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The purpose of this study was to compare and analyze the stress distribution and displacement of the fully bone

anchored bridge and implant-supported overdenture in edentulous mandible on certain conditions such as number of

implants, different design of superstructure. Three dimensional analysis was used and nine kinds of models designed for

this study. FEM models were created using commercial software Rhinoceros〔
®
(Ver. 1.0 Robert McNeel & Associates,

USA) , and analyze using commercial software Cosmos/Works〕 〔
TM
(Ver. 4.0 Structural Research & Analysis Corp., US

A) . A vertical load and 45°oblique load of 17 f were applied at the left 1st. molar. The results were as follows :〕 ㎏

(1) In the group of OVD, the displacement was reduced as increasing the number of fixture under vertical loading but

there was no specific difference in Von Mises stress. Under oblique loading, the displacement was same at the vertical

loading but Von Mises stress was reduced in order of OVD-3, OVD-4, OVD-2. But, bending moment reduced according

to increasing the number of fixture. (2) In the group of FBAB, under vertical and oblique loading, the magnitude of Von

Mises stress and displacement reduced according to increasing the number of fixtures. FBAB-4 and FBAB-5 showed

similar score and distribution, but FBAB-6 showed lower value relatively. (3) In cantilever design, the maximum

displacement reduced under vertical loading but increased under oblique loading. However, von mises stresses on fixtures

increased under vertical and oblique loading. (4) In comparing OVD-group with FBAB-group, FBAB showed low

magnitude of displacement in respect of oblique loading. However OVD-group was more stable in respect of stress

distribution.
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.Ⅰ 서 론

완전 무치악 환자의 구강기능 회복을 위해 일반

적으로 사용되고 있는 총의치의 가장 큰 문제점은

의치 유지력과 안정성의 부족으로 인한 저작효율

감소와 의치에 대한 자신감의 결여 및 심리적 불안

감 등을 들 수 있다
1,2)
특히 하악은 상악에 비하여.

지지조직이 불량하며 빠른 치조골 흡수로 인한 잔

존치조제의 퇴축이 심하여 총의치 사용에 보다 많

은 어려움을 보이게 된다
3,4,5,6)

.

이를 해결하기 위한 방법으로 생체 친화성을 가

진 골형성재나 골이식술을 이용하여 치조제를 증대

시켜 주거나 구강전정부 성형술 등을 시행하여 의,

치상에 접촉되는 치조제의 면적을 넓히는 술식이

시행되기도 하였다 하지만 이러한 술식들은 의치.

의 유지력과 안정성을 증가시키는데 있어서 만족할

만한 임상적 결과를 얻지는 못하고 있다
7)
그러나.

스웨덴의 가 생체 골과 금속간의 직접적Brånemark

인 결합현상을 발견한 뒤 조직 현미경적 입증을 통

하여 골유착이란 개념에 대해 보고한 이후 장기간

의 실험과 성공적인 임상적 결과를 토대로 하여
8,9,1

0 14,15,16,17)～
년대 부터는 골유착성 치근형 임플랜1980

트가 기존 임플랜트 술식의 한계성을 극복시켜 주

게 되었고 심리적으로 가철성 의치에 거부감을 갖,

는 환자에게도 효과적으로 사용할 수 있는 장점 때

문에 이제는 하악 무치악 수복에 있어서 우선적으

로 선택되는 시술의 하나로 자리잡아 가고 있다
4,18)
.

골유착성 임플랜트 보철물이 구강내에서 장기간

성공적으로 유지되어 정상적인 기능을 하기 위해서

는 임플랜트 재료 자체의 생체 적합성 골조직의 양,

과 질 효과적인 외과 술식 및 상부 보철물의 적절,

한 설계 등 여러 요소들을 고려해야 한다
19,20)

특히.

골유착성 임플랜트 보철물은 저작시 발생하는 교합

력을 적절히 지지할 수 있도록 생체 역학적으로 설

계되어야 한다
15,21)

.

임플랜트 주위 골조직과 임플랜트 사이의 골유착

을 유지하고 보존하기 위하여 상부 보철물 설계시

생체역학적 고려가 필요하다
22,23)

저작시 보철물에.

가해지는 힘은 임플랜트로 전달되고 이는 임플랜,

트 주위 골조직에 응력을 발생시킨다 골조직은 기.

계적인 응력에 반응하여 내부구조를 재형성하는 것

으로 알려져 있으며 내부 응력 상태의 변화 정도에

따라 재생 또는 파괴적인 재형성이 이루어진다 즉.

임플랜트 주위의 응력이 너무 미약하면 자연치 발

거 후의 치조정 소실과 유사한 퇴행성 위축을 야기

할 수 있는 반면 지지조직에 비정상적으로 높은 응

력이 집중되면 조직의 괴사와 이에 따른 임플랜트

골유착의 파괴를 가져올 수 있다
8 24,25,26,27,28,29,30)～

따.

라서 임플랜트를 이용한 보철 수복의 성공 여부는

가해진 외력의 골내 분산과 관련이 있는데 임플랜,

트나 보철물의 수명에 유해한 힘을 발생시키지 않

으면서 주위 골조직으로 어떻게 외력을 분산시킬

수 있는가에 달려있다
31,32)

.

Skalak
33,34)
은 골유착 임플랜트는 악골과 직접 결

합되어 있으므로 기능시 초래되는 외력은 고정체를

통해 직접 악골에 전달되며 이러한 외력은 치주인,

대로 둘러싸여 있는 자연치아에서와 같이 완압되지

못하므로 많은 문제점들이 유발될 수 있다고 하였
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다 따라서 외력을 균등하게 분포시키기 위해서는.

임플랜트와 관련된 보철물들이 상대적으로 견고해

야 하고 기하학적인 임플랜트의 배열 및 설계가 중,

요하게 고려되어야 한다고 설명하고 있다. Rangert

등19)도 보철물의 기하학적 형태와 이와 관련된 고

정체의 위치가 임플랜트에 발생하는 기계적 부하에

큰 영향을 미친다고 하였다 또한 등. Rieger
32)은 골

유착성 임플랜트의 장기적 및 생역학적 성공을 위

해서는 파괴 응력이 지지골에 전달되지 않도록 보

철물에 가해진 외력을 넓게 분산시킬 수 있는 설계

가 필수적인데 아직까지 이와 관련된 명확한 규명

은 부족하다고 하였다.

임플랜트를 이용한 완전 무치악 환자의 보철 수

복 술식으로는 고정성인 fully bone anchored bridge

와 가철성인 로 대별할 수 있다 개overdenture . 4 6～

의 고정체를 식립하여 제작하는 고정성 보철술식인

는 총의치에 비해 저작기fully bone anchored bridge

능이 현저히 개선되고 보철물을 자신의 신체 일부,

로 생각할 수 있다는 심리적인 안정감 그리고 치조,

점막의 문제가 적게 발생한다는 장점이 있지만 발,

음과 심미성의 문제 불충분한 안면 연조직의 지지, ,

복잡한 술식과 고가의 치료비 구강위생 유지의 어,

려움 등이 단점으로 지적되어 왔다2,7,35)
.

반면 임플랜트에 의해 지지되는 술식overdenture

은 보철 수복물이 가철성이라는 심리적 부담감 교,

합력의 지지를 후방 잔존 치조제로부터 일부 얻는

경우에는 지속적인 골흡수로 인한 의치 재이장의

번거로움 등의 단점36) 들이 있지만 술식이 단순하,

고 경제적이며 적응증의 폭이 넓고 입술의 지지, ,

정도를 조절할 수 있어 심미적이며 구강 위생 유지,

가 용이하다는 등의 장점2,4,7,35,37) 때문에 무치악 기

능회복에 이 술식의 사용이 점차 증가되고 있다 또.

한 여러 임상적 연구 결과에서도 이 방법이 무치악

수복 특히 하악 무치악 수복에 안정적이고 효과적

임이 입증되고 있다38,39)
.

이러한 임플랜트 지지 를 위한 보철적overdenture

고려사항으로 임플랜트와 의치를 연결하는 어태치

먼트는 의치의 유지 및 안정 뿐만아니라 저작 기능

시 발생되는 교합력을 임플랜트를 통해 주위 골조

직에 전달하는 중요한 역할을 하고 있다.

Meijer
40)를 비롯한 여러 연구들4,6,7,36,41,42)에 따르면

임상적으로 바 형태의 어태치먼트가 가장 좋은(bar)

결과를 보인다고 주장하고 있지만 바 어태치먼트,

가 하악골의 생리적 휨 현상을 방해하여 오히려 응

력이 집중된다는 Spiekermann
7)의 보고도 있기 때문

에 이것에 대한 연구는 좀 더 이루어져야 할 것으로

사료된다.

등Jemt
37) 은 어태치먼트를 이용하는 overdenture

보다 유지 보수가 쉬운 장점이 있는 fully bone

를 권장 한 바 있고anchored bridge , Mericske-

Stern
43,44) 과, Mericske-Stern Zarb

39)
, 등Mericske-Stern

45,46) 은 총의치에 적응하지 못하는 환자에서 임플랜

트 지지 를 사용할 수 있으며 기능성 측overdenture

면에서 높은 성공률을 보이기 때문에 특히 하악 무

치악 환자에서 유리한 결과를 나타내었다고 보고한

바 있다.

Parel
47)은 심미적 수복이 요구되는 환자의 경우는

가 더 좋은 결과를 보여주지만 대부분의overdenture ,

환자들은 기능적으로 우수한 fully bone anchored

를 더 선호한다고 보고한 바 있다bridge .

등Rangert
19)에 따르면 캔틸레버의 길이는 기계적

생물학적 상태에 따라 달라져야 하며 캔틸레버 길

이의 결정에 있어 골조직의 상태는 가장 중요한 요

소라 하였다 다수의 저자들이 하악골은 골조직의.

상태와 식립되는 임플랜트의 길이에 따라 15 20～

의 캔틸레버 연장이 가능하고 골질이 약한 상악,㎜

에서는 캔틸레버 길이가 를 넘지 않아야 한다10 ㎜

고 주장하고 있다16,19,48,49,50,51) 그러나 이는 환자의.

골질 임플랜트의 갯수 길이 및 배열 상태 가해지, , , ,

는 교합력의 형태 상부 보철물의 재료 보철물의, ,

적합성 등에 따라 큰 차이를 나타낼 수 있다19,33,34)
.

등Henderson
52)은 이러한 임플랜트 지지 고정성

보철물에서 캔틸레버에 가해지는 힘의 이상이50%

캔틸레버와 가장 가까운 고정체가 부담하게 되며

부가되는 고정체는 이 힘을 감소시켜 준다고 하였

다. Osier53) 는 상악 또는 하악의 임플랜트 지지 고

정성 보철물에서 개의 임플랜트가 정중선 가깝게2

위치하고 원심의 임플랜트는 가능한 한 이공 직전

까지 최대한 후방으로 위치시키면 개의 임플랜트4

로도 충분히 고정이 가능하며 그 이상의 임플랜트

는 필요치 않다고 하였다. Williams54) 이, 등31) 태,

등55)이 이러한 캔틸레버 형태의 고정성 보철물에

대한 응력분산에 관해 연구한 바 있다.

무치하악에서 고정성 보철물이 개 이상의 임플5
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랜트 식립을 필요로 하는데 반해 가철성 overden-

는 개의 임플랜트로 수복할 수 있어 경제적ture 2 4～

이고 치료술식도 그에 따라 간단해 진다7,43,56)
. 일반

적으로 하악골의 높이나 양 밀도에 이상이 있는 경,

우 임플랜트 수의 증가를 추천하고 있는데 아직도

몇 개의 임플랜트가 적절한지 각각의 경우에 임플,

랜트를 식립할 위치는 어디인지에 대한 논의가 계

속되고 있다40)
.

임플랜트 지지 의 경우 많은 수의 임overdenture

플랜트를 식립하여 이로부터 유지와 지지 및 안정

을 얻는 방법이 좋지만 많은 환자에서 해부학적 경,

제적 문제 등으로 충분한 수의 임플랜트를 식립할

수 없는 경우가 흔히 있다57)
. 그러므로 하악 전방부

특히 좌우 견치 부위는 좋은 골질 충분한 골량 해, ,

부학적 장애물이 없음 등으로 인하여 이 부위에 식

립한 두 개의 임플랜트를 이용한 로서도overdenture

임상적으로 만족할 만한 충분한 유지와 안정을 얻

을 수 있고4,38,39,58)
, 또한 보다 경제적이고 술식이 간

단하여 이를 이용하는 술식이 하악 무치악 기능회

복에 점차 선호되고 있는 추세이다6) 그러나.

의 가장 효과적인 응력 분산을 위한 임overdenture

플랜트의 숫자 배열 및 상부구조의 형태 등에 대한,

정확한 자료는 충분하지 못한 실정이다.

임플랜트에 가해지는 여러 가지 응력의 양상이나

분포에 대한 연구로는 Brunski
59)
, Skalak

34)
, Meijer

등40) 과, Hertel Kalk
60) 등, Rieger

32)의 연구가 있으며,

임플랜트의 긍극적인 수명이 보철물의 교합을 비롯

한 유지 형태 위치 등의 상부 보철물의 설계원칙에,

달려 있음을 보고하고 있다.

외력에 의해 구조물에 발생하는 응력과 변위를

분석하는 방법으로는 전기저항 스트레인 게이지법,

브리틀 래커 코팅법 므와레 무늬 분석법 홀로그래, ,

피법 광탄성 응력분석법 그리고 유한요소법 등이,

있다 이 중 유한요소법은 종래의 실험적 응력측정.

법으로는 해결할 수 없는 불규칙하고 복잡한 기하

학적 형태와 다양한 물성치로 이루어진 구조물에

대해 각각의 특성을 모두 포함시킬 수 있고 변수와,

하중의 크기와 방향을 용이하게 변경시킬 수 있으

며 전반적인 영역에 걸친 응력 분포와 변형율 및,

변이의 측정이 삼차원의 축 모든 방향으로 가x, y, z

능할 뿐만 아니라 변위 전후의 상태를 동시에 비교,

하여 볼 수 있다는 장점이 있다.

특히 본 연구에서 시행한 동영상 분석법은 하중

이 가해진 후 응력의 발생양상과 변위량의 변화를

움직이는 동영상으로 해석하기 때문에 응력이 발생

되어 퍼져나가는 양상과 최대로 하중이 집중되는

부위를 즉시 찾아낼 수 있다는 장점이 있기 때문에

해석이 쉬우며 또한 모든 변위양상을 증폭하여 해,

석할 수 있기 때문에 발생 가능한 유해한 힘을 검출

하기 쉬운 장점이 있다.

현재 완전 무치악 골유착성 임플랜트 보철물에,

서 임플랜트의 길이 형태 및 배열상태 악골의 치, ,

밀도 및 고경 그리고 캔틸레버시의 외력과 모멘트,

의 상호작용 등에 관한 역학적 연구는 많이 있었으

나19,31,33,61,62) 다양한 설계 조건을 부여한, fully bone

와 간의 응력분산 형태를anchored bridge overdenture

비교한 연구는 미미한 상태이다.

이에 본 연구는 완전 무치하악에서 fully bone

와 간의 응력분포의 비교anchored bridge overdenture

와 각각의 경우에서 임플랜트 식립위치 식립된 숫,

자 그리고 캔틸레버시의 응력분포 차이를 비교 분,

석함으로서 어떤 형태의 상부구조 설계가 응력 분

산에 가장 유리하며 같은 응력 분포를 보이는 경우,

라면 경제적인 면을 고려했을 때 최적의 설계가 어

떤 형태인지를 동영상분석과 함께 차원 유한요소3

분석법으로 분석하여 다소의 지견을 얻었기에 이에

보고하는 바이다.

.Ⅱ 연구재료 및 방법

연구재료1.

본 연구에서는 무치하악의 골조직에 유착된 치근

형 고정체를 이용하여 고정성 보철물인 fully bone

와 가철성 보철물인 에 있anchored bridge overdenture

어서 고정성과 가철성 간의 차이 식립된 임플랜트,

의 수와 분포 및 캔틸레버의 유무 등에 따라 발생되

는 응력 및 변위의 차이를 분석하고자 각각의 조건

이 서로 다른 총 개의 유한요소 모델을 설계하여9

동영상을 이용한 삼차원 유한요소법으로 분석하였

다.

하악골의 설계에 있어서 악궁의 형태는 실제 인

골을 참조하여 장방형의 악궁 형태를 갖도록 설계

하였고 이 때 비틀림 모멘트 의 양, (tortional moment)
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을 최소화하고 수직방향으로의 응력 전달이 이루어

지도록 설계하였으며 내측은 해면골 외측은 치밀, ,

골로 나누어 약 배의 탄성계수의 차이를 갖도록10

설계하였다63) 또한 하악골의 크기는 고경 폭. 25 ,㎜

경 로 실제 인골을 측정하여 정상 범주 내에서13 ㎜

설정하였으며 치밀골은 의 균일한 두께로 설, 2 ㎜

계하였다64) 식립된 고정체는 직경 길이. 4 , 13㎜ ㎜

로 하중 전달의 기능 수행만을 위하여 치근모양의

원기둥 형태로 단순화하여 설계하였으며(Fig. 10),

하악골과 직접 결합된 상태로 가정하였다 고정체.

의 식립 위치는 Skalak
34)의 보고를 참고하여 이공

전방부에 해당하는 부위에 동일한 간격으로 실험모

형에 따라 의 경우는 개 개 개의 고overdenture 2 , 3 , 4

정체를 식립하였으며 의, fully bone anchored bridge

경우는 개 개 개의 고정체가 식립된 것으로 설4 , 5 , 6

계하였다 상부구조물의 설계에 있어서. overdenture

의 경우 고정체의 수가 개 개 개인 각각의 경, 2 , 3 , 4

우에서 고정체는 가 추천한 제 형 금합금으A.D.A. Ⅲ

로 제작한 바 로 연결하고 그 상부에 이 얹(bar) , clip

혀지는 바 어태치먼트 형태로 설계하였으며 각각,

의 경우에 캔틸레버 유무에 따른 응력분포를 비교

하였다 한편 구강점막은 단순한 선형 탄성체가 아. ,

니라 복잡한 점탄성체의 성질을 갖는데65,66) 이를,

유한요소 모형에 재현시키려면 시간요인을 포함한

점성 변형체 해석과 비선형 동요해석으로 실험해야

하나 얻어지는 결과에 비해 비경제적이고 복잡하므

로 선형 탄성 재료로 가정하여 두께로 균일하2 ㎜

게 설계하였다 의 경우. Fully bone anchored bridge

고정체를 연결하는 상부구조물은 역시 제 형 금합Ⅲ

금으로 폭이 높이 로 설계하였고 캔틸5.0 , 6.0 ,㎜ ㎜

레버는 등Rangert
19)과 등Adell

9)의 주장에 따라 15

로 하였다 그 상부는 의치용 레진으로 폭. 5.0 ,㎜ ㎜

높이 로 설계하였으며 이 경우 구강점막은7.5 ,㎜

해석에 영향을 주지 않을 것으로 사료되어 생략하

였다.

상기의 조건으로 이공 전방부에 Skalak
34)이 보고

한 식립위치를 참고로 하여 각각 개 개 개의 고2 , 3 , 4

정체를 식립하여 바 로 연결한 모델을overdenture

설계하고 동일 모델에 캔(OVD-2, OVD-3, OVD-4),

틸레버를 연결한 모형을 설계하였다 (OVD2-can,

역시 동일한 방법으로 개OVD3-can, OVD4-can). 4 ,

개 개의 고정체를 캔틸레버를 가진 고정성5 , 6 15 ㎜

보철물로 연결한 모형을fully bone anchored bridge

설계하였다 (FBAB-4, FBAB-5, FBAB-6) (Table 1).

설계된 모형은 와 같다Fig. 1 9 .～

연구방법2.

설계된 유한요소 모형은 절점 입방체의 유한요8

소로 분할하였으며 선학들의 보고를 참고하여 분,

석에 필요한 탄성계수 와 포와(modulus of elasticity)

송비 를 색상을 이용하여 모형에 대(Poisson's ratio)

입하였으며 하중시 모형의 이동을 방지(Table 2),

Table 1. Designing of the experimental models
Model

Name

Number

of Fixtures

Length

of Cantilever

Types of

Superstructure

OVD-2 2 0 ㎜

Overdenture

OVD-3 3 0 ㎜

OVD-4 4 0 ㎜

OVD2-can 2 8 ㎜

OVD3-can 3 8 ㎜

OVD4-can 4 8 ㎜

FBAB-4 4 15 ㎜
Fully Bone

Anchored

Bridge

FBAB-5 5 15 ㎜

FBAB-6 6 15 ㎜

Table 2. Mechanical properties of materials used

Materials
Young's modulus (E)

(MPa)

Poisson's ratio

( )ν

Type goldⅢ

alloy
*

99,300 0.33

Compact bone 14,000 0.30

Spongious bone 1,500 0.30

Mucosa 3 0.45

Acrylic resin 3,800 0.35

Titanium 110,000 0.33

*
ADA Specification No. 5
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하기 위한 고정점으로는 생체와 동일한 조건을 부

여하기 위하여 하악 폐구근이 부착되는 하악각 부

위와 모형의 최후방 절점들을 고정점으로 설정하였

다31)
.

본 연구에서 유한요소 분석시 각 모형별로 사용

된 총 요소 수와 절점 수는 과(element) (node) Table 3

같다.

하중조건은 선학들의 보고를 참고하여67) 의17 f㎏

수직하중을 좌측 제 대구치 부위인 캔틸레버 연장1

부 상에 가하였고 동일 부위에 동일한 힘을 방, 45°

향으로 가하여 각각에 있어서의 응력 분포 양상을

비교하였다.

본 연구에 있어서 모형의 설계 및 응력분포 해석

을 위한 유한요소 프로그램은 개인용 컴퓨터 프로

그램인 Cosmos/Works
TM
(Ver. 4.0 Structural Research

을 사용하여 개인용 컴퓨터& Analysis Corp., USA)

상에서 시행하였(Pentium 500 , 384Mb RAM)Ⅲ ㎒

다 모델의 설계 하중 및 경계조건 등을 부여. CAD ,

하는 사전과정 은(pre-processing) Rhinoceros
®
(Ver.

를 사용 하였1.0 Robert McNeel & Associates, USA)

으며 설계된 모형의 검증 및 분석 그리고 처리결, ,

과의 분석을 위한 사후과정 은(post-processing)

Cosmos/Works
TM을 사용하였다 이와같은 일련의 과.

정을 하나의 유한요소 분석 시스템으로 구성하여

본 연구를 진행하였다.

Table 3. The numbers of total elements used in
this study

Model

Number of

Total Elements

Number of

Corner Nodes

Degree of

Freedom

OVD-2 19154 3981 86511

OVD-3 20590 4253 92883

OVD-4 22266 4582 100260

OVD2-can 19471 4080 88338

OVD3-can 20964 4392 95295

OVD4-can 22410 4666 101649

FBAB-4 15000 3191 68280

FBAB-5 16251 3414 73563

FBAB-6 17275 3584 77778

.Ⅲ 연구결과

고정체 숫자와 하중각도에 따른 응력의 비교1. ․
분석

삼차원 유한요소 분석 후 얻게되는 유효응력의

크기와 변위량은 일반적으로 각 참고절점에 대하여

축 방향 변위량과 그 대표값을 얻게 되는데X,Y,Z ,

본 동영상 분석에서는 이와같은 참고절점을 정하지

않고 하중이 가해졌을 때 각 모형에서 응력의 변화

와 변위의 크기 변화를 직접 동영상으로 분석하게

된다 따라서 본 연구에서도 하중이 가해졌을 때 최.

대 유효응력의 발생부위와 크기 그리고 최대 변위

를 보이는 부위와 그 크기를 확인하여 비교 분석하

였다 표시를 용이하게 하기 위하여 하중측 최후방(

고정체를 번으로 하고 순서대로 번 번 번1 2 , 3 , 4 , 5

번 그리고 번 으로 과 같이 표시하였다, 6 Fig. 11 ).

군에서 고정체 숫자에 따른 비교(1) OVD

수직하중시의 비교분석1) 90° ․
캔틸레버 설계를 하지 않은 군 즉OVD OVD-2,

그리고 에서 수직하중 시 발생된 최OVD-3, OVD-4

대 변위량과 최대 유효응력의 크기는 와 같Table 4

다 군에서 최대변위는 점막과 그 상부에 얹. OVD

Table 4. Maximum value of stress and displace-
ment due to 90°vertical load applied.

Model

Maximum

Von Mises Stress

(unit : MPa)

Maximum Magnitude

of Displacement

(unit : mm)

OVD-2 3.346e+001 8.894e-002

OVD-3 3.242e+001 8.393e-002

OVD-4 3.259e+001 7.267e-002

OVD2-can 3.509e+001 8.692e-002

OVD3-can 3.829e+001 8.125e-002

OVD4-can 5.338e+001 6.700e-002

FBAB-4 1.415e+002 1.141e-001

FBAB-5 1.404e+002 1.124e-001

FBAB-6 1.101e+002 7.849e-002
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혀진 의치에 발생되었고 유효응력은 고정체와 바,

주변에 주로 발생되었다 에서는 지대주와. OVD-2

바의 연결부의 근심측 경부 특히 하중측 지대주 경

부에 응력이 집중되었고 이 부위의 응력의 크기는,

범위의 무늬차수를 나2.297e+001 2.584e+001 MPa～

타냈다 그리고 하중측 고정체는 하중이(Fig. 12).

가해지면서 하방으로 압축응력을 나타내었다.

에서는 에서 응력의 집중을 보였던 부OVD-3 OVD-2

위의 응력은 다소 감소된 반면 하중측 최후방 지대

주의 후방부에 응력이 집중되었고 지대주와 바의,

연결부 고정체 경부 그리고 전방 번 고정체 경부, , 2

에도 응력이 분산되어 나타났다 그리고(Fig. 13).

최후방 지대주의 응력의 크기는 2.161e+001～

정도로 보다 다소 줄어든 양2.431e+001 MPa OVD-2

상을 나타냈다 반면 에서는 하중측 개의. , OVD-4 2

고정체에 응력이 분산되었고 번 최후방 고정체 지1

대주 후방부에 약간 설측으로 치우친 위치 및 번1 ,

번 지대주 근심측 경부 그리고 번 번 지대주를2 , 1 , 2

연결하는 바 상부쪽에 응력이 나타났다 그리고 그.

응력의 크기는 로서2.173e+001 2.444e+001 MPa～

보다는 다소 증가된 양상을 보였다OVD-3 (Fig.

14).

한편 모든 모형에서 하중이 가해진 의치의 최후,

방 부위와 그 하부 점막부에서 최대변위를 나타내

었고 고정체 수가 증가하면서 최후방 고정체가 하,

중점에 상대적으로 가까워짐에 따라 고정체의 변위

는 그 폭이 증가되어 나타났다 에서 최대변. OVD-2

위는 상기의 부위로 를 나타내었고8.894e-002 ,㎜

하중측 반대편 의치 후방부에도 1.482e-002～

범위의 무늬차수를 나타내었다2.223e-002 (Fig.㎜

또한 고정체는 하중측 고정체와 반대편 고정체15).

까지 범위의 변위를 보였2.223e-002 2.965e-002～ ㎜

다 에서는 최대변위가(Fig. 16). OVD-3 8.393e-002

로서 보다는 다소 경감된 양상을(Table 4) OVD-2㎜

보였으며 에서 관찰되었던 하중측 반대편에, OVD-2

서의 변위는 나타나지 않았다 과 의. OVD-3 OVD-4

고정체 변위양상은 유사한 양상을 보였는데,

에서는 번 최후방 고정체원심면 쪽이OVD-3 1

의 큰 변위를 보이면서 그1.399e-002 2.098e-002～ ㎜

하부 골과 번 전방 고정체까지2 6.994e-003～

크기의 폭넓은 변위 양상을 보였다1.399e-002 ㎜

에서도 하중측 반대편 변위는 나타(Fig. 17). OVD-4

나지 않았고 과 비슷한 변위양상을 보였으, OVD-3

나 변위의 크기는 다소 작게 나타났다 최후방 고정.

체는 의 변위를 번 고정1.211e-002 1.817e-002 , 2～ ㎜

체와 최후방 고정체 하부의 골은 6.056e-003～

의 변위를 나타내었고 정중부 바 근처1.211-002 ,㎜

까지 변위를 보였다 (Fig. 18).

경사하중시의 비교분석2) 45° ․
경사하중이 가해지면서 응력과 변위의 양상45°

이 다르게 나타났는데 변위의 경우 고정체 수가 증,

가함에 따라 그 양이 감소되었고 하중의 방향 때문,

에 의치 점막 모두 하중측 반대편 부위까지 변위를,

나타냈다 그러나 최대 유효응력은 불규칙하여.

가 로 가장 높은 응력값을OVD-3 8.047e+001 MPa

가 그리고 가OVD-4 6.214e+001 MPa OVD-2 4.650e+

로 가장 작은 응력값을 보였다001 MPa (Table 5).

그러나 의 경우 하중측 지대주 순측 경부 표OVD-2

층에 최대 유효응력이 발생되면서 고정체 중간부위

까지 응력이 전달되어 나타났고 심한 굽힘,

현상과 함께 바 전체와 반대편 지대주 경(bending)

부까지 응력이 전달되면서 고정체 전체와 상부구조

물 전체가 심하게 뒤틀리는 현상이 관찰되었다

그러나 응력값 자체는 하중점에서 거리가(Fig. 19).

먼 관계로 가장 작은 값을 나타냈다 반면. , OVD-3

는 하중측 번 지대주 중심부에 의1 8.047e+001 MPa

Table 5. Maximum value of stress and displace-
ment due to 45°oblique load applied.

Model

Maximum

Von Mises Stress

(unit : MPa)

Maximum Magnitude

of Displacement

(unit : mm)

OVD-2 4.650e+001 2.162e-001

OVD-3 8.047e+001 2.060e-001

OVD-4 6.214e+001 1.743e-001

OVD2-can 8.858e+001 2.273e-001

OVD3-can 6.312e+001 2.146e-001

OVD4-can 7.210e+001 1.781e-001

FBAB-4 1.525e+002 2.051e-001

FBAB-5 1.509e+002 2.034e-001

FBAB-6 1.242e+002 1.591e-001
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최대 유효응력이 그리고 표층부는, 6.035e+001 MPa

의 유효응력이 발생되었다 그러나 전방에(Fig. 20).

고정체가 추가되면서 뒤틀림 현상은 감소되어 나타

났고 전방과 반대편 지대주까지 응력이 분산되어,

나타났다 의 경우는 와 동일한 부위. OVD-4 OVD-3

에 의 최대 유효응력이 발생되었고6.214e+001 MPa ,

표층부는 의 유효응력이 발생되었5.696e+001 MPa

다 그리고 하중측 개의 지대주에 응력이(Fig. 21). 2

넓게 분산되는 양상이 관찰되었고 이로 인해 최후,

방 지대주의 굽힘현상도 현저히 줄어들었다.

수직하중과 비교하여 경사하중이 가해졌을45°

때 모두 최대 유효응력과OVD-2, OVD-3, OVD-4

최대 변위량이 증가된 양상을 보였다 변(Table 5).

위의 경우 수직하중시 보다는 증가되었지만 고정체

수가 많아짐에 따라 그 크기가 감소하였다 (Fig. 2

2 27).～

군에서 고정체 숫자에 따른 비교(2) FBAB

수직하중시의 비교분석1) 90° ․
군 즉 그리고 에FBAB , FBAB-4, FBAB-5, FBAB-6

서 수직하중시 발생된 최대 유효응력의 크기와 최

대 변위량은 와 같다 고정체 수가 증가하면Table 4 .

서 최대 변위량과 최대 유효응력 모두 감소하는 양

상을 보였다 군에서 최대 유효응력은 번 최. FBAB 1

후방 지대주와 상부 금속구조물의 연결부 사이 그,

리고 번 번 고정체 상부 금속구조물 상에 주로1 , 2

나타났으며 최대 변위는 하중점 후방 상부구조물,

의 레진 부위에 나타났다.

응력의 분포양상은 그리고 모두에FBAB-4, 5, 6

서 최후방 번 고정체의 지대주와 상부구조물의 연1

결부 경부에 집중되어 나타났는데 응력의 집중현상

은 다소 차이가 있어서 고정체 수가 증가하면서 인

접 고정체로의 응력의 분산 양상이 관찰되었다.

에서는 번 최후방 지대주와 금속구조물FBAB-4 1

연결부 원심쪽으로 심한 응력집중 현상이 나타났으

며 그 표층은 의 응력, 9.432e+001 1.061+002 MPa～

을 나타냈다 번 고정체도 지대주 경부에 응력이. 2

나타났으며 상부 금속구조물은 번 고정체를 지나2

반대편 고정체 부위까지 응력이 전달되어 나타났다

변위는 역시 캔틸레버 최후방 레진 부위(Fig. 28).

에서 최대값을 보였고 금속구조물도 이 부분에서,

의 변위를 보였다 번 고8.560e-002 9.511-002 . 1～ ㎜

정체와 하부의 골은 압축력에 의해 1.902e-002～

의 변위가 발생된 반면 번 고정체는2.853e-002 , 2㎜

인장력에 의해서 고정체 자체에는 변위가 나타나지

않고 지대주에만 약한 응력이 발생되었다 (Fig. 29).

에서는 와 비교했을 때 응력과 변FBAB-5 FBAB-4

위의 양상 모두 수치만 약간 감소했을 뿐 그 분포는

거의 유사하였다 (Fig. 30).

반면 에서는 고정체 수가 증가하면서 상FBAB-6

부구조물의 휨 강성이 증가하여 하중이 가해졌을

때 하부 골조직으로 전달되는 응력의 크기가 상대

적으로 커져 하부 골조직에 나타나는 변위의 크기

는 에 비해 폭은 넓어지고 크기도 증가된FBAB-4, 5

형태로 나타났다 그리고 최후방 고정체 주변으로.

는 고정체가 하방으로 변위되면서 이에 따른 특징

적인 골의 변위양상이 관찰되었다 그러나 최대 변.

위량 자체는 감소된 상태였다 응력의 양(Fig. 31).

상은 보다는 그 분포 범위가 하중측 고FBAB-4, 5

정체 전체에 분산되어 나타났는데 그 크기도 현저

히 줄어든 양상을 보였다 그러나 최후방 고정체에.

는 응력의 집중 현상이 관찰되었다 (Fig. 32).

경사하중시의 비교분석2) 45° ․
경사하중 시에는 수직하중과 비교했을 때 유45°

효응력의 크기는 큰 차이가 없었고 대체적으로 하

중의 방향 때문에 변위되는 방향에 차이가 있었으

며 그 분포는 유사하게 나타났으나 크기는 전체적,

으로 증가되어 나타났다 최대 유효응력의 크기와.

최대 변위량은 와 같다Table 5 .

의 경우 와 에서와 같이 하중의FBAB-4 Table 4 5

방향이 달라지면서 최대 변위량은 증가하였으나,

그 분포는 유사하였고 변위되는 방향만 다르게 나

타났다 수직하중 시에는 번 최후방 고정체가 전. 1

체적으로 변위를 보인 반면 경사하중 시에는 고정

체 경부에만 변위가 나타나면서 설측으로 고정체가

휘는 굽힘 현상이 관찰되었다 골조직의 변위에서.

도 수직하중 시에는 고정체 하방으로 고르게 분산

된 반면 경사하중 시에는 고정체 경부에 집중되면

서 설측으로 변위가 편중되었다 그리고 번 고정. 2

체는 최소 무늬차수의 변위만을 보였다 (Fig. 33).

응력의 방향도 차이가 있었는데 수직하중 시에는,

금속구조물 하방 고정체 주변으로 응력이 나타났

고 경사하중 시에는 번 번 고정체 협측으로 응, 1 , 2
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력의 방향이 바뀌어 나타났다 즉 수직하(Fig. 34).

중에 비해서 변위는 방향에 차이가 나타났고 응력,

역시 방향의 차이 뿐만아니라 그 분포가 광범위 하

였으며 특히 고정체 경부에 집중되는 현상이 나타

났다.

에서 경사하중시 변위 양상은 에FBAB-5 FBAB-4

서와 같이 수직하중에 비해 그 분포 방향만 차이가

있었는데 번 고정체 경부에 주로 변위가 나타났, 1

고 하부 골조직으로의 변위도 고정체 경부 주변과,

설측에 나타났다 응력의 양상도(Fig. 35). FBAB-4

에서와 같이 수직하중에 비해 응력 집중 현상이 심

해지고 범위도 광범위해지는 양상을 보였다 경사.

하중 시 와 비교했을 때 응력의 크기는 약FBAB-4

간 작으나 분포 양상은 거의 차이가 없었다 그러나.

전방에 고정체가 하나 추가되면서 반대편 고정체

부위까지 응력이 전달되었던 와 달리 최전FBAB-4

방 번 고정체 부위에서 응력의 전달이 차단되었3

다.

에서는 경사하중시 와 에FBAB-6 FBAB-4 FBAB-5

서와 같이 변위 양상은 측방력에 의해 고정체 경부

에 변위가 집중되어 나타났다(Fig. 36).

응력의 분포에서도 에 비해 그 크기는 작아FBAB-5

지고 분포는 분산되는 양상을 보이긴 하였으나 그

차이가 크게 나타나지는 않았다 특히 응력은 번. 1

고정체 경부에 집중되었으나 줄어든 양상을 보였

고 번 고정체 부위도 보다 작은 값을 보였다 그리, 2 .

고 번 번 그리고 번 고정체 경부와 번 고정체1 , 2 , 3 3

반대편까지 분산되는 양상을 나타냈다 (Fig. 37).

에서 캔틸레버 설계 유무에 따른2. Overdenture
응력의 비교 분석,

와 의 비교(1) OVD-2 OVD2-can

수직하중시의 비교분석1) 90° ․
개의 고정체를 이용한 에서 캔틸레버2 overdenture

설계를 한 경우 수직하중시 응력의 크기는 증가하

였으나 변위량은 감소하였다 변위가 발생(Table 4).

한 부위는 하중측 지대주 상부와 그 전방 바의 일부

로 그 분포 양상과 크기는 거의 동일하나

의 경우 바에 더 넓게 변위를 보였고 응OVD2-can ,

력이 발생한 부위는 의 경우 캔틸레버 암OVD2-can

에 의한 응력의 발생으로 하중측 지대주 전방(arm)

과 후방 경부에 광범위하게 나타난 반면 는OVD-2

지대주와 바의 연결부위 하방에 집중되었다 (Fig.

와 과15 38, Fig. 12 39).

경사하중시의 비교분석2) 45° ․
개의 고정체를 이용한 에서 캔틸레버2 overdenture

설계를 한 경우 경사하중시 변위량과 응력의 크45°

기가 모두 증가하는 양상을 보였다 그러(Table 5).

나 변위량이 그 분포나 크기에 있어서 큰 차이를 보

이지 않은 반면 유효응력의 크기는 배 가까이 큰2

차이를 보였다 과 그리고 응력의 분포(Fig. 22 40).

에서도 차이를 보였는데 는 지대주와 바의, OVD-2

연결부 직하방 표층부에 최대 유효응력이 나타났

고 은 캔틸레버 암이 연결된 지대주 부위, OVD2-can

와 지대주 경부에 응력의 집중현상이 관찰되었으며

최대 유효응력은 지대주와 고정체 연결부위 내부에

서 관찰되었다 과(Fig. 19 41).

과 의 비교(2) OVD-3 OVD3-can

수직하중시의 비교분석1) 90° ․
캔틸레버 설계시 에서와 같이 변위의 크기OVD-2

는 감소하고 응력의 크기는 증가하는 양상이 관찰

되었다 변위의 차이를 보면 캔틸레버 설(Table 4).

계로 인해 후방 캔틸레버 쪽에 변위가 좀 더 발생되

었을 뿐 하부 점막 골 그리고 전방 고정체의 변위, ,

도 모두 비슷한 양상을 보였다 와(Fig. 17, 42 Fig.

43).

응력의 크기도 캔틸레버 설계로 인해 다소 증가

된 양상을 보였다 는 하중측 고정체 지대주. OVD-3

경부에 주로 응력이 집중된 반면 은 캔틸OVD3-can

레버 암과 지대주의 연결부 전방 바와 지대주의 연,

결부 경부에 응력이 집중되어 나타났다 과(Fig. 13

그러나 두 군 모두 최대 유효응력은 지대Fig. 44).

주와 고정체 연결부위 내측에서 관찰되었다.

경사하중시의 비교분석2) 45° ․
군에서는 캔틸레버 설계시 경사하중이 가OVD-3

해졌을 때 수직하중의 경우와는 달리 변위의 크기

는 증가되었고 응력의 크기는 감소되었다, .

군과 비교했을 때 변위량과 응력 모두 다OVD2-can

소 감소된 양상을 보였다 군에서 변위의 양. OVD-3

상은 하중측 고정체와 최전방 고정체에만 최저 무
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늬차수의 변위가 나타난 반면 군에서는, OVD3-can

캔틸레버 암이 하중점에 가깝게 위치됨으로써 최후

방 고정체의 변위량이 다소 증가되어 나타났다

와 그러나 응력의 분포 양상은 다소(Fig. 24, 25 45).

많은 차이를 보였는데 에서는 하중측 고정체OVD-3

지대주 경부에 주로 응력이 집중되면서 심한 굽힘

현상과 함께 그 내부에 의 높은 최대8.047+001 MPa

유효응력값을 나타낸 반면 에서는 캔틸, OVD3-can

레버 암의 효과로 인해 하중측 지대주 표층부에 최

대 유효응력이 집중되면서 굽힘 현상은 다소 더 심

하게 나타났으나 최대 유효응력값은 6.312+001

로 감소되어 나타났다 과MPa (Table 5), (Fig. 20 46).

와 의 비교(3) OVD-4 OVD4-can

수직하중시의 비교분석1) 90° ․
에서 캔틸레버를 설계한 후 수직하중이 가OVD-4

해졌을 때 최대 변위량은 감소되었으나 최대 유효

응력의 크기는 정도 증가되어 나타났다 이는70% .

캔틸레버 암이 하중점에 가깝게 위치되어 의치와

점막의 하방 변위를 감소시킴으로 최대 변위량은

감소하였으나 고정체 주변으로 나타나는 응력의,

크기는 오히려 증가되는 양상을 보인 것으로 사료

된다 상부의치와 점막의 변위는 그 분포양상에 있.

어 큰 차이는 없었고 단지 에서 무늬차수OVD4-can

의 폭만 감소된 형태로 나타났으며 고정체의 변위,

는 하중측 최후방 고정체가 하방으로 침하되는 하

방변위와 함께 번 고정체와 전방 바까지 하방으로2

침하되는 변위양상을 보였다 과 반면(Fig. 47 48).

응력의 분포양상은 두 군 모두 하중측 최후방 고정

체와 번 고정체 주변에 집중되어 나타났는데2 ,

는 최후방 고정체 지대주 후방부와 번 고정OVD-4 2

체 지대주 전방 경부에 응력이 나타났으나,

은 캔틸레버 암이 하중점 가까이 위치하OVD4-can

게 됨으로 인하여 최후방 고정체 지대주와 캔틸레

버 암의 연결부위와 전방 바와의 연결부위 경부에

응력이 발생되었으나 이나 보OVD2-can OVD3-can

다 그 응력의 집중현상이 다소 완화되어 나타났다

과(Fig. 14 49).

경사하중시의 비교분석2) 45° ․
점막과 고정체에 나타난 변위의 분포와 크기는

큰 차이가 없었고 다만 캔틸레버 설계시 최대 변위,

량과 최대 유효응력 모두 증가되어 나타났다 (Table

와 모두 점막에 나타난 변위의5). OVD-4 0VD4-can

양상은 거의 유사하며 다만 수직하중시와 달리 하

중의 방향이 바뀌면서 변위의 방향만 다르게 나타

났다 그리고 반대편 점막에도 다소의 변위가 관찰.

되었다 과 고정체의 변위 양상도 거의(Fig. 26 50).

차이가 없었는데 캔틸레버 설계시 최후방 고정체에

다소 넓은 응력분포 양상만이 관찰되었다 (Fig. 27

과 50).

고정체에 나타난 응력의 분포 양상도 와OVD-4

이 거의 비숫한 양상을 보였는데 하중측OVD4-can

최후방 고정체와 번 고정체의 지대주 경부에 응력2

집중 현상이 관찰되었고 특히 최후방 지대주 경부

에는 표층에 최대 유효응력이 집중되면서 굽힘 현

상이 나타났다 과(Fig. 21 51).

에 나타난 것과 같이 경사하중시 최대 변Table 5

위량에 있어서 캔틸레버 설계군이 더 높은 값을 보

인 것은 레진으로 설계된 상부 의치에 나타난 변위

량의 차이 때문이며 실제 점막에서는 거의 유사한

변위량을 보이면서 변위의 폭이 좁아진 형태로 나

타났다.

와 의 응력분포 비교분석3. OVD FBAB ․

군 중에서 가장 양호한 응력 분포를 보인OVD

와 군 중에서 가장 양호한 응력 분포OVD-4 FBAB

를 보인 군 간의 최대 유효응력의 크기와FBAB-6

최대 변위량을 비교 분석하고 또한 항상 가장 영향,

을 많이 받는 최후방 고정체 주변의 응력과 변위의

크기와 분포를 비교 분석하여 어떠한 설계가 더 우,

수한지를 평가하였다.

수직하중 시의 비교분석(1) 90° ․
수직하중 시 변위량과 유효응력의 크기 모든 면

에서 보다 가 수치적으로 더 양호한FBAB-6 OVD-4

결과를 나타냈다 에서 알 수 있듯이 최대 변. Table 4

위량은 가 의치와 점막OVD-4 7.267e-002 ( ),㎜

는 상부 금속구조물 였다FBAB-6 7.849e-002 ( ) .㎜

또한 번 최후방 고정체에 나타난 변위량은1 OVD-4

가 가 로 나타났2.422e-002 , FBAB-6 2.616e-002㎜ ㎜

다 과 최대 유효응력은 모두 고정체 내(Fig. 47 31).

부에서 발생되었는데 가, OVD-4 3.259e+001 MPa,
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가 이었다 그리고 지대주FBAB-6 1.101e+002 MPa .

주변 상부구조물과의 연결부위에 응력의 집중현상

이 주로 관찰되었는데 는OVD-4 2.444e+001 MPa,

가 로서 현저히 높은 값을FBAB-6 8.261e+001 MPa

보였다 (Fig. 32).

경사하중 시의 비교분석(2) 45° ․
경사하중 시에도 유효응력 면에서는 가 더OVD-4

양호한 결과를 보였으나 변위량 측면에서는,

가 차이는 크지 않지만 더 양호한 결과를FBAB-6

나타냈다 는 최대 변위량이 였. OVD-4 1.743e-001 ㎜

고 는 였다 그리고 번 최후, FBAB-6 1.591e-001 . 1㎜

방 고정체 주변은 가OVD-4 4.357e-002 , FBAB-6㎜

가 의 변위를 나타냈다 과3.979e-002 (Fig. 16, 27㎜

36).

최대 유효응력은 가OVD-4 6.214e+001 MPa,

가 로서 가 약 배FBAB-6 1.242e+002 MPa FBAB-6 2

정도 높은 값을 보였다 그리고 지대주 주변도.

는 는OVD-4 5.496e+001 MPa, FBAB-6 8.281e+001

의 응력을 보였다 와MPa (Fig. 21 37).

Ⅳ. 총괄 및 고안

잔존 치조제가 많이 흡수되어 있는 무치악 환자

에서 통상적인 보철 술식만으로는 만족스러운 기능

회복 및 심미성을 얻지 못하는 경우가 많았으나 근

래에는 임플랜트를 이용한 다양한 술식이 개발되어

양호한 결과를 얻을 수 있게 되었다 이러한 임플랜.

트를 이용한 보철수복시 환자의 경제적 부담만을

생각한다면 고정체의 수를 줄여야 하지만 응력 분,

산 측면과 저작기능 그리고 의치의 유지력 및 안정

성 등을 고려한다면 고정체의 수를 증가시켜야 유

리할 것이다 그러나 임플랜트를 이용한 보철 수복.

물이 기능을 적절히 수행하는데 필요한 최소한의

고정체 숫자나 응력분산에 유리한 상부구조물의 형

태 등에 대한 연구는 미미한 상태여서 본 연구에서

는 고정체의 수 가철성과 고정성 보철물을 포함한,

상부구조물 설계방법 등을 변화시켰을 때의 응력분

포 양상을 차원 동영상을 이용한 유한요소 분석법3

을 이용하여 알아봄으로써 각 경우에서의 장단점․
을 확인하여 임상에 응용하고자 하였다.

골유착성 임플랜트를 이용한 보철물에 하중이 가

해지면 그 내부에서는 응력이 발생되고 이 응력은

결국 고정체를 지지하고 있는 지지조직내의 응력으

로 나타나게 된다 따라서 하중과 생체역학적인 관. -

계가 조화를 이루지 못하면 임플랜트와 악골간의

결합 파괴 보철물의 파절 임플랜트 자체의 파절, , ,

임플랜트와 보철물 연결부의 손상 변연골 흡수 등,

의 문제를 야기하게 되므로8,9,25,26,27,28,30) 보철물이 성

공적으로 유지되기 위해서는 생체의 하중 부담 한

계를 넘지 않는 범위내에서 응력이 적절히 분포될

수 있도록 설계되어야 한다 이러한 하중의 적절한.

분포에는 임플랜트의 형태와 골과의 결합상태 임,

플랜트의 식립위치와 배열상태 등이 관련을 갖는

것으로 보고되고 있다61,63,68)
.

Skalak
34)은 저작운동시 가해지는 외력을 균등하

게 분산시키기 위해서는 고정체의 배열 및 설계가

중요하다고 하였고, Babbush69)는 임플랜트 상부구

조물의 잘못된 설계는 골흡수를 초래한다고 하였으

며 등, Lavelle
70)도 골과 임플랜트 계면 사이의 응력

을 낮출 수 있는지의 여부에 달려있다고 주장하였

다.

유한요소 분석 시 하악골에 유착된 티타늄 임플

랜트와 이에 연결된 상부구조물 및 하악골의 복잡

한 구조 부분마다의 밀도의 차이 외형의 차이 등, ,

을 유한요소 모형으로 재현하기는 어렵기 때문에

본 연구에서는 각 실험 모형을 동일한 조건으로 표

준화하였고 유한요소 모형의 제작을 용이하게 하,

기 위하여 각 구조물들은 단순화하여 표현하였다.

하악골은 해면골과 치밀골로 구분하여 약 배의10

탄성계수 차이를 갖도록 설계하였으며 하악골체도,

단순화하여 표현하였다63) 티타늄 임플랜트 고정체.

는 악골에 완전히 유착된 것으로 가정하였고 유한,

요소 응력 분석을 위한 하중 적용시 모형의 이동을

방지하기 위한 하악의 고정점으로서는 생체와 유사

한 재현을 위해 교근 내측익돌근 등의 폐구근이 부,

착되는 하악각 부위와 유한요소 모형의 후방부 절

점들을 고정점으로 정하였다 임플랜트는 순수 티.

타늄의 물리적 성질을 가지며 표면을 특수한 가공

처리를 하지 않은 원할한 면으로 가정하였다 임플.

랜트 고정체는 제조회사마다 종류별로 차이는 있지

만 본 연구에서는 하중 전달기능만을 수행할 수 있

도록 나선은 생략하고 원통형 기둥 형태로 단순화

하였다그림 이 경우 각 고정체 주위의 응력 분( 10).
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산형태가 실제와 다소 다를 수 있으나 본 연구 목,

적상 한 개 고정체 주위의 단순 비교가 아니라 상부

보철물에 의해 연결된 여러 개의 고정체에 가해지

는 응력분포를 고정체 위치에 따라 개괄적으로 비

교함에 있으므로 전체적인 고정체의 응력분포 평,

가에는 큰 차이가 없을 것으로 사료되며 선학들의,

연구에서도 각형 또는 각형의 구조로 설계하여4 , 8

사용하였고31,73) 이들 연구결과와 유사한 결과를 나,

타내는 것으로 보아 각형 각형 그리고 원통형4 , 8 ,

각각이 다소의 차이를 보일지는 몰라도 응력 분포

를 해석하는 데는 지장이 없을 것으로 사료된다 상.

부보철물은 이 추천하는 것처럼Brånemark FBAB

군은 제 형 금합금으로 금속구조물을 설, A.D.A. Ⅲ

계하고 그 상부는 의치용 레진으로 설계하였으며,

군은 동일 금합금으로 바 를 설계하고 그OVD (bar)

상부에 이 얹혀지는 형태로 설계하였고 이들 역clip

시 단순화 하였다 하중은 선학들의 실험.
67,74,75)을 근

거로 캔틸레버 후방 연장부에 각각 의 수직 집17 f㎏

중 하중과 경사하중을 가하였다45° .

무치악에 있어서 전방부에 식립된 임플랜트에 의

해 지지되는 골유착 고정성 보철물 은 고정(FBAB)

체에 대한 회전응력을 최소화하기 위해 원심쪽의

캔틸레버 길이를 제한하고 있다 그러나 이러한 캔.

틸레버의 적절한 길이에 관하여는 아직 논쟁의 여

지가 많으나 등, Brånemark
16)은 임상적으로 하악은

최대 까지 상악은 를 추천하였고 최근20 , 10 ,㎜ ㎜

의 연구에서 등Adell
9)은 를 등16 , Shackleton㎜ 76)은

안전한 캔틸레버 길이를 로 주장하였다 본 연15 .㎜

구에서는 임상적으로 안전한 캔틸레버 길이로 15

를 설정하였다㎜

반면 를 위한 금속구조물의 후방 캔틸overdenture

레버는 Engelman
77)에 따르면 의 길이보다 약clip

정도 여유공간이 있어야 함을 권장하기 때2 3～ ㎜

문에 본 연구에서도 약 의 후방 캔틸레버를 설8 ㎜

계하였다.

또 무치악 환자에서 임플랜트에 의해 지지되는

에 필요한 임플랜트 고정fully bone anchored bridge

체 수에 관하여 Engelman
77)은 양쪽 이공 사이에

개의 고정체를 식립해야 한다고 주장하면서4 6 ,～

대부분 임상에서는 개가 무난하다고 주장하였다5 .

따라서 본 연구에서는 의 경우 개와 개 그FBAB 4 5

리고 개의 고정체를 식립하여 설계하였다6 .

한편 의 경우 필요한 임플랜트 고정체, overdenture

수에 관하여 Kirsch
78)는 의 안정성을 증overdenture

진시키고 임플랜트 고정체에 과도한 하중이 가해지

는 것을 피하기 위해서는 적어도 개 또는 개의 임3 4

플랜트 고정체를 바 어태치먼트로 연결하여 사용하

도록 제안하였고 등, Hobo
27) 등, Spiekermann

7)도 각

환자의 조건에 따라 지지조직이 불량한 경우 보다

많은 수의 임플랜트를 식립할 것을 제안했다.

Hahn
79)도 하악 에서 임플랜트의 길이가overdenture

충분하지 못하면 수를 증가시키도록 추천하여 임플

랜트의 수를 증가시키는 것이 유리하다는 일치하는

견해를 보였다.

그러나 와Bessimo Graber
80)는 개를 권장하였고3 ,

Mericske-Stern
43) 이나 등Naert

36,81)은 개의 고정체2

만을 사용하여도 충분한 의치의 유지력을 얻을 수

있을 뿐만 아니라 환자의 경제적 부담도 줄일 수 있

다고 하였다.

국내에서도 한 등82)의 광탄성 응력분석에 따르면

개의 임플랜트와 개의 임플랜트 간에 분명히 고2 4

정체의 숫자가 증가함에 따라 수치적으로는 감소하

였지만 그 크기 차이가 크게 나타나지 않았다고 보

고하였다.

본 연구에서는 개 개 개의 고정체를 가진, 2 , 3 , 4

에서 수직 하중시 최대 변위량은 고정체overdenture

수가 증가함에 따라 감소하는 양상을 보였으나 최

대 유효응력은 거의 차이가 없었다 이는 수직하중.

이 가해졌을 때 의치가 하방으로 침하하면서 점막

에 나타나는 변위의 크기는 고정체가 증가함에 따

라 고정체에 의한 지지부위가 하중점에 더 가깝게

근접되기 때문에 감소하지만 점막의 완충효과에 의

해 고정체에 나타나는 응력 자체는 큰 변화를 보이

지 않는 것으로 해석된다 그러나 경사하중이 가해.

졌을 때 최대 변위량은 수직하중시와 같이 고정체

수가 증가함에 따라 감소하는 양상을 보였으나 최,

대 유효응력은 불규칙한 양상을 보였다 가. OVD-3

약 로 최대값을 가 약 그리80 MPa , OVD-4 62 MPa,

고 가 약 로 최소값을 보였다 이러한OVD-2 47 MPa .

양상을 보인 이유를 살펴보면 다음과 같다. OVD-2

와 는 양쪽 후방 고정체의 위치가 동일하고OVD-3

가 전방에 고정체 하나가 추가된 상태로 설OVD-3

계하였다 따라서 의 경우는 측방력이 가해. OVD-2

지면 바 상부의 클립 이 하중의 방향과 비교적(clip)
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일직선 상에 놓여지며 하중점으로부터 거리가 멀기

때문에 응력값 자체는 작았으나 고정체 수가 적기,

때문에 하중에 의해 고정체가 견디는 힘이 부족하

여 동영상으로 관찰했을 때 지대주 경부 표층으로

심한 응력의 집중 현상과 함께 바와 반대편 고정체

까지 응력이 전달되면서 상부구조물 전체가 뒤틀리

는 현상이 나타났고 의 경우는 최후방 고정, OVD-3

체의 위치는 동일하지만 에 비해 거의 배OVD-2 2

가까운 유효응력 값을 나타낸 것은 하중의 방향에

대해서 비스듬히 놓여진 바의 위치로 인해 하중이

가해졌을 때 상부구조물 전체를 클립 이 쥐고(clip)

흔드는 양상으로 응력이 전달되었기 때문이며 하,

중측 최후방 고정체에 나타난 유효응력의 양상이

와 거의 차이를 보이지 않았던 것은 이와같OVD-2

은 현상에 의한 것으로 해석된다 물론 최대 유효응.

력 값이 거의 배에 가깝지만 지대주 경부 표층의2

응력은 거의 유사한 크기를 보였다 반면 는. OVD-4

나 에 비해서 최후방 고정체가 더 후OVD-2 OVD-3

방으로 위치되기 때문에 하중점에 가깝게 위치되게

된다 따라서 측방력이 가해졌을 때 의치의 변위가.

작아질 수 밖에 없고 따라서 의치 하부의 점막도 변

위가 줄어들 수 밖에 없다 그러나 하중점에 가깝게.

위치된 최후방 고정체에 나타난 유효응력은 커지게

된다 그렇지만 하중측에 개의 고정체가 연속으로. 2

위치되면서 응력의 분산이 이루어졌고 고정체 수,

의 증가로 인하여 휨 강성이 증가되므로 상부구조

물이 뒤틀리는 현상도 줄어들게 된 것으로 해석된

다 동영상 분석으로 확인해보면 최후방 번 번 고. 1 2

정체 지대주 경부와 연결된 바에 응력이 분포된 것

을 확인할 수 있고 휨 현상과 뒤틀림 현상이 현저,

하게 줄어든 것을 확인 할 수 있었다 이와같이 많.

은 고정체 수로 인해 하중점에 더 가깝게 위치되었

어도 그 응력의 분산이 좋아짐으로 유효응력값은

오히려 보다 줄어들게 된 것으로 사료된다OVD-3 .

이는 등Spiekermann
7)과 Mericske-Stern

43)의 연구

결과와 일치하는 것으로 은 바 를, Spiekermann (bar)

사용하여 두 개의 고정체를 연결한 경우 평행한 방

향에서 작용하는 힘에 대해서는 견고하지만 수직적

인 힘에 대해서는 견고하지 못한 단점이 있고, 3 4～

개의 고정체를 연결한 경우에는 그 견고함이 배가

되어 안정성이 크게 증가한다고 보고한 바 있으며,

도 개의 고정체를 연결한 경우보다Mericske-Stern 2

개의 고정체를 연결한 경우가 유지 안정성 교합4 , ,

조정의 필요성 등에서 유리했다고 보고한 바 있다.

실제 임상에서 임플랜트 지지 의 경우overdenture

측방 안정을 증진시키기 위하여 최후방 고정체 후

방에 캔틸레버 설계를 하게 된다 따라서 본 연구에.

서도 이 캔틸레버 설계에 의한 장단점을 확인하․
기 위하여 각 증례에 캔틸레버 설계를overdenture

하여 응력분포 양상을 비교분석 하였다 강과 방.․
67)에 따르면 캔틸레버 바를 형성한 경우에는 캔틸

레버 후단이 지지점이 되기 때문에 하중측 임플랜

트 고정체에 작용되는 모멘트는 캔틸레버 길이에

비례해서 부가되어 고정체가 하중측으로 기울어지

려는 경향을 갖게 된다고 하였다.

본 연구에서도 캔틸레버 설계를 하지 않은

군에서는 수직하중이 가해졌을 때 하중overdenture

측 최후방 고정체 지대주 전방 경부에 응력이 집중

되는 양상을 관찰할 수 있었으나 캔틸레버 설계를

한 후에는 수직하중이 가해졌을 때 캔틸레버 암이

하방으로 압축응력을 받으면서 강과 방67)의 연구에

서와 같이 최후방 고정체가 후방으로 기울어지려는

응력이 발생하여 그리고OVD2-can, OVD3-can,

모든 군에서 최후방 고정체와 후방 캔틸OVD4-can

레버 암 그리고 전방 바와의 연결부위에 응력이 집

중되는 현상이 관찰되었고 경사하중이 가해졌을,

때도 캔틸레버 암에 의한 효과가 나타났다. OVD

군에서 가장 높은 응력값을 보였던 가 캔틸OVD-3

레버 설계후엔 가장 작은 응력값을 보인 반면 가장,

작은 값을 보였던 는 캔틸레버 설계후 가장OVD-2

큰 응력값을 보였다 의 경우 하중방향에 비. OVD-2

교적 일직선상에 놓였기 때문에 응력값이 작았던

반면 캔틸레버 설계 후 캔틸레버 암이 하중방향에

엇갈린 위치로 놓여지면서 굽힘 현상이 심하게 집

중된 현상으로 해석되는데 의 경우는 반대로OVD-3

최전방에 고정체 하나가 추가되면서 이 캔틸레버

암에 의해 발생된 굽힘 현상을 막아주게 되어 응력

값이 현저하게 줄어든 것으로 해석된다 이러한 굽.

힘모멘트가 임플랜트 고정체에 과도하게 집중되는

것을 피하기 위해 등Hobo
27)은 개 또는 개의 임2 3

플랜트 고정체를 직선상에 배열한 고정성 의치에서

캔틸레버의 길이는 임플랜트 고정체 간의 거리를

초과해서는 안되며 개의 임플랜트 고정체를 곡4 6～

선형으로 배열한 경우에는 임플랜트 고정체가 식립
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된 전후방 거리의 배를 초과해서는 안된다고 보2․
고하였고 또, Skalak

34)은 적당한 길이의 캔틸레버는

임플랜트가 견딜 수 있다고 하였다 즉 의치의 안. ,

정을 위해서 캔틸레버를 설계하기 위해서는 충분히

긴 임플랜트를 사용하거나 임플랜트의 수를 증가시

켜서 최후방 고정체에 가해지는 굽힘모멘트를 경감

시킬 필요가 있을 것으로 사료된다.

본 연구에서 모델의 경우는 고정체 수에FBAB

따른 응력 분포에 있어서 다소 차이를 보였는데 응,

력집중 현상은 개 고정체와 개 고정체 간에는 크4 5

기나 분포 양상 모두 거의 차이를 보이지 않은 반

면 개 고정체의 경우는 개와 개 일 때보다는 응, 6 4 5

력이 많은 고정체 수로 인하여 분산되는 양상이 관

찰되었다 특히 변위의 크기에 있어서는 수치적으.

로 보아도 차이가 있었고 동영상 분석을 통해서도,

굽힘모멘트나 변위의 분포 양상에 있어서 월등히

양호한 양상을 보였다 모든 증례에서 하중측 고정.

체에 응력이 집중되기는 하였으나 군에서FBAB-4

는 상부구조물의 휨 강성이 상대적으로 작기 때문

에 하중이 가해졌을 때 상부구조물 자체가 심하게

휘면서 자체에서 응력이 흡수되는 현상이 관찰되었

고 고정체가 증가되면서 군에서는 상부구, FBAB-6

조물의 휨 현상이 현저히 줄어든 반면 가해진 하중

이 응력의 형태로 하방의 지지골까지 전달됨으로써

최후방 고정체 주변의 지지골 부위에 특징적인 침

하현상이 나타났고 하중측의 개의 고정체에 응력, 3

이 분산되면서 역시 하방의 지지골에 폭넓은 응력

분산 양상과 함께 변위양상을 나타냈다.

모델과 모델 간을 비교해 보면 최대OVD FBAB

유효응력의 크기에서 군이 수직하중 시에는FBAB

약 배 경사하중 시에는 약 배의 훨신 더 큰 값을4 , 2

보였으나 최대 변위량은 줄어드는 양상으로 나타났

는데 이는 군의 경우 후방 연조직에 의한 지, OVD

지로 인한 응력 분산효과가 유효응력을 줄여준 반

면 고정체의 숫자 때문에 변위량은 군에 비, FBAB

해 증가한 것으로 사료된다.

본 연구에서 의 경우 가장 큰 최대 압축응FBAB

력은 하중측 첫 번째 임플랜트에서 측정되었으며,

가장 큰 인장 응력은 하중측 두 번째 임플랜트에서

측정되었다 이는 등. Rangert
19) 태 등,

55) 그리고 임

등78)의 연구결과와 일치하며 원심쪽의 캔틸레버에,

가해지는 힘이 종 지렛대 작용을 하는 것으로 설1

명할 수 있다 반대쪽 원심 임플랜트에서 응력이 거.

의 발생하지 않은 것은 상부구조물이 정중선 부위

에서 휘어진 것을 의미한다 캔틸레버에 수직하중.

을 가하면 임플랜트는 원심으로 기울어지지 않기

위해 상부구조물에 힘을 가한다 여기에서 인장력.

은 임플랜트의 각 요소를 분리시키려는 경향이 있

어 기계적 실패에 더 큰 영향을 미치게 되는 반면

압축력은 보철물 각 부위를 압박하지만 정상적인

경우라면 기계적 문제는 거의 발생하지 않는다고

하였다.

본 연구에서 각 임플랜트 주위 골조직에 나타나

는 응력의 크기는 하중측 최후방 고정체에 집중되

었고 일반적으로 하중점에서 멀어질수록 감소했는

데 이는 다음과 같이 해석할 수 있다 임플랜트 고.

정성 구조물에 가해진 하중은 상부구조물의 굽힘과

변형을 야기한다 이러한 변형은 상부구조물 전 길.

이에 걸쳐 배분된다 그러나 이 휘어짐의 정도는 하.

중점에서 거리가 멀어질수록 감소한다 상부구조물.

과 임플랜트 연속체의 탄성이 낮기 때문에 상부구

조물의 휨은 임플랜트의 변위를 유발한다 이 임플.

랜트의 변위는 상부구조물의 휘어짐 전체 임플랜,

트 시스템의 구성요소의 휘어짐에 대한 저항에 의

존한다 본 연구에서도 와 에서 지. FBAB-4 FBAB-5

지골의 변위양상을 보면 최후방 고정체 하방으로만

약한 변위가 나타났으나 에서는 하중측, FBAB-6 3

개의 고정체 하방의 지지골에 넓게 변위가 나타난

것은 상부구조물의 휨에 대한 저항성이 강하기 때

문으로 해석할 수 있다.

만약 과량의 변형이 하중점 부근에서 소모된다면

에너지 전달이 급격히 감소하며 다음 임플랜트 주

위에서의 골조직 응력이 감소한다 즉 임플랜트 지.

지 캔틸레버 상부구조물에서 압축응력이 첫 번째

임플랜트보다 두 번째 임플랜트에서 급격히 감소하

는 이유이다 초기에 많은 변형과 응력은 캔틸레버.

가 없는 원심부까지 지지되는 상부구조물에 의하여

감소될 수 있다 적절한 임플랜트 간의 거리 즉 보. ,

다 많은 수의 임플랜트를 악골에 분산 배열하면 발

생된 변형을 하중측에서 소모시켜 반대측에는 변형

과 응력이 거의 없게 된다83)
.

결과적으로 의 경우에서 그리고FBAB-6 FBAB-4

와 비교했을 때 임플랜트 사이의 거리가 감FBAB-5

소하기 때문에 상부보철물의 휨 강성이 증가되어
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변형은 줄어들고 지지점의 반력이 증가되어 응력

분산면에서 유리했던 것으로 해석된다 국내에서도.

태 등55)의 연구에 따르면 개의 고정체를 이용한 고4

정성 의치에서는 하중측 두 번째 임플랜트와 세 번

째 임플랜트에서 인장응력이 크게 나타났으나 개, 5

의 고정체를 이용한 경우에서는 하중측에서 네 번

째 임플랜트에서도 인장력이 상당히 증가하였다고

보고하였는데 이 역시 본 연구에서와 유사한 결과

로서 하중측의 힘에 대한 반작용적인 힘을 전방 3

개의 임플랜트에서 분담하는 현상으로 해석된다.

많은 학자들이 하악의 를 위해 필요한 고정FBAB

체의 수를 개로 보고하고 있고 또한 개를 권4 6 , 5～

장하는 추세에 있는데 본 연구결과에 따르면 개, 5

고정체인 경우가 개 고정체에 비해 현저히 높은6

최대 유효응력값과 최대 변위량을 보였고 개 고, 4

정체와의 비교에서도 수치적으로만 미약하게 우위

에 있었을 뿐 변위와 응력의 분포 양상에서는 거의

차이가 없었다 군과 비교했을 때 최대 유효응. OVD

력값은 약 배에 달했으며 최대 변위량도3 3.5 ,～

군과 유사한 정도 였고 군 보다는 오OVD-3 OVD-4

히려 더 큰 값을 보였다 이는 고정성 보철물을 지.

지하기 위한 고정체의 수가 개로는 부족할 수 있5

다는 것을 암시하는 것으로 해석할 수 있기 때문에

실제 임상에서 골질이나 고정체의 길이 등을 고려

하여야 할 것으로 사료되며 가능하다면 를, FBAB

위해서는 개의 고정체를 식립하는 것이 필요할 것6

으로 사료된다.

이상의 응력분석 결과를 종합해보면 완전 무치

하악에서 임플랜트를 이용한 보철 설계시 고정성인

와 가철성인fully bone anchored bridge overdenture

간의 응력분포 양상과 각각에서 고정체 수에 따른

차이와 캔틸레버 설계에 따른 차이 등을 동영상과

함께 삼차원 유한요소법으로 분석한 결과 는, FBAB

고정체의 수가 증가함에 따라 응력분산 양상이 양

호해졌으나 의 경우는 고정체의 굽힘현상은OVD

줄어들지만 수치적으로는 큰차이를 보이지 않았다.

그리고 전반적인 응력과 변위의 크기를 비교해 볼

때 가 보다 다소 양호한 응력분산 양상OVD FBAB

을 나타냈는데 이러한 결과는 점막에 의한 지지효.

과가 응력의 분산에 중요한 역할을 하기 때문인 것

으로 사료된다 따라서 실제 임상에서는 점막에 의.

한 지지를 얻기 어려운 경우는 가능한 한 긴 고정체

를 사용하거나 고정체 수를 늘려서 부족한 지지를

보상해야 하며 점막에 의한 지지를 충분히 얻을 수,

있는 경우라면 최소한의 고정체 만으로도 상부구조

물 설계가 가능하다는 결론을 내릴 수 있을 것으로

사료된다 그러나 유한요소법이란 실험결과를 가시.

적으로 측정하기는 용이하나 실험에 관련된 제반

상황들을 실제 구강과 유사하게 설정하기 어렵기

때문에 실제적인 상황을 정확하게 판단하기는 힘들

다 또한 동적 하중이 아닌 정적 하중만을 가했으므.

로 산출된 결과도 실제와 다소 다를 수 있으며 결,

과의 해석에서 최대 응력치가 크게 나타났다고 해

서 그것이 임상적 실패와 직결된다고 할 수는 없을

것이다 따라서 향후 생역학적인 측면에서 임플랜.

트 고정체 및 상부보철물의 디자인 임플랜트 고정,

체의 설계 및 충격 완압장치의 효과 등에 대한 심층

의 연구가 필요할 것으로 사료된다.

.Ⅴ 결 론

임플랜트를 이용한 무치하악의 보철수복에 사용

되는 와 간의fully bone anchored bridge overdenture

응력 분포 양상을 비교하기 위하여 상부구조물 설

계 고정체의 수 등을 달리한 개의 삼차원 유한요, 9

소 모형을 설계한 후 편측 제 대구치 부위에1 17 f㎏

의 수직하중과 경사하중을 가하여 발생되는 변위와

응력의 분포 양상을 동영상과 함께 비교분석하여․
다음과 같은 결론을 얻었다.

군에서는 수직하중시 고정체 수가 증가함1. OVD

에 따라 변위량은 감소 하였으나 최대 유효응력

은 큰 차이를 보이지 않았다 경사하중시에는 변.

위양상은 수직하중시와 동일하였으나 최대 유효

응력은 의 순으로 작아졌OVD-3, OVD-4, OVD-2

다 그러나 휨 현상은 고정체 수 증가에 따라 감.

소하는 양상을 보였다.

군에서는 수직 경사하중시 고정체 수가2. FBAB ,

증가함에 따라 최대 유효응력의 크기와 최대 변

위량 모두 감소하는 양상을 보였으나 와, FBAB-4

는 수치와 분포 모두 유사한 양상을 보FBAB-5

인 반면 는 상대적으로 낮은 값을 보였FBAB-6

다.

군에서 캔틸레버 설계를 한 경우 수직하중3. OVD
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시의 최대 변위량은 감소하였으나 경사하중시의

최대 변위량은 증가하였고 고정체에 나타난 최,

대 유효응력도 대체로 증가하는 양상을 나타냈

다.

군과 군을 비교했을 때 군이 다4. OVD FBAB OVD

소 유리한 응력분포를 나타냈다.
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