
 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/disclaimer-popup?lang=kr


임플랜트와 지대주 간 내측연결
시스템에서 frictionfit와 slipfit에

따른 유한요소 응력분석
FiniteElementStressAnalysisofImplantProsthesis
accordingtoFrictionFitorSlipFitofInternal

ConnectionSystem betweenImplantandAbutment

2005年 2月 日

조선대학교 대학원

치 의 학 과

장 두 익

[UCI]I804:24011-200000234653



임플랜트와 지대주 간 내측연결
시스템에서 frictionfit와 slipfit에

따른 유한요소 응력분석

지도교수 정 재 헌

이 논문을 치의학 박사학위신청 논문으로 제출함.

2004년 10월 일

조선대학교 대학원

치 의 학 과

장 두 익



장두익의 박사학위 논문을 인준함.

위원장 전서울대학교 교 수 윤 창 근 인
위 원 조선대학교 교 수 정 재 헌 인
위 원 조선대학교 교 수 강 동 완 인
위 원 조선대학교 교 수 김 병 옥 인
위 원 조선대학교 교 수 김 수 관 인

2004년 12월 일

조선대학교 대학원



-i-

목 차

영 문 초 록························································································································ⅳ

Ⅰ.서 론························································································································1

Ⅱ.연구재료 및 방법········································································································3

Ⅲ.연구성적························································································································8

Ⅳ.총괄 및 고안·············································································································21

Ⅴ.결 론·····················································································································27

참 고 문 헌·······················································································································29



-ii-

표 목 차

Table1.Thenumberofnodesandelementsusedinthisstudy········5

Table2.Materialpropertiesusedinthisstudy···········································7

Table3.VonMisesstressesonthereferencepointsinboneofModels
underloadingconditionA,B,C·····························································9

Table4.Maximum von Mises stress in bone, fixture, abutment
screw,crowninmodel1·······································································11

Table5.Maximum von Mises stress in bone, fixture, abutment
screw,crowninmodel2·······································································12



-iii-

도 목 차

Fig.1.Schematicrepresentationinmodels.···················································4
Fig.2.Computersimulatedlongitudinalsectionsofexperimentalmodel·····4
Fig.3.Three-dimensionalfiniteelementmodeloffullbody··················5
Fig.4.ThreeloadingdirectionsofloadingconditionA,B,C···············6
Fig.5.Thereferencepointsinsupportingboneinmodels·····················7
Fig.6.Thestresscontoursofmodelunderloadingcondition

A,B,C ············································································································13
Fig.7.Thestresscontoursofmodelwithoutcrownunderloading

conditionA,B,C·························································································14
Fig.8.Thestresscontoursofboneunderloadingcondition

A,B,C··············································································································15
Fig.9.Thestresscontoursofabutmentunderloadingcondition

A,B,C··············································································································16
Fig.10.Thestresscontoursoffixtureunderloadingcondition

A,B,C··············································································································17
Fig.11.Thestresscontoursofabutmentscrew underloading

conditionA,B,C·······················································································18
Fig.12.Thestresscontoursofabutment-fixtureunderloading

conditionA,B,C·······················································································18
Fig.13.Thestresscontoursofabutment-fixtureunderloading

conditionA,B,C (sectionalview)···················································19



-iv-

ABSTRACT

FiniteElementStressAnalysisofImplant
ProsthesisaccordingtoFrictionFitorSlip
FitofInternalConnectionbetweenImplant

andAbutment

Thepurposeofthisstudywastoassessthestress-inducedpattern
atthesupportingbone,theimplantfixture,theabutmentand the
abutmentscrew accordingtoafriction-fitjoint(Astra;Model1)or
slip-fitjoint(Frialit-2;Model2)in theinternalconnection system
under verticaland inclined loading using finite element analysis.
This study simulated loads of200N at the centralfossa in the
verticaldirection(loadingconditionA);atthefunctionalcusptipin
a 15°inward inclined direction (loading condition B); and atthe
functionalcusptipina30°outwardinclineddirection(loadingcondition
C).

Thefollowingresultshavebeenmadebasedonthisstudy:

1.Thereweregenerally stressesincreased in caseoftheloading
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condition B and C of the inclined loading. Especially the
greatest stress showed in the loading condition C with the
inclinedloadingofoutward direction from thecentriccusp tip.
Also,the corticalbone demonstrated a greaterdealofstress
thanthestress measuredonthecancellousbone.

2.Withoutregarding the loading condition,there was a greater
magnitude ofstress atthe corticalbone contacting the upper
partoftheimplantfixture,whilea lowermagnitudeofstress
wasmeasuredatthecancellousbone.Whenthestressesonthe
corticalbonewerecompared,therewasgenerallyahigherlevel
ofstressin Model1 than in Model2 according to the model
condition.

3.The stress distribution pattern of the implant fixture was
generally widely distributed along the inner surface of the
implantfixturecontactingtheabutmentcore.Withoutregarding
theloadingcondition,themagnitudeofthestressontheimplant
fixtureinModel1washigherthaninMode2.

4.Thestressdistribution pattern oftheabutmentshowed thata
highmagnitudeofstresswasgenerallyconcentratedattheneck
oftheabutmentand theabutmentcorein theinclined loading
cases of B, C and also this stress was notably distributed
towardsthelowerpartoftheabutmentcore.Withoutregarding
the loading condition, the magnitude of the stress on the
abutmentinModel1washigherthaninMode2.

5.Withoutregardingtheloadingcondition,theabutmentscrewsin
both Model1 and Model2 had a low magnitude ofstress,
becausethestressin theinternalconnection caseswaswidely
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distributed along inner surface of implant fixture contacting
abutmentcore.The magnitude ofthe stress on the abutment
screwsinModel1washigherthaninMode2withoutregarding
theloadingcondition.

6.The stress was inclined to be directly distributed from the
abutmentcoretotheimplantfixturein theinternalconnection
system.Specifically,Model1 ofthe friction-fitsystem tightly
contacted between the abutment and the implant fixture had
generallymorestressthanModel2oftheslip-fitsystem inthe
supportingbone,theimplantfixture,theabutment,andtheabutment
screw.

Inconclusion,intheinternalconnectionsystem oftheimplantand
theabutmentconnection methods,thestress-inducedpattern atthe
supportingbone,theimplantfixture,theabutmentandtheabutment
screw according to the abutment connection form had difference
amongthem,andthestressdistributionpatternusuallyhadawidely
distributed tendency along theinnersurfaceoftheimplantfixture
contactingtheabutmentcore.Themagnitudeofthestressdistributed
in thesupportingbone,theimplantfixture,theabutmentand the
abutment screw was higher in the friction-fit joint than in the
slip-fitjoint.Butitisconsideredthatthefurtherstudyisnecessary
abouthow thisdifference in the magnitude ofthe stress have an
effectonthepracticalclinic.
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Ⅰ.서 론

치과 임플랜트는 다양한 저작압을 받게 되고 따라서 그 저작압에 견딜 수 있는
연결구조를 임플랜트 시스템에 적용하는 것이 중요하다.현재 임플랜트/지대주
(implant/abutment)의 결합에는 다양한 형태가 이용되고 있는데,기하학적인
형태는 결합 강도,결합 안정성,위치나 회전 안정성을 결정하는 중요한 요소중의
하나이며,아울러 동시에 보철물의 안정성에도 중요하다.15)

임플랜트/지대주 접촉연결은 외측연결(external connection)과 내측연결
(internalconnection)로 구분된다.두가지 연결을 구분하는 명확한 요소로는
임플랜트의 상부 위에 확장되는 형태의 유무이다.즉 외측연결 시스템은 임플랜
트 고정체의 상부에 존재하는 hextop에 지대주를 연결하고 나사로 고정하는 방
식이다.이에 비해 내측연결 시스템은 임플랜트 고정체 내부로 지대주의 일부가
들어가서 연결되는 방식이다.또한 연결 접촉부 사이에 약간의 공간이 존재하고
연결이 수동적인 slip-fitjoint또는 연결 접촉부 사이에 공간이 없는 능동적인
friction-fitjoint로 구분할 수 있다.
Brånemarksystem이 주도하는 전통적인 외측연결 임플랜트 시스템들은 고정

체와 지대주 간에 외부육각나사(externalhexa)형태를 취하고 있으나,많은 문
헌상에서 지대주의 풀림이나 이를 고정시키는 나사의 문제 등이 보고되어 왔다.8,
11,17)따라서 최근 들어서,임상가들이 선호하는 대안적인 임플랜트/지대주 접촉
연결은 내측연결의 방식으로 옮겨가고 있는 추세이다.Merz등22)은 유한요소실
험에서 외측연결 시스템의 경우는 모든 응력이 나사에 집중되는데 반해,내측연
결 시스템의 경우는 지대주 벽면으로 응력이 골고루 분포하게 되어 나사의 풀림
이나 파절 등이 발생되지 않는다고 하였으며,지대주의 형상에 따라 임플랜트 내
부의 하중전달 기전은 변하게 되고,이는 악골에 발생하는 응력분포 역시 변하게
된다 하였다.그러나 내측연결 시스템에서 연결 접촉부 사이에 약간의 공간이 존
재하고 연결이 수동적인 slip-fitjoint와 연결 접촉부 사이에 공간이 없는 능동
적인 friction-fitjoint에 따라 발생하는 응력분포의 차이를 비교한 연구는 아직
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미비한 실정이다.따라서 본 연구에서는 임플랜트와 지대주의 연결방식 중 내측
연결 시스템에서 slip-fitjoint또는 friction-fitjoint의 연결 형태에 따른 3차
원 유한요소분석을 통하여 지지골,고정체,지대주에 작용하는 응력을 분석하고자
하였다.
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Ⅱ.연구 재료 및 방법

1.연구재료

1)실험모형

본 연구에선 내측연결 형태의 임플랜트 중 Model1은 friction-fitjoint로 11◦

의 morsetaper를 갖는 Astra시스템(AstraMeditec,Molndal,Sweden),
Model2은 slip-fitjoint로 6각의 antirotation구조를 가지고 있으며 수동적
인 상태로 지대주를 임플랜트 속에 재위치 시킬 수 있는 Frialit-2 시스템
(Friadent,Mannheim,Germany)등 각 실제모형을 근거(Fig.1)로하여 유
한요소 모형화하였으며,하악골의 제1대구치 부분에 임플랜트를 식립하여 보철
수복한 경우를 연구모델로 하였고,하악 제1대구치를 중심으로 하악골을 근원심
으로 2cm 폭경을 갖도록 하였다.
본 모델링에서는 피질골,해면골,임플랜트 고정체,지대주,나사,상부치관,

나사 입구를 채운 콤포지트 레진으로 나누어 구성하였다.골 구조 중 외부는 2
mm의 두께를 갖는 치밀골로 처리하였고,6,20,23)그 내부는 모두 해면골로 처리하
였다.본 연구에서 사용된 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.특히 나사산과
그에 대응되는 고정체 사이에 접촉은 나사산의 상단 경사면은 접촉시켰고 하단
경사면은 접촉하지 않는 것으로 처리하였다.14)
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2)유한요소 모델의 설계

실험모형의 정확한 비교를 위하여 유한요소의 특성상 중요시하는 부분에는 좀
더 정확한 응력분포를 알아내기 위하여 가급적 작은 유한요소격자(mesh)를 생성
하였는데 그 수는 아래 Table1과 같이 나누었다.
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Node Element
Model1(Astra)
Model2(Frialit-2)

78,380
55,051

418,080
282,259

임플랜트 고정체는 골과 완전히 골 유착된 것으로 가정하였다.실제로는 치밀
골 및 해면골은 이방성이나 유한 요소법을 이용한 응력 분석법은 모델의 단순화와
응력의 수치적 계산을 위해 모형의 물리적 특성은 재료의 기계적 특성이 균일하다는
균질성(homogenecity), 재료의 특성이 3방향으로 모두 동일하다는 등방성
(isotropy),구조의 변형이나 변위는 적용된 힘에 비례하고 변위 정도에는 무관하다
는 선형탄성(linearelasticity)을 갖는 것으로 가정하였다.그리고 실험은 단일치아
임플랜트 수복물 모형에서 행한 것으로 하였다.
Fig.1은 각 모형의 고정체와 지대주의 연결구조를 Fig.2는 재현된 형상의

수치를 보여주고 있으며,Fig.3는 그 유한요소 모형을 보여주고 있다.
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3)하중조건 및 경계조건

저작은 수직력과 경사력을 발생시키므로 본 연구에서는 하중조건 A는 치관 중
심와(centralfossa)에 200N9,19)의 수직하중이 작용하도록 하였고,하중조건 B
는 협측교두에 바깥쪽에서 치아 중심쪽으로 200N의 15◦ 경사하중이 작용되도록
하였으며,하중조건 C는 협측교두(buccalcusp)에 치아의 중심에서 바깥쪽으로
200N의 30◦ 경사하중이 작용되도록 하였다(Fig.4).

경계조건 (boundarycondition)으로는 하악골의 양쪽 모서리 부분의 절단면
부분을 Ux,UY,UZ 방향을 모두 구속하였고,보철물과 임플랜트 및 주변 골 조
직에서 변형이 허용되도록 하였다.

4.물성치
설계된 모형의 유한요소해석(finiteelementanalysis)을 수행하는데 필요한

재료의 물성치인 탄성계수(Young's modulus; E)와 포와송의 비(Poisson's
ratio; υ)는 선학들의 자료를 참고하여 이용하였다(Table2)10).

l b

l b
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Young'sModulus;E(MPa)Poisson'sRatio; υ
Corticalbone 13,700 0.30
Cancellousbone 1,370 0.30
Titanium
(Implant,Abutment) 115,000 0.35
Compositeresin 9,700 0.35
Goldcrown 96,600 0.35
Titanium screw 115,000 0.35

2.연구방법

1)유한요소 응력분석

본 연구에서 3차원 유한요소분석 프로그램인 NISA /DISPLAY Ⅳ (Version
10.0,Engineering MechanicsResearch Corporation,USA)을 이용하여
산출되는 여러 가지 응력값 중에서 등가응력(vonMisesstress)을 기준으로 각
실험군에서의 응력 분포를 비교 분석하였다.결과는 전체응력의 분포상태와 최대
응력 집중부를 식별하기 위해 등가응력을 기준으로 응력의 크기에 따라 색도로
표시하였다.각 하중조건간의 비교를 위해 6개의 참고점(referencepoint)을 치
밀골과 임플랜트가 접하는 부위 중에서,치밀골 부위에 a,b,c,d의 참고점을
그리고 그 c,d의 참고점의 2mm하방의 해면골에 e,f의 참고점을 정하고(Fig.
5),각 하중조건 하에서 실험모형에 발생되는 등가응력을 비교 분석하였다.

Model1(Astra) Model2(Frialit-2)
Fig.5.Thereferencepointsinsupportingboneinmodels.

a b
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f
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Ⅲ.연구성적

1.모형 전체의 응력 분석

실험모형의 각 하중조건 및 모형조건 하에서의 협설로 절단한 전체 구성부에
발생한 등가응력은 다음과 같았다(Fig.6,7).
Model1,2의 경우 모두에서,수직하중이 중심와에 가해진 하중조건 A에선

임플랜트 보철의 장축에 응력이 고르게 분산되는 양상을 보이며,안쪽으로 15◦

경사하중이 가해진 하중조건 B의 경우에는 굽힘력이 걸려 약간 편측으로 치우치며
하중이 가해진 쪽의 치경부위에 높은 집중응력이 걸리고 있고,바깥쪽으로 30◦

경사하중이 가해진 하중조건 C의 경우에서는 더 큰 굽힘력이 걸려,좌우측 치경
부에 인장력과 압축력이 많이 걸리므로서 좌우측 치경부에 높은 등가응력이 걸려
있는 양상을 보이며 또한 치경부에서 대체로 다른 하중 조건에 비해 가장 높은
응력이 걸려 있음을 볼 수 있었다.

2.각 구성부의 응력 분석

실험모형의 각 하중조건 하에서의 지지골,고정체,지대주,지대나사에 나타나
는 각각의 응력은 다음과 같았다.

1)지지골에서의 응력(Fig.7,8,Table3)
Fig.7,8에서 보는 바와 같이 지지골에서의 응력양상은 하중조건에 관계없이

Model1,2모두에서 지지골 상부 즉 임플랜트 고정체 상부의 골 접촉부인 치밀
골에 응력이 집중되는 양상을 보이며 그 하부 해면골에서는 그리 큰 응력이 걸리
지 않음을 알 수 있었다.또한 수직력이 걸리는 하중조건 A의 경우에 비해서 굽
힘력이 걸리는 하중조건 B의 경우에는 편측으로 높은 응력이 집중되고 있으며 하
중조건 C의 경우에는 양측으로 높은 응력이 집중되고 있었다.
Table 3에서 보는 바와 같이 대체로 하중 조건에 관계없이 치밀골 (참고점
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a,b,c,d)에 높은 하중이 걸리고 있으며 해면골(참고점 e,f)에는 아주 작은 하중이
걸리고 있었다.하중이 많이 걸리는 치밀골 a,b의 위치에서 응력을 비교해 보면
Model의 조건에 따라서는 Model1의 경우가 Model2의 경우보다 골에 걸리는 응
력이 대체로 컸다.

14.53 14.32 9.34 5.31 1.00 0.90
5.52 22.88 10.98 8.45 1.06 0.93
82.08 103.97 34.25 29.81 2.14 2.73
10.02 9.00 5.26 5.76 1.15 1.32
4.74 13.70 4.40 8.70 1.20 1.53
51.59 58.76 21.73 29.96 2.93 4.40

2)지대주에서의 응력 (Fig.9,Table4,5)
지대주에서의 응력 양상은 하중조건에 관계없이 모두에서 Model1의 경우가

Model2의 경우보다 응력이 크게 걸렸다.대체로 경사하중인 B,C의 경우엔 응
력이 지대주의 경부 및 지대주 post부위에 큰 응력이 집중되는 양상을 보이며
지대주의 post하부 쪽으로 응력이 분산되고 있었다.굽힘력이 걸리는 하중조건
B의 경우에 하중이 가해진 쪽 편측부에 더 높은 응력이 집중되고 있으나 하중조
건 C의 경우엔 지대주의 경부 및 지대주 core부위에 양측으로 높은 응력이 집
중되고 있는데 이는 굽힘력에 의한 지대주 core부위에 양측으로 높은 인장력과
압축력이 걸리기 때문인 것 같다.특히 응력이 집중된 부위의 최대 응력의 크기
에 있어서는 하중조건 C의 경우에 가장 높은 응력이 걸렸다(Table4,5).

3)고정체에서의 응력 (Fig.10,Table4,5)
고정체에서의 응력양상은 하중조건에 관계없이 Model1,2모두에서 치밀골과
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접촉되는 고정체 상단부에 응력이 집중되는 양상을 보이며 또한 굽힘력이 걸리는
하중조건 B의 경우에 편측으로 높은 응력이 집중되는 양상을 보이고,하중조건
C의 경우엔 좌우 양측 치경부에 높은 응력이 걸렸는데 이는 가장 큰 굴곡 모멘트
가 걸려 좌측 치경부에는 높은 인장응력이 우측 치경부에는 높은 압축응력이 걸
려 있음이 추정된다.응력의 분포 양상은 대체로 지대주 core와 접촉되는 고정체
의 내부를 따라서 응력이 넓게 분산되어 있었다.그리고 Model의 조건에 따라서
는 Model1의 경우가 Model2의 경우보다 응력이 크게 걸렸다.

4)지대나사에서의 응력 (Fig.11,Table4,5)
내측연결의 경우라서 대체로 하중조건에 관계없이 Model1,2모두에서 대체

로 응력의 분포 양상은 대체로 지대주 core와 접촉되는 고정체의 내부를 따라서
응력이 넓게 분산되는 관계로 정작 지대나사에는 응력이 비교적 적게 걸렸다.
굽힘력이 걸리는 하중조건 B의 경우에 하중이 가해진 부위의 나사의 경부에 응력
이 집중되는 양상을 보이고,하중조건 C의 경우엔 좌우 양측 나사의 경부에 대체
로 응력이 걸려 있는데 이는 가장 큰 굴곡 모멘트가 걸려 좌측 치경부에는 높은
인장응력이 우측 치경부에는 높은 압축응력이 걸려 있음이 추정된다. 그리고
Model의 조건에 따라서는 Model1의 경우가 Model2의 경우보다 응력이 크
게 걸렸다.

5)지대주와 고정체의 연결부에서의 응력 (Fig.7,12)
하중조건 A의 경우엔 Model1,Model2의 모두에서 지대주 및 고정체의 긴

밀한 접촉으로 응력이 지대주 core에 접촉하는 고정체 내부를 따라서 응력이 고
르게 상부에서부터 하부로 전달되고 있었다.15◦ 경사하중이 가해진 하중조건 B
의 경우에서는 하중이 가해진 쪽의 치경부의 지대주와 고정체의 접촉 부위에 가
장 높은 응력이 발생되나 대체로 고정체의 내부 벽을 따라 응력이 아래로 전달되
고 있었으며 30◦ 바깥쪽으로 경사하중이 가해지는 하중조건 C의 경우에는 고정
체의 양측벽 및 지대주 경부에 아주 높은 응력이 걸렸고,응력은 접촉하는 지대
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주 post및 고정체 내부 벽을 따라 하방으로 분산되고 있었다.특히 지대주와 고
정체가 긴밀히 접촉하는 Model1의 경우에는 Model2에 비해서 더 큰 응력이
지대주와 고정체에 걸렸다.

3.각 구성부의 최대응력

하중조건 및 Model종류에 따른 지지골,고정체,지대주 및 치관에 걸리는 등
가응력의 최대응력치는 Table4,5과 같았다.
하중조건이 A,B,C로 갈수록 지지골,고정체,지대주에 걸리는 최대응력의

크기는 커졌다.
Model의 종류에 따라서,지지골,고정체,지대주에 걸리는 응력은 Model1의

경우가 Model2의 경우보다 더 큰 응력이 걸렸다.
경사하중인 B,C의 경우에 전체에 걸친 최대응력을 살펴보면,Model1의 경

우엔 지대주에 걸리는 반면,Model2의 경우엔 치관에 걸렸다.그러나 대체로
임상적 중요성을 갖는 고정체와 지대주에서 살펴보면 이와같이 내측연결의 경우
에는 대체로 큰 응력이 지대주 또는 고정체에 걸리는 것을 알 수 있으며 또한 이
부위에서 Model1의 경우가 Mddel2의 경우보다 더 크게 응력이 걸려 있음을
알 수 있었다.

29.43 57.99 58.00 23.56
42.56 252.08 50.41 271.71
213.32 1003.26 184.78 475.46
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15.29 33.09 30.24 25.15
43.49 78.76 76.66 38.93
197.98 341.65 310.15 130.57
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Ⅳ.총괄 및 고안

임플랜트와 지대주의 연결에 다양한 연결 방법이 적용되고 있는데,Kirsch등15)

은 이러한 임플랜트와 지대주 연결부의 디자인이 힘의 분산에 중요한 역할을 하
며,이상적으로 나사의 풀림,파절,지대주 또는 고정체의 파절을 일으키는 구조
내에 국소적인 최대의 힘을 유발함이 없이,힘은 치관-지대주-임플랜트 unit를
통해서 그리고 임플랜트/골 계면을 통해서 골 내로 넓게 분산되어야 한다고 하였
다.
따라서 본 연구에서는 실험 대상물이 매우 복잡한 기하학적 구조나 다양한 종

류의 재료들로 이루어졌어도 그 조건들을 실험조건에 포함시킬 수 있고,실험 대
상물의 전체영역에 대한 응력의 분포를 알 수 있을 뿐 아니라,3차원 내에서 응
력의 방향과 크기까지 알 수 있는 수리적 해석 방법인 3차원 유한요소 응력분석
을 통하여,임플랜트와 지대주의 연결방식 중 내측연결 시스템에서 friction-fit
joint(Astra)또는 slip-fitjoint(Frialit-2)의 연결 형태에 따른 3차원 유한
요소분석을 통하여 하중방향 및 하중위치의 조건에 따라 지지골,고정체,지대주,
지대나사에 작용하는 응력을 분석하고자 하였다.

1.모형 전체의 응력 분석(Fig.6,7).
Patterson등27)은 힘과 굴곡 모멘트는 보철물로부터 지대주를 통해서 지지 임

플랜트에 전달되며 이러한 굴곡 모멘트가 임플랜트의 실패에 중요한 역할을 한다
고 하였다.Rangert등28-30)도 임플랜트 지지 보철물에 작용되는 교합력이 비수
직 하중으로 작용하면 굽힘 모멘트(bendingmoment)를 야기하여 임플랜트에
높은 응력을 발생시키며 생물학적으로 불리한 반응을 야기한다고 하였고 특히 후
방 임플랜트 지지 보철물은 하악의 기능과 비기능 운동 양상에 의해 발생되는 굽
힘 모멘트에 노출되기 쉬우며,이러한 굽힘 모멘트는 임플랜트 구성부나 지지골
에 더 높은 응력수준을 유도하므로서 과도한 굽힘 모멘트는 임플랜트 파절을 포
함해서 여러가지 형태의 실패를 야기할 수 있다고 하였다.
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본 연구의 Fig.6,7에서 보는 바와 같이,하중위치가 중심와에서 벗어나는 경
사하중인 하중조건 B,C의 경우에 응력이 대체로 증가되며 특히 교두정에 바깥
쪽으로 경사하중이 걸리는 하중조건 C의 경우에 가장 높은 응력이 발생됨을 볼
수 있었다.따라서 임상에선 이러한 위해로운 굽힘모멘트를 줄여줄 수 있도록 교
합의 접촉점 및 교두 경사 등을 고려해야할 것으로 사료된다.
본 연구의 Table3에서 보는 바와 같이 모든 하중조건 및 Model조건에서 치

밀골에서의 응력 (참고점 a,b,c,d)은 크게 나타나나 해면골 (참고점 e,f)에서의
응력은 작게 나타남을 알 수 있는데 특히 굽힘력이 걸리는 하중조건 B,C의 경
우엔 치밀골과 접촉되는 고정체 상단부 주위에 하중이 가해진 편측으로 높은 응
력이 집중되는 양상을 보였다.
Chung등6),Lum 등18,19),Matsushita등20)의 유한요소법 연구에서도 수직

및 측방 하중 시에 치밀골에서의 응력이 해면골에서의 응력 보다 일반적으로 더
크게 나타나며 또한 임플랜트의 경부 주위의 치밀골에 주로 응력 집중이 나타남
을 보여주어 본 연구의 결과와 유사하였다.
Weinberg33-35)는 골유착된 임플랜트는 치주인대에서 허용되는 그러한 미세운

동이 없으므로 치조정 높이에 회전중심을 가지며,대부분의 힘의 분산은 임플랜
트의 면을 따라서 분산되기 보다는 치조정에서 집중된다 하였고,Clelland등7)

도 피질골 치조정에서 응력이 최대로 집중되며 피질골 층이 두꺼울수록 응력이
감소된다고 하였다.

2.각 구성부의 응력 분석

1)지지골에서의 응력(Fig.7,8,Table3)
Fig.7,8및 Table3에서 보는 바와 같이 대체로 하중 조건에 관계없이 치밀

골(참고점 a,b,c,d)에 높은 하중이 걸리고 있으며 해면골(참고점 e,f)에는 아주 작
은 하중이 걸리고 있다.하중이 많이 걸리는 치밀골 a,b의 위치에서 응력을 비교해
보면 Model의 조건에 따라서는 Model1의 경우가 Model2의 경우보다 골에 걸리
는 응력이 대체로 컸다.그러나 Table4,5에서보는 바와 같이 각 부위에 걸리는
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최대응력의 크기의 비교에선 Model1,Model2의 경우 모두에서 골에 걸리는 응
력의 크기가 지대주 및 고정체에 걸리는 응력에 비해서 훨씬 작음을 알 수 있었다.

2)지대주,고정체,지대나사 및 지대주와 고정체의 연결부에서의 응력 (Fig.9,
10,11,12)
지대주,고정체,지대나사에서의 응력 양상은 하중조건에 관계없이 모두에서

Model1의 경우가 Model2의 경우보다 응력이 약간 크게 걸려있으며 응력의
집중 및 분산 양상은 대체로 경사하중인 B,C의 경우엔 응력이 지대주의 경부
및 지대주 core부위에 큰 응력이 집중되는 양상을 보이며 지대주의 core하부
쪽으로 응력이 분산되고 있고,고정체의 경우에도 지대주 core와 접촉되는 고정
체의 내부를 따라서 응력이 넓게 분산되는 양상을 보이므로서 정작 지대나사에는
응력이 비교적 적게 걸리고 있다.최대응력도 경사하중인 B,C의 경우에서 최대
응력이 걸리는 부위를 보면 Model1의 경우엔 지대주에 걸려 있음을 알 수 있
다.
현재 가장 널리 이용되고 있는 임플랜트와 지대주의 연결 양식인 외측연결
(externalconnection)은 오직 힘을 바탕으로한 연결(force-basedconnection)
로서 나사를 세게 조여야 한다.모든 정적인 그리고 동적인 측방 왜력은 조임나
사에 의해 취해지고 전달된다.기능시에 축에서 벗어난 그리고 측방의 힘은 종종
피로에 기인되는 나사의 풀어짐과 나사의 파절을 야기한다.12,13)이에 반해 내측
연결 (internalconnection)은 기계공학에 있어서 연결에 관해 직경과 삽입되는
깊이의 관계가 1:1.4보다 크면 고려되는 형태와 힘에 바탕을 둔 연결 양식
(form-andforce-basedconnection)으로서 정적 또는 동적 측방력은 내측연
결에 있는 지대주 core와 그 주변 고정체 벽에서 취해지고 전달되므로 고정 나사
의 전하중은 그리 중요하지 않으며 아울러 전체 삽입 길이에 힘들이 분산되므로
서 최고 응력치가 상대적으로 낮아지게 된다고 하였다.21)

본 연구의 결과에서도 보면 slip-fitjoint(Frialit-2;Model2)의 연결 형
태의 경우가 friction-fitjoint(Astra;Model1)의 경우보다 지지골,고정체,
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지대주에 응력이 적게 걸렸는데 이는 slip-fitjoint(Frialit-2;Model2)의 경
우 임플랜트 내부로 5.5mm들어가는 internalhexagonalretentionextending
을 갖는 반면에 friction-fitjoint(Astra;Model1)의 경우는 임플랜트 내부
로 2.2mm 들어감21)으로서 내부연결부의 접촉 길이(jointdepth)에서 큰 차이
를 보여주고 있기 때문이라고 생각된다.Mollersten 등21)은 임플랜트에서 내부
연결부의 접촉 길이가 굴곡력에 저항하는데 제일 중요하다고 하였으며,Boggan
등5)도 내부연결 형태에서 지대주가 고정체 내로 깊이 들어갈수록 지대주에 가해
지는 하중은 감소하게 된다 하였는데 이런 이유로 고정체와 지대주의 결합 깊이
가 깊은 내부연결 형태가 하중을 경감시키는데 다소 유리할 것으로 사료된다.
지대주와 고정체가 긴밀히 접촉하는 friction-fitjoint(Astra;Model1)의

경우에는 slip-fitjoint(Frialit-2;Model2)의 경우보다 아주 높은 응력이 지
대주와 고정체에 걸려 있음을 알 수 있는데,이는 friction-fitjoint(Astra;
Model1)의 경우는 11◦경사를 갖는 conical지대주가 고정체 내에 들어가 아
주 긴밀한 접촉 (frictionjoint)을 이루므로서 이러한 응력이 이 접촉부를 통해
서 직접 전달되고 있음이 추정되는 반면,slip-fitjoint(Frialit-2;Model2)
의 경우에는 이러한 접촉부에 약간의 공간이 허용되므로서 응력 분산이 더 유리
하여 지대주와 고정체에 걸리는 응력의 크기가 friction-fit joint (Astra;
Model1)의 경우보다 약간 적게 걸렸다고 생각된다.그러나 slip-fitjoint
(Frialit-2;Model2)의 경우는 내측 연결의 시스템이긴 하지만 지대주와 고정
체 간의 접촉에서 일부의 butt-joint를 가지는 대신에 friction-fit joint
(Astra;Model1)의 경우는 순수한 conicaljoint로서 이러한 joint형태의 차
이에 따른 응력 분산 양식도 다르리라고 사료되는 바 앞으로 내측 연결 형태의
차이에 따른 응력 분석의 연구도 더욱 필요하리라고 사료된다.
Akca등,1,2)Norton,24-26)Sutter등31,32)은 수직 및 경사 하중을 주로 implant-
abutmentjoint에서 주로 저항한다고 하여,내측 conicaljoint는 외측 육각
joint와 비교해서 굴곡모멘트에 저항하는데 있어서 보다 더 안정되며, 내측
conicaljoint의 감소된 micromovement는 우수한 강도와 안정을 제공한다 보
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고한 바 있으며,Balfour등3)은 internalhexagonaldesign은 단일치아에 가
장 높은 안정을 제공한다 하였고,Krennmair등16)은 Frialit-2의 internal
hexagonalretention은 3.5%의 지대나사 풀림의 빈도를 가지고 나사풀림의 문
제를 상당히 감소시켜주었다고 보고하였으며,Kirsh 등15)은 내측연결 시스템에
선 힘의 지점(fulcrum)이 거의 임플랜트의 중앙에 그리고 약간 하방에 위치하게
된다 하였는데,15)본 연 구에서도 Fig.6,7,9,10,13에서 보는 바와 같이
friction-fitjoint(Astra; Model1)의 경우나 slip-fitjoint(Frialit-2;
Model2)의 경우 모두에서 하중조건에 관계없이 지대주에서의 응력은 지대주의
경부 및 지대주 core부위에 큰 응력이 집중되는 양상을 보이며,지대주 core하
부 쪽으로 응력이 분산되고 있었고,고정체에서의 응력은 지대주와 접촉되는 고
정체 상단부 주위 즉 고정체의 경부에 높은 응력이 집중되는 양상을 보였으며,
대체로 지대주 core와 접촉되는 고정체의 내부를 따라서 응력이 하방으로 넓게
분산되고 있었다.또한 Table4,5에서 보는 바와 같이 각 구성부의 최대응력을
살펴보면 friction-fit joint (Astra; Model 1)의 경우나 slip-fit joint
(Frialit-2;Model2)의 경우 모두에서 대체로 지대주 또는 고정체에 큰 응력
들이 걸려 있는 것을 알 수 있으며 대체로 치조골에는 적은 응력이 걸려 있는데
이는 이러한 내측 연결 시스템에선 수직 및 경사 하중시에 지대주와 고정체의 연
결부에서 대부분의 응력이 분산되고 있기 때문이라고 사료된다.따라서 이와 같
이 내측연결 시스템의 경우에는 지대주 및 고정체의 적절한 강도가 요구되며,
내부 core와 임플랜트가 충분히 강할 경우에 나사에는 아주 미세한 힘만 가해지
므로 나사풀림은 거의 발생하지 않게 되리라고 사료된다. Akca 등1,2)도
morse-taper형의 임플랜트에서,수직 및 경사 하중 시에 주로 implant-abutment
joint에서 주로 저항한다고 하였고,Merz등22)도 유한요소실험에서 외측연결 시
스템의 경우는 모든 응력이 나사에 집중되는데 반해,내측연결 시스템의 경우는
지대주 벽면으로 응력이 골고루 분포하게 되어 측방력에 더 잘 견딜수 있고 나사
의 풀림이나 파절 등이 발생되지 않는다고 하여,1)이러한 내측연결의 implant-
abutmentconnection이 제반 힘의 분산 측면에서도 더욱 유리하다고 하였다.
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결론적으로,임플랜트와 지대주의 연결방식 중 내측연결 시스템에선 지대주의
연결 형태에 따른 지지골,고정체,지대주,지대나사에 응력이 발생되는 양상은
차이가 있었으며,응력의 분포 양상은 대체로 지대주 core와 접촉되는 고정체의
내부를 따라서 응력이 넓게 분산되는 경향을 가졌다.내측연결 시스템에서 연결
접촉부 사이에 공간이 없는 능동적인 friction-fitjoint와 연결 접촉부 사이에 약
간의 공간이 존재하고 연결이 수동적인 slip-fitjoint에 따라 발생하는 응력분포
의 차이의 비교에선 friction-fitjoint의 경우가 slip-fitjoint의 경우 보다 지지
골,고정체,지대주,지대나사에 걸리는 응력의 크기는 컸다.그러나 실제 임상
에서 이러한 응력의 크기의 차이가 어떻게 영향을 미칠 수 있는지에 관하여서는
계속적인 더 많은 연구가 필요하리라고 사료된다.
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Ⅳ.결 론

임플랜트와 지대주의 연결방식 중 내측연결 시스템에서 friction-fit joint
(Astra;Model1)또는 slip-fitjoint(Frialit-2;Model2)의 연결 형태에
따른 3차원 유한요소분석을 통하여 중심와에서 수직방향의 수직하중조건 A,중심
교두정에서 15◦내측경사 방향의 경사하중 B,중심교두정에서 30◦외측경사 방
향의 경사하중 C를 부여하여 지지골,고정체,지대주 및 지대나사에 작용하는 응
력을 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1.경사하중인 하중조건 B,C의 경우에 응력이 대체로 증가 되며 특히 교두정에
바깥쪽으로 경사하중이 걸리는 하중조건 C의 경우에 가장 높은 응력이 발생됨
을 볼 수 있다.또한 치밀골에서의 응력은 크게 나타나나 해면골에서의 응력
의 크기는 작았다.

2.하중조건에 관계없이 임플랜트 고정체 상부와 접촉하는 치밀골에 높은 하중이
걸리고 있으며,해면골에는 아주 작은 하중이 걸렸다.하중이 많이 걸리는 치
밀골의 위치에서 응력을 비교해 보면 Model의 조건에 따라서는 Model1의 경
우가 Model2의 경우보다 골에 걸리는 응력이 대체로 컸다.

3.고정체에서 응력의 분포 양상은 대체로 지대주 core와 접촉되는 고정체의 내
부를 따라서 응력이 넓게 분산되어 있었고,하중조건에 관계없이 모두에서
Model1의 경우가 Model2의 경우보다 응력이 크게 걸렸다.

4.지대주에서 응력의 분포 양상은 대체로 경사하중인 B,C의 경우엔 응력이 지
대주의 경부 및 지대주 core부위에 큰 응력이 집중되는 양상을 보이며,지대
주의 core하부 쪽으로 응력이 분산되고 있었고,하중조건에 관계없이 모두에
서 Model1의 경우가 Model2의 경우보다 응력이 크게 걸렸다.

5.하중조건에 관계없이 Model1,2모두는 내측연결의 경우이므로 대체로 지대
주 core와 접촉되는 고정체의 내부를 따라서 응력이 넓게 분산 되므로서 지대
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나사에는 응력이 비교적 적게 걸렸다.지대나사에 걸린 응력의 크기에선 하중
조건에 관계없이 모두에서 Model1의 경우가 Model2의 경우보다 응력이
크게 걸렸다.

6.내측연결 시스템에선 응력이 지대주 core를 통하여 임플랜트로 직접 전달되는
경향을 가졌다.특히 지대주와 고정체가 긴밀히 접촉하는 friction-fit구조인
Model1의 경우가 slip-fit구조인 Model2의 경우에 비해 더 큰 응력이 지
지골,지대주,고정체,지대나사에 걸렸다.

결론적으로,임플랜트와 지대주의 연결방식 중 내측연결 시스템에선 지대주의
연결 형태에 따라 지지골,고정체,지대주,지대나사에 응력이 발생되는 양상은
차이가 있었으며,응력의 분포 양상은 대체로 지대주 core와 접촉되는 고정체의
내부를 따라서 응력이 넓게 분산되는 경향을 가졌다.내측연결 시스템에서 연결
접촉부 사이에 공간이 없는 능동적인 friction-fitjoint와 연결 접촉부 사이에 약
간의 공간이 존재하고 연결이 수동적인 slip-fitjoint에 따라 발생하는 응력분포
의 차이의 비교에선 friction-fitjoint의 경우가 slip-fitjoint의 경우 보다 지지
골,고정체,지대주,지대나사에 걸리는 응력의 크기는 컸다.그러나 실제 임상
에서 이러한 응력의 크기의 차이가 어떻게 영향을 미칠 수 있는지에 관하여서는
계속적인 더 많은 연구가 필요하리라고 사료된다.
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