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국문요약 

 

교정용 미니스크류(Miniscrew)의 디자인에 대한 

삼차원 유한요소분석 

 

 최근에 교정 치료에서 고정원으로 사용되어지는 미니스크류의 디자인은 

안정성과 성패에 매우 중요하지만 이에 대한 연구는 미진한 실정이다. 

 본 연구는 미니스크류에 원하는 크기의 교정력을 적용시킬 때 디자인에 따른 

주위 골조직(surrounding bone)으로의 응력 분산(stress distribution)을 

알아보고자 치유, 골형성, 골유착(osseointegration)같은 이차적 안정성 

(secondary stability)은 배제한 상태에서 유한요소분석 소프트웨어인 

CATIA와 FEMAP을 이용하여 스테인리스(stainless steel)의 물성치로  

미니스크류의 직경(diameter), 길이(length), 나사산 거리(pitch), 나사산 

형태(screw thread shape)에 따른 응력 분포를 삼차원 유한요소분석(finite 

element analysis)으로 비교하였다. 

 나사산은 나선형이 아닌 반지 형태를 부여하였고 피질골과 해면골이 등방성 

(isotropic)하다는 가정하에 미니스크류의 디자인에 따른 응력을 비교하여 각 

매개 변수에 따라 최적값을 가지는 최적 모델(optimum geometry)를 구하였다. 

이러한 최적 모델의 미니스크류와 여기에 나사산을 나선형으로 부여한 상태, 

해면골이 비등방성하다고 가정하여 소주골을 재현한 상태를 서로 비교하여 

다음과 같은 결과를 얻었다. 

 



 

 

 

 

 

 

 

vi 

 

1. 미니스크류의 직경의 변화에 따른 응력의 변화가 가장 컸다. 

2. 길이의 변화에 따른 응력의 변화는 크지 않았으며 특히 

미니스크류의 길이가 8mm이상에서는 거의 차이가 없었다. 

3. 나사산 거리가 감소함에 따라 피질골 최상단의 응력은 줄어들었으나 

0.4mm에서는 오히려 첫번째 나사산 끝단에서의 응력이 현저히 

증가하여 매우 불안정한 분포를 보였다. 

4. 나사산 형태가 삼각형인 경우 그 끝각이 작을수록 첫번째 나사산 

끝단에서의 응력값의 변화가 컸으며 그 끝각이 뾰족하지 않은 것이 

응력 분포에 유리하였고 나사산 형태에 따라 응력 분포가 다양하게 

나타났다. 

5. 대부분의 경우에서 피질골 최상단 보다는 첫번째 나사산 끝단에서 

가장 큰 응력값을 나타냈으나 그 둘 사이에서의 응력의 변화와 매개 

변수간의 특별한 관계가 없었고 그 두 군데에 응력이 집중되어 

피질골 내에서도 최상단의 골질이 응력 분포에 가장 큰 영향을 

나타냈다. 

6. 두번째 나사산은 응력 분포에 영향을 주지만 크지 않았다.  

 

실험 모델의 구현에서 한계를 가지고 있으며 교정력이 적용될 시의 초기 

응력만을 관찰했으므로 실제 적용과는 차이가 있지만 연구 결과를 종합하면 

미니스크류는 특히 상악 구치부에 식립되는 경우에 직경이 클수록 좋으나 

적용되는 교정력의 크기에 따라 1.4-2.0mm정도면 적당하고 길이는 골내에 

삽입되는 양이 6.5-7.0mm면 충분하다. 또한 나사산 거리는 0.5-0.6mm 
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정도로 피질골 내에 두 개의 나사산이 위치하고 나사산 끝단이 뾰족하지 

않으며 그 사이각이 큰 경우가 응력 분포에 유리하다.  
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교정용 미니스크류(Miniscrew)의 디자인에 대한 

삼차원 유한요소분석 

 

(지도  백  형  선  교수) 

연세대학교 대학원 치의학과 

백 철 우 

 

Ⅰ. 서  론 

 

 교정치료에서 고정원의 조절은 교정 장치의 선택과 적용에서 가장 중요한 

요소 중 하나이다. Head gear와 같은 구외 장치는 고정원의 보강에 매우 

효과적이지만 환자의 협조를 구해야 한다는 문제를 갖고 있다. 

 Gainsforth와 Higley(1945)가 vitallium screw를 개에 매식하여 교정학 

영역에서 고정원의 목적으로 처음 시도하였으나 감염에 의한 탈락의 문제가 

있었다. 이후 1960년대에 Branemark에 의해 골유착(osseointegration)의 

개념이 소개됨에 따라    Linkow(1969), Smith(1977), Sherman(1978), Gray 

등(1983), Turley 등(1988) 선학들에 의해 교정학에서 고정원으로서의 

endosseous implant가 연구되었다. 특히 Roberts등은 수년에 걸친 동물 

실험(Roberts 등, 1984, 1989)과 임상 보고(Roberts 등, 1990)에 의해 

implant가 고정원으로서 사용될 수 있고 가치가 있음을 입증하였다. 그러나 

이러한 implant들은 크기가 큼으로 골조직의 양이 충분하여야 하는 시술 

부위에 대한 제한과  골유착의 발생을 기다려야 하는 시간적인 제약이 있었다.  
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 Creekmore와 Eklund(1983)가 vitallium bone screw를 삽입한 10일 후 

교정력을 적용하여 치료한 증례를 발표하였고 Block과 Hoffman(1995)이 

onplant를 소개한 이후 고정원으로서 사용에 제약을 가지고 있던 

endosseous implants에서 생적합적이고 비용이 비싸지 않으며 국소 마취 

하에서 삽입과 제거가 쉽고 구강내 어느 부위에도 위치 시킬 만큼 크기가 

작으면서도 시술 후 몇 일 만에 교정력을 적용 할 수 있으며 적용하는 

교정력에 충분히 견딜 수 있는 순수한 고정원 목적으로의 implant에 관심을 

가지게 됐다. Wehrbein 등(1996, 1998)은 상악 구개 전방부에 삽입하는 

orthosystem을 통해 크기가 많이 줄어든 implant를 보고하였고 

Kanomi(1997)는 삽입과 제거가 쉬우며 더 크기가 작아진 mini-implant를 

소개했다(Ohmae 등, 2001). 그 후에 mini-plate(Umemori 등, 1998),  

miniscrew(Costa 등, 1998), micro-implants(Park 등, 2002) 등 공간적 

그리고 시간적 제약을 줄이고자 교정용 미니스크류는 다양하게 연구(경 등, 

2001)되고 있으며 매우 빠르게 발전하고 있다.  

일반적인 교정력은 200-300g을 넘지 않으나 implants에 악정형력을 

적용한 연구(De Pauw 등, 1999) 및 증례(Singer 등, 2000)와 400g 

정도까지 교정력을 적용하여 치료한 경우(Higuchi와 Slack, 1991)도 

보고되고 있어 교정용 미니스크류는 100-500g 정도의 수직 방향 보다는 

수평 방향의 교정력에 저항할 수 있는 합당한 크기와 적절한 디자인이 

유용하다.  

그러나 미니스크류의 형태가 잘못 디자인 되었다면 과도한 교정력이 특정 



 

 

3 

부위에 집중되어 병적인 골흡수(pathologic bone resorption)같은 문제가 

발생될 수도 있으며(Geng 등, 2001), 필요 이상으로 크기가 클 경우에는 

미니스크류의 삽입 시 적절한 위치의 선택에 제한을 받거나 삽입시의 실수로 

변연치조골(marginal alveolar bone)의 골절(fracture)과 같은 원치 않는 

상황이 초래될 수도 있다. 그럼에도 불구하고 미니스크류 자체의 디자인에 

대한 연구는 미미한 실정이며 미니스크류의 직경, 길이, 나사산 거리 등에 

따라 유지력을 연구한 보고들이 있으나 수평 방향의 측방력 보다는 pull-out 

force에 의한 것(You 등, 1994)이고 기존의 시판되는 bone screw를 

이용함으로써(Saka, 2000) screw의 디자인에 있어 매개 변수에 따른 변화를 

동일 조건 속에서 비교할 수 없는 제한들이 있다.  

  본 연구는 미니스크류에 원하는 크기의 교정력을 적용시킬 때 디자인에 

따라 주위 골조직에 응력이 어떻게 분산(distribution)되는 가를 알아보고자 

시행되었다. 미니스크류의 디자인에 있어 매개 변수에 따른 변화를 동일 조건 

속에서 비교하기 위해 유한요소분석(finite element analysis, FEA)을 

사용하여 분석하였고 다소의 지견을 얻었기에 이에 보고하는 바이다.  
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Ⅱ. 실험 재료 및 연구 방법 

 

 미니스크류의 디자인에 따른 응력(stress)의 분포를 분석하는 것이 

목적이므로 치유, 골형성, 골유착 같은 이차적 안정성(Meredith, 1998)에 

대한 고려는 이 연구에서 배제하였다. 

 

  1. 연구 방법 

가. 유한요소분석을 위한 모델  

실험에서 비교를 위한 기준값이 없음으로 현재 시판되어 사용되는 

미니스크류 중 OSTEOMED사의 직경이 1.2mm와 1.6mm인 두 종류의 

미니스크류를 모델로 하여 내정값(default)을 설정한 후 직경, 길이, 나사산 

거리, 나사산 형태에 대해 그림(Fig.1)에서와 같이 500g의 교정력을 

미니스크류의 장축에 수직이 되게 부여할 때 주위 골조직에 발생되는 응력의 

차이를 비교하였다(Fig.2). 

 

 

 

 

Fig. 1. Schematic illustration of experimental method 

500g
Periodontium  

Cancellous bone

Cortical bone
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Measuring 

Points 

Fig. 2. Section of miniscrew 

 

미니스크류의 나사산은 나선형(helix)이 아닌 반지(ring)형대로 이상화한 

형태를 부여하였다(Fig.6).  

실제로 구강내의 환경을 정확히 재현하기 위해서는 미니스크류의 나사산은 

나선형이 되어야 하고 피질골과 해면골 모두 비등방성한 모델 상에서 실험을 

하여야 한다. 그러나 이번 실험에서 알아보고자 하는 것이 분포되는 응력값의 

크기가 아니라 미니스크류의 디자인에 따른 응력 분포의 차이를 비교하기 

위한 것으로 프로그램상의 제약에 의해 이러한 조건을 모두 재현할 수 

없음으로 나사산은 나선형이 아닌 반지 형태를 부여하였고 피질골과 해면골이 

등방성하다는 가정하에 미니스크류의 디자인에 따른 응력을 비교하여 각 매개 

변수에 따라 최적값을 가지는 최적 모델(optimum geometry)를 구하였다. 

 이러한 최적 모델의 미니스크류와 여기에 나사산을 나선형으로 부여한 

상태, 해면골이 비등방성하다고 가정하여 소주골을 재현한 상태를 서로 

비교하였다. 

해면골이 영향을 미치기는 하나 특별히 피질골이 중요하다고 사료되어 각 
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요소를 변화시킬 시에 발생되는 응력의 분포를 피질골 내로 한정하여 

비교하였다. 

 

나. 연구에 적용된 미니스크류의 기하학적 모델 (Geometry Model) 

미니스크류가 피질골과 해면골에 지지되어 나타나는 최적 모델을 찾기 위해 

아래의 4가지 매개 변수(parameter)에 따라 각각의 경우(case)를 규정하고 

형상을 모델링하였다. 

미니스크류는 나사산을 반지 형태로 이상화시켰으며 내정값(default)은 

1.0mm(직경), 6.0mm(길이), 0.5mm(나사산 거리), Tri90(나사산 형태)으로 

정하였고 첫 번째 나사산의 시작 부위가 피질골과 만나는 부분을 일치시켰다. 

피질골은 구속조건으로 인하여 응력 값이 영향을 받지 않을 만한 

10X15mm 크기의 평판 형태로 하였고 대칭조건이 주어질 시에 전체 

모델링보다 더 정확하고 수행 시간을 줄일수 있으므로 형상을 1/2 모델링 

하였다. 

해면골은 미니스크류의 길이(length parameter)가 12mm까지 이므로, 

10.5mm로 하였다.  
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Screw thread shape Pitch 

Length

Diameter 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Diagram of miniscrew features 

  

(1) 직경 (Diameter Parameter) 

나사산(screw thread)의 크기를 미니스크류의 직경에 비례해 변화시키기 

위해 현재 시판중인 미니스크류를 바탕으로 수치를 균일화하였다. 주요 

치수(dimension)는 아래와 같다(Table 1). 

                Table 1. Measurements of miniscrew samples 

 Diameter(mm) Length(mm) Pitch(mm)
Screw Thread 

Height/Radius 

1.6x6.0mm 1.6 6.0 0.817 0.394 

1.2x7.8mm 1.2 7.8 0.580 0.528 
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상대적으로 더 큰 비율을 가지는 1.2mm 미니스크류의  

(나사산의 높이) / (미니스크류의 반지름) = 0.528을 기준으로 삼았다.   

이후 해석 모델에서는 평편한(flat) 골을 가진 나사산 형태가 될 것이므로 

더 큰 값을 기준으로 한 것이다(Fig.4). 

이를 바탕으로 2.0mm, 1.6mm, 1.2mm, 1.0mm, 0.8mm의 5가지 경우의 

모델링을 하였다. 

     Fig. 4. Schematic illustrations of  ISO screw & miniscrew  

 

(2) 길이 (Length Parameter) 

미니스크류의 길이로 6.0mm, 7.0 mm, 8.0 mm, 10.0 mm 12.0mm의 

5가지이다. 

  

ISO screw Miniscrew 

Flat bottom of

screw thread
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(3) 나사산 거리 (Pitch Parameter) 

시술중인 1.6X6.0mm 미니스크류의 나사산 거리인 0.817mm부터, 

0.700mm, 0.600mm, 0.580 mm, 0.500 mm, 0.400mm의 6가지이다. 

 

(4) 나사산 형태 (Shape Parameter) 

나사산의 형태에 따라 TriISO, Tri60, Tri90, Lad90, Mix, Rec의 

6가지이다. 나사산의 높이는 직경(Diameter parameter)에서의 기준과 

일치시켰다. 

TriISO: 일반적인 산업규격형태로 삼각형의 골을 가진 나사산 형상이다. 

나사산 끝단의 각도가 60도로 편평한 골을 가진 미니스크류(Tri60)와 

비교하기 위해 규정하였다. 

Tri60: 나사산 끝단이 60도인 형상으로 편평한 골을 가지고 있다. 

Tri90: 나사산 끝단이 90도인 형상으로 편평한 골을 가지고 있다. 

Lad90: 사다리꼴의 나사산 형상을 가지며 평행하지 않은 변의 각이 90도 이다. 

Mix: 미니스크류의 불규칙한 형태를 알아보기 위한 것으로 양 밑각의 

크기가 다른 삼각형 형상으로 head쪽은 30도 tip쪽은 45도이다. 

Rec: 직사각형의 나사산 형상이다. 임상적으로는 사용에 어려움이 있으나 

이론적 비교를 위한 경우이다.  
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Fig. 5. Schematic illustrations of screw thread shapes 
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내정값의 모델(default model)은 다음과 같다. 

Fig. 6. Schematic illustrations of default model    

 

다. 최적 모델과 나사산을 나선형으로 부여한 상태, 소주골을 구현한 

상태와의 비교 

 반지 형태로 이상화한 나사산의 형태를 가진 미니스크류를 이용하여 직경, 길이, 

나사산 거리, 나사산 형태의 4가지 매개 변수에 대해 최적의 조건을 가진 최적 

모델(optimum geometry)을 구한 후 이 형상에 나사산을 나선형으로 부여한 

상태와 소주골을 구현한 상태를 비교하였다.   

 

(1) 최적 모델화 (Optimization) 

   해석 결과에 의해 최적 모델(optimum geometry)을 1.0mm(직경), 

8.0mm(길이),  0.580mm(나사산 거리), Lad90(나사산 형태)로 결정하였다. 
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이 값을 다시 내정값 모델에 리모델링 하였다.   

Fig. 7. Schematic illustrations of optimization model 

(2) 나사산을 나선형(Helix)으로 구현 

 최적 모델의 미니스크류에 나사산을 나선형으로 구현하였다.  

Fig. 8. Schematic illustrations of miniscrew with helix 

   

  (3) 소주골의 구현 (Honeycomb 형상) 

해면골의 비등방성한 특성을 구현하기 위해 전산화 단층촬영에 의해 위치에 
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따른 소주골의 두께와 체적 비를 구한 연구(Moon 등, submitted)를 바탕으로 

3차원적으로 소주골을 벌집 모양으로 이상화하여 기하학적으로 이에 맞는 

체적 비를 결정하였다. 

아래는 5X15X6mm에 대한 체적 비(volume ratio)가 31.4%인 모델이다. 

CATIA내의 inertia function을 이용하여 계산을 하고 균질(homogeneous)한 

모델에 대한 체적과 비교한 것이다. 이 모델에 의해 소주골의 두께 즉 

지름(원형이라고 가정)은 300µm, 두 소주골 사이의 거리(space)는 

0.55mm로 결정하였다. 이를 다시 parameter 조건에 맞게 형상을 

수정하였다. 

Fig.9. Schematic illustration of trabecular bone in this study 

 

라. 하중과 구속 (Load & Constraint) 조건 

하중조건은 1/2 모델링이기 때문에 500g의 교정력을 250g으로 환산하여 

적용하였다. CATIA에서는 Sine 함수에 따라 각 절점에 적용시킨 Bearing 

Load로 구사하였고 FEMAP에서는 한 절점에 적용시켰다. 
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구속조건은 피질골과 해면골은 두개골에 완전히 구속이 되었다고 가정하고 

대칭면을 제외한 모든 면을 완전히 구속하였다. 대칭면에 대해 Symmetry 

조건을 부여하였으며, 자유도를 줄이기 위해 대칭축에 대한 회전도 

부가적으로 구속하였다. 

접촉 상태를 선형영역에서 구현하기 위해 CATIA에서는 SPIDER 

Element에 의해 응력을 전파시켰고, FEMAP에서는 CATIA의 조건에 따라 

절점을 일치시켰다. 

 

2. 실험 재료 

 가. 미니스크류의 물성치 (Material properties of miniscrew) 

 이번 연구에서 사용된 물성치(material properties)는 다음과 같다(Table 2). 

Table 2. Material properties used in this study 

  Material       Elastic modulus    Poisson’s ratio      Author  

   Cortical bone       1.34e10 N/m2               0.3              cook et al(1982) 

   Trabecular bone    1.37e09 N/m2               0.31  Borchers & Reichart(1993)  

    Titanium            1.14e11 N/m2               0.34              Farag(1997) 

    Stainless steel     1.93e11 N/m2                0.31              Farag(1997) 
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이 연구에서 미니스크류의 재료(material)는 티타늄(titanium)이 아닌 

스테인리스(stainless steel)를 가정  하여 유한요소분석을 수행하였다. 그 

이유는 티타늄과 스테인리스를 유한요소분석에서 비교했을 때에 분포되는 

응력 값과 경향에서 큰 차이가 존재하지 않았기에 스테인리스를 실험 재료로 

사용하였다( Fig. 10). 

 

Fig. 10. Comparision of titanium and stainless steel in FEA 

 

     나. 주위 골조직의 질과 양 (Quality & quantity of surrounding 

bone) 

유한요소분석에서의 비교를 위해 피질골의 두께는 가장 얇고 임상 교정에서 

미니스크류를 가장 많이 식립하는 상악 소구치와 대구치 부위를 cadaver 

상에서 측정한 윤 (2002)의 연구를 인용하였다 (Table 3).    
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Table 3. Thickness of cortical bone & periodontium 

                 Material               Thickness    

               Periodontium              0.75 mm   

               Cortical bone               1.0 mm 

 

또한 좀더 정확한 자료를 얻기 위해서는 주위 골조직의 성질도 고려하여야 

하는데 소주골 뿐만아니라 피질골도 등방성(isotropic)하지 않다(Patra 등, 

1998). 그러나 피질골은 두께가 너무 얇아서 비등방성(anisotropic)한 

모델을 적용시키기가 어려워 등방성하다고 가정을 하였다. 하지만 소주골은 

두께도 굵고 피질골 보다 더 비등방성하여 3차원적으로 벌집 

모양(honeycomb shape)의 소주골을 형성하여 이용하였다 (Table 4). 

    

           Table 4. The parameters of alveolar trabecular bone  

                                    Alveolar trabecular bone  

              Trabecular thickness             300µm 

              Trabecular separation            0.55mm 

              Bone volume fraction             31.4% 
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미니스크류의 직경, 길이, 나사산 거리, 나사산 형태 이외의 모든 요소를 

고정시킨 조건에서 내정값을 만들어 비교함으로써 디자인에 따라 

미니스크류에 교정력을 가할 시 주위 골조직으로 응력이 어떠한 양상으로 

분산되는 가를 비교하였다. 

 

다. 해석 환경 

본 연구는 서로 다른 물성을 갖는 세 가지 물질의 접촉 상태를 하고 있다. 

미니스크류에 나선형의 나사산 형상과 피질골, 소주골의 형태가 구현되어야 

한다. 

수학적 모델을 형성하기 위해 크게 CATIA와 FEMAP이라는 두 가지의 

software를 사용하였다.  CATIA는 복잡한 형상을 구현하고 접촉상태를 

해결하기에 많은 장점을 가지고 있는 CAD/CAE 통합 솔루션(solutions) 

이지만 비선형적인 동적 해석에 제약이 있다. FEMAP은 유한요소해석을 위한 

Windows 전용 전후처리기(pre/post-processor)로써 CATIA에서 구현하기 

힘든 나선형의 나사산 형상의 접촉상태를 구현하고 소주골 형태를 효과적으로 

처리하기 위해 사용하였다(Table 5). 
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Table 5. Software & hardware used in this study 

  Tool  Company Name of Tool  

CAD/CAE  

Solutions  

Dassault 

System 
CATIA Solutions V5 R9 

Pre/Post-

processor 
EDS FEMAP Version7.1 

Software 

Solver MSC.software MSC.Nastran Version70.5 

 CPU RAM Video Board 

Hardware 
PentiumIII  

833Mhz 

RDRAM 

1024Mb  
ATI FireGL 8800 

 

라. 유한요소(Finite Element Model) 정보 

  (1) Node & Element수 

해석이 수행된 기본적인 기준인 node수와 element수는 아래와 같다(Table 6). 

     (2) Element 정의 

본 연구에서 사용된 element는 표에서 보는 바와 같이 Tet4, Hex8, 

SPIDER, Bar 네 가지 종류이다. 



 

 

19 

Tet4: Tetrahedral Element로 4개의 절점으로 이루어진 사면체 요소를 

말한다.   

Hex8: Hexahedral Element로 8개의 절점으로 이루어진 육면체 요소를 

말한다.   

SPIDER: CATIA의 GAS에서 제공하는 특수한 요소로써 두 물체가 접촉 

시에 사용된다. 4개의 절점과 3개의 발(line)로 이루어져 거미 같은 형태를 

가진다.   

Bar는 1차원 요소로 MSC.Nastran의 CBAR 요소이다. 

Table 6. Numbers of node & element 

Number of Element 
     Case 

Number 

of Node Tet4 Hexa8 SPIDER Bar 

2.0mm    4815 18873 X 1381 X 

1.6mm    3304 12097 X 833 X 

1.2mm    2213 7862 X 536 X 

1.0mm    5653 21877 X 1738 X 

0.8mm    9548 39697 X 1217 X 

6.0mm    5689 21728 X 1796 X 

7.0mm 3152 11025 X 836 X 
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8.0mm 2686 8775 X 756 X 

10.0mm 2698 9125 X 904 X 

12.0mm 2729 9838 X 993 X 

0.817mm 2225 8177 X 413 X 

0.700mm 2772 10244 X 567 X 

0.600mm 3598 12014 X 602 X 

0.580mm 2285 11101 X 558 X 

0.500mm 4209 15322 X 1532 X 

0.400mm 3302 11945 X 857 X 

TriIso 2346 8436 X 526 X 

Tri60 2373 8590 X 568 X 

Tri90 4209 15322 X 1532 X 

Lad90 2252 8087 X 487 X 

Mix 2330 8456 X 527 X 

Rec 2488 8841 X 717 X 

Optimization 3535 12509 X 1197 X 

Helix 4681 7693 1680     X X 

Honeycomb 8312 4392 728     X 8984 

Titanium 3535 12509 X 1197 X 
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Ⅲ. 연구 성적 

1. 직경 (Diameter Parameter) 

Fig.11-1. Comparision of stress distribution by diameter parameter 

 

 

 

 

 

 

Fig.11-2. Comparision of stress distribution by diameter parameter 
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한 곡선에서 나타나는 국부적인 응력값의 증가는 나사산의 끝단 부분이 

피질골에 접촉하고 있는 부분이다. 미니스크류의 직경에 대해 비례하는 

나사산을 가지는 형상을 가지고 있기 때문에 나사산의 위치가 직경의 변화에 

따라 차이가 나므로 국부적인 응력증가가 나타나는 부분은 각 곡선마다 다른 

위치에서 나타나게 된다. 대체적으로 피질골의 최 상단 보다는 첫 번째 

나사산의 끝단에서 더 큰 응력값을 가지는 것으로 나타났다.  

전체적으로 직경이 감소할수록 응력 값이 증가하고 있다.  

피질골 최 상단의 응력값의 경우 최소 직경인 0.8mm의 미니스크류는 

1.2mm의 미니스크류 보다 약 2배 이상의 응력 값을 가지며 1.6mm의 

미니스크류 보다는 4배 가까운 응력값을 가진다. 직경의 변화가 피질골 최 

상단의 응력 분포에 매우 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다. 그러나 첫 번째 

나사산의 끝단에서는 이와는 약간 다른 양상이 나타났는데 직경이 커질수록 

응력값이 감소하는 것은 피질골 최상단과 비슷하나 일정한 크기의 비율을 

가지고 있지 않았다. 피질골 최상단과 첫 번째 나사산 끝단사이의 응력값의 

차이와 미니스크류의 직경과는 별다른 관계가 관찰되지 않았다.  

0.6 factor 근방에서부터는 직경에 관계없이 비슷한 응력값을 나타내고 

있으며 피질골 최 상단이나 첫 번째 나사산의 끝단보다 현격하게 작아진 

응력값이 보여지고 그 뒤로 계속해서 점진적으로 작아지고 있다.  
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2. 길이 (Length Parameter) 

Fig. 12. Comparision of stress distribution by length parameter 

 

피질골 최 상단인 0.0 factor에서는 미니스크류의 길이가 증가함에 따라 

응력값이 감소하는 경향을 보인다. 그러나 8.0mm의 미니스크류부터는 

별차이가 없었으며 6.0mm의 미니스크류에 비해 길이가 2 배인 12.0mm의 

미니스크류가 응력값은 25% 정도의 감소만을 나타내고 있다. 

첫 번째 나사산의 끝단인 0.15 factor 근방에서는 미니스크류의 길이가 

증가함에 따라 응력값이 증가하고 있다. 그렇지만 8.0mm에서 10.0mm로 

증가하였을 때 응력값이 오히려 감소되게 나타나는 부분이 있으나 거의 

차이가 없었으며 길이에 따른 응력값의 변화가 첫 번째 나사산의 끝단보다 

피질골 최 상단에서 더 크게 나타났다. 
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0.5 factor 이상에서는 미니스크류의 길이에 따른 응력값이 근소한 차이를 

나타내고 있으나 거의 비슷한 경향을 보여 주고 있다. 그러나 적은 차이 

이지만 미니스크류의 길이가 증가함에 따라 응력값이 작아지고 있다. 

 

3. 나사산 거리 (Pitch Parameter) 

Fig. 13. Comparision of stress distribution by pitch parameter 

 

피질골의 두께를 1.0mm로 한정하였으므로 동일한 조건을 부여하기 위해 

두 개의 나사산이 1.0mm내에 존재할 수 있도록 나사산 거리를 

0.817mm까지로 제한 하였다.  
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나사산 거리의 변화에 대한 응력값의 편차가 다소 컸다. 피질골 최 상단인 

0.0 factor에서는 나사산 거리가 감소함에 따라 응력 값이 감소하는 경향을 

보였다. 그러나 0.600mm부터 0.500mm에서는 거의 차이가 없었으며 

0.400mm에서 크게 감소하였다. 

 첫 번째 나사산 끝단에서는 이와는 다른 양상으로, 나사산 거리가 

감소함에 따라 응력값이 약간 감소하다 다시 증가하는 경향을 보였으나 

피질골 최 상단에서보다 변화량이 적었다. 피질골 최 상단에서와 같이 

0.600mm부터 0.500mm에서는 응력값의 차이가 거의 없었다.  

0.400mm는 피질골 최 상단에서의 응력값은 가장 작았으나 첫 번째 나사산 

끝단에서의 응력값이 매우 큼으로 다른 경우에 비해 피질골 최 상단과 첫 

번째 나사산 끝 단에서의 응력값의 변화가 매우 컸다. 

0.8 factor부터는 6가지 경우가 거의 같은 응력값과 경향을 보여주고 

있으며 다른 매개 변수에서와 유사하게 두 번째 나사산의 영향은 어느 

경우에서나 별반 크지 않았다.  

0.600mm부터 0.500mm까지가 피질골에 대한 응력값의 크기와 분포에서 

다른 경우보다 적고 우수하였다. 
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4. 나사산 형태 (Shape Parameter) 

             

Fig. 14. Comparision of stress distribution by shape parameter 

피질골 최 상단인 0.0 factor에서 6가지 중 TriISO가 가장 작은 응력값을 
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차이를 보이지는 않았다. 그러나 TriISO의 경우 첫 번째 나사산 끝단에서의 

응력값이 다른 경우들에 비해 상대적으로 큰 값을 보여줄 뿐만아니라 피질골 
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최 상단과 첫 번째 나사산 끝단 사이에 대략 2배 정도의 응력 차이가 존재할 

정도로 응력의 변화가 컸다. 

유사한 경향을 보이는 Tri60, Mix, Tri90, Lad90의 비교에서 Mix는 피질골 

최 상단에서의 응력값이 나머지 경우들에 비해 적은 반면 첫 번째 나사산 

끝단에서의 응력값은 크게 나타났다. 나사산의 상단 각 (Mix의 30도)을 

줄이는 것만으로도 응력분포에 많은 영향을 끼치는 것으로 나타났다. 그러나 

TriISO보다는 응력의 변화가 작았다. 

 나사산의 끝각이 클수록 피질골 최 상단과 첫 번째 나사산 끝단 사이의 

응력의 변화가 작았다. 

 Tri60과 Mix에서 처럼 나사산의 끝각이 작은 경우에는 첫 번째 나사산 

끝단에서의 응력값이 증가한 반면 나사산의 밑단 부위에서 응력이 급격히 

감소하는 양상을 보여 나사산의 끝단과 밑단 사이의 응력의 변화가 컸다. 

 Lad90처럼 끝각이 날카롭지 않은 경우가 나사산의 끝단과 밑단 사이의 

응력의 변화가 적었다. 피질골의 최 상단인 0.0factor에서 Tri60과 Tri90 

보다 약 10%의 응력 감소를 보일 뿐만 아니라 첫 번째 나사산 끝단에서도 

별다른 응력의 증가를 나타내지 않았고 가장 고른 분포를 나타냈다. 

Rec는 피질골의 최 상단인 0.0factor에서부터 지속적으로 응력이 감소하는 

양상으로 응력분포만 볼 시에는 가장 이상적이었다. 그러나 임상적으로 

시술이 불가능한 경우이다. 

0.5 factor에서 부터는 모든 경우에서 거의 같은 응력값과 경향을 보여주고 

있으며 두 번째 나사산의 영향은 거의 없었다.  
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5. 최적 모델과 나선형의 나사산을 부여한 상태, 소주골을 구현한 

상태와의  

비교 

Fig. 15. Comparision of stress distribution in other cases 
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최적 모델과 내정값 모델의 비교에서 피질골의 최 상단에서는 최적 모델의 

응력이 작고 첫 번째 나사산 끝단에서는 내정값 모델의 응력이 작았으나 그 

뒤로는 거의 유사한 경향을 보여주고 있다. 이는 두 경우 모두 응력에 가장 
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영향을 많이 미치는 직경이 1.0mm로 같았으며 나머지 매개 변수가 큰 

차이를 보이지 않았기 때문으로 6.0mm와 8.0mm의 미니스크류의 길이에 

따른 비교에서와 거의 같은 결과를 보여주고 있다.  

최적 모델과 나사산을 나선형으로 부여한 경우의 비교에서 나사산을 

나선형으로 부여한 경우가 피질골 최 상단에서는 약간 응력이 크게 나왔으나 

첫 번째 나사산이 접촉하는 부분에서 응력값이 15%정도 적게 나왔고 그 뒤로 

상당한 응력값의 차이를 보이며 감소를 하다 두 번째 나사산이 접촉하는 

부분에서 다시 응력값이 증가하는 양상으로 최적 모델과는 다소 상이한 

경향을 보여주고 있다. 

최적 모델과 소주골을 재현한 경우의 비교에서 0.2 factor까지는 매우 

유사한 응력분포를 보여주고 0.8 factor 부터도 유사하지만 0.2~0.7 factor 

영역에서는 소주골을 재현한 경우가 나사산을 나선형으로 부여한 경우와 

유사한 경향을 보이며 최적 모델과는 커다란 차이를 나타냈다. 두 번째 

나사산이 접촉하는 부분에서 소주골을 재현한 경우가 최적 모델 뿐만 아니라 

나사산을 나선형으로 부여한 경우 보다도 응력값이 크게 증가하는 차이를 

나타내 응력분포가 매우 상이함을 보여주고 있다. 따라서 해면골이 

비등방성한 경우에 응력분포에 있어서 등방성한 경우와는 상이하게 피질골에 

영향을 미침을 나타냈다.  
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Ⅳ. 총괄 및 고찰 

 

1. 유한요소분석  

해석수행의 시간적인 제약과 시스템의 성능 한계로 인하여 매개 변수당 4-

6가지 경우를 선정해 그 중에서 가장 요구조건에 부합하는 경우를 최적 

모델의 조건으로 선택하는 방법을 구사하였다. 응력 분포의 비교를 전체 

절점에서 시행하여야 하나 비교를 위한 절점의 위치가 각 경우에서 달라짐에 

따라 비교가 불가능하다. 그러므로 특정 절점에서의 각 매개 변수에 따른 

응력 추이를 보기 위해 급격한 응력의 변화를 보이는 절점을 선택하여 각 

경우에서 동일 부위를 비교하고 나머지 부위는 완만한 꺾은 곡선 

(응력추세선)으로 나타내었다.  

각 매개 변수에 대한 그래프는 Depth direction factor에 대한 Normalized 

Von-Mises Stress로 나타내었다. Normalized Von-Mises Stress는 

응력값의 실제 크기를 비교하기 보다는 각 곡선간의 상대적인 차이를 

비교하기 위한 것으로 내정값 모델의 피질골 0.0 factor에 대한 응력값으로 

무차원화 시킨 값이다. Depth direction factor란 공학적인 비교를 위해 

사용한 용어로 각 경우들 간의 형상 치수들을 동일하게 유지시키고자 

피질골의 깊이 방향에 대한 절점의 위치를 나타낸다. 피질골의 두께를 

1.0mm로 정하였기 때문에 이 값은 0.0~1.0 factor를 가지게 된다. 

Depth direction factor가 증가함에 따라 모든 경우에서 응력 추세선은 
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응력이 감소하는 경향을 나타냈는데 이는 하중이 미니스크류의 head 부위에 

적용되기 때문으로 이 부분이 미니스크류의 tip에서보다 더 많은 변위가 

일어남을 보여준다.  

최적 모델은 각 매개 변수의 최적값을 선택한 것으로 응력 추세선의 

상대적인 비교에 의해 결정되었다. 

최적 모델과 나사산을 나선형으로 부여한 상태의 비교에서 보여주는 응력 

분포의 차이는 나사산이 3차원적으로 오른쪽으로 굽어져 있는 형상 때문으로 

일정하게 응력이 아래 방향으로 전이됨에 따라 피질골과 수직으로 만나는 

것보다 응력 값이 더 적게 나온 것으로 보인다. 

최적 모델과 소주골을 구현한 상태의 비교에서 보여주는 응력 분포의 

차이는 소주골의 형상이 1차원 요소인 Bar 요소를 이용하여 비등방성 형상이 

구현되었기  때문으로 미니스크류와 해면골이 접촉할 수 있는 절점의 수에 

한계가 있고 Solid 요소를 이용했을 때보다  미니스크류를 지지하지 못해 

상대적으로 피질골의 아랫부분에 응력이 많이 전파되어 다소 급격한 변위차가 

나타나는 것으로 보인다.  

나사산을 나선형으로 부여한 상태와 소주골을 구현한 상태는 최적 모델과 

중간층 부근에서 다소 차이가 나타나는데 이는 본 연구에 사용된 두 

프로그램의 솔버가 최적 모델은 CATIA(Elfini Solver), 나선형과 소주골을 

구현한 모델은 MSC.Nastran70.5로 서로 다르기 때문에 기인한다.  앞의 두 

상태는 CATIA내에서 구현이 불가능하여 이와 같은 변형양상을 가지는 

구속조건을 FEMAP(전-후처리기)상에서 적용하였기 때문으로 CATIA에서는 
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선형접촉조건이 전체 접촉 부위의 절점에 연속적으로 적용된 반면 다른 두 

모델은 접촉 부근의 절점에 불연속적인 구속조건이 적용되어 피질골의 

중간층에서의 변위가 다소 연속적이지 못하고 응력 값이 작게 나타나는 

것이다.   

 

2. 미니스크류의 안정성  

본 실험에서는 골유착과 같은 미니스크류의 이차적 안정성은 배제하였다. 

또한 일차적 안정성에 영향을 미치는 요소 중 디자인과 연관된 미니스크류 

자체의 요소만을 고려하기 위해 미니스크류 삽입시에 필요한 기술적 

요소(technique factor)와 나이와 같은 숙주 요소(host factor)를 제외하였다. 

왜냐하면 pilot drilling 같은 기술적 요소에 의한 열의 발생(Eriksson, 1983, 

Kerawala, 1999)과 안정성의 변화(Bahr, 1989, 1990)에 의해 미니스크류의 

실패율이 다를 수 있기 때문이다(Kuriakose 등, 1996, Jaques 등, 1997). 

따라서 위의 요소를 배제할 시 미니스크류의 안정성에 있어 가장 중요한 것은 

교정력이 가해질 시에 주위 골조직으로 교정력이 전이(transfer)되는 것인데 

이것은 5가지 요소에 의해 영향을 받게 된다. 

 

 가. 적용하는 교정력의 형태 (Type of loading) 

 수직 방향, 수평 방향 그리고 그 둘의 조합에 의해 매우 다양한 양상으로 

미니스크류에 교정력이 적용될 수 있으나 교정학의 영역에서 고정원 
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조절(anchorage control)의 목적으로 미니스크류를 사용 할 시에는 대부분의 

경우에 수평 방향의 교정력이 주어지고 경우에 따라 수직 방향의 교정력이 

적용되기도 하나 어느 정도 조절이 가능하므로 유한요소분석(FEA)를 통한 

미니스크류의 응력 분포를 비교 연구하는데 있어서 교정력의 방향을 수평 

방향으로 한정 지었다. 적용되는 교정력의 크기는 400g정도의 크기까지 

적용이 가능하다는 연구도 있고 악정형력이 적용된 보고도 있는바 

교정력으로는 크다고 느껴지나 사용될 수 있는 경우도 있으리라 사료되어 

500g으로 정하였다. 그러나 실제 임상에서 500g의 교정력이 사용되는 

경우는 거의 없으며 이번 실험에서도 이 정도 크기의 힘을 가할 시에 경우에 

따라서는 병적인 변화(pathologic change)를 일으킬 수 있을 정도의 과도한 

응력이 특정 부위에 집중됨을 발견할 수 있었다. 골조직의 건강한 유지를 

위해서는 1.4-5.0 MPa의 응력(stress)이 적당하고 그 이상일 경우에 골 

흡수를 유발 할 수 있으며(Rieger 등, 1990) 골이 적응할 수 있는 생리적 

범위를 넘은 과도한 힘은 implants의 실패를 일으키는 주요 원인일 수 

있다(Hurzeler 등, 1998). 그러나 적용되는 교정력을 줄였을 시에도 그 

경향이 비슷하였기에 직경이 1.0mm 또는 그 이하의 미니스크류가 500g 

정도의 힘에 견딜 수 있는 지 여부를 알아보기 위해 500g의 교정력을 

적용하였다. 

 

 나. 미니스크류와 골조직 접촉면의 상태 (Nature of miniscrew-bone 

interface) 
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미니스크류와 골의 접촉면은 골유착은 무시한 체로 피질골과 소주골 

모두에서 미니스크류와 골조직(bone)이 균일하게 접촉하고 있다고 

가정하였다. 과거부터 얼마 전까지의 초기 유한요소분석에서는 소주골 

형태(trabecular pattern)를 정확히 알 수 없고 재현할 수도 없었기 때문에 

소주골의 망상조직(network)은 무시했고 이로 인해 소주골이 조밀한 형태로 

균질하며 등방성 하다고 가정하였다. 그러나 실제로는 그렇지 않을 뿐만 

아니라 심지어 피질골도 균질하지 않으며 등방성 하지 않다는 연구도 

있다(Patra 등, 1998). 또한 골조직은 복잡한 미세 구조의 다공성(porous) 

물질로 미니스크류와 불완전하게 또는 거의 접촉하지 않는 부위가 존재하고 

있고 이로 인해 미니스크류로부터 주위 골조직으로의 응력 분포가 매우 

다양하게 나타날 수 있다. 따라서 골조직의 다양한 형태에 따른 수 없이 많은 

모델과 이를 반영할 수 있는 복잡한 공식(algorithms)이 필요하다(Sato 등, 

1999). 그러나 이에 대한 연구는 미미한 상태이므로 이 실험에서는 

유한요소분석을 할 수 있는 부분 내에서 소주골의 비등방성을 고려하여 

소주골 망상조직을 어느 정도 재현하였다. 하지만  소주골에 일정한 형태가 

부여되었으며 미니스크류가 골조직과 만나는 모든 부위에서 균일하게 

접촉하고 있다고 가정하였다. 

 

 다. 미니스크류의 물성치 (Material properties of miniscrew) 

적용된 동일한 교정력에 대해서도 미니스크류의 물성치에 따라 다른 양상의 

응력 분포가 나타나게 된다. 이 실험에서는 두 재료간의 물성치가 차이가 



 

 

35 

있기는 하지만 티타늄과 스테인리스을 유한요소분석에서 동일한 조건으로 

비교했을 시에 분포되는 응력 값과 특히 경향에서 커다란 차이가 있지 않아 

미니스크류의 디자인에 미치는 영향이 별로 없으리라 사료되어 스테인리스를 

실험 재료로 사용하였다(Fig.10). 그러나 물성 만을 놓고 볼 때 재료의 

성질로는 스테인리스가 응력분포에 있어서 유리하였다. 이는 더 작은 

강성(Young’s Modulus)을 가지는 티타늄이 스테인리스와 동일한 최적 

모델에서의 비교 시 더 큰 변형을 가지게 되고 여기에 접촉되는 피질골에는 

상대적으로 더 많은 응력이 분포되기 때문이다. 

 

 라. 주위 골조직의 질과 양 (Quality & quantity of surrounding bone) 

여러 연구들이 임플란트로부터 주위 골조직으로 응력를 분산 시키는데 

있어서 주위 골조직의 질과 양이 매우 중요하다는 보고를 하고 

있다(Holmes와 Loftus, 1997, Lum과 Osier, 1992). 따라서 주위 골조직의 

정량적, 정성적 분석에 의한 자료가 미니스크류의 경우도 중요하다. 

   (1) 주위 골조직의 양 (Quantity of surrounding bone)  

유한요소분석를 통한 연구에서 피질골이 응력의 많은 부분을 수용하므로 

중요하다는 보고가 있다(Clelland 등, 1993). 그러나 얼굴 형태(facial 

type)에 따라 피질골의 두께가 다르다는 Masumoto 등(2001)의 연구처럼 

피질골은 사람에 따라 부위에 따라 매우 다양하게 존재한다. 따라서 

유한요소분석으로 디자인에 따른 차이를 비교분석하기 위해 일정한 값을 
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이용해야 함으로 피질골의 두께가 가장 얇은 부위이고 교정적으로 고정원 

조절(anchorage control)을 위해 가장 사용이 빈번한 부위인 상악 소구치, 

대구치 부위의 피질골의 두께를 cadaver상에서 측정한 윤(2002)의 연구를 

인용하였다(Table 2). 

   (2) 주위 골조직의 질 (Quality of surrounding bone) 

 소주골과 피질골 모두 비등방성하지만 등방방성하다고 가정할시에 20-

30%의 응력의 차이가 있을 수 있으므로(O’Mahony 등, 2001) 

유한요소분석에서는 좀 더 정확한 예측을 위해 골부피(bone volume)에 따라 

탄력률(elastic modulus)을 조정하는 새로운 공식(algorithm)이 보고 되고 

있다(Sato 등, 1999). 따라서 정확한 응력의 분포를 알기 위해서는 소주골과 

피질골 모두 비등방성한 모델을 적용시켜야 하는데 피질골은 소주골에 비해 

등방성하며 어느 정도 조밀한(compact) 구조를 가지고 있으며 두께가 너무 

얇아서 이를 적용시키기 어려워 등방성한 모델을 적용한 반면 소주골은 

두께도 충분하고 피질골 보다 좀 더 비등방성하기 때문에  비등방성한 모델을 

적용하였다. 이를 위해 전산화 단층촬영에 의해 위치에 따른 소주골의 두께와 

체적비를 구한 연구(Moon 등, submitted)를 바탕으로 3차원적으로 소주골을 

벌집 모양으로 형성하여 이용하였다.  

 

 마. 미니스크류의 디자인 (Geometry) 

골유착을 배제할 시에 미니스크류의 디자인은 두 가지 목적에 부합이 
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되어야 한다. 첫 번째는 self-tapping에 의한 것이던 pilot drilling에 의한 

것이던 미니스크류는 삽입시에 일차적 안정성을 증가시키기 위해 어느 정도의 

응력을 필요로 하는데(Meredith, 1998) 이러한 응력이 원하지 않는 곳에 

집중되거나 또는 과도하게 만들어질 시에 미니스크류-조직 접합면의 

골조직에 국부성 허혈(local ischemia)과 같은 문제를 유발할 수 

있으므로(Vaillancourt 등, 1996) 삽입 시에 응력를 줄일 수 있어야 한다. 

그러나 이러한 응력이 너무 적거나 없을 시에는 일차적 그리고 이차적 

안정성를 저하시키게 되므로 적절한 응력를 유지 할 수 있어야 하고(Bahr, 

1989) 두 번째는 골유착이 발생되기 전이라도 미니스크류를 삽입 후 2-

3주내와 같은 초기 또는 즉시 교정력을 적용하는 것이 가능하기(Majzoub 등, 

1999) 때문에 미니스크류에 교정력이 가해질 시에 가장 적절하게 응력을 

분산시킬 수 있는 디자인이어야 한다.  

 이중 첫 번째는 비선형적인 연구일 뿐만 아니라 미니스크류의 삽입시에 

고려되어야 할 요소가 너무 많고 매우 동적인 상황에 대한 연구가 필요하며 

현재 존재하고 있는 software로는 해결할 수 없는 경우들이 있다. 따라서 

이번 연구는 미니스크류 삽입 후 수평 방향의 교정력이 주어졌을 시에 주위 

골조직에 발생되는 초기 응력 분포에 관심을 둔 선형적 연구로서 두 번째 

목적에 대한 디자인에 중점을 두었다.  

 

 미니스크류의 디자인에 있어 직경의 변화에 따른 응력의 변화가 가장 

큼으로 적용되는 교정력이 증가할수록 직경이 증가하는 것이 응력 분포에서는 
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유리하다. 500g의 교정력이 주어질 시에 0.8mm의 미니스크류는 32Mpa의 

응력이 첫 번째 나사산 끝단에 집중되었고 1.0mm의 미니스크류는 20Mpa의 

과도한 응력이 발생됨을 보여준다(Fig. 11-2). 따라서 직경이 2.0mm 

이상되어야 이정도의 교정력에 적절히 유지될 수 있다. 그러나 일반적인 치아 

이동을 위한 교정력은 100-300g 정도이고 너무 직경이 큰 미니스크류는 

해부학적인 제한점이 있으며 삽입시에 어느 정도의 응력이 발생하는지 정확히 

알 수 없음으로 초기 응력 분포만을 고려할 시에는 1.4-2.0mm 정도의 

미니스크류가 적당할 것이라 사료된다.  

 길이에 따른 응력의 변화에 있어서 8mm 이상에서는 차이가 없음으로 그 

이상의 길이는 응력 분포에 영향을 미치지 못한다. 그러나 6mm에 비해 

8mm에서는 20% 정도 응력의 감소를 보이고 있다. 따라서 직경이 제한된 

상태에서 다소 큰 교정력을 적용시킬 시에는 미니스크류의 길이가 8mm로 

골내에 삽입되는 양이 6.5mm정도가 적당할 것이다. 

  나사산 거리가 감소함에 따라 피질골 최 상단에서의 응력이 감소함을 

보여주고 있다. 그러나 나사산 거리가 0.4mm인 경우에서는 피질골 

전체에서의 응력 분포는 유리하나 첫 번째 나사산 끝단에서의 응력이 매우 

증가하는 양상을 보여 나사산 거리의 감소가 응력 분포에 있어서 

유리하지만은 않았다. 이는 나사산 거리가 감소함에 따라 응력이 감소한다는 

골유착된 implants을 이용한 연구(Chun 등, 2002)와 약간의 차이를 보이는데 

아마도 연구에 이용된 나사의 직경 및 나사산 형태에 따른 차이가 매우 크고 

나사산 거리도 비교된 양이 다름에 기인된 것이 아닌가 사료되어진다. 또한 
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피질골의 두께를 1mm로 한정지음에 따라 동일한 조건을 부여하기 위해 두 

개의 나사산만이 존재하도록 나사산 거리를 0.4mm 까지로 제한을 두어 그 

이하의 거리를 비교하지 못 함에 따라 정확한 평가를 내리기에는 부족함이 

있다. 그러나 이 연구의 결과만을 볼 시에는 나사산 거리가 0.5-0.6mm가 

적당하다. 

 나사산 형태에 따른 응력의 변화에서 직사각형 모양의 나사산이 가장 

유리하여 Chun 등(2002)의 연구와 일치한다. 그러나 교정학 영역에서 이런 

형태는 실제 임상에서 사용이 불가능함에 따라 나사산 형태가 삼각형인 경우 

편평한 골(flat bottom of screw thread)을 가지며 나사산 끝단이 뾰족하지 

않고 그 사이각이 큰 나사산이 유리하였다.  

 이번 연구에 있어 직경에 따라 일정한 높이를 가지는 나사산의 형태임에도 

불구하고 피질골 최 상단과 첫 번째 나사산 끝단에서의 응력 분포가 직경에 

따라 차이를 나타내 연관성이 없음을 보여주고 있다. 따라서 미니스크류의 

직경과는 별도로 직경에 대한 나사산 높이의 비율과 나사산 거리에 대한 

나사산 높이의 비율 같이 다른 매개 변수와 연관지어 나사산에 대한 연구가 

필요하다. 또한 미니스크류의 삽입시에 발생되는 응력 분포는 이와는 전혀 

다른 양상을 보일 수 있으므로 많은 연구를 통하여 미니스크류의 디자인에 

대한 지속적인 개발과 노력이 필요하다고 사료된다. 
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V.  결  론 

 

  미니스크류에 원하는 크기의 교정력을 적용시킬 때 디자인에 따른 주위 

골조직으로의 응력 분산을 알아보고자 치유, 골형성, 골유착(osseointegration)같은 

이차적 안정성은 배제한 상태에서 스테인리스의 물성을 가지고 삼차원 

유한요소분석(finite element analysis)을 이용하여 미니스크류의 일차적 

안정성에 영향을 미치는 여러 요소중 미니스크류의 직경, 길이, 나사산 거리, 

나사산 형태에 따른 응력 분포를 비교하였다. 

 나사산은 나선형이 아닌 반지 형태를 부여하였고 피질골과 해면골이 

등방성(isotropic)하다는 가정하에 미니스크류의 디자인에 따른 응력을 비교하여 

각 매개 변수에 따라 최적값을 가지는 최적 모델(optimum geometry)를 구한 후 

이러한 최적 모델의 미니스크류와 여기에 나사산을 나선형으로 부여한 상태, 

해면골이 비등방성하다고 가정하여 소주골을 재현한 상태를 서로 비교하였다. 

 여러 가지 조건에 따른 가정이 많은 관계로 실제 구강 내에서의 시술과는 

약간의 차이가 있겠지만 어느 정도 경향을 분석하는 데는 도움이 되었으며 

이를 통해 다음과 같은 결과를 얻었다. 

 

1. 미니스크류의 직경의 변화에 따른 응력의 변화가 가장 컸다. 

2. 길이의 변화에 따른 응력의 변화는 크지 않았으며 특히 8mm 

이상에서는 거의 차이가 없었다. 

3. 나사산 거리가 감소함에 따라 피질골 최상단의 응력은 줄어들었으나 

0.4mm에서는 오히려 첫번째 나사산 끝단에서의 응력이 현저히 



 

 

41 

증가하여 매우 불안정한 분포를 보였다. 

4. 나사산 형태가 삼각형인 경우 그 끝각이 작을수록 첫번째 나사산 

끝단에서의 응력값의 변화가 컸으며 그 끝각이 뾰족하지 않은 것이 

응력 분포에 유리하였고 나사산 형태에 따라 응력 분포가 다양하게 

나타났다. 

5. 대부분의 경우에서 피질골 최상단 보다는 첫번째 나사산 끝단에서 

가장 큰 응력값을 나타냈으나 그 둘 사이에서의 응력의 변화와 매개 

변수간의 특별한 관계가 없었고 두 군데에 응력이 집중되는 것에 

미루어 피질골 내에서도 최상단의 골질이 응력 분포에 가장 큰 

영향을 주었다. 

6. 두번째 나사산은 응력 분포에 영향을 주지만 크지 않았다.  

 

 실험 모델의 구현에서 한계를 가지고 있으며 교정력이 적용될 시의 초기 

응력만을 관찰했으므로 실제 적용과는 차이가 있지만 연구 결과를 종합하면 

미니스크류는 특히 상악 구치부에 식립되는 경우에 직경이 클수록 좋으나 

적용되는 교정력의 크기에 따라 1.4-2.0mm정도면 적당하고 길이는 골내에 

삽입되는 양이 6.5-7.0mm면 충분하다. 또한 나사산 거리는 0.5-0.6mm 

정도로 피질골 내에 두 개의 나사산이 위치하고 나사산 끝단이 뾰족하지 

않으며 그 사이각이 큰 경우가 응력 분포에 유리하다.  
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사진부도 설명 

 

아래에 수록된 응력분포는 요소에 대한 Von-Mises Stress를 기준으로 

삼았으며 변형은 응력분포를 잘 구분하기 위해 나타내지 않았다. 

사진부도1. 내정값 모델의 전체 등각투영도 (Isometric General View of 

Default Model). 

            응력범위는 0 ~ 3e6 Pa 이며 CATIA내에서 나타내었다. 

사진부도2. 최적 모델의 전체 등각투영도 (Isometric General View of 

Optimum Model). 

            응력범위는 0 ~ 3e6 Pa 이며 CATIA내에서 나타내었다. 

사진부도3. 나사산을 나선형으로 구현한 모델의 전체 등각투영도 (Isometric 

General View of Helix Model). 

            응력범위는 0 ~ 3e6 Pa 이며 FEMAP내에서 나타내었다. 사용한 

프로그램이 다르기 때문에 다른 부도와는 응력분포의 단위와 

분포의 색깔이 다소 다르다. 

            다른 부도의 CATIA를 사용한 이미지와 다른 점은 응력의 

단위가 1000000배인 Mpa 이다. 15가지의 색깔로 응력분포를 

표시한 것과 투영도에 대해서는 동일하다. 
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사진부도4. 최적 모델의 소주골 등각투영도 (Isometric Trabecular Bone 

View of Optimum Model). 

            응력범위는 0 ~ 6e5 Pa 이다. CATIA내에서 나타내었다.  

사진부도4와 사진부도6을 비교해 보면 약 90% 이상의 응력이 

피질골에 분포하고 있음을 알수가 있다. 

사진부도5. 내정값 모델의 피질골 등각투영도 (Isometric Cortical BoneView 

of Default Model). 

            응력범위는 0 ~ 2e7 Pa 이다. CATIA내에서 나타내었다. 

사진부도6. 최적 모델의 피질골 등각투영도 (Isometric Cortical Bone View 

of Optimum Model). 

            응력범위는 0 ~ 2e7 Pa 이다. CATIA내에서 나타내었다. 내정값 

모델에서 보다 피질골에 나타나는 응력이 줄어들었음을 알 수가 

있다. 
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사진부도 1.   사진부도 2. 

사진부도 5. 사진부도 6. 

사진부도 3. 사진부도 4. 
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ABSTRACT 

A design of miniscrew for anchorage control in orthodontic treatment 

 

ChulWoo Baek 

Department of Dental Science, 

Graduate School, Yonsei University 

(Directed by Hyoung Seon Baik, DDS, MSD, PhD.) 

 

In this study, Stress distribution according to diameter, length, pitch , 

screw thread shape which were selected among many factors affecting 

primary stability of the miniscrew were compared by using the Finite 

Element Analysis(FEA) with the properties of stainless steel to 

investigate stress distribution in surrounding bone according to design, 

when applying the appropriate orthodontic force on the miniscrew. 

However secondary stability factors such as healing, bone formation, 

osseointegration was excluded.  

The screw thread shape did not show a spiral form, but rather a ring 

form and assuming that the cortical and cancellous bone were isotropic , 

the stress distribution was compared according to the design of the 

miniscrew and the optimum case(optimum geometry) was calculated by 

each parameter. The case that screw thread shape was spiral form and 
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trabecular bone was reconstructed by assuming the cancellous bone was 

anisotropic was compared to the previous optimum geometry.  

There may be slight difference between the actual intraoral operation 

environment and this study environment due to the much presumption 

according to the various condition, however it was helpful in analyzing 

the pattern and the following results were gathered.  

 

1. Stress change by the change in diameter showed the largest value.  

 

2. Stress change by the change of length was not large enough. There 

was no difference over 8mm in length.  

 

3. As pitch decreased, stress at the highest point of cortical bone 

decreased. However, in 0.4mm, the stress at the tip of the first screw 

thread increased remarkably, therefore it showed very unstable 

distribution.  

 

4. In the case which screw thread shape was triangular, the smaller the 

point angle was the larger stress change was at the tip of the first screw 

thread. Dull screw thread had better stress distribution. In addition, 

according to the shape of thread, stress distribution varied widely.  
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5. In most cases, the largest stress value was marked at the tip of first 

screw thread, not at the top of cortical bone. However, there was no 

specific relationship between stress change and parameters at these two 

points. According to the fact that stress was concentrated on these two 

points, the bone quality at the highest point in cortical bone is most 

important.  

 

6. Second screw thread had little effect on stress distribution.  

 

Reconstruction of experimental model has limitations and there are 

some differences between the actual application and the experimental 

model, because the stress in early phase of the orthodontic force applied 

was only observed. However, looking at the experimental results, it is 

good for the miniscrew that will be implanted in the maxillary posterior 

teeth to have a large diameter, but 1.4-2.0mm is appropriate diameter 

according to the applied orthodontic force and 6.5-7.0mm is sufficient 

length for anchorage. In addition, it is better for the stress distribution to 

position two screw threads, each being approximately 0.5-0.6mm in 

length in the cortical bone, the tip being dull. and the angle being large.  

 

Key words: miniscrew, 3-dimemsional finite element analysis, primary 

stability, stress distributions 


	목차
	그림 및 표목차
	국문요약
	I. 서론
	II. 실험 재료 및 연구 방법
	1. 연구 방법
	가. 유한요소분석을 위한 모델
	나. 연구에 적용된 미니스크류의 기하학적 모델 (Geometry Model)
	다. 최적 모델과 나사산을 나선형으로 부여한 상태, 소주골을 구현한 상태와의 비교
	라. 하중과 구속 (Load & Constraint) 조건

	2. 실험 재료
	가. 미니스크류의 물성치 (Material properties of miniscrew)
	나. 주위 골조직의 질과 양 (Quality & quantity of surrounding bone)
	다. 해석 환경
	라. 유한요소(Finite Element Model) 정보


	III. 연구 성적
	1. 직경 (Diameter Parameter)
	2. 길이 (Length Parameter)
	3. 나사산 거리 (Pitch Parameter)
	4. 나사산 형태 (Shape Parameter)
	5. 최적 모델과 나선형의 나사산을 부여한 상태, 소주골을 구현한 상태와의 비교

	IV. 총괄 및 고찰
	1. 유한요소분석
	2. 미니스크류의 안정성
	가. 적용하는 교정력의 형태 (Type of loading)
	나. 미니스크류와 골조직 접촉면의 상태 (Nature of miniscrew-bone interface)
	다. 미니스크류의 물성치 (Material properties of miniscrew)
	라. 주위 골조직의 질과 양 (Quality & quantity of surrounding bone)
	마. 미니스크류의 디자인 (Geometry)


	V. 결론
	참고문헌
	사진부도 설명
	ABSTRACT

