
서론

임플란트보철물이장기적으로성공하려면, 조성물질의생

체 친화성과 더불어 구강 내에서 교합 시에 발생하는 응력이

생체 허용 범위 내에 있도록 보철물 설계를 하는 것이 생역학

적측면에서중요하다고하 다.1,2

임플란트와 지 주의 연결에는 다양한 형태가 이용되고 있

는데 기하학적인 형태는 결합의 안정성, 결합강도, 회전 안전

성 등을 결정하는 중요한 요소의 하나이며, 동시에 보철물의

안정성에도 중요하다.3 고정체/지 주의 연결 형태에 한 기

계적인성질에관해Lee 등4은시멘트유지형에비해나사유지

형지 주에서더욱높은응력집중이보인다고하 고, Khraisat
등5은시멘트의실패가없다면단일치아수복임플란트에가해

지는 측방력에는 시멘트 유지형이 용이하다고 하 다. Naert
등6은 지 주 재질로 탄성이 높은 재료를 제안하 고, Rangert
등7은 고정체와 지 주의 계면 디자인이 연결체의 강성에

향을주며, 나사연결부의높은휨탄성이응력을감소시킬수

도 있다고 하 다. 지 주의 형상이나 연결방식에 따라 임플

란트 내부의 하중전달 기전이 변할 수 있으며, 악골에 발생하

는응력에 향을미칠수있을것이다. 그러므로지 주의형

태나 연결 구조에 따른 응력 분포의 연구는 필수적이라 하겠

다. 본연구의목적은한종류의고정체에, 연결방식이다른여

러 종류의 지 주를 연결하여 교합력을 가하 을 때 각 구조

에 발생하는 응력의 차이를 비교하며, 또 이들 연결방식이 임

플란트 주위조직의 응력분포에 미치는 향을 3차원 유한요

소법을 통하여 알아보고, 지 주의 선택 기준을 마련하고자

하 다. 본연구에서는내부연결시스템이면서8�내부원추형

구조를가진경사형 (tapered type) 임플란트시스템인 Osstem의

Avana SS III�를고정체로이용하 으며, 상물의응력분포의

방향과 크기를 비교분석할 수 있는 수리적 해석방법인 3차원

유한요소방법을통하여실험하 다.

연구 재료 및 방법

1. 유한요소 모델형성

본 연구에 사용한 모델은 하악골의 제1 구치 부분에 임플

란트를 식립하는 것을 상으로 하 다. 제1 구치를 포함한

전체20 mm의 section을채득하여에폭시레진에매몰한후1 mm
두께로 자르고 전산화 단층 촬 으로 실제와 같은 삼차원적
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경사형 내부연결 임플란트 시스템 (SS III�)에서 지 주 형태에 따른

응력분포의 3차원 유한요소 분석
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연구 목적:내부연결형임플란트고정체에연결방식이다른4종류의지 주를연결하여교합력을가하 을때각구조에발생하는응력의차이를비교하고, 이들연결방

식이임플란트주위조직의응력분포에미치는 향을3차원유한요소법을통하여알아보고, 지 주의선택기준을마련하고자하 다. 
연구 재료 및 방법:고정체로는직경 4 mm, 길이 11.5 mm의SS-III� (Osstem, Korea)를사용하 으며, 사용된지 주는각각, 모델 1에서Solid abutment, 모델 2에서Com-Octa
abutment, 모델3에서ComOcta Gold abutment, 모델4에서Octa abutment를사용하 고, 네가지하중조건으로치관중심와 (central fossa)에 fixture 장축에평행하게점하중으로100
N의수직하중, 협측교두에 하여 fixture 장축에평행하게점하중으로100 N 수직하중, 치관중심와에서설측으로100 N의30�경사하중, 협측교두 (buccal cusp)에치아의바깥

쪽에서내측으로100 N의30�경사하중을주었고3G.Author (Plasso Tech, USA)를이용하여분석하 다.
결과: 1. 골조직에서는모든모델에서하중조건에관계없이가장큰응력이고정체상부에집중되었고, 고정체하부에서는근단부위에서응력집중을보 으며, 그외의

부위에서는큰응력집중은보이지않았다. 2. 고정체에서의응력은모든모델에서하중조건에관계없이neck 부위에서최 의양상을보 다. 3. 응력은골에서보다임플란

트내부에서훨씬높았다. 4. 중심와에수직하중인하중조건1에서가장낮은응력이관찰되었으며, 이때의응력집중현상도가장적게나타났다. 서로다른지 주에서응

력분포양상을살펴본결과, 같은고정체를사용한경우에지 주의연결형태에따른골조직에서의응력분포의차이는없었다.( 한치과보철학회지2010;48:181-8)

주요 단어:3차원유한요소법, 내부연결형임플란트, 지 주, 응력분산
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구조를 재현 하 다. 촬 된 단면의 수는 20개 으며, 이 절단

면들의 평면형태를 환등기로 비추어 모눈종이 상에서 트레이

싱하여 균일한 외형과 피질골 두께를 갖는 상하악골 모형을

완성하 다. 골구조중외부는하악골의평균치 골두께인2
mm로처리하 고, 그내부는해면골로처리하 다.

본연구에서하악골제1 구치부위에각각직경4 mm 의나

사형임플란트 1개가식립된모형과그위에연결되는지 주,
보철물및주변악골을 3차원형상으로제작하 다. 또한임플

란트나사단면은일반적인삼각형모양으로하 으며교합면

의형태는유한요소모델의특성상단순화시켰다. 총 4가지의

모델을 기준으로 하 고, 각각의 모델에 하여 3차원적 유한

요소모델을형성하 다.

2. 모델의 분류

본 연구에서 고정체로는 직경 4 mm, 길이 11.5 mm의 SS-III�

(Osstem, Korea)를사용하 으며, 사용된지 주는각각, 모델1에
서 Solid abutment, 모델 2에서 Com-Octa abutment, 모델 3에서

ComOcta Gold abutment, 모델 4에서 Octa abutment를 사용하

다. 본연구에서사용된 4가지실험모형의재현된형상은Fig. 1
과같았다.

3. 경계조건과 물성치

1) 경계조건

유한요소를 이용한 응력분석법은 모델의 단순화와 응력의

수치적 계산을 위해 모형의 물리적 특성은 재료의 기계적 특

성이균일하다는균질성 (homogenecity), 재료의특성이3방향으

로동일하다는등방성 (isotropy), 구조의변형이나변위는적용

된 힘에 비례하고 변위정도에는 무관하다는 선형 탄성 (linear
elasticity)을 갖는 것으로 가정하 다. 경계조건 (Boundary
Condition)은 하악골의 내부경계선은 움직임이 전혀 발생하지

않도록 하기 위해 하악골의 양쪽 모서리 부분의 절단면 부분

을Ux, Uy, Uz 방향의자유도 (degree of freedom)을모두구속하

다. 
유한요소 (Element)는 4절점 (Node)의 삼각뿔형태인 Tetra

Heron Element를 사용하 으며 삼차원 유한요소모형의 초기

모델링은모델링전문기구인 Iron CAD를사용하여표면작업을

하 다. 

2) 물성치

재료의 물성치인 탄성계수 (Young' modulus: E) 포와송의 비

(Poisson's ratio: υ)는 선학들의 자료와15 Instron 8516 만능시험기

(Instron, USA)을 이용하여 측정한 Osstem 자료를 참고하 다

(Table 1).
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Fig. 1. Boundary conditions and materials of Model 1 (A: Solid abutment), Model 2 (B: ComOcta abutment), Model 3 (C: ComOcta Gold abutment) and
Model 4 (D: Octa abutment).

Table 1. Material Property

Material
Young's modulus

Poisson's ratio
GPa

Cortical Bone 13.7 0.3
Cancellous Bone 1.37 0.3
Pure Titanium 110 0.33
Titanium Alloy 117 0.33

Gold Alloy 136 0.42
Gold Alloy (Crown) 99.3 0.35

Bonding

Crown (Gold Alloy)

Solid Abutment (Ti Alloy)

Fixture (Pure Ti)

Sliding/No Separation

Bonding

Bonding Bonding

Crown (Gold Alloy)

Crown (Gold Alloy)

Crown (Gold Alloy)

ComOcta Abutment (Pure Ti)

ComOcta Gold (Gold Alloy)

Fixture (Pure Ti) Fixture (Pure Ti)

Screw (Ti Alloy)

Screw (Ti Alloy)

Fixture (Pure Ti)

Sliding/No Separation

Cylinder Screw (Ti Alloy)

Octa Abutment (Ti Alloy)

Sliding/No SeparationSliding/No Separation



4. 하중조건

저작은수직력과경사력이발생되므로총4가지의하중조건

을적용하 다 (Fig. 2).
①하중조건1: 치관중심와 (central fossa)에 fixture와평행하게

점하중으로100 N의수직하중

②하중조건2: 협측교두에서 fixture에 평행하게 점하중으로

100 N 수직하중

③하중조건3: 치관중심와에서 설측으로 100 N의 30�경사

하중

④하중조건4: 협측교두 (buccal cusp)에 치아의 바깥쪽에서

내측으로100 N의30�경사하중

5. 응력 분석

유한요소격자 (mesh)의 작업과 선형적 구조해석은 상업용

유한요소분석프로그램인3G.Author (Plasso Tech, USA)를이용하

여해석 (solving)과후처리 (Post processing)작업을수행하 고, 나

타난여러가지응력값중에서유효응력 (von-Mises stress)을취하

여각모형에서의응력분포와변형을비교분석하 다. 

결과

1. 보철물에서의 응력

치관부에서의 응력은 하중조건에 관계없이, 하중이 가해진

부위에 가장 큰 응력이 집중되었으며, 고정체와 연결되는 치

관부의경부에도응력이관찰되었다. Solid (Model 1)에서는치관

부와지 주의설측경계면을따라서, 하중 1을제외한나머지

의하중조건에서인장하중이나타난것으로판단된다 (Fig. 3, 4). 

2. 지 주 나사에서의 응력

고정체 나사부분의 최상부와 접촉하는 부위의 지 주 나사

에서높은응력이발생되었다 (Fig. 5).
하중조건의 변화에 따라서는 중심와에 경사하중을 가한 하
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Fig. 2. Locations and directions of loadings. Fig. 3. Stress concentration in superstructure (Model 1).

Fig. 5. Stress concentration in abutment screws (Load 3).Fig. 4. Maximum von-Mises stress in crown.
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Maximum stress in crown



중조건3에서가장높은응력분포를보 으며, 4가지모델에서

는 ComOcta (Model 2)의 지 주에서 가장 높은 응력을 보 다

(Fig. 6). 

3. 고정체에서의 응력

최 응력은 모든 경우 고정체에 걸리는 것으로 나타났으며

고정체에서의 응력은 하중조건에 관계없이 고정체 상부에 응

력이 집중되는 양상을 보 다. 수직하중이 가해진 하중조건 1
에서는고정체의장축을따라응력이고르게분산되는양상을

보 으며 각각의 지 주에서 하중조건에 따른 고정체에서의

응력분포는 협측교두에서 수직하중을 가한 하중조건 2에서

가장 높은 분포를 보 고 이때 주로 고정체의 협측에 응력이

집중되어 나타났다. 하중조건 3에서는 협측 설측으로 응력이

전달되나설측면에더높은응력집중을보 다. 하중조건 4 에
서는하중조건 3 과유사한양상을띄었으나전체적으로응력

양은감소하 다 (Fig. 7, 8).

4. 지지골에서의 응력

지지골에서의응력양상은, 모든지 주에서하중조건에관

계없이, 지지골 상부 즉 임플란트 고정체 상부의 골 접촉부인,
치 골에응력이집중되는양상을보 다 (Fig. 9).

하중에따른피질골에서의응력분포를보면, 중심와에수직

력을 가한 하중조건 1에서의 응력은 피질골에서 협측 설측으

로 균일한 분포를 보 다. 협측 교두에서 수직력을 가한 하중

조건 2에서의응력은협측설측에응력이모 고, 협측피질골

에서 더 많은 응력이 집중된 양상을 보 다. 중심와에서 30도
경사하중을 가한 하중조건 3에서 가장 높은 응력분포를 보

으며, 협측과설측에집중되어있고특히설측에서더크게나

타났다. 협측 교두에서 30도의 측방력을 가한 하중조건 4에서

의응력은협측에비해설측피질골에집중되어나타났다(Fig. 10).
각지 주별로비교해보면, 골조직에서의응력분포는모델

3 (ComOcta Gold) 에서낮은경향은보 으나전체적인분포범

위를 고려하여 볼 때 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다

(Fig. 11). 
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Fig. 6. Maximum von-Mises stress in abutment screw.

Fig. 8. Maximum von-Mises stress in fixture. Fig. 7. Stress distribution in fixture.
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고찰

임플란트수복후골조직의안정성은시술후성공여부의중

요한 기준이라 할 수 있다. 지 주의 형상에 따라 임플란트의

내부의 하중전달기전이 변하게 되고, 이에 따라 악골에 발생

하는 응력분포가 향 받을 수 있으므로 지 주의 연결 형태

에따른응력을분석하고자하 다. Shin 등8은지 주의형상에

따라 지 주와 고정체의 결합부에서 지 주와 고정체가 접촉

하는 면적이 넓어질수록 임플란트 내에서 적절한 응력분산이

이루어 졌다고 보고하 다. Norton은 고정체와 지 주 사이의

원추형태의 연결구조가 굽힘력에 한 저항에 유리함을 보여

주었고, Bra�nemark 시스템과Astra Tech 임플란트의두가지고정

체/지 주의 조합 (combination) 사이의 정적인 굽힘력 (static
bending strength)을비교하여후자의조합이더높은강도를보인

다고 결론지었다.9-11 또한 Ahn 등12은 3차원 유한요소법을 이용

한 연구에서, 내측 연결 임플란트 시스템에선 지 주의 연결

형태에 따른 지지골, 고정체 지 주에 응력이 발생되는 양상

은차이를보인다고하 다.
외부육각형태를가진시스템에비해내부연결형태의지

주를가진시스템이굽힘모멘트 (bending moment)나풀림에

한 저항성이 우수하고 동적 하중에서도 우수하다는 결과들이

보고되었고, 8�내부원추형 구조가 굽힘저항력을향상 시키

고, 지 주와 고정체 사이에서 자가 잠금성의 특성을 부여한

다는보고가있다.9,11,13,14 교합력은개인간에도큰차이를나타내

며한개인에서도위치에따라큰차이를보이기때문에본연

구에서는구치부임플란트가기능시의최 교합력이121.1 ±
69.9 N이라는Richter 등의보고에근거하여100 N의하중을가하

다.2,15,16 본연구의모형전체의응력분석을보면수직하중이

중심와에 가해진 하중조건 1에서는 지 주, 고정체, 치조골의

장축을따라응력이좌우 칭으로분산되는양상을보 으며,
인장력이걸리는경사하중의하중조건3, 4에서는하중이가해

진 편측으로 응력이 치우치는 양상을 보 다. 하중조건 2에서

는 하중이 가해진 쪽으로 응력이 집중되어 나타났다. Rangert
등이 임플란트지지 보철물에 작용하는 교합력이 비수직 하중

으로작용하면굽힘모멘트를야기하여임플란트에높은응력

을발생시킨다고하 는데,7,12,17 본연구에서도수직하중을중심

와에 가한 경우에는 응력이 임플란트 보철의 장축에 따라 고

르게분산되는경향을보이나, 수직하중이협측교두에가해진

경우에는약간의굽힘력이걸렸으며, 중심와에경사하중이가

해진 경우에는 더 높은 굽힘력이 걸려 높은 인장과 압축력이

양측에 치우쳐 걸려있는 양상을 보여주었다. 이는 임플란트

보철에서 교합하중이 고정체의 장축을 향하도록 유도하는 것

이 생역학적으로 유리하다는 것을 확인하여 주고 있다. 각 모

델에서의응력값은중심와에 30도경사하중을가한하중조건
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Fig. 9. Stress distributions in bone.

Fig. 10. Stress distribution in cortical bone under loading conditions (Model 4).

Fig. 11. Maximum von-Mises stress in bone.
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3에서 가장 높은 응력분포를 보 고 경사하중이 걸리는 하중

조건 3, 4의 경우에는 피질골과 접촉된 고정체 상단부위에 하

중이가해진편측으로높은응력이집중되는양상을보 으며

하중조건 4에서는 3의경우에비해전반적으로응력이감소하

여나타났다. Lum 등과Matusushita 등의유한요소법연구에서도

응력이 일반적으로 피질골에서 나타나며 특히 임플란트의 주

위의 피질골에서 집중됨을 보여주었는데,18-20 이는 본 연구의

결과와 유사하며, 이는 임플란트에서의 골 흡수가 거의 치조

정에서시작되는것을설명해준다고할수있겠다. 본연구에

서의 응력분석 결과, 같은 고정체에 연결되었어도 지 주의

종류가다르면, 고정체에전해지는응력분포양상이나보철물

과의 계면에 걸리는 응력분포 양상은 서로 다르게 나타날 수

있음을 보여주었다. 그러나 고정체가 동일한 경우 지 주가

달라져도골조직에걸리는응력의수치나응력분포양상은크

게 차이를 보인다고 하기 어려웠다. 고정체에서는 협측 교두

에 수직의 하중을 가한 경우에서 가장 높은 응력을 나타내었

다. 응력이집중되는곳은피질골과의연계면이나지 주와의

연결계면에서도높은응력을보 다. Andersson 등21은Bra�nemark
임플란트 시스템에서 가장 취약한 부분이 지 주 나사 다고

보고하 으나, 내측연결시스템을이용한본실험결과에따르

면 지 주 나사와 연결되는 부위의 고정체 부분도 취약한 지

역이될수있음으로사료된다.
상부 보철물에서의 응력은 하중의 각도에 상관없이 점하중

이 가해는 부위에 가장 큰 응력이 집중되었으며, 하중이 가해

지는 쪽의 하단경부에서도 응력이 관찰되었다. 하중조건 1에
서는 중앙부에 하중이 가해져서, 이 경계면을 따라서 압축응

력이 발생하게 되지만, 하중조건 2에서는 같은 수직하중임에

도 불구하고, 협측에서 발생하는 모멘트에 의하여 설측 경계

면에 인장이 발생하게 된다. 또한 하중조건 3과 4의 경우에는

경사하중의 방향이 설측 경계면과 거의 평행을 이루게 되어

실질적으로는경계면을따라인장력이발생하여, 시멘트가부

착된부분이취약하게될수있다고사료된다. Park 등과Rangert
등은 임플란트 지지 보철물에서는 수직력보다 측방력이 가해

졌을 때 지지 조직과 보철물에 응력이 증가된다고 하 고,3,17,22

본 연구에서도 같은 결과를 보여주었고, 측방력이 많이 발생

하는 경사 하중 조건 하에서 응력이 감소되도록 임플란트 보

철을디자인하는것이중요하다고할수있겠다.

결론

1. 골조직에서는 모든 모델에서 하중조건에 관계없이 가장

큰응력이고정체상부에집중되었고, 고정체하부에서는

근단부위에서응력집중을보 으며, 그외의부위에서는

큰응력집중은보이지않았다.
2. 고정체에서의 응력은, 모든 모델에서, 하중조건에 관계없

이neck 부위에서최 의양상을보 다.
3. 응력은골에서보다임플란트내부에서훨씬높았다.

4. 중심와에 수직하중인 하중조건 1에서 가장 낮은 응력이

관찰되었으며, 이때의응력집중현상도가장적게나타났

다.
5. 서로다른지 주에서응력분포양상을살펴본결과, 같은

고정체를사용한경우에지 주의연결형태에따른골조

직에서의응력분포의차이는없었다.
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A 3-dimensional finite element analysis of tapered internal connection implant system

(Avana SS III��) on different abutment connections

Hye-Sung Lee1, DDS, MSD, Myung-Rae Kim1,3, DDS, MSD, PhD, Ji-Man Park2,3, DDS, MSD, Sun-Jong Kim1,3*, DDS, MSD, PhD
1Department of Implant Dentistry, Graduate School of Clinical Dentistry, 2Department of Esthetic Restorative Dentistry, 

Graduate School of Clinical Dentistry, 3Department of Dentistry, School of Medicine, Ewha Womans University, Seoul, Korea

Purpose: The purpose of this study was to compare the stress distribution characteristics of four different abutment connections on SS-III� fixture under occlusal loading, using
3-dimensional finite element method. Materials and methods: The fixture of SS-III� (Osstem, Korea) with 4 mm diameter and 11.5 mm length and 4 types of abutments were
analyzed; Solid, Com-Octa, ComOcta Gold, and Octa abutment. The models were placed in the area of first molar in the mandible. The 4 loading conditions were; (1) the ver-
tical loading of 100 N on the central fossa, (2) the vertical loading of 100 N on the buccal cusp, (3) the 30�inclined loading of 100 N to lingual side on the central fossa, and
(4) the 30�inclined loading of 100 N to the lingual side on the buccal cusp. The 3G.Author program was used, the von-Mises stress was calculated and the stress contours were
plotted on each part of the implant systems and the surrounding bone structures. Results: Regardless of abutment types and loading conditions, higher stress concentration was
observed at the cortical bone. In cancellous bone, the highest stress was observed at apical portion and the maximum stress occurred at the implant neck. The higher internal
stress was observed in the fixtures than in the bone. The lowest stress was observed at loading condition 1 and the stress concentration was also lower than any other loading
conditions. Conclusion: Within the limitation of the result of this study, it seems that the abutment connection type does not affect much on the stress distribution of bone struc-
ture.(J Korean Acad Prosthodont 2010;48:181-8)

Key words: Three-dimensional FEA, SS-III� implant, Implant abutment, Stress distribution
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