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Purpose: This study aimed to analyze the stress distribution and deformation in implant 
abutments made from titanium (Ti-6Al-4V), zirconia, and polyetheretherketone (PEEK), in-
cluding their screws and fixtures, under various loading conditions using finite element 
analysis (FEA).
Methods: Three-dimensional models of the mandible with implant abutments were created 
using Siemens NX software (NX10.0.0.24, Siemens). FEA was conducted using Abaqus to 
simulate occlusal loads and assess stress distribution and deformation. Material properties 
such as Young’s modulus and Poisson’s ratio were assigned to each component based on 
literature and experimental data.
Results: The FEA results revealed distinct stress distribution patterns among the materials. 
Titanium alloy abutments exhibited the highest stress resistance and the most uniform 
stress distribution, making them highly suitable for long-term stability. Zirconia abutments 
showed strong mechanical properties with higher stress concentration, indicating potential 
vulnerability to fracture despite their aesthetic advantages. PEEK abutments demonstrated 
the least stress resistance and higher deformation compared to other abutment materials, 
but offered superior shock absorption, though they posed a higher risk of mechanical fail-
ure under high load conditions.
Conclusion: The study emphasizes the importance of selecting appropriate materials for 
dental implants. Titanium offers durability and uniform stress distribution, making it highly 
suitable for long-term stability. Zirconia provides aesthetic benefits but has a higher risk of 
fracture compared to titanium. PEEK excels in shock absorption but has a higher risk of 
mechanical failure compared to both titanium and zirconia. These insights can guide im-
proved implant designs and material choices for various clinical needs.
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INTRODUCTION

치과 임플란트 기술의 발전은 치아 상실 환자의 삶의 질을 획기

적으로 향상시키고 있다. 특히 다양한 신소재의 도입과 첨단 설계 

기술의 발전은 임플란트의 기능성과 내구성을 크게 개선하였다

[1]. 치과 임플란트는 지대주, 나사, 매식체, 상부보철물로 구성되

며, 각 구성 요소별로 선택된 재료는 고유의 물리적 특성을 가지

고 있다. 이러한 재료의 선택은 임플란트의 구조적, 기능적 요구

를 충족시키는데 특히 지대주와 상부보철물 제작에 사용되는 재

료들은 심미적 요구를 충족시키는데 중요한 역할을 한다.

현재 임플란트 지대주로 제작되는 재료로는 티타늄 합금(Ti-

6Al-4V), 지르코니아, 그리고 폴리에테르에테르케톤(poly-

etheretherketone, PEEK) 등이 있다. 티타늄 합금은 통상적으

로 사용되며 생체적합성, 기계적 강도, 내식성 등이 우수하고 가

공하기가 쉽지만, 치은이 얇은 환자에게 적용하거나 사용 동안 치

은 퇴축이 진행된 경우에는 티타늄 합금 특유의 회백색이 노출되

어 심미성이 떨어질 수 있고 소수의 환자에서는 알레르기 반응

이 나타나는 경우도 있다[2,3]. 지르코니아는 티타늄에 비해 높

은 기계적 강도와 우수한 내구성을 가지지만, 인성(toughness)

이 낮아 충격이나 굽힘하중에는 취약할 수 있다[2,4,5]. PEEK는 

고성능 열가소성 폴리머로서 우수한 기계적 강도와 함께 유연성

을 제공하여 충격 흡수 능력이 우수하다. 낮은 탄성계수(Young’s 

modulus)는 임플란트가 받는 응력을 보다 효과적으로 분산시켜 

주변 조직에 가해지는 응력을 줄이는데 기여한다. 또한 자연치아

와 유사한 색상을 가지고 있으며 인체 조직과 잘 호환되는 것으로 

알려져 있다[6-8].

임플란트 재료의 기계적 특성이 임플란트의 성공률에 중요한 

영향을 미친다는 점은 Bayata와 Yildiz [9]의 연구에서도 언급되

었다. 본 연구에서는 세 가지 재료로 제작된 임플란트 지대주의 

응력 분포 양상을 유한 요소 분석을 통해 비교하였다. 유한 요소 

분석은 실제 임상 조건에서 임플란트가 경험할 수 있는 다양한 하

중 조건을 모사하고, 이를 통해 임플란트와 조직 간의 상호 작용

을 분석하는데 유용하다[3,9].

본 연구의 목적은 세 가지 재료를 사용한 임플란트 지대주의 응

력 분포를 분석하고, 각 재료의 임플란트 설계에 대한 적합성을 

평가하는 것이다. 이를 통해 임플란트 재료의 선택 기준을 제시하

고, 임플란트의 임상적 적용 가능성을 높이기 위한 설계 개선 방

안을 모색하고자 한다.

MATERIALS AND METHODS

1. 3차원 실험모델 설계

치과 임플란트 지대주의 제작 재료 및 교합력에 따른 임플란트 

구성요소 및 치조골에 가해지는 응력을 분석하기 위해 Dio사의 

Internal Submersed Implant Type의 정보를 바탕으로 임플란

트 시스템의 구성요소(지대주: 길이 10.5 mm, 직경 3.9 mm, 나

사: 길이 5.1 mm, 직경 1.8 mm, 매식체: 길이 15.3 mm, 직경 

5.8 mm)를 Siemens NX (NX10.0.0.24, Siemens) 프로그램을 

이용하여 설계하였다(Fig. 1).

2. 유한요소 분석

지대주와 매식체가 나사에 의해 체결된 치과임플란트 구조물

에 교합력이 가해질 때 임플란트 각 구성요소에 가해지는 응력을 

비교 분석하기 위해 Abaqus 프로그램(Abaqus 6.12, Dassault 

Systèmes)을 이용한 유한요소분석을 실시하였다. 매식체 및 나사

의 재질은 티타늄 합금(Ti-6Al-4V)으로 설정하였고, 지대주는 티

타늄 합금, 지르코니아, PEEK로 각각 설정하여 Table 1과 같이 

각 구성요소의 물성치를 부여하였다. 각 재료별 물성치는 ASTM 

F136 (티타늄 합금), ISO 13356 (지르코니아) 및 ISO 10993 

(PEEK)에 따라 설정하였으며 매식체와 지대주 결합을 위한 지대

주 나사의 조임 토크(torque)는 동일하게 30 N의 값을 설정하였

다[10]. 외력 조건은 교합력을 고려하여 175 N으로 설정하였고

[11], 지대주에 수직 및 측방 교합력이 가해지는 상황을 모델링하

였다. Abaqus 6.12를 사용하여 응력 및 변형을 계산하였고 분석

은 선형 탄성 이론을 기반으로 수행되었으며, 모든 재료는 균질

Fig. 1.Fig. 1. Schematic diagram of single implant dimensional data. (A) 
Abutment, (B) screw, (C) fixture.

Table 1.Table 1. Mechanical properties of implant components

Component Material Young’s modulus 
(MPa)

Poisson’s 
ratio

Fixture Ti-6Al-4V 110,000 0.35
Abutment Ti-6Al-4V 110,000 0.35

Zirconia 210,000 0.26
PEEK 4,000 0.40

Screw Ti-6Al-4V 110,000 0.35

PEEK: polyetheretherketone.
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(homogeneity)하고 등방성(isotropy)을 가정하였다.

RESULTS

티타늄 합금, 지르코니아, PEEK로 설계된 임플란트 지대주가 

동일한 외력을 받을 때 각 지대주 재질에 따른 임플란트 시스템

의 응력 분포 양상을 분석하기 위해 유한 요소 분석을 실시하였다. 

Table 1은 임플란트 구성요소로 사용된 재료와 각 재료의 기계적

인 성질을 나타낸다. Fig. 2와 Fig. 3은 지대주 장축에 대해 수직 

교합력(90°)과 측방 교합력(30°)이 175 N으로 가해졌을 때 지대

주, 나사, 매식체에 가해지는 등가응력(von Mises stress)의 분포

를 보여주며 Table 2는 지대주 재료에 따른 임플란트 구성요소의 

최대등가응력을 나타낸다.

수직교합력이 가해졌을 때, 지대주 재료별 최대등가응력을 분

석한 결과, 지르코니아 지대주는 1,225 MPa로 가장 높게 나타났

고 티타늄 지대주는 843.7 MPa, PEEK 지대주는 253.9 MPa로 

가장 낮게 나타났다(Table 2). 응력 분포의 양상을 관찰한 결과, 

세 종류의 지대주 모두에서 나사와 지대주 내부의 접촉 부위에 응

력이 집중되는 경향이 관찰되었다. 특히 PEEK 지대주는 다른 두 

시편군에 비해 응력 분포 범위가 내외부로 더 넓게 분포된 것으로 

관찰되었다(Fig. 2).

지대주에 수직교합력이 가해졌을 때 나사의 최대등가응력을 분

석한 결과 지르코니아 지대주에 결합된 나사는 909.7 MPa로 나

타났고, 티타늄 지대주에 결합된 나사는 916.3 MPa, PEEK 지대

주에 결합된 나사에서는 2,024 MPa로 다른 두 시편군에 비해 월

등히 높게 나타났다(Table 2). 나사에 발생한 응력 분포 양상을 살

펴보면, 세 지대주 모두에서 나사 머리 부위에서부터 나사산 시작 

부위까지 응력이 분포하는 것을 확인할 수 있었다. 나사 머리 아

래부분, 즉 지대주와 접촉 계면에서 응력이 크게 나타났다. 특히, 

PEEK 지대주와 결합된 나사에서는 티타늄 합금 및 지르코니아 

Fig. 2.Fig. 2. von Mises stress distribution in the abutment, screw, and fixture under a vertical load (90°). (A) Ti-6Al-4V abutment, (B) PEEK abutment, 
(C) Zirconia abutment, 1: Ti-6Al-4V screw, 2: Ti-6Al-4V fixture. S, Mises: Von Mises stress, Avg: average, PEEK: polyetheretherketone.
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지대주와 결합된 나사에 비해 더 큰 응력이 집중되었다(Fig. 2).

지대주와 나사에 의해 결합된 매식체에서 발생한 최대등가응

력을 분석한 결과, 지르코니아 지대주와 결합된 매식체에서는 

678.3 MPa의 응력이 발생하여 가장 높았으며, 티타늄 합금 지대

주와 결합된 매식체에서는 668.2 MPa, PEEK 지대주와 결합된 

매식체는 648.2 MPa로 가장 낮았다. 응력 분포의 양상을 살펴보

면, 티타늄 합금 및 지르코니아 지대주에 결합된 매식체에서는 나

사산과 결합되는 매식체 상부에 응력 집중되었으나, PEEK 지대

주에 결합된 매식체에서는 응력이 더 넓게 분포하여, 나사산 상부 

및 지대주 하부와의 결합 계면까지 응력이 확장되었다.

측방교합력이 가해졌을 때는, 세 종류의 지대주에서 수직 교합

력이 가해졌을때와 비교해서 응력이 상대적으로 높게 나타났으며

Fig. 3.Fig. 3. von Mises stress distribution in the abutment, screw, and fixture under a lateral load (30°). (A) Ti-6Al-4V abutment, (B) PEEK abutment, (C) 
Zirconia abutment, 1: Ti-6Al-4V screw, 2: Ti-6Al-4V fixture. S, Mises: Von Mises stress, Avg: average, PEEK: polyetheretherketone.

Table 2.Table 2. Maximum von Mises stress distribution in implant components by material and load direction

Material Load (N) Load direction (degree) Abutment (Mpa) Screw (Mpa) Fixture (Mpa)

Ti-6Al-4V

175

90 843.7 916.3 668.2
PEEK 253.9 2,024.0 648.2
Zirconia 1,225.0 909.7 678.3
Ti-6Al-4V 30 880.1 938.6 670.6
PEEK 328.5 2,033.0 769.6
Zirconia 1,223.0 924.2 678.5

PEEK: polyetheretherketone.
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(Table 2), 응력 분포 양상은 수직 교합력을 가했을 때와 유사하게 

지대주와 나사, 나사와 매식체의 계면에서 응력의 집중이 나타났

다(Fig. 3).

DISCUSSION

고정형 임플란트가 교합력을 받을 때 발생하는 응력은 상부보

철물, 지대주, 나사, 매식체 등의 구성요소를 통해 지지 뼈로 전달

된다. 임플란트 보철물이 기능을 할 때 임플란트 구성요소에 가해

지는 응력의 집중은 최소화 하는 것이 임플란트 실패를 방지하는 

데 중요하다. 따라서 다양한 재료를 통해 지대주와 지대주 나사 

및 매식체로 전달되는 응력을 분석하는 것은 성공적인 임플란트 

치료를 위해 필요하다[12].

본 연구에서 수행된 유한 요소 분석은 치과 임플란트 지대주 제

작에 사용되는 다양한 재료 - PEEK, 지르코니아, 티타늄 합금 - 

의 응력 분포 양상을 평가하여, 각 재료의 기계적 특성에 따른 구

조적 특성을 비교하였다. 유한 요소 분석은 실제 환자 구강내의 

모든 생화학적 범위를 포함할 수 없지만, 각 재료의 기계적 특성

을 고려한 적절한 지대주 선택, 응력 분포를 고려한 설계를 통해 

임플란트 구조물의 안정성과 유효성 등을 미리 예측할 수 있어 환

자의 만족도 향상 및 치료결과 개선에 필요한 중요한 정보를 제공

한다[13,14].

실험 결과, 세 종류의 지대주 모두에서 지대주 내부의 나사 접

촉 부위에 응력이 집중되는 경향이 관찰되었으며, 특히 PEEK 지

대주를 사용한 나사에 높은 응력 집중이 두드러졌다. 이는 PEEK

의 낮은 탄성계수 때문에 외력에 대해 더 유연하게 반응하여 나사

에 더 높은 응력이 발생하는 것으로 해석된다[15]. Harinee 등[7]

의 연구에서도 임플란트 지대주로서 PEEK 재료의 유연성이 나

사에 응력을 증가시킬 수 있다고 보고하였으며, 이는 본 실험에서 

PEEK 지대주와 결합된 나사에서 응력이 상대적으로 높게 나타

난 결과와 일치한다. 결과적으로, PEEK는 높은 응력이 가해지는 

임플란트 부위에 사용될 경우 나사의 피로 파괴 가능성을 높일 수 

있다[6-8]. 그러나 PEEK의 유연성은 충격 흡수 측면에서 유리하

게 작용하여 임플란트 주변 조직에 가해지는 부담을 감소시킬 수 

있는 잠재적 이점도 지닌다[7-9].

지르코니아 지대주는 지대주 자체의 응력 집중이 높게 나타났

고 특히 나사와의 계면에서 높은 응력 분포를 보였는데, 이는 지

르코니아의 높은 탄성계수가 지대주에 가해지는 외력을 효과적으

로 분산시키지 못하고 지대주와 나사의 계면에 응력이 집중된 것

으로 생각한다. Butz 등[16]의 연구에 따르면, 지르코니아는 우

수한 생체 적합성과 높은 기계적 강도를 제공하여 임플란트의 신

뢰성을 장기적으로 향상시킬 수 있으나 높은 탄성계수로 인해 변

형률이 낮아서 응력이 특정 부분에 집중할 수 있다고 보고하였다

[16-18]. 이는 본 연구에서 지르코니아 지대주가 티타늄과 PEEK

에 비해 지대주 내부의 나사와의 계면에서 높은 응력 분포를 나타

낸 결과와 일치한다.

티타늄 합금 지대주는 응력 분포가 가장 균일하게 관찰되었

고 가장 높은 응력을 견딜 수 있는 것으로 나타났다. 티타늄은 높

은 항복강도와 인장강도를 가지는데 티타늄의 탄성계수(110,000 

MPa)는 지대주가 적절한 강성을 가지고 탄성변형 능력을 제공하

였다. 이는 임플란트 구성 요소로서 티타늄이 응력을 고르게 흡수

하고 분산시켜서 장기간에 걸쳐 안정적인 성능을 유지할 수 있음

을 시사한다[2,9]. 이는 티타늄이 임플란트 재료로서 널리 사용되

는 이유 중 하나이다. 본 연구의 응력 분포에서 나타난 티타늄의 

우수한 성능은 Merz 등[19]의 연구 결과와 일치하며, 이는 임플란

트의 수명을 연장하고 실패율을 줄이는 데 기여할 수 있다고 판단

한다[20].

이상의 결과는 임플란트의 지대주 재료의 선택이 단순히 기계

적 성질만 고려할 것이 아니라, 임플란트가 적용될 임상적 상황을 

고려하여 종합적으로 이루어져야 함을 시사한다. 각 재료의 특성

을 고려한 설계 및 적용은 임플란트의 성공률을 최적화하고 환자

의 만족도를 높이는 중요한 요소이다. 본 연구의 결과는 향후 임

플란트 지대주 재료의 선택 및 설계 개선을 위한 기초 자료로 활

용될 수 있을 것이다.

CONCLUSIONS

본 연구는 티타늄 합금, 지르코니아, 그리고 PEEK로 제작된 임

플란트 지대주에 수직 및 측방 교합하중이 가해질 때 임플란트 구

성요소의 응력 분포를 평가하여 임플란트 설계 개선 방안과 재료 

선택의 중요성을 모색하고자 하였다.

1. 티타늄 합금 지대주는 높은 기계적 강도와 균일한 응력 분포

로 인해 매식체에 균등하게 응력을 전달함으로써 외력에 대해 높

은 저항성을 보였다. 이는 임플란트 시스템의 안정성을 증진시키

고 장기간 사용에도 견딜 수 있음을 의미하기 때문에 티타늄 합금 

지대주는 전반적인 안정성과 내구성을 요구하는 임플란트 부위에 

적합한 것으로 생각한다.

2. 지르코니아 지대주는 높은 탄성계수로 인해 외력이 특정 부

위에 집중되어 나사와 접촉 계면에서 높은 응력이 발생하였고, 낮

은 변형률로 인해 나사로 전달되는 응력은 낮게 나타났다. 따라서 

지르코니아는 응력 분산 능력이 제한적이므로 외력이 낮고 심미

적 요구가 높은 전치부에서 사용하기에 유리한 것으로 생각한다.

3. PEEK 지대주는 낮은 탄성계수로 인해 나사와의 계면에서 더 

많은 변형이 발생하여 지대주 자체에서는 낮은 응력을 나타내지
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만, 나사 부위에서는 과도한 응력이 집중되어 피로 파괴 가능성을 

높일 수 있는 것으로 나타났다. PEEK는 높은 유연성과 충격 흡수 

능력을 제공하지만, 지대주 재료로 사용할 경우 나사 부위의 응력 

집중을 피할 수 있는 설계적 보완이 필요한 것으로 생각한다.
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