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1. 서론 

 
인공고관절 전치환술(Total Hip Replacement, THR)은 1960

년대 초 인공고관절의 개발된 이후 현재까지도 전 세계적

으로 약 300,000 명의 환자가 시술을 받고 있는 치료 방법

이다[1]. 심한 골관절염이나 류마티즈 관절염, 선청성 기형 
등의 질환에 유용한 치료기술이며[4], 고관절 질환에 대한 
통증을 완화시키고 운동범위를 회복시키는데 가장 일반적

이고 효과적인 치료방법으로 인정받고 있다.  
인공고관절의 수명은 약 10 년에서 최대 15 년이며, 인

공고관절의 수명을 결정짓는 요인으로는 인공관절 주변 골
절(periprosthetic fracture), 인공관절 파손(prosthetic failure), 재
발성탈구(recurrent dislocation), 골용해(osteolysis), 감염

(infection), 인공관절의 해리(loosening)가 있다[5]. 인공고관

절을 이용한 치환수술 성공률은 90~95%로 매우 높음 편이

지만 평균수명이 길어지고 고관절 질환의 발생 연령 또한 
낮아지고 있어, 인공고관절을 교체하는 인공고관절 재치환

술을 시행하는 빈도가 증가하고 실정이다. 재치환수술은 
환자의 정신적, 신체적, 경제적 부담을 줄 뿐만 아니라, 재
수술의 성공률이 최초 수술에 비해 50%를 넘지 않는 것으

로 보고되고 있어 인공 고관절의 수명 연장에 대한 연구는 
필수적이다[2]. 

인공고관절의 구성품 으로는 비구컵(Acetabular Cup), 볼
헤드(Ball Head), 스템(Stem)이 있으며, 이 중 볼 헤드는 환
자의 대퇴골두를 대신하는 역할로 다양한 모양의 환자 대
퇴골두를 대체할 수 있어야 한다. 볼 헤드는 금속(Metal)과 
세라믹(Ceramic)으로 제작되며, 비구컵과의 결합시 초기에

는 금속-폴리에틸렌 관절면을 많이 사용하였으나 폴리에틸

렌 마모 입자들에 의한 골용해로 최근에는 세라믹-세라믹, 
금속-금속 관절면이 사용되고 있다[8]. 세라믹은 매우 낮은 
마찰계수로 마모율이 폴리에틸렌의 1/10 로 마모입자의 생
성이 거의 없고, 흡수성 및 생체 적합성이 높은 것으로 알
려져 있다. 그러나 높은 강도(Stiffness)와 매우 작은 연성으

로 인하여 비구컵에 무균성 해리등이 발생하고, 세라믹 볼 
헤드에 균열이 쉽게 형성되어 파손을 일으키는 문제가 발
생하고 있다[7]. 

이에 본 연구에서는 대퇴골두와 스템의 헤드 형상을 고
려한 볼 헤드를 설계하고, 설계된 볼 헤드에 대하여 유한

요소 해석(Finite element method, FEM)을 이용한 안정성 검사

를 실시하여 환자 맞춤형 볼 헤드의 안정성을 평가한다. 
 

2. 연구 방법 
 

 2.1 볼 헤드 설계  
본 연구에서는 (주) 코렌텍에서 생산되는 스템에 맞춰 

볼 헤드를 설계하였으며, 볼 헤드는 biolox_forteTM 제품을 
사용하였다. 성분은 세라믹(ceramic, Al2O3. 99.8%)으로써 임
상에서 널리 사용되고 있는 제품이다. 볼 헤드의 설계는 
그림 1 에서와 같이 상용 CAD 프로그램인 솔리드웍스

(SoildworksⓇ)를 이용하여 9 가지 크기 별로 3 차원 설계를 
하였다 28(L/M/S), 32(L/M/S), 36(L/M/S)의 앞의 숫자는 볼 

헤드의 직경이며, Long/Medium/Short 은 스템의 헤드형상이 
볼 헤드에 삽입된 깊이에 따른 분류로 Long 는 19.5mm, 
Medium 은 17mm, Short 는 13.5mm 의 삽입 깊이로 설계되었

다. 사람마다 대퇴골두의 크기가 다른점을 감안하여 3 가지 
크기별로 설계하였고, 환자 맞춤형 인공고관절 설계 중 스
템의 Head offset 길이 조절을 위해서 3 가지의 삽입 깊이를 
정하여 총 9 가지 모델을 설계하였다. 
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Fig. 1 Drawing of  Ball Heads(S, M, L/ 28,32,36) 
 

2.2 유한요소  모델링 
 

완성된 3 차원 모델들은 상용 유한요소(Finite Element) 
모델링 패키지인 하이퍼메쉬(Hypermesh 8.0, Altair 
Engineering)의 볼륨 테트라 메쉬(Volume tetra mesh) 방법을 
이용하여 선형 4 절점 4 면체 요소망으로 유한요소 모델링

을 한 후, 해석결과 처리로는 상용 유한요소 해석 프로그

램 아바쿠스 (ABAQUS 6.9, Dassault system)를 사용하였다. 
그림 2.b 와 같이 스템(Stem) 모델은 19546~29388 개, 볼 헤
드(Ball Head) 모델은 55,363~120,474 개 서포트(Support)모델

은 약 7000 개의 3 차원 요소망을 갖는다. 각 FE 모델의 물
성치는 표 1 과 같으며 Weisse 의 논문을 참고하였다[3]. 또
한 그림 2.a 의 ISO 7206-10 은 인공고관절 볼 헤드의 정적해

석을 하기 위한 조건으로 관련규격에 따라 힘을 스템에 수
직한 방향으로 주었으며, 서포트는 완전구속을 하였다. 하
중은 Neck 에 46kN 을 적용하였으며, FDA Gaudiance 를 참조

하였다[6]. 각 모델은 등방성(isotropic)과 동질성

(Homogeneous)하다고 하였고, 마찰계수를 고려한 면 접촉

(Contact surface)조건을 적용하였다. 논문[3]을 참고하여 스
템과 볼 헤드간의 마찰계수는 0.35, 볼 헤드와 서포트간의 
마찰계수는 0.3 으로 하였다. 완성된 FE 모델은 아바쿠스를 
사용하여 정적해석을 하였다 
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(a)                   (b)
Fig. 2 Load and Boundary conditions

(a) ISO-7206-10 (b) FE model of  load case static 
 

3. 결과  
볼 헤드의 직경을 기준을 비교해 보았을

델을 기준으로 CB32L 은 약 74%, CB36L 은

력이 발생하였다. CB28M 모델을 기준으로

CB36M 은 약 68%,의 응력이 발생하였다. 
준으로 CB32S 는 약 78%, CB36S 는 약 67%
하여 평균적으로 CB28 에 비해 CB32 가 
약 67%의 응력크기를 보여 직경이 작을수록

발생하였다(CB28 > CB32 >CB36).  
샆입 깊이를 기준으로 비교해 보았을 

을 기준으로 CB28M 은 약 79%, CB28S 약

생하였다. CB32L 모델을 기준으로 CB32
CB32S 은 약 72%의 응력이 발생하였다. CB36
으로 CB36M 은 약 81%, CB36S 는 약 70%
여 평균적으로 Long 에 비해 Medium 이 약
70%의 응력을 보여 샆입 깊이가 낮을수록

생하였다(Long > Medium > Short).  
표 2 와 그림 3 을 보면 가장 작은 응력이

에 비해 CB28L 이 약 2 배 더 큰 응력이 
한 결과는 해석 전 CB28S 모델이 세라믹

얇아서 안정성이 떨어질 것으로 예상했던

실제로는 세라믹의 두께가 더 두꺼운 다른

이 크게 발생하였다. 가장 큰 응력이 발생한

로 약 401MPa 이 발생하였지만, biolox_forte
69% 수준으로 전 모델이 안정하다고 판단
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Fig. 3 Comparison of flexural strength contour

Table 1. Material properties used in FE models

Part Material Elastic 
modulus(MPa)

Ball Head Al203 380,000
Stem TiAl6v4 105,000

Support 100° cone 210,000
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(b) 
Load and Boundary conditions 

load case static test 

보았을 때 CB28L 모
은 약 66%, 의 응

으로 CB32M 약 80%,  
. CB28S 모델을 기
67%의 응력이 발생

 약 77%, CB36 은 
작을수록 응력이 크게 

 경우 CB28L 모델

약 69%의 응력이 발
CB32M 은 약 85%, 

CB36L 모델을 기준

70%의 응력이 발생하

약 82%, Short 는 약
낮을수록 응력이 크게 발

응력이 발생한 CB36S
 발생하였다. 이러

믹의 두께가 가장 
 결과와는 반대로 

다른 모델에서 응력

발생한 모델은 CB28L
biolox_forteTM의 한계응력의  

판단 되어진다. 
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Fig. 3 Comparison of flexural strength contours 

4. 결

본 연구에서는 환자의 대퇴골두와

고관절을 제작할 수 있도록 볼
총 9 개의 모델을 설계하였다. 
지만 탄성계수가 높고 인성이

현상이 발생하기 쉽다. 이러한

설계변수에 따른 안정성을 평가하기

법을 이용하여 정량화된 데이터를

석조건 및 하중은 ISO 7206-10
해석결과에서는 설계된 9 개 모두

장 큰 응력이 발생한 모델이 
낮은 응력이 발생하여 전 모델이

볼 헤드의 직경이 작을수록, 
크게 발생하는 경향을 보여 연구에

나 작은 볼 헤드 사용시 안전성

될 것이며, 이러한 결과들은 
용으로 인해 발생할 수 있는 
골두와 유사한 디자인의 볼 헤드

킬 수 있을 것으로 판단된다. 
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FE models 
Elastic 

modulus(MPa) 
Poisson's 

ratio 
380,000 0.245 
105,000 0.3 
210,000 0.3 

Table 2. Comparison of flexural strength stress
 CB28 

Long 401 
Medium 317 

Short 275 

 

 
결론  

대퇴골두와 유사한 최적의 인공 
볼 헤드의 설계변수를 정하여 
. 세라믹 볼 헤드는 마모가 적

인성이 작아서 균열이 가고 깨지는 
이러한 세라믹 볼 헤드의 다양한 

평가하기 위해 유한요소분석 방
데이터를 제시하고자 하였다. 해

10 과 FDA Gaudiance 를 따랐다. 
모두 한계응력보다 낮았고, 가
 세라믹의 한계응력에 69%의 

모델이 FDA 기준에 통과하였다. 
, 삽입깊이가 작을수록 응력이 
연구에 사용된 직경보다 크거

안전성 평가에 대한 판단 기준이 
 그 동안 규격화된 제품의 사
 여러 문제점들을 환자의 대퇴

헤드의 설계를 통하여 감소 시
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Table 2. Comparison of flexural strength stresses 
CB32 CB36 
298 264 
254 215 
215 185 
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