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Fatigue Fracture Phenomena of Dental 
Implant Fixture Used Titanium Nitride 

Coated Abutment Screw

Jung, Da Un, D.D.S., M.S.D.  

Director : Prof. Chung, Chae-Heon, D.D.S., M.S.D., Ph.D.

Department of Dentistry,

Graduate School of Chosun University

The purpose of this study was to investigate fatigue fracture

phenomenaofdentalimplantfixtureusedtitanium nitridecoatedabutment

screw undercyclicload.

Fortheresearchofthefatiguefracturephenomenaofdentalfixture,

TiN coatedabutmentscrew(ShinHeungMST:TiN Screw RP/Luna),the

fixture(Lunaφ4.0x11.5mm),abutment(DuoAbut.φ4.5G/H2.0H5.5Hex)

ofinternalhextypewerepreparedtheeachpartofimplantsystem used

inthisstudyforfatiguetest afterrepeatedlooseningandtightening5

times.Afterlooseningandtightening,implantsystem wascutbydiamond

cutterforobservationof fitnessbetweenfixtureandabutmentscrew.

Theabutmentsurfaceandcross-sectionalsurfacewereobservedusing

EDSandFE-SEM.

Forinvestigatingoffatiguefractureofdentalfixture,thefatiguetest

was carried out according to ISO 14801:2003(E) using tensile and

compressiontester(AG–10kNX,Shimadzu,Japan)withrepeatedloadfrom

30% to 80% ofstatic fracture force.And then fracture surface was

observedbyFE-SEM forfracturephenomenaofdentalfixture.
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1.Thefitnessbetweenabutmentscrew andfixturewasimprovedinthecase

ofTiN-coatedabutmentscrew comparedtonon-coatedabutmentscrew.

2.Thefracturecycledrastically decreased asrepeated load increased.

Especially,in the case ofTiN-coated abutmentscrew,fracture cycle

increasedcomparedtonon-coatedabutmentscrew.

3.Thefatiguecrackwaspropagatedfastasrepeatedloadincreased,the

stepofstriationincreasedfrom 0.5㎛/cycleto2.0㎛/cycleforTiN-coated

abutmentscrew,from 1.0㎛/cycleto2.0㎛/cyclefornon-coatedabutment

screw,asrepeatedload increased.

4.Theplasticdeformation region decreased,whereas,cleavagefracture

region increased as repeated load increased. Especially, the plastic

deformation region of TiN-coated abutment increased compared to

non-coatedabutmentscrew,whereas,cleavagefractureregiondecreased

asrepeatedloadincreased.

Inconclusion,itisconsideredthatthefatiguecharacteristicsandfitness

between abutmentscrew and fixture can be improved by performing

coatingwithTiNfilm onthesurfaceofabutmentscrews.
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I.  서  론

최근 노령화로 인한 치과 임플란트의 치료환자가 크게 증가하고 있는 추세

이다.치과 임플란트는 주로 어버트먼트와 고정체가 나사로 연결되어 있어

체결 후 이들 사이에 풀림이나 흔들림 등 결합상태가 견고하게 유지되어야

한다
1,2)
.구강 내와 같이 반복하중이 임플란트 보철물에 가해지면 체결된 나

사가 풀리게 되고 결국 보철물 사이에서 틈을 보임으로써 치면세균막의 침착

과 동시에 고정체와 어버트먼트 나사가 파절되게 된다
3)
.

임플란트의 피로파절현상은 금속표면에서 일단 생성된 균열이 높은 전단응

력을 받는 결정면을 따라 매우 천천히 전파해 나가는 단계
4)
와 균열의 진전

속도는 매우 빠르게 증가하는 단계로 나뉘며 전자를 1단계 후자를 2단계 균

열전파과정으로 분류된다. 2단계 전파과정
4)
은 파절면에 해변무늬(beach

mark)와 줄무늬(striation)의 두 가지 양상
4)
이 나타나는데 균열생성 위치와

전파방향을 알 수 있어 파절면 관찰에 관한 연구가 관심을 갖고 있다.이러

한 파절의 양상을 보고 임플란트의 피로저항성을 유추할 수 있다.

파절을 야기하는 나사풀림은 나사표면의 거칠기에 의한 영향을 받으며 미

세한 거칠기로 나사표면에서 완벽하게 접촉할 수 없을 때 나타난다.정착효

과가 나사의 탄성신장보다 클 때 나사의 접촉력이 상실되어 나사풀림이 발생

한다.
2,5)

따라서 반복하중에 의한 풀림
6)
은 두 단계로 나뉘며 나사결합부위에 저작력

등 외력이 가해져서 나사산 사이에 미세한 미끄러짐이 발생하여 나사의 전하

중과 신장력감소를 유발하는 단계와 외력이나 진동에 의해 나사산이 약간 회

전하면서 전하중이 임계치 이하로 감소하여 풀림이 발생한다.결국 유지 나

사의 신장과 풀림 및 파절로 임플란트 고정체의 파절로 이어지게 된다.
7-9)

이와 같이 반복하중에 의한 임플란트의 풀림과 조임에 관한 연구와 피로파

절에 관한 연구는 많이 이루어졌다.또한 풀림방지를 위해 표면에 기능성물
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질인 WC,TiN,DLC,ZrN등을 코팅한 경우 반복적인 조임과 풀림의 효과를

높일 수 있고 마찰 계수가 낮아 마찰저항을 최소화하여 표면의 안정성 부여

와 동시에 강도를 부여할 수 있다는 연구는 많으나
10)
코팅된 어버트먼트를

사용한 경우의 고정체와 어버트먼트 나사의 파절 후,파절 표면의 분석을 통

한 이들 기능성물질이 파로파절의 저항성에 미치는 연구는 매우 제한적 이다

1,11)
.

따라서 본 연구에서는 어버트먼트 나사에 이온플레이팅법(ion-plating)으

로 TiN을 코팅한 후 고정체에 어버트먼트를 체결하여 적합정도를 조사하고

ISO 14801규정에 따라 피로시험을 행한 후 파절단면을 관찰하여 코팅물질

이 고정체의 피로파절 저항성에 미치는 영향을 조사하였다.
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Ⅱ. 연구재료 및 방법

가. 연구재료

a. 코팅된 어버트먼트 나사와 고정체 준비 

연구에 사용된 어버트먼트 나사는 ㈜신흥 엠에스티에서 제작된 TiN코팅한

것(TiN Screw RP/Luna)과 코팅되지 않은 것을 준비하였으며 Fig.1은 연구

에 사용된 internaltype의 고정체(Luna φ4.0x 11.5mm),어버트먼트(Duo

Abut.φ4.5G/H2.0H5.5Hex)및 어버트먼트 나사를 각각 나타내고 있다.

Fig.1-a는 코팅되지 않은 어버트먼트 나사를,Fig.1-b는 TiN코팅된 어버트

먼트 나사를 Fig.1-c는 어버트먼트 및 고정체를 보여주고 있다.TiN코팅된

경우는 금색의 어버트먼트 나사를 보인다.코팅표면의 성분은 에너지 분산

엑스선 장비(EDS:energy dispersivex-ray spectroscopy;S-4800,Hitach,

Japan)를 사용하여 조사하였다.

Fig.1.Photographs of abutment screw,abutment and fixture.(a)

non-coated abutment screw, (b) TiN-coated abutment screw,(c)

abutmentandfixture.
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나. 연구방법

a. TiN 코팅된 어버트먼트나사의 풀림과 조임실험

본 연구에 사용된 임플란트 시스템의 어버트먼트 나사는 Ti-6Al-4V합금으

로 제조된 것이며 비교군으로 코팅하지 않은 것 20개를,실험군으로 TiN을

코팅한 어버트먼트 나사 20개씩을 준비하여 조임과 풀림을 5회 반복한 후 피

로파절시험을 시행하였다.나사를 고정체에 조일 때의 잠금력은 회사의 사용

지시서에 따라 32Ncm을 적용하였고,잠금력을 일정하게 하기 위해 전자 토

크 제어기(Brånemarksystem DEA 020Torquecontroller)를 사용하였다.

어버트먼트 나사를 잠그고 10초 정도의 시간이 지난 후 풀었으며 반복적으

로 5회를 동일한 조건으로 실시하였다.

b. 임플란트 고정체와 어버트먼트 나사의 적합정도 관찰

반복 풀림과 조임으로 임플란트 고정체와 어버트먼트를 어버트먼트 나사로

체결한 후,에폭시로 매몰하고 절단기를 사용하여 단면을 절단한 다음,미세

연마를 실시하였다.미세 연마된 단면은 주사전자 현미경을 사용하여 적합정

도를 관찰하였다.

c. 고정체와 어버트먼트 나사의 동적피로시험

고정체와 어버트먼트 나사의 정적 압축강도를 조사하기 위하여 ISO

14801:2003(E)규정에 따라 인장압축시험기(AG-10kNX,Shimadzu,Japan)를

사용하여 5mm/min의 headspeed로 압축하중을 주어 최대 파절하중을 조사

하였다.실험에 사용한 최대 파절하중은 Fig.2와 같이 평균 711N이었으며

최대 파절하중의 80%(569N), 70%(498N), 60%(427N), 50%(356N),

40%(284N),30%(213N)값을 선택하여 이를 최고 하중으로 하고 최저하중을
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각각의 10%로 하여 56.9N∼569N,49.8N∼498N,42.7N∼427N,35.6N∼356N,

28.4N∼284N 및 21.3N∼213N범위로 하여 반복하중을 부여하였다.반복하중

은 Fig.3과 같이 공압식 동적재료시험기(ADT-AV01k1,Shimadzu,Japan)에

임플란트 시스템을 치과용 임플란트 피로시험에 관한 ISO 14801:2003(E)규

정에 따라 30°의 경사각도로 장착하였다.장착 후 하중조건은 최소하중과

최대하중의 sine형 반복하중을 임플란트 어버트먼트 상부에 주기를 15Hz하

여 가하였다.온도와 습도를 일정(온도 25℃,습도 40%)하도록 하여 약 20년

간의 평균 저작횟수에 해당하는 500만회 까지 최종반복횟수를 부여하였다.

Fig.2.Load-displacementofimplantsystem afterstaticcompressiontest

forfractureload.
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Fig.3.Theschematicdiagramsofcyclicloading apparatusand fixed

specimen.

c. 고정체의 피로파절 표면의 관찰

고정체의 피로파절된 표면의 관찰은 주사전자현미경(FE-SEM;S-4800,

Hitach,Japan)를 사용하여 관찰 하였다.
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Ⅲ. 연구 성적

1. 주사전자현미경을 이용한 어버트먼트 나사의 표면조사

Fig.4는 코팅하지 않은 어버트먼트 나사를 보여주고 있다.어버트먼트 나

사의 나사산(Fig.4-a)과 나사면(Fig.4-b)에서 조직사진을 보면 산에서 밀링

가공 시에 발생된 것으로 보인 기계적인 가공에 의한 결함이 나타나있다.

3000배 이상으로 관찰한 사진이지만 나사면에서 큰 스크래치 사이에 평탄한

부분을 보이고 있다. EDS로 표면성분을 조사한 결과,합금의 원소인 Ti,V,

Al이 검출되었다(Fig.4-c).

Fig.5는 이온플레이팅(ion-plating)으로 TiN을 코팅한 표면을 주사전자현

미경으로 촬영한 것으로 나사산(Fig.5-a)에서 가공시 발생된 스크래치를 따

라서 코팅물질이 코팅되었음을 보인다.나사면(Fig.5-b)에서는 코팅입자들이

균일하게 분포되어 있어 코팅이 잘 이루어짐을 보인다.나사면에서 EDS분석

을 한 결과(Fig.5-c),표면에서 질소와 Ti만이 검출되고 있어 TiN코팅이 잘

이루어짐을 알 수 있다.



-xiv-

Fig.4.FE-SEM andEDS micrographsshowing thenon-coatedscrew

surface.(a)screw top (b)screw flank (c)EDS

Fig.5.FE-SEM micrographsshowing theTiN-coatedscrew surface.

(a)screw top (b)screw flank (c)EDS
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2. 임플란트 고정체와 어버트먼트 나사의 적합정도 관찰

Fig.6은 코팅하지 않은 어버트먼트 나사를 이용하여 고정체에 반복 풀림과

조임으로 어버트먼트를 체결하여 주사전자현미경으로 단면을 관찰한 것이다.

전체적으로 보면 나사의 상부면(Fig.6-a)에서 접촉이 이루어져 간격이 좁고

하부에 틈이 크게 생겼음을 보인다.이를 자세히 관찰하기 위하여 배율을 높

여서 보면(Fig.6-b,c)확연히 알 수 있다.

Fig.7은 TiN을 코팅한 어버트먼트 나사를 이용하여 고정체에 반복 풀림과

조임으로 어버트먼트를 체결하여 주사전자현미경으로 단면을 관찰한 것이다.

전체적으로 보면 나사면이 균일하게 상부와 하부에서(Fig.7-a)잘 접촉이 이

루어졌지만 코팅을 하지 않은 경우와 비슷하게 나사면의 하부에서 틈(Fig.

7-b,c)이 크게 발생했음을 보인다.

Fig.6.FE-SEM micrographs showing the cross-sectional fitness

between fixtureandnon-coatedabutmentscrew. (a)overall (b)right

side (c)magnificationof(b).
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Fig.7.FE-SEM micrographs showing the cross-sectional fitness

between fixtureandTiN-coatedabutmentscrew. (a)overall (b)right

side (c)magnificationof(b).

3. 고정체와 어버트먼트 나사의 동적피로시험 결과

Fig.8과 9는 파절하중의 80%의 569N 하중에서부터 30%인 213N까지 코팅

하지 않은 어버트먼트 나사를 사용한 임플란트 고정체에 반복하중을 가한 후

얻는 load-cycle(Fig. 8,9-a,d,g,) displacement-cycle(Fig. 8,9-b,e,h),

stress-cycle(Fig.8,9-c,f,i)의 곡선을 나타낸 것이다.피로수명의 평균값은 반

복하중이 감소함에 따라 46,471, 46,346, 185,732, 3,459,321, 5,000,000,

5,000,000cycle순으로 증가하였다.표준편차는 반복횟수가 증가할수록 크게

나타남을 보였다.특히 변위와 반복횟수의 관계에서 파절되는 횟수에서 변위

가 갑자기 증가하는 경향을 보였다.

Fig.10과 11은 파절하중의 80%의 569N 하중에서부터 30%인 213N까지

TiN을 코팅한 어버트먼트 나사를 사용하여 임플란트 고정체에 반복하중을

가한 후 얻은 load-cycle(Fig. 10,11-a,d,g,) displacement-cycle(Fig.
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10,11-b,e,h), stress-cycle(Fig.10,11-c,f,i)의 곡선을 나타낸 것이다.피로수

명의 평균값은 반복하중이 감소함에 따라 코팅하지 않은 경우에 비하여 증가

된 132,995,113,540,191,671,5,000,000,5,000,000,5,000,000cycle순으로 증가

하였다.특히 70%와 80%의 하중이 가해진 경우는 거의 비슷한 반복횟수에서

파괴를 보였다.이를 정리 하여 Table1과 Fig.12에 나타내었다.

Fig.8.Thevariation ofload,displacement,and stressofnon-coated

abutmentscrew andfixtureduringcyclicfatigueloadingat569N(a,b,c),

498N(d,e,f),427N(g,h,i).
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Fig.9.Thevariation ofload,displacement,and stressofnon-coated

abutmentscrew andfixtureduringcyclicfatigueloadingat356N(a,b,c),

284N(d,e,f),213N(g,h,i).
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Fig.10.Thevariation ofload,displacement,andstressofTiN-coated

abutmentscrew andfixtureduringcyclicfatigueloadingat569N(a,b,c),

498N(d,e,f),427N(g,h,i).



-xx-

Fig.11.Thevariation ofload,displacement,andstressofTiN-coated

abutmentscrew andfixtureduringcyclicfatigueloadingat356N(a,b,c),

284N(d,e,f),213N(g,h,i).
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Table1.Thevariationoffracturecycleaccordingtoloadofnon-coated

andTiN-coatedabutmentscrew andfixture.

Fig.12.Meanfatiguelifeofnon-coated(a)andTiN-coated(b)abutment

screw andfixturewithload.
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3. 고정체의 파절파단면 관찰

Fig.13은 코팅하지 않은 어버트먼트 나사를 사용하여 체결된 고정체에 파

절하중의 80%인 569N으로 피로하중을 가하여,피로파절 후 표면을 FE-SEM

으로 관찰한 것이다.균열의 전파는 아래 부분에서 윗부분으로 나타났고(Fig.

13-a)갑작스럽게 파절된 최종파단의 면적이 넓게 나타났다.균열이 초기에서

전파되어 나가는 표면에서 물결모양(beachmark)이 나타났고(Fig.13-b)그

영역에서 피로 줄무늬(striation)가 관찰되었다(Fig.13-c).줄무늬의 간격은

약 1.5-2.0㎛/cycle정도를 보인다.

Fig.14는 코팅하지 않은 어버트먼트 나사를 사용하여 체결된 고정체에 하

중을 70%로 낮추어 498N의 피로하중에서,피로파절시험 후 표면을 FE-SEM

으로 관찰한 것이다.균열의 전파는 양상은 파절하중의 80%에서 행한 것과

유사하며(Fig.14-a)물결모양의 피로줄무늬가 균일한 간격으로 잘 나타나있

다(Fig.14-b,c).특히 Fig.14-b에서 준벽개파괴(semi-cleavage)영역과 균열

전파 영역에서 소성변형이 이루어진 양상이 다름을 보인다.줄무늬의 간격은

약 1.0㎛/cycle정도를 보인다.

Fig.15는 코팅하지 않은 어버트먼트 나사를 사용한 경우로 하중을 60%로

더 낮추어 427N의 피로하중으로 피로파절시험 후 표면을 FE-SEM으로 관찰

한 것이다.균열의 전파는 양상은 좌에서 우로 전파가 이루어졌으며 소성변

형을 하면서 균열의 전파가 이루어지다가 갑자기 파괴되는 영역의 면적(Fig.

15-a)이 80%와 70%에 비하여 작아짐을 알 수 있다.소성변형의 영역(Fig.

15-b)에서 미세한 피로 줄무늬를 보여준다(Fig.15-c).피로 줄무늬의 간격은

약 1.0㎛/cycle보다 작은 미세 줄무늬를 보인다.

Fig.16은 TiN을 코팅한 어버트먼트 나사를 사용하여 체결된 고정체에 파

절하중의 80%인 569N으로 피로하중을 가하여,피로파절 후 표면을 FE-SEM

으로 관찰한 것이다.균열의 전파는 11시 부분에서 4시 방향으로 이루어졌고

(Fig.16-a)균열의 전파가 소성변형 없이 갑작스럽게 이루어진 면적이 코팅
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하지 않은 경우와 비슷하게 넓게 나타났다.소성변형 영역에서는 균열이 초

기에서 전파되어 나가는 표면에서 피로 줄무늬(striation)가 관찰되었다(Fig.

16-b).그러나 갑작스럽게 파괴된 부분은(Fig.16-c)벽개파괴의 양상을 보여

피로줄무늬가 관찰되지 않았다.줄무늬의 간격은 약 1.5-2.0㎛/cycle정도

나타났다.

Fig.17은 TiN을 코팅한 어버트먼트 나사를 사용하여 체결된 고정체에 하

중을 70%로 낮추어 498N의 피로하중에서,피로파절시험 후 표면을 FE-SEM

으로 관찰한 것이다.균열의 전파는 11시에서 4시 방향으로 되었으며(Fig.

17-a)소성변형의 면적이 넓게 나타났다.그러나 벽개파괴 영역에서 보면 피

로줄무늬는 보이지 않고 있다(Fig.17-b,c,d,e).

Fig.18은 TiN을 코팅한 어버트먼트 나사를 사용한 경우로 하중을 60%로

더 낮추어 427N의 피로하중으로 피로파절시험 후 표면을 FE-SEM으로 관찰

한 것이다.균열의 전파는 1시 방향에서 7시 방향으로 전파가 이루어졌으며

소성변형한 면은 더 넓어졌으며 벽개파괴 면적은 크게 감소한 경향을 보인다

(Fig.18-a).소성변형영역과 벽개파괴영역의 경계에서 촬영한 사진에서 피로

줄무늬가 있고 없음이 확연히 나타난다(Fig.18-d).피로 줄무늬의 간격은 약

1.0㎛/cycle보다 작은 미세 줄무늬를 보인다.
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Fig.13.FE-SEM showing the fracture surface offixture with

non-coated abutment screw after fatigue test at 569 N: (a)

overall,(b)fixture,(c)magnificationof(b).

Fig.14.FE-SEM showing the fracture surface offixture with

non-coated abutment screw after fatigue test at 498 N: (a)

overall,(b)fixture,(c)magnificationof(b).
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Fig.15.FE-SEM showing the fracture surface offixture with

non-coated abutment screw after fatigue test at 427 N: (a)

overall,(b)fixture,(c)magnificationof(b).

Fig.16.FE-SEM showing the fracture surface offixture with

TiN-coated abutment screw after fatigue test at 569 N: (a)

overall,(b)fixture,(c)magnificationof(b).
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Fig.17.FE-SEM showing the fracture surface offixture with

TiN-coated abutment screw after fatigue test at 498 N: (a)

overall,(b),(c)fixture,(d),(e)magnificationof(c).

Fig.18.FE-SEM showing the fracture surface offixture with

TiN-coated abutment screw after fatigue test at 427 N: (a)

overall,(b)fixture,(c)plasticdeformed area,(d),(e)cleavage

fracturedsurface
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Ⅳ. 총괄 및 고안

최근 치과 임플란트 시술환자가 크게 증가함에 따라 임상적으로 문제도 많

이 발생되고 있다.특히 치과 임플란트의 파절은 매식주변의 골이 손실되고

쉽게 파절에 이르게 되는데 최근 파단면 조사 연구에서 보면 피로파절에 의

한 문제로 나타났다.임플란트 고정체의 피로파절은4)응력이 집중되는 노치

(notch)나 스크래치에 의한 것이 주이며 이러한 응력집중 자리는 기계적인

가공과 임플란트 가공 시 발생되며 내부나사의 가공시 고정체의 두께의 균일

성 등에서도 피로강도를 감소시킬 수 있는 요인이 된다.

따라서 본 연구에서는 피로저항성을 증가시킬 수 있는 TiN을 코팅하여 내

부 나사의 적합도를 고찰해 보고 피로파절시 고정체의 표면현상을 고찰해 보

았다.

본 실험에서 사용된 어버트먼트 나사는 코팅하지 않은 것과 TiN을 이온플

레이팅법으로 코팅 한 것을 사용하여 나사산과 면에서 밀링가공 시에 발생된

결함을 제거하고자 했다.고배율로 보면 TiN을 코팅한 경우는 이러한 코팅효

과로 많은 스크래치가 제거된 것으로 보인다.따라서 나사에 TiN의 코팅은

최고의 경도와 마모저항성을 갖기 때문
12)
에 반복하중 작용시 피로균열이 전

파될 수 있는 자리를 제거13)할 수 있음을 보였다(Fig.5-a).그러나 코팅하

지 않은 경우는 많은 큰 스크래치가 있음을 보였다(Fig.4-a).

TiN을 코팅한 어버트먼트 나사로 어버트먼트를 고정체에 고정한 후 적합

정도를 관찰한 결과를 보면 나사면이 균일하게 상부와 하부에서(Fig.7-a)잘

접촉이 이루어졌지만 코팅하지 않은 경우는 나사면의 하부에서 틈이 크게 나

타나는데 이는 나사산의 가공과정에서 편차에 의해 간격의 편차가 있을 수

있다.틈에서 보이는 입자들은 5회 반복 조임과 풀림을 하는 과정에서 산이

뭉개지면서 마모입자가 발생되어 나타났을 수 있으며 단면관찰을 위해서 커

터기로 자르는 과정에서 틈이 넓은 경우는 삽입될 수 있으나 주로 산의 뭉개

짐
14)
에 초점을 맞추면 코팅하지 않은 경우는 상부 접촉부위(Fig.6-c)에 입자
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들이 많이 존재하지만 TiN을 코팅한 경우는 접촉부위에 입자가 거의 없어

(Fig.7-c)TiN의 코팅효과가 접촉에 큰 영향을 미친 것으로 생각된다.

고정체와 어버트먼트 나사에 파절하중의 80%의 569N하중에서부터 30%인

213N까지 반복하중을 가해 보면 TiN코팅한 것과 코팅하지 않은 어버트먼트

나사를 사용한 임플란트 고정체 모두 하중,변위 및 응력이 반복횟수의 증가

에 따라 변화되며 특히 변위는 파절되는 반복횟수에서 급격히 증가됨을 보였

다(Fig.8,9,10,11-b,e,h).피로수명은 반복하중을 감소시키면 코팅하지 않은 경

우는 46,471cycle에서 5,000,000cycle로 증가하였고 TiN을 코팅한 경우는

132,995에서 5,000,000cycle로 증가하였다.이와 같이 높은 하중에서는 낮은

반복횟수에서 낮은 하중에서는 높은 반복횟수를 보이는 이유는 표면에 발생

된 균열이 빠르게 전파하기 때문으로 생각된다1,11,15).그러나 TiN을 코팅한

경우는 50%의 하중을 가해서 얻은 파절횟수가 5,000,000cycle에서도 파괴가

일어나지 않으나 코팅하지 않은 경우는 3,459,321cycle에서 파괴되어 낮은

하중에서 코팅효과가 현저하게 나타남을 알 수 있다(Table1,Fig.2).이는

TiN이 낮은 하중에서 응력집중의 자리
1)
를 제거함으로써 균열의 전파

1)
를 어

느 정도 지연시켰을 것으로 생각된다.

기존의 연구는 어버트먼트 나사의 파절에 관한 연구
1,16)
가 대부분이고 실제

로 처음 균열은 고정체에서 발생되어 어버트먼트 나사로 전파되기 때문에 고

정체의 표면을 고찰해 보면 어버트먼트 나사의 균열 저지 역할을 알 수 있을

것으로 생각된다.어버트먼트의 나사의 경우 균열전파 과정에서 나타나는 파

면
16)
은 인장 쪽에서는 소성변형의 표면인 dimple파면을,그리고 중간단계에서

는 벽개와 dimple파면을,벽개와 압축 쪽 dimple의 혼합파면을,그리고 압축

쪽 dimple파면을 나타낸다고 보고16)하고 있다.

고정체의 파절면을 고찰해 보면 코팅하지 않은 어버트먼트 나사를 사용하

여 체결된 고정체에 569N으로 피로하중을 가하여 피로파절 후 표면은 소성

변형 영역(beachmarkarea)
4)
과 갑작스럽게 파절된 면 즉 벽개파괴(cleavage

area)
4)
로 나뉘어 나타나는데 최종파단의 면적이 넓게 나타났다(Fig.13-a).
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또한 소성영역에서는 피로줄무늬(striation)
4)
가 잘 관찰되어(Fig.13-c)반복하

중이 가해 졌음을 알 수 있다.TiN을 코팅한 경우는 코팅하지 않은 것에 비

하여 소성변형의 면적과 갑작스럽게 파괴된 면적의 차이가 크게 나타나지 않

아 높은 하중에서는 균열의 전파저지를 하는데 TiN코팅막이 피로특성에 현

저하게 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다.피로파절에서 전파속도는 소성

변형 영역에서는 균열이 초기에서 전파되어 나가는 피로 줄무늬간격으로 알

수 있는데 코팅하지 않은 경우나 TiN를 코팅한 경우나 1.5-2.0㎛/cycle정

도의 크기를 나타내어 전파속도
1)
가 빠름을 알 수 있다(Fig.13,16-c).

반복하중을 70%로 낮추면 균열의 전파양상은 파절하중의 80%에서 전파양

상과 유사하고 소성변형의 면적과 벽개파괴면적의 크기가 약간 작거나 유사

하며(Fig.14-a)물결모양의 피로줄무늬가 균일한 간격으로 잘 나타나있다

(Fig.14-b,c).소성변형의 표면과 벽개파괴영역이 혼재한 영역을 준벽개파괴

(semi-cleavage)
1,7)
로 볼 수 있는데 잘 구분되어 나타났다(Fig.14-b).하중이

낮아짐으로써 균열의 전파속도가 늦어져 줄무늬의 간격은 약 1.0㎛/cycle정

도로 80%에 비하여 2배 정도 감소됨을 보인다.TiN을 코팅한 어버트먼트 나

사를 사용하여 체결된 고정체의 파절 단면을 보면 벽개파괴영역이 감소됨을

보인다(Fig.17-a).

하중을 60%로 더 낮추어 427N의 피로하중을 가하면 코팅하지 않은 경우,

균열의 전파양상은 소성변형을 하면서 균열의 전파가 이루어지다가 갑자기

파괴되는 영역의 면적(Fig.15-a)이 80%와 70%에 비하여 작아짐을 알 수 있

으며 미세한 피로 피로줄무늬의 간격(Fig.15-c)은 약 1.0㎛/cycle보다 작게

감소되었는데 하중이 낮아 균열의 전파속도가 크게 감소되었으며 TiN을 코

팅한 어버트먼트 나사를 사용한 경우는 소성변형한 면은 더 넓어졌으며 벽개

파괴 면적은 크게 감소한 경향을 보였다(Fig.18-a).피로 줄무늬의 간격은

약 0.5-1.0㎛/cycle보다 작은 미세 줄무늬를 보여 전파속도가 크게 낮아짐

을 알 수 있다.고정체에서도 연성파괴의 특성인 dimple표면을 소성변형영

역에서 보여주었으며 취성파괴의 특성인 벽개파괴영역은 마지막 파괴단계에
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서 나타났다.

결론적으로 반복하중이 감소함에 따라 피로파절의 균열전파속도는 낮았고

TiN코팅한 경우가 낮은 전파속도를 보임으로써 TiN코팅처리가 고정체의 피

로특성개선에 영향을 미친 것으로 생각된다.
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Ⅴ. 결  론

질화타이타늄 코팅된 어버트먼트 나사를 사용한 임플란트 고정체의 피로파

절 현상을 조사하기 위하여 적합정도와 동적피로시험을 행한 결과,다음과 같

은 결론을 얻었다.

1.어버트먼트 나사와 고정체의 적합정도를 조사한 결과,코팅하지 않은 것에

비해 TiN을 코팅한 경우는 나사접촉면에 조임과 풀림시에 발생한 입자나 파

편이 작고 적합이 잘 이루어졌다.

2.피로반복하중의 증가에 따라 파절횟수는 크게 감소하며 TiN을 코팅한 경

우는 코팅하지 않은 것에 비해 낮은 하중에서 파절횟수 증가 효과가 크게 나

타났다.

3.피로균열의 전파는 하중이 증가할수록 빠르게 나타났고 TiN코팅한 경우는

피로줄무늬 간격이 0.5㎛/cycle에서 2.0㎛/cycle로,코팅하지 않은 경우는 1.0

㎛/cycle에서 2.0㎛/cycle로 크게 증가하였다.

4.하중이 증가할수록 소성변형의 영역은 감소하고 벽개파괴영역은 증가하였

다.TiN을 코팅한 경우는 코팅하지 않은 경우에 비하여 소성변형영역은 증가

하고 벽개파괴영역은 감소하였다.

결론적으로 TiN코팅한 경우가 코팅하지 않은 경우에 비하여 낮은 반복하

중에서 고정체의 피로파절의 전파속도가 낮아 TiN코팅 처리가 고정체의 피

로특성개선에 영향을 미친 것으로 생각된다.
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