
 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/disclaimer-popup?lang=kr


222000000888년년년 888월월월
석석석사사사학학학위위위논논논문문문

동동동물물물 뼈뼈뼈로로로부부부터터터 수수수산산산화화화 아아아파파파타타타이이이트트트
분분분말말말의의의 제제제조조조 및및및 소소소결결결특특특성성성

PPPrrreeepppaaarrraaatttiiiooonnnooofffhhhyyydddrrroooxxxyyyaaapppaaatttiiittteeepppooowwwdddeeerrrsssdddeeerrriiivvveeedddfffrrrooommm
aaannniiimmmaaalllbbbooonnneeesssaaannndddttthhheeeiiirrrsssiiinnnttteeerrriiinnngggppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss

조조조선선선대대대학학학교교교 대대대학학학원원원

첨첨첨단단단소소소재재재공공공학학학과과과

김김김 용용용 국국국

[UCI]I804:24011-200000236556



동동동물물물 뼈뼈뼈로로로부부부터터터 수수수산산산화화화 아아아파파파타타타이이이트트트
분분분말말말의의의 제제제조조조 및및및 소소소결결결특특특성성성

PPPrrreeepppaaarrraaatttiiiooonnnooofffhhhyyydddrrroooxxxyyyaaapppaaatttiiittteeepppooowwwdddeeerrrsssdddeeerrriiivvveeedddfffrrrooommm
aaannniiimmmaaalllbbbooonnneeesssaaannndddttthhheeeiiirrrsssiiinnnttteeerrriiinnngggppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss

2008년 8월

조조조선선선대대대학학학교교교 대대대학학학원원원

첨첨첨단단단소소소재재재공공공학학학과과과

김김김 용용용 국국국



동동동물물물 뼈뼈뼈로로로부부부터터터 수수수산산산화화화 아아아파파파타타타이이이트트트
분분분말말말의의의 제제제조조조 및및및 소소소결결결특특특성성성

지지지도도도교교교수수수 이이이 종종종 국국국

이 논문을 공학석사학위신청 논문으로 제출함.

2008년 4월

조조조선선선대대대학학학교교교 대대대학학학원원원

첨첨첨단단단소소소재재재공공공학학학과과과

김김김 용용용 국국국



김용국의 석사학위논문을 인준함

위원장 조선대학교 부교수 양 권 승 인

위 원 조선대학교 부교수 신 동 찬 인

위 원 조선대학교 교 수 이 종 국 인

2008년 5월

조조조선선선대대대학학학교교교 대대대학학학원원원



목목목 차차차

ListofTables························································································································Ⅳ
ListofFigures······················································································································Ⅴ
AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT··················································································································Ⅷ

제제제 111장장장...서서서 론론론 ···············································································································1

제제제 222장장장...이이이론론론적적적 배배배경경경 ···························································································4

제제제 111절절절...생생생체체체재재재료료료 ········································································································4

제제제 222절절절...인인인산산산칼칼칼슘슘슘계계계 세세세라라라믹믹믹스스스 ·······································································7

111...수수수산산산화화화아아아파파파타타타이이이트트트 ·····························································································7

222...삼삼삼인인인산산산칼칼칼슘슘슘 ···········································································································12

333...기기기타타타 인인인산산산칼칼칼슘슘슘 ···································································································13

제제제 333절절절...수수수산산산화화화아아아파파파타타타이이이트트트계계계 임임임플플플란란란트트트의의의 열열열화화화거거거동동동 ··············14

제제제 444절절절...동동동물물물뼈뼈뼈로로로 부부부터터터 수수수산산산화화화아아아파파파타타타이이이트트트의의의 제제제조조조 ·················18

제제제 333장장장...골골골회회회로로로부부부터터터 수수수산산산화화화아아아파파파타타타이이이트트트 분분분말말말의의의 제제제조조조
및및및 소소소결결결특특특성성성 ······················································································································21

제제제 111절절절...서서서 론론론 ···············································································································21

제제제 222절절절...실실실험험험방방방법법법 ·····································································································23

제제제 333절절절...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰 ··························································································25

111...분분분말말말특특특성성성 ·················································································································25

222...소소소결결결특특특성성성 ·················································································································31

333...용용용해해해특특특성성성 ·················································································································34



제제제 444절절절...결결결 론론론 ···············································································································42

제제제 444 장장장...소소소 뼈뼈뼈로로로부부부터터터 수수수산산산화화화아아아파파파타타타이이이트트트 분분분말말말의의의
제제제조조조 및및및 소소소결결결특특특성성성 ·····································································································43

제제제 111절절절...서서서 론론론 ···············································································································43

제제제 222절절절...실실실험험험방방방법법법 ·····································································································45

제제제 333절절절...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰 ··························································································47

111...소소소 뼈뼈뼈 및및및 분분분말말말특특특성성성 ·························································································47

222...소소소결결결특특특성성성 ·················································································································53

333...용용용해해해특특특성성성 ·················································································································56

제제제 444절절절...결결결 론론론 ···············································································································62

제제제 555장장장...참참참치치치 뼈뼈뼈로로로부부부터터터 수수수산산산화화화아아아파파파타타타이이이트트트 분분분말말말의의의
제제제조조조 및및및 소소소결결결특특특성성성 ·····································································································63

제제제 111절절절...서서서 론론론 ···············································································································63

제제제 222절절절...실실실험험험방방방법법법 ·····································································································65

제제제 333절절절...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰 ··························································································66

111...분분분말말말특특특성성성 ·················································································································66

222...소소소결결결특특특성성성 ·················································································································66

333...용용용해해해특특특성성성 ·················································································································71

제제제 444절절절...결결결 론론론 ···············································································································77

제제제 666장장장...종종종합합합 결결결론론론 ································································································78



참참참 고고고 문문문 헌헌헌



LLLiiissstttooofffTTTaaabbbllleeesss

TTTaaabbbllleee111...Classificationofbioceramicsbybiochemicalactivity.
TTTaaabbbllleee222...Kindsofcalcium phosphateceramicsandtheirCa/Pratios.
TTTaaabbbllleee333...Syntheticmethodsofhydroxyapatite
TTTaaabbbllleee444...Thecolorofboneashcalcinedatupto1000°Cfor1h.
TTTaaabbbllleee555...Thecolorofbovinebonecalcinedatupto800°Cfor1h.



LLLiiissstttooofffFFFiiiggguuurrreeesss

FFFggg...111...Solubilityofcalcium phosphateceramics.
FFFiiiggg...222...Crystalstructureofhydroxyapatite.
FFFiiiggg...333...Particlelooseningof(a)theretriedvedacetabularcupand(b)stem

after implantation for 4 years,and (c) commercialhydroxyapatite
immersedfor14days.

FFFiiiggg...444...Boneash;(a)phaseand(b)morphology.
FFFiiiggg...555...Phaseofboneashcalcinedat600-900°Cfor1h.
FFFiiiggg...666...Boneashderived-HA aftercalcinationat1000°Cfor1h;(a)phase

and(b)morphology.
FFFiiiggg...777...Boneashderived-HA sinteredat1200°Cfor1h;(a)microstructure,

(b)fracturesurfaceand(c)phase.
FFFiiiggg...888...Hot-pressedboneashderived-HA at1000°C for0.5hunderthe

pressureof30MPa;(a)microstructure,(b)fracturesurfaceand (c)
phase.

FFFiiiggg...999...Surfacedissolutionofboneashderived-HA;(a)as-sinteredspecimen,
andimmersedspecimensfor(b)3days,(c)7daysand(d)14days.

FFFiiiggg...111000...Relativefractionofporesafterimmersion.
FFFiiiggg...111111...Phasechangeofboneashderived-HA;(a)as-sinteredspecimen(b)

immersedspecimenfor14days.
FFFiiiggg...111222...Surface dissolution of hot-pressed bone ash derived-HA; (a)

as-sinteredspecimen,andimmersed specimensfor(b)3days,(c)7
daysand(d)14days.

FFFiiiggg...111333...ChangeofCaionconcentrationinsolutionwithhot-pressedbone
ashderived-HA duringimmersion.



FFFiiiggg...111444...Changeofvickershardnessinhot-pressedboneashderived-HA
duringimmersion.

FFFiiiggg...111555...Bovinebone;(a)morphologyand(b)phase.
FFFiiiggg...111666...TG/DTA analysisofbovinebone.
FFFiiiggg...111777...Bovinebonederived-HA aftercalcination at800°C for1h;(a)

phaseand(b)morphology.
FFFiiiggg...111888...Bovine bone derived-HA sintered at 1200 °C for 1 h;(a)

microstructure,(b)fracturesurfaceand(c)phase.
FFFiiiggg...111999...Hot-pressedbovinebonederived-HA at1000°Cfor0.5hunderthe

pressureof30MPa;(a)microstructure,(b)fracturesurfaceand (c)
phase.

FFFiiiggg...222000...Surface dissolution ofbovine bone derived-HA;(a)as-sintered
specimen,andimmersedspecimensfor(b)3days,(c)7daysand(d)
14days.

FFFiiiggg...222111...Phasechangeofbovinebonederived-HA;(a)as-sinteredspecimen,
and(b)immersedspecimensfor14days.

FFFiiiggg...222222...Surface dissolution ofhot-pressed bovine bone derived-HA;(a)
as-sinteredspecimen,andimmersed specimensfor(b)3days,(c)7
daysand(d)14days.

FFFiiiggg...222333...ChangeofCaionconcentrationinsolutionwithhot-pressedbovine
bonederived-HA duringimmersion.

FFFiiiggg...222444...Changeofvickershardnessinhot-pressedbovinebonederived-HA
duringimmersion.

FFFiiiggg...222555...Tunabonederived-HA aftercalcinationat800°Cfor1h;(a)phase
and(b)morphology.

FFFiiiggg... 222666... Tuna bone derived-HA sintered at 1200 °C for 1 h; (a)
microstructure,(b)fracturesurfaceand(c)phase.

FFFiiiggg...222777...Hot-pressedtunabonederived-HA at1000°C for0.5hunderthe



pressureof30MPa;(a)microstructure,(b)fracturesurfaceand (c)
phase.

FFFiiiggg...222888...Surface dissolution of tuna bone derived-HA;(a) as-sintered
specimen,andimmersedspecimensfor(b)3days,(c)7daysand(d)
14days.

FFFiiiggg...222999...Phasechangeoftunabonederived-HA;(a)as-sinteredspecimen,
and(b)immersedspecimensfor14days.

FFFiiiggg...333000...Surfacedissolutionofhot-pressedtunabonederived-HA;(a)before
immersion,andimmersedfor(b)3days,(c)7daysand(d)14days.

FFFiiiggg...333111...ChangeofCaionconcentrationinsolutionwithhot-pressedtuna
bonederived-HA duringimmersion.

FFFiiiggg...333222...Changeofvickershardnessinhot-pressedtunabonederived-HA
duringimmersion.



AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

PPPrrreeepppaaarrraaatttiiiooonnnooofffhhhyyydddrrroooxxxyyyaaapppaaatttiiittteeepppooowwwdddeeerrrsssdddeeerrriiivvveeedddfffrrrooommm
aaannniiimmmaaalllbbbooonnneeesssaaannndddttthhheeeiiirrrsssiiinnnttteeerrriiinnngggppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss

Kim,Young-Gook
Advisor:Prof.Lee,Jong-Kook,Ph.D.

Dept.ofAdvancedMaterialsEngineering,
GraduateSchoolofChosunUniversity.

As the population ofthe old generation increases in recentyears,the
injurieswhichwerecausingbonedamagefrequentlyoccurduetovariouskinds
ofaccidentsandaging.Duetothelimitedsupplyofnaturalboneforgrafting,
the need for bone substitutes which have the same physicochemicaland
biologicalproperties asnaturalboneiseverincreasing.Calcium phosphates
includinghydroxyapatite[Ca10(PO4)6(OH)2,HA]haveachievedsignificantfields
asabonegraftmaterialinarangeofmedicalanddentalfields,becauseof
theirmineralcomponentbeingsimilartoboneandteethofthehumanbody.In
addition,theHA derivedeitherfrom syntheticsourcesorfrom animalsources



canform astrongchemicalbondwithhostbonetissue.IncaseofHA obtained
from syntheticsourceswhichisexpectedtobestableinbodyfluid,HA was
severely dissolved during exposuretothe and environment
resultinginthepresenceoflooseparticlesandmicrostructuraldegradation.As
aresult,itwillprovokeinflammationorthirdbodyfriction.Therefore,HA with
dissolution/degradationresistanceshouldberequired.
As an alternative method,HA derived from animal bone which is

morphologically andstructurally similartohumanbonecanbeused.Animal
boneisstableforalongperiodinabiologicalenvironment.Asthematerial
level,animalboneiscomposedoforganicandinorganiccomponents.Itiseasy
toproducecalcium phosphatefrom animalboneby burning outtheorganic.
AlthoughHA from animalbonehasgreatpotentialforuseasgraftmaterialsin
clinicalapplication,patientsmayfeelthatHA from animalboneforimplantcan
potentiallybearfataldiseases,suchashumanimmunodeficiencyvirus(HIV),or
bovinespongiform encephalopathy(BSE).Thediseasewouldbesolvedthrough
calcinationandsinteringatelevatedtemperaturebyremovingtheorganic.
Inthisstudy,HA derivedfrom animalbones(boneash,bovineboneand

tunabone)werepreparedbycalcinationtoremoveorganicsinbones.Usingthe
obtained powders,HA sinters were prepared by pressureless-sintering and
hot-pressing.In addition,dissolution ofHA derived from animalbonewas
investigatedinliquidenvironment.
Theboneswerecalcinedatabove800°C for1htocompletelyremove

organics.Aftercalcination,compactswereobtained by pressureless-sintering
andhot-pressingusingthecalcinedpowders.Thepowderswereuniaxiallyand
coldisostaticallypressedintopellets.Thepelletsweresinteredat1200°Cfor1
hinhumidatmosphere.Incaseofhot-pressing,thesinterswerepreparedby
hot-pressing at1000 °C for0.5 h underthe pressure of30 MPa in Ar
atmosphere.DissolutionoftheanimalbonederivedHA wasinvestigatedinpH
7.4distilledwaterfor3,7and14days.
CalcinedHA from boneashcontainedmainlyHA andsmallamountofα

-tricalcium phosphate(α-TCP).However,calcinedHA from bovineboneand



tunabonewereconsistedofmainlyHA andsmallamountofmagnesium oxide.
Thedensitiesofcompactspreparedbypressurelesssinteringwasabout70-80%
withlargepores.However,thedensitiesofcompactspreparedbyhot-pressing
hadhighersinteringdensity(95%)andsmallerinporesize.
ThemicrostructuresurfaceofHA from boneashwaspartiallydissolvedin

pH 7.4distilled watercompared with HA from bovineboneand tunabone
becauseofthepresenceofsoluble α-TCPinboneashderivedHA.Inaddition,
morecalcium ionswerereleasedfrom boneashderivedHA incomparedwith
bovinebonederivedHA andtunabonederivedHA.HardnessofHA from bone
ash was decreased with immersion dueto thesurfacedissolution,whereas
hardness of HA from bovine bone and tuna bone were constant.It is
consideredthatdissolutionresistanceofbovineboneandtunabonederivedHA
maybeattributedtothepresenceofMginHA.Furthermore,theobsenceof
solublephasesuchasα-TCPmayalsobethereasonofdissolutionresistance.
Itisbelievedthatbiologically derivedHA can beagoodsubstancefor

medicalapplications,where biologicaland mechanicalstabilities ofHA are
required.
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생체재료는 손상된 인체의 일부 장기 또는 신체 일부분을 대체할 수 있는 재료
를 뜻하는데,이러한 생체재료는 보건의료 분야 중 치료,재활 및 예방의 수단으로
생체에 적용되기 때문에 인간의 수명연장 및 사고,질병의 증가 등에 따라 그 중요
성이 점차 증가하고 있으며,인간의 건강한 삶을 보장하고 삶의 질을 높이는데 직
접적으로 기여할 수 있다.
인공 뼈 이식은 각종 사고나 질병에 의하여 뼈의 회복이 불가능한 상태에서

최종적으로 요구되는 의료기술로 선진국을 중심으로 시술 사레가 점차적으로 증가
하고 있다.인공 뼈의 이식을 위해서는 재료나 장치가 기능을 하는 동안 생리학적
으로 독성이 없도록 유지해야 하는데,현재까지 개발된 재료 중 생체적합성이 가장
좋은 인공 뼈 대체용 재료는 인체 내 뼈 구성성분 중 약 70%를 차지하는 수산화
아파타이트(Hydroxyapatite,Ca10(PO4)6(OH)2,이하 HA로 표기함)로 알려져 있다1).
HA는 인산칼슘계 세라믹스 화합물 중 하나로 생체친화성이 우수하기 때문에

인공치아,인공뼈 등의 생체용 세라믹 재료로 널리 활용되고 있으며,최근에는 표
면활성,생체친화성 및 조직유연성을 이용하여 약물전달물질로 활용하는 연구가 활
발하게 진행되고 있고,그 활용성 및 사용범위가 급격히 증가하고 있다2).
수산화아파타이트는 인공으로 합성하는 방법과 동물의 뼈로부터 제조하는 방법

이 알려져 있는데,지금까지는 출발물질을 일반적인 화공약품을 이용하여 얻는 인
공합성 HA가 주로 사용되어 왔다.인공 합성한 HA는 질병의 이차적 감염 우려가
없고,Ca/P몰비 및 입자크기를 임의로 조절하는 것이 가능하여 특정한 형태로의
성형이 쉽고,값싸게 대량으로 제조할 수 있는 장점이 있다.
현재 HA의 합성법으로는 Ca2+이온이 녹아 있는 용액에 PO43-이온이 함유되어

있는 용액을 서서히 적하시키는 방법인 습식 침전법이 가장 널리 이용되고 있다3).
침전법으로 합성된 수산화아파타이트 분말은 약 20～50nm 정도의 미세한 입자가



얻어지는 장점이 있으나4)온도,pH,출발원료의 조성 등 합성조건에 따라 Ca/P몰
비가 달라지며, 이론 조성(Ca/P몰비=1.67)에 맞지 않는 수산화아파타이트가 합성
되었을 경우 열처리 도중 β-TCP(Ca3(PO4)2)와 같은 이차상으로 분해되는 단점이
있다5).
건식법은 조성의 제어는 용이하지만 분체특성 면에서 결점이 있으며,수열법은

결정성이 뛰어난 분체가 얻어지지만 미세한 입자를 얻는 것은 어려운 것으로 알려
져 있다6).또한 습식법과 건식법 등은 모두 소결시켜 얻은 덩어리가 사용되고 있으
므로 소결온도에서 일어나는 수산기의 분해와 수산화아파타이트의 전이 때문에 광
물학적 변화나 생체친화성의 손실을 일으키지 않고 치밀한 수산화아파타이트 소결
체를 얻는 데에는 많은 어려움이 따른다7).이러한 문제점 때문에 합성 인산칼슘계
세라믹 코팅 임플란트 소재는 시술 후 코팅 층의 박리(loosening)나 입자이탈
(particleloosening)이 일어나 기계적 성질이 크게 나빠지고 이로 인해 임플란트로
서의 기능이 약화되거나 몸 속에서 일부 파괴되어 염증유발 등 부작용을 나타내게
되어 이에 대한 해결방법이 대두되고 있다8).
이에 비하여 동물 뼈로부터 얻는 생물학적 수산화아파타이트는 조성이 사람의

뼈와 거의 동일하기 때문에 생체적합성이 매우 뛰어나고,제조하기가 비교적 쉬우
며,값싸게 대량으로 만들 수 있는 장점이 있다.이러한 아파타이트 분말은 동물
뼈를 800°C 이상으로 열처리하여 제조되기 때문에 2차 감염에 대한 우려가 매우
적으나 현실적으로는 이식이 필요한 환자들이 2차 감염에 대한 선입견에 의해 동
물 뼈로부터 추출한 수산화아파타이트 임플란트를 기피하는 경향이 있어 사용에
제한이 따르고 있다.
그러나 동물 뼈에서 추출한 수산화 아파타이트의 경우 1000°C부근의 고온에

서 하소한 후 다시 1200°C근처에서 소결을 하기 때문에 2차 감염에 대한 우려는
거의 해소되었다.이에 따라 최근 의공학 분야에서 동물 뼈로부터 추출한 수산화아
파타이트 분말에 대한 관심이 커지고 있으며,이에 대한 각종 특허도 급증하고 있
다9).
따라서 본 연구에서는 시중에서 판매되는 동물 뼈(골회,소뼈,참치뼈)를 구입

한 후 적당한 전처리를 통하여 표면에 부착된 유기물을 제거하여 수산화아파타이



트 생체소재의 원료소재로 사용하고,그 소결 및 용해 특성을 고찰함으로써 임플란
트용 생체 소재로서의 활용 가능성을 검토하고자 하였다.이를 위하여 각종 동물
뼈의 원료분석을 통하여 인산칼슘계 생체 세라믹 소재로서의 기본 특성을 조사하
였고,열처리를 행하여 수산화아파타이트 분말을 제조한 후 상압소결과 가압소결을
이용하여 다공질 및 치밀질 인산칼슘계 세라믹 소재를 제조하여 임플란트 형태로
의 제조 적합성에 대하여 검토하고자 하였다.마지막으로 제조된 소결체를 가지고
증류수에 침적하여 용해특성을 고찰함으로써 생체소재로서의 안정성에 대하여 검
토하고,임플란트용 생체소재로서의 활용성을 고찰하고자 하였다.
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우리 몸의 골격은 206개의 뼈로 구성되어 있다.최근 고령화 사회의 진전에 따
라 골다공증과 같은 질환이나,자동차 사고 등에 의해 골 결손부를 수복해야 하는
경우가 늘어가고 있다.종래에는 이러한 경우,환자 자신의 체내에서 다른 정상부
위의 뼈를 채취하여 그 결손부에 이식하는 자가골 이식(autograft)이 많이 행해져
왔다.하지만 이 방법은 치료할 부분 이외의 정상부위를 손상시킨다는 결점이 있
다.
또 다른 방법으로 다른 사람의 동종골을 이식하는 방법(homograft)이 있는데,

이 경우에도 면역반응이나 감염 등과 같은 문제를 야기한다.이러한 자가골 이식
혹은 동종골 이식의 문제점을 극복하기 위한 방법으로 여러 가지 인공재료를 사용
하는 타종골 이식(allograft)이 있으며 이 목적으로 사용되는 재료를 생체재료라 한
다.10)따라서 현재 뼈을 대신할 수 있는 생체재료의 연구가 활발히 진행 중에 있으
며 이러한 뼈을 대체 할 수 있는 인공생체재료로는 금속재료,고분자 재료,세라믹
스 재료들이 있다.
일반적으로 생체재료란 의약품을 제외한 인공,천연 또는 그들의 복합재료로서

인체 내에서 단기 또는 장기간 동안 인체의 조직이나 기관의 기능을 치료,보강,
대치 또는 회복시키는데 사용되는 재료를 일컫는다.11)현재 생체재료는 시술이 비
교적 용이한 치과,정형외과,성형외과,그리고 이비인후과 등의 영역에 주로 사용
되고 있다.최근 세계적으로 생체재료 또는 이에 관련된 시장이 급속히 증가하는
이유는 사고로 인한 재활환자의 증가,수명연장과 자연사망률 감소로 인한 노령인
구의 증가,새로운 생체재료의 개발과 수술에 관련된 의학의 발달,의료보험의 대
중화,인간의 높은 삶의 질 추구 등을 들 수 있다.



생체재료로 사용되기 위해서는 인체의 조직과 장기간 직접 접촉하여 사용되기
때문에 사용 시 생화학적으로 인체 내에서 부식(corrosion)에 대한 저항성이 크고
특별한 이상이나 부작용을 일으키지 않는 생체안정성(biostability)과 생체친화성
(bioaffinity)을 고려해야 한다.때문에 생체재료로서 사용하기 위해서는 임플란트
주위에 있는 생체 조직의 적절한 세포분열을 막지 않으면서,급성 또는 만성 염증
반응을 일으키지 않는 생체적합성(biocompatibility)이라는 조건을 만족시켜야 한다.
생체재료는 인체에 독성이나,암유발성,항원성이 아주 적거나 없어야 하며,여

기에다 주위 생체조직과 반응하여 원하는 목적을 달성할 수 있는 생체 활성이 요
구된다.생화학적으로 주위조직과 강도나 탄성계수가 비슷하여 상당기간 원래 조직
의 기능을 대치할 수 있어야 하며,주위 조직의 치유를 방해하거나 지연시키지 않
아야 한다.경제적으로는 재료의 가공이 쉬어야 하고 가격이 저렴해야 한다.
일반적으로 생체 친화성에는 기계적 친화성과 계면 생체 친화성으로 구분되며,

기계적 친화성으로는 강도,마모,탄성,취성,내구성,장기간 생체 안정성 등이 있
으며,계면 생체 친화성은 능동적 조직 결합형,즉 생체 활성(bioactive)과 수동적
비이물형,즉 생체불활성(bioinert)등으로 구분된다.생체 활성이란 주위조직에 부
착하면서 그 표면을 제외한 모양과 유지하는 경우를 의미하며,생체 안정성이란 인
체에 대해 발열반응,세포 유해성/비독성,항원성,발암성 등 유해 작용이 없으면서
생체 내에서 시간이 경과하여도 재료의 모양이나 구조가 유지되며 주위 조직에 부
착되지 않는 것을 의미한다.생체 분해성(biodegradable)이란 주위 조직과 부착되면
서 수주,수개월 동안 모양과 구조가 유지되나 차차 모양과 구조를 상실하면서 조
직으로 대체되는 것을 말한다.11)

생체 친화성이 있는 세라믹스는 용도에 따라 여러 형태로 제조되고 있으며,그
들의 응용에 대하여 Table1에 나타내었다.12)



Table Table Table Table 1.1.1.1. Classification of bioceramics by biochemical activity11).

Type Tissue Attachment Example

Bioinert

Mechanical interlock

 (morphological fixation)

Al2O3, ZrO2, TiO2

Bioactive

    dense

    porous

Interfacial bonding 

  with tissue

Tissue ingrowth into pores

Bioactive glasses

Bioactive glasses-ceramics

Dense HA

Porous HA

HA coating on porous metals

Bioresorbable

Replacement with tissues Tricalcium phosphate(TCP)

Calcium metaphosphate(CMP)

Bioactive glasses
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인산칼슘계 화합물은 골의 무기물 성분과 유사한 화학적 조성을 가지고 있어
경조직 대체 재료로 많이 사용되고 있는 데,HA와 TCP(Tricalcium phosphate)의
화학적 조성변화를 통한 생체 활성도 향상과 기계적 특성 개선을 위한 고밀도화
공정개발이 연구의 주류를 이루고 있다13).현재까지 인산칼슘계 화합물은 낮은 강
도 및 취성 때문에 하중지지대로는 사용하지 못하고 주로 골 결손부위를 복원시켜
주는 골수복재에 사용하고 있는데,다공질 및 치밀질 형태로 제어하여 여러 형상을
갖는 임플란트가 개발되고 있다.
인산칼슘계 세라믹스의 특성은 Ca/P몰 비,탄산이온 농도 또는 결정성 등은

제조하는 방법 및 합성조건에 따라 모두 달라지는데,임플란트로서 체내에 매식하
였을 경우 체액과의 반응이 인삼칼슘계 세라믹스의 종류에 따라 달라지기 때문에
골 수복능력에 차이를 보이게 된다.Fig.1과 Table2에 바이오세라믹스로서 사용
되고 있는 각종 인산칼슘계 화합물의 종류 및 용해도 특성을 나타내었다.
인산칼슘계 세라믹스는 합성 시 Ca/P비 및 함유된 이온의 종류에 따라 여러

종류가 생성된다.인산칼슘계 세라믹스는 상 및 조성에 따라 용해도가 크게 변화하
며,이중 용해도가 큰 조성은 Ca/P비가 0.5-1.0인 일인산칼슘과 이인산칼슘계이고
용해도가 작은 Ca/P비가 1.33～2.0인 인산칼슘계 세라믹스이다.즉,용해도가 조성
이나 입자크기,결정상에 따라 크게 변화하며,OCP,HA는 용해도가 매우 낮고
TCP,TTCP는 물에서 부분적으로 용해가 일어난다.

111...수수수산산산화화화아아아파파파타타타이이이트트트

현재까지 거의 완벽하게 생체 친화성 및 생체 활성을 나타내는 재료로는 HA
등 인산칼슘계 화합물이 잘 알려져 있다.12)그 중에서도 수산화아파타이트는 기본
조성이 A10(MO4)6X2로 육방정계 P63/m에 속하는 결정 화합물 군이며,비교적 고온



에서도 OH기를 가지고 있는 물질이다.14)특히 A=Ca,M=P,X=OH,F,Cl,CO3는

Fig. Fig. Fig. Fig. 1. 1. 1. 1. Solubility of calcium phosphate ceramics15).



Table Table Table Table 2.2.2.2. Kinds of calcium phosphate ceramics and their Ca/P ratios6).

Composition Ca/P ratio Solubility

Dicalcium Phosphate 

Dihydrate(DCPD)
Ca(H2PO4)2․H2O 0.5 2.34×10-6

Dicalcium Phosphate 

Anhydrate(DCPA)
CaHPO4 1.0 9.50×10-7

Octacalcium 

Phosphate(OCP)
Ca4H(PO4)3․5/2H2O 1.33 5.02×10-50

Hydroxyapatite(HA) Ca5(PO4)3․OH 1.67 2.13×10-59

β-Tricalcium 

Phosphate(β-TCP)
β-Ca3(PO4)2 1.50 2.09×10-30

α-Tricalcium 

Phosphate(α-TCP)
α-Ca3(PO4)2 1.50 3.16×10-26

Tetracalcium 

Phosphate(Te-CP)
Ca4O(PO2) 2.0 8.32×10-31



Fig Fig Fig Fig 2.2.2.2. Crystal structure of hydroxyapatite.



뼈의 구성 성분으로서 매우 중요하다.일반적으로 뼈나 치아는 약 65%의 무기물질
과 35%의 유기물질로 이루어져 있으며,인체 내 경조직(hardtissue)이라고 불린다
16).물에는 약간 용해하여 약알칼리성을 띠고,산에는 용이하게 용해하지만 알칼리
에는 난용성이다.우수한 이온교환을 가지며,Ca2+는 Hg2+,Sr2+,Ba2+,Pb2+등의 금
속에 의해 용이하게 치환된다.또한,F-이온도 잘 치환되며,치환속도는 빠르다.
HA는 약 800°C부근에서 탈수 현상이 발생하며,열분석 시 이 온도에서 매우

넓은 흡열반응을 관찰할 수 있다.17)HA는 1000-1500°C의 온도에서 소결하는데 소
결 후 안정상은 온도,수증기압,초기 분말 내 Ca/P몰 비 등에 의해 결정된다.만
일 소결 시 수증기압이 충분히 높은 경우,약 1350°C의 온도까지 HA는 안정하지
만,수증기가 존재하지 못한 경우에는 다음 반응을 통하여 TTCP (tetracalcium
phosphate,Ca4P2O9)와 TCP(tricalcium phosphate,Ca3(PO4)2)로 분해되는 것으로
알려져 있다.18)

Ca10(PO4)6(OH)2→ 2Ca3(PO4)2+Ca4P2O9+H2O

HA는 생체친화성이 우수하여 인공치,인공뼈 등의 바이오세라믹스 재료로 응
용되는데,생체조직과 잘 결합할 뿐만 아니라,생체에 독성이 없고 반응에 의한 이
물질이 생성되지 않으며,주위조직과도 잘 결합한다.또한 기계적 강도가 강하고
조직이 치밀하여 골과 유사한 강도를 가지고 있으나,생체 내에서 기계적 성질이
열화되어 장시간 사용하기에는 곤란한 단점이 있다.
HA의 가장 대표적인 임상학적인 응용 예로는 금속 임플란트 표면 위에 HA를

코팅하여 금속에 생체 적합성을 부여한 것인데,HA 코팅 층은 뼈와의 접합성을 높
이고18,19)체액과의 반응에 의한 금속 이온의 용출을 방지할 뿐 만 아니라 금속 표
면을 보호하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다.20)

그러나 금속 임플란트에 HA 코팅층을 사용한 경우 대부분 순수한 HA 결정 이
외에 각종 염이나 비정질 인산칼슘(ACP,amorphouscalcium phosphate),CaO,
TCP,TTCP등 다른 물질을 다량 함유하게 된다21,22).이와 같은 조성이 코팅층에



생성되는 원인은 크게 두 가지인데,대부분 코팅 공정 시 원료로 사용되는 각종 염
으로부터 유입되거나 높은 공정온도에 의한 HA의 열분해에 의해 형성되는 것으로
알려져 있다23,24.)이러한 불순물들은 생체 내에서 혈액과 반응하여 쉽게 용해되기
때문에 코팅층의 화학적 안정성을 감소시키며,장기적으로는 금속 표면 위 HA 코
팅층을 기계적으로 열화시켜 금속 임플란트로부터 코팅층을 이탈시키는 것으로 알
려져 있다25,26).이와 같이 임플란트로부터 이탈된 HA 입자덩어리는 때때로 체내
에서 염증을 일으키거나 정상적인 관절사이에 끼여 마모(thirdbodyfriction)를 일
으키는 부작용을 유발하게 된다.

222...삼삼삼인인인산산산칼칼칼슘슘슘

삼인산칼슘은 물성이나 생체 친화성에 있어서 HA와 유사하기 때문에 생체 재
료로서 유용하며,다공체로서 골결손부의 충전용이나 두개골 보충 등에 응용되고
있다.생체조직에 대한 용해도는 큰 편이기 때문에 골치환 속도가 빠르고,체내에
매식된 소결체의 구멍에 신생골이 서서히 진입하여,자기 자신의 뼈와 치환하는 것
으로 얼려져 있는데27),최근에는 금속에 코팅하여 인공치근으로서 응용하거나,치주
병으로 생긴 골결손부에 분말을 충전하여 치료하는 연구가 실용화되고 있다28).
Ca/P비가 1.50인 TCP에는 크게 β-TCP와 α-TCP로 나뉘어 지는데,TCP비

정질을 750°C이상에서 가열하면 저온상인 β-TCP로 결정화되고,1150°C이상으로
가열하면 고온상인 α-TCP로 상전이 된다.α-TCP의 경우 수분과 쉽게 반응하기
때문에 단독으로는 implant용 생체 재료에 쓰이지 않으며, 골 대체재로는 대부분
β-TCP의 다공체가 주로 사용된다.기공율은 H2O2,naphthalene등의 휘발성 물질
을 이용하여 제어할 수 있으며,29)체내 삽입 시 주위 조직과의 계면이 증가하여 임
플란트 기공 내로 골 조직의 재생을 유도하게 되는데,골 전도를 위한 적합한 기공
크기는 약 150-500um이고,상호 연결된 기공율이 높을수록 뼈 조직이 기공 내로
자라 들어오기 용이한 것으로 알려져 있다30).이러한 이유로 BCP(Biphasiccalcium
phosphate)제조에 있어서도 주로 α-TCP보다 β-TCP분말을 사용하고 있다.



333...기기기타타타 인인인산산산칼칼칼슘슘슘

인산칼슘계 세라믹스 분말은 Ca/Pratio및 포함되는 이온에 따라 그 종류 및
특성이 크게 달라지게 되는데,공업용,의약용,식품첨가용,농업용으로 주로 사용
되는 종류는 약 10여 종류가 있다.또한 인산칼슘계 세라믹스 분말은 Ca/Pratio에
따라 수용액에 용해되는 특성이나 이온의 흡착특성이 달라지는 되는데,Ca/Pratio
가 0.5～1.0인 범위의 인산칼슘계 세라믹스는 물에 잘 용해되는 특성이 있다.이러
한 인산칼슘계 세라믹스로는 일 인산칼슘계(Ca(H2PO4)2․H2O)와 이인산칼슘계
(CaHPO4)가 있으며,주로 효소 배양제,의약 pH 조정제,팽창제,발효조정제나 사
료첨가제 및 비료로 사용된다.
이에 비하여 Ca/Pratio가 1.33～2.0인 인산칼슘계 세라믹스 종류는 물에 부분

적으로 용해되는데,이들의 용해도는 인산칼슘의 종류나 입자크기,결정상 등에 따
라 크게 달라지는 것으로 알려져 있다.예로써 Ca/P ratio가 1.33인 육인산칼슘
(Octacalcium phosphate(Ca8H2(PO4)6․5H2O))은 용해도가 매우 낮아 물에 거의 녹
지 않은 특성이 있는데,HA 및 생리학적인 아파타이트(biologicalapatite)의 전구체
로 알려져 있어 HA와 더불어 치조골 결손부의 충진재로 사용되고 있다31).Ca/P
ratio가 2.0인 사인산칼슘((Ca4(PO4)2․O)은 β-또는 α-TCP와 더불어 인산칼슘 시
멘트를 구성하는 필수적인 요소이며,수용액 내에서 HA 또는 βTCP보다 용해도가
높아 인산칼슘 시멘트 원료로서 많이 이용되고 있다32-35).그 외에 유리의 첨가제,
치약,각종 필러,식품 응고 방지제 등으로 사용되고 있다.
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세라믹스계 생체소재가 개발된 1920년대 이 후,수많은 세라믹스계 소재가
bulk,또는 분말상의 형태로 의용,또는 치과용 소재로 사용되고 있다.그 중에서도
인산칼슘계 생체소재는 생체적합성 및 생체활성 측면에서 가장 우수한 것으로 증
명되어 경조직용 임플란트 소재로 널리 쓰여 왔다.특히 인조 HA 소재의 경우 현
존하는 광물 중 뼈와 가장 유사한 구조를 갖으면서,용해도가 극히 낮기 때문에 장
기간 인체에 삽입되어 손상된 뼈의 기능을 대체할 수 있을 것으로 기대되었으나
실제로 소결된 HA 임플란트를 체내에 삽입할 경우 생체용액에 의해 기계적 성질
이 크게 열화되기 때문에 많은 하중이 가해지는 부위에는 단상 HA 임플란트를 사
용하기가 어려운 것으로 알려져 있다36).
이러한 HA의 생체 내 기계적 열화현상은 단상 HA 임플란트 이외에도 앞서 기

술한 바와 같이 티타늄 등 금속계 임플란트 표면에 코팅한 부위에서도 발생하는데,
HA의 기계적 물성의 열화에 의한 입자 이탈(particleloosening)(Fig.3(a,b))은37)

임플란트 자체의 기능을 저하시킬 뿐 만 아니라 마모,염증 유발에 의하여 주위 뼈
나 조직을 손상시키기게 되고,이로 인하여 환자의 경우 고통이 증가하거나 재수술
을 행해야 하는 큰 문제를 발생시키게 된다.
HA가 장시간 생체용액에 노출될 경우 파괴인성 등 기계적 성질이 열화되어 입

자 간에 분리(particleloosening)가 생기는 이유는 비화학양론적 아파타이트의 표면
용해나38-40)골식세포(osteoclast)의 작용에 의한 표면 결함(lacunae)형성 등이 보고
된 바 있으나41-43),아직까지 용해기구나 열화기구에 대한 해석이 명확하지 않다.현
재까지의 연구결과로 미루어 HA의 생체 내 기계적 성질의 열화는 불균질 조성의
형성이 주된 원인이며,이러한 조성이 생체 내에 혈액과 반응하여 부분적으로 용해
되기 때문에 인성과 강도가 약화되고,입자간 결합력이 떨어져 입자이탈이 촉진되
는 것으로 알려져 있다 (Fig.3(c)).
현재 많은 화학회사에서 ‘수산화아파타이트’로 명명되어 HA 분말을 시판하고



Fig.3.Particlelooseningof(a)theretriedvedacetabularcupand(b)stem after
implantationfor4years37),and(c)commercialhydroxyapatiteimmersed
for14days43).



있으나 정확한 조성이나 순도를 정확히 표기하여 판매하는 회사는 매우 드물다.이
러한 분말들을 수거하여 조성 및 상을 분석하여 보면 대부분 HA상을 나타내고 있
지만(XRD 분석 기준),대부분 미량의 TCP또는 CaO가 공존하는 것으로 밝혀진
바 있다44).
HA의 결정상 및 순도는 x-선 회절 분석에 의해서 주로 분석되었으나 이 부분

에 대한 중요성이 증대됨에 따라 최근에는 보다 정확한 분석을 위하여 XRD와 함
께 ICP 분석이 주로 사용된다.생체소재로 사용되는 HA계 세라믹스의 경우 상
(phase)및 순도(phasepurity)에 대한 중요성은 잘 인식되어 있음에도 불구하고,
실제로 미세한 순도 변화나 적은 양의 상 혼재에 따른 HA계 생체재료의 체내 반
응 특성에 대한 이해는 부족한 실정이다.
실험적으로 인산칼슘계 세라믹스의 X-선 회절 분석 결과,순수한 HA만 검출되

었다 하더라도 기지 내에는 소량의(XRD undetectable)TCP,CaO 등 다른 조성물
이 존재할 수 있다45).또한 인산칼슘계 결정상의 종류와 직결되는 Ca/P몰비도 시
판되는 수산화아파타이트 분말을 대상으로 분석하여 보면(ICP분석)1.50-1.75정
도로 나타나고 있는데 이러한 수치는 이론적 수치인 5/3(=1.667)에 비하여 매우
넓은 분포를 보이고 있어 실제로 임플란트로 활용되는 HA 소재의 조성 및 상이
순수한 HA로부터 다소 다른 것을 알 수 있다46,47).이러한 조성의 차이는 분말제
조 공정 중 비평형적 반응에 의해 나타나거나 반응 후 행해지는 열처리 중 열처리
조건의 차이에 따른 열분해에 의해 나타날 수 있다48-50).특히 고온에서 행해지는
코팅 공정의 경우 온도가 높아 HA의 열분해가 일어나기 쉽고,코팅이 잘 되도록
첨가되는 다량의 염이 존재하여 조성의 불균질성이 매우 크게 된다.
따라서 실제로 사용되는 임플란트용 HA 분말 및 벌크는 순수한 HA로 제조되

기 보다는 내부에 일정 부분 불균질한 조성이 존재하게 되고,이들은 대부분 소결
체의 입계 등에 존재하여 입계용해를 용이하게 한다51,52).
Ca/P 비가 1.67인 순수 HA 치밀체인 경우에도 시편의 표면에서 입계용해

(grainboundarydissolution)가 빠르게 진행되는 연구결과도 있었는데,이는 시편
내에 부분적으로 수용액에 용해도가 높은 비화학양론적인 조성을 가지는 불균질



상이 형성되었기 때문인 것으로 알려져 있다53).HA 상용 분말을 이용하여 제조한
소결체의 경우에서도 시편 표면에서 입계용해 현상이 나타났는데,이러한 현상은
시간에 따라 시편 내부로 진행되었고,입자간의 결합력을 저하시켜 입자분리를 촉
진 하는 것으로 나타났다47).
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뼈를 구성하는 성분은 무기질이 약 70%을 차지하는데 주로 수산화아파타이트
의 형태를 가지며 나머지 약 30%는 유기질로 대부분이 섬유성 단백질 콜라겐이다.
뼈 결손의 치료에는 여러 가지 방법이 있으며,일반적으로 자가 뼈 이식(autograft),
동종 뼈 이식(allograft),인공 뼈 이식(artificialbonegraft)으로 나눌 수 있다.자가
뼈 이식의 경우 회복이 빠르고 합병증이 적은 장점이 있는 반면,쓸 수 있는 양이
제한되어 있고 추가적인 수술을 필요로 하는 등 여러 단점들이 있다.동종 뼈 이식
은 세균 전염의 우려가 있어 최근에는 인공뼈이식이 많이 행해지고 있으며,주로
인산칼슘계 세라믹스 등 무기물이 인공 뼈 재료로 많이 쓰인다.
인산칼슘계 세라믹스 중 우수한 생체적합성으로 인하여 생체재료로 많이 쓰이

는 수산화아파타이트의 합성방법에는 분말의 원료를 고온에서 고상반응에 의해 합
성하는 건식합성법,용액반응을 이용하는 습식합성법,고온 및 고압 하에서 합성하
는 수열합성법 등이 있으며6),수산화아파타이트의 합성법과 반응식을 Table3에 나
타내었다.이러한 제조법은 결정도가 낮거나 입자 간의 응집이 심하여 화학양론적
인 수산화아파타이트를 제조하는 데 어려움이 있다54).
장기간 생체 내에서 용해가 일어나지 않는 동물 뼈의 경우 수산화아파타이트

합성 시 원료 면에서 매우 풍부하기 때문에 동물 뼈의 재활용에 대한 연구가 다방
면으로 진행되고 있다9,55-58).일반적으로 동물 뼈는 뼈 표면을 싸고 있는 흰색의
섬유성막인 골막과 뼈의 표층을 차치하는 견고하고 치밀한 부분인 치밀질,양골단
부에 얇은 판상의 골질이 복잡하게 짜여져 많은 갯솜모양으로 이루어진 해면질,그
리고 수강이나 수소실에 들어있는 연한 조혈 조직인 골소 등으로 구성되어 있다.
동물 뼈는 유기질인 골기질에 무기염이 침착된 것이며,약 1/3의 유기질과 2/3

의 무기질로 구성되어 있다.동물 뼈의 조성은 인산칼슘이 전체 성분의 1/2이상을
차지하고 있으며,유기질,탄산칼슘,인산마그네슘의 순서로 나타난다.동물 뼈에서
수산화아파타이트를 추출하는 방법은 뼈를 직접 처리하여 얻기 때문에 Ca/P몰비
를 맞출 필요가 없고,유기물을 완전히 없애는 온도범위에서 열처리를 하므로 이차



적인 감염이나 인간 면역 결핌 바이러스,광우병 같은 위험성을 막을 수 있다.
Joshi는 하소된 인간 치아를 이용하여 플라즈마 코팅을 한 바 있는데,하소된 치아
나 뼈는 이차감염 위험성이 적어 플라즈마 코팅에 적당하다고 제안한 바 있다59).



Table Table Table Table 3.3.3.3. Synthetic methods of hydroxyapatite

Method Chemical reaction 

Wet

Precipitation1

4)
10Ca(NO3)2 + 6(NH4)2HPO4 → 

Ca10(PO4)6(OH)2

Ca(OH)2 + H3PO4 → Ca10(PO4)6(OH)2

Hydrothermal1) 

crystallization
Ca10(PO4)6(OH)2 + H2O → Ca10(PO4)6(OH)2

Hydrolysis20) 10CaHPO4․2H2O + H2O → Ca10(PO4)6(OH)2

Sol-gel16) Ca(NO3)2 + P(OC2H5)3 → Ca10(PO4)6(OH)2

Dry
Solid state21)

reaction
3Ca(PO4)2 + CaCO3 → Ca10(PO4)6(OH)2

Hydrothermal15) 3Ca3(PO4)2 + CaO + H2O → Ca10(PO4)6(OH)2
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제제제 111절절절...서서서 론론론

생체재료는 손상된 인체의 일부 장기 또는 신체 일부분을 대처할 수 있는 재료
인데,이를 의학 또는 치과 분야에 적용하기 위해서는 생체에 적합해야만 한다1).
생체소재 중 인산칼슘계 세라믹스인 인조 HA 소재를 소결하여 임플란트로 체

내에 삽입할 경우 생체용액에 의해 기계적 성질이 크게 열화되기 때문에 많은 하
중이 가해지는 부위에는 HA 소재 임플란트를 사용하기 어려운 문제점이 있다.
이러한 문제점을 해결하기 위해서 합성 HA가 아닌 자연 뼈에서 수산화아파타

이트를 제조하는 연구가 진행되고 있다55-58).자연 뼈 에서 추출한 수산화아파타이
트는 Ca/P몰 비를 맞출 필요가 없고 대량생산이 가능하며,인체 뼈와 유사한 조
성 및 구조를 갖기 때문에 생체적합성이 매우 큰 것으로 알려져 있다59).
자연 뼈로부터 열처리를 거쳐 만들어지는 골회(boneash)는 상용으로 판매되는

물질로 우리나라에서는 현재 bonechina용 원료로 사용하기 위하여 대부분 외국
으로부터 수입되고 있다.골회는 아교질이나 지방질을 채취하고 난 동물의 뼈 특히
소뼈를 열처리하여 제조되는데,소뼈가 다른 동물의 뼈에 비해 철분 함량이 비교적
적기 때문에 골회로 제조하여 도자기·유리 등의 매용제(媒溶劑)로 주로 사용한다60).
인산 칼슘을 주성분으로 하는 천연 골회는 일반 도자기 소지에 30%이상 첨가되어
투광성을 높이는 역할을 하는데,이에 따라 고급 본차이나용 원료로 널리 사용되고
있다.
본 연구에서는 외국에서 수입되는 상용 골회를 구입한 후,원료분석을 통하여

인산칼슘계 생체 세라믹 소재로서의 기본 특성을 조사하였다.또한 원료 분석 후,
열처리를 행하여 인산칼슘계 세라믹 분말을 제조한 후 상압소결과 가압소결을 이



용하여 다공질 및 치밀질 인산칼슘계 세라믹 소재를 제조하여 임플란트 형태로의
제조 적합성에 대하여 검토하고자 하였다.마지막으로 제조된 소결체를 가지고 증
류수에 침적하여 용해특성을 고찰함으로써 생체소재로서의 안정성에 대하여 검토
하고,이를 다른 동물 뼈로부터 직접 추출된 인산칼슘계 생체 세라믹스와 비교하여
임플란트용 생체 소재로서의 활용 가능성을 검토하고자 하였다.
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출발 원료로는 본차이나용 원료로 수입되는 상용 골회를 구입하여 사용하였다.
골회의 기본 물성을 분석하기 위하여 X-선 상분석을 행한 후,주사전자현미경으로
골회의 형상 및 미세구조를 분석하였다.온도에 따른 열적 변화를 관찰하기 위하여
500°C부터 100°C간격으로 열처리를 행하여 골회의 색상 분석 및 상 분석을 하
였으며,DTA/TG 분석을 행하여 온도에 따른 중량변화와 열적 반응이 일어나는
온도를 고찰하였다.
원료 분석 결과,잔류하는 유기물이 완전히 제거되는 1000°C를 하소온도로 정

하여 수산화아파타이트 원료 분말을 합성하였는데,하소 시간은 1시간으로 고정하
였으며,하소 후 attritor볼밀을 24시간 동안 행한 다음 80°C의 온도에서 건조하
여 최종적인 수산화아파타이트 분말을 얻었다.하소된 분말은 X-선 회절과 주사전
자현미경을 이용하여 상 및 미세구조를 확인하였다.
최종적으로 얻어진 수산화아파타이트 분말을 사용하여 가압소결과 상압소결로

다공질과 치밀질 소결체를 각각 제조하였다.상압소결의 경우,제조된 수산화아파
타이트 분말을 일축 가압성형한 후,220MPa의 압력으로 정수압 성형을 행하였으
며,TCP로의 분해 억제를 위하여 수증기 분위기에서 1200°C의 온도로 1시간 동
안 소결하였다.가압소결 소결체의 경우 제조된 분말을 탄소몰드에 충전한 다음,
가압소결로(PressMaster383G,TechEng.)내에서 30MPa의 압력과 1000°C의
온도로 Ar가스 분위기에서 30분 동안 유지하여 제조하였다.
소결 후 밀도는 아르키메데스 방법을 이용하여 측정하였으며,X선 회절분석

(XRD)을 통하여 소결과정 동안 일어나는 상 변화를 고찰하였다.또한 소결체의 표
면을 다이아몬드 정반으로 1 μm까지 연마한 다음,열 에칭 후 전자현미경으로 입
자크기.기공구조 등 미세구조를 분석하였다.
용해 실험의 경우 연마한 시편을 pH 7.4의 증류수 40ml에 침적한 후,용기를

항온조에 넣고 37°C로 유지하면서 3,7,14일간 각각 행하였으며,일정한 침적시
간이 지나 꺼낸 시편은 증류수와 에탄올을 이용하여 표면을 세척한 후 80°C에서



건조시켰다.침적기간 중 침적시간에 따른 칼슘이온의 용출 정도를 고찰하기 위하
여 ICP(inductivelycoupledplasma)로 칼슘이온의 농도를 측정하였다.또한 침적
후 건조된 시편의 표면을 주사전자현미경 (SEM,H-4800,HITACHI)으로 관찰하여
침적시간에 따른 미세구조 변화를 고찰하였고,침적시간에 따른 결정상의 변화를
X-선 회절을 통하여 고찰하였다.침적시간에 따른 기계적 안정성을 고찰하기 위하
여 경도변화를 microvickershardness를 이용하여 측정하였다.
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구입한 상용 골회는 어두운 회색을 띠었으며,대부분의 입자는 포르말린 처리
에 의해 뭉쳐진 형태로 존재하였다.대부분의 골회가 600-700°C에서 열처리하여
제조되는 공정으로 미루어 일부 유기물이 탄소로 잔류하여 전체적으로 상용 골회
가 회색을 띠는 것으로 보인다.상용 골회의 형상 및 결정상을 분석한 결과,골회
는 대부분이 수산화아파타이트 상을 갖는 응집입자 형태를 나타내었다.골회를 x-
선 회절 분석한 결과 (Fig.4(a))를 보면,상용 골회의 경우 모두 HA 고유의 결정
피크를 나타내었으며,대부분의 피크 강도가 크고,백그라운드 피크가 안정적인 것
으로 보아 결정화가 대부분 이루어진 형태로 존재하였다.미세구조를 FE-SEM으
로 관찰한 결과 (Fig.4(b)),응집으로 인하여 입자들이 뭉쳐있는 것을 확인하였고,
뭉쳐 있는 덩어리의 크기는 대부분 약 10-15㎛ 이었다.
Table4에는 500-1000°C의 온도에서 1시간 동안 열처리한 후 관찰한 골회의

색깔을 나타내었다.열처리 전 골회는 회색이었는데,700°C까지 변화가 없다가
800°C부터 점차 검은 색상이 줄어들기 시작했으며 이에 따라 900°C에서는 밝은
회색빛을 나타냈다.1000°C로 하소한 경우 골회는 완전히 흰색을 나타내었는데,
이로 미루어 하소 전 골회 내부에 존재하였던 잔류 탄소는 1000°C에서 완전히 제
거되는 것으로 보인다.따라서 골회의 경우 1000°C에서 1시간 동안 하소하여 골회
로부터 수산화아파타이트 분말을 최종적으로 제조하였다.1000°C의 온도에서 열처
리한 후 무게를 측정한 결과 약 7%의 중량감소가 있었는데,이는 골회에 포함된
포르말린의 휘발과 잔류 탄소의 산화에 의한 무게 감소 때문인 것으로 보인다.
Fig.5에는 골회를 500-900°C의 온도에서 열처리한 후 X-선 회절 분석한 결

과를 나타내었다.600°C 이하 까지는 대부분이 수산화아파타이트 상을 띠었지만



700°C에서 열처리한 분말에서는 작은 크기의 α-TCP피크가 관찰되었다.수산화
아파타이트의 경우 열처리 시 TCP로의 분해가 진행되는데,분말의 종류나 형태,
열처리 분위기에 따라 분해온도가 달라진다61).일반적으로 수산화아파타이트는 약
700°C이상 부터 TCP로 분해되기 시작하여 1300°C이상에서는 대부분이 TCP로
분해된다.
1000°C에서 골회를 하소하여 최종적으로 제조한 수산화아파타이트 분말을 x-

선 회절 분석 및 FE-SEM으로 관찰한 결과(Fig.6),31도 부근의 α-TCP피크를
제외하고 모두 HA 특성 피크를 나타내었다.하소 후 24시간 동안 attritor볼밀을
행한 분말은 입자크기가 0.5-1.0㎛ 였으며,대부분의 입자는 각진 형태를 나타내었
다.



·

FFFiiiggg...444...Boneash;(a)phaseand(b)morphology.



TTTaaabbbllleee444...Thecolorofboneashcalcinedatupto1000°Cfor1h.

Temperatrue(°C) Color

Before calcination Dark grey

500-700 Grey

800-900 Bright grey

1000 White



FFFiiiggg...555...Phasesofboneashcalcinedat600-900°Cfor1h



FFFiiiggg...666...Boneashderived-HA aftercalcinationat1000°Cfor1h;(a)phase
and(b)morphology.



222...소소소결결결특특특성성성

골회 추출 수산화아파타이트 분말을 이용하여 1200°C온도에서 1시간 동안 상
압 소결한 시편은 약 70%의 소결밀도를 갖는 다공질의 수산화아파타이트 소결체
였다.FE-SEM으로 미세구조를 관찰한 결과(Fig.7(a)),골회 추출 수산화아파타이
트 소결체는 약 1-2㎛ 등면체 입자로 구성되어 있으며,입자 사이사이에 입자크기
보다는 약간 작은 많은 기공들이 연결되어 존재하였다.상압소결의 경우 소결밀도
가 낮게 나타난 것은 출발원료인 수산화아파타이트 분말의 입자크기가 0.5-1.0㎛
로 비교적 크고 입도분포가 넓은데 비하여 소결온도는 상분해를 억제하기 위하여
비교적 낮은 온도에서 행해졌기 때문이라 판단되었다.파단면의 미세구조를 관찰한
결과 (Fig.7(b)),대부분 입내파괴가 일어난 것을 볼 수 있으며,표면의 미세구조와
같이 기공들이 연결되어 존재하였다.소결체의 x-선 회절 분석 결과 (Fig.7(c)),
대부분의 상은 분말의 상과 일치하였으나,피크 강도는 높아지고 폭은 좁아지는 경
향을 나타내었다.
상압소결 시편의 경우 낮은 밀도의 다공질 구조를 나타낸 반면에 고압 소결의

경우 낮은 소결 온도에도 불구하고 고밀도의 치밀질 소결체가 제조되었다.
FE-SEM으로 소결체 표면을 관찰한 결과(Fig.8(a)),1000°C온도로 30분 간 가압
소결한 시편의 소결밀도는 약 95%로 고밀도를 나타냈으며,전체적으로 0.5㎛ 정도
의 입자가 대다수였으나 이들 사이에 1.0㎛ 이상의 크기를 갖는 일부 입자가 존재
하였다.입자 간에는 구형을 갖는 기공이 극히 일부 존재하였으며,이는 파단면 사
진에서도 확인할 수 있었다 (Fig.8(b)).가압소결 시편을 x-선 분석한 결과(Fig.
8(c)),가압소결 시편은 분말 및 상압소결과 마찬가지로 주상인 수산화아파타이트와
α-TCP상으로 구성되었으나,α-TCP상의 분율이 분말 및 상압소결 시편에 비하
여 약간 증가하였다.열처리 온도가 낮은데도 불구하고 α-TCP상 분율이 증가한



것은 가압소결이 상분해가 일어나기 쉬운 아른곤 분위기에서 행해졌기 때문인 것
으로 판단되었다.

FFFiiiggg... 777... Bone ash derived-HA sintered at 1200 °C for 1 h; (a)
microstructure,(b)fracturesurfaceand(c)phase.



FFFiiiggg...888...Hot-pressedboneashderived-HA at1000°C for0.5hunderthe
pressureof30MPa;(a)microstructure,(b)fracturesurfaceand(c)
phase.



333...용용용해해해특특특성성성

골회 추출 수산화아파타이트 소결체의 용해 특성을 관찰한 결과 상용소결 시편
과 가압소결 시편 모두에서 침적시간에 따라 표면에서 용해가 일어나는 것으로 관
찰되었다.침적 시간에 따른 미세구조를 주사전자현미경으로 관찰한 결과(Fig.9),
침적시간에 따라 표면에서의 기공율은 점차적으로 증가하여 침적 14일 후에는 용
해가 내부로 진행되면서 표면의 일부 입자가 이탈하였다.
표면 용해 정도를 정량적으로 확인하기 위하여 침적시간에 따른 소결체 표면

기공률을 imageanalyzer로 측정하여 Fig.10에 나타내었다.연마된 시편의 표면
기공율은 약 25%를 나타냈으나 침적시간이 지남에 따라 점차 증가하여 침적 후
14일 후에는 약 35% 기공율을 나타내었다.이와 같이 약 10% 정도의 표면 기공율
이 증가한 것은 대부분 입자에서 기공 표면을 중심으로 용해가 진행되고,용해가
심한 입자의 경우 표면으로부터 이탈이 일어났기 때문인 것으로 보인다.
골회 추출 수산화아파타이트 소결체의 침적시간에 따른 결정상의 변화를 관찰

한 결과(Fig.11),침적시간이 증가함에 따라 α-TCP상의 피크 강도가 감소하였는
데,특히 침적 7일과 14일 후에는 α-TCP의 피크강도(2θ=41.6,47.5도)가 크게 감소
하였다.이는 일반적으로 알려진 바와 같이 α-TCP상의 용해도가 HA상의 용해도
보다 크기 때문에 침적 시 용해가 보다 빨리 일어나기 때문인 것으로 보인다.
가압소결한 골회 추출 수산화아파타이트 소결체의 침적시간에 따른 미세구조를

주사전자현미경으로 관찰한 결과 (Fig.12),표면에서의 용해 현상 및 용해에 따른
미세구조적 변화를 보다 명확하게 확인할 수 있었다.사진에서 보듯이 침적 3일 후
부터는 기공 표면 및 화살표로 표시된 일부 입자의 입계에서 용해가 일어났으며,
침적 7일 후에서는 입계에서 용해가 확대되고 소결체 내부로 진행되었다.14일 침
적한 시편의 경우 대부분의 입계에서 용해가 일어나고,입자 간의 결합이 약해져
입부 입자의 경우 소결체 표면으로 부터의 이탈이 관찰되었다.



일반적으로 수산화아파타이트와 TCP가 혼합된 소결체에서 침적 시 표면 용해
는 용해도가 높은 α-TCP상이나 응력집중,전위 등에 의해 표면에너지가 높은 입
자에서부터 시작하여 주위 입자들로 전파되고,내부로 진행하게 된다.용해가 많이
진행된 입자의 경우 다른 입자와의 결합력이 작아져 나중에는 소결체 표면으로부
터 분리가 일어나는 데,이를 입자이탈(particleloosening)이라 한다44).

입자의 용해에 용액 내 칼슘농도를 침적시간에 따라 측정하여 Fig.13에 나타
내었다.침적 전 0ppm에서 침적 14일 후에는 칼슘농도가 약 6ppm으로 증가하였
다.칼슘이온 농도가 침적시간에 따라 증가는 하였지만 미세구조적으로 용해를 확
인한 것에 비하면 그 양은 미미하였는데,이는 입자이탈과 일부 연관된 것으로 보
이지만 명확하진 않아 향 후 추가적인 연구가 필요한 것으로 보인다.
침적시간에 따라 가압소결한 골회 추출 수산화아파타이트 소결체의 비커스 경

도 변화를 측정한 결과 (Fig.14),침적 시간에 따라 약간 감소하는 경향을 나타내
었다.침적 전 치밀한 소결체의 비커스 경도는 532Hv를 나타낸 반면에,3일,7일 ,
14일 후에는 각각 516Hv487Hv,460Hv의 경도를 나타내었는데,이는 입자 표면에
서의 용해에 따른 원자간 또는 입자간 결합력 약화가 원인일 것으로 사료되었다.



FFFiiiggg...999...Surface dissolution of bone ash derived-HA;(a) as-sintered
specimen,andimmersedspecimensfor(b)3days,(c)7daysand(d)
14days.



FFFiiiggg...111000...Relativefractionofporesafterimmersion.



FFFiiiggg...111111...Phasechangeofboneashderived-HA;(a)as-sinteredspecimen
(b)immersedspecimenfor14days.



FFFiiiggg...111222...Surface dissolution ofhot-pressed bone ash derived-HA;(a)
as-sinteredspecimen,andimmersedspecimensfor(b)3days,(c)7
daysand(d)14days.



FFFiiiggg...111333...ChangeofCaionconcentrationinsolutionwithhot-pressedbone
ashderived-HA duringimmersion.



FFFiiiggg...111444...Changeofvickershardnessinhot-pressedboneashderived-HA
duringimmersion.



제제제 444절절절...결결결 론론론

상용 골회를 출발원료로 수산화아파타이트 분말을 제조한 다음,이 분말을 사
용하여 소결체를 제조하여 용해 특성을 고찰한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
상용 골회는 대부분 수산화아파타이트상을 나타내었으나 일부 탄소의 잔류로 인하
여 어두운 회색을 띄었고,1000°C이상에서의 열처리에 의하여 잔류 탄소를 제거
할 수 있었다.그러나 열처리 시 수산화아파타이트의 결정상이 일부 분해되어 α

-TCP가 생성되었으며,이러한 α-TCP상의 생성은 수용액 내 침적시 용해 특성에
큰 영향을 주었다.열처리 후 분쇄된 수산화아파타이트 분말은 약 0.5-1.0㎛의 크
기를 갖는 분말이었으며,일부 강한 응집의 생성으로 인하여 분말의 균질성이 다소
떨어지는 것으로 나타났다.
이러한 분말로 1200°C에서 상압에서 소결한 결과 약 70%의 밀도를 갖는 다공

성 소결체가 제조되었으며,약 1.0-2.0㎛의 입자크기와 0.5-1.0㎛의 기공크기를 나
타내었다.반면,30MPa로 가압 소결한 경우 약 95%의 소결밀도를 갖는 치밀질
소결체가 제조되었으며,약 0.5-1.0㎛의 입자크기와 약간의 기공를 나타내었다.두
소결체 모두 분말에서 보였던 TCP상이 모두 관찰되엇으며,특히 아르곤 분위기에
서 가압 소결한 시편에서 그 함량이 다소 증가하였다.
다공질 및 치밀질 소결체를 연마한 후,증류수에서 14일간 침적하여 용해 거동

을 고찰한 결과,대부분 시편에서 표면 용해가 관찰되었으며,용해는 주로 기공표
면과 입게를 중심으로 진행되었다.이로 인하여 장기간 침적된 시편의 경우 표면에
서 입자의 이탈이 관찰되었으며,침적 시간이 길어질 수록 표면의 경도는 점차 감
소하였다.침적 전후로 시편의 표면을 상분석한 결과,침적 후에는 소결체에 존재
하였던 α-TCP상 피크가 크게 감소하였는데,침적 시 용해도가 큰 α-TCP상이
증류수에 우선적으로 용해되기 때문인 것으로 고찰되었다.



제제제 444장장장...소소소 뼈뼈뼈로로로부부부터터터 수수수산산산화화화아아아파파파타타타이이이트트트 분분분말말말의의의 제제제
조조조 및및및 소소소결결결특특특성성성

제제제 111절절절...서서서 론론론

교통사고,산업재해,질병 및 고령 인구가 증가함에 따라 뼈 나 치아의 이식 환
자가 점차 증가하고 있으며,이에 따라 생체재료의 수요가 증가하고,이에 대한 연
구도 활발히 진행되고 있다.생체재료란 손상된 인체의 일부 장기 또는 신체 일부
분을 대처할 수 있는 재료를 일컫는데,이러한 재료를 의학 또는 치과 분야에 적용
하기 위해서는 기본적으로 생체에 적합해야만 한다65).
생체적합성이란 재료나 장치가 기능을 하는 동안 생리학적으로 독성이 없도록

유지시키는 기능인데,현재까지 개발된 재료 중 생체적합성이 가장 좋은 인공 뼈
대체용 재료는 인체 내 뼈 구성성분 중 약 70%를 차지하는 수산화아파타이트이다
1).인조 합성에 의해 제조된 수산화아파타이트(HA)계 소재의 경우,이미 오래 전부
터 인간의 뼈나 치아 등 경 조직 대체용 생체소재로 널리 연구되어 왔지만,임플란
트용 소재로 사용하는 경우 파괴인성이 낮고,장기간 인체에 삽입하면 생체용액에
의해 기계적 강도나 인성의 열화가 일어나 마모 및 입자의 loosening이 발생하는
문제가 제기되고 있다.
이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으로 형상적으로나 구조적으로 인간 뼈와

가장 유사한 동물 뼈의 생체재료 활용에 많은 관심을 보이고 있는데,동물 뼈를 활
용한 경조직용 생체소재는 생체적합성이 우수할 뿐만 아니라 대량으로 쉽게 얻을
수 있는 장점이 있다.
일반적으로 소뼈는 무기물과 유기물로 나누어지는데,유기물은 주로 콜라겐과

단백질로 이루어져 있으며,무기물은 주로 수산화아파타이트와 소량의 마그네슘,
나트륨 등으로 이루어져 있다.최근의 연구에 의하면 소뼈,대구 뼈를 열처리하여



주요 무기성분인 수산화아파타이트를 추출하고,이를 활용하여 정형외과용 생체재
료로 응용하는 임상연구가 보고되었다62).또한 최근 각국에서 화합물 형태가 다른
여러가지 칼슘염을 주체로 한 칼슘보충제 및 체내 칼슘 수용성 촉진 물질 등을 인
산칼슘계 제재로 개발하여 시판하고 있으며,일본에서는 칼슘영양 신소재 또는 칼
슘보충제로서 소뼈 분말을 가공식품이나 음료에 첨가하여 시판하고 있다63).
따라서 본 연구에서는 시중에서 판매되는 소 뼈를 구입한 후 적당한 전처리를

통하여 표면에 부착된 유기물을 제거하여 수산화아파타이트 생체소재의 원료소재
로 사용하고,그 소결 및 용해 특성을 고찰함으로써 임플란트용 생체 소재로서의
활용 가능성을 검토하고자 하였다.이를 위하여 소뼈의 원료분석을 통하여 인산칼
슘계 생체 세라믹 소재로서의 기본 특성을 조사하였고,열처리를 행하여 수산화아
파타이트 분말을 제조한 후 상압소결과 가압소결을 이용하여 다공질 및 치밀질 인
산칼슘계 세라믹 소재를 제조하여 임플란트 형태로의 제조 적합성에 대하여 검토
하고자 하였다.마지막으로 제조된 소결체를 가지고 증류수에 침적하여 용해특성을
고찰함으로써 생체소재로서의 안정성에 대하여 검토하고,이를 앞서 실험한 골회
추출된 인산칼슘계 생체 세라믹스와 비교하여 임플란트용 생체소재로서의 활용성
을 고찰하고자 하였다.
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출발 원료로는 시중에서 판매되는 사골을 구입하여 사용하였다.구입된 사골의
표면에는 골막 증 유기물이 부착되어 있기 때문에 이를 제거하기 위하여 일차적으
로 물로 세척한 후,80°C로 가열된 0.1%의 NaOH 수용액에 4시간 담가 소뼈에 포
함되어 있는 유기물을 깨끗이 제거하였다.유기물이 제거된 소뼈는 흐르는 물에 48
시간 동안 수세하여 소뼈에 부착된 Na이온 등을 제거하였으며,수세된 소뼈를 80
°C로 건조하여 수분을 제거하였다.
소뼈의 기본 물성을 분석하기 위하여 분쇄 후 X-선 상 분석을 행한 후,주사전

자현미경으로 소뼈의 형상 및 미세구조를 분석하였다.온도에 따른 열적 변화를 관
찰하기 위하여 500°C부터 100°C 간격으로 열처리를 행하여 소뼈의 색상 및 상
변화를 분석하였으며,DTA/TG 분석을 행하여 온도에 따른 중량변화와 열적 반응
이 일어나는 온도를 고찰하였다.소뼈의 하소온도는 잔류 유기물의 모두 제거되는
것으로 확인된 800°C에서 1시간 동안 행하였다.하소 후 attritor볼밀을 24시간
동안 행한 다음 80°C의 온도에서 건조하여 최종적인 수산화아파타이트 분말을 얻
었다.하소된 분말은 X-선 회절과 주사전자현미경을 이용하여 상 및 미세구조를
확인하였다.
소뼈로부터 최종적으로 얻어진 수산화아파타이트 분말을 사용하여 가압소결과

상압소결로 다공질과 치밀질 소결체를 각각 제조하였다.상압소결의 경우,제조된
수산화아파타이트 분말을 일축 가압성형한 후,220MPa의 압력으로 정수압 성형을
행하였으며,TCP로의 분해 억제를 위하여 수증기 분위기에서 1200°C의 온도로 1
시간 동안 소결하였다.가압소결 소결체의 경우 제조된 분말을 탄소몰드에 충전한
다음,가압소결로 내에서 30MPa의 압력과 1000°C의 온도로 Ar가스 분위기에서
30분 동안 유지하여 제조하였다.
소결 후 밀도는 아르키메데스 방법을 이용하여 측정하였으며,X선 회절분석

(XRD)을 통하여 소결과정 동안 일어나는 상 변화를 고찰하였다.또한 소결체의 표
면을 다이아몬드 정반으로 1 μm까지 연마한 다음,열 에칭 후 전자현미경으로 입
자크기.기공구조 등 미세구조를 분석하였다.



용해 실험의 경우 연마한 시편을 pH 7.4의 증류수 40ml에 침적한 후,용기를
항온조에 넣고 37°C로 유지하면서 3,7,14일간 각각 행하였으며,일정한 침적시
간이 지나 꺼낸 시편은 증류수와 에탄올을 이용하여 표면을 세척한 후 80°C에서
건조시켰다.침적기간 중 침적시간에 따른 칼슘이온의 용출 정도를 고찰하기 위하
여 ICP(inductivelycoupledplasma)로 칼슘이온의 농도를 측정하였다.또한 침적
후 건조된 시편의 표면을 주사전자현미경 (SEM,H-4800,HITACHI)으로 관찰하여
침적시간에 따른 미세구조 변화를 고찰하였고,침적시간에 따른 결정상의 변화를
X-선 회절을 통하여 고찰하였다.침적시간에 따른 기계적 안정성을 고찰하기 위하
여 경도변화를 microvickershardness를 이용하여 측정하였다.
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구입한 소 뼈 사골은 노란색을 나타내었으며,열처리 온도가 증가함에 따라 색
상이 변화하였다.500-1200°C의 온도 구간에서 1시간 동안 각각 하소하여 하소온
도에 따른 소 뼈의 색상을 살펴본 결과(Table5),500°C에서는 갈색,600°C에서
는 회색,700°C에서는 밝은 회색,그리고 800°C이상에서는 모두 흰색을 나타내
었다.이것으로 미루어 소뼈는 열처리 시 500°C 부터 유기물의 분해가 시작되고
800°C에서 분해가 끝나는 것으로 판단되었다.따라서 본 실험에서는 하소 온도를
800°C로 정하였으며,하소시간은 1시간으로 고정하여 수산화아파타이트 분말을 최
종적으로 제조하였다.
분쇄된 소 뼈를 FE-SEM으로 형상을 관찰한 결과(Fig 15(a)),소 뼈는 약

20-80㎛의 크기로 분쇄되어 덩어리로 이루고 있었으며,분쇄 뼈 주위에는 유기물
들이 일부 존재하였다.분쇄된 소 뼈를 가지고 x-선 회절한 결과 (Fig15(b)),모두
HA 특성 피크만 관찰되었고,골회와 비교하여 폭이 넑고 강도가 낮음을 확인할 수
있었다.이는 소 뼈에 포함된 HA 입자가 작고,소 뼈 내에 포함된 일부 유기물 때
문인 것으로 보인다.
하소온도에 따른 소 뼈의 열적 특성을 고찰하기 위하여 TG/DTA 분석을 행하

였다.그 결과 (Fig16),280°C부근과 430°C부근에서 발열피크가 관찰되었는데,
이는 소 뼈에 포함된 유기물의 연소에 의해 나타난 피크로 보인다60).한편 중량분
석 결과를 보면,100°C까지는 수분의 증발에 따른 소량의 중량 감소를 보였고,
250-600°C 사이에서는 유기물의 분해에 의해 급격한 무게 감소를 보이고 있다.
그러나 600°C이후에는 미세한 무게 감소만 있을 뿐 커다란 무게 감소가 관찰되
지 않았다.따라서 전술한 바와 같이 색상이 흰색으로 변한 800°C를 유기물이 완
전히 제거되는 최종 하소온도로 정하였고,이러한 하소온도는 이차적인 감염 노출



을 방지하는데 충분한 온도로 사료되었다56).
800°C로 소 뼈를 하소하여 최종적으로 제조한 수산화아파타이트 분말을 x-선

회절 분석 및 FE-SEM으로 관찰한 결과 (Fig.17),42.5도 부근의 MgO 피크를 제
외하고 모두 HA 특성 피크를 나타내었다.골회 추출 수산화 아파타이트 같이
TCP상은 관찰되지 않았는데,이는 하소온도가 비교적 낮아 상분해가 억제되었기
때문인 것으로 보인다.ICP분석결과,소 뼈의 Ca/P몰비는 화학양론비 1.67보다
약간 높은 1.73을 나타내었는데,이는 Ca2+와 PO43-이온이 다른 이온과 쉽게 치환
되거나 Ca이온 일부가 CaCO3형태로 존재하기 때문으로 보인다.Ca와 P이온 외
에도 분석결과 위에서 서술한 소량의 Mg,Na등이 존재하였는데,이러한 원소들은
동물 뼈를 구성하는 주요 미량원소들이며,MgO의 경우 수산화아파타이트의 상분
해 억제에 기여하는 것으로 알려져 있다64).
하소된 소 뼈를 24시간 동안 attritor볼밀을 행하여 제조한 수산화아파타이트

분말은 입자크기가 0.5-1.0㎛ 였으며,대부분의 입자는 각진 형태를 나타내었고 골
회와 비교할 때,비교적 응집이 없이 잘 분산된 형태를 나타내었다



TTTaaabbbllleee555...Thecolorofbovinebonecalcinedatupto800°Cfor1h

Temperatrues(°C) Color

Before calcination Yellow

500 Brown

600 Grey

700 Bright grey

800 White



FFFiiiggg...111555...Bovinebone;(a)morphologyand(b)phase.



FFFiiiggg...111666...TG/DTA analysisofbovinebone.



FFFiiiggg...111777...Bovinebonederived-HA aftercalcinationat800°C for1h;(a)
phasesand(b) morphology.
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소 뼈 추출 수산화아파타이트 분말을 이용하여 1200°C 온도에서 1시간 동안
상압 소결한 시편은 약 80%의 소결밀도를 갖는 다공질의 수산화아파타이트 소결
체였으며,입자크기는 1.5-2.0㎛ 였다.FE-SEM으로 미세구조를 관찰한 결과 (Fig.
18(a)),소 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체는 비교적 고른 크기의 등면체 입자로
구성되어 있으며,입자 사이사이에 입자크기 보다 작은 0.5㎛ 내외의기공들이 다
수 존재하였다.상압소결의 경우 분말의 입자크기가 작아 골회추출 수산화아파타이
트에 비하여 소결밀도가 약간은 높게 나타났다.파단면의 미세구조를 관찰한 결과
(Fig.18(b)),대부분 입자들이 등면체의 각형을 나타냈으며,입계파괴 형태로 균열
이 진행되었다.그리고 골회 추출 수산화아파타이트에 비해 기공이 적게 존재하였
다.소결체의 x-선 회절 분석 결과 (Fig.18(c)),대부분 분말과 같은 상을 나타냈
으며,높은 소결온도에도 TCP상은 관찰되지 않았는데,이는 소결 시 상분해를 억
제하는 수증기 분위기 효과가 크기 때문인 것으로 고찰되었다.
소 뼈 추출 수산화아파타이트 분말을 사용하여 고압 소결한 경우 골회와 마찬

가지로 비교적 고밀도의 치밀질 소결체가 제조되었다.FE-SEM으로 소결체 표면
을 관찰한 결과(Fig.19(a)),1000°C온도로 30분 간 가압소결한 시편의 소결밀도
는 약 95%로 고밀도였으며,전체적으로 1.0-1.5㎛ 정도의 입자크기를 나타내었다.
입자 간에는 기공이 거의 관찰되지 않았으나,저배율로 관찰된 사진에서는 일부 구
형의 기공이 확인되었다.대부분의 입자에서 직선적인 입계를 가지지 않고 곡선을
갖는 입계가 관찰되었는데,그 이유는 명확하지 않았다.소결체 파단면을 관찰한
결과 (Fig.19(b)),표면에서와 같이 기공이 거의 관찰되지 않았으며,입내파괴 형태
로 균열이 전파되었다.가압소결 시편을 x-선 분석한 결과(Fig.19(c)),가압소결
시편은 분말 및 상압소결과 마찬가지로 주상인 수산화아파타이트 외에 아주 작은
크기의 MgO 피크가 관찰되었고,피크의 크기는 상압소결체의 피크보다 약간 증가
하엿다.상압소결과 마찬가지로 α-TCP상은 관찰되지 않았으며 이는 소결온도가



낮아 상분해가 억제되었기 때문인 것으로 판단되었다.

FFFiiiggg...111888...Bovine bone derived-HA sintered at1200 °C for1 h;(a)
microstructure,(b)fracturesurfaceand(c)phase.



FFFiiiggg...111999...Hot-pressedbovinebonederived-HA at1000°C for0.5hunder
thepressureof30MPa;(a)microstructure,(b)fracturesurfaceand
(c)phase.



333...용용용해해해특특특성성성

소 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체의 용해 특성을 관찰한 결과 상용소결 시
편과 가압소결 시편 모두에서 침적시간에 따라 표면에서 용해가 거의 일어나지 않
는 것으로 관찰되었다.침적 시간에 따른 미세구조를 주사전자현미경으로 관찰한
결과(Fig.20),침적시간에 따라 표면에서의 미세구조 변화는 거의 관찰되지 않았다.
소 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체를 14일 침적시켜 결정상의 변화를 관찰한

결과(Fig.21)에서도 침적 전 시편에 비하여 상변화가 거의 관찰되지 않았으며,피
크강도만 약간 감소하는 것으로 나타났다.
이와 같이 소 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체의 경우,표면 용해가 일어나지

않는 이유는 소결체 내에 용해도가 높은 α-TCP상이 거의 존재하지 않을 뿐만 아
니라 상안정성을 높이는 고용 Mg이온 및 MgO가 존재하기 때문으로 판단되는데,
마그네슘 이온이 고용된 수산화아파타이트의 경우 용해가 억제되는 것으로 알려져
있다64).
가압 소결한 소 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체의 침적시간에 따른 미세구조

를 주사전자현미경으로 관찰한 결과 (Fig.22),표면에서 용해가 일어난 흔적을 상
압 소결체와 마찬가지로 미세구조적으로 확인할 수 없었다.그러나 소결체를 침적
시켜 용액 내 칼슘농도를 침적시간에 따라 측정하여 결과(Fig.23),칼슘이온 농도
는 침적 전 0ppm에서 침적 14일 후에는 칼슘농도가 약 3ppm으로 증가하였다.
이러한 칼슘이온 농도 증가는 골회 추출 수산화아파타이트 소결체에 비하여 절반
되는 수치로 용해가 덜 일어난 것으로 보이나 구체적으로 어떤 부위에서 용해가
진행되는지는 원자현미경 관찰 등 추가적인 연구가 필요한 것으로 보인다.
침적시간에 따라 가압 소결한 소 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체의 비커스

경도 변화를 측정한 결과 (Fig.24),침적 시간의 증가에도 600Hv로 거의 일정하
였다.용해가 표면에서 거의 진행되지 않았기 때문에 경도감소도 거의 없는 것으로
사료되었다.



FFFiiiggg...222000...Surfacedissolution ofbovinebonederived-HA;(a)as-sintered
specimen,andimmersedspecimensfor(b)3days,(c)7daysand
(d)14days.



FFFiiiggg...222111...Phasechangeofbovinebonederived-HA;(a)as-sinteredspecimen
,and(b)immersedspecimensfor14days.



FFFiiiggg...222222...Surfacedissolution ofhot-pressedbovinebonederived-HA;(a)
as-sinteredspecimen,andimmersedspecimensfor(b)3days,(c)7
daysand(d)14days.



FFFiiiggg...222333...ChangeofCaionconcentrationinsolutionwithhot-pressedbovine
bonederived-HA duringimmersion.



FFFiiiggg...222444...Changeofvickershardnessinhot-pressedbovinebonederived
-HA duringimmersion.



제제제 444절절절...결결결 론론론

시판 중인 소 뼈를 출발원료로 수산화아파타이트 분말을 제조한 다음,이 분말
을 사용하여 소결체를 제조하여 용해 특성을 고찰한 결과 다음과 같은 결론을 얻
었다.
표면에 부착된 유기물을 제거한 소 뼈는 노란색을 띠면서 상은 대부분 수산화

아파타이트를 나타내었다.열처리온도가 증가하면서 유기물의 연소 정도에 따라 갈
색,회색을 띠었으나 800°C이상에서는 유기물이 완전히 제거되어 흰색을 나타내
었다.800°C열처리 후 분쇄된 분말은 대부분 수산화아파타이트 결정상으로 이루
어져 있었고,MgO가 미량으로 존재하였다.열처리 후 분쇄된 수산화아파타이트 분
말은 약 0.5-1.0㎛의 크기를 갖는 등면체 분말로 전체적으로 입자간 응집이 적고
균질하였다.
이러한 분말로 1200°C에서 상압에서 소결한 결과 약 80%의 밀도를 갖는 다공

성 소결체가 제조되었으며,약 1.5-2.0㎛의 입자크기와 0.5-1.0㎛의 기공크기를 나타
내었다.반면에 30MPa로 가압 소결한 경우 약 95%의 소결밀도를 갖는 치밀질 소
결체가 제조되었으며,약 1.0-1.5㎛의 입자크기와 0.5㎛ 크기 이하의 기공크기를
나타내었다.두 소결체 모두 분말에서와 같이 수산화아파타이트 상에 MgO가 소량
혼재하였다.
다공질 및 치밀질 소결체를 연마한 후,증류수에서 14일간 침적하여 용해 거동을

고찰한 결과,모든 시편에서 표면 용해가 일어나지 않는 것으로 관찰되었으나,침
적 시 미량의 칼슘이온이 용출되는 것으로 측정되었다.표면 용해가 거의 일어나지
않아 침적 시간에 따른 표면의 경도도 거의 일정하였으며,이로 미루어 장시간 생
체 안정성을 갖는 소결체가 제조된 것으로 판단되었다.용해가 억제된 원인으로는
소 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체의 경우 용해도가 높은 α-TCP상이 소결 후
에도 형성되지 않았고,고용된 미량의 Mg이온이 용액 내에서의 상 안정성을 증가
시켰기 때문인 것으로 판단되었다.



제제제 555장장장...참참참치치치 뼈뼈뼈로로로부부부터터터 수수수산산산화화화아아아파파파타타타이이이트트트 분분분말말말의의의
제제제조조조 및및및 소소소결결결특특특성성성

제제제 111절절절...서서서 론론론

인공 뼈 이식은 각종 사고나 질병에 의하여 뼈의 회복이 불가능한 상태에서
최종적으로 요구되는 의료기술로 선진국을 중심으로 시술 사례가 점차적으로 증가
하고 있다.인공 뼈의 이식을 위해서는 재료나 장치가 기능을 하는 동안 생리학적
으로 독성이 없도록 유지해야 하는데,현재까지 개발된 재료 중 생체적합성이 가장
좋은 인공 뼈 대체용 재료는 인체 내 뼈 구성성분 중 약 70%를 차지하는 수산화
아파타이트로 알려져 있다64).
수산화아파타이트는 인공으로 합성하는 방법과 동물의 뼈로부터 제조하는 방법

이 알려져 있는데,지금까지는 출발물질을 일반적인 화공약품을 이용하여 얻는 인
공합성 HA가 주로 사용되어 왔다.이러한 HA를 인공적으로 합성하는 방법에는 침
전법,가수분해법 또는 수열합성법이 있는데,이렇게 제조된 HA는 질병의 이차적
감염 우려가 없고,Ca/P몰비 및 입자크기를 임의로 조절하는 것이 가능하여 특정
한 형태로의 성형이 쉽고,값싸게 대량으로 제조할 수 있는 장점이 있다.반면에
전술한 바와 같이 생체 내에 매식할 경우 기계적 성질의 열화에 의해 입자가 표면
으로부터 이탈되고,강도가 약해져 몸속에서 종종 파괴되는 치명적 약점을 가지고
있어 하중이 걸리는 부위의 임플란트 소재로는 활용이 어렵다.
이에 비하여 동물 뼈로부터 얻는 생물학적 수산화아파타이트는 조성이 사람의

뼈와 거의 동일하기 때문에 생체적합성이 매우 뛰어나고,제조하기가 비교적 쉬우
며,값싸게 대량으로 만들 수 있는 장점이 있다.이러한 아파타이트 분말은 동물
뼈를 800°C 이상으로 열처리하여 제조되기 때문에 2차 감염에 대한 우려가 매우
적으나 현실적으로는 이식이 필요한 환자들이 2차 감염에 대한 선입견에 의해 동
물 뼈로부터 추출한 수산화아파타이트 임플란트를 기피하는 경향이 있어 사용에



제한이 따르고 있다.
그러나 어류의 경우 동물보다는 이차 감염에 대한 환자의 우려가 적고,참치의

가공 시 대량으로 뼈가 발생하여 폐기되기 때문에 참치 뼈로부터 수산화아파타이
트 분말을 추출하여 임플란트 소재로 활용할 경우 부가가치가 매우 높을 것으로
보인다.
따라서 본 연구에서는 시중 음식점에서 폐기되는 참치 뼈를 구입한 후 적당한

열처리를 통하여 수산화아파타이트 분말을 제조하고,소결 및 용해 특성을 고찰함
으로써 임플란트용 생체 소재로서의 활용 가능성을 검토하고자 하였다.



제제제 222절절절...실실실험험험방방방법법법

출발 원료로는 시중 음식점에서 폐기되는 참치 뼈를 구입하여 사용하였다.구
입된 참치 뼈 표면 전처리는 4장에 서술한 소 뼈와 동일한 방법으로 행하였다.
참치 뼈 추출 수산화아파타이트 분말은 참치 뼈를 800°C에서 1시간 동안 하소

한 후 attritor볼밀을 24시간 동안 행한 다음 80°C의 온도에서 건조하여 제조하였
다.하소된 분말은 X-선 회절과 주사전자현미경을 이용하여 상 및 미세구조를 확
인하였다.
참치 뼈로부터 얻어진 수산화아파타이트 분말을 사용하여 가압소결과 상압소결

로 소결체를 각각 제조하였다.상압소결의 경우 분말을 일축 가압성형한 후,220
MPa의 압력으로 정수압 성형을 행하였으며,수증기 분위기에서 1200°C의 온도로
1시간 동안 소결하였다.가압소결 소결체의 경우 제조된 분말을 탄소몰드에 충전한
다음,가압소결로 내에서 30MPa의 압력과 1000°C의 온도로 Ar가스 분위기에서
30분 동안 유지하여 제조하였다.
소결 후 밀도 및 x-선 회절분석(XRD)을 행하였으며,소결과정 동안 일어나는

상 변화를 고찰하였다.또한 소결체의 표면을 연마한 다음,열 에칭 후 전자현미경
으로 입자크기.기공구조 등 미세구조를 분석하였다.
용해 실험의 경우 연마한 시편을 pH 7.4의 증류수 40ml에 침적한 후 3,7,14

일간 각각 행하였으며,침적시간이 지나 꺼낸 시편의 표면을 주사전자현미경으로
관찰하여 침적시간에 따른 미세구조 변화를 고찰하였고,침적시간에 따른 결정상의
변화를 X-선 회절을 통하여 고찰하였다.침적기간 중 침적시간에 따른 칼슘이온의
용출 정도를 고찰하기 위하여 ICP로 칼슘이온의 농도 변화를 측정하였다.또한 침
적 후 건조된 시편의 표면을 침적시간에 따른 기계적 안정성을 고찰하기 위하여
경도변화를 microvickershardness를 이용하여 측정하였다.



제제제 333절절절...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

111...분분분말말말특특특성성성

800°C로 참치 뼈를 하소하여 제조한 수산화아파타이트 분말을 x-선 회절 분
석 및 FE-SEM으로 관찰한 결과 (Fig.25),전술한 소 뼈와 마찬가지로 42.5도 부
근의 MgO 피크를 제외하고 모두 HA 특성 피크를 나타내었다.TCP상은 관찰되
지 않았으며,분말의 색상은 흰색으로 유기물이 모두 제거된 상태를 나타내었다.
하소된 참치 뼈를 24시간 동안 attritor볼밀을 행하여 제조한 수산화아파타이트 분
말은 입자크기가 1.0㎛ 이하였으며,대부분의 입자는 각진 형태를 나타내었고 골
회와 비교할 때,비교적 응집이 없이 잘 분산된 형태를 나타내었다.

222...소소소결결결특특특성성성

참치 뼈 추출 수산화아파타이트 분말을 이용하여 1200°C온도에서 1시간 동안
상압 소결한 시편은 약 79%의 소결밀도를 갖는 다공질의 수산화아파타이트 소결
체였으며,입자크기는 1.5-2.0㎛ 였다.FE-SEM으로 미세구조를 관찰한 결과 (Fig.
26(a)),참치 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체는 비교적 고른 크기의 등면체 입자
로 구성되어 있으며,입자 사이에 입자크기 보다 약간 작은 1.0㎛ 내외의 기공들
이 존재하였다.파단면을 미세구조를 관찰한 결과 (Fig.26(b)),소뼈와 같이 입계파
괴 형태로 균열이 진행되었는데,소뼈 추출 수산화아파타이트에 비해 기공이 약간
많이 존재하였다.소결체의 x-선 회절 분석 결과 (Fig.26(c)),대부분 분말과 같은
상을 나타냈으며,수산화아파타이트 상 이외에 미량의 MgO상이 관찰되었다.
참치 뼈 추출 수산화아파타이트 분말을 사용하여 고압 소결한 경우 골회와 마

찬가지로 비교적 고밀도의 치밀질 소결체가 제조되었다.FE-SEM으로 소결체 표
면을 관찰한 결과(Fig.27(a)),1000°C온도로 30분 간 가압소결한 시편의 소결밀
도는 약 95%였으며,평균 입자크기가 1.2㎛였다.입자 간에는 0.5㎛ 이하의 미세



한 기공들이 다수 관찰되었으며,대부분의 입자에서 직선적인 입계를 나타내었다.
소결체 파단면을 관찰한 결과 (Fig.27(b)),표면에서와 같이 기공이 거의 관찰되지
않았으며,입내파괴 형태로 균열이 존재하였다.가압소결 시편을 x-선 분석한 결과
(Fig.27(c)),가압소결 시편은 분말 및 상압소결과 마찬가지로 주상인 수산화아파
타이트가 주상이었으며,하소 분말에서 보이던 작은 크기의 MgO 피크는 거의 관
찰되지 않았는데,소결 과정 중 Mg가 수산화아파타이트 상에 부분적으로 고용된
것으로 보인다.



FFFiiiggg...222555...Tunabonederived-HA aftercalcinationat800°C for1h;(a)
phasesand(b) morphology.



FFFiiiggg...222666...Tuna bone derived-HA sintered at 1200 °C for 1 h;(a)
microstructure,(b)fracturesurfaceand(c)phase.



FFFiiiggg...222777...Hot-pressedtunabonederived-HA at1000°Cfor0.5hunderthe
pressureof30MPa;(a)microstructure,(b)fracturesurfaceand(c)
phase.



333...용용용해해해특특특성성성

참치 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체의 용해 특성을 관찰한 결과 상용소결
시편과 가압소결 시편 모두에서 침적시간에 따라 표면에서 용해가 거의 일어나지
않는 것으로 관찰되었다.침적 시간에 따른 미세구조를 주사전자현미경으로 관찰한
결과(Fig.28),침적시간에 따라 표면에서의 미세구조 변화는 거의 관찰되지 않았
다.
참치 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체를 14일 침적시켜 결정상의 변화를 관찰

한 결과(Fig.29)에서도 침적 전 시편에 비하여 상변화가 거의 관찰되지 않았다.참
치 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체의 경우에도 소뼈 추출 수산화아파타이트 소
결체의 경우와 마찬가지로 소결체 내에 용해도가 높은 α-TCP상이 거의 존재하지
않고,상안정성을 높이는 고용 Mg이온이 존재하기 때문에 용해가 거의 일어나지
않은 것으로 판단된다.
이러한 경향은 가압 소결한 참치 뼈 추출 수산화아파타이트 소결체의 용해 실

험에서도 마찬가지였는데,침적시간에 따른 미세구조를 주사전자현미경으로 관찰한
결과 (Fig.30),표면에서 용해가 일어난 흔적을 찾아볼 수 없었다.그러나 소결체
를 침적시켜 용액 내 칼슘농도를 침적시간에 따라 측정하여 결과(Fig.31),칼슘이
온 농도는 침적 전 0ppm에서 침적 14일 후에는 칼슘농도가 약 3ppm으로 증가하
였다.침적시간에 따라 가압 소결한 소뼈 추출 수산화아파타이트 소결체의 비커스
경도 변화를 측정한 결과 (Fig.32),소 뼈와 마찬가지로 침적 시간의 증가에도 600
Hv로 거의 일정하였다.



FFFiiiggg...222888...Surface dissolution oftuna bone derived-HA;(a)as-sintered
specimen,andimmersedspecimensfor(b)3days,(c)7daysand
(d)14days.



FFFiiiggg...222999...Phasechangeoftunabonederived-HA;(a)as-sinteredspecimen,
and(b)immersedspecimensfor14days.



FFFiiiggg...333000...Surface dissolution ofhot-pressed tuna bone derived-HA;(a)
beforeimmersion,andimmersedfor(b)3days,(c)7daysand(d)
14days.



FFFiiiggg...333111...ChangeofCaionconcentrationinsolutionwithhot-pressedtuna
bonederived-HA duringimmersion.



FFFiiiggg...333222...Changeofvickershardnessinhot-pressedtunabonederived-HA
duringimmersion.



제제제 444절절절...결결결 론론론

시중에서 폐기되는 참치 뼈를 출발원료로 수산화아파타이트 분말을 제조한 다
음,이 분말을 사용하여 소결체를 제조하여 용해 특성을 고찰한 결과 다음과 같은
결론을 얻었다.
800°C열처리 후 분쇄된 분말은 대부분 수산화아파타이트 결정상으로 이루어

져 있었고,MgO가 미량으로 존재하였다.열처리 후 분쇄된 수산화 분말은 약 1.0
㎛의 크기를 갖는 등면체 분말로 입자간 응집이 적으면서 균질하였다.
이러한 분말로 1200°C에서 상압에서 소결한 결과 약 79%의 밀도를 갖는 다공

성 소결체가 제조되었으며,약 1.5-2.0㎛의 입자크기와 1.0㎛의 기공크기를 나타내
었다.반면에 30MPa로 가압 소결한 경우 약 95%의 소결밀도를 갖는 치밀질 소결
체가 제조되었으며,약 1.2㎛의 입자크기를 나타내었다.입자 간에는 0.5㎛ 크기를
갖는 다수의 기공들이 존재하였으며,두 소결체 모두 분말에서 보이던 MgO 피크
는 관찰할 수 없었다.
다공질 및 치밀질 소결체를 연마한 후,증류수에서 14일간 침적하여 용해 거동

을 고찰한 결과,모든 시편에서 표면 용해가 일어나지 않는 것으로 관찰되었으나,
침적 시 미량의 칼슘이온이 용출되는 것으로 측정되었다.표면 용해가 거의 일어나
지 않아 침적 시간에 따른 표면의 경도도 600Hv로 거의 일정하였으며,이로 미루
어 장시간 생체 안정성을 갖는 소결체가 제조된 것으로 판단되었다.



제제제 666장장장...종종종합합합 결결결론론론

생체 안정형 수산화아파타이트를 제조하기 위하여 동물 뼈에서 추출한 수산화
아파타이트를 제조하였다.pH 7.4증류수에 침적 시켜 동물 뼈에서 추출한 수산화
아파타이트 소결체의 용해특성을 실험한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 상용 골회를 1000°C에서 하소 후 잔류 탄소를 제거하여 수산화아파타이트
분말을 제조하였는데,하소시 수산화아파타이트의 결정상이 일부 분해되어
α-TCP가 생성되었다.하소후 분쇄된 수산화아파타이트 분말은 약 0.5-1.0
㎛의 크기를 갖고 약간의 입자간 응집을 나타내었다.골회 추출 수산화아파
타이트 분말을 성형하여 1200°C에서 상압으로 소결한 결과 약 70%의 밀
도를 갖는 다공성 소결체가 제조된 반면에,30MPa로 가압 소결한 경우
약 95%의 소결밀도를 갖는 치밀질 소결체가 제조되었다.

2. 골회 추출 수산화아파타이트의 다공질 및 치밀질 소결체를 가지고 증류수
에서 14일간 침적하여 용해 거동을 고찰한 결과,대부분 시편에서 표면 용
해가 관찰되었으며,용해는 주로 기공표면과 입계를 중심으로 진행되었다.
이것은 침적 시 용해도가 큰 α-TCP상이 증류수에 우선적으로 용해되기
때문인 것으로 고찰되었다.

3. 소 뼈와 참치 뼈를 800°C로 하소한 후 분쇄한 분말은 대부분 수산화아파
타이트 결정상으로 이루어져 있었고,MgO가 미량으로 존재하였다.분말은
약 0.5-1.0㎛의 크기를 갖는 등면체형의 분말이었으며,전체적으로 입자간
응집이 적고 균질하였다.소 뼈와 참치 뼈 추출 수산화아파타이트 분말을
성형하여 1200°C에서 상압으로 소결한 결과 각각 약 80%와 79%의 밀도
를 갖는 다공성 소결체가 제조되었다.반면에,30MPa로 가압 소결한 경우
소 뼈와 참치 뼈 추출 수산화아파타이트는 모두 약 95%의 소결밀도를 갖



는 치밀질 소결체가 제조되었다.

4. 소 뼈와 참치 뼈 추출 수산화아파타이트의 다공질 및 치밀질 소결체를 연
마한 후,증류수에서 14일간 침적하여 용해 거동을 고찰한 결과,모든 시편
에서 표면 용해가 일어나지 않는 것으로 관찰되었으나 침적 시 미량의 칼
슘이온만 용출되었다.표면 용해가 거의 일어나지 않아 침적 시간에 따른
표면의 경도도 거의 일정하였는데,이들 시편에서는 용해도가 높은 α-TCP
상이 소결 후에도 형성되지 않았고,고용된 미량의 Mg이온이 용액 내에
서의 상 안정성을 증가시켰기 때문인 것으로 판단되었다.
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