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Finite element stress analysis of internal implant system 

according to the one-piece and two-piece abutment

 

 Yea-jin Kim, D.D.S., M.S.D.,

Advisor: Prof. Kee-Sung Kay, D.D.S., M.S.D., Ph.D.

Department of Dentistry, Graduate school of Chosun University

   The design of implant abutment can be  classified as a one-piece abutment 

like the solid abutment and a two-piece abutment like the separating 

abutment part and the abutment screw part. The difference between  both 

designs will effect the stress distribution of the implant.

The purpose of this study was to compare the one-piece with the two-piece 

abutment connected to the internal connection implant using 3-dimensional 

finite element analysis. 

  For a finite element model of the one-piece and the two-piece abutment,  

Solid abutment (Osstem Co.,Ltd.,Korea) and ComOcta abutment (Osstem 

Co.,Ltd.,Korea) were selected. Vertical and 20° oblique loads of 200N were 

applied to each model. 2 types of bone quality was good(2.0 mm cortical bone 
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thickness and dense cancellous bone) and poor(0.5 mm cortical bone thickness 

and low cancellous bone).

  The results were as follows :

 1. There was no difference between Solid abutment and ComOcta abutment in 

von Mises stresses of bone.

 2. In von Mises stresses of abutment, loading to the abutment was 

concentrated mainly by the morse taper in the one-piece abutment but was 

concentrated by not only the morse taper but the neck of the abutment screw 

and the middle part of the screw at the cortical bone height.

 3. When the bone quality was poor, the stress to the bone was concentrated 

on the cortical bone, and the stress to the abutment was moved to the level 

of the cortical bone and was concentrated in the lower part of morse taper, 

the stress to the abutment screw was concentrated at the middle part of the 

screw at the cortical bone height and the stress to the fixture was 

concentrated in its neck.

 In conclusion, there was  no difference in  von Mises stresses of bone 

between the one-piece and the two-piece abutment. However, the stress to the 

abutment screw of the two-piece abutment was greater than that to the thread 

of the one-piece abutment. 
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Ⅰ.  서    론

  1960년대 Brånemark에
1)
 의해 임플랜트가 보고된 이래로 많은 발전을 거듭하여 

임플랜트 치료는 현재 높은 성공률이 보고되어지고 있고 치과 임상에서 중요한 부

분을 차치하고 있다. 임플랜트의 성공적인 예후를 위해서는 성공적인 수술뿐 아니

라 보철물의 장기적인 사용이 성공적으로 얻어져야한다. 왜냐하면 지대주 나사의 

파절 및 풀림 등과 같은 보철적인 문제점이 많이 나타나고  있어서,
2-5)

 비록 이러

한 보철적 문제가 임플랜트의 실패를 의미하는 것은 아니지만, 임상가와 환자에게 

부가적인 비용과 시간을 소요시키고 있기 때문이다 .
6)

  외부 육각 나사형의 고정체와 지대주 연결방식에 있어 많은 문헌에서 지대주의 

풀림이나 이를 고정하는 나사의 파절, 변형 등을 보고하였고,
2,3)

 육각과 육각구조

의 결합부위에 틈이 발생하여 미생물의 침투와 지대주 나사 풀림 등의 불안정한 

역학구조를 가지고 있다고 하였다.
7-15)

 이러한 역학적 한계를  보완하기 위하여 개

발된 내부 연결 형태는
16) ITI system® (Straumann Institut, Waldenburg, 

Switzerland)에서 cone screw tapered connection으로 처음 소개하였다. 개발 당

시에는 8°의 morse taper 구조였으나, 새로운 내부 팔각 형태(internal octa)를 

포함시켜 고정체 수준에서의 인상채득과 기공실에서 지대주의 위치재현 및 다양한 

각도로 고정할 수 있는 경사진 지대주도 사용할 수 있게 되었다. 이렇게 내부의 

morse taper와 팔각 형태의 고정체 디자인은 현재 시판되고 있는 다른 회사의 제

품에서도 변형되어 사용되어지고 있다.

  임플랜트 상부 보철물의 유지형태는 시멘트 유지와 나사 유지가 있다.
17-20)

 심미

적 요구도, 제작의 용이성, 최적의 교합 접촉, 나사 풀림 발생 감소 등의 이유로 

시멘트 유지형 보철물 제작이 선호되고 있다.
19,20)

 또한, 임플랜트 제조회사에서는 

시멘트 유지형 보철물을 위한 다양한 제품을 개발, 출시하고 있다. 하지만, 나사 

유지형 보철물과 마찬가지로, 시멘트 유지형 보철물에서도 임플랜트 고정체
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(fixture)와 시멘트 유지형 지대주(abutment)의 연결이 나사에 의해 유지되기 때

문에 지대주 나사(abutment screw)의 파절이나 풀림과 같은 보철적 문제점이 발견

된다.21)  

  최근 널리 사용되고 있는 내측연결방식의 임플랜트에서 시멘트 유지형 보철물 

제작을 위해 선택되는 지대주의 형태는 크게 일체형(one-piece) 즉 solid 형태의 

지대주와 지대주 나사와 지대주로 이분화된 분리형(two-piece)으로  나누어 볼 수 

있다.21)  ITI system® 에서 개발된 Solid abutment® 는 일체형으로, 지대주 나사와 

지대주로 구성된 synOcta abutment
®
 는 분리형으로 분류할 수 있다. Bicon system

® 
 

(Bicon Dental Implants, Boston, USA)은 일체형의 bicon post 지대주가 있다. 이 

밖의 내측연결방식의 임플랜트에 사용되는 지대주는 위의 2가지 형태로 크게 분리

할 수 있다. 현재 국산 임플랜트도 많이 출시되고 있는데, 오스템 임플랜트

(OSSTEM CO.,LTD.,Korea)의 내측연결방식의 시멘트 유지형 지대주로 일체형의 

Solid abutment와 분리형의 ComOcta abutment가 출시되고 있다. 

  지대주의 형태의 차이에 의해 전달되는 응력의 메커니즘이 변하게 되고 이는 하

악골에 발생되는 응력분포 역시 변하게 될 것이다. 그러므로 지대주의 형태에 따

라 발생되는 응력분포의 차이를 연구하는 것은 필수적이라 하겠다.
22)
 김 등

23)
은 

다양한 내부 연결방식 임플랜트의 시스템간의 차이를 연구하였고, 신 등
22)
의 보고

에서는 지대주의 형상에 따라 고정체와 지대주의 연결부위의 면적이 넓을수록 더 

적절한 응력분포를 하였고, 고정체와 지대주가 일체형인 경우, 연결부위가 하악골

과 직접 맞닿아 하악골에 더 큰 응력이 전달된다고 보고하였다. 그러나 이러한 연

구들은 고정체의 형태나 고정체와 상부보철물의 연결 형태에 대한 연구가 주목적

이었고, 상부보철물의 지대주에 대한 고려가 주목적이 되는 연구는 미비하다고 할 

수 있다. Merz등의
2) 실험은 내측연결방식의 morse taper와 외측연결의 butt joint

의 차이에 대한 연구였으며, ITI system
®
에서 먼저 개발된 Solid abutment

®
와 후에 

개발된 synOcta abutment®의 비교연구 실험으로  초기의 새로운 형태에 대한 피로

저항 실험이 대부분이고,
21,24)

 유한요소분석실험에서는 두가지 형태적 차이에 따른 
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해석이 부족했다. 이러한 ITI 제품을 모방한 오스템 임플랜트의 ComOcta abutment

는 내부의 팔각구조 뿐만이 아닌 고정체와 morse taper 접촉부위도 갖고 있다. 때

문에 오스템 임플랜트의 Solid abutment와 ComOcta abutment를 유한요소 모델을 

만들어  비교 분석하는 것은 일체형과 분리형의 지대주 형태적 차이의 더 정확한 

비교실험이 될 것이다.

  따라서, 이 논문의 목적은 임플랜트 구성요소 중 상부 지대주의 형태의 차이가 

어떠한 응력분포의 차이를 나타내는지 살펴보기 위하여, 일체형 지대주와 지대주 

나사와 지대주로 이분화된 분리형 지대주를 디자인하여 임상에서 접할 수 있는 치

조골의 상태와 다양한 하중조건하에서 3차원 유한요소분석법을 이용하여 어떠한 

응력분포의 차이를 보이는지 연구, 분석하는 것이다.
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ⅡⅡⅡⅡ. . . . 연구재료 연구재료 연구재료 연구재료 및 및 및 및 방법방법방법방법

 1. 연구재료

   1) 임플랜트 지대주

 오스템 임플랜트의 시멘트 유지형 보철물에 사용되는 지대주로 일체형인 Solid 

abutment(OSSTEM CO.,LTD.,Korea)(Fig.1)와 지대주와 지대주 나사로 구성된 분리형 

ComOcta abutment(OSSTEM CO.,LTD.,Korea)(Fig.2)를 선택하였다. Solid abutment는 

고정체와 접촉부위가 8°의 morse taper로 되어있고, ComOcta abutment는 고정체와 

접촉하는 부위가 morse taper뿐만 아니라 내부 팔각구조(internal octa)를 갖고 

있다. 둘 다 높이(H) 4 mm를 선택하였다. 재질은 모두 타이타늄이다. 

   2) 임플랜트 고정체 

  오스템 임플랜트의 내측연결방식 형태인 SS-Ⅱ fixture(OSSTEM CO.,LTD.,Korea)

의 실제모델을 선택하였다.(Fig.3) 재질은 타이타늄이다. 폭경(D)은 4.1 mm, 길이

(L)는 13 mm, 칼라 높이(C)는 1.8 mm 인 것은 선택하였다.

        m o r s e 

taper
       

m o r s e 

taper

internal octa

         

 Fig. 1. Solid abutment      Fig. 2. ComOcta abutment      Fig. 3. SS-Ⅱ fixture

     (OSSTEM CO.,LTD.,Korea).           (OSSTEM CO.,LTD.,Korea).          (OSSTEM CO.,LTD.,Korea).
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2. 유한요소 모델의 설계

  초기 모델링은 컴퓨터상에서 Iron CAD(Iron CAD, USA) software를 사용하였고, 

유한요소격자(mesh) 및 post는 NISA (EMRC/DISPLAY Ⅲ, USA)를 이용하여 유한요소 

모델을 제작하였다. 모델링은 치밀골(cortical bone), 해면골(cancellous bone), 

임플랜트 고정체, 지대주, 지대주 나사, 상부 금관(crown), 지대주 나사 입구를 

채운 콤포지트 레진으로 구성하였다.(Fig.4) 격자(mesh)는 8절점 요소 (8‐node 

isoparametric element)를 사용하였다.(Fig.5) 

  하악 제 1 대구치 부위의 하악골을 모델링하여 골과 임플랜트가 100% 골 유착된 

것으로 가정하였다. 실험에 사용된 치밀골, 해면골, 지대주, 고정체, 금관 등은 

재료의 기계적 특성이 균일하다는 균질성, 또는 동질성(homogeneity)과 재료의 특

성이 3방향으로 모두 동일하다는 등방성(isotropic)을 가정하였고, 또한 구조의 

변형이나 변위는 적용된 힘에 비례하고 변위 정도에는 무관한 선형탄성(linear 

elasticity)변형을 하는 것으로 가정하였다. 그리고 실험은 단일치아 임플랜트 수

복물 모형으로 행하였다. 임플랜트와 지대주의 접촉부위에는 마찰계수 0.5를 부여

하였다.25-27)

              

    Solid abutment      ComOcta abutment                 Solid abutment      ComOcta abutment

         Fig. 4. Modeling.                            Fig. 5. Meshing.
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3. 하악골의 조건

하악골은 두가지 형태로 모델링하였다. 치밀골의  두께가 2.0 mm이고 해면골이 치

밀한(dense) 경우를 골질이 좋을 때(Good bone), 골질이  치밀골의  두께가 0.5 

mm이고 해면골이 성긴(low) 경우를 골질이 나쁠 때(Poor bone)로 나누었다.(Fig.6) 

해면골의 골질은 치밀할 때와 성길 때의 물성치를 각각 1370MPa, 950MPa로 하였

다.(Table 1)

     

2.0mm

0.5mm

  

Fig. 6. Condition of cortical bone thickness.

4. 하중 조건 (Fig.7)

 구치부의 평균 저작압 200N을 교합면의 중심와에 수직하중(vertical load)과  중

심와 방향으로 20˚ 경사진 방향으로 협측 교두에 경사하중(oblique load)으로 가

하였다.

A
            

B
                           

Fig. 7. Loading condition : vertical load(A), oblique load(B).
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5. 물성치

 각 재료의 물성치는 선학들의 문헌을 참고하여 아래의 Table 1에 제시하였

다.28-30)

 Table 1. Material properties assigned to different material compounds of finite 

element model

Materials Young’s Modulus : E (MPa) Poisson’s ratio : υ

cortical bone 13,700 0.30

cancellous bone (dense) 1,370 0.30

cancellous bone (low) 950 0.30

titanium 115,000 0.35

gold crown 96,600 0.35

resin 9.700 0.35
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ⅢⅢⅢⅢ. . . . 연 연 연 연 구 구 구 구 성 성 성 성 적적적적

  일체형과 분리형의 서로 다른 임플랜트 지대주의 형태에 따라 2가지의 하중조건

과 2가지의 하악골의 골질에서 하악골과 임플랜트 구성성분에 나타나는 응력은 다

음과 같다.

1. 하악골 

 1) 하중조건

  지대주의 형태에 따른 차이는 크지 않았다. 수직하중시 보다는 경사하중시 치밀

골에 걸리는 최대응력값이 커졌다.(Table 2) 경사하중시 하중을 받는 부위의 치밀

골 부위에 가장 큰 응력이 걸리고, 반대방향의 치밀골에도 그에 상응하는 큰 응력

이 걸리는 것으로 나타났다.(Figs.10,11)

 2) 하악골 골질

  지대주의 형태에 따른 차이는 크지 않았다. 골질이 좋을 때는 치밀골뿐만 아니

라 해면골까지 골고루 응력이 분산되고 치밀골에 걸리는 응력값도 낮았다. 하지

만,  골질이 나쁠 때는 높은 응력값이 치밀골 표면에 집중되어 걸리는 것으로 나

타났다.(Figs.9,11) 

 하악골에 걸리는 최대응력값은 ComOcta abutment에서 조금 더 크게 나타났

다.(Table 2)

Table 2. Maximum equivalent stresses (MPa) in the bone under various conditions 

abutment

load direction bone quality Solid abutment ComOcta abutment

Vertical 
Good 35.99 42.13

Poor 166.1 186.3

Oblique 
Good 55.1 88.62

Poor 247.4 279.9
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 2. 금관

  1) 하중조건

  경사하중시 금관에 걸리는 최대응력값이 수직하중시보다 더 낮게 나타났다.

  2) 하악골 골질

  골질에 따라 금관 부위에 걸리는 응력의 변화는 없었다.

 크라운에 걸리는 최대응력값은 ComOcta abutment에서 더 크게 나타났다.(Table 3)

Table 3. Maximum equivalent stresses (MPa) in the crown under various conditions 

abutment

load direction bone quality Solid abutment ComOcta abutment

Vertical
Good 1929 2058

Poor 1926 2058

Oblique
Good 496.2 571.6

Poor 496.2 571.6

3. 지대주

 1) 하중조건

  수직하중시,(Fig. 8) Solid abutment의 경우는 가장 큰 하중이 크라운과 인접한 

지대주 상부에 나타나지만, 지대주 전체와 나사선 부위에 골고루 응력이 분포되어

있다. ComOcta abutment의 경우도  크라운과 맞닿은 부위와 고정체의 상부 접촉부

위에 응력이 집중되어있다. 지대주 나사의 경우 나사의 경부(neck)와 하단부위로 

응력이 조금 높게 걸리지만 지대주와 지대주 나사 전체로 골고루 분포되어있다.

  경사하중시, Solid abutment(Fig. 10.A)는 하중을 받는 쪽으로는 지대주 상부 

전체와 morse taper 부위와 나사선 상부에, 하중이 가해지는 반대쪽에서는 morse 

taper의 하방부위와 상부 나사선에 응력이 집중되었다. ComOcta abutment(Fig. 
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10. B)는 하중을 받는 쪽에서는 지대주의 morse taper 부위와 지대주와 맞물리는 

지대주 나사의 상방부위에 응력이 집중되었고 경사진 방향으로 지대주 나사에 응

력이 분포되었다. 하중이 가해지는 반대쪽으로는 지대주 나사의 중간부위 즉, 치

밀골 높이에 해당하는 부위에 응력이 분포되었고, 이 부위의 지대주에도 응력이 

걸렸다.

2) 하악골 골질 

  지대주 형태에 상관없이 골질이 좋을 때는 지대주 상부 쪽으로 응력이 주로 분

포되었다. 골질이 나빠지면, 지대주 상부에 걸리던 응력분포가 치밀골 높이로 내

려와 집중되는 것을 관찰할 수 있었다.즉, 골질이 나빠지면 Solid abutment의 경

우 지대주 상부 보다는 morse taper 부위의 내부 팔각부위와  접촉하는 부위에 응

력이 집중되었다.(Figs. 9,11 A) ComOcta abutment의 경우는 상부 지대주의 morse 

taper 접촉부위와 지대주 나사 즉, 치밀골 위치에 가장 많은 응력이 걸렸

다.(Figs. 9,11 B) 즉, 골질이 좋을 때에는 지대주 상부에 걸리는 응력이 골질이 

나빠지면 고정체와 접족하는 지대주 하방부위와 지대주 나사선의 경부와 중간부위 

쪽으로 내려와 하중이 걸리는 것으로 나타났다. 

 수직하중보다는 경사하중일 때, 또한 골질은 나쁠수록 Solid abutment와 ComOcta 

abutment의  걸리는 최대응력값도 증가한다.(Table 4) Solid abutment의 경우 나사

선에 비해 morse taper 부위 걸리는 응력값이 훨씬 컸으며, ComOcta abutment 경

우도 지대주 나사보다는 지대주에 걸리는 응력값이 컸다. 하지만, Solid abutment

의 나사선에 걸리는 응력분포와 응력값에 비하여 ComOcta abutment  지대주 나사

에 걸리는 응력분포 범위와 응력값이 컸다.
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B  

Fig. 8. von Mises stresses in overview of models and abutment under vertical 

loading in case of good bone quality.

(A : Solid abutment, B: ComOcta abutment) 
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A 

     B  

Fig. 9. von Mises stresses in overview of models and abutment under vertical 

loading in case of poor bone quality.

(A : Solid abutment, B: ComOcta abutment) 
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A  

B  

Fig. 10. von Mises stresses in overview of models and abutment under oblique 

loading in case of good bone quality.

(A : Solid abutment, B: ComOcta abutment) 
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A 

B 

Fig. 11. von Mises stresses in overview of models and abutment under oblique 

loading in case of poor bone quality.

(A : Solid abutment, B: ComOcta abutment)
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 Table 4. Maximum equivalent stresses (MPa) in the abutment under various 

conditions 

abutment

Solid abutment
ComOcta abutment

load direction bone quality abutment abutment screw

Vertical 
Good 64.42 46.04 46.42

Poor 116.9 125.1 55.21

Oblique 
Good 109.5 128.9 103.8

Poor 153 151.5 110.7

4. 고정체  

 1) 하중조건 

   수직하중시, 지대주 형태에 상관없이 고정체가 걸리는 응력은 고정체 상부 쪽

으로 집중되었다. 특히, 고정체의 neck 부위와 고정체와 지대주가 접촉하는 경사

면(morse taper) 부위에 응력이 집중되는 것으로 나타났다.(Fig. 12)

  경사하중시, 지대주 형태에 상관없이 하중을 받는 방향의 고정체 상부의 지대주 

접촉부위와 고정체 경부(neck)에 큰 응력이 걸렸다. 또한 반대 방향의 고정체 

neck 부위에도 응력이 걸렸다.(Fig. 13)

 2) 하악골 골질 

  지대주의 형태에 상관없이, 골질이 좋을 때는 고정체 내부의 morse taper 부위

를 포함하여 고정체 경부(neck)에 응력이 집중되었으나 고정체 하방으로도 응력이 

분산되는 것을 관찰할 수 있다. 그러나 골질이 나쁘면, 고정체 경부와 지대주와 

맞닿는 내부의 morse taper와 내부 팔각 구조로의 응력 집중이 커졌다.(Figs. 

12,13) 

 고정체에 걸리는 최대응력값은 ComOcta abutment에서 더 크게 나타났다.(Table 5)
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      A. good bone quality     poor bone quality           B. good bone quality     poor bone quality  

Fig. 12. von Mises stresses in fixtures under vertical loading. 

(A : Solid abutment, B: ComOcta abutment) 

                        

     A. good bone quality     poor bone quality            B. good bone quality     poor bone quality   

 

Fig. 13. von Mises stresses in fixtures under oblique loading.

(A : Solid abutment, B: ComOcta abutment) 
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Table 5. Maximum equivalent stresses (MPa) in the fixture under various 

conditions 

abutment

load direction bone quality Solid abutment ComOcta abutment

Vertical
Good 52.65 57.91

Poor 160.3 176.7

Oblique 
Good 102.9 115.7

Poor 256.4 283.2

  5. 모형 전체 유한요소 분포도 

  수직하중시, 지대주 형태에 상관없이 골질이 좋을 때는 대부분의 응력이 골보다

는 상부 크라운과 더불어 크라운과 접하는  지대주 상부에 응력이 집중되고, 

Solid abutment의 경우는 지대주 전체에 걸쳐 골고루 응력이 분포하며, ComOcta 

abutment도 어느 정도 전체적으로 응력이 분포하며, 고정체도 내부의 지대주와의 

접촉부위를 포함하여 고정체 경부에 응력이 집중되나 고정체 하방으로 응력이 분

산되는 것을 관찰할 수 있다.(Fig. 8) 골질이 좋지 않을 때는 대부분의 응력이 치

밀골 레벨에 집중되어, 치밀골과  그 주위의 임플랜트 구성성분에 응력이 집중되

는 관찰할 수 있다. Solid abutment의 경우, 지대주 상부 보다는 morse taper 부

위의 고정체의 내부 팔각부위와  접촉하는 부위에 응력이 집중된다. ComOcta 

abutment의 경우는 상부 지대주의 morse taper 접촉부위와 지대주 나사의 경부와 

중간부위 즉, 치밀골 위치에서 가장 많은 응력이 걸렸다. 지대주 형태에 상관없이 

고정체의 경우는  골질이 좋지 않으면, 고정체 경부와 지대주와 접촉하는 고정체 

내부의 morse taper와 내부 팔각 구조에 응력이 집중되었다.(Fig. 9) 

  경사하중시,  골질이 좋을 때는 Solid abutment의 경우, 하중을 받는 쪽에서는 

지대주 상부 전체와 morse taper 부위와 나사선 상부, 그 반대쪽에서는 morse 

taper의 하방부위와 상부 나사선에 응력이 집중된다. ComOcta abutment는 하중을 
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받는 쪽에서는 morse taper 부위와 지대주와 접촉하는 지대주 나사의 상방부위에 

응력이 집중되었다. 그 반대쪽으로는 치밀골 위치의 지대주 나사 중간부위에 응력

이 분포되었다.(Fig. 10) 골질이 좋지 않을 때는 지대주 형태에 상관없이 대부분

의 응력이 치밀골에 걸리게 되고, 지대주에 걸리는 하중도 치밀골 레벨로 낮아져

서, 지대주의 morse taper 부위에서도 고정체 경부 쪽으로 집중되는 것을 관찰할 

수 있다. Solid abutment의 morse taper 부위와 내부 육각구조에 대부분의 응력이 

집중되었고, ComOcta abutment도 지대주의 morse taper 부위에 집중되고, 지대주 

나사의 경우는 지대주 나사 경부와 지대주 나사의 중앙부위에 응력이 집중되었다. 

고정체의 경우는 지대주 형태에 상관없이 내부의 morse taper 부위와 육각구조, 

가장 두께가 얇은 고정체 경부에  응력이 집중되어 있고, 골질이 나빠지면 이 부

위로 집중되는 양상이 더 뚜렷해지고, 최대응력값도 증가하였다.(Figs. 12,13)  
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Ⅳ. 총괄 및 고안

  임플랜트 보철물의 장기적 성공을 위해서는 가해진 교합하중이 효과적으로 분산

되고 지지조직에 발생되는 응력이 최소화되어야 한다.31) 이는 치주인대의 완충작

용이 있어 반복적인 기능부하에 적응할 수 있는 자연치아와 달리 임플랜트는 악골

과 직접적인 연결 상태를 이루고 있기 때문이다.32-36) 따라서, 저작압에 견딜 수 

있는 고정체와 지대주, 상부 보철물의 연결구조가 중요한 부분이다. 현재 임플랜

트 시스템의 고정체-지대주 결합 형태는 약 20여 가지의 다양한 형태가 이용되고 

있다.
23)
 

  지대주의 풀림이나 이를 고정하는 나사의 파절, 변형 등의 불안정한 역학 구조

를 가지고 있는 외측육각연결 형태의 한계를 극복하고자 다양한 내측 연결 형태가 

개발되어져 왔다.7-15) 내부 육각 형태, morse taper(internal taper), 

interlocking 형태 등이 있고, 이러한 내측 연결 방식은 수직고경을 줄이며 측방

력을 더 넓게 분산시키고, 세균 침투 봉쇄의 역할, 심미적으로 수복물의 경계를 

임플랜트 수준으로 낮출 수 있다.
37)

 현재 morse taper의 내측 연결형태의 임플랜트 시스템에서 시멘트 유지형태의 보

철물을 제작할 때 선택되어지는 지대주의 종류는 다양하다. 재료, 기공방법 등을 

포함하여 다양하게 분리할 수 있으나, 기하학적 측면에서 간단하게 고정체에 바로 

연결되는 일체형의 Solid abutment와 지대주 나사로 고정체와 지대주를 연결하는 

분리형이 대표적이다.21) 이에 본 연구는 이러한 지대주의 형태적 차이에 따라 어

떠한 응력분포의 차이를 보이는지 유한요소분석법을 통해 알아보았다.

 좀 더 정교한 결과를 얻기 위해 시판되고 있는 국산 오스템 임플랜트의 SSⅡ 고

정체와 일체형의 Solid abutment, 분리형의 ComOcta abutment를 선택하여  하악골

을 골질이 좋을 때와 골질이 좋지 않을 때로 유한요소 모델을 제작하고, 수직하중

과 경사하중 2가지 하중조건을 설정하여 비교분석하였다.
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  1. 하악골에 대한 응력분포

  신 등의
22)
 지대주의 구조에 따른 유한요소 실험에서 지대주와 고정체의 접촉면

적이 작을수록 임플랜트 내부로의 응력분산이 감소되어 치밀골로의 응력집중이 더 

많이 나타난다고 하였다. 또한 이러한 현상이 경사하중시 더 극대화되는 것은 하

중의 수직성분보다는 수평성분에 의해 발생되는 모우멘트의 영향을 더 많이 받기 

때문인 것으로 설명하고 있다. 이는 ITI의 Solid abutment
Ⓡ
의 고정체와의 접촉면

적이 24 mm2인데 반하여, synOcta abutmentⓇ의 접촉면적이 16.5 mm2로 감소한 것과 

같이, 접촉면적이 적은 ComOcta abutment에 비하여 Solid abutment에서 그 차이가 

작지만 치밀골의 최대응력값이 조금 낮게 나타나는 것을 설명해 준다.23) 본 연구

에서는 지대주 형태에 따른 하악골에 대한 응력분포는 최대응력값이 Solid 

abutment에서 낮게 나왔을 뿐, 응력분포 양상의 큰 차이는 보이지 않았다. 단지, 

많은 임플랜트 유한요소분석 실험에서와 같이 임플랜트 경부에 응력이 집중되고, 

치밀골의 두께가 얇아지면 치밀골로의 응력이 집중되는 현상이 나타나, 피질골 주

위의 질과 양이 임플랜트에서 골로의 응력전달에 영향을 주는 것으로 나타났

다.38-42) 

  2. 고정체에 대한 응력분포

  임플랜트 고정체의 경우, 골질이 좋지 않을 때(Figs. 9,11) 치밀골과 접촉하는 

임플랜트 고정체 경부와 이 부위의 지대주 나사 및 나사선과 맞물리는 고정체 내

부에 응력이 집중되는 것을 관찰할 수 있다. 이는 지대주 나사 주위의 고정체 금

속 두께가 응력분포에 영향을 주는 것을 보여주는 것으로 이 부위의 금속 두께가 

얇아지면, 좋지 않은 하중이 전달시 이 부위로 응력이 집중되어 임플랜트 파절의 

결과에 이를 수 있으며 즉, 직경이 작은 임플랜트 고정체를 사용한 경우 빈번할 

수 있다.
6,43)
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3. 지대주에 대한 응력분포

  본 연구에서는  수직하중시(Fig 8), 일체형 지대주 형태의 Solid abutment에서 

지대주의 나사선 보다는 임플랜트 고정체와 지대주가  접하는 morse taper 부위에

서 더 큰 응력이 걸렸다. 이는 Kivanc 등이
43)
 연구한 응력분포 실험과 동일한 결

과이다. 경사하중시에도 morse taper 부위와 그 하방으로 morse taper부위와 나사

선이 인접한 부위에 응력이 집중되는 것을 관찰할 수 있다. 이는 Merz의 실험과
6)
 

동일한 결과이며, 또한  Jean 등의
24) ITI 임플랜트 지대주의 피로저항 연구에서 

나타난 파절선의 위치 즉, 지대주 나사의 하단 부위, 지대주 나사선, 지대주와 만

나는 접촉면 등과 동일한 부위이다. 또한 Norton 등의
44) 연구에서 경사하중시 나

타나는 일체형 지대주의  변형(deformation) 부위와  일치한다. morse taper 부위

와 나사선의 상부에 응력이 집중되지만, 나사선에 걸리는 응력값보다 morse taper 

부위의 응력값이 훨씬 크게 나타나고 있다. 이렇게 응력이 가해질 때 지대주 나사

부위보다는 morse taper 부위로 응력이 집중되는 양상은 morse taper 접촉면에 먼

저 응력이 분포되어 지대주 나사로의 과도한 응력집중을 막는 것으로,  morse 

taper 접촉면이  마찰(friction)을 바탕으로 기하학적인 잠금 효과를 내기 때문이

다.
6)
 이는 지대주 나사에 의지하는 외측육각(external-hexa)유지 형태나 내측 

conical 유지 형태보다 morse taper의 유지형태가 마찰력에 의한 더 안정적인 유

지 형태를 보이는 결과와 같다. 이는 수직하중시 ComOcta abutment에서도 비슷하

게 나타난다. 지대주에 걸리는 대부분의 응력은  지대주 상부와 고정체와 접촉하

는 morse taper 부위이고, Solid abutment와 마찬가지로 낮은 값의 응력이 지대주 

나사의 경부와 중간부위에 걸렸다. 이도 Jean 등의
24) ITI 임플랜트 지대주의 피로

저항 연구에서 나타난 파절선의 위치와 동일한 부위이다.

  경사하중시(Fig. 9), Solid abutment의 경우 하중을 받는 쪽의 금관, 지대주, 

지대주 나사선, 지대주 나사선과 맞물리는 고정체 부위와 반대쪽의 나사선과 고정

체 부위에 골고루 응력이 분포되는 것을 관찰할 수 있다. 그러나 ComOcta 

abutment의 경우, 지대주 나사의 경부를 포함하여 경사하중 방향으로 경사져서 지
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대주 나사에 걸리는 응력이 Solid abutment의 나사선 부위보다 더 많은 응력이 더 

크게 걸리는 것을 관찰 할 수 있었다. 이는 분리형의 ComOcta abutment가 Solid 

abutment보다 고정체 내부와의 접촉면적이 적고, 또한 morse taper의 접촉면적이 

적어서, morse taper 부위로의 응력집중 양상이 Solid abutment 보다는 더 적게 

나타나, 상대적으로 ComOcta abutment의 지대주 나사부위로의 응력이 더 많이 가

해지는 것으로 해석된다.
22,23)

 하지만, 이때    ComOcta abutment의 지대주 나사에 걸

리는 응력값은 지대주 부위에 걸리는 응력이 보다 더 작은 값으로 morse taper 부

위가 어느 정도 지대주 나사에 과도한 응력이 걸리는 것을 막아주는 역할을 한다

고 볼 수 있다. Murat 등의
21) 실험에 따르면 ITIⓇ implant system의 Solid 

abutment
Ⓡ
와 synOcta abutment

Ⓡ
의 두가지 지대주 형태의 차이에 따른 

PTVs(periotest values)의 차이는 없었고, RTVs(removal torque values)는 solid 

abutment가 더 높은 것으로 보고 하였다. 이러한 solid abutment 에서의 RTVs 수

치가 높은 것은 마찰이 preload의 유지의 결정적인 역할을 하기 때문이다. 또한, 

이는 ITI의 synOcta abutment
Ⓡ
의 경우 내부육각구조의 notch된 부위에서 뒤틀림

(torsion)에 저항하지만 대부분 지대주 나사에 의지하여 유지되기 때문이다. 하지

만, 결과적으로 두가지 지대주 형태 모두 예지성 높은 성공률을 보일 것이라고 결

론짓고 있다. 또한,  Jean 등의
24) 연구에서도 Solid abutmentⓇ와 synOcta 

abutment
Ⓡ
를 비교하기 위하여 피로저항실험과 유한요소분석실험을 같이 하였는데,  

synOcta abutmentⓇ에서  응력값이 높게 나왔지만, 굽힘이나 토크에 두가지 디자인

의 기계적 저항은 같은 것으로 해석하고 있다. 특히. 유한요소분석 실험은 디자인

의 매싱과 컴퓨터 기술적 조작과정에 의해 큰 결과적 차이를 보일 수 있다는 이유

를 들고 있다. 이처럼 유한요소분석실험 뿐만 아니라 실험실적 다른 실험에서도 

일체형과 분리형의 결과적 차이가 있었지만, 결론적으로 두 종류의 지대주 형태에 

따른 차이는 없는 것으로 해석하고 있다. 이는 실험실적 연구의 결과를 해석하고 

이해하는 데 있어서 실험실적 연구의 한계를 인식해야 하며, 더불어 임상적인 연

구의 필요성이 요구되는 것으로 보인다.
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ⅤⅤⅤⅤ. . . . 결 결 결 결 론론론론

  이 연구에서는 임플랜트 지대주의 일체형과 분리형에 따른 3차원 유한요소분석

법을 이용한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

  

  1. 하악골에 대한 응력분포는 지대주의 형태에 따른 차이가 없었다.

  2. 지대주에 대한 응력분포는 일체형의 지대주는 지대주 나사선보다는 morse 

taper에 집중되고, 분리형의 지대주는 morse taper뿐만 아니라 지대주 나사의 경

부와 치밀골 높이의 나사의 중간부위에도 응력이 집중되었다.

  3. 골질이 나쁜 경우, 골질이 좋은 경우에 비하여 상대적으로 치밀골에 집중되

는 응력이 커지며, 임플랜트 구성요소에 걸리는 응력도 치밀골 근처로 집중된다. 

즉, 지대주는 morse taper 의 하부에, 지대주 나사는 치밀골 높이의 나사의 중간

부위에, 고정체의 경우도 경부 쪽으로 응력이 집중되어 걸린다.

  결론적으로, 지대주의 일체형과 분리형에 따른 골에 대한 응력분포의 차이는 없

는 것으로 사료된다. 단지, 지대주에 나타나는 응력분포는 일체형의 지대주의 나

사선에 비해 분리형 지대주의 지대주 나사에 걸리는 응력이 더 크게 걸리는 것으

로 관찰되었다.
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