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LLLeeeeee,,,JJJaaaeee---YYYuuunnn,,,DDD...DDD...SSS...
Advisor:Prof.Chung,Chae-Heon,D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.
DepartmentofDentistry,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Titanium nitride(TiN)coatingsarethemostgeneralandpopularcoating
method and used to improve the properties of metallic surface for
industrialpurposes.When TiN coating applied to theabutmentscrew,
frictionalresistancewouldbereduced,asaresults,thegreaterpreload
andpreventionofthescrew looseningcouldbeexpected.
Thepurposeofthisstudywastoinvestigatemechanicalpropertiesof
TiN coatedfilm ofvariouscoatingthicknessonthetitanium alloysurface
andtoevaluatepropercoatingthickness.
Titanium alloy(Ti-6Al-4V)discsof15mm in diameterand3mm in
thicknesswerepreparedforTiN coatinganddividedinto7groupsinthis
study.Accodingtocoatingdepositiontime(CDT), experimentalgroupsis
dividedinto6groups:groupA(CDT 30min),groupB(CDT 60min),group
C(CDT 90min),group D(CDT 120min),group E(CDT 150min),group
F(CDT 180min).TiN was coated for the specimens of 6 groups
respectively,andthoseof1groupasacontrolgroupwerenotcoated.
TiN coating surface was observed with scratch tester,weartester,
Atomic Force Microscope(AFM), field emission scanning electron
microscopy(FE-SEM),.
Theresultswereasfollows:
1)Adhesionstrengthforeachcoatedgroupwasincreasedinproportion
todepositiontimeasshownintable2.
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2)Wearresistanceforeachcoatedgroupareshownintable3.

3)SurfaceroughnessofeachgroupareshowninTable4.
4)TiN coated groups show a homogeneous and smooth surface as
comparedwiththatofnonecoatedgroup,howeverthedefectswith
porewasobserved.

Conclusively,itisconsideredthatthelayermorethan 2.1㎛ thicknessof
TiN coatingforabutmentscrew isnecessary.
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I. I. I. I. 서 서 서 서 론론론론

 대부분의 임플란트 시스템은 나사를 사용하며, 필연적으로 나사의 풀림은 

임플란트 보철 치료 후 나타나는 가장 흔한 합병증 중 하나이다
1-4)

. Jemt등
3,4)

 은 부분 치아 결손부를 수복한 임플란트 상부구조의 13.6%에서 나사의 

계속적인 풀림이 발생했다고 보고했으며, 단독 식립의 경우, 장착 후 1년 동

안 다시 조여야하는 나사가 26%를 차지했다고 보고했다. 지대주 나사 풀림

의 원인으로는 부적절한 전하중(preload), 임플란트 구성요소간의 불량한 적

합도, 침하(settling), 이 악물기와 같은 비기능력, 캔틸레버(cantilever)에 의

한 과하중(over load), 고정 나사의 불량한 적합, 고정체 내부에 유입된 잔사

와 골의 탄성 등이 보고되었으나 가장 큰 원인은 전하중의 상실이다
5)
. 전하

중이란, 나사를 조일 때 발생하는 나사 내부의 인장력을 말하며, 나사에 발생

된 이 인장력은 결과적으로 임플란트 고정체와 상부 보철물 사이에서 압축성 

잠금력(compressive clamping force)으로 작용하게 된다
5,6)

. 그러나 나사를 

조일 때 최초에 가해진 토크의 약 90%는 마찰을 극복하는데 사용되고, 오직 

10%만이 전하중을 유발하므로, 나사 연결의 안정성을 얻기 위해서는 전하중

을 최대화해야 하고, 마찰을 최소화해야 한다
7)
. 

 지대주 나사의 마찰저항을 감소시킬 목적으로 0.76㎛의 순금(pure gold)을 

코팅한 3i의 Gold-tite와 테플론(teflon)을 코팅한 Steri-Oss의 Torq-tite, 

2.5㎛의  tungsten carbide(WC)를 코팅한 Osstem의 WCC 나사가 시판되고 

있다. 이러한 코팅처리된 지대주 나사는 마찰 저항의 감소로 더욱 큰 전하중

을 발생시키며, 임플란트 구성요소의 안정성을 증진시키는 효과가 있다고 보

고되었다
8.9)

. 그러나 Martin 등
10)

은 코팅 재료의 낮은 마모 저항성과 접합강

도 때문에, 반복적인 나사의 착탈 시, 지대주 나사 표면에서 코팅 재료가 떨

어져 나와 조임에 문제를 야기한다고 언급했다.

 최근 titanium nitride(TiN) 코팅이 기존 제품의 문제점을 개선하기 위한 방

법으로 연구되고 있다
11)

.  TiN은 금속표면에 코팅 시, 마찰계수의 감소와 부

식에 대한 저항, 기계적 취약함의 해소 등이 보고되므로, 산업적으로 널리 사

용되고 있다. 특히, 절삭 공구에 주로 사용되는 경질 코팅(hard coating)의 

한 종류이며, 또한 TiN 코팅은 표면이 금빛을 띄기 때문에 장식용구에도 사

용된다. 치과계에서도 은-팔라듐(Ag-Pd), 코발트-크롬-몰리브덴

(Co-Cr-Mo), 니켈-크롬(Ni-Cr), 스테인리스 스틸과 같은 은색을 띄는 합금
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의 표면을 금빛으로 바꾸기 위해 TiN 코팅이 사용되고 있으며, 임플란트 지

대주 나사에 TiN을 코팅 시, 마찰계수의 감소에 따른 나사 풀림의 감소와 마

모저항의 향상 등이 보고되고 있다
12)

. 그러나 임플란트 지대주 나사에 TiN을 

코팅시 정량화된 코팅 두께에 대한 연구는 보고되지 않고 있는 실정이다. 따

라서 본 연구의 목적은 타이타늄 합금에 코팅 시간을 달리해 다양한 두께로 

TiN을 코팅처리 한 후, 이들의 기계적 성질을 측정하여 적절한 코팅 두께를 

평가하는 것이다. 
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II. II. II. II. 연구재료 연구재료 연구재료 연구재료 및 및 및 및 방법방법방법방법

1. 연구 재료

 95개의 지름 15mm, 두께 3mm인 타이타늄 합금(Ti-6Al-4V) 원형 시편

(Fig. 1)을 본 실험을 위해 준비하였고, 코팅 시간을 달리한 6개의 실험군과 

코팅 처리를 하지 않은 1개의 대조군으로 분류하였다(Table 1).  

Fig. 1. Titanium alloy disc used in this study

Table 1. Classification of groups

2. 연구 방법

 2.1. 시편의 제작  

  1) 타이타늄 합금 시편의 마운팅 

Group of specimen Coating deposition time
Diameter⨯Length of 

specimen

A(15)

Experimental 

group

30 min ∅15 mm⨯3 mm

B(15) 60 min ∅15 mm⨯3 mm

C(15) 90 min ∅15 mm⨯3 mm

D(15) 120 min ∅15 mm⨯3 mm

E(15) 150 min ∅15 mm⨯3 mm

F(15) 180 min ∅15 mm⨯3 mm

G(5) Control group None ∅15 mm⨯3 mm
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  각 시편들을 레진과 경화제로 구성된 불포화 폴리에스터(Epovia, 

CrayValley Inc. Korea)에 마운팅 하였다(Fig. 2). 

Fig.2. Mounting media(Epovia, CrayValley Inc. Korea) and specimens 

which were mounted. 

 2) 연마와 마운팅된 시편의 초음파 세척

  모든 시편들을 자동 연마 기구(Mecapol P 260, Presi, France)를 이용해 

200, 600, 1000 grit 실리콘 카바이드 페이퍼로 일차 연마한 후, 최종적으로 

Al2O3(1.0㎛)를 이용해 미세연마를 시행하였다(Fig. 3). 연마된 시편들은 초

음파 세척기를 이용하여 알코올과 아세톤 용액으로 각 10분간 세척하였다

(Fig. 4). 

Fig. 3. Polishing unit                 Fig. 4. Ultrasonic cleaner 

    (Mecapol P 260, Presi, France)       (Branson 3510, Bransonic,    

                       USA)
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 3) 이온 도금법(ion plating)을 이용한 TiN 표면 코팅

  타이타늄 합금 시편에 아크 이온 도금법(Arc ion plating)을 이용해 TiN을 

코팅 처리했다. 시편을 아크 이온도금 장치기기에 장착한 후, 진공챔버를 3.0

⨯10
-5

 torr까지 배기시키고 mass flow controller를 이용하여 Ar gas를 

10-20m torr로 공급하였다. 이후 900W의 power로 Ar 플라즈마를 발생시

키고 시료대에 DC를 인가하여 약 10분동안 산화층을 비롯한 시험편 표면의 

오염물질을 제거한 후, 진공챔버를 다시 3.0⨯10
-5

 torr로 배기 시켰다. 이온

도금을 위해 질소가스를 10-20m torr로 공급하였다. 코팅 두께를 조절하기 

위해서, 각 그룹은 코팅 침착 시간을 달리해  30분, 60분, 90분, 120분, 150

분, 180분간 시행하였다. 접착도를 증가시키기 위하여 온도는 350-380℃로 

하였다. 

 Fig. 5. Ion plating apparutus(Hybrid, Artecsystem, Korea)

 2.2. 측정    

  1) 코팅 표면 조사

  이온도금 후 도금의 표면 조직의 변화를 조사하기 위하여 FE-SEM(field 

emission scanning electron microscopy)을 이용하여 표면을 분석하였다.

   

  2) 코팅의 접합강도 측정 

 Scratch tester (Revetest, CSM Instrument, Switzerland)를 이용해 마찰

계수와 음파(acoustic emission)를 분석한 후, 코팅층의 접합강도를 측정하였
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다(Fig. 6). 각 그룹에서 5개의 시편을 무작위로 선택한 후, 시편당 2회 측정

하였다. 

Fig. 6. Scratch tester (Revetest, CSM Instrument, Switzerland)

  3) 내마모성 시험

 마모시험기(R&B, Korea)를 이용해 각 그룹의 내마모성을 측정하였다(Fig. 

7). 시편과 상대 마모재(Grade 5 titanium alloy)를 마모시험기의 지그 플레

이트에 장착한 후, 1Kg의 하중을 가하며 20rpm으로 회전시켰다. 마찰계수가 

변하는 회전수를 측정하여 상대적인 내마모성을 평가하였다. 각 그룹에서 5

개의 시편을 무작위로 선택한 후, 시편당 1회 측정하였다.  

  

     

Fig. 7. Wear tester(R&B, Korea)

  4) 표면 거칠기(Ra) 측정

 AFM(Atomic Force Microscope, Dicp-II, Veeco Co, USA)을 이용해 

80 ㎛X80 ㎛의 스캔 사이즈로 각 그룹의 표면 거칠기를 측정하였다(Fig. 8). 
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각 그룹에서 5개의 시편을 무작위로 선택한 후, 시편당 1회 측정하였다.  

 

  Fig. 8. AFM (Dicp-II, Veeco Co, USA)            

  

  5) 통계분석

 SPSS(Ver.10.0.7) 프로그램을 이용해 실험결과를 통계 처리했다. 각 그룹의 

통계적 유의성은 one way ANOVA를 이용하였고, 각 그룹간의 사후검정은 

Duncan's multiple comparison test를 통해 시행하였다.   
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III. III. III. III. 연구 연구 연구 연구 성적성적성적성적

1. FE-SEM에 의한 코팅 표면 관찰 

 실험군과 동일한 조건으로 TiN을 웨이퍼(wafer)에 코팅 한 후 FE-SEM을 

이용해 코팅 두께를 평가한 결과, Group A는 0.5㎛, Group B는 1.05㎛, 

Group C는 1.32㎛, Group D는 1.40㎛, Group F는 2.10㎛로 측정되었다

(Fig. 9). Fig. 10은 코팅 표면을 10000배, 20000배의 배율로 관찰한 사진

으로 모든 그룹의 코팅 표면에서 pore를 관찰할 수 있었다. 코팅처리를 하지 

않은 대조군의 표면은 scratch가 있는 양상을 보였으며, Group A의 경우도 

대조군과 유사한 scratch 양상을 볼 수 있었다. 그러나 Group A를 제외한 

코팅 처리된 나머지 군들은 비교적 균질하고 매끈한 표면을 관찰할 수 있었

다.  

 

           Group A (30min)                 Group B (60min) 

 

           Group C (90min)                 Group D (120min)
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                                     Thickness(㎛)

  

          Group F (180min)

                                                             Time(min)  

Fig. 9. SEM micrographs showing     Fig. 10. Coating thickness 

 coating thickness of each group          according to deposition time  

  

Group A (30min)

 

Group B (60min)
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Group C (90min)

 

Group D (120min)

  

Group E (150min)
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Group F (180min)

 

Group G (none)

Fig. 11. SEM micrographs showing coating surface of each group

        (Left : ⨯10000, Right : ⨯20000) 

Table 2. Adhesion strength of each group

1) Statistical significances were tested by oneway of variances among groups

2) The same letters indicate non-significant difference between groups based on Duncan's   

   multiple comparison test.

GroupGroupGroupGroup Adhesion Adhesion Adhesion Adhesion strength(N)strength(N)strength(N)strength(N) SSSS
2)2)2)2) P-valueP-valueP-valueP-value

1)1)1)1)

A 11.4±0.83 a

<0.01

B 16.1±0.60 b

C 16.8±0.45 b

D 23.2±0.63 c

E 24.7±0.31 c

F 29.4±1.19 d
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               Group A                           Group B     

 

 

               Group C                           Group D

 

               Group E                           Group F  

Fig. 12. Relationship between the friction coefficient and acoustic      

          emission with the progressive increase of load
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2. 코팅의 접합강도 측정 

 Fig. 11은 긁힘시험시, 점진적인 하중의 증가에 따른 마찰계수와 음파의 변

화를 보여주는 그래프이다. 그래프를 분석해 코팅층의 박리가 일어나는 시점

을 예측하고, 광학 현미경으로 실제 박리가 일어난 지점의 거리를 측정하여 

그래프에 대입한 후, 코팅층의 접합강도를 결정한다. Table 2는 각 Group의 

코팅 접합강도를 보여준다. 측정 결과, 코팅 두께가 증가할수록 코팅 층의 접

합강도가 커지는 양상을 보였다.

3. 내마모 시험(Wear resistance test) 

 Table 3은 TiN 공정시간에 따른 마모의 특성을 보여준다. 측정 결과, 코팅 

두께의 증가에 따라 내마모성이 증가함을 알 수 있었다. 특히 Group D에서 

통계적으로 유의성 있는 내마모성의 향상을 볼 수 있었다. 

 Table 3. Characteristic of wear according to deposition time 

1) Statistical significances were tested by oneway of variances among groups

2) The same letters indicate non-significant difference between groups based on Duncan's   

   multiple comparison test.

4. 표면 거칠기 측정

 Table 4는 AFM을 이용하여 측정한 결과이며, 각 Group의 표면 거칠기를 

보여준다. 코팅처리를 하지 않은 Group G와 비교시 Group A,B,C는 코팅 시

간의 증가에 따라 표면 거칠기의 증가를 보였으나, Group D를 기점으로 표

면 거칠기의 감소를 보였고, Group F는 Group G보다 더 작은 표면 거칠기

를 보였다. 

 

GroupGroupGroupGroup Cycle Cycle Cycle Cycle countcountcountcount SSSS
2)2)2)2) P-valueP-valueP-valueP-value

1)1)1)1)

A 0

<0.01

B 1025±39.1 a

C 1500±93.0 b

D 2800±34.3 c

E 2800±46.7 c

F 3000±91.8 d
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Table 4. Surface roughness of each group 

1) Statistical significances were tested by oneway of variances among groups

2) The same letters indicate non-significant difference between groups based on Duncan's   

   multiple comparison test.

GroupGroupGroupGroup Roughness Roughness Roughness Roughness (nm)(nm)(nm)(nm) SSSS
2)2)2)2) P-valueP-valueP-valueP-value

1)1)1)1)

A 82.1±0.96 b

<0.01

B 104.2±1.14 d

C 203.9±9.11 f

D 114.9±9.33 e

E 92.8±8.1 c

F 67.4±6.2 a

G 78.5±12.2 b
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IV. IV. IV. IV. 총괄 총괄 총괄 총괄 및 및 및 및 고안고안고안고안

 순금(pure gold)이나 테플론(teflon), WC등을 코팅 처리한 임플란트 지대주 

나사가 시판되고 있으며, 이들은 마찰 저항의 감소로 더욱 큰 전하중을 발생

시키며, 임플란트 구성요소의 안정성을 증진시키는 효과가 있다고 보고되었

다8,9)
. 그러나 이들 코팅 재료들은 낮은 마모 저항성과 접합강도 때문에, 반

복적인 나사의 착탈시, 지대주 나사 표면에서 코팅 재료가 쉽게 떨어져 나가

는 경향이 있다
10)

. 따라서 마모 저항성이 높고 접항강도가 큰 코팅재료의 개

선이 필요하다. 최근 TiN코팅이 기존 제품의 문제점을 개선하기 위해 활발히 

연구되고 있는 실정이며, Kim 등
11)

은 TiN을 지대주 나사에 코팅 시, 나사 

풀림의 저항성이 커짐을 보고했다. 

 본 연구에서는 TiN 박막(thin film)을 타이타늄 합금(Ti-6Al-4V)에 코팅 처

리를 한 후, 기계적 성질을 평가했다. 박막 코팅은 화학적 진공 증착법

(chemical vapor deposition)이나 물리적 진공 증착법(physical vapor 

deposition)에 의해 이루어진다
13-16)

. 화학적 진공 증착법은 약 1000℃의 온

도에서 공정이 이루어지므로 적용 범위가 제한되어 있다. 따라서 본 연구에

서는 물리적 증착법의 한 종류인 이온 도금법(ion plating)을 이용하여 TiN 

박막 코팅을 시행했다. 이온 도금법은 고체물질을 가열 혹은 입자를 충돌시

켜 원자, 분자로 분해하고 이것을 다시 D.C나 R.F전원으로 이온화시켜 처리

물질의 표면에 응축시켜서 박막을 형성하는 방법을 말하며, 일반적으로 이온 

도금법에 의해 형성된 막은 종래의 진공증착이나 습식도금에 비하여 밀착력

이 50∼100배 뛰어나다. 또한 화학적 진공 증착법에 비해 증착 온도가 낮으

며, 방전에 의한 활성화 효과로 균일한 화합물 막을 쉽게 얻을 수 있다. 이러

한 장점을 보유한 이온 도금법은 제품의 고급화와 경량화 추세에 따라 항공

기 부품 및 초경공구, 의료기부품, 각종 기계부품, 시계부품, 액세서리등 산업 

전반에 널리 응용되고 있다. 

코팅 코팅 코팅 코팅 표면의 표면의 표면의 표면의 FE-SEM FE-SEM FE-SEM FE-SEM 관찰 관찰 관찰 관찰 

 Mezger 등
12)

은 TiN 코팅이 내마모성, 부식저항성과 표면 경도에서 뛰어난 

성질을 보이지만, pore나 microcrack과 같은 코팅 표면의 결함이 관찰되므

로  균질하고 연속성 있는 코팅 피막의 개선이 필요하다고 언급했다. 타이타

늄 합금 시편에 이온 도금된 TiN 피막의 표면을 SEM을 이용해 관찰한 결과 
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역시 모든 그룹의 코팅 표면에서 작은 결함을 관찰할 수 있었다. 코팅처리를 

하지 않은 Group G의 표면은 연마 과정의 흔적인 scratch를 관찰할 수 있었

고, Group A의 경우도 Group G와 유사한 scratch 양상을 볼 수 있었다. 그

러나 Group A를 제외한 코팅 처리된 나머지 Group들은 비교적 균질하고 매

끈한 표면을 관찰할 수 있었다. 코팅 표면의 SEM 사진을 관찰한 결과, 균질

하고 매끈한 표면을 얻기 위해서는 일정 두께 이상의 코팅이 필요하다고 사

료된다.   

접합강도접합강도접합강도접합강도(Adhesion (Adhesion (Adhesion (Adhesion strength) strength) strength) strength) 

 코팅층의 접합강도는 긁힘시험(scratch test)을 통해 정량적으로 측정된다.  

끝이 구형인 diamond tip을 시편에 접촉 시킨 후, 점진적인 하중을 가하면서 

일정 속도로 이동시키면 하중이 일정치에 도달했을 때 접착력의 상실을 의미

하는 코팅 박막의 탈락 현상이 보인다14)
. 이 때 박막이 기질에서 탈락되는 

시점의 하중을 임계하중이라 한다. 타이타늄 합금에 코팅 처리된 TiN과 WC

피막의 기계적 성질에 관한 비교 연구에서, TiN(25.3N)코팅층의 접합강도가 

WC(18.4N)보다 높다는 연구 결과가 있다
17)

. 또한 현재 시판되고 있는 

Gold-tite와 Torq-tite는 코팅의 접합강도가 낮아 코팅 물질이 쉽게 박리되

는 현상을 보이며, 반복적인 조임과 풀림 과정시 마찰저항이 증가되어 나사 

연결의 안정에 문제가 발생한다는 보고가 있다10)
. 기계적인 측면에서 기질에 

대한 코팅막의 접합강도는 가장 중요한 성질 중 하나이다. Milic 등18)은 코팅

막의 우수한 부식, 마모 저항성을 얻기 위해서는 기질에 대한 코팅의 접합강

도가 높아야 한다고 언급했다. 

 Table 2에서 보여주는 바와 같이 코팅 증착 시간의 증가에 따라 접합강도 

역시 증가함을 알 수 있었고, Group D(120min)와 Group F(180min)에서 통

계적으로 유의성 있는 접합강도의 향상을 볼 수 있었다. 반복적인 나사의 조

임과 풀림 과정에서 코팅층이 쉽게 박리되는 현상을 막기 위해서는 접합강도

가 높아야 하며, 임상적으로 적절한 접합강도의 정량적 수치에 대한 후속 연

구가 필요할 것으로 사료된다.   

내마모 내마모 내마모 내마모 시험시험시험시험(Wear (Wear (Wear (Wear resistance resistance resistance resistance test)test)test)test)

 코팅된 각 Group의 시편과 상대 마모재(Grade 5 titanium alloy)를 마모시

험기의 지그 플레이트에 장착한 후, 1Kg의 하중을 가하며 20rpm으로 회전

시킨 후, 마찰계수가 변하는 회전수를 측정하여 내마모성을 평가하였다. 지대
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주 나사에 코팅된 재료의 마모 저항성이 낮다면 소성변형이 쉽게 발생되고  

반복적인 나사의 착탈에 의한 코팅막의 마모현상이나 탈락이 발생하게 되어 

조임에 문제를 야기하게 된다. 따라서 지대주 나사의 코팅 재료는 내마모성

이 우수해야 나사풀림의 최소화라는 소기의 목적을 달성할 수 있다. 

 Table 3에서 보여주는 바와 같이 코팅 두께의 증가에 따라 내마모성이 증

가했으며, 특히 Group D에서 통계적으로 유의성 있는 내마모성의 향상을 볼 

수 있었다. 따라서 TiN을 지대주 나사에 코팅 시, 조임과 풀림을 반복할 때 

발생하는 소성변형을 최소화함으로써 적은 조임력으로 쉽게 고정체의 나사면

과 접촉을 할 수 있을 것으로 판단된다. 

표면 표면 표면 표면 거칠기거칠기거칠기거칠기

 침하효과(settling effect)란, 미세 거칠기를 가진 나사에 조임 회전력이 가

해지면 현미경적 소견으로는 항복 강도 이상의 하중을 받게 되는 지점들이 

생기며, 이 지점들에서 소성 변형이 발생하게 되고 표면의 초기 접촉 부위가 

변형되어 편평하게 되는 현상을 말한다
19)

. 이렇게 나사를 안정화 시킬 수 있

는 접촉 면적이 생길 때까지 소성 변형이 일어나며, 전체 침하효과가 나사의 

탄성신장보다 크면 더 이상 나사를 잡아줄 능력이 없게 되어 나사의 풀림이 

나타난다
20)

. Sakaguchi 등
21)

은 2-10%의 초기 전하중이 침하효과의 영향으

로 소실된다고 보고했으며, Binon 등8)은 침하효과의 크기는 초기 표면 거칠

기, 표면 경도, 가해지는 힘에 좌우된다고 보고했다. 코팅 표면의 거칠기가 

작을수록 침하효과가 적게 일어나 나사 풀림의 가능성이 적어지므로 균일하

고 매끈한 코팅 표면이 요구된다. Table 4에서 보는바와 같이 Group A,B,C

는 대조군과 비교해 코팅 시간의 증가에 따라 표면 거칠기의 증가를 보였으

나, Group D(114.9nm±9.33)를 기점으로 코팅 시간이 증가함에 따라 표면 거

칠기의 감소를 보였고, Group F(67.4nm±6.2)는 코팅처리를 하지 않은 대조

군(78.5nm±12.2)보다 더 작은 표면 거칠기를 보였다. 

 

 균질하고 매끈한 코팅 표면과 반복적인 나사의 착탈에 저항 할 수 있는 우

수한 기계적 성질을 갖기 위해서는 일정 두께 이상의 코팅층이 요구되며, 실

험 결과를 종합해 볼 때, group F의 조건인 약 2㎛이상의 코팅 두께가 필요

할 것으로 사료된다. 
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V. V. V. V. 결론 결론 결론 결론 

    본 연구에서는 다양한 두께의 TiN을 타이타늄 합금 시편에 코팅 처리한 후, 

적절한 코팅 두께를 평가하기 위해 기계적 성질을 측정하여 다음과 같은 결

론을 얻었다. 

1. 코팅 두께의 증가에 따라 접합강도가 증가했다. 

2. 코팅 두께의 증가에 따라 내마모성이 증가하는 경향을 보였다. 

3. 코팅 표면의 거칠기는 코팅 두께가 증가할 수록 커지다가, group 

D(114.9nm±9.33)를 기점으로 감소되기 시작하며 group F(67.4nm±6.2)는 코

팅 처리하지 않은 대조군 group G(78.5nm±12.2)보다 더 작은 표면 거칠기를 

보였다. 

4. 모든 group의 코팅 표면에서 작은 결함을 관찰 할 수 있었고, group A를 

제외한 코팅처리된 나머지 군들은 비교적 균질하고 매끈한 표면을 보였다. 

 결론적으로, 타이타늄 합금에 TiN을 코팅 시 Group F의 조건인 약 2㎛이

상의 코팅 두께에서 두드러진 기계적 성질의 향상을 보였으며, 이를 임플란

트 지대주 나사에 코팅 시 나사 풀림의 문제점을 크게 개선할 수 있을 것으

로 사료된다. 
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