
서론

1969년 Bra�nemark에 의해 생체와 금속 간의 골유착 개념이

보고된 이후 많은 실험과 연구 그리고 임상적 적용을 통해 다

양한임플란트가개발되었고, 현재임플란트는보편적으로사

용되는치과치료술식이되었다.1,2 임플란트가성공적인기능

을수행하기위해서는구성물질이생체친화성을가져야할뿐

만아니라교합압에충분히견딜수있는기계적, 공학적강도

를가져야한다.3 또한성공적인임플란트치료를위해서는초

기 치유 과정 중에 얻어진 골유착을 장기간 유지하기 위하여

임플란트에가해지는교합력을비롯한외부하중에적절히반

응할 수 있도록 설계되어야 하며, 더불어 임플란트 주위에 발

생되는염증반응의조절도중요하다. 
골융합된 임플란트는 골과 직접 접촉하며 자연치아의 치주

인대와 같은 중간 매개체 없이 모든 외부 스트레스를 직접 치

조골에전달한다.3-5 그로인해임플란트와치조골간의골유착

파괴와 치조골 소실 등이 발생할 수 있다.3,5,6 이러한 현상의 가

장큰원인은임플란트와치조골사이에발생하는응력집중이

며, 그외에도나사산의형태, 피치(pitch), 나사산의높이, 나사선

의경사각, 나사산끝단의폭, 그리고임플란트직경등과같은
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요인에 의해 영향을 받는다. 따라서 임플란트의 성공률을 높

이기 위해서는 임플란트 주변의 골 흡수에 대한 고려가 필수

적이며, 저작압에의해임플란트와주변지지조직에발생하는

응력에대한고려도더욱중요하다. 
이전의 연구에서 많은 연구자들은 임플란트의 성공 요인으

로서역학적인측면을강조하였으며, 매식체의치조골정상부

에 응력집중 현상이 발생함을 보고하였다.4,6,7 Hoshaw 등8과

Isidor9는과도한교합력에의해주변골소실의증가를가져온다

고하였고, Rieger 등10은임플란트설계시응력을분산시킬수

있도록설계하여야한다고하였다. 또Holmgren 등7은임플란트

의 최대 직경이 클수록 최대 등가응력은 감소하며 응력 분포

가 더욱 효과적으로 나타남을 보고하였다. 한편 Siegele와
Soltesz11는임플란트의설계변화는임플란트를둘러싸고있는

치조골에발생하는응력분포에상당한변화를야기시킬수있

음을증명하였다. Brunski5는성공적인임플란트의척도로서조

직으로 전달되는 생물학적 응력의 수용 가능 범위 등을 연구

해야 한다고 하였으며, 이러한 연구 결과들은 임플란트 설계

의중요성을강조하고있다. 
지금까지 임플란트와 관련된 연구와 자료는 방대하나 동일

한 조건에서 나사선 경사각(나사선의 리드각)만 달리하고 임

플란트의표면적, 나사선수, 피치의간격, 나사산모양, 매식체

직경과길이등변수를통일한 3차원연구는아직까지보고된

바없다. 또한실제임상에서치아장축에평행한이상적인식

립은어려우므로이를고려하여경사식립된경우를가정하여

연구를시행하였다. 본연구에서는응력분산에유리한임플란

트 나사선 경사각을 알아보기 위하여 3가지 형태의 임플란트

나사선경사각과 3가지식립각도를조합하여 9가지모델에서

3차원 유한요소 분석을 통하여 응력분포에 미치는 영향과 응

력분포결과의차이를비교하였다.

연구 대상 및 방법

1. 연구재료 및 유한요소 모형의 설계

본연구에서는임플란트에외력이가해질때임플란트와치

조골에서발생되는응력분포를조사하기위한모형을설계하

였다. Fig. 1에서보인바와같이임플란트모형은길이는10 mm
이고매식체의직경은상부에서는 4.2 mm이고근단부로갈수

록 작아져서 근단부에서는 3.3 mm이며, 나사산 깊이는 0.38
mm, 피치길이는0.8 mm, 나사산각은50�로설계하였다. 

Fig. 2는나사의피치를일정하게유지하면서경사각을변화

시키기 위해 1줄, 2줄 및 3줄 나사로 나사선 경사각을 3.85�,
7.70�, 11.55�로변화시킨모식도이다. 이와같이나사의리드각

을 변화시킴에 따라 나사를 1 회전시켰을 때 1줄 나사형은

1 pitch (0.8 mm), 2줄나사형은2 pitches (1.6 mm), 3줄나사형은3
pitches (2.4 mm) 만큼삽입이되는특성을가지고있다. 임플란트

나사선 경사각의 변화에 따른 응력분포의 변화를 관찰하고자

나사선의리드각을3.85�, 7.70�, 11.55�로변화를주게되면임플
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Fig. 2. The diagram of the implant has different thread slope and the pitch in three types that is the single, double, triple threaded screw.

Fig. 1. The model of the implant has the 0.8 mm pitch, 0.38 mm spiral ridge and
50�thread angle of a screw in the finite element model.
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란트 표면적 나사선 및 나사산수, 피치를 포함하여 많은 부분

이다르게되는데, 이때다른변수들은동일하게하기위해임

플란트나사의피치를0.8 mm로동일하게하면서, 나사선줄수

를 증가시키면 나사선 수나 표면적 등을 같게 변수를 최소화

할수있다. 결과적으로다른변수는동일하게하고나사선경

사각의변화에따른세종류의임플란트에서치조골응력분포

의변화를관찰하고자하였다. 
Fig. 3에서보여주는해석모델은임플란트매식체에지대주

를연결한모형에상부보철물이수복된상태로미국치과의사

협회규격제3형금합금을금관재료로사용하였다. 가상의악

골은하악제 1대구치부위를중심으로방사선단층촬영된자

료를참조하여 3차원하악골모형을만들었다. 또한 10 mm 길
이의임플란트가치조골에유착된부위는10 - 9.75 mm로, 수직

방향으로0�, 10�, 15�각도로경사지게식립되었을경우 collar부
위가2 mm인지대주가0�, 10�, 15�로식립된임플란트를보상하

면서 상부 보철물이 치아 장축에 대해 이상적으로 수복되는

것으로가정하였다. 상부보철물의치관형태는 Wheeler22의자

료를참고로하여교두부터치경부까지길이8.5 mm 협.설측폭

은7.5 mm의치아형태로생성하였다. 
임플란트 매식체와 상부 보철물은 본 연구에서 관찰하고자

하는 부위가 아니므로 상부 구조물과 시멘트용 지대주, 임플

란트 매식체는 완전히 결합된 상태로 설정하였다. 한편 본 연

구의악골모형은치밀골과해면골로가정하여임플란트와골

과의접촉면이완전히골유착된것으로가정하여절점을공유

시켰다. 치밀골, 해면골, 금합금과Titanium (Ti-6Al-4V)의물성(탄
성계수, poisson' ratio)은Table 1에나타낸바와같은값을적용시

켰고온도와는무관한것으로가정하였다.12

매식체와치조골은재료의특성이3축방향으로동일하다는

등방성(isotropy), 기계적 특성이 균일하다는 균질성(homo-
genecity), 구조의변형이나변위는적용된힘에비례한다는선형

탄성(linear elasticity)을갖는것으로가정하였다. 매식체와치조골

사이의경계에서는응력의변화가급격하게나타날것으로예

측되어가장자리보다더조밀하게요소와절점을부여하였다.
모델에사용된유한요소는 4-절점솔리드요소이며사용된요

소및절점의수는Table 2와같다. 
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Table 1. Material properties 
Young's modulus (Gpa) Poisson's ratio Yield strength (Mpa) Tensile strength (Mpa)

Implant and abutment 110 0.35 830 900
Cortical bone 13.7 0.3 30 - 70 100 - 200
Cancellous bone 1.37 0.3 30 - 70 95 - 196
Gold crown 170 0.3 370 466

Table 2. Number of elements and nodes in finite element models
Implant Cortical bone Cancellous bone Gold crown Abutment

node element node element node element node element node element
Single thread 9.988 49.102 5.931 24.006 25.472 138.743 511 2.149 0� 306 1.168
Double thread 8.443 40.560 7.800 32.532 29.755 163.701 511 2.149 10� 381 1.493
Triple thread 8.647 41.498 13.869 62.586 32.168 176.878 511 2.149 15� 345 1.341

Fig. 3. A: Design and dimension of restored prosthesis that cervical - occlusal is 8.5 mm and buccolingual is 7.5 mm according to Wheeler's dental anatomy, physiology
and occlusion, B: Schematic drawing of the different implant angulation that is 0�, 10�and 15�in a bone.
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2. 연구방법 및 하중 조건

제작된9 가지모델에상부보철물의장축을따라200 N의수

직하중을가하였다(Load 1). 그리고협설방향으로 15�경사를

주어 중심에서 0.8 mm 떨어진 곳에 200 N의 하중을 가하였다

(Load 2). 경사하중은수직과수평하중이동시에작용하는경

우를모사(simulation)해보기위한것으로, 나사선경사각이다른

세 종류의 임플란트에서 발생되는 응력이 수직 및 수평 하중

에따라어떻게변하는지관찰해보기위해서이다(Fig. 4).
경계조건으로는악골의밑면을완전히고정하였고, 응력분

포의차이를회색부터적색까지 15 단계의색상으로구분하여

도시하였다. 또한응력의양상을x, y, z축으로절단하여전체적

인응력분포양상을관찰비교할수있도록하였다.
유한요소 설계과정은 CATIA V5 프로그램을 이용하여 설계

하였고Preprocessor로는MSC. PATRAN 2005, 해석은MSC. NAS-
TRAN 2005을 이용하여 해석하였다. 해석 결과로서 변위(dis-
placement), 등가응력(equivalent stress), 주응력(principal stress)들
을볼수있게하였다.

결과

1. 수직 하중(Load 1) 해석 결과

A. 치아 장축에 대해 0�식립된 경우

200 N의수직하중(Load 1)을가한경우응력분포상태를쉽게

알아보기 위해 치조골과 임플란트를 분리하여 분포도를 구하

였다. 
치아장축에평행하게식립된임플란트에200 N의수직하중

을가했을때치조골에나타나는등가응력(von-Mises stress)은나

사선의 줄 수가 많을수록 응력분포가 감소되는 것을 볼 수 있

었다. 1줄나사의경우치조정에서최대응력이32.63 N/mm2였고

하부로 내려 갈수록 응력이 조금씩 감소되었으며, 2줄 나사의

경우나사가시작되는상부에서최대응력이나타났고응력의

최대치는 1줄나사보다약간작은 32.2 N/mm2였다. 3줄나사의

경우나사선시작점에서최대응력이발생되었고나사선을따

라감소하였으며, 최대응력은29.6 N/mm2로가장작았다(Fig. 5).
치아장축에평행하게식립된임플란트에200 N의수직하중

을 가했을 때 치조골에 나타나는 주응력선도를 보면, 최대인

장응력은 1줄 나사에서는 13.5 N/mm2, 2줄 나사에서는 12.0
N/mm2, 3줄나사에서는15.9 N/mm2였다. 최대인장응력은치밀골

과 해면골의 경계부에서 관찰되었고, 3줄 나사에서 가장 크게

나타났다. 
치아장축에평행하게식립된임플란트에200 N의수직하중

을 가했을 때 임플란트에 발생되는 등가응력을 보면, 최대응

력의 크기는 1줄 나사에서는 44.3 N/mm2, 2줄 나사에서는 46.6
N/mm2, 3줄나사에서는44.5 N/mm2로나타났다.

치아장축에평행하게식립된임플란트에200 N의수직하중

을 가했을 때 임플란트에 발생되는 주응력선도를 보면, 최대

인장응력이 1줄 나사선과 2줄 나사선 임플란트에서는 나사선

이 끝나는 하단부에서 발생하였고, 3줄 나사선 임플란트에서

는 나사선 경사각이 커서 상부에 나타나는 것을 관찰할 수 있

었다. 최대인장응력은1줄나사에서는25.8 N/mm2, 2줄나사에서

는25.4 N/mm2였고, 3줄나사에서는23.4 N/mm2로가장작았다. 

B. 치아 장축에 대해 10�경사 식립된 경우

10�경사지게식립된임플란트에200 N의수직하중을가했을

때 치조골에 나타나는 등가응력은 1줄 나사에서는 임플란트

상단의치밀골에서최대응력이51.8 N/mm2였고아래로내려갈

수록 응력이 점점 감소되었으며, 2줄 나사에서는 최대응력이

1줄나사보다약간작은 51.5 N/mm2였으며 3줄나사의경우줄

수가 늘어나면서 응력이 분산되기 때문에 최대응력은 50.9
N/mm2로가장작았다. 
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Fig. 5. Von-Mises stress in the alveolar bone under the 200 N vertical load was applied
when the implant angulation is 0�.

Single thread implant                   Double thread implant                 Triple thread implant

32.63 MPa                                    32.20 MPa                                   29.63 MPa

Fig. 4. The finite element model with meshing of 200 N vertical load and 15�
tilting load applied on the crown center.

200 N

15�

200 N

Z: -193.2 N

Y: 51.764N

Constraints: Tx, Ty, Tz

0.8 mm



10�경사지게식립된임플란트에200 N의수직하중을가했을

때 치조골에 나타나는 주응력선도에서는 등가응력과 마찬가

지로 치밀골과 해면골의 경계부위에 응력집중이 나타났으며

최대인장응력은 1줄 나사에서는 20.6 N/mm2, 2줄 나사에서는

20.2 N/mm2 였으며3줄나사에서는15.4 N/mm2로상당히작았다. 
10�경사지게식립된임플란트에200 N의수직하중을가했을

때 임플란트에 발생되는 등가응력을 보면 최대응력은 상단의

치경부에서나타났으며1줄나사의경우73.9 N/mm2, 2줄나사에

서는75.4 N/mm2, 3줄나사에서는66.8 N/mm2로작았다.
10�경사지게식립된임플란트에200 N의수직하중을가했을

때 임플란트에 발생되는 주응력선도를 보면 최대인장응력이

임플란트 상단의 치밀골과 해면골이 만나는 부위에서 발생하

였고, 최대인장응력값이 1줄나사에서는 38.7 N/mm2, 2줄나사

에서는35.2 N/mm2, 3줄나사에서는23.0 N/mm2로가장작았다.

C. 치아 장축에 대해 15�경사 식립된 경우

15�경사지게식립된임플란트에200 N의수직하중을가했을

때치조골에나타나는최대등가응력(von-Mises stress)은치조정

에서관찰되었다. 1줄나사에서는최대등가응력이65.0 N/mm2, 2
줄나사에서는65.3 N/mm2를보였으며, 3줄나사의경우최대응

력은63.1 N/mm2로가장작았다. 
15�경사지게식립된임플란트에 200 N의수직하중을가했

을때 치조골에 나타나는 주응력선도를 보면 최대인장응력은

1줄나사에서는24.3 N/mm2, 2줄나사에서는28.6 N/mm2, 3줄나사

에서는20.8 N/mm2로작게나타났다. 

15�경사지게식립된임플란트에 200 N의수직하중을가했

을때 임플란트에 나타나는 등가응력을 보면 최대응력의 크기

가1줄나사에서는89.8 N/mm2, 2줄나사에서는91.3 N/mm2, 3줄나

사에서는80.4 N/mm2로3줄나사선임플란트에서가장작았다.
15�경사지게식립된임플란트에 200 N의수직하중을가했

을때임플란트에나타나는주응력선도를보면최대인장응력

이 임플란트 상단부에서 발생하는 것을 볼 수 있고 이는 임플

란트가 치아장축에 평행하게 식립되었을 경우하단에 최대주

응력이 발생하지만, 경사지게 식립될수록 인장응력이 하단부

보다 상부에서 나타나게 된다. 최대인장응력 값은 1줄 나사에

서는45.0 N/mm2, 2줄나사에세는41.7 N/mm2, 3줄나사에서는27.1
N/mm2로가장작았다(Fig. 6).

세 가지 모델에서 경사각에 따라 수직 하중을 가했을 때 최

대응력은Tables 3, 4와같다.

대한치과보철학회지 51권 1호, 2013년 1월 5

서영훈∙임현필∙윤귀덕∙윤숙자∙방몽숙 임플란트 나사선 경사각과 식립 각도에 따른 3차원 유한요소 응력분석

Table 3. Von-Mises stress of the different implant types and implant angulation with 200 N vertical load (MPa)
Implant angulation Type Gold alloy Abutment Fixture Cortical bone Cancellous bone

Single thread 213 39.5 44.3 32.6 19.7
0� Double thread 213 39.5 46.6 32.2 19.1

Triple thread 213 39.5 44.5 29.6 17.5
Single thread 213 39.4 73.9 51.8 28.3

10� Double thread 213 39.4 75.4 51.5 28.8
Triple thread 213 39.4 66.8 50.9 28.2
Single thread 213 39.6 89.8 65.0 35.2

15� Double thread 213 39.6 91.3 65.3 36.4
Triple thread 213 39.6 80.4 63.1 34.9

Table 4. Maximum principal stress of the different implant types and implant angulation with 200 N vertical load (MPa)
Implant angulation Type Gold alloy Abutment Fixture Cortical bone Cancellous bone

Single thread 16.9 8.9 25.8 13.5 13.3
0� Double thread 16.9 8.9 25.4 12.0 13.9

Triple thread 16.9 8.9 23.4 15.9 15.9
Single thread 17.0 8.3 38.7 20.6 20.6

10� Double thread 17.0 8.3 35.2 20.2 21.3
Triple thread 17.0 8.3 23.0 15.4 15.4
Single thread 17.0 7.5 45.0 24.3 24.3

15� Double thread 17.0 7.5 41.7 28.6 25.0
Triple thread 17.0 7.5 27.1 20.8 18.1

Fig. 6. Maximum principal stress in the implant under the 200 N vertical load was
applied when the implant angulation is 15�.

Single thread implant                   Double thread implant                 Triple thread implant

45.0 MPa                                    41.7 MPa                                   27.1 MPa



2. 경사 하중(Load 2) 해석 결과

A. 치아 장축에 대해 0�경사 식립된 경우

치아장축에평행하게식립된임플란트에 200 N의 15�경사

하중(Load 2)을가했을때치조골에발생되는등가응력을보면

최대응력은 1줄 나사에서는 127 N/mm2, 2줄 나사에서는 137
N/mm2, 3줄나사에서는129 N/mm2 였으며, 1줄나사와3줄나사

의경우비슷한등가응력값을볼수있었다.
치아장축에평행하게식립된임플란트에 200 N의 15�경사

하중을 가했을때 치조골의 주응력선도를 보면 모두치조골과

접하는 치조정에서 응력집중이 나타났으며, 최대인장응력의

크기는1줄나사에서는121 N/mm2, 2줄나사에서는123 N/mm2로

가장컸고, 3줄나사일때106 N/mm2로가장작았다. 
치아장축에평행하게식립된임플란트에 200 N의 15�경사

하중을 가했을때 임플란트에 발생되는 등가응력은 최대응력

의크기가1줄나사에서는181 N/mm2로가장컸고2줄나사에서

는160 N/mm2, 3줄나사에서는146 N/mm2로줄수가늘어남에따

라점점작아졌다. 
치아장축에평행하게식립된임플란트에 200 N의 15�경사

하중을 가했을때 임플란트에 발생하는 최대인장응력 값은

1줄나사에서는217 N/mm2, 2줄나사에서는183 N/mm2, 3줄나사

에서는121 N/mm2로순차적으로작아졌다(Fig. 7).

B. 치아 장축에 대해 10�경사 식립된 경우

치아장축에10�경사지게식립된임플란트에200 N의15�경

사 하중을 가했을때 치조골에 발생하는 최대등가응력을 보면

1줄나사에서는152 N/mm2, 2줄나사에서는165 N/mm2, 3줄나사

에서는154 N/mm2 였으며1줄과3줄나사선임플란트에서비슷

한값이나타났다.
치아장축에10�경사지게식립된임플란트에200 N의15�경

사하중을가했을때치조골에발생하는주응력선도를보면최

대인장응력의 크기는 3줄 나사에서는 143 N/mm2로 가장 작았

고1줄나사에서는163 N/mm2, 2줄나사에서는177 N/mm2로가장

컸다. 
치아장축에10�경사지게식립된임플란트에200 N의15�경

사 하중을 가했을때, 임플란트에서 발생되는 최대등가응력의

크기가1줄나사에서는218 N/mm2로가장컸고2줄나사에서는

195 N/mm2, 3줄나사에서는175 N/mm2로가장작았다. 
치아장축에10�경사지게식립된임플란트에200 N의15�경

사하중을가했을때임플란트에발생하는주응력선도를보면

최대응력값은 1줄나사에서는 292 N/mm2, 2줄나사에서는 241
N/mm2, 3줄나사에서는163 N/mm2로순차적으로작아졌다.

C. 치아 장축에 대해 15�경사 식립된 경우

치아장축에15�경사지게식립된임플란트에200 N의15�경

사 하중을 가했을때 치조골에 나타난 최대등가응력은 1줄 나

사에서 164 N/mm2, 2줄 나사에서 179 N/mm2, 3줄 나사에서는

166 N/mm2을볼수있었다.
치아장축에15�경사지게식립된임플란트에200 N의15�경

사 하중을 가했을때 치조골에 발생하는 주응력 선도를 보면

최대인장응력의 크기는 2줄 나사에서는 206 N/mm2로 가장 컸

고, 1줄나사에서는184 N/mm2, 3줄나사에서는163 N/mm2로가

장작게나타났다. 
치아장축에15�경사지게식립된임플란트에200 N의15�경

사 하중을 가했을때 임플란트에 발생하는 최대등가응력의 크

기가 1줄 나사에서는 237 N/mm2로 가장 컸고 2줄 나사에서는

213 N/mm2, 3줄나사에서는189 N/mm2로가장작았다. 
치아장축에15�경사지게식립된임플란트에200 N의15�경

사 하중을 가했을때 임플란트에 발생하는 최대인장응력 값은

주응력선도를보면1줄나사에서는331 N/mm2, 2줄나사에서는

271 N/mm2, 3줄나사에서는 186 N/mm2로순차적으로작아졌다

(Fig. 8).
세 가지 모델에서 경사각에 따라 경사 하중을 가했을 때 최

대응력은Tables 5, 6과같다.

고찰

Bra�nemark에의해골유착개념이도입된이후무치악환자에

서 임플란트 적용 이후 성공률과 범위는 점점 넓어지고 있다.
골유착현상을이용하는임플란트는구강내특수한상황에서

정적 하중 및 동적 하중을 복합적으로 받게되어 생역학과 관

련된 많은 문제점들이 발생될 수 있기 때문에 이를 고려한 역
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Fig. 7. Maximum principal stress in the implant under the 200 N of 15�tilting load
was applied when the implant angulation is 0�.

Single thread implant                   Double thread implant                 Triple thread implant

217 MPa                                    183 MPa                                     121 MPa

Fig. 8. Maximum principal stress in the implant under the 200 N of 15�tilting load
was applied when the implant angulation is 15�.

Single thread implant                   Double thread implant                 Triple thread implant

331 MPa                                    271 MPa                                     186 MPa



학적 설계가 필요하며, 식립 초기에 임플란트가 골과 유착되

기위한기계적고정, 그리고유착된후에도교합력등의외력

을임플란트와골과의접촉면을통하여적절히분산시켜야한

다. 응력이란 단위 면적당 작용하는 힘으로, 구조물에 작용되

는 응력을 분석하는 공학적 방법들은 다양하다. 그 중 유한요

소 분석법은 종래의 실험적 응력 측정법으로는 접근할 수 없

는 난제들을 해결할 수 있는 공학적 수치 해석법으로서 주로

항공 우주산업과 공학 분야 그리고 역학 분야에서 널리 사용

되고있다. 또한모델링(modeling)이완성되면하중및경계조건

의설정이자유로워구조적으로복잡한생체역학의연구에많

이 이용된다. 역학적 반응을 구강 내에서 측정하는 것은 불가

능하기때문에불규칙하고복잡한기하학적형태와다양한물

성치로 이루어지는 구조물에 대해 유한요소법이 많이 이용되

고있다.13-15

실제임상에서치조골에임플란트를식립할때치아장축에

평행한 이상적인 식립은 현실적으로 다양한 요인 즉, 치조제

의 폭경과 높이, 술자의 테크닉 등에 의해 불가능하므로 임상

적기준에맞춰이상적인식립각도인0�, 10�, 15�의3가지모형

을 설계하였다. 임플란트 모델의 직경은 실측치를 기초로 하

여상단부에서는 4.2 mm로시작하여근단부로갈수록작아져

근단부에서는직경 3.3 mm인치근형형태로제작하였다. 임플

란트모델의길이는 10 mm이지만나사선경사각이치조골응

력분포에미치는영향을알아보기위하여10 - 9.75 mm 길이만

큼골유착된것으로가정하였다. 

본연구에서는모델링과정에서기존의연구들과세가지다

른 설정을 하였다. 첫째, 유한요소 분석법을 이용하여 임플란

트와악골의응력분포를연구한논문들에서최대응력은항상

치조골상부에나타났으며16-18 본연구에서도같은결과를보였

기에, 나사선 경사각에 의한 영향을 확실히 알아보기 위한 방

법으로나사선이치조골상방에드러난형태로모델링하여기

존의 연구와 차이점을 두었다. 이는 나사선 상방까지 매식한

경우 최대 응력은 나사선에서 나타나는 것이 아니라 치조골

상방의매식체수준(fixture level)에나타나게되므로나사선경사

각의 영향을 알아보기 힘들었기 때문이다. 둘째, 기존의 연구

들과의차이점은경사하중을가하는방법으로기존연구에서

는 임의의 경사각으로 매식체 중심을 향해 경사 하중을 가하

였는데, 이같은하중은수직및수평하중이동시에작용하는

경우를 알아보기 위한 것으로 이 경우 수평 성분과 수직 성분

으로외력을나눌수있기때문이다. 그러나본연구에서는좀

더세밀하고정확한응력분포를알아보기위하여중심에서0.8
mm 떨어진곳에서중심을향하는임의의가상선에수직을이

루면서수직선(vertical)에경사 15�로외력을가하였다. 이때하

중성분은 z축으로 -193.2 N과y축으로51.764 N이었다. 이와같이

중심에서벗어나서하중을가한이유는실제구강에서는하중

이 꼭 중심 방향을 향하여 가해지지 않을 뿐만 아니라 중심에

서벗어난경사하중은토크를발생시켜임플란트와보철물을

연결하는나사의풀림현상이나스크루의파절을발생시킬수

있기때문이다. 또한임플란트와치조골의관점에서살펴보면
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Table 5. Von-Mises stress of the different implant types and implant angulation with 200 N of 15�tilting load (MPa)
Implant angulation Type Gold alloy Abutment Fixture Cortical bone Cancellous bone

Single thread 102 67.1 181 127 72.7
0� Double thread 102 66.3 160 137 71.6

Triple thread 102 64.6 146 129 70.2
Single thread 102 81.5 218 152 84.3

10� Double thread 102 81.4 195 165 87.6
Triple thread 102 79.5 175 154 84.8
Single thread 102 82.0 237 164 91.6

15� Double thread 102 81.8 213 179 95.6
Triple thread 102 81.0 189 166 92.4

Table 6. Maximum principal stress of the different implant types and implant angulation with 200 N of 15�tilting load (MPa)
Implant angulation Type Gold alloy Abutment Fixture Cortical bone Cancellous bone

Single thread 13.4 42.3 217 121 56.9
0� Double thread 13.4 42.0 183 123 53.8

Triple thread 13.5 42.7 121 106 54.0
Single thread 17.8 66.7 292 163 70.8

10� Double thread 17.8 70.2 241 177 69.0
Triple thread 17.9 69.9 163 143 77.6
Single thread 19.9 66.6 331 184 78.0

15� Double thread 19.8 67.2 271 206 70.0
Triple thread 20.0 67.6 186 163 79.2
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하중이가해질때임플란트가치조골내로더삽입되려는경향

이나 혹은 역회전되어 임플란트가 빠지려는 현상도 중심에서

벗어난경사하중을가할때더개연성이있기때문이다. 셋째,
하악골을실사하여모델링한치조골에실제임상에서흔히일

어날 수 있는 경사 식립된 임플란트의 응력분산을 나사선 경

사각의변화와조합하여연구하였다.
본연구결과에서치아장축에평행하게 0�로식립된모형에

서 200 N의수직하중을 가하였을때 치조골에발생되는 등가

응력의분포를보면, 1줄나사의경우나사선이시작하는곳에

서최대응력(32.63 N/mm2)이나타났고아래로내려갈수록응력

이 조금씩 작아지는 1줄 나사의 전형적인 응력분포를 보였으

며, 2줄나사의경우나사가시작되는 180�위상이다른위치에

서 대칭적인 응력이 나타났으며 최대응력도 약간 작은 32.2
N/mm2로나타났다. 3줄나사에서는 2줄나사와유사하게 120�
위상차를 갖는 시작점들에서 최대응력이 발생되었고 나사선

을따라작아졌다. 이경우에도3줄나사로응력이분산되기때

문에최대응력은 29.6 N/mm2로 2줄나사보다작은것을볼수

있었다. 마찬가지로 10�와 15�로경사식립된모형에서도최대

응력 값이 나사선 경사각이 커지는 3줄 나사선 임플란트에서

응력분산에유리하게나타났다. 이는나사선경사각이커지면

서줄수가늘어나는임플란트가응력분산에효과적임을시사

한다.
등가응력은복잡한하중이가해질때재료의항복응력을구

하는것으로등가응력값이작을수록응력분산에유리한것은

사실이지만, 본연구에서처럼나사선의경사각이치조골의응

력분산에미치는영향을보기위해서는등가응력보다최대인

장응력또는최대압축응력에의해영향을많이받게된다. 그
러므로 다시 주응력 선도를 고찰해 보면 수직 하중을 가했을

때치조골에서발생하는최대인장응력은1줄나사에서는13.5
N/mm2, 2줄나사에서는12.0 N/mm2, 3줄나사에서는15.9 N/mm2로

가장 크게 나타났다. 2줄 나사에서 가장 작으며 1줄 나사에서

는 2줄 나사보다 더 큰 것을 볼 수 있었다. 이는 임플란트에서

보여지는주응력선도와관련이있는데, 1줄과2줄나사에서는

치근단부위에, 이와달리 3줄나사에서는치경부에최대주응

력이걸리는것을볼수있으며, 나사선경사각이커하중이가

해질 때 나타나는 결과라 생각된다. 최대 인장응력 값이 클수

록 치조골에 미치는 영향이 크므로 치조골에 미치는 영향을

감안한다면 2줄 나사가 가장 좋은 결과라고 볼 수 있겠지만,
10�경사식립모형에서최대인장응력값이 1줄나사에서 20.6
N/mm2, 2줄나사에서20.2 N/mm2, 3줄나사에서는15.4 N/mm2를나

타냈고 15�경사 식립된 경우, 최대 인장응력 값은 1줄 나사에

서 24.3 N/mm2, 2줄 나사에서 28.6 N/mm2, 3줄 나사에서는 20.8
N/mm2로 3줄 나사선 임플란트에서 가장 적은 응력이 발생되

는것을볼수있었다. 실제임상에서치아장축에평행하게이

상적으로 식립하는 경우보다 경사지게 식립하는 경우가 자주

발생하고 하중이 가해질 때 나타나는 응력 값도 크게 나오므

로더의미가있다고볼수있겠다. 

재료의물성치와비교해봤을때, 모두항복강도인장강도의

범위에속하는값들이므로 10�, 15�로경사지게식립된모델에

서 크게 나타난 응력 값을 비교 분석하는 것이 유의할 것으로

생각되며, 분산 효과를 비교함에 있어 3줄 나사선 임플란트가

가장 유리한 것으로 나타났다. 3줄 나사의 경우 응력 값이 더

작아지는것은나사선의기울기가더커지는것을보상하기위

해 줄 수가 늘어나기 때문에 응력이 줄어드는 것으로 생각된

다. 임플란트 하단부 나사선에 나타나는 최대 인장응력 값은

임플란트가 수직 하중에 의해 치조골로 파고들려는 성향과도

같으며, 최대 인장응력이 발생하는 부위와 접촉하고 있는 치

조골에는 당연히 최대 압축응력이 발생될 것이므로 임플란트

에나타나는응력이클수록치조골에는더불리해지며임플란

트의건전성에도불리할것으로보인다. 이런결과는나사선의

경사각이작아도문제이고나사선의경사각이너무커져도임

플란트에걸리는최대응력값이증가한다는것을보여준다. 
200 N의15�경사하중을가한경우결과를보면, 0�로치아장

축에평행하게 식립된 모형에서 치조골에 나타난 등가응력의

최대치는1줄나사에서127 N/mm2, 2줄나사에서137 N/mm2, 3줄
나사에서는129 N/mm2로나타났다. 이경우에도치조골에작용

하는 주응력 선도를 검토해 보면 치조골에 작용하는 최대 인

장응력의 크기는 2줄 나사에서 123 N/mm2, 3줄 나사에서 106
N/mm2로가장작고, 1줄나사에서는121 N/mm2로나타났다. 

15�경사하중이임플란트상부중심으로부터0.8 mm 떨어진

편심하중으로작용하므로편심하중에의해임플란트를회전

시키는방향으로토크가작용하기때문에수직하중의경우보

다 더 큰 인장응력이 발생되었고, 이 경우에도 치조골에 발생

되는최대인장응력이 3줄나사인경우에가장낮게나타났다.
한편경사하중에의해임플란트에나타나는최대등가응력의

크기는1줄나사에서는181 N/mm2로가장크게나타났고2줄나

사에서160 N/mm2, 3줄나사에서는146 N/mm2로가장작게나타

남을관찰할수있었다. 
또한10�, 15�경사식립된임플란트의경우에도경사하중을

가할 때 선형적 탄성을 보이면서 점진적으로 응력 값들이 증

가했지만 임플란트와 치조골에서 최대 주응력 값은 3줄 나사

선임플란트가가장작아우수한응력분산을보여주었다. 
이상의결과들을종합해보면 1줄또는 2줄보다는 3줄나사

선 임플란트가 응력 분산 효과면에서 우수하다고 판단되고, 3
줄 나사처럼 경사각이 커지면서 줄 수가 늘어나면 치조골에

작용하는주응력값이오히려감소하여치조골에유리한응력

분산 효과가 나타나므로, 줄 수와 경사각을 최적화하여 조합

하면 임플란트 수명 연장에 도움이 될 것으로 생각된다. 현재

임상에서 사용되는 임플란트는 수 종류에 이르며 임플란트와

지대주의연결방식, 나사산의모양, 피치간의거리, 나사산각

등 외형들도 매우 다양하다. 그러나 임플란트 나사선의 경사

각과나사선줄수의조합에관한응력분포에대한연구는아

직 보고된 바 없어, 경사각의 차이가 응력분포에 미치는 영향

을분석한결과상당한차이가있음을볼수있었다. 향후임플



란트의나사선경사각에있어서최적의경사각은얼마인지, 나
사선피치와경사각과의연성효과(coupling effect), 그리고줄수

와 경사각의 조합 등에 대하여 더 많은 연구가 필요할 것이라

생각된다.

결론

본 연구에서는 임플란트 나사선의 경사각이 치조골의 응력

분포에 미치는 영향을 검토하여 응력 분산에 유리한 나사선

경사각을알아보기위해, 1줄나사선임플란트(single thread type:
경사각 3.8�)와 2줄 나사선 임플란트(double thread type: 경사각

7.7�) 그리고3줄나사선임플란트(triple thread type: 경사각11.5�)
의 세 가지 경사각이 다른 모델을 세 가지 식립 각도에 따라

9가지모델을통해3차원유한요소법으로분석하였다.
1. 임플란트 경사 식립 각도가 클수록 치조골과 임플란트의

등가응력(von-Mises stress)과최대주응력이높게나타났다.
2. 수직하중보다 경사하중을 가할 경우 치조골과 임플란트

의등가응력과최대주응력이높게나타났다.
3. 임플란트의 나사선 줄 수가 증가할수록 응력 분산효과가

커서등가응력과최대주응력의크기가감소되었다.
4. 치조골에작용하는최대주응력의크기는수직하중시나

경사 하중 시에 3줄 나사선을 가진 임플란트가 가장 작고

다음으로 2줄또는 1줄나사선의순으로나타나 3줄나사

선의경우가가장우수한결과를보였다.
이상의결과는 1줄, 2줄나사선임플란트보다는 3줄나사선

임플란트가 응력 분산 효과 면에서 우수하다고 판단되고, 특
히 10�이상 경사지게 식립되어 있는 경우에라도 나사선 경사

각이커지면서줄수가증가할수록치조골에서발생하는최대

주응력 값이 감소하여 유리한 결과가 되므로, 줄 수와 경사각

을 최적화함으로써 임플란트 응력 분산에 도움이 될 것임을

시사하였다.
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연구 목적:임플란트나사선경사각이치조골의응력분포에미치는영향을검토하여어떤임플란트가응력분산에유리한지알아보고자하였다.
연구 재료 및 방법:피치는0.8 mm로일정하게하고나사선의줄(thread) 수를다르게하여나사선경사각의변화를준1줄나사선임플란트(single thread type: 경사각3.8�)와
2줄나사선임플란트(double thread type: 경사각7.7�) 그리고3줄나사선임플란트(triple thread type: 경사각11.5�)의세가지모델을통해3차원유한요소응력분석을시행하였

다. 임플란트가치조골의치아장축에대하여0�, 10�, 15�경사지게식립된것으로가정하여9 가지모델을만들었다. 200 N의수직방향의하중과, 200 N의임의의15�경사하

중을가한경우에임플란트와치조골에서발생된응력분포를3차원유한요소법으로분석하였다.
결과:1. 임플란트의경사식립각도가클수록치조골과임플란트의등가응력(von-Mises stress)과최대주응력이높게나타났다. 2. 수직하중보다경사하중을가할경우치조골

과임플란트의등가응력과최대주응력이높게나타났다. 3. 임플란트의나사선줄수가증가할수록응력분산효과가커서등가응력과최대주응력의크기가감소되었다. 4.
치조골에작용하는최대주응력의크기는수직하중시에나경사하중시에3줄나사선을가진임플란트가가장작고다음으로2줄또는1줄나사선의순으로나타나3줄나

사선의경우가가장우수한결과를보였다.
결론:이상의결과는3줄나사선임플란트가1줄및2줄나사선임틀란트보다응력분산효과면에서우수하며, 10°이상경사지게식립된경우에라도나사선경사각이커

지면서줄수가증가할수록치조골에서발생하는최대주응력값이감소하므로임플란트나사선줄수와경사각을최적화함으로써임플란트응력분산에도움이될수있

음을시사하였다. (대한치과보철학회지2013;51:1-10)

주요단어:임플란트나사선경사각; 임플란트식립각도; 3차원유한요소분석; 응력분산
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