
Ⅰ. 서 론

최근 치과 재료의 개발에 따라 다양한 치료 술식이

소개되면서 보철분야에서는 전통적인 의치제작 대신

에 임플랜트 술식이 많이 사용 되고 있다. 과거에는

재료의 이공학적 성질에만 주고 관심을 가졌으나 요

즈음에는 생체 적합성(biocompatibilit)이 더욱 중요

한 문제로 제기되었다.

임플랜트 고정물(fixture)로 주로 사용되는 티타늄

릴 조진에서 부식저항성(corrosion resistance)이

뛰어나고 보직에 대한 독성과 과민 반응이 없으며 양

호한 강도 및 낮은 탄성계수를 갖고 있으므로 많이

사용되어 왔다. 임상적으로매식체인 티타늄은 치아

수복시 상부구조물(soprastructure)로 사용록는 다

른 종류의 금속과 직접 또는 간접적으로 접촉하게 된

다. 이런 경우 두 종류의 금속은 갈바닉전지

(galvanic cell)를 형성하는데, 갈바닉부식(galvanic

corrosion)은 전위가 다른 두 금속이 전해질에서 전

기적으로 연결되었을 때 발생하는 것으로구강내에서

일어나는 갈마닉 진지에는 농단전지(concentralion

cell) 꼭 이종금속전지(bimetallic cell)가 있다(4).

임플랜트와 상부구조물사이에 발생하는 길 바닉부

식은 접촉한 금속사이에서 전자가 전달되고 타액, 점

막, 조직액을 통하여 이온이 운반되어 회로가 형성되

며 합금 성분의 유리와 갈바닉 쌍(galvanic couples)

을 이룬 합금에서 전류가 발생하여 골파괴와 주위조

직의 완충능을 소모시켜 손상을 끼치는 생물학적 영

향(18). 과 부식으로 인한 수복물의 약화(20) 및 이종금

슥과의 접촉에 의해 임플랜트 매식체 성분이 생체내

에서 약화될 가능성이 있다는 측면에서 매우 중요한

의미를 갖는다(29, 52). 임플랜트 시술시 상부구조물로

주로 사용하는 금합금은 고가(高價)이므로 더욱 다양

하고 갈바닉 전류가 안정된 저렴한 재료로 대체하는

필요성이 요구된다. 주조용 금합금 대신에 저금합괌

(lowcarat gold alloy), 주조용 세라믹(castable

ceramic), 준귀금속합금(semi-precious alloy),비

귀금속합금(non-precious alloy) 등이 대체 재료로

사용될 수 있다. 이런 경우 변색 및 부식이 일1나지

않아야 한다는 등 구강내의 다양한 조건에 부합되면
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서 치아에 정확한 적합성, 강도, 경도, 환자에 대한

기능성과 심미성을 가져야 한다는 조건(16, 28)때문에

금합금 이외에는 이에 대용되는 합금이 없는 것으로

알려져 있다.

준귀금속합금에 속하는 은-팔라듐합금은 제3형

금합금과 비슷한 강도를 갖고 있으며(24) 가격이 저렴

하고 주조물이 비교적 정확하고 gold coping과 접촉

시 결합이 용이하다. 또한 납착이 쉽고 귀금속합금

중에서 가장 큰sag저항도(sagresistance)를 갖고 있

다. 은-팔라듐합금의 상부구조물의 물성은 임플랜트

의 금관계속가공 의치로 충분히 사용할 수 있을만큼

물성이 우수하다(40, 48). 그러나 열팽창계수가 너무 높

고(56), 가열 주조시 탄소의 흡착이 발생하여 합금의

기계적 성질에 나쁜 영향을 미치므로 탄소가 없는 환

경에서 은-팔라듐합금을 주조해아 하는 어려움이 있

다. 여러가지 조성의 은-팔라듐 합금이 상부구조물

로 사용되는데 이것의 효능에 관한 임상연구가 완전

하게 확립되지 않았다.

비귀금속합긍에 속하는 니켈-크롬합금은 금-백금

맙금보다 sag 저항도가 9배정도 크며 탄성계수는

2-2.5배이며 비중이 낮고 가격이 1/10정도이다(30).

그러나 정확한 주조물의 제작 이 어렵고 접촉시 과민

반응(hypersensitivity)을 유발하고 도재소부용 니

켈-크롬합금은 용해온도가 높기 때문에 고온주조용

매몰재 및 특수한 용해열원이 필요하며 주조수축이

금합금보다는 더 크다는 불리한 점이 있다. 또한 니

켈과 크롬은 인체내에서 금속과민성을 가장 흔하게

유발하는 원소(6, 12, 35, 44, 54)중의 하나이며 니켈 과민반

응은 여성에서 약 10�15%, 남성에서 약 2�8% 정

도 일어나고(38, 41, 47, 51) 크롬 과민반응은 약 1-8%정

도 발생한다(35, 38, 47)고 보고되었다. 그러나 저렴한 가

격과 높은 강도, 구강위생청결에 양호한 구조로 설계

가 가능하기 때문에 니켈-크롬합금을 사용하는 경우

가 증가하게 되었다.

치과주조용 합금의 갈바닉 부식에 관해서는 주로

금합금과 아말감사이에서 연구되었다(10, 19, 50, 57). 최

근에는 정형외과 분야의 임플랜트에 여러 금속을 혼

합할 필요가 생기면서 갈바닉 부식에 대한 연구가 활

발히 진행되었다(2l, 31). 한편 Bränemark 등(8)은 상부

구조물의 재료로 제3형 금합금과 은-팔라듐합금을

추천하였고, Ravnholt 등(45)은 임플랜트의 상부구조

물에 대한 전기화학적 연구에서 은-팔라듐합금을 대

상으로 하였으며 Geis-Gerstorfer 등18)은 상부구조

물의 대체가능성을 알아보기 위해서 니켈-크롬합금

과 티타늄의 전기화학적 반응을 연구한 적이 있으며,

국내에서는 전 등(3)이 수종 임플랜트 금속의 내식에

관하여 전기화학적 방법으로 연구를 하였다.

본 실험은 임플랜트 고정툴에 사용하는 티타늄과

상부구조물에 사용되는 치과주조용 금합금 외에 은-

팔라듐합금 및 니켈-크롬합금으로 각각의 갈바닉 쌍

을 형성하여 인공타액의 용액을 전해질로 사용하였

으며 침적법(immersion method)과 전기화학법

(electrochemica method)을 이용하여 갈바닉부식

에 대한 결과를 비교 분석함으로써 상부구조물 대체

재료로 금합금 이외의 가장 많이 사용되는 은-팔라

듐합금과 니켈-크롬합금의 사용 가능성을 측정한

바, 구강내 조직의 생체적합성 평가에 도움이 되는

결과를 얻었기에 이에 보고하는 바이다.

Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 실험재료

1) 금속 시편

현재 국내에서 치과주조용 합금으로 사용되고 있

는 미국치과의사협회 규격의 치과주조용 금합금

(Neocast 4, fenders & Metauxsa, Switzerland),

은-팔라듭합금(Novopal 3, fonder & Metauxsa,

Switzerland), 니켈-크롬합(Verabond, Aalba

dent. Inc., U.S.4.)과 치과용 임플랜트 재료인 순티

타늄(Dental titanium Ohara Co. Ltd., Japan)을

실험대상으로 하였고 제조회사가 지시한 각 합금의

성분은 아래와같다(Table 1).

2) 전핵 액

전해액은 Fusayama법을 기준으로 한 변형된인공

타액(modified artificial salive)(20)을 사용하였으며

전해액의 무기질 조성은 아래와 같고 인공타액의 pH

는 5.8이며 실험기간 21주동안 전해액의 온도는 37

±1℃로 유지하였다(Table 2).
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2. 실험방법

1) 침적법

① 판상(plates)시편과 plug의 제작

가로 1.00mm, 세로 30.0mm, 두께1.0mm의 납

형을 제작하고 여기에 직경이 5.0mm인 세개의 구멍

을 뚫은 후 각각의 함금에 따라 제조회사가 추천한

매몰재로 매몰하로 주조하였다. 판상시편의 총 면적

은 약 6㎠이며 아크릴릭 레진도 동일한 형태로 제작

하였다. 티타늄 plytes 15개와 각각 5개씩의 금합금,

은-팔라듐 합금, 니켈-크롬합같 plate 및20개의 아

크릴릭 레진 plate 를 제작하였다. 또한 총 표면적이

1㎠인 plug 제작을 위해 스테인레스 강주형에 두께

4.0mm, 직경 5.0mm인 구멍을 뚫고(Fig. 1) 여기에

왁스로 충전한 후 주형에서 제거하여 판상시편과 동

일한 방법으로 티타늄 plug 60개와 금합금, 은-팔라

듐합금 및 니켈-크롬합금 plug를 각각 30개씩 만들

어 총 150개의 plug를 제작하였다. plate와 plug의

면적 비는 악 6 : 1이며 표면연마는 #600의 실리콘

카바이드 연마포로 시행한 후, 증류수와 아세톤으로

초음파 세척하여 건조시켰다.

② 판상시편과 plugs의 조합

이미 제작된 각각의 판상합금에 plug를 끼워 넣은

후 조합하여 10개 군으고 분류하고 각 군당 5개씩 제

작하였으며 시편조합 및 실험방법은 아래와 같다

(Table 3, Fig. 2).

2) 전기화학법

① 금속시편 제작

직경 11.0mm, 두께 1.5mm의 납형을 만든 후 제
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Fig. 1. Stainless steel mold used for the fabrication of
plugs

Table 1. Composition of the alloys used in this study(weight %)

Table 2. Constituents of the modified Fusayama’s artificial saliva used



조자가 추천한 매몰재로 매물하고 주조 하였다. 시편

에 동선을 연결하고 아크릴릭 레 진으로 주위를 포매

하였다. 료면연마는 # 2000 까지의 실리콘 카바이뜨

연마조로 시행한 후,

초음파 세척하였고 건조한 후 레진과 시편 경계면

에서의 미서누풀 방지를 위하여 락커로 도포하였으

며 시푄표면적이 Icnf가 되도곡 하였다.

② 양극분극곡선(Anodic polarization curve)의

측정

1,000m1의 용랑을 가진 분극실험 용기에 인공타

액 700m1를 넣고 정전위장치(Autostat 251,

Sycopel sicentific Ltd., U.K)에 연결한 후, 시편과

참조전극(reference electrode)간의 거리를 약 1mm

로 조절하였으며, 포화칼로멜전극(Saturated

calomel electrode : SCE)윽 참조 전극으로 하였다.

양극분극곡선을 얻기 위해서 정전위장치에 연결글

전위차 박생장치에서 백금전극을 보조전극(counter

electrode)으 로 하 여 -700mv(SCE)에 서

75mV/min.의 주사속도로 +1,000mV(SCE)까지 전

위를 주사하여 분극실험을 하였으며 실험시마다 시

편 및 인공타액을 교환하였다. X축은 전류릴도의 로

그값을 Y축은 전위를 표시하는데, 본 실험에서 사용

된 실험전극과 주사조건은 아래와 같다(Table 4).
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Table 3. Combination method of the specimens

Fig. 2. The plugs inserted into tile plate
(1 : titanium plugs inserted into acrylic resin plate,
2 : gold alloy plugs inserted into acrylic resin plate,
3 : silver-palladium alloy plugs inserted into acrylic

resin plate,
4 : nickel-chromium alloy plugs inserted into acrylic

resin plate,
5 : titanium plugs inserted into gold alloy plate,
6 : gold alloy plugs inserted into titanium plate,
7 : titanium plugs inserted into silver palladium alloy

plate,
8 : silver-pallsdiam alloy plugs inserted into

titanium plate,
9 : titanium plugs inserted into nickel-chromium

alloy plate,
10 : nickel-chromium alloy plugs inserted into

titanium plate)



③ 갈바닉부식(GaBvanic corrosion)의 측정

각각의 시편을 분극시험과 동일한 방법으로 연마

하고 세척하였다. 티타늄과 대응하는 시편을

1,000m1의 인공타액속에 약 1cm의 거리를 두고 위

치시킨 후 1시간동안 개방회로 상태에서 고유전위를

찾도록 안정화시켰다. 전극을 연결하고 이때 발생하

는 갈바닉전류(galvanic current)를 24시간동안 측

정하고 기록하였다.

조합된 시편을 아세톤 용액으로 깨끗이 세척하고

건초한 후, 150m1용량의 유리비이커에 각각 70m1

의 인공타액 용액을 담고 10종류의 시편을 침적하여

총 50개로 부식실험을 하였다. 유리비이커는 37±1

℃ 온도를 유지하며 매번7주 간격으로 전해액을 교

환하였고 21주동안 실험을 하였다. 시편의 표면에 침

작되어 있는 부식산물은 인공타액내에서 부드러운

솔로 제거하였다.

인공타액내에 있는 유리된 금속량을 분석하기 위

해서 침전된 부식산물은 10m1 12M HCI 용액을 첨

가하여 완전히 용해시켰으며 은(Ag)을 분석할 때는

은화합물을 용해시키기 위하여 희석된 암모니아수를

첨가하였다. 유도결합플라즈마 방출분광기

(Inductively coupled plasma emission

spectroscopy : ICPES, Model ; 38 plus, Jobin

Yvon Co., France)를 사용하여 인공타액 내에 들어

있는 티타늄(Ti), 금(Au), 은(Ag), 팔라듐(Pd), 동

(Cu), 아연(Zn), 니켈(Ni), 크롬(Cr), 베릴륨(Be)을 정

량분석 하였다(Fig. 3).

Ⅲ. 실험성적

1. 침적법(Immersion method)

각 실험군의 부식반응으로 인하여 유리된 금속의

양을 유도결합플라즈마 방출분광기(ICPES, Fig. 3)

로 분석하여 Table 5�8 및 Fig.4�10과 같은 결과

를 얻었으며 본 실험에서는 ANOVA test와

Student t-test를 이용하여 통계적 처리를 하였다.

티타늄 단독으로 인공타액 용액에 21주동인 침적

시킨 경우(group 1), 처음 7주동안은 0.18㎍/㎠

/day)의 티타늄이 유리되었으나 8주가 지나면서부터

유리량은 뚜렷이 감소하였고 15주가 시작되면서부터

유리량은 없었으며 8군과10군의 경우보다 티타늄의
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Table 4. Electrode and scanning conditons in this study

Fig. 3. Inductively Coupled Palsma Emission
Spectroscopy(ICPES)



유리량은 더 많았다(p<0.05, Table 5�8, Fig. 4).

금합금 단독으로 침적시킨 경우(group 2), 금은

시간이 지남에 따라 유리량이 점점 감소하다가 15주

가 지나면서부터 뚜렷이 감소하였으며(p<0.05)은은

유리량이 없었다. 동과 아연은 처음 7주동안의 유리

량이 8�14주와 15�21주의 유리량보다 뚜렷이 많았

고(p<0.05), 3군의 경우보다 유리량이 더 적었다

(p<0.001, Table 5�8, Fig. 5).

은-팔라듐합금 단독으로 침적시킨 경우(group

2), 은은 시간이 지남에 따라 유리량이 점차로 감소

하다가 15주부터 뚜렷이 감소하였으며(p<0.05) 팔라

듐은 처음 7주동안에 0.3㎍/㎠/day이 유리되었으나

8주부터 유리량이 전혀 없었고 7군과 8군보다 유리

량은 8�14주와 15�21주의 유리량보다 뚜렷이 많은

경향을 보였고(p<0.05) 2군의 경우보다 유리량이 더

많았다(p<0.05). 동과 아연은 2군과 마찬가지로 처

음 7주동안의 유리량이 더 많았다(p<0.001). 모든 금

속 이온의 총유리량은 3군의 경우가 2군보다 약 3.4

배 정도 더 많았다(Table5�8, Fig. 6).

니켈-크롬합금 단독으로 침적시킨 경우(group

4), 니켈의 유리량이 11.2㎍/㎠/day으로 가장 많았고

처음 7주동안의 유리량이 8�14주와 15�21주보다

뚜렷이 많았으며(p<0.001), 10군 보다는 유리량이 더

적었다(p<0.05). 크롬은 9군과 10군에 비해서 유리

량은 약간 더 많았으나 통계적으로 유의할 만한 차

이가 없었으며(p>0.05) 시간이 경과함에 따라 유리

량은 점차로 감소하였으나 역시 통계적으로 유의할

만한 차이가 없었다(p>0.05). 모든 금속이온의 총유

리량은 4군의 경우가 3군의 경우보다 약 2.3배, 2군

의 경우보다 약 7.8배 정도 더 많았다(Table 5�8,

Fig. 7).

티타늄과 금합금이 접촉한 경우(group 5,6), 티타

늄의 유리량은 8�14주동안에는 유리량이 감소하다

가 15�21주동안에는 약간 증가하였으며, 음극인 금

합금과 양극인 티타늄의 면적비가 6 : 3인 경우

(group 5)는 0.03㎍/㎤/day로3 : 6인 경우(group

6)의∙ 0.028㎍/㎤/day 보다 약간 많았으나 통계적

으로 유의할 만한 차이는 없었다(p>0.05). 금과 은은

유리량이 없었으며 동의 유리량은 처음 7주동안의

유리량이 8�14주와 15�21주의 유리량보다 뚜렷이

많았으며 7군과 8군에 비하여 유리량이 더 적었다

(p<0.01). 아연은 8주부터 뚜렷이 감소하였으며

(p<0.001) 6군의 아연 유리량은 3군과 8군에 비하여

더 적었다(P<0.05). 5군의 동과 아연의 유리량은 6군

의 경우보다 약 3�5배가 더 많았다(p<0.05, Table

5, 6, Fig. 8).

티타늄과 은-팔라듐합금이 접촉한 경우(group 7,

8), 티타늄의 유리량은 점점 더 감소하다가 15주가

지나면서부터 없었으며 음극인 은-팔라듐합금과 양

극인 티타늄의 면적비가 6 : 3인 경우(group 7)는

0.045㎍/㎤/day 로 3 : 6인 경우(group 8)의 0.004

㎍/㎤/day 보다 많았으나 통계적으로 유의할 만한

차이가 없었다(p>0.05). 은의 유리랑은 8주부터 뚜

렷이 감소하였으나 15주 이후의 유리량은 8�14주와

거의 비슷하였고 2군과 5, 6군에 비하여 은의 유리량

이 더 많았다(p<0.001). 6군은 5군보다 은의 유리량

이 약간 더 많았으나 통계적으로 유의할 만한 차이는

없었다(p>0.05). 팔라듐의 유리량은 전혀 없었으며

동의 유리량은 7군의 경우에서는 처음 7주동안의 유

리량이 8�14주와 15�21주의 유리량보다 뚜럿이 많

았으며(p<0.001)5군의 경우보다 약 3배, 6군의 경우

보다 약 25배 정도 유리량이 많았다(p<0.001). 또한

8군은 7군보다 동의 유리량이 많았으나 통계적으로

유의할 만한 차이는 없었다(p>0.05). 모든 금속원소

의 총유리량은 7군이 5군보다 약 2배, 8군이 6군보

다 약 14배가 많았다(Table 5-8, Fig. 9).

티타늄과 니켈-크롬합금이 접촉한 경우(group 9,

10), 티타늄의 유리량은 점점 감소하다가 15주가 지

나면서부터 유리량이 없었고, 음극인 티타눈과 양극

인 니켈-크름합금의 면적비가 3 : 6인 경우(group

9)는 0.0051㎍/㎤/day 비로3 : 6인 경우(group 10)

의 0.0036㎍/㎤/day 보다 많았으나 통계적으로 유

의할 만한 차이는 없었다(p>0.05). 9군의 경우, 니켈

의 유리량은 15주부터 약간 감소하였으나 통계적으

로 유의할 만한 차이는 없었고(p>0.05), 10군의 경우

는 8주부터 유리량이 감소하다가 15주부터는 약간

증가하였다(p>0.05). 9군 경우, 니켈의 유리량은 4군

보다 적었으나 계적으로 유의할 만한 차이가 없었고

(p>0.05), 10군은4군보다 더 많았으며(p<0.05) 10군

은 9군보다 유리량이 더 많았다. 크롬의 유리량은 15

주가 지나면서부터 없었으며 4군에 비하여 유리량은

약간 더 적었으나 통계적으로 유의할 만한 차이는 없
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Table 5. Amount of metal elements released
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Table 6. Difference of the amount of metal elements released according to the galvanic couples(ANOVA test)
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Table 7. Differences of the amount of metal elements released according to the area ratio(Student t-test)

Table 8. Difference of the amount of metal element released according to the elapsed time
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Fig. 4. The amount of titanium released in case immersing titanium plugs solely
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Fig. 5. The amount of metal elements released in case of immersing gold alloy plugs solely

Fig 6. The amount of metal elements released in case of immersing silver-palladium alloy plugs solely
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Fig. 7. The amount of metal elements released in case of immersing nickel-chromium alloy plugs solely

Fig. 8. The amount of metal elements released in case of titanium in contact with gold alloy
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Fig. 9. The amount of metal elements released in case of titanium in contact with silver palladium alloy

Fig. 10. The amount of metal elements released in case of titanium in contact with nickel-chromium alloy



었고(p>0.05) 9군이 10군보다 유리량이 약간 더 많

았으나 역시 통계적으로 유의할 만한 차이는 없었다

(p>0.05).베릴륨의 유리량은 점점 감소하다가 15주

부터 유리량이 뚜렷이 감소하였으며 9군은 4군보다

약간 적었으며 10군은 4군보다 약간 많았으나 통계

적으로 유의할 만한 차이는 없었고(p>0.05), 10군의

유리량은 9군보다 더 많았다(p<0.05). 모든 금속원소

의 총유리량은 9, 10군이 5, 6군보다 4.3�25배, 7,

8군보다 1.8�3.2배정도 더 많았다(Table 5�8,

Fig. 10).

2. 전기화학법(Electrochemical method)

1) 양극분극곡선

각 시편을 대상으로 측정된 양극분극곡선은

Fig.11�14에 있으며 X축은 전류밀도(㎂//㎠)의 log

값이고 Y축은 포화칼로멜전극에 대한 전위(mV vs.

SCE)를 나타내었다.

순티타늡의 경우는 부식전위가-150mV(SCE)이었

으며 본 연구의 전위측정범위인-700(SCE)�

+1,000mV(SCE)내에서는 파괴전위(break

potential)를 모이지 않음으로써 우수한 내식성이 입

증되었다(Fig, 11).

금합금인 Neocast 4의 경우에는 부식전위가-

5OmV(SCE)초 순티타늄의 경우보다 더 높았으며 역

시 본 연구의 전위측정범위에서는 파괴전위가 나타

나지 않았다(Fig. 12).

은-팔라둔함금인 Nolropal 3의 경우에는 부식전

위가-130mV(SCE)로 순티타늄보다 약간 더 높았으

며 +500mV(SCE) 이상에서는 전류밀도가 증가하다

가 +700mV(SCE)에서는 서서히 부동태화의 경향을

보였다(Fig. 13).

니켈-크롬합금인 Verabond의 경우에는 부식전위

가-9OmV(SCE)로 Novopal 3와 순시타늄보다 오히

려 더 높았으나 210mV(SCE)에서 급격한 전류밀도

가 나타나는 파괴전위가 관찰되었다. 또한

+550mV(SCE)이상에서는 전류밀도가 증가되지 않

은 부동태화 영역을 보이기 시작했으며 전류밀도가

10²�10³㎂/㎠범위내로 거의 변화가 없었다(Fig.

14).

2) 갈바닉스의 측정

티타늄과 각 치과용합금이 갈바닉 쌍을 이룬결과

양극분극곡선(Fig. 15) 및발생된 전류밀도(Table 9,

Fig. 16)는 아래와 같다. 금합금인

Neocast 4의 경우는 접촉 1시간 후에 0.25㎂의전

류가 측정되었고 이후 감소되어 0.15�0.46㎂의 미

세한 전류의 흐름이 기록되어 실험시편중 가장 우수

한 결과를 보였다. 은-팔라듐합금인 Novopal 3의

경우는 접촉 1시간 후에 0.22로 매우 낮은 전류가 측

정되었고 서서히 계속 증가와 감소를 반복하다가 24

시간 후에는 1.56㎂까지 기록되었다. 니켈-크롬합금

인 Verabond의 경우, 금합금(Neocast 4)과 은-팔

라듐합금(Novopal 3)보다는 약간 높은 0.81�2.56

㎂의 범위에서 지속적으로 용해되었으며 그용해양상

이 서서히 증가되었다. Fig. 16에서 보듯이 티타늄과

금합금의 갈바닉 쌍이 가장 낮은 갈바닉 전류를 보임

으로써 가장 우수하였고 티타늄라 은-팔라듐합금의
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Fig. 11. Anodic polarization curve of pure Ti
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Fig. 12. Anodic polarization curve of gold alloy(Neocast
4)

Fig. 13. Anodic polarization curve of silverpalladium
alloy(Novopal 3)

Fig. 14. Anodic polarization curve of nickel-chromium
alloy(Verabond)

Fig. 15. Potentiodynamic polarization curve of galvanic
couple
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Table 9. Galvanic current with elapsed time between titanium and 3 types of alloy(㎂)

Fig. 16. Comparison of galvanic current



갈바닉 쌍은 초기에는 금합금보다 낮은 전류가 흘렀

으나 점차 증가하여 약간 더 높게 기록되었다. 티타

늄과 니켈-크롬합금의 갈바닉 쌍은 세 종류의 갈바

닉 쌍 중에서 제일 높은 전류밀도를 보임으로써 가장

불리한 결과를 보였다.

Ⅳ. 총괄 및 고안

부식이란 어떤 물질, 특히 금속이 환경과 반응하여

파괴되는 것으로 금속의 부식에는 두가지 전기화학

반응이 발생한다. 양극(anode)에서는 금속성분이 이

온형태로 산화되고 음극(cathode)에서는 환원반응

이 발생한다. 이러한 반응이 골내에 매식된 임플랜트

에서 발생되면 금속이온이 조직내로 이동되어 국소

적인 자극을 유발하거나 오랜동안 전신적으로 영향

을 미칠 수 있다(9).

부식의 정확한 기전은 복잡하므로 완전히 이해하

기란 어렵다. 이종금속(dissimilar metal)이 많고 환

경이 복잡할수록 부식반응은 많이 일어난다. Lucas

등(32)은 수복용 금속재료의 생체분해는 합금의 조성,

금속구조상, 표면상태,기능상의 기계적 인자, 국소

적, 전신적 상태에 영향을 받는데 즉, 금속의 성분,

주위 매개체의 화학적 성분, 농도, 온도, 금속표면에

접하는 매개체의 운동, 순환상태 및 부식산물의 성질

과 용해도에 따라서 부식반응의 특성이 결정된다고

하였다.

부식의 측정법에는 동전위 분극곡선법

(polentiodynamic polarization method)과 정전위

분극곡선법(potentiostatic polarization method)

으로 구성된 전기화학법(electrochemical

corrosion test)(13, 14), 동물실험법(animal

exporiment), 임상측정법(clinical method)(33) 및 침

적법(immersion method)(1, 3, 27)이 있는데, 이 중에

서 전기화학법은 실험방법이 용이하고 빠르며 경제

적이고 재현성이 있으며 비교적 정확하다는 장점 때

문에 대부분의 연구가 이 방법에 의해 수행되어 왔으

나 장기간 동안 합금의 부식경향을 관찰할 수가 없고

부식으로 인해 발생하는 금속원소의 양을 측정할 수

가 없으며 시편을 부식시키는 인공적인 방법이므로

다른 부식기전이 관련될 수 있는 장기간의 연구를 대

체하면 안되는 불리한 면이 있으므로 본 실험에서는

두 방법의 단점을 보완가기 위하여 침적법과 전기화

학법의 두 가지 실험방법을 동시에 시행하였다.

유리된 금속의 양을 측정하는 방법으로 원자흡수

분광계(atomic absorption spectrometar)를 이용

하는 방법(27), 방사선 동위원소 추적법(nuclear

tracer technique)(11), 유포결합 플라즈마 방출분광

기를 이용하는 방법(1, 39) 등으로 연구한 다수의 문헌

이 있으며 본 실험에서 10-9gm(ppb)까지 측정가능

한 유도결합플라마 방출분광기(ICPES)을 사용하였

다.

생체외 실험을 할 경우에는 체액이나 타액과 유사

한 조건을 제공하는 전해액의 활용이 중요하다. 일반

적으로 부동태(passivation)의 파괴에 관여하는 이

온이 체액이나 타액에 존재하는 염소이온이라는 보

고(36)때문에 임플랜트 재료의 부식시험은 생리식염수

용액에서 주로 수행되어 왔으나 타액내에서는 효소,

단백질 등의 유기화합물이 존재하는 복잡한 양상을

보이고 식염수(saline)를 이용한 생체외 실험의 결과

보다 부식성이 더 강하기 때문에 본 실험에서는 변형

된 인공타액 용액(modified Fusalama’s artificial

saliva)(23)을 이용하였다.

티타늄에 관한 연구문헌은 다수가 있으며

Rindin(46)은 티타늄이 인공발한액(artificial Sweat)

에서 우수한 안정성을 보인다고 하였다. 본 실험에서

도 제1군의 경우, 처음 7주간은 0.18 ㎍/㎠/day의 티

타늄이 유리되었으나 8주가 지나면서부터 유리랑은

뚜렷이 감소하였고 15주가 지나면서 유리되지 않아

서 우수한 내식성이 입증되었는데(Table 5, 8, Fig.

4), 이것은 Arason등(5), Solar등(23), Griffin등(21)의

연구결과와 일치하였으며, 티타늄의 이러한 부동태

거동은 티타늄 표면에서 보호막 역할을 하는 산화막

(TiO₂)이 형성되기 때문이라고 설명하였다. 본 실험

의 전기화학법에서도 순티타늄의 경우는 부식전위

가-150mV(SCE)이었으혀 본 연구의 전위측정범위

인-700(SCE)�+1,000mV(SCE)내에서는 파괴전위

(break potential)를 보이지 않음으로써 우수한 내

식성이 입증되었다(Fig. 11).

치과주조용 금합금에 관한 연구로, Moberg(37)는

금합금을 35주간0.9% NaCl용액에 침적하였을 때,

초기 7주간은 동, 아연의 유리량이 많았고 은, 금과
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백금도 소량 유리되었으나 팔라듐은 유리되지 않았

다고 보고하였다. 귀금속합금의 주된 부식원소는 은

과 동이라고 보고(26)하였으며 아연은 부식과정에서

부동태화 되는데, 이것이 파괴되면 부식속도를 가속

화 하는 역할을 한다(15)고 하였으며, Samans(49)는 귀

금속의 함량이 65%이하일 경우에 변색을 야기하고

70%이상일 때 변색저항성이 있다고 하였다. 본 실험

에서는 금합금을 단독으로 침적시켰을 경우(제2군),

금은 시간이 지남에 따라 유리량이 점점 감소하다가

15주가 지나면서부터 뚜렷이 감소하였으며(p>0.05)

은의 경우는 유리량이 없었다. 동과 아연은 처음 7주

동안의 유리량이 8�14주와 1�21주의 유리 량보다

더 많았다(Table 5, 8, Fig.5). 본 실험의 전기차학법

에서 금합금인 Neocast 4의 경우에는 부식전위가-

5OmV(SCE)로 순티타늄의 경우보다 더 높았으며 역

시 본 연구의 전위측정범위에서느 파괴전위가 나타

나지 않았다(Fig. 12).

치과주조용 은-팔라듈합금에 관하여 Niemi 등(42)

은 팔라듐 양이 증가하면 변색저항성은 증가한다고

하였으며, 동이 풍부한 상에서는 동이, 그리고 은이

풍부한 상에서는 은이 유리 되었으나 팔라듐은 유리

되지 않았다(43)고 하였 으며 Tuccillo(25)는 은에 25%

팔라듐을 첨가하면 황화물 복합물(Ag₂S

compound)의 형성이 감소된다고 하였다. Myers 등
(40)과 Ruyter등(48)은 은-팔라듐합금은 치과용 임플

랜트의 금관계 속가공의치로 충분히 사용할 수 있으

나 서로 다른 금속이 연결되면 전기화학적으로 부식

을 유발할 수 있다고 하였다. 요즈음의 연구에서는

주조용 은-팔라듐합금에서는 티타늄 임플랜트에서

부식전류, 부식산물이 발생되지 않고 pH의 변화가

없다고 보고되었다. 본 실험에서는 은-팔라듐합금

단독으로 침적시켰을 경우(Group 3), 은의 경우는

시간이 지남에 따라 은의 유리량이 계속 감소하다가

15주부터 뚜렷이 감소하였으며 팔라듐은 처음7주간

은0.3 ㎍/㎟/day이 유리되었으나 8주부터 유리량이

전혀없었고 동과 아연의 유리량은 가장 많았으며 2

군의 경우와 마찬가지로 처음 7주동안의 유리량이 8

�14주와 15�21주의 유리량보다 더 많았다

(p>0.05). 모든 금속의 총유리량은 3군이2군의 경우

보다 약 3.4배정도 더 많았다(Table 5, 6, 8, Fig.

6). 본 실험의 전기화학법에서 은-팔라듐합금인

Novopal 3의 경우에는 부식전위가-130mV(SCE)로

순티타늄보다 약간 더 높았으며 +500mV(SCE) 이

상에서는 전류밀도가 증가하다가 1700mV(SCE)에

서는 서서히 부동태화의 경향을 보였다(Fig. 13).

치과주조용 니켈-크롬합금에 관하여 Lucas등(32)

은, 니켈, 코발트, 동, 철과 티타늄합금은 열역학적으

로 귀금속합금보다 불안정하므로 주로 표면 부동태

막(passivation films)에 의하여 부식이 억제된다고

보고하였다. 크롬함량이 16-27%일때 부식을 가장

잘 억제하며, 일단 부동태막이 파괴된 후에는 다시

부동태막의 생성이 어려운 이력현상(hysteresis)이

나타난 다고 하였다. Baran(6)은 베릴륨이 함유된 치

과 주조용 니켈-크롬합금에서 부식정도는 치과용 아

말감보다는 낮으나 치과주조용 코발트-크롬합금보

다는 높으며 16%의 크롬함량을 경계로 부동태화 정

도에 차이가 있다고 하였다. 크롬은 합금표면에 불활

성인 산화막(Cr₂0₃)을 형성하여 외부부식으로부터

보호하는 작용을 한다고 하였으며 보호막에 크롬의

증가는 틈 부식저항(crevice corrosion resistance)

클 증 가시킨다(25)고 하였다. 본 실험에 사용된 니켈-

크롬합금의 시편에는 약 1.8%의 베릴륨 첨가되었는

데, 베릴륨은 응용온도를 저하시키는 역할을 하지만

니켈-베릴릅상이 주로 부식되어 베릴륨은 첨가되지

않은 합금보다 불리하다(18)고 보고되었다. Müller 등
(39)은 6종의 니켈-크롬-몰리브덴합금을 인공타액에

서 부식실험을 한 후, 유도결합늘라즈마 방출분광기

로 금속유리량을 측정한 결과 니켈이 가장 많이 검출

되었다고 보고하였다. 본 실험에서는 니켈-크롬합금

단독으로 침적시켰을 경우(group 4), 니켈의 유리량

이 11.2㎍/㎟/day로 가장 많았고 처음 7주동안의 유

리량이 8�14주와 15�21주보다 뚜렷이 많았으나

(p<0.001) 21주가 경과한 후에도 다른 금속원소에 비

해서 여전히 유리량이 많은 이유든 니켈-크롬합금에

이력현상이 발생하여 니켈-베릴륨상이 주로 부식되

기 때문인 것으로 사료되었다. 크롬은 시간이 경과함

에 따라 유리량은 점차로 감소 하였으나 통계적으로

유의할 만한 차이는 없었다(p>0.05). 모든 금속의 총

유리량은 4군의 경우가 3군의 경우보다 약 2.3배, 2

군의 경우보다 약 7.8배정도 더 많았다(Table 5, 6,

8, Fig.7). 본 실험의 전기화학법에서 Verabond의

경우에는 부식전위가-9OmV(SCE)로 Novopal 3와
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순티타늄보다 오히려 더 높았으나 +210mV(SCE)에

서 급격한 전류밀도가 나타나는 파괴전위가 관찰되

어 가장 좁은 범위의 부동태영역을 보였다. 또한

+550mV(SCE) 이상에서는 전류밀도가 증가되지 않

은 부동태화 영역을 보이기 시작했으며 전류밀도가

102�103㎂/㎠ 범위내로 거의 변화가 없었다(Fig.

14).

접촉하는 주조합금의 종류에 따른 갈바닉부식에

대한 연구 결과, 티타늄과 금합금과의 접촉이 가장

유리한 결과를 보였고 티타늡의 유리량은 거의 없었

으며, 전기화학법에서도 금합금인 Neocast 4의 경

우는 접촉 1시간 후에 0.25㎂의 전류가 측정되었고

이후 감소되어 0.15-0.46㎂의 미세한 전류의 흐름

이 기록되어 실험시편 중 가장 우수한 결과를 보였

다. 은-팔라듐합금에서는 양극으로 작용하는 티타늄

의 유리량은 금합금과 접촉시 유리되는 티타늄의 유

리량과 비교해 볼 때 차이가 없었지만 오히려 음극으

로 작용하는 은-팔라듐합금으로부터 다량의 동과 아

연이 유리된 것은 흥미로왔다(Table 5, Fig. 8). 7군

파 8군은 5군과 6군에 비해서 은의 유리량은 더 많았

으며(p<0.001) 동의 유리량은 7군은 5군보다 약 3배,

8군은 6군보다 약 25배 정도 더 많았고 아연의 경우

는 8군이 6군보다 약 6배가 더 많았으며 모든 금속원

소의 총유리량은 7군은 5군보다 약 2배, 8군은 6군

보다 약 14배 정도가 더 많았다(Table 5, 6, Fig. 9).

이에 대해서는 English(12)가 상부구조물의 재료로 최

소한 40%의 금이 첨가된 팔라듐합금이나 고팔라듐

도재용합금을 권장한 것처럼 성분이 다른 팔라듐합

금에 대하여 더 많은 연구가 수행되어져야 할 것으로

사료되었다. 전기화학법에서도 은-팔라듐합금인

Novopal 3의 경우는 접촉 1시간 후에 0.22㎂로 매

우 낮은 전류가 측정되었고 서서히 계속 증가와 감소

를 반복하다가 24시간 후에는 1.56㎂까지 기록되었

다. 니켈-크롬합금의 결과는 가장 불리한 것으로 나

타났으며 Lemons(29)는 철거된 임플랜트를 대상으로

니타늄과 니켈-합금으로 이루어진 갈바닉 쌍의 연구

한 결과, 니켈-크롬합금이 부식되어 치은열구부위에

부식산물이 축적된 것을 관찰하였으므로 비슷하거나

귀한 전기화학적 전위를 갖는 금속들을 선택하여야

한다고 주장하였다. Geis-Gerstorfermi(18)는 티타

늄과상부구조물인 니켈-크롬합금이 접촉하였을 때

발생하는 갈바닉부식으로 인한 금속유리량을 측정한

결과, 모든 금속의 총유리 량이 Wiron 88(Bego

Germany)은 6.1�14.3㎍/㎟/day, Rexillium Ⅲ

(Jeneric Pentron, U.S.A.)는 424�721㎍/㎟/day

정도 유리되었으므로 Rexillium Ⅲ는 티타늄 임플랜

트의 상부구조물로 사용하기가 어렵다고 보고하였

다. 본 실험에서 사용된 니켈-크롬합금(Verabond)

으로부터 유린된 금속의 양은 10.6�15.9㎍/㎟/day

로 wiron 88과 비슷한 유리량을 보였다. 그러므로

니켈-크롬합금 중에서도 제조회사의 제조방법에 따

라서 부식 경향이 상이한 결과를 보였다.

Malten 등(34)은 니켈과 접촉시 피부질환을 일으킬

수 있는 최소의 양은 0.6㎍/㎖이라고 하였으며,

Hamilton(22) 등은 사람이 하루에 섭취하는 니켈의

양은 350㎍ 이하이고 크롬의 섭취량은 150�300㎍

/day이라고 하였다. 본실험에 사용된 Veraboud의

경우, 니켈의 유리량은 0.04�0.05㎍/㎖로 비교적

안전한 양상으로 사료되었다. 또한 금속원소의 총유

리량은 9군과 10군이 7군과 8군보다 약 1.8�3.2배,

5군과 6군보다 4.3�25배정도 더 많았다(Table 5,

6, Fig. 10). 전기화학법에서도 니켈-크롬합금인

Verabond의 경우, 금합금(Neocast 4)과 은-팔라듐

합금(Novopal 3)보다는 약간 높은 0.81-2.56μA의

범위에서 지속적으로 용해되었으며 그 용해양상이

서서히 증가되었다. 티타늄과 니켈-크롬합금의 갈바

닉 쌍은 세 개의 갈바닉 쌍 중에서 제일 높은 전류밀

도를 보임으로써 가장 불리한 결파를 보였다.

접촉하는 금속의 면적차이에 의한 금속원소의 유

리량을 살펴보면, Holland(23)는 음극의 표면적이 양

극의 표면적에 비해서 클수록 부식속도가 빠르다고

주장한 바와 같이 본 실험에서도 티타늄과 금합금이

접촉하는 경우, 음극인 금합금과 양극인 티타늄의 면

적비가 6 : 3인 경우(group 5 : 0.03㎍/㎟/day)가 3

: 6인 경우(group : 0.0281㎍/㎟/day)보다 티타늄의

유리량이 더 많았으나 통계적으로 유의할 만한 차이

는 없었다(p>0.05). 동과 아연의 유리량은 5군이 6군

보다 더 많았다(동, 아연 : p<0.05). 티타늄과 은-팔

라듐이 접촉하는 경우, 음극인 은-팔라듐합금과 양

극인 티타늄의 면적비가 6 : 3인 경우(group 7 :

0.045㎍/㎟/day)가 3 : 6인 경우(group 8 : 0.0036

㎍/㎟/day)보다 티타늄의 유리량이 더 많았고, 동과
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아연의 유리량은 8군이 7군보다 많았으나 통계적으

로 유의할 만한 차이는 없었다(p>0.05). 티타늄과 니

켈-크롬합금이 접촉하는 경우, 티타늄의 유리 량은

9군이 10군보다 많았으나 통계적으로 유의할 만한

차이는 없었고(p>0.05)니켈과 베릴륨의 유리량은 10

군이 9군보다 더 많았다(p

<0.005). 금속원소의 총유리량은 10군(15.93㎍/㎟

/day)이 9군(10.64㎍/㎟/day)보다 더 많았다(Table

5, 7).

시간 경과에 따른 금속원소의 유리량을 7주간격으

로 살펴보면, 티타늄과 금합금이 접촉한 경우와 티타

늄과 은-팔라듐합금이 접촉하는 경우에는 각각의 금

속원소 유리량이 현저하게 감소하였는데 반하여 티

타늄과 니켈-크롬합금이 접촉하는 경우, 니켈과 베

릴륨의 유리량이 15주후에도 별 차이가 없었는데

(Table 5, 8), 이는 니켈-베릴륨상(Ni-Be phase)이

주로 부식되기 때문인 것으로 사료되었다.

결론적으로, 티타늄과 니켈-펀롬합금의 갈바닉쌍

의 경우(group 9,10), 금속원소의 총 유리량은 티타

늄과 은-팔라듐합금의 갈바닉쌍(group 7,8)보다 약

1.8�3.2배, 티타늄과 금합금의 갈바닉 쌍(group

5,6)보다 약 4.3�25배정도 더 많은 양상을 보임으

로써 가장 불리한 결과를 보였고, 인공타액 용액에

단독으로 침 적시킨 경우(group 1,2,3,4), 금속원소

의 총유리량은 제 4군이 제 3군보다 약 2.3배, 2군보

다 약 7.8배정도 더 많게 나타남으로써 니켈-크롬합

금 자체의 부식거동은 금합금과 은-팔라듐합금보다

불리한 것으로 나타났으나 본 실험에 사용된

Verabond의 경우, 니켈의 유리량은 비교적 안전한

양으로 사료되어 금합금 대체재료로서 사용가능성을

시사하였다.

그러나, 니켈-크롬합금 중에서도 제조회사와 상품

에 따라서 부식거동이 상이하므로 더 많은 연구가 필

요하리라 사료된다.

Ⅴ. 결 론

본 실험은 티타늄(Dental titanium), 금합금

(Neocast 4), 은-팔라듐합금(Novopal 3) 니켈-크

롬합금(Verabond”)을 인공타액 용액(modified

Fusayama’s artificial solution)에서 단독으로 침

적시킨 경우와 티타늄과 금합금 티타늄과 은-팔라듐

합금, 티타늄과 니켈-크롬합금을 접촉시켜 세 종류

의 갈바닉쌍을 형성한 경우에서 침적법과 전기화학

법으로 갈바닉부식을 측정하여 아래와 같은 결과를

얻었다

1. 인공타액 용액에 단독으로 침적시킨 경우

(group 1,2,3,4), 금속원소의 총유리량은 군이

3군보다 약 2.3배, 2군보다 약 7.8배정도 더

많았으며, 1군의 경우에는 8주가 지나면서부터

티타늄의 유리량은 없었다(p<0.001).

2. 티타늄과 금합금의 갈바닉 쌍의 경우(group

5, 6), 금속원소의 총유리량은 티타늄과 은-팔

라듐합금의 갈바닉 쌍(group 7,8), 티타늄과

니켈-크롬합금의 갈바닉 쌍(group 9,10)보다

더 적었다(p<0.05).

3. 티타늄과 은-팔라듐합금이 갈바닉 쌍의 경우

(group 7,8), 금속원소의 총유리량은 7군은 5

군보다 약 2배, 8군은 6군보다 14배정도 더 많

았다(p<0.05).

4. 티타늄과 니켈-크롬합금의 갈바닉 쌍의 경우

(group 9,10), 금속원소의 총 유리량은 티타늄

과 은-팔라듐합금의 갈바닉 쌍(group 7,8),보

다 약 1.8�3.2배, 티타늄과 금합금의 갈바닉

쌍(group 5,6),보다 약 4.3�25배정도 더 많았

다(p<0.05).

5. 양극과 음극의 면적차이에 의한 갈바닉부식에

대한 영향에서 금속원소의 총유리량이 5군의

경우가 6군보다 약 4배정도 더 많았고, 8군의

경우가 7군보다 약 2배정도 더 많았으며, 10군

의 경우가 9군보다 약 1.5배정도 더 많았다

(p<0.05).

6. 7주 간격으로 21주동안 시간 경과에 따른 갈바

닉부식에 대한 영향에 티타늄과 금합금의 갈바
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닉 쌍(group 5,6),과 티타늄과 은-팔라듐합금

의 갈바닉 쌍(group 7,8),의 경우에는 각각의

금속유리량이 현저하게 감소하였으나 티타늄

과 니켈-크롬합금의 갈바닉 쌍(group 9,10)의

경우에는 니켈과 베릴륨의 유리량이 뚜렷이 감

소하지 않았다(p<0.05).

7. 티타늄과 금합금(Neocast 4)의 갈바닉 쌍의

경우, 가장 적은 갈바닉전류를 발생시켰다.

8. 티타늄과 치켈-크롬합금(Verabond)의 갈바닉

쌍의 경우, 가장 많은 갈바닉전류를 발생시켰

다.
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=Abstract=

A STUDY ON THE GALVANIC CORROSION OF TITANIUM USING THE
IMMERSION AND ELECTROCHEMICAL METHOD

Kee-Sung Kay, D.D.S., M.S.D., Ph.D., Chae-Heon Chung, D.D.S., M.S.D., Ph.D.,

Dong-Wan Kang, D.D.S., M.S.D., Ph.D., Byeong-Ok Kim*, D.D.S., M.S.D., Ph.D.,

Ho-Gil Hwang**, D.D.S., M.S.D., Ph.D., Yeong-Mu Ko***, D.D.S., M.S.D.

Dept. of prosthodontics, Periodontics*, Operative Density**,

and Dental Materials***, School of Dentistry, Chosun University.

The purpose of this study was to evaluate the difference of the galvanic corrosion behaviour of

the titanium in contact with gold alloy, silva-palladium alloy, and nickel-chromium alloy using the

immersion and electrochemical method. And the effects of galvallit couples between titanium and

the dental alloys were assessed for their usefulness as materials for superstructure.

The immersion method was performed by measuring the amount of metal elementsreleased by

Inductivey coupled plasma emission spectroscopy(ICPES) The specimen of fifteen titanium

plates, the five gold alloy, five silver-palladium, five nickel-chromium plates, and twenty acrylic

resin plates ware fabricated, and also the specimen of sixty titanium plugs, the thirty gold alloy,

thirty silver-palladium, and nickelc-hromium plugs were made. Thereafter, each plug of gold

alloy, silver-palladium, and nickel-chromium inserted into the the titanium and acrylic resin plate,

and also titanium plug inserted into the acrylic resin plate. The combination specimens uf galvanic

couples immersed in 70m1 artificial saliva solution, and also specimens of four type alloy(that is,

titanium, gold, silver-palladium and nickel-chromium alloy) plugs were immersed solely in 70m1

artificial sativa solution. The amount of metal elements released was observed during 21 weeks in

the interval of each seven week.

The electrochemical method was performed using computer-controlled potentiosta(Autostat

251. Sycopel Sicentific Ltd., U.K). The wax patterns(diameter 11.0㎜, thickness,in 1.5㎜) of four

dental casting alloys were casted by centrifugal method and embedded in self-curing acrylic resin

to be about 1.0㎠ of exposed surface area. Embedded specimens were polished with silicone

carbide paper to #2,000, and ultrasonically cleaned. The working electrode is the specimen of four

dental casting alloys, the reference electrode is a saturated calmel electrode(SCE) and the ounter

electrode is made of platinum plate. In the artificial saliva solution, the potential scanning was

carried out starting from-700mV(SCE) TO +1,000mV(SCE) and the scan rate was 75mV/min.
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Each polarization curve of alloy was recorded automatically on a logrithmic graphic paper by X-

Y recorder. From the polarization curves of each galvanic couple, corrosion potential and

corrosion rates, that is, corrosion density were compared and order of corrosion tendency was

determined.

From the experiments, the following results were obtained : 

1. In the case of immersing titanium, gold alloy, silver-palladium alloy, and nickel-chromium

alloysolely in the artificial saliva solution(group 1, 2, 3, and 4), the total amount of metal

elements released was that group 4 was greater about 2, 3 times than group 3, and about 7.8

times than group 2. In the case of group 1, the amount of titanium released was not found after

8 week(p<0.001).

2. In the case of galvanic couples of titanium in contact with alloy(group 5, 6), the total amount

of metal elements released of group 5 and 6 was less than that of group 7, 8, 9, and

10(p<0.05).

3. In the case of galvanic couples of titanium in contact with silver-palladium alloy(group 7, 8),

the total amount of metal elements released of group 7 was greater about twice than that of

group 5, and that of group 8 was about 14 times than that of group 6(p<0.05).

4. In the case of galvanic couples of titanium in contact with nickel-chromium alloy(group 9, 10),

the total amount of metal elements released of group 9 and 10 was greater about 1.8-3.2 times

than that of group 7 and 8, and was greater about 4.3�25 times than that of group 5 and

6(p<0.05).

5. In the effect of galvanic corrosion according to the difference of the area ratio of cathode and

anode, the total amount of metal elements released was that group 5 was greater about 4 times

than group 6, group 8 was greater about twice than group 7, and group 10 was greater about

1.5 times than group 9(p<0.05).

6. In the effect of galvanic corrosion according to the elasped time during 21 week in the interval

of each 7 week, the amount of metal elements released was decreased markedly in the case of

galvanic couples of the titanium in contact with gold alloy and silver-palladium alloy but the

total amount of nickel and beryllium released was not decreased markedly in the case of

galvanic couples of the titanium in contact with nickel-chromium alloy(p<0.05).

7. In the case of galvanic couples of titanium in contact with gold alloy, galvanic current was

lower than any other galvanic couple.

8. In the case of galvanic couples of titanium in contact with nickel-chromium alloy, galvanic

current was highest among other galvanic couples.
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