
Ⅰ. 서 론

치과용 임플랜트는 Bra�nemark1)에 의해 골 유착 개

념이 도입되면서 초기에 무치악 환자를 위한 보철치

료의 한 형태로 개발되었고, 현재는 부분 무치악은

물론 단일치 결손부위의 복원에 광범위하게 사용되

어 지고 있다.

임플랜트는 단일치 상실시 인접치아의 삭제 없이

도 상실부위의 치근과 치관의 모양및 기능을 복원할

수 있는 장점을 가지나 자연치아와는 다른 구조를

가진다.

자연치아는 법랑질, 상아질, 백악질의 요소가 유기

적 구조하에 단일체를 이루며, 주위 골조직과는 치

주인대를 통해 연결되어 있으나, 임플랜트는 매식체

(Fixture), 지대주(Abutment), 상부보철물(Gold

cylinder)의 요소가 지대주나사(Abutment screw)와

보철물 유지나사(Prosthetic retaining screw)에 의

하여 기계적 결합 방법으로 연결된다.2)

따라서, 임플랜트는 생물학적 문제점과 기계학적

문제점을 지니게 되며, 기계학적 문제점 중에서 나

사의 연결방식으로 인한 유지 나사의 불안정성, 나

사 풀림(Screw loosening), 나사파절 등의 문제점이

보고 되고 있다.3-10)

특히, 이러한 문제점 중에서도 나사 풀림 현상이

단일치 수복이나, 다수치 수복에 가장 빈번히 발생

하고 있다.9,10)

나사로 연결되는 임플랜트 부품사이에는 계면을

분리하려는 힘(separating force)과 조여 주려는 힘

(clamping force)이 존재한다.11)

분리하려는 힘은 연결계면을 분리시키는 힘으로서

치축의 장축에 수직과 수평으로 작용하는 힘 중 주

로 수평으로 작용하는 힘에 의하여 이루진다.

이에 반해 조이는 힘(clamping  force)은 나사를 조

일 시에 압축력으로 작용하며, 이힘이 연결 부위의

안정성을 유지시켜 주게 된다. 조일 때, 나사에 가해

진 토크가 나사내에 인장력을 만들게 되는데 이를

preload라 하며 이 힘에 의하여 연결부위에 압축 조

임력을 형성하게 된다. 

즉, preload가 연결부위의 조임력(clamping force)

의 가장 중요 요소가 된다.

이러한 preload11-13)는 나사에 적용된 토크의 양, 나

사의 재질, 나사 머리 부분의 형태, 지대주(Abut-

ment)의 재질, 지대주의 표면상태, 윤활재의 유무 등

의 요소에 의해 결정되어진다.

보철 수복 시에는 두 가지 부하에 대한 이해가 요

구되어진다.3)

1. 장축에 가해지는 부하

2. 장축에 대해 굽힘을 야기하는 부하(bending

moment)

1의 경우는 임플랜트에 있어서 매우 유리한 힘이

며, 2의 경우는 임플랜트와 주위 골에 응력을 발생시

키며, 임플랜트의 고정나사의 유지력을 약화시켜 나
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사풀림 현상을 일으키게 한다.

나사의 풀림 현상은 Bickford14)에 의하면 단기간

풀림과 장기간 풀림으로 나눌수 있다.

단기간 풀림은 나사를 조일 때에 나사의 소성변형

으로 인해 접촉부위가 편편해지는 surface settling와

응력으로 나사가 신장되는 screw lengthening로 인해

일어난다.

장기간의 풀림 현상 오랜 기간에 걸쳐 일어나며,

이는 나사의 계면과의 접촉부위가 진동에너지를 흡

수하여 임계점에 이르면 급격히 풀리는 vibration

loosening과 시간과 하중에 의한 creep 개념의 stress

loosening이 있으며, 주로 vibration loosening에

의해 일어난다.

환자들의 심미적 요구의 증가와 재료의발달로 인

한 전치부의 심미적 중요성이 강조되면서, 전치부의

임플랜트 치료 시에도 보다 심미적인 세라믹재질의

지대주가 이용되기 시작하고 있다.15-18)

세라믹 지대주는 치은변연부에서 기존의 금속 지

대주보다 심미적으로 우수하며, 투광성의 향상과 치

은부의 자연스러운 윤곽을 형성할 수 있는 장점을

지니고 있다.

그러나, 이러한 세라믹 지대주와 금속 지대주와의

비교 연구 및 임상적 보고는 미흡한 실정이다.19-21) 

따라서, 본 연구에서는 심미적 장점을 지닌 세락믹

지대주22)(ZrO2/Al2O3)와 금합금 지대주 사이에 반복

하중 전, 후의 풀림토크력을 비교하여 지대주 재질

에 따른 차이가 있는지 실험하였다.

Ⅱ. 연구재료 및 방법

실험에 사용된 임플랜트의 지대주는 금합금(Type

III alloy)과 세라믹(ZrO2/Al2O3)으로 각각 5개씩

제작하였으며, 그 형태와 성분은 Table. I에 있다.

지대주 상부에 하중을 받는 부분은 치축에 30�로

경사지게 제작하여 전치부의 치축각을 재현하였

다23,24) (Fig. 1, 2).

임플랜트 매식체는 외부육각 나사모양의 3.75×

10m(AIFA110; Osstem, Co. Seoul, Korea)를 사

용하였으며, 하중 시 동요를 막기위해 마찰력에 의

해 고정되는 전용지그를 제작하여 고정하였다.

지대주 나사는 티타늄 합금 나사(Osstem Co. Ltd.

Seoul, Korea)로 조성은 90% Ti, 6% Al, 4% Vn으

로 되어있다.

하중기28)는 압축공기를 동력원으로 이용하며, 에

어실린더에 들어가는 공기압과 실린더의 운동 속도

에 의해서 힘을 제어하도록 설계되어 있다.

본 실험에서는 실제 측정하고자 하는 시편에 가해

지는 하중을 계산하기 위하여 시편의 위치와 같은

위치에 압축 로드셀(CMM16-K050, Dana load

cell Co. Ltd. Seoul, Korea)을 특수 제작한 지그에 장

착하여 그 값을 인디케이터(Indicator DN10. Dana

load cell. Ltd, Seoul, Korea)로 측정하여, 평균

200N(최소150N, 최대 250N)의 반복 하중을 가하였

다. 평균하중은 200N으로서 이는27) 평균 저작력 절

치부 150N, 소구치부 300N의 중간 정도에 해당되는

힘이다.
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Table I. Abutment materials used in this study

Size Composition Manufacture

Group 1 5×6×8mm Acucera Ltd, Seoul, Korea

Ceramic 

Abutment

Group 2
5×6×8mm Type III gold alloy 

Super 72; Sumin Dental 

Gold abutment Co, Busan, Korea
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Fig. 1. Shape and size of abutment. Fig. 2. Abutment and screw.

Fig. 3. Indicator. Fig. 4. Load cell.

Fig. 5. Load cell in customized zig. Fig. 6. Abutment and cylinder.

본 실험 기계의 자동 제어 장치는 레이저 센서를

시료의 고정부위에 맞추어, 지대주가 제한 범위인

0.5mm이상 움직이면 이를 나사가 완전히 풀린 것으

로 간주하여 기계가 자동으로 멈추도록 프로그램

(Fatigue tester. Osstem, Co. Ltd. Seoul, Korea)

을 이용하여 제어하였다. 

풀림토크력은 반복하중을 100만번 가한 후 측정하

였는데 이는 임상적으로 1년에 해당하는 저작횟수

30

200Ncm

8mm



이다.25,26)

시료와의 접촉시간을 평균 0.2초, 그리고 주기는

2Hz로 조정 하였다.

본 실험에서 나사의 조임과 풀음에는 디지털토크

게이지(model. MGT12. Mark-10.corp. USA)를 이

용하였다. 이 기계를 사용하여, 0.2Ncm 의 범주 내

에서 20.0Ncm로 조였으며, 반복 하중 전후의 풀림

토크 값을 기록하였다.  

본 실험에서는 먼저 나사의 조임 시에 나타나는 초

기현상을 알아보고자 각 군당 5개씩 20회의 조임과

풀음을 반복 시행하여, 재료간의 preload의 차이 유

무와 초기의 토크 감소량을 측정하였다. 이 과정을

시행할 때, 조임 후 약 10분 간 놓아 둔 후 풀음을 시

행하였고, 마찬가지로 10분간 놓아둔 후 조임으로

써, 나사의 조임과 풀림 과정 중의 응력과 나사 신장

의 효과를 배제하였다.13,14)

또한 100만 번 반복 하중 후의 토크의 손실량이 초

기의 토크 손실량과 유의한지를 알아보기 위하여,

반복 하중을 주기 전에 각 시료 당 먼저 3회 조임과

풀림을 반복 한 후 풀림력을 측정하고, 100만 번의

반복하중 후 풀림력을 측정하였다.

이를 통해서 반복하중 후의 풀림력에도 두 재료 간

에 차이가 있는지도 알아 보고자 하였다.  

통계적 방법으로는 ancova 분석, 선형회귀분석,

T-test, 비모수T-test(Mann-wh itney test),

Kolmogorov-Smirnov test, Wilcoxon 부호순위 검

정 등을 사용하였다.

Ⅲ. 연구성적

두 지대주당 5개씩 티타늄 합금 나사를 디지털 토

크게이지를 이용하여, 평균 20Ncm(19.5-20.5Ncm)

로 조인 후 풀림력을 220회 반복 측정한 결과는

Table II에 있다(ancova 분석).

나사나 조인횟수에 따른 풀림력의 차이(diff)가 통

계적으로 유의할 만한 수준이 아니었다(p=0.11,

p=0.18).

분석 과정 중에서 나사 5개가 서로 다르며, 초기의

조이는 힘(19.5-20.5Ncm)이 각각의 시행 시에 다르

므로, diff라는 변수를 새로 만들어 통계처리를 하

였다.

Diff= (초기의 조임 토크)-(풀림 토크) 

따라서, 나사에 따른 차이가 없다는 가정 하에,

diff와 나사의 조임과 풀음의 반복횟수 간의 상관관

계를 분석하였다.

조임력과 풀림력의 차이(diff)는 횟수의 증가에 따

라 커진다는 결론을 내릴 수 있으나(p<0.05), 선형회

귀분석을 한 결과에서 그 기울기 값(e-2)이 너무 작으

므로 실질적 의미는 없다. 즉, 20회까지는 나사의

사용에 큰 이상이 없다.

재질에 따른 반복 하중 전후의 풀림토크의 차이는

t-test 비모수법(n=5)을 사용하여 검정하였다.

반복하중 전의 풀림 토크는 두 재질에 따른 차이는

없었으며(Table III, p>0.05), 반복하중 후 재질에 따

른 풀림력 차이 또한 없었다(Table IV, p>0.05).

금합금과 세라믹 모두 반복 하중 전후의 풀림력 감

소는 유의할만한 수준이 아니었다(각각 p=0.59,

p=0.59).

Ⅳ. 총괄 및 고안

전치부 임플랜트 수복 시, 세라믹 지대주는 기존의

금속지대주가 지닌 치은 변연부의 회색의 비심미적

부분을 보완하는 방법으로, 특히 Gummy smile를 지

닌 환자의 경우 매우 효과적으로 이용될 수 있다.15)

전치부 단일치 임플랜트 수복 시 기존의 금속 지대

주를 사용 시에는 금속선이 치은을 통해 보이지 않

게 하고자 수복물의 변연부를 치은연하부로 넣어 심

미성을 얻기도 하였으나, 이는 시멘트가 치은연하에

들어가면 제거도 힘들며, 잔존 시 병적 요인으로 작

용할 위험성도 있다. 또한 치은이 얇은 환자의 경우

는 이런 방법이 심미성을 향상 시킬 수 없다.15-17)

세라믹 지대주는 이러한 비심미적 부분을 보완할

뿐 아니라, 보다 자연스러운 투과성과 수복물의 변

연 형태를 부여할 수 있다.

그러나 세라믹 지대주는 세라믹 자체의 고유성질

인 brittleness로 인한 단점을 지닌다.19,21,35) 이러한 재

료들은 표면의 작은 흠이나 micropore가 있어도 그

부위로부터 파절이 개시되기 시작한다. 그러므로 세

라믹 지대주는 다룸에 있어서 주의가 필요하다. 또

한 세라믹은 시간 경과에 따른 static fatigue를 지

닌다.36)
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Table IV. t-test of non-paired test

Strength

U of mann-whitney 105.500

W of wilcoxon 225.500

Z -.291

approxible probability .771

(both)

Table V. t-test of non-paired test

Strength

U of mann-whitney 12.000

W of wilcoxon 27.000

Z -.105

approxible probability .916

(both)

Table II. loosening torque value according to screw and opening/closing cycles

Source Frang of freedom Square of mean F p

sample Hypothesis 1 843.483 837.430 .000

error 20 1.007a

no Hypothesis 4 1.480 1.969 .107

error 80 .752b

Sequence Hypothesis 20 1.007 1.340 .180

error 80 .752b

No*sequence Hypothesis 80 .752

error 0 .c

Table III. difference of loosening torque value according to the number of opening/closing cycles

Source Frang of freedom Square of mean F p

sample Hypothesis 1 43.483 37.430 .000

error 20 1.007a

no Hypothesis 4 1.480 1.969 .107

error 80 .752b

Sequence Hypothesis 20 1.007 1.340 .180

error 80 .752b

No*sequence Hypothesis 80 .752 .

error .000 .c

Table V. Wilcoxon sign test value of Loosening torque in abutment

N Mean rank Sum of rank

GA - GB negative ranks 2a 2.75 5.50

positive ranks 3b 3.17 9.50

same rate 0c

sum 5

CA - CB negative ranks 2d 1.50 3.00

positive ranks 3e 4.00 12.00

same rate 0f

sum 5

a. GA < GB   b. GA > GB   c. GB = GA   d. CA < CB  e. CA > CB   f. CB = CA

GA: value of loosening torque after cyclic loading on gold abutment

GB: value of loosening torque before cyclic loading on gold abutment

CA: value of loosening torque after cyclic loading on ceramic abutment



본 실험에서는 이러한 세라믹 지대주의 가장 취약

부가 지대주 나사일 것으로 추정하고, 반복하중 후

의 그 변화양상을 기존의 금합금 지대주와 비교 분

석하고자 하였다. 우선 티타늄 합금 나사의 20회 정

도의 조임과 풀림의 반복이 나사의 풀림력의 약화를

유발하는지 여부를 알아보고자 하였다.

cold welding이란 조임 토크 값 보다 풀림 토크 값

이 보다 더 증가하는 것을 말하며. 이는 Sutter et al.

이 임상적으로 25Ncm로 조였을 시에 풀림 토크가

조임 토크의 124% 라고 제시된 바가 있다.29)

그러나 제한된 본 실험에서는 20Ncm 조임 토크로

티타늄 합금 나사를 20회 조임과 풀음의 반복 후 풀

림력 측정 과정에 있어서 cold welding의 현상은 관

찰할 수 없었으며, 풀림력이 조임력 보다 낮게 측정

되었다.

이는 Michael R의 실험에서도 같은 결과로서 건조

상태와 인공타액에서의 측정 결과 풀림 토크 값은

조임 토크 값의 80%-90%에 해당되었다.30)

이를 비추어 볼 때, cold welding이란 나사의 plas-

tic deformation이 일어날 정도의 강한 힘 하에서 발

생하며, 임상적인 20N cm의 20회 정도에서 cold

welding 현상은 보이지 않는다고 예상할 수 있다. 오

히려 Ervin I. 등은 임플랜트 나사의 반복된 조임과

풀림에 있어서 마찰계수의 감소로 인해, 풀림 토크

가 Immediate시에 3-20%, 30번의 반복된 조임과 풀

음 후 4.5%-36%의 torque loss를 야기함을 말하고

있다.31)

본 실험에서는 티타늄 나사를 조이거나 풀은 후

10분 정도의 방치 시간을 두었다.

이는 나사의 조임으로 인한 preload 값이 나사 내

의 응력과 나사의 신장에 의한 것으로, 10분 정도의

시간이면 나사의 응력과 신장된 길이의 원상회복을

이루어 전하중에 의한 오차를 최소화 하고자 하

였다.

본 실험을 하는 과정 중의 나사의 조임과 풀음의

반복 횟수를 20회로 제한한 것은 나사머리부분의 변

형 때문이었다. 즉, 나사의 조임과 풀음의 횟수로 인

한 나사머리부분의 마모와 변형으로 야기되는 조임

과 풀음의 어려움이 오히려 나사의 마찰계수의 감소

로 인한 풀림력 감소보다도 나사의 조임과 풀음의 사

용 횟수에 더 큰 제한 요소인 것으로 추정되어진다.

나사의 풀림을 방지 하기위한 여러 가지 방법이 시

도되어졌다. washer의 이용32), screw cement의 사용33),

silicone obturator의 사용이84) 있었다. 본 실험에서는

여러 가지 방법 중 정확한 조임토크를 사용했을 시의

나사 풀림의 현상에 대해 규명하고자 하였다. 

나사의 조임에 있어서 최대의 preload는 나사의

torsional fracture의 바로 직전에 얻을 수 있다.12,13)

따라서, 나사의 조임에 있어서 지나친 preload의

증가는 나사의 파절을 야기할 수 있으므로, 이에 대

한 safety margin이 요구 되며, 일반적으로 적당한 조

임 토크력은 나사의 파절을 야기하는 토크값의 75%

정도에 해당되어진다.12,13)

본 실험의 결과, 티타늄 합금의 나사는 20Ncm, 3

회 반복적 조임과 풀음 하에 풀림력의 감소가 유의

할 만한 수준이 아니었음을 기초하여, 초기의 풀림

측정 후 100만 번의 반복 하중을 가한 후의 풀림력

과의 차이는 반복하중에 의한 나사의 유지력의 상실

로 간주하고 본 실험에 임하게 되었다.

일반적으로 금은 세라믹보다는 무르며, 어느 정도

의 탄성을 가지므로, 가해지는 하중의 일부를 세라

믹 지대주보다는 더 흡수하며, 따라서, 세라믹지대주

의 경우는 주어진 모든 힘이 임플랜트 요소간의 결

합부위, 즉 연결 나사에 집중하리라고 추측하였다.

이러한 응력의 집중은 연결나사의 preload의 소실

을 야기하고 결국 나사풀림의 원인으로 작용하리라

가정한 후 이 실험을 시작하였다.

본 실험의 결과는 100만 번이라는 한정된 반복하

중에서는 양 재료간의 이러한 차이가 유의할 만한

차이를 나타내지 않음을 보이고 있다(p=0.59). 그러

나, Table V에서, 금합금 지대주 나사의 경우 음의

순위의 합 5.5, 양인 순위 합 9.5이며, 세라믹 지대주

나사의 경우 음의 순위의 합 3, 양인 순위 합 12 로

서, 세라믹 지대주 나사의 경우가 더 벌어져 있으므

로, 그 표본의 수 증가와 반복하중의 횟수를 증가할

때 세라믹 지대주의 지대주 나사그룹이 금합금 지대

주의 지대주 나사보다 나사의 풀림양상이 더 클 수

있으므로 보다 장기간의 실험이 요구되어진다고 할

수 있다.

물론 이 실험은 건조 상태에서 이루어졌으므로 임

상과 같은 습윤한 상태에서도 그 조사가 요구되어진

다고 하겠다. 
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Ⅴ. 결 론

1. 티타늄 지대주 나사에 있어서 20Ncm으로 20회

정도의 조임과 풀음의 반복 과정에서는 cold

welding 현상이 일어나지는 않는다(p=0.11,

p=0.18).

2. 티타늄 지대주 나사의 20회 정도의 조임과 풀음

의 반복 시에 그 횟수가 증가함에 따라 풀림토

크는 다소 감소한다(p=0.014).

3. 티타늄 지대주 나사를 이용한 세라믹 지대주

(ZrO2/Al2O3)와 금합금 지대주 간의 preload의

차이는 유의할 만한 수준이 아니다(p=0.78).

4. 200N, 100만 번의 반복하중 후의 세라믹

(ZrO2/Al2O3)지대주 나사와 금합금 지대주 나사

간의 나사풀림의 차이는 유의할 만한 수준이 아

니다(p=0.92).

5. 티타늄 지대주 나사를 20Ncm의 torque로 조인

후 200N, 100만 번의 반복하중 후 세라믹 지대

주 (ZrO2/Al2O3)과 금합금 지대주 모두에서 나

사풀림 현상은 유의할 만한 수준이 아니다

(p=0.59).
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Statement of problem: A phenomenon of screw-loosening in implant abutment is frequently

occurred in a single and multiple implant restoration.

Purpose: This study was performed to evaluate an effect of abutment material on screw-loos-

ening before and after a cyclic loading. In a single-tooth implant , different materials of abutment,

Type III Gold alloy and Zirconium composite(ZrO2/Al2O3) were used. 

Material and method: The Gold alloy(Type III) and  Zirconium composite(ZrO2/Al2O3) were

used to make a superstructure of implant, the one of types of UCLA,  Each group was constituted

of 5 sample with a 30-degree offset angulated loading platform. The external hexagonal fixture

was rigidly hel d in a special holding zig to ensure solid fixation without rotation  during the tight-

ening and a cyclic loading. A Titanium-alloy screw was used to connect and controlled to be tight-

en in  20Ncm torque by a digital torque gauge. A 20 times of consecutive closing/opening cycle

were performed to evaluate the immediate torque loss. In 5 sample of each material group, an ini-

tial opening torque was recorded during 3 closing/opening cycle, then 2Hz, 200N, 1,000,000 cyclic

loadings were performed, then a opening torque was evaluated.

Result & Conclusion:

1. In this limited study, titanium alloy screw tightened in 20Ncm, a cold-welding phenomen on

was not observed during the 20 times of closing/opening cycle(p=0.11, p=0.18).

2. In titanium alloy abutment screw, repeated opening and closing of the screw caused to pro-

gressive decrease of  opening torque(p=0.014).

3. The difference in preload of screw between gold alloy abutment and ceramic(ZrO2/Al2O3) abut-

ment was not significant(p=0.78).

4. The difference in torque loss of screw between gold alloy abutment and ceramic(ZrO2/Al2O3)

abutment was not significant after 2Hz,200N, 1,000,000 cyclic loading(p=0.92).

5. In titanium alloy abutment screw tightened by 20Ncm, the screw loosening was not

significant on each group after 2Hz, 200Ncm, 1,000,000 cyclic loading(p=0.59).

AN INFLUENCE OF ABUTMENT MATERIALS ON 
A SCREW-LOOSENING AFTER CYCLIC LOADING 

Tae-Sik Lee, D.D.S., M.S.D., Jung-Suk Han, D.D.S., M.S.D., Ph.D., 

Jae-Ho Yang, D.D.S., M.S.D., Ph.D., Jae-Bong Lee, D.D.S., M.S.D., Ph.D.,

Sung-Hun Kim, D.D.S., Ph.D.

Department of Prosthodontics, School of Dentistry, Seoul National University
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