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서론 

임플란트 고정체와 지대주는 지대주 나사의 기계적인 힘에 의
해서 유지된다.1 임플란트 고정체-지대주 복합체에서 나사는 지
대주와 고정체를 연결해주는 역할을 한다. 나사가 조여지면 고
정체 내부의 나사산과 지대주 나사의 나사산 사이에서 장력이

발생한다.2 이러한 장력은 전하중이라 정의되며 체결 토크, 나사 
구성요소, 나사의 디자인, 나사 계면의 마찰계수 등에 영향을 받

는다.3

임플란트 나사의 풀림은 두 단계로 나타난다고 알려져 있다. 
먼저, 구강내에서 저작력에 의해 나사에 측방력이나 수평방향 
혹은 수직방향의 외력이 가해질 때, 임플란트의 내부 나사산과 
지대주 나사 사이의 장력이 감소하고 따라서 전하중이 감소하게

된다. 두번째로, 역치 값 이하로 전하중의 감소가 일어나면 외력

이나 진동에 의해 나사의 나사산 부위가 돌아가 결론적으로 나
사의 풀림이 발생하고 이러한 나사의 풀림은 나사의 파절, 보철
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물의 파절, 고정체 골유착의 소실 그리고 임플란트 고정체의 파
절을 야기 시킬 수 있다.2 과도한 외력에 의해 나사 풀림이 발생

할 뿐만 아니라 나사 풀림은 진동으로 인해 나사 체결부의 체결

이 약화되었을 경우 발생한다.4-6 그러므로 나사 표면의 마찰계

수와 전하중은 반비례 관계에 있다.4,7,8 나사의 풀림을 방지하기 
위해 지대주 나사 길이의 변형, 나사산의 모양변형, 나사산 수와 
위치의 변형, 나사 표면의 거칠기의 변형 등 다양한 방법이 고안

되었다.9 또한 구강내 임플란트의 관점에서 보았을 때, 고정체의 
수를 늘리고, 임플란트 보철물을 적합하게 만들고, 교합면의 크
기를 감소 시키거나, 인접 치아와 접촉면을 늘리는 방법 또한 존
재한다.10

윤활제와 고정제 역할을 할 수 있는 물질을 사용하면 나사의 
표면과 고정제 내부 나사산의 표면에 적용하여 전하중의 감소를 
막을 수 있다는 연구가 보고되었다.11 다양한 논문에서 고정체

의 내부 나사산과 지대주 나사 사이를 메우는 밀봉제 또는 고정

제(sealing agent)에 대해서 실리콘, 시아노아크릴레이트 접착제

(cyanoacrylate-base bond), 항균제, 혐기성 나사고정제 등이 언
급되었다.12-14 고정제와 관련된 논문들에서 혐기성 나사고정제와 
시아노아크릴레이트 접착제와의 차이를 살펴보거나14 고정제를 
사용한 경우 임플란트 고정체 내부에서 세균이 침투하지 않는다

는 보고를 하였다.15 
혐기성 나사고정제(anaerobic sealing agent)는 고효율, 고분자 

혐기성 고정제로서 1953년 부터 기계 공업 분야에서 기계 부품

들 사이에 적용하는 화학물질로 사용되었다.16 이 물질은 공업용 
접착제로서 혐기성 환경, 즉 산소가 없는 환경에서 활성화된다. 
아크릴레이트(acrylate)와 메타아크릴레이트(methacrylate)의 
에스테르(ester)가 주 성분을 이룬다.16 혐기성 조건이 되면 활성

을 시작하여 재료의 표면에 따라 활성화되는 정도는 다르다. 혐
기성 나사고정제 제조사에서 강철, 동, 아연 등 금속에 대하여 경
화 시간과 정도에 관련된 자료를 제공하지만, 치과에서 많이 사
용되는 티타늄 표면이나 텅스텐 카바이드/탄소 코팅에서의 활성

화에 관한 정보는 부족하다.17 
일반적으로 나사의 마찰계수는 금속학적 성질, 기하학적 형

태, 표면연마 등에 의해 영향을 받으며,18 텅스텐 카바이드/탄소 
코팅은 이러한 노력의 일환으로 개발되었다. 텅스텐 카바이드를 
탄소와 혼합하여 만든 무정형의 초경합금 코팅으로 텅스텐 카바

이드 층과 탄소 층이 원자 두께로 교차하여 다층 구조를 이루고 
있으며 내열성, 내마모성이 우수하여 절삭공구 및 기계부품에 이
용되고 있다.19 텅스텐 카바이드/탄소 코팅은 임플란트 고정체-
지대주 복합체에서 나사의 마찰계수를 낮추어 압축력과 회전각

을 증가시켜 주지만 동시에 초기 풀림토크 값의 감소가 나타나

는데,20 혐기성 나사 고정제와 관련하여 텅스텐 카바이드/탄소 
코팅 나사에서의 연구는 이루어 지지 않았다. 

본 논문의 목적은 임플란트 고정체-지대주 복합체에서 동일한 
체결 토크에서 혐기성 나사고정제를 사용하였을 때 티타늄과 텅
스텐 카바이드/탄소 코팅 나사의 풀림 토크와 전하중의 유지에 
대해 관찰해보고, 혐기성 나사 고정제의 치의학 분야에서의 사

용 가능성에 대해 논의해 보고자 한다. 

재료 및 방법

직경 4.0 mm에 길이 11.5 mm의 티타늄 재질의 외부 육각 형
태(USII, Osstem, Busan, Korea)의 고정체가 사용되었다. 지대

주는 직경 5.0 mm, 치은 높이 2.0 mm, 상부 높이 4.0 mm 의 총 
높이 6 mm의 비 회전형 육각(hex) 구조의 지대주가 사용되었다. 
지대주 나사는 동일한 제조사 제품으로 두 종류의 나사가 사용

되었다. 티타늄 재질의 지대주 나사(티타늄 나사)와 Ebony 지대

주 나사(Ebony 나사)가 사용되었다. Ebony 나사는 티타늄 재질

의 나사를 가공한 후 텅스텐 카바이드/탄소 코팅을 하여 나사의 
마찰계수를 낮추고 내마모성을 보다 높인 나사이다.20,21 

임플란트 고정체는 개별주문 제작된 기구(Nikken kosakusho 
works, Osaka, Japan)에 고정하여서 체결하였다. 콜릿(collet)구
조로 6등분되어 있는 기구 내부에 고정체를 넣고 상부 너트를 조
여 고정체를 고정시켰다 (Fig. 1). 지대주 나사는 제조사 권장 사
항에 따라 30 N.cm로 체결하였다. 지대주 나사의 체결에는 콘
트라 앵글 토크 장치(Torq Control Ref. 15000, Anthogyr, Sal-
lanches, France)를 사용하였다.

본 실험에서는 혐기성 나사 고정제가 사용되었다. 제조사

(Loctite, Henkel, Düsseldorf, Germany) 분류 중 손 공구를 이
용해 체결을 풀 수 있는 중강도 제품이 사용되었다. 본 실험에 
사용된 혐기성 나사 고정제(Loctite 243 Threadlocker, Loctite, 
Henkel, Düsseldorf, Germany)의 주 성분은 테트라메틸렌 다이

메트아크릴레이트(tetramethylene dimethacrylate)로 전체 성분

의 10-30%를 차지한다. 추가적으로 1-5% 비정형 형태의 실리카

(amorphous fumed silica), 1-5% 에틴(ethene, homopolymer), 
프로판-1,2-다이올(propane-1,2-diol) 등으로 구성되어있다. 색
상은 청색이며, 사용온도는 영하 54℃ - 영상 150℃, 25℃에서 
강철(steel)기준으로 초기경화시간 5분에서 완전경화 24시간이

다.17 풀림 토크는 지대주 나사 초기 체결 후 24시간 후에 측정하

였으며, 측정에는 디지털 토크 측정장비(MGT50, Mark-10 Co., 

Fig. 1. (A) Implant-abutment assembly was clamped into implant holder. (B) 
Detailed internal structure of clamping tool (Nut, Collet).

A B
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Hicksville, NY, USA)를 이용하여 측정하였다 (Fig. 2). 디지털 
토크 게이지 상부에 나사 제조사와 동일 한 제조사의 1.2 육각 
드라이버를 체결하여 사용하였다. 측정은 한 사람이 진행하였

다. 티타늄 나사에 아무 처리하지 않은 군(TI군)과 티타늄 나사

에 나사 고정제를 사용한 군(TI_AS군), Ebony 나사에 아무 처
리하지 않은 군(EB군)과 Ebony 나사에 나사 고정제를 사용한 
군(EB_AS군)에 대해 실험을 진행하였다. 총 4가지 군에서 각 
10개씩의 임플란트 고정체-지대주 복합체가 사용되었다 (Table 
1). 

통계적 처리는 통계 처리 프로그램 SPSS 소프트웨어 버
전 26.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)과 R 프로그램(The R 
Project for Statistical Computing; R foundation)을 사용하였다. 
Shapiro-Wilk로 정규성 검정 및 Bartlett의 등분산성 검정을 시행

하였다. 모든 데이터가 정규분포를 따르고 등분산성을 만족하여 
Two-way ANOVA test (α = .05) 를 이용하여 각 군의 유의성을 
비교 검증하였다. 

결과

각 군에 대한 결과를 살펴보면 TI 군은 20.3 ± 1.6 N.cm, TI_
AS 군에서 32.4 ± 6.7 N.cm, EB 군은 20.2 ± 1.5 N.cm, EB_AS 

군에서 30.4 ± 4.5 N.cm 로 풀림토크 평균값이 나왔다 (Table 2). 
Two-way ANOVA 검정 시행하였다. 주효과 검정을 통해 나사

의 종류와 나사 고정제의 처리 유무를 독립변수로 풀림토크 값
에 미치는 영향을 평가하였다. 나사의 종류는 풀림토크 값에 미
치는 영향이 없는 것으로 나타났고 (P > .05), 나사 고정제의 처
리 유무에 관해서는 풀림토크 값에 영향을 미치는 것으로 나타

났다 (P < .05). 나사의 종류와 나사 고정제 처리 유무의 상호작

용효과에 대해서는 상호작용에 의한 영향은 없는 것으로 나타났

다 (P > .05) (Fig. 3). 

Table 2. Mean values (Standard deviation) of detorque values (N.cm)        
according to screw type and use of anaerobic sealing agents

Group Mean (SD)
TI 20.3 (1.6)

TI_AS 32.4 (6.7)
EB 20.2 (1.5)

EB_AS 30.4 (4.5)
TI = titanium screw, TI_AS = titanium screw applied anaerobic sealing 
agent, EB = ebony screw, EB_AS = ebony screw applied anaerobic sealing 
agent

Fig. 2. Digital torque gauge.

Table 1. Materials and methods tested in this study

Group Screw material Process N Manufacturer Initial tightening
torque

TI
Titanium

Control 10

Osstem, Busan, Korea 30 N.cm
TI_AS Anaerobic sealing agent 10

EB Titanium based tungsten-carbide/
carbon coating

Control 10
EB_AS Anaerobic sealing agent 10

Fig. 3. Removal Torque (N.cm) of ebony screw (ebony) or titanium screw (ti) 
(24-hours).
TI = titanium screw, TI_AS = titanium screw applied anaerobic sealing 
agent, EB = ebony screw, EB_AS = ebony screw applied anaerobic sealing 
agent
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각 나사에 혐기성 나사 고정제를 도포한 군에서 풀림토크 값
의 증가는 다음과 같았다. TI군과 TI_AS군에서 풀림토크 평균

값의 증가는 12.1 N.cm였고, EB군과 EB_AS군의 경우 풀림토

크 평균값의 증가는 10.2 N.cm로 각 나사에서 혐기성 나사고정

제를 처리한 경우는 티타늄 나사에서 59.6%, Ebony 나사를 사
용한 경우에서 50.5%의 풀림 토크 값의 증가가 있었다. 

고찰

전하중은 나사의 탄성한계 내에서 나사의 체결 토크와 양의

상관관계에 있다. 지대주의 나사는 탄성회복 구간내에서 힘을 
받는데 이 구간을 넘어선 힘을 받는 경우 나사는 탄성 한계 지점

을 지나 소성변형을 일으킨다. 따라서 나사와 고정체 내부 나사

산의 탄성한계를 벗어나는 더 큰 체결 토크로 조였다고 해서 전
하중이 증가한다고 볼 수는 없다. 그러므로 이상적인 전하중은 
대게 나사나 고정체 재료의 항복 강도의 60% - 80%로 나타난

다.22-25 또한 나사 체결 시 체결 토크의 일부는 마찰력을 극복하

기 위해 사용되기 때문에 모든 토크가 전하중으로 전환되는 것
은 아니다. 체결 토크에 의해 전달되는 에너지의 대부분은 지대

주 나사의 상부와 지대주 사이의 접촉면에서 발생하는 마찰력을

그리고 나머지는 나사산 사이의 접촉면에서 발생하는 마찰력을

극복하는데 소모되며, 그리고 남은 에너지가 나사의 신장에 사
용된다.26,27 본 연구에서는 나사의 탄성 한계를 벗어나지 않으면

서 풀림토크 값과 전하중의 안정성을 증가시키는 방법으로 혐기

성 나사 고정제를 사용하였다.
결과를 보면 혐기성 나사 고정제는 나사 연결부의 풀림토크

값의 증가에 영향을 주었다. 풀림토크 값의 증가는 나사의 안정

성이 증가되었다는 것을 나타내고, 임플란트 고정체-지대주 복
합체에 사용된 나사의 전하중 감소가 줄었다는 것을 나타낸다.28 
이 연구에서 풀림 토크의 측정은 고정체와 나사의 표면에 적용된

혐기성 나사 고정제의 효과를 측정하는데 사용되었다. 풀림 토
크는 또한 제거 토크 라고도 불리우며 나사에 적용된 전하중의

정도를 측정하는데 사용된다.4,28-30

제조사의 기술 데이터 문서17를 참고하여 보면 동, 강철, 스테

인리스 강, 아연 유기물, 중크롬산아연에 대해 재료에 혐기성 나
사고정제를 적용하였을 때 경화 시간이 알려져 있다. M10 강철 
볼트와 너트를 기준으로 24시간 후 강철에 비해 동은 약 60%의 
고정 강도를 보였다. 이외에 다른 재료들도 75% 이하의 고정 강
도를 보였고 다양한 고정 강도를 보였다. 따라서 재료의 성질과 
표면에 따라 활성화 정도가 다양할 것으로 예측된다. 치과용 임
플란트의 연결에 많이 사용되는 티타늄 나사와 Ebony 나사를 
사용하여 실험 진행하였고, 본 실험에서 혐기성 나사 고정제를 
처리한 경우, 두 나사 중 티타늄 나사가 풀림 토크 값에서 더 큰 
평균값을 보였으나 통계적으로 차이는 없었고, 두 나사의 풀림 
토크의 평균값이 모두 30 N.cm 이상으로 체결 시 토크와 유사

한 값을 나타내거나 더 높은 값을 보였다. 임플란트 고정체-지대

주 복합체에서 Ebony 나사와 티타늄 나사의 비교 연구에 관한 

논문20을 살펴보면 실험 조건에 따라 Ebony 나사의 경우 나사의 
압축력과 회전력이 티타늄 나사보다 높게 나타났으나 풀림 토크

값은 낮게 나타났는데, 혐기성 나사 고정제를 사용하면 이러한 
점을 보완해 초기 체결 토크보다 높은 풀림 토크 값을 나타내는

것을 본 연구를 통해 확인하였다.
혐기성 나사고정제는 고정체 내부의 나사산과 지대주 나사의

나사산 사이에서 나사 체결 후 혐기성 환경이 되었을 때 경화 작
용을 시작하여 두 나사산 사이에서 굳어 고정된다. 그 결과 나사

의 풀림 토크가 증가하게 된다. 풀림 토크의 증가는 전하중 유지

에 기여한다고 볼 수 있다.31 나사의 풀림 토크를 측정하였을 때 
체결 토크보다 풀림 토크의 값이 더 높거나 유사하면 임플란트

고정체-지대주 복합체는 더 나은 예후를 보인다.28,32 혐기성 나사 
고정제의 효과로 나사의 손상없이 높은 풀림 토크를 얻을 수 있
기 때문에, 나사의 전하중의 유지에 도움을 주고 임플란트 고정

체와 지대주 나사 복합체의 합병증인 나사 풀림을 줄이는데 기
여할 수 있을 것으로 예상된다. 

혐기성 나사고정제를 바르는 양에 대해 나사 고정제 제조사의

권장사항에 따르면 “적절한 양을 나사의 스레드에 몇 방울 도포 
할 것”이라고 나와있고, 미 국방성 자료에 따르면 “나사의 연결

부에 완전히 적용 할 것”이라고 되어 있다.17,33 하지만 이렇게 도
포할 경우 과도하게 적용되어 나사의 나사산에서의 적용에 의한

영향 뿐만 아니라 나사의 상부에서 지대주와 닿는 부분의 영향

과 고정체와 지대주 사이 공간에서의 영향까지 더해져 나사 표
면에서의 영향과 효과를 보기 어렵고 일정한 영향을 평가 하기

어렵다. 따라서 본 연구에서는 선행 연구34를 바탕으로 나사의 최
상부 2 - 3개의 나사산을 제외하고 도포하여 나사 체결 시 상부

로 새어 나오는 고정제의 양을 최소로 하여 지대주 나사의 나사

산에 고정제를 적용한 영향만을 평가하고자 하였다 (Fig. 4).

Fig. 4. Anaerobic sealing agent applied screws (A) Ebony screw, (B) Tita-
nium screw.

A B
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임플란트에 적용된 혐기성 고정제는 임플란트 고정체와 지대

주 나사 사이의 미세한 기계적 오차를 물리적으로 감소시키는 
역할을 할 수 있을 뿐만 아니라 미세한 누출과 미세 동요도를 감
소시켜 이로서 임플란트 주위 점막염이나 임플란트 주위염 등의 
생물학적 합병증을 감소시킬 수 있다.1,35 하지만 본 실험에서는 
구강내의 습기가 많은 환경이나 구강내 저작력에 관해서는 고려

되지 않았기 때문에, 이러한 상황에 대한 추가 실험이 고려된다. 
또한 구강내에서 안전성 검증 및 구강 내에서의 연구가 추후 필
요하다.

결론

본 연구의 한계내에서 다음과 같은 결론을 도출하였다. 혐기

성 나사 고정제를 사용한 경우 티타늄 나사와 ebony 나사 모두

에서 풀림 토크 값이 나사 고정제를 사용하지 않은 경우보다 높
게 나타났으며, 전하중이 유지되었다. 하지만 두 나사 군 간의 차
이는 존재하지 않았다.
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혐기성 나사 고정제의 효과
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목적: 본 연구의 목적은 임플란트 지대주 나사에 혐기성 나사 고정제의 적용 유무와 나사 종류에 따른 풀림 토크 값의 차이를 평가하는 것이다.
재료 및 방법: 외부 육각형 임플란트 고정체를 사용하였고, 동일한 제조사의 지대주와 지대주 나사가 사용되었다. 지대주 나사는 두 종류로 티타늄 재
질의 나사(티타늄 나사)와 텅스텐 카바이드 코팅된 나사(Ebony 나사)가 사용되었다. 티타늄 나사에 아무 처리하지 않은 군(TI군)과 티타늄 나사에 나
사 고정제를 사용한 군(TI_AS군), Ebony 나사에 아무 처리하지 않은 군(EB군)과 Ebony 나사에 나사 고정제를 사용한 군(EB_AS군)에 대해 실험을 
진행하였다. 총 4가지 군에서 각 10개씩의 임플란트 고정체-지대주 복합체가 사용되었다. 디지털 토크 측정 장비를 사용하여 풀림 토크 값을 측정한 뒤 
통계 처리하여 각 군별 비교하였다. 정규성 분포를 만족하여 Two-way ANOVA test (α = .05)를 이용하여 통계 분석하였다.
결과: 각 군에 대한 결과를 살펴보면 TI 군은 20.3 ± 1.6 N.cm, TI_AS 군에서 32.4 ± 6.7 N.cm, EB 군은 20.2 ± 1.5 N.cm, EB_AS 군에서 30.4 ± 4.5 
N.cm 의 풀림 토크 값을 나타냈다.
결론: 혐기성 나사 고정제를 사용한 경우 티타늄 나사와 ebony 나사 모두에서 고정제를 사용하지 않은 경우 보다 풀림 토크 값이 높게 나타났다. 하지

만 두 나사 군 간의 차이는 존재하지 않았다. (대한치과보철학회지 2020;58:103-9)
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