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서론

최근티타늄의수산화나트륨 (NaOH)을이용한처리법

이소개되고있다. 과거다양하게사용되었던 sandblasted

large grit acid etching (SLA) 등과같은강산을통한처리법

이표면에강산이잔류되어문제를야기할수있는것1과

달리, 티타늄 표면을 알칼리인 수산화나트륨으로 처리

할경우, 알칼리이온을포함하는나트륨티탄산염겔층

(sodium titanate gel layer)이 형성된다.2-5 이렇게 형성된 층

은5 gf의외력으로도 혀나가는매우불안정한층으로,

임플란트를 식립할 때 손상되어 인회석 형성 능력이 소

실될 수 있다.2 그러나 600℃로 열처리하면 무정형의 나

트륨티탄산염층 (amorphous sodium titanate layer)으로전

환되며, 이렇게처리된티타늄을인공체액 (SBF: simulate

body fluid)에 담그어 두면 나트륨 이온이 배출되고, 수산

기가 유입되어, 음극 성향을 띤 티타늄 산화 하이드로겔

층 (titanium oxide hydrogel layer)이형성이된다. 이렇게생

긴표면에양극성향의칼슘이온이결합되어, 다시양극

성향의 무정형의 칼슘 티탄산염 층 (amorphous calcium

titanate layer)이형성되고, 이곳에다시음극성향의인이

알칼리와 열처리에 의한 임플란트의

표면 특성 및 골유착 안정성에 관한 연구

송윤석1∙조인호2

단국 학교치과 학치과보철학교실 1 학원생, 2교수

생체 활성 재료는 생체 내에서 자가적으로 인회석 층 (apatite layer)을 형성하여, 골과의 생화학적 결합이 가능해야 한다. 알칼리와 열처리를 통하여 생

체활성표면을얻을수있는것으로보고되고있다.

본 실험에서는 알칼리 및 열처리를 시행한 임플란트들의 안정성을 평가하고자 하 다. 실험군의 분류로 1군은 조군인 선반 가공 임플란트군, 2, 3군

은 60℃, 5 M의 NaOH 용액에 24시간처리한후, 각각 기중및진공상태 600℃에서 1시간동안열처리하 다.

처리된 시편은 FESEM, XPS, TF-XRD 및 AFM을 이용하여 표면 특성을 관찰하고, 임플란트의 안정성을 위해 공진 주파수와 페리오테스트 및 역 토오

크를측정하고, 골유착안정성에관한차이를비교분석하여다음과같은결과를얻었다.

1. 표면 특성: 알칼리 및 열처리를 시행한 2, 3군은 비슷한 양상의 거친 표면을 보여주었다. 알칼리 처리를 시행한 2군과 3군에서 1군과는 달리 높은 함

량의 나트륨 이온이 검출되었으며, 결정구조 분석 결과 2군에서 예추석 (antase)과 금홍석 (rutile)이 혼재된 상태로 금홍석이 우세한 양상을 보여주었

다. 

2. 공진 주파수 분석: 군간 비교에서 12주에 2군이 1, 3군에 비해 통계적으로 유의하게 높은 측정치를 보 다. 주간 비교시, 1, 2군은 4주 이후에 유의한

증가를보여주었고, 3군은 2주와 4주에서각각유의한증가를보여주었다 (P < .05).

3. 페리오테스트분석: 주간비교에서 1, 2군은 4주이후에유의하게감소를, 3군은 2주와 4주에서각각유의한감소를보여주었다 (P< .05).

4. 역 토오크 분석: 군간 비교에서는 2, 4, 8주에서는 2군이 1, 3군에 비해 유의하게 높은 측정값을 보여주었다. 주간 비교에서는 1, 3군은 4주, 12주에서

유의한증가를보여주었고, 2군은 4주부터유의한증가를보여주었다 (P < .05). 

이상의결과로볼 때, 알칼리및 기중 열처리를통해서적절한결정구조의산화막을가진생체활성화된무정형의나트륨티탄산염층을얻을수 있

었고, 알칼리 및 진공 상태 열처리만으로도 나트륨이 함유된 생체 활성화된 표면을 얻을 수 있었다고 사료된다. 또한 이런 처리 과정으로 형성된 표면

층들은임플란트의초기골유착에도움을줄수있는유용한방법중하나라고사료된다. ( 한치과보철학회지 2008;46:490-9).
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온이 결합되어 안정적인 무정형의 인산 칼슘 층

(amorphous calcium phosphate layer)이 형성되어, 이 곳을

중심으로결정형의인회석 (crystalline apatite)으로전환된

다.2,5,6 일단 이와 같은 인회석 핵 (apatite nuclei)이 형성되

면, 칼슘과 인 이온의 지속적 침착으로 균일하고 단단한

인회석층 (apatite layer)으로성장을한다. 이런인회석층

은골과직접결합하는능력을갖게되는생체활성도의

전제조건이된다고생각할수있다. 

본연구에서는알칼리와열처리가임플란트의표면에

미치는 향을 보고자, field emission scanning electron

microscope (FESEM), x-ray photoelectron spectroscope (XPS),

박막-X선 회절분석기 (TF-XRD)를 이용하여 표면 특성

을 분석하고, 골유착 안정성 평가를 위해 임플란트를 가

토에식립하여, 공진주파수, 페리오테스트및역토오크

를측정하 다.

실험 재료 및 방법

1. 임플란트의 설계 및 제작

직경 3.3 mm, 길이 7.0 mm의 나사형 선반 가공 티타늄

임플란트 (DSI, Yang San, Korea)를제작하 다. 임플란트

들은세개의군 (Fig. 1)으로나누어한개의 조군과두

개의실험군으로분류하 다. 각군은 40개씩총 120개의

임플란트를 각 주마다 군당 10개씩 동물 실험에 사용하

다. 각군의분류는Table Ⅰ에요약하 다. 

1군은 조군으로서 순수 상용 티타늄을 선반 가공하

다. 

2군은알칼리및 기중에서열처리를시행한군으로,

60℃, 5 M의NaOH 용액에24시간처리한후, 600℃에서1

시간동안열처리를시행하여제작하 다. 

3군은 알칼리 및 진공 상태에서 열처리한 군으로, 2군

과마찬가지로 60℃, 5 M의 NaOH 용액에 24시간처리한

후, 진공 상태 600℃에서 1시간 동안 열처리를 시행하여

제작하 다.

2. 표면 분석

표면형태, 결정구조및표면거칠기의분석에 FESEM

(S-4100 CS, Hitachi Co., Tokyo, Japan), XPS (PHI MODEL

5800 ESCA, Physical Electronics Inc., Boston, USA), 박막-X

선 회절분석기 (RINT-2500, Rigaku Co., Tokyo, Japan),

AFM (EasyScan E-AFM, Nano-Surf Co., Liestal, Switzerland)

이이용되었다.

3. 동물 실험

본연구에서는생후12개월전후, 평균체중3.4 kg의뉴

질랜드가토20마리를사용하 다. 좌우측경골에3개씩,

도합 6개의 임플란트를 매식하 다 (Fig. 2). 2, 4, 8, 12주

Table I. Preparation of experimental groups

Group Preparation Remark N

1 Machined Control 40

2 Alkali + 600℃ heat treatment in atmosphere Alkali/Heat in atmosphere 40

3 Alkali + 600℃ heat treatment in vacuum Alkali/Heat in Vacuum 40

Fig. 1. Experimental implant specimens. Fig. 2. Fixture installation.
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에 과량의 barbiturate를 정맥주사하여 가토를 희생시켜

시편을얻었다. 

4. 임플란트의 골유착 안정성 평가

임플란트의 골유착 안정성은 공진 주파수 분석

(resonance frequency analysis)과페리오테스트 (periotest) 및

역 토오크 측정 (removal torque measurement)으로 평가하

다.

5. 통계 처리

윈도우용 SPSS version 12.0 (SPSS, Chicago, USA)을 사

용하여 평균과 표준편차를 구하 으며, 각 실험군 간의

유의성을 알아보기 위하여 one-way ANOVA test를 시행

하 고, 다중 비교 분석으로 Duncan method를 이용하여

95% 유의수준에서검증하 다. 

결과

1. 표면 특성

(1) 표면형태분석

각군들의표면형태를FESEM으로촬 한결과 1군은

조군으로 선반 가공에 의한 구와 힌 모습이 나타났

으며, 임플란트상면과나선심부가더매끈한모습을보

여주었다. 알칼리 처리 및 기 상태에서 열처리를 시행

한2군에서는다소거칠어진, 외부에형성된막의모습을

볼수있었다. 외형의모습이어떤일정한규칙성을갖는

모습을 보여주지는 못하며, 무정형의 입자들이 불규칙

적으로 산재된 모습을 보여주고 있었다. 임플란트 상면

과나선첨부에서는처리과정으로생긴막의형태의변

화된 모습이 확연히 나타났지만, 나선 심부에서는 막의

형태로 인한 입자들이 덜 거칠며, 일정하게 산재된 모습

을 보여주고 있었다. 3군의 경우, 임플란트 상면과 나선

심부는2군과유사한모습을보여주고있었으나, 나선첨

부는 나선 심부처럼 전체적으로 균일한 막 위에 결정체

들이붙어있는모습을보여주었다 (Fig. 3). 

(2) 표면구성성분분석

XPS를이용한표면구성성분분석결과알칼리및 기

중에서열처리된 2군에서가장높은나트륨이온피크가

관찰되었다. 알칼리및진공상태의열처리를한 3군은 2

군보다는낮았지만, 조군인 1군보다는높은나트륨이

온 피크를 보여주었다. 따라서 2, 3군에서 1군에 비해 상

적으로 높은 나트륨 이온의 검출로, 알칼리 처리로 인

한 효과를 확인할 수 있었다. 기 상태에서 열처리한 2

군이 1, 3군에 비해 높은 산소 피크를 보여주었고, 이런

결과는 상 적으로 기 중에서의 열처리로 인한 산화

막의 형성으로 인한 높은 산소 함유량을 의미하 다. 이

외에세군모두에서유사한수준의티타늄피크를보

으며, 탄소도소량발견되었다 (Fig. 4).

(3) 결정구조분석

산화막구성상을박막-X선회절분석기를이용하여분

석하 다 (Fig. 5). 알칼리및 기중에서열처리한 2군에

서 anatase와 rutile이 혼합된 양상을 나타내었으나, 그 중

rutile의양이우세함을알수있었다. 알칼리및진공상태

에서 열처리한 3군은 2군과는 달리 rutile이 소량 검출되

었고 전체적으로 무정형 형태의 티타늄 산화막의 결정

구조를보여주었다. 진공상태에서열처리한 3군에서인

위적산화막이형성되지않았음을알수있었다. 

(4) 표면거칠기분석

AFM으로 측정한 세군의 표면 거칠기 모습은 Fig. 6에

나와있다. 통계적분석결과알칼리및 기상태에서열

처리를 시행한 2군이 진공 상태에서 열처리한 3군과 선

반가공된 1군에비해 Sa 및 Sq 모두에서더큰거칠기를

보여주었으나, 통계적유의성은없었다 (Fig. 7).

2. 임플란트 안정성 측정

(1) 공진주파수측정결과

측정치는 OsstellTM mentor를 이용한 ISQ로 표시되었고,

모든군이시간이지남에따라측정값이높아지는양상을

보 다. 결과값을비교한모습은다음과같았다 (Fig. 8). 

(2) 페리오테스트측정결과

페리오테스트 측정치는 0, 2주에는 높은 값을 보 으

나, 4주이후로는안정성이증가하는추세를보여주었고,

12주까지 점진적으로 감소하는 추세를 보여주었다

(Fig. 9). 

(3) 역토오크측정결과

측정치는Ncm로표시되었고결과값을비교한모습은

다음과같았다 (Fig. 10). 
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Fig. 3. FESEM (S-4100 CS, Hitachi Co., Tokyo, Japan) images of groups 1 (above), 2 (middle), and 3 (below).

Fig. 4. X-ray photoelectron spectra of the specimens. Fig. 5. TF-XRD patterns of the surfaces of alkali and heat

treated titanium.
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Fig. 6. AFM (EasyScan E-AFM, Nano-Surf Co., Liestal, Switzerland) images of each specimen.

Fig. 7. Sa and Sq values of each group.

Fig. 9. Periotest values of each group. Fig. 10. Removal torque values (Ncm) of each group.

Fig. 8. Resonance frequency values  (ISQ) of each group.



총괄 및 고안

최근 표면 성분의 변화를 통한, 티타늄의 생체활성도

(bioactivity)를증진시키기위한연구들이소개되고있다.7

생체활성도를 갖기 위해서는 임플란트 표면에 생체골

내에서인회석층 (apatite layer)을형성할수있어야하며,

이렇게 형성된 인회석 층을 통해서 골과 직접적 결합이

가능해야 한다.2,4,5,8,9 이런 생체 활성화 표면을 얻기 위한

방법으로 알칼리와 열처리,2,8,9 양극 산화 방법 중 칼슘,

인, 황을포함하는전해질을사용하는방법10,11 그리고불

소를 표면에 포함시키는 방법,12,13 및 마그네슘을 표면에

유입시킴으로써, 활성화 표면을 구하는 방법들이 표

적으로소개되고있으며,14 일부상용화도되고있다.

이 중 알칼리를 통한 표면처리법을 사용함으로써, 간

단하면서도 저렴하게 생체활성 티타늄 표면을 얻을 수

있다고 보고되고 있다. 본 실험에 사용한 60℃, 5 M

NaOH 용액에 24시간알칼리표면처리조건은티타늄표

면에나트륨티탄산염겔층 (sodium titanate gel layer)을형

성할 수 있는 가장 이상적인 방법으로 보고되고 있으

며,15,16 Kokubo 등5은 이와 같이 처리한 티타늄 디스크를

이용한 인공체액 (SBF: simulated body fluid) 실험에서, 처

리를하지않은군과비교하여알칼리처리한군이생체

활성도를 띠며, 인공체액 내에서 칼슘과 인 이온을 유입

하여, 생화학적으로 티타늄과 결합하는 인회석 층이 형

성이 되었음을 보고하 다. 그러나 이와 같이 알칼리 처

리만을 시행한 경우, 형성되는 나트륨 티탄산염 겔 층이

불안정한 상태로, 매식 과정에서 파괴될 것으로 추정된

다. 이런 문제점들을 개선시키기 위한 방법으로 제시된

것이열처리다.2,8,9 Yang 등17은티타늄에 한열처리의효

과로결정화 (crystallization)와결정의성장 (crystal growth)

에 해 언급하 고, 생체 친화성을 증진시키는데 큰 기

여가 있다고 보고 하 으며, 이상적인 조건은 500-600℃

라고하 는데, 600℃이상가열하게되면티타늄이부서

지기 쉬운 �-phase로 변환되기 때문이라고 설명하고 있

다. Lim18은 알칼리 처리를 한 티타늄을 500℃ 이상의 열

처리를 시행함으로써, 티타늄의 산화막에 금홍석 결정

(rutile crystal) 구조가나타나며, 600℃열처리에서최적의

세포반응을 보 다고 보고하 다. 또한 Kim 등2은 60℃,

5 M NaOH 용액에 24시간알칼리표면처리를한경우형

성되는나트륨티탄산염겔층은경도가매우약하여, 다

이아몬드침으로 을경우 5 gf의약한외력으로도 혀

나갈 수 있으나, 이를 600℃ 열처리를 시행함으로써, 경

도를 30 gf로 증가시킬 수 있다고 보고하 다. 또한 수열

(hydrothermal) 처리 방법으로도 열처리를 할 수 있다. 그

러나 Jonasova 등15은알칼리처리를한시편을물로5분간

세정을 할 경우, 나트륨 이온의 함량이 절반으로 감소한

다고보고한결과에따라, 수열처리는배제를하 다. 따

라서본연구에서는 60℃, 5 M NaOH 용액에 24시간침지

(soaking)하고, 기 중 600℃ 열처리를 한 군을 제작하

다. 그러나 열처리만으로도 산화막의 증가로 인한 티타

늄표면의활성화가가능하다고보고되고있다. Kern 등19

은티타늄에열처리를할경우, 처리되지않은선반가공

된군에비해서, 접촉각 (contact angle)이유의하게감소하

며, 열처리를 하지 않은 군의 표면층은 무정형의 산화층

(amorphous oxide)을 이루며, 열처리를 시행할 경우 이 층

이 결정형의 예추석 산화층 (crystalline anatase oxide)으로

전환되어, 더욱친수성의표면을얻을수있다고하 다.

이와같은열처리방법으로얻어질수있는장점을배제

하기위해서, 다른한군은알칼리처리후진공상태에서

열처리를 함으로써, 순수하게 알칼리 처리로 인해 형성

되는나트륨티탄산염겔층의경화를통한무정형의나

트륨티탄산염층 (amorphous sodium titanate layer)의형성

을위해서, 앞서의군과마찬가지로알칼리처리한후, 진

공상태의600℃에서열처리하 다. 

표면처리후, 표면의형태분석은 FESEM을이용하

다. Wang 등6은 알칼리 처리를 한 티타늄 디스크에서 균

일한 다공성의 망상 구조가 나타났다고 하 으며, Lim18

은 티타늄 디스크를 500℃ 이상 열처리를 할 경우, 침상

구조가 나타났다고 보고하 다. 본 연구에서는 알칼리

처리및 기중에서열처리를시행한2군에서는다소거

칠어진, 외부에형성된막의모습을볼수있었다. 외형의

모습이 어떤 일정한 규칙성을 갖는 모습을 보여주지는

못하며, 무정형의 입자들이 불규칙적으로 산재된 모습

을 보여주었다. 임플란트 상면과 나선 첨부에서는 처리

과정으로 생긴 막의 형태의 변화된 모습이 확연히 나타

나지만, 나선 심부에서는 막의 형태로 인한 입자들이 덜

거칠며, 일정하게산재된모습을볼수있었다. 여러보고

들과는 다른 결과가 나타난 이유는 명확하지 않으나, 디

스크와는 달리 임플란트의 복잡한 나선 구조로 인한 환

경의 차이와 SEM과 FESEM간의 상 모습의 차이가

향을미쳤을것으로사료된다.

표면 구성 성분 분석에는 XPS를 이용하 다. Kim 등2

은 알칼리와 열처리의 결과로 형성된 표면층에서 처리

를하지않은경우와비교하여, 나트륨과산소이온이검

출이 되었다고 보고하 고, Jonasova 등15은 다양한 농도

의알칼리처리를통해, 표면에나트륨이온의검출을확

인할 수 있었다고 보고하 다. 본 연구에서도 알칼리 및

기중에서열처리된2군에서가장높은나트륨이온피
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크를 보여주었다. 알칼리 및 진공 상태의 열처리를 한 3

군은 2군보다는 낮지만, 조군인 1군보다는 높은 나트

륨 이온 피크를 보여주었다. 따라서 2, 3군에서 1군에 비

해 상 적으로 높은 나트륨 이온 함량이 검출되었고, 이

는 이전의 보고들과 일치하는 알칼리 처리로 인한 효과

라고 사료된다. 기 상태에서 열처리한 2군이 1, 3군과

비교해 높은 산소 피크를 보여주었고, 이런 결과는 상

적으로 기 중에서의 열처리로 형성된 산화막의 높은

산소함유량을의미한다고사료된다. 

표면거칠기는 nm 수준의측정이가능한 AFM을사용

하 다. Goransson 등20은티타늄을알칼리로처리할경우

submicron size pore들이 형성된다고 보고하 다. 본 연구

에서거칠기측정결과, Sa와Sq 모두 기상태에서열처

리를한2군이진공상태의열처리및선반가공된3군시

편들에 비해서 거친 결과를 보여주었으나, 통계적 유의

성을 보이지는 못하 다. 이와 같은 거칠기의 증가는

기 중에서 열처리함으로써, 산소의 유입으로 인한 산화

막 증가의 결과로 사료된다. 물론 열처리를 시행한 후에

도 막의 거칠기는 0.2-0.3㎛ 정도로, 이전의 연구 결과와

일치하는 모습을 보여주었다. 이런 세포보다 작은

(subcellular sized) 소공들이세포활성화에어떤 향을미

치는지에 해서는 아직 명확히 밝혀지지 않고 있다. 그

러나본실험을통해서얻어진이런표면거칠기는최근

많은연구가되고있는양극산화법등으로인해형성되

는 거칠기와 비교해서 미약한 수준이고,10,14,21,22 실제로도

선반 가공된 임플란트의 거칠기에 비해서도 유의한 차

이를 보이지 않았다. Sul 등14이 Mg 임플란트, TiUnite�,

Osseotite�를 비교한 결과를 보면 Mg 임플란트의 거칠기

는 TiUnite�에비해서거칠기면에서는절반수준에미치

지 않았으나, 결과적으로는 더욱 우수한 골유착률을 보

다. 이런 결과는 마그네슘 이온의 역할에 의한 것이라

고 보고하 다. 따라서 본 연구의 결과에서 보여주는 알

칼리와 기 상태에서의 열처리를 한 임플란트들의 상

적으로 우수한 골유착도 단순한 거칠기의 증가로 인

해서가 아니라, 표면층에 유입된 알칼리 이온의 향에

의한것이라고사료된다. 

결정 구조 분석을 위하여 TF-XRD를 사용하 다.

Lausmaa23는 금홍석 (rutile)이 유리하다고 하 고, Uchida

등24은 반 로 예추석 (anatase)이 유리하다고 하 으며,

Yang 등17과 Lim18은 산화막에 두 종류의 결정 구조가 혼

재하여 있는 경우가 생체 친화성이 우수하다고 보고하

다. 본연구의결과는 기중에서열처리한2군에서는

예추석과 금홍석 결정구조가 혼재된 양상 속에서 금홍

석이우세한양상을보여주었다. 2군과는달리진공상태

에서 열처리를 시행한 3군의 경우는 무정형의 티타늄

(amorphous titanium) 입자 피크가 주를 이루며, 금홍석의

흔적만다소있을뿐이었다. 이는역시산소가없는상태

에서의 열처리로 인해, 인위적 산화막이 생기지 않았기

때문인 것으로 사료된다. 본 연구에서도, 2군이 보여준

우수한 결과에 이런 혼재된 결정구조가 향을 미쳤을

것으로 사료된다. 그러나 알칼리 처리 및 진공 상태에서

의열처리를한 3군도선반가공된 1군에비해높은측정

치들을 보여주었다는 결과로 미루어 보아, 단순한 결정

구조의 차이만이 본 연구의 결과에 기여하지는 않았다

고사료된다. 

공진 주파수 분석을 시행한 결과들을 보면, Lim과

Cho12가 보고한 0주에서의 측정치들과 비교해서 상 적

으로 낮은 측정값들을 보여주었다. 이는 초기 고정으로

인한 효과를 배제하고, 순수하게 표면 특성의 효과를 연

구하기 위한 목적으로 태핑 (tapping)의 정도를 통상적인

술식보다 과도하게 시행한 결과로 사료된다. 이런 이유

로인하여, 통상적으로매식후 2-4주경에압축력에의한

골흡수 및 재형성으로 인한 안정성의 일시적 저하 현상

도 본 연구에서는 뚜렷하게 나타나지 않은 것으로 사료

된다. 0주에서는 1군이 45.2, 2군이 45.1로거의같은수준

의측정치를보인반면, 3군이 42.7로상 적으로낮은평

균값을 보여주었다. 이는 매식 부위의 차이로 인한 향

이 있었을 것으로 사료된다. 알칼리 및 진공상태에서 열

처리를 시행한 3군의 결과가 2군 보다 전체적으로 낮게

측정된 것에 이런 요인도 작용을 하 을 것이라 추정된

다. 실제로 3군의 ISQ는 0주에서는선반가공된 1군에비

해 낮았지만, 2주부터는 1군에 비해 높은 양상으로 유지

되었다. 알칼리및 기상태에서의열처리를시행한2군

은 2주부터 0주에 비해 유의하게 측정치가 증가하 으

며, 4주 이후는 다시 2주와 0주 모두와 통계적으로 유의

한 증가를 보 다. 이는 2군이 초기 골유착에 유리한

향을 미쳤기 때문에 나타난 결과라고 사료되며, 여기에

는 앞서 언급한 결정구조의 차이와, 표면에 형성된 나트

륨 티탄산염 겔 층이 기여한 것으로 사료된다. 페리오테

스트 결과의 측정치는 모든 주에서 세 군간의 유의차가

나타나지않았다. 역토오크분석의결과를보면 2, 4, 8주

모두에서 2군이 1, 3군에 비해 유의하게 큰 측정치를 보

여주었다. 그러나 2주에서의측정치는 1군과 3군이거의

동일한 수치를 보 으나, 4주 이후부터는 3군이 다소 높

은 역 토오크를 보여주었다. 앞서의 공진 주파수 분석과

마찬가지로, 이는 알칼리 처리를 통한 티타늄 표면의 나

트륨 이온의 함입이 초기 골유착에 긍정적 향을 미치

는실례로보여진다.
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이상의결과로볼때, 임플란트표면의알칼리및열처

리를통해형성되는나트륨티탄산염겔층은티타늄표

면의 생체 활성화를 시킴으로써, 초기 골유착을 증진시

킬수있는좋은방법중하나라고사료된다. 그러나아직

은이와같이형성된층이불안정한상태를보이며, 이를

해소할수있는이상적방법에 한추가적연구및침지

와 열처리 외에도 알칼리 (Na) 이온을 임플란트 표면에

함유시킬수있는방법에관한추가적연구가필요할것

으로사료된다.

결론

알칼리와열처리를시행한임플란트들의표면특성을

관찰하고 가토에 식립하여 골유착 안정성을 측정하여

다음과같은결과를얻었다.

1. 표면특성: 알칼리및열처리를시행한 2, 3군은비슷

한 양상의 거친 표면을 보여주었다. 알칼리 처리를

시행한 2군과 3군에서 1군과는달리 높은함량의 나

트륨 이온이 검출되었으며, 결정구조 분석 결과 2군

에서 예추석 (antase)과 금홍석 (rutile)이 혼재된 상태

로금홍석이우세한양상을보여주었다. 

2. 공진 주파수 분석: 군간 비교에서 12주에 2군이 1, 3

군에비해통계적으로유의하게높은측정치를보

다. 주간 비교시, 1, 2군은 4주 이후에 유의한 증가를

보여주었고, 3군은 2주와 4주에서 각각 유의한 증가

를보여주었다 (P < .05).

3. 페리오테스트분석: 주간비교에서1, 2군은4주이후

에유의하게감소를, 3군은 2주와 4주에서각각유의

한감소를보여주었다 (P < .05).

4. 역토오크분석: 군간비교에서는2, 4, 8주에서는2군

이 1, 3군에 비해 유의하게 높은 측정값을 보여주었

다. 주간 비교에서는 1, 3군은 4주, 12주에서 유의한

증가를 보여주었고, 2군은 4주부터 유의한 증가를

보여주었다 (P < .05). 

이상의결과로볼때, 알칼리및 기중열처리를통해

서적절한결정구조의산화막을가진생체활성화된무

정형의나트륨티탄산염층을얻을수있었고, 알칼리및

진공 상태 열처리만으로도 나트륨이 함유된 생체 활성

화된표면을얻을수있었다고사료된다. 또한이런처리

과정으로형성된표면층들은임플란트의초기골유착에

도움을줄수있는유용한방법중하나라고사료된다.
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Surface characteristics and stability of implants

treated with alkali and heat
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Statement of problem: Bioactive materials must have the ability to spontaneously form a bone like apatite layer on their surface and induce direct

biochemical bonding to bone. A simple chemical treatment via alkali and heat has been revealed to induce bioactivity in titanium. Purpose: The pur-

pose of this study was to evaluate the surface characteristics and stability of alkali and heat treated implants. Material and methods: Specimens were

divided into three groups; group 1 was the control group with machined surface implants, groups 2 and 3 were treated with alkali solutions and heat

treated in the atmosphere and vacuum conditions respectively. The surface characteristics were observed with FESEM, XPS, TF-XRD and AFM.

Stability was evaluated with the resonance frequency analysis, periotest and removal torque values. One-way ANOVA and Duncan test were used

for statistical analysis. Results: 1. Groups treated with alkali and heat showed similar characteristics. Groups 2 and 3 showed high compositions of

Na ions on the surface with sub-micron sized pores compared to group 1. Group 2 showed mixed compositions of anatase and rutile with superior

contents of rutile. 2. Resonance frequency analysis : The ISQ of group 2 showed significantly higher values than that of groups 1 and 3 at 12 weeks.

The ISQ of groups 1 and 2 showed significant increase after 4 weeks, and the ISQ of group 3 increased significantly after 2 and 4 weeks respectively

(P < .05). 3. Periotest: The PTV of groups 1 and 2 showed significant decrease after 4 weeks, and the PTV of group 3 showed significant decrease af-

ter 2 and 4 weeks respectively (P < .05). 4. Removal torque analysis: The removal torque value of group 2 was significantly higher than those of

groups 1 and 3 at 2, 4 and 8 weeks. The removal torque values of groups 1 and 3 showed increase at 4 and 12 weeks, but the removal torque value of

group 2 showed increase after 4 weeks (P < .05). Conclusion: An oxide layer with appropriate crystal structure and amorphous sodium titanate layer

can be obtained on titanium implants through alkali and heat treatment in the atmosphere, and even alkali and heat treatment in vacuum conditions,

provided a bioactive surface containing sodium. These surface layers can be considered to be effective for enhancement of osseointegration and re-

duction of healing period for implant treatment. (J Kor Acad Prosthodont 2008;46:490-9).
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