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—Abstract—
This paper was undertaken to observe the displacement of craniofacial complex with 

cervical headgear and to compare narrowing or widenmg effect of palate by use of con- 

tractxon or expansion face-bow, respectively.

The 3-dimensional finite element method(FEM) was used for a mathematical model 

composed of 597 nodes and 790 elements and an electrical resistance strain gauge inve- 

stigation was performed to validate the finite element model.

The outer bow of cervical headgear was adjusted to be placed below the occlusal plane 

by 25° and met the midsagittal plane by 40°, and was loaded lkg on each nght and left 

hook toward posterior direction.

The results were as follows

1. Generally, the maxillary teeth and facial bone were displaced m posterior, medial 

and downward direction.

2. It was the maxillary 2nd bicuspid that moved bodily.

3. The craniofacial complex rotated m a clockwise direction around the rotatmg axis 

which lay from the most posterior and lowest point connecting nasal crest of maxillary 

bone and vomer, progressively toward a more posterior, lateral and upwara direction, 

anterior and upper area of pterygomaxillary fissure, base ᄋ£ medial pterygoid piate and 

laterally to the contact area of zygomatic arch with squamous part of temporal bone.

4. No contraction e任ect was observed by contraction face-bow when compared to the 

Standard face-bow.

5. In case of expansion face-Dow, the areas of maxillary 2nd bicuspid, molars and palate 

were expanded remarkably.



I .  緒  論

攝正冶療에서 많이 活用되고 있는 arch ᅲiire는 齒牙 

의 移動을 主 目 的으로 하는 矮正力 (orthodontic force) 

을 發揮하지만， 抵抗源을 口腔外에서 얻는 headgear 

는 齒牙뿐만이 아니라 이를 埋植하고 있는 ^ 骨 및 그 

隣接 顔面骨의 變位에 影響을 미 치 고 成長 樣相에 도 變 
化를 招來하는 整形力 (orthopedic force) 을 發揮한다 

上?I：大曰齒를 遠心으로 移動시 키고자 하는 部固定 
抵抗源 槪念이 1936年 ᄋppenheim31)에 의해 主張된 以 
來로 Kloehn18~2U Epstein41 BIueheru Kmgie) Klein171 

Moore26) Poulton32，33) 의 硏究로 上頸骨의 前方 成長을 

抑制또는 後方移動시킬 수 있다고 發表하였다 

그리나，Hanes13> Mays23) Newcomb291 Schudy39) 는 
headgear 使用으로 上？p第一ᄎ曰齒가 遠心으로 傾 移 

動되면시 挺 出(extrusion) 되어 下頭骨이 後下方으로 回 

轉移動되 고 B點이 더 욱 後方으로 位置되 므로 別로 滿 
足스럽지 못한 結果가 나타난다고 說明하였다.

그 以來로 Mays2바 Ricketts34) Rmgenberg와 Butts撕 
Sandusky脚 Storey41) Weislander431 는 過度한 後方 牽 

引力에 依하여 上顆骨의 後下方 成長과 蝶形骨의 時計 
方向 回轉을 誘導할 수 있다고 叙述하였으며, Chaconas, 

Caputo와 Davis3)는 光彈性法을 利用하여 蝶形骨에 미 

치 는 影響에 對하여 言及하였다 
Mernfleld와 Cross25)는 口腔外力으로 因하여 翼突上 

顆縫合에는 駆縮應力이，頓骨上類縫合에는 剪斷效果가, 

前頭上頭縫合에는 引張應力이 發揮되어 上額骨이 後下 
方으로 成長하므로 正常과는 다른 方向의 成長이 이루 

어진다고 報告하였다.

또한 headgear 使用에 對한 力學的 硏究가 많이 施 
行되 어 왔는데，outer bow의 길이 와 角度를 調節하는 

것이 主要點이라 볼 수 있다 

Gould6)에 依하면 headgear 使用으로 항상 挺出力 
(extrusive force) 이 發揮되 고, 後方으로 牽引하는 hook 

의 位 ® 가 높고 outer bow 길이가 길수록 遠心移動시 

키는 힘보다는 挺出시키는 힘이 더욱 甚하여진다고 說 
明하였으며 Greenspan8>은 mner bow에 對한 outer bow 

의 길이 및 角度를 細分化하여 이들 사이의 相關關係에 
對한 效果를 그림으로 表示하였고 上顆第ᅳᄎ曰齒를 
傾斜移動없이 平行移動시키려면 medium outer bow를 

使用 할 境遇에 는 咬合平面의 上方으로, long outer bow 

는 下方으로 調節하여야 한다고 力說하였다.

Memfield와 CrOSS25> 는 臨床 症例를 通하여 上顏第

ᅳᄎ曰齒를 平行移動시 키기 위하여 서 는 咬合平固 下方 
25°〜30o되게 outer b유 롤  調節하는 것이 有利하다고 
言及하였고 Nanda28»도 같은 意見을 나타내었다

그 外에，Haack 과 Wemstem10)，ᄋosthuizen30̂  Worms 

4지도 headgear 設計에 따른 效果를 叙述하였다.

齒牙에 加하여진 힘에 對한 反應은 세가지 側面에서 

考察될 수 있는데，첫째는 臨床的 側面으로서 疼痛反 

應，齒牙의 動搖度， 齒牙 移動 速度，齒槽骨의 變化， 

齒根 吸收 等을 살펴보는 것이고, 둘째는 組織學的 側 
面으로서 組織 細胞의 變化를 觀察하는 것이며，셋째는 

應力一張力 側面으로서 齒根膜에 서 의 應力을 正確하게 

알아 낼 수 있다면 이들 中에서 가장 좋은 方法이 되 
겠다 그러나，應力 分散을 알아 내기 위하여 實際로 
齒根膜에 stram gauge를 附着시 킬 수는 없으므로 어 떤 

假定 下에 齒牙와 그 周圍 構造物에 對한 數理的 模型 

을 製作하여 齒牙에 加하여지 는 數値의 應力을 理論的 
으로 槪算해 내는 方法이 있을 수 있다 여기에서의 

數理的 模型은 假定 下에 이 루어 져 算述되는 것이므 

로 臨床이 나 實驗 方法에 依하여 立證되어 야 하는데， 
이 와 같이 應力 分析은 生力學的인 面을 考慮하여 야 

한다

應力 分析에 關한 工學的 實驗 方法으로서 는 stram 

gauge 法， 光彈性法 (photoelasticityX bnttle coatmg 

method, moire frmge method가 있고 그 外의 方法으 
로서는 holography 法 및 컴퓨터를 利用 하는 有限要素 

法 (fimte element method) 이 있다 47>

이 中에서 有限要素法은 複雜한 形態를 지니고 均一 

하지 않은 物賭의 構造物을 應力 分析하는 境遇에 特 

히 有用하게 쓰이며22> 全般的인 領域에 걸친 應力의 

分布와 測定이 可能할 뿐만 아니라 各 部分에서의 變 

化가 三次元의 X，Y ，Z 軸中에서 어느 것에 依한 것인 

지를 區分할 수 있고 變位 前後의 狀態를 同時에 比較 
하여 볼 수 있는 長點이 있다.

著者는 成長이 完了되 지 않은 青年期에 該當하는 乾 
燥頭蓋骨에 頸部固定 headgear를 裝着하여 힘을 加하 
므로써 顔面頭蓋骨에 나타나는 變位의 크기를 觀察하 

고 回轉移動하는 顏面頭蓋骨의 回轉軸의 位置를 알아 
내 며 headgear 種類에 따른 效果를 究明하기 爲하여 三 

次元 有限要素法을 施行하였으며 아울러 有限要素模型 
의 妥當性을 立證하기 爲하여 張力計測法을 並行하여 
多少의 知見을 얻었기에 報告하는 바이다.
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n . 硏究資料 및 硏究方法

i. 研究資料

青年期에 該當하는 乾燥頭蓋骨의 頭蓋冠과 下顯骨올 
除去하고 上顏第一大曰齒에 band룰 製作하여 double 

buccal tube를 織着한 뒤에 頸部固定 headgear를 着用 

하였다.

Face-bow는 long outer bow로서 咬合平面 下方 25°， 

正中矢狀面과 40o를 이루면서 後方으로 牽引되도록 調 
節하고 左右 各 各 lkg의 荷重을 附與하였다(그림 1과 
그림 2)

2 硏究方法
張力計測 實驗을 爲하여 다음에 列擧한 17部位에 

stram gauge(KFC-l-Dl7-23과 KFC-2-D17-23, Kyowa 

Co) 를 附着하여 multichannel system에 連結시키므로 

써 應力을 測定하였다
1) 上頭 前齒部의 뉴側 齒槽骨
2) 上顯 ᄎ齒의 frt側 齒槽骨
3) 上顏 小曰齒 部位의 類側 齒槽骨
4) 上1頸 第一ᄎ曰樹의 類側 齒槽骨
5) 上顚 第二大曰齒의 頓側 齒槽骨 (그림 3)

6) 上?口흡面의 前方部
7) 上顯口蓋面의 中間部分
8) 上했 第ᅳᄎ曰齒의 舌側 齒槽骨

9) 上領 第二ᄎ曰齒의 舌側 齒槽骨 (그림 4)

10) 翼狀突起內側板의 基底部

11) 翼狀突起內側板의 維體突起 (그림 5)

12) 翼狀突起外側板의 基底部
13) 翼狀突起外側板의 維體突起 (그림 6)

14) 頓骨弓中 頸骨側頭突起

15) 頓骨弓中 側頭頓骨突起
16) 鼻骨上顆縫合
17) 筛骨 眼萬板 (그림 7)

有限要素法 分析을 爲하여서는
乾燥頭蓋骨의 上顆齒牙切斷部에서 
面에 이 르기까지 2mm間隔으로 42每의 컴 퓨터 斷層寫 

眞을 撮影하였는데，乾燥頭蓋售의 左右側 및 正中線 
前方에 0 9mm stamless steel wire틀 서 로 平行되 게 附 

着하여 斷層 撮影된 寫眞마다 切點의 座標計測을 爲한 
基準點이 나타나게 하였다 斷層寫眞 필름을 實際 크 

기 로 擴大 印書한 後, 側面에서 본 後頭骨의 最後方 

正中線點에서 上方으로 向하여 頭蓋骨 切斷面의 斷層 
寫眞에 서 나타나는 點을 原點으로 삼고 正中面에 서부

實驗에 使用되었던

부터 頭蓋骨의 切斷

터 左側으로 向하는 軸을 X 軸, 原點에서 부터 前方으 
로 向하는 軸을 Y 軸，下方으로 向하는 軸올 Z 軸으로 

設定하였다(그림 8)

張力計測 實驗 裝置에 依據하여 拘束點은 後頭骨鱗 
部의 外面 ᅳ部와 foramen magnum으로 하였고，乾燥 

頭蓋骨이 左右 對稱이라는 假定下에 片例만운 597個 

切환과 790個 要素로 細分化하여 ^ 限 要素換型을 製作 
하였으며 實驗에 使用되었던 基準形 face-bow (A45-

0000, Tomy Co ) 는 11個 切학과 11個 要素로 나누어 시 

總 608個 切화과 801個 要素く表 1>로 構成된 模型을 
構造物 解析 Software인 “ANSYS” 에 入力하여 各 切 

點과 要素에서 의 應力과 變位를 算出하였다 
基準形 face-bow 以外에 도 齒列弓 縮小用 face-bow(C- 

4500，Tomy Co ) 와 齒列弓 擴大用 face-bow(Eᅳ4500， 

Tomy Co) 도 各 各 11個 切點과 11個 要素로 細分化 

하여〈表 1> 基準形 face-bow와 같은 過程을 거 쳐 그 結

表 1 切點數 및 要素의 形態와 數

Element types
Finite
element
model

Face-bow 
(STD，CONTI 
& EXPAN )

1 nangular piate 716 ᅳ

tetrahedron 28 —

Solid pnsm (6-node) 2 ᅳ

hexahedron 44 —

Beam ᅳ 11

i'otal No oi element 790
h

No of node 597 11

STD , 基準形 face-bow 
CONTR , 齒列弓宿小用 face-bow 
EXPAN t 齒列弓擴ᄎ用face-bow

表 2 材料의 物質离17

Material Young1 s modulus Poisson s
ratio(!0

Compact bone 1 407 X 103kg 증/mm2 0 3
Cancellous bone 1 407 X101 //

Molar enamel 4 714 X103 tr

Molar root dentm 7 739 X102 tt

Bicuspid enamel 4 784 X103 //

Bicuspid root dentin 9 146 xlO2 tt

Cuspid enamel 4 855 X103 ff

Cuspid root dentm 1 196 XlO3 n

Incisor enamel 4 784XlO3 n

Incisor root dentin 9 850 xio2

Stamless steel 1 970 xio4
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果를 算出하였다.

本 硏究에 서 는 材料의 物理的 特性인 Young率 (E) 과 
Poisson*s ratio(v) 룰 頭蓋骨에서 는 敏密骨과 辆狀骨로， 

齒牙에 서 는 部位別로 였鄉質과 齒根象牙質로，face-bow 

는 stamless steel로 薛分하였다く表 2〉, ̂ 40»42,45»46)

硏  究 結  果 

1 級力計激 * 驗과 有限要素法에 依한 主應力의

比較 (表 3, 그림 9)

매우 類似한 傾向을 나타내는데, 翼狀突起外側板의 

基底部에서만이 最大 主應力 結果가 相異하여 實驗에 
서는 歷縮應力으로 有限要素法에서는 引張應力으로 나 

타났다.

2 上額费牙 및 上親骨 의 平均變位*  比較

(表 4，그림 10)

1) 上顯 齒牙
全般的으로 齒牙에서는 Y 軸 變位量，즉 前齒에서는 

舌側移動이 犬齒 및 小 • ᄎ曰商에 서 는 :遠心移動이 가 
장 顯著하게 이루어진다

前齒部에서 曰齒部로 갈수록 各 軸에 따른 變位量이 

增加되므로 齒牙移動量이 커지는 것을 알 수 있고，第 
二ᄎ曰齒에서 만이 第ᅳᄎ曰齒에 比하여 적은 量의 移 

動이 나타난다
前齒部에서는 舌側移動，挺出，近心移動의 順으로 

(舌側移動은 近心移動의 22〜25倍 )， 犬商부터 第二小 

曰齒에 이르기까지 遠心移動, 挺 出，舌側移動의 順으 
로, 第一 • 二大曰齒에 서 는 遠心移動，舌側移動，挺出의 
順으로 齒牙가 移動된다

초目 할 만한 事項은 第二小曰齒가 平行移動되고(그 
림 U) 第一大曰齒에 서 이 루어 지 는 遠心및 舌側移動은 

遠心面에서 보다 近心面에서 또한 齒根보다 齒冠에서 
뚜^하게  나타난다

挺出역시 頗側近心齒根에서 가장 많이 이루어지고 齒 
冠의 遠心面보다는 近心面에서 顯著하여 舌側遠心에 서 
는 오히려 职下 (mtrusion) 된다

2) 上 顆 口蓋面

上 1T齒牙와 더불어 後下內方(以下，크기順)으로 移 
動되며，X 軸과 Y 軸 變位量은 第一小曰齒에 서 이 루어 

지 는 크기 와 近似하고 Z軸 變位量인 下方移動은 後方 

部에 比하여 前方部에서 많이 나타난다
3) 上頸骨의 前面과 後面
上顏齒牙 및 口蓋面에서 살펴 본 바와 같이 全般的 

으로 後下内方으로 移動되고 上部로 갈수록 後内方으

로의 變化가 減少되는 傾向이 있으며 口蓋商과 마찬가 

지로 上顆骨 後面에 比하여 前面에서 下方으로 더욱 

많이 移動된다.

3. 側面에서 본 顔面頭蒙骨의 變化(表 5, 그림 12)

全般的으로 Y 軸에 따라서 後方으로 移動되고 Z 軸
에 따라서 는 前方部에 位置한 前頭蓋와 中頭蓋의 媒形 

骨骨胜룔 除外한 部分이 下方으로 그 後方部에 있는 

骨은 上方으로 移動되면서 時計方向의 回轉樣相율 보 

여준다
下方移動이 나타나는 部位 中에서 前方쪽에 位置 할 

수록 그 變 位 *은  커지고 上方移動이 이루어지는 部位 
中에서 後方쪽에 位置 할수록 적 은 量이 移動되 는 傾 
向이 있다.

4. 水平面에서의 頭董骨의 變化 (그림 14)

Y 軸을 따라 全般的으로 後方移動이 이루어지지만 X 

軸 變位量은 前 • 中 • 後頭蓋에 서 各其 다른 樣相을 보 
여 前頭蓋와 後頭蓋에서는 正中面올 向하여 内側으로, 

中頭蓋는 外側으로 移動된다.

5 *  腔 및 眼S  의 變化
鼻腔의 外側壁온 後下內方(以下, 크기順)으로 移動 

되 어 鼻腔이 좁아지게 되고く表 6>，眼高를 形成하는 

上壁，內 • 外側壁도 各 各 眼寓가 좁아지 는 傾向으로 
變位된다<表 7>

6 齒列 弓 縮小用 face-bow와 齒列 弓 搞ᄎ用 
face-bow 使用에 依한 變化(表 8, 그림 15)

齒列弓 縮小用 face-bow롤 使用하는 境遇는 基準形 
face-bow 使用에 依한 結果와 同一한 變位量올 나타내 

었다.

齒列弓 擴大用 face-bow를 使用하면 基準形 face-bow 

에 比하여 上類齒牙 및 上 顆 口蓋面이 全般的으로 擴張 
되고 特히 第二小曰齒와 그 後方 齒牙 및 口蓋面에서 
는 힘이 加하여지지 않은 原來 狀態보다 擴;た되는 效 
果가 顯著하게 나타난다(그림 15-1).

Y 軸에 따른 變位로서 後方移動量은 基準形 face-bow 

를 使用한 境遇와 매우 近似한 傾向을 보이고 Z 轴 變 
位量인 挺 出은 多少 크게 나타난다(그림 15-2)

齒列弓 擴 *用  face-bow를 使用한 境遇에도 上顆第 

二小曰齒가 平行으로 移動되었다(그림 16)

yi. 總括 및 考按

張力計測法 (strain gauge method) 은 gauge가 附着된 

表面의 한 部位에 對한 應力의 量과 方向을 가장 正確 

하게 알 수 있지 만 gauge가 附着되지 않은 部位의 應
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(단위 kg 중/mm2)

表 3. Strain gauge法과 FEM에 依한 應 力 比較

Area
Strain gauge에 依한 

pnncipal stress
Finite element method
에 依 한 prmcipal stress

12 labial alveolar bone 0 144 X UT1 maximum 0 120X1CT2

-0 836X10_2 mmimum -0 308X10~2

3. labial alveolar bone 0 153X10-1 max 0 553 X10~2

-0 124 x l(r2 mm -0 104 x i(r2

45 buccal alveolar bone 0 627 xlO"1 max 0 669xlO-1

0 363xlO-2 mm 0 771 xlO'2

6 buccal alveolar bone 0 208XlO-1 max 0 217xlO**1

~0 676xlO"2 mm ~0 671 XlO'3

J_ buccal alveolar bone 0 587XlO—2 max 0 241 xlO-2

~0 989XlO"2 min ~0 693xlO-2

anterior portion 0 404xlO'2 max 0 100 XlO-2

-0 101 x ltr1 mm -0 216 X10-1

middle portion 0 826 X I이2 max 0 430X10—2

Palate
-0 123 x ltr1 mm —0 102 XlO'1

호 lmgual alveolar o nox io—1 max 0 104 XlO"1
bone -0 894 X10~2 mm ᅳ0 343XlO"2

J_ lmgual alveolar —0 428X10—2 max -0 205xlO"3
bone —0 979xlO '2 mm -0 362xlO-2

base -0 203xlO-1 max ᅳ0 288xlO"1

Medial ptery- —0 460X10—1 mm -0 349 X10-1

goid piate
pyramidal process 0 781 xlO'2 max 0 499 xl0~3

~0 259 X I이1 mm -0 140 X10-1

base -0 207 X IO'1 max 0 451y 10~2

Lateral ptery- -0 275x ltr1 mm -0 532 X10-2

goid piate
pyramidal process 0 188 XKT1 max 0 938XlO-1

—0 550 X I요1 min -0 114X10-1

Zygomatic

temporal process of 
zygomatic bone

0 711 XlO'2 

0 495XlO'2

max

min

0 745XlO"2 

0 734xlO-3

arch
zygomatic process of 

temporal bone
—0. 468xlO"2 

-0 617xlO'1

max

mm

-0 401X 10~2 

-0 197 xlO"1

Naso-maxillary suture 0 718X1 이2 

-0.517X10-2

max

mm

0 281X10-2 

-0 384X10-2

Orbital piate of ethmoid bone 0 190 xlO 一1 
-0 230xlO '1

max

min

0 736 x l(r2 

-0 141 XlO"2

(+ ： tension)
(― • compression)



表 4 上했齒牙와 上顆骨의 平均變位量

Area X 軸變位 rn(mm) Direction I Y 軸變位量 (mm) Direction Z 軸變位量 (imn) Direction

丄
1 ᅵ

3_

4.

5_

요

-0 276 xlO"4 

-0 517 xl(T4 

-0 138X10-3 

-0 190 X 10-3 

—0 463X10-5 

-0 562 X 10-3

mesial

mesial

palatal

palatal

palatal

palatal

-0 109 xlO"2 

-0 115 xlO"2 

-0 124xl0~2 

ᅳ 0 129 xlO-2 

—0 163 xio~2 

-0 180 xlO"2

palatal

palatal

distal

distal

distal

distal

0 485XlO-3 

0 528xI0~3 

0 589 X I이3 

0 666xlO"3 

0 796 X I오3 

0 466 X I이3

extrusion

extrusion

extrusion

extrusion

extrusion

extrusion

urown

MB

M L

DB

D L

—0 701 x i r 3 

ᅳ0 701X10—3 

-0 612 X10-3 

-0 608 xlO-3

palatal

palatal

palatal

palatal

-0 218 X I이2 

-0 214XlO"2 

-0 187X10-2 

~0 184 xlO"2

distal

distal

distal

distal

0 763x10_3 

0 571X10"3 

0 167 XlO"3 

-0 148 xlO"5

extrusion

extrusion

extrusion

mtrusion

Root

Lmgual

MB

DB

-0 431X 10-3 j palatal 

-0 419xlO-3 J  palatal 

—0 413 X 10-3 j palatal

-0 136X10-2 

-0 172XKT2 

-0 150 xlO"2

distal

distal

distal

0 335XlO '3 

0 845X1(T3 

0 231 XlO '3

extrusion

extrusion

extrusion

1_ ~0 406 xlQ-3 palatal ᅳ 0 150 x i r 2 distal 0 906xlO니 extrusion

Crown
7

-0 434 xlQ-3 palatal j ᅳ0 153 X 1(T2 distal 0 761 x 1요4 1 extrusion

Root -0 325 xl0~3 j palatal -o I4 ix i(r2 distal 0 133 X10-3 1 extrusion

Palate

an 
— Po 

po 
po

-0 204xlQ-3 j medial j -0 134X10_2 posterior 0 244 X I오3 downward

terior
rtion

—0 576XlO-4 medial -0 143 XlO-2 posterior 0 557 X l(r3 downward

sterior
rtion

-0 276xlO"3 medial | —0 118 x 10-2 posterior o 112 x i r 4 downward

Maxil
lary
bone

anterior
surface

-0 153xl0_3 medial ᅵ —0 116x 10-2 posterior 0 575X 10~3 j downward

mfratemp- 
oral surface

—0 196 X 10~3 j medial | —0 108 x 10"2 1 posterior i 0 304 x io-3 downward

力 分析이 不可能하다 
光彈性法(photoelastic raethod)은 實驗 對 ^物이  均 

一하다는 假定 下에 模型을 製作하고 frmge에 依해 應 

力이 說明되므로 應力의 크기보다는 隣接된 部位에 尉 
한 相對的인 應力의 죠폈-를 理解하는 데 에 有敦하지 
만，보고자 하는 한 平面(例，X-Y 平 面 )으로 자르고 

나면 다른 平面(例，Y-Z 平面이나 X-Z平 面 )에서의 

應力 分布를 볼 수 없을 뿐만 아니 라 應力이 加하여진 
前後의 狀態콩 同時에 觀察할 수 없는 短點이 있다 

Bnttle coatmg method는 主應力의 方向올 안 수 있 

지 만 正確한 應力의 1:을 알아내 기 어 립고， moir6 

fringe method는 變形된 部分의 gnd위 에 變形 以前 狀 

態의 gnd를 갖다대면 빗의 干渉 現象에 의하여 生기 
는 fringe로 判讀하는 方法으로서 다른 方法에 의해서 

쉽게 알아 낼 수 없는 境遇에 有用하게 쓰일 뿐이며 廣 
範圍한 構造物에 對해서는 使用이 容^하 지  않다 

Holography法은 單色光이면서 같은 方向인 高周皮

數光源의 干涉 現象을 利用하는 것으로서 아주 짧은 
時間差를 두고서 LASER를 發射하여 形成된 fnnge 

例定에 依하여 微細한 움직 임도 알 수 있는 長點이 있 

지만 空氣 振動조차 없어야 하는 實驗室 條件이 까다 

롭고 表面에서 보이 지 않는 협 內部의 變化를 把握하 
지 못하는 어려움이 있다 

하限要素法 (finite element method) 은 工學問題를 컴 

퓨티 利用으로 數値的으로 說明하는 매 우 組織的인 方 
法으로서， 物體는 아주 작게 任意로 나뉘어진 要素 

(element)의 集合體이며 各 要素는 隣接된 切點(node) 

에 依하여 連結되었다고 生覺하여 힘이 加하여지면 切 
학에 依해 傳達된다는 槪念이다 15> 有限要素法을 다른 

近似 方法과 比較하는 觀박에 서 그 特徵을 要約하여 보 
면 有限要素(fimte element) 라 불리 우는 便宜上 나뉘 어 

진 要素위 에 定義된 特定性質의 基底函數 (basis func

tum) 를 주어진 問題에 맞는 積分形의 原理에 使用하 

여 連績된 物體를 有限 次X 問題로 數式化하는 近似的
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表 5 側面에서 본 顏面頭蓋骨의 平均變位量

Area X 軸變位 量 Direction Y 軸變位量 Direction 뼤 )i d ™

Maxillary bone —0 153 X I으3 medial -0.116 X10~2 posterior 0.575 xlO'3 downward

Frontozygomatic suture —0 644xlO'4 medial —0 520XIO-3 posterior 0. 507xlO"3 downward

Lateral pterygoid piate —0 531 XIO-4 medial —0 638XIO"3 posterior 0 602xio-4 downward

Medial pterygoid piate -0 560xlO—4 medial -0. 853 X10~3 posterior _0 101X I이3 upward

base —0 850xlO'5 medial —0 745 XI으3 posterior —0 714X10-4 upward

pyramidal process —0 125 XIO'3 medial ~0 102 X1Q-2 posterior 0 802xlO'4 downward

Zygo-
matic
arch

temporai process of 
zygomatic bone -0 119X10"3 medial 一0 875XIO"3 posterior 0 476X10~3 downward

zygomatic process of 
temporai bone 0 291X10_* lateral -0 533XIO-3 posterior 0 870X IO"4 downward

Spheno-
occipital

body of sphen이d bone 0 243X10_4 lateral -0 657xlO"3 posterior _0 105 xlO"3 upward

syncho-
ndrosis

basilar part of occipita! 
bone 0 171 xlO-4 lateral -0 180 XIO'3 posterior -0 424xlO-4 upward

Squamous part of occipital bone —0 861X I이5 medial 0 no 一 0 167 xlO-4 upward

表 外側板의 平均變位量

X 軸變位賢 (ram) Direction J Y 軸變位量 (mm) Direction Z 軸變位量 (mm) Direction

-0 550XIO-4 medial 1 -0 996 xi0~3 posterior 0 347X10-3 downward

表 7 眼효形成部分의 平均變位量

X 軸變位量 (mm) Direction Y 軸變位置 (mm) Direction Z 軸變位量 (mm) Direction

Roof

Medial wall 

Lateral wall 

Floor

—0 337X10-6 

—0 455 xl0~6 

-0 516 X I으4 

—0 363x lO '4

medial

medial

medial

medial

—0 428xlO '3 

-0 636xlO-3 

-0 568X10-3 

-0 905xlO-3

posterior

posterior

posterior

posterior

0 3^8XIO'3 

0 378X10-3 

0 357X10~3 

0 529x lO '3

downward

downward

downward

downward

方法이 다 49)

本 硏究에서 利用하였던 張力計測法의 應 力~ 張力關 
係는 Hook法則에 依하여 說明된다 荷重에 따른 電氣 

抵抗의 變化를 利用 한 張力計測法은 荷重을 加한 뒤에 
gauge wire를 測定하고 이와 比例 關係에 있는 張力을 

알아낸다.

. ^agti'1 —— - び，原來의 gauge wire 길이)
l {Ah 變化된 gauge wire 길이)

物體의 彈性限界 範圍 内에 서 는 Hook 法則에 따르므 
로 ぴ(應力) =evE에서 보는 바와 같이 物體의 特定係數인 
Yoim率 (E)를 알고 있으면 應力을 計算해 낼 수 있다 48>

張力計測 實驗에 依하여 應力이 集中된 部位를 알게 

되면 有限要素 模型 製作 過程에서 要素를 보다 작고 

細密하게 製作할 수 있올 뿐만 아니 라 有限要素 模型 
製作이 正確한가를 알 수 있다.

本 硏究에서 施行한 張力計測 實驗과 有限要素法에 

依한 主應力을 比較하여 보면(表 3，그림 9) 서 로 近似한 
傾向을 나타내는데， 興狀突起外側板의 基底部에서 나 
타나는 最大主應力만이 相異한 結果를 보여 實驗에 서 는 
壓縮應力이 有限要素法에서 는 引張應力으로 나타났다 

本 硏究에서 와 같은 方法을 利用하여 生體의 應 力 

分析을 한 다른 硏究5，12*37)에서도 部位에 따라 相異한 

結果를 보이는데, 이에 對한 要因을 다음과 같이 生覺 
하여 볼 수 있다 

첫째，매우 複雜한 構造를 지닌 頭蓋骨 自體를 갑限 
要素模型으로 轉換한다는 點에서 부터 不正1：度는 不可 
避할 수 뿐이 없다 

骨은 複雜하면서 도 不規則한 構造物이며 敏密협 이 
綱狀骨로 移行되 는 部分이 漸進的이므로 그 境界線을 

明確하게 區分지올 수 없어서 有限要素 模型에 그대로



表 8 基準形, 齒列弓縮小用 및 擴大用 face-bow에 依한 上頸齒牙와 上顏口蓋面의 平均變位量

Area

X 軸變位量 (mm) Y 軸變位量 (mm) Z 軸變位量 (mm)

Standard & 
contraction 
face-bow

Expansion
face-bow

Standard & 
contraction 
face-bow

Expansion
face-bow

Standard & 
contraction 
face-bow

Expansion
face-bow

그ᄂ Crown 

Root

-0 361 xlO-4 

-0 285 X IO-4

~0 332XlO"5

—o 151 x i r 5
—0 109xl(T2j -0 175X10一2 0 485XlO*3 0 928x ltr3

2  Crown 

Root

ᅳ0 543XlO'4 

—0 532xlO"4

~0 258X10-5 

0 825xlO"5
—0 115 xio-2 -0 178X10-2 0 528 X10_S 0 921X IO-3

ij i-»rowii 

Root

-0 503 xl0~3

—0 1 6 2  x l 0 ~3

—0 329xlO"4 

0 253xlO'4
-0.124 XlO-2

1 1 
-0 177xicr2! 0 589xlO-3: 0 906xl(T3

! 1

t  Crown 

Root

ᅳ 0 180 XlO-3 

—0 198XKT3

—0 948 x i(r4 

-0 496X10~4
-0 129X10-2 -0 196 x lO '2 0 666xlO '3 0 934 X I으3

r Crown
SL

Root

-0 463X10~3 

-0 463xlO—3

0 392Xl(r3 

0 392XlO"3
一 0.163 xlO"2 -0 197X10-2 0 796xlO-3 0 953 X I으3

MB

Crown M L 
DB

DL

—0 701 xlO-3 

—0 701 xio-3 

-0 612 X10~3 

-0 608X10-3

0 164 XlO"2 

0 158 X10~2 

0 822x ltr3

0 780 x i(ra

—0 218XlO"2

- 0  214x ltr2

-0 187X10-2 

-0 184X10'3

—0 280 X 10~3

-0 258xlO一2 
—0 220 X10~2 

-0.197 XlO'2

0 763xlO'3 

0 571 X10~3 

0 167 xlO-3 

—0 148 x i r 5

0 115 xlO'2 

0 140 X I으2 

—0 577 xl0~4 

0 257xlO'3

Lmgual 

Root M B 

DB

—0 431X IO'3 

-0 419xlO"3 

-0 413 xio~3

0 369XlO"3 

0 473X10-3 

0 266xlO"3

—0 136X10-2! -0 104XlO*2 0 335xl(T3 

-0.172 X10~2 -0 195X10_2! 0 845 x 10'3 

~0 150xlO'2} ᅳ0 174xlO-2' 0 231 x ltr3

0 108 xl0~2 

0 121 xl0~2 

—0 981 xlO-4

rj Crown 

Root

-0 434 X10~3 

-0 325X10~3

0 467 X10-3 

0 303 X I어
—0 153xl0~2j —0 139 xlO '2 

—0 141X10-2| -0 128XlO-2

0 761X IO'4 

0 133 xl0~3

0 324xlO"3 

0 343 X10~3

Palate —0 204xlO"3 0 210xlO"3 -0 134X u r 2 -0 126xi0-2j 0 244X 10~3 0 469xlO'3

再現시킬 수 없다 2”

들째，骨 自體는 均一하지 않고 異方性인 粘彈性體 
이 므로 各 部位마다 物質 特性어 확한 資料도 다르다 

^ 配要素 1莫型에서 는 各 要素마다 다른 物質 特性의 
资料읍 附냈하지만, 하나의 要素 自體는 均ᅳ하며 等 
方性인 것으로 看做하고 Hook 法則에 따르는 彈性體로 

前提한다
現在까지 骨의 應 力 分析에 있어서 가장 큰 間 占 

의 하나로 指摘되 는 것이 物理的 特性에 對한 資料가 

不 ^하 며  焚 ^에  依하여 이를 알아내 었다 하더 라도 死 
體는 時間이 지 남에 마라 變化되 므로 그대 로 ：適用시 키 
기에 는 無理가 있다는 點이다 

세째，밖把要素(去은 使用되어진 Software의 種類 및 

要素形態에 依하여 槪算된 方法으로서 變位포은 切황 

을 通해 連結된 隣接 要素의 格子化와 補間函數에 의 

한 近似値로 表現된다 
要素가운데 部分의 應力은 Gaussian point에 依한 外

招 法으로 計^하는데  要素 自體의 形態가 不規則하면 

더 욱 「吳 ^가  生기기 마련이다 前述하였듯이 頭蓋骨의 

要素는 不規케하므로 實猿에 依한 結果와는 差異가 나 

게 된다
넷제，gauge를 附着한 部分이 진限要素 模型에서의 

要素와 正確하게 ᅳ致하는가 하는 點도 兩 結果의 近 
似度에 影響읍 미 친다.

다섯째，어떠한 實驗에서 나 內在되 어 있는 實驗 誤 
差의 可能性으로 因하여 서도 움異가 나타 날 수 있다 

本 硏究에서는 張力計測 實驗 結果와 有限要素 結果 
가 매우 近似한 傾向을 나타내므로 多樣한 情報를 알 
수 있는 有限要素法 結果에 依據하여 여 러가지 事實을 

觀察하는 것이 S 當하다 할 수 있다
1) 上顏 苗牙 및 上額骨의 移動

1 上額骨의 空間的 位置의 再排列 (表 4)

上頸骨 및 上頸口蓋面은 三次元 中에서 後方 移動이 
가장 많으며 特히 口蓋面의 後方 移動이 顯著하여 顆
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骨 間의 不調和 關係가 輕減된다.

上額骨이 後方 移動되 므로써 前方 成長이 抑制되 는 

것에 對하여서는 이미 여러 硏究家에 依해 發表되었다.
1,3,4,7,9,14.16,17,25,26,27,32,33,34t88)

2 上顆 齒牙의 遠心 및 舌側 移動
(表 4，그림 10과 17)

上額 前齒는 舌側 變位量이 가장 顯著하므로 水平被 

蓋度의 減少가 이 루어지고 上顏 犬齒 및 小 • ᄎ 曰齒 
는 遠心으로 많이 移動되어 對合齒와 正常的 曰商 關 

係를 形成하는 데 에 有利하다.

第二ᄎ曰齒의 遠心 移動은 第ᅳ:大日齒에 比하여 76 

% 程度가 이루어져 headgear 使用으로 第二ᄎ曰齒가 

正常 位置로 萌出하지 못할 憂慮가 있으므로 이 點에 
留意하여 観察하여 야 한다.

3 垂直期係의 改善 (表 4, 그림 10과 18)

上額骨과 上顏 口蓋面，齒牙 모두가 下方으로 移動되 

는데 前方部에서는 齒牙에 比하여 口蓋面이 더욱 下方 
移動되고 後方部로 갈수록 曰齒部의 挺 出量이 增加되 

어 第一ᄎ日齒의 頓側近心部分에서 가장 顯著하게 나 

타나는데 反하여 口蓋面의 下方 移動은 至極히 적다. 

이로 因하여 過蓋咬合의 解消에 도움이 된다
headgear가 遍用되는 上頸 第一;大日齒는 遠心面에 

比하여 近心面에서 挺 出이 甚하게 이루어지는 것으로 

보아 時計方向으로 回轉되어 遠 心 傾 移動되는 것을 

알 수 있다
이러한 事實은 headgear를 後方으로 牽引하는 힘이 

第一ᄎ曰齒의 무게中心 上部(齒冠部)룰 通過한다고 類 

推 할 수 있다

本 硏究에서 는 第二小曰齒가 平行으로 移動하는 것 
으로 나타났다(그림 11)

4 頻 • 舌面 關係 (表 소 그림 10과 17)

上頸口蓋面의 內側 變位量은 第ᅳ小曰齒에서 나타나 
는 量과 近似하며 이 齒牙보다 後方에 位置한 第二小 

曰齒 및 第ᅳ • ニ;大曰齒 部位에서는 口蓋面보다 더 많 
은 舌側 移動이 이 루어진다.

Chaconas, Caputo와 Davis3) 가 光彈性 實驗을 通하여 

headgear使用에 依한 應 力分析 結果를 考祭하였는데 口 

蓋骨의 水平板에서 上 顆 口蓋縫合을 따라 外側으로 힘이 
傳達되 어 口蓋骨의 正中部가 離開되 므로 headgear 使用 

으로 Angle氏 二級 不正咬合에서 正常的인 ᄎ曰齒關係 

로 移行될 때에 曰齒部 反對咬合이 防止된다고 說明하 

였다
이 實驗에서는 headgear 調節 方法에 對한 具嫌的인

言及이 없어서 本 硏究에서 나타난 結果와 比較하는

것은 無理라고 生覺된다.

Ricketts3̂ 는 頸部固定 headgear 使用으로 鼻腔의 鴨 

이 增加되고 上I I 齒槽突起도 擴張된다고 叙述하였는데 
앞에서 言及된 實驗에 서 와 같이 headgear 調fp法에 對 

한 說明이 없었다 

本 硏究에서는 上顆 口蓋面뿐만이 아니다 上頸骨 및 

鼻腔의 側壁도 內側으로 移動되어 上顆弓과 용腔이 좁 

아지 는 傾向으로 變化되었다

2) 顔面通董骨의 時計方向 回轉移動과 回W軸 
(表 5， 그림 12)

頸骨 및 隣接 頭蓋骨이 어 떤 部位를 中心으로 어 떠 
한 樣相의 回轉移動이 이루어지는 가를 알기 爲하여서 

는 側面에서 보이 는 頭蓋骨의 Y 軸과 Z 軸의 變位를 

観察하면 된다.

前下部에 位置한 上顆 口蓋面과 上顆骨 前面，前上部 

에 있는 前頭頓骨縫合部，比較的 後方에 位置한 翼狀 

突起內 • 外側板， 頓骨弓, 蝶後頭骨軟骨聯合을 構成하 

는 蝶形骨骨 ffi 와 後頭骨의 基底部，最後方部인 後頭骨 
鱗部에서의 Y 軸 變位를 살펴 보면 全般的으로 後方으 

로 移動되고 後方部로 갈수록 그 變位量은 減少하는 
傾向이 있다 Z軸에 따른 上方 또는 下方 移動은 部 

位 別로 달라 正中面 中心部에서 부터 側方으로 漸進 
的으로 옮겨 가며 考察하기 로 한다 正中面에 가까운 

內側部分에서는 한 構造物인 翼狀突起内側板의 基底部 
와 維體突起를 區分으로 各 各 上方 移動과 下方 移動 

이 이 루어져 相反된 樣相을 보이 고 있다 

特히，翼狀突起內側板의 基底部 中에서 前方에 位置한 
切點에 서 는 一1이5mm 單位의 至極히 작은 變位量을 보 
여 바로 앞 部分에 固軸中心이 있다고 推測할 수 있다 

正中面에서는 上額骨의 舞鏡과 勸骨이 連結되는 最 
後下方 切點에 서 ᅳ0.927 x 10_5mm 變位量을 보였 고 
보다 外側으로 나아가서 는 翼突上顆裂의 前上方 切點에 
서 ᅳ0 123X I이4파이되는 매우 적은 Z軸 變位量을 나 

타내었다 가장 外側 部分에서는 頓骨弓의 後半部를 
形成하는 側頭骨의 頓骨突起에서 全般的으로 © Z 軸 

變位量올 보여 下方으로 移動되지만 側頭骨 鱗部에 連 
結되는 두個의 切點에서 _0  361X I우5mm， 一0 293 x

10-5mm Z軸變位量을 보여 上方 移動되 고 그 後方部에 

서도 上方으로 移動된다.

以上의 結果를 보아 上頸骨 및 隣接 頭蓋骨은 正中 
面에 位置한 上類骨의 鼻後과 餓骨이 連結되는 最後方 
點에서 부터 始作하여 後外上方으로 나아가면서 翼狀 
突起內側板의 基底部 前方 部分， 翼突上頸裂의 前上方 

部分을 지 나 外側으로는 頓骨弓이 側頭骨에 連結되는
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部分에 이 르기 까지 一聯의 直線을 回轉軸으로 삼아 時 
i十方向으로 回轉移動된다(그림 13)

이 回轉軸의 前方에 位置한 前頭蓋와 中頭蓋中 蝶形骨 
骨體를 除外한 部分은 後下方移動되고 回轉軸의 後方 

에 있는 蝶形骨 骨體와 後頭蓋는 後上方으로 移動된 다 
回轉軸의 前方部에 서 는 前方에 位置할수록 下方 移 

動이 많이 이루어지고 後方部에서는 後方에 位置할 
수록 上方 移動표이 减少하는 傾向이 있는데， 이는 
foramen magnum과 後頭骨 鱗部의 一部를 拘束點으로 

하였기 때문에 签因하는 것으로 思料된다 
Chaconas, Captito와 Davis3)의 光彈性 實験 硏究에서 

는 上;ii口 ^ 面이 後下方으로 傾하移動되고 翼狀板에서 
높은 fnnge가 나타나므로 頭顏面의 中間 部位인 鼻上 

^협 이  回轉移動된다고 밝혔으며, Mernfield와 Cross25)， 
Sandusky381 等의 硏究에 서 도 上顆骨이 時計方向으로 回 

轉移動되 어 上領骨의 前方 成長이 抑制되 므로 Angle氏 

二級 不 正 ^合 의 治療에 有利하게 作用 한다고 說明하 

였다
R1Cketts35) 는 上顆骨 自體의 回轉 中心 位置가 翼突 

上頭裂 上部이 며 이 點을 中心으로 回轉 移動한다고 

報告한 바가 있다
3) 水平面에서의 頭蒙骨의 變化 様相 (그림 14)

前 • 中 • 後頭蓋한의 水平面 上에 서 의 變化를 보려면 
X 軸과 Y 軸 變位量을 考察하면 된다

Y 軸에 따라 全般的으로 後方으로 移動되지만 X 軸에 

따른 變位量은 部位別로 달라 前頭蓋와 後頭蓋는 正中 
面으로 向하여 內側 移動, 中頭蓋는 外側으로 移動된다 

特히 前頭蓋와 中頭蓋에서 의 轉換 樣相은 한 構造物 

인 翼狀突起內 • 外側板이나 傾骨弓에서 볼 수 있다 

兩 翼狀突起의 前方部에 位置한 切點에서 는 內側으 
로 後上部인 基底部 切點에 서 는 外側으로 移動되며(그 
림 19), 頌骨弓에서도 前半部를 이루는 賊骨 側頭突起 
의 前方 要素가 內側으로 後半部를 構成하는 側頭骨類 

骨突起의 後方 要素가 外側으로 移動되었다(그림 20)

4) » 腔 및 眼» 의 變化

1 *  腔 의 變化 (表 6)

外側壁이 全般的으로 後下內方으로 移動되 는데 主目 

할 만한 것은 X軸 變位量이 正中面으로 向하는 内側 
移動이므로 鼻腔이 좁아지는 傾向으로 變化된다.

2 眼:*의 變化 (表 7)

眼窝를 形成하는 上 • 下壁, 內 • 外側壁으로 區分하 

여 變化되는 樣相을 살펴 보기로 한다 
下壁에서 上壁으로 을라갈수록 後下方으로 移動되는 

變位量이 減少되는 傾向이 있으나 그 差異는 매우적다

X 軸 變位量인 内 • 外側 移動은 內側壁 上部룰 이루 

는 飾骨의 眼高板이 眼菌로 向하는 外側으로 移動되고 
下部를 構成하는 上顏骨의 眼寬板은 眼寫가 넓어지는 

方向인 內側으로 移動되지만 外側壁은 內側壁에서 나 
타나는 樊位量의 100倍 程度 크기의 内側 移動量을 보 
여 結果的으로 眼高 空間이 좁아지는 傾向이 있다

5) 基準形, 齒列弓 箱小用 및 擴ᄎ用 fac«-b유  使用 

에 依한 變化 比較 (表 8, 그림 15)

齒列弓 縮小用 face-bow를 使用하면 基準形 face-bow 

를 使用하였을 境 遇 와 같은 變位量을 나타내어 上顏口 
蓋固의 別다른 縮小 效果가 이루어지지 않았다.

齒列弓 擴大用 face-bow룰 使用 한 境遇에 는 前齒部와 

第一小曰齒 部位가 基準形 face-bow를 使用하였을 때 

보다 齒牙 및 上 顆 口蓋面이 擴張되기는 하였으나 힘이 
전혀 加하여지지 않은 原來의 狀態에 比하여 縮小되었 
으며 第二小曰齒와 그 後方 齒牙 및 上頭 口蓋面에서는 

側方으로의 擴大 效果가 孽著하게 나타났다.

face-bow가 装着된 第ᅳ大曰齒의 齒冠 部位는 基準 
形 face-bow의 使用으로 縮小되는 量의 180%에 該當 
되는 크기 만큼 擴張되고 齒根은 齒冠보다 多少 적은 

量의 擴張이 이루어진다(그림 15-1).

第ᅩᄎ曰齒의 齒冠 內에서도 ;遠心面에 比하여 近心 

面에서의 挺 出이 뚜렷하고 基準形 face-bow에서와는 
달리 顆面보다 舌面이 더 욱 挺出되어 類側遠心部分에 
서는 오히 려 壓下가 일어 나는 것으로 보아 基準形이나 
齒列弓 縮小用 face-bow룔 使用한 境遇에 서 보다 遠心 

및 頗側 傾斜 移動이 顯著하다는 것을 알 수 있다(그 
림 15-2)

齒列弓 擴 ±用  face-bow를 使用하였을 때에도 第二小 
曰齒가 平行으로 移動되는 것으로 보아(그림 16), 어 
떠한 種類의 頸部固定 headgear를 使用하더라도 本 硏 
究에서와 같이 outer bow룰 調節하면 上類第二小曰齒 

가 平行移動된다

V • 結  論

青年期에 該當하는 乾燥頭蓋骨에 頸部固定 headgear 

를 裝着하여 face-bow의 outer bow가 咬合平面 下方 

25°, 正中矢狀面과 40°롤 이루면서 後方으로 牽引되도 
록 調節하고 左右 各各 lkg의 荷重을 附與한 뒤에 張 

力計測法과 有限要素法에 依하여 上顆 齒牙와 上顆骨 
및 隣接頭蓋骨의 變位를 観察하며 齒列弓 縮小用과 齒 
列弓 擴大用 face-bow의 效果를 比較하여 다음과 같은 

結論을 얻었다.
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1. 上類 齒牙와 顏面骨은 全般的으로 後，内, 下方 
으로 移動하였다

2 本 硏究에 서는 上頸 第二小曰齒만이 平行 移動되 

었다
3. 顏面頭蓋骨의 回轉軸은 正中面에 位置한 上頭骨 

鼻棱과 勸骨이 連結되는 最後方點에서 始作하여 後外 
上方으로 나아가 翼突上頸裂의 前上方部와 翼狀突起内 

側板의 基底部를 지 나 外側으로는 頻骨弓이 側頭骨에 
連結되는 部分에 이르는 ᅳ聯의 直線으로서，顔面頭蓋 
骨은 時計方向으로 回轉하였다

4 本 硏究에서 齒列弓 縮小用 face-bow는 基準形 
face-bow와 같은 效果를 나타내어 上靜口효面의 縮小 

는 이루어지지 않았다
5 齒列弓 擴大用 face-bow의 擴± 效果는 上額 第二 

小曰齒와 그 後方 齒牙 및 上顚 口蓋面 部位에 서 頌著 

하였다
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寫 眞 附 ■ 嫌  明

그 a  

그 si

그림 

그림 
그림 

그 留 

그림 
그림 

그림

1. 咬合平面 下方 250 調節된 face-bow

2. 正中矢狀面과 45°이루면서 後方 牽引되는 face-b유
3. 上額 頓側 齒播骨에 附着된 strain gauge

4. 上顏 口盖面에 附着된 strain gauge

5. 翼狀突起內側板에 附着된 strain gauge

6. 翼狀突起外側板에 附着된 strain gauge

7. 類骨弓 및 * 骨上顆» 合, 餘骨 眼 S  板에 附着된 strain gauge

8. 三次元 座揉軸
9. Strain gauge法과 FEM에 依한 主應力의 比較

green; Stain gauge法의 maximum과 mimmum principal stress + ;  tension

red ; FEM의 maximum과 minimum principal stress —; compression

그S  10. 上顆由牙 및 上額口蓋面의 平均* 位*  比較
UX; X » 變位* ( ᅳ), UY; Y輔* 位最 (ᅳ) ，UZ; Z軸* 位量(+ )

그림 11. 基準形 fac^bow에 依한 上頸 第二小曰曲의 平行移動 
blae ; 原來의 位置 

yellow ; 基準形 face.bcm 使用後의 位置

12. 側面에서 본 顔面頭蓋骨의 變位

13. 顏面頭蓋骨의 回 «軸
14. 水平面에서의 頭盖骨의 變位
15-1. 基準形, 商列弓 縮小用 및 擴ᄎ用 face-bow使用에 依한 X 軸 變位*  比較 

15-2. 基準形, 齒列弓 縮小用 및 擴大用 face-bow使用에 依한 Y, Z軸 變位量

ST, 基準形 face-bow, CONT; 齒列弓 縮小用 face-bow, EXP; 商列弓 擴ᄎ用 face-bow 

그림 16. 基準形, 商列 弓 縮小用 및 擴 *用  face-bow使用에 依한 上頭第二小曰商의 平行移動 
blue ; 原來의 位置 

yellow; 基準形 face-bow 使用後의 位置 
ffreen; 齒列弓 擴ᄎ用 face-bow 使用後의 位置 

그림 17. X -Y  平面에서 본 上顏商牙의 變位 

그림 18. Y -Z  平面에서 본 上頸口蓋面과 上顏齒牙 變位
blue, 原來의 位置， yellow, 基準形 facs-bow 使用後의 位置 

그림 19 X -Y  平面에서 본 S 狀突起 內 •外 側 板의 變位 
그림 20. X -Y  平面에서 본 類骨弓의 變位

blae, 原來의 位置, yellow, 基準形 face-bow 使用後의 位置

그림

그림

그림
그림

그림
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논문 사진부도 ②
1 ᄂ？良 의 눅例 齒« h

2 ᄉ商의 늘 側 혀培1낭

1 ト 類 小 의 頌 側 환« I t

4 丄顆 第 사  내의  销側 如舍9

3 上頭 성5一人니必의 頓侧 為格 »

6 丄!S 니쇼曲 의 예方,il

7 上領 ᅵ 이 中IIIM/ 刀
8 I 領 第 人 r j f e 의 £  側 하tfili 

q ᄂ顆 第 人 f U «기 S  例 쌍梢 Ii

0 m 内側板의 从i t u

1 혔狀突起i시 側板의 n̂ !k.a 
I 翼狀 ^ 外側fe 기 AULf

i 翼! 起外側*«의 雄 沐 ^ 심

1 傾 {KJ 中 敏  {1 側戚突^

— « n K W • 例  HH 媒 B 쪼심
0 鼻 I i ) ?良fcifr
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