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Effects of Electrochemical Attack on the 

Fracture Behavior of Implant System after 

Repeated Loosening and Tightening

Park,Chan-Ik,D.D.S.,M.S.D.
Director:Prof.Jeong,Chae-Heon,D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.
DepartmentofDentistry,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Titanium (Ti) and Ti-6Al-4V have been intensively used for
dental implant system applications because of excellent
mechanicalproperties,corrosion resistance,andbiocompatibility.
Dentalimplantsystem consistsofabutment,abutmentscrew andimplant
fixture.Thefractureofthisimplantsystem cancausesignificantproblems
forboth cliniciansand patients,although itisfortunately rare.Major
causeoffracturedimplantmaybealoosening/tighteningandstabilityof
abutmentscrew.The problems ofloosening/tightening and stability of
abutmentscrew mainlydependonsurfacecharacteristics,likeasurface
roughness,coating materials and friction resistance and so on.The
purposeofthisstudy wastoinvestigatetheeffectsofelectrochemical
attackonthefracturebehaviorofimplantsystem afterrepeatedloosening
andtightening.
In this sturdy,abutment screw,abutment and fixture were used

respectivelyfortheexperiment.TiN andWC film coatingwerecarried
outontheabutmentscrew usingEB-PVD andsputtering,respectively.In
order to observe the coating surface of abutment screw after
loosening/tightening,each coated abutmentwassecuredtotheimplant
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fixturebyeachabutmentscrew withrecommendedtorquevalueusinga
digitaltorquecontrollerandwasrepeatedlydeliveredandremovedby1
timeand20times,respectively.Thesurfacesofspecimenswereobserved
by field emission scanning electron microscope(FE-SEM) and energy
dispersive x-ray spectroscopy(EDS) at the abutment screw. The
electrochemicalcharacteristicsofTiN andWC coatedabutmentscrew in
implantsystem wastestedbyusingpotentiodynamicandAC impedance
testsin0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.Aftercorrosiontestofimplant
system,fracturetestwascarriedoutusing tensiletesterandthenthe
fracturedmorphologyofeachsamplewasinvestigatedbyFE-SEM.

1.InthecaseofTiN andWCcoatedabutmentsurface,surfaceroughness
predominantlywasimprovedandmachineddefectsweredecreased.After
20times loosening/tightening,abutmentscrew surfaceshowedthedebris
likeTiNandWCparticles.

2.Aftercorrosion testofloosening/tightening implantsystem with 20
times, corrosionpotential(-350mV)ofimplantsystem usedwithTiN
coatedabutmentscrew showedhigherthanthatofimplantsystem used
with non-coated abutmentscrew(-380mV)and used with WC coated
implantsystem(-400mV).

3.From impedancetestsofloosening/tighteningimplantsystem with20
times,thepolarizationresistance(Rp:4.01×105 Ω㎠)ofimplantsystem used
with TiN coatedabutmentscrew showedhigherthan thoseofimplant
system usedwithnon-coatedabutmentscrew(Rp;3.81×105 Ω㎠)andused
withWCcoatedimplantsystem(Rp;3.56×105 Ω㎠).

4.From load-displacementtestofloosening/tighteningimplantsystem with
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20times,compressiveforce(213kgf)ofimplantsystem usedwithTiN
coatedabutmentscrew showedhigherthanthatofimplantsystem used
with non-coated abutmentscrew(197 kgf)and used with WC coated
implantsystem(196kgf).

Theelectrochemicalcharacteristicsandmechanicalfracturestrengthof
implantsystem afterloosening/tightening depend on surfacephenomena
andcoatedmaterialsontheabutmentscrew surfacelikeaTiN andWC
film.Therefore,wecanrecommendtheuseofcoatingmaterialswithlow
frictioncoefficient.
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I.  서  론

치과용 임플란트는 부분 또는 완전 무치악 환자의 보철 수복에 유효한 치
료법으로 사용되고 있다.또한 임플란트 시술 후 여러 원인의 합병증이 발생
할 수 있다.1)이중 수술적 합병증으로는 출혈과 연관된 합병증(Hemorrhage-
related complications),지각 이상(neurosensory disturbance),하악골 파절,
골 소실,임플란트 주위염,임플란트 소실 등을 들 수 있고 기계적인(보철
적)합병증으로 상부 보철물의 파절 및 틀니 어태치의 유지력 감소,임플란트
파절이 나타나며 임플란트 지대주 나사의 풀림과 파절 또한 발생한다.이 중
지대주 나사(abutmentscrew)의 풀림현상은 다양한 결과를 보이며 연구에
의하면 평균 6%,파절은 평균 2% 정도로 보고되고 있다2).
나사의 파절은 타이타늄 합금의 조성의 향상과 표면 처리로 어느 정도 극

복되었으나 금속의 수명은 환경적인 요인에 의해 영향을 받는다.환경적인
요인으로는 피로(fatigue),마모(wear),마찰 부식(frettingcorrosion)3,4)등이
해당하며 임플란트의 부식정도와 내구성에 상당한 영향을 미친다.5)구강 내에
존재하는 임플란트는 부식 환경에 노출되지 않을 수 없으므로 임플란트를 이용
한 구강회복 후 지대주 나사와 임플란트 고정체 사이의 마찰 부식(fretting
corrosion)및 틈 부식(crevicecorrosion)등이 발생할 수 있으며 이는 나사의 풀
림과 파절에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다.6)

지대주 나사의 풀림현상은 여러 원인에 의해 발생하며 지대주 나사에 금을
코팅한 금 나사(goldscrew)및 테프론으로 코팅된 나사의 개발로 많은 감소
를 보였다.7,8)이유는 타이타늄 보다 금의 경우가 항복강도가 높으므로 더 조
일 수 있기 때문이다.9-11)그러나,이 코팅물질은 내마모성 및 전단강도가 낮
아 임플란트 고정체 나사표면과 지대주 나사표면으로부터 유리된 금속이온이
나 마모된 입자들이 풀림과 조임을 반복할 때 표면을 거칠게 함으로써 마찰
저항을 증가시켜 조임에 문제가 있는 것으로 나타나고 있다.최근 개발된
titanium nitride(TiN)과 tungstencarbide(WC)코팅은 금 코팅에서 보이는
반복적인 조임과 풀림 후에도 마찰 계수가 낮아 마찰저항을 최소화하여 표면
의 안정성 부여와 동시에 강도를 부여할 수 있다고 보고되고 있다.12)
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지대주 나사의 풀림과 파절을 막기 위해서는 나사의 부식 저항성과 코팅 방법
이 중요한 인자로 생각되며 반복적인 착탈 후 코팅의 재료에 따른 부식 저항성
및 표면의 안정성을 비교하기 위해 다음과 같은 연구를 하게 되었다.
본 연구에서는 코팅되지 않은 지대주 나사,TiN 으로 코팅된 지대주 나사,

WC로 코팅된 지대주 나사를 준비하여 고정체와 반복착탈을 1회 및 20회까
지 시행하여 구강 내와 같은 환경에서 부식실험을 행하여 지대주 나사의 부
식저항성 및 표면 안정성을 조사하고,부식된 임플란트 시스템을 임의로 파
절하여 파절강도와 파절편의 표면 상태를 관찰하여 비교분석해 보고자 하였
다.
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Ⅱ. 연구재료 및 방법

가가가...연연연구구구재재재료료료
본 연구에서는 임플란트 시스템에서 반복 풀림/조임 후 전기화학적 침식이

파절거동에 미치는 영향을 고찰하고자 하였다.임플란트 시스템을 구성하기
위하여 고정체,지대주,지대주 나사를 준비하여 반복 풀림/조임 후 임플란트
시스템의 안정성평가하고 파절거동을 조사하였다.
Fig.1은 본 연구에서 사용한 임플란트 지대주 나사는 (주)덴티스에서 생산

된 것을,지대주와 고정체는 (주)케이제이메디텍에서 생산된 것으로 (a)는
지대주,(b)는 고정체를 (c)는 지대주 나사를 보여주고 있다.

Fig.1.Photographsoffixture,abutmentandabutmentscrew.
(a)abutment,(b)fixture,and (c)abutmentscrew.

aaa...코코코팅팅팅용용용 지지지대대대주주주 나나나사사사준준준비비비
Ti-6Al-4V합금으로 제조된 치과용 지대주 나사(External,Dentis.Co)를

총 60개 준비하여 20개는 비교군으로 코팅하지 않은 것,20개는 TiN로 코팅,
20개는 WC로 코팅하여 실험군으로 풀림/조임을 반복하고 부식시험 및 파절
시험에 각각 사용하였다.
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bbb...TTTiiiNNN 및및및 WWWCCC코코코팅팅팅처처처리리리
본 연구에서 TiN코팅은 Fig.2와 같이 EB-PVD(electron beam,Model

AEE-650,AMSCo,Korea)장치를 이용하여 시험편을 장착 후에 진공 챔버
를 1.0x10-6 torr까지 배기시키고 MFC(massflow controller)를 이용하여
질소 가스를 10∼30sccm으로 공급하였다.이후 8kW의 power와 450mA의
emissioncurrent로 약 30분 동안 구형의 순수 Ti를 흑연 도가니에 장입하고
전자총을 이용하여 코팅두께가 1∼3㎛가 되도록 450℃에서 코팅하였다.WC
코팅은 아크-스퍼터(ModelAAS-1200,AMSCo,Korea)를 이용하여 타겥으
로 WC를 사용하였고,메탄가스를 반응 가스로 흘려보냈으며 타겥 출력은 5
kW와 250mA의 전류로 5mTorr에서 1～ 3㎛두께가 되도록 약 15분간
250℃에서 코팅하였으며 각각의 코팅 조건은 Table1에 나타내었다.코팅된
표면은 energydispersivex-rayspectroscopy(EDS;S-4800,Hitach,Japan)
와 field-emission scanning electron microscopy(FE-SEM;S-4800,Hitach,
Japan)을 이용하여 관찰하였다.

Fig.2.TheschematicdiagramsofEB-PVDandsputteringequipment.
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Table1.ThecoatingconditionsofTiN andWCfilm

ccc...코코코팅팅팅된된된 지지지대대대주주주 나나나사사사의의의 풀풀풀림림림///조조조임임임력력력 부부부여여여
각 고정체에 코팅된 지대주 나사를 반복적으로 장착 및 탈착하기 위해 시

료를 고정 장치에 장착시켰다.각각의 지대주 나사는 각 시스템이 제공하는
타이타늄 지대주 나사를 이용하여 임플란트 고정체에 고정하였다.나사를 조
일 때의 잠금력은 20Ncm을 적용하였고,잠금력을 일정하게 하기 위해 전자
토크 제어기(Brånemarksystem,DEA 020Torquecontroller)를 사용하였다.
지대주 나사의 장착과 탈착을 1회와 20회로 나누어 반복하였다.지대주 나사
를 잠그고 난 후 풀기 까지 10초의 시간 간격을 두었다.임플란트 보철 경험
이 있는 한 사람의 치과의사에 의해서 이러한 조작들이 시행되었다.

ddd...코코코팅팅팅된된된 지지지대대대주주주 나나나사사사의의의 풀풀풀림림림///조조조임임임 후후후 표표표면면면 관관관찰찰찰
본 연구에서 고정체에 지대주 나사를 풀림/조임 후 표면관찰은 FE-SEM을

사용하였으며 이는 초고분해능을 가지며 다른 주사전자현미경보다 고해상도
를 갖는 특징이 있다.지대주 나사의 부위를 고배율과 저배율로 분류하여 분
석하였으며 특히 각 부위에서 나사산과 나사골에서 탈락된 입자를 EDS로 관
찰하였다.
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eee...임임임플플플란란란트트트 시시시스스스템템템의의의 안안안정정정성성성평평평가가가
임플란트 시스템의 풀림/조임 전 및 후의 안정성을 평가하기 위하여 전기

화학적인 방법(potentiostat/galvanostat263A,EG&G,1025FRD,USA)을 이
용하여 동전위 시험(potentiodynamic test)과 교류임피던스측정시험(AC
impedancetest)을 행하였다.실험용액은 Table2와 같이 36.5±1℃의 0.9%
NaCl을 사용하였고 기준전극(reference electrode)으로는 포화감홍전극
(saturatedcalomelelectrode,SCE)을,보조전극(counterelectrode)으로는 고
밀도 탄소전극을,작업전극으로는 준비된 시편을 사용하였다.실험용액은 실
험이 시작되기 30분 전부터 끝날 때까지 아르곤가스를 흘려보내 탈기된
(deaerated)분위기를 유지시켜 주었으며 Fig.3은 전기화학시험에 사용된 장
치의 개략적인 모습을 보여주고 있으며 위 부분은 교류 임피던스 측정을 위
한 frequencyresponsedetector(Model1025.EG & G,USA)장비이고 아래
부분은 동전위 시험을 할 수 있는 potentiostat이다.

111)))동동동전전전위위위시시시험험험(((pppooottteeennntttiiiooodddyyynnnaaammmiiicccttteeesssttt)))
준비된 시편의 일반적인 부식특성을 조사하기 위하여 0.9% NaCl전해액에

서 1.66㎷/sec의 주사속도로 동전위시험을 실시하였다.-1500㎷의 음극 전
류 하에서 10분간 인위적으로 환원시켜 시편의 표면을 안정화시키고 동시에
Ar가스를 주입하여 교반함으로써 시편 표면의 불순물,산화물 및 용존산소
를 제거하여 각각의 시편마다 동일한 조건으로 -1500㎷ 에서 +2000㎷까지
전위를 가하여 분극시험을 행하여 부식전위,부식전류밀도,부동태전류밀도
및 공식전위를 측정하였다.

222)))교교교류류류임임임피피피던던던스스스시시시험험험(((AAACCCiiimmmpppeeedddaaannnccceeettteeesssttt)))
교류임피던스시험은 동전위 분극실험과 같은 36.5±1℃의 0.9% NaCl전해

액에서 측정하였다. 임피던스 측정장치로는 Fig. 3과 같이 frequency
responsedetector를 사용하였으며,SCE를 기준전극으로,고밀도 탄소봉은 보
조 전극으로,시편을 작업전극으로 하여 측정하였다.측정에 사용한 주파수
영역은 10mHz의 저주파에서 100kHz의 고주파까지의 범위에서 Nyquist
plot,Bodeplot및 Bode-phaseplot을 얻어 이로부터 분극저항(Rp)값과 용액
의 저항(RΩ)값을 조사하여 풀림/조임 전과 후의 임플란트 시스템에서 금속이
온 용출현상에 대하여 조사하였다.
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Fig.3.Theschematicdiagram ofelectrochemicaltestequipment.

Table2.Theconditionsofelectrochemicalcorrosiontest.
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fff...풀풀풀림림림///조조조임임임 후후후 부부부식식식된된된 임임임플플플란란란트트트 시시시스스스템템템의의의 파파파절절절거거거동동동
본 연구에서 풀림/조임 후 부식된 임플란트 시스템의 파절거동을 조사하기

위하여 Fig.4와 같은 고성능인장압축시험기(AG-10kNX,Shimadzu,Japan)를
이용하여 3점 굽힘 시험을 실시하였다.임플란트 시스템의 양끝을 홀더로 고
정하고 고정체의 상부에서부터 중앙부위인 3번째 나사산에 5 mm/min의
headspeed로 압축하중을 주어 최대하중을 조사하였다.파절된 표면의 관찰
은 FE-SEM와 EDS를 사용하여 관찰 하였다.

Fig.4.Theschematicdiagram offracturetestequipment
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Ⅲ. 연구 성적

111...코코코팅팅팅된된된 지지지대대대주주주 나나나사사사의의의 표표표면면면과과과 풀풀풀림림림///조조조임임임 후후후의의의 표표표면면면관관관찰찰찰
Fig.5는 지대주 나사에 EB-PVD법과 sputtering법을 이용하여 TiN과 WC

를 코팅한 시편의 사진으로 (a)는 TiN 코팅한 시편,(b)는 WC를 코팅한 시
편 및 (c)는 코팅하지 않은 시편이다.코팅하기전의 시편은 원래 금속의 색깔
인 회색빛을 보이나 TiN를 코팅한 경우는 황금색을 보인다.반면 탄소가 함
유된 WC는 탄소 고유의 검은 색을 보여 코팅이 잘 이루어 졌음을 보인다.
코팅이 잘 이루어 졌는지를 EDS를 이용하여 조사한 것이 Fig.6이다.(a)는
TiN 코팅된 것,(b)는 WC를 코팅한 것 (c)는 코팅되지 않은 것을 각각 나타
낸다.코팅이 되지 않은 (a)의 경우는 지대주 나사의 재료가 갖는 합금성분인
Ti가 주로 검출되었고 Al및 V이 검출되어 Ti-6Al-4V합금으로 확인되었다.
(b)는 TiN이 코팅된 경우로 Al,V이 검출되지 않고 Ti와 N이 검출됨으로써
코팅이 잘 이루어졌음을 보인다.(c)는 WC가 코팅된 경우로 표면분석결과
W의 성분이 우세하게 나타나 WC가 잘 코팅되었음을 나타낸다.

Fig.5.Photographsoffixture,abutmentandabutmentscrew.
(a)TiN coatedabutmentscrew, (b)WC coatedabutmentscrew,
(c)non-coatedabutmentscrew,and(d)implantsystem.
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Fig.6.EDSpeaksshowingthenoncoatedandcoatedscrew surface.
(a)non-coated (b)TiN coated (c)WCcoated

Fig.7에서 코팅하지 않은 경우 풀림/조임을 1회 및 20회 수행한 후 표면의
사진으로 FE-SEM사진으로 표면을 조사해 보면 각각의 나사골(valley),평평
한 면(flank),나사산(top)등에서 마모된 형상을 보여주고 있다.1회 풀림/조임
을 반복한 경우는 표면에서 나사산에서 거친 표면이 보이며(a,b,c)20회 반
복하면 표면에서 파편들을 보이고 있다(d,e,f).Fig.8에 마모로 인해 탈락된
파편들이 많이 나타나있으며 EDS분석결과 Ti,Al및 V으로 합금원소로 구
성되어 있다.

Fig.7.FE-SEM micrographsshowingthenon-coatedscrew surfaceafter
1 time and 20 times tightening/loosening.(a),(b),(c):1 time
tightening/loosening (d),(e),(f):20timestightening/loosening.
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Fig.8.FE-SEM micrographsshowingthenon-coatedscrew surfaceafter
20timestightening/looseningandEDSpeaksatdebris.

Fig.9는 TiN이 코팅된 나사산에 존재한 거친 표면에 TiN이 코팅됨으로써
다소 거친 표면의 양상을 보이지만 나사골(b)과 나사면,나사산(c)은 표면이
매끈하여 표면에서 거칠기가 감소함을 보인다.20회를 반복 풀림/조임한 후의
표면도 매끈한 양상을 보이며(d),풀림/조임 시에 탈락된 파편이 보이고 있
다(e,f).고배율로 본 Fig.10에 많은 파편이 관찰되며 이들은 TiN의 파편임이
EDS에 의해 확인되었다.파편의 형태는 불규칙적인 형태를 보인다.

Fig.9.FE-SEM micrographsshowingtheTiN coatedscrew surfaceafter
1 timeand 20 times tightening/loosening.(a),(b),(c):1 time
tightening/loosening (d),(e),(f):20timestightening/loosening.



-12-

Fig.10.FE-SEM micrographsshowing theTiN coated screw surface
after20timestightening/looseningandEDSpeaksatdebris.

Fig.11은 WC를 코팅한 표면으로 역시 나사산엔 다소 거친 표면 양상을
보이지만,나사골과 나사면에서 표면이 매끈한 양상을 보인다.20회 반복 조
임/풀림을 한 경우는 커다란 파편이 표면에 존재함을 보이고 있다.Fig.12에
서 EDS를 통하여 파편의 성분을 조사해 보면 WC임을 알 수 있다.고배율로
본 파편의 형태는 구형을 보인다.

Fig.11.FE-SEM micrographsshowingtheWCcoatedscrew surfaceafter1
time and 20 times tightening/loosening.(a),(b),(c):1 time
tightening/loosening (d),(e),(f):20timestightening/loosening
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Fig.12.FE-SEM micrographsshowing theWC coated screw surface
after20timestightening/looseningandEDSpeaksatdebris.

222...풀풀풀림림림///조조조임임임 전전전후후후의의의 임임임플플플란란란트트트 시시시스스스템템템의의의 동동동전전전위위위 부부부식식식특특특성성성
코팅된 지대주 나사를 이용하여 고정체에 풀림/조임을 반복한 후 고정체에
지대주를 체결하여 임플란트시스템의 부식거동을 36.5±1℃의 0.9% NaCl용
액에서 동전위분극곡선으로 나타낸 것이 Fig.13이다.그래프를 관찰한 결과,
1회 풀림/조임을 행한 후,코팅하지 않은 지대주를 사용하여 부식 시험한 임
플란트 시스템의 경우에 부식전위가 -370mV을,TiN를 코팅한 경우는 -350
mV이고 WC를 코팅한 경우는 -370mV를 나타내어 TiN를 코팅한 경우가
높게 나타났다.그러나 20회 풀림/조임을 반복한 경우,코팅하지 않은 지대주
나사를 사용하여 부식시험한 임플란트 시스템의 경우에 부식전위가 -380
mV을,TiN를 코팅한 경우는 -350mV이고 WC를 코팅한 경우는 -400mV
를 나타내어 역시 TiN를 코팅한 경우가 높게 나타났다.
또한 임플란트 시스템의 경우 지대주 나사,지대주 및 고정체 사이의 틈의
존재로 주로 틈에서 나타나는 공식전위(Epit)는 전체적으로 약 +1500mV대에
서 나타났으며 부동태피막형성 전류밀도는 20회 풀림/조임을 반복한 경우,구
강내의 분위기 전위인 300mV에서 코팅하지 않은 지대주를 사용한 경우에
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3.84×10-6 A/㎠을,TiN 코팅한 경우는 3.42×10-6 A/㎠을,WC를 코팅한
경우는 1.05×10-5 A/㎠을 나타내 가장 높게 나타났다. 이를 정리하여
Table3에 나타내었다.Fig.14는 20회 조임과 풀림을 반복하고 고정체와
지대주를 지대주나사로 고정하고 부식시험한 후 주사현미경으로 틈을 관찰한
것으로 틈에서 부식이 심하게 진행되었다.

Fig.13.Potentiodynamicpolarizationcurvesofnon-coated,TiN,andWC
coatedabutmentscrew afterpotentiodynamictestin0.9% NaCl
solutionat36.5±1℃.(a)non-coatedscrew (b)TiN coatedscrew
(c)WCcoatedscrew

Table3.Corrosionpotential(Ecorr),corrosioncurrentdensity(Icorr)andcurrent
density(I300mV)ofdentalimplantsystem afterelectrochemicaltest
in0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.
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Fig.14.SEM showingtheimplantsystem afterpotentiodynamiccorrosion
testin0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.

333...풀풀풀림림림///조조조임임임 전전전후후후의의의 임임임플플플란란란트트트 시시시스스스템템템의의의 AAACCC임임임피피피던던던스스스특특특성성성
Fig.15,16,17은 풀림/조임 전 후의 임플란트 시스템을 0.9% NaCl용액에
서 임피던스 측정을 한 Nyquistplot,Bodeplot및 phase-frequencyplot을
나타내고 있다.Fig.15는 Nyquistplot을 보여주며 1회 및 20회 반복 조임/풀
림 후 임피던스특성으로 반원의 궤적이 크게 되었고 20회 반복 조임 풀림 한
경우는 다소 반원의 궤적이 작아짐을 보였다.또한 코팅하지 않은 지대주 나
사와 WC를 코팅하여 사용한 임플란트 시스템의 경우,1회와 20회를 반복하
면 20회의 경우가 반원의 궤적이 낮아지지만 TiN를 코팅한 경우는 같은 궤
적을 보여 저항이 높게 나타났다.Fig.16은 Bodeplot을 나타내는데 용액저
항을 나타내는 RΩ는 우측에 나타나 모든 시편에서 약 101 Ω㎠을 나타내나 내
식성을 나타내는 RΩ+Rp값은 코팅하지 않은 지대주나사를 사용한 경우는 105
Ω㎠대를,TiN를 코팅한 경우는 106 Ω㎠대를 나타내었다.코팅하지 않은 지대
주 나사를 사용하여 1회 반복 풀림/조임을 한 경우 Rp값은 4.81×105 Ω㎠을,
TiN를 코팅한 경우 Rp값은 5.73×105 Ω㎠을,WC를 코팅한 경우 Rp값은
4.07×105 Ω㎠을 각각 나타내었다.20회 반복 풀림/조임을 한 경우는 훨씬 낮
은 분극저항 값을 나타내었다.이를 정리하여 Table4에 나타내었다.각 시편
의 AC 임피던스 실험 후 phase-frequencyplot을 Fig.17에 나타내고 있다.
먼저,phase-frequencyplot을 살펴보면 모든 시편에서 phaseangle이 고주파
수에서 0°쪽으로 떨어지다가 -90°쪽으로 증가하는 것을 관찰할 수 있고 1회
및 20회 반복 풀림/조임을 한 경우에도 같은 경향을 보인다.
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Fig.15.Nyquistplotsoftheimplantsystem beforeandafterclinical
useafterACimpedancetestin0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.

(a)non-coatedscrew (b)TiN coatedscrew (c)WCcoatedscrew

Fig.16.Bodeplotsoftheimplantsystem beforeandafterclinicaluse
afterACimpedancetestin0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.

(a)non-coatedscrew (b)TiNcoatedscrew (c)WCcoatedscrew

Fig.17.Phase-frequencyplotoftheimplantsystem beforeandafter
clinicaluseafterAC impedancetestin0.9% NaClsolutionat
36.5±1℃.

(a)non-coatedscrew (b)TiNcoatedscrew (c)WCcoatedscrew
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Table4.Polarizationresistance(Rp)ofdentalimplantsystem in0.9% NaCl
solutionat36.5±1℃.

444...풀풀풀림림림///조조조임임임 후후후의의의 부부부식식식시시시험험험을을을 행행행한한한 임임임플플플란란란트트트 시시시스스스템템템의의의 파파파절절절거거거동동동
임플란트 시스템을 풀림/조임 후의 부식시험을 행한 후 압축시험기를 이용

하여 파절시킨 후 파절거동을 조사한 결과 Fig.19과 같이 나타났다.최고하
중에서 파절된 시편은 TiN를 코팅하여 사용하여 1회 반복/풀림 한 임플란트
시스템이었으며 그 강도는 255kgf로 가장 높게 나타났고 WC는 210kgf,
코팅하지 않은 시편은 213kgf로 비슷한 값을 보였다.20회 반복사용 후 부
식을 하여 파절시험을 행하면 TiN를 코팅하여 사용한 경우 213kgf로 가장
높게 나타났고 WC는 196kgf,코팅하지 않은 시편은 197kgf로 크게 낮아졌
다.이를 정리하여 Table5에 나타내었다.
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Fig.18.Load-displacementcurvesofimplantsystem afterpotentiodynamic
testin0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.

Table5.Theresultsofload-displacementtest.

임플란트 시스템을 풀림/조임 후의 부식시험을 행한 후 고성능인장압축시
험기를 이용하여 파절시킨 후 파절형태를 Fig.19에 나타내었다.거의 파절
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부위는 고정체 상부로부터 3～4번째 나사산에서 파절이 되도록 하였으며 최
고하중에서 견디는 TiN를 코팅한 시편은 파절되지 않고 휜 상태로 남아있다.
반면에 WC를 코팅한 시편과 코팅하지 않은 시편은 쉽게 파절되어 있음을
보인다.

Fig.19.Photographs offractured non-coated implantsystem(a),TiN
coated implantsystem(b)and WC coated implantsystem(c)
after20timestightening/looseningandcorrosiontest.

임플란트시스템을 풀림/조임 후의 부식시험을 행한 후 압축시험기를 이용
하여 파절시킨 후 파절단면의 형태를 주사전자현미경으로 면밀히 조사한 것
이 Fig.20～25이다.Fig.20은 코팅하지 않은 시편을 1회 반복 풀림/조임한
임플란트 시스템의 파절단면으로 전형적인 연성파절을 보였고 내면에 마모에
의한 파편은 보이지 않고 있다.Fig.21은 코팅하지 않은 시편을 20회 반복
풀림/조임한 시편의 파절단면으로 내부를 확대해 보면 마모에 의해 탈락된
파편이 다량 보이고 있다.Fig.22는 TiN를 코팅한 시편을 1회 반복 풀림/조
임한 임플란트 시스템의 파절단면으로 나사골을 따라 파절된 형상을 보이며
파편은 전혀 보이지 않고 있다.Fig.23은 TiN를 코팅한 지대주 나사를 20회
반복 풀림/조임한 후 임플란트 시스템의 파절단면을 나타낸 것으로 내부에서
역시 마모에 의해 탈락된 TiN 코팅막의 파편이 보이고 있다.Fig.24는 WC
를 코팅한 시편을 1회 반복 풀림/조임한 임플란트 시스템의 파절단면으로 연
성파절을 보이고 나사골을 따라 파절된 양상이다.Fig.25는 WC를 코팅한
지대주 나사를 20회 반복 풀림/조임 한 후 임플란트 시스템의 파절단면을 나
타낸 것으로 내부에서 검은 모양의 파편이 보이고 있고 고정체내부의 나사산
에서 심한 마모흔적을 보인다.
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Fig.20.FE-SEM showing fracturednon-coatedimplantsystem surface
after1timetightening/looseningandcorrosiontest.

Fig.21.FE-SEM showing fracturednon-coatedimplantsystem surface
after20timestightening/looseningandcorrosiontest.
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Fig.22.FE-SEM showingfracturedTiN coatedimplantsystem surface
after1timetightening/looseningandcorrosiontest.

Fig.23.FE-SEM showingfracturedTiN coatedimplantsystem surface
after20timestightening/looseningandcorrosiontest.
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Fig.24.FE-SEM showingfracturedWC coatedimplantsystem surface
after1timetightening/looseningandcorrosiontest.

Fig.25.FE-SEM showingfracturedWC coatedimplantsystem surface
after20timestightening/looseningandcorrosiontest.
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Ⅳ.총괄 및 고안
치과 임플란트의 성공여부는 여러 가지 요인이 있지만 특히 임플란트 시스

템의 안정성이 가장 중요한 요인으로 대두되고 있다.반복착탈된 임플란트
고정체,지대주 나사의 파절에 대한 연구는 이미 보고되었다13,14).이러한 파절
의 원인으로 임플란트 시스템의 반복적인 풀림과 조임에 의한 파절도 상당한
비중을 차지하고 있어 이에 대한 연구가 진행되고 있다.이와 같이 반복하중
이 파절의 주원인임을 보고하였으나 지대주 나사를 코팅하여 임플란트 시스
템을 구성하고 부식시험한 후 파절시킨 연구는 거의 없었다.
본 연구에서는 우선 임플란트시스템을 구성하는 지대주 나사,지대주 및 고
정체를 준비하고 지대주 나사에 TiN과 WC를 코팅하여 지대주와 함께 고정
체에 조립하여 임플란트 시스템을 구성하고 풀림과 조임을 반복하였다.임플
란트 시스템을 0.9% NaCl전해액에서 인위적으로 부식을 시킨 후,인장압축시
험기를 이용하여 파절강도를 조사하여 풀림과 조임이 실제 구강 내와 비슷한
분위기에서 임플란트 시스템의 안정성을 평가하였다.
코팅된 지대주 나사의 표면과 풀림/조임 후의 표면관찰을 보면 코팅한 경

우와 안한 경우의 구별은 색깔에서 차이가 나는데 코팅하기전의 시편은 회색
빛을 보이지만 TiN를 코팅한 경우는 황금색을 보였다(Fig.5).반면 탄소가 함
유된 WC는 탄소 고유의 검은 색을 보여 각각의 코팅 색깔을 나타냈다.본 연
구에서는 전자진공증착기(EB-PVD)를 사용하여 TiN를 코팅하고 sputtering을
이용하여 WC를 지대주 나사에 코팅하여 생체안전성을 조사한 결과 코팅하
지 않은 지대주 나사는 표면을 FE-SEM을 사용하여 고배율로 보면 표면에서
많은 스크래치들을 볼 수 있었고 이러한 스크래치들이 조임력에 영향을 크게
미친 것으로 생각된다.특히 표면에 형성된 기계적인 가공결함은 쉽게 부식
되어 이온이 용출되고 또한 미세균열은 초기에 핵생성 되어 파절로 이어질
수 있을 것으로 생각된다15).이러한 결함을 제거하고 표면의 거칠기를 제거하
기 위하여 EB-PVD로 코팅을 행하였으며 TiN를 코팅한 나사는 TiN이 갖는
전형적인 코팅표면 색깔인 황금색을 나타냈다(Fig.5).코팅표면에서 성분을
조사해보면 각각 Ti,N,W,C등이 검출되어 원하는 코팅 막이 잘 형성되었
음을 보였는데(Fig.6)이러한 코팅층은 표면의 거칠기를 감소하고 내마모 및
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마찰특성에 영향을 미쳐 풀림과 조임에 큰 영향을 미친 것으로 생각된다.실
제로 조임과 풀림을 반복한 후 각각의 시편표면들을 주사전자현미경으로 관
찰해 보면 TiN코팅한 표면은 코팅하지 않은 표면에 비하여 기계적인 결함이
현저하게 감소되는 모습으로 나타내는데(Fig.9)성장된 피막은 주상정의 조
직(columnarstructure)을 가지고 특정방향으로의 결정이 성장16)하면서 다소
의 기계적 결함이 있다고 하더라도 쉽게 제거될 수 있다.TiN는 모두 8개의
원자가 단위격자를 형성하는 NaCl형의 면심입방정(facecenteredcubic)17)를
이루며 Ti와 결합하는 N은 공유결합형태의 금속-비금속 혼성 결합을 이루고
있어 높은 경도 값과 취성을 가진다고 보고되어 있다17).또한 TiN는 N의 조
성비에 따라 넓은 범위에서 화합물을 형성하며 그 조성비에 따라 격자 상수
및 경도 값이 크게 달라진다.TiN화합물에서는 많은 공공(vacancy)이 존재하
여 N/Ti의 비가 0.5∼1사이의 값을 가지는데 N/Ti의 비가 증가할수록 경도는
증가하며 경도는 보통 합금강에 코팅을 할 경우 TiN은 2000kg/mm2를 가지
며18)TiN1.0일 때 최고의 경도와 내마모성을 가지며 마모저항은 TiN은 0.6보
다 높은 마찰계수를 가진다는 보고에서도 알 수 있다19).WC는 역시 우수한
코팅표면을 보이며 결함이 거의 없어 마찰계수가 TiN보다 낮다는 보고와 잘
일치한다.이런 이유로 코팅하지 않은 경우 풀림/조임을 1회 및 20회 수행한
후 표면의 사진(Fig.7)에서 나사산(top),평평한 면(flank),나사골(valley)등에
기계적인 가공 흔적이 많고 20회 정도 반복하면 표면에서 파편들이 많이 탈
락되어 이러한 입자들이 조임력과 풀림력에 영향을 미칠 뿐만 아니라 전기화
학적인 반응에 노출 되었을 때 쉽게 Ti산화피막의 파괴로 인하여 부식이 촉
진 될 수 있을 것으로 생각된다.TiN이 코팅되면 나사산에 존재한 기계적인
가공결함이 크게 감소하고 TiN이 코팅됨으로써 매끈한 표면을 보임과 동시
에 20회를 반복 풀림/조임하여도 표면의 손상이 거의 없는 형태를 보이는데
(Fig.9)이는 위에서 고찰한 TiN의 강한 표면강도를 유지하기 때문19)으로
생각된다.WC를 코팅하면 Fig.12에서 알 수 있듯이 표면에서 취성의 특성
이 나타나 많은 알갱이들이 표면에서 떨어져 나오는데 특히 탈락된 부위에서
전기화학적인 분위기에 노출되면 쉽게 부식되는 경향이 있다.이와 같이 표
면에서 코팅한 부위와 코팅되지 않는 부위에서 갈바닉 부식의 환경이 형성되
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고 임플란트 시스템 내에서 부식이 가속적으로 일어날 수 있다.
코팅된 지대주 나사를 이용하여 고정체에 풀림/조임을 반복한 후 고정체에

지대주를 체결하여 임플란트시스템의 부식을 시켜 보면 1회 풀림과 조임을
한 경우가 20회 풀림과 조임을 한 경우에 비하여 내식성이 크게 향상됨을 알
수 있다.(Fig.13)즉,코팅하지 않은 임플란트 시스템의 경우에 부식전위가
-370mV을 나타내지만 코팅을 할 경우 예를 들면 TiN코팅한 경우는 -350
mV을 나타내 내식성이 우수하고 20회를 풀린/조임을 반복하여 부식실험을
하면 코팅하지 않은 경우가 -380mV로 감소하여 부식전위가 감소되었다.그
러나 TiN를 코팅한 경우는 -350mV로 거의 비슷한 값을 보이고 WC를 코
팅한 경우는 앞에서 고찰한 바와 같이 -400mV까지 감소함으로써 내식성이
크게 감소함을 보였다.이는 반복하중 시에 탈락된 부위에서 탈락되지 않은
부위와 소양극-대음극의 분위기가 자연적으로 성립되어 부식이 촉진되기 때
문으로 생각한다.
또한 임플란트 시스템의 전체의 경우 전해액의 출입통로가 지대주와 고정

체사이의 틈이며(Fig.14)약 +1500mV대에서 안정된 곡선이 갑자기 변화가
나타났다.이러한 현상은 치과 보철물에서 틈이 존재할 때 발생하는 부식의
특징으로 틈에서 발생하는 부식(crevicecorrosion orpitting corrosion)이
다.20)임플란트에서 주로 사용되는 Ti와 같은 금속은 부동태 산화피막 때문에
내식성이 우수하며 틈 부식에 민감하다.이 이유는 부동태 피막은 Cl-이온 혹
은 H+이온에 의해 쉽게 파괴되기 때문이다20).즉 초기에 전체 표면에 균일
하게 일어나며 잠시 후 틈에서는 산소가 완전히 소모되어 음극 반응은 일어
나지 않고,양극 반응 즉 양이온이 증가하여 균형을 맞추기 위해 음이온인
Cl-이온이 틈으로 이동하고 틈의 Cl-이온 농도가 증가한다.이때 금속의 용해
속도가 빨라지고 부동태화를 형성하는 Ti합금은 일부 불균질한 부분이 용해
하면 틈 내부에서는 산화반응(M → M++e-)과 환원반응(O2+2H2O +4e-

→ 4OH-)이 진행하고 어느 시간 경과하면 틈 내의 산소는 소비되어 환원반
응이 억제되며 OH-의 생성이 감소한다.틈 부식의 특징은 틈이 있는 경우나
침전물이 있는 환경에서 주로 발생하고 구강 내와 같이 Cl이온을 포함하는
염화물 환경에 노출 시 주로 발생하며 초기에는 부식속도가 느리다가 후기에
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는 부식이 급 속히 증가되는 특징이 있다.따라서 본 연구에서 1500mV 대
에서 틈부식을 나타내었는데 틈의 간격을 최소화할 수 있는 임플란트 시스템
을 설계해야할 것으로 생각된다.
정교한 교류임피던스 측정 장비를 이용하여 풀림/조임 전 후의 임플란트

시스템을 임피던스 측정을 한 Nyquistplot,Bodeplot및 phase-frequency
plot20)을(Fig.15,16,17)보면 20회 반복 풀림/조임한 경우는 1회 풀림/조임
한 경우에 비해 다소 반원의 궤적이 작아짐을 보이는데 이는 반원의 궤적이
클수록 교류임피던스가 증가하여 안정성이 우수하다고 평가 할 수 있는데 20
회를 반복함으로써 표면에서 Ti산화피막의 파괴로 인하여 내식성이 크게 감
소함을 알 수 있다.TiN를 코팅한 경우는 반복 풀림/조임 횟수에 관계없이
같은 반원의 궤적을 보여 내식성이 우수함을 보였다. Nyquistplot상에서 임
플란트 시스템의 내식성정도를 평가할 수 있는 분극저항인 Rp값을 측정할 수
있으나 저주파 영역에서 산란 등 때문에 Bodeplot상에서 저주파영역과 고주
파 영역에서 얻는 임피던스의 차를 이용하여 구하는 것이 더 일반적인 방법
으로 알려져 있다21)이렇게 구한 값(Table4)을 보면 코팅하지 않은 지대주
나사를 사용하여 1회 반복 풀림/조임을 한 경우 Rp값은 4.81×105 Ω㎠을,TiN
를 코팅한 경우 Rp값은 5.73×105 Ω㎠을,WC를 코팅한 경우 Rp값은 4.07×105

Ω㎠을 각각 나타내어 TiN를 코팅한 경우가 가장 우수함을 쉽게 알 수 있었
다.20회 반복 풀림/조임을 하면 코팅하지 않은 경우 Rp값은 3.81×105 Ω㎠을,
TiN를 코팅한 경우 Rp값은 4.01×105 Ω㎠을,WC를 코팅한 경우 Rp값은
3.56×105 Ω㎠으로 크게 감소함을 보이는데 이 역시 앞에서 고찰한 표면에서
의 코팅 물질의 탈락으로 쉽게 전기화학적인 반응이 일어나기 때문으로 생각
된다.즉 Bodeplot(Fig.16)은 모든 시편에서 2개 영역으로 분리되는 현상이
나타나는데 고주파 영역에서의 Bodeplot은 phaseangle이 0℃에 가까워질수
록 log(f)에 따른 log｜Z｜의 값이 일정하였는데 이는 전해질의 저항인 용액
때문이고 phaseangle이 -90℃에 가까운 저주파 영역에서의 log｜Z｜값은
분극 저항(Rp)과 전해질 저항(RΩ)의 더해진 값22～24)이다.또한 임상에서 사용
전의 시편은 중주파수영역과 저주파수영역에서 log(f)에 따른 log｜Z｜의 값
이 약 -1에 가까운 기울기를 갖는 것을 보이는 이것은 Ti산화물에 의하거나
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TiN 및 WC등의 코팅물질에 의한 세라믹특성의 피막을 형성하기22～24)때문
으로 생각된다.따라서 반복적인 풀림과 조임이 이루어진 표면에서 안정한
피막을 형성하지 못함을 알 수 있다.
각 시편의 AC임피던스 실험 후 phase-frequencyplot(Fig.17)을 보면 모

든 시편에서 phaseangle이 고주파수에서 0°쪽으로 떨어지다가 -90°쪽으로
증가하는 것을 관찰할 수 있고 1회 및 20회 반복 풀림/조임을 한 경우에도
같은 경향을 보이는데 이는 임피던스가 표면에서 코팅된 상태에 의한 영향을
받기 때문으로 생각되고 따라서 그림에서 알 수 있듯이 넓은 주파수영역에
걸쳐 phaseangle이 -90°에 가깝게 일정한 phase가 존재하게 된다.이런 현
상은 표면에 안정된 피막을 형성하였다는 의미이고22～24)따라서 -90°에 가까
운 phaseangle영역이 넓을수록 임플란트 시스템의 표면에서 매우 안정한
피막이 형성된 것으로 생각할 수 있다.
이러한 현상이 임플란트의 강도에 어떠한 영향을 미치는지를 알아보기 위

하여 임플란트 시스템을 풀림/조임 후의 부식시험을 행한 후,고성능인장압축
시험기를 이용하여 파절시킨 후 파절거동을 조사한 결과(Fig.19,Table5),
255kgf의 최고하중에서 파절된 시편은 TiN를 코팅하여 사용하여 1회 반복
풀림/조임한 시편이고 WC는 210kgf,코팅하지 않은 시편은 213kgf로 비슷
한 값을 보여 앞에서 고찰한 부식특성과 잘 연관되고 있음을 알 수 있다.20
회 반복사용 후 부식을 하여 파절시험을 행하면 TiN를 코팅하여 사용한 경
우 213kgf로 가장 높게 나타났고 WC는 196kgf,코팅하지 않은 시편은 197
kgf로 크게 낮아져 반복 풀림과 조임을 행함으로써 표면에서 코팅막의 파열
로 인해 그 부위가 쉽게 전해액에 노출이 되고 다시 응력을 받아 균열이 핵
생성 및 성장하였을 것으로 생각된다.
금속에서는 일단 생성된 균열은 높은 전단응력을 받는 결정면을 따라 매우

천천히 전파해 나가는데 이를 1단계 전파라고 하며 2단계 전파에 접어들면서
균열의 진전 속도는 매우 빠르게 증가하며 또한 균열의 진전방향도 작용 인
장응력 방향에 거의 수직으로 바뀐다.2단계 전파과정은 파절면에 해변무늬
와 줄무늬의 두 가지 양상이 나타나는데 균열생성 위치를 중심으로 원 모양
이나 타원 모양으로 퍼져나가는 능선의 모습을 갖고 있다.파절면을 관찰함
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으로써 파절의 원인을 알 수 있는데,해변무늬와 줄무늬의 존재는 파절이 피
로에 의하여 발생되었다는 것을 의미하기 때문이다.그러나 해변무늬와 줄무
늬가 관찰되지 않는다고 해서 파절의 원인으로서 피로를 배제시켜서는 안 되
며 이는 파절이 급속히 일어난 부위에서는 해변무늬 또는 줄무늬가 나타나지
않기 때문이다.금속파절은 연성파절일 수도 있고 취성파괴일 수도 있는데
연성파절일 경우에는 소성변형의 흔적이 나타나지만 취성파괴일 경우에는 소
성변형의 흔적이 나타나지 않는다.25)그러나 본 연구에서는 측 방향에서 압축
응력을 주어 인위적으로 파괴를 시켰기 때문에 피로파절현상은 나타나지 않
고 균열의 전파방향은 알 수 있다.Ti의 대표적인 파절양상인 연성파절양상
을 주로 보였다.(Fig.20～ 25)
코팅하지 않은 시편을 1회 반복 풀림/조임한 임플란트 시스템의 파절파절

면으로 전형적인 연성 파괴면을 보였고 내면에 마모에 의한 파편은 보이지
않지만 20회 반복 풀림/조임한 시편은 내부에 다량의 파편이 보이고 있어 표
면에서 많은 피막이 손상되었음을 알 수 있다.TiN를 코팅한 시편을 20회 반
복 풀림/조임한 후 임플란트 시스템의 내부를 보면 역시 마모에 의해 탈락된
TiN 코팅막의 파편이 보여 나사골이 주로 균열이 시작되었는데 골 중에서도
TiN이 탈락된 부위에서 균열이 시작되었을 것으로 생각된다.WC를 코팅한
지대주 나사를 20회 반복 풀림/조임한 후 임플란트 시스템 역시 내부에 검은
모양의 파편이 보이고 고정체의 나사산에서 심한 마모흔적이 관찰됨으로써
마모가 심하게 된 부위에서 균열이 시작된 것으로 생각할 수 있다.
이와 같이 지대주 나사에 코팅처리를 한 경우와 하지 않은 경우에 조임과

풀림력에 영향을 미칠 뿐만 아니라 고정체와 지대주 나사 사이의 틈으로 용
액이 침투하여 풀림과 조임을 반복함에 따라 표면에서 피막의 파괴로 인하여
하중을 받을 때 균열의 자리로 작용하여 쉽게 파괴되는 것으로 생각되며 이
를 위하여 임플란트 시스템에서 사용되는 나사의 표면처리를 우수한 물질로
처리하는 것이 이 문제를 해결하는 방안으로 생각된다.



-29-

Ⅴ. 결  론

TiN 및 WC코팅된 지대주 나사를 반복 풀림/조임한 임플란트 시스템에서
전기화학적 안정성과 파절거동을 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.나사표면에 존재한 기계적인 가공결함위에 TiN 및 WC가 코팅됨으로써
표면이 매끈하고 표면거칠기가 감소하였다.풀림/조임을 20회한 후 표면으
로부터 탈락된 파편이 존재하였다.

2.코팅한 지대주 나사를 사용한 임플란트 시스템의 분극시험결과,20회 반복
풀림/조임 시,코팅하지 않은 지대주 나사를 사용하여 부식시험한 임플란
트 시스템의 경우에 부식전위가 -380mV을,TiN를 코팅한 경우는 -350
mV을,WC를 코팅한 경우는 -400mV를 나타내었다.

3.코팅한 지대주 나사를 사용한 임플란트 시스템의 임피던스시험결과,20회
반복 풀림/조임 시,코팅하지 않은 경우 분극저항(Rp)값은 3.81×105 Ω㎠을,
TiN의 Rp값은 4.01×105 Ω㎠을,WC를 코팅한 경우 Rp값은 3.56×105 Ω㎠을
각각 나타내었다.

4.코팅한 지대주 나사를 사용한 임플란트 시스템의 압축하중시험결과,20회
반복 풀림/조임 시,TiN를 코팅하여 사용한 경우 213kgf를,WC는 196
kgf를,코팅하지 않은 시편은 197kgf로 나타났다.

이상의 결과로부터 반복 풀림과 조임을 행한 임플란트 시스템의 전기화학
적 안정성과 파괴거동은 지대주 나사의 코팅표면현상과 TiN 및 WC와 같은
코팅물질과 관계되며 표면의 마찰저항계수가 낮고 견고한 물질로 코팅함이
풀림을 방지하고,전기화학적 특성과 파절강도를 개선할 수 있는 방안으로
생각된다.
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