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ABSTRACT

Finite Finite Finite Finite element element element element analysis analysis analysis analysis of of of of the the the the implant implant implant implant according according according according to to to to the the the the 
fixture fixture fixture fixture design design design design and and and and the the the the bone bone bone bone qualityqualityqualityquality

Song,Hee-nam,D.D.S.,M.S.D.
Advisor:Prof.Kay,Kee-Sung,D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.
DepartmentofDentistry,
GraduateSchoolofChosunUniversity.

Theproposeofthisstudyistoknow how thestressistransmittedtothebone
using 3-dimensional finite element analysis according to the direction and
magnitudeofloadingappliedtotheimplant,thecorticalbonethickness, cancellous
bonequalityandtheimplantfixturedesign.
Themodels of USⅡ(universalstraightimplant)and USⅢ(universal tapered
implant)ofexternaltypeAVANA implant(Ostem Co.,Korea)wereselected.
Thecorticalbonethicknesswasdividedintothenormalthicknessof2.0mm and
thethinthicknessof0.5mm.Thematerialpropertiesofthecancellousbonewas
dividedintothetypeⅡ-Ⅲ of1,370MPa(A),typeⅢ-Ⅳ of950MPa(B),overthan
typeⅣ of550MPa(C).Themagnitudeofloadingwasusedwiththe200N and
400N.Thedirectionofloadingwasselectedtotheverticalload(A)paralleledtothe
loadaxisatthecentralfossa,andtotheobliqueload(B)of15̊ atthebuccalcusp
towardthecentralfossa.

Thefollowingresultswereobtained:

1.The stress distribution by the implantfixture design was notdifferent
significantly,butthemaximum stressequivalenttothealveolarbonewassmaller
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tothetaperedimplantdesignthanthestraightimplantdesign.
2.The thickness of the corticalbone was more influenced to the stress
distributionthanthequalityofthecancellousbone.
3.Theworsethequalityofthecancellousbonewas,thegreaterthestresstothe
corticalbone was concentrated and the greaterthe value ofthe maximum
equivalentstresswas.
4.As the magnitude wes increased from 200N to 400N,the value ofthe
maximum equivalentstresswasincreasedtwotimes.
5.Themaximum stressequivalentoftheobliqueloadthanthatofthevertical
loadwasshownworse.

Abovetheseresults,thecorticalbonethicknesswasmostinfluencedamongthe
manyfactorsinfluencedtothestressdistributionoftheimplant,andspeciallythe
unfavorablestressdistributionwasshownincaseofthe0.5mm thicknessofthe
corticalboneand theobliqueload.Themagnitudeofthepatient'smasticatory
powermustberecognizedintheimplantprostheticdesignbecausethemagnitude
ofloadisthedirectlyinfluencingfactortothemaximum stressequivalent.
Theimplantfixturedesign ofthestraighttypeandthetaperedtypewasnot
influencedsignificantly,butthe maximum stressequivalentofthetapereddesign
wassmallerthanthatofthestraightdesign,andalsothestressdistributionofthe
tapereddesign wasbetterthanthatofthestraightdesignasitwasnotdifferent
significantly.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

성공적인 골유착을 이룬 임플랜트는 성공률이 90%이상이라는 임상적 결과가 보
고되고 있다.하지만,이러한 임플란트의 높은 성공률에도 불구하고,전문적인 임플
랜트 시술자도 임플랜트 실패를 경험하는 실정이다1,2,3).
임플랜트의 성공률에 영향을 미치는 요소들은 임플랜트 주위 골로 전달되는 응

력,골과 임플랜트의 계면,임플랜트 기하학,임플랜트 보철물의 종류,주위골의 질
과 양 등이 있다4,5,6).
임플랜트 주위골로 전달되는 응력은 방향과 크기로 나눌 수 있다.Rangert등7)은
임플랜트 지지 보철물에 작용되는 교합력이 경사 하중으로 작용하면 굽힘 모멘트
(bendingmoment)를 야기하여 임플랜트에 높은 응력을 발생시키며 생물학적으로
불리한 반응을 야기한다고 하였다.즉 임플랜트에 가해지는 응력 방향에 따라 영향
을 받는다.또한,임플란트의 가해지는 과도한 교합력이 임플랜트 실패와 주변골
소실의 하나의 원인인자로 간주되고 있다.
임플랜트 기하학에는 길이,직경,디자인 등이 있다.임플랜트의 길이나 직경을 증
가시킴으로써 응력감소를 기대할 수 있다.그러나 임플랜트 길이나 직경의 증가는
악골의 모양과 해부학적 여건에 따라 제한을 받는다.때문에 높은 임상적 성공률을
유지하기 위해서 임플랜트 디자인을 생역학적으로 최적화되게,즉 정상적인 골의
remodeling을 유도하는 적절한 응력 분포를 이룰 수 있는 형태로 설계하는 것이
하나의 방법일 것이다6).1998년 NobleBiocare에서 MarkⅣ가 개발되었는데 이는
taper형태의 고정체로 골질이 Ⅲ-Ⅳ에서 사용하여 초기고정을 높이기 위함이었다
8.이처럼 골의 상태가 좋지 않은 경우 임플란트 고정체 디자인의 개발을 통하여
더 나은 결과를 얻기 위하여 노력하였다9).최근 많은 제조업체에서 자연치아의 치
근 형태와 비슷한,즉 naturalrootform,또는 tapered형태의 임플랜트를 생산하고
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있다10).이러한 tapered임플랜트는 임플랜트 수술의 용이성,발치 후 즉시 식립
등 오늘날 임상적으로 임플랜트에 요구되는 사항에 맞추어 새로 개발된 임플랜트
디자인의 형태이다. Tapered 디자인은 전치부에 흔히 있는 치조제의 언더컷
(undercut)에서 열개 (dehiscence)나 천공(fenestration defect)을 만들지 않으면서
수술할 수 있고,주위 치근이 인접해 있는 경우 치근을 피해서 심을 수 있다는 장
점이 있다11,12).또한,상악동 거상술이 동반된 경우에 더 효과적이라는 보고도 있다
13).이처럼,임플랜트 수술시의 여러 가지 장점을 이용한 많은 임상적 보고는 이루
어지고 있지만,아직까지 기초적인 연구와 장기적인 관찰은 부족한 실정이다.
임플랜트의 성공률에는 임플랜트 주위골의 골질은 수술적 또는 보철 후 기능적
성공률에 가장 많은 영향을 주고 있다.골질의 감소,즉 골밀도의 감소는 치아상실
후에 흔히 관찰된다.이러한 골질의 감소는 무치악 상태에서 적절히 부하를 받지
않는 시간,골의 원래 밀도,근육 부착 위치,하악의 신장과 뒤틀림,치아상실 전후
의 나쁜 습관,호르몬 영향,전신적 상태 등과 관련이 있다.충분한 골이 있는 무치
악 부위의 임플란트의 장기적인 성공률이 많은 논문에서 보고되고 있지만3),Jaffin
과 Berman14)은 모든 임플란트 실패의 55%는 골질이 좋지 않은 경우에 일어났다
고 보고했다.
최근 이러한 임플랜트에 영향을 주는 인자들을 평가하기 위해 다양한 연구방법을
사용하고 있다.dialgauge법,straingauge법,광탄성 응력분석법,유한요소법 등
이 현재 많이 사용되고 있는 방법으로 그 중,유한 요소법은 1956년 이후 항공기
구조의 디자인을 분석하기 위해서 항공우주산업 및 공학 분야에 다양하게 사용되
었다.또한 치의학분야에서도 생체역학을 해석하기 위하여 일반적으로 인정되는 이
론으로 채택되어 가고 있다11).비록 생리적인 골의 재생 과정을 유한요소응력분석
단독 실험으로 증명할 수는 없지만,여러 가지 하중조건과 다양한 골질에 따라 고
정체 디자인에 따른 응력분포양상을 도식화해주고, 최대등가응력값(maximum
equivalentstresses)을 이용하여 임플랜트의 디자인에 관한 가치 있는 연구결과를
제공할 수 있다5).따라서 임플랜트 디자인에 따라 골과 임플랜트 계면에 어떠한 응
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력분포를 나타내는지 평가하기 위해서 유한요소 분석은 효과적인 도구이다15).
이 논문의 목적은 다양한 조건,즉 하중방향 및 하중의 크기,임플랜트 고정체의
디자인,골질 등이 임플랜트 응력분포에 어떠한 영향을 미치는지 유한 요소분석법
을 이용하여 알아보는 것이다.특히,골질에 따라 임플랜트 고정체 디자인의 차이
가 얼마나 영향을 주는지도 알아보고자 한다.이는 골질을 좀 더 세분하게 치밀골
과 해면골과 나누어,치밀골의 두께와 해면골의 골질 정도를 구분하여,실질적으로
응력분포에 더 많은 영향을 주는 인자가 무엇인지 조사해보고,골질이 좋지 않을
때에 임플랜트 고정체의 디자인이 얼마나 영향을 주는지 알아보고자 한다.
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ⅡⅡⅡ...연연연구구구재재재료료료 및및및 방방방법법법
1.연구재료
본 연구에서 사용된 모델은 (주)오스템의 AVANA 임플랜트로서,externaltype
의 USⅡ(universalstraightimplant)― Model1과 USⅢ(universal tapered
implant)―Model2를 실제 모델로 선택하였다(Fig.1).이는 좀 더 정밀한 실험을
시행하기 위해서 실제 임플랜트 모양에 일치되게 제작한 것이다.둘 다 모두 길이
는 13mm 이고,직경은 4mm이고,재질은 타이타늄이었다.상부의 보철물은 시멘
트 타입의 지대주를 사용하여 재질은 타이타늄이었다.지대주 나사의 재질은 타이
타늄이고 지대주 나사 입구는 콤포지트 레진으로 채웠다. 금관은 높이 7mm 협
설 폭경은 8mm,근원심 폭경은 11mm의 전부금관을 선택하였다.

Model1(straight) Model2(tapered)

Fig.1Schematicrepresentationoftheimplantfixturedesign
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2.연구방법
1)유한요소 모델의 설계
초기 모델링은 컴퓨터상에서 IronCAD(IronCAD,USA)software를 사용하였

고,유한요소격자(mesh)및 post는 NISA (EMRC/DISPLAY Ⅲ,USA)를 이용하여
유한요소 모델을 제작하였다.격자(mesh)는 8절점 요소 (8‐nodeisoparametric
element)를 사용하였고,node와 element는 아래의 Table1과 같다.

Table1Thenumberofnodesandelementsinthisstudy

Model Model Model Model 

NumberNumberNumberNumber

Element Node

 Model 1(straight) 81183 435948

  Model 2(tapered) 76725 401569

본 모델링은 치밀골(corticalbone),해면골(cancellous bone),임플랜트 고정체
(fixture),지대주(abutment),지대주 나사(abutmentscrew),상부금관(crown),지대
주 나사 입구를 채운 콤포지트 레진으로 구성하였다.하악 제 1대구치 부위의 하
악골을 모델링하여 골과 임플랜트가 100% 골 유착된 것으로 가정하였다.실험에
사용된 치밀골,해면골,지대주,고정체,크라운 등은 재료의 기계적 특성이 균일하
다는 균질성,또는 동질성(homogeneity)과 재료의 특성이 3방향으로 모두 동일하다
는 등방성(isotropic)을 가정하였고,또한 구조의 변형이나 변위는 적용된 힘에 비례
하고 변위 정도에는 무관한 선형탄성(linearelasticity)변형을 하는 것으로 가정하였
다.그리고 실험은 단일치아 임플랜트 수복물 모형으로 행하였다.
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① 골의 디자인
본 연구는 하악골의 제1대구치 부위를 협설폭경 15.4mm,근원심 폭경 24mm,
높이 26.4mm 절단하였고,중심에 임플랜트를 식립하였다.치조골은 치밀골과 해
면골로 분류하였다.치밀골의 두께는 정상적인 2.0mm와 얇은 0.5mm 두가지로
나누었다.

② 경계조건 (boundarycondition)
경계조건으로는 임플랜트가 매식된 골이 어떠한 방향으로도 변위가 발생하지 않
도록,x,y,z세 방향으로 구속하였다.고정체와 골 사이의 계면은 100%의 골유착
이 되었으며,골 소실은 없는 것으로 가정하였다.

위의내용에 따라 설계한 모델의 도면은 아래의 그림과 같다.(Fig.2,3)

Fig.2Schematicrepresentationofimplantinthecylindricalimplant
undercorticalbone 2.0mm
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Fig.3Schematicrepresentationofimplantinthetaperedimplant
undercorticalbone2.0mm

2)물성치 (materialproperty)
사용된 물성치인 탄성계수(Young’sModulus:E)와 포와송의 비(Poisson’sratio:

υ)는 선학의 자료를 참고하여16)사용한 것이다(Table2).골질에 따라 해면골의 물
성치를 3가지를 선택하였다.1,370MPa(A)은 typeⅡ-Ⅲ,950MPa(B)은 typeⅢ-Ⅳ,
550MPa(C)은 typeⅣ이상으로 정하였다.
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Table 2 Materialproperties assigned to differentmaterialcompounds offinite
elementmodel

3)하중조건(loadcondition)
하중의 크기는 200N과 400N을 사용하였다.하중의 방향은 중심와에서 장축에 평
행한 방향의 수직 하중을 A,협측 교두에 중심와 방향으로 15̊ 경사진 경사하중 B
두가지를 선택하였다.

Fig.4Loading condition:A-axialload atthecentralfossa,B-15̊ inwardly
obliqueloadtowardthecentralfossaatthebuccalcusp.

Materials Young’s Modulus : E (MPa) Poisson’s ratio : υ

cortical bone 13,700 0.30

cancellous bone A 1,370 0.30

cancellous bone B 950 0.30

cancellous bone C 550 0.30

titanium 115,000 0.35

gold crown 96,600 0.35

resin 9.700 0.35
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4)응력의 해석
본 연구에서 삼차원 유한요소분석 프로그램인 NISA (EMRC/DISPLAY Ⅲ,USA)
를 이용하여 수학적으로 응력값을 계산하여 비교분석하였다.모든 결과는 등가응력
으로 표현되었으며,상대적 비교의 편리성을 도모하기 위하여 계산된 등가응력을
그 크기에 따라 색도의 변화(stresscontour)로 표시하였다.

본 연구에서 사용한 유한요소 모델의 실험 조건은 다음과 같이 Table3으로 간단히
정리할 수 있다.

Table3Conditionsoffiniteelementmodelusedinthisstudy
Condition Classification

Implant fixture design  straight, tapered

Magnitude of load  200N, 400N

Direction of load  Axial, 15̊ Oblique

Thickness of the cortical bone  2.0 mm, 0.5 mm

Quality of the cancellous bone

A:typeⅡ-Ⅲ
B:typeⅢ-Ⅳ

C:typemorethanⅣ
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ⅢⅢⅢ... 연연연 구구구 성성성 적적적
1.치조골에서의 응력분포
치조골에 나타나는 응력분포 양상을 임플랜트 고정체의 디자인(straight,tapered)
과 치밀골의 두께,해면골의 골질,하중조건(크기,방향)에 따라 아래와 같은 연구
성적은 얻었다.

1)임플랜트 고정체 디자인
디자인에 따른 응력분포도의 차이는 크지 않았다.단지,straight형태보다는
tapered형태의 디자인이 해면골로 좀 더 응력을 분산시키는 것으로 보였다.예를
들어,15°경사하중시 정상적인 골 조건에서 해면골의 응력분포를 보면 straight형
태는 임플랜트와 접하는 해면골의 상부 1/2에서 대부분의 응력이 집중되어 있지만,
tapered경우 좀 더 하방까지 응력이 분포되어있는 것을 관찰할 수 있다.하지만,
이는 치밀골의 두께가 감소하거나 골질이 나빠지면 그 차이는 뚜렷하지 않았다.치
밀골에 나타나는 모든 최대응력값은 straight형태보다 tapered형태에서 더 낮게
나타났다.즉,최대등가응력값이 tapered에서 더 낮을 뿐 아니라 하중점에서 멀어
진 부위까지 좀 더 응력이 넓게 퍼져있는 것을 관찰할 수 있다.

2)치밀골의 두께
치조골에 나타나는 응력은 어느 조건에 상관없이 고정체 neck주위의 치밀골에
집중되었는데,특히 치밀골의 두께에 따라 즉,2.0mm 보다는 0.5mm 일 때 더 집
중되는 경향을 보이고 있다(Fig7-14).즉,치밀골의 두께가 0.5mm로 줄어들면 치
밀골에 집중되는 응력이 더욱 커지고,걸리는 최대응력값도 증가한다.또한,치밀골
의 두께에 따라 해면골 골질에 따른 최대응력값의 증가량에도 차이가 났다.즉,치
밀골이 2.0mm에 비하여 0.5mm일 때는,골질이 나빠질수록 최대응력값의 증가폭
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이 더 크게 나타났다(Table4).예를 들면,straight디자인에서,수직하중시에 피질
골 2.0mm 일 때는,해면골 골질이 A에서 B,C로 나빠지면 각각 19.89MPa,
57.95MPa,58.57MPa로 최대응력값이 증가하는 반면,피질골이 0.5mm 일 때 각각,
20.75MPa에서 305.7MPa,328.4MPa로 큰 증가를 보인다(Table4).

3)해면골 골질
해면골 골질이 좋을 때는 치밀골뿐만 아니라 해면골까지 고른 응력이 분포된다.
하지만, 해면골 골질이 나빠지면,치밀골에 응력이 더욱 집중되어 해면골에는 응
력이 거의 분포되지 않는 것을 관찰할 수 있다.또한,최대응력값도 커지는 것을
관찰할 수 있다.

4)하중조건
①하중방향
하중조건에 상관없이,하중이 가해지면 가장 큰 응력은 하중점이 있는 금관과 치
밀골에 집중되고,치밀골 중에서는 고정체과 지대주 그리고 금관이 만나는 고정체
의 neck부위의 치밀골에 집중되어있다.수직하중시에는 임플랜트 보철의 장축을
따라 응력이 분산되는 양상을 보였다.하지만,15̊ 경사하중시에는 하중이 가해지는
부분의 치조골 쪽과 하중이 가해지는 반대편의 고정체 neck부위 치밀골과 고정체
와 지대주 연결부위에 많은 하중이 분포하였다(Fig3-6).최대응력값은 수직하중보
다는 경사하중시 더 높게 걸리고 있다(Table4).
②하중크기
하중이 커지면 응력분포도의 형태의 변화는 적고,단지 색깔이 짙어지는 경향을
보였다(Fig3-6).즉,하중의 크기가 200N에서 400N으로 증가하면,최대응력값은
거의 2배로 증가하였다(Table4).
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Table4Maximum equivalentstresses(MPa)in alveolarboneundervarious
conditions:1. corticalbonethickness 2.cancellousbonequality(A:typeⅡ-
Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ)3.loaddirection(axial,oblique)4.
magnitudeofload(200N,400N) 5.implantdesign(straight,tapered)

Corticalthickness
magnitudeofload
cancellousbone
Loaddirection
Model

2.0mm 0.5mm

200N 400N 200N 400N

Model1
(straight)

axial
A 19.89 39.78 20.75 41.5
B 57.95 115.9 305.7 611.4
C 58.57 117.1 328.4 656.7

oblique
A 24.14 48.29 23.7 47.4
B 62.36 124.7 322.7 645.4
C 63.63 127.3 354.5 709.1

Model2
(tapered)

axial
A 18.64 37.29 20.35 40.7
B 45.02 90.04 283.8 567.5
C 45.19 90.36 303.1 606.2

oblique
A 21.31 42.63 24.47 48.94
B 49.03 98.06 300.4 600.8
C 49.34 98.68 328.2 656.4

2.각 구성성분에서의 응력분포
임플랜트 고정체(fixture),지대주(abutment),지대주 나사 (abutmentscrew),금관
(crown)에 걸리는 최대응력값은 Table5와 같다.
모든 조건에서 최대 응력은 금관에 나타났으며,금관에 나타나는 하중값은 응력방
향에 따라 값이 변하였으나,골질에 따른 변화는 없었다.단지,교합력에 비례하여
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200N에서 400N으로 2배 증가하면 최대응력값도 2배 증가하였다.고정체와 지대주
나사 ,지대주에 걸리는 하중은 치밀골의 두께가 2mm일 때는 하중조건과 골질의
변화에 따라 별다른 차이를 보이지 않지만,0.5mm 일 때는 골질이 나빠지면 걸리
는 하중의 크기가 커졌다.또한,대부분의 경우 straight형태보다 tapered형태에서
각 구성성분에 걸리는 최대응력값을 낮게 나타난다.

Table5Maximum equivalentstresses(MPa)inthefixture,abutment,abutment
screw,crownundervariousconditions:1.corticalbonethickness 2.cancellous
bonequality(A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )3.load
direction(axial,oblique)4.magnitudeofload(200N,400N) 5.implantdesign
(straight,tapered)

Corticalbone
Magnitudeofload
Cancellousbone
Loaddirection
Model

fixture abutment abutment
screw crown

2.0mm 0.5mm 2.0mm 0.5mm 2.0mm 0.5mm 2.0mm 0.5mm

200N 400N 200N 400N 200N 400N 200N 400N 200N 400N 200N 400N 200N 400N 200N 400N

Model1
(straight)

axial
A 44.2988.5861.19122.427.9255.8428.0556.144.2988.5861.19122.42376475223764752
B 58.53117.1206.5412.946.6193.23206.5412.943.9987.98113.7227.52376475223764752
C 59.16118.3227.2454.446.8893.77227.2454.444.4488.88125.7251.42376475223764752

oblique
A 44.3188.6258.7117.443.6487.2344.7789.5541.3188.6258.7117.4 588 1176 588 1176
B 62.84125.7199.1398.357.33113.9199.1398.355.48 111 124.1248.1 588 1176 588 1176
C 64.19128.4213.7427.557.33114.7213.7427.555.72111.4133.9267.8 588 1176 588 1176

Model2
(tapered)

axial
A 34.9469.8847.1894.3628.0756.1428.8557.734.9469.8847.1894.363613722636137226
B 38.5177.02223.8 435 39.9679.92150.5301.137.1980.1100.7201.33613722636137226
C 38.9477.87245.9486.240.280.39164.8329.640.3380.66110.2220.43613722636137226

oblique
A 40.7181.4348.2596.4943.7987.5744.1588.335.0170.0348.2596.49 588 1176 588 1176
B 42.1784.33217.5447.549.4498.88146.1292.250.99 102 108.6217.2 588 1176 588 1176
C 42.9685.92243.1491.749.6899.37156.7313.451.18102.4116.4232.9 588 1176 588 1176
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                A                     B                    C

Thickness of cortical bone  2.0 mm

 Thickness of cortical bone  0.5 mm

Fig. 5 The stress contours of model 1(straight) under axial loading condition

        ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )

  

200N

400N

   

200N

400N
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                A                     B                    C

Thickness of cortical bone  2.0 mm

Thickness of cortical bone  0.5 mm

Fig. 6 The stress contours of model 1 (straight) under oblique loading condition  

            ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )
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A                     B                    C

Thickness of cortical bone  2.0 mm

Thickness of cortical bone  0.5 mm

Fig. 7 The stress contours of model 2 (tapered) under  axial loading condition  

            ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )    
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                A                     B                   C

Thickness of cortical bone  2.0 mm

 Thickness of cortical bone  0.5 mm

Fig. 8 The stress contours of model 2 (tapered) under 15 oblique load

          ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )
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A                    B                    C

Thickness of cortical bone  2.0 mm

Thickness of cortical bone  0.5 mm

          

Fig. 9 The stress contours of model 1(straight) in the sagittal view under axial 

loading condition ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )
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                A                     B                    C

  

 Thickness of cortical bone  2.0 mm

  Thickness of cortical bone  0.5 mm

Fig. 10 The stress contours of model 1 (straight) in the sagittal view under 

oblique loading condition ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )
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                A                    B                    C

  

Thickness of cortical bone  2.0 mm

Thickness of cortical bone  0.5 mm

Fig. 11 The stress contours of model 2 (tapered) in the sagittal view under  

axial loading condition ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )
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A                     B                   C

Thickness of cortical bone  2.0 mm

Thickness of cortical bone  0.5 mm

Fig. 12  The stress contours of model 2 (tapered)  in the sagittal view under 

15 oblique loading condition   ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )
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 A                    B                     C

Thickness of cortical bone  2.0 mm

Thickness of cortical bone  0.5 mm

Fig. 13  The stress contours of model 1(straight) in the view from theabove  
under axial loading condition ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )
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                A                     B                 C

 Thickness of cortical bone  2.0 mm

   Thickness of cortical bone  0.5 mm

Fig. 14  The stress contours of model 1 (straight) in the view from theabove 
under oblique loading condition( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )
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A                      B                      C

Thickness of cortical bone  2.0 mm

Thickness of cortical bone  0.5 mm

Fig. 15  The stress contours of model 2 (tapered) in the view from theabove 
under  axial loading condition ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )
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                A                     B                   C

  Thickness of cortical bone  2.0 mm

 Thickness of cortical bone  0.5 mm

     

Fig. 16  The stress contours of model 2 (tapered) in the view from theabove 
under 15 oblique loading condition ( A:typeⅡ-Ⅲ ,B:typeⅢ-Ⅳ ,C:typemorethanⅣ )
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Ⅳ.총괄 및 고안
임플랜트 성공률에 영향을 주는 인자는 다양하고,하중의 크기와 하중의 방향,골
질,임플랜트 디자인 등이 포함된다.Esposito등6)은 임플랜트 실패 요인에서 과하
중이 90%,임플란트 주위염이 10%에 해당한다고 보고한 바가 있다.본 실험에서
임플랜트 주위골로 응력 분산에 이러한 인자들이 어떻게 영향을 주는지 유한요소
분석법을 통하여 알아보았다.유한요소분석에서 최대응력값의 수치는 임플랜트 주
위골의 모델링에 영향을 주고,과응력은 당연히 골과 임플랜트 사이의 골 유착된
계면을 붕괴시킬 것이다.
Weinberg17)는 자연치의 경우 치주인대와 치근 자체의 형태에 의해 야기되는 미세
운동(micromovement)때문에 교합력은 치근단 1/3부위에 위치하는 회전중심을 갖
는 결과적인 힘의 선을 만들어내며 치아는 회전중심 주위에 미세운동이 존재하므
로 압축력과 인장력이 치주인대 위에 작용되며 치근의 길이도 치조골에 힘의 분산
을 의미있게 증가시킨다 하였고 이에 비해 골유착된 임플랜트는 치주인대에서 허
용되는 이러한 미세운동이 없으므로 치조정 높이에 회전중심을 가지며,대부분의
힘의 분산은 임플랜트의 면을 따라서 분산되기 보다는 치조정에서 집중된다 하였
다.또한,Borchers등18)은 교합력은 우선적으로 치조정 골에서 분산되다 하였고,
Clelland등19)은 치밀골 치조정에서 응력이 최대로 집중되면 치밀골 층이 두꺼울수
록 응력이 감소된다고 하였다.이들의 보고와 같이,그림 3,4에 의하면,수직하중
시 가장 큰 응력은 하중점이 있는 금관과 고정체의 neck부위의 치밀골과 고정체,
지대주 그리고 금관이 만나는 부위에 집중되어있다.또한,15̊ 경사하중시 수직하중
시와 마찬가지로 하중점이 있는 금관과 하중을 받는 부위의 크라운 부분을 따라서
고정체의 neck부위의 치밀골까지 하중이 분포되어있고,반대편 고정체의 neck부
위 치밀골과 고정체와 지대주 연결부위에 많은 하중이 분포하였다.Rangert등7)은
임플랜트 지지 보철물에 작용되는 교합력이 경사 하중으로 작용하면 굽힘 모멘트
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(bendingmoment)를 야기하여 임플랜트에 높은 응력을 발생시키며 생물학적으로
불리한 반응을 야기한다고 하였다.특히 후방 임플랜트지지 보철물은 하악의 기능
과 비기능 운동 양상에 의해 발생되는 굽힘 모멘트(bendingmoment)에 노출되기
쉬우며 이러한 굽힘 모멘트는 압축력 또는 인장력보다 임플랜트 구성부나 지지골
에 더 높은 응력수준을 유도한다고 하였고,과도한 굽힘 모멘트는 임플랜트 파절을
포함해서 여러 가지 형태의 실패를 야기할 수 있다고 하였다.본 실험에서는 경사
하중시,해면골 골질이 좋은 A에서는 대부분의 하중이 골보다는 임플랜트 구성요
소에 분포하지만,해면골 골질이 나쁜 B,C로 갈수록 큰 하중이 임플랜트 고정체의
neck부위의 치밀골에 분포되어있는 것을 관찰할 수 있었다.즉,골질이 좋지 않은
경우에 비정상적인 교합력에 임플랜트 주변골에 더 안 좋은 영향을 주는 것으로
사료된다.
본 실험에서는 교합력이 200N에서 400N으로 증가하면 응력값도 두배로 모두 증
가하였다.이는 교합력의 차이에 따른 임플랜트에 가해지는 응력의 차이가 현저할
것임을 보여준다.또한,Jacobs등20)은 과도한 힘을 인지하여 완충하는 치주인대라
는 고유수용기가 없으므로 과도한 힘이 가해져도 임플란트를 한 환자는 이를 인지
하지 못하고,실제로 자연치아보다 촉각(tactile sense)역치가 50배나 크기 때문
에 치과 임플란트는 외상적 교합력에 더 큰 위험성을 갖는다고 보고하였다.
임플랜트와 골의 탄성계수의 차이가,임플랜트 식립 부위에 불균등한 응력분포를
초래할 수 있다.보통 티타늄의 탄성계수는 치밀골보다 5배 더 단단하다고 보고되
고 있다21).이러한 차이로 인하여 탄성계수가 서로 다른 물질들 사이에서는 불규칙
한 응력분포양상을 보인다.이러한 영향들을 최소화하기 위해서는 더 일정한 응력
분포를 만들 수 있고 골에 높은 응력이 발생하는 것을 피하도록 임플랜트 디자인
을 개발하여야 한다5,22).그러나 본 실험에서 사용된 임플랜트 고정체 디자인에 따
른 응력분포의 차이는 그다지 크지 않았다.단지 본 실험에서는 치밀골의 두께,하
중방향,해면골 골질,하중의 크기 등에 상관없이,치밀골에 나타나는 모든 최대응
력값은 straight형태보다 tapered형태에서 더 낮게 나타났다.또한,치밀골과 해면
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골의 이행부에서 더 유리한 응력분포를 보이는 것으로 사료되고,해면골로 응력분
포를 좀 더 넓게 하는 것으로 보인다.이를 통해,최근 임상에서 tapered형태의 임
플랜트를 사용하는 경우,즉 발치 후 즉시 식립,상악동 거상술이 동반된 경우 등
임플랜트 식립환경이 좋지 않은 경우에 많이 선택되고 있지만,일반적인 straight
형태와 비슷한 응력분포를 보이며,오히려 더 낮은 응력값을 나타내고 있으므로,
이론적으로 응력분포면에서 기존의 형태와 비슷한 결과를 낳을 것으로 예측가능하
다.
대부분의 응력을 부담하는 치밀골의 두께가 넓을 때는,즉 치밀골의 두께가 0.5
mm 보다는 2.0mm 일 때 응력분산에 더욱 유리하였다. 또한, 해면골의 골질에
따라 즉,해면골 골질이 나빠질수록 골에 나타난 최대응력값은 다른 조건과 상관없
이 증가하였고,해면골의 골질이 나쁠수록 더욱 치밀골로 응력이 집중되는 현상이
관찰되었다.하지만,치밀골의 두께에 의해,해면골 골질에 따른 치조골에 나타나는
응력값의 차이가 크게 났다.즉,치밀골의 두께가 2.0mm일 때 골질이 A,B,C
에서의 최대응력값 차이보다 0.5mm일 때 최대응력값 차이가 더 컸다.즉,해면
골의 골질이 typeⅢ,Ⅳ일 때 치밀골의 두께가 임플랜트 보철물의 응력분산에 많
은 영향을 줄 것으로 사료된다.치조골에 대한 응력이 집중되는 치밀골의 두께에
따른 차이는 명확하게 나타나고 있다.치밀골이 2.0mm일 때에 비하여 치밀골이
0.5mm일 때는 해면골 골질에 따른 응력값의 차이가 커졌다.즉,치밀골의 두께가
정상이면,해면골 골질이 나빠져도 그다지 많은 영향을 주지 않지만,치밀골의 두
께가 얇으면서 해면골 골질도 좋지 않은 경우는 앞서 말한,Jemt등23)의 보고에서
처럼 얇은 치밀골과 typeⅣ의 해면골에서는 65%-85%의 낮은 성공률을 가져 ,임
플란트 실패 확률을 높일 수 있다.또한,Jaffin과 Berman13)은 모든 임플란트 실패
의 55%는 성긴 골에서 일어났다고 보고했다.해면골의 골질보다 치밀골의 두께가
응력분포면에서는 더 중요한 인자로 작용하는 것으로 사료된다.
임플랜트 구성성분을 관찰해보면,치밀골의 두께가 2.0mm이면서 해면골 골질이
좋을 때는 대부분의 하중이 크라운에 걸리지만,0.5mm이고 해면골 골질이 나쁘면
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골에 대한 하중이 급격히 증가하고 고정체,지대주,지대주 나사에 걸리는 하중도
커진다.즉,임플랜트 식립하는 부위의 골상태가 상부 금관을 제외한 임플란트 구
성요소에 걸리는 응력분산에 가장 많은 영향을 미치며,그 중 치밀골의 두께가 가
장 중요한 인자로 여겨진다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

임플랜트 고정체의 디자인과 치밀골의 두께,해면골의 골질,하중의 방향,하중의
크기 등 다양한 조건에 따라 3차원 유한요소분석법을 통해 외측연결방식 임플랜
트의 응력분포를 분석한 결과,다음과 같은 결론을 얻었다.

1.임플랜트 고정체의 디자인에 따른 응력분포면에서의 큰 차이는 없지만,
straight디자인보다 taper디자인에서 치조골에 대한 최대응력값이 낮게 나
타났다.

2.치밀골의 두께가 응력분포에 가장 많은 영향을 준다.
3.해면골 골질이 나빠질수록 치밀골에 응력이 더욱 집중되고, 최대응력값도 커
진다.

4.수직하중보다 경사하중시 최대응력값이 크게 나타났으며,응력분포도 더 불리
하게 나타났다.

5.하중의 크기가 두배로 증가하면,응력값도 두배로 증가한다.

본 연구를 통하여,임플랜트의 응력분포에 영향을 주는 많은 인자 중,치밀골의
두께가 가장 영향을 많이 주는 인자로,특히 다른 인자,해면골의 골질,하중의 방
향 및 크기 등이 불리할 경우 좋지 않은 응력분포를 보이는 것으로 나타났다.또
한,하중의 크기는 최대응력값에 직접적으로 작용하는 인자이므로 임플랜트 보철
계획 수립시,환자 교합력의 크기 및 이악물기나 이갈이 등 비정상적인 습관 등을
파악해야 할 것이다.고정체의 디자인에 따른 영향은 그다지 크지 않은 것으로 나
타났다.단지,tapered디자인이 straight디자인보다 최대응력값이 더 낮게 나타났
으며,응력분포에서도 미비하지만 더 나은 결과를 보였다.
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