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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 생체 온도에서 전기화학적 증착(Electrochemical deposition;ECD) 방법을 이용하여 티타늄 상에 수산화인회석(Hydroxyapatite; HAp)을 코팅하는 방법을 연구하였다. 5M NaOH 용액을 이용하여 에칭 처리된 티타늄 디스크 시편들이 ECD를 위하여 사용되었다. 5 mM Ca(NO3)2와 2 mM NH4H2PO4을 혼합하여 제조한 pH 5(E2)인 전해질을 pH 3(E1)과 pH 6(E3)으로 각각 조정하여 세 종류의 전해질을 준비하였다. 티타늄 시편에 –10, -15, -30 mA의 다른 전류를 갖는 펄스를 인가하였으며, 전해질의 온도는 37℃로 유지하였다. 이와 같이 E1-10, E1-15, E1-30, E2-10, E2-15, E2-30, E3-10, E3-15, E3-30 시편군을 준비하였다. 제조된 각 시편들의 표면 형상을 관찰한 결과, pH가 3이고 15 mA의 낮은 전류 하에서는 코팅이 이루어지지 않았으며, E3-15과 E3-30 시편에서는 분말형태의 코팅막이 형성되었다. pH가 3과 5이고 30 mA의 높은 전류가 인가된 E1-30과 E2-30 시편에서는 겔 형태의 화합물이 증착되어 건조 후 갈라짐이 발생하였다. E2-10, E2-15, E3-10 시편군들에서 균일하고 안정된 형태의 코팅막이 형성되었으며, 결정구조 분석을 통하여 HAp가 코팅된 것을 확인하였다. 특히 E2-10 시편이 다른 시편들에 비하여 c-축 방향으로 정렬되어 HAp가 시편 표면에 잘 증착되었다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, hydroxyapatite (HAp) was coated on titanium using electrochemical deposition (ECD) method at body fluid temperature. The titanium specimens for ECD were prepared by chemically etching treatment using 5M NaOH solution. The electrolyte mixed with 5 mM Ca(NO3)2 and 2 mM NH4H2PO4 which has pH 5 (E2) was adjusted to pH 3 (E1) and pH 6 (E3). The different electric pulses of –10, -15, -30 mA were applied to each specimen. The temperature of electrolytes was kept at 37℃. E1-10, E1-15, E1-30, E2-10, E2-15, E2-30, E3-10, E3-15, and E3-30 groups were prepared for this study. Scanning electron microscope (SEM) images showed that E1-10 and E1-15 groups were not coated and the powder-shaped compounds were formed on E3-15 and E3-30 groups. The cracks were observed on the surface of E1-30 and E2-30 groups. The evenly and stable coated layer was deposited on E2-10, E2-15 and E3-10 groups. The layer coated on titanium surface had an HAp crystalline structure. E1-30 and E2-30 groups had low crystallinity, even though they had thick layer. HAp layer on for E2-10 group was well deposited on the surface because it more aligned to c-axis compared with other groups.
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      서 론
      티타늄과 티타늄 합금은 정형외과와 치과용 임플란트로서 널리 사용되고 있는 대표적인 생체적합성을 지닌 금속재료이지만 생체불활성(bio inert)재료이기 때문에 다양한 표면개질을 통하여 임플란트 식립 후 골유착(osseointergation)을 증진시킬 필요가 있다(Cooper 등 1998; Nanci 등 1998; Stanford 등 2006; Gúehennec 등 2007; 오두례 등 2012; Kim 등 2012). 이러한 표면개질 방법 중에 골전도성(osteoconductivity)을 가지고 임플란트 식립 초기 임플란트와 뼈의 부착을 증진시키는 물질로 잘 알려져 있는 수산화인회석(hydroxyapatite; HAp)을 임플란트의 표면에 코팅하는 방법들이 연구되어 왔다(Jones 2001; Liu 등 2004).

      HAp를 임플란트의 표면에 코팅하는 방법으로 지금까지 플라즈마분사(plasma spraying)(Brossa 등 1994; Gross 등 1998), 졸-겔(sol-gel)(Liu 등 2002; Balamurugan 2006; Gopi 등 2009), electrophoretic deposition (SZhitomirsky와 Gal-Or 1997; Sridhar 등 2003), biomimetic method(Fan 등 2009) 그리고 ion beam deposition(Cui 등 1997)등과 같은 여러 방법들이 이용되어 왔다. 이중 플라즈마 스프레이 방법이 임상적으로 이용될 수 있는 방법으로 알려져 있으나, 고온의 처리과정으로 인해 증착된 HAp의 조성과 구조를 조절하기 어렵고 금속 표면과 결합력이 약하여 박리되는 단점이 있는 것으로 보고된바 있다(Wen 등 2002; Ding 등 2003; Heimann 2006).

      티타늄 표면개질 방법 중에 전기화학증착법(electroche-mical deposition; ECD)은 다른 물리적 코팅 방법에 비하여 낮은 온도에서 코팅을 수행할 수 있고, 화학조성을 조절할 수 있으며, 단순한 처리 장치와 상대적으로 비용이 저렴한 장점이 있다(Shirkhanzadeh 1991; Huang 등 2000; Manso 등 2000; Gopi 등 2000). 또한 ECD 방법은 임플란트와 같은 복잡한 형상을 가지는 장치에 인산칼슘을 코팅시킬 수 있어 임플란트 제작시 유용한 방법이다(Redepenning와 McIsaac 1990; Royer와 Rey 1991; Shirkhanzadeh 1993).

      임플란트에 골성장 인자와 같은 생물학적 인자들의 함유를 통해 골유도(osteoinduction) 특성을 부여하면 임플란트의 보다 높은 성공율을 얻을 수 있을 것이다(Webster 등 2005; Zhang 등 2008; Mendonca 등 2009). 그러나 지금까지의 티타늄 임플란트에 HAp를 코팅하는 방법으로 다양한 물리·화학적인 방법 들은 제조과정이 생리환경과는 차이가 있거나 높은 온도로 열처리가 필요하기 때문에 골성장 인자와 같은 생물학적 인자들을 함유시키는 것이 어렵다는 단점이 있다. 지금까지 보고되어온 ECD 방법을 이용하여 티타늄 표면에 HAp를 코팅하는 연구들도 전해질의 온도가 대부분 60℃ 이상에서 이루어지며(Shirkhanzadeh 1991; Manso 등 2000), 낮은 온도에서 코팅을 수행하였다 할지라도 HAp 결정의 형성을 위하여 고온 열수처리를 함께 수행한 연구들이 보고되어 왔다(Huang 등 2000).

      따라서 본 연구에서는 ECD 방법을 이용하여 전해질의 온도가 생체와 유사한 온도에서 pH와 전류 조건에 따라 티타늄을 처리하고 표면에 형성된 화합물의 형상과 결정구조 화학적 특성을 규명하여 HAp의 최적 증착 조건을 조사하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시편 준비
        순수한 티타늄 금속(commercially pure titanium; CP-Ti; ASTM Grade 2, Daito Steel Co. Ltd., Japan) 봉을 직경 20 mm, 두께 1 mm의 디스크 형태로 절단한 후 아세톤으로 기름 성분을 제거(degreasing)하였다. 시편 표면은 SiC 연마지를 사용하여 #240부터 #2000까지 순차적으로 연마한 후, 아세톤, 에탄올과 증류수로 각각 5분간 초음 파 세척하였다. 이 시편들을 다시 에탄올로 세척한 후 3차 증류수를 사용하여 최종적으로 세척하고 건조시켰다.

      

      
        2. 화학적 에칭처리
        단순 연마 세척 처리된 티타늄 시편들은 ECD 방법을 통하여 HAp를 증착시키기 어려웠다. 따라서 HAp를 보다 용이하게 코팅하기 위하여 티타늄 시편을 5M NaOH 용액에 침적하여 60℃의 항온기 내 에서 6시간 동안 보관하여 화학적 에칭처리를 하였다. 에칭 처리된 시편들은 즉시 꺼내어 증류수로 세척 후 건조하였다.

      

      
        3. 전해질 제조
        증류수 1 L에 1.18 g의 Ca(NO3)2(Yakuri, CAS No. 10124-37-5, Japan)와 0.23 g의 NH4H2PO4(Shinyo, CAS No. 7722-76-1. Japan)를 용해시켜 전해질을  제조하고 pH 측정한 후 (pH=5) E2용액으로 명명하였다. 동일 용액을 2개 더 제조한 후 하나의 용액에는 HNO3용액을 첨가하여 용액을 pH 3으로 조정하고, 다른 용액에는 NH4OH용액을 첨가하여 pH 6으로 조정하여 각각 E1과 E3용액으로 명명하였다.

      

      
        4. ECD를 이용한 HAp 증착
        마그네틱 교반기 위에 항온수조를 놓고 준비된 전해질을 항온수조에 채운 다음, 음극에 티타늄 시편을 연결하고 양극에 백금선재를 연결하였다. 시편과 백금선재에 Fig.1과 같은 조건의 전기적 pulse를 총 1500 cycle을 인가하였다. 전류 값은 10, 15, 30 mA로 변화시켰으며, 정전류 전원 장치를 사용하였다. 항온수조는 시편을 처리하는 동안 37℃를 유지하였다.

        위와 같은 각 실험 조건에 따라 Table.1과 같이 시편군들이 준비되었다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            A schematic representation of the electric pulse.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specimen groups prepared by changing pH and electric current
          
          

        

        
          
            
              	Groups
              	pH
              	Current
            

          
          
            	E1-10
            	3.0
            	-10 mA
          

          
            	E1-15
            	3.0
            	-15 mA
          

          
            	E1-30
            	3.0
            	-30 mA
          

          
            	E2-10
            	5.0
            	-10 mA
          

          
            	E2-15
            	5.0
            	-15 mA
          

          
            	E2-30
            	5.0
            	-30 mA
          

          
            	E3-10
            	6.0
            	-10 mA
          

          
            	E3-15
            	6.0
            	-15 mA
          

          
            	E3-30
            	6.0
            	-30 mA
          

        

        

      

      
        5. 제조된 시편의 특성 분석
        제조된 각 실험군의 표면 미세형상은 주사전자현미경 (scanning electron microscopy; SEM, Hitachi, S-3400N, Japan)을 이용하여 관찰하였다. 주사전자현미경 관찰시 전자하전(electron charging)을 방지하고 정확한 미세형상을 관찰하기 위하여 시편 표면에 Au-Pd를 코팅하였다. 또한 각 시편의 화학적 조성 분석은 에너지분산형 X-선 분석기 (energy dispersive X-ray spectroscopy; EDS, Horiba, 250, Japan)를 이용하여 수행하였다. 제조된 각 시편의 결정구조는 X-선 회절분석기(X-ray diffractometer; XRD; PANalytical, X'Pert PRO, Netherlands)를 이용하여 분석하였다. X-선은 Cu-Kɑ 선(30 mA, 40 kV)을 사용하였으며, 10-90˚범위에서 0.067˚/s의 속도로 측정하였다. 표면의 화학적 상태는 푸리에변환 적외선분광분석기(Fourier transformation-infrared spectrophotometer; FT-IR, Perkin Elmer, Spectrum 400, UK)의 ATR (attenuated total reflectance) 악세사리를 이용하여 측정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 제조된 시편의 표면 형상 분석
        Fig. 2는 E1, E2, E3 전해질에서 서로 다른 전류 조건으로 ECD 처리된 시편들의 표면형상을 각각 1000배와 5000배 배율로 관찰한 것이다. pH 3의 E1 용액에서 10 mA와 15 mA로 ECD 처리된 시편인 E1-10과 E1-15군은 연마에 의한 표면 스크래치가 관찰되었으며 HAp가 코팅되지 않았다. pH 6의 E3 용액에서 15 mA와 30 mA로 ECD 처리된 시편인 E3-15와 E3-30에서는 분말형태의 물질이 관찰되었다. E1와 E2 용액에서 30mA의 전류로 처리된 E1-30과 E2-30 시편의 경우 표면에 갈라짐이 관찰되었으며, E2-10과 E2-15의 경우 얇고 균일한 코팅을 보여주었다. E2-10의 저배율의 사진에서 관찰되는 넓은 빈 공간은 ECD 처리 과정 중 발생한 기포에 의한 것이다. E3-10의 경우 역시 균일한 코팅을 보여주지만 둥근 결정송이(cluster)들이 증착된 형태를 보여주었다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            images of the specimen groups. (Magnification, a:×1K, b:×5K)
          
          

          

        

      

      
        2. 제조된 시편의 화학적 조성 분석
        Table 2는 제조된 시편의 EDS 측정으로부터 구한 각 시편의 화학적 조성과 Ca/P 값을 나타낸 것이다. EDS 측정결과, 모든 시편에서 HAp 주성분에 해당하는 Ca, P, O 조성이 관찰되었다. E2-30의 경우 티타늄 기판에 증착된 물질이 HAp에 가까운 Ca/P 값(1.67)을 가지고 있었으며, 나머지 시편들은 HAp 보다 훨씬 더 낮은 Ca/P 값을 가졌다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            The chemical compositions for all specimen groups calculated from EDS spectra
            unit: Atomic %

          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Ti
              	O
              	Ca
              	P
              	C
              	Ca/P
            

          
          
            	E1-15
            	11.53
            	59.11
            	8.21
            	6.54
            	13.18
            	1.26
          

          
            	E2-10
            	18.45
            	64.45
            	9.12
            	7.98
            	-
            	1.14
          

          
            	E2-15
            	0.49
            	49.47
            	16.87
            	13.12
            	20.05
            	1.29
          

          
            	E2-30
            	19.97
            	58.31
            	9.15
            	5.42
            	7.14
            	1.69
          

          
            	E3-15
            	2.41
            	56.79
            	14.75
            	12.43
            	13.61
            	1.19
          

        

        

      

      
        3. 제조된 시편의 결정구조 분석
        Fig. 3는 제조된 각 시편들의 XRD 회절 패턴을 나타낸 것이다. 각 시편 모두 에서 기저금속에 해당하는 Ti 금속 피크가 관찰되고 있다. XRD 회절 패턴에서 티타늄 기판위에 HAp 피크만이 관찰되어 코팅된 물질이 HAp인 것을 알 수 있었다. SEM 관찰 결과에서 코팅이 이루어지지 않은 것으로 보였던 E1-10과 E1-15 시편군에서는 XRD 회절 패턴 상에서도 HAp 피크가 관찰되지 않았다.

        XRD를 보다 세밀하게 분석하기 위하여 HAp (002)면에 해당하는 A 피크와 HAp (211)면과 (112)면이 겹쳐있는 B 피크를 가우시안(Gaussian) 피팅법을 이용하여 면적과 폭을 구하고 Table 3에 정리하였다. 특정 결정면의 XRD 피크의 면적은 시편의 결정구조에서 결정면의 상대적인 크기를 나타내며, 시편의 결정성이 좋을수록 피크의 폭이 작아진다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            X-ray diffraction patterns for the specimen groups.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Area and width of Peak A and B calculated by Gaussian fitting method
          
          

        

        
          
            
              	Peak
              	E1-10
              	E1-15
              	E1-30
              	E2-10
              	E2-15
              	E2-30
              	E3-10
              	E3-15
              	E3-30
            

          
          
            	A
            	Area
            	-
            	-
            	69.8
            	115.4
            	100.1
            	29.2
            	83.6
            	39.4
            	34.2
          

          
            	Width
            	-
            	-
            	0.405
            	0.321
            	0.366
            	0.454
            	0.357
            	0.409
            	0.261
          

          
            	B
            	Area
            	-
            	-
            	236.6
            	154.9
            	394.1
            	111.5
            	217.2
            	118.5
            	78.5
          

          
            	Width
            	-
            	-
            	1.318
            	1.105
            	1.372
            	1.091
            	1.297
            	1.414
            	0.850
          

        

        

      

      
        4. 제조된 시편의 화학적 특성 분석
        Fig. 4은 각 시편들의 FT-IR 스펙트럼을 나타낸 것이다. 558, 600 및 1019 cm-1 에서 관찰된 피크들은 P-O 결합에 해당하는 피크들로 HAp에 해당하는 FT-IR 스펙트럼이다.  E1-10과 E1-15 시편에서는 P-O결합에 해당하는 피크가 관찰되지 않았으며, 나머지 시편에서는 HAp에 해당하는 스펙트럼이 관찰되고 있다. E3-10의 1400 cm-1 부근에서 관찰되는 C-O 관련 피크는 carbonate-apatite에서 관찰되는 피크이다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            FT-IR spectra for the specimen groups.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      전기화학증착법은 단순한 처리 장치, 상대적으로 낮은 처리 비용 그리고 임플란트와 같은 복잡한 형상을 가지는 재료에 인산칼슘을 코팅시킬 수 있어 임플란트 제작시 유용한 방법이다. 그러나 안정된 HAp 코팅막을 얻기 위해서는 여전히 열수처리 또는 고온 열처리와 같은 후속 처리가 필요하다. 본 연구에서는 생체와 유사한 37℃ 환경에서 전해질의 pH와 인가 전류를 변화시킨 ECD 방법을 이용하여 안정한 HAp 코팅막을 형성하는 연구를 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

      Fig. 2에 나타난 SEM 이미지를 볼 때, Ca-P 화합물의 코팅은 인가되는 전류의 세기와 전해질 pH에 크게 영향을 받는 것을 알 수 있었다. pH 3의 E1 전해질의 경우 일정 전류가 흐르지 않으면 코팅이 되지 않았으며, 높은 전류에서도 비정질 형태의 화합물이 표면에 코팅되었다. pH가 5 이상으로 높은 전해질에서는 대부분의 시편 표면에 화합물들이 코팅된 형상을 보여주었지만 그 코팅 형태는 인가 전류의 크기에 따라 큰 차이를 보여주었다. 전체적으로 –30 mA의 높은 전류가 인가된 시편들에서는 두꺼운 코팅층과 함께 표면이 균열된 형태를 보여주는데, 이것은 겔 상태의 비정질 물질이 코팅된 후 건조과정에서 균열이 발생된 것으로 추정된다. pH가 높고 전류의 세기도 강한 E3-15와 E3-30 시편의 경우 분말형태의 물질이 코팅되는 현상을 보였다. 비교적 균일한 코팅을 보여주는 E2-10, E2-15, E3-10 시편들의 고배율 이미지를 보면 나노상의 결정립들이 서로 융합되어 있는 형상을 보여주는데, 이것은 생체유사용액(simulated body fluid; SBF)에 침적된 시편에서 보여주는 전형적인 HAp 형상과 유사하였다.

      Table 2의 EDS 측정으로부터 구한 각 시편의 Ca/P 값이 E2-30 시편군을 제외하고 모두 HAp보다 더 낮은 Ca/P 값을 가지고 있어서 코팅막의 결정구조 분석을 통하여 코팅된 화합물의 종류와 결정성을 평가하였다. Fig. 3에 나타난 XRD 회절 패턴은 각 시편 표면에서 코팅된 물질이 HAp 결정구조를 가지고 있는 것을 보여준다. 비록 EDS 결과에서 Ca/P 값이 E2-30 시편군을 제외하고 낮은 Ca/P 값을 보여 주어서 octacalcium phosphate(OCP)나 tricalcium phosp-hate (TCP) 화합물이 증착된 것으로 예상되었지만, XRD 측정 결과 HAp 결정만이 관찰되었다. EDS 측정에서 Ca/P값이 낮은 것은 티타늄 시편에 전류가 인가되어 주로 HAp 화합물이 티타늄 시편 표면에서부터 증착되어 가지만 가장 바깥쪽 층에서는 주변 전해질 이온의 농도에 따라 인(P) 조성이 상대적으로 높았던 것으로 추정된다.

      Table 3에 나타난 XRD 피크 A와 B의 면적과 폭으로부터 다음과 같이 HAp 코팅막의 결정성을 평가할 수 있었다. SEM 이미지에서 E2-30 시편군의 경우 균열이 발생한 두꺼운 코팅막을 관찰할 수 있었지만 HAp에 해당하는 XRD 피크의 크기는 E2-10이나 E2-15 시편군들에 비하여 더 낮은 세기를 보여준다. 이것은 E2-30 시편군의 경우 두껍게 증착된 화합물이 비정질 상을 포함하고 있어서 결정성이 낮기 때문에 낮은 XRD 피크의 세기가 관찰된 것으로 해석된다. SEM 이미지에서 분말 형태를 보여 주었던 E3-15와 E3-30 시편군들의 경우도 낮은  HAp XRD 피크의 세기가 측정되어 역시 결정성이 낮은 것으로 추정된다. SEM 이미지에서 균일한 코팅막을 보여주었던 E2-10, E2-15, E3-10 시편군들의 HAp 피크들은 비교적 높은 세기로 잘 관찰되고 있다. E2-10 시편의 경우 B 피크에 대한 A 피크의 상대적인 크기가 다른 결정면들에 비하여 높은 값을 갖는 것을 알 수 있으며, 이것은 A 피크가 HAp (002) 결정면에 해당하기 때문에 다른 시편들에 비하여 c-축 방향으로 HAp 결정들이 정렬된 형태를 가지고 있는 것으로 해석된다. 또한 E2-10 시편의 A피크는 가장 높은 면적을 가질 뿐만 아니라 폭도 상대적으로 작아 결정성이 뛰어난 것을 알 수 있다. 이러한 결과들을 고려할 때 E2-10 시편이 가장 안정한 코팅막을 형성하고 있는 것으로 평가된다.

      Fig. 4의 FT-IR 스펙트럼의 결과는 전체적으로 XRD 결과의 잘 일치하고 있다. E1-10과 E1-15 시편에서는 P-O결합에 해당하는 피크가 관찰되지 않으며 나머지 시편에서는 HAp에 해당하는 스펙트럼이 관찰된다. FT-IR 스펙트럼에서 결정성이 낮을수록 HAp 화합물에 해당한 1000 cm-1 부근의 P-O 피크의 폭이 더 넓어지는데, 특히 E2 군의 시편들의 경우 전류가 증가함에 따라 피크의 폭이 넓어지는 것이 확실하게 관찰되고 있어, ECD 방법에서 지나치게 높은 전류가 시편에 인가될 경우 HAp 결정성이 더 낮아진다는 것을 보여준다. E1-30 시편의 경우도 Fig. 3에서 비교적 뚜렷한 HAp 구조의 XRD 피크를 보여주고 있으나, FT-IR 스펙트럼에서 폭이 넓은 피크 형상을 보여주고 있으며, SEM 형상에서 표면에 균열들이 발생하고 있어 역시 결정성이 낮은 화합물의 코팅되어 있는 것으로 추정된다. 

      이상의 결과를 볼 때 pH 값이 5이며  –10 mA와 –15 mA가 인가된 시편군들에서 비교적 균일하고 결정성이 우수한 HAp 코팅막이 형성되었으며, pH 값이 6이고 –10 mA가 인가된 시편군에서는 역시 양질의 HAp 코팅막이 얻어졌지만, 결정송이가 E2 용액의 경우보다 더 큰 형상이 보여주었다. 본 연구 결과들은 향후 전해질의 온도가 생체와 유사한 온도에서 고온 열처리 없이 HAp를 티타늄 상에 균일하게 코팅할 수 있는 방법으로 응용 가능할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 티타늄 금속 시편 상에 37℃의 생체 온도에서 Ca과 P 이온을 함유한 전해질의 pH와 인가되는 전류의 세기를 변화시켜 ECD 방법으로 수산화인회석을 코팅하여 다음과 같은 결론을 얻었다. pH가 3이고 15 mA 이하의 낮은 전류 하에서는 코팅이 이루어지지 않았으며, pH가 6이며 15 mA 이상의 전류가 인가된 시편에서는 분말형태의 코팅막이 형성되었다. 또한 30 mA의 높은 전류가 인가된 E1-30과 E2-30시편에서는 건조 후 균열이 관찰되었다. E2-10, E2-15 및 E3-10 시편군들에서는 균일하고 안정된 형태의 HAp 코팅막이 형성되었으며, E1-10 시편이 다른 시편들에 비하여 c-축 방향으로 정렬되어 HAp가 시편 표면에 잘 증착되어 있을 것으로 예측되었다. 생체 온도에서 수행되어진 본 연구 결과는 향후 ECD을 이용하여 골성장 인자와 같은 생물학적 인자들을 함께 함유시킬 수 있는 티타늄 표면처리 방법을 개발할 수 있을 것으로 기대된다.
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