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ABSTRACT

SurfaceCharacteristicsandAnalysisofClinicallyFailed
ImplantFixture

Hong,Kook-sun,D.D.S.,M.S.D.
Director:Prof.Kim,Byung-ock,D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.
DepartmentofDentistry,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Ithas been hypothesized thatsurface contaminants may be released from
contaminatedimplantsurface,enhancingandperpetuatingtheinflammatoryresponse,
thusalteringthehealingprocessandpossiblyprovokingthedissolutionoftitanium.
Inaddition,thealterationsofthisoxidelayersurfacemaydifficultthere-osseointegration.
Severallongitudinalstudies have reported high survivaland success rates for
dentalimplants.Nevertheless,dentalimplantfailuresduetoperi-implantinfection
havealsobeen reported.Theaim ofthisinvestigation wastoanalyzesurface
characteristicsofclinically failed implantfixtureinordertodeterminepossible
causesoffailure.
The failed implants were classified into three groups;3 and 5 month used

implant,19and60monthusedimplant,andfracturedimplant,afterimplantationfor
33monthand120monthinpatientjaws.Thetopographyandsurfacechemical
compositionwerestudiedwithenergydispersivex-rayspectroscopy(EDS)andfield
emissionscanningelectronmicroscope(FE-SEM)toanalyzeelementonthesurface
offlankandbottom ofthread.Evaluationswereperformedattheupper,middle
andlowerimplantfixture.
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Theresultswereasfollows:
1.From surfaceobservationof3and5monthusedimplant,contaminantswere
detectedinthemiddleandlowerpartofimplants.Overall,foreignelementssuch
assilicon,carbon,oxygen,zinc,sulfur,zirconium,andchlorideweredetectedin
failedimplants.Theseelementsshowedpredominantlyatbottom ofthread.And
corrosion phenomenaappearedin thebottom ofthreadthatwasaccumulated
chloride.

2.From surfaceobservationof19and60monthusedimplant,thecorrosionwas
acceleratedatthebottom ofthread thatwasaccumulatedchloride.Corrosion
productsshowedinthebottom ofthreadincludingdissolutedelements,suchas
Au,Cu,Ag,from suprastructureofdentalimplantsystem.

3.From surface observation of fatigue fractured implants,The crack were
nucleated in the bottom ofthread and the crack ofcorrosion fatigue was
predominantlypropagated.Thecorrosionproductsincludingchloridewerefound
oppositesideofstarting pointofcorrosion fatiguecrack.wecouldfindthe
fatiguestriationandestimatethedimplefractureofimplants.

These results suggestthatchloride,and corrosion products-related cause for
dentalimplantfailures.Inordertoprotectthecorrosionfatigueandcontamination,
wemustconsidertheimplantmanufacturingandsurfacemodificationofimplant
materials.
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I.서 론

치과용 임플란트는 부분 또는 완전 무치악 환자의 보철 수복에 유효한 치료법으로
사용되고 있다.골유착은 임플란트와 골조직이 섬유성 결합조직의 개재 없이 직접 접
촉하는 상태로 골유착에 대한 연구가 계속되고 있다1,2,3).이와 같이 골유착이 중요한
이유는 임플란트식립의 실패를 좌우하기 때문이며 따라서 골유착에 미치는 요인은 여러
가지가 있다.임플란트에 가해지는 부하를 견디면서 장기간 기능을 유지하는데 필요한
골유착의 정도는 아직 명확히 하지는 않지만 임플란트 매식부위 골조직의 상태,수술
기법,임플란트와 조직간의 접합정도,임플란트의 형태,표면거칠기 및 표면처리방법,
초기하중 등에 의하여 다양하게 나타난다고 보고되고 있다4,5,6).임플란트의 표면과 다
양한 표면코팅물질은 임플란트의 골내 고정개선이 이루어져 왔으며7,8,9)대표적인 표면
처리를 보면 수산화인회석코팅,샌드블라스팅, 산처리, 샌드블라스팅/산처리(SLA;
sand-blastedlarger-gritacid-etched)등 여러 가지가 있으나 SLA가 빠른 골유착을 보
인다고 보고하고 있다10-11).이러한 표면처리방법의 개선에도 불구하고 골유착은 임플
란트의 실패를 좌우하는 주 요인이기 때문에 중요하며 실패정도는 Adell등12)은 7
-18%,Zarb과 Schmitt13)는 11%,Lekholm과 Gunne14)는 11%,Quirynen과 Listgarten15)

은 6%로 각각 보고하고 있다.이러한 성공과 실패는 표면코팅뿐만 아니라 일반적으로
하악전치부나 소구치에서는 좋은 골질상태와 적은 하중의 발생으로 높은 성공률을,상악
후반부에서는 골의 양적,질적인 원인의 불량으로 높은 실패율이 있다고 보고되었다.
임플란트 고정체의 초기실패원인으로는 조기과부하,염증,drilling시 과도한 열 발생

으로 인한 골 괴사,불량한 골질과 골량 등을 들 수 있고 전신질환,흡연등도 실패의
원인이 된다는 보고도 있다.Sussman16)은 임플란트식립시 염증이 있는 치아주위에 식
립된 임플란트는 예후가 좋지 않았으며 Eriksson과 Albrektsson17)은 bonedrilling시
47℃이상의 열에 의하여 골 괴사가 발생한다고 하였다.Albrektsson18)은 골 유착을 얻는
데는 임플란트의 재질,디자인,표면개질,골의 상태,수술 기법,부하조건 등으로 6가
지가 요인을 제안하였다.그 중에서도 표면개질 문제를 개선하기 위하여 표면코팅법으로
dipcoating19),electrophoreticdeposition20),hotisostaticpressing19),flamespraying21),
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plasmaspraying22,23),pulsedlaserdeposition24)등 다양한 방법들이 개발되었으며 최근
에는 표면에 Titanium(Ti)분말이나 HA분말을 소결하여 표면에 부착하는 방법으로 표
면처리를 한 경우도 있으며,치아회분말 코팅,TiN 및 ZrN 등을 코팅하여 골유착과
생체안정성을 개선하려는 시도가 이루어지고 있다25).이들 코팅된 피복층의 균열과 밀
착력의 감소는 임플란트의 실패의 원인이 될 수 있기 때문에 표면에서 이온의 용출을
억제하고 생체안정성을 개선하기위한 처리를 하지만 장기간 매식 시 표면의 이온용출과
부식의 발생은 임플란트의 실패원인이 되고 있다.임플란트재료로 많이 사용되고 있는
Ti임플란트는 그 산화막의 화학적 안정성과 부식의 저항성 때문에 조직에 의하여 매우
좋은 적응을 나타내고 있으나,티타늄 임프란트 주위와 조직기관 내에서 다양한 농도의
Tiion이 발견되었다.Ti임플란트에서 Johansson등은26)토끼의 tibia에서 3개월 후에
임프란트 주위의 골에서 약 10ppm의 Ti가 검출되었음을 보고한바 있다.Solar등27)은
산화막의 파절이나,용출로 이온의 유리가 일어날 수 있음을 보고 한바 있다.무치악환
자보철수복에 널리 쓰이는 티타늄 임프란트의 Ti이온을 포함한 상부 보철물을 구성하는
합금원소의 유리는 식립된 임플란트표면에서 이온의 용출로 인한 부식이 가속화되고
하중을 받고 있는 임플란트의 파절을 유도하고 골유착을 방해함으로써 실패한 원인이
되고 있으나 실패한 임플란트의 표면에 형성된 성분의 조사는 이루어진 연구는 거의
미미하다.
따라서 본 연구에서는 수개월에서 수년 동안 임상적으로 기능을 한 후 여러 가지

원인에 의해 제거된 고정체를 대상으로 표면의 분석과 특성을 구명하여 표면에서의
특성에 대하여 다소의 지견을 얻었기에 이에 보고하는 바이다.
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II.연구재료 및 방법

가.연구재료

본 연구에서는 임플란트 시술한지 1년 이내인 3개월(2003.07.20-2003.10.15)및 5개
월(2003.05.26-2003.10.15)후에 실패한 경우와 1년 이상인 19개월(2003.01.10-2004.08.12)
및 60개월(2000.06.01-2005.06.02)후 실패한 경우,33개월(2001.01.11-2003.10.06)
및 120개월(1994.05.04-2004.04.26)사용 후 파절로 실패한 경우로 분류하여 환자에서
수거된 임플란트 고정체를 표면분석과 파절면을 관찰하였다.
Fig.1은 본 연구에서 사용된 임플란트를 보여주는 것으로 (a)는 3개월,(b)는 5개월,

(c)는 19개월,(d)는 60개월 사용후 실패한 것이며 (e)는 120개월,(f)는 33개월 사용 후
파절에 의해 실패한 것을 보여준다.단기간 내에 실패한 것 모두 임플란트의 형태가
나사가공된 형태이고 원통형은 없었다.상부 보철물과 함께 제거된 경우는 19개월과
60개월 사용한 것을 나타내었으며 19개월 사용된 것은 표면에 Ti입자가 코팅된 경우
이고 60개월 사용된 것은 나사 가공된 임플란트이다.임플란트가 파절된 경우는 나사
가공이 없는 120개월 사용 후 파절된 원통형과 나사가공이 있는 33개월 사용된 임플란
트를 수거하여 조사하였다.

나.연구방법

a.표면의 주사전자현미경적 관찰

본 연구에서 고정체의 표면관찰은 field-emission scanning electron microscopy
(FE-SEM;S-4800,Hitach,Japan)을 사용하였으며 이는 초고분해능을 가지며 다른 주
사전자현미경보다 고해상도를 갖는 특징이 있다.고정체의 부위를 상부,중부 및 하부로
분류하여 분석하였으며 특히 각 부위에서 나사산과 나사골로 구분지어 관찰하였다.
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b.EDS를 이용한 표면의 분석

임플란트 고정체의 표면형상을 주사전자 현미경으로 관찰하고 여기에 형성되는 화합
물질과 생체조직에서 이탈된 물질의 성분을 조사하기 위하여 electron dispersive
x-rayspectroscopy(EDS;S-4800,Hitach,Japan)를 사용하였다.EDS방법은 X선의 세
기가 y축으로 나타나고 에너지 함수는 x축으로 표시된 그래프로 얻어진다.EDS시스
템의 컴퓨터에는 모든 특정 X 선의 위치가 기억되어 있으므로 스펙트럼의 피이크로
부터 원소를 알아내어 정성분석을 하였다.
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III.연구성적

1.3개월 및 5개월 사용 후 실패된 임플란트의 표면특성

식립 초기에 실패한 임플란트의 표면을 FE-SEM과 EDS를 이용하여 조사한 결과는
Fig.2～ Fig.5에 나타내었다.Fig.2는 5개월 사용 후 실패된 임플란트로 (a)는 임플
란트 고정체의 전체모습을 보이고 있고 (b)는 상부에서 나사산의 사진을 (c)는 나사골
에서의 사진을 각각 보여주고 있다.전체적인 사진에서 보면 나사산보다는 나사골에서
debris들이 부착되어있음을 보인다.상부에서의 나사산은 주로 O와 임플란트의 재질인
Ti이 93.6wt%로 검출되고 있다.나사골에서는 C와 Ca가 검출되고 있으며 사진 상으로
표면에서 많은 debris가 형성되었다.5개월 사용 후 실패된 임플란트의 중부와 하부의
표면사진과 DES분석은 Fig.3에 나타나있다.(a)는 중부에서 나사산의 것이고 (b)는
중부에서 나사골의 것을,(c)는 하부에서 나사산의 것을,(d)는 하부에서 나사골의 것을
각각 나타내고 있다.중부의 나사산과 골은 Ca가 65.48wt% 및 46.37wt% 이며 하부의
나사산과 골의 Ca가 42.07wt% 및 8.57wt%로 나타나 하부가 Ca와 P의 함량이 작게
나타났으며 임플란트의 성분과 관계없는 Zr및 Zn의 성분이 검출되었다.
Fig.4는 3개월 사용 후 실패된 임플란트의 표면을 FE-SEM과 EDS를 이용하여 조

사한 사진으로 (a)는 임플란트 고정체의 전체모습을 보이고 있고 (b)는 상부에서 나사
산의 사진을 (c)는 나사골에서의 사진을 각각 보여주고 있다.3개월 사용 후 실패된 임
플란트는 전체적으로 표면에서 많은 debris가 보이지 않고 기계적인 가공에 의한 표면의
거칠기만을 보이나 하부에서는 일부 debris가 나타나고 있다.상부의 나사산에서 사진인
(b)는 거의 기계적인 가공에 의한 거칠기가 보이며 EDS분석에서 보면 C가 33.35wt%,
O가 12.87wt%,Zn이 32.82wt%를 보였다.(c)는 나사골에서의 사진으로 전체적인 사진
(a)에서는 육안으로 관찰이 어렵지만 고배율로 보면 debris가 보이며 여기에서 Ca와 P가
2.72wt% 및 12.39wt%로 나타나 골성분이 검출되었고 역시 C와 O가 36.76wt% 및
20.32wt%로 나타나고 Zn이 22.45wt%로 나타났다.Fig.5는 중부와 하부에서 나사산과
나사골에서의 사진과 EDS분석결과로 (a)는 나사산의 표면과 EDS분석을,(b)는 나사골의
표면과 EDS분석을 각각 나타내고 있다.중부의 나사산에서 보면 Ca의 함량이
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0.53wt%,P의 함량이 2.72wt%이지만 나사골인 (b)에서 보면 P가 3.44wt%,Ca가
5.33wt%로 증가됨을 보인다.C의 함량이 상부보다도 훨씬 증가한 64.11wt%로 크게
증가하고 O도 27.10wt%로 크게 증가하였다.특히 S가 1.35wt%검출되었으며 나사골에서
Cl의 함량이 검출되었다.임플란트의 하부의 나사산과 나사골의 분석을 (c)와 (d)에 나
타나있다.사진에서 보면 debris가 있는 부분에서 나사산의 분석이며 하부의 나사산에서
보면 Ca의 함량이 12.97wt%,P의 함량이 2.86wt%이지만 나사골인 (d)에서 보면 P가
4.32wt%,Ca가 16.36wt%로 증가됨을 보인다.C의 함량이 하부보다는 다소 감소한
38.28wt%,O도 24.05wt%로 감소하였으며 하부 나사골에서도 비슷하지만 Cu가 검출되고
있다.
Table1은 위에서 고찰한 시편의 성분과 표면관찰을 표로 정리한 데이터이다.

Table1.Surfacecompositionandcontaminantsoffailedimplantsafterimplantation
for3and5month(F:flank,B:bottom ofthread)

Sample Type Analyzed
partoffixture EDSanalysis Orderofmainpeak

5month screw

upper F Ti.O Ti,O
B C,Ca,Ti Ti,C,Ca

middle F P,Ca,Ti Ca,P,Ti
B O,P,Ca,Ti Ca,O,P,Ti

lower F O,P,Ca,Ti,Zr Ca,O,P,Ti,Zr
B O,P,Ca,Ti,Zn Zn,O,P,Ti,Ca

3month screw

upper F C,O,Na,P,Cl,Ca,Ti,K,Zn C,Zn,O,P,Ti,Ca,Na,K,Cl
B C,O,Na,P,Cl,Ca,Ti,Zn,K C,Zn,O,P,Ca,Ti,Na,K,Cl

middle F C,O,Na,P,S,Cl,Ca,Ti, C,O,Ti,P,S,Ca,Na,Cl
B C,O,Na,Al,P,Cl,Ca,Ti,V C,O,Ti,Ca,P,Na,Cl,Al,V

lower F C,O,Na,Al,P,Cl,Ca,Ti C,O,Ti,Ca,P,Al,Cl,Na
B C,O,Na,Al,P,Cl,Ca,Ti,CuC,O,Ca,Ti,P,Al,Cu,Na,Cl
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2.19개월 및 60개월 사용 후 실패된 임프란트의 표면특성

부식으로 인한 실패된 임플란트의 표면은 Fig.6～ Fig.9에 나타내었다.Fig.6은
19개월 사용 후 실패된 임플란트의 표면을 FE-SEM과 EDS를 이용하여 조사한 사진
으로 (a)는 임플란트 고정체의 전체모습을 보이고 있고 (b)는 상부에서 표면에 코팅된
입자에서 사진을 (c)는 debris의 EDS분석을 보여주고 있다.19개월 사용 후 실패된 임
플란트는 표면에 Ti-6Al-4V의 입자를 소결방법으로 표면에 코팅한 원통형 임플란트로
입자사이에 debris가 다량 존재함을 보인다.특히 하부에는 많은 debris로 덮여져 있음을
보이고 있다.상부의 입자에서 사진인 (b)는 표면에 debris로 덮여져 있고 EDS분석에서
보면 C가 64.23wt%,O가 24.19wt%,P가 8.47wt% 및 Ca가 0.47wt%를 보여준다.
debris에서 EDS결과를 보면 Zn이 5.35wt%,Zr이 30.31wt%,Pd가 11.91wt%,Ag가
6.03wt% 및 Au가 46.40wt%로 나타났다.
중부나 하부에서의 표면분석을 Fig.7에 나타내었으며 (a)와 (b)는 중부에서 입자와

debris의 표면과 EDS분석을,(c)와 (d)는 하부의 입자와 debris의 표면과 EDS분석을
각각 나타내고 있다.중부의 입자인 (a)에서 보면 Ca의 함량이 0.48wt%,P의 함량은
검출되지 않고 Ti가 65.68wt%,Al및 V이 각각 3.21wt%와 3.32wt%로 나타나고 S와
Zn이 0.31wt%와 1.19wt%로 검출되고 있다.debris로 생각되는 (b)에서 보면 P가
22.46wt%,Ca가 46.35wt%로 증가됨을 보였다.C의 함량이 입자보다도 훨씬 증가한
17.18wt%로 크게 증가하고 Ti는 0.48wt%로 크게 증가하며 Mg도 0.49wt%를 보인다.
임플란트의 하부의 입자와 debris의 분석을 (c)와 (d)에 나타나있다.여기서 보면 입자는
주로 Ti가 85.05wt%를 나타냄을 알 수 있고 debris가 있는 부분에서는 Ca의 함량이
0.32wt%,P의 함량이 2.95wt%로 나타나 중부에서보다 하부에서 크게 감소하였으며
Zr이 0.84wt%,S가 2.49wt%로 검출되고 Cl이 1.14wt%로 검출되었다.
Fig.8은 60개월 사용 후 실패된 임플란트의 표면을 FE-SEM과 EDS를 이용하여 조

사한 사진으로 (a)는 임플란트 고정체의 전체모습을 보이고 있고 (b)와 (c)는 상부에서
나사산과 나사골에서의 EDS분석을 각각 보여주고 있다.60개월 사용 후 실패된 임플
란트는 모든 표면에서 많은 debris가 보이고 있으며 상부보다는 하부에서 많이 존재하고
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있다.사진으로 확대해보면 상부에서도 거의 debris로 덮여져 있음을 보인다.EDS분석
에서 보면 나사산에서 Ca가 0.78wt%,P가 5.50wt%를 보이나 C가 48.72wt%,O가
34.55wt%를 보이고 있다.(c)는 나사골에서의 성분분석으로 Ca가 0.92wt%로 감소되며
P는 검출되지 않았다.특히 나사골에서 C가 39.49wt%,O가 33.06wt%로 높게 나타나고
Cu가 2.99wt%,Ag가 5.23wt%로 나타났다.
Fig.9는 60개월 사용 후 실패된 임플란트의 중부에서 나사산과 나사골에서의 사진과

EDS분석결과로 (a)는 나사산의 EDS분석을,(b)는 나사골의 EDS분석을 각각 나타내고
있다.중부의 나사산에서 보면 Ca는 0.35wt%이고 P는 검출되지 않고 C가 3.69wt%,O가
12.91wt%로 주성분을 이루고 있으며 (b)에서 보면 P와 Ca가 검출되지 않고 있으며 C의
함량이 47.37wt%로 크게 증가하고 O도 40.68wt%로 크게 증가하였으며 특히 나사골에서
Cl의 함량이 0.72wt%로 나타났다.Table2는 위에서 고찰한 시편의 성분과 표면관찰을
표로 정리한 데이터이다.

Table2.Surfacecompositionandcontaminantsoffailedimplantsafterimplantation
for19and60month(P:particle,D:debris,F:flank,B:bottom ofthread)

Sample Type Analyzed
partoffixture EDSanalysis Orderofmainpeak

19
month cylinder

upper P C.O,Mg,P,K,Ca,Ti C,O,P,K,Ti,Ca,Mg
D Zn,Zr,Pd,Ag,Au Au,Zr,Pd,Ag,Zn

middle P C.O,Al,S,Ca,Ti,V,Zn Ti,O,C,V,Al,Zn,Ca,S
D C,O,Mg,P,K,Ca,Ti Ca,P,C,O,Mg,Ti,K

lower P C,Al,Ti,V,Fe Ti,V,Al,C,Fe
D C.O,Al,P,S,Cl,K,Ca,Ti,V,ZrO,C,Ti,P,S,K,Cl,V,Zr,Al,Ca

60
month screw

upper F C,O,P,K,Ca,Ti,V C,O,Ti,P,K,Ca,V
B C,O,Al,K,Ca,Ti,Cu,Ag C,O,Ti,Ag,Cu,Al,K,Ca

middle F C,O,Al,Ca,Ti,V Ti,O,V,Al,C,Ca
B C,O,Na,Al,Cl,K,Ti C,O,Ti,K,Cl,Na,Al

lower F C,O,Al,Ca,Ti,V Ti,O,V,Al,C,Ca
B C,O,Na,Al,Cl,K,Ti C,O,Ti,K,Cl,Na,Al
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3.33개월 및 120개월 사용 후 파절로 인하여 실패된 임플란트의 표면특성

임플란트의 파절로 인한 실패된 임플란트의 표면은 Fig.10～ Fig.17에 나타내었다.
Fig.10은 120개월 사용 후 파절로 인하여 실패된 임플란트의 표면을 FE-SEM과 EDS를
이용하여 조사한 사진으로 (a)는 파절된 임플란트 고정체와 파절되기 전의 임플란트
고정체의 전체모습을 보이고 있고 (b)는 상부에서 표면에 거칠기가 있는 부분을 (c)는
거칠기가 없는 부분을 촬영한 사진과 EDS분석을 보여주고 있다.120개월 사용 후 파
절로 인하여 실패된 임플란트는 표면에 Ti-6Al-4V의 표면에 blasting방법으로 표면에
거칠기를 부여한 사진이며 debris가 다량 존재하지는 않았다.상부의 표면 사진인 (b)는
표면에 C가 16.76wt%,O가 18.19wt%,P와 Ca는 검출되지 않고 있지만 Cl의 함량이
3.86wt%를 보여준다.표면거칠기가 부여되지 않은 (c)에서 C의 함량이 6.59wt%로 감
소하며 O는 16.61wt%를 보여 그다지 크게 감소하지 않았다.Cl은 2.56wt%로 감소하였다.
중부나 하부에서의 표면분석을 Fig.11에 나타내었으며 (a)중부에서 debris의 표면과

EDS분석을,(b)는 하부의 debris의 표면과 EDS분석을 각각 나타내고 있다.중부인 (a)
에서 보면 Ca와 P의 함량은 검출되지 않고 Ti가 11.08wt%,Al이 0.21wt%로 나타나고
있다.Cl은 1.56wt%로 나타나고 보철물에서 유입된 것으로 보이는 Cu가 1.70wt%,Zr이
5.32wt% 및 Ag가 0.73wt%를 보이고 있다.하부인 (b)에서 보면 P와 Ca가 검출되지
않고 있으며 C의 함량이 중부보다도 훨씬 증가한 50.97wt%로 크게 증가하고 Ti는
5.99wt%로 감소하였다.임플란트의 하부에서도 Zr이 2.23wt% 및 Cl이 0.84wt%가 검
출되고 있다.
임플란트의 파절된 표면을 고찰해보면 Fig.12는 임플란트 고정체가 파절된 양상을

보여준 것으로서 (a),(b),(c)는 측면에서 (d),(e),(f)는 단면의 모습으로 (c)에서 부식
생성물이 많이 형성되어 있고 (f)에서 피로줄무늬(fatiguestriation)가 나타났다.
Fig.13은 33개월 사용 후 파절로 인하여 실패된 임플란트의 파절된 부위를 각각 나

뉘어 촬영한 사진으로 (a)는 상부에서 2～3개의 나사부위에서 파절된 양상을 보인다.
(b)는 고정체 중부와 하부를 촬영한 것으로 표면이 거의 debris로 덮여져있어 골 유착은
우수하나 상부에서 피로부식파괴에 의한 파절로 실패된 임플란트의 양상이다.Fig.14는
120개월 사용 후 파절로 인하여 실패된 임플란트 표면을 FE-SEM과 EDS를 이용하여
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조사한 사진으로 (a)는 나사부위의 윗부분이고 (b)는 상부에서 나사산 부분을 (c)는 상
부에서 골 부분을 촬영한 사진과 EDS분석을 보여주고 있다.최상부에서는 거의 임플
란트의 재료성분이 검출되며 나사산에서는 Cl의 함량이 1.88wt%로 검출되고 Ca도
2.56wt%검출되고 있다.그러나 나사골부분에서는 Cl이 크게 증가하여 53.40wt%를 보
이고 있고 Ca와 P가 각각 4.40wt%,22.03wt%로 상부에서 골성분이 다량 검출되고 있다.
임플란트의 파절된 표면을 고찰해보면 Fig.15는 임플란트 고정체가 파절된 양상을

보여준 것으로서 (a),(b),(c)는 측면에서 (d),(e),(f)는 단면의 모습으로 (c)와 같이
나사골에는 많은 debris가 존재하였고 (f)에서 피로파절줄무늬(fatiguestriation)가 나타
났다.
중부에서의 표면분석을 Fig.16에 나타내었으며 Ca와 P가 43.23wt%에서 67.44wt%

까지 나타내고 P가 17.08wt%에서 32.56wt%까지 나타났다. 중부에서는 상부의
53.40wt%에 달하던 Cl이 거의 검출되지 않았다.Fig.17은 하부에서의 나사골과 나사
산의 성분을 나타내고 있다,나사골인 (a),(b)및 나사산인 (c)에서보면 Ca와 P가
29.84wt% 및 68.45wt%까지 나타났다.Table3은 위에서 고찰한 시편의 성분과 표면
관찰을 표로 정리한 데이터이다.

Table3.Surfacecompositionandcontaminantsoffailedimplantsafterimplantation
for33and120month(F:flank,B:bottom ofthread)

Sample Type Analyzedpart
offixture EDSanalysis Orderofmainpeak

120
month cylinder

upper C.O,Na,Cl,Ti Ti,O,C,Cl,Na
middle C.O,Na,Al,Cl,Ti,Cu,Zr,Ag C,O,Ti,Zr,Cu,Cl,Na,Ag,Al
lower C.O,Na,Cl,Ti,Zr C,O,Ti,Zr,Na,Cl

33
month screw

upper F Na,Cl,Ca,Ti,Zr Ti,Zr,Ca,Na,Cl
B Na,P,Cl,K,Ca,Ti Cl,P,K,Ti,Ca,Na

middle F O,Na,P,Ca,Zr Ca,O,P,Zr,Na
B P,Ca P,Ca

lower F C,O,Na,P,Ca Ca,C,O,P,Na
B Al,Cl,Ca,Ti,V,Zr Ti,Zr,Ca,Al,V,Cl
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IV.총괄 및 고안

치과용 임플란트 실패원인에 대하여 최근 여러 가지 접근방법으로 그 원인을 분석하는
방향으로 연구가 진행되어 가고 있다.Naert등28)은 509개의 Branemark임플란트의 6년
동안의 연구에서 3개의 임플란트 파절을 보고하였고 Lekholum등29)은 5년의 연구에서
부분 무치악 환자의 521개의 임플란트 중 5개만 파절이 되었다고 보고한 바 있다.
Rangert30)는 임플란트 파절에 몇가지 일반적인 특징을 보고하였는데 주로 작은 직경의
임플란트였으며 거의 하악 구치부의 한 개 또는 두 개의 임플란트에 지지되는 수복물
에서 발생하였다고 하였으며 또한 임플란트를 지지하는 보철물에 가해진 교합력이 굽
힘에 의해서 발생되었을 때 굽힘 과부하가 임플란트 파절을 초래한다고 하였다.실제
임플란트 고정체의 파절의 발생빈도는 임상적으로 적은 편이지만 일단 임플란트 파절이
일어나는 경우에 다시 재식립하기 전에는 대체할 수 있는 다른 방법이 없으므로 환자
에게서나 임상가에 있어서 심각한 문제로 대두되게 된다.Weinberg31)는 임플란트에
과부하를 야기시키는 각각의 생역학적 요소를 변경시키는 임상적 과정을 치료 생역학
(therapeuticbiomechenics)이라 명명하였으며 이 생역학적 요소는 적절히 변화시켜야
한다고 하였는데 즉,교차 교합의 적용,임플란트의 머리 부분은 가능한 수복물의 정중
선에 근접해서 위치시켜야 하며,경사 지대주의 사용과 낮은 교두 경사을 추천하였다.
Piatelli32)는 파절은 피로 또는 외상성 과부하에 의해 발생한다고 하였는데 이런 임플
란트의 실패의 위험성을 줄이기 위해서는 외팔보의 사용을 줄이고,교합면의 협설 폭
경을 협소화하며,비기능 환자에 있어서 임플란트 식립시 일직선상으로 배열해서는 안
된다고 하였다.이와 같이 고찰된 연구는 주로 작용하는 하중이 파절에 미치는 연구이고
본 연구에서는 이러한 파절뿐만 아니라 표면에서의 오염 등으로 인한 실패의 원인을
찾기 위하여 3개월 및 5개월 동안 단기간 사용 후 실패한 시편과 19개월 및 60개월 사용
후 실패한 시편 및 33개월 및 120개월 사용 후 파절된 시편으로 수거하여 EDS방법을
통하여 표면에서 오염된 상태,부식상태 및 파절상태를 분석하였다.
식립 초기에 실패한 임플란트의 표면을 조사한 결과,어떤 경우는 전체적인 면에서

debris가 발견되는 가하면 몇몇 시편에서는 산발적으로 발견이 되어 초기에 골유착이
어려웠음을 알 수 있었다.5개월 사용 후 실패된 임플란트의 경우는 나사산보다는 나
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사골에서 debris들이 부착되어 있었고 상부에서의 나사산은 주로 Ti성분이 주를 이루는
반면 나사골에서는 Ca가 검출되어 골 성분이 다소 발견되었다(Fig.2).그러나 C와 O가
주성분을 이루어 유기물이 다량 형성되었음을 알 수 있다.상부에서 중부 및 하부로
갈수록 표면에 부착된 debris의 성분이 주로 Ca와 P의 피크가 나옴으로써 골 성분이
표면에 흡착되었음을 보이지만 중부나 하부의 나사골에 비하여 나사산에서는 Ti의 함량
높게 나와 골과의 접착이 쉽지 않았음을 알 수 있었다(Fig.3).임플란트의 성분과 관
계없는 Zr및 Zn의 성분이 검출되기도 하였는데 이는 제조과정이나 포장과정 등에서
오염됨으로써 시술 후 오염될 가능성이 높다.이러한 성분들이 검출된 경우 그 부위에서
골 유착이 어렵게 되고 결국 임플란트의 실패로 이루어진다.이런 결과로 하부에서 오
염이 있었을 가능성이 높다33).
3개월 사용 후 실패된 임플란트는 표면전체에서 debris가 보이지 않고 기계적인 가

공에 의한 표면의 거칠기만을 보였지만 하부에서는 일부 debris를 나타내었는데(Fig.4)
상부의 나사산에서 C가 33.35wt%,Zn이 32.82wt%를 보여 이경우도 상부에서 Zn의 오
염이 있었음을 예측할 수 있다.나사골에서는 Ca와 P가 나타나 골 유착이 이루어진
것으로 생각되나 C와 O가 다량 나타나고 Zn이 높게 나타나 상부에서 오염이 있었음을
확인할 수 있다.중부의 나사산과 나사골에서 P와 Ca가 검출되어 골유착이 있었지만
C의 함량이 상부보다도 훨씬 증가한 64.11wt%로 크게 증가하고 O도 크게 증가하여
중부에서도 오염된 현상이 있었던 것으로 보인다(Fig.5).특히 S가 검출됨으로써 외부의
오염이나 재료내의 불균일한 상에 혼입된 이물질로 생각된다.나사골에서 Cl의 함량이
검출되고 있는데 이는 예리한 나사골 부분으로 Cl의 흡착이 이루어지고 틈 부식이 활
성화되기 시작한 것으로 생각된다34).하부에서는 나사산에서 Ca와 P의 함량보다 나사
골에서 증가되었으며 나사골에서도 Cu가 검출되어 오염이 있었음을 알 수 있다.
따라서 3개월 및 5개월 사용 후 실패된 임플란트의 표면을 관찰한 결과(Table1),

임플란트 상부보다는 하부와 중부에서 오염된 경향이 있으며 특히 나사산보다는 골에서
Si,C,O,Zn,S,Zr등과 같은 오염원소가 검출되고 Cl이 과다 나사골에 집중됨으로써
부식 초기현상이 발견되었다.
1년 이상 사용된 경우에서 보면 19개월 및 60개월 사용 후 실패경우는 다음의 시편

에서 알 수 있으며 19개월 사용 후 실패된 시편은 표면에 Ti-6Al-4V의 입자를 소결
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방법으로 표면에 코팅한 원통형 임플란트로 입자사이에 debris가 다량 존재하여 골 유
착이 우수함을 보였다.즉 표면에 Ti합금분말을 소결처리함으로써 골과의 접촉면을 넓게
하여 골유착을 활성화 시켰지만 상부에서 표면을 조사해보면 C가 많고 P가 및 Ca가
작게 나타날 뿐만 아니라 debris에서 Zn,Zr,Pd,Ag및 Au가 나타나 주로 상부 보철
물의 성분이 고정체의 상부로 흘러 내려온 현상을 보인다.이는 상부보철물과 임플란트
고정체사이에 틈부식으로 인한 이온의 용출이 이루어졌고35)상부 debris에 부식생성물이
형성됨으로써 골유착을 저지하여 임플란트의 실패를 불러일으킨 것으로 판단된다(Fig.6).
중부에서 입자(cone)는 이물질로 생각되는 S와 Zn으로 오염되었음을 알 수 있다.
debris(neck)에서는 P가 22.46wt%,Ca가 46.35wt%로 증가됨을 보여 골 성분이 주를
이루고 있어 골유착이 잘 이루어진 부분으로 생각된다.임플란트의 하부의 입자와
debris의 분석한 결과 입자는 주로 Ti가 85.05wt%를 나타내어 임플란트의 재료임을
알 수 있고 debris가 있는 neck부분에서는 Ca의 함량과 P의 함량이 중부에서보다 하
부에서 크게 감소하였으며 Zr,S가 검출되고 Cl이 검출되어 이물질과 부식에 의한 실
패로 예측할 수 있다(Fig.7).
60개월 사용 후 실패된 시편은 모든 임플란트 표면에서 많은 debris가 보이고 있으며 상
부보다는 하부에서 많이 존재하고 있다.상부의 나사산에서 Ca와 P가 낮아 골유착이 어려
웠고 특히 나사골에서 C와 O가 높게 나타나고 Cu,Ag가 나타나 상부 보철물에서 사용된
원소가 나사골에 발견되고 있다.이는 상부보철물에서 용출된 원소가 나사골에 집적하여
부식생성물을 형성하였기 때문으로 생각된다(Fig.8).중부의 나사산이나 골에서 상부와
같은 상부보철물의 원소는 발견되지 않고 있어 골유착도 이루어지지 않았을 뿐만 아니라
C의 함량이 크게 증가하고 O도 크게 증가하여 오염이 심하게 이루어진 것으로 생각된다.
60개월 사용 후 실패된 경우는 상부에서 부식에 의한 실패로 생각된다(Fig.9).
결론적으로 19개월 및 60개월 사용 후 실패한 임플란트는 주로 나사골에서 시작되면

나사골에 집적된 Cl이온이 임플란트의 고정체 표면을 활성화하고 이로 인하여 부식이
가속화된다.특히 임플란트 고정체 상부에서 용출된 상부보철물의 이온이 부식생성물을
형성하고 그 부위에서 골유착이 이루어지지 않아 실패한 것으로 생각된다.
임플란트의 파절로 인한 실패된 경우를 보면,120개월 사용 후 파절된 시편은 표면에

Ti-6Al-4V의 표면에 blasting방법으로 표면에 거칠기를 부여하였지만 debris가 다량
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존재하지는 않았다.파절부위에서 먼 곳인 상부에서 P와 Ca는 검출되지 않았고 Cl의
함량이 높게 나타나고 있음을 보였다(Fig.10).또한 중부나 하부에서 보면 Ca와 P의
함량은 검출되지 않고 Cl과 상부보철물에서 용출되어 유입된 것으로 보이는 Cu,Zr,
및 Ag가 검출되었다(Fig.11).이는 파절부위에서 가까울수록 부식을 야기할 수 있는
환경이 이루어졌고 결국 피로파절의 원인으로 응력집중이 될 수 있는 고정체의 약한
부위에서 균열이 발생하여 성장함으로써 임플란트가 실패된 경우이다.즉 임플란트의
파절된 표면을 SEM으로 고찰해 보면 부식피로파절로 생각할 수 있는데(Fig.12)이는
상부 보철물에서 형성된 부식생성물이 존재한 부위에서 파절이 이루어지고 피로줄무늬
(fatiguestriation)가 나타남을 알 수 있다(Fig.12의 f).피로부식파절의 원인은 제조과
정에서 혼입된 불순물이나 표면에 존재한 부식생성물이 영향을 미치며 피로부식파절이란34)

구강 내와 같은 분위기에서 응력 사이클과 화학적인 공격이 동시에 작용함으로써 일어
나는 파절을 말하며 피로와 부식이 동시에 일어날 때 균열이 전파하는 속도가 크게 가
속된다.그 이유는 응력의 반복작용으로 Ti의 표면에 형성되는 TiO2와 같은 표면산화
막이 국부적으로 파괴되어 부식 핏트가 생길 수 있고 핏트는 양극으로 작용하여 부식
균열의 전파속도가 급속도로 증가하게 되기 때문이다.특히 재료의 균일성의 결여나
표면의 흠,나사의 골,불순물의 혼입된 부분,예리한 부분 등에서 집중적으로 부식피
로가 발생되고 있다.이러한 부식피로를 최소화하는 방법은 내식성 재료를 선택하고
금속을 비금속으로 피복하여 부식환경과 접촉을 못하게 함으로써 피막이 반복 변형으로
인해 파괴되지 않도록 하는 것이다.참고로 피로파절의 특징은 균열의 시작부위나 끝
부분까지 전면에서 부식생성물은 관찰되지 않고 광택이 나타나는데 반해 부식피로 파
절의 경우는 균열발생부위의 반대편에 부식생성물이 형성되는 것이 특징이다.
33개월 사용 후 파절된 시편은 전반적으로 골유착이 잘 이루어진 경우이나 상부에서

2～3개의 아래 나사골부위에서 파절됨으로써 실패한 임플란트이다.나사산에서는 Cl의
함량이 1.88wt%로 검출되고 Ca도 2.56wt%검출되고 있으나 나사골부분에서는 Cl이 크게
증가하여 53.40wt%를 보였다.이와 같이 Cl이 다량 검출된 이유는 나사골에서 산화막의
파괴로 피로부식파괴가 진행되었기 때문이다(Fig.14).임플란트의 파절된 표면을 고찰
에서 파절의 시점은 11시 방향에서 이루어졌음을 예측할 수 있는데(Fig.15의 d)이러한
시점은 나사골에 부식생성물,골 성분,오염된 물질과 같은 많은 debris가 존재하여 응
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력을 받으면 그곳에서 파절이 시작된다.피로파절 양상의 특징은 피로줄무늬(fatigue
striation)가 나타나고 많은 부식생성물이 존재하기 때문이다.파절된 임플란트 표면은
피로파절의 전형적인 양상인 피로줄무늬(fatiguestriation)를 뚜렷이 보여주고 있는데
(Fig.15의 f)이러한 피로는 파절의 일종으로서 매우 작은 하중이 반복적으로 가해지
면서 구조체 내에 결정화를 야기하여,결국에는 구조체가 점차 취약해지면서 파괴되는
것으로 정의할 수 있는데 이런 피로파절은 율동적이고 반복되는 하중으로 특징 지워진
다.36)피로파절의 단계로는 응력집중을 크게 받는 부위에서 조그만 균열이 생성되는
균열생성,균열이 각 응력 사이클마다 조금씩 진전하는 균열전파,진전하던 균열이 임
계크기에 도달하면 매우 빠르게 파절이 일어나는 최종파절의 3단계로 나누어진다.37)

금속에서는 일단 생성된 균열은 높은 전단응력을 받는 결정면을 따라 매우 천천히
전파해 나가는데 이를 1단계 전파라고 하며 2단계 전파에 접어들면서 균열의 진전 속
도는 매우 빠르게 증가하며 또한 균열의 진전방향도 작용 인장응력 방향에 거의 수직
으로 바뀐다.2단계 전파과정은 파절면에 해변무늬(beachmark)와 줄무늬(striation)의
두 가지 양상이 나타나는데 균열생성 위치를 중심으로 원 모양이나 타원 모양으로 퍼
져나가는 능선의 모습을 갖고 있다.피로 줄무늬는 크기가 작아 전자현미경으로만 관
찰이 가능하며 각각의 줄무늬는 사이클당 균열첨단이 진전한 거리를 나타내는데 줄무
늬의 폭은 응력크기에 따라 변하며 응력크기가 증가할수록 폭은 증가한다.해변무늬와
줄무늬의 모습은 유사하지만 생성원인과 크기는 서로 매우 다르며 하나의 해변무늬 안에
수천 개의 줄무늬가 있을 수도 있다.파절면을 관찰함으로써 파절의 원인을 알 수 있
는데,해변무늬와 줄무늬의 존재는 파절이 피로에 의하여 발생되었다는 것을 의미하기
때문이다.그러나 해변무늬와 줄무늬가 관찰되지 않는다고 해서 파절의 원인으로서 피
로를 배제시켜서는 안 되며 이는 파절이 급속히 일어난 부위에서는 해변무늬 또는 줄
무늬가 나타나지 않기 때문이다.급속파절은 연성파괴일 수도 있고 취성파괴일 수도
있는데 연성파괴일 경우에는 소성변형의 흔적이 나타나지만 취성파괴일 경우에는 소성
변형의 흔적이 나타나지 않는다.37)본 연구에서는 전자현미경 사진 결과 연성파절 양
상을 보였다.중부에서의 표면분석을 보면 Ca와 P가 43.23wt%에서 67.44wt%까지 나
타내고 P가 17.08wt%에서 32.56wt%까지 나타냄으로써 거의 골유착이 잘 되었으나 상부
에서 부식피로파절로 인한 실패로 볼 수 있다(Fig.16).중부에서는 상부의 53.40wt%에
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달하던 Cl이 거의 검출되지 않았고 하부에서 Ca와 P가 29.84wt% 및 68.45wt%까지 나
타나 하부에서는 골 유착이 잘 이루어졌음을 알 수 있다(Fig.17).
이와 같이 피로부식파절에 의한 임플란트의 실패는 나사골주위에 형성된 Cl이온에

의한 원인이 주이며 부식생성물이 다량 형성되는데 이를 제거하기 위하여 상부 보철물의
용출을 최소화하고 재료의 균질성을 확보하는 것이 문제를 해결하는 방안이다.
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V.결 론

실패된 임플란트의 표면을 FE-SEM과 EDS분석을 통하여 고찰한 결과 다음과 같은
결론을 얻었다.

1.3개월 및 5개월 사용 후 실패된 임플란트의 표면을 관찰한 결과,임플란트상부보다는
하부와 중부에서 오염된 경향이 있으며 특히 나사산보다는 골에서 Si,C,O,Zn,S
및 Zr등과 같은 오염원소가 검출되고 Cl-이 나사골에 집중됨으로써 부식 초기현상이
발견되었다.

2.19개월 및 60개월 사용 후 실패된 임플란트의 표면은 나사골에 Cl-이 집적되었으며
이로 인하여 부식이 가속화되었고 임플란트 고정체 상부에서 용출된 상부보철물의
Au,Cu,Ag등과 같은 이온이 부식생성물을 형성하였다.

3.피로부식파절에 의한 임플란트는 파절은 나사골에서 시작되었고 성장되었다.주위에
형성된 부식생성물이 다량 검출되었고 파절부위의 반대편에서 Cl-이 검출되었다.파
절면은 피로부식파괴의 현상인 피로줄무늬(fatiguestriation)가 관찰되었다.

이상의 결과로부터 임플란트 고정체의 실패는 외부에서 유입되는 오염물질과 나사골
에서 축적되는 Cl-이온,상부보철물에서 용출되는 금속이온 등이 부식을 유발하여 실
패의 한 원인이 되고 있으며 이를 개선하기 위하여 임프란트의 표면개선법과 가공법등의
개선이 필요하다.
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Fig.1.Photosshowingthespecimenusedinthisstudy.
(a)3month (b)5month (c)19month
(d)60month (e)120month (f)33month

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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Fig.2.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyoftheupperpart
of5monthusedfixture.
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Fig.3.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyofthemiddleandthe
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Fig.4.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyoftheupperpartof3
monthusedfixture.
(a)implantfixture (b)flank (c)bottom ofthread
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Fig.5.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyofthemiddleand
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(c)flankofthelowerpart(d)bottom ofthreadofthelowerpart
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Fig.6.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyoftheupper
partof19monthusedfixture.
(a)implantfixture (b)particle (c)debris
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Fig.7.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyofthemiddle
andthelowerpartof19monthusedfixture.
(a)particleofthemiddlepart (b)debrisofthemiddlepart
(c)particleofthelowerpart (d)debrisofthelowerpart

(a) (b)

(d)(c)
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Fig.8.SEM andEDS showing thesurfacemorphologyoftheupper
partof60monthusedfixture.
(a)implantfixture (b)flank (c)bottom ofthread
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Fig.9.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyofthemiddlepart
of60monthusedfixture.
(a)flank (b)bottom ofthread

(a) (b)
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Fig.10.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyoftheupper
partof120monthusedfixture.
(a)implantfixture (b),(c)theupperpart
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(b) (c)
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Fig.11.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyofthemiddleand
lowerpartof120monthusedfixture.
(a)themiddlepart (b)thelowerpart

(a) (b)
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Fig.12.SEM showingthefracturedsurfacemorphologyof120
monthusedfixture.
(a),(b),(c)fracturedsurface(d),(e),(f)fatiguestriation

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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Fig.13.SEM showing thefracturedpatternof33
monthusedfixture.
(a)theupperpart (b)thelowerpart

(a)

(b)
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Fig.14.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyoftheupperpartof
33monthusedfixture.
(a)upperpart (b)flank (c)bottom ofthread

(a) (b)

(c)
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Fig.15.SEM showingthefracturedsurfacemorphologyof33month
usedfixture.
(a),(b),(c)fracturedfixture(d),(e),(f)fatiguestriation

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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Fig.16.SEM andEDSshowingthesurfacemorphologyofthemiddle
partof33monthusedfixture.
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