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Abstract

Corrosion of additively manufactured Ti-6Al-4V in 

artificial saliva solution with fluoride, albumin, and/or 

hydrogen peroxide

Kyung Bin Ahn

Advisor: Prof. HeeJin Jang, Ph. D.

Dept. of Advanced Materials Engineering

Graduate School of Chosun University

Titanium is widely used as an implant material due to its excellent corrosion 

resistance and biocompatibility. However, the existing machining method has the 

disadvantage of shortening the life of the tool due to a lot of material wastage 

and high cutting resistance. It is 3D printing technology that can overcome 

these shortcomings. In addition, it has the advantage of compensating for the 

material loss of expensive titanium and realizing complex shape modeling.

Titanium is known to be vulnerable to environments containing fluoride ions. 

Fluoride ions are present in toothpaste and mouthwash products, which can cause 

corrosion of titanium. In addition, albumin can adsorb to the metal surface 

within a few minutes during implant placement, affecting the corrosion 

resistance of the sample. Hydrogen peroxide, which is classified as a free 

radical, acts as a factor that promotes corrosion of metals due to the effect 

that occurs in the inflammatory process. In this study, the corrosion resistance 

of Ti-6Al-4V alloys with different manufacturing processes according to the 

amount of fluoride ion, albumin, and hydrogen peroxide added in artificial 

saliva was compared through electrochemical experiments.
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제 1 장 서 론

타이타늄은 기계적 특성 및 내식성이 우수하고 생체 적합성이 매우 뛰어난 금속으로 

알려져 있어, 항공우주 분야뿐만 아니라 체내 임플란트 재료로 널리 사용되고 있다.   

기존의 절삭가공 방식으로 타이타늄을 가공했을 경우 값 비싼 타이타늄의 재료 손실

이 많고 주조성과 가공성, 성형성이 떨어지는 단점이 있다[1]. 이를 극복할 수 있는 

기술이 적층제조 공정이다. 재료의 낭비를 줄일 수 있는 것뿐만 아니라 부품 조달이 

힘든 단종된 부품을 제작 및 수리할 수 있으며, 생산단가 대비하여 굳이 값비싼 금형 

틀을 만들어 주조를 통해 생산하는 방식이 아닌 적층제조 기술을 이용하여 제품을 소

량 생산할 수 있다는 장점이 있다. 

의료 분야에서 적층제조 기술을 이용한 개인 맞춤형 임플란트 제작은 신속하고 가격

이 저렴하다는 장점을 가지고 있다. 하지만 임플란트 소재로 사용되고 있는 타이타늄

은 불소 이온에 취약하다 알려져 있어 국부부식을 초래할 수 있다고 보고된바 있다

[2,3]. 타이타늄 소재의 임플란트는 일상생활에서 치약, 구강 청결제와 같은 치아 우

식 예방제품에 노출될 수 있는데, 국내에서 사용되고 있는 치약의 불소 농도는 약 0 ~ 

1500 ppm 까지 함유되어 있으며 해외에서는 이보다 더 높은 5000 ppm 수준의 불소를 

함유한 치약이 출시되고 있다. 또한 임플란트 식립 시 수분 내에 표면에 알부민이 흡

착하게 되는데[4], 구강 내에는 단백질로 분류되는 0.2 ~ 1 % 의 알부민이 존재하고

[5] 체내에는 약 4 % 존재한다. 임플란트로 사용되고 있는 타이타늄은 염증과 같은 특

정 조건에서도 영향을 받을 수 있는데[6], 보통 염증상태에서 활성산소종(ROS; 

Reactive Oxygen Species)으로 분류되는 과산화수소가 발생하게 된다[7]. 

본 연구에서는 기존의 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금과 적층가공 Ti-6Al-4V 합금을 인공

타액 내에서 불소 및 알부민과 과산화수소의 첨가량에 따라 시료의 내식성에 미치는 

영향을 조사하였다.
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 타이타늄

1. 타이타늄

타이타늄은 여러 광물에 널리 분포하는데, 주로 티탄철석과 금홍석에서 얻는다. 두 

가지 동소체와 다섯 가지 자연 동위 원소로 발견되며, 가장 흔한 것은 Ti 이다. 타이

타늄(Ti)은 1791년 발견된 원소이며[8], 지각을 구성하는 금속 원소 중 4번째를 차지

할 정도로 풍부한 것에 비해 사용량이 현저히 적은 주요 원인은 TiO2가 주성분인 타이

타늄 광물을 제련하기 어렵기 때문이다. TiO2는 열역학적으로 매우 안정한 구조이며 

환원하기가 어려울 뿐만 아니라 산소, 탄소, 질소, 수소 등과 친화력이 매우 크기 떄

문에 순수한 금속을 얻기도 어렵다. 발견된 이후 한참이 지난 1910년도에 미국의 M.A 

Hunter 는 철제 용기 내에서 TiCl4를 나트륨(Na)으로 환원하여 타이타늄을 제련하는데 

성공하였으며, 이는 Hunter process 라 불리고 있다. 1932년도에는 룩셈부르크의 

WJ.Kroll 은 TiCl4와 칼슘(Ca)을 반응시켜 상당량의 타이타늄을 얻었으며, 1937년도에

는 TiCl4를 아르곤(Ar) 기체 속에서 마그네슘(Mg)으로 환원하여 스펀지 형태의 타이타

늄을 얻는데 성공하였고, 이는 오늘날에 Kroll 법의 시초라 한다[9]. Kroll 법의 상용

화가 이루어지고 1948년도에 듀폰사에서 최초로 타이타늄을 상업적으로 생산하게 되

며, 수십 년간 생산성 및 품질 측면에서 많은 개선이 이루어지고 있다[10,11].

타이타늄은 비중이 작고 가벼운 특징을 가지며 철의 절반 정도의 무게만으로도 철과 

유사한 수준의 강도를 낼 수 있다. 산소 친화력이 높은 타이타늄은 표면에 TiO2 와 같

은 부동태 피막이 형성되어 금이나 백금 다음 가는 우수한 내식성을 가진다. 하지만, 

타이타늄의 녹는점은 1670 ℃ 로써 완전한 주괴 제작이 힘들고, 고온에서는 급격히 산

화되어 본래 요구되는 성질이 없어지기 때문에 열간 가공과 용접이 곤란하다. 또한, 

높은 항복 응력에 의해 냉간 가공 또한 어려운 실정이다. 

타이타늄은 결정 구조에 따라 HCP (Hexagonal Close Packed) 구조의α 합금, BCC 

(Body Centered Cubic) 구조의 β 합금, α-β 합금 등으로 나뉜다. α 합금의 특징은 

다른 합금보다 상온 강도가 낮으나 저온에서 안정상을 띄어 수 백도의 고온이 되어도 

취약한 상이 석출될 염려가 없어 내열 타이타늄 합금의 기지가 된다. 단, β 합금보다 

가공성이 떨어진다는 단점이 있다. β 합금의 경우 V, Mo 등의 안정한 β 원소가 다량

으로 첨가된 합금으로 용체화 처리와 시효에 의해 130 kgf/mm2을 넘는 고강도의 합금
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을 얻을 수 있는 특징이 있으나 가공성이 떨어진다는 단점이 있다. α-β 합금은 가장 

널리 사용되는 합금으로서 Grade 5. 에 해당하는 Ti-6Al-4V 합금이 대표적이다. 강도

는 122 ~ 97 kgf/mm2정도이고 높은 인성을 가지며, 소성 가공성, 용접성, 주조성이 좋

다는 장점이 있다.

Table 2.1 Types of titanium alloys [12]

Alpha 

structure

Near – alpha

(some beta)

Mixed alpha – 

beta structure

Near – beta 

(some alpha)
Beta structure

Ti

Ti-5Al-25Sn

Ti-5Al-6Sn-2Zr-1

Mo-0.2Si

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2

Mo

Ti-8Al-1Mo-1V

Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V-2Sn

Ti-6Al-2Sn-4Zr

-6Mo

Ti-8Mn

Ti-8Mo-8V-2Fe-3

Al

Ti-11.5Mo-6Zr-4

.5Sn

Ti-13V-11Cr-3Al
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타이타늄은 생체 적합성이 우수하고 내식성이 뛰어나 체내 임플란트 재료로 널리 사

용되고 있다[13-15]. 공기 중에서 타이타늄은 산소와 반응하여 약 1.5 ~ 10 nm 수준의 

산화피막을 형성한다. 이러한 타이타늄 산화피막은 열역학적으로 안정한 구조이며 내

식성이 뛰어나 금속 이온이 용출되지 않고 생체 적합성이 우수하다고 알려져 있다

[16]. 의료용 금속 재료 중 주재료인 타이타늄은 고관절, 슬개골, 치아와 같은 경조직

을 대체하는 임플란트로 사용되어지고 있으며, 생체용 임플란트 재료로 사용되는 금속

의 강도는 뼈조직 보다는 높아야 하고 탄성률은 뼈조직과 비슷한 조건이 필요한데, 순

수 타이타늄은 이러한 기계적 성질을 갖추고 있어 체내 임플란트 재료로 매우 적합하

다.

Ti + O2  → TiO2

Ti + 2H2O → TiO2 + 4H+ + 4e-

Figure 2-1. 에 있는 Ti-H2O Pourbaix diagram을 통해 넓은 영역에 걸쳐, TiO2 산화

물이 안정한 부동태 영역에 있는 것을 알 수 있다[17]. 
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Figure 2-1. Pourbaix diagram of pure Titanium[17]
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2. 적층가공 (Additive Manufacturing) 

적층가공 기술은 1987년에 처음 등장하였으며, CAD와 같은 3D 모델링 소프트웨어로 

설계한 입체 모형을 여러 개의 얇은 층으로 적층하여 제조하는 방식이다. 적층가공은 

3D Tool을 이용하기 때문에 복잡한 형상의 제품을 생산해낼 수 있고 재료의 낭비를 줄

일 수 있다는 장점이 있다. 적층가공 기술은 크게 7가지로 분류되는데 Binder 

Jetting, Powder Bed Fusion, Directed Energy Deposition, Sheet Lamination, 

Material Extrusion, Material Jetting, Vat Photo Polymerization 이 있다. 이 중 금

속을 이용한 적층가공 기술은 Binder Jetting, Powder Bed Fusion, Directed Energy 

Deposition, Sheet Lamination 이다[18].

Binder Jetting 의 공정 프로세스는 롤러를 사용하여 플랫폼 위에 분말 재료를 뿌리

고, 프린트 헤드는 지정된 위치의 분말 위에 바인더를 증착시키는 방식이다. 한 층을 

적층하고 난 후 다음 레이어로 적층하기 위해 빌드 플랫폼은 낮아지게 된다. 이러한 

과정에서 결합 액체 또는 바인더는 선택적으로 증착되며 최종적으로 3D 부품을 형성하

게 된다[19]. 

Powder Bed Fusion (PBF) 는 챔버 내에서 일정한 면적을 가지는 분말 베드에 수십 ㎛ 

의 분말 층을 깔고 레이저 또는 전자빔을 설계 도면에 따라 선택적으로 조사한 후 한 

층씩 용융시켜 쌓아 올려 3 차원 형상을 제조하는 것이다. 비교적 단순한 장비구조 및 

사용법으로 정교한 금속 제품의 성형이 가능하며 오버행 구조의 조형물 제작에 용이하

다. 하지만, 구형 금속 분말 소재만을 활용해야 한다는 점과 출력 후 남은 재료의 재

활용이 필요하다는 단점을 가지고 있다[20].

Directed Energy Deposition (DED) 는 금속 표면에 레이저를 조사하여 국부적으로 용

해된 용융 풀에 금속 분말을 공급하여 3차원 형상을 제조하는 방법이다. 빠른 속도의 

대면적 출력이 가능하며, 3D 프린팅 외에 금형 수정 및 보수 등에 적합하다. 또한, 일

반 산업용 분말 재료 활용이 가능하며 절삭가공 등과 같은 다른 공정과의 결합에 용이

하다. 하지만, 중공 형태나 오버행 구조의 조형물 제작에 한계가 있으며, 금속층의 정

밀제어를 위한 공정변수의 실시간 제어가 필요하며, 거친 표면을 다듬기 위한 후 가공

이 필수적이다[21]. 

Sheet Lamination 은 접착제가 코팅된 종이, 플라스틱 또는 금속 등의 판재 형태의 소

재를 공급하면서 레이저를 조사하여 원하는 단면으로 절단하고 층층이 접착하여 3차원 

형상을 제조하는 기술이다[22]. 

이러한 금속 적층가공 방식들은 헤드(레이저/전자 빔), 분말의 공급 방식 등에 따라 
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세부적으로 나뉘게 된다. 이 중 Directed Energy Deposion (DED) 공정은 Direct Metal 

Tooling (DMT), Directed Light Fabrication (DLF), Laser Engineered Net Shaping 

(LENS), Direct Metal Deposition (DMD) 등으로 나뉜다. 본 연구에서 사용된 적층가공 

시료는 DED 공정 중 하나인 DMT 기술로 제작되었으며, 다음과 같은 장점을 가지고 있

다.

1. 다른 적층 제조 공정에 비해 상대적으로 낮은 해상도에서 높은 증착속도를 가져

    빠른 출력이 가능하다.

2. 고밀도 부품을 생산하므로 기계적 특성이 주조 및 단조 합금만큼 우수하다.

3. 기존 부품을 수리할 경우에 유용한 공정이다.

4. 사용 재료의 범위가 넓다.

5. 다른 공정에 비해 비교적 큰 부품을 생산할 수 있다.

6. 빌드 플랫폼을 금속 분말로 채워야 하는 PBF 방식과 달리 금속분말과 레이저를

    함께 조사하는 방식이어 재료의 낭비가 적다.
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제 2절 타이타늄의 부식 특성

1. 타이타늄의 부식 요인

내식성이 뛰어난 타이타늄 금속 부식에 영향을 주는 요소에는 염소(Cl-),불소(F),브

롬(Br-),질산(Nitric acid), 황산(Sulfuric acid), 인산(Phosphoric acid), 유기산

(Organic acids) 등이 있으며, 체내 환경에서는 타이타늄 임플란트 식립 시 금속 표면

에 수 분 내에 달라붙는 알부민(albumin)과 같은 단백질 요소와 염증 상태에서 발생하

는 활성산소종(ROS; Reactive Oxygen Species)인 과산화수소와 같은 요소들이 타이타

늄 부식에 영향을 줄 수 있다.

HCl 과 같은 염소 이온 분위기에서 타이타늄의 부식속도는 온도와 농도에 따라 균일

하게 증가한다[23]. 타이타늄은 실온부터 최대 100 ℃까지 5% HCl 용액에서 부식 저항

성을 띠는 것으로 확인되었다[24]. 하지만, 탈기된 용액에서는 더 낮은 산 농도에서 

부식속도를 증가시켰으나 10% 이상의 농도에서는 부식속도를 감소시켰고, 다른 염화물

을 함유한 용액에서는 고온조건에서만 타이타늄의 부식에 영향을 준다. 예를 들어, 

20% 또는 40% 농도의 NH4Cl 은 끓는 온도에서 0.001 ~ 0.004 mm/year 정도 부식이 진

행되나 온도를 200 ℃까지 상승시켰을 경우 부식속도는 최대 3.9 mm/year 정도로 보고

되었다[25]. 

브로민화수소(HBr)는 극소량일 경우 타이타늄의 부동태 피막 생성을 촉진시키나, 농

도가 짙어질수록 산화피막에 공격적인 성향을 띠는 것으로 알려져 있다. 타이타늄의 

산화피막을 파괴시킬 수 있고 국부적인 부식을 유발할 수 있다고 알려져 있다[26]. 

질산은 강력한 산화제 역할을 하며 타이타늄의 내식성에 영향을 미친다. 타이타늄은 

상온에서 65% HNO3에 대해 내식성을 가지고 있으나, 고온으로 갈수록 부식이 촉진된다

[27]. 특히, 고온 상태의 40 ~ 50 % 수준의 농도를 가지는 HNO3 용액에서 타이타늄의 

부식속도는 가장 높으며, Figure 2-2.에 HNO3 농도와 온도에 따른 부식속도를 나타내

었다[28]. 
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Figure 2-2. Corrosion of unalloyed titanium in high-temperature HNO3

solutions[28]
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타이타늄은 열 교환기의 소재로도 사용되는데, 이는 보통 황산 분위기에 노출되기도 

한다[29]. 실온에서는 10% 농도를 가진 황산 용액에 내식성을 가지고 있지만, 온도가 

증가함에 따라 내식성은 급격히 감소하게 된다.(Figure 2-3.) 특히, 끓는 점 온도의 

H2SO4 1 wt.% 에서 부식속도는 최대 9 mm/year 가량으로 보고된바 있다[30]. 

   Figure 2-3. The dependence of steady state corrosion rates on the cube of 

molar concentration of H2SO4 for temperatures of 25-60 ℃[31]



- 11 -

임플란트 소재로 사용되는 타이타늄은 갈바닉 부식, 공식, 틈 부식 등 여러 형태의 

부식 문제가 발생한다. 갈바닉 부식은 금속 기지 복합재료의 주요 관심사이다. 갈바닉 

부식은 전도성 있는 부식 환경에서 금속과 다른 금속이 접촉하여 발생한다, 부식은 두 

물질 사이에 존재하는 전위차에 의해 발생되는데 이는 금속간의 전위차로 알 수 있으

며 두 금속 중 좀 더 전위가 높게 위치한 금속의 부식속도는 감소되고 상대적으로 낮

은 위치에 존재하는 금속의 부식속도는 촉진된다. 따라서 부식속도가 감소되는 금속은 

음극이 되고 부식속도가 촉진되는 금속은 양극이 된다. 이러한 형태의 부식을 갈바닉 

부식이라고 한다. 

갈바닉 부식이 가속화 되는 경우는 다음과 같다[32].

(1) 이종 금속간의 전위가 큰 경우

(2) 온도 및 습도가 높은 경우

구강 내 온도는 약 37 ℃이고 높은 습도를 유지하고 있으며 타액이라는 전해질이 항

상 존재한다. 또한, 구강 내 pH는 섭취하는 음식 또는 음료 등에 의해 변화시킬 수 있

기 때문에, 치과보철물로 사용되는 타이타늄 임플란트는 부식이 발생하기 쉬운 환경에 

노출되어 있다. 타이타늄 지주대와 Ni-Cr 등 보철물간의 전위차로 인한 갈바닉 부식이 

형성될 수 있으며, 이러한 갈바닉 전류는 임플란트 식립 시 주위 골 파괴 및 부식으로 

인한 수복물 약화 등이 발생할 수 있다는 점에서 매우 중요한 의미를 갖는다[33].  

구강 내에서 임플란트의 부식으로 인해 거친 표면 형성은 치아 표면에 지속적으로 형

성되는 무색의 세균막인 치태를 형성 및 성장을 촉진시킬 수 있으며, Bio-film 유지에 

영향을 줄 수 있다고 알려져 있다[34-36].
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2. 불소 이온의 영향

불소 이온은 구강 내에서 치아 우식 예방 효과를 기대할 수 있지만, 불화물을 첨가한 

인공타액에서 타이타늄 합금은 불소 이온과 반응하여 표면에 TiOF2, TiF4, TiF3, 

Na2TiF6 등과 같은 복합 화합물이 형성되어 부동태 피막을 불안정하게 만들 수 있다. 

NaF + H2O = Na
+ + OH- + HF [37]

TiO2 ＋ 2HF ＝ TiOF2 ＋ H2O [38]

TiO2 ＋4HF ＝ TiF4 ＋ 2H2O [39]

Ti2O3 ＋ 6HF ＝ 2TiF3 ＋ 3H2O [40]

TiO2 ＋ 4HF ＋ 2NaF ＝ Na2TiF6 ＋ 2H2O

용액의 pH 6~7 조건에서 20 ppm F 이상이 함유되었을 때, 국부적인 부식(공식 및 틈 

부식)이 일어나는데 충분하다는 결과가 있다[41]. 이 문제는 산업계에 널리 알려져 있

으며, 치과 분야에서는 매우 적은 수의 연구가 진행되어졌다[42]. 임플란트와 지지 구

조체 사이에 타액의 침투는 갈바닉 셀을 형성하고, 이는 국부적인 틈 부식 가능성을 

유발시킬 수 있다. 이와 같이 타이타늄 임플란트는 불소 농도가 높은 치아 우식 예방 

제품이나 틈 사이에 타액과 같은 전해질에 노출되었을 경우 전기화학적으로 국부적인 

손상을 야기시킬 수 있다. 
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3. 알부민의 영향

알부민은 생체세포나 체액 중에 넓게 분포되어있는 단순 단백질이며, 면역기능과 에너

지 대사 다양한 역할에 연관되어 기본적인 생리활성에 중요한 역할을 한다. 체내 알부

민의 농도는 평균적으로 약 4 % 수준이며, 타액 내 에는 약 0.2 ~ 0.1 % 의 알부민이 

함유되어 있다. 이러한 알부민은 임플란트 식립 시 수분 내에 금속 표면에 달라붙어 

타이타늄 부식에 영향을 미치는 상호작용에 대한 전기화학적 연구가 필요하다. H. H. 

Huang 은 인공타액 내 0.1 % NaF 첨가 시 타이타늄 표면에 Na2TiF6와 같은 복합화합물

이 형성되어 타이타늄 산화피막을 불안정하게 하고, 이에 알부민 0.1% 첨가 시 불소화

합물 생성을 억제한다고 보고한 바 있다[43]. 

Figure 2-4. Potentiodynamic polarization curves for Ti–6Al–4V alloy in 0.1% NaF 

containing acid artificial saliva with different albumin concentrations[43] 
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4. 과산화수소의 영향

현재까지 보고된 전기화학전 연구는 임플란트 주변의 염증 상태를 고려하지 않은 생

리 식염수 및 알부민 함유 용액에서 실험들이 주로 진행되었다. 임플란트 식립 시 동

반되는 염증 반응에서 활성산소종인 과산화수소의 영향을 고려해볼 필요가 있다. 활성

산소종(Reactive oxygen species; ROS)에는 산화를 촉매하는 금속과 산화-환원 반응에 

의해 생겨난 과산화수소(hydrogen peroxide)를 포함하고 있다. 이러한 과산화수소는 

타이타늄의 내식성에 큰 영향을 줄 수 있는 요소이다. 체내 대사 활동이 진행되는 동

안 superoxide radical(O-)은 다음과 같은 반응을 통해 과산화수소로 변이된다.

O2 + 2H
+ + 2e- = H2O2 [44]

또한, 타이타늄 과산화수소의 반응은 다음과 같다.

Ti2O3 + H2O2 = 2TiO2 + H2O +2e
-

  Fei Yu 등은 0.15 M NaCl 수용액 내 과산화수소를 첨가하였을 때 Ti-6Al-4V 합금의 

부식 거동을 비교하였는데, 과산화수소 첨가 농도에 따라 부식전위 및 부식속도, 전류

밀도를 상승시키는 역할을 한 것으로 보고하였다[45].
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Figure 2-5. anodic polarization curves for mirror-polished Ti-6Al-4V 

in physiological saline (0.15M NaCl) with and without different levels of H2O2

at 37 ℃[45]
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제 3장 실험 방법

제 1 절 시료 제작 및 용액 준비

1. 시료 제작

금속 3D 프린팅 기술 중 하나인 DED (Direct Energy Deposition) 공정으로 분류되는 

DMT (Laser-aided Direct Metal Tooling) 방식의 적층제조 공정으로 Ti-6Al-4V 합금을 

제작하였다. 시료 제작에 사용된 분말의 조성은 Table 3.1에 기재되었다. 레이저 출력

은 460 W 와 빔의 크기는 1,200 um 로 설정되었고, 분당 금속 분말의 사용량은 3 

g/min, 분당 출력 가스(아르곤)의 양은 3.5 L/min 이다. 적층가공의 Tool path는 

Contour(윤곽) + Fill(내부 채움)을 한 층씩 반복하였으며, 내부는 Figure 3-1.과 같

이 지그재그 모양으로 채우고 Z축 방향으로 적층제조 하였다.

적층가공 합금의 노출면에 따른 부식거동을 비교하기 위하여 와이어 방전 가공을 통

해 Figure 3-2.와 같이 노출면이 적층방향과 수평한 면인 YZ, XZ 면과 수직한 면인 XY 

면을 15 × 15 × 2 mm 의 크기로 절단하였다. 절단된 시료는 SiC 연마지로 4000 grit 

까지 연마한 후 1 um 크기의 알루미나 파우더로 미세연마 후 알코올과 증류수로 세척 

및 건조시켰다. 

2. 용액 준비

  시험에 사용된 용액으로 구강 환경인 인공타액을 제조하였으며, 용액의 조성은 

Table. 3.3에 기재하였다. 치아 우식 예방 제품에 포함되어있는 불소 이온의 함량과 

타액 및 체내 알부민의 농도와 염증 발생 시 존재하는 과산화수소의 영향을 함께 비교

하기 위하여 NaF, BSA(Bovine serum albumin), H2O2 첨가 시약의 농도에 따른 실험 용

액을 조성하였다. 각 용액의 조성은 Table. 3.2와 Table. 3.3에 나타내었다.
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Figure 3-1. Tool Path of Additively Manufactured Ti-6Al-4V alloy

Figure 3-2. Exposed surface of AM Ti-6Al-4V alloy after 

wire electric discharge machining
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Table 3.1 Chemical composition of used powder to AM Ti-6Al-4V alloy

Table 3.2 Compositions of Artificial Saliva Solution (AFS)[46] 

Table 3.3 Solution used in the experiment

Sample
Chemical composition (wt.%)

Ti C O N H Fe Al V Other 
each

Other 
totals

AM 
Ti-6Al-4V 
alloy

bal 0.01 0.13 0.02 0.002 0.2 6.62 4 < 0.4 < 0.4

Used reagents Artificial Saliva Solution (g/L)

NaCl 6.7

KCl 1.2

Na2HPO4 0.26

KH2PO4 0.2

KSCN 0.33

NaHCO3 1.5

urea 1.5

Solution (Based AFS)
F- concentration /  (g/L) Albumin (wt.%) H2O2 (vol.%)

1 - - -

2 500 ppm NaF / 1.1 - -

3 1000 ppm NaF / 2.2 - -

4 2000 ppm NaF / 4.4 - -

5 3000 ppm NaF / 6.6 - -

6 4000 ppm NaF / 8.8 - -

7 5000 ppm NaF / 11 - -

8 2000 ppm NaF 0.2 -

9 2000 ppm NaF 0.5 -

10 2000 ppm NaF 1 -

11 2000 ppm NaF 4 -

12 2000 ppm NaF 1 0.1

13 2000 ppm NaF 1 1

14 2000 ppm NaF 1 10
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제 2 절 미세조직 분석

1. XRD 분석

XRD (X-ray Diffraction) 측정은 SiC 연마지로 2000 grit 까지 연마한 SM Ti-6Al-4V 

합금과 노출면이 YZ, XZ, XY 면인 AM Ti-6Al-4V 합금을 시료하였다. CuKα X-선을 사

용하여 설정 값을 과전압 40 kV 및 과전류 30mA에서 2θ의 변화를 분당 1°로 지정하

여 20~90°까지 측정하였다. 

2. 광학현미경을 이용한 미세조직 관찰

시료는 1 μm 크기의 알루미나 파우더를 이용하여 미세연마하고 1 mL 불산, 2.5 mL 

질산, 1.5 mL 염산 및 증류수 95 mL 를 혼합하여 상온에서 약 1 분간 식각 후 흐르는 

물에 20분간 세척하고 알코올로 건조시켰으며 광학현미경(OM;Optical Microscope)을 

이용하여 미세조직을 관찰하였다.

3. EBSD 분석

EBSD 분석은 시료의 전처리가 매우 중요하기 때문에 시료를 전도성 수지를 이용한 핫 

마운팅 후 다이아몬드 서스펜션으로 0.03 um 까지 미세연마 및 이온밀링(Ion milling)

을 진행하고 EBSD(Electron Backscatter Diffraction) 분석을 실시하였다. 
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제 3 절 부식특성 평가

1. 동전위 분극시험

절삭가공 Ti-6Al-4V 합금 및 Z 방향으로 적층 제조한 Ti-6Al-4V 합금의 노출면이 YZ, 

XZ, XY 면인 적층가공 Ti-6Al-4V 합금을 작동전극으로 하였고, 은/염화 은 (Ag/AgCl) 

기준 전극과 백금 대전극을 사용하였다. 그 후 평판 셀을 이용하여 시료의 노출 면적

을 0.785cm2 로 제어하고 3전극 전기화학 셀을 구성하였다.(Figure 3-3.)

부식 특성 평가를 위해 상온(20±5℃)에서 탈기하지 않은 인공타액에 젖산(Lactic 

aicd)을 첨가하여 pH 7로 조절하였고, 0 ~ 5000 ppm NaF + 0 ~ 4 wt.% albumin + 0 ~ 

10 % H2O2 용액에서 동전위 분극시험을 실시하였다. 단, 과산화수소 첨가 조건 시험에

서는 용액 내 산소량을 균일하게 하고자 20분간 초고순도 N2 가스를 이용하여 용액을 

탈기시킨 후 시험 직전 과산화수소를 첨가하였다. 

개방회로전위(Open Circuit Potential; OCP)에서 1800 s 동안 대기한 후 전위 1mV/s

의 속도로 OCP 기준으로부터 -1.5 VOCP 부터 6 VAg/AgCl까지 전위를 상승시키면서 측정하

였다. 

동전위 분극실험(Potentiodynamic Polarization test) 결과로 얻어진 분극곡선

(polarization curve)으로부터 부식전위(corrosion potential; Ecorr), 부식속도

(corrosion rate; icorr), 1 VAg/AgCl, 1.6 VAg/AgCl, 2.5 VAg/AgCl 에서의 부동태 전류밀도

(passive current density)를 측정하였다. 
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Figure 3-3. Schematic of 3-electrode electrochemical cell
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제 4 절 표면 성분 분석

1. XPS 분석

인공타액 내 아무것도 첨가하지 않은 용액, 2000 ppm NaF 를 첨가한 용액, 2000 ppm 

NaF + 1 wt.% albumin을 첨가한 용액, 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin + 1 % H2O2를 

첨가한 용액에서 2.5 V 까지 전위를 인가한 SM Ti-6Al-4V 합금과 적층가공 합금의 대

표군으로 노출면이 YZ 면인 AM Ti-6Al-4V 합금을 분석 시료로 하였다.

표면 분석에 사용된 방법은 XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy) 분석으로 각 원

소에 대한 스펙트럼은 Al-K 알파 (Energy Step Size : 1.000 eV)의 X-선을 이용하여 

구하였다. 분석된 화학종은 Ti2p, Al2p, V2p, O1s, F1s, C1s 등 이었다. 
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제 4장 연구결과 및 고찰

제 1 절 미세조직 분석

1. XRD 분석

XRD 분석 시 회절 각 범위는 20~90˚로 설정하고 분석을 진행하였으며, 데이터 값에 

따른 2 Theta – Intensity 는 Figure 4.1 에 나타내었다. XRD 분석 결과 20~30° 범위 

내에서는 Peak를 보이지 않았고, 이 후의 회절 각에서 HCP 구조의 Ti-α 결정에 해당

하는 (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) 

면의 Peak가 검출되었다. 하지만 예외적으로 SM Ti-6Al-4V 합금은 AM Ti-6Al-4V 합금

과 달리 약 39.5˚에서 BCC 구조의 (110) Ti-β 결정에 해당하는 Peak가  검출되었다.

2. 미세조직 관찰

광학 현미경을 이용한 미세조직 관찰 결과를 Figure 4-2. 와 Figure 4-3. 에 나타내

었다. SM Ti-6Al-4V 합금은 α + β 구조의 상을 보였다. 노출면이 YZ, XZ 면인 AM 

Ti-6Al-4V 합금은 Scanning direction 과 수직한 방향으로 밝은 상과 어두운 상이 교

차하는 형상의 Lamellar structure 구조를 띄며, 모두 침상 구조의 마르텐사이트 α`

상이 관찰되었다. 반면, 노출면이 XY면인 AM Ti-6Al-4V 합금에서는 국부적으로 어두운 

면이 있는 것을 확인하였다.
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Figure 4-1. XRD results of SM Ti-6Al-4V alloy and YZ, XZ, XY planes of

AM Ti-6Al-4V alloy
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Figure 4-2. Microstructure image of SM Ti-6Al-4V alloy
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Figure 4-3. Microstructure images of YZ, XZ, XY planes of AM Ti-6Al-4V alloy
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3. EBSD 분석

SM Ti-6Al-4V 합금과 노출면이 YZ, XY면인 AM Ti-6Al-4V 합금을 EBSD 분석하였다. 

Figure 4-4.의 IQ(Image quality) map을 통해 SM Ti-6Al-4V 합금의 결정립의 최대 직

경은 12.2 μm 수준인 것을 확인하였고 IPF(Inverse pole figure) map 을 통해 다양한 

방향의 결정면이 고르게 혼합되어 있는 것을 알 수 있다. Figure 4-5. 와 Figure 4-6. 

으로부터 노출면이 YZ, XY 면인 AM Ti-6Al-4V 합금 모두 침상 구조의 마르텐사이트 

α` 상이 존재하였는데 노출면이 YZ 면인 시료의 경우 각 조직이 이루는 각이 수직한 

경우가 다수 존재하며, 노출면이 XY 면인 시료는 각 조직이 불균일한 방향으로 존재하

였다. 또한, 적층가공 합금 XY면의 경우 고배율(약 1330배) 로 관찰 시 결정립의 최대 

직경은 약 51.88 μm 이하 였고, YZ 면은 약 67.5 μm 이상으로 XY면의 침상구조의 마

르텐사이트 α`의 길이가 짧음을 알 수 있었다.

고배율(약 1330배)로 분석하였을 때, 각 시료의 미세조직에 따른 결정 방위를 알 수 

있었으나 적층 제조 시 층간 결정 방위를 비교하기 어려워 분석 배율을 고배율에서 저

배율(200배)로 줄여 Layer 와 Layer 간의 결정 방위를 추가적으로 분석하여 Figure 

4-7.과 Figure 4-8.에 나타내었다. 노출면이 YZ 면인 AM Ti-6Al-4V 합금의 경우 광학

현미경 관찰 시 밝은 면과 어두운 면으로 이루어져 있는 것을 확인하였는데, 이 영역

에 따라 비슷한 결정면을 갖는 조직들이 밀집되어 분포되어 있는 것을 알 수 있었다. 

노출면이 XY 면인 AM Ti-6Al-4V 합금의 경우 광학현미경을 이용하여 미세조직 관찰 시 

국부적으로 나타나는 어두운 면과 밝은 면의 결정 방위가 다른 것을 알 수 있었다.
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Figure 4-4. IPF Map and IQ Map through EBSD analysis of Ti-6Al-4V alloy
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Figure 4-5. IPF Map and IQ Map of AM Ti64 - YZ plane at high magnification
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Figure 4-6. IPF Map and IQ Map of AM Ti64 - XY plane at high magnification
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Figure 4-7. IPF Map and IQ Map of AM Ti64 - YZ plane at low magnification
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Figure 4-8. IPF Map and IQ Map of AM Ti64 - XY plane at low magnification
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제 2 절 전기화학 분석

1. 불소 이온 함량에 따른 시료의 부식 거동 비교 

Figure 4-9. 와 Figure 4-10. 에 인공타액 내 불소 이온 함량에 따른 동전위 분극시

험 결과를 나타내었다. 인공타액 내 불소 이온의 함량이 증가함에 따라 각 시료의 부

식전위는 다음과 같다. SM Ti-6Al-4V 합금은 -0.44 ~ -0.24 VAg/AgCl , YZ 면은 -0.48 ~ 

-0.15 VAg/AgCl, XZ 면은 -0.47 ~ -0.16 VAg/AgCl, XY 면은 -0.31 ~ -0.1 VAg/AgCl 수준으로 

특정 시료의 부식전위가 높거나 낮은 양상을 띠지 않았으며, 인공타액 내 불소 이온의 

농도와 상관없이 시료의 부식전위는 약 -0.47 ~ -0.1 VAg/AgCl 로 측정되었다.

  시험에 사용된 각 시료의 부식속도는 다음과 같다. SM Ti-6Al-4V 합금은 1.95 × 

10-6 ~ 1.6 ×10-5  A/cm2 , YZ 면은 1.19 × 10-6 ~ 3.63 ×10-6  A/cm2, XZ 면은 1.13  

× 10-6 ~ 1.29 ×10-5  A/cm2, XY 면은 1.36 × 10-6 ~ 8.8 ×10-6  A/cm2 수준으로 인

공타액 내 불소이온의 농도가 증가함에 따른 부식속도의 영향은 없었다.

하지만, 인공타액 내 불소 이온의 함량이 증가함에 따라 SM Ti-6Al-4V 합금과 AM 

Ti-6Al-4V 합금 모두 1.6 VAg/AgCl 부근에서 전류밀도가 크게 증가하는 양상을 보였다. 

이는 Ti-H2O pourbaix diagram에서 알 수 있듯이 1.6 VAg/AgCl 내외에서 Ti4+에서 Ti6+로

의 추가적인 산화에 의한 것으로 추정된다. 1.6 VAg/AgCl에서 SM Ti-6Al-4V 합금의 전류 

밀도 값은 6.01 × 10-6 ~ 1.71 × 10-5 A/cm2 까지 증가하였으며, AM Ti-6Al-4V 합금

은 5.1 ×10-6 ~ 6.84 × 10-5 A/cm2 까지 증가하여 같은 불소 이온 농도 조건에서 AM 

Ti-6Al-4V 합금이 더 크게 증가하였음을 알 수 있었다. 

또한, 6 VAg/AgCl 까지 전위를 인가한 시료의 표면을 주사전자현미경을 이용한 표면 관

찰 및 EDX 분석을 진행하였다. 적층가공 합금의 노출면에 따른 내식성의 차이는 없어 

YZ 면을 대표군으로 하여 SM Ti-6Al-4V 합금과 비교하였는데, SM Ti-6Al-4V 합금의 경

우 표면에 Na2TiF6와 같은 복합화합물들이 타이타늄 합금 표면에 생겨 TiO2 피막을 국

부적으로 손상시키고 있는 것을 확인하였다.(Figure 4-12,13) 반면, YZ 면의 AM 

Ti-6Al-4V 합금의 경우 Na2TiF6 의 복합화합물이 TiO2 피막을 손상시키는 것뿐만 아니

라, 한 층이 무너지거나 박리되는 것을 관찰하였다. (Figure 4-14.15)

Figure 4-11. 에 인공타액 내 불소 이온 농도에 따른 부식전위, 부식속도, 부동태 전

류밀도 거동을 나타내었으며, 그 수치 값을 Table. 4.1-5 에 기재하였다.
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Figure 4-9. Potential polarization curves of (a) SM Ti-6Al-4V and (b) YZ plane 

of AM Ti-6Al-4V in the artificial saliva solution with 0 ~ 5000 ppm NaF. (inlet 

: magnified curves of 1~3.5 VAg/AgCl region)
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Figure 4-10. Potential polarization curves of (a) XZ plane and (b) XY plane of 

AM Ti-6Al-4V in the artificial saliva solution with 0 ~ 5000 ppm NaF. (inlet : 

magnified curves of 1~3.5 VAg/AgCl region)
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Figure 4-11. (a) Ecorr(VAg/AgCl), (b) icorr(A/cm
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2), (d) i1.6V(A/cm
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(e) i2.5V(A/cm
2) of each sample according to the fluoride content in artificial 

saliva solution
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Table 4.1 Ecorr(VAg/AgCl) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution 

with 0 ~ 5000 ppm NaF

Table 4.2 icorr(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution with 

0 ~ 5000 ppm NaF

Solution
SM Ti-6Al-4V 

alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS -0.35 -0.32 -0.23 -0.31

AFS + 500 ppm NaF -0.44 -0.22 -0.47 -0.3

AFS + 1000 ppm NaF -0.37 -0.23 -0.31 -0.1

AFS + 2000 ppm NaF -0.24 -0.23 -0.32 -0.28

AFS + 3000 ppm NaF -0.2 -0.2 -0.22 -0.32

AFS + 4000 ppm NaF -0.31 -0.12 -0.19 -0.26

AFS + 5000 ppm NaF -0.46 -0.35 -0.38 -0.38

Solution
SM Ti-6Al-4V 

alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS 4.26×10-6 3.63×10-6 1.13×10-6 2.37×10-6

AFS + 500 ppm NaF 5.82×10-6 2.37×10-6 1.29×10-5 6.57×10-6

AFS + 1000 ppm NaF 1.60×10-5 3.20×10-6 3.03×10-6 1.36×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 2.02×10-6 4.46×10-7 3.60×10-6 6.33×10-7

AFS + 3000 ppm NaF 3.10×10-6 1.85×10-6 6.27×10-6 3.42×10-6

AFS + 4000 ppm NaF 1.95×10-6 1.19×10-6 1.43×10-6 8.80×10-6

AFS + 5000 ppm NaF 1.20×10-6 4.26×10-6 3.35×10-6 2.03×10-6
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Table 4.3 i1V(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution with 

0 ~ 5000 ppm NaF

Table 4.4 i1.6V(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution with 

0 ~ 5000 ppm NaF

Solution
SM Ti-6Al-4V 

alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS 4.46×10-6 5.10×10-6 7.60×10-6 7.83×10-6

AFS + 500 ppm NaF 6.01×10-6 7.55×10-6 7.43×10-6 1.29×10-5

AFS + 1000 ppm NaF 1.07×10-5 1.15×10-5 1.21×10-5 1.86×10-5

AFS + 2000 ppm NaF 1.77×10-5 2.03×10-5 1.20×10-5 3.72×10-5

AFS + 3000 ppm NaF 1.90×10-5 1.99×10-5 1.40×10-5 3.40×10-5

AFS + 4000 ppm NaF 1.46×10-5 3.50×10-5 6.84×10-5 4.70×10-5

AFS + 5000 ppm NaF 2.60×10-5 3.46×10-5 5.51×10-5 4.48×10-5

Solution
SM Ti-6Al-4V 

alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS 3.54×10-6 3.51×10-6 4.62×10-6 4.94×10-6

AFS + 500 ppm NaF 3.72×10-6 3.99×10-6 3.47×10-6 4.37×10-6

AFS + 1000 ppm NaF 4.10×10-6 4.55×10-6 5.23×10-6 5.14×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 4.97×10-6 5.24×10-6 6.80×10-6 7.41×10-6

AFS + 3000 ppm NaF 3.20×10-6 3.21×10-6 4.55×10-6 6.48×10-6

AFS + 4000 ppm NaF 4.80×10-6 5.98×10-6 5.46×10-6 5.29×10-6

AFS + 5000 ppm NaF 2.84×10-6 3.39×10-6 3.85×10-6 4.82×10-6
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Table 4.5 i2.5V(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution with 

0 ~ 5000 ppm NaF

Solution
SM Ti-6Al-4V 

alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS 4.86×10-6 6.10×10-6 6.08×10-6 6.75×10-6

AFS + 500 ppm NaF 6.11×10-6 1.42×10-5 7.97×10-6 1.03×10-5

AFS + 1000 ppm NaF 8.68×10-6 8.54×10-6 1.80×10-5 1.72×10-5

AFS + 2000 ppm NaF 1.22×10-5 1.50×10-5 2.68×10-5 2.87×10-5

AFS + 3000 ppm NaF 2.03×10-5 2.15×10-5 1.03×10-5 1.46×10-5

AFS + 4000 ppm NaF 3.91×10-5 1.80×10-5 4.48×10-5 2.10×10-5

AFS + 5000 ppm NaF 1.25×10-5 1.60×10-5 1.59×10-5 2.00×10-5
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(a)

(b)

Figure 4-12. Surface of SM Ti-6Al-4V after polarization test (a),(b) in the 

Artificial Saliva solution with 2000 ppm NaF.
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(a)

(b)

Figure 4-13. EDX analysis results in steps 1 and 2

Element Weight% Atomic%

O K 27.55 49.01

F K 7.29 10.91

Na K 0.65 0.80

Al K 2.21 2.33

Ti K 60.07 35.69
V K 2.23 1.25

Totals 100.00

Element Weight% Atomic%

F K 33.38 53.45

Na K 2.52 3.33

Al K 5.26 5.92

Ti K 57.06 36.23

V K 1.78 1.06

Totals 100.00
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(a)

(b)

Figure 4-14. YZ plane Surface of AM Ti-6Al-4V after polarization test (a),(b) in 

the Artificial Saliva solution with 2000 ppm NaF.
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Figure 4-15. EDX analysis results in steps 1

Element Weight% Atomic%

O K 16.65 34.77

F K 5.25 9.23

Na K 1.96 2.85

Al K 0.35 0.43

Ti K 72.32 50.44
V K 3.48 2.28

Totals 100.00
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2. 알부민 함량에 따른 시료의 부식 거동 비교 

Figure 4-16. 과 Figure 4-17. 에 인공타액 내 알부민의 함량에 따른 동전위 분극시

험 결과를 나타내었다. 인공타액 내 불소이온이 첨가된 환경에서 알부민의 영향을 조

사하기 위해, 2000 ppm NaF를 첨가한 인공타액 내 알부민의 농도가 증가함에 따른 동

전위 분극시험을 진행하였다. 불소 이온을 함유한 인공타액 내 알부민 첨가 시, 각 시

료의 부식전위는 다음과 같다. SM Ti-6Al-4V 합금은 -0.47 ~ -0.15 VAg/AgCl , YZ 면은 

-0.44 ~ -0.2 VAg/AgCl, XZ 면은 -0.47 ~ -0.2 VAg/AgCl, XY 면은 -0.42 ~ -0.28 VAg/AgCl 수

준으로 불소이온이 첨가된 인공타액 내 알부민이 첨가되었을 때 부식전위는 낮아지는 

경향을 보였다. 하지만 특정 시료의 부식전위가 높거나 낮은 양상을 띠지 않았으며, 

경향만 비슷할 뿐이었다.

시험에 사용된 각 시료의 부식속도는 다음과 같다. SM Ti-6Al-4V 합금은 2.02 ×10-6

~ 2.16 × 10-5 A/cm2, YZ 면은 4.46 ×10-7 ~  1.71 × 10-5 A/cm2, XZ 면은 3.6 ×10-6 

~  1.55 × 10-5 A/cm2, XY 면은 6.33 ×10-7 ~ 1.32 × 10-5 A/cm2로 용액 내 알부민의 

함량이 높아질수록 부식속도가 증가하는 양상을 보였으나, 각 시료간의 특별한 경향성

은 보이지 않았다.

앞서 실험한 인공타액 내 불소 이온 함량에 따른 동전위 분극시험 결과를 통해 알 수 

있듯이 불소 이온이 함유된 용액에서 부동태 전류밀도가 크게 증가한 것을 알 수 있

다. 하지만, 불소 이온을 함유한 인공타액 내 알부민이 첨가되었을 시 부동태 전류밀

도는 감소하는 경향을 보였다.

Figure 4-18. 에 인공타액 내 알부민 함량에 따른 부식전위, 부식속도, 부동태 전류

밀도의 거동을 나타내었으며, 그 수치 값을 Table. 4.6-10 에 기재하였다.

또한 6 VAg/AgCl 까지 전위를 인가한 시료의 표면을 주사전자현미경을 이용한 표면 관찰 

및 EDX 분석을 진행하였는데, SM 및 AM Ti-6Al-4V 합금 모두 표면에 C-N-O 결합과 같

은 단백질 막이 형성된 것을 알 수 있었다. Figure 4-19.로 부터 SM Ti-6Al-4V 합금의 

경우, 20μm 크기 내외의 국부적인 부식이 일어난 것을 확인할 수 있었다. 반면, 

Figure 4-21.으로 부터 AM Ti-6Al-4V 합금은 200 μm 이상의 단백질 막의 뜨임이 발생

하거나 박리된 것을 확인하였다. 
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Figure 4-16. Potential polarization curves of (a) SM Ti-6Al-4V and (b) YZ plane 

of AM Ti-6Al-4V according to the concentration of 2000 ppm NaF + 0 ~ 4 wt.% 

albumin in artificial saliva solution. (inlet : magnified curves of 1~3.5 VAg/AgCl

region)
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Figure 4-17. Potential polarization curves of (c) XZ plane and (d) XY plane of 

AM Ti-6Al-4V according to the concentration of 2000 ppm NaF + 0 ~ 4 wt.% albumin 

in artificial saliva solution. (inlet : magnified curves of 1~3.5 VAg/AgCl region)
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Figure 4-18. (a) Ecorr(VAg/AgCl), (b) icorr(A/cm
2), (c) i1V(A/cm

2), (d) i1.6V(A/cm
2), 

(e) i2.5V(A/cm
2) of Ti-Al-4V alloys in the artificial saliva solution with 2000 

ppm NaF + 0 ~ 4 wt.% albumin. 
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Table 4.6 Ecorr(VAg/AgCl) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution 

with 2000 ppm NaF + 0 ~ 4 wt.% albumin

Table 4.7 icorr(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution with 

2000 ppm NaF + 0 ~ 4 wt.% albumin

Solution SM Ti-6Al-4V 
alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS + 2000 ppm NaF -0.24 -0.23 -0.32 -0.28

AFS + 2000 ppm NaF 

+0.2 wt.% albumin
-0.15 -0.24 -0.26 -0.36

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 0.5 wt.% albumin
-0.39 -0.22 -0.44 -0.4

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 1 wt.% albumin
-0.47 -0.44 -0.47 -0.42

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 4 wt.% albumin
-0.39 -0.4 -0.38 -0.39

Solution SM Ti-6Al-4V 
alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS + 2000 ppm NaF 2.02×10-6 4.46×10-7 3.60×10-6 6.33×10-7

AFS + 2000 ppm NaF 

+0.2 wt.% albumin
6.67×10-7 6.10×10-6 5.06×10-6 6.79×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 0.5 wt.% albumin
2.16×10-5 4.20×10-6 1.48×10-5 1.32×10-5

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 1 wt.% albumin
1.02×10-5 2.43×10-6 4.44×10-6 9.54×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 4 wt.% albumin
2.00×10-5 1.71×10-5 1.55×10-5 1.26×10-5
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Table 4.8 i1V(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution with 

2000 ppm NaF + 0 ~ 4 wt.% albumin

Table 4.9 i1.6V(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution with 

2000 ppm NaF + 0 ~ 4 wt.% albumin

Solution SM Ti-6Al-4V 
alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS + 2000 ppm NaF 4.97×10-6 5.24×10-6 6.80×10-6 7.41×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+0.2 wt.% albumin
2.99×10-6 4.26×10-6 1.41×10-6 2.62×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 0.5 wt.% albumin
4.49×10-6 4.62×10-6 4.36×10-6 3.97×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 1 wt.% albumin
4.50×10-6 4.94×10-6 4.83×10-6 5.10×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 4 wt.% albumin
3.90×10-6 4.19×10-6 4.04×10-6 5.12×10-6

Solution SM Ti-6Al-4V 
alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS + 2000 ppm NaF 1.77×10-5 2.03×10-5 1.20×10-5 3.72×10-5

AFS + 2000 ppm NaF 

+0.2 wt.% albumin
9.45×10-6 7.72×10-6 9.54×10-6 1.25×10-5

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 0.5 wt.% albumin
9.27×10-6 1.03×10-6 8.76×10-6 7.41×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 1 wt.% albumin
7.12×10-6 1.03×10-6 7.68×10-6 8.49×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 4 wt.% albumin
6.43×10-6 1.01×10-6 5.80×10-6 7.01×10-6
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Table. 4.10 i2.5V(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution 

with 2000 ppm NaF + 0 ~ 4 wt.% albumin

Solution SM Ti-6Al-4V 
alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS + 2000 ppm NaF 1.22×10-5 1.50×10-5 2.68×10-5 2.87×10-5

AFS + 2000 ppm NaF 

+0.2 wt.% albumin
1.71×10-5 9.84×10-6 7.10×10-6 6.02×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 0.5 wt.% albumin
8.38×10-6 6.75×10-6 6.63×10-6 6.70×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 1 wt.% albumin
7.11×10-6 7.50×10-6 6.56×10-6 7.00×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 

+ 4 wt.% albumin
6.39×10-6 1.14×10-6 8.73×10-6 7.87×10-6
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Figure 4-19. SM Ti-6Al-4V Surface after polarization test in the Artificial 

Saliva solution with 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin.

Figure 4-20. EDX analysis results in steps 1 and 2
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Figure 4-21. YZ plane Surface of AM Ti-6Al-4V after polarization test in the 

Artificial Saliva solution with 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin.

Figure 4-22. EDX analysis results in steps 3 and 4
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3. 과산화수소 함량에 따른 시료의 부식 거동 비교 

타이타늄의 국부부식을 유발할 수 있는 불소 이온과 체내 단백질 요소인 알부민이 

포함된 인공타액 내에 염증 발생 시 활성산소종(ROS)으로 분류되는 과산화수소의 영향

을 조사하기 위해 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin 이 첨가된 인공타액에 0.1 %, 1 %, 

10 % 의 과산화수소를 첨가하여 동전위 분극시험을 진행하였다.(Figure 4-23.와 

Figure 4-24.) 각 시료의 부식전위, 부식속도, 부동태 전류밀도는 다음과 같다. SM 

Ti-6Al-4V 합금은 -0.18 ~ -0.09 VAg/AgCl, YZ 면은 -0.22 ~ -0.13 VAg/AgCl, XZ 면은 

-0.19 ~ -0.11 VAg/AgCl, XY 면은 -0.17 ~ -0.06 VAg/AgCl 수준으로 불소이온이 첨가된 인

공타액 내 알부민이 첨가되었을 때 부식전위는 낮아지는 경향과 달리 과산화수소가 첨

가되었을 시 부식전위가 크게 상승하는 것을 알 수 있었다. 시험에 사용된 각 시료의 

부식속도는 다음과 같다. SM Ti-6Al-4V 합금은 2.90 ×10-6 ~ 2.82 × 10-5 A/cm2, YZ 

면은 2.87 ×10-6 ~  2.61 × 10-5 A/cm2, XZ 면은 5.49 ×10-6 ~  5.89 × 10-5 A/cm2, 

XY 면은 3.93 ×10-6 ~  2.64 × 10-5 A/cm2로 용액 내 과산화수소의 함량이 높아질수

록 부식속도가 증가하는 양상을 보였으나, 각 시료 간의 큰 차이점은 보이지 않았다.

앞서 실험한 동전위 분극시험 결과를 통해 알 수 있듯이 불소 이온이 함유된 용액에

서 부동태 전류밀도가 크게 증가하였고 해당 용액에 알부민이 첨가되었을 때 부동태 

전류밀도가 감소하는 것을 알 수 있었다. 하지만, 과산화수소를 함유한 용액에서는 부

동태 전류밀도가 크게 증가하는 경향을 보였다.Figure 4-25. 에 불소 이온과 알부민을 

포함한 인공타액 내 과산화수소 함량에 따른 부식전위, 부식속도, 부동태 전류밀도의 

거동을 나타내었으며, 그 수치 값을 Table. 4.11-15 에 기재하였다.

동전위 분극시험으로부터 6 VAg/AgCl 까지 전위를 인가한 시료를 취득하여 시료 표면 

관찰하였는데, 불소 또는 불소/알부민을 함유한 용액에서 실험하였을 때보다 시료 표

면이 매끈하며 국부적으로 부식생성물이 형성되지 않은 것을 확인하였다. 이는 과산화

수소 첨가에 따라 시료의 부식속도, 부식전위, 부동태 전류밀도 모두 증가하는 역할을 

하였으나, 약 2 VAg/AgCl 이후부터 전류밀도가 수직적으로 진행되는 것으로 미루어보아 

최종적으로 시료 표면에 두꺼운 부동태 피막이 형성되어진 것이라 판단된다. 하지만 

Figure 4-26.(b) 의 AM Ti-6Al-4V 합금의 경우 SM Ti-6Al-4V 합금과는 다르게 국부적

으로 유막층이 찢어진 형상을 나타내었다. 
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Figure 4-23. Potential polarization curves of (a) SM Ti-6Al-4V alloy and (b) YZ 

plane of AM Ti-6Al-4V alloy in the artificial saliva solution with 2000 ppm NaF 

+ 1 wt.% albumin + 0 ~ 10 % H2O2
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Figure 4-24. Potential polarization curves of (c) XZ plane and (d) XY plane of 

AM Ti-6Al-4V alloy in the artificial saliva solution with 2000 ppm NaF + 1 wt.% 

albumin + 0 ~ 10 % H2O2
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Figure 4-25. (a) Ecorr(VAg/AgCl), (b) icorr(A/cm
2), (c) i1V(A/cm

2), (d) i1.6V(A/cm
2), 

(e) i2.5V(A/cm
2) of Ti-Al-4V alloys in the artificial saliva solution with 2000 

ppm NaF + 1 wt.% albumin + 0 ~ 10 % H2O2.
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Table 4.11 Ecorr(VAg/AgCl) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution 

with 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin + 0 ~ 10 % H2O2

Table 4.12 icorr(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution 

with 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin + 0 ~ 10 % H2O2

Solution
SM Ti-6Al-4V 

alloy
AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

-0.47 -0.44 -0.34 -0.36

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 0.1 % H2O2
-0.09 -0.19 -0.12 -0.17

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 1 % H2O2
-0.18 -0.22 -0.19 -0.06

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 10 % H2O2
-0.12 -0.13 -0.11 -0.11

Solution SM Ti-6Al-4V 
alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin 1.02×10-5 2.43×10-6 4.44×10-6 7.2×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 0.1 % H2O2
2.90×10-6 2.87×10-6 5.49×10-6 3.93×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 1 % H2O2
4.82×10-6 4.40×10-6 5.78×10-6 7.89×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 10 % H2O2
2.82×10-5 2.61×10-5 5.89×10-5 2.64×10-5
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Table 4.13 i1V(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution with 

2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin + 0 ~ 10 % H2O2

Table 4.14 i1.6V(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution 

with 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin + 0 ~ 10 % H2O2

Solution
SM Ti-6Al-4V 

alloy
AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

4.65×10-6 3.52×10-6 4.24×10-6 3.87×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 0.1 % H2O2
3.12×10-6 4.30×10-6 3.52×10-6 4.77×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 1 % H2O2
1.29×10-5 1.45×10-5 1.29×10-5 7.75×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 10 % H2O2
7.54×10-5 9.60×10-5 9.23×10-5 5.56×10-5

Solution SM Ti-6Al-4V 
alloy

AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin 7.12×10-6 1.03×10-5 7.86×10-6 8.49×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 0.1 % H2O2
1.00×10-5 8.75×10-6 8.75×10-6 1.00×10-5

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 1 % H2O2
3.15×10-5 4.27×10-5 5.66×10-5 3.25×10-5

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 10 % H2O2
2.01×10-4 2.77×10-4 3.00×10-4 2.11×10-4
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Table 4.15 i2.5V(A/cm
2) of Ti-6Al-4V alloys in the artificial saliva solution 

with 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin + 0 ~ 10 % H2O2

Solution
SM Ti-6Al-4V 

alloy
AM Ti-6Al-4V alloy

YZ plane XZ plane XY plane

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

7.1×10-6 7.23×10-6 6.73×10-6 7.05×10-6

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 0.1 % H2O2
2.67×10-5 2.52×10-5 2.37×10-5 2.67×10-5

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 1 % H2O2
1.01×10-4 9.40×10-5 1.00E-04 6.03×10-5

AFS + 2000 ppm NaF 
+ 1 wt.% albumin

+ 10 % H2O2
4.30×10-4 4.30×10-4 5.60×10-4 3.52×10-4
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(a) 

(b) 

Figure 4-26. Surface of (a) SM Ti-6Al-4V and (b) YZ plane after polarization 

test in the Artificial Saliva solution with 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin + 1 % 

H2O2.
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제 3 절 표면 성분 분석 

1. XPS 분석

동전위 분극시험 후 표면의 화학적 상태를 분석하기 위하여 XPS 분석을 실시하였다. 

시료는  -1.5 Vocp ~ 2.5 VAg/AgCl 까지 전위를 인가하며 분극시험을 실시한 뒤 즉시 꺼

내어 세척 및 건조한 시편의 표면을 분석하였으며, 적층가공 합금의 노출면에 따른 부

식저항성의 큰 차이가 없어 노출면이 YZ 면인 시료를 적층가공 Ti-6Al-4V 합금(이하 

YZ plane)의 대표 군으로 하였다. 분석된 화학종은 Ti2p, O1s, F1s, Al2p, C1s 등으로 

하였다.

XPS 분석의 C1s peak 결과(Figure 4-27,28.), 인공타액 내 아무것도 첨가하지 않거

나 불소 이온을 첨가하였을 경우 탄소와 탄소, 탄소와 산소의 결합량의 큰 변화는 관

찰되지 않았다. 하지만 알부민이 첨가되었을 경우 탄소 peak가 크게 증가한 것을 볼 

수 있는데, 이는 단백질 요소인 알부민이 C, N, O 의 결합으로 이루어져 있어 타이타

늄 합금 표면에 생긴 탄소와 질소화합물로 예상된다. 

인공타액 내 아무것도 첨가하지 않은 용액의 O1s 에서 SM Ti-6Al-4V 합금은 Al2O3 화

합물이, YZ plane 합금에서는 TiO2 결합이 더 많은 것을 확인하였다.(Figure 

4-33,34.) 이는 타이타늄 뿐만 아니라 알루미늄 또한 산소친화력이 높기 때문에 분석 

시료의 표면에 화합물 형태의 국부적인 양상으로 인한 편차로 판단된다. 그리고 인공

타액 내 불소이온이 첨가 되었을 때 O1s의 peak 차이는 없었다. 단, 알부민이 함유되

었을 경우 O1s peak가 현저히 줄어들었음을 알 수 있었는데 이는 인공타액 내 알부민

이 첨가되었을 경우 C1s peak 와 연관되어 설명할 수 있다. 타이타늄 표면의 산소는 

탄소와 질소 등의 결합으로 O1s peak 가 낮아졌다고 판단된다. 그리고 과산화수소가 

첨가되었을 경우, O1s  peak 의 큰 차이는 없었다.

F1s 확인 결과(Figure 4-35,36.), 인공타액 내 불소 이온 첨가 시 SM Ti-6Al-4V 합

금과 YZ plane 합금 모두 Na2TiF6 및 TiF4 (684.85 eV), AlF3 (SM Ti64 - 687.24ev / 

YZ plane - 686.06 eV) 와 같은 불소화합물이 생성되었음을 알 수 있다. SM Ti-6Al-4V 

합금의 Al2p peak 에서 AlF3가 관찰되지 않았는데도 불구하고 F1s peak에서 AlF3가 검

출되었는데 이는 매우 극소량의 AlF3가 존재하고, Na2TiF6 의 결합이 더 많다고 예상된

다. 반면 YZ plane 합금의 Al2p peak로부터 표면에 AlF3 (75.27eV) 가 차지하는 비율

은 0.2 % 이었다. SM Ti-6Al-4V 합금 표면에 Na2TiF6 이 차지하는 비율은 2.9 % 이었

으며, YZ plane 합금은 1.92 % 로 타이타늄과 불소 이온 간의 복합화합물의 형성은 SM 
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Ti-6Al-4V 합금에서 더 많이 진행된 것으로 판단된다. 하지만,SM Ti-6Al-4V 합금의 

AlF3 at%는 0.2%였고, YZ plane 합금은 0.55%로 알루미늄과 불소 이온과의 화합물이 

YZ plane 합금에서 더 많이 형성된 것을 알 수 있었다. 

Al2p 확인 결과(Figure 4-31,32.), SM Ti-6Al-4V 합금 및 YZ plane 합금 모두 Al2p 

peak 가 차지하는 함량은 매우 소량이었으며, 보통 Al 또는 Al2O3 로 존재하였다. 하

지만, 인공타액 내 불소이온이 첨가된 조건에서 SM Ti-6Al-4V 합금의 경우 Al2p peak

로부터 표면에 Al(73.32 eV)이 있는 것을 알 수 있었으나, YZ plane에서 AlF3/AlF6

(75.27 eV)와 같은 알루미늄과 불소 화합물이 생성된 것을 알 수 있었다.

마지막으로 Ti2p를 확인하였을 때(Figure 4-29,30.), 인공타액에 불소 이온 첨가 시 

SM Ti-6Al-4V 합금 및 YZ plane 의 표면에 Na2TiF6 (464.2 eV) 와 같은 복합화합물이 

형성된 것을 알 수 있었다. 이러한 복합화합물은 부동태 피막을 불안정하게 만들어 

Figure 4-23. 에 관찰된 바와 같이 부동태 전류밀도의 상승을 일으키는 요인으로 판단

된다. 또한, SM Ti-6Al-4V 합금의 경우 TiO2 가 많이 존재하며, YZ plane은 TiO, Ti2O3

가 우세함을 알 수 있었다. 그리고 인공타액 내 불소 이온과 알부민이 함께 첨가되었

을 경우 Ti2p 가 차지하는 비율이 감소하였는데, 이는 표면에 알부민이 흡착되며 막을 

형성하며 Ti와  다른 원소들의 결합이 상대적으로 낮게 측정된 것으로 판단된다. 인공

타액 내 불소 이온 및 알부민과 과산화수소가 함께 첨가되었을 경우에도 SM Ti-6Al-4V 

합금과 YZ plane 모두 Ti2p peak 가 현저히 줄어든 것을 확인하였다. 이는 시료 표면

에 탄소와 탄소/산소 결합 등이 주를 이루며, 상대적으로 낮은 함량의 Ti 결합이 검출

되어졌다고 판단된다. 또한, 인공타액 내 아무것도 첨가하지 않거나 불소 또는 불소/

알부민을 첨가한 용액에서는 TiO2가 Al2O3 보다 우세한 것을 알 수 있었다. 하지만 과

산화수소를 첨가하였을 시 시료 표면에  Al2O3 가 TiO2 보다 더 많은 함량을 가지고 있

었는데, 이는 기존 문헌들에 따르면 과산화수소의 첨가로 인해 용액 내 Ti, Al, V 이 

용출되는데[37], 이 때 Ti의 용출이 더 많이 일어나 최종적으로 Al2O3가 더 우세한 양

상을 띤 것으로 판단된다. 
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SM Ti-6Al-4V                        YZ plane

Figure 4-27. C1s xps spectra of the surface of Ti-6Al-4V alloys after 

polarization test up to 2.5 VAg/AgCl in AFS ((a),(b)) and AFS + 2000 ppm NaF 

((c),(d))
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SM Ti-6Al-4V                        YZ plane

Figure 4-28. C1s xps spectra of the surface of Ti-6Al-4V alloys after 

polarization test up to 2.5 VAg/AgCl in AFS + 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin 

((a),(b)) and AFS + 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin + 1 % H2O2 ((c),(d))
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SM Ti-6Al-4V                        YZ plane

Figure 4-29. Ti2p xps spectra of the surface of Ti-6Al-4V alloys after 

polarization test up to 2.5 VAg/AgCl in AFS ((a),(b)) and AFS + 2000 ppm NaF 

((c),(d))
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SM Ti-6Al-4V                        YZ plane

Figure 4-30. Ti2p xps spectra of the surface of Ti-6Al-4V alloys after 

polarization test up to 2.5 VAg/AgCl in AFS + 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin 

((a),(b)) and AFS + 2000 ppm NaF  + 1 wt.% albumin + 1 % H2O2 ((c),(d))
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SM Ti-6Al-4V                        YZ plane

Figure 4-31. Al2p xps spectra of the surface of Ti-6Al-4V alloys after 

polarization test up to 2.5 VAg/AgCl in AFS ((a),(b)) and AFS + 2000 ppm NaF 

((c),(d))
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SM Ti-6Al-4V                        YZ plane

Figure 4-32. Al2p xps spectra of the surface of Ti-6Al-4V alloys after 

polarization test up to 2.5 VAg/AgCl in AFS + 2000 ppm F + 1 wt.% albumin 

((a),(b)) and AFS + 2000 ppm NaF  + 1 wt.% albumin + 1 % H2O2 ((c),(d))
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SM Ti-6Al-4V                        YZ plane

Figure 4-33. O1s xps spectra of the surface of Ti-6Al-4V alloys after 

polarization test up to 2.5 VAg/AgCl in AFS ((a),(b)) and AFS + 2000 ppm NaF 

((c),(d))
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SM Ti-6Al-4V                        YZ plane

Figure 4-34. O1s xps spectra of the surface of Ti-6Al-4V alloys after 

polarization test up to 2.5 VAg/AgCl in AFS + 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin 

((a),(b)) and AFS + 2000 ppm NaF  + 1 wt.% albumin + 1 % H2O2 ((c),(d))
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SM Ti-6Al-4V                        YZ plane

Figure 4-35. F1s xps spectra of the surface of Ti-6Al-4V alloys after 

polarization test up to 2.5 VAg/AgCl in AFS ((a),(b)) and AFS + 2000 ppm NaF 

((c),(d))
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SM Ti-6Al-4V                        YZ plane

Figure 4-36. F1s xps spectra of the surface of Ti-6Al-4V alloys after 

polarization test up to 2.5 VAg/AgCl in AFS + 2000 ppm NaF + 1 wt.% albumin 

((a),(b)) and AFS + 2000 ppm NaF  + 1 wt.% albumin + 1 % H2O2 ((c),(d))



- 76 -

제 5장 결 론

본 연구에서는 기존의 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금과 노출면이 YZ, XZ, XY 면인 적층가

공 Ti-6Al-4V 합금을 인공타액 분위기에서 불소 이온, 알부민, 과산화수소의 농도에 

따른 부식거동을 비교하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. DMT 기술로 적층제조된 Ti-6Al-4V 합금의 노출면에 따른 조직학적 차이는 있었으

나 인공타액 분위기에서 불소 이온, 알부민, 과산화수소의 첨가량에 따른 시료간의 내

식성은 유사한 수준이었다.

2. 인공타액 내 불소 이온의 농도가 증가함에 따라 시료의 부동태 전류밀도가 높아지

며, 노출면에 상관없이 적층가공 Ti-6Al-4V 합금이 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금 대비 내

식성이 떨어지는 것을 확인하였다. 또한, 인공타액 내 고농도(2000 ppm 이상)의 불소 

이온이 첨가되었을 시, 적층가공 및 절삭가공 Ti-6Al-4V 합금의 내식성은 더 큰 차이

를 보였다.

3. 2000 ppm 수준의 불소 이온이 함유된 인공타액 내 알부민 첨가 시 시료의 부식속

도를 상승시키거나 부식전위를 하강시켜 시료의 내식성에 영향을 주었다. 하지만, 타

이타늄 합금 표면에 유기화합물의 막을 형성시켜 Na2TiF6와 같은 불소화합물의 생성을 

억제하는 역할을 하기도 하였다.

4. 염증상태 시 활성산소종(ROS)으로 분류되는 과산화수소의 분비는 절삭가공 및 적

층가공 Ti-6Al-4V 합금의 부식을 가속화시키는 요인으로 작용하였다.
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