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Abstract

  Titanium based implants are known to improve their osseointegration by controlling surface roughness from nanometers 

to micrometers. Implants continuously and/or repeatedly receive irregular loads in the human body, and require a deeper 

understanding of the tensile and fatigue properties that can determine the fracture characteristics of the materials. In this 

study, the plastic deformation behavior which depends on the surface geometry of the materials during tensile tests was

analyzed using the finite element method. As a result, the tensile properties were greatly decreased with increasing the 

sharpness of the surface. On the other hand, the average roughness had no significant effect on tensile properties. This 

investigation shed a light on developing titanium implants with improved osseointegration by surface treatments.
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1. 서 론

  크 재료에 차지하고 는 비 매

우 고, 거칠 한 집

무시 만한 수 어 재료 거칠 는

물 에 향 거 주지 않는다고 알 다. 

그러나 Sun 등[1] 택 빔 결(selective 

electron beam melting) 시편 거칠

가 재료 계 물 에 미치는 향 알아보

해 다양한 거칠 건에 실험 진행하 고, 

상 시편 지 2.5mm , 평균 도

값 38.9µm 건에 물 크게 하

는 것 했다.

생체재료는 체 내 경 직

체할 수 는 재료 문에, 간 사 시

특 매우 하다[2]. 특 플란트 경

우 지 고 복 규칙한 하

가해지므 재료 특 결 지 수 는

피 특 에 한 해가 다. 

러한 하여 생체재료 피

특 향상시키 한 연 가 지 진

행 고 다[3~5]. 타 타늄계 플란트 거친

골과 플란트 계 가시켜

골 착(osseointegration) 향상시키는 것 알

다[6]. 상 플란트는 다양한 거칠 지니

고 , 나 미 에 마 크 미 단

지 거칠 가 골 포에 주는 향과

연 가 진행 고 다[7~9]. 그러나
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Fig. 1 Schematic of rough surface and definitions of (a) 

arithmetic average roughness (Ra) and (b) 

kurtosis (Rku) parameter

거칠 가 계 물 하시킬 수 는 가능

에도 하고[1], 다양한 태가 계

물 변 에 미치는 향에 해 는 많 연

가 진행 고 지 않았다.

한 시간 , 원 비 도

다양한 거칠 건에 재료 변 거

동 재 하 에 합한 산 사 다. 라 , 

본 연 에 는 한 하여 시험에

재료 거칠 태에 라 달라지는 타

타늄 변 거동 해 하고, 물

하하지 않는 건 에 한 지 마

하고 한다.

2. 실험방법

2.1 거칠 매개 변

평균 거칠 (Average roughness; Ra)는 가

거칠 매개 변수 , Fig. 1(a) 같 심 에

지 값들 평균 한 값 다. 

그러나, 평균 거칠 값 통해 에 한 변 는

알 수 지만 태에 한 한 보는 알

수 없다. 산술 평균 거칠 Ra는 다 과 같

할 수 다[10].

Fig. 2 Engineering stress-strain curves of pure titanium
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여 L , y(x)는 심 에 곡

지 거리 다.

곱 평균 거칠 (Root mean square roughness; Rq)는

포에 한 편차 값 고 할 수

는 매개 변수 , 거칠 가 큰 에 는 평균 거

칠 보다 민감도가 다. 산술 곱

평균 거칠 는 다 과 같다.
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거칠 매개 변수 에 태 알 수

는 매개 변수는 첨도(Kurtosis; Rku) 다. 첨도는

골(Valley) 나 산(Peak) 리한 도 나타낼

수 는 매개 변수 , Fig. 1(b) 같 진폭 포 곡

평균값 집 는 도 나타내는 값 다. 

산술 첨도는 다 과 같 할 수 다.
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첨도는 곱 평균 거칠 값과 각 지 (i)

수 다. 첨도 값 3 값 3

보다 리하지 않 골 나 산 포 지

니 , 그 값 3보다 클 에는 리한 골 나 산

포 지 다고 할 수 다. 첨도는 단 가 없는

매개 변수 다.
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Table 1 Surface roughness conditions analyzed in this 

paper

Samples
Ra/t ratio 

(%)

Parameters

Ra (µm) Rku (µm)

Initial 0 0 0

R1 1 2.5 1.8

R2 2 5 1.8

R4 4 10 1.8

Rku10 2 5 10

Rku20 2 5 20

Rku30 2 5 30

Fig. 3 (a) Simulated engineering stress-strain curves 

and (b) ultimate tensile strength (UTS) and 

yield strength (YS) values of the initial, R1, R2, 

and R4 specimens

2.2 한요소해석
본 연 한 해 에 재료는 순 타

타늄 -변 도(engineering stress-strain 

curve)는 Fig. 2 같다. ABAQUS standard 한

한 통해 시편 께 0.5mm, 

간거리 5mm 시편에 해 2차원 시험

사하 칭 건 하여 체 시편 1/2

사하 다. 사 크 변 시켜 가

계산 수행하여 크 민감도 평가하 다.

크 가 아짐에 라 계산시 결과 값

( , 변 ) 수 할 수 도

간 거리 0.01mm 하 고, 는 시편

께 향 25개 에 해당한다. t = 0.25mm, L 

= 5mm 가 하여 평균 거칠 첨도에

라 상 한 건 Table 1과 같다. R1, R2, R4

는 같 첨도 건에 평균 거칠 만 변 주어

시편 께 비 평균 거칠 Ra/t 비 각각 1, 

2, 4%가 도 하 다. Rku10, Rku20, Rku30 첨

도만 변 주었 Ra/t 비 2% 고 하 다.

3. 결과 및 토의

3.1 표면의 평균 거칠 에 따른 인장
성 변

시편 첨도가 동 한 건에 평균 거칠

만 변 주었 물 변 는 Fig. 3(a)

같다. 평균 거칠 차 에 라 물 에

도 한 강도(ultimate tensile strength; UTS) 항복

강도(yield strength; YS) 변 Fig. 3(b)에 살펴보 , 

사한 값 가지는 것 알 수 다. 평균 거

칠 가 가 큰 R4 경우에도 강도 값 418 

MPa , 428MPa 강도 값 지닌 시편

경우보다 폭 감 한 것 하 다. 균 연신

도 평균 거칠 가 가할수 감 하는 경향

보 다.

Fig. 4는 , 후 포 각 시편당 동

한 변 에 나타낸 것 다. 시편 경우

시편 체에 균 하게 포 어 나, 

거칠 가 재하는 R1, R2, R4 시편 경우

골에 집 상 나타났다.

Suh 등[11] 시편 거칠 가

알루미늄 강도가 감 할 수 다는 것

한 통해 했다. Ra/t 비 수
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Fig. 4 Stress distributions before and after the tensile test of (a) initial, (b) R1, (c) R2, and (d) R4 specimens

Fig. 5 (a) Simulated engineering stress-strain curves 

and (b) ultimate tensile strength (UTS) and yield 

strength (YS) values of the initial, Rku10, Rku20, 

and Rku30 specimens

강도가 감 하는 도가 가하 는 , 1.58과

0.4mm 께 시편 경우 Ra/t 비 각각 0.01, 

0.38% 거칠 가 강도가 각

각 1, 6MPa씩 감 하 다. 그러나 강도가 감

한 폭 매우 고 연신 경우에도 차 가 매우

미미했다. 본 연 에 건에 도, Ra/t 비

1, 2, 4% 아질수 강도가 감 하고 균 연

신 도 감 하 나 큰 폭 감 는 어나지 않

았다. 또한, 거칠 가 는 건에

골에 집 상 어나는 것 하 지

만 그것 큰 폭 물 하락 어지지는

않았다. Sun 등[1] Ra/t 비 1.56% UTS가

약 100MPa 도 감 하는 것 했다. 라

거칠 가 물 감 시키는 주

평균 거칠 가 아닐 것 라 측 다.

3.2 표면의 첨도에 따른 인장 성 변
시편 Ra/t 비 2% 동 한 건에 첨

도만 변 주었 물 변 는 Fig. 5(a)

같다. 첨도 차 에 강도 항복강도 변

Fig. 5(b) 통하여 살펴보 , 첨도가 가할수

강도 항복강도가 크게 감 하 다. 거

칠 가 없는 시편 경우 강도 가 428 MPa

에 항복강도가 350MPa 고, 균 연신 약 13.3%

다. 첨도가 10, 20, 30 가할수 강도
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Fig. 6 Stress distributions before and after the tensile tests of (a) initial, (b) Rku10, (c) Rku20, and (d) Rku30

Fig. 7 Equivalent plastic strain distributions of the (a) Rku10, (b) Rku20, and (c) Rku30 specimens

항복강도는 각각 12~46, 19~110MPa 폭 감 하

균 연신 첨도가 10, 20 감 하

다가 30 가하 다.

Fig. 6 , 후 포 각 시편당 동

한 변 에 나타낸 것 다. 시편 경우

시편 체에 균 하게 포 어 나, 

거칠 가 재하는 경우 골에 집

상 나타났다. 특 , 평균 거칠 변

경우(Fig. 4)에는 골에 집 과 시편 내

차 가 편 었 나 첨도 변 경우

에는 그 차 가 비 큰 것 할 수 었다.

시편과 달리 첨도가 큰 시편 수 , 골

끝 향 집 어 변 어나

문에 변 에 한 항 낮아

시편 값보다 비 낮 항복강도 값에 항복

어나게 다. 항복 후, 변 진행

에 라 집 첨도가 클수 어나게

고 낮 도 골에 변 많

어나게 다. 러한 첨도가 큰 시편 수

시편보다 낮 킹(necking) 

가능하고, 라 낮 강도 값 가지게

다. 첨도 차 에 골 주변 에 변



순 타 타늄 물 에 미치는 거칠 향에 한 한 해 113

Fig. 7 통해 할 수 , 첨도가 가

큰 Rku30 시편에 등가 변 가 큰 것

알 수 었다.

시편 Ra/t 비 2% 동 한 R2 시편

경우 첨도가 3보다 하 값 1.8 지닐 Fig. 

3(a) 같 시편과 사한 물 보

다. , 첨도가 3보다 상 값 지니는 Rku10, 

Rku20, Rku30 시편들 시편 거동과 다

거동 보 첨도가 클수 물 하

하는 경향 보 다. 라 물 하시키

지 않는 태 고 할 에는 평균 거칠 보

다는 첨도 주 고 해야 함

알 수 다.

한 해 통해 태가 물

에 미치는 향에 해 미 는 결과 얻

수 었 나 단(fracture) 고 하지 않아 한

연신 값 고 하 어 운 었다. 

단 고 는 실 실험에 는 태에

물 감 폭 클 것 단 , 특

단 사하는 한 해 후 연 가

는 다.

4. 결 론

본 연 에 는 한 해 통해 평균

거칠 첨도가 순 타 타늄 물 에 미치

는 향에 해 하 다. 

시편에 비해 첨도가 가할수

물 크게 감 한 , 평균 거칠 변 는

물 에 큰 향 주지 않 하 다. 재

료 첨도는 변 시 집 통해

변 하여 물 에 향 수 므

, 물 하시키지 않는 태 고

할 에는 첨도 주 고 해

야 한다. 본 연 통하여 후 타 타늄 플란트

개 에 어 건 향 알 수

다.
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