
Ⅰ. 서 론

임플란트의 장기간 임상적 성공과 치료 영역의 확

대에도 불구하고 실패의 가능성은 존재한다. 그러므

로 최근엔 임플란트 실패의 요인이 재조명되고 있으

며 이런 실패는 주로 고정 또는 골 유착의 상실, 연

조직의 합병증, 기계적 문제로 크게 대별할 수 있는

데, 이런 임플란트 실패 요인 중 기계적인 문제는 임

플란트의 성공적인 골유착 후에 가장 빈번히 발생하

는 후유증 중의 하나이다.1-3)

치과 임플란트는 다양한 저작압을 받게 되고 따라

서 그 저작압에 견딜 수 있는 연결구조를 임플란트

시스템에 적용하는 것이 중요하다. 현재 임플란트/

지대주(implant/abutment)의 결합에는 다양한 형태

가 이용되고 있는데, 기하학적인 형태는 결합 강도,

결합 안정성, 위치나 회전 안정성을 결정하는 중요

한 요소중의 하나이며, 아울러 동시에 보철물의 안

정성에도 중요하다.

임플란트/지대주 접촉연결은 외측연결(external

connection)과 내측연결(internal connection)로 구

분된다. 두가지 연결을 구분하는 명확한 요소로는

임플란트의 상부 위에 확장되는 형태의 유무이다.

즉 외측연결 시스템은 임플란트 고정체의 상부에 존

재하는 hex top에 지대주를 연결하고 나사로 고정하

는 방식이다. 이에 비해 내측연결 시스템은 임플란

트 고정체 내부로 지대주의 일부가 들어가서 연결되

는 방식이다. 또한 연결 접촉부 사이에 약간의 공간

이 존재하고 연결이 수동적인 slip-fit joint 또는 연결

접촉부 사이에 공간이 없는 능동적인 friction-fit

joint로 특징을 지울 수 있다. 

Bra°nemark system이 주도하는 전통적인 외측연결

임플란트 시스템들은 고정체와 지대주 간에 외부육

각나사(external hexa) 형태를 취하고 있으나, 많은

문헌상에서 지대주의 풀림이나 이를 고정시키는 나

사의 문제 등이 보고되어 왔다.2,4) 최근들어서, 임상

가들이 선호하는 대안적인 임플란트/지대주 접촉 연

결은 내측연결의 방식으로 옮겨가고 있는 추세이다.

Beat5) 유한요소실험에서 외측연결 시스템의 경우는

모든 응력이 나사에 집중되는데 반해, 내측연결 시

스템의 경우는 지대주 벽면으로 응력이 골고루 분포

하게 되어 나사의 풀림이나 파절 등이 발생되지 않

는다고 하였으며, 지대주의 형상에 따라 임플란트

내부의 하중전달 기전은 변하게 되고, 이는 악골에

발생하는 응력분포 역시 변하게 된다. 그러므로 지

대주의 형상에 따라 하악골에 발생하는 응력분포의

차이를 연구하는 것이 필수적이라 하겠다. 따라서

본 연구에서는 임플란트와 지대주의 연결방식 중 내

측연결 시스템에서 지대주의 연결 형태에 따른 3차

원 유한요소분석을 통하여 지지골, 고정체, 지대주에

작용하는 응력을 분석하므로서, 추후 임플란트의 임

상적 선택에 기준을 마련하고 하였다.
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Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 실험모형

본 연구에선 내측연결 형태의 임플란트 중 fric-

tion-fit joint로 8。의 morse taper를 갖는 ITI system

과 1.5。rounded channel을 갖는 Bicon 시스템, slip-

fit joint로 6각의 antirotation 구조를 가지고 있으며

수동적인 상태로 지대주를 임플란트 속에 재위치 시

킬 수 있는 Friadent 시스템 등 각 실제모형의 단면

을 잘라서, 이것을 근거로하여 유한요소 모형화 하

였으며, 하악골의 제1대구치 부분에 임플란트를 식

립하여 보철 수복한 경우를 연구모델로 하였고, 하

악 제1대구치를 중심으로 하악골을 근원심으로 2cm

폭경을 갖도록 하였다. 

본 모델링에서는 지지골, 해면골, 임플란트 고정

체, 지대주, 나사, 상부치관, 나사 입구를 채운 콤포

지트 레진으로 나누어 구성하였다. 골 구조 중 외부

는 2mm의 두께를 갖는 치밀골로 처리하였고,6-8) 그

내부는 모두 해면골로 처리하였다. 본 연구에서 사

용된 3가지 실험모형의 재현된 형상 및 그 수치는

Fig. 2와 같았다. 실제 각 모형의 고정체와 지대주를

연결한 후 단면을 잘라서 그 형태와 수치 및 고정체-

지대주-나사의 접촉과 틈의 정도를 재현하였다. 특

히 나사산과 그에 대응되는 고정체 사이에 접촉은

나사산의 상단 경사면은 접촉시켰고 하단 경사면은

접촉하지 않는 것으로 처리하였다.9)

2. 유한요소 모델의 설계

실험모형의 정확한 비교를 위하여 유한요소의 특

성상 중요시하는 부분에는 좀더 정확한 응력분포를

알아내기 위하여 가급적 작은 유한요소격자(mesh)

를 생성하였는데 그 수는 아래 Table Ⅰ과 같이 나누

었다.

임플란트 고정체는 골과 완전히 골 유착된 것으로

가정하였다. 실제로는 치밀골 및 해면골은 이방성이

나 유한 요소법(Finite Element Method)을 이용한

응력 분석법은 모델의 단순화와 응력의 수치적 계산

을 위해 모형의 물리적 특성은 재료의 기계적 특성

이 균일하다는 균질성(homogenecity), 재료의 특성

이 3방향으로 모두 동일하다는 등방성(isotropy),

구조의 변형이나 변위는 적용된 힘에 비례하고 변위

정도에는 무관심하다는 선형탄성(linear elasticity)을

갖는 것으로 가정하였다. 그리고 실험은 단일치아

임플란트 수복물 모형에서 행한 것으로 하였다. 

Fig. 1은 각 모형의 고정체와 지대주의 연결구조

및 재현된 3차원 형상을 보여주고 있으며, Fig. 3는

그 유한요소 모형을 보여주고 있다.
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Fig. 1. Schematic representation in models.

Model 1 (ITI)        Model 2 (Friadent)       Model 3 (Bicon) 



3. 하중조건 및 경계조건

저작은 수직력과 경사력을 발생시키므로 본 연구

에서는 하중조건 A는 치관 중심와(central fossa)에

200N10,11)의 수직하중이 작용하도록 하였고, 하중조

건 B는 협측교두에 바깥쪽에서 치아 중심쪽으로

200N의 15。경사하중이 작용되도록 하였으며, 하중

조건 C는 협측교두(buccal cusp)에 치아의 중심에서

바깥쪽으로 200N의 30。경사하중이 작용되도록 하

였다(Fig. 4) 경계조건 (boundary condition)으로는

하악골의 양쪽 모서리 부분의 절단면부분을 UX,

UY, UZ 방향을 모두 구속하였고, 보철물과 임플란

트 및 주변 골 조직에서 변형이 허용되도록 하였다. 
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Fig. 2. Schematic representation of experimental model(Unit; mm).

Model 1 (ITI)        Model 2 (Friadent)       Model 3 (Bicon) 

Fig. 3. Three-dimensional finite element model of

full body.

Fig. 4. Three loading directions of loading condition

A, B, C.

Table I.The number of nodes and elements in this

study

Model
Number

Node Element

Model 1 (ITI) 52,622 273,461

Model 2 (Friadent) 55,051 282,259

Model 3 (Bicon) 31,616 162,700



4. 물성치

설계된 모형의 유한요소해석(finite element analy-

sis)을 수행하는데 필요한 재료의 물성치인 탄성계수

(Young’s modulus; E)와 포와송의 비(Poisson’s

ratio; υ)는 선학들의 자료를 참고하여 이용하였다

(Table Ⅱ).12)

5. 유한요소 응력분석

본 연구에서 삼차원 유한요소분석 프로그램인

NISA / DISPLAY Ⅳ (Version 10.0, Engineering

Mechanics Research Corporation, USA)을 이용하

여 산출되는 여러 가지 응력값 중에서 등가응력(von

Mises stress)을 기준으로 각 실험군에서의 응력 분
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Table II. Material properties in this study

Materials
Properties

Young’s Modulus ; E (MPa) Poisson’s Ratio ; υ

Cortical bone 13,700 0.30

Cancellous bone 1,370 0.30

Titanium(Implant, Abutment) 115,000 0.35

Composite resin 9,700 0.35

Gold crown 96,600 0.35

Titanium screw 115,000 0.35

*BHN values at one day was missing in Perform�.

Model 1 (ITI)

Model 3 (Bicon)

Fig. 5. The reference points in supporting bone in models.

Model 2 (Friadent)



포를 비교 분석하였다. 결과는 전체응력의 분포상태

와 최대응력 집중부를 식별하기 위해 등가응력을 기

준으로 응력의 크기에 따라 색도로 표시하였다. 각

하중조건간의 비교를 위해 6개의 참고점(reference

point)을 치밀골과 임플란트가 접하는 부위 중에서,

치밀골 부위에 a, b, c, d의 참고점을 그리고 그 c, d

의 참고점의 2mm하방의 해면골에 e ,f의 참고점을

정하고(Fig. 5), 각 하중조건 하에서 실험모형에 발

생되는 등가응력을 비교 분석하였다.

Ⅲ. 연구성적

1. 모형 전체의 응력 분석

실험모형의 각 하중조건 및 모형조건 하에서의 협

설로 절단한 전체 구성부에 발생한 등가응력은 다음

과 같다(Fig. 6, 7). 

Model 1, 2, 3의 경우 모두에서, 수직하중이 중심

와에 가해진 하중조건 A에선 임플랜트 보철의 장축

에 응력이 고르게 분산되는 양상을 보이며, 안쪽으

로 15。경사하중이 가해진 하중조건 B의 경우에는

굽힘력이 걸려 약간 편측으로 치우치며 하중이 가해

진 쪽의 치경부위에 높은 집중응력이 걸리고 있고,

바깥쪽으로 30。경사하중이 가해진 하중조건 C의

경우에서는 더 큰 굽힘력이 걸려, 좌우측 치경부에

인장력과 압축력이 많이 걸리므로서 좌우측 치경부

에 높은 등가응력이 걸려 있는 양상을 보이며 또한

치경부에서 대체로 다른 하중 조건에 비해 가장 높

은 응력이 걸려 있음을 볼 수 있다.  

하중조건 및 Model에 따른 골내의 참고점 부위에

등가응력을 Table Ⅲ에서 보여주고 있는데, 하중위

치가 중심와에서 벗어나 경사하중인 하중조건 B, C

의 경우에 응력이 대체로 증가 되며 특히 교두정에

바깥쪽으로 경사하중이 걸리는 하중조건 C의 경우

에 가장 높은 응력이 발생됨을 볼 수 있다. 또한 치

밀골에서의 응력은 크게 나타나나 해면골에서의 응

력의 크기는 작았다.  

2. 각 구성부의 응력 분석

실험모형의 각 하중조건 하에서의 치관부, 지지골,

고정체, 지대주에 나타나는 각각의 응력은 다음과

같다. 

1) 치관부에서의 응력(Fig. 8)

Fig. 8에서 보는 바와 같이 치관부에서의 응력 양

상은 하중조건에 관계없이 Model 1, 2, 3에서 하중이

가해진 부위에 가장 큰 응력이 집중되며 아울러 고

정체와 연결되는 치관부의 경부에 비교적 큰 응력이

많이 걸리고 있다.

2) 지지골에서의 응력(Fig. 7, 8, Table Ⅲ)

Fig. 7, 8에서 보는 바와 같이 지지골에서의 응력양

상은 하중조건에 관계없이 Model 1, 2, 3 모두에서
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Table III. Von Mises stresses on the reference points in bone of Models under loading condition A, B, C

(Unit; MPa)

Reference points
a b c d e f

Model Load

A 10.41 11.41 6.01 6.54 1.12 0.87

Model 1(ITI) B 6.17 20.38 3.55 10.18 1.15 0.89

C 65.17 91.26 25.91 35.26 2.00 2.56

A 10.02 9.00 5.26 5.76 1.15 1.32

Model 2(Friadent) B 4.74 13.70 4.40 8.70 1.20 1.53

C 51.59 58.76 21.73 29.96 2.93 4.40

A 8.55 8.62 3.86 3.82 0.38 0.39

Model 3(Bicon) B 3.19 14.72 4.52 8.88 0.36 0.64

C 56.88 72.46 40.02 39.24 2.08 2.58



지지골 상부 즉 임플란트 고정체 상부의 골 접촉부

인 치밀골에 응력이 집중되는 양상을 보이며 그 하

부 해면골에서는 그리 큰 응력이 걸리지 않음을 알

수 있다. 또한 수직력이 걸리는 하중조건 A의 경우

에 비해서 굽힘력이 걸리는 하중조건 B의 경우에는

편측으로 높은 응력이 집중되고 있으며 하중조건 C

의 경우에는 양측으로 높은 응력이 집중되고 있다. 

Table Ⅲ에서 보는 바와 같이 대체로 하중 조건에

관계없이 치밀골(참고점 a, b, c, d)에 높은 하중이

걸리고 있으며 해면골(참고점 e, f)에는 아주 작은 하

중이 걸리고 있다. 하중이 많이 걸리는 치밀골 a, b

의 위치에서 응력을 비교해 보면 Model의 조건에 따

라서는 Model 3의 경우가 응력이 제일 많이 걸려있

으며 그 뒤를 이어 Model 1의 경우, Model 2의 경우

의 순으로 응력의 크기가 감소되고 있다.

3) 지대주에서의 응력(Fig. 9, Table Ⅳ�Ⅵ)

지대주에서의 응력양상은 하중조건에 관계없이 모

두에서 Model 3의 경우가 응력이 제일 많이 걸려있

으며 그 뒤를 이어 Model 1의 경우, Model 2의 경우

의 순으로 응력의 크기가 감소되고 있다. 대체로 경

사하중인 B, C의 경우엔 응력이 지대주의 경부 및

지대주 post 부위에 큰 응력이 집중되는 양상을 보이

며 지대주의 post 하부 쪽으로 응력이 분산되고 있

다. 굽힘력이 걸리는 하중조건 B의 경우에 하중이

가해진쪽 편측부에 더 높은 응력이 집중되고 있으나

하중조건 C의 경우엔 지대주의 경부 및 지대주 post

부위에 양측으로 높은 응력이 집중되고 있는데 이는

굽힘력에 의한 지대주 post 부에 양측으로 높은 인장

과 압축이 걸리기 때문인 것 같다. 특히 응력이 집중

된 부위의 최대응력의 크기에 있어서는 하중조건 C

의 경우에 가장 높은 응력이 걸리고 있다(Table

Ⅳ�Ⅵ). 

4) 고정체에서의 응력 (Fig. 10, Table Ⅳ�Ⅵ)

고정체에서의 응력양상은 하중조건에 관계없이

Model 1, 2, 3 모두에서 치밀골과 접촉되는 고정체

상단부에 응력이 집중되는 양상을 보이며 또한 굽힘

력이 걸리는 하중조건 B의 경우에 편측으로 높은 응

력이 집중되는 양상을 보이고, 하중조건 C의 경우엔

좌우 양측 치경부에 높은 응력이 걸려 있는데 이는

가장 큰 굴곡 모멘트가 걸려 좌측 치경부에는 높은

인장응력이 우측 치경부에는 높은 압축응력이 걸려

있음이 추정된다. 그리고 Model의 조건에 따라서는

Model 3의 경우가 응력이 제일 많이 걸려있으며 그

뒤를 이어 Model 1의 경우, Model 2의 경우의 순으

로 응력의 크기가 감소되고 있다. 응력의 분포 양상

은 대체로 지대주 post와 접촉되는 고정체의 내부를

따라서 응력이 넓게 분산되어 있다.

5) 지대주와 고정체의 연결부에서의 응력(Fig. 11) 

하중조건 A의 경우엔 Model 1, Model 2, Model 3

의 모두에서 지대주 및 고정체의 긴밀한 접촉으로

응력이 지대주 post에 접촉하는 고정체 내부를 따라

서 응력이 고르게 상부에서부터 하부로 전달되고 있

다. 15。경사하중이 가해진 하중조건 B의 경우에서

는 하중이 가해진 쪽의 치경부의 지대주와 고정체의

접촉부위에 가장 높은 응력이 발생되나 대체로 고정

체의 내부 벽을 따라 응력이 아래로 전달되고 있는

데, 특히 Model 3의 경우에는 경부의 지대주 post에

좌우로 높은 응력이 걸려 있다. 30。바깥쪽으로 경사

하중이 가해지는 하중조건 C의 경우에는 고정체의

양측벽 및 지대주 경부에 아주 높은 응력이 걸려있

으며, 응력은 접촉하는 지대주 post 및 고정체 내부

벽을 따라 하방으로 분산되고 있다. 특히 지대주와

고정체가 긴밀히 접촉하는 Model 3의 경우에는 가장

높은 응력이 지대주와 고정체에 걸려 있다.

3. 각 구성부의 최대응력

하중조건 및 Model 종류에 따른 지지골, 고정체,

지대주 및 치관에 걸리는 등가응력의 최대응력치는

Table Ⅳ�Ⅵ과 같다. 

하중조건이 A, B, C로 갈수록 지지골, 고정체, 지

대주에 걸리는 최대응력의 크기는 커진다. 

Model의 종류에 따라서, 지지골, 고정체, 지대주에

걸리는 응력의 크기는 Model 3에서 제일 크고, 그 다

음이 Model 1이며, Model 2에서 제일 적은 응력이

걸린다. 

경사하중인 B, C의 경우에 전체에 걸친 최대응력

을 살펴보면, Model 1, 2의 경우엔 고정체에 걸리는

반면, Model 3의 경우엔 지대주에 걸려있다. 따라서

이와같이 내측연결의 경우에는 대체로 최대응력이

지대주 또는 고정체에 걸리는 것을 알 수 있다.  
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Fig. 6. The stress contours of model uncer loading conditon A, B, C.

Fig. 7. The stress contours of model without crown uncer loading condition A, B, C.
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Fig. 8. The stress contour of the crown in model under loading condition A, B, C.

Fig. 9. The stress contour of the abutment in model under loading condition A, B, C.
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Fig. 10. The stress contour of the fixture in model under loading condition A, B, C.

Fig. 11. The stress contour of the abutment and the fixture in model under loading condition A, B, C.



Ⅳ. 총괄 및 고안

임플란트와 지대주 그리고 상부 보철물의 연결부

에 대한 다양한 연결 방법이 적용되고 있다. 현재 지

대주가 임플란트 내부로 함입되어 있고 지대주에 육

각이나 팔각 형태의 회전 방지를 위한 형태를 가진

임플란트들이 개발되어 사용되고 있으며, 이것이 통

상의 외부육각(external hexa) 형태의 임플란트에 비

해 다소 유리한 기계적 성질을 가지고 있다고 보고

되어 왔다.13-16) Norton14-16)은 외부육각 형태를 가지고

있는 시스템 보다 원추형태의 내부연결 형태의 지대

주를 가지고 있는 시스템이 굽힘모멘트에 대한 저항

성에 있어서도 우수하다고 하였으며, Sutter 등17.18)도

원추형태의 내부연결형태의 지대주를 가지는 경우

풀림에 대한 저항성이 우수하고 동적 하중 하에서도

우수한 결과를 보였다고 보고하였고, 지대주 나사의

풀림에 관하여 외측연결 시스템에서 Ekfeldt19)는

43%, Henry는 27%를 발표하였고, 이에 대해 내측

연결 시스템에서는 Levine4)은 3.6%, Krenmair20)는

3.5%를 발표한 바 있다. 이런 이유 등으로 시중에

시판되고 있는 각 임플란트는 종류별로 기계적인 이

점을 고려하여 고정체와 지대주를 연결하는 연결부

의 형태 및 결합부의 깊이와 모양도 다양하게 적용

되고 있다.21) 

지대주의 형상에 따라 임플란트 내부의 하중전달

기전은 변하게 되고, 이는 악골에 발생하는 응력분

포 역시 변하게 되므로, 본 연구에서는 임플란트와

지대주의 연결방식 중 내측연결(internal connection)
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Table IV. Maximum von Mises stress in the bone, fixture, abutment, and crown in model 1(Unit;MPa)

Model
Model 1 (ITI)

Location

Loading

condition
Bone Fixture Abutment Crown All

A 18.18 29.65 50.61 311.32 311.32

B 64.84 104.26 155.71 198.24 198.24

C 286.74 446.87 436.08 308.50 446.87

Table V. Maximum von Mises stress in the bone, fixture, abutment, and crown in model 2(Unit;MPa)

Model
Model 2 (Friadent)

Location

Loading

condition
Bone Fixture Abutment Crown All

A 15.29 33.09 30.24 495.11 495.11

B 43.49 78.76 76.66 217.70 217.70

C 197.98 341.65 310.15 496.97 496.97

Table VI. Maximum von Mises stress in the bone, fixture, abutment, and crown in model 3(Unit; MPa)

Model
Model 3 (Bicon)

Location

Loading

condition
Bone Fixture Abutment Crown All

A 22.11 54.48 77.36 230.17 230.17

B 81.09 260.99 493.04 274.46 493.04

C 421.30 1254.57 2028.74 408.50 2028.74



시스템에서 지대주의 연결 형태에 따른 응력을 분석

하고저 하였다. 

본 연구에서는 실험 대상물이 매우 복잡한 기하학

적 구조나 다양한 종류의 재료들로 이루어졌어도 그

조건들을 실험조건에 포함시킬 수 있고, 실험 대상

물의 전체영역에 대한 응력의 분포를 알 수 있을 뿐

아니라, 3차원 내에서 응력의 방향과 크기까지

알 수 있는 수리적 해석 방법인 3차원 유한요소 응력

분석을 통하여, 내측연결 형태에 따른 즉 ITI,

Friadent, Bicon의 각 시스템을 3차원 유한요소모형

화하여 하중방향 및 하중위치의 조건에 따라 지지

골, 고정체, 지대주에 발생되는 응력을 비교, 분석하

였다. 

1. 모형 전체의 응력 분석

Fig. 6, 7에서 보는 바와 같이 수직하중이 중심와에

가해진 하중조건 A의 경우는 임플란트 보철의 치관

부, 지대주, 고정체, 치조골의 장축을 따라 응력이 좌

우측 대칭으로 고르게 분산되는 양상을 보이나, 안

쪽으로 15。경사하중이 가해진 하중조건 B의 경우에

는 약간의 굽힘력이 걸려, 임플란트 보철의 치관부,

지대주, 고정체, 치조골 부위에 하중이 가해진 부위

의 편측으로 응력이 치우치는 양상을 보였으며, 바

깥쪽으로 30。경사하중이 가해진 하중조건 C의 경우

엔 좌우 양측 치경부에 하중조건 B의 경우보다 더

높은 응력이 걸려 있는데(Table Ⅳ�Ⅵ) 이는 가장

큰 굽힘 모멘트가 걸려서 좌측 치경부에는 높은 인

장응력이 우측 치경부에는 높은 압축응력이 걸려 있

음이 추정된다. Table Ⅲ는 하중조건 및 Model에 따

른 골내의 참고점 부위에 발생된 등가응력의 크기를

보여주고 있는데, 하중위치가 중심와에서 벗어나 경

사하중인 하중조건 B, C의 경우에 응력이 대체로 증

가 되며 특히 교두정에 바깥쪽으로 경사하중이 걸리

는 하중조건 C의 경우에 가장 높은 응력이 발생됨을

볼 수 있었다. Rangert 등22-24)은 임플란트 지지 보철

물에 작용되는 교합력이 비수직 하중으로 작용하면

굽힘 모멘트(bending moment)를 야기하여 임플란트

에 높은 응력을 발생시키며 생물학적으로 불리한 반

응을 야기한다고 하였으며 특히 후방 임플란트 지지

보철물은 하악의 기능과 비기능 운동 양상에 의해

발생되는 굽힘 모멘트에 노출되기 쉬우며 이러한 굽

힘 모멘트는 임플란트 구성부나 지지골에 더 높은

응력수준을 유도한다고 하였고, 과도한 굽힘 모멘트

는 임플란트 파절을 포함해서 여러가지 형태의 실패

를 야기할 수 있다 하였다. 따라서 임상에선 이러한

위해로운 굽힘모멘트를 줄여줄 수 있도록 교합의 접

촉점 및 교두 경사 등을 고려해야할 것으로 사료된

다. 

본 연구의 Table Ⅲ에서 보는 바와 같이 모든 하중

조건 및 Model 조건에서 치밀골에서의 응력 (참고점

a, b, c, d)은 크게 나타나나 해면골 (참고점 e, f)에서

의 응력은 작게 나타남을 알 수 있는데 특히 굽힘력

이 걸리는 하중조건 B, C의 경우엔 치밀골과 접촉되

는 고정체 상단부 주위에 하중이 가해진 편측으로

높은 응력이 집중되는 양상을 보였다.  

Chung 등6), Lum 등25,11), Matsushita 등7)의 유한

요소법 연구에서도 수직 및 측방 하중 시에 치밀골

에서의 응력이 해면골에서의 응력 보다 일반적으로

더 크게 나타나며 또한 임플란트의 경부 주위의 치

밀골에 주로 응력 집중이 나타남을 보여주어 본 연

구의 결과와 유사하였다. 이러한 결과들은 임플란트

에서 발견되는 골흡수가 치조정에서 거의 항상 기시

되는 것을 설명해준다고 사료된다.

Weinberg26-28)는 골유착된 임플란트는 치주인대에

서 허용되는 그러한 미세운동이 없으므로 치조정 높

이에 회전중심을 가지며, 대부분의 힘의 분산은 임

플란트의 면을 따라서 분산되기 보다는 치조정에서

집중된다 하였고, Clelland 등29)도 피질골 치조정에서

응력이 최대로 집중되며 피질골 층이 두꺼울수록 응

력이 감소된다고 하였다.   

2. 각 구성부의 응력분석

1) 지지골에서의 응력(Fig. 7, 8, Table Ⅲ)

Table Ⅲ 및 Fig. 7, 8에서 보는 바와 같이 대체로

하중 조건에 관계없이 임플란트 고정체 상부와 골

접촉을 이루는 치밀골 (참고점 a, b, c, d)에 응력이

집중되는 양상을 보이며 해면골 (참고점 e, f)에는 아

주 작은 하중이 걸리고 있는데, 하중이 많이 걸리는

치밀골 a, b의 위치에서 응력을 비교해 보면 Model

의 조건에 따라서는 Model 1의 경우가 응력이 제일

많이 걸려있으며 그 뒤를 이어 Model 3의 경우,

Model 2의 경우의 순으로 응력의 크기가 감소되고
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있는데 반해 Table Ⅳ�Ⅵ에서 보는 바와 같이 골 부

위에서 발생된 최대응력의 비교에서는 Model 3에서

제일 크고, 그 다음이 Model 1이며 , Model 2에서 제

일 적은 응력이 걸렸다. 따라서 Model 2의 경우가 참

고점에서의 응력이나 골내에서의 최대응력이 가장

적게 걸리고 있음을 알 수 있었다. 그러나 치밀골 a,

b의 위치에서 응력(Table Ⅳ�Ⅵ)과 골에서의 최대

응력(Table Ⅲ)의 비교에서 Model 3과 Model 1의 크

기가 뒤바뀌어 있는데 이는 Fig. 5에서 보는바와 같

이 Model에 따른 임플란트 디자인이 다르므로서 참

고점의 위치가 동일하지 않기 때문에 비교하는데 차

이가 있을 수 있기 때문이라고 사료된다. 그러나 대

체로 지지골에서의 최대응력의 크기에 있어서 Model

3에서 제일 크고, 그 다음이 Model 1이며, Model 2에

서 제일 적은 응력이 걸렸음을 알 수 있었다.

2) 지대주와 고정체의 연결부에서의 응력(Fig. 11) 

하중조건 A의 경우엔 Model 1, Model 2, Model 3

의 모두에서 지대주 및 고정체의 긴밀한 접촉으로

응력이 지대주 post에 접촉하는 고정체 내부를 따라

서 응력이 고르게 상부에서부터 하부로 전달되고 있

다. 15。경사하중이 가해진 하중조건 B의 경우에서

는 하중이 가해진 쪽의 치경부의 지대주와 고정체의

접촉부위에 가장 높은 응력이 발생되나 대체로 고정

체의 내부 벽을 따라 응력이 아래로 전달되고 있는

데, 특히 Model 3의 경우에는 경부의 지대주 post에

좌우로 높은 응력이 걸려 있다. 30。바깥쪽으로 경사

하중이 가해지는 하중조건 C의 경우에는 고정체의

양측벽 및 지대주 경부에 아주 높은 응력이 걸려있

으며, 응력은 접촉하는 지대주 post 및 고정체 내부

벽을 따라 하방으로 분산되고 있다. 특히 지대주와

고정체가 긴밀히 접촉하는 Model 3의 경우에는 가장

높은 응력이 지대주와 고정체에 걸려 있다. 이는

Bicon system의 abutment는 1.5。경사를 갖는

tapered post를 가지며 임플란트내에 들어가 긴밀한

접촉을 이루고 있으므로서 나사가 없는 진정한

morse tapered implant interface connection을

이루고 있고 abutment post는 기저부에 틈을 제외하

고는 그 접촉은 아주 치밀하므로 마찰저항으로 적합

되고 탈락되려는 힘에 적절한 저항력을 제공한다하

였다. 따라서 지대주와 고정체간의 아주 긴밀한 접

촉은 직접 응력이 이 접촉부를 통해서 전달되고 있

음으로 대체로 다른 내측연결 시스템에 비해 지지

골, 고정체, 지대주에 더 높은 응력이 발생됨을 알

수 있다. 특히 지대주와 고정체에는 가장 높은 응력

이 걸리고 있으므로 이 부위의 충분한 강도가 요구

된다고 사료된다. 

대체로 모든 내측연결 시스템에선 교합력이 지대

주에서 임플란트로 직접 전달되는 경향을 가지고 있

는데, 대체로 경사하중인 B, C의 경우엔 지대주에서

응력의 분포 양상은 응력이 지대주의 경부 및 지대

주 post 부위에 큰 응력이 집중되는 양상을 보이며

지대주의 post 하부 쪽으로 응력이 분산되고 있으며,

고정체에서 응력의 분포 양상은 대체로 지대주 post

와 접촉되는 고정체의 내부를 따라서 응력이 넓게

분산되어 있음을 알수 있었다. 

Norton12-14) 은 내측 conical joint는 굴곡모멘트에 저

항하는데 있어서 외측 육각 joint와 비교해서 보다 더

안정되며, 내측 conical joint의 감소된 micromove-

ment는 우수한 강도와 안정을 제공한다 하였고, ITI

conical abutment는 임상적 상황에서 기대되는 것보

다 더 큰 굴곡 모멘트에서도 잘 저항할 수 있다고 보

고한 바 있다. 

전체에 걸친 최대응력은 경사하중인 B, C의 경우

에서, Model 1, 2의 경우엔 고정체에 걸리는 반면,

Model 3의 경우엔 지대주에 걸렸다. 따라서 이와

같이 내측연결 시스템의 경우에는 지대주 및 고정체

의 적절한 강도가 요구되며, 내부post와 임프란트가

충분히 강할 경우 나사에는 아주 미세한 힘만 가해

지므로 나사풀림은 거의 발생하지 않게 되리라고 사

료된다. 

3. 각 구성부에 최대응력

하중조건 및 Model 종류에 따른 지지골, 고정체,

지대주 및 치관에 걸리는 등가응력의 최대응력치를

Table Ⅳ�Ⅵ에서 볼 수 있는데 하중조건이 A, B, C

로 갈수록 지지골, 고정체, 지대주에 걸리는 최대응

력의 크기는 커졌다. 

Model의 종류에 따라서, 지지골, 고정체, 지대주에

걸리는 최대응력치의 크기는 Model 3에서 제일 크

고, 그 다음이 Model 1이며, Model 2에서 제일 적은

응력이 걸린다. 경사하중인 B, C의 경우에 전체에

걸친 최대응력치를 살펴보면, Model 1, 2의 경우엔
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고정체에 걸리는 반면, Model 3의 경우엔 지대주에

걸려있다. 따라서 이와같이 내측연결의 경우에는 대

체로 최대응력이 지대주 또는 고정체에 걸리는 것을

알 수 있다. Boggan 등30)은 내부연결 형태에서 지대

주가 고정체 내로 깊이 들어갈수록 지대주에 가해지

는 하중은 감소하게 된다 하였는데 이런 이유로 고

정체와 지대주의 결합 깊이가 깊은 내부연결 형태의

지대주에 하중을 경감시키는데 다소 유리할 것으로

사료된다.    

본 연구의 결과에서 보는 바와 같이 하중 조건에

관계없이 지지골, 고정체, 지대주에 걸리는 응력의

크기 순서는 Model 3 (Bicon)에서 제일 크고 그다음

이 Model 1(ITI)이며, Model 2(Friadent)에서 제일

적은 응력이 걸렸다. 이는 Krennmair 등20)은 Frialit-

2 임플란트의 경우는 임플란트 housing 내로 내측육

각 유지 연장 5.5mm의 결과로서 나사의 풀림의 문

제를 3.5% 이내로 상당히 줄여줄 수 있었으며, 지대

주의 유지 깊이와 유지 강도를 증가시킬 수 있다고

하였는데, 본 연구에서도 Table 에서 보는 바와 같이

지지골, 고정체, 지대주에 걸리는 응력을 분석한 결

과, 임플란트 내로 깊게 들어가는 지대주와 나사와

지대주가 분리된 형태를 갖는 Model 2(Friadent)의

경우가 나사와 지대주가 일체형이면서 임플란트 고

정체에 긴밀한 접촉을 이루는 Model 3(Bicon),

Model 1(ITI)에 비해 지지골, 고정체, 지대주에 적은

응력을 유발함을 알 수 있었다.  

결론적으로, 임플란트와 지대주의 연결방식 중 내

측연결 시스템에선 지대주의 연결 형태에 따른 지지

골, 고정체, 지대주에 응력이 발생되는 양상은 차이

가 있었으며, 응력의 분포 양상은 대체로 지대주

post와 접촉되는 고정체의 내부를 따라서 응력이 넓

게 분산되는 경향을 가졌다. 하지만 유한요소응력분

석법은 제한을 가지고 있다. 실제로 골에서 발생되

는 골 흡수, 골 개조 등의 생리적 변화를 야기하는

응력의 수치는 잘 확립되어 있지 않으며, 유한요소

응력분석을 이용하여 계산된 응력수치는 반드시 실

제 수치와 일치하지 않는다.12) 따라서 앞으로 이에

관한 실제적인 임상적 연구가 계속적으로 필요하리

라고 사료된다.   

Ⅴ. 결 론

임플란트와 지대주의 연결방식 중 내측연결 시스

템인 3종의 model 1(ITI), model 2(Friadent),

model 3(Bicon)에서 지대주의 연결 type에 따른 3차

원 유한요소분석을 통하여 중심와에서 수직방향의

수직하중조건 A, 중심교두정에서 15。내측경사 방향

의 경사하중 B, 중심교두정에서 30。외측경사 방향

의 경사하중조건 C를 부여하며 지지골, 고정체, 지

대주에 작용하는 응력을 분석하여 다음과 같은 결과

를 얻었다. 

1. 경사하중인 하중조건 B, C의 경우가 수직하중조

건 A의 경우보다 응력이 대체로 증가되며 특히

교두정에 바깥쪽으로 경사하중이 걸리는 하중조

건 C의 경우에 가장 높은 응력이 발생되었다. 

2. 하중 조건에 관계없이 지지골, 고정체, 지대주에

걸리는 응력의 크기 순서는 Model 3에서 제일

크고 그다음이 Model 1이며, Model 2에서 제일

적은 응력이 걸린다. 

3. 하중조건에 관계없이 임플란트 고정체 상부와 접

촉하는 치밀골에 높은 하중이 걸리고 있으며, 해

면골에는 아주 작은 하중이 걸렸다. 

4. 고정체에서 응력의 분포 양상은 대체로 지대주

post와 접촉되는 고정체의 내부를 따라서 응력이

넓게 분산되어 있었다.  

5. 지대주에서 응력의 분포 양상은 대체로 경사하중

인 B, C의 경우엔 응력이 지대주의 경부 및 지대

주 post 부위에 큰 응력이 집중되는 양상을 보이

며, 지대주의 post 하부 쪽으로 응력이 분산되고

있었다. 

6. 전체에 걸친 최대응력은 경사하중인 B, C의 경우

에서, Model 1, 2의 경우엔 고정체에 걸리는 반

면, Model 3의 경우엔 지대주에 걸렸다.

7. 내측연결 시스템에선 응력이 지대주 post를 통하

여 임플란트로 직접 전달되는 경향을 가졌다. 

결론적으로, 임플란트와 지대주의 연결방식 중 내

측연결 시스템에선 지대주의 연결 형태에 따른 지지

골, 고정체, 지대주에 응력이 발생되는 양상은 차이

가 있었으며, 응력의 분포 양상은 대체로 지대주

post와 접촉되는 고정체의 내부를 따라서 응력이 넓

게 분산되는 경향을 가졌다. 따라서 지지골, 고정체,
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지대주에 집중되는 응력양상이 실제 임상에서 어떻

게 영향을 미칠 수 있는지 계속적인 더 많은 연구가

필요하리라고 사료된다.
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Statement of problom: In the internal connection system the loading transfer mechanism

within the inner  surface of the implant and also the stress distribution occuring to the

mandible can be changed according to the abutment form. Therefore it is thought to be imper-

ative to study the difference of the stress distribution occuring at the mandible according to the

abutment form.

Purpose: The purpose of this study was to assess the loading distributing characteristics of 3

implant systems with internal connection under vertical and inclined loading using finite element

analysis. 

Material and method: Three finite element models were designed according to the type of

internal connection of ITI(model 1), Friadent(model 2), and Bicon(model 3) respectively. This study

simulated loads of 200N in a vertical direction (A), a 15。inward inclined direction (B), and a

30。outward inclined direction (C).

Result: The following results have been made based on this numeric simulations.

1. The greatest stress showed in the loading condition C of the inclined load with outside point

from the centric cusp tip.

2. Without regard to the loading condition, the magnitudes of the stresses taken at the supporting

bone, the implant fixture, and the abutment were greater in the order of model 2, model 1,

and model 3.

3. Without regard to the loading condition, greater stress was concentrated at the cortical bone

contacting the upper part of the implant fixture, and lower stress was taken at the cancel-

lous bone.

4. The stress of the implant fixture was usually widely distributed along the inner surface of the

implant fixture contacting the abutment post.
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5. The stress distribution pattern of the abutment showed that the great stress was usually con-

centrated at the neck of the abutment and the abutment post, and the stress was also dis-

tributed toward the lower part of the abutment post in case of the loading condition B, C of

the inclined load.

6. In case of the loading condition B, C of the inclined load, the maximum von Misess stress at

the whole was taken at the implant fixture both in the model 1 and model 2, and at the abut-

ment in the model 3. 

7. The stress was inclined to be distributed from abutment post to fixture in case of the inter-

nal connection system.

Conclusion: The internal connection system of the implant and the abutment connection meth-

ods, the stress-induced pattern at the supporting bone, the implant fixture, and the abutment

according to the abutment connection form had differenence among them, and the stress distribution

pattern usually had a widely distributed tendency along the inner surface of the implant fixture

contacting the a butment post.       
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