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 요약

본 연구는 치과 임상에서 사용하고 있는 시멘트 유지형 치과용 임플란트의 지지골 응력 분포 안정성을 

확인하고자 시행하였다. 모델링과 유한요소 응력 분석은 유한요소 해석 프로그램인 Solidworks를 사용하

였고, 시멘트 유지형 임플란트 시스템인 지대주와 고정체를 연결하는 지대주 나사를 20 N㎝ 나사조임력에 

의한 결합조건을 적용시킨 단관 모델을 제작하고, 설측에서 협측으로의 45° 경사로 100 N 크기 외부하중

을 가하여 지지골 응력 분포 해석을 실시하였다.

경사하중에 따른 임플란트 고정체의 지지골 응력 크기와 분포를 파악하기 위한 유한요소법 분석을 통해 

다음 결과를 얻었다. 고정체 직경, 길이의 조건에 관계없이 임플란트 고정체 상부와 골 접촉부인 치밀골에 

응력이 집중되는 양상으로 나타났고, 고정체 길이 증가로 인한 응력 감소 폭보다 직경 증가로 인한 감소폭

이 큰 것으로 나타났다 따라서 본 연구 결과는 지지골 형태 조건에 대하여 가능한 큰 직경의 고정체 사용이 

효과적이라고 판단된다.

■ 중심어 :∣치과용 임플란트∣유한요소법∣경사하중∣지지골∣응력 분포∣

Abstract

The dental osseointegration implant should be enough to endure occlusion load and it's 

required to have efficient design and use of implant to disperse the stress into bones properly. 

Solidworks as a finite element analysis program for modeling and analysis of stress distribution 

was used for the research. The simple crown model was designed on applying conjoined 

condition with tightening torque of 20 N㎝ of a abutment screw between a cement retained 

implant abutment and a fixture. A 45° oblique loading from lingual to buccal side on buccal 

cusps of crown and performed finite element analysis by 100 N of external load. 

The results by a analysis for stress distribution of supporting bones of fixture were as below. 

The von Mises stress was concentrated on the upper side of supporting compact bone regardless 

of the diameters and lengths of fixture, and the efficiency result of stress reduction was increase 

of fixture's diameter than it's length. Therefore, it's effective to use wider fixture as possible 

to the conditions of supporting jaw bone.
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I. 서 론

Brånemark에 의해 티타늄과 골조직이 직접 결합하

는 골유착(oosseointegration) 현상이 발견된 이후 이를 

바탕으로 개발된 치과용 골유착성 임플란트 보철은 현

재 치아 결손 시의 인공치 수복 치료 방법으로 유용성

이 인정되어 폭 넓은 연구와 활용이 이루어지고 있으

며, 장기간의 실험 및 임상 보고 등을 통해 안정성이 입

증되어 구강 기능 회복을 위한 일반적인 치료 술식으로 

이용되고 있다[1-4].

임플란트는 특수 환경인 구강 내 치조골에 식립 되어 

치근 역할을 수행하는 과정에서 정하중(static load) 및 

동하중(dynamic load)의 복합적 교합하중에 의해 매식

된 임플란트 고정체(fixture)의 고정성 손실 또는 골유

착 상실, 연조직 합병증 등의 생체역학적 문제점이 발

생 할 수 있다[5]. 이러한 문제점들 중 시술 임플란트의 

철거 상황을 갖게 되어 환자에게 피해정도가 큰 사항으

로 임플란트 고정체와 치조골 간의 골유착 파괴를 들 

수 있는데, 이의 원인으로 식립 후 조기 하중 부여, 지지 

주위조직 감염 등의 시술 실패의 원인 등도 있지만 자

연치와 달리 완충기전 역할을 하는 치근막 구조 없이 

지지골과 고정체의 직접적인 결합으로 교합 하중이 그

대로 지지골에 전달되는 임플란트 구조에서 과하중에 

의한 임플란트 고정체와 지지골 계면에서의 골유착 파

괴가 주된 원인으로 들 수 있다[6-8].

교합하중을 지지골에 적절하게 분산하는 방법이 골

유착 임플란트 성공의 중요한 요소라 할 수 있으며, 

Boggan 등[9]은 골유착 임플란트의 장기적 성공을 위

해서는 파괴응력이 지지골에 전달되지 않도록 보철물

에 가해진 응력을 넓게 분산시킬 수 있게 설계된 임플

란트 사용이 필수적이라고 하였고, Misch 등[10]은 임

플란트 주위 지지골에 전해지는 스트레스를 줄일 수 있

는 굵은 직경과 긴 임플란트의 사용 그리고 고정체의 

표면적을 늘리는 방법을 추천하고 있다. 또한 골 폭경

이 충분하면 큰 직경의 임플란트를 사용하면 골과 임플

란트의 접촉 면적이 증가되어 응력 분산 측면에서 유리

하다는 보고가 있다[11].

따라서 하악골 기능운동 시 발생되는 교합하중 분산

과 이에 대한 골 재형성과 같은 생체 내의 반응이 매우 

중요한 요소가 될 수 있다. 또한 골유착은 교합하중을 

견딜 수 있도록 충분하게 결합되어야 하며, 지지골 내 

하중을 분산 시킬 수 있는 효율적인 설계와 사용이 필

수적인 사항으로 요구되고 있다[12].

교합하중에 대한 임플란트 고정체를 지지하는 주위

골의 응력 크기와 분포를 파악하기 위한 공학적 실험 

분석방법으로 유한요소법이 많이 이용되고 있다. 유한

요소 분석법은 구조물 내 무한개의 미지수 점들을 유한

개의 이산화된 위치의 절점(node)과 이들을 유기적인 

관계를 맺어주는 요소(element)로 나타내고, 절점들의 

변위를 미지수로 하는 연립방정식 계산을 통해 각 절점

에서의 변위 값을 측정해서 구조물 내 임의의 점에서의 

변위, 응력, 변형률 등의 값을 수치적인 근사화를 통해 

얻어내는 방법이다. 유한요소법은 적절한 조건 설정과 

정확한 계산과정이 이루어진다면 실험과 관련 없는 외

적 요인을 배제할 수 있으며, 복잡한 구조물 해석에 있

어 구조 재현이 쉽고 모델 변형 전 후의 구조물 상태를 

비교 할 수 있다. 또한 전체 구조물의 응력 분포와 측정

이 용이하다는 장점을 가지고 있다[13].

현재 사용되고 있는 치과용 골유착성 임플란트는 보

철물 구조를 고정체나 지대주(abutment)에 연결하는 

방법에 따라 나사 유지형(screw retained type)과 시멘

트 유지형(cement retained type)으로 구분할 수 있다. 

본 연구에 사용되어진 시멘트 유지형은 임플란트와 지

대주는 나사로 고정하고 지대주와 보철물은 시멘트로 

고정하는 형태로 제작이 용이하고 적합 오차를 줄일 수 

있는 장점을 가진 연결 방식이다.

유한요소법을 이용한 임플란트 지지골 응력 관련 연

구들은 고정체 지지골 응력에 대한 임플란트 구조 자료 

입력 편의를 위한 단순형태를 이용했거나. 각 구조부분

의 접촉조건을 부품 간의 완전 결합 조건 설정으로 진

행된 연구가 주를 이루어 현재 임상에서 사용하고 있는 

지대주나사의 나사조임력(tightening torque) 체결과 

보철물과 시멘트 결합하는 시멘트 유지형 임플란트 구

조의 고정체 지지골에 대한 보다 정확한 응력 파악에 

관한 정량적 측정성이 부족하다고 할 수 있다.

본 연구에서는 치과용 시멘트 유지형 단관 임플란트
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를 대상으로 지대주와 고정체를 연결하는 지대주나사

(abutment screw)를 20 N㎝ 나사조임력에 의한 결합조

건을 적용시킨 하악 단관모델(crown model)을 제작하

고, 교합하중을 모방한 45° 경사하중을 적용하여 직경

과 길이가 다른 4 종의 임플란트 고정체의 주위 지지골

에서 발생하는 von Mises 응력값(이하 VMS)과 분포양

상을 비교 분석하였다.

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 유한요소 모델
교합하중 적용에 따른 임플란트 고정체 지지골에서 

발생하는 응력 크기와 분포 양상을 파악하기 위한 3차

원 유한요소법 분석을 위해 제작한 구치부 단관 모델은 

국내 D사의 internal type의 직경 4, 5 ㎜와 길이 10, 13 

㎜의 고정체와 시멘트 유지형 지대주와 지대주나사를 

선택하여 제조사의 설계도면에 바탕으로 자료를 입력

하였다. 임플란트 구조에 결합되는 상부 보철물 구조로 

금속-도재관(metal-ceramic crown)과 임플란트 고정

체를 지지하는 하악 치조골 형태로 모델을 제작하여 사

용하였다[그림 1][표 1].

표 1. Characteristics of model code and fixture 
size

Model code Diameter(Ø) Length(㎜)
M1 Ø 4.0 10 ㎜
M2 Ø 4.0 13 ㎜
M3 Ø 5.0 10 ㎜
M4 Ø 5.0 13 ㎜

고정체를 지지하는 치조골 형태는 협설폭 10 ㎜, 근

원심폭 14 ㎜, 높이 17.5 ㎜로 제작하고 1.2 ㎜ 두께의 

피질골(cortical bone)과 해면골(cancellous bone)로 구

성하였다.

상부 보철물 구조는 하악 제 1 대구치를 가상한 형태

로 모델링 하였다. 하중 전달 시 치관형태의 영향성을 

배제하기 위하여 지대주와 고정체를 연결하는 나사 삽

입로는 설계하지 않고 단순화하였다. 교합면은 근원심

폭경 8  ㎜, 협설폭경 8 ㎜로 구성하였고 치아 교두 형

태는 4 교두 형태로 모델링 하였다. 금속-도재관의 높

이는 자연치를 모방한 8 ㎜로 하였으며 2.5 ㎜의 지대주 

구조를 포함한 지지골 상부 노출 구조물의 총 높이는 

10.5 ㎜이었다. 상부 치관 보철물은 시멘트 유지형으로 

내부 지대주와 결합되는 금속 내관(coping cap)과 치아

형태를 모방한 도재관(ceramic crown)으로 구성하였으

며, 보철물과 지대주는 치과용 시멘트로 유지시키나 시

멘트 층에 의한 영향성을 피하기 위해 상부 보철물과 

지대주는 완전 결합된 상태로 설정하였다. 그리고 지대

주와 고정체의 연결은 지대주 나사 체결에 의한 결합으

로 제조사 지시대로  20 N㎝의 조임력으로 결합시켰으

며 각 구조가 결합된 모델과 내부 구성형태를 [그림 2]

에 나타내었다.

Abutment screw Abutment

Fixture Metal-ceramic crown

Cortical/Cancellous bone

그림 1. Parts of the implant model and bone
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그림 2. Crown implant model and 100 N oblique 
loading condition

인체 피질골과 해면골은 이방성(anisotropy)이나 수

치적 계산에 의한 유한요소 분석을 위해 모델을 구성하

는 전체 구조 부분은 등방성(isotropy), 균질성

(homogenization), 선형 탄성(linear elasticity)인 물질

로 가정하였으며, 모델링과 유한요소 응력 분석은 유한

요소 해석 범용 프로그램인 Solidworks (Premium 

2013, Dassault System Co., France)를 사용 하였다.

모델 구성 재료들의 탄성계수(Young's modulus)와 

포와송비(Poisson's ratio)의 물성적 자료는 문헌의 보

고에서 제시된 자료를 이용하였으며 이를 [표 2]에 나

타내었다. 

표 2. Material properties used for analysis of 
the FEM model
Materials

Elastic 
modulus

Yield 
strength

Poisson's 
ratio

Cortical bone 9,000 ㎫ 180 ㎫ 0.3
Cancellous bone 700 ㎫ 35 ㎫ 0.35
Ti alloy
 - Fixture
 - Abutment
 - Abutment screw
 - coping cap

 120 ㎬  910 ㎬ 0.32

Ceramic crown 68 ㎬ - 0.22

고정체의 길이와 직경에 따른 4종의 모델링에 상용된 

각 구성부분의 절점(node)과 요소(element)의 수는 [표 

3]에 제시하였다.

표 3. Characteristics of mesh of the each 
models

M1 M2 M3 M4

Mesh type Solid 
mesh

Solid 
mesh

Solid 
mesh

Solid 
mesh

Used mesh
Curvature 
based 

meshing

Curvature 
based 

meshing

Curvature 
based 

meshing

Curvature 
based 

meshing
Jacobian 
point 4 4 4 4

Max. element 
size(㎜) 2.39871 2.39887 2.39897 2.39896

Min. element 
size(㎜) 0.479743 0.479774 0.479793 0.479793

Total node 
number 31,229 35,082 37,470 40,733

Total element 
number 20,659 23,478 25,276 27,769
Maximum 

aspect ratio 284.73 323.67 41.988 47.902
Element 

percentage of 
aspect ratio  

< 3
69.8 70.6 73.0 72.9

Element 
percentage of 
aspect ratio 

> 10
3.2 2.52 2.1 2.09

Distorted 
element 

%(Jacobian)
0 0 0 0

2. 하중조건 및 구속조건
본 연구에서의 하중 형태는 임상적으로 가장 많이 가

해지는 교합하중을 모방하여 설측에서 협측으로 향하

는 45° 경사하중으로 단순화 하였으며 하중 크기는 한 

교두 당 50 N씩 모두 100 N으로 적용하였다. 임상적으

로 교합위치가 중심에서 협측으로 치우쳐 있는 경우가 

많으므로 본 연구에서도 하중위치를 협측교두 두 지점

을 선택하였다. 하중조건에 대한 그림은 [그림 2]에 나

타내었다. 구속조건으로는 지지골 모델의 연장성을 고

려하여 지지골 양 옆면의 모든 절점을 6 방향의 자유도

를 구속시켰다.

가해진 하중으로 인하여 발생하는 임플란트 고정체 

주위 치조골 조직의 구조적 안정성은 VMS값을 이용하

여 분석하였다. 각 모델과 하중조건에 따른 최대 VMS

의 크기와 위치를 분석하였으며 등 간격으로 구분된 

VMS 값의 분포를 색깔별로 나타내었다.
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Ⅲ. 연구결과 및 고찰

성공적인 치과용 임플란트 시술은 상부보철물을 통

하여 고정체에 가해지는 하중의 흡수와 분산이 필수적

이며, 이를 위하여 두 구조물 사이의 생체역학적인 안

정성을 고려해야 한다.

생체역학적 안정성과 관련하여 Vigolo 등[14]은 임플

란트가 악골에 직접 결합되어 있기 때문에 기능 시 가

해진 외력이 고정체를 통하여 악골에 직접 전달되므로 

교합력을 균등하게 분산시키기 위해서는 임플란트와 

관련된 요소들이 상대적으로 견고하여야하며, 장기간

에 걸쳐 피로한도를 초과하는 응력을 받아서는 안된다

고 주장하였다. 또한 Creugers 등[15]은 이와 관련하여 

직경을 증가시키거나, 임플란트의 수를 증가시키면 근

원심 굽힘 모멘트를 감소시켜, 협설 방향으로의 안정성

을 증가한다고 주장하였다.

그러나 이러한 생체역학적인 연구는 그 특성상 구강 

내에서 시행하기 어려우므로 공학적 개념을 응용한 간

접 측정방법인 유한요소 분석법이 많이 이용되고 있다. 

이는 구조물에 대하여 여러 가지 경계조건을 사용하여 

구조물 전체에 대한 미분방정식을 통하여 해를 구하는 

것이다. 불규칙하고 복잡한 기하학적 형태와 다양한 물

성치로 이루어진 구조물에 대해 각각의 특성을 포함한 

결과로 발생되는 응력 크기와 방향 그리고 변위를 분석

할 수 있어 생체에서의 응력분포를 가장 유사하게 재현

할 수 있는 장점이 있다[16].

본 연구는 기존 연구에서 이루어진 임플란트의 각 구

조와 보철물, 지지골 형태를 구성하는 각 구조의 접촉

부분들은 완전 결합한 것으로 취급하지 않고 지대주와 

고정체 결합을 지대주나사의 20 N㎝ 나사조임력에 의

한 결합으로 취급하여 보다 정확한 응력값과 분포 양상

을 제시하고자 하였으며, 고정체의 직경과 길이에 따른 

지지골의 응력 분포를 파악하고자 4 종의 고정체를 모

델링하였다. 

각 모델에 100 N 경사하중을 적용하여 지지골 응력

분포 비교한 결과 M2(Ø 4.0×13 ㎜)의 단관 모델에서는 

VMS 741.3 ㎫로 나타났으며, M1(Ø 4.0×10 ㎜)의 고정

체 지지골 677.3 ㎫로 M2 모델에 비하여 91.36%로 나

타나 약간의 감소 현상을 보였고, M4(Ø 5.0×13 ㎜)는 

251.2 ㎫로 M2에 비하여 33.88%로 감소하였다. 그리고 

M3(Ø 5.0×10 ㎜)의 단관 모델 지지골의 VMS 238.2 ㎫

로 M2 고정체 사용시 보다 32.13%로 감소하여 나타났

다[표 4].

표 4. Maximum values of von Mises Stress on 
the each models.

Model code
Diameter
(Ø)

Length
(㎜)

VMS
(㎫)

%

M2 Ø 4.0 13 ㎜ 741.3 100
M1 Ø 4.0 10 ㎜ 677.3 91.3
M4 Ø 5.0 13 ㎜ 251.2 33.8
M3 Ø 5.0 10 ㎜ 238.2 32.1

M1 M2

M3 M4

그림 3. Results of distribution of von Mises stress of 
supporting bone by the oblique loading 

모든 모델에서 지지골에서의 응력 양상은 고정체의 

직경, 길이 조건에 관계없이 지지골 상부 즉 임플란트 

고정체 상부와 골 접촉부인 치밀골에 응력이 집중되는 

양상으로 나타났다[그림 3].

타 연구 결과와의 비교 했을 때 사용한 모델형태가 

다르며 하중조건도 하중의 크기와 위치가 같은 경우가 

없어 직접적인 비교는 불가능하지만 Lee 등[17]은 유한

요소 분석법을 이용하여 서로 다른 직경의 고정체가 치

조골 내에서 응력 분포에 미치는 영향을 분석하였는데 

치밀골 내의 응력은 고정체의 직경이 증가됨에 따라 감

소되어 직경이 큰 임플란트가 응력 분산 관점에서는 유
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리하다고 제안하였다. 본 연구에서도 M2(Ø 4.0×13 ㎜) 

고정체 사용 시 지지골 응력분포와 M4(Ø5.0×13㎜), 

M3(Ø 5.0×10 ㎜) 지지골 응력분포를 비교했을 때, 각각 

66.2 %, 67.9 %의 응력 감소를 나타냈다.

또한 고정체 직경이 동일하고 고정체 길이가 다른 모

델 간에는 지지골 응력값에 큰 차이가 없었음을 보여준

다. 응력 분산을 위한 고정체와 골조직의 넓은 결합 면

적의 확보를 위해서 긴 임플란트 사용은 반드시 적절하

거나 장점만을 갖는 것은 아니므로 임플란트 길이 보다

는 직경 증가가 응력 분산 관점에서는 먼저 검토되어야 

한다는 견해와 일치하였다[18].

따라서 본 연구 결과를 바탕으로 고정체 길이의 증가

로 인한 응력 감소폭보다 직경 증가로 인한 감소폭이 

큰 것으로 나타났으며 지지골의 조건에 따라 가능한 큰 

직경 고정체(wide fixture) 사용이 효과적이라고 판단

된다.

연구의 제한점으로는 초기 가정으로 정한 지지골의 

균질성, 등방성은 생체와 차이가 있으며, 인체에서의 실

제 교합력은 동하중으로 정하중에 비하여 응력 지속시

간과 크기에 차이가 있으므로 보다 정확한 물성치와 모

델 구성, 하중의 적용 등의 계속적인 연구가 필요하다

고 할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 연구는 치과용 임플란트 지대주와 고정체를 지대

주나사의 나사조임력 의해 결합된 모델을 제시하여 보

다 정확한 응력값과 분포 양상을 알아보고자 직경과 길

이가 다른  4 종의 치과용 임플란트 고정체의 경사하중

에 따른 주위 지지골에서 발생하는 von Mises 응력값

과 분포 양상을 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 얻

었다. 

고정체의 직경, 길이의 조건에 관계없이 지지골 상부 

즉 임플란트 고정체 상부와 골 접촉부인 치밀골에 응력

이 집중되는 양상으로 나타났으며, 고정체의 길이의 증

가로 인한 응력 감소폭보다 직경 증가로 인한 감소폭이 

큰 것으로 나타났다.
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