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치과용 임플란트 지대주 재료에 따른 지지골 응력의
3차원 유한요소 분석
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by the abutment materials of dental implant
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[Abstract] 

Purpose: The purpose of  this study was to analyze the biomechanical properties of  the dental implants on the 
supporting bone using three-dimensional finite element method when three different abutment materials were applied to 
the implant system.

Methods: Three different dental implant models were fabricated by applying Ti, PEEK, and CRE-PEEK (60% carbon-
reinforced PEEK) to abutment material. The abutment and connecting screw from the fixture was applied with a tightening 
torque of  20 Ncm. And then, total loads of  150 N were applied in an 30°oblique direction (to the vertical). The structural 
stability of  dental implants on the supporting bone was analyzed using Von Mises stress and principal stress values.

Results: The maximum tensile stress of  the cortical bone was highest at 12.6 MPa in the PEEK abutment (Model-B). 
Ti abutment (Model-A) and CRE-PEEK abutment (Model-C) showed similar stress distributions (10.6 and 10.3 MPa, 
respectively). And the maximum compressive principal stress was similar in all models. The Von Mises stress value delivered 
to the bone around the implant was highest at 16.5 MPa in Model-B. On the other hand, Model-A and C showed similar 
stress distributions (14.0 and 13.8 MPa, respectively). In addition, the maximum equivalent stress applied to the abutment 
was highest at 629.8 MPa in Model-A. The stress distribution in Model-C was 573.9 MPa. Whereas, Model-B showed the 
lowest value at 165.6 MPa.

Conclusion : The dental implant supporting bone system using PEEK material seems to have the possibility of  
supporting bone fracture. It was found that the CRE-PEEK abutment can reduce the elastic deformation and reduce the 
stress value of  the interfacial bone.
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I. 서 론

치과용 임플란트는 골 유착 개념을 바탕으로 도입되

어 결손치 환자에게 인공치근 역할을 수행하는 효과적

인 치료법으로 적용되고 있으며, 높은 임상적 성공률을 

바탕으로 수요가 지속적으로 증가하고 있다(Zhang et 

al, 2016). 임상적 치료 결과 보고에 따르면, 올바른 설

계와 제조를 바탕으로 제작된 치과용 임플란트 보철물

은 5년 동안 유지율이 95%를 초과하는 높은 성공률을 

보인다고 하였다(Zhang et al, 2016. Calandriello & 

Tomatis, 2011).

치과용 임플란트의 성공은 주변 지지골에 응력이 전달

되는 방식에 달려있다. 임플란트에서 주변 지지골의 하

중 전달은 교합하중 유형, 지지골과 임플란트 경계면 특

성, 임플란트 고정체 길이와 직경, 임플란트 고정체 표

면 특성, 보철물 유형, 지지골의 양과 질에 따라 다르게 

나타날 수 있다(Herekar et al, 2014). 임플란트와 지

지골 경계면에서의 임플란트 설계와 하중 분포 간의 관

계는 계속 중요한 문제로 남아 있으며, 생체역학적인 관

점에서, 하중으로 인한 최대 지지골 응력을 최소화하

는 형상 및 소재로 임플란트를 설계하는 것은 중요하다

(Culhaoglu et al, 2013). 따라서 최근 임플란트 제조업

체는 임플란트 주위의 응력을 줄일 수 있는 임플란트 설

계 및 재료를 개발하는 것에 초점을 두고 있다.

 치과용 임플란트 관련 연구 주제는 임플란트의 형상, 

표면처리 그리고 보철물 구성품의 심미적 요소 등으로 

매우 광범위하게 논의되고 있으며, 최근 기존의 티타늄

(titanium) 소재의 임플란트를 대체하기 위한 중합체 

사용이 도입 연구되고 있다(Sarot et al, 2010).

PEEK(poly-ether-ether-ketone)는 치아 색상을 

가지는 중합체이며 정형외과 분야에서 수년간 사용되

고 있는 소재이다. PEEK 소재의 주요 장점은 인체 뼈

와 유사한 탄성 계수(3 ~ 4 GPa)를 가지고 있는 것이다

(Skinner, 1988). 또한 다른 소재와 혼합하여 쉽게 물성

치를 개선할 수 있다. 예를 들면, 탄소 섬유를 혼합했을 

때 18 GPa까지 탄성 계수를 증가시킬 수 있다(Najeeb 

et al, 2016).

 Ti 및 Ti 합금은 뼈보다 상당히 높은 탄성계수를 가지

므로 심각한 응력 차폐 및 파손을 초래할 수 있다(Lee 

et al, 2012). 반면에 탄소 강화(carbon-reinforced) 

PEEK의 탄성계수는 피질골과 상아질의 계수와 비슷하

여 임플란트 재료로 사용된 Ti에 비해 응력 차폐가 적다

(Staines, 1981). 또한 PEEK의 인장 특성은 뼈, 법랑질 

그리고 상아질 인장 특성과 유사하기 때문에 안정적인 

수복 재료로 적용될 수 있다(Rees, 1993).

PEEK 소재는 티타늄 소재의 고유한 골전도성 특성

(osteoconductive property)에 대해서 제한적인 특성을 

가지고 있다(Rabiei & Sandukas, 2013). 골전도성 특

성을 개선하기 위해 PEEK 표면을 코팅하거나 생체활성 

입자를 분산시키는 다양한 연구가 진행되고 있지만(Lai 

et al, 2007; Barkarmo et al, 2013) PEEK를 고정체

로 적용하는 것은 임상적으로 계속 연구가 필요한 문제

로 남아있다.

유용성이 높은 PEEK 소재를 임플란트 시스템의 지대

주로 활용했을 때, 기존 Ti 소재를 이용한 지대주보다 

가공성 및 경제성이 우수할 것으로 예상된다. 따라서 본 

연구에서는 PEEK 소재를 임플란트 시스템의 지대주로 

적용했을 때 지지골에 미치는 생체역학적 특성을 분석

하여 임플란트 새로운 소재에 대한 자료를 제공하고자 

한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 3차원 실험 모델 설계

3차원 점 데이터 추출을 통해 실험 CAD 모델은 리버

스 엔지니어링 기술(reverse engineering technique)

을 사용하여 제작하였다. 본 연구에서 사용 모델은 국

내 D사의 임플란트 시스템의 고정체(4.5 mm × 8.5 

mm), 지대주나사(Ø 1.8 mm × 8.5 mm) 및 스캔 데

이터를 활용한 맞춤형 지대주이다.

전제적인 형상은 대구치 영역에서 인체 하악골의 횡

단면 이미지를 기반으로 하악골 블록 모델을 구성하

였다. 높이 29.5 mm, 너비 14 mm, 그리고 두께 1.4 

~ 3.7 mm 피질골로 둘러싸인 형상으로 해면골과 분
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리하여 설계하였다(Fig. 1). 이러한 모델을 통해 NX 

10(Siemens PLM Software, Germany) 프로그램을 이

용하여 정밀하게 시뮬레이션 하였다.

또한 ABAQUS Workbench 6.12에서 3차원 CAD 지

오메트리 모델을 가져와 유한요소를 생성하고 수치 시

뮬레이션을 수행했다. ABAQUS 요소 라이브러리는 쉽

게 사용 할 수 있는 C3D10 유형 요소를 사용하여 모든 

요소를 10 node 4 면체 요소(평균 크기: 0.5 mm)로 설

정 하였다.

2.  하중, 나사 조임토크 및 구속조건

맞춤형 지대주, 임플란트, 지대주나사, 피질골 및 해면

골은 등방성, 균질 선형 탄성재료로 가정하였으며, 골과 

임플란트 구성요소의 재료 특성(Table 2)은 신뢰 할 수 

있는 자료와 게시된 데이터에서 수집하였다(Verplancke 

et al, 2011. Schwitalla et al, 2015). 또한 임플란트와 

주위 지지골 사이의 결합은 완전한 접착으로 가정되었으

며, 지지골 하부 표면의 X, Y, 그리고 Z 방향으로 구속하

였다.

Figure 1.  Schematic diagram of single implant dimensional 
data

지대주 나사 조임토크는 식 (1) 방정식을 사용하여 계

산되었다. 여기서 T는 나사 조임토크, D는 스크류 직

경, F는 나사의 전하중이며, K는 토크 계수 (0.2)를 의

미한다. 이 수식은 표준 조건에서 사용되는 표준 나사

의 조임토크를 나타낸다. 따라서 본 연구에 적용된 20 

N·cm에 해당하는 전하중은 556 N이다.

Table 1. Characteristics of different tested models

Model Abutment of materials

Model-A Titanium

Model-B PEEK

Model-C CFR-PEEK*

* CRE-PEEK (60% carbon-reinforced PEEK)

Table 2. Mechanical properties of the materials

Materials
Elastic modulus

[MPa]
Poisson’s ratio

Cortical bone  13,700 0.3

Cancellous bone   1,370 0.3

Titanium(implant, screw) 110,000 0.33

PEEK   4,100 0.3

CFR-PEEK  150,000 0.39

식 (1) : T = KDF 

하중조건은 저작 시 발생할 수 있는 저작력을 묘사

하기 위해 150 N의 힘을 고정체 축 기준으로 30° 기울

기를 가지는 경사하중을 적용하였다(Culhaoglu et al, 

2013).

적용된 하중으로 인하여 발생하는 임플란트 주위의 지

지골의 구조적 안정성은 Von Mises stress 와 주응력

(principal stress) 값을 이용하여 분석하였다.

Figure 2. Schematic image of the loading conditions



이명곤·김갑진

_대한치과기공학회지44

Ⅲ. 결 과

피질골에 전달되는 주응력 분포 결과는 Figure 3에 

나타내었다. 최대 인장 주응력은 Model-B에서 12.6 

MPa로 가장 높은 값을 나타냈으며, Model-A와 C

는 비슷한 응력 분포를 나타냈다(10.6 and 10.3 MPa, 

respectively). 그리고 최대 압축 주응력은 3 가지 지대

주 소재를 적용한 모든 모델에서 응력 분포 값은 비슷한 

경향으로 나타났다.

임플란트 주변 지지골 및 지대주에 전달되는 Von 

Mises stress 값은 Figure 4에 나타내었다. 피질골에

서 가장 높은 최대 등가응력은 Model-B에서 16.5 MPa

로 가장 높게 나타났으며, Model-A와 C는 비슷한 응

력 분포를 나타냈다(14 and 13.8 MPa, respectively). 

또한, 지대주에 가해지는 최대 등가응력은 Model-A에

서 629.8 MPa로 가장 높게 나타났으며, 그 다음으로 

Model-C에서 573.9 MPa의 응력분포를 나타냈다. 반

면에 Model-B에서는 165.6 MPa로 가장 낮은 값을 나

타내었다.

Ⅳ. 고 찰

본 연구는 3 가지 지대주 소재(Ti, PEEK, and CRE-

PEEK)를 가지는 임플란트 시스템에서 지지골 및 지대

주에 가해지는 응력의 크기와 분포를 유한요소법을 사

용하여 분석하였다. 관찰된 연구 결과에서 서로 다른 지

대주의 탄성 거동에 따라 응력 전달에서 차이가 관찰되

었다. 그러나 유한 요소법을 사용한 응력 해석의 유효

성 확인은 재료 특성 및 형상, 적용 하중 및 계면에서

의 조건이 현실과 일치하는 정도에 따라 다르게 나타날 

수 있기 때문에 신중하게 평가되어야 한다(Geng et al, 

Figure 3.  Distribution of maximum principal stress and minimum principal stress in cortical bone under 150 N oblique loading
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2001. Kitamura et al, 2005).

본 연구에서 시뮬레이션 된 모델 구조는 균질, 등방

성, 선형 탄성을 지녔다고 가정되었다. 분석을 완료할 

수 있도록 모델을 단순화하기 위해 적용된 가정은 단

일 임플란트 시스템에서 응력 분산을 평가하는 다른 연

구에서 설계된 가정과 다르지 않다(Alvarez-Arenal et 

al, 2013).

임플란트의 축 방향에 대해 30도 각도에서 150 N의 

교합 하중을 사용한 하중 조건 설계는 치과 임플란트 환

자에서 일반적으로 저작 중 발생할 수 있는 정상적인 교

합력과 유사하다. 그러나 실제 저작 프로세스는 복제가 

거의 불가능한 복잡한 하중 패턴이 생성되므로 모델에 

사용되는 단순화된 하중 조건이 해석의 오류를 줄일 수 

있다(Watanabe et al, 2005).

임플란트 주변 지지골 및 지대주에 가해지는 응력 분

포를 Von Mises stress 값을 이용하여 분석하였다. 또

한 주응력(principal stress) 값을 이용하여 피질골에 가

해지는 압축과 인장응력 분포를 해석하였다. 주응력 분

석에서는 데이터 해석을 용이하게 하기 위해서 해면골

을 분리하여 결과를 제시하였다. 

지지골은 부서지기 쉽고 비등방성 물질로 principle 

stress 거동을 분석하는 것이 적합하다(Baggi et al, 

2008). 본 연구에서 가정한 하중 조건에서 생리학적 한

계상태를 가정하면, 피질골과 해면골 사이에 전달되

Figure 4.  Von-Mises stress distribution of abutment and supporting bone under 150 N oblique loading
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는 압축응력은 대략적으로 5 MPa 미만일 때 피질골 파

괴가 발생하지 않는다고 보고되고 있다(Baggi et al, 

2008). 본 연구의 주응력 분석 결과에서 3 가지 지대주

를 사용한 임플란트 시스템 모델에서 압축응력은 모두 

5 MPa 미만으로 나타났다. 하지만, Model-B 경우 A

와 C와 달리 높은 인장 응력을 나타내고 있어 응력분산 

거동 부분에서 피로와 관련된 해석에서 문제가 될 수 있

음을 알 수 있다(Wu et al, 2010).

Figure 4의 Model-B에서 가장 낮은 지대주 등가응력

(165.6 MPa)과 가장 높은 지지골 등가응력(16.5 MPa)

을 나타내었다. 이는 Ti와 CRE-PEEK 소재 지대주 보

다 현저하게 낮은 탄성 거동으로 인한 것으로 사료된다

(Table 2). 반면에 Model-C 경우 CRE-PEEK 지대주 

소재를 적용한 임플란트 시스템 모델로서 Ti 소재와 거

의 유사한 응력 분포를 나타내었다. 특히 3 가지 소재 

지대주 적용의 모델 중에 가장 낮은 지지골 최대 등가

응력(13.8 MPa)을 나타내었다. 따라서 본 연구에서는 

Model-C(CRE-PEEK)의 응력분산 거동 결과를 바탕

으로 60% 탄소 보강된 PEEK 지대주가 탄성 변형을 줄

여 지지골 계면의 응력값을 감소시킬 수 있다는 것을 알 

수 있었다.

본 연구의 제한점으로는 초기 가정으로 정한 지지골의 

균질성, 등방성은 생체와 차이가 있다. 또한, 연구에 적

용한 하중 조건은 정적 하중으로 구강 내에서 발생할 수 

있는 저작 프로세스와는 다른 모의실험이다. 따라서 향

후 실험에서는 구강 내의 동적 하중을 적용하여 PEEK 

소재의 활용을 검증할 수 있는 연구가 이루어져야 할 것

이다.

Ⅴ. 결 론

본 연구결과를 바탕으로 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

1. PEEK 소재 지대주를 적용한 임플란트 시스템 모델

은 지지골 및 지대주에 피로 파절을 발생 시킬 가능성이 

있는 것으로 판단된다. 

2. CRE-PEEK 지대주는 Ti 지대주 소재를 적용한 임

플란트 모델과 유사한 응력 분산 거동을 나타내어 임플

란트 지대주로 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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