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Purpose: In this study, FEM(Finite Element Method) and bending strength test was conducted using normal

implant and porous implant for the mechanical estimation of porous dental implant made by SLM method.

Methods: Mechanical characteristics of PI(porous implant) and NI(normal implant) applied distributed

loads(200N, 500N) were observed through FEM analysis. And each bending strength was gotten through bending

test using MTS(Mechanical Test System, Instron 8871).

Results: The result of FEM analysis was observed that stress difference between upper and surface of PI was 12

times, while NI was 2 times. The result of bending test was observed that bending strength of PI was lower than NI.

we made a decision about this result that cross-sectional area of NI was larger than the PI.

Conclusion: The stress shielding ability of porous implant was better than normal implant through result of FEM

analysis. And bending strength of porous implant was lower than NI. We think that cause of this result was

difference of cross-sectional area.
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Ⅰ. 서 론

치과 임플란트는 결손된 치아의 복원을 위하여 골조직

에 인공소재의 임플란트를 식립하는 치료방법이다. 이러

한임플란트는 1960년대확립된골융합(osseointegration)

의 개념으로인하여골조직에식립된임플란트의골융합

정도가 임플란트의 중요한 평가요소가 되었다(Hobo et

al, 1989).

임플란트의 개발 초기에는 단순한 기계적 가공형태로

표면처리가 되어있지 않는 임플란트가 사용되었다. 그러

나 임플란트의표면상태가골융합과정에영향을미치는

요소로 보고되면서 표면처리에 대한 연구가 활발해지기

시작하였다(Denissen, 1990). 기계적으로가공된임플란

트에 표면처리를 실시한 임플란트가 개발되었으며, 이러

한 임플란트는금속소재인임플란트표면에표면적의증

가와골융합을높이기위하여수산화인염을코팅하는방

식으로 제작되었다. 그러나 수산화인염의 코팅표면은 초

기에는골융합이높으나장기간관찰시코팅물질이용해

되거나 박리되어 주위조직에 문제를 야기한다고 보고되

었다(황하준, 2003; Oonishi et al, 1989).

임플란트에타종의소재로코팅하는방식에서발생되는

문제로인하여근래에는임플란트의소재자체에표면처

리를하여동종소재를활용한표면처리법이사용되고있

다. 이러한표면처리는기계적으로가공된임플란트표면

에 산화티타늄이나, 알루미나를 분사하여 조도를 높이고

표면부식을 통하여 미세 다공질(㎛ unit)을 형성하는 표

면부식방식과(최귀현, 2003) 티타늄의 임플란트에 양극

산화를통하여복잡한구조의미세다공질을형성하는양

극산화방식이대표적미세다공질표면처리방식이다. 미

세 다공질의표면은미세기공으로인하여골세포의흡착

과 분화를 유도할 수 있으며, 기공내부에 생체활성의 골

성장인자를포함시켜보다우수한골융합을이루게하는

것으로보고되었다(Gottlander and Albrektsson, 1991;

Gottlander and Albrektsson 1992; Buser et al,

1990).

미세 다공질의 임플란트는 형성된 다공질의 크기와 형

태가중요한요소이다. 현재사용하고있는표면부식방법

과양극산화방법은표면의산화층에형성되는미세다공

질 표면으로 금속의 고유 산화층을 증대시킨 형태이다.

이러한미세다공질의표면적은약 15∼25% 부피를가진

것을 사용하고 있으며, 적용범위에 따라 미세 다공질을

조절하여사용하고있다(Li et al, 2006).

임플란트의 골용합을 증진시키기 위한 다공질 구조는

치과임플란트뿐아니라정형외과에서사용하고있는임

플란트인 scaffold에서도 사용하고 있다. 정형외과용

scaffold는 손상된 골조직의 remodeling을 위하여 사용

하는것으로macro 다공질(㎜ unit) 구조에내부까지미

세다공질로형성되어골조직이 macro 다공질 내부까지

성장하여 들어가 골조직을 재생하는 방식이다(Traini et

al, 2008). 정형외과에서 사용하는 scaffold는 일반적으

로macro 다공질구조를형성하기용이한세라믹소재를

사용하고 있다. 하지만 세라믹 소재의 기계적 특성으로

인하여높은강도를요구하는적용범위에는사용이제한

적이다. 그래서적용범위에따라기계적인강도가우수한

금속소재의 scaffold가 연구개발되어사용하고있다. 근

래개발된금속소재의scaffold는 paste 형태의금속분말

을적층하여소결하는방법이개발되었으나체적의변화

와 구조의 변형의 문제점이 있었다. 하지만 최근 3차원

구조의 금속을 가공할 수 있는 레이저 선택용융가공법

(Selective Laser Melting, SLM)이 소개되면서 macro

다공질을 형성할 수 있게 되었다(Traini et al, 2008;

Wen et al, 2001).

이상의 미세 다공질 치과 임플란트와 정형외과의

scaffold의 골융합은유사한기전을가지고있다. 다공질

로설계된임플란트는표면의조건과형상으로인하여골

융합을향상시킬수있으며, 다공질의구조는설계형상에

따라자체적응력차폐(stress shielding)현상이발생하여

식립된골조직에응력을조절할수있다.
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그래서본연구자는치과의미세다공질임플란트와정

형외과의 macro 다공질 scaffold의 기전을 접목하여 보

다 우수한 골융합을 가질 수 있는 다공질 임플란트를 설

계하여제시하고자한다. 

본 연구에서는 선행연구를 통하여 취득한 결과를 이용

하여 골용합이 우수한 scaffold의 형상을 가지는 다공질

임플란트를CAD (Computer Aided Design)를이용하여

설계하고, 설계된 다공질 임플란트를 유한요소법(Finite

Element Method, FEM)으로 3차원구조상의역학적분

석을 실시하고 설계된 다공질 임플란트를 티타늄소재를

이용하여 SLM법으로 제작하여 만능시험기로 굽힘강도

시험을통한역학적분석을실시하여다공질임플란트의

역학적평가를하고자한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 실험재료

1) 유한요소 설계

임플란트의유한요소에의한비교분석을위하여다공질

의임플란트와일반적인형태의임플란트를이용하여설

계시편을 준비하였다. 다공질 임플란트의 설계는 선행연

구를통하여얻어진결과를이용하여다공질의형태와크

기를설정하였다. 설계된다공질임플란트의형태는직경

5㎜, 길이 12㎜의 screw type의 외형에직경이 1㎜의육

각다공질을 형성하였다. 그리고 일반적인 형태의 임플란

트는 육각다공질 임플란트에서 다공질을 제외하여 설계

하였다(Fig. 1).

2) 굽힘강도시험 시편

임플란트의굽힘강도시험에의한비교분석를위하여육

각다공질 임플란트와 일반적인 형태의 임플란트를 이용

하여 임플란트 시편을 준비하였다. 육각다공질 임플란트

는 설계를 통한 자료를 이용하여 Ti합금 분말(Ti-6Al-

7Nb powder type. MTT, Germany)로 제작하였으며,

일반적인형태의임플란트는직경 5mm의wide type 임

플란트(USⅡ Plus implant, OSSTEM, Korea)를 준비

하였다(Fig. 2).

2. 실험방법

1) 유한요소분석

육각다공질의 임플란트와 일반적인 형태의 임플란트를

유한요소분석을 실시하였다. 준비된 설계시편에 티타늄

의탄성계수(116㎬)와 푸아송비(0.32)를 물성치로적용하

였다. 3차원 유한요소 역학분석에서의 외력분석을 위하

여외부하중은시편의상부면에서하부로수직하중방향

을 설정하였고, 하중은 시편 상부면의 절점들에 분산한

분포하중을 설정하였다. 그리고 하중은 일반적으로 치아

하나에받는하중범위를감안하여 200N과 500N을설정

하여수직으로분포하중을주었다. 하중에의한구속조건

은 육면체의 최하단면의 절점 전체에 6방향의 자유도를

구속시켜이동및회전이없도록하였다. 그리고외부하

중시각모델의하중조건에따른시편내최대응력(von

mises stress) 값의 크기와 위치를 분석하여 응력 값의

분포를색깔로나타내었다(Table 1)(Fig. 3).
Fig. 1. 3D image of specimens, a: macro porous implant,

b: normal implant.

⒜ ⒝

Fig. 2. Implant specimens, a: SLM implant, b: USⅡ
implant.

⒜ ⒝
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2) 굽힘강도시험

육각다공질의 임플란트(PI)와 일반적인 형태의 임플란

트(NI)의역학적분석을위하여굽힘강도시험을실시하였

다. 굽힘강도시험은만능시험기(Instron 8871, USA)를사

용하여90도굽힘강도시험을실시하였다. 시험은각시편

5개를이용하였으며, 시편을하부 jig에고정하고상부 jig

를 1㎜/sec의속도로수직으로하중을가하여시편이파절

될때의최대하중값을측정하였다(Table 2)(Fig. 4).

Ⅲ. 결 과

1. 유한요소분석

육각다공질의임플란트와일반적인형태임플란트의유

한요소분석을 실시하였다. 그 결과 200N의 분포하중을

가한 PI200시편의상부(upper)에서최대응력 62.58㎫이

그리고표면(surface)에서최대응력5.21㎫이측정되었으

며, PI500시편의 상부에서는 최대응력 156.40㎫이 그리

고 표면에서는 최대응력 13.04㎫이 측정되었다. 그리고

NI200시편의상부에서최대응력 13.30㎫이그리고표면

에서 최대응력 6.01㎫이 측정되었으며, NI500시편의 상

부에서는최대응력 33.25㎫이그리고표면에서는최대응

력17.05㎫이측정되었다(Table 3).

2. 굽힘강도시험

육각다공질의임플란트와일반적인형태임플란트의굽

힘강도시험을 실시하였다. 그 결과 PI시편의 파절강도는

평균 1,280(±251)N이며 NI시편의 파절강도는 평균

2,674(±60)N이 측정되었으며, 시편군 간에 유의차

(p<0.05)를관찰할수있었다(Table 4)(Fig. 5)(Fig. 6).

Table 1. Classification of Finite Element Method analysis
specimens

Specimens Force(N) Implant type

PI200

PI500

NI200

NI500

200

500

200

500

Macro-Porous
implant

Normal
implant

Fig. 3. Selection of mesh, a: porous implant, b: normal
implant.

⒜ ⒝

Table 2. Classification of bending strength test
specimens

Specimens n Implant type

PI

NI

5

5

Macro-Porous
implant

Normal
implant

Fig. 4. Diagram of bending test.

Table 3. Von mises stress of implant specimens (Unit: ㎫)

section

specimens

Maximum stress

surfaceupper

PI200

PI500

NI200

NI500

62.58

156.40

13.30

33.25

5.21

13.04

6.01

17.05

Table 3. Von mises stress of implant specimens (Unit: ㎫)

SDAver.54321

PI

NI

1,650

2,750

1,140

2,710

1,120

2,620

1,012

2,684

1,250

2,607

1,288

2,674

251

60
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굽힘강도시험을 실시 후 파절된 시편의 형상을 관찰한

결과PI시편은굽힘이없는파절형상을보였으며, NI시편

은굽힘이있는파절형상을보였다(Fig. 7).

Ⅳ. 고 찰

육각다공질임플란트의역학적비교분석을위하여유한

요소분석과굽힘강도시험을실시하였다. 유한요소분석은

분포하중에 의한 최대응력을 상부와 표면에서 측정하였

다. 상부의 최대응력은 하중에 의한 직접적인 영향을 받

는부분이며, 표면은하중에의한임플란트의응력전달을

관찰할 수 있다. 응력전달은 저작에 의한 하중이 임플란

트를통하여치조골에얼마나응력을가하게되는지평가

할수있다(임정열등2010). 유한요소분석결과에서육각

다공질임플란트시편군인PI200시편에서상부의최대응

력이표면에비하여약12배가높게나타났으며, PI500시

편에서의상부의최대응력이표면에비하여약 12배가높

게나타났다. 그리고일반적인임플란트시편군인NI200

시편에서상부의최대응력이표면에비하여약 2배가 높

게 나타났으며, NI500시편에서의 상부의 최대응력이 표

면에 비하여 약 2배가 높게 나타났다. 이러한 결과는

PI200시편과 PI500시편이 NI200시편과 NI500시편에

비하여응력차폐가약 10배높은것으로평가할수있다.

그래서육각다공질의임플란트가일반형태의임플란트에

비하여 응력차폐가 우수하다는 것으로 판단된다. 저작에

의하여발생된응력이임플란트에서조절이되지않으면

임플란트가 식립된 골조직의 응력집중현상이 일어나고

Fig. 5. Bending fracture strength.

Fig. 6. load-displacement diagram for bending test.

Fig. 7. Fracture shape type. a : PI, b : NI 

⒜

⒝



과도한 응력은 골융합을 저해할 수 있다(임정열 등,

2010; Akca, 2008; Bozkaya Muftu, 2004)는 보고를

토대로본연구결과를분석하였을때응력차폐가우수한

육각다공질 임플란트가 골융합에 도움을 주는 설계형상

인것으로판단된다.

굽힘강도시험을 통하여 임플란트의 파절강도를 관찰한

결과 육각다공질 임플란트인 PI시편의 파절강도가 일반

적인임플란트인NI시편의파절강도보다낮게측정되었

다. 하지만파절강도그래프에서변위에의하여증가하는

하중의기울기가 PI시편과NI시편이동일한것으로관찰

되어 두 시편이 동일한 기계적 특성을 가지는 것으로 판

단된다. 다공질이임플란트내부에존재한다면이자체가

파절의 응력집중처(stress raiser)가 되어 결함주위에서

의응력을증폭시킬수있어서강도가낮게나오는원인으

로볼수있겠으나본실험에서의육각형다공질은외부표

면에부여하였으므로이와는달리해석된다. 즉파절강도

의 차이를 분석하였을 때 동일한 소재와 동일한 길이지

만, 직경이 5㎜인원형의 NI시편단면과직경이 5㎜이나

육각다공질로인하여톱니바퀴형태인 PI시편 단면은단

면적의차이로인해, NI시편이 PI시편의 단면적보다크

기때문에파절강도의차이가나타나는것으로사료된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 SLM법으로 가공하여 육각다공질로 설

계된임플란트의역학적평가를위하여일반형태의임플

란트와육각다공질임플란트를이용하여유한요소분석과

굽힘강도시험을실시하였다. 그결과다음과같은결론을

얻을수있었다.

1. 유한요소분석에서 육각다공질의 임플란트가 일반형

태의임플란트에비하여응력차폐(stress shielding)

가우수한것으로나타났다.

2. 굽힘강도시험에서 육각다공질의 임플란트가 일반형

태의임플란트에비하여파절강도가낮은것은단면

적의차이인것으로판단된다.
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