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Sol-Gel 성형체에 의해 다르게 표면 처리된 치과 Implant용
Ti-6Al-4V합금의 Hydroxyapatite 코팅에 관한 연구
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Abstract

A study of hydroxyapatite coating on Ti-6Al-4V dental
implnat alloy with different surface treatments using a

sol-gel derived precursor
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In the present study, a simple method was successfully used for hydroxyapatite coatings on Ti-
6Al-4V substrates deposited by using a sol-gel derived precursor. Prior to hydroxyapatite coating
the samples were micropolished (0.1 micron) and divided into three sets. The first set,were the
micropolished samples kept as such. The second set were coated with titania sol and the third set
was treated with 5M NaOH. After three repetitions of hydroxyapatite coating procedures on each
set and heat treatment at 600 °∆C, the formation of hydroxyapatite has been confirmed by XRD
analyses and the substrate material was found to be oxidized with negligible amount of CaO in the
coating. The SEM studies revealed surface morphology. Hydroxyapatite, calcined at 600°∆C,
displaying a porous structure arisen from heating of the bulk 

But, it is very meaningful in trying to approach morale management plans with an object of
dental technicians. 

It is necessary that dental technicians should make efforts to control themselves. 
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Ⅰ. 서 론

생체 이식재료에는 알루미나, 지르코니아,

hydroxyapatite등 세라믹스계와 Ti, Ti-6Al-

4V, Co-Cr합금, stainless 등 금속계 재료가

널리 사용되어지고 있다. 그러나 이러한 생체이

식재료로 사용되기 위해서는 인체 이식시 체액

과의 반응에 의해 인체에 유해한 성분이 용출되

어 나오지 않는 생체 안정성, 외부의 힘에 견디

는 강도, 인체 세포와의 생체친화성 등을 고루

갖추어야 한다. 이 중에서도 생체 친화성은 생체

이식재료가 갖추어야 할 요건 중 가장 중요한 요

인이다. 

Hydroxyapatite[Ca10(PO4)6(OH)2]가 좋은

생체친화성을 가지고 있는 것은 매우 잘 알려져

있고 또한 인간의 hard tissue의 성분과 매우

유사하고, 인체의 뼈에 한 강한 접합력을 형성

하는 이유로 생체 이식 재료로서 많이 사용된다

[1]. 그러나 HAp는 소결 후 낮은 강도 때문에 그

에 한 응용은 많이 제한되었다[2]. 

많은 연구들이 hydroxyapatite(HAp)와 같은

calcium phosphate 세라믹 코팅들에 초점을

맞추어 왔다. 이 연구들은 HAp를 금속에 다공

질로 코팅한 implant 재료가 fibrous tissue 뼈

의 안쪽에서 고정된다는 것을 보여주었다[3]. 또

한 치과용 금속 implant 재료에 HAp과 같은 생

체 활성 세라믹으로 코팅 되어진 것은 단지 부식

방지만의 목적이 아니고 기공률 없는 tissue의

성장 속도를 증가 시켰다[4]. 

그러나 이러한 금속기질위에 HAp를 코팅하는

것은 접합강도가 떨어지므로 이를 보완하기 위

하여 금속 implant 재료 표면을 알루미나 비드

나 알칼리 처리를 하여서 표면을 다공질로 만들

어서 코팅하는 연구가 진행되어 지고 있다. 현재

코팅공정의 기술들은 HAp Sol을 이용하여 금속

implant 재료에 얇은 HAp 층을 코팅하는 것으

로 연구되어 지고 있다[5, 6]. 

본 연구에서는 치과 implant용 Ti-6Al-4V

합금위에 낮은 온도에서 합성한 HAp Sol을 이

용하여 코팅하고자 하 다. 또한 Ti-6Al-4V과

HAp의 코팅 접합강도를 높이기 위하여 TiO2

Sol을 이용하 으며, 또 Ti-6Al-4V 합금 표면

을 NaOH 처리하여 HAp로 코팅하여 비교분석

하 다.

Ⅱ. 연구방법 및 재료

2.1. 재료 및 코팅방법

먼저 HAp Sol을 합성하기위해 Ca(NO3)2∙

4H2O (98%, Oriental chemical Industries,

Korea) 와 (C2H5O)3PO (99%, Oriental

Chemical Industries, Korea)을 넣은 후 2-

methoxy ethanol (Oriental Chemical

Industries, Korea)을 넣고 교반하 다. 그런

후 80~90℃로 맞추어진 oil bath에서 교반된

시료의 용기 뚜껑을 닫은 후 16시간동안 숙성하

다. 겔(Gel)화는 oil bath에서 4시간 동안 용

매가 증발되게 하 다[7]. 

Ti-6Al-4V 시편들은 미세연마한 후 3분류로

나누었다. 첫 번째는 미세 연마된 Ti-6Al-4V

시편에 HAp Sol을 dip 코팅하 다. 이때 dip 코

팅 속도는 2.0㎜/sec로 하 다. 그런 후 150℃

에서 건조한 후 600℃에서 15분간 열처리 하



다. 이때 승온 속도는 100℃/hr로 하 다. 두 번

째는 미세 연마된 Ti-6Al-4V 시편에 Titania

Sol (CIT-10, AME, Korea)을 2.0㎜/sec의 속

도로 dip 코팅한 후 150℃에서 20분간 건조 시

킨 다음 그 위에 다시 HAp Sol을 2.0㎜/sec의

속도로 dip 코팅하 다. 그런 후 첫 번째 샘플들

과 같은 방법으로 건조와 열처리를 하 다. 세

번째는 미세 연마된 Ti-6Al-4V 샘플들을 5M

NaOH 용액에 60℃에서 24시간동안 처리한 후

Titania Sol과 HAp Sol을 앞의 방법과 같이 코

팅하 다. 

2.2. XRD와 SEM 분석

Ti-6Al-4V 시편에 HAp Sol과 Titania Sol

코팅의 결정을 X-선 회절분석(XRD ; X-ray

powder diffractometer, XD-D1W,

Shimadzu Co., Japan)을 이용하여 조사하

다. 또한 코팅표면과 Ti-6Al-4V이 HAp Sol 그

리고 Ttitania Sol과 어떤 형태로 접합되어 코

팅되었는지 관찰하기 위해 주자전자 현미경

(SEM ; scanning electron microscope,

ABT-32, TOPCON, Japan)을 이용하여 관찰

하 다. 

Ⅲ. 연구결과 및 고찰

3.1. XRD 분석 결과

HAp Sol을 승온속도 100℃/hr로 600℃에서

15분간 열처리한 시편의 XRD 분석결과를 Fig.

1에 나타내었다. <Fig. 1>에서 나타나듯이 약간

의 CaO 피 크 가 관 찰 되 었 고 부 분

hydroxyapatite의 피크가 관찰되었다. CaO의

피크가 관찰된 것은 숙성과정동안 인(P)이 증발

하여 인(P)의 결핍으로 Ca과 P이 반응하지 못하

고 남은 CaO의 피크로 사료된다[8].

Ti-6Al-4V 시편에 HAp Sol을 코팅한 후

600℃로 열처리한 시편의 XRD 분석결과

hydroxyapatite와 TiO2 피크가 관찰되었

다.<Fig. 2>
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<Fig. 1> XRD pattern of the dried precursor at
600�C.

<Fig. 2> (a) Micropolished Ti-6Al-4V substrate
(b) HAp coating on substrate.
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<Fig. 3>에는 미세 연마된 Ti-6Al-4V 시편

에 Titania Sol을 코팅한 다음, 그 위에 HAp

Sol을 코팅한 결과의 XRD 분석을 나타내었다.

<Fig. 3(b)>에서 보이는 것과 같이 Titania Sol

을 코팅한 후에는 TiO2 피크와 시편의 피크만 나

타났다. 그러나 <Fig. 3(c)>에서 보이는 것과 같

이 그 위에 HAp Sol을 코팅한 결과 TiO2 피크와

시편의 피크 이외에 hydroxyapatite의 결정이

매우 잘 관찰되었다. 

한편, Ti-6Al-4V 시편을 NaOH 처리한 다음

HAp Sol을 코팅한 시편의 XRD 분석 결과를

<Fig. 4>에 나타내었다. <Fig. 4(a)>에서는

Tinanium 피크가 관찰되었고, <Fig. 4(b)>에서

보이는 것과 같이 Ti-6Al-4V을 5M NaOH 처

리 한 다음에는 TiO2 피크와 Sodium Titanate

피크가 관찰되었다. 그러나 Ti-6Al-4V을 5M

NaOH 처리 후 HAp Sol 코팅한 다음 600℃로

열처리 한 시편의 XRD 결과는 <Fig. 4(c)>에서

보이는 것과 같이 hydroxyapatite피크와 TiO2,

Sodium Titanate 피크가 관찰되었다. 600℃에

서 열처리하면 알카리 처리한 표면으로부터

Na+ 이온의 용출 비율이 감소하고 안정하게 되

어 비정질의 Sodium Titanate에서 Sodium

Titanate Hydrogel로 변하게 된다[9, 10].

3.2. 코팅층의 SEM 관찰 결과

치과 implant용 Ti-6Al-4V 시편위에 코팅

된 HAp를 SEM으로 관찰한 결과는 <Fig. 5>와

같다. 그 결과 HAp의 코팅층이 조 하게 코팅

되어져 있으나 코팅 입자들의 크기가 일정하지

않은 것으로 나타났고, 또한 시편 표면과 HAp

코팅층의 결합이 완전히 부착되지 않은 것으로

나타났다. 그리고 Ti-6Al-4V 시편 위에 TiO2

코팅층의 SEM 사진을 관찰해 보면 TiO2 코팅이

매우 부드럽게 Ti-6Al-4V 합금위에 덥혀 있는

것을 <Fig. 6>에서 관찰 할 수 있다. 이것은 유

리질의 표면같이 TiO2가 매우 잘 코팅되어 진 것

을 확인 할 수 있었다. 또한 코팅층의 두께는 약

1㎛의 두께로 되어져 있었다.

TiO2코팅위에 HAp를 코팅한 시편의 사진을

<Fig. 7>에 나타내었다. <Fig. 7(a)>에 나타나듯

이 코팅 입자들의 크기가 매우 일정하며 또한 코

팅층과 시편의 부착이 매우 잘 이루어 진 것을

<Fig. 3> (a) Micropolished Ti-6Al-4V substrate
(b) TiO2 coated substrate (c) HAp
coating on TiO2 coated substrate.

<Fig. 4> (a) Micropolished Ti-6Al-4V substrate
(b) NaOH treated substrate (c) HAp
coating on NaOH treated substrate.
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관찰할 수 있었다. 이것으로 미루어 보아 TiO2가

HAp와 Ti-6Al-4V합금의 중간 바인더(binder)

역할을 하면서 접합강도 및 HAp 코팅층의 균일

한 입자분포를 가져온 것으로 사료된다. 이와 같

은 실험 결과는 TiO2(rutile 또는 anatase)가 기

저재료의 부착 능력을 높이기 위한 완충층 재료

로 사용되어 지고 있고 hydroxyapatite의 생성

에 도움을 주는 재료로 알려진것과 잘 일치하고

있다[11, 12]. 

<Fig. 8>은 NaOH 처리된 Ti-6Al-4V 시편의

HAp 코팅 사진이다. NaOH 처리로 Ti-6Al-4V

의 시편의 표면이 다공성으로 되어있음을 알 수

있다.<Fig. 8(a)> 그리고 그 위에 HAp를 코팅한

표면을 관찰해 보면 <Fig. 8(b), (c)>에서 보이듯

이 코팅층의 균열이 관찰되었고 HAp 코팅입자

들이 TiO2 코팅후의 HAp 코팅보다 균일하게 코

팅되어 있지 않은 것으로 나타났다. Ti-6Al-4V

시편을 NaOH 처리후에는 시편 표면이 다공성으

로 변하여 접합면의 표면적이 매우 증가한 것으

로 나타나 코팅층의 접합강도가 매우 높을 것으

로 생각되었으나, 코팅층의 균열과 분균일한 코

팅 입자들이 문제가 되는 것으로 나타났다.

<Fig. 5> (a) HAp coated directly on the substrate at 1000X mag. (b) HAp coated directly on the
substrate at 5000X mag.

(a) (b)

<Fig. 6> (a) Titania coated surface at 1000X mag. (b) Titania coated surface at 5000X mag.

(a) (b)



144_ 한치과기공학회지

한치과기공학회지 제26권 제1호 2004년 7월

<Fig. 7> (a) HAp coated on TiO2 surface at 1000X mag. (b) HAp coated on TiO2 surface at 5000X mag.

<Fig. 8> (a)NaOH treated surface (b) HAp coated on NaOH treated surface at 1000X mag. (c) HAp
coated on NaOH treated surface at 5000X mag.

(a)

(a) (b) (c)

(b)

Ⅳ. 결 론

Sol-Gel의 방법을 사용하여 치과 implant용

Ti-6Al-4V 기저층 위에 HAp 코팅을 한 결과

다음과 같은 결론을 얻었다. 

먼저 titania 코팅층은 매우 조 하고 균일한

코팅층을 형성하는 것으로 나타났고, 또한 HAp

입자들은 이 완충층에 의하여 표면에 입자들이

매우 잘 부착되어졌다. 이런 결과는 필시 높은

접합강도를 줄 것으로 생각된다. 

또한 NaOH처리는 Ti-6Al-4V 시편의 표면

을 다공질로 만들어 표면적을 크게 하 다. 그러

나 NaOH 처리 후 HAp 코팅만으로는 좋은

HAp 코팅층을 형성할 수가 없었다. 따라서 Ti-

6Al-4V 합금을 NaOH 처리 후 TiO2 S`ol 로 완

충층을 만든 다음 HAp로 코팅하면 더욱 안정적

이고 접합강도가 높은 HAp 코팅층을 얻을 수

있을 것으로 사료된다.
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