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국문 요약

상아질 접착제의 두께가 치아와 복합레진 경계의 응력발생에

미치는 영향;유한요소법을 이용한 연구

 5급 와동 병소를 복합레진으로 수복할 경우 저작 하중이 교합면에 전달되면 상

아질 접착제에 응력이 집중되어 치아와 상아질 접착제의 결합이 깨지거나 복합

레진에 과도한 응력이 집중될 수 있다. 이번 연구의 목적은 상아질 접착제의 두

께와 복합레진의 탄성계수 차이가 치아와 복합레진 경계에서 발생하는 응력에 

어떠한 영향을 주는지 관찰하여 보다 유리한 수복 조건을 찾아보고자 함에 있다.  

 하악 제 1소구치가 있는 하악골을 사체로부터 절단하여 micro-CT를 이용하여 

스캔하였다. 스캔자료를 computer program을 이용하여 축방향의 협설측 단면

으로 된 2차원의 micro-FE model로 만들었다. 복합레진은 물성에 따라  Z100 

(3M Dental Products, St. Paul, USA)과 Tetric Flow (Ivoclar Vivadent, 

FL-9494-Schaan, Liechtenstein)를 선택하였고 각각에 대하여 상아질 접착제

의 두께를 50μm, 100μm, 150μm으로 다르게 적용하여 총 6개의 모델을 재

현하였다. 저작 하중은 170N의 힘을 협측 방향 및 설측 방향에서 하악 제 1소

구치의 협측 교두의 사면에 가하였다. 
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 실험 결과로부터 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

 1. 상아질 접착제의 두께가 두꺼울수록 치아와의 접착면에 작용하는 응력은 감

소하는 경향이 관찰되었다.

2. 낮은 탄성계수 값을 가진 복합레진에서 치아와 상아질 접착제 사이의 접착면

에 작용하는 응력이 감소하였다.

3. 상아질 접착제의 치근쪽 접착 면에서 법랑질쪽 접착 면보다 더 큰 응력이 발

생하였다.

4. 협측에서 저작 하중을 전달 시 상아질 접착제에 발생하는 전반적인 응력은 수

직 방향(인장 응력)이 수평 방향(전단 응력)보다 우세하게 나타났다.

 

이상의 결과를 통하여 5급 와동 병소 특히 abfraction 같은 심한 응력이 가해지

는 것이 예상되는 부위의 수복 시에는 저작 하중에 의해 발생할 수 있는 응력을 

해소하기 위하여 비교적 두꺼운 두께의 상아질 접착제의 사용과 낮은 탄성계수 

값을 가진 복합 레진을 이용하는 것이 바람직하다고 볼 수 있다. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

핵심되는 핵심되는 핵심되는 핵심되는 말말말말::::  상아질 접착제, 응력 발생, 유한요소법
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상아질 접착제의 두께가 치아와 복합레진 경계의 응력발생에

미치는 영향에 관한 유한요소법 연구

<지도교수 : 노노노 병병병 덕덕덕>

연세대학교 대학원 치의학과

박 상 일

I.서 론

 5급 와동 병소(Class V cavity lesion)를 가진 치아는 심미적인 이유와 복합레

진의 물성의 발달로 인하여 상아질 접착제(Adhesive)를 이용한 복합레진으로 

수복하는 것이 일반적이다. 5급 와동 병소는 치아 우식증에 의해 발생할 수 있고 
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비우식성 원인들에 의해서도 발생할 수 있다. 비우식성 원인들에 대하여 여러 가

지 가설들이 발표되고 있으며 그 중 하나인 abfraction은 저작 하중에 의해 발생

되는 치아의 굽힘 현상이 치경부에 응력을 집중시켜 치경부 치질의 손실을 일으

키는데 가장 큰 영향을 준다는 생체 역학적 가설이다 (Grippo, 1991). 이 가설

에 의하면 치아가 휘어질 때 응력이 치아의 치경부에 집중되고  hydroxyapatite 

crystal의 결합이 파괴된다. 그 결과 법랑질과 하방의 상아질에 균열이 생기고 

결국 날카로운 쐐기 모양의 치질 손실이 발생하게 된다. 

 Abfraction 병소를 상아질 접착제를 이용한 복합레진으로 수복할 경우 

abrasion 등 다른 원인의 5급 와동을 수복할 때에 비해서 저작 하중에 의해 치

아가 심하게 휘어지게 되어 치아와 복합레진 사이의 계면, 즉 상아질 접착제에 

응력이 발생되며 이 때문에 치아와 상아질 접착제 사이의 결합이 깨지거나 복합

레진에 과도한 응력이 집중될 수 있다. 그러므로 수복물의 탈락이나 파절을 방지

하기 위하여 이러한 응력을 줄이는 것은 성공적인 수복을 위한 필수 요소이다. 

Heymman (1991)은 수복물의 탄성율을 낮춘다면 치경부의 굽힘 시 치질과의 

결합이 파괴되기보다 오히려 수복물이 굽힘에 맞게 변형되어 계면에 발생되는 

응력이 줄어 복합레진의 수명을 연장시킬 수 있다고 하여 기존의 개념과 달리 

탄성율이 낮은 수복물의 사용을 추천하였다. 이에 본 연구에서는 수복물의 탄성

율을 낮추기 위하여 상아질 접착제를 비교적 두껍게 도포하거나 낮은 탄성계수

(low elastic modulus)를 가진 복합레진을 선택하는 방법을 택하여 수복물의 탄
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성율의 차이에 따른 치아와 복합레진 경계에서 발생하는 응력의 차이를 알아보

고자 하였다.

 치아 내부에 발생하는 응력 상태를 분석하기 위하여 여러 가지 실험적 응력분

석법들이 시도되어 왔다. 대표적인 것으로는 strain gauge 등을 이용한 기계적 

응력 분석 (Lee & Eakle, 1984; Stewart, 1986; Sturdevant, 1986; McCoy, 

1998) 과 광탄성 응력 분석 (Gordon, 1982; David, 1989; Kuroe, 2000) 등

이 사용되어 왔으나 이 방법들은 실물 형태의 모형 설정에 어려움이 있고, 장치 

조작의 복잡성, 시편의 단순성 등으로 인해 정확한 분석이라고 보기에는 문제점

이 있어 왔다. 기계적 응력 분석법은 치아의 실패를 불러오는 최대 하중은 제시 

할 수 있으나 실패의 기전에 대한 만족스러운 설명은 할 수 없는 단점이 있으며, 

광탄성 분석법은 상아질, 근관 등과 같은 복잡한 주위 구조물을 동시에 표현할 

수 없는 단점이 있고 대상간의 응력 수치에 대한 상대적인 비교 또한 거의 불가

능하다 (엄 등, 1999). Turner 등 (1956)에 의해 제안된 유한요소법은 수십 

년간 많은 공학적 설계에 성공적으로 응용되어왔고 근래에 와서 치의학 분야에

도 많이 응용되고 있다 (Ausiello, 2002; Rees, 2002; Yaman 2003). 최근에

는 컴퓨터 및 모델 제작방법의 급속한 향상으로 인하여 유한요소법이 더욱 정확

하고 신뢰할 만한 방법으로 대두되고 있다. 유한요소법은 모형의 형태를 표준화 

할 수 있고 구성 재료의 물리적 성질을 일치시킬 수 있어 내부 응력의 정확한 

예측이 가능하고 변위의 관찰도 용이하며 응력 발생의 물리적인 기전도 설명할 
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수 있게 된다.

 이 실험에서는 abfraction 병소를 재현한 2차원 치아 치조골 모델에서 협측 교

두에 가해진 저작 하중에 대하여 상아질 접착제의 두께와 복합레진의 탄성계수 

차이가 수복부위에서 어떠한 응력의 변화를 가져오는지를 유한요소법을 이용하

여 살피고자 하였다. 
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II.재료 및 방법

1. 표본 제작 및 micro-CT 스캔

 하악 제 1 소구치가 있는 하악골을 사체로부터 협설방향으로 10mm 간격이 되

도록 diamond saw (Isomet, Buehler Co., Lake Bluff,　Illinois, U.S.A)를 이

용하여 절단하였다. 절편은 micro-CT (Skyscan-1072, SKYSCAN, 

Antwerpen, Belgium)을 이용하여 횡단면으로 스캔하였다.  Micro-CT를 스캔

하는 과정에서 절편의 높이가 field of view(FOV)보다 컸기 때문에 하악 제 1

소구치의 치관은 분리하여 스캔하였다. 

2. 2차원 micro-FE 모델의 제작 및 실험군의 설정

 스캔 자료를 computer program (BIONIX software package, CANTIBio. 

Inc, Kyonggi, Korea)을 이용하여 하악 제 1소구치와 주변 구조물들의 축방향 

협설측 2차원 단면을 얻었다. 이 단면을 Altair HyperMesh 5.0 (Altair 

Engineering, Michigan, USA)를 이용하여 2차원 micro-FE 모델을 생성하였

다.

 Pilot study (전 등, 2005)를 시행한 결과 2차원 FE 모델에서 치수를 재현하

지 않았을 경우에 실제 상황과 더 비슷한 응력 전달을 나타내었기에 2차원 FE 

모델을 제작 시 치수를 제거하였다.  

 모델에서 abfraction 병소는 Grippo (1991)의 정의에 따라 시멘트법랑경계 ( 

Cemento-Enamel Junction) 상방의 법랑질에서부터 시작하여 시멘트법랑경계
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의 하방인 치근까지 연장된 예각의 날카로운 쐐기 모양으로 재현하였다.   

 수복재로 쓰이는 복합레진은 물성에 따라 2가지로 나누어 Hybrid type으로 상

대적으로 높은 탄성계수를 가진 Z100 (3M Dental Products, St. Paul, USA)

과 이에 비해 낮은 탄성계수를 가진 flowable 복합레진인 Tetric Flow (Ivoclar  

Vivadent, FL-9494-Schaan, Liechtenstein)를 사용하였고 이 두 개의 복합레

진에 Optibond FL (Kerr, Orange, CA, USA)을 상아질 접착제로 선택하여 두

께를 50μm, 100μm, 150μm으로 다르게 적용하여 6개의 모델을 재현하였다 

(Fig. 1, Table. 1).

3. 하중 조건과 2차원 micro-FE 분석

 하중 조건은 abfraction이 발생하는 상황에서 치아와 수복물의 응력분포를 분석

하기 위하여 협측 교두첨에서 협측으로 0.3mm 떨어진 면에서부터 1mm에 걸친 

경사면을 따라 이 면에 수직 방향으로 170N의 하중을 가하였다(Fig. 1, 검은 화

살표). 또한 실제로 한 치아에는 한 가지 방향으로만 저작 하중이 가해지는 것은 

아닐 수 있기 때문에 반대 방향을 재현하기 위하여 이번에는 협측 교두첨에서 

설측으로 0.3mm 떨어진 면에서부터 1mm에 걸친 경사면을 따라 이 면에 수직 

방향으로 170N의 하중을 가하였다 (Fig. 1, 하얀 화살표). 하중은 협측 교두의 

협측이나 설측 경사면 1mm 범위 안에 있는 4개의 node에 동등하게 나누어지도

록 가하였다. 두 가지 방향의 저작 하중을 가했을 경우 각각의 모델마다 상아질 

접착제와 치아 사이에서 발생하는 von Mises 응력을 MSC.Nastran FEM 
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Package (MSC software, Santa Ana, CA, USA)를 이용하여 분석하였다. 경

계 조건은 하악골의 하단부를 x, y 방향으로 모두 구속하였다. 이 연구에 이용된 

재료들의 물리적 성질은 Table 2에 있다.

 

Fig. Fig. Fig. Fig. 1. 1. 1. 1. 2-D 2-D 2-D 2-D finite finite finite finite element element element element model model model model simulated simulated simulated simulated in in in in this this this this study.study.study.study.
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Table Table Table Table 1. 1. 1. 1. Experimental Experimental Experimental Experimental models models models models used used used used in in in in this this this this studystudystudystudy

a 3M Dental Products, St. Paul, USA

b Ivoclar Vivadent, FL-9494-Schaan, Liechtenstein

c Kerr, Orange, CA, USA

 

Model

Material properties

Composite resin
  Optibond FLc

  thickness(μm)

A Z100a 50

B Z100 100

C Z100 150

D Tetric Flowb 50

E Tetric Flow 100

F Tetric Flow 150
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Table Table Table Table 2.  2.  2.  2.  Mechanical Mechanical Mechanical Mechanical properties properties properties properties of of of of the the the the materials materials materials materials used used used used in in in in the the the the studystudystudystudy 

a Yaman, 2003

b Ausiello, 2002

c Versluis, 1996; Wheeler, 1974

d Rees & Jacobsen, 1997

e 엄 등, 1999

Materials
Elastic modulus,

EEEE[GPaGPaGPaGPa]

Poisson's ratio,

νννν

Composite
Z100a 15.2 0.28

Tetric Flowa 5.3 0.28

Adhesive Optibond FLb 1 0.30

Tooth

Enamelc 48 0.23

Dentinc 18 0.20

Periodontal ligamentd 0.05 0.49

Cortical bonee 13 0.30

Cancellous bonee 0.3 0.30
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III.결 과

1. 1. 1. 1. 협측에서 협측에서 협측에서 협측에서 저작 저작 저작 저작 하중을 하중을 하중을 하중을 가했을 가했을 가했을 가했을 때 때 때 때 치아와 치아와 치아와 치아와 상아질 상아질 상아질 상아질 접착제 접착제 접착제 접착제 사이의 사이의 사이의 사이의 접착면에서 접착면에서 접착면에서 접착면에서 발발발발

생한 생한 생한 생한 von von von von Mises Mises Mises Mises 응력의 응력의 응력의 응력의 분석분석분석분석

 Abfraction을 발생시키는 상황을 재현하기 위하여 하악 제 1소구치의 협측 교

두에 협측에서 170N의 저작 하중을 가한 후 치아와 상아질 접착제 사이의 접착

면에서 발생한 von Mises 응력을 측정하였다 (Fig. 2, Fig. 3). Fig. 2과 Fig. 

3에서 X축은 법랑질 경계에서부터 시작하여 치근 경계까지 이르는 접착면에서의 

위치를 나타내며 Y축은 발생한 von Misses 응력의 크기를 MPa 단위로 나타낸 

것이다. Von Mises 응력의 크기는 법랑질 경계에서 심부로 갈수록 줄어들어 병

소의 꼭지점에서 가장 작고 다시 심부에서 치근 경계로 갈수록 커지는 경향을 

보였다. Z100과 Tetric Flow에서 모두 상아질 접착제의 두께가 두꺼울수록 

von Mises 응력이 적게 발생한 것을 알 수 있다. 또한 같은 상아질 접착제의 두

께에서는 Z100의 경우가 Tetric Flow에 비하여 전반적으로 높은 von Mises 

응력을 나타냈다. 그러나 상아질 접착제의 두께가 증가하면서 얻을 수 있는 응력 

감소의 폭은 Z100의 경우가 Tetric Flow에 비하여 더 많았다.

 2. 2. 2. 2. 설측에서 설측에서 설측에서 설측에서 저작 저작 저작 저작 하중을 하중을 하중을 하중을 가했을 가했을 가했을 가했을 때 때 때 때 치아와 치아와 치아와 치아와 상아질 상아질 상아질 상아질 접착제 접착제 접착제 접착제 사이의 사이의 사이의 사이의 접착면에서 접착면에서 접착면에서 접착면에서 

발생한 발생한 발생한 발생한 von von von von Mises Mises Mises Mises 응력의 응력의 응력의 응력의 분석분석분석분석

 170N의 저작 하중을 협측 교두의 설측에서 가한 후 발생한 von Mises 응력을 
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Fig. 4, Fig. 5에 나타냈다. 이 경우 협측에서 저작 하중을 가했을 때와는 달리 

상아질 접착제에는 압축 응력이 주로 발생하게 된다. 그러나 설측에서 저작 하중

을 가한 경우에도 협측에서 저작 하중을 가한 경우와 아주 유사한 양상을 보여 

법랑질 경계에서 심부로 갈수록 응력은 줄어들면서 심부에서 가장 작고 다시 치

근 경계로 갈수록 응력은 커졌다. 또한 상아질 접착제의 두께가 두꺼워지면서 응

력도 적게 발생하는 것을 알 수 있고 Z100이 Tetric Flow에 비하여 응력이 더 

크게 발생한 것을 알 수 있었다.

 3. 3. 3. 3. 협측 협측 협측 협측 및 및 및 및 설측에서 설측에서 설측에서 설측에서 저작 저작 저작 저작 하중을 하중을 하중을 하중을 가했을 가했을 가했을 가했을 때 때 때 때 상아질 상아질 상아질 상아질 접착제에 접착제에 접착제에 접착제에 발생하는 발생하는 발생하는 발생하는 응력의 응력의 응력의 응력의 

벡터 벡터 벡터 벡터 분석분석분석분석 

 협측 및 설측에서 저작 하중을 가했을 때 상아질 접착제에 발생하는 응력의 방

향에 대하여 분석하고자 주응력 (principal stress)을 구하여 벡터량(vector)으

로 나타내었다 (Fig. 6, Fig. 7). 화살표의 방향은 주응력의 방향이며 길이는 주

응력의 크기가 된다. 협측에서 저작 하중을 가했을 때 상아질 접착제에서 발생하

는 응력은 전체적으로 인장력으로 생각할 수 있는 수직 방향의 응력이 전단력으

로 생각할 수 있는 수평 방향의 응력보다 크게 발생하는 경향을 보였고 설측에

서 저작 하중을 가했을 때는 압축력으로 생각할 수 있는 수직 방향의 응력이 주

로 발생하였다.  두 가지 경우 모두 치근쪽 접착 면에서는 법랑질 쪽 접착면과 

비교했을 때 수직 방향의 응력뿐 아니라 수평 방향의 응력도 발생하였다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 6 6 6 6 Principal Principal Principal Principal stress stress stress stress vectors vectors vectors vectors on on on on adhesive adhesive adhesive adhesive when when when when buccal buccal buccal buccal loading loading loading loading appliedappliedappliedapplied

Fig. Fig. Fig. Fig. 7 7 7 7 Principal Principal Principal Principal stress stress stress stress vectors vectors vectors vectors on on on on adhesive adhesive adhesive adhesive when when when when lingual lingual lingual lingual loading loading loading loading appliedappliedappliedapplied
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IV.고 찰

 수복된 치아의 경우 저작 하중에 의하여 다양한 크기와 방향의 응력을 받게 되

며 이 때 수복물의 수명은 이러한 응력에 많은 영향을 받게 된다. 복합레진을 이

용한 치아의 수복도 마찬가지라고 할 수 있다. 그러나 복합레진의 경우 치아와 

복합레진 사이에 상아질 접착제라는 중간 매개가 있어 저작 하중에 의해 발생되

는 응력의 분포나 응력의 영향은 중간 매개가 없는 수복물과는 다르다 

(Ausiello, 2002). 따라서 복합레진과 더불어 상아질 접착제의 물성의 차이에 

따른 수복 후의 응력 분석을 연구하는 것도 의미가 크다고 할 수 있겠다. 이번 

연구에서는 상아질 접착제와 복합레진의 탄성율 차이가 수복부위에서 어떠한 응

력의 변화를 가져오는지를 살펴보았으며 저작 하중에 의한 수복물의 영향을 보

다 효과적으로 알아보고자 5급 와동 병소 중에서 abfraction 병소가 있는 치아

를 재현하였다. Abfraction 병소가 있을 때 이 병소 부위는 치아의 휘어짐으로 

인한 심한 응력이 발생하고 있는 상태라는 것을 알 수 있으며 (Rees, 2002) 이

를 복합레진으로 수복하는 경우에는 다른 5급 와동 병소를 수복할 때보다도 많

은 응력이 상아질 접착제나 복합레진에 가해지는 상황이므로 수복이 성공할 가

능성이 낮다.

 복합레진을 이용한 수복 시 비교적 두꺼운 두께의 상아질 접착제를 사용하여 

탄성율을 낮추는 것은 중합수축의 보상을 위해 처음으로 소개되었다 

(Kemp-Scholte and Davidson, 1990; Van Meerbeek, 1993). 중합수축이 일
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어나 치아가 휘어질 때 상아질 접착제가 대신 변형이 일어나면서 치질과의 결합

이 파괴되는 것을 막을 수 있으며 상아질 접착제의 두께가 충분히 두꺼울수록 

이러한 보상을 더 많이 기대할 수 있다는 것이 보고되어 왔으며 (Moon, 1992; 

Choi, 2000) 본 실험에서는 저작 하중에 의해 치아가 휘어질 때도 마찬가지로  

상아질 접착제의 두께가 두꺼운 것이 상아질 접착제에 발생하는 응력을 감소시

켜 치질과의 결합에 이득이 되는 지를 알아보고자 하였다. 그 결과 협측 교두의 

협측에서 저작 하중을 적용했을 때, 상아질 접착제의 두께가 두꺼울수록 상아질 

접착제에 발생하는 응력이 줄어드는 경향을 보이는 것을 관찰할 수 있었다 (Fig. 

2, Fig. 3). 따라서 abfraction처럼 저작 하중으로 인한 치경부에 응력이 심하게 

발생하는 상황에서는 상아질 접착제를 비교적 두껍게 도포하는 것이 성공적인 

수복을 위한 한 방법이다. 또한  상아질 접착의 두께가 두꺼워짐으로 얻을 수 있

는 응력 감소의 정도는 Tetric Flow보다 Z100에서 더 큼을 알 수 있었다. 이는 

탄성계수 값이 큰 복합레진을 사용하는 경우 특히 상아질 접착제의 두께를 두껍

게 해주는 것이 유리하다는 것을 의미한다.

 Moon 등 (1992)은 2차원 유한요소법을 이용한 5급 와동의 복합레진 수복에 

상아질 접착제의 두께가 미치는 영향을 연구한 결과 상아질 접착제가 두꺼울수

록 접착제 내에 발생할 수 있는 응력도 줄어드는 것을 관찰하였다. 그들은 상아

질 접착제의 두께가 0μm, 125μm, 250μm, 500μm인  네 가지 경우를 비교

하여 500μm 일 때 가장 적은 응력이 발생하는 것을 알 수 있었으나 125μm
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를 적절한 두께로 추천하였다. 왜냐하면 125μm일 때 두께 대비로 얻을 수 있

는 응력의 감소의 폭이 가장 컸기 때문이었다. 한편 Choi (2000)는 실제 치아

에서 tensilometer를 이용해서 상아질 접착제의 두께에 따라 발생되는 응력을 

분석한 결과 100μm 이상일 경우 효과적인 응력 해소를 기대할 수 있다고 하였

다.

 이번 실험에서는 상아질 접착제의 두께를 50μm, 100μm, 150μm으로 다르

게 하였는데 50μm를 최저 두께로 설정한 것은 그 이하로 설정하였을 때 제작

된 유한요소모델의 크기에 비하여 너무 작은 요소 값을 가져 일관성 없는 결과

를 나타냈기 때문이었다. 실험 결과는 위의 연구자들과 일치하는 경향을 보여주

었다. 상아질 접착제의 두께가 두꺼울수록 응력이 적게 발생하여 150μm 일 때 

가장 적은 응력이 발생하는 것을 관찰할 수 있었으나 두꺼울수록 응력 감소의 

폭은 줄어드는 경향을 보여 응력해소의 효율 면에서는 두꺼운 두께가 바람직하

지는 않다는 것을 알 수 있었다. 한편 임상적으로 도포할 수 있는 상아질 접착제

의 두께에 대하여  Peter (1997)는 1회 도포 시  3~48μm 정도라고 하였으며 

Choi (2000)는 실험에서 100μm의 두께로 도포하기 위하여 2~3회의 도포를 

시행했다고 하였다. 

 또한 탄성율을 낮출 수 있는 또 다른 방법으로는 낮은 탄성계수를 가진 상아질 

접착제를 사용하는 것도 고려해 볼 수 있으나 이번 연구에서는 재현하지 않았다. 

왜냐하면 이번 연구의 유한요소분석 모델 상에서는 상아질 접착제의 탄성계수 
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값이 치아나 복합레진의 탄성계수 값에 비하여 너무 작은 값을 가져 실험 결과

에 영향을 줄 정도의 차이만큼 실제 상아질 접착제 간의 탄성계수가 다르지는 

않기 때문이다.

 Van Meerbeek (1993)은 상아질 접착제가 두꺼워짐으로 얻을 수 있는 추가적

인 장점으로 온도 차이나 수분 흡수 등에 의해 일어날 수 있는 응력에 대한 보

상 작용을 들었다. 그러나 수복부위가 Class I, II cavity인 경우에 저작 하중을 

직접 받을 수 있는 경계(margin)에 상아질 접착제를 두껍게 도포하는 것은 그 

부분의 마모 저항성을 낮출 수 있으므로 이러한 술식은 교합력이 직접 적용되지 

않는 부위의 수복에 사용하는 것이 좋을 것으로 사료된다. 또한 상아질 접착제가 

방사선 투과성일 경우 방사선 사진을 판독할 때 잘못된 해석을 할 가능성도 주

의해야 할 사항으로 간주된다.

 비교적 낮은 탄성계수를 가진 복합레진을 사용해서 수복물의 탄성율를 낮추는 

것도 또 다른 응력 해소의 방법이 될 수 있다. 일반적으로 hybrid type의 복합

레진에 비하여 microfilled type의 복합레진이 낮은 탄성계수를 갖는다. 이번 연

구에서는 탄성율의 차이를 보다 많이 비교하기 위하여  15.3 GPa의 탄성계수를 

갖는 Z100과 5.3 GPa의 탄성계수를 갖는 Tetric Flow를 이용하였다. 그 결과 

같은 두께의 상아질 접착제에서는 Tetric Flow를 사용한 경우가 Z100을 사용

할 때 보다 적은 응력이 발생함이 관찰되었다. 또한 발생된 응력의 크기를 비교

해 보면 (Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5) 상아질 접착제의 두께차이에 의한 응



- 19 -

력 해소 폭보다 복합레진의 탄성계수 차이에 의한 응력 해소 폭에 더 큰 경향을 

관찰할 수 있었다. 따라서 이 실험 결과에 의하면 상아질 접착제를 두껍게 바르

는 것보다 낮은 탄성계수를 가진 복합레진을 선택하는 것이 더 효과적이며 임상

적으로는 이것이 더 편한 방법이 될 수 있겠다.   

 그러나 Yaman (2003)은 유한요소법을 이용하여 5급 와동 병소를 재현한 상악 

중절치의 모델에서 다양한 탄성계수를 갖는 복합 레진의 수복 시 저작 하중에 

대한 응력 분석을 시행한 그 결과 탄성계수가 클수록 복합 레진에 가해지는 von 

Mises 응력은 작아지는 것을 보고하였다. 이것은 이번 연구 결과와는 반대의 결

과로 이렇게 서로 다른 결과가 도출된 점에 대하여 다양한 원인을 고려해 볼 수 

있다. 일반적으로 유한요소법으로 치아 및 수복물의 응력을 분석하는 연구에서 

비슷한 실험 방법을 설계했음에도 불구하고 결과가 다르게 나타날 수 있게 하는 

원인으로는 재현한 실험모델의 차이나 하중의 조건 및 해석 방법의 차이 등을 

들 수 있겠다.

 Yaman의 연구에서 저작 하중의 방향은 치아 장축에 26도의 각도로 상악 중절

치의 구개측에 전달되었으며 모델 상의 치조골, 치아 및 복합레진이 모두 변위를 

허용하지 않는 견고한 물질로 재현되었다. 따라서 저작 하중이 치아를 통해 어떠

한 응력 해소의 여지없이 압축 응력의 형태로 복합레진에 도달되는 설정이었다. 

그렇기 때문에 탄성율이 낮은 복합레진 즉 단단한 복합레진이 더 파절에 강하다

는 결과가 나온 것으로 생각된다. 한편 이번 연구에서는 저작 하중이 하악 제 1
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소구치의 협측 교두의 협측으로 가해졌다. 이 방향으로 저작 하중이 가해질 때 

하악 제 1소구치의 협측 치경부에 전단 혹은 인장 응력이 주로 발생하여 치질의 

손실이 발생할 수 있기 때문이다. 또한 이번 연구에서는 모델 상의 치조골을 하

단부만 구속하고 치조골, 치아 및 복합레진, 상아질 접착제의 변위를 허용하여 

실제 구강 내의 상황과 비슷하게 재현하고 저작 하중의 응력 해소 과정을 분석

하려고 하였다. 그 결과 탄성율이 낮은 복합레진이 변위가 일어나며 응력 해소가 

일어나 적은 von Mises 응력을 나타냈다고 생각된다. 그러므로 Yaman의 연구 

결과는 5급 와동 병소의 복합레진 수복 시 특히 abfraction처럼 치아나 수복물

의 변위가 많을 것으로 예상되는 경우에 적용하기보다 1급이나 2급 와동 병소를 

가진 치아를 수복할 때처럼 저작 하중에 의해 수복물에는 압축 응력이 주로 작

용하며 변위도 심하지 않아 응력 해소가 거의 없을 것으로 예상되는 경우의 복

합레진 수복에 적용하는 것이 더 나을 것으로 생각된다.

 환자의 구강 내에서 하악 제 1소구치에는 협측 교두의 협측으로만 저작 하중이 

전달되는 것은 아니기 때문에 저작 하중을 설측에서 가한 후 복합레진과 상아질 

접착제 사이에서 발생하는 응력을 분석해 보았다 (Fig. 4, Fig. 5). 이 때도 역

시 협측에서 저작 하중을 가했을 때의 결과와 거의 일치하는 결과를 보여주었다.

  유한요소법을 이용한 abfraction의 연구 시 저작 하중의 크기에 대하여 많은 

연구자마다 각기 다른 크기의 하중을 사용해왔으며(조 1998, Rees 2002) 

Rees (2003) 는 정상 저작 하중에서도 abfraction이 일어날 수 있음을 보여주
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었다. 또한 저작 운동에 따른 상아질 접착제의 접착 파괴는 상아질 접착제의 탄

성 한계를 넘어 파단 강도에 이르러 발생하는 파괴라기보다는 탄성한계 내에서 

저작 운동에 따른 반복 하중에 의한 파괴 현상으로 볼 수 있으므로 이번 연구에

서는 정상 하중을 치아에 적용하고자 하였다. Widmalm과 Ericsson (1982)의 

보고에 의하면  소구치 부위의 최대저작하중은 47.5Kg에 해당된다고 하였고, 

Gibbs 등 (1981)은 정상적인 저작 하중은 최대저작압의 36.2%에 해당한다고 

하여 본 연구에서는 170N의 저작 하중을 가하였다.

 이번 연구에서 관찰한 von Mises 응력은 유한요소법을 이용하여 응력을 분석

할 때 가장 많이 이용되는 응력이다. Von Mises 응력은 구조물의 탄성한계와 

관계가 있는 응력의 대표값으로 이 값이 클수록 구조물의 파절가능성이 크다고 

할 수 있다. 그러나 von Mises 응력은 스칼라량(scalar)으로 계산되기 때문에 

발생되는 응력의 크기는 알 수 있으나 응력의 방향은 알 수 없게 된다. 응력의 

방향을  알아보기 위하여 결과를 벡터량(vector)으로 나타낼 수 있는 주응력

(principal stress)을 관찰하였다. 주응력이란 모델을 구성하는 임의의 요소에서 

발생하는 수직 응력과 수평 응력 즉, 각각의 축방향으로 물체에 가해질 수 있는 

최대 응력을 의미한다. 따라서 이번 연구에서는 상아질 접착제의 임의의 위치에

서의 측정한 주응력을 벡터량으로 나타내어 분석해보았다 (Fig. 6, Fig. 7). 협

측에서 저작 하중을 전달했을 경우 인장방향의 응력이 가장 많이 발생하고 표면

에서 심부로 갈수록 상대적으로 인장방향의 응력은 크기가 줄어들고 전단방향의 
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응력은 크기가 늘어나는 것을 확인할 수 있었다. 설측에서 저작 하중을 전달했을 

경우에는 압축방향의 응력이 전반적으로 고르게 발생하였고 전단방향의 응력은 

병소의 심부에서 치근쪽 경계에 이르는 부위에만 약하게 나타났다. 특히 저작 하

중을 가했을 때 치근쪽 경계의 상아질 접착제에서는 von Mises 응력과 주응력

이 모두 다른 부위에 비하여 크게 나타나는 것을 알 수 있었다. 더구나 치근 경

계는 상아질과 결합하므로 상아질 접착제의 접착력도 법랑질에 비해 약하기 때

문에 응력에 더 취약한 부분이라고 할 수 있다. 그러므로 발생하는 응력의 크기

나 접착력을 고려했을 때 치근 경계에서 더 많은 접착의 실패가 있을 것이라고 

예상된다.  

 이번 연구로 abfraction 병소를 수복할 경우 낮은 탄성율을 가진 복합레진을 선

택하거나 두꺼운 두께의 상아질 접착제를 도포하여 수복재의 탄성율을 낮추어주

는 것이 치아와 상아질 접착제의 접착면에 발생하는 응력을 감소시키는 경향을 

나타낸다는 것을 알 수 있었다. 따라서 이를 임상에서 적용 시 성공적인 복합레

진 수복에 도움을 줄 수 있을 것으로 생각된다.
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V.결 론

유한요소법을 이용하여 abfraction을 재현한 하악 제1소구치 협측 치경부에 상

아질 접착제를 이용한 복합 레진을 수복하여 협측 및 설측에서 저작 하중을 가

하여 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.  

1. 상아질 접착제의 두께가 두꺼울수록 치아와의 접착면에 작용하는 응력은 감소

하는 경향이 관찰되었다.

2. 낮은 탄성계수 값을 가진 복합레진에서 치아와 상아질 접착제 사이의 접착면

에 작용하는 응력이 감소하였다.

3. 상아질 접착제의 두께 차이보다 복합레진의 탄성계수 차이가 응력해소에 더 

큰 영향을 주는 경향이 관찰되었다.

4. 상아질 접착제의 치근쪽 접착 면에서 법랑질쪽 접착 면보다 더 큰 응력이 발

생하였다.

 이상의 결론을 통하여 5급 와동 병소 특히 abfraction 같은 심한 응력이 가해

지는 것이 예상되는 부위의 수복 시에는 저작 하중에 의해 발생할 수 있는 응력

을 해소하기 위하여 비교적 두꺼운 두께의 상아질 접착제의 사용과 낮은 탄성계

수 값을 가진 복합 레진을 이용하는 것이 바람직하다고 볼 수 있다.  
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Abstract

The The The The Effects Effects Effects Effects of of of of Dentin Dentin Dentin Dentin Bonding Bonding Bonding Bonding Agent Agent Agent Agent Thickness Thickness Thickness Thickness on on on on Stress Stress Stress Stress 

Distribution Distribution Distribution Distribution of of of of Composite-Tooth Composite-Tooth Composite-Tooth Composite-Tooth InterfaceInterfaceInterfaceInterface

: : : : Finite Finite Finite Finite Element Element Element Element MethodMethodMethodMethod

    Sang-Ill Sang-Ill Sang-Ill Sang-Ill ParkParkParkPark

            Department of Dentistry

   The Graduate School, Yonsei university

(Directed by Professor Byoung-Duck Roh, D.D.S., M.S.D,, Ph.D)

I. I. I. I. ObjectivesObjectivesObjectivesObjectives

  Failure of class V composite restoration is a clinical occurrence. 

Occlusal force and cuspal movement may generate stresses on dentin 

bonding agent layer. And these stresses can break dentin bonding or 

induce composite resin deterioration. The aim of this study was to 

examine that thick dentin bonding agent application or low modulus 

composite restoration could reduce these stresses.  
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II. II. II. II. Materials Materials Materials Materials & & & & MethodsMethodsMethodsMethods

 A mandibular first premolar with abfraction lesion was modeled by 

finite element method. The Lesion was restored by different composite 

resins with variable dentin bonding agent thickness (50um, 100um, 

150um). 170N of occlusal loading was applied buccally or lingually. Von 

Mises stress on dentin bonding agent layer were measured. 

III. III. III. III. ResultsResultsResultsResults

 When thickness of dentin bonding agent was increased von Mises 

stresses at dentin bonding agent were decreased in both composites. 

Lower elastic modulus composite restoration showed decreased von 

Mises stresses. On root dentin margin more stresses were generated 

than enamel margin.

IV. IV. IV. IV. ConclusionConclusionConclusionConclusion

 For occlusal stress relief at dentin boning agent layer to applicate thick 

dentin bonding agent or to choose low elastic modulus composite is 

recommended.
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