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서론

임플란트 고정성 보철치료는 악골 위축의 감소, 가철성 보철

물과 비교 시 보철물의 안정성 및 저작력의 향상, 환자의 심리적 
안정감 증가 등의 장점이 있다.1 임플란트 상부 보철물은 유지 
방법에 따라 크게 나사 유지형 보철물(screw retained prosthesis: 
SRP)과 시멘트 유지형 보철물(cement retained prosthesis: CRP) 
그리고 두 가지 방법의 장점을 혼합한 나사-시멘트 유지형 보철

물(screw and cement retained prosthesis: SCRP)로 나눌 수 있
다.2-4 

나사 유지형 보철물은 제작 과정이 복잡하고 교합면에 나사 

구멍 형성으로 인해 교합과 심미적인 측면의 희생이 필요하기도 
하며, 수동적 적합이 어렵다는 단점이 있다. 그러나 보철물의 탈
부착이 용이하며 악간 공간이 부족한 경우 시멘트 유지형에 비
해 보철물의 유지면에서 유리한 장점이 있다.2,5,6 반면, 시멘트 유
지형 보철물은 기공 과정이 간단하고 교합과 심미, 보철물의 수
동적 적합과 하중 부하의 측면에서 우월하지만, 잔류 시멘트로 
인한 합병증이 발생할 수 있고 시멘트 합착 후 보철물의 탈부착 
및 유지력 조절이 어렵다.2,7-9 이러한 문제를 극복하기 위해 두 보
철물의 장점을 결합하여 개발된 나사-시멘트 유지형 보철물은 
지대주와 상부보철물을 영구 접착한 상태에서 일체형으로 제거

가 가능해 잔류 시멘트의 제거가 용이하지만 복수 이상의 임플
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란트간 식립 각도가 평행하지 않은 증례에서는 사용이 어려운 
단점이 있다. 수리를 위해 나사-시멘트 유지형 보철물과 시멘트 
유지형 보철물을 나사 구멍을 통해 구강 내에서 보철물과 지대

주의 일체형을 제거하는 경우에는 구외에서 시멘트를 제거하는 
과정이 필요하다.3,4,7

임플란트와 연관된 합병증은 크게 생물학적 합병증과 기계

적 합병증으로 나누어진다. 생물학적 합병증에는 임플란트 주
위염, 골유착의 실패, 골흡수 등이 있고, 기계적 합병증에는 임플

란트의 파절, 유지요소의 마모나 부식, 지대주 파절, 지대주 나
사의 풀림이나 파절, 유지장치의 파절이나 교환, 임플란트 피개

의치의 내면 적합성 저하 또는 파절, 보철물의 접촉상실이나 파
절 등이 포함된다.10-13 접촉상실이나 파절이 발생한 임플란트 고
정성 보철물을 수리하기 위해서는 보철물을 지대주로부터 분리

해야 하고 시멘트로 합착된 보철물을 제거하기 위해 보철물 및 
지대주를 (경우에 따라서는 지대주 나사를 포함) 시멘트의 소환 
온도(cement disintegration temperature 또는 cement burn out 
temperature)까지 가열하게 되는데,14,15 이러한 과정에서 열을 가
한 임플란트 지대주 및 지대주 나사의 재사용에 대해서는 과학

적 근거가 부족한 실정이다.
치과 분야에서 임플란트의 고정체 및 지대주와 지대주 나사에 

사용되는 티타늄은 생체적합성이 우수하고 가벼우며 뛰어난 내
식성을 특징으로 한다. 티타늄은 순 티타늄(Pure Ti)과 티타늄 
합금(Ti alloy)으로 나뉘고 순 티타늄은 산소의 양이 증가함에 
따라 grade 1부터 4까지 분류된다. 치과 분야에서 주로 사용되는 
티타늄 합금은 Ti-6Al-4V 합금으로 grade 5로 분류되며, 티타늄

에 알루미늄과 바나듐의 첨가로 응력에 의한 미세균열을 감소시

키고 순 티타늄보다 강도 및 탄성계수가 높은 특성을 보인다.16

이번 실험에서는 임플란트 고정성 보철물의 유지를 위해 사용

된 시멘트의 소환을 위해 불가피하게 열을 가한 임플란트 티타

늄 지대주 및 지대주 나사의 재사용 가능성을 평가하기 위해 가
열 유무가 티타늄 지대주 및 지대주 나사에 미치는 영향을 조사

하기로 하였고 다음과 같이 귀무가설을 설정하였다: 1) 가열 유
무와 지대주 나사의 풀림토크 사이에는 상관관계가 없다. 2) 가
열 유무와 지대주 및 지대주 나사의 파절강도 사이에는 상관관

계가 없다.

재료 및 방법

임플란트는 직경 4.0 mm, 길이 10.0 mm의 Superline (Den-
tium Co., Seoul, Korea) 고정체 20개를 이용하였다 (Fig. 1A). 
고정체의 재료는 pure Ti (grade 4)이었다 (Table 1). 임플란트 
지대주 및 지대주 나사는 직경 4.5 mm, 치은 높이 2.5 mm의 지
대주와 이에 소속된 지대주 나사(DAB4525HL, Dentium Co., 
Seoul, Korea) 20개를 대조군과 실험군에 각각 10개씩 나누어 
실험에 이용하였다 (Fig. 1B, C). 지대주 및 지대주 나사에 열을 
가하지 않은 것을 대조군으로(n = 10), 열을 가한 것을 실험군으

로(n = 10) 설정하였다. 지대주 및 지대주 나사는 Ti-6Al-4V 합
금(grade 5)이었다 (Table 1).

실험에 사용할 임플란트를 고정하기 위한 금속 홀더 (holder)
를 준비하고 치과용 써베이어(Ney Surveyor, Ney Dental Inc., 

Fig. 1. Materials used in the experiment. (A) Implant, (B) Abutment, (C) Abutment screw.

A B C

Table 1. Mechanical properties of the base metal

Alloys
Chemical contents (wt%)

TS (MPa) YS (MPa)
N (max) C (max) H (max) Fe (max) O (max) Al V Ti

Pure Ti (Grade 4) 0.05 0.08 0.015 0.50 0.40 - - 98.96 550 483

Ti-6Al-4V (Grade 5) 0.05 0.08 0.012 0.25 0.13 6 4 88.48 860 795

According to the information provided by the manufactures. 
TS: Tensile strength, YS: Yield Strength
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Bloomfield, CT, USA)와 자가중합형 아크릴릭 레진 (Pattern 
resin LS, GC Co., Tokyo, Japan)을 이용하여 홀더의 내면이 기
록된 복제품(replica)을 제작하였다. 경화 24시간 후 레진 복제품

의 외면을 실리콘 인상재(Aquasil Soft Putty, Dentsply Co., Kon-
stanz, Germany)를 이용하여 기록해 홀더의 내면이 복제된 퍼티 
다이를 제작하였다. 퍼티 다이 내부에 아크릴릭 레진(Orthocryl, 
Dentaurum, Inspringen, Germany)을 주입하였으며 치과용 써베

이어를 이용하여 ISO 14801;2016 규정에 따라 임플란트를 아크

릴릭 레진에 포매하였다. 수직적 골 흡수를 반영하기 위해 임플

란트 플랫폼(platform) 하방 3 mm는 포매하지 않았다 (Fig. 2).17

실험군의 지대주와 지대주 나사의 가열 시 티타늄의 산화에 의
한 영향을 배제하기 위해 진공 소성로(Vacumat 250, Vita Co., 
Bad Säckingen, Germany)를 이용해 상온에서 450°C까지 8분 
동안 가열 후 공기 중에서 실온까지 냉각하였다. 가열 온도는 임
플란트 고정성 보철물 합착 시멘트로 흔히 사용되는 레진 강화

형 글라스 아이오노머 시멘트 및 레진 시멘트가 소환 될 수 있는 
450°C로 설정하였다 (Fig. 3).15 

포매한 임플란트를 홀더에 고정하고 고정체와 지대주를 지
대주 나사를 이용해 체결하였다. 지대주 나사의 조임은 digital 
torque meter (AIKOH testing gauge Model 9800 series, AIKOH 
Engineering Co., Tokyo, Japan)를 이용해 30 Ncm을 가한 후 정
착 효과에 의한 초기 전하중(preload)의 상실을 보상하기 위해 
10분 뒤 재조임 시행하였다.18 재조임 시행 15분 후 digital torque 
meter를 이용해 지대주 나사의 풀림토크(removal torque value: 
RTV)를 측정하였다 (Fig. 4).

Fig. 2. Implant embedding and fixation with specimen holder. (A) Autopolymerizing acrylic resin replica, (B, C) Putty die, (D) Implant embedded with acrylic 
resin, (E) Embedded implant in specimen holder. 3 mm below the platform was not embedded to reflect vertical bone resorption.

A B C

D E

Fig. 3. Vacuum furnace. 
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정적 압축 하중 시험을 위해 30 Ncm으로 고정된 임플란트-지
대주 나사-지대주 조립체를 Universal testing machine (Instron 
model 4201, Instron Co., Boston, MA, USA)의 시편 홀더에 고
정하였다. ISO 14801;2016 규정에 따라 하중 피스톤(loading 
piston)에 의해 유도된 하중이 임플란트 조립체의 장축에 대해 
30도의 각도로 가해지고 임플란트의 지지 수준(clamping plane)
으로부터 힘의 작용점까지의 거리가 11.0 mm가 되도록 지대주

를 위치시켰다. Crosshead speed는 1.0 mm/min로 설정하여 조
립체의 파절이 일어날 때까지 가해지는 최대 하중을 파절강도

로 측정하였다. 하중의 균등한 분배를 위해 하중 피스톤과 지대

주 사이에 0.5 mm의 tin foil (Puratronic, Alfa Aesar Co., Tewks-
bury, MA, USA)을 개재하였다 (Fig. 5).

통계처리는 SPSS ver 12.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)
를 이용하였다. 가열 유무에 따른 풀림토크와 파절강도의 정규

성 검정(normality test)과 등분산 검정(homogeneity of variance 

test)을 시행하였으며, 평균과 표준편차를 구하고 각 군 간
의 차이를 검증하기 위해 5% 유의수준에서 독립 표본 t-검정 
(independent sample t-test)을 시행하였다.

결과

Table 2는 가열 유무에 따른 지대주 나사의 풀림토크 값의 평
균과 표준편차 및 최소값과 최대값을 보여준다. 정규성 검정 결
과 유의확률 P > .05 (대조군의 유의확률 P = .064, 실험군의 유
의확률 P = .136)로 정규성을 만족하였으며, 등분산 검정 결과 
유의확률 P > .05 (P = .606)로 등분산이 가정되어 독립 표본 t-
검정을 시행하였다. 가열하지 않은 대조군의 풀림토크 평균은 
27.84 ± 1.07 Ncm, 가열한 실험군의 풀림토크 평균은 26.55 ± 
1.56 Ncm이었으며 유의확률 P < .05 (P = .044)로 통계적으로 
유의한 차이가 있었다 (Fig. 6). 

Fig. 4. Experimental design for removal torque value test. (A) 
After implant was fixed with specimen holder, abutment screwed 
on the implant. Abutment screw was tightened with an insertion 
torque of 30 Ncm and retightened after 10 minutes, (B) Digital 
torque meter was used to reach reproducible and accurate force. 
Removal torque value was measured after 15 minutes using the 
digital torque meter.

A B

Fig. 5. Experimental design for static compressive loading test. (A) Universal testing machine, (B) Implant-screw-abutment assembly was fixed in specimen 
holder. The specimen was positioned so that the load was applied at an angle of 30 degrees to the long axis of the assembly. The tin foil was placed between 
abutment and loading piston for even force.

A B
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정적 압축 시험 결과 모든 시편의 파절은 지대주 나사의 목 부
위(shank area of the screw)에서 관찰되었고 지대주가 내측으로 
휜 것이 관찰되었다 (Fig. 7). Table 3은 가열 유무에 따른 지대주 
나사의 최대 압축 하중 값의 평균과 표준편차 및 최소값과 최대

값을 보여준다. 정규성 검정 결과 유의확률 P > .05 (대조군의 유
의확률 P = .100, 실험군의 유의확률 P = .708)로 정규성을 만족

하였으며, 등분산 검정 결과 유의확률 P > .05 (P = .581)로 등분

산이 가정되어 독립 표본 t-검정을 시행하였다. 가열하지 않은 대
조군의 최대 정적 압축 하중의 평균은 731.47 ± 39.46 N, 가열한 
실험군의 최대 정적 압축 하중의 평균은 768.58 ± 46.73 N이었

으며 유의확률 P > .05 (P = .071)로 통계적으로 유의한 차이가 
없었다 (Fig. 8). 

Table 2. Descriptive statistics of removal torque value of abutment screw

Group

Removal torque value (Ncm)

Mean SD
95% Significance level

Minimum Maximum
Low limit High limit

Non-heat 27.84 1.07 27.08 28.60 25.90 29.00

Heat 26.55 1.56 25.44 27.66 22.90 28.70

Table 3. Descriptive statistics of fracture strength of abutment screw

Group

Fracture strength (N)

Mean SD
95% Significance level

Minimum Maximum
Low limit High limit

Non-heat 731.47 39.46 703.25 759.70 664.05 791.74

Heat 768.58 46.73 735.16 802.01 720.20 868.97

Fig. 6. Removal torque value of abutment screw. Histogram showing mean 
removal torque value of abutment screws. The removal torque value was 
significantly different between the two groups (P < .05).

Fig. 7. Fractured abutment screw at the shank area.
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Fig. 8. Fracture load of abutment screw. Histogram showing mean fracture 
load of abutment screws. The fracture load was not significantly different 
between the two groups (P > .05). 
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고찰

구강 내 임플란트 식립 및 보철 치료를 시행한 후 발생하는 여
러 합병증이나 문제는 치과의사에게 있어 큰 고민거리가 아닐 수 
없다. 특히 임플란트 나사풀림과 나사파절은 임플란트 보철물

에서 흔히 발생하는 합병증이다. 나사풀림의 빈도는 일반적으로 
시멘트 유지형 보철물보다는 나사 유지형 보철물에서, 내부 연
결형보다는 외부 연결형에서, 다수의 연결된 수복물보다는 단일 
치아 수복물에서, 상악보다는 하악에서 높게 나타난다고 보고

되었다.19,20 나사풀림은 기능력 하에서 과부하와 불균등한 응력 
분산을 유발하여 나사의 파절까지 야기할 수 있다. 임 등21은 나
사풀림의 원인을 외적인 요인과 내적인 요인으로 나누었으며 외
적인 요인으로는 비정상적인 임플란트의 위치, 장축을 벗어난 교
합력, 부정교합, 이갈이, 이악물기, 캔틸레버, 불충분한 조임력, 
임플란트와 지대주의 부적합, 정착 효과가 있고 내적인 요인으

로는 전하중의 소실, 기계적인 저항력의 감소, 나사의 재료 문제, 
피로 저항의 감소 등을 언급하였다. 나사파절은 나사풀림보다

는 발생률이 낮지만 파절된 나사를 제거하기 어렵고 나사를 완
전히 제거하지 못하는 경우 상부 보철물 뿐 아니라 임플란트까

지 사용하지 못하게 될 수 있어 이를 예방하는 것이 중요하다. Al 
Jabbari 등22은 나사파절의 원인으로 나사 조임 및 반복적인 하중 
시 발생하는 나사의 마모, 소성 변형, 피로 누적, 기계적 결함 등
을 언급하였다. 

일반적으로 나사에 조임 회전력 (tightening torque)을 가할 때 
나사의 상부에 발생한 모멘트가 임플란트 내부의 나사산과 나
사의 나사산을 따라 전달되면서 나사에 인장력을 가해 나사가 
신장되는데, 이 때 나사의 내면에 발생한 힘을 전하중이라고 하
며 두 구조물을 분리되지 않게 유지하는 잠금력으로 작용하게 
된다.23 Haack 등24은 최초의 전하중의 약 10%는 접촉 표면 사이

에서의 마찰에 의해 소실되지만 같은 지대주 나사에 수 회의 조
임을 반복할 경우 전하중 값이 증가한다고 하였다.

반면, 두 구조물을 분리시키려고 하는 힘을 분리력(joint sepa-
rating force)이라고 하는데, 비기능적 습관, 과도한 인접면 접촉, 
치아 장축을 벗어나 가해지는 교합력 등에 의해 유발된다.25 이
러한 분리력이 잠금력을 넘어설 경우 나사의 풀림이 발생하게 된
다.26 전하중의 소실은 더 낮은 힘으로 나사의 풀림을 유발할 수 
있으며 전하중에 영향을 미치는 요소로는 조임 회전력, 마찰계

수, 나사의 탄성계수, 나사의 재료, 나사의 형태 등이 있다.27 따
라서 적절한 조임 회전력을 가하는 것이 중요한데 너무 작은 조
임 회전력을 가하면 쉽게 나사의 풀림이 발생하고 너무 큰 조임 
회전력을 가하면 나사의 변형이나 파절이 발생할 수 있기 때문

에 제조사에서 추천하는 적절한 조임 회전력을 가하기 위해 토
크 조절기의 사용이 추천된다.28 Lang 등29은 제조사에서 권장하

는 조임력으로 지대주 나사의 조임을 시행한 경우 최적의 전하

중이라고 알려져 있는 지대주 나사의 항복강도의 75%보다 낮은 
전하중이 발생할 수 있다고 하였는데 이것은 지대주 나사의 조
임 시 발생한 마찰력에 의해 전하중이 소실되기 때문이라고 하

였다. 그러나 마찰력은 나사가 체결된 상태에서는 지대주 나사

의 풀림 회전력에 저항하는 요인으로 작용할 수도 있어 마찰력

은 전하중에 부정적인 역할과 긍정적인 역할을 모두 할 수 있다

고 하였다. 이에 따라 나사의 표면처리나 윤활제를 사용해 마찰

계수를 낮춰 전하중을 증가시키려는 노력이 있어 왔다. 나사의 
재질에 따라서도 전하중 값이 다른데, Stüker 등30은 금 나사, 티
타늄 나사 그리고 표면 처리된 티타늄 나사의 전하중 측정 시 금 
나사의 전하중이 가장 높았고 표면 처리된 티타늄 나사, 티타늄 
나사 순이었으며 통계적으로 유의한 차이가 있었다고 보고하였

고 Haack 등24은 제조사에서 권고하는 조임력으로 나사를 체결

한 경우 나사의 신장량 및 전하중은 금 나사가 티타늄 나사에 비
해 더 크다고 보고하였다.

이번 실험 결과 가열된 지대주 나사의 풀림토크 값이 대조군

에 비하여 유의하게 낮았기 때문에 첫 번째 귀무가설은 기각되었

다. 여러 문헌에 의하면 Ti-6Al-4V 합금은 상변이 온도(베타상 
전이 온도, beta transus temperature)인 약 995°C이하의 온도에

서는 상온보다 고온에 노출되면 신장량의 증가와 인장강도의 감
소,31,32 마찰계수의 증가,33,34 탄성계수의 감소,35 경도의 증가36,37 
등이 발생한다. 앞서 언급했듯이 나사의 풀림에 영향을 미치는 
요인은 다양하며 가열 시 티타늄 합금의 다양한 물성 변화가 발
생하므로 이것이 복합적으로 작용하여 같은 조임력을 가했음에

도 풀림토크가 감소되었을 것으로 추정된다.
반면 가열된 지대주 나사의 파절강도 값은 대조군에 비해 약

간 높은 값을 보였으나 유의한 차이는 없었으므로 두 번째 귀무

가설은 채택되었다. 상변이 이하의 온도에서 Ti-6Al-4V 합금의 
가열 시 상온에 비해 균열 성장 저항성(crack growth resistance)
이 증가하였고,38 물체에 충격 하중을 적용할 때 파괴에 저항하

는 능력인 충격강도(impact strength)의 증가가 보고된 바 있다.39 
모든 실험 표본에서 지대주의 파절은 일어나지 않았지만 내측으

로 휨 현상이 관찰되었고, 지대주 나사의 파절이 나사의 목 부위

에서 관찰되었다. Tan 등40은 나사의 joint에 하중이 가해지면 나
사의 shank에 의해 저항이 일어나지만 점차 응력이 증가할수록 
응력이 shank 부위에 불균일하게 분포되기 때문에 인장면에 더 
높은 응력이 유도되고 이로 인해 그 부위에서 초기 실패가 일어

난다고 하였다.
이번 실험에서는 지대주 나사의 풀림토크와 파절강도 측정 시 

정적 하중만을 가하였다. 지대주 나사의 풀림토크는 통계적으

로 유의한 차이가 있었으나 평균 값의 차이가 약 1.29 N이며 서
로 5% 이내의 범위에 있으므로 임상적으로 유의한 차이가 있다

고는 보기 어려울 수도 있다. 따라서 보다 임상적인 구강 내 상황

을 재현하기 위해서는 동적 하중을 통한 피로시험 등에 관한 추
가 연구가 필요할 것으로 생각된다.

결론

본 연구는 20개의 임플란트에 450°C까지 진공 소성로에서 열
을 가한 것과 열을 가하지 않은 기성 티타늄 지대주 및 지대주 나
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사를 각각 10개씩 고정한 뒤 나사의 풀림토크와 파절강도를 측
정하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.  평균 풀림토크 측정 결과 가열하지 않은 대조군은 27.84 ± 
1.07 Ncm, 가열한 실험군은 26.55 ± 1.56 Ncm이었고 통계

적으로 유의한 차이를 보였다. 
2.  정적 압축 시험 결과 지대주 나사의 평균 파절강도는 가열

하지 않은 대조군에서 731.47 ± 39.46 N, 가열한 실험군에

서 768.58 ± 46.73 N이었고 통계적으로 유의한 차이를 보
이지 않았다. 

3.  모든 파절은 나사의 목 부위(shank area of screw)에서 관찰

되었다.
따라서 임플란트 고정성 보철물의 시멘트 소환을 위해 보철물 

및 지대주의 조립체에 열을 가하는 경우에는 지대주 나사를 미
리 빼내어 따로 보관하는 것을 고려하거나 열을 가한 지대주 나
사의 재사용에 주의가 필요할 것으로 사료된다. 하지만, 본 실험

의 실험군과 대조군 간 지대주 나사 풀림토크 평균 값의 차이가 
5% 이내로 크지 않아 가열된 지대주 나사의 임상적인 재사용 여
부를 평가하기 위해서는 임상적 상황을 재현한 추가적인 연구가 
필요하다.
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시멘트 제거를 위해 가한 열이 임플란트 티타늄 지대주와 나사에 미치는 영향
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전북대학교 치과대학 치과보철학교실 및 구강생체과학연구소

목적: 본 연구의 목적은 임플란트 고정성 보철물의 시멘트 소환을 위해 가한 열이 임플란트 티타늄 지대주 및 지대주 나사의 풀림토크와 파절강도에 
미치는 영향을 조사하는 것이다. 
재료 및 방법: 임플란트와 티타늄 지대주 및 지대주 나사를 20개씩 준비하였다. 지대주와 나사는 가열하지 않은 것을 대조군으로, 진공소성로에서 
450°C까지 8분간 가열 후 공기 중에서 냉각한 것을 실험군으로 분류하였다. 임플란트에 지대주 및 나사를 연결하고 30 Ncm의 힘으로 10분 간격으로 
2회의 조임력을 가하고 15분 후 풀림토크를 측정하였고 만능시험기를 이용하여 지대주 나사의 파절강도를 측정하였다. 
결과: 평균 풀림토크는 대조군에서 27.84 ± 1.07 Ncm, 실험군에서 26.55 ± 1.56 Ncm이었고 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (P < .05). 평균 파절강

도는 대조군에서 731.47 ± 39.46 N, 실험군에서 768.58 ± 46.73 N이었고 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다 (P > .05). 
결론: 임플란트 고정성 보철물의 시멘트 소환을 위해 가한 열이 티타늄 지대주 나사의 풀림토크를 유의하게 감소시켰고 파절강도에는 영향을 주지 않
았다. 따라서 시멘트 소환을 위해 보철물 및 지대주의 조립체에 열을 가하는 경우에는 지대주 나사를 미리 빼내어 따로 보관하거나 부득이하게 열을 가
한 지대주 나사는 재사용에 주의가 필요할 것으로 사료되나 임상적인 재사용 여부를 평가하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다. (대한치과보철학

회지 2018;56:179-87)

주요단어: 임플란트; 지대주 나사; 풀림토크; 파절강도 
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