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치주인대의 응력 분포 양상에 관한 실험 연구

연세대학교 대학원 치의학과

(지도 최 광 철 조교수)

한   정   윤

I .  서 론

교정치료는 치아에 힘을 가하여 심미적으로 배열하고, 안정된 기능을 회복시켜

주는 술식이다. 치아에 힘을 가할 때 예측가능하며, 주위조직에 해를 주지 않는 생

리적인 이동을 일으키기 위해서는 교정장치에 의해서 발생하는 force system 및 그

에 따른 치아 반응의 정확한 이해가 필수적이다.

치아에 힘이 가해지면 치주조직에 응력이 발생하여 2 분 이내에 평형상태에 도

달하는데, 이때 발생하는 응력에 비례하는 변형율(strain)이 치주인대에 발생하게

되어 골의 흡수와 첨가 등의 생물학적인 변화를 일으키게 된다6). 치아에 힘이 가

해지자 마자 생기는 치주인대 내에서의 치아 이동을 일차 이동(primary

displacement)2), 그 이후 bone remodeling 에 의한 치아이동을 이차 이동(secondary

displacement)이라고 하는데, 일차 이동으로 이차 이동을 예측할 수 있다17). 이러한

일차 이동은 치주인대 내의 응력 분포를 조사하여 분석할 수 있다.

원하는 형태의 치아이동을 얻기 위해서는 Moment /Force ratio(M/F ratio)의 조절이

필요하며4,16) 이때 치아 저항중심의 위치를 먼저 파악해야 하는데, 생체 내 치아에
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서의 저항중심은 단순한 질량중심과는 일치하지 않으며, 이는 치아가 주위 치주조

직에 의해 이동의 제한을 받기 때문이다.

치아의 저항중심을 알기 위한 많은 선학들의 연구가 있었다. Nikolai14), Steyn18),

Synge 등19) 은 분석적 연구를 통해, Christiansen8) 은 환자의 치아에  gauge 를 부착

하여 간접적으로 분석하였고, Burstone, Pryputniewicz3,5,6), Vanden Bulcke 등 22,23)은 이

중노출 레이저 입체영상 간섭법(double exposure laser holographic interferometry) 또는

레이저 반사측정법(laser reflection technique)을 통해, Tanne20,21), Yettram 등25)은 유한요

소법을 통해 연구하였다.

이들 연구는 저항중심의 위치를 파악하였으나, 저항중심에서 힘이 벗어나는 경

우 회전축이 어떻게 변화하는가를 밝히는 데는 부족함이 있다.

본 연구의 목적은 실제 치아주위 환경을 비교적 유사하게 재현할 수 있는 치조

골상과 치아의 이동을 시뮬레이션하는 장치를 제작하고, 3 차원 운동을 실시간으로

측정할 수 있는 시스템을 이용하여, 힘에 대한 3 차원 공간상에서의 치주인대 응력

분포 양상 및 치아 저항중심과 회전축의 위치변화를 실험적으로 규명하는 것이다.
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II. 연구재료 및 방법

  가. 연구재료

발치된 상악 좌측 견치를 실험치아로 사용하고 탄력성이 비교적 우수한

Extrude® (polyvinylsiloxane type 3, light bodied, Kerr Co., E=0.87x10-3GPa)를 치근부에

1mm 두께로 도포하여 치아의 백아법랑경계 하방 치근부는 type 4 dental stone으로

만들어진 block 에 매몰하였다. 그 후 silicone 과 stone 의 계면에서 전단력(shearing

stress)이 생기지 않도록 cyanoacrylate 로 접착하였다. 치아를 심은 block 은 수평력

에 대하여 움직이지 않도록 견고히 고정하였다.

치아의 치관부로부터 교합면 방향으로 육면체의 알루미늄으로 만들어진 fixture

를 부착하여 이곳을 통해 힘과 모멘트가 동시에 치아에 전달될 수 있도록 하였다.

힘은 도르래에 추를 연결해 치아의 원심방향으로 가해지도록 하였으며, 모멘트는

torque gauge(651-3M, Data instrument)로부터 발생된 토오크를 flexible shaft 를 통해

fixture 에 전해지도록 제작하여, 힘과 모멘트를 변화 시키면 occluso-apical 방향으로

위치가 변하는 equivalent force 를 가할 수 있게 하였다. 힘의 부호는 치아의 교합면

과 근심방향을 +로 정하였고, 모멘트는 반시계 방향을 +로 정하였다 (그림 1).

저항중심과 회전축의 수직, 수평적 위치를 X, Y 좌표로 나타내기 위해서 좌표계

는 fixture 의 최우상방 점을 원점으로 설정하고 이를 중심으로 상방, 우측을 +로

정의하였다. 회전각도는 반시계 방향을 +로 하였다(그림 2).

인공 치주인대 내에서의 치아이동을 정확히 계측하고, 회전축을 구하기 위해서

치아의 이동을 정밀하게 감지할 수 있는 LVDT (Linear variable differential transformer,

Model 0351-0006, TRANS-TEK) 3개를 fixture 에 접촉시켰다. 2 개는 수평적인 치아의

이동을 계측하기 위해 나머지 하나는 수직적인 방향으로의 치아이동을 알기 위해
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사용하며, 이들을 통해 회전축을 구하는 원리는 그림 3 과 같다.

  

F o r c e

Torque
Gauge

L o a d

Fixture

R o o t

F lex ib le  sha f t

그림 1. 치아의 fixture 에 힘과 모멘트를 가하는 방법.

  힘은 교합면과 근심 방향을 + 로 정하였으며,  모멘트는

                            반시계 방향을 + 로 정하였다.

그림 2. 연구에 사용된 모델의 계측치 및 좌표계. Cres : 저항중심 Arot:회전축

힘이 저항중심 하방에 가해질 때 a, b 는 음의 값을 가진다.

치아의 미세한 이동에 반응하여 각각의 LVDT 는 이동량에 비례하는 신호를 검
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출하는데 이 신호가 AD converter 를 지나며 digital 신호로 변환된다. 변환된 digital

신호는 PC 를 이용하여 회전축을 계산하고 그래프를 작성할 수 있게 된다. LVDT

의 resolution 은 0.0001mm(16bit)이고 Microsoft Excel 에서 회전축을 계산하였다.

Force 및 torque applicator, 인공치아모형, 그리고 LVDT 를 포함한 실험장치의 전체

적인 모습은 그림 4 와 같다.

그림 3. 회전축을 구하는 방법. 이동 전 임의의 두 점과 대응되는 이동 후의 두 점을 구하고,

이동 전,후의 서로 대응되는 점들로 만들어지는 두개의 선분을 수직 이등분하는 직선들의

      교점이 회전축이 된다.

X1, X2 : 수평적으로 위치시킨 LVDT 에서 계측되는 X 축상의 변위

                     Y1 : 수직적으로 위치시킨 LVDT 에서 계측되는 Y 축상의 변위

(X1,Y1), (X2,Y2) : 이동 전 정해진 점들에 대응되는 이동 후 물체상의 두 점

                      (X, Y) : 회전축

                  L1, L2, L3 : 세 개의 LVDT 의 수평적, 수직적 위치

L1

L2

L3
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그림 4. 전체적인 실험장치

나. 연구방법

  50, 100, 150, 200, 250 g 의 추를 사용하여 각각의 수평력을 가했으며, 동시에 그림

3 의 X1 과 X2 가 같은 양만큼 이동하도록, 즉 치체 운동이 일어날 때 까지

negative torque 를 부여했다. 이때 equivalent force 는 치아의 저항중심을 지나는 것과

같게 되는데, M/F ratio 를 구하면 저항중심까지의 거리를 구할 수 있다.

치아의 저항중심을 구하는 또 다른 방법으로 치아에 모멘트만을 가하였다. 물체

에 모멘트만 부여한 경우 저항중심을 중심으로 회전하게 되므로, 회전축과 저항중

심은 이론적으로 일치한다7). –2,000 gmm 에서부터 +2,000 gmm 까지 500 gmm 간격으

LVDT Signal Output

DC Power
Output

Personal Computer

  Transducer Indicator
(Model 1003,TRANSTEK)
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로 치아에 모멘트를 부여하면서 회전축의 위치를 구하였다.

  저항중심을 벗어난 힘이 치아에 가해지면 치아는 회전하며 이동하게 된다. 이때

치주인대내의 응력 분포는 균일하지 않게 나타나는데, 응력은 회전축에서 최소, 회

전축으로부터 가장 먼 지점에서 최대가 된다. 치조골능 11 mm 상방에서부터, 1 mm

씩 치근첨 방향으로 이동하면서 100g 의 수평력을 가하였고, 저항중심과 회전축 간

에 어떠한 관계가 있는지 알아보기 위하여, 힘이 가해진 위치로부터 저항중심까지

의 거리(a)와 저항중심으로부터 회전축까지의 거리(b)를 구하였다(그림 2).

  각각의 하중조건에 대하여 5 회의 반복측정을 하였으며, 한번 측정 후 다음 측정

까지는 silicone 이 탄성을 회복할 수 있도록 1 분 후 측정하였고 저항중심과 회전

축에 대한 평균과 표준편차를 구하였다.
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III. 연구 결과

 

가. 수평력에 의한 저항중심의 위치

   

50, 100, 150, 200, 250 g 의 힘을 치경부에 가하고 동시에 치체 운동이 일어날 때까

지 모멘트를 부여하면서, 각각의 힘에 대해 치체 이동한 거리 및 저항중심의 위치

를 계측하였다(표 1, 그림 5, 6).

가해진 힘의 크기와 이동거리 간에는 선형적인 비례관계를 보였다. 하중/변위율

은  약 22,175 g/mm 이었다.

                  그림 5. 힘의 크기와 치아의 치체 이동 양과의 관계.

                 하중/ 변위율(Force / Deflection rate)은 일정하였다.
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  저항중심의 수직적 위치는 가해진 힘의 크기와는 무관하게 Y 좌표상에 -36.57

±0.59(mm)에 위치하였으며, 이는 치경부로부터 5.17mm 떨어진 거리에 해당되

고 전체치근에서의 비율로 볼 때 치경부측  28.7 % 되는 부위에 해당된다. 각

하중에 대한 Y 좌표의 통계적 유의차는 없었다.

 표 1. 크기가 다른 힘에 대한 치아 저항중심의 위치, 이동거리

힘의 크기 (g) 저항중심의 Y 좌표
치근길이에

대한 비율
이동거리(mm)

50 -36.20 0.27 0.0018

100 -35.95 0.25 0.0040

150 -36.83 0.30 0.0065

200 -37.10 0.32 0.0092

250 -36.76 0.30 0.0111

평균 -36.57 0.287

CR

그림 6. 힘의 크기에 따른 저항중심의 변화
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  나. 모멘트에 의한 저항중심의 위치

  표 2 는 치아에 크기가 다른 각각의 모멘트만을 가한 경우 회전축의 위치를 X, Y

좌표로 나타낸 것이며, 그림 7에서 이를 도표화 하였다.

        표 2. 크기가 다른 모멘트를 가했을 때, 치아 회전축의 X, Y 좌표

모멘트

(gmm)

회전축의

X 좌표

회전축의

Y 좌표

치근길이에

대한 비율

회전각도

(degree, o)

2,000 -17.49 -40.42 0.50 0.080

1,500 -16.04 -39.17 0.43 0.055

1,000 -14.33 -38.73 0.41 0.033

500 -8.83 -35.04 0.20 0.018

-500 -2.88 -33.62 0.12 -0.013

-1,000 -0.05 -34.47 0.17 -0.051

-1,500 1.37 -35.15 0.21 -0.084

-2,000 2.91 -35.88 0.25 -0.111

평균 -36.56 0.286

이론적으로 치아에 모멘트만을 가한 경우 회전축은 저항중심과 일치하는데, 그

림 7 에서 보면 회전축의 수직적 위치는 평균적으로 Y 좌표상 -36.56 ±2.50 (mm)

떨어진 곳에 위치함을 알 수 있으며, 이는 치경부로부터 치근단쪽으로 5.16mm 에

해당하고 전체 치근의 길이에 대한 비율은 치경부측 28.6%였다. 이 수치는 치아에

수평력을 가해 구한 저항중심의 위치와 유의수준 (α) 0.05 에서 유의성 있는 차이
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를 보이지 않았다.

 그림 7. 치아에 모멘트를 가한 경우 회전축의 좌표. 양의 모멘트를 가한 경우

치축에 대해 음의 방향으로, 음의 모멘트를 가한 경우 치축에 대해

양의 방향으로 회전축의 이동이 일어났다. 그림에서 + , - 는 평균치를

나타내며, +는 반시계방향 –는 시계방향의 회전을 의미한다.

  회전축의 수평적 위치는 수직적 위치에 비해 많은 이동이 일어났다. 모멘트가

증가 할수록 회전축의 위치는 저항중심에서 좌우로 멀어졌다.

다. 수평력에 의한 회전축의 위치

100 g 의 수평력을 치관에서부터 치근단 방향으로 점점 이동하면서 가하였을 때,

힘이 가해지는 위치로부터 저항중심까지의 거리(a)와 저항중심으로부터 회전축까

지의 거리(b)를 구하였고 회전축의 위치를 좌표상에 표시하였다(표 3, 그림 8).
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          표 3. 힘의 위치에 따른 a 와 b 간의 관계.

수평력의 위치

(Y 좌표)
a (mm) b (mm)

-20.4 16.2 2.21

-21.4 15.2 2.50

-22.4 14.2 2.93

-23.4 13.2 3.06

-24.4 12.2 3.34

-25.4 11.2 3.14

-26.4 10.2 4.28

-27.4 9.2 4.29

-28.4 8.2 4.87

-29.4 7.2 5.85

-30.4 6.2 7.00

-31.4 5.2 8.70

-32.4 4.2 11.68

-33.4 3.2 14.37

-34.4 2.2 19.28

-35.4 1.2 28.59

-37.4 -1.2 -42.42

-38.4 -2.2 -36.50

-39.4 -3.2 -16.37

-40.4 -4.2 -14.29

-41.4 -5.2 -8.41

-42.4 -6.2 -6.18

-43.4 -7.2 -6.10

-44.4 -8.2 -4.75

-45.4 -9.2 -4.93

        a : 힘의 적용점으로부터 저항중심까지의 거리

        b : 저항중심으로부터 회전축까지의 거리
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 그림 8. 회전축의 X, Y 좌표. 점들은 일정한 선형적 관계를 가지고 있다.

치아가 치체 이동을 하게 되는 y 축상의 –36.6 을 기준으로 상방의 점들은 저항

중심보다 아래쪽으로 수평력을 가한 경우이며, 하방의 점들은 저항중심보다 위쪽

으로 수평력을 가한 경우에 위치되는 회전축이다.

그림 9 는 a 와 b 의 관계를 도식화 한 것으로 힘이 저항중심을 지날 때를 기준

으로 쌍곡선 형태를 보였다. a 값, 즉 M/F ratio 가 변함에 따라 회전축의 위치는 반

비례관계를 보이며, 특히 저항중심 근처에서는 조금의 M/F ratio 변화에도 회전축

은 심하게 변함을 알 수 있다. 그림 10 은 이 관계를 좀 더 자세히 알아보기 위해

서 X 축을 1/a 로 나타낸 도표로서, 좌표상의 점들은 한 직선에 수렴하며 a x b =

49.6 (mm2)의 관계를 보였다.
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그림 9. a 와 b 의 관계

a : 힘의 적용점으로부터 저항중심까지의 거리

                    b : 저항중심으로부터 회전축까지의 거리

       그림 10. a 의 역수와 b 와의 관계. 직선은 일정한 기울기를 보였다(49.6 mm2).

a : 힘의 적용점으로부터 저항중심까지의 거리

                      b : 저항중심으로부터 회전축까지의 거리
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IV. 총괄 및 고찰

 치아의 저항중심이란 질량중심과는 다른 개념으로서 치아주위를 치주인대와 치조

골이 둘러싸서 치아의 이동을 제한함으로써 생기는 개념으로(그림 11), Dermaut10)

는 치아를 rotation 없이 순수하게 치체 이동시키는 힘의 위치라 정의하였다.

치아의 이동이 line of action 과 저항중심의 위치관계에 따라 translation, rotation 그

리고 이 둘의 조합으로 나타난다고 볼 때, 저항중심의 위치를 아는 것은 치주인대

의 응력 분포 양상을 파악하는데 매우 중요하다.

  
.

  .

               A                              B

그림 11. A.물체가 공간상에 자유롭게 위치될 때 치체운동을 시키기 위해서는 질량중

심에 힘을 가하여야 한다.  B.하지만 물체가 주변의 물질에 의해 움직임을 제한받을

때, 저항중심은 질량중심과 다르다.

�: 질량중심 , �: 저항중심

치아 저항중심에 대한 많은 선학들의 연구가 있었는데, Burstone1,5)은 2 차원적 이

론모형에서 치근의 치경부측 약 40%에 위치한다 하였으나 3 차원 중절치 실험모

델을 사용하여 약 33%부위에 위치한다고 보고하였고, 견치의 2 차원 모델을 사용

한 Nikoli14,15)는 약 48%의 위치에, 유한요소법을 이용한 Tanne20,21)는 약 24%에 위치

한다고 하였다. 상악견치의 2 차원 분석모델을 사용한 Choy 등7)은 치경부 약 42%
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에 위치함을 보고하였고, Smith16)는 단근치의 저항중심은 치아 장축상의 1/3 과 1/2

사이에, 다근치의 경우는 furcation area 하방 1-2mm 부위의 치근사이에 존재한다고

하였다. 이처럼 연구결과가 상이한 이유는 치아 저항중심의 위치가 고정된 것이

아니고, 치아의 형태 및 크기, 치조골 및 주위 치주조직의 상태, 이웃치아 그리고

가해지는 힘의 방향에 의해서도 그 위치가 변하기 때문이다7,10,11,21). 또한 생체내에

서 치아의 이동을 측정하는 일이 어렵기 때문에 실제 치아의 환경을 얼마나 잘 재

현해 내었는지 그리고 이를 얼마나 실시간으로 정확히 측정했는지에 따라 서로 다

른 결과가 나타날 수 있다.

치아이동을 연구하기 위해 최근에 가장 많이 쓰이는 방법으로는 유한요소법

(Finite element method)과 Laser 반사측정법(laser reflection technique)을 들 수 있는데,

유한요소법은 복잡한 구조인 치아와 그 주위조직을 유한요소모형으로 전환하는 과

정에서 지나치게 연구대상을 단순화 하고 이론적 해석에만 치우칠 위험성이 있으

며, Laser 반사측정법은 회전각도등 제한된 정보만을 제공하는 단점이 있다.

이러한 문제점들을 보완하기 위해서 본 연구에서는 치아의 교합면방향으로 연장

된 fixture 에 세개의 LVDT 를 접촉시켜, 3 차원 공간상에서의 치아의 변화된 위치

및 방향각을 직접적이고 실시간으로 모니터링 할 수 있도록 하였다.

LVDT 를 이용한 실험이 올바른 결과를 얻기 위해서는 해부학적 환경을 유사하

게 설정하는 것이 중요한데, 본 실험에서는 길이가 29 mm 이고 치근은 원심으로

만곡된 평균적 형태의 견치12,24)를 사용하였다. 치근막의 대체물질로서 Extrude®는

치주인대와 유사한 Young’s modulus of elasticity를 나타내는 재질로서, 사용 시 치아

이동은 힘의 크기에 비례하였으며, 약 2.2kN/cm 의 선형적 하중/변위율을 나타내었

다.

   본 실험에서 치아의 저항중심의 위치는 치근 치경부측 약 29%에  위치함을 알

수 있었는데, 이는 Tanne20)와 Burstone5)이 제시한 위치의 중간부위에 해당하는 결

과이다. 2 차원 모형을 이용한 Choy 등7)의 연구(42%)와 비교해 볼 때, 저항중심의
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위치가 더 치관측에 위치함을 알 수 있는데, 이는 Tanne20)가 제시한 바와 같이 2

차원 모형과 3 차원 모형의 geometric center (centroid)의 위치가 서로 다르기 때문이

라 생각되며 본 실험도 이와 부합하는 결과를 나타내고 있다.

   수평력을 가해 구한 저항중심의 위치와 치아에 모멘트만을 가해서 알아본 저항

중심 위치의 평균치는 유의성 있는 차이를 보이지 않았다. 하지만 모멘트가 증가

하는 경우 치아는 상당량의 정출이 동반되는데 이에 대한 더 깊은 연구가 필요하

다.

   본 연구에서 힘의 크기를 달리하며, 각 경우에 대해 치아 저항중심의 위치를 구

하였을 때, 저항중심의 위치는 힘의 크기와는 무관하게 일정하였다.

세개의 LVDT 를 이용하여 회전축을 구할 경우 또다른 장점은 회전축의 Y 좌표

뿐만 아니라 X 좌표도 구할 수 있다는 점인데, 그림 7 은 모멘트에 의한 치아 저항

중심이 X 축선상에서 어떻게 변하는지를 보여주고 있다. 이론상 치아에 모멘트만

을 가한 경우 치아는 저항중심을 축으로 하여 회전하게 되므로, 저항중심은 일정

하게 한점으로 나타나야 하지만, 상술한 바와 같이 치아의 정출이 동반되어 회전

축 X 좌표가 넓게 분산되어 나타났다. 그림 8 은 수평력에 의한 치아 회전축의 X

축선상에서의 변화를 보여주고 있는데, 회전축의 위치는 약 11.5O 정도의 crown

distal inclination 을 나타내며 일정한 선형적 관계를 가지고 있다. 이러한 inclination

은 치근이 원심으로 만곡되어 생기는 결과라 생각되며, 이를 치아의 기능적 장축

(functional axis)이라 정의할 수 있다.

치아이동은 치주인대내의 응력 분포 양상을 살펴봄으로써 예상할 수 있고, 치주

인대 내의 응력 분포는 s2을 통해서 알 수 있다. Choy 등7)은 2 차원적 분석모형을

통해 s2은 힘이 가해지는 부위에서부터 저항중심까지의 거리에 저항중심에서부터

회전축까지의 거리를 곱한 값으로 나타내어지고(a x b= s2), 이는 치근에 분포하는

응력의 분산을 나타내며, 상악 견치에서 약 17.52 mm2의 값을 나타낸다고 하였다.

즉, s2이 커질수록 힘이 가해질 때 응력의 저항중심에 대한 집중도가 떨어진다고
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생각할 수 있으며, 이 경우 임상적으로는 회전축을 조절하기가 쉽게 된다. 이와는

반대로 s2이 작은 경우 치주인대 내 응력은 저항중심부위에 집중하게 되어, 힘이

저항중심에서 조금만 벗어나도 회전축이 급격하게 변하게 되어 tipping 이나

rotation 이 쉽게 발생하므로, 임상에서는 회전축의 조절을 위해서 M/F ratio 에 많은

주의를 기울여야 한다.

s2은 치근의 길이나 직경 및 형태, 치조골의 손실정도, 치근 흡수정도에 영향을

받으며, 힘의 절대적인 크기나 치주인대의 탄성계수와는 무관하다고 하였는데 본

실험에서도 힘의 위치(M/F ratio)와 치아의 회전축간에는 일정한 관계를 가지며(a x

b= s2), 약 49.56 mm2의 값을 보였다. 이는 2 차원적 분석모형에서의 결과에 비해

큰 수치인데, 3 차원 모형에서는 치주인대에 shearing stress 가 더 부과되기 때문이라

생각되며 이론적으로 예상한 2 차원 치아보다 tipping 에 덜 민감한 것을 알 수 있

다. 이를 임상적으로 적용하기 위해 치관의 중심에 교정력을 가한다고 가정하고

여러 종류의 교정적 치아이동유형에 필요한 M/F ratio 를 정리해 보면 표 4 와 같다.

표 4. 치아이동유형에 따른 M/F ratio

M/F ratio 회전축의 위치 이동유형

0

6.8

10.7

13.9

저항중심과 치근첨 중간

치근첨

치축 무한대

치관 절단면

비조절 경사 이동

조절 경사 이동

치체 이동

치근 이동

본 연구에서 생체치아의 환경을 실험적으로 재현하여 치아의 일차 운동을 비교

적 정확하게 나타내 보고자 하였지만,  한 개의 치아에서 행해진 실험이기 때문에

치조골 밀도와 치축경사, 치아의 길이, 만곡도등 치아 및 골격계의 다양성을 일반
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화시키기에는 부족한 면이 있으며, 실제 치주인대에서는 치경부에서 치근첨에 이

르기까지 다양한 치근막 두께를 갖는데 반하여9) 모형 제작시 이를 정확히 재현하

지 못한 점이나, 사용한 Extrude®가 완벽히 치근막의 mechanical properties 를 나타내

지 못하였다.

본 실험에서 사용된 세개의 LVDT 와 치아 model 을 이용한 장치는 치아운동의

3 차원적 운동양상의 정밀 계측을 가능케 함으로써, 치아이동의 mechanics 를 규명

하고, 생역학적 이론에 근거를 둔 교정장치의 개발에 도움을 줄 수 있으리라 사료

된다.
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V. 결 론

 원하는 형태의 치아이동을 얻기 위해서는 M/F ratio 의 조절이 필요하며, 이를

위해서는 치아의 저항중심의 위치를 아는 것은 매우 중요한 일이다.

본 연구에서는 실제 치아주위 환경을 비교적 유사하게 재현할 수 있는 치조골상

과 치아의 이동을 시뮬레이션하는 장치를 제작하고, LVDT 를 이용한 3 차원 운동

을 실시간으로 측정할 수 있는 시스템을 사용하여, 힘에 대한 3 차원 공간상에서의

치주인대 응력 분포 양상 및 치아 저항중심과 회전축의 위치변화를 계측한 결과

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 상악 견치에 원심방향으로 힘을 가했을 때, 치아의 저항중심의 위치는  힘의 크

기와는 무관하였으며, 치근의 치경부측 약 29% 부위에 위치하였다. 이는 2 차원

모형(42%) 보다 치관 쪽에 위치한다.

   

2. 모멘트만 가하는 경우 치아의 저항중심과 회전축은 일치하였다.

3. 치아에 가해지는 모멘트가 증가하는 경우 방향에 관계없이 치아는 정출되는 경

향을 보였다.

4. 힘이 가해진 위치, 저항중심, 회전축간에는 일정한 관계가 성립한다 (a x b = 49.6

mm2). 이 관계식을 통해서 수평력이 가해질 때 예상되는 치아운동 양상을 알

수 있다.

5. 수평력이 가해질 때 회전축의 위치는 일직선으로 나타난다.
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Abstract

An experimental study on the stress distribution

in the periodontal ligament

Jung-Yun Han D.D.S.

Department of Dentistry, The Graduate School, Yonsei University

(Directed by Assistant professor Kwangchul Choy, D.D.S., M.S.D., Ph D.)

In order to achieve a desirable tooth movement, it is of great importance to control the M/F

ratio and to know the location of the center of resistance.

The purpose of this study was to locate the center of resistance and the axis of rotation, and

to estimate the stress distribution in the periodontal ligament with experimental model.

After preparing a model of an upper canine with a simulated periodontal ligament and

alveolar bone, the force and moment were applied. The tooth movement was traced using

measuring device with LVDTs(Linear variable differential transformers) that can measure

three dimensional tooth movement in real time. The results were as follows.

1. The location of center of resistance by transverse force was 29% of root length measured

from alveolar crest to apex regardless of force magnitude. The position of the center of

resistance is more coronal than that of two-dimensional model(42%).
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2. The center of resistance and the axis of rotation coincide when couple moment was applied.

3. As the magnitude of moment increases, tooth tends to extrude irrespective of the direction

of the moment.

4. The relationship between location of force and axis of rotation (a x b =49.6mm2) was

obtained. A tooth movement can be predicted through this formula.

5. The centers of rotation by transverse force were plotted linearly.

Key words : periodontal ligament, stress distribution, center of resistance, axis of rotation
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