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유한요소법을 이용한 전부주조관의 교합점 위치와

하중방향이 시멘트층 내 응력에 미치는 영향

경북대학교 치과대학 치과보철학교실

이정훈․이규복․이청희․조광헌

이 논문의 목적은 전부주조관에서 교합점의 위치와 교합력의 방향이 합착용 시멘트층 내의 응력에 미치는 영향

에 대해서 알아보는 것이다. 하악 제 1대구치상에서 서로 다른 9 개의 교합점과 3가지 교합력 방향을 가진 27가지

조합의 유한요소 모델을 상정하였다. 금관의 소재는 제 3형 금합금이고, 변연의 형태는 chamfer이다. 합착용 시멘

트로는 전 층에서 균일하게 70 μm의 두께를 가지는 글라스 아이오노머 시멘트가 사용되었다. 금관에는 100N의

하중을 적용하였다. 협측과 설측 변연의 근접도에 따라서 시멘트층 내 응력은 다른 양상을 나타내었다. 협측은

변연으로부터 약 0.5 mm, 설측은 변연으로부터 약 1 mm 내측에서 최대 응력 값을 가졌다. 하중 방향이 치축에

대해 경사가 클수록, 하중점이 교두첨에 근접해 있을수록 더 큰 응력이 발생하였다.

주요단어: 유한요소분석, 하중방향, 시멘트, 교합접촉점, 응력

(대한치과턱관절기능교합학회지 2008:24(4):317-324)

서 론

치과 치료에서 적절한 교합은 중요하다. 비정

상적인 교합은 치아 자체에 국소적인 응력집중

과 굽힘을 초래하여 치경부의 법랑질과 상아질

이 손상되는 굴곡파절(abfraction)의 원인이 된다
1-3). 그리고 이갈이 등의 이상기능이나 교합외상

등은 과도한 응력을 치아와 치주에 유발하여 치

주조직의 병적 변화를 초래하거나
4,5)
병적인 치

아이동을 일으킬 수 있고, 또한 턱관절에 위해한
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요인으로 작용할 수도 있다6,7). 그러므로 치과치

료 시 정상적인 교합 형성은 치아와 치주조직을

포함한 구강 악안면부의 건강을 보존하는 기본

조건이다.

부분금관이나 완전금관으로 수복된 치아의 경

우에도 교합문제는 중요하다. 교합조정이 제대

로 시행되지 않아서 정상적인 교합 회복에 실패

하면 치아, 치주와 턱관절 등에 비정상적인 응력

이 초래될 것이며 특히 주조관의 경우 치경부에

높은 응력이 유도될 수 있다. 치경부 응력은 금
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관 변연 부위에 응력을 더욱 집중시켜 금관 합착

용 시멘트의 파괴를 초래할 가능성이 있고, 이는

수복치아의 수명 단축을 야기할 수 있다. 금관

합착용 시멘트층에, 특히 변연부에, 과도한 응력

이 장기적으로 반복되면 재질 내에 미세균열
8,9)

과 미세누출10,11)이 야기되어 생역학적으로 불리

한 환경이 형성되고 결과적으로 그 부위에서 이

차우식이 진행될 수도 있다. 금관 변연부에서 시

멘트층이 파괴되면 금관 변연부와 치질사이에

절흔(notch)이 형성되어 부가적인 응력집중을 초

래하게 되므로 역학적으로 불리해지는 악순환이

반복된다. 교합압에 의한 응력과 구강 내 화학적

원인이 중첩되어 응력부식환경이 조성되면 시멘

트층의 파괴가 더욱 빠르게 진행될 수도 있으므

로 교합 조정은 금관수복물의 수명에 중요한 영

향을 미칠 수 있다.

이에 본 연구에서는 완전금관의 교합 조정 시

형성되는 교합점의 위치에 따라 시멘트층 내에

분포되는 응력의 경향에 대해 조사하였다. 금관

으로는 중등도의 탄성계수를 갖는 제 3형 금합

금이, 시멘트로는 탄성계수가 비교적 낮은 글라

스 아이오노머 시멘트(Glass Ionomer Cement)가

조합된 조건에 대하여, 교합평면상 교합점의 위

치와 하중의 방향이 시멘트 변연부의 응력에 미

치는 영향에 대해서 2차원 유한요소해석을 이용

하여 분석하였다.

연구재료 및 방법

연구대상으로 전부주조관은 시술 빈도가 높은

하악 제 1대구치 중 우측치아를 선정하였다. 금

Material Young Modulus (GPa) Poisson ratio Ultimate Strength (MPa)

Dentin 18.6 0.31

Type III Gold 91 0.32

GIC 7.6 0.35 9 -12

Table I. Material properties

관의 소재로 사용된 제 3형 금합금과 합착용 시

멘트로 사용된 글라스 아이오노머 시멘트(Glass

ionomer cement: GIC) 등의 재료물성을 Table I에

나타내었다
12)

.

치아의 기하학적 형상은 치아 해부학 교본을

참조하였다13). 교합면에서는 교합평면과 1～2

mm 간격이 되도록, 축면은 적절한 유지를 위해

6°의 수렴각이 되도록 삭제하였다. 전부주조관

외형은 수복 전 자연치의 법랑질 외형과 동일하

도록 하였다. 자연치의 백악-법랑 경계에서

chamfer 변연을 부여하였으며, 모든 표면은 돌출

부분이 생기지 않도록 예각으로 설계하였다. 시

멘트층 두께는, 글라스 아이오노머 시멘트 전층

에서 균일하게 70 μm가 되도록 모델링하였다.

Fig. 1은 이상의 조건으로 삭제된 치아와 금관에

대해 mesh 작업이 실행되어진 2차원 유한요소

모델이다.

교합점은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 3개의 사

면, 즉 기능교두의 협측 및 설측사면 그리고 비

기능교두의 협측 사면에 각각 3개씩 모두 9점을

설정하였다. 하중조건으로 (1) 기능교두의 협측

사면 상의 교합점 3점(Fig. 1의 A, B, C점)에서 설

측 방향으로 치축과 각각 30°, 45°, 60°의 각을 이

루며 100 N의 하중이 작용하는 경우, (2) 기능교

두의 설측 사면 상의 교합점 3점(Fig. 1의 D, E,

F점)에서 협측 방향으로 치축과 각각 30°, 45°,

60°의 각을 이루며 100 N의 하중이 작용하는 경

우, (3) 비기능교두 협측 사면의 3점(Fig. 1의 G,

H, I 점)에서 설측 방향으로 치축과 각각 30°,

45°, 60°의 각을 이루며 100 N의 하중이 작용하

는 경우 등 모두 27가지 경우를 상정하였다.
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치아형상이나 금관 및 시멘트 소재의 물성, 두

께, 변연부 설계 등의 다양한 변수가 응력분포에

영향을 미치므로 이러한 변수들의 조합을 포괄

적으로 해석하기 위해서는 2D 모델링이 유리하

다. 하악 제 1대구치는 협설측보다 근원심 길이

가 길어 이를 2차원으로 모델링 하는 경우 평면

응력(plane stress) 조건보다는 평면변형률(plane

strain) 조건의 적용이 타당할 것으로 사료된다.

모든 모델링과 해석에서는 PC용으로 출시된

EMRC사의 상용 software인 NISA II/Display III를

사용하였다
14)

. 모델은 NKTP type 2형 solid 요소

(plane strain quadrilateral 요소, 요소당 절점수 8

개)를 사용하였다. 수치해석의 오차를 감소시키

기 위한 방안으로 대부분의 요소에 대해 종횡비

(aspect ratio)는 5.0 이내로, 또 요소의 corner각을

45～135° 범위로 제한하였으나 응력치가 금관

변형 등 기하학적 변화가 심한 부위에서는 일부

이를 만족하지 못하였다. 직경변화에 따라 차이

가 있으나 대체로 각각의 mesh모델에는 1,600개

내외의 요소, 약 6,000개의 절점이 사용되었다.

시멘트층 내 응력의 상호 비교를 용이하게 하

기 위해서 Fig. 1과 같이 협측 및 설측 변연부에

서 각각 6개와 5개, 총 11군데의 응력관찰점을

설정하여 응력크기 변화의 추이를 조사하였다.

응력관찰점은 시멘트층의 중심면상에 있는 절점

Fig. 1. Plain strain (2D) finite element mesh of

the bucco-lingual section of the

mandibular first molar including full

veneer crown.

으로, 협측 변연으로부터 각각 0, 0.2, 0.4, 0.6,

0.8, 1 mm 떨어진 점과 설측 변연으로부터 각각

0, 0.25, 0.5, 0.75, 1 mm 떨어진 점이다.

결 과

모두 9가지의 교합점 위치와 하중방향 조건에

대하여 응력해석을 수행하였다. 금관과 시멘트

및 치질에서의 응력분포 도시를 위해 그 전형적

인 응력해석 결과, 각 사면에 작용하는 하중조건

중 시멘트층 내 응력이 가장 크게 산출된 조건 3

가지를 선정하여 von Mises 등가응력 분포를 출

력하였으며 이를 Fig. 2에서 Fig. 4에 나타내었다.

시멘트층 응력은 교합력 방향이 치축과 큰 각을

이루며 작용할 때와 교합점 위치가 교두첨에 가

까울 때 큰 값을 나타냈다. Fig. 2에서 Fig. 4는 각

각 점 C에서 하중방향 60° 조건, Fig. 3은 점 D에

서 하중방향 60° 조건, 그리고 Fig. 4는 점 I에서

하중방향 60° 조건에 대한 응력해석 결과이다.

Fig. 5에서 Fig. 7은 금관 변연부의 시멘트층

내 응력관찰점에서 산출된 von Mises 응력값을

비교한 것이다. 각각 9개의 하중점에 30°(Fig. 5),

45°(Fig. 6), 60°(Fig. 7) 방향으로 하중 부하가 이

루어졌을 때의 결과이다.

Fig. 2. The von Mises stress distribution when

a load of 100 N was applied to point C

at an angle of 60 deg. with respect to

the tooth axis.
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Fig. 3. The von Mises stress distribution when

a load of 100 N was applied to point D

at an angle of 60 deg. with respect to

the tooth axis.

Fig. 4. The von Mises stress distribution when

a load of 100 N was applied to point I

at an angle of 60 deg. with respect to

the tooth axis.

총괄 및 고찰

제 3형 금합금과 글라스 아이오노머 시멘트로

수복된 하악 제 1대구치를 모델로, 교합력에 의

해 발생되는 시멘트층 내 응력분포에 대해 교합

점 위치와 교합력의 방향이 미치는 영향을 조사

하였다. 모두 27가지의 교합점 위치와 하중작용

방향의 조합에 대하여 해석하였다.

시멘트층의 응력은 금관 소재와 시멘트의 물
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Fig. 5. The von Mises stress distribution in the

cement layer near the margin of full

veneer crown subject to 100 N load at

each of the nine points at an angle of

30 deg. with respect to the tooth axis.
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Fig. 6. The von Mises stress distribution in the

cement layer near the margin of full

veneer crown subject to 100 N load at

each of the nine points at an angle of

45 deg. with respect to the tooth axis.

성
15)
및 그 두께에 영향을 받는다. 특히 시멘트층

내의 응력을 정량적으로 비교하기 위해서는 시

멘트층의 두께를 일정하게 관리하는 것이 필요

하다. Tuntiprawon 등
16)
과 Sugita 등

17)
에 의하면

시멘트층 두께가 70 μm 이상이 되면 시멘트층의

파손가능성이 커지게 된다고 하였으며, 본 연구
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30 deg. with respect to the tooth axis.

에서는 이를 참조하여 시멘트층을 전 치면에 걸

쳐 70 μm으로 일정하게 하였다.

Fig. 2에서 Fig. 4에 나타나 있는 하중 방향별

금관 변연부의 시멘트층 내 응력 분포는, 시멘트

층 내 응력이 변연부의 최외방 면에서보다 일정

거리 떨어진 내부 위치에서 최대가 된다는 것을

알 수 있다. 협측은 변연에서 약 0.5 mm, 설측은

변연에서 약 1 mm 내부에서 von Mises 응력이

최대치에 이르게 되며 그 보다 더 내측에서는 응

력이 감소되고 있다. 이는 시멘트층의 파괴가 바

로 변연에서 보다는 그 내부에서 먼저 일어날 가

능성이 큼을 나타낸다. 임상적으로는 변연부 시

멘트의 파괴가 관찰되면 이미 그 내부로 파괴부

위가 더 깊이 연장되어 있을 것임을 암시한다.

이 같은 시멘트층 내 응력분포는 이
15)
의 연구 결

과와 일치한다.

하중 작용점 위치에 따라 시멘트층 응력의 분

포에 큰 차이를 보였다. 전반적으로 기능교두의

협측 사면에 하중이 작용하는 경우가 시멘트층

내 응력이 가장 작았다. 이와 같은 경향은 세 가

지 하중방향 조건 모두에서 동일하게 관찰되었

다. 하중작용점의 위치에 따라서도 시멘트층 내

응력 분포에 큰 차이를 보였다. Fig. 5에서 Fig. 7

처럼 하중이 협측 교두에 작용하는 경우 협측 시

멘트층에, 설측 교두에 작용하는 경우 설측 시멘

트층에 높은 응력이 발생하였다.

이
15)
는 치관(금관)면에 작용하는 하중의 방향

과 협설측 위치에 따라 치관 및 시멘트층 내에

매우 다른 응력 분포가 생기는 것을 보고하였다.

이의 연구에서는, 금관이나 시멘트 재질에 무관

하게 기능교두의 설측 사면에 힘이 작용하는 경

우 치관 및 시멘트층에 가장 불리한 응력분포 상

태가 형성되었고, 이에 따라 하악 구치부의 금관

수복 시 설측 사면보다는 가급적 협측 사면에 교

합점을 형성하는 것이 응력측면에서 유리할 것

이라 하였다. 본 연구의 결과도 이를 지지하고

있다. Fig. 5에서 Fig. 7은 협측 변연부 시멘트층

의 응력이 하중 작용위치에 따라 달라짐을 보이

는데, 협측 변연부 시멘트층 응력은 하중점 위치

가 기능교두의 내측 사면에 있을 때 가장 컸고,

비기능교두의 내측 사면, 기능교두의 협측 사면

의 순서로 응력이 작아졌다. 반면 설측 변연부

시멘트층에서는 비기능교두의 내측 사면에 하중

이 작용할 때 응력이 가장 컸으며, 기능교두의

내측 사면, 기능교두의 협측 사면의 순서로 응력

이 작아졌다. 기능교두의 협측 사면에 하중점이

있을 때 시멘트층 내 응력이 가장 작게 발생하였

다. 이러한 응력 분포 추이는 하중 방향에 무관

하게 세 가지 하중방향 조건 모두에서 동일하게

관찰되었다.

시멘트층 내 응력은 하중점의 상하방

(occluso-gingival) 위치에 의해 영향을 받았다.

Fig. 5에서 Fig. 7에 나타난 바와 같이, 하중점이

교두첨 쪽으로 치우쳐 위치할수록 시멘트층 응

력이 더 크게 발생하였다. 특히 하중 방향의 치

축에 대한 경사가 클 때 응력은 더욱 증가하였

다. 이는 금관의 교합조정에 대한 지침이 될 것

으로 사료된다. 협측 변연부의 시멘트층의 응력

을 최대로 생기게 하는 조건인, 하악의 비기능

활주 시 기능교두 내측 사면의 교두첨 부위에 형

성되는 교합점은 시멘트층 응력을 감소시키기
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위해 제거하는 것이 바람직해 보인다. 마찬가지

로, 시멘트층 내 응력의 관점에서 하악의 기능

활주 시 설측교두 내사면의 교두첨 부위에 생기

는 교합점은 제거하는 것이 바람직하다.

Table 1에서 제시된 바와 같이, 글라스 아이오

노머 시멘트의 인장강도는 9～12 MPa이며 이는

수직하중이므로 본 연구에서 제시된 von Mises

응력과 산술적으로 직접 비교할 수는 없다. 그러

나 본 연구에서 관찰한 시멘트층 내의 최대 응력

은 기능교두 내사면의 교두첨 근처에서 협측으

로 60°의 하중이 작용할 때 생긴 4.2 MPa이였으

며, 이것은 재질의 극한 강도와 안전여유(safety

margin)가 있는 것으로 사료된다. 다만 시멘트층

내 응력이 반복 작용할 경우 재질의 파절은 피로

특성을 따르게 되므로, 이 경우 강도가 Table I의

수준보다 큰 폭으로 감소할 것이다. 또한 구강

내의 화학적 환경이 응력부식을 발생시키면 허

용응력은 더욱 낮아질 것이므로 이에 대한 유의

가 요구된다.

결 론

전부주조관으로 수복된 치아의 합착용 시멘트

층의 응력에 대해 교합점의 위치 및 교합력의 방

향이 미치는 영향을 조사하였다. 하악 제 1대구

치상에서 제 3형 금합금과 글라스 아이오노머

시멘트 재질로 이루어지는 수복물에 대하여 9

개의 교합점 위치에서 100 N의 하중이 30°, 45°,

60°의 3가지 방향으로 작용하는 모두 27개의 조

합에 대해 시멘트층 내의 응력 분포를 분석하였

다. 본 연구의 범위 내에서 다음과 같은 결과를

얻었다.

1. 교합점 위치와 하중 방향에 따라 응력분포가

현저히 달라지며, 설측 교두에 하중이 작용하

는 경우는 설측 변연부 시멘트층에서, 협측

교두에 하중이 작용하는 경우는 협측 변연부

시멘트층에서 더 큰 응력이 발생하였다. 시멘

트층 내 응력은 변연에서 보다는 내부로 일정

거리 떨어진 위치, 즉 협측에서는 변연에서

약 0.5 mm, 설측에서는 변연에서 약 1 mm 내

측에서 최대값을 가졌다.

2. 협측 변연부의 시멘트층 응력은 하중점 위치

가 기능교두의 내측 사면에 있을 때 가장 컸

고, 비기능교두의 내측 사면, 기능교두의 협

측 사면의 순서로 작아졌다. 반면 설측 변연

부 시멘트층에서는 비기능교두의 내측 사면

에 하중이 작용할 때 응력이 가장 컸으며, 기

능교두의 내측 사면, 기능교두의 협측 사면의

순서로 응력이 작아졌다.

3. 하중점이 교두첨 쪽으로 치우쳐 위치할수록

시멘트층 응력이 더 크게 발생하였고, 하중 방

향이 치축에 대한 경사가 클 때 응력은 더욱

증가하였다. 결과적으로 교두첨 부위에서 치

축과 60° 경사각을 가지고 힘이 작용하는 경

우 가장 큰 응력이 시멘트층 내에 형성되었다.
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Characterization of the

Stresses in the Luting Cement Layer Affected by

Location of the Occlusal Points and Loading Direction on a Full

Veneer Crown
*

Jung-Hoon Lee, Kyu-Bok Lee, Cheong-Hee Lee, Kwang-Hun Jo

Department of Prosthodontics, School of Dentistry, Kyungpook National University

The objective of this study was to test effects of (1) where the occlusal contact points locate on a full veneer crown,

and (2) which direction the contact forces are directed to, on the stresses within the luting cement layer that might suffer

microfracture. A total of 27 finite element models were created for a mandibular first molar, combining 9 different locations

of the occlusal contact points and 3 different loading directions. Type 3 gold alloy was used for crown material with a

chamfer margin, and the luting cement material was glass ionomer cements in uniform thickness of 75 μm. Modeled crowns

were loaded at 100 N.

Different patterns in the cement stress were observed in the vicinity of the buccal and lingual margins. Whereas, the

peak stress in buccal margin occurred approximately 0.5 mm away from the external surface, the highest stress in lingual

margin was observed at approximately 1 mm. Significantly different distribution of stresses was recorded as a function

either of the location of the occlusal contact points or of the loading direction. Higher stresses were produced by more

obliquely acting load, and when the loaded point was in the vicinity of the cusp tip.

Key words : finite element, loading direction, luting cement, occlusal contact point, stress
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