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The purpose of this study is to evaluate the effect of three different oblique mechanical loading to
occlusal surfaces of posterior implant partial dentures on the stress distributions in surrounding
bone, using 3-dimensional finite element method. A 3-dimensional finite element model of a
posterior implant partial dentures composed of three unit implants, simplified 3 gold alloy crown
and supporting bone was developed according to the design of AVANA self tapping implant for this
study. Three kinds of surface distributed oblique loads(300 N) are applied to following occlusal
surfaces in the three crowns; 1) All occlusal surfaces in the three crown(load of 300 N was shared
to three crown), 2) Occlusal surface of centered crown (load of 300 N was applied to a centered
crown), 3) Occlusal surface of proximal crown(load of 300 N was applied to a distal proximal
crown). In the results, 141 MPa of maximum von Mises stress was calculated at third loading
condition and 98 MPa of minimum von Mises stress was calculated at first loading condition. From
the results, location and type of occlusive loading conditions are important for the safety of
supporting bone.
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Ⅰ. 서 론

골유착 개념이 도입된 후 골유착성 임플란트

(osseointegrated implant)를 이용한 치과 보

철물 수복은 매우 광범위하게 이용되어 왔다. 현

재 골유착성 임플란트는 그 임상적 효율성이 입

증됨에 따라 완전 무치악은 물론 부분 무치악,

단일치 수복에 이르기까지 이용이 증가되고 있

으며, 악안면 보철, 교정치료 시 고정원

(anchorage) 등 다양한 임상적 상황에도 적용

되고 있다(신상완 등, 2001).

임플란트는 치조골 내에 식립되어 골조직과

결합되는 기전으로 치근 역할을 신하여 교합

하중 (load)를 복합적, 연속적으로 받게 되어 생

체역학과 관련된 많은 문제점이 발생될 수 있는

데 제시되고 있는 문제점으로는 임플란트 고정

체와 결합 치조골간의 골유착 파괴, 임플란트 구

조 부분 파절 및 변형, 임플란트와 보철물 연결

부 손상, 상부 보철물 파절, 유지 금나사의 이완

및 파절, 치조골의 소실 등을 들 수 있다(이재봉

등, 2000).

이러한 문제점들 중 중시해야 할 사항은 임플

란트의 고정체를 제거해야 하는 상황이 되는 고

정체와 치조골 간의 골유착 파괴를 들 수 있다.

이는 1차 수술 후 조기 과하중 부여, 지지 주위

조직 감염 등의 시술 실패가 있을 수 있으나 자

연치근의 완충역을 하는 치근막 구조가 없는 지

지골과 고정체의 접착 결합으로 교합 하중이 직

접적으로 지지골에 전달되어 발생되는 경우가

많아 가해지는 하중의 분산, 흡수하는 고정체와

보철물의 효율적 설계가 필수적인 사항으로 요

구되고 있다(Clelland 등, 1991; Van & Schmitt,

1990; Rieger 등, 1990a; Rieger 등, 1990b).

임플란트 고정체 지지골의 응력 분석과 관계

된 부분의 연구는 생체역학적 연구 기법을 기

반으로 하고 있는데 크게 두 가지의 연구방법이

이용되고 있다. 하나는 실제 임플란트 구조부분

과 지지골의 물성이나 파괴강도 측정 등과 같은

기계적 실험 방법이고, 다른 하나는 실제 실험의

어려움 즉, 재료의 한정성과 생체를 이용한 실험

의 제약성, 그리고 다양한 생체역학적 환경 구현

의 애로점 등을 극복하기 위해 컴퓨터를 이용하

여 가상공간에서 유한요소법으로 응력 분포 및

구조적 안정성 등을 연구하는 방법이다.

유한요소해석(FEA: Finite Element Analysis)

은 구조물 내의 무한개의 미지수 점들을 유한개

의 이산화된 위치들의 절점과 이들 간의 유기적

인 관계를 맺어주는 요소(element)로 나타내고,

절점들의 변위를 미지수로 하는 연립방정식의

계산을 통해 각 절점에서의 변위를 구하여 구조

물 내의 임의의 점에서의 변위, 응력, 변형률 등

의 값을 수치적인 근사화를 통해 얻어내는 것을

말한다(손창현 등, 1999). 유한요소법은 적절한

조건 설정과 정확한 계산과정이 이루어진다면

실험자가 의도하는 실험내용이 실험과 관련 없

는 외적 요인에 향 받지 않으면서 온전히 진행

될 수 있는 장점이 있고, 복잡한 구조물의 해석

에 있어 구조의 재현이 쉽고 모형의 변형이 간단

하며 변형 전 후의 구조물 상태를 비교 할 수 있

다. 또한 전체 구조물의 응력 분포와 측정이 용

이 하다는 장점을 가지고 있다.

Branemark(1983)의 골유착성 임플란트 연구

이후 다양한 방법을 통해 새로운 임플란트를 개
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발하고자 하는 많은 연구들이 진행되어 왔다.

Papavasiliou 등(1996)은 골조직 상태, 보철물

의 재료, 피질골의 유무, intramobile element

의 종류, 하중 방향과 크기에 따른 임플란트 지

지골의 3차원 유한요소 응력분포를 조사한 바

있다. 이재봉 등(2000)은 self tapping 임플란

트와 double threaded(D/T) 임플란트의 기계

적 안정성을 비교하기 위하여 유한요소법을 이

용하여 압축력, 전단력에 의한 거동에 한 비교

를 하여 변위와 응력 값을 제시한 바 있으며, 이

명곤(2003 ; 2004)은 단관 임플란트 모델의 고

정체 길이와 직경에 따른 지지골의 응력 분포를

조사하 으며, 이명곤 등(2005)은 역시 단관 모

델에서의 하중 위치에 따른 지지골의 응력 분포

를 조사한 바 있다. 

그러나, 이러한 많은 연구에도 불구하고 많은

임플란트 관련 연구들은 생역학적 분석의 방향

이 임플란트 디자인과 표면 성질에 많이 편중되

어 있으며 국소의치 형태의 치과 보철물에서 하

중의 형태나 위치에 따른 지지골의 구조적 안정

성에 한 연구는 상 적으로 부족하 다.

본 연구에서는 현재 국내에서 생산되고 있는

AVANA self tapping 임플란트를 기본 모델로

하여 기본 모델 3개를 연결한 구치부 임플란트

국소의치 모델을 구현하여 임플란트 고정체와

주위 골조직간의 완전결합을 전제로 3가지 형태

의 분포하중을 교합면에 적용하여 주위 지지골

에서의 von Mises 응력 분포를 비교 분석하여

임플란트를 이용한 국소의치 치과 보철물 제작

시 하중 분산의 효과를 파악하기 위한 역학적 기

초 자료를 얻고자 실시하 다.

Ⅱ. 실험 방법

1. 단관 임플란트 모델 제작

유한요소 프로그램으로는 ANSYS 10.0

(Swanson Analysis Inc. USA) 프로그램을 이

용하 다. 단관 모델(crown model)의 임플란트

모델링은 AVANA 임플란트(오스템, Korea)의

설계도면을 이용하여 각 구조물의 중요 지점에

한 3차원 위치정보를 입력하여 구현 하 다.

모델링 상부 구조물은 금실린더(esthetic gold

cylinder), 실린더금나사(esthetic cylinder

gold screw, slot type), 지 주(esthetic

abutment, 2㎜ collar), 지 주나사(esthetic

abutment screw)로 구성하 으며, 하부 고정

체(US II fixture, external hexagon connection

type)는 임상에서 가장 많이 사용되는 직경

3.75㎜, 길이 13㎜를 채택하 다. 

임플란트 고정체를 지지한 치조골의 형태는

해면골(cancellous bone)과 피질골(cortical

bone)로 구성하여 지지골 구조 부분은 두께 1.5

㎜의 상부 피질골과 16.5㎜의 해면골, 2.0㎜의

하부 피질골로 구성하 다. 근원심폭과 협설폭

은 모두 8㎜로 하 으며 전체적으로 육면체 형

태로 구성하 다. 상부 보철물 구조는 자연치의

소구치 근원심폭 7㎜, 9~11㎜의 근원심폭을 갖

고 있는 제 1, 2 구치의 크기를 기준으로 보철

물 제작시 자연치보다 교합면 크기를 축소 제작

하는 경향을 고려하고, 국소의치 모델을 제작할

때 최후방 합치(제 2 구치) 교합면의 중간까

지 접촉될 수 있는 크기로 설정하여 교합면은 근

원심폭경 8㎜, 협설폭경 8㎜의 4각 평면으로 구
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성하 다. 

교합면은 평면으로 형성하 는데 이는 자연치

의 교두 경사 형태는 결과 도출에 또 하나의 변

수 상황이 되어 이에 따른 향성을 배제할 수

있는 평면형으로 구성하 으며, 실제 보철물 제

작 시에도 측방력을 피하기 위하여 교두 높이를

폭 축소하므로 임상적 보철물 상황과 유사한

형태라고 판단하 다. 상부 보철물의 높이는 소

구치부터 구치까지 7~8.5㎜의 자연치 높이보

다 다소 낮은 7㎜로 하 으며 이는 임플란트 보

철물 제작시 합치와 교합간 공격을 부여하는

형태를 고려한 것이며, 실제 지 주 높이를 포함

한 지지골 상부 노출 구조물의 총 높이는 9㎜로

하 다. 

단관 모델은 3차원 육면체 요소를 사용하 으

며 22,538개의 요소로 구성하 다. 인체의 피질

골과 해면골을 포함한 모델의 모든 구조물은 등

방성, 균질성, 선형 탄성 재료들로 가정하 으

며, 각 재료들의 물성치는 문헌에 나와 있는 자

료들을 이용하 으며 Table 1에 나타내었다. 모

형을 이루는 각각의 부속 구조물들의 모형은

Figure 1에 나타내었으며 전체적인 모델의 모

형은 Figure 2에 나타내었다.
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<Table 1> Material properties used in the model

Materials

13.7

1.37

117

91

100

2.34

0.3 

0.3 

0.3 

0.33  

0.3

0.35

cortical bone

cancellous bone

Ti alloy

Gold alloy

Acrylic resin

fixture, abutment abutment screw

crown

cylinder cylinder screw

Poisson’s ratioElastic modulus (㎬)

a) b) c) d)

e) f) g)

<Figure 1> Parts of the model: a) crown, b) gold
screw, c) gold cylinder, d) abutment
screw, e) abutment, f) fixture, g)
supporting bone.

a) b)

<Figure 2> Crown implant model: a) Oblique
view, b) Cross sectional view.
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2. 구치부 임플란트 국소의치 모델 제작

구치부 임프란트 국소의치 모델은 임상에서

가장 많이 이용되는 구치부 고정성 국소의치를

상으로, 제 2소구치부터 제 2 구치까지의 3

치관을 연결한 구치부 고정성 국소의치 형태의

임플란트 모델을 가정하고 기본 단관 모델 3개

를 붙여 68,394개의 육면체 요소들로 구현 하

다. Figure 3에 전체 모델의 형태와 내부 단면

및 외부 전면의 모양을 나타내었다.

3. 하중 조건 및 구속 조건

본 연구에서는 Figure 4와 같이 3가지 형태의

하중 조건을 가정하 다. 첫 번째는 300N의 하

중을 설측에서 협측으로 향하는 45。경사하중의

형태로 3개의 치관 교합면에 균일하게 분포하도

록 적용하 다. 두 번째는 300N의 하중을 3개

의 치관 중 가운데 위치한 치관의 교합면에만 균

일하게 분포 하도록 하 다. 그리고 세 번째는 3

개의 치관 중 원심부 치관의 교합면에만 균일하

게 분포하도록 하 다. 결과적으로 첫 번째 하중

조건은 300N의 하중이 3개의 치관 교합면에 분

산 되어 적용되도록 하 고 다른 두가지의 하중

조건은 각각 300N의 하중을 가운데 치관과 원

심부 치관 하나에만 집중하도록 하 다. 구속조

건은 지지골의 윗면을 제외한 다른 외면에 존재

하는 절점들의 6방향 자유도를 모두 구속시켜

이동 및 회전이 없도록 하 다. 각 하중 조건에

따른 지지골의 구조적 안정성은 von Mises 응

력 분포를 분석하고 각 하중조건별로 비교하여

검증하 다.a)

b)

<Figure 3> Posterior implant partial dentures
model: a) Oblique view, b) Cross
sectional view.

a)

b) c)

<Figure 4> Types and locations of load: a) 300
N was shared to three crown
occlusal surface, b) 300 N was
applied to a occlusal surface of
centered crown, c) 300 N was
applied to a occlusal surface of
distal proximal crown.



98 한치과기공학회지 제29권 제1호 2007년 7월

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

본 연구에서와 같이 유한요소 프로그램을 이

용한 간편화된 모델 구현과 역학적 분석 결과는

실제 구강 내의 모든 역학적 조건과 생화학적 요

건들을 포함하고 있지는 않다. 그러나 시뮬레이

션을 통한 구조적 취약점이나 안정성 등을 미리

예견하여 구조체의 설계에 반 하는데 많은 도

움을 줄 수 있을 뿐 아니라 실제 실험이 불가능

한 경우에도 다양한 분석을 통해 결과를 예견하

는데 도움이 될 수 있다고 판단된다. 

임플란트를 이용한 치과보철물 수복에 있어

가장 많이 시술되고 있는 것은 국소의치 구조의

보철 시술이다. 홍성재 등(2002)의 10년간의 임

플란트 보철 시술예 조사 연구에서 국소의치 보

철이 70%로 나타난 보고와 이재봉 등(2000)의

AVANA 시술예 조사에서도 80.1%, 김 석과

이동근(2002)의 골유착성 치과 임플란트 성공

률의 임상적 연구에서도 국소의치 보철이 전체

임플란트 보철에서 79.1%로 나타나 여타 보철

물보다 가장 많은 시술이 이루어지고 있는 것으

로 나타났다.

본 연구에서는 가장 많은 시술예를 보이고 있

는 구치부 임플란트 국소의치 모델을 유한요소

프로그램을 통해 구현하고 구강 내에서 나타날

수 있는 3가지 형태의 교합 하중 위치에 따른 지

지골에서의 구조적 안정성을 von Mises 응력

분포를 통해 고찰하 다.

본 연구에서는 저작 운동에 의한 외부하중으

로 경사하중을 선택하 다. 문헌에서는 수직하

중과 수평하중, 경사하중 등이 다양하게 이용되

었는데 이는 치아의 경사도와 교합면 형태, 하악

골 운동 등이 복합적으로 작용하여 저작시 하중

경사에 한 일정한 경향을 찾기 어렵기 때문으

로사료된다. 본연구에서는여러문헌(Holmgren

등, 1998; Geng 등, 2004)들과 Ishigaki 등

(2003)이 발표한 내용을 바탕으로 설측에서 협

측으로의 45�경사하중을 적용하 다.

하중의 크기도 역시 임상적 교합하중의 크기

에 한 명확한 정의가 없으며 선행연구에서도

1개 치관당 1~300N까지 다양하게 이용되고 있

으나, 본 연구에서는 여러 문헌(윤승현 등,

1997; Eraslan 등, 2005)에서 가장 많이 이용

되고 있는 1 치관당 100N을 사용하 다.

구치부 임플란트 국소의치 모델에서의 하중

위치에 따른 지지골에서의 von Mises 응력 분

포 결과는 Figure 5에 제시하 다. 300N의 하

중을 3 치관의 모든 교합면에 고르게 분포하도

록 한 하중 조건에서는 지지골에서 가장 낮은

98.83MPa의 von Mises 응력값을 보 으며,

중간 1 치관의 교합면에 300N의 집중경사하중

을 적용한 경우에는 103.76MPa로 나타나 3 치

관 분산하중과 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나

원심부 치관의 교합면에 300N의 집중하중을 분

포 시켰을 경우에는 3 치관 분산하중과 중간 1

치관 집중하중 시보다 약 40%정도 높은

140.96MPa의 가장 많은 von Mises 응력값을

보 다.

응력 분포 형태는 3 치관 분산하중을 적용한

모델에서는 하중 방향인 협측 치경부 치 골에

서 3 치관 모두 유사한 크기의 최 응력값이 나

타났다. 중간 1 치관에 300N의 집중하중을 부

여한 모델에서도 역시 3개 치관 협측 치경부 치



골에 고른 분포를 보이고 있어 하중의 분산 효

과가 뚜렷하게 나타났으나, 원심부 1 치관 집중

하중에서는 하중이 적용된 치관 협측 치경부 치

골에서만 집중된 응력 형태를 보이고 있었으

며 하중 위치에서 멀어지는 치관 순으로 응력이

급속하게 낮아지는 형태의 응력 분포를 보이고

있었다.

골유착성 임플란트는 건강한 인접 자연치를

손상시키지 않으며, 고정성 보철물을 제작할 수

있는 장점 등으로 많은 시술이 이루어지고 있으

며 그 성공률도 계속된 연구 개발과 경험 축적으

로 매우 높아져 이제는 일반적인 결손치 체 시

술 방식으로 이용되고 있다.

그러나 치근막의 응력 분산 효과를 가지는 자

연치에 비하여 지지골과 직접 결합하는 구조로

인하여 교합 하중과 충격 하중 등의 응력 분산

흡수능이 매우 약한 문제점을 가지고 있어 보철

물 제작시 이의 보완 설계 제작이 필요하다고 할

수 있다. 

이를 획득하기 위하여 교합면의 제작에 있어

측방압을 발생시킬 수 있는 교두부를 낮게 제작

하고 합치와의 교합간격도 설정하여 교합 하

중을 최소화 할 수 있도록 노력하고 있으나 경도

가 높은 음식물이나 섬유질이 많이 포함된 질긴

음식의 섭취시 발생할 수 있는 측방압의 발생을

완전히 제어하기 힘든 실정이라고 할 수 있다.

본 연구에서 나타난 바와 같이 3 치관 분산 하

중과 중간 1 치관 집중 하중에서는 응력 분포가

3개 임플란트로 분산되어 지지골에 가해지는 응

력을 분산 감소시킬 수 있으나 원심부 1 치관에

가해지는 집중하중에서는 상 적으로 매우 높은

응력 부담의 결과를 보이고 있었다. 근심부 치관

에 접촉 인접치가 있다면 원심부 치관 집중하중

보다는 다소 낮은 결과를 보일 수 있다고 예상되

나 그 응력의 분산 효과는 충분한 정도를 얻기

어려울 것으로 판단된다.

따라서 본 연구의 결과에서 나타난 바와 같이

구치부 임플란트 국소의치 보철물 제작시 교합

하중에 의한 지지골의 응력 분산을 가장 효율적
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a)

b)

c)

<Figure 5> von Mises stress distribution in
supporting bone: a) 300 N load was
shared to three crown occlusal surface,
b) 300 N load was applied to a
occlusal surface of centered crown, c)
300 N load was applied to a occlusal
surface of distal proximal crown.
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으로 얻을 수 있는 3 치관 분산 형태를 얻도록

노력하여야 하며, 집중하중에서도 원심부 치관

에는 집중 하중이 발생하지 않도록 제작하여야

만 지지골의 응력 집중에 따른 골조직 손실이나

파괴를 피할 수 있다고 사료된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 3차원 유한요소해석 방법을 이

용하여 구강 내 저작운동 등에 의해 발생하는 외

부 하중을 교합면에 경사 하중으로 구현하고, 지

지골에서의 구조적 안정성을 von Mises 응력

분포를 통해 고찰하 으며 다음과 같은 결론을

얻었다. 

1. 구치부 임플란트 국소의치의 제작에 있어서

3개의 치관 교합면 모두에 하중을 균등하게 분

포하도록 하는 것이 지지골의 구조적 안정성을

확보 하는데 도움이 될 것으로 판단된다.

2. 구치부 임플란트 국소의치에 있어서 원심부

치관의 집중 하중이 발생할 수 있는 상황은 해당

치관 지지골에 과다한 응력 부담 상황을 줄 수

있어 보철물 설계 제작에 있어 이를 충분히 고려

해야 한다.

3. 본 연구의 결과들은 구치부 국소의치 제작

시 필요한 기초 자료로서 활용할 수 있을 것으로

판단되며, 이후의 다양한 역학적 조건 및 디자인

변경 그리고 임플란트 위치 변화 등에 따른 구조

적 안정성 연구의 기본 자료로서 활용될 수 있을

것으로 사료된다.
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