
서론

구강보호장치는 직접적인 외력으로부터 치아 및 치주 조직

을 보호하고, 하악에 가해진 충격으로부터 상하악 치아와 수

복물을 보호하며, 악관절을 보호하고, 과도한 이악물기 습관

으로부터 치아와 치주조직을 보호하며, 외부로부터의 충격을

완화하여 악골 골절과 뇌, 경부의 손상을 감소시키는 역할을

한다고보고되었다.1-15

구강보호장치는개인구강보호장치가가장효과적이며,16 특

히 laminate (layer) 제작방법이가장우수하다고알려져있고,17 재

료는 연질부터 경질까지 다양하다. 현재로써는 어떤 층별 조

합으로 제작하여야 가장 효과적인지 명확하지 않아, 본 연구

에서는현재사용되고있는구강보호장치의물성을층별로차

이나게하여하악골하중시치아및악골의응력분산양상을

대리모델의한가지인유한요소분석을이용하여연구해본결

과유용한결과를얻었기에보고하는바이다.

연구 재료 및 방법

1. 연구 대상

두개부외상이나뇌질환의병력이없고, 자연치열의정상교

합을 가지며, 유한요소 모델 제작을 위하여 컴퓨터 단층촬영

시 방사선의 산란을 방지하기 위하여 구강 내에 금속 보철물

이없는한국인성인을선정하여연구대상으로하였다.

2. 연구방법

1) 구강보호장치의제작

연구대상의 상하악 인상을 채득하여 모형을 제작하여 교합

기(Hanau Modular Articulator, Waterpik Inc., Newport Beach, USA)에
장착하였다. 교합기상에서Signature Mouthguard System (Dreve den-
tamid GmbH., Unna, Germany)을 이용하여 맞춤형 구강보호장

치를제작하였다. Ethylene vinyl acetate-copolymer (DRUFO SOFT,
Dreve dentamid GmbH., Unna, Germany) sheet를 사용하여 DRU-
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연구 목적: 다양한물성의층으로제작된마우스가드를장착하였을때치아와악골에가해지는힘의유한요소분석을시행하기위함이다.
연구 재료 및 방법: 연구대상의모형을교합기에장착한뒤Signature Mouthguard System (Dreve dentamid GmbH., Unna, Germany)을이용하여맞춤형구강보호장치를제작하

여장착한후두정부에서경추까지1.0 mm로컴퓨터단층촬영을시행하였다. 영상을Cantibio BIONIX 프로그램을이용하여3차원유한요소모델을생성한뒤HyperMesh 소
프트웨어를이용하여데이터분석을시행하였다. 마우스가드는층에따라다음과같이분류하였다. 1. 연질(Bioplast)(SG) 2. 경질(Duran)(HG) 3. 중질(Drufomat)(MG) 4. 연질+
중질(SG + HG) 5. 경질+ 연질(HG + SG) 6. 연질+ 경질+ 연질(SG + HG + SG) 7. 경질+ 연질+ 경질(HG + SG + HG)
하중위치는하악골의전방이부(F1), 하악좌측제1대구치하방의하악체중앙(F2), 하악각의전연(F3) 세점으로하였고FH Plane에45도방향으로800 N, 0.1초의힘을가하였

다. 통계방법으로는반복분산분석과사후분석(다중비교분석(Multiple comparison test) DUNCAN test)을이용하였다. SPSS 소프트웨어(Ver.13, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를사

용하여분석하였다.
결과:치아와상악골에서의응력분포는모든하중위치에대하여연질층이하악치아에접촉하는구강보호장치가적은응력값을나타냈으며, 과두에서의응력분포는모

든하중위치에대하여경질층이하악치아에접촉하는구강보호장치가적은응력값을나타내었다. 두연질층사이에경질층이개재된세층의구강보호장치가하중시상

대적으로고르게응력이분산되는것으로나타났다. 
결론:상하악치아에는연질층이접촉하고두연질층사이에경질층을삽입하는형태의구강보호장치가악안면외상시상대적으로하중을분산시키는데가장우수하다

고생각된다. (대한치과보철학회지2011;49:324-32)

주요단어:유한요소분석; 구강보호장치; Stress distribution; Soft layer; Hard layer
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FOMAT-TE (Dreve dentamid GmbH., Unna, Germany)로 열-가압

성형하여 상악 장착형으로 제작하였다. 각 부분의 두께는 전

치부4 mm, 구치부협면2 mm, 구치부교합면1.5 - 2 mm로하였

으며, 순∙협측은구강전정부까지, 구개측은치은선상에서상

방으로10 - 15 mm를피개하였다. 완성후교합기상에서중심위

시고른접촉이이루어지도록교합조정을시행하였다.

2) 유한요소모델링

인체와 유사한 악골과 치아의 모델을 컴퓨터 시뮬레이션으

로 표현하기 위해, 구강보호장치를 실험대상에게 장착한 후

두정부에서부터경추까지 1.0 mm 간격으로컴퓨터단층촬영

(Somatom Plus 4, Simens Co., New York, USA)을시행하였다. 촬영

에 의해 얻어진 영상을 의료영상처리 소프트웨어인 Cantibio
BIONIX/Body Builder (Cantibio Corp, Suwon, Korea)을이용하여처

리하여모델을제작하였다. CT Data에서 3차원유한요소모델

을생성하기위하여BIONIX/Body_Builder (CANTIBio Inc., Suwon,
Korea)를 사용하였으며, Pre- 및 Post-Processing 소프트웨어인

HyperMesh (Altair Engineering Inc., Troy, USA)를이용하여충격하

중조건 및 구속조건을 주었고 데이터 분석을 하였으며, 유한

요소해석을위한프로그램은MSC/NASTRAN (MSC Software Co.,
Santa Ana, USA)을 이용하여 과도응답해석(Transient Response
Analysis)을수행하였다.

3) 물리적성질(물성치)
모델 제작과정의 단순화와 요소 개수로 인한 분석의 어려

움을 배제하기 위하여 치아는 전체를 상아질로 규정하고, 두
개골과 악골은 피질골과 해면골 구분없이 하나의 골로 구분

하였으며, 상하악골의연결은관절원판으로하였고관절원판

의 위치에 임의의 모델링을 삽입하고, 각 요소들에 부여하는

물성치는 선학들의 자료에서 이용된 실험치를 이용하였다

(Table 1).18-21

일반적으로 물질의 감쇄계수(damping factor)는 이론적으로

계산할 수 없고 단지 실험적인 방법으로만 결정가능하다. 하
지만 골을 이루는 물질에 대해서는 실험적 자료가 없으므로

공학적으로 보편적으로 받아들여지는 0.2%를 감쇄계수로 설

정하였다. 관절원판과구강보호장치의경우그특성상감쇄계

수가높을것으로판단이되어고무의감쇄계수인 10%를사용

하였다.
하중 부여시 응력분포와 변위양상을 알아보기 위해 해부학

적 구조에 다음과 같은 조건을 부여하였다. 모든 재료는 균질

성(hompgeneity), 등방성(isotrophy), 선형탄성(linear elasticity)을
가지며, 각 재료의 계면은 완전한 결합상태인 것으로 가정하

였다.

4) 구속조건

유한요소 모델의 단순화를 위해 추가적인 경추부의 모델링

은 하지 않았고, 인체와 유사한 경추 운동을 재현하고자, 두부

와 경추부의 연결운동을 구속조건을 이용한 수학적 모델 즉,
용수철의 탄성운동 효과로 단순화시켰다. 즉, 인체에서 측정

된 관절운동범위를 스프링의 탄성계수와 감쇄계수로 대체하

였다. 대후두공 부위 한점에서 고정이 되고 두부가 어떠한 방

향으로도 움직일 수 있도록 표현하였다. 하중이 가해지면 고

정점을 중심으로 두부가 회전 운동을 하게 되며 이는 용수철

은압축신장으로경추의운동을표현되게하였다.
또한상악치아와구강보호장치는치열전면에서모두부착

되어있는것으로표현하였으며하악치아와의연결은구치부

각치아당두점씩교합이되어부착되는것으로하였다. 악관

절의 구속은 관절 원판이 하악 과두와 관절와에 개재되어 부

착되어 있는 것으로 하였고 근육이나 인대 등의 다른 부수적

연조직은해석의용이성을위해구속조건에서배제하였다.

5) 연구재료

본 연구에서는 층별 구성이 다른 7가지 형태의 구강보호장

치가연구재료로서사용되었다. 단일층으로는탄성이큰연질

의구강보호장치로Bioplast� (Scheu-Dental, GmbH, Am Burgberg,
Germany)(이하, SG), 탄성이적고단단한경질의구강보호장치

로 Duran� (Scheu-Dental, GmbH, Am Burgberg, Germany)(이하,
HG), 앞의두연질경질재료의중간탄성의구강보호장치로는

DRUFO SOFT� (Dreve dentamid GmbH., Unna, Germany)(이하,
MG) 세종류를사용하였다(Table 2). 두개층으로는상악치아에
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Table 1. Mechanical properties for the structural elements
Material Young’s Modulus (MPa) Poison’s ratio (υ) Mass density (k/gm3) Damping factor (%)
Skull/Facial bone 4,460a 0.21a 1,410a 0.2
Tooth 13,720b 0.28b 1,900c 0.2
Articular disc 44.1d 0.40d 1,000 10

a: Kumaresan et al. 1996, b: Iwata T. et al. 1981, c: Masashi M. et al. 2002, d: Tanaka E. et al. 1994.

Table 2. Material properties for the mouthguard materials
Material Young’s Modulus (MPa) Poison’s ratio (υ) Mass density (k/gm3) Damping factor (%)
Drufo Soft (MG) 22 0.49 950 10
Bioplast (SG) 15 0.49 960 23
Duran (HG) 2,050 0.30 1270 1



SG, 하악치아에HG가접촉하는경우(이하, SG + HG)와상악치

아에HG, 하악치아에SG가접촉하는경우(이하, HG + SG)의두

종류가사용되었고, 세개층으로는 SG 사이에 HG가개재되는

경우(이하, SG + HG + SG)와HG 사이에SG가개재되는경우(HG
+ SG + HG)의두종류가사용되었다. Fig. 1은이7가지의실험재

료군을모식화한그림이다.

6) 하중조건

본 연구에서는 하악골에 하중 시 7가지의 형태의 구강보호

장치의효과를비교하기위해서하악골의전방이부(F1), 하악

좌측 제1대구치 하방의 하악체의 중앙(F2), 그리고 하악각의

전연(F3) 이상세점을하중위치로정하였고(Fig. 2), 하중방향은

수직방향과수평방향의특성을동시에볼수있도록 Frankfort-
Horizontal plane에 45도 방향으로 하중을 가하였다. 하중의 힘

은하악골골절발생기전의연구에응용된800 N으로,22 그리고

하중시간은0.1초로하였다.

7) 응력의계측점

하악골 하중시 구강보호장치를 통해 전달된 응력이 치아에

분포되는양상을보기위하여, 상악전치부에4점, 상악구치부

에좌우각각 4점을계측점으로정하였고, 응력이상악골에분

포되는양상을보기위하여, canine pillar에7점, zygomatic pillar 좌
우각각4점, pterygoid pillar 좌우각각3점을계측점으로정하였다

(Fig. 3).

8) 응력분포의해석과통계방법

예비실험 결과, 모든 하중에 대하여 응력 변화 양상은 유사

한양상을보였다. 0.01초에서0.02초까지응력이급증하며, 0.02
초부터0.1초까지비교적평탄한모습을보였고, 하중이제거된

후0.11초에서급격히하강하는양상을보였다. 그래서0.02초에

서 0.1초 사이의 평균값을 구하여 통계처리 하였고, 통계방법

(SPSS Ver.13, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)으로는반복분산분석

(Repeated ANOVA test)과사후분석(다중비교분석(multiple com-
parison test) DUNCAN test)을이용하였다.

결과

1. 하악골의 전방이부에서 하중을 가한 경우(F1)

1) 치아에서의응력분석

치아에서의 응력분산양상은 전치부보다는 구치부에서 더

큰응력이분산되는양상을보였으며 H, SH, HSH 형태의구강

보호장치, 즉 하악 치아에 경질의 재료가 접촉하는 구강보호

장치가 확연하게 큰 응력이 전달되는 양상을 보였다. 하중 후,
응력이발휘되는 0.02초에서 0.1초사이의응력의평균값을비

교해보면, 상악전치부에서는대부분 1 MPa 이하의적은응력

값을 나타냈으며, 구치부에서는 경질층 단일층의 구강보호장

치가4.160 MPa로가장큰응력값을나타냈고, 연질층단일층의

구강보호장치가1.971 MPa로가장적은응력값을나타냈다. 통
계결과전치부, 구치부모두통계학적유의차가있었다.
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Fig. 1. The scheme of 7 kinds of mouthguard materials.

Fig. 3. Measuring points.Fig. 2. Loading points on mandible.

mx. ant. teeth mx. post. teeth TMJ

Canine Pillar              Zygomatic Pillar              Pterygoid Pillar

SG

MG

HG

SG+HG

HG+SG

SG+HG+SG

HG+SG+SG

F1: gnathion
F2: the center of inferior border 

of mandible
F3: the anterior edge of gonial angle



2) 악관절에서의응력분석

치아에서의응력분산양상과는반대로S, M, HS, SHS 형태의

구강보호장치, 즉하악치아에연질의재료가접촉하는구강보

호장치가더크게응력이전달되는양상을보였다.
하중후, 응력이발휘되는 0.02초에서 0.1초사이의응력의평

균값을 비교해 보면, 모두 1.5 MPa 이상의 응력값을 나타냈으

며, 연질층단일층의구강보호장치가3.744 MPa로가장큰응력

값을나타냈고, 경질층단일층의구강보호장치가 1.726 MPa로
가장 적은 응력값을 나타냈다. 통계결과, 통계학적 유의차가

있었으며, 사후 분석 결과 확연하게 두 그룹으로 나뉘는 양상

을보였다. 

3) 상악골에서의응력분석

상악골에서의응력분산양상은 zygomatic pillar, canine pillar에서

는7가지실험군이모두비슷한양상을보였으며, pterygoid pillar
에서는치아에서의응력분산양상과유사하게H, SH, HSH 형태

의 구강보호장치, 즉 하악치아에 경질의 재료가 접촉하는 구

강보호장치가 다른 경우에 비해 뚜렷이 큰 응력이 전달되는

양상을보였다.
하중후, 응력이발휘되는 0.02초에서 0.1초사이의응력의평

균값을비교해보면, zygomatic pillar, canine pillar 의계측점에서는

모두0.5 MPa 이하의적은응력값이보이며, pterygoid pillar의경

우, H, SH, HSH 형태의구강보호장치의경우에서만1 MPa 이상

의응력값을보였다. 통계결과 zygomatic pillar에서는통계학적

유의차가없었고, canine pillar와pterygoid pillar에서는통계학적유

의차를보였다.

2. 하악 좌측 제1대구치 하방의 하악체 중앙에서 하중을

가한 경우(F2)

1) 치아에서의응력분석

치아에서의 응력분산양상은 전치부보다는 구치부에서 더

큰 응력이 분산되는 양상을 보였으며, 하중 부위가 좌측이라

서그런지우측보다는좌측부위에서더큰응력값을보였으며

H, SH, HSH 형태의구강보호장치, 즉하악치아에경질의재료

가접촉하는구강보호장치가뚜렷하게큰응력이전달되는양

상을볼수있었다.
하중후, 응력이발휘되는 0.02초에서 0.1초사이의응력의평

균값을비교해보면, 전치부에서는 1 MPa 이하의적은응력값

을 보였으며, 우측보다는 좌측 구치부에서 큰 응력값을 나타

냈다. 좌측구치부에서경질층단일층의구강보호장치가7.319
MPa 로가장큰응력값을나타냈고, 연질층단일층의구강보호

장치가2.550 MPa로가장적은응력값을나타냈다. 통계결과, 상
악 우측 구치부에서는 통계학적 유의차가 없었으며, 상악 전

치부와 좌측 구치부에서는 통계학적 유의차가 있었다. 사후

분석결과도 하악 치아에 경질의 재료가 접촉하는 구강보호장

치와연질의재료가접촉하는구강보호장치가서로다른그룹

으로분류가능하였다.

2) 악관절에서의응력분석

우측보다는 좌측에서 응력분산양상이 크게 나타났으며, 좌
측 악관절의 경우에는 치아의 경우와는 반대로 S, M, HS, SHS
형태의 구강보호장치, 즉 하악 치아에 연질의 재료가 접촉하

는구강보호장치가큰응력이전달되는양상을보였다.
하중후, 응력이발휘되는 0.02초에서 0.1초사이의응력의평

균값을 비교해 보면, 좌측 악관절에서는 7가지 구강보호장치

모두 7 MPa 전후의응력값을나타냈고, 우측악관절에서는연

질층단일층의구강보호장치가4.514 MPa로가장큰응력값을,
경질층단일층의구강보호장치가 2.792 MPa로가장적은응력

값을나타냈다.
통계결과 좌측 악관절에서는 통계학적 유의차가 없었으며,

우측악관절에서는통계학적유의차가있었다. 우측악관절을

사후 분석 결과, 하악치아에 경질의 재료가 접촉하는 구강보

호장치와 연질의 재료가 접촉하는 구강보호장치가 서로 다른

그룹으로분류가능하였다.

3) 상악골에서의응력분석

상악골에서의응력분산양상은치아에서의응력분산양상과

유사하게 H, SH, HSH 형태의구강보호장치, 즉하악치아에경

질의재료가접촉하는구강보호장치가다른경우에비해뚜렷

이큰응력이전달되는양상을보였다.
하중후, 응력이발휘되는 0.02초에서 0.1초사이의응력의평

균값을비교해보면, zygomatic pillar, canine pillar 의계측점에서는

모두1 MPa 이하의적은응력값을보이며, pterygoid pillar의경우,
좌측에서는 7가지 구강보호장치 모두 상대적으로 큰 응력값

을보였고, 우측에서는경질층단일층의구강보호장치가1.174
MPa 로가장큰응력값을나타냈으며, 연질층단일층의구강보

호장치가0.391 MPa로가장적은응력값을보였다.
통계결과, canine pillar와좌측pterygoid pillar에서는통계학적유

의차가없었으며, 좌우 zygomatic pillar와우측pterygoid pillar에서

는통계학적유의차가있었다. 사후분석결과, zygomatic pillar에
서는 평균 응력값이 가장 큰 경우와 가장 적은 경우 사이에만

유의차가있었다.

3. 하악각 전연에서 하중을 가한 경우(F3)

1) 치아에서의응력분석

치아에서의응력분산양상은전치부구치부모두에서H, SH,
HSH 형태의구강보호장치, 즉하악치아에경질의재료가접촉

하는구강보호장치가그어느경우보다도뚜렷하게큰응력이

전달되는양상을보였다.
하중후, 응력이발휘되는 0.02초에서 0.1초사이의응력의평

균값을비교해보면, 전치부, 좌우구치부모두에서H, SH, HSH
형태의 구강보호장치가 확실하게 응력값이 큰 것을 볼 수 있

대한치과보철학회지 2011년 49권 4호 327

소웅섭∙이현종∙최우진∙홍성진∙류경희∙최대균 다양한 물성을 혼용하여 제작된 구강보호장치가 치아 및 악골에 미치는 영향



었다. 전치부에서는 경질층 단일층의 구강보호장치가 3.534
MPa로가장큰응력값을나타냈고, 연질층단일층의구강보호

장치가1.353 MPa로가장적은응력값을나타냈고, 좌측구치부

에서경질층단일층의구강보호장치가4.521 MPa로가장큰응

력값을 나타냈고, 상악 치아에 경질층, 하악 치아에 연질층이

접촉하는이중층의구강보호장치가 1.156 MPa로가장적은응

력값을 나타냈으며, 우측 구치부에서 상악 치아에 연질층, 하
악치아에경질층이접촉하는이중층의구강보호장치가 3.888
MPa로가장큰응력값을나타냈고, 연질층단일층의구강보호

장치가1.147 MPa로가장적은응력값을나타냈다.
통계결과, 상악전치부와좌우측구치부모두에서통계학적

유의차가있었다. 사후분석결과도상악전치부에서는하악치

아에 경질의 재료가 접촉하는 구강보호장치와 연질의 재료가

접촉하는구강보호장치가명확히서로다른그룹으로분류가

능하였고, 다른치아부위에서도명확하지는않지만유사한양

상을보였다.

2) 악관절에서의응력분산

우측보다는 좌측에서 응력분산양상이 크게 나타났으며, 좌
우측악관절모두치아의경우와는반대로 S, M, HS, SHS 형태

의 구강보호장치, 즉 하악 치아에 연질의 재료가 접촉하는 구

강보호장치가큰응력이전달되는양상을보였다.
하중후, 응력이발휘되는 0.02초에서 0.1초사이의응력의평

균값을 비교해 보면, 좌측 악관절에서는 7가지 구강보호장치

모두10 MPa 전후의큰응력값을나타냈고, 우측악관절에서는

연질층단일층의구강보호장치가 5.395 MPa로가장큰응력값

을, 경질층 단일층의 구강보호장치가 2.331 MPa로 가장 적은

응력값을나타냈다.
통계결과 좌우측 악관절 모두에서 통계학적 유의차가 있었

다. 우측악관절을사후분석결과, 하악치아에경질의재료가

접촉하는 구강보호장치와 연질의 재료가 접촉하는 구강보호

장치가서로다른그룹으로분류가능하였다.

3) 상악골에서의응력분석

상악골에서의응력분산양상은치아에서의응력분산양상과

유사하게 H, SH, HSH 형태의구강보호장치, 즉하악치아에경

질의재료가접촉하는구강보호장치가다른경우에비해뚜렷

히큰응력이전달되는양상을보였다.
하중후, 응력이발휘되는 0.02초에서 0.1초사이의응력의평

균값을 비교해 보면, zygomatic pillar의 계측점에서는 모두 1
MPa 이하의적은응력값을보이며, canine pillar 에서는경질층단

일층의구강보호장치가 1.247 MPa로가장큰응력값을나타냈

으며, 연질층단일층의구강보호장치가0.399 MPa로가장적은

응력값을보였고, 좌측pterygoid pillar 에서는경질층단일층의구

강보호장치가1.969 MPa로가장큰응력값을나타냈으며, 연질

층단일층의구강보호장치가 0.879 MPa로가장적은응력값을

보였으며, 우측pterygoid pillar에서는경질층단일층의구강보호

장치가1.147 MPa로가장큰응력값을나타냈으며, 연질층단일

층의구강보호장치가0.439 MPa로가장적은응력값을보였다.
통계결과, 상악골모든계측부위에서통계학적유의차가있

었다. 사후분석결과도모든부위에서유사한양상을나타냈다.

고찰

본 연구에서는 구강보호장치의 재료를 층별로 다양화하여

응력의 분산효과를 알아보기 위하여 정밀한 3차원 유한요소

모델을 제작하여 하악골에 하중을 가하여 치아와 악관절 및

안면골의 응력 분포의 차이를 관찰하였다. 하중 방향은 수직

력수평력을모두볼수있도록F-H plane에45도방향으로하였

고, 하악골의 이부, 하악 좌측 제1대구치 하방의 하악체 중앙,
좌측 하악각 전연 세부위에서 하중을 가하였다. 치아에서의

응력 분포를 관찰 하기 위하여 상악 치아만 관찰하였는데, 그
이유는 하중 위치가 모두 하악골이어서 하악 치아에 하중이

직접도달하는경우를배제하기위해서였다. 악관절에서응력

분포를 관찰하기 위해서 하악 과두만 관찰 비교하였는데, 그
이유는유한요소분석모델에서관절원판을재현하는것이불완

전하여서, 관절와쪽에전달되는응력을신뢰할수없었기때문

이다. 구강보호장치를통한상악골의응력분포를관찰하기위

하여 응력발생시 가장 견고하게 저항하는 해부학적 구조물인

canine pillar, zygomatic pillar, pterygoid pillar 를관찰비교하였다.

1. 하악골 전방 이부에서 하중(F1) 시 치아 및 악골의 응력

분석 고찰

치아에서의 응력 분산 양상을 살펴 보면 7개의 실험군 모두

에서 전치부 보다는 구치부에서 큰 응력값을 나타냈으며, 전
치부 구치부 모두 통계학적 유의차가 있었다. 사후 분석 결과

를 보면, 전치부 구치부 모두 구강보호장치의 층이 유무에 관

계없이하악치아에연질이접촉하는실험군(S, HS, SHS)과하

악치아에경질이접촉하는실험군(H, SH, HSH) 두그룹으로명

확히나뉘어졌고, 응력값은경질이접촉하는실험군이연질이

접촉하는실험군보다구치부에서는약2배, 전치부에서는약3
배 이상 크게 나타났다. 이는 상대적으로 탄성이 적은 경질의

층이응력을 흡수 분산하기 보다는 구강보호장치와 접촉하고

있는 상악 치아로 응력을 전달하고 있다고 생각되며, 이와는

반대로 탄성이 큰 연질이 층은 응력을 자체 흡수하여 치아의

응력집중이적었다고해석된다.
악관절에서의 응력분산 양상을 보면 치아에서와는 반대의

양상이 관찰되었다. 7개의 실험군 간에는 통계학적 유의차가

있었으며, 사후 분석 결과 하악치아에 연질이 접촉하는 실험

군(S, HS, SHS)과 하악 치아에 경질이 접촉하는 실험군(H, SH,
HSH) 두 그룹으로 명확히 나뉘어졌고, 응력값은 연질이 접촉

하는 실험군이 경질이 접촉하는 실험군보다 약 2배정도 크게

나타났다. 본 연구에서 관찰한 악관절의 계측점은 모두 하악
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골에 해당하는 과두에 분포되어 있어서, 하중시 하악치아에

연질층이접촉하는실험군에서탄성이높은연질층이응력자

체를 흡수하였다가 다시 하악쪽으로 분산시키는 역할을 하기

때문에응력집중이발생한것으로사료된다.
상악골에서의 응력 분산 양상을 관찰해 보면, canine pillar와

zygomatic pillar에서는모두0.5 MPa 이하의응력값을나타냈으며,
zygomatic pillar에서는통계학적유의차가없었으며, canine pillar
에는 통계학적 유의차가 있었으나 사후 분석 결과, 경질층이

하악치아에접촉하는두개층이상의실험군(SH, HSH)과하악

치아에연질층이접촉하는단일층의실험군(S, M)사이에만통

계학적유의차가있었고관찰되었다. pterygoid pillar에서는통계

학적 유의차가 있었으며 사후 분석 결과, 하악 치아에 연질이

접촉하는실험군(S, HS, SHS)과하악치아에경질이접촉하는실

험군(H, SH, HSH) 두 그룹으로 명확히 나뉘어졌고, 응력값은

경질이 접촉하는 실험군이 연질이 접촉하는 실험군보다 약 2
배 이상 크게 나타났다. 이는 하악 치아에 경질층이 접촉하는

실험군이 상악골쪽으로 응력을 많이 전달하기 때문이라 생각

된다. 다만 canine pillar에서는다소반대되는양상을보였으나그

차이가아주미미하고, 하중위치가 canine pillar와가까운정중부

라서 단일층의 실험군에서 다소 직접적으로 하중이 전달되었

으리라사료된다.

2. 하악 제1대구치 하방 하악체 중앙에서 하중(F2) 시

치아 및 악골의 응력 분석 고찰

치아에서의 응력 분산 양상을 살펴 보면 7개의 실험군 모두

전치부에서는 1 MPa 이하의 적은 응력값을 나타냈으며, 구치

부에서는 하중위치인 좌측에서 큰 응력값을 나타냈다. 우측

구치부에서는통계학적유의차가없었고, 전치부와좌측구치

부는 통계학적 유의차가 있었으며 사후 분석 결과 전치부 좌

측 구치부 모두 구강보호장치의 층이 유무에 관계없이 하악

치아에연질이접촉하는실험군(S, HS, SHS)과하악치아에경

질이접촉하는실험군(H, SH, HSH) 두그룹으로명확히나뉘어

졌고, 응력값은 경질이 접촉하는 실험군이 연질이 접촉하는

실험군보다 전치부에서는 약 2배, 좌측 구치부에서는 약 2 - 3
배 크게 나타났다. 이는 F1 하중시와 마찬가지로 상대적으로

탄성이적은경질의층이응력을흡수분산하기보다는구강보

호장치와접촉하고있는상악치아로응력을전달하고있다고

생각되며, 이와는 반대로 탄성이 큰 연질의 층은 응력을 자체

흡수하여치아의응력집중이적었다고해석된다.
악관절에서의 응력분산 양상을 보면 하중위치와 가까운 좌

측악관절에서우측악관절보다 2배정도큰응력값을나타냈

고치아에서와는반대의양상이관찰되었다. 우측악관절에서

는 7개의실험군간에통계학적유의차가있었으며, 사후분석

결과 하악치아에 연질이 접촉하는 실험군(S, HS, SHS)과 하악

치아에경질이접촉하는실험군(H, SH, HSH) 두그룹으로명확

히 나뉘어졌고, 응력값은 연질이 접촉하는 실험군이 경질이

접촉하는 실험군보다 다소 크게 나타났는데, 하중시 하악 치

아에연질층이접촉하는실험군에서탄성이높은연질층이응

력 자체를 흡수하였다가 다시 하악쪽으로 분산시키는 역할을

하기 때문에 응력 집중이 발생한 것으로 사료된다. 좌측 악관

절에서는 통계학적 유의차가 없었는데 그 이유는 하중 시 하

악체를 따라 과두로 직접 전달되는 응력이 크기 때문으로 추

측된다.
상악골에서의 응력 분산 양상을 관찰해 보면, canine pillar와

zygomatic pillar에서는전반적으로0.5 MPa 전후의응력값을나타

냈으며, 좌측 zygomatic pillar에서 비교적 큰 응력값을 나타냈

다. Canine pillar와좌측pterygoid pillar에서는통계학적유의차가

없었으며, 좌우 zygomatic pillar와우측pterygoid pillar에는통계학

적 유의차가 있었으나 사후 분석 결과, zygomatic pillar에서는

가장 응력값이 큰 실험군과 가장 응력값이 적은 실험군 두 실

험군사이에만통계학적유의차가있는것으로나타났으며우

측pterygoid pillar에서는사후분석결과, 하악치아에연질이접

촉하는실험군(S, HS, SHS)과하악치아에경질이접촉하는실

험군(H, SH, HSH) 두 그룹으로 나뉘어졌고, 응력값은 경질이

접촉하는 실험군이 연질이 접촉하는 실험군보다 약 2배 정도

크게 나타났다. 이는 하악 치아에 경질층이 접촉하는 실험군

이 상악골 쪽으로 응력을 많이 전달하기 때문이라 생각된다.
Canine pillar와 zygomatic pillar에서는7가지의실험군이거의차이

가없다고볼수있다.

3. 하악각 전연에서 하중(F3) 시 치아 및 악골의 응력 분석

고찰

치아에서의 응력 분산 양상을 살펴보면 어떤 하중 위치(F1,
F2)에서보다 뚜렷하게 하악 치아에 경질이 접촉하는 실험군

(H, SH, HSH)이 하악 치아에 연질이 접촉하는 실험군(S, HS,
SHS)에비하여응력이크게전달되는것을볼수있었다. 물론

모든 치아에서 통계학적 유의차가 있었으며 사후 분석 결과

모두구강보호장치의층의유무에관계없이하악치아에연질

이접촉하는실험군(S, HS, SHS)과하악치아에경질이접촉하

는실험군(H, SH, HSH) 두그룹으로명확히나뉘어졌고, 응력값

은경질이접촉하는실험군이연질이접촉하는실험군보다약

2 - 3 배크게나타났다. 이는F1, F2 하중시와마찬가지로상대적

으로 탄성이 적은 경질의 층이 응력을 흡수 분산하기보다는

구강보호장치와 접촉하고 있는 상악치아로 응력을 전달하고

있다고 생각되며, 이와는 반대로 탄성이 큰 연질이 층은 응력

을자체흡수하여치아의응력집중이적었다고해석된다.
악관절에서의 응력분산 양상을 보면 하중위치와 가까운 좌

측악관절에서우측악관절보다뚜렷이큰응력값을나타냈고

치아에서와는반대의양상이관찰되었다. 좌우측악관절모두

에서 7개의실험군간에통계학적유의차가있었으며, 사후분

석 결과 좌측 악관절에서는 하악 치아에 연질이 접촉하는 실

험군(S, HS, SHS)과 하악 치아에 경질이 접촉하는 실험군(H,
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SH, HSH) 두그룹으로명확히나뉘어졌고, 우측악관절에서는

경질층단일층의실험군만이다른실험군에비하여적은응력

분산을나타내는것으로나타났다. 응력값은연질이접촉하는

실험군이경질이접촉하는실험군보다다소크게나타났는데,
하중 시 하악 치아에 연질층이 접촉하는 실험군에서 탄성이

높은연질층이응력자체를흡수하였다가다시하악쪽으로분

산시키는 역할을 하기 때문에 응력 집중이 발생한 것으로 사

료되며좌측과두에서는대체적으로큰응력값을나타내는것

은하중이직접적으로많이전달되어서라추측된다.
상악골에서의 응력 분산 양상을 관찰해 보면, 다른 하중(F1,

F2)시와마찬가지로 canine pillar와 zygomatic pillar에서는전반적

으로0.5 MPa 전후의적은응력값을나타냈으며, 좌측 zygomatic
pillar에서상대적으로비교적큰응력값을나타냈다. 모든부위

에서7가지실험군간의우측pterygoid pillar에는통계학적유의

차가 있었으며 사후 분석 결과, 하악 치아에 연질이 접촉하는

실험군(S, HS, SHS)과하악치아에경질이접촉하는실험군(H,
SH, HSH) 두그룹으로나뉘어진다. 특히경질층단일층의실험

군이모든부위에서큰응력값을나타냈으며경질이접촉하는

실험군이연질이접촉하는실험군보다약 2 - 3배이상응력값

이크게나타났다. 이는다른하중(F1, F2)와마찬가지로하악치

아에경질층이접촉하는실험군이상악골쪽으로응력을많이

전달하기때문이라사료된다.
본연구의성적을정리해보면세가지하중에대한 7가지실

험군의 응력분산은 공통적으로 치아와 악골에서는 하악 치아

에 연질층이 접촉하는 실험군(S, HS, SHS)에서 적은 응력값을

나타냈으며, 악관절에서는 반대로 하악치아에 경질층이 접촉

하는실험군(H, SH, HSH)에서적은응력값을나타냈다. 즉, 연질

층이하악치아에접촉하는양식의구강보호장치가치아나악

골의 외상을 예방하는데 더 효과적이고, 경질층이 하악 치아

에 접촉하는 양식의 구강보호장치가 과두의 외상을 예방하는

데더효과적이라볼수있다. 그리고모든실험에서응력값의

내림차순으로 7가지 실험군을 나열하였을 때 연질층 사이에

경질층이삽입되어있는구강보호장치(SHS)가대부분중간의

위치를차지한점으로봐서는이런형태의구강보호장치가효

과적으로넓게응력을분산시킴을볼수있었다.

결론

하악골세부위에서하중이가해질때서로다른물성의재료

를 층으로 혼용하여 제작된 7가지 실험군의 구강보호장치가

치아및악골에미치는영향을유한요소분석을이용하여다음

과같은결론을얻었다.
1. 치아에서의 응력분포는 모든 하중위치에 대하여 연질층

이 하악 치아에 접촉하는 구강보호장치가 적은 응력값을

나타냈으며, 경질층이 하악 치아에 접촉하는 구강보호장

치가큰응력값을나타냈다.
2. 과두에서의 응력분포는 모든 하중위치에 대하여 경질층

이 하악 치아에 접촉하는 구강보호장치가 적은 응력값을

나타냈으며, 연질층이 하악 치아에 접촉하는 구강보호장

치가큰응력값을나타냈다.
3. 상악골에서의 응력분포는 모든 하중위치에 대하여 연질

층이 하악 치아에 접촉하는 구강보호장치가 적은 응력값

을나타냈으며, 경질층이하악치아에접촉하는구강보호

장치가큰응력값을나타냈다.
4. 연질+ 경질+ 연질즉, 치아쪽에는연질, 두연질층사이에

경질층이 개재된 세층의 구강보호장치가 하중 시 상대적

으로고르게응력이분산되는것으로나타났다

이상의 결과로 미루어 볼 때, 상하악 치아에는 연질층이 접

촉하고두연질층사이에경질층을삽입하는형태의구강보호

장치가악안면외상시상대적으로하중을분산시키는데가장

우수하다고생각된다.
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Finite element analysis of the effects of mouthguard produced 

by combination of layers of different materials on teeth and jaw

Woong-Seob So, DMD, MSD, PhD, Hyun-Jong Lee, DMD, Woo-Jin Choi, DMD, 

Sung-Jin Hong, DMD, Kyung-Hee Ryu, DMD, Dae-Gyun Choi*, DMD, PhD

Department of Prosthodontics, School of Dentistry, Kyung Hee University, Seoul, Korea

Purpose: The purpose of this study was to compare the stress distribution of teeth and jaw on load by differentiating property of materials according to each layer of widely
used mouthguard. Materials and methods: A Korean adult having normal cranium and mandible was selected to examine. A customized mouthguard was constructed by use
of DRUFOMAT plate and DRUFOMAT-TE/-SQ of Dreve Co. according to Signature Mouthguard system. The cranium was scanned by means of computed tomography with
1mm interval. It was modeled with CANTIBio BIONIX/Body Builder program and simulated and interpreted using Alter HyperMesh program. The mouthguard was classified
as follows according to the layers. ① soft guard (Bioplast)(SG) ② hard guard (Duran)(HG) ③ medium guard (Drufomat)(MG) ④ soft layer + hard layer (SG + HG) ⑤ hard
layer + soft layer (HG + SG) ⑥ soft layer + hard layer + soft layer (SG + HG + SG) ⑦ hard layer + soft layer + hard layer (HG + SG + HG) The impact locations on mandible
were gnathion, the center of inferior border, and the anterior edge of gonial angle. And the impact directions were oblique (45�). The impact load was 800 N for 0.1 sec. The
stress distribution was measured at maxillary teeth, TMJ and maxilla. The statistics were conducted using Repeated ANOVA and in case of difference, Duncan test was used
as post analysis. Results: In teeth and maxilla, the mouthguard contacting soft layer of mandibular teeth presented lowest stress measure and, in contrast, in condyle, the mouth-
guard contacting hard layer of mandibular teeth presented lowest stress measure. Conclusion: For all impact directions, soft layer + hard layer + soft layer, the mouthguard with
three layers which the hard layer is sandwiched between two soft layers, showed relatively even distribution of stress in impact. (J Korean Acad Prosthodont 2011;49:324-32)

Key words: FEM analysis; Mouthguard; Stress distribution; Soft layer; Hard layer
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