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Abstract

Stability of TiN and WC Coated Dental 
Abutment Screw

LLLeeeeee,,,CCChhhuuunnngggHHHwwwaaannn,,,DDD...DDD...SSS...,,,
DDDiiirrreeeccctttooorrr:::PPPrrrooofff...CCChhhuuunnnggg,,,CCChhhaaaeee---HHHeeeooonnn,,,DDD...DDD...SSS...,,,MMM...SSS...DDD...,,,PPPhhh...DDD...
DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffDDDeeennntttiiissstttrrryyy,,,
GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolllooofffCCChhhooosssuuunnnUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

Dentalimplantsystem iscomposedofabutment,abutmentscrew
andimplantfixtureconnectedwithscrew.Theproblemsofloosening/
tightening and stability of abutment screw depend on surface
characteristics,like a surface roughness,coating materials and
frictionresistanceandsoon.Forthisreason,surfacetreatmentof
abutment screw has been remained research problem in pro-
sthodontics.
ThepurposeofthisstudywastoinvestigatethestabilityofTiN
and WC coateddentalabutmentscrew,abutmentscrew(External,
Deasrh,Dentis.Co)wasused,respectively,forexperiment.
For improving the surface characteristics, TiN and WC film
coatingwascarriedoutontheabutmentscrew usingEB-PVD and
sputtering,respectively.Inordertoobservethecoatingsurfaceof
abutmentscrew,surfacesofspecimenswereobservedbyfieldemission
scanningelectronmicroscope(FE-SEM)andenergydispersivex-ray
spectroscopy(EDS)atthescrew top,flankandvalleyofabutment
screw.
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ThestabilityofTiN andWC coatedabutmentscrew wastested
byusingpotentiodynamic,and cyclicpotentiodynamicpolarization
methodin0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.

Theresultswereasfollows:

111...PPPooottteeennntttiiidddyyynnnaaammmiiicccttteeessstttrrreeesssuuullltttsss
ThecorrosionpotentialofTiN coatedspecimenwashigherthan
those ofWC coated and non-coated abutment screw.Whereas,
corrosioncurrentdensityofTiN coatedscrew waslowerthanthose
ofWC coated and non-coated abutmentscrew.The stability of
screw decreased in the orderof TiN coating,WC coating and
non-coatedscrew.

222...CCCyyycccllliiicccpppooottteeennntttiiidddyyynnnaaammmiiicccpppooolllaaarrriiizzzaaatttiiiooonnnttteeessstttrrreeesssuuullltttsss
ThepittingpotentialofTiN andWCcoatedspecimenwerehigher
than that of non-coated abutment screw, but repassivation
potentialofWC coated specimen werelowerrthan thoseofTiN
coated and non-coated abutmentscrew duebreakdown ofcoated
film.Thedegreeoflocaliondissolutiononthesurfaceincreasedin
theorderof TiN coated,non-coatedandWCcoatedscrew.

Itisconsideredthatthestabilityofabutmentscrew dependedon
coating materials,and confirmed thatstability ofscrew can be
increasedtheimplantlifebydenseTiNfilm coating.
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I. 서  론
최근 세계적으로 치과용 임플란트의 수요가 급격히 증가하고 노령화가 됨

으로써 임플란트 환자가 급증하고 있다.임플란트에 사용 되는 Ti및 Ti합
금은 생체적합성이 우수하여 고정체,어버트먼트 나사로 구성된 임플란트계
에 많이 사용 되고 있다.임상적으로 임플란트를 매식하고 시간이 흐름에 따
라 임플란트 지대주 나사,고정체 및 상부보철물사이에 문제가 빈번히 발생
된다.즉 임상적으로 사용시 나사의 풀림이라는 큰 문제를 야기 시키는데1)

나사를 조일 때 나사에 인장의 초기하중인 전하중(preload)이 발생하며,나
사에 발생된 이 인장력은 결과적으로 임플란트와 치관부 사이에서 압축력으
로 작용함으로써 인공치관을 임플란트에 고정하게 될 때 복합적인 문제에 의
하여 발생된다.Burgutte등2)은 나사에 가해진 회전력과 전하중의 상관관
계에는 나사의 마찰계수,재료의 물리적 성질 등이 작용하는데,마찰계수는
나사산의 경도,표면마무리,윤활제의 양 및 성질,나사조임 시 속도에 의존
하며,기하학적 요소로는 나사의 반경,나사산의 형태를 들 수 있고,물리적
성질에는 탄성계수,포와송 비,항복강도 등 다양한 요소들이 관여한다하였
다.나사를 꽉 조이게 유지시키는 힘은 나사산(thread)사이,볼트의 머리
와 abutment사이,임플란트와 abutment사이의 마찰력이며,역사 나사
를 꽉 조일 때 이러한 부위에서 마찰에 의하여 나사의 조임을 저지한다.마
찰력의 크기는 재료간 조합(meterialcombination), 표면질감(surface
texture),오염(contamination)또는 윤활(lubrication)의 정도는 물론이
고 전하중에 좌우되며 나사를 조일 때 최초에 가해진 torque의 약 90%는
마찰을 극복하는데 사용되고 오직 10%만이 전하중을 유발한다3-4).Larry
등5)은 지대나사의 사용에 있어서 금 지대나사가 타이타늄 지대나사보다 나
사 풀림 현상이 적다고 보고하였는데 이는 Ti-Ti의 마찰계수 μ=0.5이며
Ti-Au의 마찰계수 μ=0.15로서 타이타늄 나사의 경우에는 타이타늄 재질의
고정체 또는 지대주와 긴밀한 접촉시 더 높은 마찰 저항(μ=0.15)이 낮아
더욱 효과적으로 조여질수 있으므로 타이타늄 나사보다 2배 정도 큰 800N
의 전하중을 얻을 수 있으며 또한 타이타늄 보다 금의 경우가 항복강도가 높
으므로 더 조일 수 있기 때문이라 하였다.최근 이러한 마찰계수를 감소시키
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려는 노력으로 lubricant의 적용이 시작되었으며,그 중 현재 가장 널리 사
용되는 것으로 3i사의 Goldtite와 Steri-oss 사의 Torqtite 가 있다.
Goldtite는 금합금에 0.76마이크로 미터의 순수한 금으로 도금을 한 것으
로,순금을 drylubricant로 이용한 것으로 제조회사에서는 전하중이 24퍼
센트가 증가하며,수직 잠금력이 75퍼센트가 증가한다고 하였다.임플란트
지대주 나사의 코팅의 성질 중 3i의 gold코팅된 나사는 표면의 물성을 약하
게 하고 그 변형된 성질을 이용해서 지대주 나사의 풀림 현상을 방지하고자
하였다6).특히 이들 코팅물질은 내마모성 및 전단강도가 낮아 임플란트 고정
체 나사표면과 지대주 나사표면으로부터 유리된 금속이온이나 마모된 입자들
이 풀림과 조임을 반복할 때 표면을 거칠게 함으로써 마찰저항을 증가시켜
조임에 문제가 있는 것으로 나타나고 있다.
최근에 나사표면의 처리가 나사풀림을 방지하는데 중요한 영향을 미침을

보이기 때문에 이를 개선하기 위하여 TiN과 ZrN의 코팅을 하여 많은 연구
결과가 이 필요하며 반복적인 조임과 풀림의 효과를 높일 수 있고 마찰저항
을 최소화하여 표면의 안정상 부여와 동시에 강도를 부여할 수 있는 코팅법
이 개발되었다.일반적으로 TiN의 강도는 2300Hv정도와 마찰저항(μ)가
0.40,WC는 1000-1500Hv와 마찰저항(μ)이 0.10-0.2범위로 알려져 있
다.이러한 연구결과와 더불어 어버트먼트 나사에 DLC 및 WC등7)을 이용
하여 코팅을 행함으로써 풀림과 조임력을 조사하여 개선되는 효과를 얻었다
고 보고하였지만 가장 중요한 것은 조임과 풀림을 반복적으로 할 때 마찰된
표면에서 노출된 피막들이 생체 내에서 임상적으로 사용되는 동안 표면의 안
정성에 대한 연구는 거의 없다.
따라서 본 연구에서는 임플란트 어버트먼트 나사의 풀림력을 개선하기 위

하여 TiN과 WC를 코팅하였을 때 구강내의 환경과 유사한 용액에서 피막자
체의 이온용출을 포함한 안정성을 조사하였다.
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Ⅱ. 연구재료 및 방법

111...어어어버버버트트트먼먼먼트트트 나나나사사사준준준비비비
Ti-6Al-4V합금으로 제조된 치과용 어버트먼트(External,Deasrh,Dentis.
Co)를 준비하여 비교군으로 코팅하지 않은 것 20개를,또 TiN,및 WC를 20
개씩 코팅하여 이온용출시험에 각각 사용하였다.

222...TTTiiiNNN 및및및 WWWCCC코코코팅팅팅처처처리리리
연구에서 TiN코팅은 Fig.1과 같이 EB-PVD(electron beam, Model
AEE-650,AMSCo,Korea)장치를 이용하여 시험편을 장착 후에 진공챔버
를 1.0x10-6torr까지 배기시키고 massflow controller를 이용하여 질소
gas를 10-30sccm으로 공급하였다.이후 8kW의 power와 450mA의 emission
current로 약 30분 동안 구형의 순수 Ti를 흑연 도가니에 장입하고 전자총을
이용하여 코팅두께가 1~3㎛가 되도록 450℃에서 코팅하였다.WC코팅은
Fig.2와 같이 아크-스퍼터(ModelAAS-1200,AMSCo,Korea)를 이용하
여 타겥으로 WC를 사용하였고,메탄가스를 반응 가스로 흘려보냈으며 타겥출
력은 5kW와 250mA의 전류로 5m Torr에서 1~3㎛두께가 되도록 약 15분
간 250℃에서 코팅하였으며 각각의 코팅 조건은 Table1에 나타내었다.코팅
된 표면은 EDS와 FE-SEM을 이용하여 관찰하였다.
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×   ×  

×

℃ ℃

333...코코코팅팅팅된된된 어어어버버버트트트먼먼먼트트트나나나사사사의의의 이이이온온온용용용출출출시시시험험험
임플란트 어버트먼트나사의 코팅표면의 안정성을 평가하기 위하여 Fig.3과
같이 전기화학적인 방법(potentiostat/galvanostat263A,EG&G,USA)을
이용하여 동전위시험(potentiodynamictest)과 순환동전위시험(CPPT)을 행
하였다.실험용액은 36.5 ±1℃의 0.9% NaCl용액을 사용하였고 기준전극
(referenceelectrode)으로는 포화감홍전극(saturated calomelelectrode,
SCE)을,보조전극(counterelectrode)으로는 고밀도 탄소전극을 작업전극으
로는 준비된 시편을 사용하였다.실험용액은 실험이 시작되기 30분 전부터 끝
날 때까지 아르곤가스를 흘려보내 탈기된(deaerated)분위기를 유지시켜 주었
으며 준비된 시편의 일반적인 이온용출특성을 조사하기 위하여 0.9% NaCl
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전해액에서 1.66㎷/sec의 주사속도로 동전위시험을 실시하였다.-1500㎷의
음극 전류 하에서 10분간 인위적으로 환원시켜 시편의 표면을 안정화시키고 동
시에 Ar가스를 주입하여 교반함으로써 시편 표면의 불순물,산화물 및 용존산
소를 제거하여 각각의 시편마다 동일한 조건으로 -1500㎷ 에서 +2000㎷까
지 전위를 가하여 분극시험을 행하여 부식전위,부식전류밀도,부동태전류밀도
를 측정하였다.코팅물질이 공식에 미치는 영향은 Fig.4와 같이 순환동전위법
을 이용하여 -1500㎷의 음극 전류 하에서 10분간 인위적으로 환원시켜 시편
의 표면을 안정화시키고 동시에 Ar가스를 주입하여 교반함으로써 시편 표면의
불순물,산화물 및 용존산소를 제거하여 각각의 시편마다 동일한 조건으로
-1500 ㎷ 에서 +1500 ㎷까지 전위를 정 방향으로 가한 다음 역방향으로
-750mV까지 가하여 공식전위위와 재부부동태화정도를 측정하여 이온의 용출
경향을 파악하였다(Table2).
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444...코코코팅팅팅전전전후후후 및및및 부부부식식식 후후후 표표표면면면의의의 주주주사사사전전전자자자현현현미미미경경경적적적 관관관찰찰찰
본 연구에서 코팅 전 표면의 관찰은 field-emission scanningelectron
microscopy(FE-SEM;S-4800,Hitach,Japan)와 electron dispersive
x-rayspectroscopy(EDS;S-4800,Hitach,Japan)를 사용하였으며 이는



-7-

초고분해능을 가지며 다른 주사전자현미경보다 고배율로 관찰할 수 있다.EDS
방법은 X선의 세기가 y축으로 나타나고 에너지는 x축으로 표시된 그래프로 얻
어진다.EDS시스템의 컴퓨터에는 모든 특정 X선의 위치가 기억되어 있으므
로 스펙트럼의 피크로부터 원소를 알아내어 정성분석을 하였다.부식이 끝난
뒤 표면의 관찰도 같은 방법으로 행하였다.
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Ⅲ. 연구 성적

111...어어어버버버트트트먼먼먼트트트 나나나사사사의의의 표표표면면면코코코팅팅팅관관관찰찰찰
Fig.10은 어버트먼트 나사에 EB-PVD법과 sputtering법을 이용하여 TiN
과 WC를 코팅한 시편의 사진으로 (a)는 코팅하지 않은 시편이고,(b)는 TiN
코팅한 시편 및 (c)는 WC를 코팅한 시편이다.코팅하기전의 시편은 원래 금속
의 색깔인 회색빛을 보이나 TiN을 코팅한 경우는 황금색을 보인다.반면 탄소
가 함유된 WC는 탄소 고유의 검은 색을 보여 코팅이 잘 이루어 졌음을 보인
다.이를 자세히 관찰하기 위하여 SEM사진으로 표면을 조사해 보면 Fig.6,
7,8에서 각각의 나사산(top),평평한 면(flank),나사골(valley)등을 보여
주고 있다.Fig.6은 코팅하지 않은 나사의 SEM사진으로 (a)는 나사산에서
기계적인 결함이 보이며 (b)는 나사면에 해당하는 데 비교적 평평한 표면을 보
인다.(c)는 나사골에 해당하는 사진으로 나사골이 나사산보다는 기계적인 가
공결함이 작게 나타났다.Fig.7은 TiN이 코팅된 나사산에 존재한 기계적인
가공결함위에 TiN이 코팅됨으로써 다소 거친 표면의 양상을 보이지만 나사면
(b)과 나사골(c)은 표면이 매끈하여 표면에서 거칠기가 감소함을 보인다.Fig.
8은 WC를 코팅한 표면으로 역시 나사산과 나사표면 그리고 나사골에서 표면
이 매끈한 양상을 보인다.
EDS를 이용하여 코팅된 표면의 조성을 조사한 것이 Fig.9이다.(a)는 코
팅되지 않은 것,(b)는 TiN코팅된 것 (c)는 WC를 코팅한 것을 각각 나타낸
다.코팅이 되지 않은 (a)의 경우는 어버트먼트 나사의 재료가 갖는 합금성분
인 Ti가 주로 검출되었고 Al및 V이 검출되어 Ti-6Al-4V합금으로 확인되었
다.(b)TiN이 코팅된 경우로 Al,V이 검출되지 않고 Ti와 N이 검출됨으로써
코팅이 잘 이루어졌음을 보인다.(c)는 WC가 코팅된 경우로 표면분석결과 W
의 성분이 우세하게 나타나 WC가 잘 코팅되었음을 나타낸다.

222...코코코팅팅팅된된된 어어어버버버트트트먼먼먼트트트 나나나사사사의의의 동동동전전전위위위 분분분극극극특특특성성성
Fig.10과 11은 0.9% NaCl의 36.5±1℃ 용액에서 코팅하지 않은 어버
트먼트 나사와 TiN을 코팅한 나사 및 WC를 코팅한 나사의 분극곡선을 나타내
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고 있다.코팅하지 않은 나사의 부식전위는 -780mV를,TiN 코팅한 경우는
-250mV,WC를 코팅한 경우는 -400mV를 타내고 있다.부식전위에서 전류
밀도(Icorr)가 이온의 용출을 나타내는 중요한 값으로 코팅하지 않은 경우가
10-7A/cm2범위를 코팅한 경우가 10-8A/cm2범위영역에서 나타나 크게 감
소함을 보였다.일반적으로 구강 내의 에너지를 갖는 전위범위대인 300mV에
서 측정한 전류밀도(I300mV)는 코팅하지 않은 것과 TiN을 코팅한 경우가 전류
밀도가 10-6A/cm2범위에서 존재하고 WC를 코팅한 경우는 10-5A/cm2범
위를 나타내어 표면에 코팅된 피막의 용출과 금속이온의 용출이 피막에 따라
다르게 나타남을 보인다.

333...코코코팅팅팅된된된 어어어버버버트트트먼먼먼트트트 나나나사사사의의의 순순순환환환동동동전전전위위위 곡곡곡선선선
Fig.12와 13은 0.9% NaCl의 36.5±1℃ 용액에서 코팅하지 않은 어버
트먼트 나사와 TiN을 코팅한 나사 및 WC를 코팅한 나사의 순환동전위 곡선을
나타낸 것으로 코팅하지 않은 나사의 경우는 공식전위가 1260mV이고, TiN
을 코팅한 경우는 1400mV,WC를 코팅한 경우는 1200mV를 각각 나타내고
있다(Table 3).또한 부식전위(Ecorr)는 코팅하지 않은 경우가 -440 mV,
TiN을 코팅한 경우는 -280mV,WC를 코팅한 경우는 -310mV를 각각 나타
내고 있다.재부동태화를 시켜보면 재부동태화전위(Erep)는 코팅하지 않은 경우
가 -1250mV,TiN을 코팅한 경우는 -1300mV,WC를 코팅한 경우는 재부
동태화가 되지 않은 것으로 나타났다.여기에서 ｜Epit-Ecorr｜의 절대 값은,코
팅하지 않은 경우는 1700 mV를,TiN코팅하는 경우는 1680mV,WC는
1510mV를 각각 나타내었다.WC를 코팅하는 경우가 TiN을 코팅한 시편에
비하여 ｜Epit-Ecorr｜값이 가장 낮게 나타났다.
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444...코코코팅팅팅된된된 어어어버버버트트트먼먼먼트트트 나나나사사사의의의 부부부식식식시시시험험험 후후후 표표표면면면관관관찰찰찰
어버트먼트 나사의 코팅전과 코팅 후에 부식의 정도를 관찰하기 위하여 순환
동전위시험한 후 표면을 FE-SEM을 이용하여 조사한 결과 Fig.14,15및
16에 나타내었다.
Fig.14는 코팅하지 않은 어버트먼트 나사의 순환동전위 시험 후 촬영한 부
식사진으로 (a)는 나사산 부분,(b)는 나사면 부분,및 (c)는 나사의 골 부분
에서 공식발생 사진이다.코팅이 하지 않은 시편에서 전반적으로 공식의 심하
게 발생되었다.특히 나사산과 나사면에서 보다는 골 부분에서 심하게 발생되
었음을 보인다.TiN을 코팅한 경우인 Fig.15에서 보면 (a)는 나사산에서 부
식형태를 보이고 있고 (b)는 코팅한 나사면에서 부식을,(c)는 나사골에서 부
식을 보이고 있다.코팅하지 않는 것과는 달리 pit가 발생되지 않았고 표면이
부식시험전과 같은 표면을 보이고 있다.Fig.16은 WC를 코팅한 후 부식시험
을 한 경우로 (a)는 나사산에서 부식사진을,(b)는 나사면에서 부식사진을,
(c)는 나사골에서 부식 후 사진을 각각 보여 주고 있다.TiN을 코팅한 경우와
비교하여 보면 많은 균열이 보이고 있고 특히 나사산에서 기계적인 가공에 의
한 결함이 존재한 부분에서 균열이 심하게 나타났다.나사산이나 나사면 그리
고 나사골에서도 심한 균열을 보이고 있다.
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Ⅳ. 총괄 및 고안

임플란트 시스템의 실패는 여러 원인이 있지만 고정체의 파절과 어버트먼트
나사의 파절이 주요한 수명단축의 주요인으로 알려져 있다.이러한 파절은 기
계가공과정에서 발생한 균열,미세 결함,긁힌 자국 및 불균질성 등에 의하여
파절되며 그 초기원인으로 어버트먼트 나사의 풀림에 기인한 것도 하나의 원인
으로 보고되고 있다.이러한 파절의 원인이 되는 표면의 결함을 어떻게 제거하
는 것이 과제이고 또 어버트먼트 나사의 표면의 거칠기를 최소화하여 조임과
풀림에 대한 저항을 개선하는 방법이 중요하다.먼저 전하중을 최대한 확보하
고 파절수명을 연장 하려면 표면에 강도가 높은 TiN을 코팅하여 나사표면에
내마모성을 부여할 수 있고 표면결함을 제거하여 피로파절수명을 연장8)할 수
있는 방법이 최근에 보고되었다.치과용 지대주 나사의 표면 물성을 증진시키
기 위하여 TiN과 WC및 에폭시코팅 등을 하기도 하며,이는 전하중을 증가시
킴과 동시에 생체안정성을 유지하는데 목적이 있다.9,10)이러한 지대주 나사의
풀림 방지 효과를 증대시키기 위하여 지금까지 연구에서는 지대주 나사의 표면
마찰계수를 낮추어서7)초기 토크를 더 가할 수 있도록 표면특성이 우수하고 내
마모성이 우수하고 마찰계수가 낮은 물질을 지대주 나사 표면에 여러 가지 방
법을 이용하여 코팅하였으나11-13).코팅재료 중에서 TiN과 WC는 인체에 매식
되었을 때 구강 내와 같은 부식환경에서 안정성에 관한 연구는 없다.
따라서 본 연구에서는 전자진공증착기(EB-PVD)를 사용하여 TiN을 코팅하
고 sputtering을 이용하여 WC를 어버트먼트 나사에 코팅하여 생체안전성을
조사한 결과 코팅하지 않고 어버트먼트 나사는 표면을 FE-SEM을 사용하여
고배율로 보면 표면에서 많은 스크래치들을 볼 수 있고 이러한 스크래치들이
조임력에 영향을 크게 미칠 것으로 생각된다(Fig.6).특히 표면에 형성된 기계
적인 가공결함은 쉽게 부식되어 이온이 용출되고 또한 미세균열이 초기에 핵생
성 되어 파절로 이어질 수 있는 결함이다14).이러한 결함을 제거하고 표면의
거칠기를 제거하기 위하여 EB-PVD로 코팅을 행하였으며 TiN을 코팅한 나사
는 TiN이 갖는 전형적인 코팅표면 색깔인 황금색을 띤다(Fig.5).TiN한 표면
은 코팅하지 않은 표면에 비하여 기계적인 결함이 현저하게 감소되는 모습으로
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나타내는데(Fig.7)성장된 피막은 주상정의 조직(columnarstructure)을
가지고 특정방향으로의 결정이 성장12)하면서 다소의 기계적 결함이 있다고 하
더라도 쉽게 제거되게 된다.TiN은 모두 8개의 원자가 단위격자를 형성하는
NaCl형의 면심입방정(facecenteredcubic)15)를 이루며 Ti와 결합하는 N은
공유결합형태의 금속-비금속 혼성 결합을 이루고 있어 높은 경도 값과 취성을
가진다고 보고되어 있다15).TiN은 N의 조성비에 따라 넓은 범위에서 화합물
을 형성하며 그 조성비에 따라 격자 상수 및 경도 값이 크게 달라진다.TiN화
합물에서는 많은 공공(vacancy)이 존재하여 N/Ti의 비가 0.5∼1사이의 값을
가지는데 N/Ti의 비가 증가할수록 경도는 증가하며 경도는 보통 합금강에 코
팅을 할 경우 TiN은 2000kg/mm2을 가지며16)TiN1.0일 때 최고의 경도와
내마모성을 가지며 마모저항은 TiN은 0.6보다 높은 마찰계수를 가진다는 보고
에서도 알 수 있다17).WC는 역시 우수한 코팅표면을 보이며 결함이 거의 없
어 마찰계수가 TiN보다 낮다는 보고와 잘 일치한다.
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전반적으로 기계적인 가공 결함이 심하게 나타난 부분이 나사산이며 나사면
과 골에서 다소 평평한 표면을 보였다.이러한 표면은 코팅한 표면에 직접적으
로 영향을 미치며 나사산이 많은 결함과 결함 시 발생한 입자로 구성이 되어
있어 나사산 부분에서 피막이 쉽게 균열되는 양상을 보였다(Fig.7-8).일반적
으로 TiN의 접착력은 55N정도로 표면과 코팅물질 간에 접착이 우수하다고 보
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고하였지만 이계적인 결함부분에서는 결합력이 다소 감소할 것으로 생각한다.
EDS를 이용하여 코팅된 표면의 조성을 조사해 보면(Fig.9)코팅하지 않은
경우는 재료의 성분인 Ti,Al및 V이 검출되지만 TiN이 코팅된 경우는 표면
을 덮어 Al,V이 검출되지 않음으로써 두꺼운 두께로 코팅이 되었음을 예측할
수 있고 WC가 코팅된 경우도 W의 성분이 우세하게 나타남으로써 거의 기계
적인 가공결함이 제거될 정도로 코팅되어 내마모성이 크게 감소하였을 것으로
생각한다.이러한 두께에서 이온의 용출은 쉽지 않으며 이를 동전위실험을 통
하여 확인을 할 수 있다(Fig.10,11).동전위분극시험은 용출되는 전하량을 측
정하는 방법으로 합금의 중량감소를 측정하거나 전해질에 의해 녹아있는 금속
이온의 양을 측정하는 방법들이 있지만 장시간의 실험기간이 필요하기 때문에
최근에 전기화학적 방법을 이용하고 있다.금속이온의 용출속도의 관점에서 볼
때 금속의 부동태화는 전위에 따른 전류밀도의 변화를 나타내는 분극곡선으로
알 수 있다18).전류밀도의 증가에 따른 금속의 부동태화를 보면 부식전위 Ecorr
값을 가질 때의 전류밀도를 부식전류밀도 Icorr라 한다.전위가 증가하면 금속이
활성화되고 전류밀도 즉,부식속도가 지수의 함수로 증가되는데 인가전위가 초
기 부동태화전위 Epp에 도달하면 부동태피막의 생성으로 반응성이 감소하고 전
류밀도는 부동태구역 전류밀도 Ip인 낮은 값으로 나타난다.부동태 통과구역 이
하에서는 전위가 증가되더라도 부동태구역에서 전류밀도는 Ip로 유지되지만 그
이상으로 전위가 증가하면 부동태피막의 파괴로 금속용출이 다시 활성화되어
전류밀도가 증가하게 된다.코팅하지 않은 어버트먼트 나사와 TiN을 코팅한
나사 및 WC를 코팅한 나사의 부식전위는 코팅하지 않은 나사가 -780mV로
가장 낮게 나타나 이온 용출이 TiN 및 WC를 코팅한 경우에 비하여 쉽게 일어
남을 알 수 있다.이와 같이 TiN을 코팅 할수록 높은 부식전위를 나타낸 이유
는 코팅두께가 증가되고 조밀한 질화물피막의 영향으로 기계적 결함부위가 크
게 감소되어 금속의 용출이 크게 감소되었기 때문이며 전류밀도가 감소하는 데
서도 그 원인을 알 수 있다.부동태영역에서 전류밀도가 감소하는 것은 TiN을
코팅한 경우 시편 표면의 N3-막이 보호 층 역할을 하기 때문인 것으로 보고되
고 있다.19)
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순환동전위방법을 이용하여 코팅표면에서 국부적으로 이온의 용출 쉬운지 어
려운지를 조사한 결과,Fig.12와 13에서 코팅하지 않은 나사의 경우는 공식
전위가 1260mV이고,TiN을 코팅한 경우는 1400mV,WC를 코팅한 경우는
1200mV를 나타내어 공식전위가 TiN이 가장 높아 국부적으로 용출이 일어나
는 것에 대한 저항성은 TiN>WC>noncoated순으로 각각 나타났다.재부동
태화전위(Erep)는 코팅하지 않은 경우가 -1250 mV,TiN을 코팅한 경우는
-1300mV,WC를 코팅한 경우는 재부동태화가 되지 않은 것으로 나타나 코팅
막이 구강내의 수용액에서 약하게 반응함을 알 수 있었다.또한 ｜Epit-Ecorr｜
의 절대 값은 TiN>WC>non-coated순으로 나타나 역시 국부적인 용출에 대
한 저항성이 TiN코팅한 피막이 가장 우수함을 보였고 WC가 낮게 나타남을 보
였는데 이는 용액 내에 존재하는 Cl-이온이 집중되어 국부적으로 파괴가 진행
되고,파괴된 부분에서 금속과 코팅층 사이에서 공식(pittingcorrosion)이 진
행되기 때문이라고 생각된다.TiN이 우수한 코팅막을 보인 이유는 Cl-이온에
대하여 보호 기능을 하는 N3-피막층이 형성하는 것과 관계가 있는 것으로 20)

생각한다.
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어버트먼트 나사의 코팅전과 코팅 후에 부식의 정도를 관찰하기 부식표면을
FE-SEM을 이용하여 관찰해보면(Fig.14,15,16)코팅하지 않은 어버트먼
트 나사는 나사산 부분,나사면 부분,및 나사의 골 부분에서 공식이 발생되고
특히 나사골에서 심한 핏트가 발생되어 코팅이 하지 않은 시편에서 전반적으로
공식의 심하게 나타나고 TiN을 코팅하면 코팅하지 않은 것과는 대조적으로
pit가 발생되지 않았고 표면이 부식시험전과 같은 표면을 보인다.WC를 코팅
한 경우는 많은 균열이 나사산과 나사골 및 나사면에서 심한 균열을 보였는데
기계적인 가공에 의한 결함이 존재한 부분에서 균열이 발생하여 진전된 양상을
보이는데 이는 앞의 순환곡선의 결과와 잘 일치함을 보였다.균열 내에서는 공
식이 형성되고 그 주위로 성장 합병하면서 공식은 빠른 속도로 진행하여 금속
의 이온용출이 크게 발생한다.이 이유로 WC의 순환동전위곡선에서 재부통태
화전위가 나타나지 않았으며 공식에 대한 저항이 크게 감소한 것으로 생각된다.
이와 같이 어버트먼트 나사에 TiN과 WC를 코팅하여 마찰계수를 감소함으로
써 조임과 풀림의 성질을 개선할 수 있으나 임상적으로 매식될 때 코팅표면에
서 이온의 용출은 TiN<WC<non-coated순으로 쉽게 되어 나사의 수명이 단
축될 가능성이 있기 때문에 이를 개선하기 위하여 파일에 TiN을 코팅함으로써
표면에서 금속이온의 용출을 가장 적게 하여 생체안정성이 우수한 조건으로 생
각되었다.
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Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 TiN및 WC코팅된 치과용 어버트먼트 나사의 안정성을 조사할
목적으로 전기화학적 실험을 행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

111...동동동전전전위위위 시시시험험험 결결결과과과
코팅한 경우가 코팅하지 않은 경우보다 전류밀도가 크게 감소하였으며 부식
전위가 크게 높아짐을 보였다.TiN코팅한 경우가 WC코팅한 경우에 비하여 전
류밀도가 크게 낮아졌다.

222...순순순환환환동동동전전전위위위 시시시험험험 결결결과과과
TiN코팅한 경우가 공식전위가 가장 높은 값을 나타냈고 재부동태화전위는
높게 나타났으나 WC를 코팅한 경우 낮게 나타났다.

본 연구결과 TiN과 WC의 코팅 중에서 조임과 풀림효과에 앞서 인체 내에
매식된 상태에서 용출될 수 있는 용이성은 WC가 TiN에 비하여 훨씬 쉽게 일
어난다고 볼 수 있다. 
따라서 임플란트의 조임과 풀림의 효과를 극대화하고 인체 내에서 안정성이
확보된 나사의 코팅 조건은 표면에 치밀하게 코팅된 TiN의 피막이 가장 좋은
효과를 나타낼 수 있을 것으로 생각된다.
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