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PittingCorrosionBehaviorofDental
CastingAlloyin0.9% NaClSolution

Kim,Young-Bin,D.D.S.,
Director:Prof.Ko,Yeong-Mu,D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.
DepartmentofDentistry,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Theimportantfactortodecreasethefailureofpartialdentureisthe
minimizationofcastingdefectsatminorconnectorandclasp.Thedefects
ofpartialdentureframeworksaremainlyshrinkageporosity,inclusions,
micro-crack,particlesfrom investment,anddendriticstructure.
Threecastingalloys(PDS:63Co-27Cr-5.5Mo,Ticonium:63Ni-16Cr-5Mo,
Wironit:63Co-30Cr-5Mo)were prepared forfabricating partialdenture
frameworks with various casting methods; CF:centrifugal
casting(Kerr,USA), HFI:high frequency induction casting(Jelenko
Eagle,USA),VP:vacuum pressure casting(Bego,Germany).The casting
temperaturewas1380℃ (A andB)and1420℃ (C).Thecorrosionand
casting morphologies were analyzed using SEM,EDX,and OM.The
pitting corrosionofthesampleswasexaminedthroughpotentiodynamic
polarizationtest,cyclicpotentiodynamicpolarizationtest,potentiostatictest
methodin0.9% NaClsolutionsat36.5±1℃.

Theseresultsareasfollows:

1.DendriticstructureshowedinthecaseofPDSandWironitalloy,and
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columnarstructureappearedinTiconium alloy.InthePDS andWironit
alloy,α-Coand ε-Cowereappearedatmatrixand γ'-Ni2Crsecondphase
showedinTiconium alloy.

2.PittingpotentialsofPDSandWironitwerehigherthanTiconium from
potentiodynamictest.

3.Pittingcorrosionresistanceswereincreasedintheorderofcentrifugal
casting,high frequency induction casting and vacuum pressurecasting
methodfrom cyclicpotentiodynamicpolarizationtest.

4.Corrosion resistancesofPDS and Wironitweresuperiortothatof
Ticonium from potentiostatictestat300mV.

Itwas concluded thatthe pitting potential,pitnucleation time and
surfacestabilitywithcastingmethodsincreasedintheorderofvacuum
pressurecasting,highfrequencyinductioncastingandcentrifugalcasting
methodfrom electrochemicaltest.
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III...서서서 론론론
치과용으로 사용되는 주조용 합금으로는 Co-Cr계,Ni-Cr계 합금이 많이 사
용되어지고 있다.
Co-Cr계 합금은 기계적 성질이 뛰어나고 생체 적합성이 우수하여 의치상,
바,클래스프,교정용 선재,정형외과용 인공 관절용으로 사용되고 있으며 고
융점이기 때문에 용해를 비롯한 주조방법에 어려운 점이 있고 주조체에 결함
이 발생하기도 한다.또한 고온에서 높은 강도와 안정성을 지녀 Superalloy라
고 하며 이들은 높은 부식저항성을 지니고 있어 공업적으로 Stellite라고도 부
르는데 Erdle과 Prange에 의해 Vitallium을 주조상으로 사용한 이후 가볍고
인장강도와 비례한도가 크고 경도가 높아 주로 국부의치의 제작에 널리 사용
되었으나 파절되기 쉬운 단점 때문에 다소 사용이 제한되었다(이;1973a,
craig등;1979,Craig;1975,Earnshqw;1956).
Ni-Cr계 합금은 제 Ⅳ형 금합금의 대용으로 금관가공의치용과 국소의치 구
조물,도재소부용 금속으로 사용되고 있으며 Co-Cr합금보다 유연하고 연성
이 크나 인장강도는 작다.고융점,주조성,주조 수축율에서 문제점이 있어
내열성이 큰 매몰재가 필요하다.
치과기공 과정에서 주조에 의하여 얻어진 주조체에 있어서 결함이 육안으로
발견될 경우 일반적으로 재제작을 하거나 납착이나 연마 등을 통하여 수정을
하게 된다.그러나 주조체의 주조결함이 육안으로 확인 되지 않는 경우 주조
결함이 있는 주조체를 구강내에 그대로 장착해서 결함이 있는 부위에서 주로
파절되는 현상이 발생하고 한다.
이런 이유로 주조결함이 있는 주조체를 재제작하거나 수정할 경우 시간과
경비가 낭비될 뿐만 아니라 환자의 구강 내에 그대로 장착했을 경우에는 불
량 보철물로 인한 여러 가지 문제가 발생하게 된다.대부분의 경우에 있어서
주조의 기본법칙과 원리를 철저히 지키면 주조결함을 최소한으로 줄일 수도
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있으나 보철물의 재료나 설계,디자인,치기공 과정에서 의해서 주조체에 결
함이 발생하는 경우가 있다.
수용액 내에서 치과용 주조합금인 Co-Cr계 합금과,Ni-Cr계 합금은 크롬산
화막으로 부동태막을 형성하여 부식저항성을 높이게 되는데 이것은 주조시의
결함과도 밀접한 관계가 있다.
Asgar등(1970)과 Sunoo(1971)은 이러한 파절의 원인을 강도의 결핍보다는
낮은 연성 때문이라 하여 새로운 합금의 조성을 실험하여 보고 하였고
Lewis(1975)는 Ni-Cr계 합금의 연구에서 주조합금의 미소공동이 존재할 때
는 기계적 성질을 변화시키며 파절을 유도한다고 하였고 Harcourt등(1970)
은 Ni-Cr계 합금에서 변화가 파절의 원인이 된다고 하였으며 CivJan 등
(1972)은 Vitallium의 높은 강도와 낮은 연성은 비교적 높은 탄소함유량과 수
지상정 사이에 석출물이 존재하기 때문이라고 보고하였다.
따라서 본 연구의 목적은 현재 임상에서 사용되어지고 있는 치과용 주조합
금인 Co-Cr계 합금과 Ni-Cr계 합금의 합금조성과 주조방법을 다르게 하여
주조한 후 0.9% NaCl용액에서 공식거동을 조사하였다.
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IIIIII...연연연구구구 재재재료료료 및및및 방방방법법법

AAA...연연연구구구재재재료료료

본 실험에 사용한 재료는 Co-Cr계 합금과 Ni-Cr계 치과 주조용 합금인
PDS(Albadent Co., USA), Ticonium(Ticonium Co., USA), 및
Wironit(BEGO,Germany)의 3종류의 제품을 사용하였으며,합금의 화학적인
조성은 Table1과 같다.

Table1.Chemicalcompositionofdentalcastingalloy(wt%).

BBB...연연연구구구방방방법법법

실험에 사용된 시편은 Co-Cr계 합금인 PDS와 Wironit,Ni-Cr계 합금인
Ticonium을 사용하여 원심주조기(Castingmachine,KerrCo.,USA),고주파
유도주조기(Eagle,Jelenko Co.,USA),및 진공음압주조기(Nautilus,Bego,
Germany)를 사용하여 1380℃(PDS,Ticonium)와 1420℃(Wironit)의 주조온도
에서 제작하였다.주조된 시편은 샌드페이퍼를 이용하여 #100부터 #1200까지
순차적으로 습식 연마하여 표면의 스크래치를 제거하였고,Al2O3분말을 사용
하여 0.1㎛까지 미세연마 하였다.미세연마 된 시편은 초음파세척기를 사용하
여 아세톤,알코올,증류수에서 각각 10분씩 세척하였다.
공식거동을 조사하기 위해서 EG&G사의 263A Potentiostat/Galvanostat을
사용하였고,0.9%의 NaCl용액을 36.5±1℃로 유지한 상태에서 작업전극
(workingelectrode)에 시편,기준전극(referenceelectrode)에 포화칼로멜전극

specimen Co Cr Mo Al Mn Be Ni C Fe

PDS 27 63 5.5 - - - 0.99 - 2.0

Ticonium 16 8 5 3 3.5 1.5 63 - -

Wironit 30 63 5 - - - - 0.4 -
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(Saturatedcalomelelectrode),카운터전극(counterelectrode)에 고밀도 탄소
전극을 사용하여 실험하였다.또한 실험이 시작되기 한 시간 전부터 끝날 때
까지 불활성 기체인 고순도 아르곤 가스를 버블링 하여 셀 내의 용존산소를
제거하였다.
공식거동은 동전위분극실험(potentiodynamicpolarization test),순환동전위
분극시험(cyclicpotentiodynamicpolarizationtest),정전위시험(potentiostatic
test)을 통하여 조사하였다.
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IIIIIIIII...연연연구구구 성성성적적적

333...111주주주조조조합합합금금금과과과 주주주조조조방방방법법법에에에 따따따른른른 주주주조조조조조조직직직 관관관찰찰찰

주조된 시편의 주조합금과 주조방법에 따른 조직은 광학현미경(optical
microscope)과 주사전자 현미경(scanning electron microscope) 및
EDX(energydispersiveX-rayspectroscopy)를 사용하여 조사하였다.
주조전 합금 조직은 Co-Cr계 합금인 PDS와 Wironit은 수지상구조(dendritic
structure),Ni-Cr계 합금인 Ticonium에서는 원주상구조(columnarstructure)
를 보였다.3가지 주조방법에 의해서 주조 한 경우 PDS와 Wironit은 주로 수
지상구조를 보였으며 α-Co, ε-Co 상이 나타났다.Ticonium의 경우에는
Ni2Cr상이 나타났다.원심주조법(centrifugalcasting method)에서는 3가지
합금에서 수지상구조(dendriticstructure)가 관찰되었으며,고주파유도주조법
(high frequency induction casting method)과 진공음압주조법(vacuum
pressure casting method)의 경우에는 원심주조법(centrifugal casting
method)에 비해서 수지상조직(dendriticstructure)이 점차 소멸되어 주조 전
의 조직과 비슷한 양상을 보였다.특히 원심주조법(centrifugalcasting
method)의 경우에는 기지 내에 많은 피트를 보여 주조결함을 증가시키고 공
식특성을 감소시키는 조건임을 알 수 있다.

333...222치치치과과과용용용 주주주조조조합합합금금금의의의 공공공식식식거거거동동동 조조조사사사

공식거동의 조사는 EG&G사의 263A Potentiostat/Galvanostat을 사용하여
동전위분극시험(potentiodynamic polarization test), 순환동전위분극시험
(cyclicpotentiodynamicpolarizationtest)및 정전위시험(potentiostatictest)
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을 실시하였다.
동전위분극시험(potentiodynamic polarization test)결과, 원심주조법
(centrifugalcastingmethod)으로 제조한 시편의 경우 주조조직의 결함으로
인해서 공식전위(pitting potential)가 낮아지고 전류밀도(currentdensity)가
증가한 반면 고주파유도주조법(highfrequencyinductioncastingmethod)과
진공음압주조법(vacuum pressurecastingmethod)으로 제조한 시편의 경우
에는 피트의 감소로 인해서 공식전위(pittingpotential)가 높아지고 전류밀도
(currentdensity)가 감소하였다.특히 합금에 따른 공식거동을 살펴보면
Ni2Cr상을 형성하는 Ticonium에서는 공식전위가 낮았지만,α-Co,ε-Co상을
형성하는 PDS와 Wironit합금은 높은 공식전위 값을 보였다.
순환동전위분극시험(cyclicpotentiodynamicpolarizationtest)결과,원심주조
법에서 공식전위(pittingpotential)와 재부동태전위(repassivationpotential)와
의 차가 크게 나타나 내공식성이 가장 좋지 않았으며,고주파유도주조법,진
공음압주조법 순으로 공식전위와 재부동태전위와의 차가 감소하여 내공식성
이 개선됨을 알 수 있었다.특히 합금에 따라서는 Co-Cr계 합금인 PDS와
Wironit이 Ni-Cr계 합금인 Ticonium보다 우수한 내공식성을 보였다.
구강내 전위인 300㎷에서 정전위시험(potentiostatictest)결과 모든 시편에서
일정한 전류밀도를 보였으며 합금에 따라서는 Co-Cr계 합금인 PDS와
Wironit이 Ni-Cr계 합금인 Ticonium보다 낮은 전류밀도를 보여 내식성이 우
수함을 알 수 있었다.
부식후 시편의 조직을 관찰한 결과 주조조직을 따라 부식이 이루어져 부식
생성물이 형성됨을 알 수 있었고,PDS와 Wironit은 수지상조직(dendritic
structure)에서 부식되었으나 Ticonium은 원주상조직(columnarstructure)에
서 부식이 이루어졌음을 알 수 있었다.
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IIIVVV...총총총괄괄괄 및및및 고고고안안안

치과용 주조합금으로 사용되는 국소의치 금속구조물의 주조 결함(casting
defect)에 의한 파절은 클래스프,교함면레스트,주연결장치,부연결장치등 어
떤 특정한 부위가 아닌 여러 부위에서 광범위하게 발생하게 된다.국소의치
금속구조물의 파절은 주조과정에서 발생된 수축공(shrinkageporosity),미세
균열(micro-crack),기공(pore)등의 결함이나 재료내에 주조과정에서 불순물
이 혼입되거나 모합금의 불균일 등 여러 원인 요소들이 있다(CivjanS;1972,
Choe;2004).이러한 보철물의 합금들은 저작압에 의한 반복하중과 국소의치
의 삽입·철거시 파절되게 하고 의치로서의 기능을 상실하게 된다.이러한 주
조 결함은 주조방법에 따라서 달리 나타나게 되며,주조합금의 공식거동에도
영향을 미친다.특히 주조방법에 따라 주형내로 용융금속의 침투가 용이하지
않은 원심주조법(centrifugalcastingmethod)에 의해서 주조를 한 경우에 대
부분 결함이 발견되었으며 고주파 유도주조법(high frequency induction
castingmethod)과 진공음압주조법(vacuum pressurecastingmethod)의 경우
는 클래스프와 같이 주물의 두께가 얇고 복잡한 부분까지 용융금속이 응고되
기 전에 빠른 속도로 침투하게 되므로 결함의 발생이 거의 발견되지 않았다
(Craig;1979,Craig;1975).
치과용 주조합금을 EG&G사의 263A Potentiostat/Galvanostat을 사용하여
0.9% NaCl용액을 36.5±1℃로 유지한 상태에서 -500㎷에서 +1300㎷까지
1.667㎷/s로 주사하여 동전위분극시험(potentiodynamicpolarizationtest)을 하
였고,-500㎷에서 +1300㎷까지 순방향 주사 후 +1300㎷에서 -500㎷까지 역방
향 주사를 1.667㎷/s로 실시하여 순환동전위분극시험(cyclicpotentiodynamic
polarizationtest)을 실시하였다.정전위시험(potentiostatictest)은 구강내 전
위인 +300㎷에서 2h동안 실시하였다.이와 같이 전기화학적인 방법을 사용
하여 공식거동을 조사해 본 결과 결함이 발견된 원심주조법의 경우 부식전위
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(corrosionpotential)와 공식전위(pittingpotential)가 낮으며 전류밀도(current
density)가 높아 내식성이 좋지 않았으며,결함이 발견되지 않았던 고주파유
도주조법(high frequency induction casting method)과 진공음압주조법
(vacuum pressurecastingmethod)의 경우는 부식전위와 공식전위가 원심주
조법(centrifugalcastingmethod)으로 제조된 시편에 비해서 높고,전류밀도
가 더 낮아 내식성이 더 우수하였음을 알 수 있었다.
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VVV...결결결 론론론
치과용 주조 합금으로 사용되는 Co-Cr계 합금과 Ni-Cr계 합금을 원심주

조법(centrifugal casting method), 고주파유도주조법(high frequency
induction casting method), 진공음압주조법(vacuum pressure casting
method)의 3가지 주조법에 의해서 주조한 후 0.9% NaCl용액을 36.5±1℃로
유지한 상태에서 동전위분극시험(potentiodynamicpolarizationtest),순환동
전위분극시험(cyclic potentiodynamic polarization test), 정전위시험
(potentiostatictest)을 하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1.주조조직은 PDS와 Wironit은 수지상구조(dendriticstructure)를 나타내고,
Ticonium은 원주상구조(columnarstructure)를 나타내었다.주조방법에 따라
서 원심주조법(centrifugal casting method), 고주파유도주조법(high
frequency induction casting method),진공음압주조법(vacuum pressure
casting method)순으로 주조 조직이 개선되었으며,주조조직에 형성된 상
(phase)은 PDS와 Wironit합금에서 α-Co, ε-Co상,Ticonium 합금에서는
Ni2Cr상이었다.

2.동전위시험결과,공식전위는 Co-Cr계 합금인 PDS와 Wironit이 Ni-Cr계
합금인 Ticonium 보다 높게 나타났다.

3.순환동전위시험결과,공식전위와 재부동태전위차는 원심주조법,고주파유
도주조법,진공음압주조법 순으로 감소하므로 내공식성은 원심주조법,고주파
유도주조법,진공음압주조법 순으로 우수하다.
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4.구강내 전위인 +300㎷에서 정전위시험결과,모든 시편에서 일정한 전류밀
도를 보였으며 합금에 따라서는 PDS와 Wironit이 Ticonium보다 낮은 전류
밀도를 보여 내식성이 우수하였다.

결론적으로,주조방법에 따라서는 진공음압주조법에서 공식저항성이 우수
하였으며 합금의 조성에 따라서는 Co-Cr계 합금이 Ni-Cr계 합금에 비해 높
은 공식전위(pittingpotential)를 가져 내공식성이 우수함을 알 수 있었다.
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a) b)a) b)

Fig.1.Opticalmicrographsofdentalcastingalloybeforecasting.
a)Ticonium(×100),b)Wironit(×100)

(a)

(b) (c)

(a)

(b) (c)

Fig.2.SEM micrographsshowingcastingstructureforPDS.
a)centrifugalcasting, b)highfrequencyinductioncasting, c)vacuum
pressurecasting
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(a)

(b) (c)

(a)

(b) (c)

Fig.3.SEM micrographsshowingcastingstructureforTiconium.
a)centrifugalcasting, b)highfrequencyinductioncasting, c)vacuum
pressurecasting

(a)

(b) (c)

(a)

(b) (c)

Fig.4.SEM micrographsshowingcastingstructureforWironit.
a)centrifugalcasting, b)highfrequencyinductioncasting, c)vacuum
pressurecasting
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Fig.5.Anodicpolarization curvesofPDS afterpotentiodynamictestin
0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.(a)centrifugalcasting,(b)highfrequency
inductioncasting,(c)vacuum pressurecasting
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Fig.6.AnodicpolarizationcurvesofTiconium afterpotentiodynamictestin
0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.(a)centrifugalcasting,(b)highfrequency
inductioncasting,(c)vacuum pressurecasting
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Fig.7.AnodicpolarizationcurvesofWironitafterpotentiodynamictestin
0.9% NaClsolutionat36.5±1℃.(a)centrifugalcasting,(b)highfrequency
inductioncasting,(c)vacuum pressurecasting

(a)

(b) (c)

(a)

(b) (c)

Fig.8.SEM micrographs showing corrosion morphology ofPDS after
potentiodynamictestin 0.9% NaClsolution at36.5±1℃.(a)centrifugal
casting,(b)highfrequencyinductioncasting,(c)vacuum pressurecasting
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(a)

(b) (c)

(a)

(b) (c)

Fig.9.SEM micrographsshowingcorrosionmorphologyofTiconium after
potentiodynamictestin 0.9% NaClsolution at36.5±1℃.(a)centrifugal
casting,(b)highfrequencyinductioncasting,(c)vacuum pressurecasting

(a)

(b) (c)

(a)

(b) (c)

Fig.10.SEM micrographsshowingcorrosionmorphologyofWironitafter
potentiodynamictestin 0.9% NaClsolution at36.5±1℃.(a)centrifugal
casting,(b)highfrequencyinductioncasting,(c)vacuum pressurecasting
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