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서론

임플란트 치료에서 흔히 발생하는 기계적 문제점 중

하나는나사의풀림과파절이다.1-7 나사풀림은부적절한

조임회전력, 과부하에 의한 나사의 소성변형과 전하중

의상실, 표면침하현상, 기능하중에의한진동등에의해

발생하며,8 세균막의 침착은 물론 인접 임플란트의 과부

하로인한변연골흡수나골유착상실과같은문제를유

발할 수 있다.9 한편 나사 파절은 반복하중에 의한 피로

또는과부하에의해발생한다.10

이러한나사풀림이나파절을방지하기위해서는나사

연결부에 가해지는 과부하를 예방함과 동시에, 나사 신

장에 의한 고정체와 지대주 사이의 압축력, 즉 전하중을

증가시켜야한다.10

과부하를예방하기위해서는적절한위치에고정체를

식립하고, 보철물 설계 시에 지렛대 길이를 최소화해야

하며, 임플란트의 장축을 따라 하중이 전달되도록 교합

을 설계함으로써 모멘트에 의한 과도한 응력집중을 피

해야한다.11,12 한편전하중은나사연결부구성요소의기

하학적 형태, 재질 및 가공 정밀도, 나사의 설계제원, 지
대주나사의조임회전력, 지대주나사가접촉하는계면의

마찰계수 등에 의해 영향을 받는데,13-17 임상에서는 마찰

계수가적은나사를선택하여사용하거나조임회전력의

크기를조절함으로써전하중을조절할수있다.5,6,13
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연구목적: 임플란트치료에서흔히발생하는기계적인문제점을하나가지대주나사의풀림과파절이다. 일반적으로나사연결의안정성을위해서는지대주

나사의조임회전력에의한전하중을나사의탄성한계까지증가시킬필요가있다. 그러나저작운동에의한기능부하는전하중이가해진지대주나사에추가

적인인장력을가하게되어나사의풀림이나파절의가능성을높인다. 이러한풀림이나파절을방지하면서동시에최대의결합강도를가지는조임회전력

을찾는연구가필요하다. 본연구는지대주나사의조임회전력이임플란트-지대주연결부안정성에미치는영향을 3차원유한요소분석을통하여확인하고

자했다. 

연구 재료 및 방법: External butt joint를가진임플란트를기반으로 3차원유한요소해석모형을설계하였다. 조임회전력에따른지대주나사의전하중을이론

치, 실험치및해석치를비교하여해석모형을검증하였다. 검증한해석모형에서대해조임회전력을 10 Ncm, 20 Ncm, 30 Ncm, 그리고 40 Ncm로각각적용하

고지대주에 30도경사지게 250 N의외부하중을가하여유산요소해석을실시하였다. 그결과를통해지대주나사의최대등가응력을계산하고고정체와지

대주연결부의응력분포및이개거리 (gap distance)를산출하였다. 

결과 및 결론: 본연구조건하에서다음과같은결과를얻었다.

1. 전하중은조임회전력이클수록증가하였다.    

2. 조임회전력적용후최대등가응력은지대주나사경부에서발생하였으며, 나사산체결부에서는주로경부쪽네개의나사산에응력이집중되었다.

3. 외부하중을가했을때에도조임회전력을적용했을때와동일하게최대등가응력은주로지대주나사경부에서발생하였으나, 10 Ncm의조임회전력을적

용한경우에서는지대주나사두부밑면에서발생하였다.  

4. 외부하중을가했을때10 Ncm와20 Ncm의조임회전력을적용한경우에서는연결부이개 (joint opening) 현상이관찰되었다.

5. 조임회전력이40 Ncm인경우에는경사하중에의해지대주나사의 경부에발생하는최대등가응력이나사의소재인티타늄합금의허용응력을초과하였다.

이상의결과로볼때, 조임회전력은고정체와지대주연결부의안정성에영향을미치는것이확인되었다. 임플란트지대주나사는임상에서발생하는기능

하중을고려하여고정체와지대주연결의안정성을유지할수있는적정조임회전력의크기가제안되어야한다. (대한치과보철학회지2009;47:125-35)
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나사의 마찰계수는 금속학적 성질, 기하학적 형태, 표
면연마 등에 의해 영향을 받으며,13 butt joint 형식의 나사

연결시스템에서는조임회전력의약 90%가나사접촉면

간의 마찰력 극복에 사용되고 약 10% 만이 전하중으로

전환되는 것으로 보고되고 있다.5,6 나사 체결 시 마찰력

은구강내타액이나혈액같은윤활제의존재에의해감

소될 수 있으나 임상적인 효과에 대한 예측은 불가능하

다.18 따라서근자에몇몇임플란트제조사들은마찰력을

보다 효과적으로 감소시키기 위하여 순금이나 텅스텐

카바이드/카본과 같은 고체 윤활제로 코팅한, 마찰계수

가작은나사를개발하여시판하고있다.
전하중은 조임회전력의 크기에 비례한다.21,40 나사의

조임회전력이 너무 작을 경우에는 전하중 부족으로 인

해 나사 연결부의 안정성이 저하되지만, 반대로 나사 신

장이 항복강도에 근접할 만큼 과도한 조임회전력을 적

용하게 되면 외부하중으로 인한 추가적인 인장력으로

인해 나사의 파절이나 풀림이 일어날 기능성이 높아진

다.19 일반적으로전하중은나사소재항복강도의약 75%
정도가적정한것으로알려져있는데,20 여러임플란트제

조회사가 추천하는 조임회전력에 의한 전하중은 이 수

치에미치지못하는것으로보고되고있다.19

Shin, Jeong 등은고정체-지대주연결부형태가다른세

가지 임플란트 시스템에서 각 지대주나사에 20 Ncm, 30
Ncm, 40 Ncm의 조임회전력을 적용하고 십만 회의 반복

하중을 가했을 경우 나사의 풀림회전력 상실률이 임플

란트 시스템의 종류와 조임회전력의 크기에 따라 유의

한 차이가 있었음을 보고하면서 임플란트 시스템마다

적정 조임회전력의 크기가 제시되어야 한다고 하였다.21

이러한 실험적 연구를 통하여 각 임플란트 시스템마다

적정 조임회전력이 존재함을 알 수 있으나, 외부하중을

받고 있는 나사 연결부에서 조임회전력에 따른 전하중

의 크기가 연결부 안정성에 미치는 영향에 관한 해석적

연구는미비한상황이다. 
치과임플란트에대한역학적특성을규명하는방법으

로 유한요소해석이 이용되고 있으며, 이에 관한 다수의

연구보고가 있어 왔다.22,23 그러나 기존의 유한요소해석

법을 이용한 연구들의 대부분은 나사 연결부에 전하중

을 구현하지 않고 외력만을 가하여 해석을 실시한 결과

로써실제조건과는큰차이가존재한다. 또한비록전하

중을 부여한 몇몇 유한요소 연구들이 보고된 바 있으나,
2차원 해석모형을 사용하였거나24-26 또는 지대주나사에

회전력을 직접 가하는 대신 나사에 열하중을 가하거

나,24,27,28 나사에 수직 신장량을 작용시키는25 간접적인 방

법이주로이용되었다. 

이에본연구에서는치과용임플란트에서실제와유사

한 구성 요소 간의 계면 접촉구조를 갖으며 조임회전력

을 지대주나사에 직접 적용하여 전하중을 구현할 수 있

는 3차원 유한요소해석모형을 설계한 후 전하중에 대한

이론식과 역학실험을 통하여 해석모형에 대한 검증을

하고, 검증된 해석모형에서 지대주에 저작력을 가할 경

우 조임회전력의 크기가 고정체와 지대주 연결부의 역

학적 특성에 미치는 영향을 비교 분석하여, 적절한 조임

회전력을찾는근간을제시하고자하였다.

연구 재료 및 방법

1. 연구재료

본연구에서는 external butt joint 연결형태를가지는임

플란트 시스템 (US II, OSSTEM Inc., Seoul, Korea)을 사용

하였다. 지대주 (abutment)는 시멘트 유지형 지대주인

Cement Abutment를 사용하였으며, 지대주나사 (abutment
screw)는 기계 가공된 상태의 티타늄 합금 (Ti-6Al-4V) 나
사를 사용하였다. 이를 도형화하면 Fig. 1과 같으며 실험

에사용한재료의사양을정리하면Table I과같다.

Fig.1. Schematic diagram of experimental materials.

Table I. Specification of experimental materials

Components Sizes Material
US II Fixture ∅4.1 mm ×L 11mm Titanium Gr. 4
Cement Abutment ∅5.0 mm ×H 5.5 mm Titanium Gr. 3
Abutment Screw M 2.0 ×0.4 P Ti-6Al-4V

(Diameter 2.0 ×Pitch 0.4 mm)
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2. 연구방법

본연구에서는치과용임플란트에서지대주에저작력

이 가해질 경우, 조임회전력이 고정체와 지대주 연결부

의역학적특성에미치는영향을알아보고자 3차원유한

요소 해석을 실시하였다. 유한요소 모형은 치조골, 고정

체, 지대주 및 지대주나사 등으로 구성되었다. 유한요소

해석으로 계산된 전하중 값을 역학실험으로 측정된 값

과 이론식으로 계산된 값과 비교 분석하여 유한요소 모

형을 검증하였다. 검증된 모형에 기능하중을 적용하여

고정체와 지대주 접촉간의 이개거리 (gap distance)를 계

산하고, 지대주나사 연결부에서 발생하는 최대 등가응

력을 계산하여 항복강도와 비교분석 하였다. 상기의 연

구방법을도식화하면Fig. 2와같다.

(1) 유한요소모형검증

1) 역학실험에의한전하중측정

조임회전력을가할때지대주나사의신장으로고정체

와 지대주 간에 발생하는 수직 압축력을 측정하기 위하

여, 압전 소자방식으로 되어 있는 힘센서 (SlimLine force
sensor, 9132B21, KISTLER, Switzerland)를 이용한 압축력

측정장치를고안하여제작하였다. 이를도형화하면 Fig.
3과같다. 임플란트의고정체에는센서를부착하기어려

우므로내부형태및크기가실제고정체와동일한2개의

지그를 제작하였으며 그 사이에 힘센서를 위치시켰다.
나사가 접촉되는 면적은 실제 고정체와 동일하게 구현

하였다.

별도 제작된 지그에 센서와 지대주를 연결시킨 후, 디
지털토크게이지 (MGT12E, MARK-10 corp., USA)를이용

하여 각 지대주나사에 10 Ncm, 20 Ncm, 30 Ncm, 그리고

40 Ncm의 각기 다른 조임회전력을 가하였다. 조임회전

력을 적용했을 경우 시간에 따른 전하중값의 변화를 확

인하고, 그 결과를 바탕으로 조임회전력을 가하고 있는

상태에서 전하중 값을 기록하였다. 지대주나사의 반복

체결 시에 발생할 수 있는 표면변화 영향을 배제시키기

위하여, 각 시험군 별로 5개씩, 총 20조의 새로운 지대주

및지대주나사를사용하였다.
전하중측정치의평균과표준편차를계산하고, 시험군

별로 조임회전력 크기에 따른 유의차를 확인하기 위해

Minitab (Minitab release14.0, Minitab Inc., USA)을사용하여

일원배치 분산분석 (one-way ANOVA)를 실시하였고,
Turkey test를이용하여사후검정하였다.

2) 이론식에의한전하중계산

지대주나사의 제원은 M2.0 × 0.4P로서 P = 0.40 mm,
rt = 0.85 mm, β= 30�, rn = 1.10 mm의특성값을가지며, 고
정체 두부 및 나사산 체결부에서의 마찰계수는 티타늄

합금의 특성치 μ= 0.5 34를 적용하여 전하중을 산출하기

위한이론식10은다음과같다.

여기서, Ti은 조임회전력, FP는 전하중, P는 나사의 피

치, μt는 나사산 체결부의 마찰계수, rt는 나사부 유효 반

지름, β는 리드각, μn은 나사의 두부와 지대주 사이의 마

찰계수, rn은나사의두부유효반지름을나타낸다.

Fig. 2. Schematic diagram of this study. Fig. 3. Preload measuring device.

Ti = Fp (  P + μtr t +μnr n)(식1) 
2π cosβ
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(2) 유한요소해석

유한요소 해석은 ANSYS Workbench 10.0 (ANSYS Inc.,
Canonsburg, USA)를 사용하였다. 유한요소 모형은 선형

탄성, 등방성, 균질성을가정하였고, 사용한재료의물성

치는29-33 Table II와같다.

1) 유한요소모형생성

External butt joint 연결형태를가지는US II 임플란트시

스템이하악제2 소구치무치악부위에단일임플란트로

식립된것으로가정하였며악골, 고정체, 지대주및지대

주나사를 유한요소모형으로 생성하였다. 이때, 고정체

와 지대주나사의 나사산은 해석 과정에서 형상에 의한

특이해 (singularity solution)를방지하고자실제제품형상

을단순화하였다.
해석에서 사용된 유한요소 격자 형태는 ANSYS의

solid 187의 10절점 4면체 요소를 사용하였으며, 기본 격

자의크기를 1 mm로하고, 세밀한분석이요구되는영역

에서는 조밀하게 격자를 형성시켰다. 유한요소모형의

외형, 임플란트 조립품의 격자모형 및 지대주나사의 격

자모형을 Fig. 4에 나타냈으며, 유한요소모형에서 구성

요소별절점및격자수를Table III에나타내었다.

2) 구속및경계조건

고정체와치조골사이에완전한골유착이일어났다는

가정 하에 치조골과 고정체의 계면은 bonded 조건으로

설정하였고, 하악골의 근원심 절단면을 구속시켜 하중

이 가해지더라도 위치 변위가 발생하지 않도록 구속하

였다. 고정체와 지대주 사이 접촉 계면의 경계조건은 압

축력은 전달되고 인장력에서는 분리되도록 separation
(rough) 조건으로설정하였고, 지대주나사의두부의접촉

계면과 나사산의 접촉계면은 sliding 조건으로 설정하고

마찰계수를 μ= 0.5 34 로부여하였으며, 이상의조건을도

형화하면Fig. 5와같다. 

3) 하중조건

유한요소모형에가해지는하중은지대주나사에가해

지는 조임회전력과 지대주에 가해지는 외부하중 (저작

력)이 있다. 조임회전력은 ANSYS Workbench의 Moment
기능을 활용하여, 지대주나사 두부의 육각 홈의 각 단면

을 지정하고 시계 방향으로 10, 20, 30, 40 Ncm로 가하였

다 (Fig. 6a). 외부하중은 지대주나사에 서로 다른 조임회

전력이 가해진 상태에서 지대주의 상단면에 구강 내 평

균 저작력35인 250 N을 30도 경사지게 적용하였다 (Fig.
6b).

4) 전하중계산

전하중은 조임회전력에 의해 압축력을 받고 있는 각

절점에서의 압축응력을 계산하고 각 절점의 면적을 곱

하여계산되어지는 ANSYS의Force Reaction 기능을이용

하였다. 이를도식화한원리도는 Fig. 7과같다. 신뢰성을

Fig. 4 . 3-dimensional FE-model and mesh shape.

Fig. 5. Contact and boundary conditions of FE-model.

Table II. Material properties 29-33

Material Young's modulus Poisson's ratio
Fixture Ti Gr4 105 GPa 0.34
Abutment Ti Gr3 104 GPa 0.34
Screw Ti-6Al-4V 113 GPa 0.342
Cortical Bone - 13.7 GPa 0.3
Cancellous Bone - 1.37 GPa 0.3

Table III. Number of nodes and elements at FE-model 

Geometry Nodes Elements
Cortical bone 94,345 63,531
Cancellous bone 82,314 55,685
External type fixture 130,502 87,728
Cemented abutment 15,784 9,770
Abutment screw 26,436 16,925
Total 349,381 233,639
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확인하기위해지대주나사의두부밑면과지대주밑면에

서각각계산하여비교하였다. 

5) 이개거리 (Gap distance) 계산

ANSYS Workbench의 post-processing 명령 중 Contact
Tool을사용하여고정체와지대주간을이개 (gap)로지정

하였으며, 외부하중에 의한 이개거리 (gap distance)를 계

산하였다.

(3) 지대주나사의허용응력계산

허용응력을산출하는계산식37은다음과같다. 

일반적으로, 나사 설계 시 안전계수는 사용자가 조임

회전력을 조절할 수 있을 경우 1.3 - 1.5의 안전계수를 설

정하고, 조절할 수 없을 경우 1.5 - 2.5를 설정한다.37 치과

임플란트시스템은회전력조절장치를사용한다는조건

하에서안전계수를1.5로설정하여적용하였다.
기준응력은지대주나사의소재인티타늄합금의항복

강도 965 MPa29을적용하였다. 지대주나사의허용응력은

식2에의해계산하였다.

결과

1. 유한요소모형 검증

(1) 역학실험에의한전하중측정

30 Ncm의조임회전력을가한후, 그값을일정하게유

지시켜 주는 시간에 따른 전하중의 변화를 측정한 결과

를 Fig. 8에 나타냈다. 전하중은 조임회전력을 유지하고

있는 동안은 일정한 값을 보였다. 조임회전력의 유지시

간이길수록전하중의감소량이작았다.
본연구의전하중값은조임회전력을일정하게유지하

고 있는 상태에서 기록한 결과이다. 조임회전력의 크기

에 따라 각각 측정된 전하중의 평균값과 표준편자는

Table IV와 같다. 전하중은 조임회전력의 크기가 클수록

증가하였다 (P < .05). 조임회전력 유지시간이 작을수록

전하중의차이가크게나타났다. 

(2) 이론식에의한전하중계산

이론식에의해계산된전하중은Table V와같다. 

Fig. 8. Preload according to holding time of tightening torque 30 Ncm.

(a) tightening torque                                      (b) external load 

Fig. 6. Application method of Loading Condition on the abutment screw.

Fig. 7. Principle of preload calculation.

S  =
σs

(식2)         
σa

(σs: 기준응력, : σa허용응력)                 

Table IV. Mean values ±SDs of measured preload [N]

Tightening torque n Mean ±SD* [N]
10 Ncm 5 47.7 ± 2.1a

20 Ncm 5 126.0 ±14.2b

30 Ncm 5 253.0 ± 9.2c

40 Ncm 5 396.7 ±29.1d

*Same letters indicate values that were not statistically different.

Table V. Preload [N] calculated by theoretical formula

Tightening torque
10 Ncm 20 Ncm 30 Ncm 40 Ncm

Preload [N] 90.6 181.2 271.8 362.4
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(3) 유한요소해석에의한응력분포및전하중계산

유한요소해석을통하여산출한지대주나사두부밑면

의축방향응력분포를 Fig. 9에나타내었다. 지대주와지

대주나사사이에서의계산된전하중과고정체와지대주

사이의전하중은 Table VI과같았다. 유한요소해석을통

해 계산된 전하중은 계산된 위치와 관계없이 동일한 값

을 보였다. 전하중은 조임회전력이 클수록 증가하는 경

향을보였다.

(4) 전하중에대한실험치, 이론치및해석치비교

유한요소모형을검증하기위해역학실험에의한측정

된 실험치, 이론식에 의해 계산된 이론치, 유한요소해석

을 통한 해석치를 각각 비교하였다. 조임회전력 10 Ncm
와20 Ncm에서는해석치와이론치는유사하였으나실험

치는 상대적으로 낮은 값을 보였다. 30 Ncm에서는 실험

치, 해석치및이론치가거의일치하였다. 40 Ncm에서는

해석치와 이론치는 유사하였으나 실험치는 상대적으로

높은값을보였다. 
실험치, 이론치 및 해석치의 전하중과 조임회전력에

대한회귀분석그래프는 Fig. 10과같았다. 조임회전력이

10 Ncm일 경우 95% 예측구간을 벗어났으며, 다른 조건

에서는예측구간내에포함되었다.

2. 외부하중 조건에서 유한요소해석

(1) 조임회전력조건하에서의응력분포비교

조임회전력만을 가했을 경우 지대주나사 연결부에서

의 응력분포도를 Fig. 11에 나타내었다. 고정체, 지대주

및지대주나사에서발생하는응력은조임회전력이클수

록 증가하는 경향을 보였다. 모든 조임회전력 조건에서

최대 등가응력은 지대주나사 경부에서 발생하였다. 최
대 등가응력의 크기는 조임회전력의 크기가 클수록 증

가하는 경향을 보였다. 10 Ncm 증가할 때 마다 약 190
MPa 정도균일하게증가하였다 (Table VII).

(2) 외부하중조건하에서의응력분포비교

각각의조임회전력에서외부하중조건을가하였을때

지대주나사 연결부에서의 등분포도를 Fig. 12에 나타내

었다. 외부하중을 가한 후에도 모든 조임회전력 조건에

서 조임회전력의 크기가 클수록 고정체, 지대주 및 지대

주나사에서 발생하는 응력이 증가하는 경향을 보였다.
최대등가응력의발생위치는 20 Ncm, 30 Ncm 및 40 Ncm
의 경우에는 지대주나사의 경부에서 발생하였다. 그러

나 10 Ncm의 경우에는 지대주나사의 두부 밑면에서 발

생하였다. 10 Ncm 경우의 최대등가응력은 20 Ncm 경우

보다 높게 나타났으나, 30 Ncm, 40 Ncm 보다는 낮았다.
모든 경우에서 가장 큰 응력은 40 Ncm의 경우에서 발생

하였으며, 800.7 MPa이었다 (Table VII). 조임회전력을 가

한 상태에서 외부하중의 적용 전후에 최대 등가응력의

변화는10 Ncm일때가장크게나타났다. 

(3) 고정체와지대주사이의이개거리계산

외부하중조건하에서고정체와지대주사이에발생하

는 이개거리는 Table VIII와 같았다. 조임회전력 30 Ncm
와 40 Ncm에서는 이개가 발생하지 않았으나, 10 Ncm와

20 Ncm에서는 이개거리가 나타났고, 10 Ncm에서 더 큰

이개가발생했다. 

Table VI. Measured Preload [N] from FEA

Tightening torque
10 Ncm 20 Ncm 30 Ncm 40 Ncm

Preload [N] at Abutment and 
81.3 161.6 238.2 342

Screw interface
Preload [N] at Abutment and 

81.3 161.6 238.2 342
Fixture interface

Table VII. Maximum equivalent stress [MPa] on the abutment screw 

.                   Tightening torque
10 Ncm 20 Ncm 30 Ncm 40 Ncm

Tightenign torque 
193 387.4 594.1 798

condition [MPa]
External loading 

411.1 406.4 601.6 800.7
condition [MPa]

Fig. 10. Experimental value, theoretic value or analytic value about preload. 

Table VIII. Gap distances [mm] different tightening torque

Tightening torque 
10 Ncm 20 Ncm 30 Ncm 40 Ncm

Gap distance [mm] 0.005 0.002 0.000 0.000
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Fig. 12. Equivalent stress distribution for each tightening torque under external loading.

(a) 10 Ncm (b) 20 Ncm (c) 30 Ncm (d) 40 Ncm

(4) 지대주나사의허용응력계산

외부하중 조건에서 계산된 지대주나사의 허용응력은

643.3 MPa로 계산되었고, 조임회전력이 40 Ncm인 경우

외부하중적용전후모두에서지대주나사의최대등가응

력이 허용응력을 초과하였다. 나머지 조건에서는 허용

응력범위내에있었다. 

고찰

치과임플란트시스템에서나사의풀림은크게임상적

요인과 제품적 요인에 의해 나타난다. 전자는 임플란트

의 부적절한 식립 위치, 교합 관계 및 치관 형태, 조임회

전력 등에 의한 것이고, 후자는 제품의 가공 오차, 표면

거칠기, 부품간의연결형태등에의한것이다.38 오래전부

Fig. 11. Equivalent stress distribution for each tightening torque.

(a) 10 Ncm (b) 20 Ncm (c) 30 Ncm (d) 40 Ncm

Fig . 9. Axial normal stress distribution for each tightening torque.

(a) 10 Ncm (b) 20 Ncm (c) 30 Ncm (d) 40 Ncm
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터 임플란트 시스템에서 나사의 풀림을 방지하기 위해

연결형태의변화, 기계적인저항형태부여, 금나사및회

전력 조절기의 사용, 나사 합착제의 사용, 와셔 사용, 실
리콘폐색장치의사용등다양한시도가있어왔다.13-15

나사의풀림은과하중이나반복하중, 복원력, 열적원

인 등에 의해 전하중이 감소되는 현상이다. 임플란트 지

대주나사의 전하중은 나사 풀림과 직접으로 관련되어

있다. 따라서 지대주나사의 허용응력 내에서 전하중을

최대화하는것은나사풀림예방에크게기여한다.10 일반

적으로 나사 연결부에 가해지는 외부 인장력이 전하중

을 초과하면 압축력이 소실되어 연결부의 이개가 발생

한다. 또한 하중이 직접 나사에 전달되어 나사의 소성변

형에 의한 풀림이나 피로파절이 유발될 가능성이 높아

진다.17,39 특히 External butt joint 임플란트에서는조임회전

력과 외부하중에 의한 응력이 나사에 집중되기 때문에26

연결부 안정성을 위해서 적정 전하중의 적용이 매우 중

요하다. 
전하중의 크기는 조임회전력의 크기와 속도, 나사의

재질과기하학적형태, 지대주의형상, 가공오차, 윤활제

의사용, 그리고표면침하와같은다양한요소에의해영

향을 받는다. 따라서 동일한 조임회전력을 적용하더라

도전하중의크기가달라질수있다.13-17

나사역학에서일반적으로제시되는전하중의지배방

정식은다음과같다.

식3에서나사의전하중에미치는요소는나사형상 (        ),
나사산의 마찰 조건 (          ), 나사 두부 마찰 조건 (μnrn)
으로 나눌 수 있다. 따라서 전하중을 증가시키기 위해서

는 조임회전력을 증가시키거나, 나사 두부 및 나사산부

의마찰계수를줄여야한다.18

만약동일한나사를사용할경우에는조임회전력을제

외한나머지요소들을상수화할수있기때문에조임회

전력과전하중은선형적인관계를갖게된다.
임플란트시스템에서의전하중측정을위해서는스트

레인게이지20나힘센서23 등이주로사용되고있다. 본연

구에서는 힘 센서를 이용하여 지대주와 고정체 사이의

압축력을 측정하였다. 전하중 측정 결과, 이론식과 마찬

가지로조임회전력이증가함에따라전하중이증가하는

선형적비례관계를보였다 (Fig. 10). 
조임회전력과나사연결부안정성에관한연구에는반

복하중 후 미세동요도를 계측하거나, 풀림회전력을 측

정하는 방법들이 이용되어 왔다. David 등은 External butt
joint형태의 임플란트 시스템에서 16 Ncm, 32 Ncm, 48
Ncm의조임회전력을인가한후 20 - 130 N의반복하중을

십만회가한결과, 16 Ncm의조임회전력에서가장큰미

세동요가 나타났다고 하였다12. Shin, Jeong 등은 고정체-
지대주 연결부 형태가 다른 세 가지 임플란트 시스템에

서지대주나사에각각 20 Ncm, 30 Ncm, 40 Ncm의조임회

전력을 적용하고 십만 회의 반복 하중을 가했을 경우 나

사의풀림회전력상실률이모든임플란트시스템에서조

임회전력이30 Ncm 일때가장작았다고보고하였다21.22

30 Ncm에서의 전하중은 세 가지 결과가 모두 유사하

였다. 그러나 10 Ncm, 20 Ncm 그리고 40 Ncm에서는미세

한차이를보였다 (Fig. 10). 이는유한요소해석치및이론

치는 동일한 마찰계수가 적용되었지만 역학 실험치의

경우에는나사조임시표면마모등의원인으로마찰계

수의변화가발생하여낮은조임회전력에서는상대적으

로 낮은 전하중이 발생된 것으로 추측된다. 그러나 유한

요소해석으로계산된 20 Ncm, 30 Ncm, 40 Ncm의전하중

값이 역학실험값으로 계산된 95% 예측구간 내에 있다.
조임회전력만가해진상태에서의최대등가응력은지대

주나사의경부에서발생하였다. 지대주나사와고정체간

의 나사산 체결부에서는 주로 경부쪽 네 개의 나사산에

응력이 집중되었다. 이는 일반적으로 임상에서 지대주

나사의파절위치와유사하였다.42 따라서본연구에서설

계한 치과용 임플란트의 3차원 유한요소 모형은 고정체

와 지대주의 연결부 안정성을 분석하기에 적합한 모형

이라사료된다.
한편조임회전력이가해진상태에서외부하중이가해

졌을 경우, 고정체와 지대주 사이에 발생하는 이개거리

는 조임회전력의 크기가 작을수록 크게 나타나는 경향

을보였다. 30 Ncm와 40 Ncm에서는 이개가발생하지 않

았다. 지대주나사의 최대 등가응력은 조임회전력 20
Ncm, 10 Ncm, 30 Ncm, 40 Ncm 순으로 커졌으며, 40 Ncm
에서의최대등가응력은800.7 MPa이었다.  

고정체와지대주연결부의안정성과관련된문제는크

게 나사의 풀림과 파절이다. 일반적으로 나사 연결부에

가해지는인장력이전하중을초과하여압축력이소실되

면 연결부의 이개가 발생한다. 그리고 하중이 직접 나사

에 전달되어 나사의 소성변형에 의한 풀림이나 피로파

절이 유발될 가능성이 높아진다.17,39 전하중을 초과한 외

력이 작용할 경우 나사는 탄성변형을 일으키고 외력이

제거되면 복원된다. 이 때 나사 체결면에서 미끄러짐이

발생하면전하중을크게감소된다.41 본연구에서조임회

전력이 10 Nm인 경우가 20 Ncm인 경우보다 더 큰 최대

Fp =
Tin

(식3)                       
(

P
+

μtrt + μnrn )             2π cosβ

P
2πμtrt

cosβ
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등가응력이 발생하였다. 이는 연결부의 이개거리가 10
Ncm일 때 더 크게 발생했기 때문이라고 사료된다. 따라

서 조임회전력은 기능하중이 가해질 때 연결부에서 이

개거리가 발생하지 않도록 일정 수준 이상의 크기로 적

용되어야한다.
지대주나사의 재료인 티타늄 합금 (Ti-6Al-4V)의 항복

강도는 965 MPa29이다. 조임회전력만 적용되었을 경우

지대주나사의최대등가응력은조임회전력이 40 Ncm일

때 가장 큰 값인 798.0 MPa이 발생하였으며 지대주나사

의항복강도를초과하지않았다. 
그러나외부하중이적용될경우지대주나사의허용응

력은하중의형태, 하중의반복여부, 재료성질의차이, 해
석해의 정밀도, 조임회전력의 제어 여부 등을 고려하여

계산되어야 한다. 본 연구에서는 임상 상황을 고려하여

안전계수를 1.5로 선정하였다. 그 결과를 바탕으로 허용

응력은 643.3 MPa이었다. 외부하중 조건에서 유한요소

해석으로계산된지대주나사의최대등가응력은조임회

전력 30 Ncm까지는 허용응력을 초과하지 않았으나 40
Ncm에서는 800.7 MPa으로지대주나사의허용응력을초

과하였다.
이상의 유한요소 해석결과를 종합해보면 조임회전력

의 크기가 커지면 전하중이 증가하여 연결부에서 이개

현상이 발생될 가능성은 감소된다. 그러나 40 Ncm와 같

이 과도한 조임회전력이 적용되면 외부하중이 가해질

경우지대주나사의허용응력을초과하여반복하중에의

한 지대주나사의 파절이나 풀림을 유발할 가능성이 커

짐을 알 수 있다. 따라서 External butt joint의 직경 4.0 mm
인 US II 임플란트 시스템에서 나사 연결부의 안정성을

확보하기 위한 조임회전력은 30 Ncm가 적절할 것으로

사료된다.
본연구는 3차원유한요소해석을통하여실제현상과

유사하게해석모형을설계하고조임회전력을구현하였

으나, 일반적인 나사 연결 구조에서 발생되는 미세마모,
초기 복원력, 나사산의 미세변형 등을 반영할 수는 없었

다. 이러한 요인들로 인해 전하중에 대한 해석치와 역학

실험치 및 이론치 간에 차이를 가져왔을 것으로 보인다.
따라서 이후 피로시험이나 미세마모분석 등을 통한 윤

활해석을함으로써심도있는나사풀림의기전연구가필

요하겠다.

결론

본 연구에서는 치과용 임플란트에 대한 3차원 유한요

소해석모형을조임회전력에따른지대주나사의전하중

을이론치, 실험치및해석치를비교하여검증하였다. 검
증된해석모형에지대주나사에 10 Ncm, 20 Ncm, 30 Ncm,
그리고40 Ncm의조임회전력과지대주에외부하중을가

한 후 지대주나사의 최대 등가응력을 계산 및 고정체와

지대주 연결부의 이개거리를 산출하였다. 본 유한요소

해석적연구를통하여다음과같은결론을얻었다.
1. 전하중은조임회전력이클수록증가하였다. 
2. 조임회전력적용후최대등가응력은지대주나사경

부에서발생하였으며, 나사산체결부에서는주로경

부쪽네개의나사산에응력이집중되었다.
3. 외부하중을 가했을 때에도 조임회전력을 적용했을

때와 동일하게 최대 등가응력은 주로 지대주나사 경

부에서 발생하였으나, 10 Ncm의 조임회전력을 적용

한경우에서는지대주나사두부밑면에서발생하였다.
4. 외부하중을가했을때 10 Ncm와 20 Ncm의조임회전

력을 적용한 경우에서는 연결부 이개 (joint opening)
현상이관찰되었다.

5. 조임회전력이 40 Ncm인 경우에는 경사하중에 의해

지대주나사의 경부에 발생하는 최대등가응력이 나

사의소재인티타늄합금의허용응력을초과하였다.
이상의결과를종합해볼때조임회전력은고정체와지

대주 연결부의 안정성에 영향을 미친다. 외부하중이 가

해질 경우 조임회전력이 부족하면 연결부에서 이개가

발생하고, 과도한 조임회전력이 적용되면 나사의 허용

응력을 초과할 수 있다. 따라서 임플란트 제조사들은 실

제 임상에서 발생하는 기능하중을 고려한 적정 조임회

전력의크기를제시해야할것으로사료된다.
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Statement of problem: Loosening or fracture of the abutment screw is one of the common problems related to the dental implant. Generally, in order to make the screw joint sta-

ble, the preload generated by tightening torque needs to be increased within the elastic limit of the screw. However, additional tensile forces can produce the plastic deformation of

abutment screw when functional loads are superimposed on preload stresses, and they can elicit loosening or fracture of the abutment screw. Therefore, it is necessary to find the

optimum tightening torque that maximizes a fatigue life and simultaneously offer a reasonable degree of protection against loosening. Purpose: The purpose of this study was to

present the influence of tightening torque on the implant-abutment screw joint stability with the 3 dimensional finite element analysis. Material and methods: In this study, the

finite element model of the implant system with external butt joint connection was designed and verified by comparison with additional theoretical and experimental results. Four

different amount of tightening torques (10, 20, 30 and 40 Ncm) and the external loading (250 N, 30�) were applied to the model, and the equivalent stress distributions and the

gap distances were calculated according to each tightening torque and the result was analyzed. Results: Within the limitation of this study, the following results were drawn; 1)

There was the proportional relation between the tightening torque and the preload. 2) In case of applying only the tightening torque, the maximum stress was found at the screw

neck. 3) The maximum stress was also shown at the screw neck under the external loading condition. However in case of applying 10 Ncm tightening torque, it was found at the

undersurface of the screw head. 4) The joint opening was observed under the external loading in case of applying 10 Ncm and 20 Ncm of tightening torque. 5) When the tighten-

ing torque was applied at 40 Ncm, under the external loading the maximum stress exceeded the allowable stress value of the titanium alloy. Conclusion: Implant abutment screw

must have a proper tightening torque that will be able to maintain joint stability of fixture and abutment.
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