
2006년 2월
박사학위 논문

임임임플플플란란란트트트 고고고정정정체체체의의의 나나나사사사산산산
형형형태태태에에에 따따따른른른 지지지지지지골골골 응응응력력력분분분석석석

조선대학교 대학원

치 의 학 과

김 창 헌

2
0
0
6
년
2
월

박
사
학
위
논
문

임
플
란
트
고
정
체
의
나
사
산
형
태
에
따
른
지
지
골
응
력
분
석

김

창

헌

[UCI]I804:24011-200000233107



임임임플플플란란란트트트 고고고정정정체체체의의의 나나나사사사산산산
형형형태태태에에에 따따따른른른 지지지지지지골골골 응응응력력력분분분석석석
FFFiiinnniiittteeeEEEllleeemmmeeennntttSSStttrrreeessssssAAAnnnaaalllyyysssiiisssooonnnttthhheee

SSSuuurrrrrrooouuunnndddiiinnngggBBBooonnneeeaaaccccccooorrrdddiiinnngggtttooottthhheeeTTThhhrrreeeaaaddd
CCCooonnnfffiiiggguuurrraaatttiiiooonnnooofffttthhheeeIIImmmppplllaaannntttFFFiiixxxtttuuurrreee

2006년 2월 일

조선대학교 대학원

치 의 학 과

김 창 헌



임임임플플플란란란트트트 고고고정정정체체체의의의 나나나사사사산산산
형형형태태태에에에 따따따른른른 지지지지지지골골골 응응응력력력분분분석석석

지도교수 강 동 완

이 논문을 치의학 박사학위 논문으로 제출함.

2005년 10월 일

조선대학교 대학원

치 의 학 과

김 창 헌



김창헌의 박사학위 논문을 인준함.

위원장 서울대학교병원 임상교수 윤 창 근 인

위 원 조선대학교 교 수 김 생 곤 인

위 원 조선대학교 교 수 정 재 헌 인

위 원 조선대학교 교 수 유 영 태 인

위 원 조선대학교 교 수 강 동 완 인
인

2005년 12월 일

조선대학교 대학원



- i -

목목목 차차차

서 론······························································································································

Ⅱ 연구 재료 및 방법·······································································································

Ⅲ 연구 성적·······················································································································

Ⅳ 총괄 및 고안···············································································································

Ⅴ 결 론···························································································································

참 고 문 헌························································································································



- ii -

도도도 목목목 차차차



- iii -



- iv -

표표표 목목목 차차차



- v -

FFFiiinnniiittteeeEEEllleeemmmeeennntttSSStttrrreeessssssAAAnnnaaalllyyysssiiisssooonnnttthhheee
SSSuuurrrrrrooouuunnndddiiinnngggBBBooonnneeeaaaccccccooorrrdddiiinnngggtttooottthhheee
TTThhhrrreeeaaadddCCCooonnnfffiiiggguuurrraaatttiiiooonnnsssooofffttthhheee

IIImmmppplllaaannntttFFFiiixxxtttuuurrreeesss



- vi -



- vii -



- 1 -

ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

임플란트-골계면에 영향을 미치는 부하를 분석하는 것은 생리적 항상성을
초과하여 골흡수를 야기하는 과부하와 불용성 위축과 연속적인 골 흡수를 야
기하는 저부하를 평가하여 임플란트-골 계면에 긍정적 영향을 미치는 교합 및
임플란트의 최적 설계를 얻고자 하는 데 있다1,2).
임플프란트-골 계면에 가해지는 부하 전달은 하중의 형태,임플란트와 보철물

의 재료학적 요소,임플란트의 기하학적 형태와 임플란트 표면 구조,그리고 생물
학적인 요소로 골질의 양과 질에 의해 영향을 받게 된다. 따라서 생물학적 조건
을 고려하여 다양한 하중 조건에서 생체 친화적인 응력 수준을 유지하기 위하여
공학적으로 임플란트의 기하학적 형태를 최적화하기 위해 노력하고 있다.
특히 임플란트-골 계면은 골유착의 정도에 따라 분산되지 않는 응력의 집중에

의해 쉽게 손상될 수 있기 때문에 응력발생에 영향을 미치는 공학적인 요소에 대
한 이해가 필요하다3,4).
나사산 형태도 응력발생에 영향을 미치는 공학적 요소로 간주되어 나사산 설계

에 생체역학적 원리를 접목시켜 최적 설계를 얻고자 유한요소분석법을 활용하여
삼각형 나사산,얇은 사각형 나사산 및 사각형 나사산 등을 분석해 왔지만 어떠한 나
사산이 동일한 조건에서 응력분산에 유리한 것인 가에 대해서는 논란이 있어 왔다
5,6,7). 또한 현재 까지 여러 가지 나사산의 기하학적 형태에 대해 임플란트-골
계면을 따라 응력을 분석하거나 치조골정,치밀골,치밀골-해면골 경계부의 등가
응력에 대한 평가가 뚜렷하지 않았다8,9,10,11).
따라서 본 연구는 삼각형,직각삼각형,사각형 나사산으로 설계된 2개의 임플

란트 고정체에 상부 보철물을 연결 고정하여 제작한 후 다양한 수직 하중조건에
서 나사산 형태에 따라 임플란트-골 계면을 따라 발생하는 응력분포 및 등가 응
력을 평가하여 다소의 지견을 얻었기에 보고하는 바이다.
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ⅡⅡⅡ...연연연구구구재재재료료료 및및및 방방방법법법

연연연구구구재재재료료료
1)실험모형
본 연구는 하악골의 제1,2대구치 부분을 제거하고 고정체의 나사산 설계를 달

리한 임플란트를 식립한 후 동일한 하중조건 하에서 발생되는 응력의 분포를 분
석하고자 하였다.따라서 제1,2대구치를 포함한 하악골의 일부분을 채득하여 에
폭시 레진에 매몰한 후 1mm 간격의 절단두께로 자른 다음 전산화 단층 촬영하
여 실제와 같은 3차원적 구조재현을 위한 기초로 삼았다.
본 모델링에서는 치밀골,해면골,임플란트 고정체,지대주,나사,상부치관,

나사 입구를 채운 콤포지트 레진으로 나누어 구성하였다.하악골의 길이는 근원
심으로 50mm 폭경을 갖도록 하였으며 치밀골은 2mm의 두께를 갖도록 처리
하였고,그 내부는 모두 해면골로 처리하였으며 수복치관의 크기는 근원심 11
mm,협설 10.5 mm,높이 7.5 mm로 설계한 후 2개의 치관을 연결 고정
(splinting)하였다 (Fig.1).

2)유한요소 모델의 설계
본 연구에서는 하악 제 1,2대구치 부위에 직경 4mm의 3가지 형태의 나사
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형 임플란트 2개를 평행하게 식립한 후 시멘트 유지형 금관을 Fig.2와 같은 치
수로 설계하였다. 임플란트 나사산 단면의 경우 Fig.3에서 와 같은 pitch 의
폭,깊이,각도를 부여한 삼각 나사산(Equi-triangularthread),직각삼각 나사
산(recta-triangularthread),그리고 사각 나사산(Squarethread)으로 설계하
였다 (Fig.3).
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3)하중조건
본 실험에서는 4가지 하중(하중조건 1,2,3,4)을 2개의 치관에 동시에 적용시

켰다.하중조건 1은 치관 중심에 200N의 수직하중이 작용하도록 하였고,하중
조건 2는 치관 중심에서 협측으로 2mm 떨어진 곳에 200N의 수직하중이,하
중조건 3은 치관 중심에서 협측으로 2.7mm 떨어진 곳에 200N의 수직하중
이,하중조건 4는 협측으로 3.5 mm에 위치한 교두정에 200 N의 수직하중이
작용되도록 하였다 (Fig.3).

4)경계조건 (boundarycondition)
하악골의 양쪽 모서리 부분의 절단면부분의 Ux,UY,UZ방향을 모두 구속하였

고,보철물과 임플란트 및 주변 지지골에서 변형이 허용되도록 하였다. 임플란트
고정체는 골과 완전히 유착(100%)된 것으로 가정하였다.모형의 물리적 특성은
재료의 기계적 특성이 균일하다는 균질성,재료의 특성이 3방향으로 모두 동일하
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다는 등방성,구조의 변형이나 변위는 적용된 힘에 비례하고 변위 정도에는 영향
을 받지 않는 선형탄성을 갖는 것으로 가정하였다.

5)물성치
설계된 모형의 유한요소해석을 수행하는데 필요한 재료의 물성치인 탄성계수

(Young'smodulus;E)와 포와송의 비(Poisson'sratio; υ)는 선학들의 자료
를 참고하여 이용하였다 (Table1).

Materials Young'sModulus
(MPa) Possion'sratio

Corticalbone 13,000 0.30
Cancellousbone 9,500 0.30
Implant 115,000 0.35
Goldscrew 98,000 0.45
Resin 9,700 0.35
Crown 66,600 0.33

응응응력력력 분분분석석석
본 연구에서 삼차원 유한요소분석 프로그램인 EMRC NISA DISPLAY

Version 12(EngineeringMechanicsResearch Corporation,USA)를 이
용하여 산출되는 여러 가지 응력값 중에서 등가응력(vonMisesstress)을 기준
으로 각 실험군에서의 응력 분포를 비교하였다. 결과는 전체응력의 분포상태와
최대응력 집중부를 식별하기 위해 등가응력을 기준으로 응력의 크기에 따라 색도
로 표시하였다.
나사산의 형태에 따라 지지골에 분포되는 응력의 양상을 분석하기 위하여 치밀

골과 해면골에 유착된 협설절단면의 제 1대구치 및 제 2대구치의 고정체 나사산
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협설경로와 근원심 절단면 제 1대구치 및 제 2대구치의 고정체의 근심면과 원심
면의 나사산 형태 경로에 따른 응력을 분석하였다 (Fig.4).
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ⅢⅢⅢ...연연연구구구성성성적적적

중중중심심심부부부 응응응력력력부부부여여여 시시시 피피피질질질골골골 및및및 해해해면면면골골골에에에서서서의의의 응응응력력력분분분석석석

2개의 치관 중심부에 200N의 수직하중을 각각 부여하였을 때 협설절단면과
근원심절단면상 피질골정,피질골,해면골에 발생한 응력을 분석하였다.
협설절단면의 모든 나사산 모델에서 피질골정을 중심으로 응력이 집중된 후 피

질골과 임플란트-골 계면을 통해 해면골 전체로 응력이 분산되는 양상을 보였으
며,특히 직각삼각 나사산의 경우 피질골과 해면골이 분리되는 분포를 보이나 삼
각 및 사각 나사산은 피질골과 해면골의 구분없이 응력이 분산되는 양상을 보이
고 있었다.
제1대구치와 제2대구치의 나사산 협측 및 설측 경로에서 피질골정 등가응력은

Table2와 같다.삼각 나사산 모델의 경우 협설 등가응력은 거의 유사하나,직
각삼각 나사산 모델의 경우 설측은 협측보다 높으며 사각 나사산 모델의 경우 제
1대구치의 경우 협측에서,제2대구치의 경우 설측에서 높았다.
등가응력 그래프 분석에서 3개의 나사산 모델의 설측 나사산과 협측 나사산의

응력분포는 유사한 양상을 보이고 있다.직각삼각 나사산 모델과 사각 나사산 모
델은 피질골 하방으로 갈수록 응력이 급격히 감소하는 경향을 보이나,삼각 나사
산 모델의 경우 감소했다가 피질골 깊이 1/3부위에서 다시 증가한 후 급격히 감
소하는 양상을 보였다.해면골의 경우 3개의 나사산 형태에 따라 등가응력에는
차이가 있지만 나사산의 양형과 음형 정도에 따라 응력이 상승 감소하는 요동 양
상을 보이고 있었다.
치근단 응력 분석에서 직각삼각 나사산 모델의 제1대구치 설측 피질골정의 등

가응력(7.02MPa)에 비해 치근단은 응력이 급격히 상승하는 양상(94MPa)을
나타내고 있었다.제2대구치의 경우에도 삼각 나사산의 제2대구치 협측을 제외하
고는 협설에서 유사한 응력분포를 보이고 있었고 직각삼각 나사산 모델의 경우
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설측 근단부에서 급격한 증가를 보이나 치밀골정의 등가응력보다는 낮으며,사각
나사산 모델의 경우 협설간 진폭의 차이를 제외하고는 유사하였다.
근원심절단면의 경우 제1대구치 삼각 나사산의 경우 근심측은 치밀골 중간부위

까지 감소하였다가 급격 증가한 후 치밀골과 해면골 경계부까지 감소하고 있으
나,직각삼각 나사산 모델이나 사각 나사산 모델의 경우 치밀골에서는 급격히 감
소하는 양상을 보이고 있었다. 삼각 나사산의 제 1대구치와 제2대구치 사이 해
면골에서 치경부에서 중간 하부 나사산 까지는 유사한 응력분포를 보이나 중간
하부에서는 다른 양상을 보이고 있었다.직각삼각 나사산 모델의 경우 제1및 제
2대구치간 유사한 양상을 보이나 사각 나사산 모델의 경우 제1대구치의 원심측과
제2대구치의 근심측은 치경부,해면골에서 응력 분포의 차이를 나타내고 있었다.

근원심측 피질골정 등가응력은 삼각 나사산 모델의 경우 제1,2대구치의 근심은
원심에 비해 다소 높으나 직각삼각 나사산 모델과 사각 나사산 모델의 경우 제1
대구치에서는 근심측,제2대구치에서는 원심측에서 높았다.
해면골 응력 분포에서 삼각 나사산의 경우 제2대구치 원심측 근단부에서 급격

히 증가하는 양상을 보이고 있으나,직각삼각 나사산의 경우 근단부 등가응력은
피질골정 보다 낮았다. 사각 나사산 모델의 경우 제1,2대구치 모든 근원심 근단
부에서 급격히 증가되는 양상을 보이고 있었다.

부부부위위위에에에 응응응력력력부부부여여여 시시시 피피피질질질골골골 및및및 해해해면면면골골골에에에서서서의의의 응응응력력력분분분석석석

중심부와 비교하여 2mm 협측 빗김 부위에 하중을 부여하였을 때 설측 피질
골정에 비해 협측 피질골정에 높은 응력이 집중되었다.
협설절단면상 제1대구치 협측의 경우 삼각 모델은 17.44MPa,직각삼각 나사

산 모델은 22.09MPa,사각 나사산의 경우 25.89MPa를 나타냈다.제2대구
치 협측의 경우 삼각 나사산 모델은 18.80MPa,삼각사각 나사산 모델의 경우
20.02MPa.사각나사산의 경우 16.02MPa로 사각 나사산 모델의 제1대구치
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협측에서 가장 높았다.
중심부에 하중이 작용하는 모델에 비해 모든 모델에서 피질골정의 등가응력이

3.5배 이상 증가되고 피질골 하방으로 갈수록 급격히 응력이 감소하는 경향을 보
였다. 삼각 나사산 모델의 경우 감소했다가 피질골 깊이 1/4과 3/4부위에서
다시 증가한 후 감소하는 양상을 보이고 있으며 나사산의 양형과 음형 정도와 관
계없이 나사산 하방으로 갈수록 응력이 감소되는 양상을 보이나 하중이 작용하는
반대쪽 설측 부위는 나사산의 음양 형태에 따라 요동하는 양상을 보이고 있었다.
삼각 나사산의 경우 설측 나사산은 협측 나사산의 분포는 유사하나 등가응력이

현저히 낮았으며 직각삼각 나사산 모델의 경우 설측 치근단에서 피질골정의 등가
응력에 비해 급격히 상승되고 있었다.
삼각 나사산 모델의 제2대구치에서 피질골정의 등가응력은 18.80MPa였으

나 피질골과 해면골 경계부에 접근하면서 157MPa로 급격히 증가하는 양상을
보이고 있었고,직각삼각 나사산 모델의 경우에도 설측 근단부의 급격한 증가를
보이나 피질골정 보다는 낮았다. 사각 나사산 모델의 경우 협설간 요동의 차이
와 강도를 제외하고는 유사하였다.
근원심절단면상 삼각 나사산 모델의 제1대구치 근심측은 피질골 중간부위까지

감소하였다가 다시 증가한 후 피질골과 해면골 경계부까지 감소하고 있으나 직각
삼각 나사산 모델이나 사각 나사산 모델의 경우 피질골-해면골 경계부 까지 급격
히 감소하는 양상을 보이고 있었다. 대구치 사이 해면골의 경우 삼각 나사산 모
델의 치경부에서 중간 하부 나사산 까지는 유사한 응력분포를 보이나 중간 하부
에서는 다른 양상을 보이고 있었다.사각나사산 모델의 경우 2mm 빗김 부위에
하중을 주었을 때 치경부,해면골에서 차이를 나타내고 있으나 직각삼각 나사산
모델의 경우 제2대구치 경부와 근단부를 제외하고는 유사한 양상을 나타내고 있
었다.
근원심절단면상 피질골정 등가응력은 모든 모델에서 협설측의 등가응력에 비해

낮았으며 0mm 에 하중이 가해졌을 때와 비교하여 0.85-2.36MPa증가하였
다.삼각 나사산 모델의 제1대구치의 경우 근심측(6.58MPa)과 제2대구치의 경
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우 원심측(6.02MPa)에서 다소 높았으나 직각삼각 나사산 모델의 경우 제1대구
치의 경우 근심측(9.51MPa),제2대구치의 경우 원심측(7.5MPa),사각나사
산 모델 제1대구치의 경우 근심측(9.93MPa),제2대구치의 경우 원심측 (4.28
MPa)에서 높았다.
나사산 경로를 따른 응력 분포 형태에 직각삼각 나사산과 사각 나사산 모델의

경우 제2대구치 원심 근단부에서 급격히 증가하는 양상을 보이고 있으나 사각나
사산 모델의 경우 증가 양상은 피질골정 보다 높았다.

부부부위위위에에에 응응응력력력부부부여여여 시시시 피피피질질질골골골 및및및 해해해면면면골골골에에에서서서의의의 응응응력력력분분분석석석

중심으로 부터 협측 빗김 2.7mm 부위에 하중을 부여 하였을 때 피질골정에
발생한 응력은 0mm 나 2mm 에 비해 협설측 모두 높은 상승을 보이고 있었
다.협설절단면 제1대구치 피질골정의 등가응력은 삼각 나사산 모델의 경우
25.90MPa(협측)와 19.56MPa(설측),직각삼각 나사산 모델의 경우 20.49
MPa(협측)와 31.84 MPa(설측), 사각나사산의 경우 40.40 MPa(협측)와
23.00 MPa(설측)을 나타냈다.제2대구치의 피질골정 등가응력은 삼각 나사산
모델의 경우 27.20MPa(협측)와 8.29MPa(설측),직각삼각 나사산 모델의
경우 18.82 MPa(협측)와 9.47 MPa(설측),사각나사산의 경우 26.73 MPa
(협측)와 9.28MPa(설측)을 나타냈다.
모든 나사산 모델에서 제1대구치 협측 경부 피질골정에 집중되는 양상을 나타

내며 피질골 하방으로 갈수록 응력이 급격히 감소하는 경향을 보이나,삼각 나사
산 모델의 경우 감소했다가 피질골 깊이 1/3부위에서 다시 증가한 후 급격히 감
소하는 양상을 보이고 있었다.삼각 및 사각나사산 모델의 경우 나사산의 양형과
음형 정도에 따라 관계없이 근단 하방으로 갈수록 일정하게 응력이 감소하는 양
상을 보이고 있으나 직각삼각 나사산 모델의 경우 근단부 하방에서 급격히 상승
하는 양상을 보이고 있었다.
등가응력분석에서 설측 나사산은 협측 나사산의 응력분포와는 달리 피질골정에
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서 급격한 하강을 보인 후 균일하게 하강하는 양상을 보이고 있었다.제2대구치
의 경우 제1대구치와 다른 응력분포를 보이고 있었고 삼각 나사산 모델 설측부는
피질골정을 지나 감소되다가 피질골과 해면골 경계부에서 급격히 상승하여 138
MPa까지 증가하는 양상을 보이며 다시 급격히 하강하여 나사산 부위에는 낮은
응력 양상을 보이고 있었다.
설측부는 8.29MPa로 협측보다 현저하게 낮으며 피질골 내에서 급격한 변화

는 없었다.직각삼각 나사산 모델의 경우 설측은 협측에 비해 변화가 심하여 피
질골정의 등가응력에 비해 상부 나사산에서 급격한 상승과 하강을 보이고 있으며
근단부 나사산은 피질골정보다 높았다.사각나사산 모델의 경우는 피질골정에서
해면골까지 서서히 감소되는 양상을 보이고 있었다.
협설절단면의 경우 삼각 및 사각 나사산 모델의 경우 피질골과 해면골은 분리

되어 응력이 분포되었으나 직각삼각 나사산의 제2대구치의 경우 피질골과 해면골
이 연결되면서 집중되는 양상을 보이고 있었다.삼각 나사산의 제1,2대구치의 근
원심 분석에서 피질골 내에서 응력의 급상승과 하강가 있으며 해면골에서 제1대
구치의 근심측과 제2대구치의 원심측,그리고 제1대구치의 원심측과 제2대구치의
근심측은 상호 유사한 응력 분포를 보이고 있었다.직각삼각 나사산의 경우 제
1,2대구치 근원심측은 유사하나 제 2대구치의 원심측은 피질골과 해면골 근단
부에서 변화있는 상승과 하강을 보이지만 사각 나사산 모델의 경우 제1대구치와
제2대구치는 차이를 보이고 있었다.나사산의 경우 음형과 양형에 따라 응력의
상승과 하강이 반복되는 양상을 보이고 있었다.
근원심절단면 상 피질골정 등가응력은 삼각 나사산 모델의 제1대구치의 경우

근심측 (8.23MPa),제2대구치의 경우 원심측 (9.12MPa),직각삼각 나사산
모델 제1대구치의 경우 근심측(11.64MPa),제2대구치의 경우 원심측(10.60
MPa),사각 나사산 모델의 제1대구치의 경우 원심측(12.22MPa)과 제2대구치
의 경우 근심측 (4.83MPa)이 높았으나 사각 나사산 모델 제2대구치의 경우 다
른 모델의 근원심에 비해 가장 낮았다.
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교교교두두두정정정 부부부위위위에에에 응응응력력력부부부여여여 시시시 피피피질질질골골골 및및및 해해해면면면골골골에에에서서서의의의 응응응력력력분분분석석석

3.5mm 협측 빗김 교두정 부위에 하중을 부여하였을 때 협설절단면의 경우
제1대구치의 피질골정 등가응력은 삼각 나사산 모델의 경우 28.80MPa(협측)
와 20.96 MPa(설측),직각삼각 나사산 모델의 경우 23.44 MPa(협측)와
34.44MPa(설측),사각 나사산의 경우 43.18MPa(협측)와 24.58MPa(설
측)을 나타냈다.제2대구치의 피질골정 등가응력은 삼각 나사산 모델의 경우
29.7 MPa(협측)와 19.75 MPa(설측),직각삼각 나사산 모델의 경우 20.76
MPa(협측)와 10.4MPa(설측) 사각 나사산의 경우 28.33 MPa(협측)와
20.62MPa(설측)을 나타냈다.
3.5mm 응력 부여시 모든 나사산 모델의 협설 측 모두 0mm 나 2mm 에

비해 높은 응력이 치밀골정에 집중되고 있었으며 2.7mm 빗김 부위에 하중이
작용하는 모델과 비교하여 사각나사선 모델의 경우는 삼각이나 직각삼각 나사산
모델에 비해 제2대구치의 설측은 급격히 증가하고 있었다..
삼각 나사산 모델의 협측 피질골 등가응력의 경우 피질골정에서 감소했다가 치

밀골 깊이 1/3부위에서 다시 증가한 후 급격히 감소했다가 피질골 및 해면골 경
계부에서 다시 증가한 후 감소하는 양상을 보이고 있었다.삼각 및 사각 나사산
모델의 경우 나사산의 양형과 음형 정도에 따라 관계없이 근단부로 갈수록 일정
하게 응력이 감소하는 양상을 보이고 있으나,삼각사각 나사산 모델의 경우 근단
부 하방에서 급격히 상승하는 양상을 보이고 있었다.
3개 나사산 모델의 협설 분석에서 설측 나사산은 협측 나사산의 응력분포와는

달리 피질골정에서 급격한 하강을 보인 후 균일하게 하강하는 양상을 보이고 있
었다.
제2대구치의 경우에도 제1대구치와 다른 응력분포를 보이고 있었고 삼각나사산

모델 협측부의 경우 피질골정에서 감소 후 피질골과 해면골 경계부에서 급격히
상승하여 178MPa까지 증가하는 양상을 보이며 다시 급격히 하강하여 나사산
부위에는 낮은 응력 양태를 보이고 있었다.설측부는 19.75MPa로 협측보다
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현저하게 낮으며 피질골 내에서 급격한 변화는 없었다.직각삼각 나사산 모델 제
1대구치의 경우 설측의 근단부를 제외하고는 협측과 유사한 응력분포를 보이고
있으며 치조골정의 응력은 설측에서 높았다.제2대구치의 경우 협측은 제1대구치
의 응력분포와 유사하나 설측의 경우 나사산에서 급격한 상승과 하강을 보이고
있으며 근단부 나사산은 피질골정보다 높았다.사각 나사산 모델의 경우는 피질
골정에서 해면골 까지 안정적인 응력 감소를 보이고 있었다.
협설절단면의 경우 삼각 및 사각 나사산 모델의 경우 피질골과 해면골은 분리

되어 응력이 분포되었으나 직각삼각 나사산의 제2대구치의 경우 피질골과 해면골
이 연결되면서 집중되는 양상을 보이고 있었다. 삼각 나사산의 제1,2대구치의
근원심 분석에서 피질골 내에서 응력의 급상승과 하강이 있으며 해면골에서 제
1,2대구치의 내측(제1대구치 원심측)은 내측(제2대구치 근심측)끼리 외측(제1
대구치 근심측)은 외측(제2대구치 원심측)끼리 유사하며 이는 2.7mm 빗김 하
중과 유사한 형태를 나타내고 있었다. 직각삼각 나사산의 경우 2.7mm 빗김
하중과 유사하게 제1대구치 내외측과 제2대구치의 내측은 유사하나 제2대구치의
외측은 2.7mm 빗김하중 모델과는 다르게 피질골과 해면골 경계부 하방에서 피
질골정보다 높이 상승하고 근단부에서는 2.7mm 근단부보다 낮았다.사각 나사
산의 경우 제1,2대구치에서 협측은 협측 끼리 설측은 설측 끼리 응력의 강도는
다르나 분포형태는 유사하였다.제1대구치의 등가응력은 협측과 설측간 차이가
있으나 제 2대구치에서는 제1대구치에 비해 차이가 낮았고 설측 나사산의 경우
음형과 양형의 차이에 따라 응력의 상승과 하강이 반복되는 양상을 보이고 있었
다, 모든 나사산 모델의 근원심 절단면의 피질골정 등가응력은 2.7mm 에 비
해 다소 증가하고 있으나 협설측의 증가에 비해서는 현저하게 났았다.
나사산경로를 따른 분석에서 삼각 나사산의 경우 피질골,피질골과 해면골 경

계부에서 등가응력의 변화가 있었고 직각삼각 나사산 모델의 경우 제 2대구치
외부에서 피질골 내부와 피질골과 해면골 경계부에서 급격한 증감 양상을 보이고
있으나,사각나사산 모델의 경우 제1,2대구치 근단부 내부와 외부에서 급격히 증
가되는 양상을 보이고 있었다.
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(Unit:MPa)

L.P.
section

types

Bucco-LingualSection Mesio-DistalSection
M1
B-L

M2
B-L

M1
M-D

M2
M-D

0mm
T
RT
S

4.54-4.59
5.92-7.02
7.00-6.03

4.66-4.51
5.20-5.60
3.13-3.92

5.79-5.66
7.15-6.07
8.63-8.04

5.62-5.29
5.67-7.35
3.08-4.85

2mm
T
RT
S

17.44-9.13
22.09-10.52
25.89-10.00

18.80-8.64
20.02-9.12
16.02-9.03

6.58-5.39
9.51-6.86
9.93-9.38

5.60-6.02
6.45-7.50
3.93-4.28

2.7mm
T
RT
S

25.90-19.56
20.49-31.84
40.40-23.00

27.21-8.29
18.82-9.47
26.73-9.28

8.23-5.93
11.64-8.29
12.22-11.83

6.62-9.12
7.38-10.60
4.83-4.00

3.5mm
T
RT
S

28.80-20.96
23.44-34.44
43.18-24.58

29.71-9.75
20.76-10.40
28.33-20.62

8.52-6.00
11.91-8.25
12.55-12.32

6.99-7.95
7.50-10.10
4.96-4.00
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ⅣⅣⅣ...총총총괄괄괄 및및및 고고고안안안

치과 임플란트의 성공적 유지는 임플란트의 골유착 정도와 임플란트 주위 지지
골의 보존에 의존하므로 적정 수준의 골유착과 지지골의 미세파절에 영향을 미치
는 교합력에 의한 부하를 분석하는 것이 중요하다. 부하의 정도와 작용 방향은
고정체의 기하학적 형태에 따라 지지골에 영향을 다르게 미치므로 본 연구는 임
플란트 고정체의 3가지 나사산 형태와 하중위치에 따라 지지골에 발생하는 응력
을 3차원 유한요소로 분석하였다.
본 연구에서 모든 나사산 모델의 경우 협설절단면의 경우 1차적으로 피질골 경

부를 중심으로 응력이 집중된 후 2차적으로 임플란트-골 계면을 통해 해면골 전
체로 응력이 분산되는 양상을 보이나 나사산의 형태에 따라 다소 다른 형태의 응
력분산을 보이고 있다. 특히 제2대구치에서 직각삼각 나사산의 경우 삼각 및 사
각 나사산에 비해 응력의 분산이 우수해 피질골과 해면골 전체로 균등하게 분포
되는 양상을 보였다. 이러한 점은 나사산의 기하학적 형태가 응력분포에 영향을
미치게 된다는 점을 보여주고 있다. Lum 등12)의 보고에 따르면 저작시 유발
되는 교합력은 모든 임플란트-골 계면 보다는 주로 피질골정에 분산된다 하였
다. 또한 정상적인 저작보다는 이갈이 시 피질골정 부위는 점진적 골 소실이
관찰될 수 있는 부위이며 임플란트 주위골에 작용하는 낮은 스트레스도 골소
실을 유발시키는 원인이 된다고 보고하였다.
Vaillancourt등2,13)의 조직학적 검사와 유한요소 분석에 따른 보고에 따

르면 1.6MPa의 등가응력은 하악 견치 및 소구치 부위에서의 불용성 퇴축으
로부터 치조골 소실을 방지하는 데 충분하다고 하였다. 이러한 점에서 각각
의 치관에 200N을 부여하였을 때 나사산 형태에 따라 발생된 피질골정의
등가응력은 제1,2대구치의 협설과 근원심절단에서 삼각 나사산의 경우 최대
5.79 MPa,직각삼각 나사산의 경우 최대 7.15 MPa,사각나사산의 경우
8.63MPa를 나타나 사각 나사산이 치밀골정에서 가장 높은 응력을 나타내
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고 있었다. Geng등5,14)은 나사산 형태에 관한 2차원 유한요소 분석에서 삼각
나사산과 넓은 사각 나사산이 응력분산 관점에서 가장 적절한 형태라고 하였으
며,Rieger등15)은 원통형 임플란트에서 표준형 삼각 나사산보다 사각 나사산 형
태가 압축응력 분산에 더 적절하며 전단응력의 전이도 더 적다고 하였다. 이러
한 점은 부여된 설계 조건에 따라 나타난 차이와 응력 분석시 표준위치를 부여치
않고 색도 차이에 따른 응력분포 만을 분석하였기에 나타난 것이라 사료된다.
안7)은 피질골에서의 응력분포 분석에서 치관의 중심에 수직하중이 가해지는 조건
일 때는 삼각 나사선에 비해 사각 나사선이 보다 넓은 영역으로 응력이 분포되었
으며 등가응력도 더 낮게 기록되었다 하여 사각나사선이 생역학적으로 보다 유리
한 설계라고 하였지만 본 연구의 분석 방법과 차이를 보이고 있었다. 본 연구의
경우 치밀골정에서 고정체 하부에 이르기까지 Fig.5에서 보는 바와 같이 나사
선 경로를 따른 위치에서의 정량적인 등가응력을 분석하였기 때문에 색도에 따른
분석에 비해 유용한 자료를 제공한 것으로 사료된다.
해면골 상 응력분포의 경우 협설절단면의 경우에는 협설간 응력분포 형태에 유

사한 형태를 나타내고 있으나 삼각 나사산의 경우 제1대구치와 제2대구치 사이
치경부에서 중간 하부 나사산 까지는 유사한 응력분포를 보이나 중간 하부에서는
다른 양상을 보이며,사각 나사산 모델의 경우 치경부와 해면골에서 차이를 나타
내고 있으나 직각삼각 나사산 모델의 경우 유사한 양상을 보이고 있었다. 이러
한 점에서 중심부의 수직하중을 동일한 조건하에서 부여하였을 때 나사산 형태는
2개의 치관을 연결 고정하였을 때 치관 사이의 해면골에 영향을 미치는 것으로
나타났다. 특히 삼각 나사산의 경우 제2대구치의 원심 하단부 등가응력이 나사
선 경로 등가응력에 비해 갑자기 상승 증가하는 것에 비해,사각 나사산의 경우
제1및 제2대구치의 근원심 나사산 하단부에서 등가응력이 급격히 증가하며 직각
삼각 및 사각 나사산 모델의 경우 제2대구치 원심측 하단부의 등가응력은 피질골
정의 등가응력보다 높았다. Rieger등15)은 톱니 바퀴 형태의 기하학적인 형
태는 골 성장부의 끝과 임플란트 경부 가까이에 높은 스트레스 집중을 야기하
며 임플란트의 탄성 계수는 이런 집중에 영향을 미친다고 하였다. 따라서 원
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주형 나사의 기하학 형태는 높은 탄성 계수일 때는 임플란트 고정체의 하부서,
낮은 탄성계수로 모델화될 때 임플란트 고정체의 경부에서 높은 응력 집중을 보
인다. 본 연구의 경우 3가지 모델에 동일한 탄성율을 부여하였기 때문에 나사산
의 형태에 따른 차이가 영향을 미치며,특히 사각 나사산 모델의 제2대구치의 피
질골정 등가응력 3.08MPa와 4.85MPa보다 제2대구치 원심 하단부는 피질
골정 보다 2배 이상 높았다는 점은 나사산의 형태가 작용된 부하를 하단부로 분
산시키는 데 영향을 미치고 있음을 나타냈다.
본 연구에서 설계한 4mm 폭경의 고정체 중심에서 2mm 협측 빗김부위에

하중점을 부여한 것은 고정체 반경을 중심으로 내부 위치와 외부 위치에 하중이
작용했을 때 어떠한 양상이 발생하는가를 규명하는 데 있다. 2mm 빗김 부위
에 하중이 작용하는 경우 삼각 나사산 모델,직각삼각 나사산 모델과 사각 나사
산 모델은 중심부에 하중이 작용하였을 때와 비교하여 피질골정의 협측 등가응력
은 설측에 비해 3.5배 이상 증가되고 치밀골 하방으로 갈수록 급격히 응력이 감
소하는 경향을 보였다.특히 삼각 나사산 모델 제2대구치에서 치밀골정의 등가응
력은 18.8MPa였으나 피질골과 해면골 경계부에 접근하면서 157MPa로 급
격히 증가하는 양상을 보이고 있었다.
Weinberg등16)은 자연치는 수직 교합력이 치근단 1/3부위에 위치하는 회전

중심을 갖는 결과적인 힘의 선을 만들어 내는데 비해서 임플란트는 미세운동이
존재하지 않아 치조정 높이에 회전중심을 가지며,대부분의 힘의 분산은 임플란
트의 계면을 따라 분산된다기 보다는 치조정에 집중된다고 하였다. 또한 지지골
의 질과 양은 임플란트에서 골로의 하중 전달에 영향을 미치며12,17)대부분의
유한요소연구에서 스트레스 집중은 임플란트 경부에서 일어나며 높은 교합력
을 가진 사선하중 하에서 임플란트 주위골의 탄성한계는 증가되고 결과적으로
피질골에 미세파절을 야기한다고 하였다.
Clift등17)은 하중을 가하기전 9-18MPa범위의 정적인 스트레스를 견딜

수 있는 임플란트 경부 주위의 단단한 피질골의 중요성을 강조하였다.
Holmes등18)도 골내 임플란트에 있어서 교합력의 전달에 대한 골질의 영
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향을 평가하기 위해 유한요소분석을 사용하여 두꺼운 피질골과 고밀도의 골에
임플란트 식립은 미세한 움직임을 감소시켰고 스트레스 집중을 감소시켜 고정
체를 안정시키고 조직의 고정을 증가시켰다고 하였다. 이러한 점에서 본 연
구에서는 피질골과 해면골의 탄성계수를 13,000과 9,500MPa로 입력하였
던 바 연구의 설계상 최적의 조건을 부여하였다. 이러한 점에서 2mm 빗김
위에서의 하중은 협설절단면상 협측 부위 직각삼각과 사각 나사산 모델에서만
다소 높은 것으로 나타났다.
본 연구에서는 임플란트-골 계면의 유착 상태를 100% 로 하였다. 그러나

100% 골유착은 골내 임플란트 표면에서 임상적으로 얻어지지 않는다. 임플
란트에 대한 골유착 정도는 악골내 임플란트의 위치와 발생된 응력에 의존하
며 하악 전방부는 100%의 피질골 융합이 이뤄지지만 이 비율은 하악 후방부
로 갈수록 감소하며 상악 후방부에서 25% 이하의 최소의 피질골 융합이 발
생되며 골융합의 정도는 골질과 치유,기능하는 동안 발생되는 응력에 의존한
다고 하였다19). Patra등19)은 점진적인 골소실과 부분적 골융합을 고려하여
25%,75%,100%로 모델화 되었을때 피질골은 대부분의 하중을 받게되며
과부하는 골소실을 야기하고 치조정골이 상실함에 띠라 하중의 대부분은 더
약한 해면골 조직으로 직접 전달된다고 하였다.
Wadamoto등20)은 수산화아파타이트가 침착된 티타늄합금 임플란트의 3

차원적인 골계면의 조직표본을 75㎛ 간격으로 분석하여 3개의 임플란트의
전체 표면에 대한 골접촉 비율이 80.8%,68.1%,68.8%이며 각각의 방향
과 부위에서의 골접촉 비율은 임플란트 식립 조건에 따라 다양하다고 하였다.
따라서 본 연구에서는 100%를 가정하여 설계한 바 향후에 임플란트 주위의
생물학적 골 구조에 기초한 임상상황에 접근된 유한요소모델 개발이 필요할
것으로 사료되었다.
모든 나사산 모델에서 빗김 부위에 하중이 작용하므로써 제1대구치 협측 경부

치밀골 주위로 응력이 집중되는 양상을 나타내며 치밀골 하방으로 갈수록 응력이
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급격히 감소하는 경향을 보이나,삼각 나사산 모델의 경우 감소했다가 치밀골 깊
이 1/3부위에서 다시 증가한 후 급격히 감소하는 양상을 보이고 있었다. 삼각
및 사각 나사산 모델의 경우 나사산의 양형과 음형 정도에 따라 관계없이 근단
하방으로 갈수록 일정하게 응력이 감소하는 양상을 보이고 있으나 직각삼각 나사
산 모델의 경우 근단부 하방에서 급격히 상승하는 양상을 보이고 있었다.
2.7mm 나 3.5mm 빗김위에 하중이 작용하였을 때 3개의 나사산 모델의 협

설 분석에서 하중의 차이를 제외하고는 응력의 분포 양상은 유사하였다. 협설측
등가응력의 경우 제1대구치의 경우 협측과 설측은 0mm 에 비해 증가가 높았지
만 제2대구치의 경우 설측 증가는 낮았다. 또한 협설절단면의 경우 삼각 및 사
각 나사산 모델의 경우 피질골과 해면골은 분리되어 분포되었으나 직각삼각 나사
산의 제2대구치의 경우 피질골과 해면골이 연결되어 집중되는 양상을 보이고 있
었다. 이러한 점에서 응력에 대한 반응으로 치밀골의 역할은 매우 중요한 것으
로 사료된다.
본 연구에서 3가지 모델의 치밀골의 두께를 일정하게 2mm 설정하였다. 따

라서 피질골의 두께에 대한 동일한 조건을 부여 하였기에 영향을 미치는 요소로
작용하지는 않았다. Clelland등21)의 연구에 의하면 피질골의 두께를 1.5mm
와 3mm 로 설정하였을 때 두께의 증가는 응력을 최소한 50% 정도 감소시킨다
고 하였다. 실제로 본 연구에서 사용된 4mm 폭경의 고정체를 벗어난 하중
부여시 치밀골 및 피질골-해면골 경계부로 응력이 집중되며 사각나사산의 경
우 최대 43.18MPa증가하는 것으로 보아 본 연구에서 금관의 설계시 협설
로 15도의 경사를 부여한 바 2.7mm 와 3.5mm 에서는 수직하중을 부여
하였지만 경사면에 작용한 결과 경사하중이 수평적 요소가 작용한 것으로 사
료되었다.
Misch22)는 구치부 임플란트 설계시 폭경과 나사산의 설계시 변화를 주어

300% 이상 기능적 면적을 증가시켜 치조골정이 응력을 감소시켜 치밀골정
상실 및 조기 부하시 실패를 감소시킬 수 있다고 하였다. 안7)은 본 연구와
동일한 2개의 모델에서 수직하중이 가해지는 경우 사각나사선이 모든 하중조건에
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서 보다 나은 응력분산을 보여 골에 안정적이며 추천할만하다고 하였다.
그러나 본 연구에서는 이러한 결과와는 다르게 빗김 하중이 작용되는 경우 사

각 나사산 모델에서 직각삼각 나사산이나 삼각 나사산 모델에 비해 피질골 등가
응력이 매우 높았다. 이러한 점은 응력의 작용방향과 작용부위 그리고 유한요소
색도 분석에 따른 차이를 나타내고 있는 바 다른 연구자료와 비교하는 경우에는
각 실험에서 부여된 조건을 반드시 고려하여야 할 것으로 사료된다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

본 연구에서는 삼각형의 나사산,직각삼각형의 나사산,사각형의 나사산을 지닌
2개의 임플란트 고정체에 연결 고정된 상부 치관을 제작하여 각 치관에 설정된 4
부위의 하중위치에 200N의 하중을 각각 부여한 후 임플란트 고정체의 나사산
형태와 하중의 위치에 따른 지지골에서 응력분포 양상을 3차원 유한요소분석을
통해 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.3개 나사산 모델에서 작용되는 하중의 위치가 치관중심에서 협측으로 벗어날
수록 피질골정의 등가응력은 증가하였다.

2.중심부에 하중이 작용하였을 때 3개 모델의 나사산 음양의 형태에 따라 해면
골의 등가응력은 증감의 요동성을 나타냈다.

3.중심부에 하중이 작용하였을 때 3개 모델의 나사산 하단부는 나사산의 평균
등가응력에 비하여 증가하였으며 직각삼각 나사산의 설측 하단부는 피질골정
보다 높았다.

4.2.0mm 부위에 하중이 작용하였을 때 직각삼각 나사산 모델의 제1,2대구
치 설측 하단부,제2대구치의 원심부 그리고 사각 나사산 모델의 제1,2대구
치의 근원심 하단부는 나사산의 등가응력보다 높았다.

5.2.0mm,2.7mm,3.5mm 에 하중이 작용할 경우 사각 나사산 모델의 협
설,근원심측의 피질골정 등가응력은 가장 높았다.
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본 연구에서 유한요소분석법을 활용하여 피질골정,피질골,피질골-해면골 경계
부,고정체 나사산-골 계면 및 해면골로 분산되는 응력을 분석하였던 바 임플란
트의 나사산 형태는 동일한 조건하에서 응력발생 및 분포에 영향을 미치는 요소
로 나타났다.
또한 고정체 폭경에서 벗어난 빗김부위에서의 하중부여는 피질골정 및 치밀골

응력을 집중하므로 교합면을 설계할 때 교합면 접촉시 발생하는 힘을 생체역학적
으로 조정할 수 있도록 고정체의 폭경을 고려하여야 할 것으로 사료된다.
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