의 신체적인 조건이 임플란트의
성공을 보장할 수 없다고 판단되거나 환자의 경제적 조건,환자의 수술에 대한 막
연한 거부 등으로 인하여 임플란트를 이용한 보철 수복을 할 수 없는 경우에는 적
절한 가철성 국소의치로 치료해 주어야 하며 그 수도 증가하고 있다16).
가철성 국소의치는 고정성 국소의치나 임플란트로 치료할 수 없는 환자에서 많

이 사용되어지는 보철 술식으로 그 종류와 설계가 환자의 상태나 술자의 치료계획
에 따라 다양하다.편측 구치부 유리단 결손을 수복하기 위해서 환자가 저작,연하,
발음하는 동안 편하게 느낄 수 있는 다양한 편측 유리단 가철성 국소의치가 임상
에서 적용되고 있다.
본 연구에 사용된 클래스프를 이용한 편측 가철성 국소의치는 제2소구치의 교
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합면 근심측에 레스트를 갖는 back-action클래스프를 직접유지장치로,견치와 제1
소구치 사이에 embrasurehook을 간접유지장치로 설계하였다.이전의 연구에서
Park등7)은 하악 편측 유리단 국소의치를 제작하기 위해 모형을 협측으로 10̊ 정
도 경사시킨 후 협측 근심 치경부에 back-action클래스프의 유지부가 위치되도록
설계하여 국소의치의 유지력이 향상되었음을 보고하였다.Shohet17)와 Pezzoli등18)

은 back-action클래스프가 Akers클래스프보다 응력분산에 더 유리하다고 보고하
였다.김과 유19)는 back-action클래스프에 의해 응력이 지대치에서 유리단 끝쪽으
로 점점 증가하는 것으로 나타났으며 유리단 끝 부위의 골이 흡수될 가능성이 있
다고 보고하였는데,본 연구에서는 back-action클래스프에 의한 최대 응력이 제2
소구치 후방 근처에 나타났으며 유리단 끝 부위의 응력이 제2소구치 근처보다 더
낮게 관찰되어 이와 상의한 결과를 보였다.또한 국소의치에 가해진 하중이 잔존
치조제 뿐만 아니라 유지장치에 의해 제1,2소구치를 통해 주위 치조골에 전달되는
것으로 나타났다.
탄성 가철성 국소의치는 1950년대에 Nagy에 의해 발명된 나일론 성분의 열가소

성 레진인 ValplastⓇ로 제조회사의 지시에 따라 제작하였다.탄성 국소의치는 투명
하고 얇기 때문에 잇몸의 자연스런 색조가 비춰 보이고 쉽게 구별되지 않아 심미
적으로 우수하다고 알려져 있다15).또한 지대치에 대한 처치는 경우에 따라서 교합
면 레스트 시트를 형성하기도 하지만 최소한의 언더컷을 부여해 주는 법랑질 성형
술이나 레진 첨가를 주로 시행하게 된다.탄성 국소의치에 의한 수복 방법은 간단
하고 치료 기간이 오래 걸리지 않는다.그러나 이제까지 탄성 국소의치에 가해진
하중이 지대치와 잔존 치조제에 어떻게 전달되는지,역학적인 관점에서 예후가 좋
은지 등 실험적 연구가 아직까지 보고되지 않았다.
치과 분야에서 많이 이용하는 응력 분석법에는 straingauge법,20,21),유한요소법

22,23),및 광탄성 분석법24-26)등이 있다.이 중에서 광탄성 분석법은 생체와 유사하
게 재현한 광탄성 모형에서 굴절지수의 변화와 모형에 입사한 편광의 주변형율의
차이에 의해 비례적으로 빛이 굴절하여 위상지연이 일어남으로써 가시적으로 측정
할 수 있는 응력 분석법이다.1935년 Zak27)에 의해 처음으로 광탄성 분석법이 치의
학 분야에 응용된 이후 많은 연구에서 응력 분석을 위해 이용되고 있다.본 연구에
서 응력을 분석하기 위해 사용한 3차원 광탄성 응력분석법은 치근막의 재현이 어
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렵고 치조골과 동일한 응력분포를 볼 수 없는 한계가 있지만 구강 구조물과 같은
복잡한 구조물의 응력 분석이 가능하고,복잡한 하중 조건에 따라 보철물에 의해
실제 내부에 발생한 전체적인 응력 분포를 잘 볼 수 있으며 주어진 어떤 지점에서
도 응력의 차이를 쉽게 비교 관찰하고 해석할 수 있는 장점이 있다28,29).
본 연구에서 가철성 국소의치의 인공치를 치조제의 중간에 배열하고 수직하중은

제1대구치의 중심와에,경사하중은 제1대구치의 협측 교두정에서 15도 경사를 주
어 각각 60N의 하중을 가하고 응력을 협측에서 관찰하여 비교하였다.하중량은 이
전에 연구한 문헌을 참고하여 광탄성 에폭시 레진 모형에 관찰할 만한 무늬차수가
나타날 수 있는 60N으로 결정하였다30,31).수직하중 및 경사하중에 관계없이 근원심
방향으로 절단한 시편에서는 무늬차수가 최대 11차까지 나타났으나 협설 방향으로
절단한 시편에서는 최대 2.7차까지만 나타났다.이는 응력의 분포 양상이 광탄성
무늬로 나타나는 광탄성 에폭시 모형의 근원심 및 협설 방향의 기하학적 형태와
두께가 다르고 절단시편의 두께가 다르기 때문이다.
Thompson등32)은 후방연장 국소의치에 근심 교합면 레스트를 설계하면 국소의

치에 가해지는 외력을 지대치에서 수직으로 치조골에 전달할 수 있으므로 원심 교
합면 레스트보다 더 좋은 결과를 얻는다고 보고하였다.본 연구에서도 교합면 레스
트가 있는 견고한 금속 구조물로 제작된 클래스프를 이용한 국소의치의 응력 분포
양상을 살펴보면,제2소구치 치근의 원심측에 비해 치근단 부위에 무늬차수가 더
높게 나타난 것으로 보아 Thompson의 보고와 같이 하중이 근심 교합면 레스트에
의해 치아 장축을 따라 치근단에 전달되는 것을 확인하였다. Pezzoli등33)도 직접
유지장치에 관한 광탄성 실험에서 근심 교합면 레스트가 원심 교합면 레스트보다
응력분포 양상이 더 양호하다고 보고하였다.또한 Ko등34)도 근심 및 원심 교합면
레스트를 설계한 하악 국소의치에 대한 연구에서 근심 교합면 레스트로 설계된 국
소의치가 잔존 치조제에 더욱 균형있게 응력을 분산시킨다고 보고하였다.본 연구
에서 탄성 국소의치의 응력 분포 양상을 살펴보아도 교합면 레스트가 있는 탄성
국소의치는 교합면 레스트가 없는 탄성 국소의치에 비해 국소의치에 가해진 하중
을 치아 주위 치조골 및 잔존 치조제에 더욱 균형있게 분산시키며 더 적은 응력이
발생한 것을 알 수 있었다.따라서 탄성 국소의치로 수복하고자 할 때,지대치에
통상적인 레스트 시트 형태처럼 명확한 형태가 아니더라도 레스트 시트를 교합면
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근심측에 적절한 크기로 형성한다면 탄성 국소의치에 가해지는 교합력을 교합면
레스트의 완충효과로 감소시킬 뿐만 아니라 지대치 주위 치조골과 잔존 치조제에
보다 균형있게 분산시킬 것으로 사료된다.
Kydd등35)은 유리단 국소의치가 기능하는 동안에 측방으로 움직이는 경향이

있으며 가벼운 측방력의 경우에도 수직력보다 지지조직의 파괴를 더 많이 유발하
기 때문에 간과해서는 안 된다고 주장하였다.본 연구에서 세 가지 가철성 국소의
치는 수직하중에 비해 경사하중을 가한 경우에 치아 주위 치조골과 잔존 치조제에
더 많은 응력이 발생하였고 경사하중을 가한 경우에는 견고한 금속으로 제작된 클
래스프를 이용한 가철성 국소의치에 비해 탄성 국소의치가 치아 주위 치조골과 잔
존 치조제에 더 많은 하중을 전달하는 것으로 관찰되어 Kydd등35)의 주장과 일치
하였다.따라서 탄성 국소의치를 구강내에 장착할 때 측방운동시 과도한 교합접촉
에 의한 국소의치의 측방 운동이 발생하지 않도록 반드시 교합조정을 시행해야 할
것으로 사료된다.
본 연구 결과 나타난 응력의 분포 양상은 치과임상에서 편측 유리단 결손에 대

해 탄성 국소의치로 수복하고자 할 때 필요한 임상술식의 지침을 제시한 것으로
사료된다.탄성 국소의치를 선택할 때는 지대치와 잔존 치조제의 상태를 임상 및
방사선학적으로 정확히 평가하고 대합치의 상태,환자의 식습관 등을 고려하여 설
계해야 한다.한편 가철성 국소의치의 편측 설계는 지지 및 안정이 편측으로만 설
계되어 광범위하게 응력을 분산시킬 수 없는 한계가 있으므로 결손길이가 아주 짧
은 경우,교합력이 약한 경우,잔존 자연치에 의한 교합 지지가 확실한 경우,지대
치의 잔존 골 지지 및 의치상의 지지가 양호한 경우에 사용하고 탄성 국소의치의
장착 후 주기적으로 구강내의 변화에 대한 검사를 철저하게 시행할 것을 제안한다.
앞으로 편측 탄성 국소의치에 대한 장기적인 임상 연구가 보고되고 더 나아가

양측성 설계 및 다양한 증례에 대한 더 깊은 연구가 필요하리라 사료된다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

하악 우측 제1,2대구치가 결손된 부위에 수복할 수 있는 통상적인 클래스프를
이용한 편측 가철성 국소의치와 교합면 레스트의 유무에 따라 설계한 편측 탄성
가철성 국소의치를 제작하여 60N의 수직하중과 15̊ 경사하중을 가한 후 지대치 주
위 치조골 및 의치상 하방의 잔존 치조제에 발생하는 응력 분포 양상을 3차원 광
탄성 분석법으로 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.수직하중을 가한 경우에는 교합면 레스트가 없는 탄성 가철성 국소의치는 클래
스프를 이용한 국소의치에 비해 최후방 지대치 주위 치조골과 잔존 치조제에 많
은 하중을 전달하지만 교합면 레스트가 있는 탄성 가철성 국소의치는 클래스프
를 이용한 국소의치 보다도 더 적은 하중을 전달하였다.

2.경사하중을 가한 경우에는 클래스프를 이용한 국소 의치에 비해 탄성 가철성 국
소의치가 교합면 레스트의 유무에 관계없이 지대치 주위 치조골과 잔존 치조제
에 더 많은 하중을 전달하였다.

3.탄성 가철성 국소의치의 교합면 레스트는 하중을 지대치의 장축으로 전달하기
보다는 지대치 주위 치조골과 잔존 치조제에 전달하는 하중을 전체적으로 감소
시켰다.

4.교합면 레스트가 있는 탄성 가철성 국소의치가 교합면 레스트가 없는 탄성 가철
성 국소의치에 비해 지대치 주위 치조골과 잔존 치조제에 전체적으로 더 적은
하중을 전달하였고 최후방 지대치에 미치는 영향도 더 적었다.

본 연구 결과,탄성 가철성 국소의치로 수복할 때 교합면 레스트를 설계하는 것
이 최후방 지대치와 잔존 치조제에 더 적은 하중을 전달하게 되므로 임상적으로
유용하다고 사료된다.또한 임상적으로 양호한 결과를 얻기 위해서는 적절한 교합
면 레스트 시트의 형성과 장착시 측방운동에 의한 과도한 접촉을 없애기 위한 교
합조정이 고려되어야 한다.
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