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ABSTRACT

Surfacechangeanddetorqueforceofcoatedabutment
screw afterrepeatedclosingandopening

Jang,Jong-Suk,D.D.S.,M.S.D.
Advisor:Prof.Chung,Chae-Heon,D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.
DepartmentofDentistry,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Atpresent,someimplantmakersaresellingcoatedscrewstoprevent
looseningofscrews. Butrepeatedclosingandopeningofscrewsinduce
abrasionofcoatedsurface,sotheeffectsmaydecrease.
Recently researches aboutWC/C (Tungsten Carbide/Carbon)orTiN

(Titanium Nitride)coating on screwsaregoing on.Itisreportedthat
thosecoatedscrewsimprovedabrasion,adaptabilityanddetorqueforce.
ThisstudywastoevaluatetheeffectsofWC/CorTiN coatedscrews

forsolving the loosening phenomenon ofscrews which is a clinical
problem.
Surface changes and detorque values were compared with uncoated

titanium screws(GroupA)orWC/C coatedscrews(GroupB)orTiN
coatedscrews(GroupC)after10timesofrepeatedclosingandopening
testrespectively.

Theresultswerefollows;
1.Beforerepeatedclosingandopeningofscrews,somewhatroughscrew
surfacewithregulardirectionwasobservedinGroupA.Butcoated
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granuleswithregularandsmoothform wereobservedinGroupBand
GroupC.

2.Afterrepeatedclosingandopeningofscrews,abrasionanddeformation
ofscrew surface was observed in Group A and Group B. and
exfoliation ofcoated granuleswasobserved in Group B.Butscrew
surfaceinGroupCwaslittlechangedandrelativelystable.

3.Weightlossofscrewsbetweenbeforeandafterrepeatedclosingand
opening in GroupA wasbiggerthan thatin GroupB orGroupC
(P<0.05).

4.DetorqueforceinGroupBorGroupCwashigherthanthatinGroup
A (P<0.05),anddetorqueforceinGroupC washigherthanthatin
GroupB butitwasnotastatisticallysignificantlevel.

5.InallGroups, detorqueforcewasincreasedin3thor4threpeated
closingandopeningofscrews.Afterthat,detorqueforcewasdecreased
andGroupA showedmoreprominentdecreasetendency ofdetorque
forcethanGroupBandGroupC.

Conclusively,coatedscrewswithWC/CorTiN didnotshow prominent
surfacechangesthan uncoatedtitanium screwseventhoughthey were
repeatedlyused.Andtheyshowedexcellentresistanceagainstfrictionand
highdetorqueforce.TiN coatedscrewsshowedbettermechanicalproperties
when itwas compared with WC/C coated screws butitwas nota
statisticallysignificantlevel.
Thus itis considered thatadaptation ofWC/C orTiN coating on

screwswilldecreasethescrew looseningproblem.
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I. 서   론

임플란트는 1952년 Branemark1)에 의해 골유착 개념이 소개된 이래 단일
치아 수복이나 부분,혹은 완전 무치악 수복에서 가장 흔히 이용되는 수복
방법으로서 임플란트의 식립 부위와 상부 보철물의 종류에 따라 다소의 차이
가 있지만,문헌에 따르면 90% 이상의 성공률이 보고되고 있다2-6).그러나 임
플란트 시스템은 나사풀림이라는 문제점이 필연적으로 나타나며6-8),이러한
나사풀림으로 인해 보철물의 파절,나사의 파절,골유착의 상실,임플란트 고
정체의 파절과 같은 문제점이 유발되기도 한다.Jemt등8)은 단일치 임플란트
수복의 45%에서,부분 치아 결손부를 수복한 임플란트의 13.6%에서 나사의
계속적인 풀림이 발생한다고 보고하였다7-8).
이러한 나사풀림에 영향을 주는 원인에는 부적절한 조임,부적절한 구성물

간의 적합,구조물의 유연성,침하(settling)현상,나사 구멍에 낀 찌꺼기,나
사의 디자인,골의 탄성 등 여러 가지가 있다.9)따라서 나사풀림을 방지하기
위해서 지대주 나사에서 나사의 길이,나사의 산과 골의 모양과 위치 및 개
수 등의 macrostructure를 변형하기도 하고,나사 표면의 거칠기 및 윤활제의
개재 등 microstructure에 변화를 주기도 하며,10)또한 보철물의 수동적인 적
합도를 높이는 방법과 임플란트 수를 증가시키는 방법,교합 간섭을 제거하
고 교합면적을 축소시키는 방법,인접치와의 접촉면을 늘리는 방법,torque
controldevice를 이용하는 방법 등이 제시되고 있다11).
전하중(preload)이란,나사를 조일 때 발생하는 나사 내부의 인장력을 말하

며9,12)나사를 조일 때 최초에 가해진 조임력의 90%는 마찰력을 극복하는데
사용되고 10% 만이 전하중으로 전환된다.따라서 지대주 나사를 코팅하여 지
대주 나사와 고정체간의 마찰력을 낮춤으로써 더욱 많은 조임력이 전하중으로
전환되도록 하여 이로 인해 나사 접합부의 안정성을 증진시킬 수 있다고 보고
되고 있다13).이미 지대주 나사에 0.76μm의 순금을 코팅한 3i사의 Gold-Tite
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(3i® ImplantInovations,INC.,U.S.A.),테프론(teflon)을 코팅한 Steri-Oss사
의 TorqTite(NobelBiocareAB,Sweden),TungstenCarbide/Carbon을 코팅
한 Osstem 사의 WC/C(Osstem.Co.,Ltd.,Korea) 등의 지대주 나사가 상
품화되어 임상에 적용되고 있다14-17).또한 TiN (Titanium Nitride)코팅이 새
로운 코팅 방법으로 제시되고 있는데 이는 금속의 성질을 향상시키는데 사용
되는 가장 일반적인 코팅 방법으로서 금속의 마찰 계수를 낮추어주고 마모
저항성을 증가시켜주어 나사 풀림을 감소시켜 준다고 알려지고 있다.뿐만
아니라 표면 경도를 높여 주고 금과 같은 색깔을 지니게 하여 준다고 보고
되고 있다14).
따라서 본 연구에서는 지대주 나사에 적용된 코팅이 나사 풀림에 미치는

영향을 알아보기 위하여 코팅되지 않은 타이타늄 지대주 나사와 WC/C(
TungstenCarbide/Carbon)코팅된 지재주 나사와 TiN으로 코팅된 지대주 나
사의 반복 착탈 시 표면 및 무게의 변화와 풀림력을 비교해 보고저 하였다.
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Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구재료 

1)지대주 나사 (Abutmentscrew)
코팅 전의 타이타늄 지대주 나사(Osstem.Co.,Ltd.,Korea)10개(GroupA)

를 실험군으로,그리고 Osstem사의 WC/C코팅된 GSII지대주 나사(GSASR,
Osstem.Co.,Ltd.,Korea)10개(GroupB)와 본 연구를 위해 타이타늄 지대
주 나사(Osstem.Co.,Ltd.,Korea)에 아크 이온 도금법(Arcionplating)을
이용하여 TiN 코팅을 실시한 지대주 나사 10개(GroupC)를 실험군으로 구성
하였다(Fig.1,Table1).

Fig.1.Kindofabutmentscrewsusedinthisstudy.
(Left:titanium screw,Middle:WC/Ccoatedscrew,Right:TiN coated

screw)

Table1.Classificationofgroups

Group SpecimenNo. Typeofscrew Appliedtorque
A 10 Titanium screw 30Ncm
B 10 WC/Ccoatedtitanium screw 30Ncm
C 10 TiN coatedtitanium screw 30Ncm
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2)임플란트 고정체 및 지대주 (FixtureandAbutment)
이 실험에 사용된 임플란트 고정체로는 Osstem사의 내측연결 시스템 방식

의 GSII(GSIID4*13mm;Osstem.Co.,Ltd.,Korea)였으며,무작위로 30개가
선정되었다.동일한 개수의 지대주가 선택되었는데,선택된 지대주는 Osstem
사의 GSTransferAbutment(HexStandard,5mm[D],3mm[G/H],5.5mm[H]
Osstem.Co.,Ltd.,Korea)였다(Fig.2).

Fig.2.Fixtureandabutmentusedforthisstudy.

2. 연구방법  

1)Arc이온 도금법(Arcionplating)을 이용하여 TiN 표면 코팅
한 지대주나사(GroupC)의 준비

타이타늄 지대주 나사에 아크 이온 도금법(Arcionplating)을 이용해 TiN
을 코팅 처리했다.시편을 아크 이온도금 장치기기에 장착한 후,진공챔버를
3.0×10-5 torr까지 배기시키고 massflow controller를 이용하여 Argas를
10-20m torr로 공급하였다.이후 900W의 power로 Ar플라즈마를 발생시키
고 시료대에 DC를 인가하여 약 10분 동안 산화층을 비롯한 시험편 표면의
오염물질을 제거한 후,진공챔버를 다시 3.0×10-5torr로 배기시켰다.이온도금
을 위해 질소가스를 10-20m torr로 공급하였다.코팅 두께를 조절하기 위해서,
60분간 코팅을 시행하였다.접착도를 증가시키기 위하여 온도는 350-380℃로
하였다(Fig.3).
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Fig.3.Ionplatingapparutus(Hybrid,Artecsystem,Korea).

2)고정체의 마운팅
30쌍의 고정체와 지대주가 선택되었고,하나의 고정체에 하나의 지대주와

하나의 지대주 나사로 시편을 구성하였다.실험을 위해 고정체를 불포화 폴
리에스터(Epovia,CrayValleyInc.Korea)에 플랫폼이 노출되도록 치과용 써
베이어를 이용하여 포매하였다.포매에 이용된 불포화 폴리에스터는 레진과
경화제로 구성되었는데,두 개의 성분들을 함께 혼합하여,포매 용기에 부어
경화시켰다(Fig.4).불포화 폴리에스터가 완전히 경화된 후 지대주를 고정체
에 각각의 나사를 이용하여 연결시켰다(Fig.5).이 때 지대주 나사들은 초음
파 세척기(Branson3510,Bransonic,USA)를 이용하여 알코올과 아세톤 용
액으로 각 10분간 세척한 후 마지막으로 증류수를 사용하여 지대주 나사의
표면을 씻어 낸 후 건조 시켜 사용하였다.

Fig.4.Fixtureswhichweremounted
withmountingmedia.

Fig.5.Fixtureandabutment
connection.
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3)착탈 전 후의 FE-SEM에 의한 지대주 나사의 표면 관찰 및 EDX
분석

우선 반복 착탈 전 지대주 나사의 표면을 관찰하였고 10회의 반복 착탈 후
코팅된 지대주 나사의 표면 변화를 FE-SEM(Field Emission Scanning
ElectronMicroscoper)을 이용하여 비교하였다.처음에는 100배의 배율로 지
대주 나사를 관찰하였고 계속해서 나사산과 나사골 및 나사능을 1,000,10,000,
100,000,500,000의 배율로 코팅된 표면을 세밀히 관찰하였다.반복 착탈 전 과
후의 코팅된 표면의 성분 변화를 분석하기 위해 EDX(Energy Dispersive
X-raySpectroscopy)를 사용하였다.
각각의 지대주 나사는 FE-SEM 관찰 전에 초음파 세척을 시행하였고 지대

주 나사의 표면을 오염시키지 않기 위해 주의하였다.

4)지대주 나사의 무게 측정
지대주 나사 코팅의 접합강도 및 마모 저항성을 비교 평가해 보기위해 반복

착탈 전과 후에 지대주 나사 무게의 변화를 전자저울(GeniusME,Sartorius,
Germany)을 이용하여 0.000001g단위로 측정하였다(Fig.6).오차를 줄이기
위하여 지대주 나사 마다 10회 씩 반복 측정하였다.

Fig.6.Electricscales(GeniusME,Sartorius,Germany).



- 7 -

5)풀림력(Detorqueforce)의 측정
반복적인 조임과 풀림실험을 위해서 에폭시 레진에 포매된 고정체와 지대

주를 특별히 고안된 시료 고정장치(Fig.7)에 올려놓고 고정나사를 조여 고정
한 후 지대주 나사를 조였다.

Fig.7.Specimenholdingapparatusformeasurementofdetorqueforce.

지대주 나사를 조일 때 정확하고 재현이 가능하며 실제 임상에 근접한 조
임력을 얻기위해 screw driver(Handdriver,Osstem.Co.,Ltd.,Korea)를 이
용하여 저항감이 느껴질 때 까지 조인 후 최종적으로 토크를 적용할 때에는
torquewrench(TWMW,Osstem.Co.,Ltd.,Korea)를 사용하여 30Ncm으로
조였다(Fig.8).

Fig.8.Fingerscrew driver(left)andtorquewrench(right).
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모든 지대주 나사들은 실제 임상에서 임플란트 보철물의 최종 장착 시까지
의 일반적인 반복 착탈 횟수인 10회의 조임과 풀림을 반복하였다.모든 과정
은 임플란트 보철치료에 경험이 있는 한명의 숙련된 술자에 의해 시행되었
고,각 횟수마다 지대주 나사를 조인 후 디지털 토크 측정기(MGT 12Ⓡ,
Mark-10Corp.,U.S.A.,Fig.9)를 이용하여 풀림력을 측정하였다.

Fig.9.Digitaltorquegaugeandmeasurementofdetorqueforce.

6)통계분석

윈도우용 SPSS(Release12.0,SPSSInc.,Chicago,IL,U.S.A.)프로그램을
이용해 실험결과를 통계 처리했다.코팅처리 한 그룹과 코팅처리 안한 그룹,
WC/C코팅 그룹과 TiN코팅 그룹의 무게 변화 및 풀림력의 분석과 통계적
유의성의 유무를 알아내는 것에 One-wayANOVA (Turkeytest;levelof
significancep<0.05)와 MicrosoftExcel의 validitytest가 사용되었다.
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Ⅲ. 연구 성적

1. FE-SEM에 의한 지대주 나사의 표면 관찰 및 EDX 분석

1)반복 착탈 전 지대주 나사의 표면 관찰
지대주 나사의 표면을 반복 착탈 전 FE-SEM을 이용하여 100배와 500,000

배의 비율로 관찰 한 결과 그룹 A는 일정한 방향성을 가진 다소 거친 표면
을 관찰 할 수 있었다.WC/C와 TiN으로 코팅된 그룹 B와 그룹 C는 코팅된
입자들이 관찰되었으며 코팅층이 전체적으로 균일하고 매끈한 모양을 나타내
었다.WC/C 코팅 된 그룹 B에 비해 TiN 코팅된 그룹 C의 표면에서 코팅
입자의 크기가 더 크고 두껍게 코팅 된 모양을 나타내었다(Fig.10).
EDX를 이용한 코팅 표면의 성분 분석 결과 모든 그룹에서 Ti-6Al-4V 합

금으로 되어있는 타이타늄 지대주 나사의 성분인 Ti,Al,V이 검출 되었으며,
그룹 B와 그룹 C에서는 부가적으로 각 그룹의 코팅의 성분인 WC와 C 및
TiN이 검출 되었다(Fig.10).

2)반복 착탈 후 지대주 나사의 표면 관찰
FE-SEM을 이용하여 저배율(100배,1,000배)로 관찰 시 모든 그룹에서 반

복 착탈 전과 후에 표면의 변화는 적었으나 고배율(10,000배,500,000배)로 관
찰 시 그룹 A와 그룹 B에서는 반복 착탈 전에는 관찰 되지 않았던 지대주
나사 표면의 마모와 변형이 관찰 되었으며 그룹 B에서는 코팅 입자의 탈락
현상을 볼 수 있었으나 그룹 C는 비교적 큰 변화없이 안정된 양상을 보였다
(Fig.11).
EDX를 이용한 코팅 표면의 성분 분석 결과 모든 그룹에서 반복 착탈 전

과 동일한 성분 조성이 검출되었다(Fig.11).
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2. 반복착탈 전후의 지대주 나사의 무게 측정

반복 착탈 전 후의 지대주 나사의 무게의 손실을 측정한 결과 그룹 A에서
가장 큰 감소를 보였으며 그룹 B와 그룹 C에서와 비교시 통계적으로 유의한
차이가 있었다(P<0.05,).그룹 C에서가 그룹 B에서 보다 무게의 변화가 적었
으나 두 그룹 간 통계적으로 유의한 차이는 없었다(Table.2,Fig.12).

Table.2.Lossoftheabutmentscrew weight (Unit:mg)
Lossofscrew weight

Mean SD
GroupA 76.152 0.011
GroupB 3.024 0.022
GroupC 2.316 0.084

GroupA

GroupB

GroupC
Fig.10.SEM micrographsand EDX showing surfaceofeach groups

beforerepeatedclosingandopening.(Left:×100,Middle:×10,000,
Right:EDX)
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GroupA

GroupB

GroupC
Fig.11.SEM micrographsandEDX showingsurfaceofeachgroupsafter

repeated closing and opening.(Left:×10,000,Middle:×500,000,
Right:EDX)

Fig.12.Lossoftheabutmentscrew weightcomparisonbetweengroups(*:
P<0.05,One-wayANOVA;Turkeytest).
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3. 풀림력의 측정

반복 착탈 시행 횟수에 따른 평균 풀림력의 변화를 Table.3과 Fig.13,
14에 나타내었다.그룹 B와 그룹 C는 그룹 A에 비해 높은 평균 풀림력을 나
타내었고 통계학적으로 유의할 만한 차이가 있었다 (P<0.05,One-way
ANOVA;TurkeyTest).그룹 C가 그룹 B에 비해 평균 풀림력이 높았으나
통계학적으로 유의할 만한 차이는 아니었다.모든 그룹에서 3회 또는 4회의
반복 착탈 시 까지 풀림력이 증가하는 경향을 보였다.3회 또는 4회의 반복
착탈 이후로는 풀림력이 감소하는 경향을 보였다.3회 또는 4회에서 평균 풀
림력이 최대값을 나타내었다.최대 평균 풀림력,최소 평균 풀림력,모든 1회
부터 10회 까지의 풀림력에 있어서 그룹 C가 가장 높았다.모든 그룹에서 4
회 이후로 평균 풀림력의 감소 경향이 두드러졌으며 그룹 A는 그룹 B와 그
룹 C보다 평균 풀림력의 그래프에서 기울기가 더 급하게 나타났다.

Table.3.Themeandetorqueforceofeachgroup (Unit:Ncm)
Trial GroupA GroupB GroupC
1 24.10 26.30 27.06
2 24.30 26.76 27.46
3 25.24 27.42 28.08
4 25.02 27.64 28.40
5 24.54 27.26 28.00
6 24.36 27.02 27.74
7 23.88 26.74 27.34
8 23.36 26.38 27.18
9 22.84 26.00 26.98
10 22.48 25.64 26.90
Mean 24.11 26.71 27.51
SD 1.007 0.641 0.517
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(*:P<0.05,One-wayANOVA;Turkeytest).
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Ⅳ. 총괄 및 고안

지대주 나사의 풀림에 관여하는 인자는 다양하다.정확한 구조물 간의 적
합과 구강내 시적 및 나사의 코팅과 재질 변화 등 다양한 시도들로 인해 지
대주 나사의 풀림이 많이 줄어들기는 하였으나,반복적인 하중에 의한 전하
중의 점진적인 상실과 반복적인 상부구조의 착탈에 따른 체결 구성물간의 마
모는 여전히 지대주 나사 풀림의 잠재적인 원인으로 남아있다18.19).
지대주 나사의 조임시 지대주 나사와 고정체 나사산 사이에 발생하는 마찰

을 극복하는데 소모되는 힘을 줄일 수 있다면 더 많은 전하중을 얻을 수 있
다.이러한 이유로 건식 윤활제를 이용하여 지대주 나사의 마찰계수를 낮추
어 전하중을 더 높일 수 있는가에 대한 연구가 많이 진행되었는데,Martin
등10)에 의하면 Gold-Tite와 TorquTite지대주 나사를 이용함으로서 마찰계수
를 낮추는데 도움을 주었으며,통상적인 지대주 나사들보다 더욱 큰 전하중
을 발생시켰다고 보고하였다.또한 Kim 등20)은 지대주 나사풀림 실험에서
DLC(Diamondlikecarbon)코팅을 적용한 임플란트들이 하중에 더욱 저항
을 잘한다는 결과를 보고하였으며, Choi등17)도 WC/C코팅을 적용한 지대
주 나사가 풀림에 훨씬 저항을 잘 한다고 보고하였다.
고정체에 시멘트 형태의 보철물을 합착 할 때까지 10번 정도의 반복 적인

지대주 나사의 착탈을 기공 및 임상과정에서 경험하게 된다.이러한 반복적
인 착탈은 지대주 나사의 전하중을 감소시키게 되고 풀림에 대한 저항을 낮
추는 역할을 하게 된다.Weiss등18)은 반복적인 지대주 나사의 착탈 후 풀림
력을 측정하는 실험을 하였는데,지대주 나사의 착탈 횟수가 증가 할수록 풀
림력이 감소하였다고 하였다.Byrne등21)은 모든 지대주 나사에서 반복적인
조임이 가해지면 전하중의 감소가 나타났으며,금으로 코팅된 지대주 나사에
서 더욱 현저하게 큰 전하중을 얻을 수 있었다고 보고하였다.이 처럼 몇 몇
건식 윤활제의 사용이 이미 상품화 되었으며 다른 코팅 방법들도 다양하게
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시도 되고 있다.
최근 TiN 코팅이 지대주 나사의 문제점을 개선하기 위해 활발히 연구 되

고 있는 실정이며,Kim 등22)은 TiN을 지대주 나사에 코팅 시,나사 풀림의
저항성이 커짐을 보고했다.
따라서 본 연구에서는 코팅되지 않은 타이타늄 지대주 나사,WC/C코팅된

지재주 나사.TiN으로 코팅된 지대주 나사의 반복 착탈 시 표면 및 무게의
변화와 풀림력을 비교하였다.

1. FE-SEM에 의한 지대주 나사의 표면 관찰 및 EDX 분석

Mezger등15)은 TiN 코팅은 마모 저항성,부식 저항성,표면 강도에 있어
서 우수한 특성을 나타내며,또한 코팅표면에서 기포나 미세한 균열과 같은
표면 결함이 생길 수 있고 코팅의 물리적 성질을 향상시키려면 코팅 표면은
균질하고 매끈해야 할 필요가 있다고 보고한 바 있다.
조임력이 미세 거칠기의 지대주 나사의 표면에 가해졌을 때 항복 강도 이

상의 부하가 가해진 지점은 소성 변형이 일어난다.침하효과(settlingeffect)
는 항복 강도 이상의 부하가 가해진 지점에서 코팅표면의 초기 접촉부위가
변형되어 편평해지는 현상을 말한다23).소성 변형은 나사를 안정화 시킬 수
있는 접촉면이 나타날 때까지 일어나며 만약 전체의 침하효과가 나사의 탄성
신장보다 더 커지게 되면 부하가 가해진 지점은 나사를 잡고 있지 못하게 되
어 결과적으로 나사의 풀림이 발생하게 된다24).Sakaguchi등25)의 연구에 따
르면 침하 효과 때문에 2-10%의 전하중의 소실이 야기된다고 하였고,Binon
등26)은 침하 효과의 강도는 초기 표면의 거칠기,표면 강도,그리고 적용된
힘에 의해 결정된다고 하여,코팅 표면의 더 낮은 거칠기는 더 낮은 침하 효
과를 발생시키므로 일정하고 매끈한 코팅 표면이 나사 풀림의 가능성을 감소
시키기 위해 필요하다 하였다..
Sopwith27)는 나사가 상부구조를 고정시킴에 있어 상부 3-4개의 나사날 만
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이 나사의 고정에 관여하며,상부 구조를 고정시키는데 3-4개의 나사날이면
충분하다고 하였다.따라서 이를 근거로 본 연구에서는 FE-SEM을 통해 지
대주 나사를 관찰 시 지대주 나사의 상부 3-4개의 나사날을 관찰 하였다.
Fig.10에서 보는 바와 같이,반복 착탈 전에 지대주 나사의 표면을

FE-SEM을 이용하여 관찰 한 결과,그룹 A는 지대주 나사의 제작과정에서
생긴 일정한 방향성을 가진 다소 거친 표면을 관찰 할 수 있었고 WC/C와
TiN으로 코팅된 그룹 B와 그룹 C는 코팅된 입자들이 관찰되었으며 코팅층
이 전체적으로 균일하고 매끈한 모양을 나타내었다.이는 지대주 나사의 제
작과정에서 생긴 거친 표면이 코팅 처리에 의해 매끈한 표면을 갖게 된 것으
로 여겨진다.또한 WC/C코팅 된 그룹 B에 비해 TiN 코팅된 그룹 C의 표
면에서 코팅 입자의 크기가 더 크고 두껍게 코팅 된 모양을 나타내었는데 이
는 TiN 입자와 WC/C입자의 크기 및 코팅 방법의 기술적인 차이에 의한 현
상으로 여겨진다.반복 착탈 전에 EDX를 이용한 성분 분석 결과 코팅의 종
류에 따라 WC/C 또는 TiN 성분이 검출되었으며 모든 지대주 나사가
Ti-6Al-4V 합금으로 제작되었기 때문에 모든 그룹에서 Ti,Al,V의 성분이
검출 되었다.
Fig.11에서 보는 바와 같이,반복 착탈 후 지대주 나사에 WC/C또는 TiN

코팅 된 그룹 B와 그룹 C는 나사 표면의 마모와 변형이 코팅하지 않은 그룹
A에 비해 적었으며 이는 WC/C또는 TiN 코팅이 지대주 나사의 마모 저항
성 증가에 영향을 끼친 것으로 사료 된다.그룹 B에서는 코팅 입자의 탈락
현상을 관찰 할 수 있었으며 이러한 코팅 입자의 탈락 현상을 줄일 수 있는
부착 강도가 높은 코팅 재료 및 기술의 개발이 요구된다 하겠다.
반복 착탈 후 EDX를 이용한 코팅 표면의 성분 분석 결과 모든 그룹에서

반복 착탈 전 과 동일한 성분 조성이 검출되었으며 이를 통해 반복 착탈 과
정은 코팅 표면의 구성 성분에는 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.
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2. 반복착탈 전 후의 지대주 나사의 무게 측정

기계적인 면에서 기질에 대한 코팅의 접합 강도는 가장 중요한 코팅의 물
리적 성질 중 하나이다.Milic등28)은 코팅을 통해 높은 부식 저항성이나 마
모 저항성을 얻으려면 코팅성분의 기질에 대한 접합 강도가 강해야 한다고
하였다.지대주 나사의 코팅이 낮은 마모 저항성을 갖는다면 소성 변형이 쉽
게 발생되고 코팅 표면의 마모와 탈락이 일어날 것이며 결국 지대주 나사의
풀림을 일으킬 수 있다.그러므로 지대주 나사의 코팅 성분의 마모 저항성이
클수록 나사의 풀림 현상은 감소 될 수 있다.
지대주 나사의 마모 저항성은 지대주 나사의 크기가 매우 작고 굴곡이 있

는 나사의 형태로 인해 직접적으로 측정하는데 어려움이 있다.따라서 본 연
구에서는 반복 착탈 전과 후의 무게를 비교해 보아 그 차이를 이용해 마모
저항성을 측정하였다.
반복 착탈 전 후의 무게의 감소에 있어서 Table2에서 보는 바와 같이 그

룹 A에서 그룹 B와 그룹 C에 비해 무게의 감소가 현저했으며,그룹 A와 그
룹 B,그리고 그룹 A와 그룹C 사이에는 통계적으로 유의한 차이가 있었다
(P<0.05,One-wayANOVA;TurkeyTest).그러므로 반복 착탈로 인한 지
대주 나사의 마모를 감소시키기 위해서는 지대주 나사의 코팅이 필요하다고
사료된다.

3. 풀림력의 측정

Table3및 Fig.13에서 보는 바와 같이 모든 그룹에서 3-4회의 착탈 까지
풀림력은 증가하는 경향을 보였고,특히 4회의 착탈 시 풀림력이 최대값을
보였으며 그 이후로 부터는 감소하는 경향을 보였다.처음부터 3-4회 까지
풀림력이 증가하는 경향을 보이는 이유는 고정체와 지대주 나사 표면의 침하
효과에 의해 점진적으로 지대주 나사 표면의 불규칙성의 감소되기 때문이며,
3-4회 이후로 풀림력이 감소하는 이유는 지대주 나사의 기계적인 마모로 인
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해 지대주 나사와 고정체 사이의 마찰이 증가하고 전하중이 감소하여 풀림력
이 계속적으로 감소하게 되는 것으로 여겨진다29).
풀림력의 증가 와 감소의 경향을 평가함에 있어 침하효과와 기계적인 마모

가 독립적 현상이 아니며 두 가지 효과는 시간을 달리해 나타나는 현상이며,
이를 토대로 침하 효과의 영향은 3-4회까지의 착탈 시행시 두드러지며 기계
적 마모의 효과는 3-4회 이후부터 두드러지게 나타나므로 임상에서 처음 지
대주 나사를 조일 때는 침하 현상을 고려한 반복 조임이 필요하며,그러나
너무 반복되는 풀림과 조임은 나사의 마모를 줄이기 위해서 피해주어야 할
것으로 사료된다.
Fig.13,및 Fig14에서 보는 바와 같이 지대주 나사에 코팅 처리를 하지

않은 그룹 A에 대해 코팅 처리를 한 그룹 B와 그룹 C는 평균 풀림력에서 통
계적으로 유의할만한 차이의 증가를 보였다(P<0.05,One-way ANOVA;
TurkeyTest).1회부터 10회까지의 각각의 착탈 시도에서도 그룹 B와 그룹
C의 풀림력은 그룹 A보다 모두 높았으며.또한 풀림력 감소의 경향 역시 그
룹 A에 비해 그룹 B와 그룹 C에서 더욱 완만했다.모든 결과 비교에 있어
그룹 C가 그룹 B 보다 높은 수치를 나타냈으나 통계적으로 두 그룹간의 유
의할 만한 차이는 없었다.
위와 같은 결과를 살펴 볼 때 코팅된 지대주 나사가 코팅되지 않은 지대

주 나사 보다 낮은 마찰 계수와 우수한 마모 저항성을 가짐으로 인해 반복
착탈시 풀림력을 증가시켜 주며 따라서 지대주 나사의 풀림 현상을 감소 시
켜 줄 것으로 판단된다.
본 연구에서 지대주 나사의 반복 착탈시 토크 발생 장치의 토크 발생값을

매번 30Ncm으로 가정하였으나 토크 발생 장치로부터 발생하는 실제 토크값
은 규칙적이지 않을 수 있으며 이는 실험 데이터의 오차를 만들 수 있다30).
또한 지대주 나사의 코팅은 풀림력,조임회전각,압축력에 영향을 주나 본 연
구에서는 압축력과 조임회전각에 미치는 코팅의 효과를 측정하지 못했다.그
러므로 차후 조임회전각과 압축력에 코팅이 미치는 영향에 대한 추가 적인
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연구가 필요하다고 사료된다.

결론적으로,WC/C또는 TiN 코팅된 지대주 나사는 반복적인 사용 후에도
코팅되지 않은 타이타늄 지대주 나사에 비해 뚜렷한 표면 변화를 보이지 않
았으며 마모에 대한 저항성이 우수하였고 높은 풀림력을 나타내었다.WC/C
코팅된 지대주 나사와 TiN 코팅된 지대주 나사를 비교시엔 TiN 코팅된 지대
주 나사가 좀 더 나은 기계적 성질을 보여주었으나 통계적으로 유의할 만한
수준은 아니었다.따라서 지대주 나사에 WC/C또는 TiN 코팅을 적용 시 나
사 풀림의 문제점을 개선할 수 있을 것으로 사료된다.
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V. 결    론 

본 연구에서는 지대주 나사에 적용된 코팅이 나사 풀림에 미치는 영향을
알아보기 위하여 코팅되지 않은 타이타늄 지대주 나사(그룹 A)와 WC/C로
코팅된 지대주 나사(그룹 B)그리고 TiN으로 코팅된 지대주 나사(그룹 C)의
반복 착탈시 표면의 변화 및 풀림력을 측정,비교해본 결과 다음과 같은 결
론을 얻었다.

1.반복 착탈 전,그룹 A에서는 일정한 방향성을 가진 다소 거친 표면이 관
찰되었고 그룹 B와 그룹 C에서는 코팅된 입자들이 관찰되었으며 코팅층은
전체적으로 균일하고 매끈한 모양을 나타내었다.그리고 그룹 C에서 코팅
입자는 그룹 B에 비해 더 크고 두꺼웠다.

2.반복 착탈 후,그룹 A와 그룹 B에서는 지대주 나사 표면의 마모와 변형이
관찰 되었으며 그룹 B에서는 코팅 입자의 탈락 현상을 볼 수 있었다.그
러나 그룹 C에서는 비교적 큰 변화없이 안정된 양상을 보였다.

3.반복 착탈 전과 후에서 지대주 나사의 무게 손실은 그룹 A에서가 그룹 B
또는 그룹 C에서 보다 컸다(P<0.05).

4.그룹 B또는 그룹 C에서 풀림력은 그룹 A에서 보다 높았다(P<0.05).그리
고 그룹 C에서가 그룹 B에서에 비해 풀림력이 높았으나 통계학적으로 유
의할 만한 차이는 아니었다.

5.모든 그룹에서 반복 착탈 3회 또는4회까지 풀림력이 증가하는 경향을 보
였고,그 이후로는 풀림력의 감소 경향이 두드러졌으며,그룹 A는 그룹 B
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와 그룹 C보다 평균 풀림력의 감소가 더 급하게 나타났다.

본 연구 결과를 종합하여 볼 때,지대주 나사에 TiN 또는 WC/C코팅 처
리는 지대주 나사 표면의 마모 저항성을 증가시켜 주며 높은 풀림력을 제공
하므로서 지대주 나사의 풀림 현상을 개선할 수 있는 임상적으로 효율적이고
안정된 방법이라고 사료된다.
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