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Abstract

In this paper, stress contour plots depending on length, load, and diameter of the implant are presented. Depending on the condition

and amount of cortical bone, process of implanting can be difficult and stress becomes important. Therefore deciding the right length

and diameter of implant is critical. When analyzing stress in the implant, Von-mises yield criterion is often used; however, due to

hardship of acquiring the actual material property of surrounding bones, simplified model of a implant was adapted in finite element

analysis program of EDISON. The result acquired from EDISON program was then compared with results of different research

papers.
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1. 서 론

힘을 받고 있는 물체가 언제 파괴 될 것인지를 예측하는

것은 공학 분야에 있어서 굉장히 중요한 부분이다. 물체가

파괴됨에 따라서 그 물체를 하나의 부품으로 이루고 있는 건

축물이나 기계가 작동을 멈출 수 있기 때문이다. 파괴를 예

측하는 여러 가지 방법 중 폰 미제스 항복조건(Von mises

yield criterion)은 금속 등 연성 재료의 파괴를 예측하기

위해 사용된다. 이 논문에서는 폰 미제스응력을 임플란트에

적용하여 분석 및 비교를 하였다. 임플란트는 주로 티타늄으

로 만들어져 있기 때문에 폰 미제스 항복 조건을 적용하여

응력분포를 분석 할 수 있었다. 또한 임플란트 주위 골에 가

해지는 응력의 효과를 예측하는데 있어서는 유한 요소 해석

법(Finite Element Analysis)이 유용한 수단이 되어왔다.

유한 요소 해석법은 가장 널리 보급된 수치 해석 방법으로,

해석 대상을 유한개의 요소로 분할하여 영역을 대표하는 접

점을 정한 후 이 접점의 지배 방정식을 연립 1차 방정식에

근사시켜 푸는 방법이다.

골 유착성 임플란트는 치조골과 직접 접촉하게 되고 미세

한 움직임도 허용하지 않는다. 모든 응력과 충격은 임플란트

에 직접 전달되므로 대부분의 응력이 치조골의 정상부에 집

중되고 저작 시 발생하는 수평, 수직적 부하는 장축 방향의

힘과 더불어 굽힘 모멘트(bending moment)를 야기하여 결

과적으로 골 흡수와 뒤이은 임플란트의 실패를 불러올 수 있

다. 여러 연구에서 단일치 임플란트의 성공률은 92% 이상으

로 높게 보고되고는 있지만 골질이 좋지 않는 경우, 골의 양

이 부족하여 충분한 길이와 직경의 임플란트 고정체를 식립

할 수 없는 경우 등 실패 가능성이 높은 경우가 존재한다.

최근에는 임플란트의 성공률을 높이기 위하여 임플란트 고정

체의 재료 성분과 표면 처리에 대한 연구가 활발하게 진행되

고 있으며 지지 골과의 접촉면적을 넓혀 주기 위한 다양한

길이와 직경의 임플란트 고정체가 개발되어 사용되고 있다

(Kang, 2002).

생역학적 연구의 목적은 저작하중의 전달 체계와 그 과정

에서 발생하는 응력에 대한 시술자의 이해를 높이고, 다양한

골질과 관련하여 최선의 매식 설계와 치료계획을 수립함과

동시에 시술 결과에 대한 분석과 이해를 돕는 데에 있다. 이

에 본 연구에서는 골 유착성 임플란트를 단순화시킨 모델을

이용하여 단일 구치 수복 후 저작 시 나타나는 폰 미제스 응

력분포를 파악하고 실제 임플란트에 나타나는 응력값, 응력
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분포와 비교하고자 한다. 또한 임플란트의 길이와 직경의 변

화에 따른 응력 변화를 분석하고자 한다.

2. 본 론

이 장에서는 임플란트의 구조와 폰 미제스 응력이론에 대

한 설명이 이뤄질 것이다. 또한 EDISON 프로그램을 통해

모델링한 구조물의 하중에 대한 폰 미제스 응력분포 및 변형

상태를 실제 임플란트의 응력값, 응력분포와 비교 분석할 것

이다. 그리고 임플란트의 직경과 길이를 변화시켰을 때 응력

값의 변화폭을 분석할 것이다.

2.1 임플란트의 구조

임플란트는 소실된 치아를 대신하여 치아의 기능을 하는

인공치아이다. 임플란트 시술은 인체에 무해한 금속인 티타

늄을 소실된 치아를 대신하여 치조골에 심어서 치아 기능을

회복시켜주는 수술이다.

임플란트는 인공치근 역할을 하는 임플란트 몸체

(Fixture), 지주대(Abutment), 인공치아(Crown) 이렇게

세 가지로 구성되어 있다. 먼저, 임플란트 몸체는 구강 내의

치조골에 직접 식립되어 인공치근의 역할을 한다. 몸체 전체

가 구강 내 치조골에 묻히게 되고 티타늄으로 이루어져 있

다. 다음으로, 지주대는 임플란트 몸체와 인공치아를 이어주

는 구조이다. 잇몸을 통과하여 임플란트 몸체에 나사를 통해

연결된다. 마지막으로, 보철물이라고도 불리는 인공치아는 지

주대 위에 씌워지는 것으로 최종적으로 구강 내 임플라트가

가능할 수 있도록 돕는 역할을 한다. 보철물이 임플란트 위

에 올라가면서 비로소 저작이 가능하게 되어 음식 섭취가 가

능해진다. 임플란트의 전체적인 구조는 Fig. 1을 통해 볼 수

있다.

Fig. 1 Comparison between natural teeth and

implant

2.1 Von mises 응력

철, 티타늄과 같은 연성재료는 응력 임계치를 초과하면 재

료가 다시 회복하지 못하는 소성변형(Plastic deformation)

을 하고 콘크리트나 유리 같은 취성재료는 균열(Crack)이

발생한다. 이러한 현상들을 파손(Failure)라고 하며 이를 수

치적으로 분석하기 위해 파손이론의 개념이 필요하다. 파손

은 여러 가지 형태로 발생하는데 그것에는 파괴(fracture),

항복(yielding), 피로(fatigue) 등이 있다. 그 중 Von

mises 파손 이론은 연성재료의 소성변형 분석에 가장 많이

쓰이는 이론이다.

일반적으로 물체 내의 임의의 점은 3차원 응력 상태에 있

으며, 3차원 응력 상태에서는 6개의 응력성분이 존재한다.

따라서, 일반적인 응력 상태에서의 항복을 검토하는 과정이

필요하다. 일반적인 응력 상태에서의 항복을 검토하기 위해

항복 조건(yield criteria)이란 기준을 이용하는데, 이는 일

반적인 응력 상태에서 항복이 일어나는 조건을 경우에 따라

재료의 특성과 관련하여 규정한 것을 말한다. 6개의 응력 성

분에 의해 나타내어지는 일반적인 응력 상태는 3개의 주응력

(principal stress) 성분 , ,  (≥≥)으로

대표할 수 있다.

Fig. 2 stress composed of hydraulic stress and

deviatoric stress

일반 3차원 하중을 받는 물체 내 응력 상태는 한 방향이

아닌 3축 방향으로, 복잡하기 때문에 항복여부를 판단하기

쉽지 않다. 그와 관련하여 현재까지 항복 조건에 관한 다양

한 가설들이 제안되었다. 그 중에서도 임플란트 구조물에 대

한 해석을 할 때, 연성재료에 대한 항복 조건을 다루는 Von

Mises 응력에 대한 검토를 수행한다. 최대 전단 변형 에너

지 이론(the maximum distortion energy theory)라고도

불리는 이 가설은 ‘변형 에너지가 그 재료의 항복 에너지보다

크면 소성변형을 일으킨다.’라는 것에서 시작 되었다. 그러나

==인 경우에는 응력이 아무리 커도 항복을 일으키
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지 않아, 이러한 응력 성분에 의한 변형 에너지는 항복에는

항복에 기여하지 않는다. 따라서, 그 외의 편차 응력

(deviatoric stress) 성분에 의한 변형 에너지만 항복과 관

련이 있다고 생각하고 유도된 것이 Von Mises 응력이다.

인장 시험 시의 항복 응력을 , 전단 응력 시험 시의 전

단 항복 응력을 라 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
     

     
  

 (1)

또는 6개의 응력 성분으로 나타내면 다음과 같이 나타낼

수 있다.

   
     

     



  

  
   

  
 (2)

=0인 평면 응력의 경우에는 다음과 같이 표현된다.


   

  
0 (3)

2.2 모델 설계 과정

임플란트 모델의 단순화와 응력의 수치적 계산을 위해 모

든 재료에 대해서 기계적 특성이 한 재료의 내부에서는 균일

하다는 균질성(homogeneity), 재료의 기계적 특성이 어느

방향으로나 모두 동일하다는 등방성(isotropy), 구조의 변형

이나 변위는 적용된 힘에 비례한다는 선형탄성(linear

elasticity)을 갖는 것으로 가정하였다 (Kang, 2002). 그리

고 하악 구치부에 임플란트가 가장 많이 쓰이고 저작 시 가

장 큰 힘이 들어가기 때문에 하악 구치부의 임플란트를 모델

링 하였다. ‘임플란트 식립 유형에 따른 후향적 연구’ 논문에

따르면 길이 10mm 미만의 임플란트는 전체의 10.3%,

15mm를 초과하는 임플란트는 0.7%로 대부분은 10-15mm

사이의 길이를 갖는다(Hong et al., 2007). 그리고 10년간

누적생존율을 보았을 때 3.75mm 직경의 임플란트가

92.4%로 누적생존율 93.7% 인 직경 4mm나 87.0%의

5mm보다 높았다(Kim, Ahn, & Paeng, 2011).

Fig. 3 modeling of implant using EDISON program

본 연구에서는 프로그램의 한계 상 임플란트를 원기둥 대

신 사각기둥으로 모델링을 하였다. 그리고 임플란트가 뼈에

박힌 부분을 표현하기 위해서 경계조건을 fixed로 하였다.

임플란트 크기에 따른 응력분포를 보여주기 위해 임플란트의

길이를 8mm, 13mm, 그리고 15mm로 변화시켰고 직경은

3.75mm, 4.2mm, 그리고 5.0mm로 변화를 주었다. 하중

조건으로는 저작에 의한 하중을 고려하였다. 저작 운동 시에

는 수직력과 경사력을 발생시키지만 본 프로그램을 통해서는

경사력을 가하지 못하기 때문에, 임플란트의 저작압에 해당

하는 100N의 수직력 그리고 경사력을 수직 성분을 고려한

150N, 200N 으로 수직력을 변화시키며 가하였다. 포아송

비와 탄성계수는 임플란트에 주로 쓰이는 티타늄의 물성치값

을 따라서 각각 0.37과 114 GPa 로 정했다(Park, Lim,

Chung, & Hong, 2006).

2.3 해석 및 분석

Fig. 3에 볼 수 있듯이 모델의 가로길이(Ly), 세로길이

(Lx), 그리고 하중(F)을 바꿔가면서 EDISON 프로그램을

사용하였다. 그리고 결과로 나온 텍스트파일을 TECPLOT

360을 이용하여 시각화하였고 전체응력의 분포상태와 응력

의 크기를 보기 위해 그에 따라 색도에 변화를 주는 응력등

고선식(stress contour plot)을 이용하였다. Fig.4는 가장

많이 사용되는 13mm 길이의 임플란트에 가해지는 하중에

따른 응력분포를 보여준다. 하중이 증가함에 따라서 응력분

포가 조금씩 넓어지는 것이 보인다. Table 1은 150N의 동

일한 하중이 가해질 때 길이와 직경의 변화에 따른 최고 응

력값을 보여준다. 임플란트는 길이의 변화에 있어서는 적은

변화를 보여주었지만 직경이 변할 시에는 큰 변화가 일어났

다. 150N의 동일한 힘이 주어질 때, 13mm의 길이를 가지

는 임플란트의 직경의 변화에 따른 응력분포는 Fig.5와 같았

다. 따라서 임플란트는 길이의 변화보다 직경의 변화가 그것

의 응력분포와 응력값에 더 큰 영향을 미친다는 것을 알 수

있었다. Fig. 6와 Fig. 7은 단위길이(mm)당 폰 미제스 응

력의 변화를 보여주는 그래프이며 Fig. 7의 기울기가 더 가

파른 것을 볼 수 있다. 임플란트 모델의 단순화로 최고 응력

값들은 실제 임플란트에 나타나는 폰 미제스 응력 값과는 많

은 차이가 있었지만 실제에 가까운 임플란트의 응력분포를

보여주는 Fig. 8과 비슷한 응력분포를 가지고 있었다. Fig.

8에서 빨간 부분이 임플란트가 뼈에 고정되어 있는 부분이며

단순화된 모델링에서는 fixed 경계조건이 들어가 있는 부분

이며 가장 큰 응력 값을 가지고 있는 부분이었다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4 von mises stress contours with different

compressional forces: (a) 100N (b) 150N (c) 200N

(a)

(b)

(c)

Fig. 5 von mises stress contours with different

diameters: (a) 3.75 mm (b) 4.2 mm (c) 5.0 mm

Length

Diameter
8 mm 13 mm 15 mm

3.75 mm 1.99E+07 1.75E+07 1.69E+07

4.2 mm 1.64E+07 1.44E+07 1.39E+07

5.0 mm 1.21E+07 1.06E+07 1.02E+07

Table 1 Maximum stress according to the variation of the

length of the implant and applied force
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Fig. 6 change of von mises stress per unit length of

implant’s length

Fig. 7 change of von mises stress per unit length of

implant’s diameter

Fig. 8 von mises contour of an actual implant

(Baggi, Cappelloni, Maceri, & Vairo, 2008)

3. 결 론

골유착성 임플란트는 치조골과 직접 접촉하게 되고 미세한

움직임도 허용하지 않기에 골 조직과 임플란트에 가해지는

힘에 대한 응력 분석이 중요하다. 또한 중요 부위의 응력을

줄이면서 주위에 응력을 분산시키는 것에 대한 연구가 필요

하다. 이에 본 연구에서는 EDISON 프로그램을 이용하여

임플란트를 단순 모델링을 하였고 하중을 주었을 때 나타나

는 폰 미제스 응력을 실제 결과와 비교분석하였다. 실제로

저작 시에는 수직력 뿐만 아니라 경사력 그리고 수평력까지

도 고려가 되지만 EDISON 프로그램의 하중 방향 제한으로

인해 경사력의 수직성분을 고려한 3가지 하중을 가하였다.

프로그램을 통해 도출된 결과를 TECPLOT 360을 이용

하여 전체응력의 분포상태와 응력의 크기를 응력등고선으로

분석한 결과 하중 변화, 길이 변화에 따른 응력의 분포 차이

는 미비하였고, 직경의 차이가 implant의 응력 분포에 가장

영향을 많이 미친 것으로 분석되었다. Himmlova,

Dostalova, Kacovsky, & Svatava의 논문에 따르면, 직

경의 변화에 따른 폰 미제스 응력의 변화가 길이에 따른 변

화보다 더 크다는 결과를 나타냈기에 Edison 프로그램을 통

해 합당한 결과를 도출했다는 것을 알 수 있었다 (2004).
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