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ABSTRACT

Finiteelementanalysisonimplantwithinternalconnection
typeinthetypeIVregeneratedbone

LeeJong-woo,D.D.S.M.S.D.
Advisor:Prof.Kim Byung-ock,D.D.S.M.S.D.,Ph.D.
DepartmentofDentistry,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Thepurposeofthisstudywastoinvestigatethedistributionofstressonthe
implantwithinternalconnectiontypeplacedintheregeneratedIV boneusingthree
dimensionalfiniteelementstressanalysis.UsingEMRC NISA DISPLAY Ver.12
program (IronCAD LLC,USA),a program was written to generate a model
simulatingacylindricalblocksectionofthemandible20㎜ inheightand10㎜ in
diameter.
The4.1X11.5-㎜ screw implantsystem with8°morsetaper,internalconnection,
anddoubletaperedbody(OSSTEM SSⅢ Busan,KOREA wasmodeledforthis
study,and wasassumed tobe100% osseointegrated.Theimplantwithexternal
connectiontype(OSSTEM USIII,Busan,KOREA)placedinnativebonewasusedas
acontrolgroup.Anditwasrestoredwith goldcrown with resin filling atthe
centralfossaarea.TheimplantwassurroundedbytheregeneratedtypeIV bone,
with3.0㎜ inwidthand7㎜ inlengthfrom theplatform edgeofimplant.And
the regenerated bone was surrounded by type I,type III of native bone,
respectively.Thepresentstudyusedafinegridmodelincorporatingelementsof
278,336andnodalpointsof 53,942.
A load of200N was applied atthe 2 points on occlusalsurfaces ofthe

restoration,thecentralfossa(A point),andthefunctionalcusp(B point),ata
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paralleldirectiontotheverticalaxisoftheimplant,respectively.
The stress values were calculated in implantand type Ⅳ regenerated bone

interface,and 3-㎜ away pointfrom implantfixtureforimplantwith internal
connectiontype.Theresultswereasfollows:

1.Stressontheimplantwithinternalconnectiontype/nativeboneinterfacewas
lowercompared to thatwith externalconnection type/native bone interface
irrespectiveofbonequalitysurroundingimplantandloadingpointsonimplant
prosthesis.

2.When theimplantfixturewassurrounded by nativeboneand loading was
appliedoncentralfossa,stressonimplant/boneinterfacefortheimplantwith
internalconnectiontypewaslowercomparedtothatwithexternalconnection
type/nativeboneinterfaceanddistributedalongtheimplantaxisevenly.

3.When theimplantfixturewassurroundedby nativeboneandtheloadwas
appliedon functionalcusp,stresson implant/boneinterfacewasconcentrated
withcoronalpartofimplant,irrespectiveofconnectionsystem ofimplant.

4.Stress on implant/regenerated bone interface for the implantwith internal
connectiontypewasdistributedalongtheimplantaxisevenly,whentheload
wasappliedonthecentralfossa.

5.Stress on implant/regenerated bone interface for the implantwith internal
connectiontypewasconcentratedwithcoronalpartofimplantwhentheload
wasappliedonthefunctionalcusp.

In summary,thesedataindicated thatcliniciansshould selectimplantfixture
according tothebonequality deliberately asstressdistributiononimplantwith
internalconnectiontypeisdifferentfrom thatonimplantwithexternalconnection
type.
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Ⅰ.서 론

골내 임플란트는 소실된 치아를 회복시키는 전통적인 치료법의 대안으로써 각광을
받고 있지만 환자의 저작기능을 빨리 회복시키기 위한 방법으로서 여러 이식재를 이용한
수술법13,20)이나 임플란트 표면 특성을 개선14)시키고자 노력하고 있다.그렇지만,치과임
상의와 환자가 기능적으로나 심미적으로 만족할만한 임플란트 보철물이 되기 위해서는
충분한 골양과 골질이 존재해야 하나,치주질환이나 외상 등 여러 원인에 의해 골결손
부가 존재하는 경우 임상가들은 여러 이식재나 차폐막을 이용하는 골유도재생술을 시
행하여 골을 증대시키고 있다.이런 술식을 이용하여 재생된 골질에 대해 살펴보면,
Proussaefs등29)은 자가골과 우골을 이용하여 골유도재생술을 시행한 사람을 대상으로 한
조직학적 연구에서 II형 골질에서 IV형 골질까지 다양한 골질로 재생된다고 하였으며,
Fugazzotto17)는 재생된 골에 식립된 임플란트도 자연골에 식립된 임플란트에 필적할 만한
성공률을 보인다고 하였다.
환자의 구강내에 식립되는 임플란트 시스템은 임플란트와 지대주를 연결하는 방법에

따라 외측연결 시스템과 내측연결법으로 대별될 수 있다.Branemark시스템처럼 외측
연결시스템을 이용하고 있는 임플란트 제품들은 임플란트 고정체와 지대주간에 외부
육각나사 (externalhexa)에 의해 연결되는데 지대주 풀림이나 지대주 나사의 파절 등이
보고되었다.12,19)반면,ITI시스템처럼 내측연결시스템을 이용하고 있는 임플란트 제품
들은 외측연결시스템에 의해 나타나는 문제점들이 개선되었는데,지대주와 고정체 사
이에 정밀한 접촉이 가능하며 교합압이나 측방교합력에 대해서 미세움직임이나 미세누
출이 없고 금속간의 결합에 의한 마찰력에 의한 풀림을 방지할 수 있으며 고정체의 내
부경사가 어느 정도 응력을 담당하므로 안정적인 구조를 이룬다고 보고되었다.21,26,27)

임플란트와 골 계면에서 발생되는 생역학적인 힘은 임플란트 성공에 중요한 역
할,15,18,31)을 담당하고 있다고 보고되었는데,이러한 힘의 크기를 측정하기 위하여 일반
적으로 3차원 유한요소법적 분석이 이용되고 있다.임플란트와 지대주사이에 외측연결
시스템을 갖는 임플란트 시스템에서 임플란트 보철물에 하중이 가해질 경우 임플란트
에서 주위 골로 하중이 전달되는 것은 하중의 형태,골-임플란트 계면,임플란트의 길이,
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직경,형태,표면구조,그리고 주위 골의 양과 질에 좌우되어 달라질 수 있다.16)골 계
면에 발생되는 응력에 관련된 연구를 살펴보면 치조정 1/2부위와 나사에 집중되는데25)

Holmes와 Loftus18)는 임플란트 고정체에 가해지는 응력은 골질에 좌우되어 변할 수 있
으며,그리고 김 등3)은 각기 다른 나사형태(표준나사형,역나사형,그리고 정방나사형)를
가진 임플란트 고정체에 수직하중을 가했을 때 정방나사형이 생체역학적인 면에서 양
호한 결과를 보인다고 하였으며,김 등1)은 나사형태가 지느러미형태인 임플란트 고정
체를 이용한 연구에서 하중의 방향과 임플란트의 직경에 따라 응력이 다르게 나타난다고
하였다.
임플란트-지대주간에 외측연결시스템을 갖는 임플란트 고정체 주위의 재생된 골과

이에 인접한 자연골과의 경계부에서 응력분포에 관한 연구도 보고되었는데,김 등2)은
나사형 임플란트를,그리고 지 등9)과 조8)는 원통형 임플란트를 이용하여 유한요소법적으로
분석하였는데,재생된 골을 둘러싸고 있는 자연골의 골질과 보철물에 가해지는 하중의 방
향이 응력분포에 영향을 끼친다고 하였다.
반면,Beat11)는 내측연결시스템의 경우 지대주 벽면으로 응력이 골고루 분포하게 된

다고 보고하였는데 임플란트-지대주간에 내측연결을 갖는 임플란트 고정체를 둘러싸고
있는 골질에 따른 응력분포에 관한 연구는 미흡하였다.따라서,이 연구는 임플란트와
지대주 사이에 내측연결시스템으로 된 임플란트 고정체를 둘러싸고 있는 골질에 따른
응력분포양상을 3차원적인 유한요소법적으로 평가하는 것이다.
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Ⅱ.연구방법

1)골과 임플란트의 형상

이 연구는 8〫morse taper를 가진 내측연결시스템 임플란트이며 double tapered
body로써 1-단계 수술법에 사용되는 임플란트 고정체 (OSSTEM SS Ⅲ,Busan,
Korea)와 이를 둘러싸고 있는 여러 골질과의 계면에 나타난 응력분포양상을 유한요소
법적으로 분석하였다.
모델링시 임플란트 고정체 (길이:11.5㎜,plateform의 직경:4.1㎜)를 중심으로 협․설
폭경 10㎜,그리고 골전체 길이 20㎜의 하악골 형태를,그리고 치관은 제1대구치 형
태와 유사하게 제작하였다 (Figs.1,2).
임플란트 주위 골은 (1)2가지 골질 (Ⅰ형과 Ⅲ형)의 자연골로 둘러싸여 있는 모델 그
리고 (2)Ⅳ형의 골질로 재생된 골과 이에 인접한 각각의 2가지 골질 (Ⅰ형,Ⅲ형)의
자연골로 둘러싸여 있는 모델로 디자인하였고,임플란트 주위의 재생된 골은 수평방향
3.0㎜,그리고 하방으로 측면을 따라 7㎜까지 Ⅳ형 골질로 재생된 것으로 제작하였다
(Figs.3,4)

Fig.1.Threedimensional
geometryoffullbody.

Fig.2.Threedimensional
geometryofcrown.
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Fig.3.3.0㎜ inwidthand7㎜
in depth of regenerated
bone (red color)and its
adjacent native bone(*)
forimplantwith external
connection.

Fig.4. 3.0㎜ inwidthand7㎜
in depth ofregenerated
bone(red color)and its
adjacent native bone(*)
forimplantwithinternal
connection.

Fig. 5. Three dimensional finite
elementmodelofloading
condition A and B.A;
Centralfossa,B;Functional
cusp.
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2)유한요소 모델의 형성

임플란트와 골의 모델은 3차원 computeraideddesign(CAD)프로그램인 EMRC
NISA DISPLAYVer.12Program (Ansys.Inc.,USA)을 이용하여 제작하였는데,요소는
278,336개 그리고 절점은 53,942개로 하였으며,임플란트와 골은 100% 융합된 것으로
간주하고 모델링하였다.

3)물성치

유한요소분석을 수행하는데 필요한 재료의 물성치인 탄성계수(Young'smodulus:E)와
포와송의 비 (Poisson'sratio:ν)는 선학의 자료25)를 참고하여 이용하였다.골질은 나무
재질에 따른 4가지 분류법 즉,골질 Ⅰ형은 참나무 또는 단풍나무 재질,골질 Ⅱ형은
침엽수,골질 Ⅲ형은 열대성 방사목,그리고,골질 Ⅳ형은 스티로폼 또는 부드러운 열
대성 방사목과 같은 재질로 가정하여 4가지 형태로 구분하였고,각각의 물성 및 탄성을
컴퓨터에 입력하여 응력을 평가하였다 (Table1).

Table1.MaterialProperties

Materials Young'sModulus(MPa) Possion'sRatio(υ)
Type1bone(OakTree) 12,560 0.3
Type2bone(Needle-leafTree) 12,400 0.3
Type3bone(BalsaWood) 3,170 0.3
Type4bone(Styrofoam) 2,550 0.3
Ti6Al4V (Implant) 115,000 0.35
Goldcrown 96,600 0.35
Compositeresin 9,700 0.35
Abutmentscrew 115,000 0.35
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4)하중 조건 및 응력측정

하중은 치관 중심와에 해당하는 부위 (A점),그리고 기능교두에 해당하는 부위 (B점)에
임플란트 장축에 평행한 200N의 하중이 각각 가해지도록 조건을 부여하였다.(Fig.5)
그리고 VonMises응력은 하중이 보철물 치관의 2부위에 각각 가해졌을 때 임플

란트와 골계면,그리고 임플란트 표면으로 부터 3㎜ 떨어진 부위 즉 자연골과 재생골
의 경계부에서 측정되었다.
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Ⅲ.연구결과

이 연구는 내측연결시스템의 임플란트와 이를 둘러싸고 있는 여러 골질들의 주변골
과의 계면에 나타나는 응력분포양상을 3차원적인 유한요소법적으로 평가한 것이다.임
플란트 고정체가 자연골 (Ⅰ형과 Ⅲ형)에 식립된 경우에는 외측연결시스템과 내측연결
시스템에서 각각 응력을 분석하였다.그리고,임플란트 고정체가 두 종류의 골 즉,재
생된 골 (IV형)과 자연골(Ⅰ형,Ⅲ형)로 둘러싸인 경우에는 내측연결시스템만 응력을
분석하였다.수복물의 교합면중에서 중심와 (하중 A점)와 기능교두부위 (하중 B점)에서
임플란트 장축에 평행한 200N의 하중을 각각 가한 후 다음과 같은 결과를 얻었다.

1.임플란트 고정체가 자연골에 식립된 모델

1)하중이 중심와 (하중 A점)에 가해졌을 경우의 응력분포

임플란트 고정체가 I형의 자연골로만 둘러싸인 경우에 있어서 응력분포 양상을 외측
연결시스템과 내측연결시스템의 고정체와 골 계면에서 나타나는 응력을 각각 비교했을
경우,외측연결시스템의 골/고정체 계면에서 나타나는 응력은 내측연결시스템에 비해
2내지 7배 정도 하중이 크게 나타났으며 특히 치조정부위에서 집중 (약 5배 정도)되는
양상을 나타냈다.반면,내측연결시스템의 고정체와 골 계면에서 나타나는 응력은 치조
정부위에서부터 기저부까지 고르게 분포되는 양상을 나타냈다.
임플란트 고정체가 III형의 자연골로만 둘러싸인 경우에 있어서 외측연결시스템과 내

측연결시스템의 고정체와 골 계면에서 나타나는 응력을 각각 비교했을 경우 골/고정체
계면에서 나타나는 응력은,외측연결시스템의 응력치는 I형골에서 발생되는 응력에 비해
약 2배정도 감소되었으나 내측연결시스템의 경우에는 치조정부위에서부터 첨부까지 응
력치가 비슷하게 나타났다 (Table2).
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2)하중이 기능교두 (하중 B점)에 가해졌을 경우의 응력분포

임플란트 고정체가 I형의 자연골로만 둘러싸인 경우에 있어서 외측연결시스템과 내
측연결시스템의 고정체와 골 계면에서 나타나는 응력을 비교했을 경우,시스템에 상관
없이 응력은 치조정부위에 집중되는 양상을 나타냈는데,외측연결시스템의 경우 내측
연결시스템에 비해 응력이 약 2배에서 6배정도 크게 나타났다.
임플란트 고정체가 III형의 자연골로만 둘러싸인 경우에 있어서 외측연결시스템과 내

측연결시스템의 고정체와 골 계면에서 나타나는 응력을 비교했을 경우도 시스템에 상
관없이 응력은 치조정부위에 집중되는 양상을 나타냈는데,I형의 자연골로만 둘러싸인
경우와 비교했을 때 계면에 발생된 응력치은 훨씬 감소되었으며 외측연결시스템의 경우
내측연결시스템에 비해 응력이 약 2배에서 3배 정도 크게 나타났다 (Table3).

2.임플란트 고정체가 재생된 골에 식립된 모델

1)하중이 중심와 (하중 A점)에 가해졌을 경우의 응력분포

하중이 중심와에 가해졌을 때 하중은 치조정부위에서부터 첨부까지 골고루 분포하였
으며,재생된 골을 둘러싸고 있는 자연골의 골질에 따라 큰 변화가 없었다.그러나,치
조정 하방 7㎜의 계면부위와 계면에서 3㎜ 떨어진 부위는 재생된 골과 자연골의 경
계부위에서 응력이 갑자기 크게 증가되었다 (Table4).

2)하중이 기능교두 (하중 B점)에 가해졌을 경우의 응력분포

하중이 협측교두에 가해졌을 때 하중은 고정체/골 계면에서 멀어질수록 응력은 낮게
나타났는데,치조정부위에서 다소 크게 나타났다 (Table5).
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Table2.Stressdistributiononimplant-boneinterfacesurroundedbyN-Iand-III
boneforbothexternalandinternalconnectiontypeofimplantattheloadingpoint
A (Unit:MPa)

bonequality N-Ibone N-IIIbone
connectiontype

External Internal External Internalregeneratedbone(depth)
1-㎜ below MBC 7.611 1.54366 3.447 1.06127
2-㎜ below MBC 4.74 1.911 3.13 1.12245
3-㎜ below MBC 7.575 1.92188 3.054 1.33423
4-㎜ below MBC 3.902 1.89359 3.073 1.40269
5-㎜ below MBC 4.498 1.8901 3.037 1.44558
6-㎜ below MBC 3.923 1.71048 3.037 1.507
7-㎜ below MBC 3.211 1.56605 2.993 1.46678

N:nativebone.MBC:marginalbonecrest.

Table3.Stressdistributiononimplant-boneinterfacesurroundedbyN-Iand-III
boneforbothexternalandinternalconnectiontypeofimplantattheloadingpointB
(Unit:MPa)

bonequality N-Ibone N-IIIbone
connectiontype

External Internal External Internalregeneratedbone(depth)
1-㎜ below MBC 46.677 8.0816 14.463 5.24216
2-㎜ below MBC 28.246 8.06362 7.739 5.24597
3-㎜ below MBC 38.391 6.48643 9.012 4.59045
4-㎜ below MBC 14.623 4.84472 5.116 3.87599
5-㎜ below MBC 10.855 3.76862 3.84 3.35651
6-㎜below MBC 8.069 2.99422 3.84 2.79878
7-㎜ below MBC 6.733 2.93502 3.932 2.31665

N:nativebone.MBC:marginalbonecrest.
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Table4.Stressdistributiononbothimplant-boneinterfaceand3-㎜ awaypoint
from implantfixturefortheinternalconnectiontypeofimplantattheloadingpoint
A (Unit:MPa)

bonequality
regeneratedbone

(depth)
R-IV+N-I,
(0-mm)

R-IV+N-III,
(0-mm)

R-IV+N-I,
(3-mm away)

R-IV+N-III,
(3-mm away)

1-㎜ below MBC 0.95673 1.0507 0.61386 0.61945
2-㎜ below MBC 1.26358 1.28274 0.49916 0.573
3-㎜ below MBC 1.35446 1.36462 0.55191 0.65149
4-㎜ below MBC 1.39167 1.41163 0.59182 0.72072
5-㎜ below MBC 1.39332 1.46761 0.61499 0.77547
6-㎜ below MBC 1.24408 1.41436 0.64904 0.80821
7-㎜ below MBC 1.56231 1.1564 1.19788 1.41018

* Theimplantwith internalconnection typewassurrounded by both regenerated boneand
nativebone.R:regeneratedbone,N:nativebone.MBC:marginalbonecrest.

Table 5.Stress distribution on implant-bone interface and 3-㎜ away point
surroundedbybothregeneratedboneandnativebonefortheinternalconnection
typeofimplantattheloadingpointB(Unit:MPa)

bonequality
regeneratedbone

(depth)
R-IV+N-I,
(0-mm)

R-IV+N-III,
(0-mm)

R-IV+N-I,
(3-mm away)

R-IV+N-III,
(3-mm away)

1-㎜ below MBC 5.15606 4.9258 1.76912 1.74948
2-㎜ below MBC 5.58519 5.04526 2.47622 2.34379
3-㎜ below MBC 4.83115 4.46644 2.50333 2.45102
4-㎜ below MBC 3.83329 3.79364 2.22723 2.34154
5-㎜ below MBC 2.94205 3.26977 1.7963 2.1169
6-㎜ below MBC 2.05032 2.68213 1.34616 1.8697
7-㎜ below MBC 3.46403 2.2621 2.08887 1.92405

* Theimplantwith internalconnection typewassurrounded by both regenerated boneand
nativebone.R:regeneratedbone.N:nativebone.MBC:marginalbonecrest.
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IV.총괄 및 고찰

상실된 구강기능을 회복시키는 방법으로서 즉시 임플란트가 현재 널리 시행되고 있
는데,그 성공률도 Braenemark등이 발표한 2-단계 임플란트의 성공률과 유사하다고
보고되었다.34)그러나,임플란트가 주위 골과 골융합을 얻기 위해서는 임플란트의 초기
고정이 매우 중요하며 Ⅳ형 골과 같이 골질이 좋지 않은 경우에는 적절한 초기 고정을
얻기 어렵다고 보고된 바22),이 연구는 이러한 임상상태에서 식립할 수 있는 임플란트를
모델로 선정하여 임플란트/골 계면과 골에 나타난 응력분포를 평가하였다.
이 연구에 사용된 임플란트는 8〫morse taper를 가진 내측연결시스템이며 double

taperedbody로써 1-단계 수술법에 사용되는 임플란트 고정체를 모델로 하여 응력분
포양상을 유한요소법적으로 분석하였다.이 연구에 이용된 임플란트 모델의 특징을 살
펴보면,나사산 부위가 상단 2㎜는 직선이고 그 하방 2㎜는 경사져 있으며,그 하단은
고정체 길이별로 서로 다르게 경사져 있는 doubletaperedbodyshape이다.그리고 나
사산의 골이 3도로 경사져 있는 tripletaperedthread로 구성되어 있다.이러한 2가지
효과 때문에 약한 골질에서 초기 고정력을 높게 얻을 수 있고 저작력이 가해졌을 때
응력분산이 우수하다고 보고되었다.28)

이 연구는 임플란트가 자연골로만 둘러싸인 모델 (I형과 III형골)에서 내측연결시스
템과 대조군으로서 외측연결시스템을 가진 임플란트에서 응력을 비교분석하였으며,그
리고 재생된 골 (IV형 골)과 자연골 (I형과 III형골)로 둘러싸인 모델에서는 내측연결시
스템을 가진 임플란트에서 고정체와 골의 계면과 3㎜ 떨어진 부위에서 각각 응력을
측정하여 분석하였다.
응력분석에 이용되는 유한요소법은 임플란트 표면처리방법은 고려하지 않으며,골과

임플란트 접촉률이 100%라는 전제하에서 이루어지고 있다.그리고 분석방법의 정확성은
수학적인 모델내에서 요소와 절의 수에 비례한다고 보고18)되었는데,이 연구에서 요소는
278,336개 그리고 절점은 53,942개로 매우 미세하게 격자를 만들었으며,임플란트 보철
물을 제작하기 위하여 사용된 금이나 합성수지와 같은 재료들은 임플란트 주위 응력에
유의한 영향을 끼치지 못한다고 보고한 Wang등33)의 보고처럼 이 연구에서도 합성수지,
금 나사를 이용하여 모델링하였다.
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이 연구에서 임플란트 고정체가 자연골로만 둘러싸인 경우에 있어서 그 계면에 나타난
응력분포 양상을 살펴보면,하중이 중심와에 가해졌을 경우 외측연결시스템을 가진 임
플란트와 내측연결시스템을 가진 임플란트는 각각 특징적인 양상을 나타냈다.외측연
결시스템을 가진 임플란트의 경우 피질골이 많을 때 (I형골)는 응력이 임플란트 상부에
집중되는 양상을 그리고 망상골이 많을 때 (III형골)는 응력이 감소되었으며 임플란트
장축을 따라 분포되는 양상을 나타냈다.그러나,내측연결시스템을 가진 임플란트에서의
응력은 골질에 상관없이 임플란트 장축을 따라 분포되는 양상을 나타냈다.특히 외측
연결시스템을 가진 임플란트의 경우에 계면에 나타난 응력은 내측연결시스템을 가진
임플란트와 외측연결시스템을 가진 임플란트의 계면에서 나타난 응력에 비해 최대 약
7배정도 크게 나타났다.반면 하중이 기능측교두에 가해겼을 경우의 응력은 두 시스템
모두에서 임플란트 상부에 집중되는 양상을 나타냈다.그러나 내측연결시스템을 가진
임플란트의 경우의 응력은 외측연결시스템을 가진 임플란트에 비해서 약 6배 정도 낮게
나타났다.
한편,내측연결시스템을 가진 임플란트가 재생된 골에 식립되었을 때 하중이 중심와에

가해질 경우 응력은 다소 감소되는 양상을 나타냈는데,자연골에 식립된 경우와 응력은
비슷하였다.그러나,기능교두에 하중이 가해졌을 경우 응력이 임플란트 상부에 집중되는
양상을 나타냈으나 자연골에 식립되어 발생된 응력치보다는 약 1/2정도로 감소되었다.
김 등2)은 외측연결시스템을 가진 임플란트를 이용하여 이와 유사한 분석을 하였는데

내측연결시스템을 가진 임플란트와 비교하였을 때 상당한 응력변화가 나타났다.즉 외
측연결시스템을 가진 임플란트와 재생된 골의 계면에 발생된 응력을 내측연결시스템을
가진 임플란트의 경우와 비교했을 때,내측연결시스템에서 하중이 중심와에 가해졌을
경우 재생된 골이 I형 골에 의해 둘러싸였을 경우 응력은 최대 1/7내지 1/3,III형 골로
둘러싸였을 경우 약 1/4로 감소되었다.반면,하중이 협측교두에 가해졌을 경우에는 응
력이 약 1/10내지 1/11과 1/5내지 1/10으로 각각 감소되었다.
이 연구처럼 임플란트와 골 계면에서 발생되는 응력을 연결시스템에 따라 비교해 보

았을 때,보철물위에서 하중이 가해지는 위치에 무관하게 내측연결시스템에서 현저하게
응력이 감소되는 양상을 관찰할 수 있었는데,이러한 것들은 나사산의 형태 차이와 안5),
장6),장7),허10),Beat11),Levin21),Norton26,27)등이 보고한 것처럼 내측연결시스템의 경우
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나사산 보다는 다른 부위 (예;지대주 벽면)에서 응력이 골고루 분포하였기 때문이라고
생각된다.
자연골과 재생된 골에 나타난 응력을 비교했을 때 전반적으로 재생된 골에 나타난

응력치가 감소되었으며 임플란트 장축을 따라 골고루 분포하는 양상을 나타냈는데,이
러한 결과는 해면골이 많을수록 응력이 더 동질적으로 분포된다고 한 김4)과 Meyer등24)의
연구결과와 유사하였다.
수복물에 가해지는 하중위치에 따른 응력에 대해 살펴보면,이 연구에서도 하중이

중심와에 가해질 경우보다는 협측교두에 가해졌을 때 더 크게 나타났는데,Sϋtpideler
등32)이 임플란트 보철물에 수직하중이 가해졌을 때 주위 지지골에 나타나는 응력은 작
으며 경사하중을 가하는 각도가 커질수록 주위 지지골에 발생되는 응력은 더 커진다고
보고한 연구결과와 유사하였다.수직하중에 비해서 측방하중은 응력압력에서 약 50~

200%정도 증가되며 인장응력은 10배 이상 증가된 수평적 응력을 보이기 때문에25),임
플란트 치료계획을 수립할 때 적절한 교합면을 형성하기 위하여 골질과 골양에 대한
평가를 보다 더 세심하게 할 필요가 있다.
임플란트에 하중이 가해지면 임플란트와 골 계면을 통하여 골에 힘이 전달되어 응력의

형태로 나타나는데,응력의 크기에 관해서,Clift등15)은 임플란트 경부 주위의 골은 9~

18MPa의 응력에 저항할 수 있는 골질을 가지고 있는 것이 중요하다고 하였는데,
Meijer등23)은 임플란트 주위에 발생된 응력이 너무 크면 골이 흡수되어 결국에는 임
플란트가 움직일 수 있다고 한 반면,Rieger등30)은 응력이 작은 것도 응력이 큰 것
만큼이나 문제가 될 수 있다고 하였다.그러나,임상적으로 골을 적절하게 유지할 수
있는 생리적인 힘이 어느 정도인지에 대해 아직까지 명확하게 제시된 바 없으므로 이와
관련된 연구가 필요하리라 생각된다.
이 연구에서는 내측연결시스템을 가진 임플란트 고정체와 골에 발생된 응력을 유한

요소법적으로 평가하였는데,외측연결시스템을 가진 임플란트 고정체에서 발생되는 응
력과 상이하게 나타난 바,임상가는 골질에 따른 임플란트 고정체를 선택에 보다 더
신중해야 하리라 생각된다.
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Ⅴ.결 론

이 연구는 8〫morsetaper를 가진 내측연결시스템이며 doubletaperedbody로써 1-
단계 수술법에 사용되는 임플란트 고정체(OSSTEM SSⅢ,Korea)와 외측연결시스템을
가진 임플란트(OSSTEM USⅢ,Korea)를 모델로 하여 골질에 따른 응력분포양상을
유한요소법적으로 분석하였다.
임플란트와 골의 모델은 3차원 computeraideddesign(CAD)프로그램인 EMRC

NISA DISPLAY Ver.12Program (Ansys.Inc.USA)을 이용하여 제작하였는데,요소는
278,336개 그리고 절점은 53,942개로 하였으며,임플란트와 골은 100% 융합된 것으로
간주하고 모델링하였다.모델링시 임플란트를 중심으로 좌우 10㎜,전체길이 20㎜의
하악형태를 그리고 치관은 제1대구치 형태와 유사하게 제작하였다.
임플란트 고정체가 자연골 (Ⅰ형과 Ⅲ형)에 식립된 경우에는 외측연결시스템과 외측

연결시스템에서 각각 응력을 분석하였다.그리고,임플란트 고정체가 두 종류의 골 즉,
재생된 골 (IV형)과 자연골(Ⅰ형,Ⅲ형)로 둘러싸인 경우에는 내측연결시스템만 응력을
분석하였다.수복물의 교합면중에서 중심와 (하중 A점)와 기능교두부위 (하중 B점)에서
임플란트 장축에 평행한 200N의 하중을 각각 가했을 때 나타나는 응력을 임플란트와
골계면과 계면에서 3㎜ 떨어진 부위에서 측정한 후 다음과 같은 결과를 얻었다.

1.임플란트주위의 골질과 수복물에 가해지는 하중의 위치에 무관하게 내측연결시스템을
가진 임플란트와 골계면에서 발생되는 응력은 외측연결시스템을 가진 임플란트의
경우와 비교시 더 작았다.

2.임플란트 고정체가 자연골로 둘러싸여 있으며 중심와에 하중이 가해졌을 때 내측연
결시스템을 가진 임플란트의 골계면에서 발생된 응력은 외측연결시스템을 가진 임
플란트에 비해 더 작았으며 임플란트 장축을 따라 고르게 분포되었다.

3.임플란트 고정체가 자연골로 둘러싸여 있으며 기능교두에 하중이 가해졌을 때 임플
란트의 골계면에서 발생된 응력은 시스템에 무관하게 임플란트 상부에 집중되었다.

4.내측연결시스템을 가진 임플란트와 주위의 재생된 골에서 발생된 응력은 하중이 중
심와에 가해졌을 때 임플란트 장축을 따라 고르게 분포되었다.
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5.내측연결시스템을 가진 임플란트와 주위의 재생된 골계면에서 발생된 응력은 하중이
기능교두에 가해졌을 때 임플란트 상부에 집중되었다.

이상의 연구결과를 토대로,내측연결시스템을 가진 임플란트 고정체와 골에 발생된
응력은 외측연결시스템을 가진 임플란트 고정체에서 발생되는 응력과 상이하게 나타난
바,임상가는 임플란트 고정체를 선택할 때 골질을 보다 더 신중하게 고려해야 된다고
생각된다.
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