
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


년 월2016 8

학 논문

양극 전해 액에

과 플란트 전 학적 가

조 학 학원

학과

승 원

[UCI]I804:24011-200000265733



양극 전해 액에

과 플란트 전 학적 가

년 월2016 8 25

조 학 학원

학과

승 원



양극 전해 액에

과 플란트 전 학적 가

논문 학 학 논문 제출함

년 월2016 4

조 학 학원

학과

승 원

수 고 무



승원 학 논문 함

원 조 학 수 최 한 철 ( )

원 조 학 수 근 ( )

원 조 학 수 고 무 ( )

년 월2016 6

조 학 학원



- i -

차

ABSTRACT ·······························································································································v

·····································································································································1

적 경 ·························································································································3

과 플란트 특징(1) ···························································································3

양극 생(2) ·····························································································3

료 ·······················································································································5

실험 료(1) ·······················································································································5

실험(2) ·······················································································································5

가 양극 처. ·············································································································5

나 양극. ·····························································································5

다 양극 전 학적 가. ···············································································9

동전 시험(1) ···················································································································9

피 스 정(2) AC ·······································································································9

결과 고찰 ·····················································································································11

가 미 조 찰. ···········································································································11

나 전 학적 특. ·······································································································15

결 ···································································································································20

참고문헌 ·····························································································································21



- ii -

LIST OF TABLES

Table 1. Properties of biomaterials ········································································ 3

Table 2. The conditions of anodic oxidation treatment ···································· 7

Table 3. The conditions of electrochemical corrosion test ··························10

Table 4. Electrochemical parameters of anodized implants ····························19



- iii -

LIST OF FIGURES

Fig. 1. BN 5010
® implant. ······························································································6

Fig. 2. Schematic diagram of the apparatus for anodizing. ······························8

Fig. 3. The surface morphologies of (a) before and (b) after anodization.

The magnification of (a), (b) and (a-1), (b-1) is 50 and 1000, respectively.

················································································································································12

Fig. 4. The surface morphologies of samples anodized in (a) EL1, (b) EL2 and

(c) EL3. ································································································································13

Fig. 5. EDS results of samples (a) before anodization and after anodized in

(b) EL1, (c) EL2, and (d) EL3. ····················································································14

Fig. 6. Polarization curves of anodized samples in 0.9% NaCl solution at

(36.5±1) .℃ ·············································································································17

Fig. 7. Electrochemical impedance results of anodized samples. (a) Bode

plots and (b) Bode phase plots. ··················································································18



- iv -

ABSTRACT

Electrochemical Evaluation of Anodized Dental Implant

with Various Electrolytes

Seung-Won Ku

Advisor : Prof. Ko Yeong-Mu D.D.S., Ph.D.

Department of Dentistry,

Graduate School of Chosun University

The surface morphology and electrochemical evaluation of anodic films on

dental implant Ti alloy in different electrolytes were investigated in this

study.

Titanium oxide films were prepared using an anodic oxidation method on the

surface of the dental implant in three different electrolytes; phosphoric

acid (EL1), sulfuric acid (EL2) and mixed calcium acetate solution (EL3)

with different voltages for 5 min at room temperature.

Anodic films consisted with porous structures were formed on Ti alloy for

dental implant after anodization in all electrolytes.

The corrosion resistance of EL1 and EL3 were higher than that of the

non-coated Ti alloy for dental implant in 0.9% NaCl solution from the

results of the potentiodynamic test, indicating better protective effect.

From the results of A.C. impedance analysis in 0.9% NaCl solution,

polarization resistance values of EL1 showed 2.37×107 cmΩ 2. EL1 were higher

than those of non-treated Ti alloy for dental implant, EL2 and EL3.

----------------------------------------------------------------------------

Keywords : Dental, Implant, Anodize, Electrolyte, Electrochemical
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생체 공적 체하 한 생체 료 연 는 고 라믹, ,

등 거 든 료 야에 다양하게 연 개 고 특히,

경 는 높 하 나 고강 가 는 아 절 같, wire, plate, screw

골절 뼈 접합 료 등 널 고 다.
1,2)

료는 년에 나듐 합 강 한 골고1912 Sherman (vanadium steel)

정 과 골나 개하 하게 전 었다(bone plate) (bone screw) .3) 그

러나 시 에 제 나듐 골고정 과 골나 는 열악한 가공 술 문에

집 에 한 단 생 어 계적 취약 나타내는 경

었다 뿐만 아니라 나듐 합 강 체 내에 빠 게 식 는 단점 견.

었다 러한 문제점들 적 료가 료 생체 내.

에 적절하게 능 수행할 수 는 생체적합 개 하 는 연 가 시

었다 스 스강 비 적 초 에 견 합 가공 하고 내식. ,

수하 문에 각종 플란트 널 하게 었다 에 코 트. –

크 합 과 타 타늄 타 타늄 합 수한 내식 과 탁월한 계적 특,

갖고 어 료 많 심 갖게 었다.4)

타 타늄 가 포함 에 노출 었 물 주(Titanium, Ti) Ti (

TiO2 적 에 어 에 해 식 억제) ,

는 동태 등 하나 알 져 다(valve metal; Al, Ta, Nb, V, W ) .

생 연 보 께 가 식 저항 능 향2~5 nm

시킨다 러한 식 저항 생체 내에 출 억제하여 생체.

적합 가시킨다.5) 하 만 연적 생 과 뼈 골 합Ti

정 가 약하여 플란트 시술 적 어 정(osseintegration)

과 플란트 수 년 알 져 다10~15 .6,7) 러한 골 조 내에

플란트 접합 개 하고 하는 연 골과 결합 높 하여, Ti

개 하여 생체 시키고 하는 연 가 히(bioactivity)
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행 어 다 최근 들어 는 플란트 조 개 해 골조 에. , Ti

생역학적 수한 결합 하 해 결 코 플라 스Ti , Ti

프 코 전 학적 에 한 양극 처 슘 코, , - ,

양극 처 공 물 착 한 물 코 과 슘 코,

등 다양한 플란트 개 하는 연 가 게 루어 고 다.

전 학적 에 해 생체 료 플란트 양극 처 시Ti

개 공 비 적 간단하고 처 비 저 하 다공 피,

시 전해 공정 수 가전압 전 시간 다양한 플란트 에 적, , ,

등 고 하여 다공 조 제어하 가 하다 뿐만 아니라 플.

란트 식 한 랜 간 동안 물 학적 안정 하 해 전해

액 종 에 라 피 특 조 하여 생체

시킬 수 다는 점 다 또한 미 공 비 적 넓 경 골과.

플란트 접촉 가하고 다공 피 플란트에 골조 과 결합,

수한 것 알 져 다.

라 본 연 에 는 매 고 는 과 플란트 료

다양한 전해 액 내에 양극 처 한 에 전 학적 가

실시하여 내 식 찰하고 하 다.
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적 경

과 플란트 료 특(1)

간 생체 조 에 식 어 시간 어야 하는 과 플란트는 생체

포에 한 없어야 할 뿐만 아니라 피 하 시간 가해 므 피,

수 어야 한다 에 과 합 택하거나 개 할 플란트가. Table 1

가져야 하는 여러 특 나타내었다.

과 플란트 합 초 뼈 포 과 결합 과

어 생체 내에 내식 과 출 또는 물 식 생 물과,

뼈 포 생체액 액 등과 에 해 결정 다, , , . Ti, Nb, Zr

생체 내에 내식 수하고 식생 물과 포 생체액 등에 해, ,

없어 생체 수한 원 알 져 다.

Table 1. Properties of biomaterial8)

Biocompatiblity

- Osseointegration

- Bio corrosion resistance

- Adveres tissue reaction

Mechanical properties

- Elastic modulus

- Tensile, yield strength

- Elongation

- Toughness

- Fatigue crack initiation, propagation

- Hardness, wear resistance



- 4 -

양극 생(2)

양극 나 들 합 전 하여 여러 가 전해,

액에 에 한다 전해 액 크 또는 다Ti, Al . , ,

액 등 는 특수한 적 해 는 다 전해액 하 한,

다 적 양극 에 는 한 액 가 널. Ti

만 생체안정 과 포 해 는 액 다 에 양극, . Ti

는 과정 복 하여 과정 아 규 하고 다, .

그러나 코 주 TiO2 고 양극 한 경 는 전해 액 내, Ti

또는 수 과 하여 다고 알 져 다 양극Ti .

행 코 내 해 들어간다 전해 액.

물과 수 물 동하여 과 하여 계Ti Ti

에 TiO2 한다 러한 물 께는 가 정한 에는 가한.

전압에 비 하 공 전 없 하여 향 가 행,

하게 하는 역할 하므 라 다(barrier layer) .9)

양극 전체적 볼 에 매 얇 만 식저항 전 적 특 에 큰

향 미 다.10) 양극 가 행 체적,

창하여 에 철 다 러한 철 해 전 가.

균 하게 어 튀어나 철 전 가 높아 고 한 전,

가 낮아 게 다 전 가 높 에 는 전해액 해.

하여 적 해 어 미 한 다 같 과정 하여.

전 에 해 어 내Ti

해 가고 워 어 게 고 같 다공, ,

조 코 는 해가 룰 계 적

하여 다공 다(porous coating) .
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료

실험 료(1)

본 연 에 는 매 고 는 Ti-6Al-4V ELI BN 5010
®(KJ Meditech

플란트 양극 시료 하Co., Gwangju, Korea) (Fig. 1)

다.

시료 한 BN 5010
® 플란트 에 접합한 수 에틸 알콜,

아 하여 초 척 실시하 다.

실험(2)

가 양극 처.

BN 5010® 플란트 양극 에 한 전해 액 에 나타내었Table 2

다 초 슘과 슘 포스 트 합 액 가 액. , 3

전해 액 하 농 가 전압 참고문헌 참조하 다, .11)

에 나타낸 것과 같 조절하 액 할 수 는 항 조 내Fig. 2

에 양극 처 하 다.

양극 시 전해 전압 가하고 전 는180~280 V , 0.7 A/cm2 정전

공 하여 정 전압에 달하 정전압 식 처 하 다.

나 양극 찰.

전해 전압에 다공 피 과 조 찰하 해

FE-SEM(field emission scanning electron microscope, Hitaci, S-4800, Japan)

하 학조 찰하 해 에 착, FE-SEM EDS(energy

하 다dispersive spectrometer, Oxford, X-Man, U.K.) .
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Fig. 1. BN 5010® implant.
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Electrolyte

code

Electrolyte components

concentration

Applied

voltage

Current

(A)

Time

(min)

EL1

EL2

EL3

1M H3PO4

1M H2SO4

*0.15M Ca(OAc)2 + 0.02M CGP

180 V

180 V

280 V

0.7 5

Table 2. The conditions of anodic oxidation treatment

* Ca(OAc)2: Ca(CH3COO)2, CGP: C3H7CaO6P
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sample (anode)ⓛ Pt electrode (cathode)②

electrolyte③ magnetic bar④

stirrer⑤ power supply⑥

cooling system⑦ thermometer⑧

Fig. 2. Schematic diagram of the apparatus for anodizing.
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나 양극 전 학적 가.

동전 시험(1) (potentiodynamic test)

내 식 전 학적 정량 가하 하여 동전 시험 행하 다.

극 거동 하 하여 프트웨어(Princetion Applied Research. U.S.A.)

제어 는 하여potentiostat (EG&G, model 263, U.S.A.) (36.5±1)℃

전해액에 주 동전 극 시험 실시하 다0.9% NaCl 100 mV/min .

시 아 에탄 수 순 초 척하여 건조한 하,

고 시 업 전극 하고 보조 전극 는 고 탄 전극 했, ,

전극 는 포 감 전극 하, (SCE; saturated calomel electrode)

다 극 전 하에 간 적 원시키 동시에. -1500 mV 10 Ar

가스 주 하 하여 시 순물 물과 존 제거하,

다 동전 시험 에 에 행하 다. -1500 mV +1500 mV .

피 스 정(2) AC (AC impedance test)

피 스 정에 한 전해액과 전극 동전 시험과 동 하다. Table

에 나타낸 같 주 수 역에2 , 10 mHz ~ 100 kHz potentiostat (EG&G,

하여 정한 에model 263, U.S.A.) ZSimWin(Princeton applied

프트웨어 하여 액저항 극저항 하Research, U.S.A.) (Rs) (Rp)

다.
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Potentiodynamic test A.C. impedance

Electrolyte 0.9% NaCl

Working electrode Sample

Counter electrode High dense carbon

Reference electrode SCE

Temperature (36.5±1)℃

Scan rate 1.667 mV/s ㅡ

Frequency range ㅡ 100 kHz ~ 10 mHz

A.C. amplitude ㅡ 10 mV

Point ㅡ 5 point/decade

Software Powersuite 2.55 ZSimpWin 3.20

Table 3. The conditions of electrochemical corrosion test
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연 결과

가 미 조 찰.

전해 액 한 양극 처 전 찰하여EL3 FE-SEM

에 나타내었다 찰한 양극 전Fig. 3 . Fig. 3(a) (a-1) 50 1000

가공 매끄럽게 어 는 것 볼 수 었다. Fig. 3(b)

찰한 양극 는 달 전체에 다공50 Fig. 3(a)

피 것 볼 수 었고 찰한 에 보 다공, 1000 Fig. 3(b-1)

피 가 것 볼 수 어 양극 처 가 다 코 과는

차 적 전체에 균 한 다공 피 하는 것 찰할 수 었다.

전해 액에 양극 처 한 찰하여 에 나타내었다Fig. 4 . Fig.

에 나타낸 한 경 에 나타낸 한 경 에는4(a) (b)

피 에 크 공 것 볼 수 한0.5~0.85 m ,μ

경 에 한 경 에 비해 다 거 것 볼 수 었다.

에 나타낸 초 슘 합 액 한 경 에는 크 다 큰(c) 0.8~1.0 mμ

공들 찰 었고 공 내 에 다 공들 것 보아 피,

것 보 다.

는 에 착 하여 학적 조 한 결과Fig. 5 FE-SEM EDS

나타낸 것 다 는 양극 처 하 전 결과 라는 것. Fig. 5(a) Ti-6Al-4V

알 수 었다 양극 처 결과 공 적. Fig. 5(b), (c), (d)

가 검출 어 라는 것 알 수 었고 각각 한 전해 액에 라,

에 는 에 는 에 는 슘과 검출할 수 었다(b) , (c) , (d) .
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Fig. 3. The surface morphologies of (a) before and (b)

after anodization in EL3. The magnification of (a), (b)

and (a-1), (b-1) is 50 and 1000, respectively.
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Fig. 4. The surface morphologies of samples

anodized in (a) EL1, (b) EL2 and (c) EL3.
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Fig. 5 EDS results of samples (a) before anodization and

after anodized in (b) EL1, (c) EL2, and (d) EL3.



- 15 -

나 전 학적 특.

내 식 가하 한 동전 극시험 액과 접촉

하 경향에 라 에 는 식 는 전 정하는 것

미 한 전 에 해 에 식 생 생 는 식 생 물에

해 나타나는 전 차단 하여 액 출 어 전해액과 어

얼 나 어나는 단시간 내에 정량적 나타낼 수 다.
12)

전해 액에 시료 전 학적 특 찰하 해Fig. 6

액에 동전 극 곡 나타낸 것 다 양극(36.5±1) 0.9% NaCl .℃

처 전 시 에 식 전 가 생하고 에 는 격한-400 mV , +300~2000 mV

동태 가 어나 않았다 양극 처 하 처 하 전에 비해 전.

가 낮아 는 것 보아 양극 처 에 해 안정한 어 내,

식 향 었 알 수 다 생체전 에 전 보. +300 mV EL3

는 양극 처 전과 비슷하 만 는 정 높아 는 저하, EL1 10 , EL2

게 낮아 것 알 수 었다. EL1 Ecorr에 매 낮 전 나타내었

다.

피 스 실험 과 나타낸 것Fig. 7 AC Bode plot Bode phase plot

다.1) 에 나타낸 에 보 든 시 에 개 역 특Fig. 7(a) Bode plot , 2

는 공 적 나타내었다 고주 역 에. Bode plot phase angle 0

가 워 수 에 값 정하 는 는 전해 액log(f) log Z ,｜ ｜

저항 에 한 것 생각 다 저주 역에 는 에(Rs) . log(f) log Z∙ ｜ ｜

값 략 에 가 갖는 것 하 는 것 순수-1 ,

티한 역에 양극 처 하 전 시 조 한 동태 피 시 트

나타낸다 양극 처 하 전해 저항 가하 나 극저항(Cp) . , (RP)

EL1 2.37×107 가 높 값 나타내었다.Ω㎠

에 나타낸 에 보 양극 처 전 시 고주Fig. 7(b) Bode phase plot ,

역에 저주 역 갈수 피시 나타내었다 고주 역.

피 스는 액 저항 나타낸다.13) 양극 처 한 시 고주 역에
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주 역 가 감 하다가 저주 역 가 다시 가하는 경향,

나타내었는 는 양극 에 미 공에 한 향 생각 다, .

에 양극 처 한 시 초 고주 역에 정 낮EL2 EL3 20°

나타낸 에 양극 처 한 시 초 고주 역phase , EL1

에 가 나타내어 에 피시 나타내고90° phase ,

런 시 에 양극 피 어 동태 피 과 같 경

향 보 는 것 다.
14)

는 동전 극시험과 피 스 정 에 프 그램Table 4 AC ZSimpWin V 3.20

하여 계 한 값 나타낸 것 다 제 하고 과 에 양극. EL2 , EL1 EL3

처 하 내 식 하거나 가하는 것 알 수 특히, EL1 Ecorr

값 제 한 나 값에 는 가 높 값 나타내었다 라 전해 액 종. ,

에 라 내 식 달라 는 것 알 수 었 생체에 식 에 골 합에,

향 미 것 생각 다.
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Fig. 6. Polarization curves of anodized samples

in 0.9% NaCl solution at (36.5±1) .℃
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Fig. 7. Electrochemical impedance results of anodized samples.

(a) Bode plots and (b) Bode phase plots.
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Ecorr( )㎷ Icorr( / )㎂ ㎠ RS( )Ω㎠ RP( )㏁㎠

BN5010

EL1

EL2

EL3

-360

-640

-940

-1050

1.65

3.65

0.27

2.45

12

91

27

45

4.5

23.7

0.98

1.3

Table 4. Electrochemical parameter of anodized implants
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결

과 플란트 에 다양한 전해 액 양극 한

찰하고 전 학적 가 하여 내 식 찰한 결과 다 과 같 결,

얻었다.

과 플란트 에 양극 처 실시한 미 조 찰한 결과1. ,

플란트 전체 에 정한 크 갖는 다공 피 었고 특히 가,

근에 정한 다공 었다.

초 슘과 슘 포스 트 합 액 전해 액2. ,

하여 피 한 결과 과 전해 액 했 는,

가 전압 에 미 공 갖는 피 었 초180 V 0.5~0.8 m ,μ

슘과 슘 포스 트 합 액 했 는 가 전압 에280 V

다공 피 었다0.8~1.0 m .μ

동전 극시험과 피 스 정한 결과 제 한 전해 액3. AC ,

했 에 양극 처 에 내 식 향 었 특히 했,

가 가 수한 내 식 나타내었다.

결 적 과 플란트에 양극 처 했 전해 액 종 에 라

내 식 달라 는 것 알 수 었 하여 양극 처 했,

에 가 수한 내 식 나타내었다.
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