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교정용 마이크로 임플란트의 나사산 디자인 최적화
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  교정용 마이크로 임플란트는 나사산을 매개수단으로 한 인접골 압박으로 골내 고정력을 얻는다. 그러므로 충분한 
고정력을 얻기 위해서는 나사산이 크면 유리하다. 그러나 몸체에서 차지하는 나사산의 부피비율이 과도하면 이는 코
어(core) 직경을 감소시켜 파절위험성을 증대시킬 뿐 아니라, 식립 시 나사산이 골을 지나치게 압박, 인접골에 골개형 
장애를 일으켜 임플란트를 이완시키는 원인이 될 수도 있다. 따라서 마이크로 임플란트의 안정성은 그 나사산 디자인
이 치밀골 특성과 조화를 이루어야 한다. 본 연구에서는 AbsoanchorⓇ SH1312-7 (Dentos Inc. Daegu, Korea) 모델
을 비교모델로 선택, 몸체와 나사산 사이즈의 조화를 이루기 위한 최적화 해석을 실행하였다. 나사산의 높이(h)와 피
치(p)를 디자인 변수로 하여 임플란트 안정성 증대, 식립 시 골 과부하 감소, 파절강도 증대를 목표로 목적함수 SQ 
(Stability Quotient)를 설정, 해석함으로써 4가지의 다른 h, p 조합을 갖는 나사산을 디자인하였다. 4종의 실험모델과 
비교모델에 대해 3D 유한요소법을 이용한 임플란트 식립모사 해석으로, 식립 시 예상되는 골 과부하 영역을 비교하
였으며(self tapping과 self drilling의 두 식립 방식에 대해), 또한 실험모델의 실물(prototype)을 가공, 토오크 파절 시
험을 실시하였다. 평가결과, 실험모델은 비교모델에 비해 식립 시 인접골 과부하 영역을 덜 발생시켰으며, 파절강도는 
더 높게 관찰되었으며, 이로써 나사산 디자인 최적화에 사용된 SQ의 타당성을 확인할 수 있었다. (대치교정지 2011; 
41(1):25-35)

주요 단어: 교정용 마이크로 임플란트, 최적화, 식립 스트레인, 유한요소해석, 파절 토오크

서론

  교정용 마이크로 임플란트의 고정원으로서의 기

능은 골내 고정력(holding power)을 기반으로 하며,1 

여기에 관련된 중요한 요소 두 가지는 치밀골과 마

이크로 임플란트 나사산의 디자인이다.
2,3

 치밀골은 

임플란트의 안정성에 직접적인 영향을 미칠 수 있

으므로 중요하다. 임플란트 종류에 무관하게 안정

성을 얻기 위해서는 식립 시의 초기고정이 필수적

이며 여기에 치밀골의 두께와 밀도가 중요한 역할

을 한다고 보고되었다.4-6 마이크로 임플란트 경우에

는 치밀골의 역할이 특히 중요하다. 안정성 또는 고

정력의 지표로 간주되는 식립 혹은 제거 토오크가 

치밀골 특성에 주로 영향을 받기 때문이며,
7,8

 또한 

측방으로 작용하는 교정력에 대하여 받침점(ful-

crum) 역할을 하는 치밀골의 지지가 부족하다면 마

이크로 임플란트는 쉽게 동요되며 이완될 수 있기 

때문이다. 이같은 치밀골의 중요성을 감안, Park9은 

치근접촉 위험성을 줄이는 동시에 치밀골과의 접촉

면 증대 효과를 얻기 위해 마이크로 임플란트를 치

조골면에 경사지게 식립할 것을 제안하였다. 

  나사산 디자인이 중요한 이유는 대부분 마이크로 

임플란트가 골융합(osseointegration)보다는 나사산을 

통해 인접골을 압박 고정(press fit)하여 고정력을 얻

기 때문이다. 그러므로 마이크로 임플란트 몸체에

서 나사산이 차지하는 비율이 크면 고정력을 얻는

데 유리하다. 그러나 나사산이 지나치게 커서 식립 

시 골에 과도한 압박을 준다면 이는 골에 국소적인 

허혈상태나 괴사를 초래하고
10

 골개형에 장애를 일

으켜 오히려 마이크로 임플란트를 이완시키는 원인

이 될 수 있다. 또, 나사산이 크면 코어(core)가 가늘
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Fig 1. Configuration of the Absoanchor SH1312-07 mi-
croimplant together with important dimensional data. 

어져 토오크에 의한 파절위험성이 커질 수 있다.
11

 

즉, 마이크로 임플란트의 나사산은 고정력 확보 수

단인 동시에 이완과 파절원인으로도 작용할 수 있

으므로, 치밀골의 해부학적 조건과 나사산 디자인

간의 적절한 조화(balance)가 중요할 것이다.

  나사산의 중요성이 마이크로 임플란트에서 상대

적으로 더 큼에도 불구하고 관련 연구는 주로 보철

용 임플란트 분야에서 진행되어 왔다. 나사산의 크

기, 피치, 단면형상 등의 디자인 변수가 임플란트 

안정성에 미치는 영향이 다각도로 연구되었다.
12,13 

연구의 주목적은 골융합을 전제로 인접골, 특히 변

연골의 응력분산에 유리한 나사산 디자인을 찾고자 

하는 것이었으며, 그 결과 임플란트 시스템별 다양

한 나사산 디자인이 이미 개발되어 사용되고 있다. 

그러나 외형, 사이즈, 기능력의 크기와 작용방향 등

이 마이크로 임플란트와 다르고, 인접골이 완전히 

교체(turn over)된, 골융합이 확립된 여건에서 저작

압을 받는 보철용 임플란트를 대상으로 개발된 나

사산 디자인을 마이크로 임플란트에 바로 응용할 

수는 없다. 인접골 교체 이전에 교정력이 부하되는 

마이크로 임플란트 경우에서는 나사산에 의해 생기

는 식립 응력이 보철용 임플란트에서 보다 안정성

에 더 큰 영향을 미칠 수 있기 때문이며, 또한 식립

응력에 더하여 교정력에 의해 응력이 가중되는 생

역학적 환경이 보철용 임플란트와 다르기 때문이

다. 최근 Nam 등,14 Park 등15은 마이크로 임플란트 

식립 당시 발생하는 스트레인(혹은 응력) 수준이 이

미 생리적 허용치를 상회한다고 보고하였다. 

  골 스크류(bone screw) 특히 치밀골 스크류(corti-

cal screw)는 사이즈 측면에서 교정용 마이크로 임

플란트와 동질성이 있어 보인다.
2,3,16

 반면, 골 스크

류의 경우 주로 pull-out 강도에 초점을 맞춘 실험적 

관찰로 나사산 디자인을 평가하여 왔으며,17,18 포괄

적 평가 체계가 아직 미흡하고 교정용 마이크로 임

플란트와 생역학적 환경에도 차이가 있어 접목에 

여전히 한계가 있어 보인다. 

  현재까지의 마이크로 임플란트 나사산 디자인에 

대한 연구는 매우 제한적이며 나사산의 역할에 대

해 보고되는 내용도 상충하고 있어19,20 심도 있는 

연구가 더 필요할 것으로 보인다. 이에, 본 연구에

서는 마이크로 임플란트 나사산의 최적화를 목표로 

나사산의 높이와 피치를 생역학적으로 분석하여 몇 

가지 실험 모델을 디자인하였다. 이어 최적화에 사

용한 기법의 타당성을 조사해 보기 위하여 실험모

델에 대해 식립 스트레인을 비교분석하고, 또한 실

물을 제작하여 파절시험을 실시하여 디자인 건전성

을 평가하였다.

연구방법

비교모델 선정 및 나사산 디자인의 최적화

  비교모델(control model)로 임상 사용빈도가 높은 

Absoanchor SH1312-07 모델(Dentos Inc., Daegu, 

Korea)을 선택하였다. 비교모델은 ASTM Grade 23 

티타늄 합금(Ti6Al4V) 재질, 매식부 길이 약 6.5 

mm, 경부 직경 1.3 mm, 첨부 직경 1.2 mm로 약한 

테이퍼를 가진 매식부 몸체에 0.25 mm 높이의 정삼

각형(V형) 단일나사산이 0.5 mm 피치로 가공된 형

상을 가진다. 주요 치수는 Fig 1에 제시된 바와 같

다. 

  재질, 머리부 형상, 외경, 테이퍼 비 등은 비교 모

델의 형상을 유지하고, 매식부의 나사산만을 대상

으로 하여 최적화 해석을 실시하였다. 디자인 변수

로는 나사산 높이(h)와 피치(p) 2가지로 설정하였으

며, 단면형상(profile)은 비교모델의 정삼각형(V형)

을 유지하였다. 최적화는 1) 마이크로 임플란트의 

안정성 증대, 2) 식립 시 골에 대한 trauma 감소, 3) 

파절강도 증대라는 3가지 목적을 만족시키는 것을 

목표로 하였고, 이를 위해 목적함수 stability quotient 

(SQ)를 식 (1)과 같이 설정하였다. 나사산 높이(h)와 

피치(p)를 변화시키며 SQ 값이 극값을 갖도록 하는 

h와 p의 조합을 찾는 해석을 수행하였다. 

 
 ㆍ


                  (1) 

  여기서, S는 나사산이 있는 마이크로 임플란트 

매식부의 표면적, V는 부피, J는 매식부 단면의 극

관성 모멘트(polar moment of inertia), 그리고 T는 토

오크 지수이다. 각 변수들의 수식화(formulation)를 



Vol. 41, No. 1, 2011. Korean J Orthod 교정용 마이크로 임플란트의 나사산 디자인 최적화

27

Fig 2. Geometry of microimplant and cortical bone specimen. A, Geometry model (unit: mm); B, shape and dimen-
sional data of cortical bone specimen, constructed of tetrahedral elements; C, sectional view of cortical bone speci-
men, where p is the thread pitch for each of the 5 microimplants and d is the inner bone diameter made by the
microimplant (0.7 mm and 0.9 mm for self drilling and self tapping simulations respectively).

위해서 참고문헌 [11]의 내용을 참고로 하였다.

  식 (1)의 목적함수 SQ는 기본적으로 나사산의 생

역학적 효과를 반영하는 S/V 비율과 파절특성을 나

타내는 J/T 비율로 구성되어 있다. 나사산의 표면적

과 부피 간의 비율이 크면 임플란트의 안정성은 키

우고 나사산의 골내 진입으로 인한 골의 손상

(trauma) 소지는 최소화할 수 있을 것이다. 그러나 

S/V 극대화에만 초점을 두면 나사산의 높이는 크고 

두께는 얇은 형상으로 되어 파절 강도가 떨어지므

로 J/T 비율, 즉 토오크 지수와 골(valley)의 극관성 

모멘트 비율도 함께 고려하여야 임플란트의 파절위

험을 조절할 수 있다. 즉 SQ는 생역학적, 기계적 두 

측면의 설계 목표를 함께 만족하는 나사산 높이(h)

와 피치(p) 간의 조합을 구하려는 목적함수이다 

식립 스트레인의 유한요소 해석 

  최적화 해석을 통해 결정된 나사산 디자인을 갖

는 실험모델(모두 4종)에 대하여, 식립 시 인접골을 

압박하여 발생시키는 스트레인을 유한요소법으로 

해석하여 비교모델과 비교하는 것을 통해 식립 시

의 trauma를 평가하였다. 유한요소 해석에는 PC용 

DEFORMTM 3D (ver 5, SFTC, Columbus, OH, USA)

를 사용하였다. 임플란트와 치밀골의 기하모델은 

Inventor 프로그램(Autodesk, San Rafael, CA, USA)을 

이용하여 제작, STL 형식으로 유한요소 프로그램에 

이전(export)하였다. 

  유한요소 해석은 Park 등
15
과 같은 방법을 사용하

여, 마이크로 임플란트가 self tapping 및 self drilling 

방식으로 1.0 mm 두께의 치밀골에 식립되는 과정

을 각각 모사하였다. 5개의 모델(비교모델 + 실험모

델 4종)에 대해서 각각 2가지 식립 방식을 모사 해

석하였으므로 총 10회의 계산이 수행되었다. 

  Fig 2에 비교모델의 유한요소 모델을 나타내었으

며, 실험모델들의 해석에도 동일한 방식의 모델을 

사용하였다. Fig 2C에 보인 바와 같이 self tapping 

해석 시의 치밀골 시편은 0.9 mm 드릴로 드릴링 된 

후 그 벽면이 마이크로 임플란트 절삭연에 의해 재

차 삭제된, 골지름 0.9 mm, 바깥지름이 1.1 mm인 

나사길이 각각의 임플란트 모델별 피치로 만들어진 

형상을 가졌다. 이에 비해 self drilling 해석 시에는 

마이크로 임플란트의 절삭연의 의해서 만들어진 골

지름 0.7 mm, 바깥지름 1.1 mm의 나사길이 각 모델

별 피치로 만들어진 골시편을 사용하였다.15

  임플란트 식립 과정은 여러 step의 조합으로 구성

하였다. 각 step에서 임플란트는 1도씩 회전함과 동

시에 그에 해당하는 거리만큼 하방 전진하여, 결과

적으로 매 360 step마다 임플란트는 1회전하여 한 
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Fig 3. SQ values varying as a function of two design 
parameters: thread height (h) and thread pitch (p).

Microimplant model Endosseous length Tip length Thread height Pitch Thread profile

SH1312-07 (control) 6.5 1.0 0.25 0.5 V
h200p6 6.5 1.5 0.20 0.6 V
h225p7 6.5 1.5  0.225 0.7 V
h250p8 6.5 1.5 0.25 0.8 V
h275p8 6.5 1.5  0.275 0.8 V

Table 2. Microimplant models and design parameters (unit: mm) 

Materials

Young 

modulus 

(GPa)

Poisson 

ratio

Yield 

stress 

(MPa)

Remarks

(present 

study) 

Titanium 102.2  0.35 - Rigid

Cortical bone  13.7 0.3 60 - 135 Rigid plastic

Table 1. Mechanical properties (bone and implant ma-
terials) 

피치씩 식립되게 하였다. 전체 과정에서 임플란트 

표면과 치밀골 사이의 마찰계수는 일정하게 0.1로 

가정하였다.

  Nam 등
14

 및 Park 등
15
의 연구를 참조, 마이크로 

임플란트는 강체로, 치밀골은 강소성체로 가정하였

으며, 동일한 재질물성을 사용하였다 (Table 1). 변

위경계조건으로 식립 전체 과정에서 치밀골의 둘레

를 이루는 면, 즉 인접 치밀골과 경계를 이루는 면

에 완전고정조건을 적용하여 모든 방향의 변위와 

회전을 고정하였다.

파절 토오크 평가 

  비교모델과 실험모델의 시편을 제작, 모델들 간

의 비틀림 파절 강도를 평가하기 위한 실험을 실시

하였다. 시편 제작에 사용된 재질은 티타늄 합금

(Ti6Al4V) 재질로 예비시험을 통해 평가한 결과 양

산용 ELI 재질에 비해 연성은 우수하나 파절강도는 

약 30% 낮았다. 

  제작된 마이크로 임플란트 시편을 미니 선반용 척

(chuck)에 물려 고정시키고, 상용 임플란트 엔진 

(Elcomed SA 200C, W&H Co., Austria)을 사용하여 

15 rpm의 회전 속도로 마이크로 임플란트가 파절될 

때까지 머리부에 토오크를 부하하였으며, 동시에 

엔진 내장 기록 장치를 사용하여 토오크를 기록하

였다. 몇 차례 예비실험을 통해 파절이 일어나는 부

위가 임플란트 경부의 #1 나사산과 #2 나사산 사이

가 되도록 척에 물리는 높이를 조정하였다.

  각 모델에 대해 10개씩, 총 50개의 마이크로 임플

란트에 대해 파절시험을 실시하였다. 모델 간의 비

교를 위해 SPSS for Window (ver. 14.0, Chicago, IL, 

USA) 프로그램을 이용, 일원분산분석(one way 

ANOVA)으로 분석하였으며 Tukey 방법으로 사후검

증을 실시하였다 (p ＜ 0.05). 

연구성적

나사산 디자인 최적화 

  제작성을 고려하여 디자인 변수 h와 p의 범위를, 

h는 0.2 - 0.3 mm, p는 0.4 - 1.0 mm로 설정하여 

Excel 프로그램을 이용, SQ 값을 계산하였으며, 그 

결과를 Fig 3에 나타내었다.

  나사산 높이와 피치 사이의 조합은 나사산이 커

지면 피치도 증가하는 것이 바람직한 것으로 나타
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Fig 4. SEM images of four experimental microimplant 
models together with important dimensions: A, h200p6; 
B, h225p7; C, h250p8; D, h275p8 models. 

났다. Fig 3에서 보는 바와 같이 SQ는 h와 p 조합에 

따라 변하였으며 0.2 ≤ h ≤ 0.275의 영역에서 p값

에 따라 SQ에 극값이 형성되었다. 그러나 h가 0.3보

다 큰 영역에서는 SQ가 수렴하지 않고 발산하는 경

향을 보였다. 

  Fig 3의 SQ 계산 결과를 참조하여 h와 p의 4가지 

조합을 결정하였다. 한편, 나사산 기저부와 골(val-

ley)이 만나는 부위의 선각을 완화하기 위해  fillet

을 부여하였다(fillet size; h200p6와 h225p7모델에서 

0.2 mm, h250p6와 h275p7모델에서 0.3 mm). Table 2

는 4종 실험모델의 나사산 디자인을 결정한 내역이

며, Fig 4에는 가공이 이루어진 실험모델의 SEM 소

견을 주요치수와 함께 나타내었다. 

식립 스트레인 

  각 모델들의 매식부가 치밀골을 통과하는 식립 

과정에 대한 모사해석을 연속 수행하였으며, 이를 

통해 비교모델 및 4종의 실험모델의 식립 시 치밀

골에 발생하는 스트레인을 계산하였다. Fig 5는 self 

drilling 방식 식립 시의 최종단계에서 생기는 마이

크로 임플란트 인접골 스트레인 해석결과를 나타낸 

것이다. 스트레인 요소는 임플란트 직경(radial) 방

향의 압축 스트레인으로, 절삭연의 골삭제로 생긴 

나사길보다 사이즈가 큰 마이크로 임플란트의 윗부

분이 진입되면서 골을 압박하여 생긴다. 

  Fig 5는 골의 과부하부위, 즉 치밀골의 생리적 개

형에 대한 허용수준으로 보고된 4,000μ-strain18-21 

(0.4% strain)을 상한값으로 설정하고 이를 상회하는 

스트레인 영역, 즉 과부하로 간주되는 영역을 모두 

빨간색으로 plot한 것이다. 모델별로 차이가 있지만 

나사산 인접골은 물론 골(valley) 부위의 모든 영역

에서 생리적 허용수준을 상회하는 스트레인이 발생

하는 것을 관찰할 수 있다.

  Fig 6은 나사산 첨부와 골(valley)에 인접한 부위

에 설정한 2개의 스트레인 관찰점(reference point)에

서 마이크로 임플란트의 식립과정 중에 발생하는 

스트레인을 식립 회전수에 따라 나타낸 것이다. 그

림에서 각 관찰점의 스트레인 변화는 연속적이지 

않고 수차례 극값(peak)을 갖는 부위가 생기는데 이

것은 mesh의 과다 변형(distortion)때문에 발생된 것

으로 remesh에 의해 국소부의 과다 변형이 해소되

면 스트레인 값이 다시 안정되는 것이 관찰되었다. 

그러나 모든 모델에서 2, 3회전, 즉 2, 3피치 이상 

깊이로 식립되면 인접골 스트레인은 4,000μ-strain 

이상 발생하는 것이 관찰되었다. 즉, 영역 넓이에 

차이가 있겠으나 비교모델은 물론 실험모델에서도 

self drilling 식립 시의 나사산 인접골은 과부하 소지

가 큰 것으로 관찰되었다.   

  Fig 7은 self tapping 방식 식립 시의 최종단계에서 

생기는 피질골 스트레인, 역시 임플란트 직경(radial) 

방향의 압축스트레인이다. 4,000μ-strain을 넘는 영

역이 모델별로 차이가 있지만 나사산 인접골에 국

한되어 생기고, self drilling 경우와 달리, 골(valley) 

부위에서는 압축대신 오히려 인장방향의 스트레인

이 발생하는 것을 관찰할 수 있었다. 

  Fig 8은 나사산 첨부와 골(valley)에 인접한 부위

에 설정한 2개의 스트레인 관찰점(reference point)에

서 전체 식립과정 중에 발생하는 스트레인을 나타
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Fig 5. Radial strain development in the adjacent cortical bone at the final stage of self drilling placement of A, h200p6;
B, h225p7; C, h250p8; D, h275p8; E, control models. 

Fig 6. Radial strain development in cortical bone near 
the tip (0.05 mm ahead of tip) and valley (0.1 mm 
apart from shank) of each of the 5 microimplant mod-
els during the course of self drilling microimplant
placement.

낸 것이다. 나사산 인접골의 압축스트레인 값이 self 

drilling 경우보다 많이 낮은 것이 관찰된다. 

파절 토오크 

  각 그룹에 대해 측정된 파절강도는 등분산을 가

정하였으며, ANOVA 분석 후 Tukey 방법으로 사후 

검증한 결과를 Table 3에 나타내었다.

고찰 

  교정용 마이크로 임플란트는 보철용 임플란트에 

대비하여 몇 가지 차이점이 있다. 먼저 그 매식부 

직경이 1.0 - 2.0 mm 내외로, 표준형 보철용 임플란

트의 1/2 이하로 가늘다는 점이다.1,21,22 특히 치근 

사이의 좁은 공간에 마이크로 임플란트를 식립하는 

경우에는 직경 1.2 - 1.5 mm 사이즈 모델이 추천된

다.21,22 이같이 작은 사이즈로 인해 마이크로 임플란
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Fig 7. Radial strain development in the adjacent cortical bone at the final stage of self tapping microimplant place-
ment of A, h200p6; B, h225p7; C, h250p8; D, h275p8; E, control models. 

Fig 8. Radial strain development in cortical bone near 
the tip (0.05 mm ahead of tip) and valley (0.1 mm 
apart from shank) of each of the 5 microimplant mod-
els during the course of self tapping microimplant
placement. 

트는 식립이 간편하고, 식립부위에 대한 해부학적 

제약이 작아 사실상 구강 내 모든 골조직에 식립이 

가능하다. 작은 사이즈 모델은 치근접촉 등 의원성 

손상을 최소화하며, 환자 안전성을 높일 수 있다는 

중요한 이점이 있으므로 교정력을 지지할 수 있는 

범위 내에서 마이크로 임플란트는 작을수록 바람직

할 것이다. 

  마이크로 임플란트는 골융합(osseointegration)을 

추구하지 않는다는 점에서도 보철용 임플란트와 구

별된다. 저작압을 장기간 지탱하기 위해서는 골융

합이 필수적인 후자와는 달리 전자는 골융합보다는 

인접골에 대한 압박고정, 즉 기계적 고정(mechani-

cal purchase)을 통해 고정을 얻는다. 이는 나사산을 

매개로 하므로 마이크로 임플란트에서 나사산은 중

요한 의미를 가진다. 

  작은 사이즈의 마이크로 임플란트로 골융합이 없

거나 미미한 상태로 큰 고정력을 얻기 위해서는 나

사산이 커야 한다. 그러므로 매식부 몸체에서 나사
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Microimplant model n Average torque (Ncm) SD Different group (p < 0.05) 

SH1312-07 (control) 10 12.5 0.886 h200p6, h225p7

h200p6 10 14.1 0.590 SH1312-07, h275p8

h225p7 10 14.0 1.417 SH1312-07, h275p8 

h250p8 10 13.4 1.011 h275p8

h275p8 10 12.3 0.80 h200p6, h225p7, h250p8

SD, Standard deviation.

Table 3. Torsional strength test results 

산이 차지하는 부피비율은 보철용 임플란트에 비해 

마이크로 임플란트에서 크다. 임상 사용빈도가 높

은 직경 1.4 mm 내외의 국내 출시 마이크로 임플란

트 모델의 나사산 높이는 대체로 0.2 - 0.3 mm로 나

사산이 외경의 약 30 - 40%를 차지한다. 이에 비해 

직경 4.1 mm 표준형 보철용 임플란트의 나사산 높

이는 0.3 - 0.35 mm로 직경의 20% 이내이다. 나사산

은 또한 골/임플란트 접촉면적 증대,6 계면골 응력

분산,
6
 응력 방향의 전환으로 골흡수를 차단하는 등 

임플란트의 생역학적 특성에 중요한 기여를 한다. 

  대조모델인 SH1312-07 모델의 나사산 디자인은 

매우 특징적이다. 나사산의 높이는 0.25 mm로 다른 

국산모델들과 유사하지만, 그 피치가 0.5 mm로 일

반적으로 0.6 - 0.9 mm의 피치를 갖는 타 모델들에 

비하여 작다. 작은 피치, 즉 매식부 몸체에 나사산

이 촘촘히 배열되는 디자인은 임플란트의 표면적을 

극대화하여 고정력 증대에 도움이 되므로, 작은 사

이즈의 임플란트로 큰 고정력을 얻는데 유리한 면

이 있으나, 골개형 장애로 이완되거나 식립 토오크

가 커져 파절 위험이 높아지는 단점도 있다. You 등16

은 소의 치밀골을 이용하여 직경 2.0 mm의 bone 

screw의 고정력을 평가하여, 나사산 피치는 0.8 mm 

정도가 이상적이라고 하였다.

  본 연구에서는 SH1312 모델 나사산의 디자인 최

적화를 위해, 나사산 높이(h)와 피치(p)가 나사산의 

생역학적 특성과 기계적 특성에 미치는 영향을 목

적함수로 구현하여 최적화를 추구하였다. 나사산의 

디자인 변수에는 높이(thread depth 또는 thread 

height)와 두께(thread thickness), 나사산 상하면의 각

도(thread face angle), 피치(thread pitch) 및 나선각

(thread helix angle) 등이 포함될 수 있겠으나 본 연

구에서는 이들 중 안정성, 파절강도 및 식립 속도 

등 임상적 편의성에 영향이 큰 나사산 높이와 피치

를 설계변수로 설정하였다.

  목적함수 SQ를 구성하는데 있어 치밀골의 두께

나 밀도는 변수로 사용하지 않았다. 이 연구는 마이

크로 임플란트 나사산의 최적화에 대한 일차 시도

로, 다양한 골조건에 무관하게 마이크로 임플란트 

자체의 생역학 그리고 기계적 특성의 조화를 추구

하기 위함이었다. SQ 값의 수렴이 이루어진 0.2 ≤ 

h ≤ 0.275 영역에서 나사산/피치 조합에 따른 SQ의 

극값 차이가 현저하게 다르지 않았으며, 이는 골의 

특성에 대한 고려 없이 나사산 디자인의 관점에 국

한할 때 4종의 실험 모델의 디자인 건전성(design 

soundness)은 유사한 수준이라 볼 수 있다. 그러나 

골조건을 고려한다면 도출된 실험 모델 중 골조건

에 합당한 모델을 선정할 수 있을 것이다. 가령, 나

사산의 높이와 피치가 작은 h200p6 모델은 피질골

이 두껍고 밀도가 높은 경우에, 반대로 h250p8 또는 

h275p8 모델은 피질골이 얇고 밀도가 낮은 경우에 

더 적합할 것이다. 

  실험모델의 생역학적 특성에 대한 궁극적인 평가

를 위해서는 임상시험이 필요할 것이나, 본 연구에

서는 우선 유한요소해석을 이용, 나사산 차이에 따

른 식립 스트레인을 해석/비교하여 평가를 하였다. 

임상문제에 대한 유한요소 해석에는 주의가 필요하

다. 특히 치근막을 위시한 연조직의 거동(behaviour)

이 해석에 포함되는 경우, 연조직 변위가 힘의 흐름

에 미치는 영향을 정직하게 반영할 수 있는 해석모

델의 디자인이 쉽지 않다. 이에 비해 본 연구의 해

석에는 연조직이 포함되지 않았으므로 해석결과의 

신빙성은 상대적으로 높을 것으로 생각된다.  

  골 스트레인은 식립방법에 무관하게 대조 모델에 

비해 4종의 실험모델 모두 불리하지 않음을 보여주

었다 (Figs 5 and 7). Self drilling 방식과 self tapping 

방식 모두에서, 인접 피질골의 과부하 영역이 비교

모델보다 실험 모델에서 더 작았고, 이는 실험 모델

이 골내 안정성을 조기에 얻는데 기여할 수 있음을 
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시사한다. 한편, Figs 5, 7의 결과에서 식립 스트레

인 수준은 나사산 디자인 차이보다는 마이크로 임

플란트의 식립 방법 차이에 훨씬 더 큰 영향을 받음

을 보여주었다. 

  본 연구에서의 골 스트레인 해석은 임플란트 식

립 시 절삭연에 의해 생긴 나사산 길에 상부의 나사

산이 이상적으로 진입하는 경우를 가정하여 행한 

것으로, 임상적 현실이 이와 다를 수 있으므로 유의

를 요한다. 인공골을 이용하여 마이크로 임플란트

의 식립 실험을 실시한 선학 연구에서
23,24

 식립에 

소요된 총회전수는 임플란트 몸체에 가공되어 있는 

나사산 수보다 많았다. 특히 self drilling 식립 시 절

삭연 부위가 피질골을 관통하기 이전 식립 초기 단

계에서 회전수에 비례하여 식립 깊이가 증가하지 

않았다. 이는 임상조건에서 치밀골의 나사길이 본 

연구에서 가정한 것보다 더 확장되어 있을 가능성

이 있음을 시사한다. 그런 조건에서는 식립 스트레

인이 Figs 5, 6보다 현저하게 낮아질 가능성이 있다.

  본 연구에서는 마이크로 임플란트의 절삭연 디자

인을 변수로 포함시키지 않았다. 그러나 마이크로 

임플란트의 압박고정 능력 및 식립 스트레인은 식

립 시 절삭연(self tapping 경우에는 드릴링을 포함하

여)으로 임플란트 사이트에 형성한 공간의 크기와 

임플란트 크기의 차이에 의해 결정될 것이며, 특히 

self drilling형 마이크로 임플란트의 경우, 절삭연의 

디자인이 마이크로 임플란트의 고정력에 중요한 변

수가 될 수 있다. You 등16은 특히 치밀골 두께가 2 

mm 이하일 경우 절삭연의 형태가 bone screw의 고

정력에 큰 영향을 미쳤다고 하였다.

  마이크로 임플란트의 파절강도는 h200p7 및 h225p7 

모델에서 대조모델에 비해 통계적으로 유의미한 수

준으로 약 10%의 증가가 관찰되어 고무적으로 평

가되었지만, 파절강도의 증가량은 초기 예상한 것

보다 낮은 수치였다. 코어(core) 부위가 토오크를 지

탱하는 것으로 또한 코어 단면은 원이라 가정하면, 

토오크에 의한 코어의 비틀림 응력은 단면 직경의 

3제곱에 비례하여 감소되므로,
25

 이 비율로 파절강

도가 높아지면 h200p6 모델(경부의 코어 직경 0.9 

mm)은 대조모델(경부의 코어 직경 0.8 mm)에 비해 

약 40%, h225p7 모델은 약 20% 높아질 것이다. 그

러나 예상과는 달리 파절실험 결과 두 모델 공히 약 

10% 내외의 증가만을 보였는데, 이는 토오크 지탱

이 마이크로 임플란트 코어뿐만 아니라 나사산도 

일부 담당하는 것을 시사한다. 그러므로 h200p6이

나 h225p7 모델에 비해 대조모델은 코어 직경이 작

지만 상대적으로 나사산이 커서 파절강도 감소가 

일정량 완충된 것으로 추론할 수 있다.

결론 

  마이크로 임플란트 나사산의 최적화를 목표로 기

존 Absoanchor
Ⓡ

 SH1312-07 모델을 대상으로 최적화 

기법을 사용하여 나사산을 수정, 4종의 실험 모델을 

디자인하였다. 대조모델과 함께 4종의 실험모델에 

대해 파절 토오크 평가시험과 식립 스트레인 분석

을 실행하여 디자인 건전성을 평가하였으며, 그 결

과 다음의 결론을 도출하였다. 

1. 나사산 높이(h) 0.2 - 0.3 mm, 피치(p) 0.5 - 1.0 

mm 범위에서 목적함수 SQ를 계산한 결과 SQ는 

0.2 ≤ h ≤ 0.275 영역에서 수렴하였다. 이 결과

로부터 h200p6, h225p7, h250p8, h275p8의 4종의 

실험모델의 나사산 디자인을 결정하였다. 

2. 3D 유한요소 해석을 통해 식립모사 해석을 수행

하였으며, 그 결과 self drilling 방식과 self tapping 

방식 모두에서, 인접 피질골의 과부하 영역이 4

종의 실험 모델에서 더 작게 발생하였다.

3. 실험모델의 파절 강도는 대조모델에 비해 높거나 

(h200p6, h225p7, h250p8) 유사한(h275p8) 수준이

었다. 
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Optimization of orthodontic microimplant thread design  

Kwang-Duk Kim, DDS, MSD, PhD,
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c

Objective: The purpose of this study was to optimize the thread pattern of orthodontic microimplants. Methods: 
In search of an optimal thread for orthodontic microimplants, an objective function stability quotient (SQ) was built 
and solved which will help increase the stability and torsional strength of microimplants while reducing the bone 
damage during insertion. Selecting the AbsoAnchor SH1312-7 microimplant (Dentos Inc., Daegu, Korea) as a 
control, and using the thread height (h) and pitch (p) as design parameters, new thread designs with optimal 
combination of h and p combination were developed. Design soundness of the new threads were examined 
through insertion strain analyses using 3D finite element simulation, torque test, and clinical test. Results: Solving 
the function SQ, four new models with optimized thread designs were developed (h200p6, h225p7, h250p8, and 
h275p8). Finite element analysis has shown that these new designs may cause less bone damage during 
insertion. The torsional strength of two models h200p6 and h225p7 were significantly higher than the control. 
On the other hand, clinical test of models h200p6 and h250p8 had similar success rates when compared to the 
control. Conclusion: Overall, the new thread designs exhibited better performance than the control which in-
dicated that the optimization methodology may be a useful tool when designing orthodontic microimplant threads. 
(Korean J Orthod 2011;41(1):25-35)
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