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緒 論

齒科璃正뿌의 歴史中에는 ᄉ爲的으로 顆骨의 成 
長을 促進 및 抑制시 키 기 위한 많은 璃 正装置가 使 
用되어온 記録이 있으며 그중의 하나인 頓帽裝置 
(chin cup appliance) 는 ド顆骨의 前 //成長  抑制 내 
지는 成長方向의 誘導를 ti 的으로 ド顆骨에 抑制 月 
을 加하는 裝置로서 오늘날까지도 ド顆前突의 豫防 
및 治療에 利用되어 오고 있다.

Mayans 같은 인디안은 顔面頭蓋骨의 美를 創造 
하기 위하여 乳 兒의 鼻骨部位에 歷力을 加하여 顔 
面頭蓋骨의 形態를 變化시 켰으며, 中 國 ^人 들 은 足  
을 묶어서 小足을 만들기도 하였었나?*'

整形力(orthopedic force)의 使用은 近來의 새로 
운 方法이 아니 며 Cellier(1802) 와 Fox(1803) 가 오 

늘날의 頭帽裝置와 비슷한 装置를 考案하여 처음 
使用한 以來, 1800年代 後半에 Farrar, Kingsley및 
Angle도 頓帽裝置를 利用하여 下頸骨에 整形力을 
附與하였으나 初期에는 이 装置에 서 나오는 整形力 

이 너무 적어서 ド顆骨의 成提機轉에 큰 影響을 주

지 못하였으며 또 治療時期노 顔ifri骨의 成長이 完 
令_히 끝난후에 始作하였고 成 導 에  關한 臨 ^ 的 
인 概念도 없었기 때문에 失敗率이 높았었다广

Grabei•와 S w a it^  은 頭帽故置 9않 1時 幣形力의 
方向은 一般的으로 ド顆骨 結ひ部로 부터 ドf貞顆頭 
로 14하게 하고 이를 上方'豪引 (high pull) 이 라 稱하 
였으며, 開咬가 隨伴된 境遇는 f?形力의 方向을 보 
다 翻窥되게 한다고 報告하였고(vertical pu ll), 祭 
形力의 크기는  처음에는 100~200gm으로 徐徐히 
適應시킨 後 400~800gm까지 增加시 킨다고 하였으 
며, 松井*1은 400~1000gm 魄삐의 格形力이 보다 
適當하다고 報告하였다.

頭部하測X線 規格寫眞의 擬 ^法 이 Broadbent191 

에 依하여 紹介된 以後로 場 li:.治療 抑後의 變化에 
關한 研究가 아能 하여졌으며 이 方法을 利用하여 
Foster22' 와 Alexander1*'' 는 I火由髓 炎 (poliomyelitis) 

과 ft■椎f#曲 VlUscoliosis) 을 治療하 기 위하여 milw- 

aukee brace가 使用되-;:- 동안 ド顆角의 減少 및 卜. 
頻骨의 成長方때의 變化블 觀察한 後 整形力이 ド 
顆It의 成提과 形態에 影響을 줄 수 있나고 報告하 
였다. Irie와 Nakamura들비은 頸帽装蔚를 使用하 
여 ド額!T 突을 治療한 後 허 A N B 의 1甘加 및 ド額 
角의 減少를 報告하였으며, Graber23' 는 F額骨의 
後方네轉과 ド顆角 및 ド頭顆배 成長의 減少를 報 
告하였다.

Janzen과 Bluher28 -h- 원숭이의 ド顆骨에 頓帽裝 
置를 装 ^ 한 結果 ド顏顆頭의 後面은 骨吸收로 扁 
유하게 되었고 前面은 骨沈着이 일어났으며, 副次 
的으로 整形;勺이 咬ft을 通하여 .느顔面部에 影ii을 
미친 結果로 鼻上額骨 複合體에도 약간의 變化가 
나타났었다고 報告하였으며, Monson과 Felts32' 는



쥐의 上脾背에 편A)을 加하여 永久的인 變形을 招 
來케 할 수 있었으나, 이때 骨의 總容猜은 I.H常的 
인 吸界 内에 있었으며 ᄂ,1: 지 成长//대이 연化되어 
貌樣의 變化가 일어났다고 報fr하였다.

Epker와 F ro s t2' ' 는 骨 이 機械的 으로 K 曲 이 되 

면 현形된 廿 表浙에-；■> 電流가  發 되 어  リ|張部에 

서 는 |실電 荷 을, 爾縮 部에 서는 险별헤읍  띠 며 I실별 

荷 읍 따 f l■세 ? I t  의 吸收사 , 陰 ' 을  I t  k  

1피은 I t 沈 ^ 이  일어 나 iri終的으로  I t  의 remodeling 

이 일어난 수 있나-! r piezoelectric e ffec t설- 報ᅡ;-하 

였다. S torey35 It-?: );li他 시 켰음때 D¥原 ’H J I微 ;!: 

ず( 과 水酸化 御大 ^  의 界 Irtl (interface) 및 피f i 의 粘 

液多糖 類 에서 電 荷 을 發yi:.시키며 이것이 /!!H t細 抱 

와  破骨細胞의 내性에 影혁을 미쳐서 結-樂的으보 
背 의 remodeling이 일어 난 것이 라고 報告하 였 다 .

鈴木*; iiVfHt7, Graber231 의 臨床的 研究에 依하 
면 趙幅햇iS1.를 装기한 챦;東 ド額甘의 後方W1 轉에 
의한 位廣轉換(relocation) 과 ド顆體와 ド顆枝의 成 
長湛延 및 ド額約의 減少에 의하여 ド顆骨 實長의 
減少가 일어 났니■고 報ft.하였으며. Baume'5' ls, Br- 

eitner'7' ,e： Chalier들»  은 動物實驗을 通하여 幣形 
Al 이 ド顆背의 뉴 部位인 ド頭顆itfi 軟11•組織 
의 成 ^을  抑制시 킨 수 있다고 報告하였나.

以 1: 과 같이 피帽 ^ 표 卜■顆it에 關한 臨
및 動物實驗 報안가 있었으나 향形力에 의하여 

remodeling 이 誘發될 수 있ᅵ'i:- t、領 1tl"4 hi 曲 効架 
(bending effect)에 關한 研究는 서fJ한 것으보 思 
料되었다. 本 研究ぐ- 次;e 要桌法읍 利用하 
여 f?形/j의 w o 에 따라 ド?fit内 n  部位에 分散 
되 應 / ; 과  현位블 比較分析한 後 ド顆背I서 피曲 
効東를 究明하시 위하여 拖行되었으며 多少의 知보 
을 얻었기에 이불 報告하는 바이나.

n .  研究材料 및 研究方法

훈形力에 對한 ('■頸骨内의 應 / j  分散과 현位에 關 
한 特性을 觀察하기 위하여 操作의 便宜性 때문에 
人®의 ド顆骨과 類似한 ド顆i t 榜型( 大成實* 社製) 

움 使用하였고, 쑤■가  네型이라는 假^  ド에서 偏 
側 ド領骨에 對한 나次尤 も1 R 꽂휴모덴을製作하였 
다. <j1;H要휴法이란 십14의 速續體:블 ^ 限個의 要 
쇼의 染合體로 屯覺하고 各 要휴들의 现象은 要^  

의 節點 (n o d a l p o in t ) 을 通하여 행述된나고 假定하 
고 M/IAI편^의  現 *읍  ,汁»:하여 이것을 連續시켜 
시 令體의 现象을 把握하는 方法이다.

本 研究에 있어서く:- r類骨음 1個의 要素가 8 

個의 W 點읍 갖는 總 216個 의 A 面體要^로 分割하 
였고, 이늘은 總 49fi個의 W 點을 가지고 있었다. 各 
要휴의 現 ^은  微細하게 分'割할수록 iH確W :이 커진 
다논 이1 와 Zienkiewiz*2'1 의 去:張에 따라 爾;f*，齒！省 
#, 짧根端部, ド？貝顆頭 및 頸部는 보다 細密하게 
分割하였으며, 各各의 要 ^와  切點에는 W 샵番뼛를 
附해하였다. (Table 1, Fig. 1 參照)

應力分故과 變位에 關한 ノ:次;L；分析을 하기 위하 
여 ■:次儿+標를 構成하였으며, X 軸은 ド顆ド縁에 
一致되게하여 W 後方의 應力 과 變位를，Y 軸은 X 

軸에 响|1'(이 되며 上 ド方의 應力과 햇位를, Z 軸은 
X, Y 軸에 이 되며 頓1각方向의 應 力과 變位블 
«•析할 수 있게 하였다. (Fig.2 參照)

格形力의 分散과 變位를 解析하기 위한 固定點 
(fixed point) 은 頭蓋底와 連結되는 關節高内의 ド 
顆顆頭에 두었으며 이 點에서 ド顆骨 全體가 1AJ꼬되 
는 것으보 假^ 하였나.

頓帽했置에 依한 뿐形力은 ド顆背 頓部의 表曲•에 
加하여 지나 本 研究에서 는 圈部의 一 點인 gnathion

Table 1. Number of hexahedral elements and nodal points.

Portions of the 

mandible
Tooth

Condyle

head

Coronoid

process

Mandibular 

body & ramus

Number of 

elements
53 24 27 112

Total number of 

nodal points
496



low er portion  of th e  body

Fig. 1. A  model with 216 hexahedral elements and 496 nodal points used in this study, 

(external surface)

Fig. 2. Co-ordinates used for analyzing stresses 

and displacements.

에 加하여 진다고 假定하였으며 樓形力의 方向에 
따른 下顯骨内의 應力과 變位를 比較하기 위하여 
里直華引 (vertical pull), 上方牽引 (high puil), 中間 
牽引 (medium pull) 의 三種類의 方向올 다음과 같이 
設할하였다. (Fig. 3 參照)

향直牽引 : gnathion에 서 F顆枝 後縁의 接線에 平 
行한 方向

上方牽引: gnathion 에서 F 顆®했의 中央點을 連

Fig. 3. Directions ᄋt the applied orthopcaic 
force.

結한 方向
中間牽引 ： gnathion에서 下頼體 下縁의 接線에 平

行한 方向
本 研究에 使用된 三次元 有限要素모델은便宜上 

进挪質，象牙質，撤密骨 및 海綿骨로 構成된다고 
假'定하였으며 上記 4 가지 材料의 力방的 性質인 
Young’s 係數(E) 와 Poisson’s 率 (v) 은 Table 2와 같 
다 «i



Table 2. Mechanical properties of each material.

以上과 같은 資料와 條件 ド에서 應力分散과 變位 
에 關한 三次元 解 析 program에 各 要素番號， 點 
番號，各 切點의 X ,  Y ,  Z ドK 標 및 下顆骨의 Y o u n g ’ s 

係數와 PoissonV率을 人力한*1' 後 500gm익 整形 
力을 ド顆骨 最前下方點인 gnathi에에서 上Id ご:種 
類의 方向으로 加한 다음 各各의 要素가 X，Y，Z 

方때으로 일어나는 變位，한位面積當 받는 主應力 
(principal stress) 및 bending moment들 &出타여 
相 ^  比較檢,N■하였다.

本 研究에서는 有限要素法을 利用하여 下額骨의 
各 要素가 받는 主應力 및 變位를 計算하였으나 個 
個要素를 모두 觀察하기는 困難하므로 ド顆骨을 切 
齒部, 犬齒 및 小曰齒部, 第一大曰齒部，隅角部, 下 
頸枝部, 冠狀突起部, 下顆顆頭 및 頸部로 나누어 
觀察하였으며 齒牙部分은 整形力을 加할시 應力의 
分散 및 變位가 나타났으나 ド顆骨의 屈曲 에 있어 
서 큰 影臂이 없을 것으로 思料되어 本 研究成績에 
서는 除外하였다.

1 . 下額 骨 内 主 應 力과  bending m om ent의 分布  

上方牽이時에는 下頸體의 切齒部와 犬齒 및 小터 
齒部의 齒槽骨部，曰齒後方部，冠狀突起의 後縁部, 

卜■顯顆頭 및 頸部의 前縁部에서 현縮應力의 分布가 
나타났으며, 他部位에서는 引張應力이 나타났다. 

(Fig. 4 參照)

咖 1!:牽이時에는 上方牽引時와 비슷한 樣相을 보 
여 주었으며 (Fig.5 參照), 中間牽引時에는 上方 및 
한I!'(牽引時와는 달리 F頸體의 切齒部, 犬齒 및 小 
曰齒部와 第 ■人H 齒部의 卜■緑， ド顆枝와 ド領顆頭

i n .  研  究 成  續

Property

Material

Young’s

Modulus(E)

(Kg/mm2)

Poisson’s 

Ratio ( V)

Enamel 4900 0.3

Dentin 1400 0.28

Compact bone 1200 0.33

Cancellous bone 18 0.45

Fig. 4. T e n s io n  (+) and compression (-) in the mandible as applied high pull traction.
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Fig. 6 . Tension (+) and compression / L
- n ( - ) lnthemandib]easappliedmedium^ t̂ ^

-7 9-



Mil Mghpull
I I vertical pul l 

WJA m ed ium  pull

Fig. 7 Principal stresses in the incisor portion (A), cuspid and bicuspid portion (B),lst molar 

portion (C) of the mandibular body, gonial portion (D), ascending ramus portion (E), 

coronoid portion (F), condyle head and neck portion (G).

및 頸部의 後緑 部에 서 향縮應力의 分布가 나타났으 
며 他部位에서 는 引張應 ^이  나타났다. (Fig. 6參照) 

F 類骨内 各 部位에 分布되는 主應力을 相호比較 
하여 보면, 上方牽リ ᅵ時에-卜 ト 頸 翻  및 頸部, F 

顆枝部 및 隅 角部에서 보다 크게 나타났으며, ド顆 
船의 切원部, 犬齒 및 小터齒部, 第一大曰齒部 및 

狀^起部에서는 보다 적게 나타났다. SifN:牽引時 
는 上方牽'JI時와 비슷한 W相을 보이나 全 部分에 
서 應시이 크게 나타났으며, 中問牽이時에는 거의 
令 部 에 서  應ノJ이 i:方牽引時보다는 크고 貞■豪

引時 보다는 적 게 나타났다. (Fig.7 參照)

F頭骨 内 ft 部位에서 일어 나는 bending moment 

는 Table 3과 길■이 算出뇌었으며 bending moment

가 크면 클수록 屈曲이 더 많이 일어 난다. 下顏骨 
의 bending moment 는 ド顆骨. 各 部位마다 큰 差표- 
가 있으나 一般的으로 향혀牽引時 가장 크고 , 上方 
牽引時 가장 적었다. 上方亲引時 bending moment 

는 隅角部에서 가장 크고 冠狀突起部，下顆枝部，ド 
顆顆頭 및 頸部，犬尚 및 小터齒部， 第一人R 齒部 
IIW으로 나타났으며, 한표牽引時에는 下顆顆頭 및

Table 3. Bending moments in each portion of the mandible.(unit： g x m m )

사 사 ''지시느^ D irection

Portions of ^ 시  ̂

the mandible

Vertical pull High pull Medium pull

Incisor 50 20 30

Cuspid Sc bicuspid 1,200 130 650

First molar 1,100 120 800

Mandibular angle 2,500 1,250 250

Ascending ramus 2,300 700 800

Coronoid process 2,500 750 700

Condyle head & neck 2,600 150 1,500



頸部, 冠狀突起部，隅角部, 下顆枝部에서 共히 크 
게 나타났으며, 犬齒 및 小曰商部, 第ᅳ大曰齒部의 
順이었으나 다른 牽引에 比하여 크게 나타났다. 中 
[밖牽引時에는 r 領® ®  및 頸部에서 가장 크게 나 
타났으며. 下額枝部, 冠狀突起部, 犬商 및 小a  商 
部, 第ᅳ大曰齒部, 隅角部順으로 나타났으며, 切齒 
部는 各 牽引時 共히 가장 적게 나타났다.

2. 下明骨의 屈曲効果
ᅳ般的으로 한개의 物體에 喔縮應力 과 引張應力 

이 相反되게 發生하면 歷縮應力이 發生한 部分에서 
引張應力이 發生한 部分으로 物體의 屈曲 이 일어 나 
는 物理的 現象이 나타난다.

下顆體의 切齒部에서의 屈曲効果는 上方牽引時에 
는 齒槽骨部, 中央部 및 下縁部는 後方과 下方으로 
의 屈曲을 나타냈으며, 側方으로는 齒槽骨部와 
下縁部는 外方, 中央部는 内方으로의 屈曲을 나타 
냈다. 垂直牽引時에는 齒槽骨部, 中央部, 下縁部 모 
두 上方牽引時와 同一하게 後方 및 下方으로의 屈 
曲을 나타냈고, 側方으로는 商槽骨部와 中央部는 
外方, 下縁部는 内方으로 나타나 上方牽引 時와 差 
異를 보였다. 中 引 時 에 서  齒槽骨部，中央部,下 
縁部는 上方牽引 및 종直牽引時와는 달리 前方과

上方으로의 屈曲을 나타냈으며, 側方으로의 屈曲은 
上方牽引時와 同一하게 齒播骨部와 下縁部는 外方, 

中央部는 内方으로의 屈曲올 나타냈다. 이 部分에 
서 의 屈曲効果는 垂直牽引時 가장 크고 그 方向은 
主로 後方 및 F 方이었으며, 上方牽引時 가장 적게 
나타났다. 變位의 量은 上下方으로 크게 나타났으 
며 内外方으로는 적 게 나타났다. (Table 4 參照) 

下顆體의 犬-齒 및 小曰齒部에서 의 屈曲効果는上  
方牽引時에는 齒槽骨部, 中央部 및 下縁部는 後方 
과 ド方 및 外方으로의 屈曲이 나타났다. 그러나 
垂直牽引時에는 모든部分에서 上方牽引時와 同ᅳ하 
게 後方과 下方으로의 屈曲이 나타났으나. 側方 
으로의 屈曲은 齒槽骨部는 外方으로, 中央部와 下 
縁部는 上方牽引時와는 달리 内方으로의 屈曲이 나 
타났다. 中間牽引時에는 鹿槽骨部, 中央部, 下縁部 
모두 前方 및 上方으로의 屈曲 이 나타나 上方牽引 
및 垂ii:牽引時와는 反對方向으로의 屈曲을 나타냈 
으나, 側方 으로는 上方牽引時와 同一하게 外方으 
로 械曲되었다. 이 部分에서의 屈曲効果는 切齒部 
에서와 같이 电直牽이시 가장크고 그 方向은 主로 
後方과 F方이었으며. 上方牽引時 가장 적게 나타 
났다. 變位■은 各 部分 共히 上 ^方 으로 크게 나

Table 4. Displacements and principal stresses m the incisor portion of the mandible bv pulling 

direction.

Axis 6c principal 
stress

Portions ' ' '느■느 시아^
X Y Z Principal

stress

Alveolar

portion

A

(mm) 

- 0.13 X 10"1

(mm)

0 .8 6  X 1 0 *1

(mm) 

0.15 X 16"4

(g/mm2)

8.70

B - 0.11 X 10'J 0 .1 2  X 1 0 _1 0.15 X 10'4 1.56

C 0.85 X 10'2 - 0.46 X 10"1 0.15 X 10_4 3.38

Middle portion 

of the body

A -  0 .1 6  X  1 0 '1 0.89 X 10*1 0.18 X 10*4 3 .7 0

B - 0.14 X  10"2 0 . 1 2 x  1 0 _1 -  0.25 X 10'5 0 .4 0

C 0.98 X  10'2 - 0.47 X 10"1 -  0 .1 3  X 10*4 2 .3 0

Lower portion 

of the body

A - 0 .3 5  X 1 0 '1 0 .9 0  X 10*1 - 0.84 X 1 O'4 5 .5 0

B - 0 .4 3  X  10"2 0 .1 2  X 1 0 '1 0 .4 1  X i c t 4 0 .3 0

C 0 . 2 0  X 1 0 '1 - 0.48 X 10'1 0 .1 2  X 1 0 .3 2 .5 5

Am ount o f the applied force was 500gm.
Directions o f  applied force were vertical pull (A), high pull (B)

and medium pull (C) from  gnatm on point.



타났으며 内外方으로는 적 게 나타났다. (Table 5 參
照)

ド額體의 第--人F1 紐部에 서 의 屈曲効果는 上方牽 
引 時에는 齒槽骨部, 中央部 및 'ド緑部는 後方과 F/i 

및 外方으로의 屈曲을 나타냈다. 鹿直牽引時에는 
모든 部分에서 方牽이時와 同 -하게 後方과 ᅲ方 
으로의 屈曲이 나EKS•으나,側方으로의 피曲은 上方 
素';I時와는 달리 内方으 i  나타났나. 中fi5]牽이時에 
는 上方牽引 및 Oiuih；牽引時와는 달리 齒槽骨部, 中 
央部, ド縁部 모두 前方과 上方으로의 屈曲을 나타 
냈으며, 側方 으로는 上方牽引時와는 同 --하나 환 
直牵引時와는 反對로 모두 外方으로의 屈曲이 나타 
났다. 이 部分에서의 屈曲効果는 犬齒 및 小曰齒部 
에서와 같이 ^ め:牽引時 가장 크고 그 方向은 主로 
後方과 F方이었으며，上方牽引時 가장 적게 나타 
났나. 變位S: 역시 各 部分 共히 上 ド方으로 크게 
나타났으며 内外方 으 로 적 게  나타났다. (Table 6 

參照)

F顆骨 隅角部에서 의 Itfi曲効果는 第ᅳ大曰齒部와 
同 •하게 나타났다. 上方牵引時에는 0 齒後方部, 

中矢部, ド頭角部 모두 後方과 T•'方 및 外方으로의 
K 曲을 나타냈다. ® め:牽引時 에 -:모 든 部分에서 上

方牽引時와 同ᅳ하게 後方과 下方으로의 屈曲이 나 
타났으나, 側方 으로의 屈曲은 上方牽引時와달리 
内方으로 나타났으며, 中 引 時 에 는  曰齒後方部, 

中央部, ド顆角部 모두 前方과 .上方으로의 屈曲을 
나타내어 上方牽';1 및 ■痕亲引時와 反fi結果를 보 
여주었으나, 側方으로는 上方章引時와는 同一하 
나 牽引時와는 反對로 外方으로의 fe曲이 나타 
났다. 이 部分에 서 의 W 曲 効果는第ᅳ大R 齒部에 서 
와 同 -하게 떤ift牽*j|時 가장 크고 그方向은 後方 
과 F方이었으며, 上方牽引時 가장 적게 나타났다. 

變位量은 前後方과 上 卜■方이 비슷하게 나타났으며, 

内外方으로의 變位量은 相對的으로 적게 나타났다. 

(Table 7. 參照)

ド顯枝部에 있어서 의 効果는 隅角部와 同一 
하였다. 上方牽引時에는 前縁部, 中央部, 後縁部 
모두 後方과 ド方 및 外方으로의 屈曲을 나타냈으 
며, 종政牽이時에는 上方牽引時와 同ᅳ하게 모든 

部分에 서 後方과 ド方으로의 피曲 이 나타났으나. 側 
方으로의 屈曲은 上方牽引時와 달리 内方으로 나타 
났다. 中間牽引時에는 上方牽引 및 향直牽引時와는 
反對로 前方과 上方으톤■의 屈曲이 나타났으며, 側 
方으로는 上方牽リᅵ時와는 ᅵ비一하나 펴痕牽이時와는

Table 5. Displacements and principal stresses in the cuspid and bicuspid portion of the mandible 

by pulling direction.

Axis & principal 
stress

Portions "
X Y Z Principal

stress

Alveolar

portion

A
(mm) 

- 0.48 X 10-2 0 . 7 5 X S
(mm) 

0.13 X 10"4
(g/mm2)

3.35

B -0.19 X 10*1 0.10 X 10_1 0.10 X 10-3 0.65

C 0.36 X 1 이2 - 0.40 X HT1 0.16 X 1이3 0.76

Middle portion 

of the body

A - 0.31 X 10'1 0.79 X 10_1 - 0.33 X 10-3 4.45

B - 0.39 X 10'2 0.11 X 10_1 o . i i  X i ( r 3 0.25

C 0.17 X 10'1 - 0.42 X 10~J 0.44 X l ( r 3 1 .8 0

Lower portion 

of the body

A - 0.38 X 10-1 0 . 7 8 x  10_1 - 0 .4 7  X 1 0 -3 5 ,0 5

B - 0 .4 9  X 1 0 '2 0 .1 1  x l O 1 0.13 X i(r3 0 .3 5

C 0 .2 1  X 1이 1 - 0,41 X 10_1 0.58 X icr3 0 .4 0

A m ount of the applied force was 500gm.
Directions o f applied force were vertical pull(A), high pull(B)

and medium pull (C) from gnathion point.



Table 6. Displacements and principal stresses in the first molar portion of the mandible by 

pulling direction.

^ ^ \ A x is  & principal 
^ ^ ^ s t r e s s  

Portions
X Y z Principal

stress

Alveolar

portion

A

(mm) 

- 0.19 X 10'1

(mm) 

0.56 X 10_l

(mm) 

- 0.65 X 10'3

(g/mm2)

4.77

B - 0.21 X 10'J 0.79 X 10"2 0.25 X 10*3 1.51

C 0.11 X 10'1 - 0,30 X 10'1 0.90 X 10'3 0.46

Middle portion 

of the body

A - 0.18 X 10'1 0.56 X 10"1 - 0.63 X 10"3 4 .4 0

B - 0.21 X 10"2 0.79 X 10"2 0.25 X 10'3 0 .9 0

C 0 .1 0  X 1 이1 - 0.30 X 10"1 0 . 8 8  X 1 0 ' 3 0 .7 5

Lower portion 

of the body

A - 0.30 X 10*1 0.56 X 10*1 - 0.98 X 10'3 3 .75

B • 0.39 X  10'2 0.79 X 10"2 0.24 X 10'3 0 ,5 5

C 0.16 X 10'1 - 0 .3 0  X 10"1 0 . 1 1  X 1 0 * 2 0.30

Amount of the applied force was 500 gm.
Directions of applied force were vertical pull (A), high pull (B) 

and medium pull (C) from gnathion point.

Table 7. Displacements and principal stresses in the mandibular angle portion by pulling direction

Axis & principal 
stress

Portions ᅳ~ ~ '''사- -스 ^ ^

X Y Z Principal
stress

Rctromolar

portion

A

(mm) 

■  0 . 2 0  X 1 0 _1

(mm) 

0.31 X 10 '1

(mm) 

-0 .1 2 x  10'2

(g/mm2)

4.46

B - 0.25 X 10'2 0.43 X i ( r 2 0.44 X 1CT3 1.66

C 0 . 1 1  X 1 0 * 1 - 0.17 X 10-1 O .lS x lO '2 7.53

Middle

portion

A - 0.26 X 1 0 1 0 . 2 6  X 1 0 ' 1 - 0.15 X 10"J 1.96

B - 0.34 X 10'2 0.3 5 X 10'2 0.46 X 10*3 1.43

C 0.14 X n r 1 - 0.14 X 10.1 0 . 1 8  X 1 0 ' 2 2.06

Gonial

p o r t i o n

A - 0 . 3 7  X 1 0 *1 0.26 X 1 0  ' - 0 . 2 0  X 10"2 4.81

B - 0 .5 0  X 1 (T 2 0.35 X l ( r 2 0.43 X 10'3 2.16

C 0.20 X 10 '1 - 0.14 X 10'* 0.22 X 10_2 1.06

Amount of the applied force was 500 gm.

Directions o f applied force were vertical pull (A), high pull (B)
and medium pull (C) from gnathion point.



Table 8. Displacements and principal stresses in the ascending ramus portion by pulling direction

^ ^ ^ A x i s  &  p r in c ip a l  
^ ^ \ s t r e s s  

Portions ᄉ ᅳ ^
X Y Z Principal

stress

U p p e r

portion

A

(m m ) 

-  0 .1 3  X 1 0 *1

(m m )  

0 . 6 9  X ic r2

(m m )  

- 0 .9 2  X  l ( r 3

(g /m m 2 )

1 7 .8 8

B ■  0 .7 3  X  1 0 '3 0 . 1 4  X 10_2 0 .4 0  X 1 0 '3 5 .1 6

C 0 .3 2  X 1 0 '2 - 0 .6 6  X 1 0 '2 0 .1 0  X  1 0 .2 2 2 .8 6

Middle
A - 0 . 9 8  X  1 0 *2 0 .9 3  X 1 0 '2 - 0 .7 9  X 1 0 .3 1 9 .1 1

B - 0 .1 2  X  1 0 *2 0 .1 1  X  1 0 '2 0 .3 3  X  i ( r 3 4 .7 5
portion

C 0 .5 4  X 1 0 -2 - 0 .5 2  X 1 0 '2 0 .1 0  X 1 0 '2 8 .5 1

L o w e r
A - 0.57 x l O -2 0 .1 1  X  1 0 '1 - 0.53 X icr3 4 2 .6 8

B -  0.16 X icr2 0 .8 5  X  1 0 '3 0 .2 9  X  1 0 '3 7 .0 3
portion

C 0 .7 6  X 1 0 '2 -  0.38 X 10'2 o . i i  X  i ( r 2 4.08

Amount of the applied force was 500 gm.
Directions of applied force were vertical pull (A), h ^h  pull (B) 

and medium pull (C) from gnathion point.

Table 9. Displacements and principal stresses in the coronoid portion by pulling direction

A x is  & p r in c ip a l  
~ ^ \ s t r e s s  

Portions ~~수 ^
X Y z Principal

stress

Anterior

portion

A

(mm) 

0.71 X 10-2

(mm) 

0.31 X 10*1

(mm) 

- 0.13 X 10 3

(g/mm2)

1.40

B 0.12 X 10'2 0.43 X l ( r 2 0.55 X lO '3 0.20

C - 0.34 X 10_2 - 0.17 X 10M 0.92 X 10'3 2.47

Middle

portion

A 0.85 X 1(T2 0.26 X 10'1 0.48 X 10'3 1.36

B 0.14 X 10.2 0.36 X icr2 0.61 X 10.3 0.16

C - 0.42 X l(r2 - 0.14 X 10_1 0.90 X icr3 3.00

Posterior

portion

A 0.99 X 10'2 0 .2 1  X  1 0 _1 0 .2 2  X  10_3 1 .6 5

B 0.16 X i(r2 0 .2 9  X 1 0 '2 0 .6 6  X  1 0 *3 0 .4 5

C - 0 .5 0  X i ( r 2 - o . i i  X i c r 1 0.81 X icr3 4 .4 2

Am ount of the applied force was 500 gm.
Directions of applied force were vertical pull (A), high pull (B)

and medium pull (C) from gnathion point.



Middle

portion

A

B

0 .4 6  X  1 0 -3 

0 .1 5  X 10_3 

0 .5 7  X 1 0 -3

0 . 4 9  X 1 0 *3 

0 .8 5  X i ( r 5 

0 .3 5  x l ( T 3

0 .9 3  X 10-4  

0 . 3 0  X  10 -4

0.11 X 10-3

2 2 .8 7

5 .2 2

3 1 .5 7

Posterior

portion

A

B

0 . 1 4  X 1 0 -2 

0 .1 9  X i ( r 3 

0 .1 1  X 1 0 -2

0 .6 6  X  1 0 -3 

0 .2 1  X  1 0 -4 

0 .4 5  X I Q ' 3

0 .3 5  X 1 0 -3 

0 .6 0  X 10-4  

0 .2 4  X  1 0 -3

1 0 3 .2 2

10.02

30.97

Anterior

portion

A

B

C

0.10 X 10-3

0 .3 1  X 10-4 

0 ,4 3  X 10-4

0 .4 6  X 1 0 -4 

0 .9 1  X 1 0 -4 

0 .8 7  X i ( r 4

0 .1 6  X 10-4

0 .8 0  X 1 0 *5 

0 .4 5  X 1 0 -5

35.67

4 .4 2

36.80

Middle

portion

A

B

C

0 .8 4  X 1 0 -4 

0 .5 1  X 1 0 -5 

0 .7 0  X 10 -4

0 .1 3  X i ( r 3 

0 . 6 4  X  10_5 

0.11 X IQ 3

- 0 . 8 0 x  1 0 -4 

0 . 1 0  X 1 0 -5 

0 .6 1  X 10*4

35,65

4 .5 0

1 8 .1 7

Posterior

portion

A

B

0 .2 0  X 1 0 -3 

0 .5 3  X 10 -4  

0 .7 5  X 1 0 -4

0 .4 6  X 10_4 

0 . 1 8  X 1 0 -4 

0 .6 3  X 1 0 -4

0 .3 3  X 1 0 - *  

0 .2 6  X 1 0 -4 

0 .1 5  X 1 0 -4

1 0 1 .7 0

12.12

1 0 .8 0

Amount of the applied force was 500 gm.

Directions of applied force were vertical pull (A), high pull (B) 
and medium pull (C) from gnathion point.

反對로 外方으로 屈曲이 나타났다. 이 部分에서의 
屈曲効果는 垂直牽引時 가장 크고 그 方向은 主로 
後方과 ド方이었으며, 上方牽引時 가장 적게 나타 
났다. 變位量은 前後方과 上 T•'方으로 비슷하게 나 
타났으며,■ 内外方으로는 相對的으로 적게나타났다. 

(Table 8 參照)

冠狀突起部에 있어 서 의 W 曲効果는 上方牽引時에 
는 前縁部, 中央部, 後縁部 모두 前方과 F 方 및

外方으로의 屈曲을 나타냈으며, 垂直牽引時에는 모 
든 部分이 上方牽引時와 同ᅳ하게 前方과 下方으로 
의 屈曲이 나타났으나, 側方으로의 屈曲은 前縁部 
는 内方, 中央部와 後縁部는 外方으로 나타났다. 中 
間牽引時는 上方牽引 및 垂直牽引時와는 反對로 모 
든 部分에서 後方과 上方으로의 屈曲을 나타냈으나, 

側方으로의 屈曲은 上方牽引時와 同ᅳ하게 外方으 
로 나타났다. 이 部分에서의 屈曲効果역시 串直牽

Table 10. Displacements and principal stresses in the condyle head and neck portion by pulling 

direction.

Axis & principal 
、 、 stress 

Portions

Anterior

portion

A

6

C

X

(mm) 

0.29 X 10-4

0.19 X 10-3

0 .2 6  X  1 0 -3

Y

(mm) 

0 .1 5  X 1 0 -3

0 .2 1  X 10-4

0 .1 5  X i ( r 3

(mm) 

0 . 5 4  X  10-4

0.60 X 10-4

0 . 5 0  X 10-4

Principal
stress

(g/mm ) 

33.95

7 .2 2

3 1 .7 5

V
vi

3
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1
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u

B
L

m
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U
U
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引時 가장 크고 그方向은 主로 前方과 下方이었으 
며, 上方牽引時 가장 적게 나타났다. 變位量은 上 
F方으로 비교적 크게 나타났으며, 内外方으로는 

相對的으로 적게 나타났다. (Table 9 參照)

下 顆 및  頸部는 ド頭骨의 主要成長部位일뿐 
만 아니라 形態的으로도 内外方 厚徑이 크므로 矢 
狀由■方向으로 二等分하여 外側部와 内側部로 分離 
하여 觀察하였다.

外侧部에 있어서의 屈曲効果는 上方牽引時에는 
前縁部는 後方과 F方, 中央部는 後方과 上方，後 
縁部는 前方과 下方으로의 屈曲을 나타냈으며, 側 
方으로의 屈曲은 前縁部, 中央部 및 後縁部 모두 
外方으로 나타났다. 巷直牽引時에는 前縁部, 中央 
部，後縁部 모두 後方과 上方으로의 屈曲을 나타냈 
고, 側方으로의 K 曲은 前縁部는 外方, 中央部와 
後緣部는 内方으로 나타났으며, 中間牽引時에는 前 
縁部，中央部, 後縁部 모두 牽直牽引時와는 反對로 
前方과 ド方으로의 屈曲을 나타냈으며. 側方으로의 
16* 은 上方牽引時와 M  —하게 모든 部分이 外方으 
로 나타났다. 이 部分에 있어서의 屈曲効果는 垂ig 

牽引과 中間牽引時 비슷하게 나타났으며, 上方牽引 
時 가장 적 게 나타났다. 變位議:은 前後方으로 크게 
나타났으며, 上 ド方과 内外方으로는 比較的 적게 
나타났다.

内側部에 있어서의 屈曲効果는 上方牽引時에는 
前縁部는 後方과 ド方，中央部와 後緑 部는 後方과 
上方으로의 屈曲을 나타냈으며, 側方으로의 1出:曲은 
前縁部는 内方, 中 *部 와 後緣部는 外方으로 나타 
났다. 直牽引時에는 前縁部는 後方과 上方, 中央 
部는 前方과 ド方, 後縁部-:> 後方과 ド方으로의 W  

曲을 나타냈으며, 側方으로의 M 曲은 前縁部와 後 
緑部는 外方，中 *部 는  内方으로의 姐曲을 나타냈 
다. 中間牽引時에는 中失部는 上方牽引時와 M --■하 
게 後方과 i：方으로 M 曲 을 나타냈으나, 해緑部는 
前方과 ド方，後縁部는 해方과 上方으로서 삐曲을 
나타냈으며, 側方으로의 由은 上方牽引時와 MJ'- 

하게 前緣部는 内方, 中 *部  및 後縁部는 外方으로 
나타났다. 이 部分에 있어서의 넨 曲 効果는 外側部 
와 M ] - 하게 牽引 및 中間牽リI時 비슷하게 나 
타났으며, 上方牽引時 가장 적게 나타났다. 變tey: 

은 前後方과 上 ド方이 비슷하게 나타났으며, 内外 
方으로는 比較的 적 게 나타났다. (Table 10參照)

w. 總括 및 考察

下顆骨에 裝着된 頓帽裝置의 治療効果에 依한 下 
頸骨 變化는 많은 ^者들에 依하여 臨床的인 研究 
가 되어왔으며 ド頸骨 더體의 組織^的 및 解剖뿌 
的인 觀察은 ᄉ間을 對象으로한 實驗은 困難하여 
動物實驗을 通하여 이루워져 왔었다. 그러나 頓帽 
裝置 裝着時 加하는 整形力이 下顆骨内로 分散되는 
ノJ여的 問題에 關한 研究는 未洽하였으므로 整形力 
이 ド頭骨内 各 部分에 미치는 屈曲効果(bending 

effect) 를 比較分析하여 引張과 歷縮에 依한 F 頸骨 
의 remodeling의 nj能部位를 研究하고져 本 研究方 
法이 試圖되었다.

從來 齒醫다 領域에서:는 應力을 計測하기 위한 
方法으로서 strain gauge法38: holography法31: 光彈 
性 分析法 (photoelastic method) 等9"12'™ 이 使用되 
어 왔고, 最近에는 有限要素法2ュ 6’26’̂ * 11 이 他 
計測方法보다 많은 長點을 지 니고 있기 때문에 構 
造力하 分#f에서 많이 使用되어 왔으며, 齒醫뿌 分 
針에서도 이 方法의 應用이 試圖되고 있다.

이들 方法들中 strain gauge法은 生體 및 模型에 
直接 受藍裝置를 附^시 켜 簡 V 히 應力을 測定하고 
把握할 수 있는 長點이 있는 反面에 受壓裝置의 小 
形化에 限界가 있으며 特히 境界部位에서는測定이 
W難하고 또 内部 의 應力測定은 不口I能할뿐만 아니 
라 實驗操作이 複雜하여 簡單한 試片에서의 測定을 
除外하고는 널리 使用되지 않고 있다.

Holography法은 立體形狀物體의 全體的인 變形이 
한장의 寫眞에 나타나며 固定點의 設置問題를 解消 
할 수 있고 f 渉計測이 기 때문에 物體의 表面이 粗 
[ft 이라도 計測이 "丁能한 長點이 있으나 振動 및 空 
* 의 흔들림이 없어야 하고 大出力의 레이저를 放 
出할 수 있는 裝置가 카메라内에 附붉되어 있어야 
하는 問題가 있어 使用이 制限되고 있다.

光彈性 分析法은 偏光器(polariscope)를 使用하여 
物體内의 應力分散을 分析하는 方法으로서 境界部 
位뿐만 아니라 内部의 應力分布도 計測이 口rti하기 
때문에 齒醫다1 分野에서 오래 전부터 使用되어 왔으 
나 人體와 ᅵ버 一한 模型製作의 어 려움과 内部應力의 
觀察을 위한 模型W 斷時 또 다른 應力이 介 人될 수 
있나는 缺點이 있어 이 方法의 使用이 制限되어 왔

이에 比하여 有限要素法은 固 ^點  ■没置의 難點이 
있으나 換®의 形態 및 크기를 實物과 쉽 게 一致시
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킬 수 있고 構成材料의 材料定數인 Young’s 係數 
(E) 와 Poisson’s 率 (V )을 彈性 領域에서 는 쉽 게 ᅳ致 
시 킬 수 있으며 複雜한 境界模樣，異方形 또는 非 
線形 材質이라 할지라도 比較的 容용하게 計測할 
수 있고 内部應力의 正確한 計測이 »T能하다는 長 
點이 있다.

本 研究에 있어서는 上記와 같은 方法들중 보다 
正確한 方法으로 紹介된 ^ 限 要素法을 利用하여 整 
形力의 方向에 따라 F顆骨内에 分散되는 應力과 
變位를 測定하였나.

頓帽裝置 装휴時 整形 力 의 方向에 關하여 先하名■ 

들간에 많은 論難 이 있었 다. G raber2*1, G raber와 
S w a i f  은 一般的으로 ド顆해突을 治療하기 위한 
整形力의 方向은 ド顆房 合部로 부터 ド顆顆頭로 向 
하게 하고(上方牽引), 開咬가 隨대될시는 格形/J의 
方向을 이보나 더 iff;!自:되게 한다고 하였다 (联1합豪 
引). Sassouni3*1 는 牽引을 위한 固定源 (anchorage 

source) 에 따라 頸部, 後頭 및 m 頭固；i;으로 '/} 

하였으며 頸部牽引의 ᅳ次的인 効樂는 ド顆骨의 
成長을 減少시 키 는 것 이 아니바 ド顆骨의 卜■方W 轉 
에 依한 前突度를 減少시키는 것이며, 後頭牽りI時 
는 整形力의 方向이 ド 顆 보 지나가며 이때의현 
力은 F頸® i 의 成長을 抑制시길 수 있다고 하였 
고, 前頭牽引은 ド頭骨의 上方卜1轉에 (衣하여 開咬 
룰 隨伴한 ド顏前突을 治療하는 方法으로서 现在 
이 方法을 研究하고 있다고 報告하였다.

頓帽裝置에 依한 현形力은 ド顆骨 帽部의 표Ift'에 
加하여 지 나, 本 研究에 서 는 帽部의 面에 加할 수 
없으므로 頓部의 一 點인 gnathion에 幣形A)을 加하 
였으며, 整形力의 方떼을 쏘하기 위해여 ド頸骨内 
計測點을 考!#:한 結果 gmuhion에시 ド顆枝의 後緣 
에 우行한 方向은 開咬를 隨伴한 ド 顆 을 m .  

할시 使用하는 方法과 類似하여 합11'(章りI이라 하였 
고, gnathion 과 ド顆顆頭의 中벗;點을 連結한 方1(가 
은 G raber와 Swain25' 의 報告에 따라 上方牽引으로 
하였으며, gnathion에서 ド顆骨 ド域에 +M7한 方 
떼은 固定源이 後頭骨 成은 그 하 ド/i이 되므로 
Sassouni3' 의 報告에 따라 使Y£ii 中間亲이으로 Vii 

하 였 다.

頓帽装置 装 ^ 時 整形力의 크기에 關하여도 많은 
論難이 되어왔으며, G raber와 Swain25,-g： 처육에는 
100~200gm으보 徐徐히 適應시 킨후 400〜800gm 程 
度가 되게하며 1300~1800giri까지의 格形力도 如하 
여 진 境遇가 있었나고 報告하였고, 松쎄 은  4 0 0 - 

lOOOgm 範阐의 格形 Al이 適當하나고 報告하였다.

本 研究에서는 500gm가 800gm의 整形力을 下顆 
骨에 加하여 본 結果 ド顆骨内의 應力 分散은 거의 
比例關係를 나타내므로 G raber와 Swain251 및 松井 
81이 適當하다고한 整形力의 範阐内에 있는 500gm 

을 選擇하였다.

F顏骨과 齒규를 構成하고 있는 材料의 力 ^的  
性質 인 Young’s 係數와 Poisson’s 率은 뿌者들간에 
많은 差異가 나기 때문에 W right들*0'의 報告를 引 
用하였으며, 齒髓 및 齒根膜은 그값이 微微하고 齒 
牙에서 차지하는 比重이 적기 때문에 f法鄉質, 象牙 
質，級密骨 및 海線骨만 考慮하였으며 白惡質은 进 
鄉質에 包含시켰다.

B reitner'7, 1,1 는 원숭이 의 上 7 顆 商牙-에 三級 el- 

astic을 裝붉시킨후 顆關節에서 일어나는 變化를 
研究하여 ド顆顆頭의 後緑部에서는 骨吸收, 前縁部 
에서는 背沈If을 觀察하였으며 組織^的으로 關節 
훼뿐만 아니라 ド顆_ 部, ド頸枝部 및 隅角部에 
서도 remodeling이 일어 났다고 報告하였으며, Cha- 

lier들2°'은 ド顆骨에 hyper-propulsion裝置를 裝着한 
후 油軟骨帶 (prechondrocytic zone) 에서 應力의 크 
기와 細胞의 增«사이에는 直接的인 關係가 存在한 
다고 報告하고, 따라서 만약 頭帽裝置에 의하여 F 

顆骨에 幣形力이 加하여 진다면 造軟骨細胞 或은 
軟骨細胞로 되는 ぶ 分化 中肝藥細胞의 成熟을 妨害 
할 것이라고 報告하였다. Baume15. 161는 ド顆骨과 
骨端板에 機械的인 刺戟을 加한 結果 ド頸顆頭에 
있는 軟骨은 敏感한 反應을 보였으나 骨端板에 있 
는 軟骨은 反應을 하지 않았으며 對象이 젊을수록 
보다 크고 빠른 反應을 보여수었다고 報告하였다. 

以 i: 과 같은 結果들은 幣形 / ;이 ド頸顆頭의 成長을 
抑制할 수 있다는 研究報告들이다.

Alba들9- 12은 光彈性모델에 頓帽装置를 裝휴시 킨 
후 500gm과 700gm의 幣形力을 頓部에 서 ド顆枝 의 
長軸에 中:行하게 加한후 ド顆骨의 各 部分에 分布 
되는 應力을 分析한 結果 ド顆ffii)貞의 tili緣部와 類 
S 側 및 後터齒部의 上方에 보다 큰 應力의 分布가 
있었으며, 隅角部는 應力의 分布가 적었다고 報告 
하였다.

本 研究에 있어서 ト■頸!lii貞 및 頸 ^ 는 모든 格形 
/J의 方向에서 他部分보나 큰 主應力의 分布가 나 
타났으며 内側部보다는 外側部, H'ij■緑部보다는 後緣 
部에서 더 크게 나타났다. 特히 整形力의 方向이 
^ め:■泰リI일때 가장 큰 主應力의 分布가 있었으며 
오히 려 上方牽引時 가장 적은 分布가 나타났나는 
參實은 特^할만 하였다. 이는 楼形力을 향め:方다
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으로 如할때 下顆顆頭 및 頸部에 미치는 影響이 가 
장 클 것으로 思料되며 이 部分에서 bending mom

ent 가 가장 크므로 下顆顆頭의 成長抑制와 下頭骨 
의 上方[u]轉 및 下頼骨 體의 remodeling에 依하 
여 開咬를 隨伴한 ■■ド頸M 突을 治梭하기 위한 떤하 
牽引 의 妥當性을 認定한다고 思料되었 다.

鈴木*1 清사들7ᅵ Graber23; Irie와 Nakamura27' 는 
海ft齒列期의 모 黄에 頓帽裝置 装#f 後 그 結果를 
頭部計測X線 規格寫眞으로 分析한후 ド類枝의 成 
長遲延 및 下顆角의 減少가 있었으며 ド顆骨 結^  

部는 別影황이 없었다고 報告하였다.

本 研究에 있어서 上方 및 딴때牽リ I時 |!혹ft部는 
他部分에 比하여 bending moment 가 크고 後方 및 
下方으로의 삐曲 이 나타나므로 ド顆角의 減少 및 
ド顆骨의 remodeling이 일어날 것으로 推'iZ 되었으 
며, 中間牽引時에는 隅角部의 bending moment 가 
他部分에 比하여 적었고 前方 및 上//으로의 tfi曲 
이 나타나 ド顆角의 減少에 影興이 別로 없을 것으 
로 思料 되었다.

Epker와 F ro s t21,' S torey35' 는 骨에 加하는 物理 
的인 荷重에 依하여 骨의 써曲이 發生할 境遇 rttii 

은 陽電荷을 띠고 骨의 吸收가 일어나며, [uMi은 
陰電荷을 며 며 骨의 形成이 일어 나 最終的으로 骨 
의 re modeling과 位置轉換이 일어 날 것 이 라는 piez- 

oelectric e ffec t를 報告하였다.

本 研究에서 ド顆骨内 Mi曲이 容 ^ 하게 일어날 
수 있는 部位는 ド頭 및  頸部, 隅角部, 尺齒및 
小E.]표部^ 이며, 上方牽引時 ド顆的와 卜'顆枝는 後 
方과 ド方 및 外方으로의 曲을 나타냈으며, fert: 

牽引時에는 卜■顆體와 ド頸枝는 後方과 ドノ/ 및 内 
方으로의 诚曲을 나타내어서 이 piezoelectric eff- 

ect 가 g 當하다면 頸帽裝置 裝 *時  卜■頸骨 實長이 
減少할 »r能性을 보여주었으며, 中間牽引時에는 F 

頸IS와 F顆枝가 前方과 上方 및 外方으로의 屈曲 
을 나타내어서 頸帽裝置의 裝붉에 依한 ド顆前突 
治법時 큰 効果를 期待할 수 없을것으로 思料되었

合時 나타나는 咬合力도 影響이 있을것으로 思料되 
었다.

F顆前突룰 治療하기 위한 頓帽裝置의 装꼽時期 
도 많은 論難이 되어 왔으며 Sakamoto33■는 年齢이 
적을수록 治療効果가 크 다 고  하였고, Storey3Sl 는 
骨의 remodeling 潜在力은 年齢이 增加하면 減少한 
다고 報告하였나. 本 研究에서논 治療時期에 關한 
研究는 없었으나 骨의 屈曲効果에 의한 remodeling 

을 考®:한나면 成長이 한 時期가 더 S-當할 것 
으로 思料되었다.

頓帽裝置의 臨床的인 治療効果를 總括하면, F頸 
顆頭軟骨의 成長« « ,  F額骨의 成長方向의 變化및 
位置轉換, 下頸骨의 remodeling 및 ド顆骨 成長에 
關한 筋肉의 影響과 遺땐的 潜在力等의 많은 要I서 
들이 複合的으로 作用하여 實在的인 治療効果를 일 
으키는 것으로 思料되며. 以上의 耍W 들중에서 下 
頸骨의 成長方向의 變化와 remodeling이 piezoelec

tric effect 의 假説에 따바 을 받을 것으로 考 
慮되었다.

本 研究는 piezoelectric effect 에 ^ 脚한 ド頸骨
의 t'fi曲効果에 關한 研究이므로 이 piezoelectric 

effect 사 g■當하나면 本 研究에 서 얻은 結果가 F 

顆骨의 remodeling이 일어 날 수 있는 部位와 程度 
를 指摘하고 있으나, 實/1;的으로는 많은 要内들에 
依하여 影* 을 받고 있기 때문에 이러한 結果는 動 
物實驗을 通하여 fcig되어야 할 것으로 思,料되었다.

V. 結 論

整形力에 對한 ド額骨内의 應力 分散과 태 曲効果 
를 研究하고 幣形力을 加하는 方|i'>j에 따른 屈曲効 
果비 ,?:하블 究明하기 위하여 500gm의 幣形力으로 
F類骨을 上 / /牽이， 牽引 및 中間牽引한 後 三 

次 ;i  限要포法을 利用하여 个1 頁骨内 各 部 分에서 
의 主應/1J 과 bending moment 및 變位1 :을 t汁算하 

고 相 ^  比較檢하한 結果 다음과 같은 結論을 얻었

Joho” 1 는 원숭이의 ド顆骨에 ド方牽引力을 加한 
實驗에서 F頸骨의 減少 가 일어 났으나 治療後 rel

apse 가 거의 없는것은 이 部分에 있는 姐嚼筋이 i  

持骨格의 變化에 迅速히 適應하였기 때문이라고 報 
告하였다. 本 研究에서는 이러한 점을 充分히 考慮 
할 수가 없었으나 ド顆骨 各 部位에 附 #된  各種의 
妨肉들이 相互作用하여 應 力의 分散 및 變位에 어 
느程度 을 미 칠 것으로 推 ^되  며, 또 上 ド顆 咬

1 . ド顆骨内 各 部位의 bending moment는  $:直牽 
リᅵ時가 上方牵リI 및 中間牽引時보다 顯^하게 
크게 나타났다. 牽引時에는 F 顏顆頭頸部, 

隅約部, 冠狀^起 部및 ド顆枝部에서 가장 크 고 , 

大齒 및 小터商部 와 第 ■-人f.J海部에 서 도 比較 
的 크 게  나타났다. 노方牽引時에는 隅角部에서 
가장 크고 冠狀突 部, ド顆枝部, F頭顆頭頸 
部. 尺商 및 小〔備 ；W i 으로 나타났고. 中問
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牽引時에는 下 顯 * * 頸部에서 가장 크고 第ᅳ 
;大曰齒部，下顆枝部, 冠狀突起部, 犬齒 및 小 
曰齒部順으로 나타났다.

2. 上方牽引 및 垂直牽引時의 屈曲効果는 下頭體 
는 下方，下額枝는 後方으로 초로 나타났고,中 
間牽引時에는 下額體는 上方, ド額枝는 前方으 
로 主로 나타났다.

3. 上方牽引 및 中F曰T* 引時의 屈曲効果는 外方으 
로, 垂直牽引時에는 内方으로 主로 나타났다.

4. 下顆體와 下顆枝의 上下方과 前後方 屈曲効果 
는 内外方의 屈曲効果보다 크게 나타났다.

5. 頓帽裝置에 依하여 下顆前突의 治療効果를 期 
待하고자 할 때는 中間牽引보다는 上方牽引및 
垂直牽引이 더 効果的일 것으로 思料되었다.
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A FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THE STRESS DISTRIBUTION 

AND DISPLACEMENT OF an in-vitro HUMAN MANDIBLE TO THE 

ORTHOPEDIC FORCE

Ho Koo Choue, D.D.S., M.S.D,

D e p t ,  o f  O r th o d o n t ic s ,  D iv is ion  o f  D e n t is tr y  t G radua te  S ch o o l,

K y u n g  H ee  U niversity  

(Supervised by Assistant Prof. Ki Soo Lee, D.D.S., M.S.D., Ph.D.)

This study attem pted to  analyze the distribution of stress, to  examine the bending effect 

in the m andible according to the pulling directions and determ ine on which pulling directions 

are adequate when an orthopedic force was applied to  the m andible.

An orthopedic force, 500gm, was applied to  the gnathion, one point of the chin area, in 

three directions. The three directions w ere； high pu li’ from  gnathion to  the center of condyle 

head, and vertical pull, from  gnathion to  a parallel line with the posterior border of the ramus, 

and medium pull, from the gnathion to a parallel line with the lower border of mandible.

The distribution of principal stress, bending m om ent and am ount of displacem ent within 

the mandible was analyzed by a 3-dimensional finite elem ent m ethod and that of the various 

portions of mandible were computed and compared according to the pulling directions.

T h e  resu lts  w e re  as f o l lo w s ：

1. The bending moment of each part of a mandible has been found to be markedly larger in 

case of vertical pull than in case of either high pull or medium pull. In vertical pull the bend

ing m om ent turned out to largest at the condyle head and neck portion, the gonial angle 

portion , the coronoid portion and the ascending ramus portion , respectively, while com para

tively large a t the cuspid and bicuspid portion and the first m olar portion. In case o f high pull 

it was largest at the gonial angle portion and becoming smaller at the coronoid portion, the 

ascending ramus portion, the condyle head and neck portion, and the cuspid and bicuspid 

portion, in that order. In case of medium pull, however, the bending moment was largest 

at the condyle head and neck portion, becoming smaller at the first molar portion, the ascend

ing ramus portion, the coronoid portion，the cuspid and bicuspid portion, and gonial angle 

portion, in th a t order.
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As for the bending effect it was calculated to be mostly oriented downward at the mandi

bular body and backward at the mandibular ramus in both high pull and vertical pull. In case

of medium pull it was oriented upward at the mandibular body and forward at the mandi

bular ramus.

3. The bending effect also turned out to be mostly oriented outward in case of high pull and 

medium pull, and inward in vertical pull.

4. At the mandibular body and ramus, the bending effect in the upward-downward direction 

and that in the forward-backward direction were found to be larger than in the inward-out

ward direction.

5. If and when we expect any correcting effect on the mandibular protrusion by means of 

the chin cup appliance, we can say sure as conclusion that high pull and vertical pull are 

more effective than medium pull.
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