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Purpose: The dental implant should be enough to endure chewing load and it’s required to have efficient design

and use of implant to disperse the stress into bones properly. This study was to evaluate the stress distribution on a

supporting bone by lengths and diameters of the implant fixture.

Methods: The modeling and analysis of stress distribution was used for the simple molar porcelain crown model

by Solidworks as FEM program. It was designed on applying with tightening torque of 20 Ncm of a abutment

screw between a cement retained crown abutment and a fixture. The fixtures of experimental model used 10, 13㎜

by length and 4, 5㎜ by diameter. A external vertical loading on the two buccal cusps of crown and performed finite

element analysis by 100 N.

Results: The maximum von Mises stress(VMS) of all supporting bone models by fixture length and diameter were

concentrated on the upper side of supporting compact bone. The maximum stress of each model under vertical load

were 164.9㎫ of M410 model, and 141.2㎫ of M413 model, 54.3㎫ of M510 model, 53.6㎫ of M513 model.

Conclusion: The stress reduction was increase of fixture’s diameter than it’s length. So it’s effective to use the wider

fixture as possible to the conditions of supporting bone.
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Ⅰ. 서 론

치과용임플란트는임상적유용성과장기간의안정성이

확보되어결손치보철수복의일반적치료방법으로많이

사용되고 있으며, 국내에서는 건강보험 급여대상으로도

채택되어시술사례가늘어나고있어사용유지내구성과

구강기능의대체성에대한연구가필요하다(Lee, 2014).

치과 임플란트 보철의 내구성과 기능성을 저해하는 주

된 문제점으로 보고되고 있는 것은 고정체(fixture)와 치

조골의골유착성상실이라고할수있다. 이에대한원인

으로는 저작운동에 따른 복합적 교합력에 의한 과하중으

로, 임플란트보철시술은교합하중분산에이용되는자

연치의치근막구조가없이치조골과직접결합하는임플

란트고정체에과도한응력전달을통해고정체와지지골

과의 골유착 상실로 심한 경우 식립된 고정체 철거 상태

까지 발생될 수 있다(Lee et al, 2000; Kim & Lee,

2002: Wallace et al, 2003; Lee, 2003; Lee, 2004).

따라서고정체의골유착손상상황을막기위해서는교

합 저작력에 의한 하중의 분산 흡수를 통해 고정체와 지

대주나사의안정성을유도하여야하며, 이에대한임상적

해결 방법으로 고정체의 직경과 길이를 증가시켜 고정체

와지지골의접촉면적증대를통한응력분산이필요하다

고 할 수 있다(Davarpanah et al, 2001; Lee, 2003;

Lee, 2004; Lee et al, 2005; Son & Lee, 2009).

교합하중에대한고정체지지골의응력분포에대한연

구는 실물 연구가 불가능하여 대부분 컴퓨터 시뮬레이션

연구인 유한요소법을 이용하고 있으나 유한요소 연구모

델의 구조에 있어 보철물과 고정체를 연결하는 지대주나

사의 결합을 완전 결합상태로 가정한 모델 사용과 현재

국내임상에서사용하고있는지대주(abutment), 지대주

나사(abutment screw), 고정체(fixture)의 3개 구조와

다른 초기 임플란트의 실린더(cylinder)와 실린더나사

(cylinder screw)를포함한 5개구조모델을사용하고있

다(Lee, 2003; Lee, 2004; Lee et al, 2005; Son et al,

2007).

따라서 본 연구는 현재 국내에서 임상적으로 사용하고

있는 임플란트 보철물 구조의 유한요소 모델을 제작하고

지대주나사를 통한 지대주와 고정체 결합을 조임 체결력

(tightening torque)으로 연결시키고, 모방 교합 하중을

적용하여 고정체 길이와 직경 변화에 따른 지지골 응력

분포를분석하여치과용임플란트보철물제작에있어고

정체선택에대한생체역학적자료를제공하고자한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 실험모델

실험모델대상은하악제1 대구치단관임플란트가식

립된 지지골 모델을 제작하여 사용하였다. 단관 모델과

임플란트구조, 지지골의형태는임상적상태를모방하여

제작하였으며 응력분석에 큰 영향을 주지않는 형태는 실

험의편의성과오차발생가능성축소를위하여단순화하

여 적용하였다. 임플란트 구조 모델은 다양한 종류가 시

판되고있어국내D사의 internal type 제품을선택하였

으며, 설계도면을이용하여그형상을정확하게재현하였

고, 실험모델제작과응력분석은유한요소범용프로그

램인 Solidworks(Premium 2013, Dassault system,

France)를사용하였다. 

지지골에삽입되는임플란트고정체는임상에서많이사

용하는직경4㎜와5㎜를선택하고, 길이는10㎜와13㎜을

2종류를선택하여총4개모델을제작하였다(Table 1).

상부보철물은금속-도재관(metal-ceramic crown)으

로하악제1 대구치형태로모델을제작하였으며, 지대주

와고정체를연결하는나사삽입로는치관형태에영향을

줄수있어설계하지않았다. 치관크기는근원심폭8 ㎜,

협설폭 8㎜로 구성하고 치아 교두 형태는 4교두 형태로

모델링하였다. 치관높이는자연치와같이 8㎜로하였으

며 2.5㎜의지대주구조를포함한지지골상부노출구조

물의 총 높이는 10.5㎜로 제작하였다. 상부 도재관
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Table 1. The model code by fixture size

Length(㎜)Diameter(㎜)Code

M410

M413

M510

M513

4.0

4.0

5.0

5.0

10.0

13.0

10.0

13.0



(ceramic crown) 치관보철물은금속내관으로지대주에

치과용 시멘트로 유지되는 형태로 모델을 제작하였으며

치과용시멘트구조도모델에제작하여야하나모델제작

의편의성과시멘트의영향을피하기위해치관보철물과

지대주는완전결합된상태로설정하였다. 

임플란트 구조는 지대주와 지대주나사, 고정체로 구성

하였으며 치관과 지대주, 고정체와 지지골은 결합접촉

(bonding contact)으로연결시켰으며지대주와고정체를

연결하는 지대주나사는 절점접촉(node contact)으로 접

촉부절점간간격5㎛, 마찰계수0.4로설정하였다. 그리

고지대주와고정체연결은지대주나사체결력에의한결

합으로 통상적인 고정력으로 이용하는 20N㎝의 조임력

으로 결합시켰으며 전체 구조가 결합된 유한요소 모델과

각모델의내부구성형태를<Fig. 1>에제시하였다.

임플란트고정체지지골은높이17.5㎜, 근원심폭 14㎜,

협설폭 10㎜로구성하였으며지지골의표면구조인피질

골(cortical bone)의 두께는 1.2㎜로 형성하였다. 인체의

피질골과 해면골(cancellous bone)은 이방성

(anisotropy) 특성을갖고있으나정확한물성적자료수

집이곤란하여모델을구성하는전체구조부분은등방성

(isotropy), 균질성(homogenization), 선형 탄성(linear

elasticity)인 물질로 가정하였다. 모델 구성 재료들의 탄

성계수(Young’s modulus)와 포와송비(Poisson’s ratio)

의물성적자료는문헌의보고에서제시된자료를이용하

였으며(Table 2), 고정체의길이와직경에따른 4종의유

한요소 분석 모델의 절점(node)과 요소(element)의 특성

을<Table 3>에제시하였다.

2. 하중조건과구속조건

실험모델에 적용한 하중 형태는 교합력을 모방하여 치

관협측교두에수직하중을적용하였으며, 하중크기는한

교두에50N씩모두100N으로적용하였다(Fig. 2). 100N

의 하중 크기는 자연 교합압과 차이가 있으나 본 연구는

컴퓨터 모의실험으로 응력결과 값을 임상적 결과 값으로

그대로적용하기어려우므로각모델의결과값의비교정

도를쉽게파악하기위하여단순하게적용하였다. 구속조

건으로는 지지골 모델의 연장성을 고려하여 지지골 근원

심 단면의 모든 절점을 6 방향의 자유도를 구속시켰다

(Son et al., 2007).

가해진 하중으로 인하여 발생하는 임플란트 고정체 주

위치조골조직의응력분포분석은등가응력(von Mises

stress, VMS)값을이용하여분석하였다. 각모델의하중

조건에 따른 최대 VMS 크기와 위치를 분석하였으며 등

간격으로구분된 VMS 값의분포형상을색차이로나타

내었다.
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실험논문

Fig. 1. Finite model and cross sectional view of the
experimental models

M410 M413 M510 M513

Table 2. Material properties used for experimental
FEM Model

Materials
Elastic
Modulus

9,000㎫

700㎫

120㎬

68㎬

Poisson’s
ratio

0.3

0.35

0.32

0.22

Cortical Bone

Cancellous Bone

Ti alloy
- Fixture
- Abutment
- Abutment Screw
- Coping cap

Porcelain

Table 3. Characteristics of mesh of the each models

M513M510M413M410

Max. element
size(㎜)

Min. element
size(㎜)

Total node
number

Total element
number

2.39896

0.47979

40,733

27,769

2.39897

0.47979

37,470

25,276

2.39887

0.47977

35,082

23,478

2.39871

0.47974

31,229

20,659



Ⅲ. 결 과

현재국내에서제작사용하는시멘트유지형도재단관

임플란트보철의형태로모델을제작하고협측교두에총

100N의 수직 하중을 적용하여 고정체 지지골의 최대 응

력값과 분포 양상을 분석하였다. 지지골의 최대 응력값

발생위치는모든모델에서협측피질골상부에서발생하

였다. 이는 협측교두에 하중을 적용하여 고정체 구조에

회전운동량으로 모멘트(moment)가 발생되어 나타나는

상황으로 판단되며 그 크기는 M410 실험모델에서는

164.9㎫, M413 모델 141.2㎫, M510 모델 54.3㎫,

M513 모델 53.6㎫로분석되었다. 전체적인응력분포형

태는모두피질골상부에만집중되는형태로해면골을포

함한하부지지골에서는매우낮은분포양상을나타내고

있었다(Fig. 3, Table 4).

실험 유한요소 모델 간의 최대 응력값 비교에서는

M410 모델을 기준(100%)으로 볼 때 M413 모델의 지지

골은 85.6%, M510 모델은 32.9%, M513 모델은 32.5%

수준으로 나타나 길이 증가에 의한 응력 감소보다 직경

증가에의한최대응력값감소가매우크게나타났다.   

고정체 길이에 따른 지지골 응력 비교는 직경 4㎜에서

는 길이 10㎜(M410)에 비해 길이 13㎜ 모델(M413)에서

는 약 85.6%로 낮아졌으나 직경 5㎜ 모델에서는 10㎜

(M510)에 비하여 13㎜(M513)는 약 98.7%로 응력 감소

현상이거의나타나지않았다.

고정체직경에따른지지골응력비교에서길이10㎜모

델에서는 직경 4㎜ 모델(M410)에 비하여 직경 5㎜ 모델

(M510)은 32.9%로 현저하게최대응력값이낮아졌으며,

길이 13㎜모델에서는직경 4㎜모델(M413)에비하여직

경 5㎜모델(M513)의 지지골응력값도 37.9%로 매우낮

아지는결과를나타냈다.

Ⅳ. 고 찰

치과임플란트보철은치아결손시고정체를식립하여

인공치근으로 활용하여 보철물을 제작할 수 있어 자연치

를 보호하고 구강 기능을 회복할 수 있는 효과적인 치료

법이라고 할 수 있다. 그러나 임플란트 고정체는 지지골

과 골유착 결합을 하게 되어 치근막이 담당하는 교합 하

중 분산이나 교합하중에 대한 감각 수용기능을 가질 수

없어 치료 성공을 위해서는 고정체의 선택 등의 주의가

요구된다. 

154 _대한치과기공학회지

이명곤

Fig. 2. The loading condition of model

Fig. 3. von Mises stress distribution on the supporting
bone of experimental models

M410 M413

M510 M513

Table 4. The maximum value of stress on the
supporting bone of models

M513M510M413M410
model

Value

VMS(㎫)

%

164.9

100.0

141.2

85.6

54.3

32.9

53.6

32.5
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임플란트보철물에서는상부보철물이계속적으로교합

하중에 노출되어 기능하게 되며 이 교합 하중은 치근막

역할의응력분산이나과하중에대한제어기능이결여된

상태로 지지골에 식립되어 있는 고정체를 통해 지지골로

직접적인 응력 전달 현상이 나타나게 된다. 고정체와 계

면 접촉을 이루고 있는 지지골의 생체 지지능력 이상의

응력 전달은 지지골의 파괴나 접촉 지지골의 병적 흡수

현상이 발생할 수 있다(Lee, 2004; Pjeturesson et al,

2008).

따라서임플란트보철시술에서는교합하중감소와응

력 전달 분산 구조 설계가 필수적이며 이중 가장 효과적

인방법은시술임플란트고정체길이와직경을증가시켜

응력분산역할을늘리는것이라고할수있다.

기존의연구에서도고정체길이와직경증가에따른지

지골의응력변화에대한많은연구를수행하여대부분의

연구에서는 길이 증가보다 직경 증가가 효과적이라고 보

고하고있다(Holmgren et al, 1998; Lee, 2004). 그러나

기존 연구들은 과거 실린더, 실린더나사, 지대주, 지대주

나사, 고정체의5 개구조에대한연구이거나응력전달의

주요 연결요소인 지대주나사와 고정체의 나사 체결구조

가아닌완전결합구조로연구되어그정량적결과의신

뢰도가 낮다고 할 수 있다(Eckert et al, 2001; Lee,

2003; Lee, 2004).

본 연구는 국내 임상에서 주로 사용하고 있는 지대주,

지대주나사, 고정체의 3 개구조임플란트모델을채택하

고지대주나사와고정체의연결에있어나사조임력을통

한체결력을부여하여고정체길이와직경에따른지지골

의 응력 분포 상황을 분석하여 보다 정확환 정량적 분석

을시도하였다.

연구 결과 고정체 길이 증가 시는 지지골 응력 감소에

큰효과가없는것으로나타났으며, 고정체직경증가시

는지지골응력감소에큰효과가있는것으로나타났다.

고정체의 3㎜길이증가시직경 4㎜에서는 85.6%, 직경

5㎜고정체에서는98.7%의지지골응력값이나타났으며,

이는 Lee(2003)의 직경 3.75㎜ 고정체의 길이 3㎜ 증가

시 94.6%의응력값감소와유사한결과를보였으며감소

차이는 사용한 모델이 다르며 지대주나사 체결력 조건에

의한영향으로판단된다.

고정체 직경 비교에서 길이 10㎜에서 직경 4㎜ 사용에

서5㎜사용시는32.9%, 길이 13㎜에서는37.9%의응력

값을나타내어크게낮아지는결과를얻었다. Lee(2004)

의고정체직경에따른지지골의응력변화결과에서4㎜

에서 5㎜로 직경이 증가하면 응력값이 70.9%로 낮아진

것에 비하면 더 큰 비율로 지지골의 응력값이 낮아지는

결과를 얻었다. 이러한 차이는 사용한 임플란트 구조가

다르며 체결력 적용 여부에 따른 차이로 나타난 것으로

추측되며실물재현성이높은본연구의결과가더큰신

뢰성을갖는다고생각된다.

고정체직경증가는교합하중에대한고정체의응력대

응이대부분고정체접촉계면피질골에서담당하게되어

길이증가보다큰효과를갖는것으로판단된다. 이는지

지골의 응력 분포에 있어 해면골의 분담 역할이 거의 이

루어지지않고있어길이증가에따른효과가적을수밖

에없으며응력전달과정에서교합력에따른모멘트발생

시는일부응력감소효과가있을것으로예상된다.

치과임플란트보철물제작에있어고정체선택은잔존

치조지지골의형태와크기에영향을받게되어고정체선

택의한계성이크다고할수있으나골이식시술이나표면

골삭제등으로가급적큰직경의임플란트고정체사용이

지지골의 안정성이 증가되며 이로 인한 임플란트 보철의

안정성이나내구성증가에효과적이라고판단된다.

본 연구의 제한점으로는 초기 가정으로 정한 지지골의

등방성은생체골과차이가있으며, 인체에서의교합조건

은 다양한 동하중 상황으로 보다 인체와 유사한 조건의

모델 제작과 하중 전달 상황에 대한 연구가 계속적으로

필요하다고생각된다.

Ⅴ. 결 론

치과임플란트보철물수복에있어길이10, 13㎜와직경

4.0, 5.0㎜의 고정체를 사용한 지지골의 응력 분포 상황

을 파악하기 위하여 도재금속 단관과 지지골 형상을 3차

원유한요소모델로제작하고, 100 N의교합하중을적용

하여지지골의응력분포결과를분석하였다.  

1. 고정체의 길이 3㎜ 증가에 따른 지지골의 응력 감소

유한요소법을이용한치과임플란트고정체의직경과길이에따른지지골의응력분석

실험논문



정도는평균 7.83% 이었으나직경 1㎜증가에따른응력

감소는 64.56%로 크게 나타나 치과 임플란트 보철물 수

복시직경이큰고정체사용이지지골의안정성에큰효

과가있는것으로나타났다.

2. 4종의실험모델모두에서최대응력부위는하중방

향의 피질골에서 발생하였으며, 응력 분포 상황도 최대

응력발생부위에서대부분의응력집중현상이나타나치

과임플란트보철물시술시이에대한인식과주의가필

요하다고생각된다.
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