
2
0
0
9
년

2
월

박
사
학
위
논
문

M
ic

ro
-

C
T

 

영
상
을
 이

용
한
 치

아

3
차
원
 모

델
링
 및
 유

한
요
소
분
석
에
의
 적

용

노

세

라

2009년도 2월

박사학위논문

Micro-CT 영상을 이용한 치아 

3차원 모델링 및

유한요소분석에의 적용

조선대학교 대학원

치 의 공 학 과

노    세    라

[UCI]I804:24011-200000237396





Micro-CT 영상을 이용한 치아  

3차원 모델링 및 

유한요소분석에의 적용

Three Dimensional Tooth Modeling using Micro-CT 

Images and It's Application to Finite Element Analysis

2009년  2월    일

조선대학교 대학원

치 의 공 학 과

노    세    라



Micro-CT 영상을 이용한 치아 

3차원 모델링 및 

유한요소분석에의 적용

지도교수 김 명 수

이 논문을 박사학위신청 논문으로 제출함

2008년  10월     일

조선대학교 대학원

치 의 공 학 과

노    세    라



노세라의 박사학위 논문을 인준함

위원장   조선대학교   교  수    강  동  완    인

위  원   조선대학교   교  수    최  한  철    인

위  원   조선대학교   교  수    유      훈    인

위  원   조선대학교   교  수    황  학  진    인

위  원   조선대학교   교  수    김  명  수    인

2008년 12월    일

조선대학교 대학원



- i -

목   차

ABSTRACT ·················································································································ⅴ

Ⅰ. 서  론 ······················································································································1

Ⅱ. 연구재료  방법 ··································································································6

  1. Micro-CT 데이터로부터 MIMICS를 이용한 치아 3차원 모델링 ········6

  2. 3차원 CAD 로그램을 이용한 치아 삭제  수복 모델 생성 ·············8

  3. 유한요소분석을 한 조건 설정 ······································································9

Ⅲ. 연구성 ···············································································································11

  1. 3차원 치아 모델링 ··························································································11

  2. 유한요소분석 결과 ···························································································12

Ⅳ. 총   고찰 ·······································································································18

Ⅴ. 결  론 ···················································································································26

참고문헌 ·······················································································································27

사진부도 ·······················································································································35



- ii -

표 목 차

Table 1. Hounsfield Unit value of each area of the teeth ·············34

Table 2. Value of physical properties required for finite element 

analysis ··································································································34

Table 3. FEA geometry and characteristics for the different models

         ·····················································································································34



- iii -

도 목 차

Fig.  1. MIMICS 로그램에서 Micro-CT로 촬 한 치아 이미지 찰 ····39

Fig.  2. 개별 치아 분리를 한 Gray value에서의 작업 ···························40

Fig.  3. 상악 진 치아 모형의 3차원 모델 ····················································41

Fig.  4. 실제 치아의 3차원 모델 구성 ······························································41

Fig.  5. 상악 치와 구치의 3차원 모델 ······················································42

Fig.  6. 상악 치에 veneer 제작과 구치에 Ⅰ  와동 형성 과정 ·······43

Fig.  7. 치 veneer 수복된 모델과 구치에 1  와동 충 된 모델 ·········43

Fig.  8. 3차원 치아 모델의 mesh 작성 ···························································44

Fig.  9. 치 veneer의 순면에 하 을 부여하여 순면에서의 응력 찰 ···········45

Fig. 10. 치 veneer의 순면에 하 을 부여하여 단연에서의 응력 찰 ······45

Fig. 11. 치 veneer의 순면에 하 을 부여하여 설면에서의 응력 찰 ··········45

Fig. 12. 치 veneer의 순면에 하 을 부여하여 근심면에서의 응력 찰 ······45

Fig. 13. 치 veneer의 순면에 하 을 부여하여 순면에서의 변  찰 ··········47

Fig. 14. 치 veneer의 순면에 하 을 부여하여 단연에서의 변  찰 ······47

Fig. 15. 치 veneer의 순면에 하 을 부여하여 설면에서의 변  찰 ··········47

Fig. 16. 치 veneer의 순면에 하 을 부여하여 근심면에서의 변  찰 ······47

Fig. 17. 치 veneer의 단연에 하 을 부여하여 순면에서의 응력 찰 ······49

Fig. 18. 치 veneer의 단연에 하 을 부여하여 단연에서의 응력 찰 ···49



- iv -

Fig. 19. 치 veneer의 단연에 하 을 부여하여 설면에서의 응력 찰 ······49

Fig. 20. 치 veneer의 단연에 하 을 부여하여 근심면에서의 응력 찰 ···49

Fig. 21. 치 veneer의 단연에 하 을 부여하여 순면에서의 변  찰 ······51

Fig. 22. 치 veneer의 단연에 하 을 부여하여 단연에서의 변  찰 ···51

Fig. 23. 치 veneer의 단연에 하 을 부여하여 설면에서의 변  찰 ······51

Fig. 24. 치 veneer의 단연에 하 을 부여하여 근심면에서의 변  찰 ···51

Fig. 25. 구치의 근심와에 하 을 부여하여 응력 찰 ······································53

Fig. 26. 구치의 근심와에 하 을 부여하여 변  찰 ······································53

Fig. 27. 구치의 심와에 하 을 부여하여 응력 찰 ······································54

Fig. 28. 구치의 심와에 하 을 부여하여 변  찰 ······································54



- v -

ABSTRACT

Three Dimensional Tooth Modeling using Micro-CT 

Images and It's Application to Finite Element Analysis

                      Noh Se Ra

Advisor : Prof. Myong Soo Kim, D.D.S., M.S., Ph.D.

                      Department of Dental Engineering,

                      Graduate School of Chosun University

  The biomechanical research of dental structure is required for surgery 

prediction and to get optimal surgical result. However, the anatomical 

environment of the oral cavity cannot be monitored and measured using 

in vivo models. Virtual models and simulation approaches using computer 

and it's application to finite element analysis have been utilized to 

overcome these problems. The aim of this study is to reconstruct a 3 

dimensional tooth model from micro-computerized tomography (Micro-CT, 

Tech Valley co., Ltd,) images and to evaluate 3 dimensional finite 

element analysis (3D FEA) using computerized 3 dimensional tooth 

model.

  This study presents a method to utilize stereolithography (STL) and 

auto meshing to reconstruct 3-dimensional models of teeth based on 

images of each cross-sectional slices and restorative conditions using 

the edit tool of MIMICS software (Materialise's Interactive Medical 

Image Control System). The stereolithography (STL) files of teeth surfaces 

were then remeshed to reduce mesh density and were smoothed out to 

generate an optimized image. Boolean operations were done to simulate 



- vi -

cavity preparation and restorations using SolidWorks® Office Premium 

2007 (Dissault Systems SolidWorks Corp.,) and Autodesk Inventor® 

Professional 11 (Autodesk, Inc.,). The optimized STL files of the 3D 

tooth models were imported into the finite element analysis software, 

CosmosWorks (Structural Research & Analysis Corp., USA). 3D solid 

models of a maxillary central incisor and a maxillary first molar were 

subjected to FEA.

  The 3D FEA was done using optimal and detailed 3D tooth model 

from micro-CT images. With the aid of digital CT and sophisticated 

computer softwares, a computer 3D model can be constructed with a better 

structural similarity to real oral structures.  In comparison to existing 

research, this method gives higher quality reproducible results, and is 

more time efficient. This method can easily be used for variety of 

dental field and other bioengineering applications. 
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I. 서  론

  생체의학 분야의 급속한 발전과 더불어 체내에서의 실제적이고 생체적합적인 

연구들이 강조되고 있으며 치과의학 분야에서는 구강내의 환경을 고려한 생체

역학적인 연구를 위해 실질적이고 효율적인 계획의 수립과 진행이 요구된다
1-4). 그러나 구강 내에서 발생하는 구조들의 역학적인 관계에 대한 연구는 기

술적인 부분과 비용적인 부분에서 많은 문제가 있다5). 이러한 문제점을 극복하

고자 생체의공학 기술을 다양하게 이용하고 있으며 그 중에서도 치아의 3차원 

모델을 이용한 임상 연구들이 최근 몇 년간 발전적인 성과를 거두고 있다. 최첨

단 컴퓨터 프로그램과 이미지 기술의 발전으로 최적화하여 구성된 3차원 모델

은 임상 시술의 전단계에서 예측되는 시술 과정과 결과를 시뮬레이션 하는데 

응용될 수 있다6-11).

  3차원 모델은 치아 및 치조골을 대상으로 실제 구강 내의 구조적이고 기능적

인 형태로 구성하는 것이 중요하다. 구성된 모델이 치과 임상에서 적합하게 이

용되도록 하기 위해서는 최적화된 3차원 모델링이 요구된다. 치아와 치조골을 

정확하게 재현한 3차원 모델을 구성하는 것은 모델의 실질적인 응용으로 인해 

만족할 만한 임상 결과를 도출하고 이를 바탕으로 다양한 연구에 응용될 수 있

다는 점에서 큰 의의가 있다.

  치아의 해부학적 구조는 컴퓨터 그래픽 기술을 통해 재구성하여 치과 치료분

야에서의 다양한 치료법 개발에 이용되고 있으며 구조를 분석하거나 3차원 

상으로 관찰할 수 있다. 구성된 모델을 이용하여 획득한 정보들은 실제 치료 과

정에 응용될 수 있으며 치아 형태학이나 해부학 등의 교육용으로 이용될 수 있

다. 임상에서는 치아 교정 계획 수립 및 시뮬레이션, 임플란트 시술 계획 수립 

및 시뮬레이션 등에 응용할 수 있다. 실제 환자의 모델링 된 치아는 컴퓨터 3차

원 상에서 가시화함으로써 환자의 치료 과정에 대한 상황 설명에 유용하게 쓰

일 수 있고 컴퓨터상에서 인공 치아나 보철물의 구성에 이용 가능하다12-13). 또

한 컴퓨터상에서 가상 수술을 진행함으로써 실제 수술시 수반되는 예측 불허의 

상황들이 예측 가능해짐으로써 최상의 시술 결과를 위한 계획을 세워서 안전하

고 효율적인 임상 시술을 진행하고 수술시간을 단축할 수 있는 효과를 기대할 

수 있다.
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  치과분야에서 다양하게 응용되는 3차원 모델에 대한 보다 활용도 높은 연구

들이 진행되고 있으며 치아 3차원 모델링을 위한 다양한 방법들이 시도되고 있

다. 그 방법들로는 치아의 해부학적 구조 정보를 바탕으로 2차원 스케치를 이

용하여 모델을 구성하거나 단순화된 모델을 균일체로 가정하여 모델을 구성하

기도 하 다. CAD 프로그램을 이용하여 단순화한 치아 모델을 구성하는 방법

부터 2차원 단면 상을 이용한 모델 생성, 3차원 상 데이터를 바탕으로 

Hausdorff distance (HDD) 알고리즘을 이용한 모델의 재현, 구강 내 환경을 

고려한 CT 상으로부터 최적의 임계값을 정하고 연관 알고리즘을 이용하여 

개별 치아를 분리하 다. 또한 치아 CT 상 데이터로부터 추출한 contour에

서 3차원 치아 모델을 생성하여 contour 기반 알고리즘을 제안하여 치아 및 

치조골 모델을 재구성하 고 3차원 치아 정보로부터 기하학적 속성들을 찾아 모

델링하는 방법, CAD를 이용한 치아 모델 생성 등의 다양한 방법들이 있다14-20). 

  최근에 이르러서는 다양한 소프트웨어의 개발로 의료 상 데이터를 이용한 

3차원 모델의 구성 및 재현이 기존의 방법들에 비해 정밀도가 높고 작업 절차

가 간소화 되었다. 이처럼 다양한 방법을 통해 연구되고 있는 3차원 모델링 기술

의 발전에도 불구하고 치아와 정확하게 일치하는 모델의 구성과 응용에는 한계가 

있다. 이러한 문제를 해결하고자 micro-computerized tomography (micro-CT)

를 이용하여 촬 한 상 데이터로부터 모델을 구성하고 관련 프로그램을 이용

한 연구들이 증가하고 있는 추세이다.

  최근 의료용 장비로서 주목받고 있는 micro-CT를 통해 얻은 상 데이터는  

기존의 상 데이터에 비해 마이크로 단위의 정밀도로서 미세한 단층 촬 이 

가능하 고, 비파괴적인 촬  방법으로 인해 치아 내부의 해부학적 구조 재현을 

가능하게 할 수 있다는 점에서 의의가 있다. 높은 정밀도로 인해 상의 해상도

가 향상되어 전체적인 형상과 세밀한 부위의 3차원 모델 구성 연구에서 원래 

물체와 유사한 형태를 제현할 수 있어 이를 이용한 연구들이 활발하게 진행되

고 있다8-9, 21-25).  

  특히 CT는 치아 및 치조골과 보철물의 상태를 정확하게 판단하는데 쓰이며, 

진단의 정확성을 향상시키고 확보된 자료를 바탕으로 3차원 컴퓨터 상으로 

전환하여 3차원 모델을 구성하는데 이용하고 있다. 구성된 모델은 임상 시뮬레

이션에 응용되어 실제 수술 과정 예측에 이용할 수 있으며 환자에게 꼭 맞는 
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인공치아가 수술 전에 미리 구성될 수 있다.

  이처럼 micro-CT를 이용한 3차원 모델은 다양한 분야에서 적용될 수 있으며 

그 중에서도 치아와 치조골 3차원 모델 응력 분석에 이용하는 연구들이 최근 가장 

활발하게 연구되고 있다. 실제 구강 내에서 치아에 발생하는 응력 및 변위를 직접 

연구 해석할 수 없으므로 치아를 발거하여 구강 외에서 실험하거나 치아와 유사한 

구조와 성질의 3차원 모델을 구성하여 계측하고 실험하여 왔다. 

  치아의 응력분석방법으로는 광탄성법, Strain-gauge법, Holography법 등의 

다양한 방법이 있다. 이러한 방법들은 생체역학적인 면을 고려하 을 때, 치아

나 수복물을 모델로 구성하기에 한계가 있고 생체 내에서의 실험이 어려운 문

제들이 있다. 이외에도 실물에서 발생되는 내부 응력의 진행이 어렵고 조작이 

복잡하며 동일 치아에서의 실험 전과 후에 비교에 적합하지 않는 등의 여러 문

제점이 있다.

  최근에는 3차원 모델을 이용하여 응력분석을 하는 연구 중에서도 유한요소분

석을 이용한 연구가 급속한 발전을 보이고 있으며 그 성과들이 보고되고 있다
8-9, 16, 21-22, 26-33). 유한요소분석은 공학적 수치 해석법으로써 분석하고자 하

는 물체를 유한요소라 불리는 요소로 나누어 수치화하고 실험적인 응력 측정법

으로 해결하기 어려운 문제들을 해결할 수 있어 구조역학 분야에 널리 사용되

고 있다. 구성된 모델은 시행하고자 하는 여건에 적합하게 변형시켜 실험 중에 

발생할 수 있는 오차를 줄여줌으로써 원활한 분석을 할 수 있다. 다양한 물리

적, 기계적 성질을 가지는 물체를 모델로 구성하고 하중 조건 및 경계 조건의 

설정을 자유롭게 부여하고 다양한 응력을 비교․분석할 수 있어서 구조적으로 복

잡한 생체역학 연구에 많이 이용되고 있다.

  분석하고자 하는 모델에 여러 가지 하중을 가하여 일어나는 변형이나 내부 

응력분포를 알기위해 실제와 같은 형태의 3차원 모델을 컴퓨터상에서 구성하고 

분석하여 치아에 대한 하중과 변위를 3차원 상에서 정량분석이 가능하 다. 모

델 내부의 분석 결과는 다양한 단면과 방향에서 관찰할 수 있고 그래픽으로 표

시되어 다양한 가시적 기법이 치과 분야에서 효과적으로 사용되고 있다.

  최근 치과 임상에서 3차원 모델과 유한요소분석은 보존치료, 임플란트 등의 

보철치료, 교정력의 응력 분석과 같은 다양한 분야에서 적극적으로 응용되고 치

과 임상 시술전의 진료나 치료계획 수립에서의 중요성을 더욱 강조되고 있다. 
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이러한 치과 임상 분야에서의 적용 사례를 살펴보면 다음과 같다. 

  보존 치료에서는 치아 충전이 실패하는 중요한 원인으로 와동의 형태가 잘못

된 경우와 수복재의 선택이 잘못되었을 경우이다. 와동의 형성은 자연치의 성질

을 약화시켜 저작기능이 약화되고 파절 저항력의 약화를 유발하고 충전된 수복 

재료는 종류에 따라 응력 분포가 달라질 수 있다. 이러한 와동의 형성과 충전에 

따라 치아 파절에 미치는 응력의 분포의 양과 방향에 따른 변위를 관찰하는 많

은 연구가 시행되었다8-9, 29-31, 33-34). 여러 형태의 와동과 선택 항목이 다양한 

수복물을 충전하 을 경우, 치아와 지지조직에 대한 응력분포와 변위 정도를 조

사하 다. 분석된 결과를 통해 잔존 치질의 파절 가능성을 예상하고 이를 고려

한 와동의 형태와 수복재 선택에 기준을 제시할 수 있다.

  다음으로 임플란트 보철물에서의 연구는 3차원 모델치아 모델과 인공치아, 

그 중에서도 임플란트 모델을 이용한 연구들이 진행되고 있다22, 28, 35-37). 임플

란트의 식립에 관한 많은 임상 증례에서도 보고된 바와 같이 높은 성공률과 예

견성에도 불구하고 실패의 사례도 있다. 임플란트의 실패는 골유착에 근거한 다

양한 형태 및 재료와 임플란트의 상관성, 임플란트의 구강내 위치 이외에도 원

인들이 있다. 임플란트를 통해서 저작 기능시 가해지는 교합력은  골로 전달되므

로 임플란트를 매식한 후 교합 하중에 대한 응력분산과 이에 대한 골의 재형성과 

같은 생체내의 반응이 매우 중요하다. 임플란트 주위 지지조직의 응력분포 양상

은 유한요소분석을 통해 연구하 고 자연치에서 각 기능을 담당하는 구성요소들

이 없으므로 발생 가능한 문제점들을 예측하여 보철물을 설계시 고려하 다. 

  교정 분야에서의 연구는 성장에 의해 계속해서 변화하는 생체 조직에서 올바

른 교정 효과를 얻기 위해서 악정형 장치가 생체에 미치는 향에 대한 이해와 

장치의 역학 현상에 대한 분석을 하 다26-27, 38-39). 치아의 이동은 치아와 주

위 지지조직의 구조물들에 대한 분석이 필요하고 다양한 하중에 대한 실험적 

방법을 이용하거나 유한요소법을 이용하 다. 교정 치료는 신속한 진행을 위해 

다양한 분석 방법과 병행하여 힘의 체계와 치아 이동을 생역학적으로 규명하고

자 하는 시도로 실제치아의 이동 반응을 예측하기 위한 교정 장치의 역학 연구

가 진행되고 있다.

  이처럼 보존 치료와 보철 치료 및 교정 치료에서 생체 역학적인 분석 및 고

찰은 무엇보다 중요하다고 볼 수 있는데 실제 구강 내에서 직접 시행하기가 어



- 5 -

려운 문제점을 극복하고 임상에 유용하게 응용하고자 유한요소분석법을 이용하

고 있다. 유한요소분석의 원활한 진행을 위해서는 컴퓨터상에서 실제와 유사한 

모델을 설계하고 구성하여야 하며 이를 유한 요소 분석에 이용하는 연구들이 

활발하게 진행되고 있다40-43).

  앞서 설명한 바와 같이 치과분야에서 다양한 방법으로 수많은 형태의 모델이 

구성되어 이용되었고 최적화된 3차원 모델을 구성하고자 많은 연구들이 시행되

었다. 그러나 3차원 모델을 이용한 유한요소분석의 중요성이 대두되는 추세에 

반해 실제 분석에 이용되고 있는 치아의 3차원 모델은 실제 치아 형태를 기반

으로 한 모델이 아닌 단순화하여 구성한 모델을 이용하고 있다.

  인체의 치아는 단순한 면이 아닌 복잡하고 다양한 부드러운 곡선들의 연결로 

이루어져 있다. 턱뼈 또한 아주 복잡하게 이루어져 있으며, 내부 구조 또한 다

양한 형상과 물성으로 이루어져 있어 모델 구성에 어려움이 많다. 실제 치아의 

3차원 모델을 분석하 을 때 많은 수의 요소로 인해 발생되는 문제를 방지하고

자 단순화된 모델을 이용하 으나 실제 치아에서의 결과와는 차이가 발생될 것

으로 사료된다.

  컴퓨터 그래픽 기술과 소프트웨어의 발전으로 치아 및 치조골의 3차원 모델

링을 위한 다양한 방법들이 연구되었고 이를 응용하는 연구들이 활발하게 이루

어지고 있으며 그 중에서도 유한요소분석을 위한 연구들이 근래에 더욱 활성화

되고 있다. 

  그러나 실제 치아로 구성된 3차원 모델은 유한요소분석에 이용하기에 형태가 

너무 복잡하고 요소의 분할과 분석에 어려움이 있었다. 치과에서 요구되는 치료 

및 보철물 구성에 실질적으로 응용하기 위한 유한요소분석에는 최적화된 치아

의 3차원 모델을 구성하는 것이 중요하다.

  본 연구에서는 micro-CT 촬 을 통해 실제 치아와 레진 치아 모델을 3차원 

모델링하 고 구성된 모델 중에서 실제 치아의 상악 전치와 대구치 모델에 와

동을 형성하고 수복재를 충전하여 유한요소분석법으로 응력 분포를 분석하여 

이들의 상관관계를 연구하 다. 또한 다양한 프로그램의 기능을 응용하여 정확

하고 효율적으로 모델링하는 과정을 제시하고 구성된 3차원 치아 모델을 유한

요소분석에 적극 활용하고자 하 다.
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Ⅱ. 실험 재료  방법

2.1 Micro-CT 데이터로부터 MIMICS를 이용한 

    치아 3차원 모델링

2.1.1. 진 치아 모형과 실제 치아 촬

  Micro Computerized Tomography (Micro-CT, Tech valley co., Ltd, 

Korea)를 이용하여 상악 레진 치아 모형 및 실제 상악 치아를 촬 하 다. 촬

 테이블 위의 촬  축에 평행하게 샘플을 위치시키고 X-ray가 조사되는 중

앙 부위에 맞추었다. 촬  테이블이 회전하면서 촬 이 진행되므로 샘플이 흔들

리지 않도록 고정시켜 촬 하 다. X-ray가 조사되면 컴퓨터 화면상에서 나타

나는 샘플을 관찰하 고 프로그램의 회전 기능을 이용하여 샘플의 위치를 조절

하 다. 샘플의 상이 촬  범위에서 벗어나지 않도록 조절하여 화면상의 중심 

부위에 위치시켰다. Micro-CT의 촬  조건은 샘플에 따라 투과도의 차이가 

나타나므로 X-ray 전압량을 조절하여 과다하게 투과되지 않도록 조절하 다. 

컴퓨터 화면을 관찰하여 대상의 형태를 잘 나타날 수 있도록 전압량과 전류량

을 조절하여 치아의 윤곽이 뚜렷하게 나타내기에 적합한 조건으로 촬 하 다. 

본 연구에서 이러한 조건들을 고려하 을 때, 레진 치아의 촬  조건은 120㎸

와 500㎂로 촬 하 고 실제 치아의 경우는 110㎸와 550㎂로 촬 하 다. 

2.1.2. 3차원 모델링을 한 샘 의 형태 찰

  촬 된 이미지는 2차원 스캔을 시행하고 상의 각 슬라이스에서 모델의 형

태를 뚜렷하게 나타낼 수 있도록 계수 값을 조절하 고 관찰된 상 이미지의 

형태가 가장 뚜렷하고 정확하게 나타난 계수 값을 입력하여 저장하 다. 적정하

게 조절된 2차원 이미지 상의 범위를 이용하여 3차원 스캔을 진행하여 생성

된 3차원 상 데이터는 미세 조정화면에서 불투명도 조정 기능을 이용하여 원

하는 이미지로 조절되면 해당하는 역을 볼륨 렌더링 하 다.

  3차원 치아 모델의 형태를 관찰하여 실물과 유사하게 나타나는 최적화된 역

치 값을 입력하여 저장하 다. 촬 된 상 이미지는 각 슬라이스의 두께가 

0.05㎜ 으며 해상도가 512×512 픽셀의 DICOM (Digital Imaging and 
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Communications in Medicine) 파일로 저장되었다. 

  DICOM 파일은 MIMICS 12.0 software (Materialise's interactive medical 

image control system, Belgium)에서 import하 고 연속적인 슬라이스 상은 

세 방향으로 관찰 가능한 작업창에서 분리된 이미지를 관찰할 수 있었다(Fig .1).

  슬라이스는 명암의 차이를 통해 상의 형태를 뚜렷하게 구분 지을 수 있는 

gray value에서 세부 작업을 하 고, 모델링해야 할 부위의 형태를 파악하

다. 치아 및 치조골의 형태를 포함하여 경계 검출하 고 gray value상에서 치

아 역의 형태를 고려하여 치아 부위의 HU 수치를 파악하 다(Table 1).

  경계 검출된 역의 치조골을 제외한 치아 부위만을 선택하기 위해 측정된 

HU 수치를 이용하여 치아의 3차원 모델로 구성하 다. 생성된 치아의 3차원 

모델은 치아와 유사한 형태를 재현되었지만, 모델의 전체적인 형상에서 벗어나 

인접 치아와 경계가 불분명 하거나 금속 수복물 등의 향을 받아 생겨난 선상 

오류로 인해 분류가 어려울 경우에는 Gray value에서 편집 작업하 다(Fig .2). 

  치아를 개별적으로 분리하기 위하여 작업하고자 하는 치아를 제외한 나머지 

부분은 3차원 편집 기능으로 제거하여 선택된 치아만을 분리하 고 정교하고 

미세한 부분의 작업을 위해서 편집 작업을 하 다. 

2.1.3. 3차원 치아 모델 구성

  Gray value상에서 실제 치아의 내부 구조인 법랑질, 상아질, 치수를 파악하고 

각 부위에 따라 발생하는 HU 수치의 차이를 측정하고 해당하는 적정 HU 수치를 

통하여 경계 검출하 다. 각각의 경계 검출된 형태를 보다 세밀한 분리 작업을 시

행하여 3차원 모델링하 다. 생성된 3차원 치아 모델 중에서 실제 치아의 상악 

전치와 대구치를 선택하여 세부적이고 정교한 작업을 하 다. 선택된 치아의 3차

원 모델을 관찰하여 작업창에서 dilate와 erode 과정을 반복하고 치아 범위에서 

벗어난 픽셀을 정돈하여 매끄러운 치아 형태가 되도록 다듬고 모델링하 다.

  형태가 정돈된 치아의 3차원 모델은 형태상의 오류가 있거나 고르지 않은 부

분을 다듬어 주는 remesh 기능을 이용하여 모델의 내․외부에 발생한 문제점을 

자동 평가하 다. 발생한 문제는 자동 교정 기능으로 수정 작업을 하여 다른 프

로그램과의 호환 작업에 유용하고 유한요소분석 (Finite Element Analysis, 

FEA)에 적용하기 적합한 형태인 Stereolithography (STL) 파일로 저장하 다.
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2.2 3차원 CAD 로그램을 이용한 치아 삭제  수복 모델 생성

2.2.1 치아 모델에 와동 형성

  3차원 CAD 프로그램인 SolidWorksⓇ Office Premium 2007 (Dassault 

Systèmes SolidWorks Corp., USA)에서 작업된 치아 3차원 모델의 STL 파

일을 불러들여 형태상의 오류 여부를 확인하 다. 치아에 와동 형성 작업을 위

해 3차원 CAD 프로그램인 Autodesk Inventor® Professional 11 (Autodesk, 

Inc., USA)과의 호환 작업을 위해 STEP (Standard for the Exchange of 

Product model data) 파일로 저장하 다.

  Inventor에서 STEP 파일을 import하여 치아의 3차원 모델 위에 원하는 와

동의 형태로 3차원 스케치하 고 형성할 모의 와동의 깊이와 방향을 고려하여 

삭제하는 작업을 하 다. 교차와 절단 기능을 이용하여 와동 형성된 치아 모델

을 생성하고 역으로 돌출 작업하여 분리된 수복재 모델은 치아 모델에서 분리

되어 3차원 모델로 각각 생성하 고, STEP 파일로 저장하 다.

  상악 전치의 경우는 3차원 모델에 veneer 수복하고자 치아를 삭제하는 작업

을 할 때, 치아의 순측 방향에서 삭제 깊이를 고려하여 0.5㎜로 절단면을 삭제

하 다. Veneer 형태가 삭제된 치아 모델과 veneer 모델로 분리하여 각각 

STEP 파일로 저장하 다. 

  대구치의 3차원 모델에 와동을 형성할 경우, I급 와동의 형태를 3차원 스케

치하여 와동을 2㎜ 깊이로 삭제하 다. 와동 형성된 대구치의 모델과 와동 수

복재 모델을 각각 STEP 파일로 저장하 다.
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2.3 유한요소분석을 한 조건 설정

2.3.1 치아 모델과 수복재 모델의 상호 결합

  SolidWorks 프로그램에서 치아와 수복재의 STEP 파일을 각각의 파트 창에

서 불러들여 치아와 수복재에 해당하는 탄성계수와 프와송 비를 입력하여 새로

운 재질을 생성하여 부여하 다(Table 2.). 재질이 지정된 각 모델은 어셈블리 

작업창에서 불러들여 수복재 모델과 와동이 형성된 치아모델이 상호 정확하게 

매치되는 위치에 구속 조건을 설정하여 결합시켰다.

  어셈블리 창에서 포셀린과 레진으로 수복된 전치의 veneer와 치아 모델은 

두 모델 사이에 적합한 구속 조건을 통해 상호 매치되는 위치에서 결합시켰다. 

대구치에 I급 와동을 형성한 치아 모델과 와동 모델은 어셈블리 창에서 불러들

여 충전될 재료의 종류를 변경함에 따라 각 수복재의 재질을 다르게 입력하

다. 수복재 모델에 레진, 금합금, 아말감 등의 각기 다른 재료들로 물성을 부여

하 다. 와동 형성된 치아 모델과 수복재 모델을 어셈블리 창에서 불러들여 모

델간의 구속 조건을 고려하여 상호 매치되는 부위에 맞게 결합시켰다.

2.3.2 유한요소분석 조건 설정  실행

  SolidWorks에서 상호 결합된 모델은 유한요소분석을 위한 부가적인 모듈인 

CosmosWorks (Structural Research & Analysis Corp., USA)를 이용하여 

분석하 다. 

  재질이 부여된 모델들이 유한요소분석에 이용될 경우 모델은 전체 구조가 같

은 기계적 성질의 재료로 이루어졌다는 균질성(Homogeneity), 재료의 성질은 

모든 방향에서 같다는 등방성(Isotrophy), 모델의 변형이나 응력변형은 가해지

는 힘에 비례한다는 Hook의 법칙에 따라 왜력율과 무관하다는 선상탄성

(Linear elasticity)의 성질을 갖는다고 가정하여 실험하 다.

  모델에 부여할 경계조건은 전치와 대구치 모두 같은 조건으로 치아와 치주인

대의 완충 작용을 배제하기 위해 움직임이 발생하지 않도록 치근부를 삭제하여 

절단면에 구속을 부여하 다. 전치의 경우, 각 치아와 수복재에 하중이 부여되

는 위치를 맞추어 50N 하중을 부여하 다.

  하중 조건은 저작시 수복재 변연 부위에서 수복재와 치질에 힘이 동시에 적
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용되도록 설정하 고 하중의 방향은 수복재의 표면과 치질의 표면에 수직이 되

도록 설정하여 주응력의 분포를 분석하 다.

  전치의 경우, 전치 veneer에 포셀린, 레진으로 수복한 치아 모델에는 하중이 

부여되는 위치로 순면의 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 부

위에 주었고 절단연에 50N 하중을 부여하 다. 대구치의 경우는 1급 와동을 

형성하여 수복재는 레진, 아말감, 금합금으로 각각 충전하 다. 하중은 교합면

에 50N의 힘을 수직으로 부여하 고 하중의 위치를 조금씩 달리하 다. 치아

와 수복재가 포함되도록 근심와에 하중을 가하거나, 수복재의 중심 부위에만 해

당하는 중심와에 하중을 가하는 조건을 부여하 다. 결합된 치아 모델과 수복재 

모델 사이의 관계에 따른 접촉 조건 설정은 전부 두 모델 사이에 여유 공간 없

이 접착된 조건을 부여하 다. 

  전치와 대구치에서의 모든 경계 조건을 설정한 모델은 해석을 진행하기에 앞

서 전단계 해석을 실행하 고 mesh를 작성하기 위해서 각 모델의 형태에 따른 

다양한 mesh 작성을 시도하 다. mesh는 큰 숫자부터 입력하여 작은 숫자로 

크기를 줄여나가면서 해석이 진행되기에 적합한 크기를 선택하여 입력하 다. 

모델의 형태와 크기 차이가 다양한 이유로 mesh 작성시에 발생되는 오류를 방

지하고자 비호환 mesh로 작성하여 실패한 파트의 mesh를 재작성 하도록 조건

을 설정하 다.

  Mesh 작성을 한 모델은 해석을 실행하여 각 모델의 mesh에 크기에 따라 요

소와 절점의 수가 조절되었다. 해석의 원활한 진행을 위해서 모델에 부여한 조

건들을 재검토한 후에 최적의 mesh가 작성된 모델에 정적해석을 실행하여 전

체 모델에 대한 응력 및 변위에 대한 분석을 하 다.
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Ⅲ. 연구 성

3.1 3차원 치아 모델링

  Micro-CT를 이용하여 촬 한 상악 레진 치아 모형 및 실제 상악 치아의 연

속적인 단면 상을 DICOM 파일 형식으로 저장하 고 MIMICS 프로그램에서 

import하여 Fig 1.에서 보이는 것처럼 세 부분으로 나누어진 작업창에서 단면 

이미지를 관찰할 수 있었다. 레진 치아의 경우는 단일 재료로 구성되어 gray 

value에서 HU 수치 범위가 좁았고 해부학적 구조를 갖추지 않았으므로 측정된 

HU 수치를 모형 전체에 공통으로 적용하여 3차원 모델로 구성하 다(Fig. 3).

  실제 치아의 경우는 gray value에서 해부학적 구조에 따라 형태상 경계가 구

분되는 부위의 HU 수치를 측정하 고 각 부위의 측정 수치를 적용하여 치조골

로부터 치아를 분리한 3차원 모델로 구성하 다(Fig. 4). 본 연구에서 제시한 

전체 치아의 해부학적 구조에 따른 HU 수치는 치아별, 구조별로 경계를 단적

으로 구분지어 측정할 수 없었다.

  실제 치아의 3차원 모델 중에서 유한요소분석에 이용될 대상으로 상악 전치

와 대구치를 선택하여 보다 세밀한 부위의 정교한 작업을 하 고 메시 작성에 

오류가 발생되는 부분을 수정하여 교정된 3차원 모델로 구성하 다(Fig. 5).

  상악 전치의 3차원 모델은 Inventor 프로그램에서 veneer 형태로 삭제한 치

아 모델과 veneer 모델을 분리하는 작업을 하 고, 상악 대구치는 1급 와동을 

형성하여 치아 모델과 수복재 모델로 분리하 다(Fig .6).

  SolidWorks 프로그램에서 분리된 치아와 수복재의 STEP 파일을 불러들여 

수복재의 종류에 따라 레진, 금합금, 아말감의 재료의 물성을 부여하 고, 치아 

모델과 수복재 모델에 결합을 위한 조건을 설정하여 상호 매치되는 부위에 맞

게 위치시켰다(Fig. 7). 



- 12 -

3.2. 유한요소분석 결과

  유한요소분석에 이용된 모델의 적정한 mesh 크기는 각 모델의 형태에 따라 

수치를 달리하여 적절한 크기의 형태로 작성되었다(Fig. 8). 전치의 경우에는 

형성된 와동의 형태에 따라 mesh의 크기가 다양하게 나타났고 생성된 요소와 

절점의 수도 그에 따라 변화되었다(Table 3).

  유한요소분석을 위해 mesh가 작성된 모델은 정적해석을 시행하 고 해석을 

실행한 결과를 응력, 변위, 변화량으로 나타난 Von Mises 유효응력이 관찰되

었다. 실험 결과는 각 모델에서의 최대 응력이 발생한 부분과 최대 변위가 발생

한 부분을 등고선 플롯 유형으로 표시하여 절점 응력을 관찰하 다. 

3.2.1 치 veneer의 순면에 근원심으로 앙 1/3, 단치경 

방향으로 단 1/3부 에 50N의 하 을 부여하여 4방향

에서의 응력과 변  찰

3.2.1.1 순면에서의 응력 찰 

  포셀린에서의 응력 분포는 절단측 1/2 부위에서 근원심으로 중간 1/3부위에 

하중을 가하 을 때, 포셀린은 하중을 가한 부위에 부분적으로 높은 강도에서 

중간 강도의 응력이 발생하 고 하중을 가한 부위 주변으로는 약한 응력이 좁

게 분포하 다. 그 이외의 수복물에서는 응력이 거의 발생하지 않았다. 치근을 

절단한 부분에 띠 모양으로 높은 응력이 발생하 고 치경부 치근에 중간 정도

의 응력이 발생하 다. 레진은 포셀린과 거의 동일한 응력 분포 양상을 보 고 

하중을 가한 부위를 제외한 순면에 약한 응력이 전반적으로 분포하 다(Fig. 9).

3.2.1.2 단연에서의 응력 찰 

  포셀린에서는 부분적으로 강하고 중간 정도의 응력이 발생하 고 그 주변으

로 약한 응력이 발생하 으며 수복물 주변으로 약한 응력이 발생하 다. 설측으

로는 설와와 설결절 부위에 중간 강도의 응력이 발생하 다(Fig. 10).

3.2.1.3 설면에서의 응력 찰 

  포셀린에서는 치근의 절단한 부위에서 치경부 치근에 근심 1/3을 제외한 부
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위에서 높은 응력이 발생하 고 근심측 치근부와 설와, 치경부, 설결절 주변으

로 중간 강도의 압력이 발생하 다. 설결절과 변연융성 부위에는 약한 강도의 

응력이 발생하 다. 레진에서도 유사한 분포를 보 으나 좀 더 낮은 강도로 발

생하 다(Fig. 11).

3.2.1.4 근심면에서의 응력 찰 

  포셀린에서는 치근을 절단한 부위에 인접하여 순측과 설측에 강한 응력이 발

생하 고 그 주변으로 중간 강도의 압력이 발생하 다. 레진은 포셀린과 유사한 

강도를 보 으나 중간 강도를 둘러싼 응력이 넓게 분포되었다(Fig. 12).

3.2.1.5 순면에서의 변  찰

  포셀린은 하중을 가한 부위와 순면 수복물 부위에 강한 응력이 발생하 고 

치관 부위 원심측 절단 1/2 부위에 강한 변위가 발생하 고 치관 원심측 치경 

1/2 부위에 중간 강도의 변위가 발생하 다. 레진은 치관의 절단측 1/2 부위에 

높은 강도의 변위가 발생하 고 치경 1/2 부위에 중간 강도의 변위가 발생하

고 치경부에 약한 강도의 변위가 발생하 다(Fig. 13).

3.2.1.6 단연면에서의 변  찰 

  포셀린은 하중을 준 부위와 순면 전체에서 설면의 설와와 근심원심 변연융선 

부위에 높은 강도의 변위를 보 고 설결절에 중간 강도의 변위가 발생하 다. 

레진은 포셀린과 유사한 경향을 보 고 순면의 최대 풍융 부위에 중간 강도의 

변위가 발생하 다(Fig. 14).

3.2.1.7 설면에서의 변  찰 

  포셀린은 절단 1/3 부위에 강한 변위가 발생하 고 이외의 부분에 중간 강도

의 변위가 발생하 고 설와의 변위가 조금 더 높았다. 레진은 절단 1/2 부분과 

설와에 강한 변위가 발생하 고 근심원심 변연 융선과 설결절에 중간 강도의 

변위가 발생하 고 치경부에 약한 변위가 발생하 다(Fig. 15).
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3.2.1.8 근심면에서의 변  찰 

  포셀린은 절단 1/3 부위와 수복물 부위에 높은 변위가 발생하 고 절단 치경

으로 중간 1/3 부위에 중간 강도의 변위가 발생하 고 치경부에는 낮은 강도의 

변위가 발생하 다. 레진은 치관의 절단측 1/2 부위에 높은 강도의 변위가 발

생하 고 치경측 1/2 부위에 중간 강도의 변위가 발생하 으며 치경부에서 가

장 낮은 강도의 변위가 발생하 다(Fig. 16).

3.2.2 치 veneer의 단연에 50N의 하 을 부여하여 4방향

에서의 응력과 변  찰

3.2.2.1 순면에서의 응력 찰 

  포셀린은 하중을 가한 부위에 강한 응력이 발생하 고 원심 치경부 치근에 

중간 강도의 응력이 발생하 다. 레진에서도 하중을 가한 부위에 강한 응력이 

발생하 고 원심측 치경부 치근에 중간 강도의 응력이 발생하 고 하중을 준 

부위에서 절단 1/3 부분에 하중을 준 부위에 인접하여 강한 응력이 발생하 고 

치경부 쪽 방향으로 점점 약해졌다(Fig. 17).

3.2.2.2 단연에서의 응력 찰 

  포셀린은 하중을 가한 부위에서 강한 응력이 발생하 고 주변으로 중간 강도

의 응력이 분포하 으며 근심측 하중을 준 부위 주변의 응력 분포가 더 넓게 

나타났다. 설와의 절단측 1/2 부위에 중간 강도의 압력이 발생하 고 근심의 

치경부 치근과 치근을 절단한 면에 인접한 부분에서 중간 강도의 응력이 발생

하 다. 레진에서도 포셀린과 비슷한 응력을 보 고 근심측 하중을 준 부위 주

변으로 좀 더 강한 응력이 넓게 발생하 고 그 주변으로 중간 강도의 응력이 

발생하 다(Fig. 18).

3.2.2.3 설면에서의 응력 찰 

  포셀린은 하중을 준 부위에 강한 응력이 발생하엿고 주변으로 중간 강도의 

응력이 분포하 으며 근심측 하중을 준 부위 주변의 응력 분포가 더 넓게 나타

났다. 설와의 절단측 1/2 부위에 중간 강도의 압력이 발생하 고 근심의 치경
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부 치근과 치근을 절단한 면에 인접한 부분에서 중간 강도의 응력이 발생하

다. 레진은 포셀린과 동일한 양상을 보 으며 절단연에서 발생하는 응력의 분포 

범위가 좁았고 설와 및 치근부에 발생하는 범위는 좀 더 넓었다(Fig. 19).

3.2.2.4 근심면에서의 응력 찰 

  포셀린은 하중을 가한 부위에서 강한 응력이 발생하 고 주변 부위와 설와에

서 중간 강도의 응력이 발생하 다. 레진은 포셀린과 동일한 응력 분포를 보

고 근심측 하중을 가한 부분의 중심과 설와 부위로 좀 더 넓은 범위의 응력이 

발생하 다(Fig. 20).

3.2.2.5 순면에서의 변  찰 

  포셀린과 레진이 동일한 양상을 보 으며 강한 변위가 절단연 부위에서 발생

하여 근심측으로 절단 1/3 부위에서 원심측으로 중간 1/3 부위로 이어지는 부

위까지 강한 변위가 발생하 다. 근심 1/3에서 원심 치경부로 이어지는 부위까

지 중간 강도의 변위가 발생하 고 이러한 사선 방향에 평행하여 변위가 약해

지는 경향을 보 다(Fig. 21).

3.2.2.6 단연에서의 변  찰 

  포셀린과 레진이 동일한 양상을 보 으며 하중을 가한 부위를 중심으로 강한 

변위가 넓은 부위에서 관찰되었는데 원심측으로 더 넓게 분포하 다. 설면에서

는 설측 설와를 포함하고 주변부의 변연융선까지 포함하 다(Fig. 22). 

3.2.2.7 설면에서의 변  찰 

  포셀린과 레진이 동일한 양상을 보 으며 순면에서의 변위 결과와 동일하 다

(Fig. 23).

3.2.2.8 근심면에서의 변  찰 

  포셀린과 레진이 동일한 양상을 보 으며 치관의 절단측 1/2 에서는 강한 변

위가 보 고 치경측 1/2에서는 중간 강도의 변위를 보 으며 치경부에서 치근

으로 갈수록 변위가 약해졌다(Fig. 24).
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3.2.3 구치의 수복재와 치아가 포함되는 부 의 근심와에 하

을 부여하여 응력과 변  찰

3.2.3.1 구치와 수복재의 근심와에 하 을 부여하여 응력 찰 

  수복 재료에 따른 응력의 분포 결과는 레진에서는 하중을 준 부위에서 응력

의 분포가 집중됨이 관찰되나 그 주변 부위까지 연결성 있는 응력분포는 보이

지 않았다. 아말감은 하중을 준 부위와 수복재에서 응력 발생하고 하중을 가하

지 않은 주변부까지 미약한 응력이 발생되었음을 관찰할 수 있었다. 금합금은 

하중을 준 부위로부터 강한 응력 분포를 보이고, 하중을 준 부위뿐만 아니라 하

중에 가까운 수복물의 하방에서도 강한 응력이 관찰되었고 이를 중심으로 고르

게 퍼져나가는 응력의 분포를 보 다. 아말감에 비해 좀 더 넓은 부위까지 분포

됨을 비교할 수 있었고 하중을 준 부위에서 멀어질수록 응력을 분포가 점차 미

약해짐을 관찰할 수 있었다(Fig. 25).

3.2.3.2 구치와 수복재의 근심와에 하 을 부여하여 변  찰 

  수복 재료에 따른 변위의 분포 결과는 레진에서는 하중을 준 부위에서 근심

부쪽에 하중이 편중되었으나 근심 설측 교두의 근심 사면과 협측 교두의 근심 

사면과 변연융선에 국한된 변위 분포를 보 다. 금합금은 분포가 가장 작았고 

근심부의 근심와와 변연융선에서 고른 변위의 분포를 보 다. 아말감은 근심 협

측 교두를 넘어서 원심측 사면까치 포함하고 근심 설측 교두를 포함하는 넓은 

부위까지 변위 분포를 보 다(Fig. 26).

3.2.4 구치의 수복재 부 의 심와에 하 을 부여하여 응력

과 변  찰

  
3.2.4.1 구치와 수복재의 심와에 하 을 부여하여 응력 찰 

  수복 재료에 따른 응력의 분포 결과는 레진에서는 하중을 부여한 중심와를 

중심으로 응력의 연결성이 없고 좁은 범위에서 동심원적으로 응력이 발생하

다. 아말감은 하중을 준 부위를 중심으로 조금 더 넓은 부위로 퍼져나가 주변 

지역으로 동심원을 그리며 레진보다 확장된 응력의 분포를 보 다. 금합금은 하

중을 가한 부위를 중심으로 수복물의 형태를 따라 넓게 확장되어 강한 응력이 
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관찰되었고 이를 중심으로 응력이 확산되었다(Fig. 27).

3.2.4.2 구치와 수복재의 심와에 하 을 부여하여 변  찰 

  수복 재료에 따른 응력의 분포 결과는 레진에서는 하중을 준 부위를 중심으

로 강한 변위가 관찰되었고 동심원적으로 응력이 퍼져나갔으며 중간정도의 변

위가 교합면 전체에서 관찰되었다. 금합금 보다는 넓게 분포되어 강한 변위량을 

보 으며 좀 더 넓은 동심원을 그리며 하중을 주지 않은 부위와의 경계에서 극

적으로 변위가 단절되었다. 금합금은 가장 고른 양상으로 나타났고 하중을 준 

부위에서만 강한 변위를 보 고 중간정도의 변위는 인접한 교두융선의 하방 부

위에서만 관찰되었다. 동심원을 그리며 미약하고 완만하게 분포되었고 약한 변

위는 근심설측 교두융선외의 교합면에서는 거의 관찰되지 않았다. 아말감은 레

진보다 약간 넓은 범위의 변위를 보 고 강한 변위가 관찰된 범위는 레진과 유

사하 으나 중간 정도의 변위는 중심와에 국한되었고 중심와를 넘어서는 교합

면에서 약한 변위가 관찰되었고 수복물 변연선이 뚜렷하게 관찰되었다(Fig. 28).
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Ⅳ. 총   고찰

  컴퓨터 3차원 모델링에 관한 연구는 컴퓨터 소프트웨어와 상 기술의 발전

으로 인해 다양한 분야에서 응용되고 있으며 치과 분야에서도 이를 이용한 연

구들이 진행되고 있다. 치과 분야에서는 손실된 치아의 복원과 같은 종래의 치

료부터 보철물 수복과 임플란트 식립 및 치아 교정 시뮬레이션 등의 복잡한 일

련의 시술 과정에까지 폭넓게 이용되고 있다.

  기존 연구들에서 제시한 3차원 모델링은 실제 치아를 구성하기에 다소 무리

가 있었으며 복잡한 과정을 거치면서 시간의 소요가 많았고 경제적인 부분에 

문제가 있었다. 모델링 방법은 치아의 기하학적 형상 데이터나 치아의 수치 측

정 정보를 바탕으로 다양한 시스템과 알고리즘을 이용하여 구성하거나 치아 형

태를 단순화시켜 3차원 CAD 모델을 구성하는 방법들이 있다44-46). 이렇게 구

성된 모델은 치과 치료를 위해 요구되는 다양한 조건을 충족시키고 실제 임상

을 위한 데이터로 적용되기에는 무리가 있었다.

  이러한 문제점을 해결하고 과정의 단순화와 편의성을 도모한 방안을 제시하

고자 본 연구에서는 실제 치아를 micro-CT로 촬 한 데이터로 3차원 모델을 

구성하 다. 일반적으로 3차원 모델을 구성하기 위해 이용되었던 이미지 데이

터는 촬 된 상의 질적 저하로 인해 형성된 모델이 실제 치아 형태와 다소 

상이한 형태의 모델로 구성되었고 유한요소분석에 적용하기 부적합하 다. 

Micro-CT는 최근 다양한 분야에서 이용되고 있는 장비로서 촬  이미지의 품

질의 향상을 높이고 대상물의 해부학적 구조를 파악할 수 있어 많은 연구에서 

이용되었으며 본 연구에서도 micro-CT로 촬 한 이미지를 모델의 구성에 이

용하 다8-9, 21-25, 47-48). 

  Micro-CT는 상 슬라이스의 간격이 0.05㎜로써 기존의 CT에 비해 상의 

정밀도가 높았고 상 데이터가 정확하고 세밀하 으며, 촬 될 대상물의 절개 

없이 내부 구조의 파악이 가능하 다. 촬 된 이미지는 DICOM 파일 형태로 저

장되었는데 DICOM 파일은 국제의료 상표준을 의미하며 각각 다른 CT 및 

MRI 저장 형식의 디지털화 되고 표준화된 양식으로 다양한 프로그램과의 호환

성이 좋고 상의 질적인 면이 뛰어났다49). Micro-CT를 사용하여 촬 한 실

제 치아의 데이터를 이용함으로써 기존의 CT로 촬 하여 구성한 모델보다 상
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세하고 정밀한 3차원 모델의 구성이 가능하 다.

  MIMICS 소프트웨어에서 촬 된 치아의 DICOM 파일을 import하여 CT 이

미지 상의 gray value를 나타내는 객관적인 지표가 될 수 있는 HU 수치를 측

정하 다. HU 수치는 CT에서 픽셀의 상대적 선감약계수를 측정하여 이 수치

를 물과 공기를 기준으로 하여 표준화 한 시스템으로 조직의 밀도에 비례적으

로 흡수되는 X-선 흡수량에 따른 측정법이다. 선행 연구에서 CT촬 을 통한 

데이터를 이용하여 각 부위의 HU 수치를 평가한 보고가 있다50-53). MIMICS에

서 설정된 HU 수치를 적용하여 치아와 치조골의 3차원 형태를 재현할 수 있으

나 이 수치를 표준화하여 적용하기에는 수치상의 차이가 있으리라 사료된다. 

  본 연구에서는 상악 전치와 대구치 모델을 각각 20개씩 micro-CT로 촬

하여 HU 수치를 측정한 결과, 개인에 따라 차이를 보 으며 치아의 해부학적 

구조별로 차이를 보 다. 이러한 측정 결과를 통해 제시한 HU 수치는 평균 범

위에서 크게 벗어나지 않으며 thresholding 하기에 쉽게 이용되었고 이는 치아

의 해부학적 모델링 시간을 단축시켰고 객관적인 모델링에 유용하 다. Gray 

value에서는 개별 치아를 분리하는데 인접치아로부터의 구분이 어려울 경우 명

암의 차이에 의해 뚜렷하게 구분되는 경계를 통해 작업하 고 금속 수복물에 

의한 선상오류로부터 향을 받은 주변 치아를 분리하기 위한 작업에서도 경계 

구분이 가능하 다.  

  구성된 3차원 모델을 유한요소분석에 이용하 을 때, mesh의 수가 많거나 

형태가 불량할 경우에는 분석 과정에서 오류를 발생시키고 분석 시간이 지연되

는 등의 문제가 발생한다. 특히 치아의 경우는 특성상 mesh 작성에 난해한 형

태이므로 구성된 모델의 전체 형상에서 날카롭거나 돌출된 부분은 형태를 정리

해 주어야 한다. 자동 remesh 기능으로 모델의 불규칙한 mesh 형태를 균일하

게 변경하고 수를 줄 으며 3차원 모델의 품질을 향상시켰고 모델과 분리되어

진 외부의 셸을 제거하 다. Smooth 기능을 이용해 모델의 표면을 매끄럽게 

다듬어 줌으로써 모델링 과정에서의 지오메트리 획득과 수정을 가속화하고 단

순화시켜 정렬되지 않은 부분의 mesh를 교정하 다. 전단계 수정을 통해 다른 

프로그램에 적용하기에 적합하 고 작업 과정 중에 발생할 수 있는 오류를 방

지할 수 있었다.

  전단계 수정을 거친 상악 전치와 대구치 모델을 이용하여 임상에서 주로 연
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구되는 수복재의 종류에 따른 응력에 관한 유한요소분석을 비교 실험하 다. 전

치에서는 기능적으로나 심미적으로 실제 치아를 대체할 수 있는 veneer의 재

료에 따른 응력 분포를 비교 연구하고자 하 다. 대구치에서는Ⅰ급 와동에 다양

한 재료를 수복하여 응력의 분포에 따른 결과를 비교 분석하고자 하 다. 

  치아 모델로부터 원하는 형태의 와동을 형성하고 수복재 모델을 구성하는과

정은 비교적 단순하게 이루어졌으나 실제 와동 형성시에 고려되어야 하는 조건

을 충족시키지 못하 으므로 이를 고려한 향후 연구가 이루어져야 할 것이다. 

분리된 치아와 수복재 모델은 동일한 형태의 수복재 모델에 다양한 재료의 탄

성계수와 프와송 비를 입력할 수 있었다. 구성된 3차원 모델은 유한요소분석에 

이용하여 같은 조건의 와동 형태에 다양한 수복재료의 조건을 대입시키고 하중

과 경계 조건을 다양하게 설정하여 비교할 수 있으므로 효율적이었다. 

  치과 분야에서의 응력분석에 관한 방법들로 Strain gauge는 기계적인 미세한 

변화를 전기 신호로 검출하는 센서로서 구조물의 표면에 접착해두면 표면에 작

용하는 응력을 쉽게 측정할 수 있으나, 내부 응력이나 물성이 다른 물질간의 경

계부위에 발생하는 응력은 측정할 수 없다54-55). 광탄성법은 빛의 간섭을 이용

하여 내부의 응력 분포 상태를 가시적으로 고찰할 수 있어서 치과분야에서 많

이 이용되어 왔으나 복잡한 형태의 모델 구성이 어렵고 하나의 재료로 구성된 

경우에 이용되며 다양한 물성치를 나타내는 광탄성 재료가 충분하지 못하여 정

확도와 신뢰도가 떨어지고 응력 동결시에 재료의 탄성계수와 프와송비가 변할 

수 있다56). Holography법은 레이저를 이용하여 물체를 3차원 상으로 재생시

키고 비접촉으로 응력과 변형상태를 정밀하게 측정할 수 있는 효과적인 방법이

나 큰 응력의 측정에는 적합하지 않고 내부 응력의 표현이 어려우며 실험 조건

이 까다롭다57-58).

  이에 반해 유한요소분석법은 공학적인 수치 해석으로 진행되고 조건 설정이 

다양하여 외부 요인에 향을 받지 않으며 다양한 변위와 응력의 크기 및 분포

를 정량적으로 분석할 수 있고 모델의 내부 응력을 관찰할 수 있다는 장점이 

생체역학 및 치의학 분야의 연구에 적합하다. 이 방법은 기하학적 구조로 복잡

한 물체나 다양한 재료들로 구성되어 있는 구조물의 분석에 특히 유용하며 변

위 전후의 상태를 비교 분석할 수 있다.

  유한요소분석에 이용되는 모델은 많은 수의 요소로 세분화하여 각 요소의 응



- 21 -

력과 절점의 변위를 산출하여 이를 연결시킨 전체 현상을 분석하 고 구조물 

성분 내부의 발생하는 응력 상태를 관찰할 수 있었다. 동일한 모델을 이용하여 

반복적인 실험을 진행할 경우, 모델 요소의 형태나 크기를 표준화하여 구성함으

로써 하중 조건이나 경계 조건의 설정이 자유롭고 비교 분석을 위한 실험에 효

과적으로 이용될 수 있었다.

  유한요소분석의 정확한 분석을 위해서는 모델의 mesh 크기와 그에 따른 요

소 분할 과정, 사용되는 요소들의 형태 및 수의 결정과 절점의 위치 정의 등을 

고려한 분석이 이루어져야 한다. 본 연구에서는 해석하고자 하는 치아 모델을 

대신하여 비교적 단순화시킨 치아 모델에 mesh를 작성하여 분석하 고 결과에 

대한 적절성을 검토하고 시행오차를 줄임으로써 정확한 해석을 실시하고자 하

다. Mesh를 작성하고자 하는 모델이 하나로 이루어지지 않은 경우에는 비호

환 mesh 작성을 통하여 모델의 형태에 따라 다른 크기의 mesh가 형성되도록 

하 다. 

  유한요소분석의 결과가 신뢰할 만한 정도의 정확도를 얻기 위해서는 전체 모

델을 가능한 많은 수의 작은 요소로 분할하는 것이 필요하나 분할된 요소의 수

가 너무 많으면 컴퓨터 계산시간이 길어지게 되거나 컴퓨터의 능력 범위를 넘

어 해석이 불가능하게 되기도 하 다. 이와 반대로 컴퓨터 자원의 효율성을 높

이고자 요소의 수를 줄이다보면 해석 결과의 정확도가 만족스럽지 못하게 되는 

결과를 보 다.

  따라서 치아와 수복재의 모델에서도 요소의 수를 결정하기에 앞서 요소와 해

석 사이의 상반적인 측면을 고려하여 결과를 사용하기에 정확도를 얻는 정도에

서 적절한 절충이 필요하 다. 치아와 수복재 사이에서 응력이나 변위가 급격히 

변하리라 예상되는 부분이나 형상이 급격히 변화되는 부분은 경험적인 판단에 

의하여 국지적으로 많은 수의 작은 요소로 분할하고 일정한 변화가 예상되는 

부분에서는 요소의 수를 줄이고 요소를 크게 작성하는 비호환 mesh로 작성하

다. 비호환 mesh 작성 후 실패한 파트의 mesh를 재작성하는 기능을 이용하

면 균일한 분할로 작성되었을 때보다 훨씬 효율적인 계산을 할 수 있었다.

  본 연구에서는 선행 연구에서 제시한 요소와 절점 수를 참고하여 보다 많은 

수의 요소로 분할하고자 모델의 형태를 개선하기 위한 다양한 시도를 하 고 

이를 유한요소분석에 이용하여 정확한 결과를 얻고자 하 다. 
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  Mesh가 작성된 전체 모델이 정적 해석 절차를 거치면 모델에 대한 정확한 

분석이 이루어져야 하고 반복적인 해석과 분석을 통해 유한요소분석에 적절한 

최적의 모델을 설계함으로써 최적의 결과를 얻을 수 있게 된다.

  구속 조건과 하중 조건은 조건 부위와 방향에 따라 유한요소분석 결과에 큰 

향을 미치므로 다양한 조건에 부합하도록 선택해야 한다. 특히 치아와 같은 

3차원 모델의 경우는 곡면상에 다양한 형태의 mesh로 이루어져 있으므로 조건 

부여에 상당한 어려움이 발생한다. 그러므로 유한요소분석의 원활한 해석을 위

해서는 경계조건을 지정할 때 치아의 형태를 고려하여 지정해주고 분석을 실행

하는 것이 중요하 다59). 

  모델에 하중을 부여하는 조건으로는 연구 목적에 따라 하중의 방향과 크기가 

다양하게 설정된다. 선행 연구들에 따르면 교합시 치아에 가해지는 힘의 범위에 

대해 다양한 결과들이 보고되었으나 본 연구에서는 하중에 따른 치아와 수복재

에 파절을 일으키는 사면에 주지 않고 전치에 veneer 수복된 치아 모델에는 

하중이 부여되는 위치로 순면의 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 

1/3 부위에 주었고 절단연에 50N 하중을 부여하 다. 대구치의 경우는 수복재

의 교합면 근원심와, 중심와에서 수직 방향으로 주었으며 임의로 50N의 하중

을 설정하여 치아와 수복재에 발생하는 응력의 분포를 관찰하 다.

  실제 구강 내에서 발생하는 힘들은 다양한 방향으로 일어나지만 본 연구에서

는 이를 고려하지 못한 제한된 하중을 설정하 으므로 실제 발생하는 다양한 

하중의 조건을 갖춘 연구가 향후 진행되어야 할 것이다.

  치아 모델과 수복재 모델 사이의 접촉 조건은 부착된 재료의 종류에 따라  

다르게 설정해야 하지만 접착재의 종류가 다양하고 특정 재료의 물성을 선택하

기에 문제가 있어서 전부 같은 접착 조건을 부여하 기에 실제 재료간의  접착 

조건을 고려한 연구가 진행되어야 할 것이다. 

  모델에 하중이 가해지면 치아와 수복재 내부에 응력이 발생하여 변위가 일어

남으로써 관찰한 Von Mises 유효응력이 대표값으로 나타난다32-34). Von 

Mises 유효응력은 하나의 축이나 면에서의 응력강도가 아닌 3차원 좌표계를 

통합하여 전체의 강도를 표현한다. 와동의 형태나 부여되는 하중의 힘과 위치에 

따라 최대 응력값이 분포하는 부위와 최대 변위가 일어나는 부위를 색상의 분

포에 따라 가시적으로 나타냄으로써 결과의 비교에 효과적이었다. 응력의 분포
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에 따른 모델의 전체적인 형상을 관찰하여 설정된 조건에 대한 문제점을 고찰

해 볼 수 있고 향후 진행되어야 할 연구를 구상할 수 있었다.   

  유한요소분석 결과는 각 치아에 따른 최소 응력 결과 수치와 최대 응력 결

과 수치를 동일한 수치로 지정하여 수복재료에 대한 기준을 정하여 비교 해

석하 다. 전치에서의 최소 응력 크기는 1×105 N/㎡, 최대 응력 크기는 4×107 

N/㎡으로 범위를 정하 고 대구치에서의 최소 응력 크기는 1×107 N/㎡, 최대 

응력 크기는 3.5×103 N/㎡의 범위를 기준으로 비교하 다. 변위는 최대 변위 

값을 정하 으나 전치에서 순면과 설면에서의 최대 변위 크기를 동일한 범위로 

정할 수 없는 결과를 보 기에 하중의 방향에 따른 변위의 기준을 다르게 하여 

비교하 다. 전치의 순면에 하중을 주어 나타난 최대 변위 값은 포셀린에서는 

1×10-11 m 으며 레진에서는 8×10-5 m로 절단연에 하중을 주어 나타난 최

대 변위 값은 포셀린에서는 1×10-12 m 으며 레진에서는 1×10-5 m로 비교

하 다. 이는 두 재료간의 물성의 차이로 인해 변위의 수치를 동일한 기준으로 

정하지 못하 으나 이러한 정량적 수치를 통해 재료에 발생하는 응력을 쉽게 

비교할 수 있었다. 대구치의 경우는 최대 변위 값을 1.5×10-7m를 기준으로 

정하여 수복 재료간의 결과를 비교하 다. 

  치아 veneer의 순면에 하중을 주어 수복 재료에 따른 응력을 비교해 보면,  

레진은 포셀린에서의 최대 응력이 발생한 부위는 같았고 확산되는 양상도 유사

하 으나 응력의 강도는 포셀린 보다 점진적으로 줄어드는 양상을 보 고, 최대 

응력 주변부를 벗어난 부위에서 급격히 약해짐을 관찰할 수 있었다. 변위는 레

진과 포셀린의 결과가 같은 양상을 보여 응력의 분포 이러한 결과는 레진과 포

셀린의 물성과 연관성이 있는 것으로 사료된다. 

  치아 veneer의 절단연에 하중을 가하여 치아와 수복재료에 따른 응력을 비

교해 보면 레진과 포셀린에서 최대 응력 발생부위는 하중을 가한 부위에서 발

생하 고 응력이 분포되는 양상은 비슷하게 보 다. 응력의 발생된 범위는 레진

이 포셀린의 경우보다 더 넓은 범위로의 응력분포를 보 다. 변위는 포셀린과 

레진 모두에서 동일한 형태의 변위가 나타났으나 두 재료의 물성 차이로 인해 

동일한 기준의 수치를 적용하지 못하 고 포셀린에 비해 레진의 파절강도가 더 

클 것으로 예상된다. 

  대구치의 근심와에 하중을 주었을 때의 수복 재료에 따른 응력 분포를 비교
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해 본 결과, 금합금이 가장 고른 응력의 분포를 보 고 다음으로 아말감, 레진

의 순서로 나타났으며 이러한 응력의 분포는 치질과 재료의 물성에 따라 연관

성있는 결과로 사료된다. 변위 결과를 비교해 보면, 금합금에서 응력 분포와 유

사하게 가장 고른 변위의 분포를 보 고 레진의 경우는 포셀린에 비해 약한 강

도로 인해 변위의 부위가 커진 것으로 사료된다.  

  대구치의 중심와에 하중을 주었을 때의 수복 재료에 따른 응력 분포를 비교

해 본 결과, 근심와에 하중을 준 경우보다 수복재의 중심와에 하중을 준 경우는 

수복재에 하중이 국한되어 있으므로 응력 분포 범위가 재료의 물성에 그대로 

반 된 결과를 보 다. 변위 결과를 비교해 보면, 아말감은 치질과의 접착면에 

하중 또는 변형력이 작용하는 것으로 예상되었으나 선행 연구결과와 다소 상반

된 결과를 보여 향후 이에 대한 보완 실험이 요구된다.

  대구치의 경우, 수복 재료로 금함금을 충전하 을 때는 레진이나 아말감에 비

해 고른 응력의 분포를 보 고 변위가 약하게 나타나서 파절의 저항력이 증가

됨을 알 수 있었다. 대구치의 경우에는 하중의 양을 전치와 같은 조건으로 부여

하 으나 전치에 비해 변위가 크게 변화되지 않아서 결과에 따른 변위의 양상

을 효과적으로 파악하고자 극대화시킨 10000배의 변형 배율로 조절하 다.

  본 연구는 실제 치아의 3차원 모델과 수복재에 대한 유한요소분석의 초기 작

업으로서 치아 물성의 이종 접합에 대한 연구가 기존 실험 데이터와의 비교로 

이루어져야 할 것으로 사료되고 수치해석은 입력계수나 모델에 따라 많은 변동

을 보이므로 실제 치아와의 비교 실험이 필요하다. 검증된 분석 결과를 얻기 위

해서 실제 치아와 같이 해부학적 구조 모델을 구성하고 다양한 치과 재료와의 

연관성 있는 연구를 진행해야 할 것이다.     

  레진 치아 3차원 모델을 이용하여 실제 치아 모델에서 시행한 유한요소분석과 

동일한 조건으로 실험을 한 결과, 분석은 단시간에 진행되었으나 모델의 요소 

수가 실제 치아 3차원 모델에 비해 1/3정도의 수준으로 요소의 형태와 수에서 

차이를 보 다. 실제 치아에서의 결과와 비교 분석하기에 적합하지 못하여 본 

연구 성적에서는 나타내지 않았으나 추후 실제 치아와 인공 치아의 임상 비교 

결과와 비교하여 연구해 보아야 할 것으로 사료되고 유한요소분석에 유효성 있

는 결과를 얻기 위해서는 생체와 유사하고 최적화된 모델이 이용되어야 함을 

시사한다.



- 25 -

  분석된 결과는 해석과 검증의 과정을 거쳐 치아와 수복재에 발생하는 물리적

인 양상을 정확하게 이해해야 하며, 적절한 가정을 세우고 실제와 유사한 조건 

설정에 대한 연구에 응용되어진다. 해석으로부터 얻어진 각종 데이터를 수집하

고 처리하여 검토하는 과정을 통하여 응력, 변형률, 변위, 힘, 에너지 등등 사용

자가 얻고자 하는 정보를 얻을 수 있다. 이로부터 해석 결과에 의미가 부여되기 

때문에 분석 과정과의 수많은 피드백을 통해 적절하고 통찰력 있는 분석을 하

고 의미있는 해석이 이루어져야 할 것이다. 

  3차원 모델을 유한요소분석에 적용하여 교정 및 보철물, 보존 치료에서 요구

되는 개인의 치아 특징적인 정보를 입력하여 개인에 맞는 치료의 계획을 수립

하고 예상되는 시술 과정과 결과의 진단 및 예측에 이용 가능할 것이다. 또한 

개인의 CT 데이터와 3차원 모델링을 통해 개인별 치아 데이터를 컴퓨터상에서 

관리함으로써 치아 석고 모형을 제작하거나 인공치아를 제작하기 위해 소요되

는 등의 불필요한 과정이 생략되고 보관상의 소실을 줄임으로써 개인의 치아 

관리를 위한 다양한 예측과 시뮬레이션이 가능하여 환자의 만족도를 높일 수 

있으리라 예상된다. 치료 과정과 결과에 중요한 안전성 및 효율성 등에 관련된 

예측이 가능하며 치과에서의 활용 범위가 확장되고 있다. 

  본 연구에서는 실제 치아의 3차원 모델링을 통해 실제 구강내에서 발생하는 

생체에 가장 적합한 조건을 위해 변수나 하중의 조건을 다양하게 부여할 수 있

었고 기존의 방법들에 비해 3차원 유한요소분석을 원활하고 쉽게 진행할 수 있

었다. 향후에는 치아 및 치조골의 해부학적 구조를 포함한 3차원 모델을 구성

하고 이를 유한요소분석에 적용한 연구를 진행해야 할 것이다. 이러한 유한요소

분석 결과를 바탕으로 임상에 적용하기에 효과적이고 시술의 성공률을 높일 수 

있는 표본이 될 것이라 사료된다. 

  향후 진행되어야 할 연구로는 와동의 폭을 증가시킴에 따른 치아와 수복재의

응력과 변위를 분석하여 적절한 와동의 형태와 수복재의 선택 기준을 제시할 

수 있도록 하고 또한 하중의 크기와 방향을 실제 치아에서 발생하는 조건으로 

설정하여 치아와 수복재 간의 응력과 변위 및 파절을 진행시키는 힘의 크기를 

예측할 수 있는 실험이 진행되어야 할 것으로 사료된다. 
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Ⅴ. 결  론

  본 연구에서는 생체와 유사한 조건의 3차원 치아 모형의 구성을 위해 실제 

치아를 micro-CT로 촬 한 상 이미지를 활용하여 3차원 모델을 구성함으로

써 기존 모델링 방법에 비해 정밀도가 향상된 실제 치아의 3차원 모델을 구성

하 고 모델링에 소요되는 시간을 단축시키는 효과를 얻을 수 있었다.

  치아에 해당하는 HU 기법을 적용시켜 작업 시간을 효율적으로 활용할 수 있

는 3차원 모델 획득 방안을 제시함으로써 객관적인 thresholding 및 경계검출 

작업이 진행될 수 있어 보다 정확한 모델링 정보를 얻을 수 있었다. 

  정확한 유한요소분석 결과를 얻기 위해서 최적화된 치아 모델을 구성하 고 

치아의 형태가 상세하게 표현된 모델의 STL 표면 데이터를 획득하 다. 

  기존의 유한요소분석에 이용되었던 컴퓨터 치아 모델 대신 실제 치아의 모델

을 이용하고자 다양한 프로그램 기법을 이용하여 구성된 치아 3차원 모델을 활

용하 다. 실제 치아의 3차원 모델을 유한요소분석에 이용하여 컴퓨터 모델이

나 2차원 모델에서 발생할 수 있는 오차를 줄임으로써 분석에 정확성을 기할 

수 있었고 실제 임상에서 응용하기 위한 실효성 있는 유한요소분석을 시행하 다. 
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Table 1. Hounsfield Unit value of each area of the teeth

Incisor Canine Premolar Molar

Enamel 1700~2850 1650~2750 1600~2750 1100~2900

Dentine 750~2000 750~1650 750~1700 750~1650

Pulp 240~360 240~350 240~330 240~360

Table 2. Value of physical properties required for finite element 

analysis

Table 3. FEA geometry and characteristics for the different models

Model
Size of mesh

(㎜)
No. of 

Elements
No. of Nodes  

Incisor veneer 0.90 91162 131826

Molar Class I cavity 0.90 99855 144342

 Elastic modulus

 (GPa)

 Poisson's ratio

(υ)

Dentin 18.6 
60)

0.31 
61)

Ceramic porcelain 78.0 
62)

0.28
 62)

Composite resin (incisor) 10.0 
63)

0.24 
64)

Composite resin (molar) 23.7 
34)

 0.28 
65)

Gold alloy 77.0 
66)

0.33 
66)

Amalgam 21.2 
34)

 0.35 
34)
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사진 부도

  Fig. 1. MIMICS 프로그램에서 Micro-CT로 촬 한 치아 이미지 관찰

  Micro-CT를 이용하여 레진 치아 모델과 실제 치아 모델을 촬 하여 저장된 

DICOM 파일을 MIMICS 프로그램에서 import하여 각 관찰 방향(A: 윗면, B: 

옆면, C: 앞면)으로 분리된 작업창을 통해 이미지를 관찰하고 프로그램에 저장

된 골의 HU 수치인 226-3040 HU를 이용하여 3차원 모델로 구성하 다. 

  Fig. 2. 개별 치아 분리를 위한 Gray value에서의 작업

  개별 치아 분류를 위한 작업시에 인접 치아와 경계가 불분명 하거나 수복물

에 의한 선상 오류로 분류가 어려운 부분은 Gray value상에서 작업하고자 하

는 치아를 제외한 역을 삭제하고 정확한 경계를 구분지어 작업하 다.

  Fig. 3. 상악 레진 치아 모형의 3차원 모델

  Gray value에서 측정한 레진 치아 모형의 HU 수치를 모형 전체에 공통으로 

적용하여 3차원 모델로 구성하 다.

  Fig. 4. 실제 치아의 3차원 모델 구성

  Gray value에서 측정한 실제 치아의 HU 수치는 각 부위와 해부학적 구조에 

따라 HU 수치를 측정하 고 각 부위의 측정 수치를 적용하여 3차원 모델로 구

성하 다 

  

  Fig. 5. 유한요소분석에 이용하기 위한 상악 전치와 대구치의 3차원 모델

  유한요소분석에 이용하기 위한 실제 치아의 상악 전치(A)와 대구치(B)의 3차

원 모델은 보다 정교한 작업을 거쳤고 mesh 작성에 적합한 형태로 교정되었다.  

  Fig. 6. 상악 전치에 veneer 제작을 위한 치아 삭제 과정과 대구치에 Ⅰ급 와

동 형성 과정

  Inventor 프로그램에서 상악 전치에 veneer 제작하고자 치아를 삭제하 고 

veneer와 삭제된 치아 모델(A)로 분리하 고 대구치는 1급 와동을 형성하여 
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삭제한 치아 모델(B)로 분리하 다.  

  Fig. 7. 전치 veneer 수복된 모델과 대구치에 1급 와동을 충전된 모델

  Solidworks 프로그램에서 삭제된 치아 모델과 veneer에 레진과 포셀린의 물

성을 부여하여 수복하 고 분리된 두 모델을 결합하 다(A). Ⅰ급 와동이 형성

된 대구치 모델과 레진, 금합금, 아말감의 물성이 부여된 수복재 모델을 결합하

다(B).

  Fig. 8. 3차원 치아 모델의 mesh 작성

  Fig. 7.에서 결합된 상악 전치와 대구치 모델을 유한요소분석이 진행되기에 

적합한 크기와 형태의 mesh로 작성하 다. 

  Fig. 9. 전치 veneer의 순면에 하중을 가하여 순면에서의 응력 관찰 

  전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 

부위에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 응력을 순면에서 관찰하 다.

 

  Fig. 10. 전치 veneer의 순면에 하중을 가하여 절단연에서의 응력 관찰 

  전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 

부위에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 응력을 절단연에서 관찰하 다.

  Fig. 11. 전치 veneer의 순면에 하중을 가하여 설면에서의 응력 관찰 

  전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 

부위에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 응력을 설면에서 관찰하 다.

  Fig. 12. 전치 veneer의 순면에 하중을 가하여 근심면에서의 응력 관찰 

  전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 

부위에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 응력을 근심면에서 관찰하 다.

  Fig. 13. 전치 veneer의 순면에 하중을 가하여 순면에서의 변위 관찰 

  전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 

부위에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 변위를 순면에서 관찰하 다.
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  Fig. 14. 전치 veneer의 순면에 하중을 가하여 절단연에서의 변위 관찰 

  전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 

부위에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 변위를 절단연에서 관찰하 다.

  Fig. 15. 전치 veneer의 순면에 하중을 가하여 설면에서의 변위 관찰 

  전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 

부위에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 변위를 설면에서 관찰하 다.

  Fig. 16. 전치 veneer의 순면에 하중을 가하여 근심면에서의 변위 관찰 

  전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 

부위에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 변위를 근심면에서 관찰하 다.

  Fig. 17. 전치 veneer의 절단연에 하중을 가하여 순면에서의 응력 관찰 

  전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 응력을 순면에서 

관찰하 다.

  Fig. 18. 전치 veneer의 절단연에 하중을 가하여 절단연에서의 응력 관찰 

  전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 응력을 절단연에서 

관찰하 다.

  Fig. 19. 전치 veneer의 절단연에 하중을 가하여 설면에서의 응력 관찰 

  전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 응력을 설면에서 

관찰하 다.

  Fig. 20. 전치 veneer의 절단연에 하중을 가하여 근심면에서의 응력 관찰 

  전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 응력을 설면에서 

관찰하 다.

  Fig. 21. 전치 veneer의 절단연에 하중을 가하여 순면에서의 변위 관찰 

전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 변위를 순면에서 관
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찰하 다.

  Fig. 22. 전치 veneer의 절단연에 하중을 가하여 절단연에서의 변위 관찰 

  전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 변위를 절단연에

서 관찰하 다.

  Fig. 23. 전치 veneer의 절단연에 하중을 가하여 설면에서의 변위 관찰 

  전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 변위를 설면에서 

관찰하 다.

  Fig. 24. 전치 veneer의 절단연에 하중을 가하여 근심면에서의 변위 관찰 

  전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 가하여 재료에 따른 변위를 설면에서 

관찰하 다.

  Fig. 25. 대구치의 근심와에 하중을 가하여 응력 관찰 

  대구치의 치아와 수복재가 포함되도록 근심와에 50N의 하중을 가하여 응력

을 관찰하 다.

  Fig. 26. 대구치의 근심와에 하중을 가하여 변위 관찰 

  대구치의 치아와 수복재가 포함되도록 근심와에 50N의 하중을 가하여 변위

를 관찰하 다.

  Fig. 27. 대구치의 중심와에 하중을 가하여 응력 관찰 

  대구치의 치아와 수복재의 중심와에 50N의 하중을 가하여 응력을 관찰하 다.

  Fig. 28. 대구치의 중심와에 하중을 가하여 변위 관찰 

  대구치의 치아와 수복재의 중심와에 50N의 하중을 가하여 변위를 관찰하 다.
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(A) 윗면

(B) 옆면                (C) 앞면

Fig. 1. MIMICS 프로그램에서 Micro-CT로 촬 한 치아 이미지 관찰

Micro-CT에서 촬 한 치아의 이미지를 세 방향으로 관찰 가능한 작업창에서 

분리된 이미지로 관찰할 수 있었고 HU 수치를 이용하여 전체적인 형상으로 모

델링하 다. 
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Fig. 2 개별 치아 분리를 위한 Gray value에서의 선상오류 작업

인접 치아와 경계가 불분명 하거나 수복물에 의한 선상 오류로 분류가 어려운 

부분은 Gray value상에서 작업하고자 하는 치아를 제외한 역을 삭제하고 정

확한 경계를 구분지어 작업하 다.
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Fig. 3. 상악 레진 치아 모형의 3차원 모델

Gray value에서 측정한 레진 치아 모형의 HU 수치를 모형 전체에 공통으로 

적용하여 3차원 모델로 구성하 다.

 

Fig. 4. 실제 치아의 3차원 모델 

Gray value에서 측정한 실제 치아의 HU 수치는 각 부위와 해부학적 구조에 

따라 HU 수치를 측정하 고 각 부위의 측정 수치를 적용하여 3차원 모델로 구

성하 다 
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(A) 상악 전치 작업 과정 및 3차원 모델

(B) 상악 대구치 과정 및 3차원 모델

Fig. 5. 유한요소분석에 이용하기 위한 상악 전치와 대구치의 3차원 모델

실제 치아의 상악 전치(A)와 대구치(B)의 3차원 모델은 유한요소분석에 이용하

기 위해서 보다 정교한 작업을 거쳤고 mesh 작성에 적합한 형태로 교정하 다.  
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(A)                                  (B)

Fig. 6. 상악 전치에 veneer 제작을 위한 치아 삭제 과정과 대구치에 Ⅰ급 와동 

형성 과정

  Inventor 프로그램에서 상악 전치에 veneer 제작하고자 치아를 삭제하 고 

veneer와 삭제된 치아 모델(A)로 분리하 고 대구치는 1급 와동을 형성하여 

삭제한 치아 모델(B)로 분리하 다.  

 

(A)                                       (B) 

Fig. 7. 전치 veneer 수복된 모델과 대구치에 1급 와동을 충전된 모델

Solidworks 프로그램에서 삭제된 치아 모델과 veneer에 레진과 포셀린의 물성을 

부여하여 수복하 고 분리된 두 모델을 결합하 다(A). Ⅰ급 와동이 형성된 대구

치 모델과 레진, 금합금, 아말감의 물성이 부여된 수복재 모델을 결합하 다(B).
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(A)                                    (B) 

Fig. 8. 3차원 치아 모델의 mesh 작성

Fig. 7.에서 결합된 모델은 유한요소분석이 진행되기에 적합한 크기와 형태의 

mesh로 상악 전치와 veneer 모델에 mesh가 작성되었고(A) 대구치와 수복재 

모델에 mesh가 작성되었다(B). 
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               (A) 포셀린                        (B) 레진

전치 veneer의 순면에 50N의 하중을 부여하여 응력관찰

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12
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Fig. 9. 전치 veneer의 순면에 하중을 부여하여 순면에서의 응력 관찰 

전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 부

위에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 응력을 순면에서 관찰하 다.

Fig. 10. 전치 veneer의 순면에 하중을 부여하여 절단연에서의 응력 관찰 

전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 부

위에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 응력을 절단연에서 관찰하 다.

Fig. 11. 전치 veneer의 순면에 하중을 부여하여 설면에서의 응력 관찰 

전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 부

위에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 응력을 설면에서 관찰하 다.

Fig. 12. 전치 veneer의 순면에 하중을 부여하여 근심면에서의 응력 관찰 

전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 부

위에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 응력을 근심면에서 관찰하 다.
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               (A) 포셀린                        (B) 레진

전치 veneer의 순면에 50N의 하중을 부여하여 변위관찰

Fig. 16

Fig. 15

Fig. 14

Fig. 13
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Fig. 13. 전치 veneer의 순면에 하중을 부여하여 순면에서의 변위 관찰 

전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 부

위에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 변위를 순면에서 관찰하 다.

Fig. 14. 전치 veneer의 순면에 하중을 부여하여 절단연에서의 변위 관찰 

전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 부

위에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 변위를 절단연에서 관찰하 다.

Fig. 15. 전치 veneer의 순면에 하중을 부여하여 설면에서의 변위 관찰 

전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 부

위에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 변위를 설면에서 관찰하 다.

Fig. 16. 전치 veneer의 순면에 하중을 부여하여 근심면에서의 변위 관찰 

전치 veneer의 순면에 근원심으로 중앙 1/3, 절단치경 방향으로 절단 1/3 부

위에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 변위를 근심면에서 관찰하 다.
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              (A) 포셀린                       (B) 레진

전치 veneer의 절단연에 50N의 하중을 부여하여 응력관찰

Fig. 17

Fig. 18

Fig. 19

Fig. 20



- 50 -

Fig. 17. 전치 veneer의 절단연에 하중을 부여하여 순면에서의 응력 관찰 

전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 응력을 순면에서 

관찰하 다.

Fig. 18. 전치 veneer의 절단연에 하중을 부여하여 절단연에서의 응력 관찰 

전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 응력을 절단연에

서 관찰하 다.

Fig. 19. 전치 veneer의 절단연에 하중을 부여하여 설면에서의 응력 관찰 

전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 응력을 설면에서 

관찰하 다.

Fig. 20. 전치 veneer의 절단연에 하중을 부여하여 근심면에서의 응력 관찰 

전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 응력을 설면에서 

관찰하 다.
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              (A) 포셀린                        (B) 레진

전치 veneer의 절단연에 50N의 하중을 부여하여 변위관찰

Fig. 24

Fig. 23

Fig. 22

Fig. 21
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Fig. 21. 전치 veneer의 절단연에 하중을 부여하여 순면에서의 변위 관찰 

전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 변위를 순면에서 

관찰하 다.

Fig. 22. 전치 veneer의 절단연에 하중을 부여하여 절단연에서의 변위 관찰 

전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 변위를 절단연에

서 관찰하 다.

Fig. 23. 전치 veneer의 절단연에 하중을 부여하여 설면에서의 변위 관찰 

전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 변위를 설면에서 

관찰하 다.

Fig. 24. 전치 veneer의 절단연에 하중을 부여하여 근심면에서의 변위 관찰 

전치 veneer의 절단에 50N의 하중을 부여하여 재료에 따른 변위를 설면에서 

관찰하 다.
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         레진                 아말감                 금합금

변위 

Fig. 25. 대구치의 근심와에 하중을 부여하여 응력 관찰 

대구치의 치아와 수복재가 포함되도록 근심와에 50N의 하중을 부여하여 응력

을 관찰하 다.

Fig. 26. 대구치의 근심와에 하중을 부여하여 변위 관찰 

대구치의 치아와 수복재가 포함되도록 근심와에 50N의 하중을 부여하여 변위

를 관찰하 다.

응력 
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         레진                 아말감                 금합금

변위

Fig. 27. 대구치의 중심와에 하중을 부여하여 응력 관찰 

대구치의 치아와 수복재의 중심와에 50N의 하중을 부여하여 응력을 관찰하 다.

Fig. 28. 대구치의 중심와에 하중을 부여하여 변위 관찰 

대구치의 치아와 수복재의 중심와에 50N의 하중을 부여하여 변위를 관찰하 다.

응력 
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