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선택적 레이저 용융 그리고 전통적인 주조 기술에 의해 제조된 
Co–Cr 합금에 대한 전장용 세라믹의 전단 결합 강도 비교
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Comparison of Shear Bond Strength of Veneer Ceramics to Co–Cr 
Alloys Produced by Selective Laser Melting and Casting Technique

Min-Ho Hong
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요  약  최근, 치과 산업에서 레이저를 열원으로 합금을 제조하는 선택적 레이저 용융법(Selective laser melting, SLM)
이 소개되고 있다. 하지만 SLM으로 제작된 금속-세라믹 수복물에 대한 연구가 부족한 실정이다. 따라서 본 연구의 목적
은 SLM 그리고 CAST(casting)에 의해 제조된 Co–Cr 합금의 금속-세라믹(metal-ceramic) 결합 강도(bond 
strength)를 평가하는 것이다. SLM 그리고 CAST 방법을 사용하여 Co–Cr 시편을 제조하고 세라믹을 소결하여 시료를
제작하였다. 연구의 실험은 표본 준비 및 분석을 통해 2020년 1월부터 6월까지 수행되었다. 금속-세라믹 결합 강도는 
만능 시험기에 의해 측정되었다. 부착 세라믹의 면적분(The area fraction of adherence ceramic, AFAC)은 
SEM/EDS로 시편의 Si 함량을 측정하였다. 금속-세라믹 결합 강도 및 AFAC 결과는 t-test를 사용하여 분석하였다(α
= .05). SLM 그리고 CAST Co–Cr 합금 사이의 결합 강도에 대해서는 유의한 차이가 발견되지 않았다(P>.05). SLM은
CAST 그룹보다 많은 세라믹 부착성(ceramic adherence)을 나타냈다(P<.001). 세라믹과 합금의 결합 강도는 제조 방
법엥 영향을 받지 않았다. 그러나 SLM은 더 우수한 세라믹 부착성을 보였다. 이는 향후 임플란트 상부 보철물 제작에도 
SLM으로 제작한 합금이 사용 가능한 것을 시사한다. CAST 방식의 단점을 극복하고 시간과 비용을 절약할 수 있을 것으
로 기대된다.

Abstract  Selective laser melting (SLM) manufactures an alloy using laser as a heat source, and has 
recently been introduced in the dental industry. However, there is a lack of analytical research on 
metal-ceramic restorations achieved by SLM. This study evaluates and compares the metal-ceramic bond
strength of Co-Cr alloys produced by selective laser melting and casting methods. Co-Cr samples 
required for this study were produced through the sintering process of ceramics, by applying the SLM 
and CAST methods. The metal-ceramic bond strength was measured by applying the shear bond strength
test. In order to determine the area fraction of adherent ceramic, Si content of the specimen was 
measured using scanning electron microscopy SEM/ EDS. Results of the metal-ceramic bond strength and
AFAC were analyzed by t-test (α = 0.05). No significant difference was observed comparing the bond 
strength of SLM and CAST Co-Cr alloys (P> 0.05). However, the SLM group had much better ceramic 
adherence than the CAST group (P < 0.001). Moreover, oxidation characteristics were similar for both 
SLM and CAST Co-Cr alloys, but metal structures were different. These results imply that although the
bond of ceramic and Co-Cr alloy is not related to the manufacturing method, SLM alloys impart better 
ceramic adherence. This indicates that alloys made with SLM can be used to fabricate upper implant 
prostheses in the future. In particular, it is expected to overcome the shortcomings of the CAST method,
and save time and cost.
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1. 서론

금속-세라믹 수복물은 우수한 성능과 심미성을 가지
고 있어 임상적으로 많이 적용되고 있다[1]. 일반적으로, 
금속-세라믹 수복물의 금속 구조물은 주로 Co–Cr 합금
으로 제작되고 있다[2]. 주조법(Casting, CAST)을 이용
한 금속 구조물의 제작은 많은 시간과 노력이 필요하며 
왁스의 왜곡 및 주조 실패 등을 포함하여 다양한 단점들
이 보고되고 있다[3]. 그러나 최근, 치과 산업에서 활용되
는 치과용 CAM/CAM(computer-aided design and 
computer-aided manufacturing) 기술은 레이저를 열
원으로 활용하는 선택적 레이저 용융법(Selective laser 
melting, SLM)이 활용되고 있다. 이러한, 치과용 
CAD/CAM 기술은 CAST을 활용한 수복물 제작의 단점
을 보완할 수 있다[4].

SLM은 정밀한 고출력 레이저 빔을 열원으로 금속 분
말을 용융시켜 층층이 쌓아 올리는 방법으로 3차원 구조
의 금속 구조물을 생산하는 적층 가공법으로 알려져 있
다[5]. SLM은 높은 치수 정확도와 최대 100% 밀도를 가
지는 금속 구조물을 생산할 수 있다[5]. Co–Cr 합금은 
생체 적합성이 니켈-크롬 합금보다 우수하기 때문에 
SLM 기술에 널리 상용되고 있다[6]. 이러한 기술들은 기
존의 주조 기술에 의해 생산된 Co–Cr 합금과 비교했을 
때 최소한 동일한 품질의 치과 수복물의 생산이 가능하
다는 것을 검증할 필요성이 있다. 임상 적용에 대한 중요
한 특성으로는 생체 적합성, 우수한 내부식성, 낮은 내부 
기공률, 적절한 기계적 특성, 우수한 변연부 적합도 및 세
라믹과 적절한 결합 강도를 가져야 한다[7-11].

국외 금속-세라믹 결합 강도 연구에서 Asakura 등
[12]은 금속-세라믹 계면 분석을 통해 도재와 금속 산화
물은 밀접하게 접촉된 상태를 유지하고 있으며 성공적인 
결합을 얻기 위해서는 금속 산화층이 필수적인 요소라고 
보고하였다. 게다가 Ren 등[13]은 금속과 도재 계면에서 
화학적으로 형성되는 산화-환원 반응의 거동을 규명하고
자 열처리 조건을 달리하여 시편을 제조 후 합금 표면의 
산화물의 표면 형상과 생성량 증가를 보고하였다.

금속-세라믹 수복물의 임상적 성공은 주로 세라믹과 
금속 구조물 사이의 결합 강도에 의존한다[14]. 금속-세
라믹 결합은 화학적 결합, 기계적 결합, 분자 간 인력 및 
압축 결합에서 비롯된 것으로 보이지만, 화학 결합이 가
장 우세하다고 알려져 있다[15]. 금속 표면에 형성된 산
화층은 금속과의 화학적 결합으로 바뀔 수 있다[16]. 따
라서 합금에 대한 화학적 결합을 이해하려면 금속 표면 

가까이 형성되는 산화물의 특성 및 금속-세라믹 계면을 
연구해야 될 필요성이 있다. 이전 연구 결과에 따르면 
SLM 그리고 CAST으로 제작된 Co–Cr 합금에 대한 치
과용 세라믹의 결합 강도에 대해서 평가를 했지만
[17,18] 금속 표면의 산화물, 매트릭스 구조 및 계면 조
합 상태의 특성에 대한 연구와 SLM으로 제작된 금속과 
세라믹의 결합 강도에 대한 연구는 부족하다.

따라서 치과 산업에서 새롭게 도입되고 있는 SLM과 
기존에 활용하고 있는 CAST에 의해서 제조된 Co–Cr 합
금에 대한 금속-세라믹 결합 강도를 비교하는 것이다. 본 
연구 결과를 바탕으로 향후 SLM을 이용한 치과용 합금
을 제조와 임플란트 상부 보철물 제작의 기초 자료로 활
용하고자 한다.

Manufacturing 
technique Group code Composition

(Wt %) Manufacturer

Selective Laser 
Melting SLM

Co 63.8, Cr 24.7 
Mo

5.1, W 5.4, Si 1.0,
Fe<0.5, Mn<0.1

EOS GmbH, 
Krailling, 
Germany

Casting CAST
Co 54.9, Cr 24.5
W 10, Mo 1.0, Si 
1.0, Fe 0.1, Nb 2

Degudent, 
Hanau, 

Germany

Table 1. Co–Cr alloy system used for fabricating the 
specimens

2. 실험방법

금속-세라믹 간의 전단결합강도 평가에 필요한 Co–
Cr 합금을 제작하기 위하여 주조용 Co–Cr 합금으로 
StarLoy C(Degudent, Hanau, Germany), 선택적 레
이저 용융법에 적용된 Co–Cr 금속 분말은 EOS 
CobaltChrome SP2(EOS GmbH, Krailling, Germany)를 
사용하였다(Table 1). 비니어링 치과용 세라믹은 
Vintage Halo(Shofu, Japan)을 사용하였다(Table 2).

Product Company Fire temperature

Vintage Halo Shofu

Degassing 980°C
1stOpaque 950°C
2ndOpaque 945°C
1stDentin 920°C
2ndDentin 910°C

Correction 905°C
Glaze 895°C

Table 2. Veneering ceramic used in this study
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실험에 사용된 모든 Co–Cr 합금은 각 변의 길이가 
10 mm 두께가 2 mm인 정사각형의 판 형태로 정사각
형 중앙에 지름이 3 mm, 높이 5 mm의 원기둥 형태의 
손잡이를 가지는 형태로 제작하였다. 또한 2가지 제작 방
법에 따라 12개씩 총 24개의 코발트 크롬 합금을 제작하
였다. Fig. 1은 본 연구의 흐름도를 나타낸다.

Fig. 1. Study flow

SLM 그룹은 STL 파일을 활용하였다. SLM 장비 
EOSINT M270(EOS GmbH, Krailling, Germany)를 
사용하였고 금속 분말(EOS CobaltChrome SP2) 도포 
두께는 35 μm로 설정하였다. 레이저 용융 적층 시 질소 
가스 환경에서 레이저 출력 200 W, 스캔 스피드 128.7 
mm/s 그리고 중첩 비율은 52%의 조건에서 제작되었다. 
각 그룹에서 제작된 Co–Cr 합금은 Al2O3 입자를 0.2 
MPa의 압력으로 15초 동안 샌드 블라스팅 전처리 하였
다. 이후, 초음파 세척기를 이용하여 시편 세척 후 건조하
였다.

CAST을 이용한 Co–Cr 합금의 제작은 StarLoy C를 
사용하였다. 주조용 왁스(Fc, Tokyo, Japan)를 이용하
여 각 변의 길이가 10 mm 두께가 2 mm인 정사각형의 
판 형태로 정사각형 중앙에 지름이 3 mm, 높이 5 mm
의 원기둥 형태의 손잡이를 가지는 형태로 제작하였다. 
조각이 완료된 납형은 인산염계 매몰재(Univest Plus, 
Metalor, Switzerland)에 매몰, 소환 후 원심주조기를 
사용하여 Co–Cr 합금을 제작하였다. SLM 그리고 CAST
으로 제작한 시편을 Vintage Halo를 각 12개씩 비니어
링 하였다. 세라믹 축성 방법은 내경 3 mm 직경의 봉을 
putty로 채득하였다. Putty 내부에 세라믹 파우더를 축
성하고 진동을 주어 응축하였다. 소결 시 수축한 부분은 
상아질 세라믹을 추가하여 축성하여 Table 2의 순서로 
세라믹 소결을 완료하였다(Fig. 2). 또한, 두 그룹에서 크
롬-코발트 합금의 산화물 원소 조성을 분석하기 위해 추
가적으로 각 그룹 당 10개의 시료를 제작하였다. 제작된 
시료는 샌드 블라스팅 처리 후 그리고 degassing 단계 

후에 금속 표면에 존재하는 금속 산화물의 원소 조성을 
분석하였다.

Fig. 2. Shape of specimens

세라믹 소성이 완료된 각 그룹의 시편은 자가 중합형 
레진(Ortho-Jet, Lang, Wheeling, USA)으로 포매 하였
다. 포매 과정에서 정확한 위치에 시편을 고정하기 위해 
바닥면과 평행을 맞추어 고정하였다. 금속-세라믹의 전
단결합강도를 측정하기 위해 만능시험기의 전단 시험용 
지그를 이용하여 전단력에 의한 세라믹의 파절 강도를 
측정하고 파절 강도를 세라믹과 합금 간의 결합력으로 
산출하였다. 측정 시 Co–Cr 합금과 세라믹의 접착면에 
블레이드형 하중봉을 위치시킨 후 0.5 mm/min의 
cross head speed로 전단력을 가해 파절 시의 최대 하
중을 기록하였다(Fig. 3).

Fig. 3. Schematic diagram of the shear bond strength 
test

Co–Cr 합금의 계면을 관찰하기 위해 에너지 분산 X-
선 분광법(EDS; Oxford-7412; Oxford Instruments)
을 이용하여 세라믹 소성 시 형성된 산화물을 관찰하였
다. 또한, 모든 그룹의 파절된 시편은 육안으로 관찰되었
으며, 대표 이미지는 실제 현미경(SZX7, Olympus, 
Japan)을 사용하여 분석하였다. 파단면에 잔류된 세라믹
의 면적 분율(The area fraction of adherence 
ceramic, AFAC)을 정량화하기 위해 에너지 분산 X-선 
분광법(EDS; Oxford-7412; Oxford Instruments)이 
장착된 SEM을 사용하여 각 그룹으로부터 6 개의 표본을 
분석하였다. Degassing 단계 그리고 세라믹 소결 후 파
절된 단계 이후에 Si X-선 검출기를 사용하여 EDS를 시
편의 중앙 부분에 성분분석을 진행하였다. AFAC는 
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AFAC=(Sif-Sim)/(Sio-Sim)으로 산술적으로 계산할 수 있
으며, 여기서 Sif는 세라믹 파단 후 표면의 Si 원자 비율
이고, Sio는 세라믹을 소결한 후 표면의 Si 원자 비율이
다. Sim은 세라믹을 도포하기 전에 산화된 금속 표면에서 
Si의 원자 백분율이다. 획득한 스펙트럼의 정량 분석은 
전용 소프트웨어(INCA Suite v4.13)를 사용하여 수행되
었다.

전용 소프트웨어(PASW Statistic v16.0; SPSS Inc)
를 사용하여 본 연구의 데이터를 평가하였다. 금속과 세
라믹 간의 전단결합강도 및 AFAC 결과는 t-test를 이용
하여 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

SLM 그리고 CAST 그룹에 대한 전단결합강도 및 표
준 편차를 Table 3에 나타내었다. t-test 분석 결과 두 
그룹 간에 통계학적 유의한 차이를 나타내지 않았다(p > 
0.05). J. Serra-Prat 등[17]은 SLM 그리고 CAST를 사
용하여 제조된 Co–Cr 합금의 금속-세라믹 간의 결합을 
비교한 결과 통계학적 유의한 차이가 발견되지 않았다. 
이는 본 연구와 일치한다. 또한 두 그룹의 Co–Cr 합금은 
샌드 블라스팅 처리 그리고 세라믹 소성이 완료된 후 각 
그룹의 계면(b)에서 금속과 세라믹이 상호 작용하는 구
역에서 접촉이 양호하고 균열이나 결함이 없는 상태로 
나타났다(Fig. 4). 또한 Fig. 4의 (c)영역에서 서로 다른 
금속 조직이 나타났다.

Group n Mean ± SDa

SLMb 12 28.74 ± 2.65a

CASTc 12 28.57 ± 3.01a

*Groups with the same superscripted letters were not significantly 
different at α =.05. bSelective laser melting cCasting.

Table 3. Bond strength values of SLM and CAST groups

Fig. 4. Interface of metal ceramic specimens (orginal 
magnigication ×1000); A, SLM. B, CAST; (a) 
Ceramic substrate; (b) metal-ceramic 
interaction zone; and (c) metal substrate

Group Preparation O Al Co Cr Mo W

SLM
APA* 8 15 55 17 3 2

Degassing 24 10 25 37 2 2

CAST
APA* 8 15 51 17 4 5

Degassing 25 12 26 30 3 4
aMean values shown for elemental concentrations (by wt %) of 
selective laser melting (SLM) and casting (CAST) Co–Cr alloys 
for 2 preparation stages (n=6).
*Airbone-particle abrasion.

Table 4. Mean values for elemental concentrationsa

Table 4는 두 그룹의 샌드 블라스팅 처리 후, 그리고 
불투명 세라믹 소결 후의 평균 조성을 나타낸다. 동일한 
세라믹 소성 단계에서 모든 그룹은 비슷한 표면 조성을 
나타내었다. 샌드 블라스팅 처리 후, 모든 그룹에서 합금
의 조성물 이외에 성분인 Al 과 O의 존재를 나타냈다. 불
투명 세라믹 소성 후에는 O 그리고 Cr 함량은 증가하고 
Co 함량은 감소하는 반면에, Si, Mo 및 W 함량은 확연
한 변화를 나타내지 않았다(Fig. 5). 본 연구에서 두 그룹
의 Co–Cr 합금은 동일한 제조 단계 동안 유사한 표면 산
화물을 가졌으며, 제조가 진행됨에 따라 유사하게 변했
다. Degassing 단계 이후 두 그룹 모두의 O 그리고 Cr 
함량이 급격히 증가하여 산화물이 표면에 형성되었음을 
시사한다.

Fig. 5. SEM and corresponding EDS mapping image 
for each group; A, SLM. B, CAST. (S), SEM 
images. (O), Oxygen, (Al), Aluminum. (Si), 
Silicon. 

서로 다른 제조 방법은 상이한 합금 미세구조 형태를 
야기하고 표면 산화물의 성질을 변화시켜 금속-세라믹 
간의 결합 강도에 영향을 줄 수 있다[17]. 하지만 본 연구
의 결과에서 금속-세라믹 간의 결합 강도가 Co–Cr 합금 
제조 방법과 무관하다는 것을 보여준다. 이 결과는 아마
도 125 μm-Al2O3를 사용한 샌드 블라스팅 처리 후 두 
그룹의 Co–Cr 합금이 유사한 표면 형태를 가졌고 
degassing 후 유사한 산화 특성을 가졌기 때문에 서로 
비슷한 기계적 및 화학적 결합을 나타낸 것으로 사료된다.
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Group n Mean ± SDa

SLMb 12 74.2 ± 4.0a

CASTC 12 55.2 ± 7.4b

*AFAC, area fraction of adherence ceramic
aGroupswithsamesuperscriptedlettersarenotsignificantlydifferent
at α =.05. bSelective laser melting, cCasting.

Table 5. AFAC* values of SLM and CAST groups

두 그룹의 파단면 분석 결과 세라믹이 완전히 제거된 
영역과 얇은 세라믹 층이 부착된 영역이 남아있는 형태
의 복합적인 양상으로 나타났다. Table 5는 정량적인 
AFAC 값을 나타낸다. t-test 결과 그룹 간에 통계학적 
유의한 차이가 나타났다(p < 0.05).

SEM/EDS는 silicon x-ray 카운트를 사용하여 금속-
세라믹 간의 결합 강도를 평가하기 위해 파단 후 보유된 
세라믹의 면적을 측정하였다. 두 그룹의 파단면은 응집성 
및 접착성 파단 형태의 조합을 보여 주었지만, SEM/EDS 
결과는 SLM 그룹이 CAST 그룹보다 AFAC가 상당히 높
은 것으로 나타났다. 그러나, 본 연구에서 적용된 shear 
bond strength test는 두 그룹 간에 유의한 차이를 나타
내지 않았으며, AFAC 결과와 결합 강도 사이의 불일치
를 나타냈다. 이는 N. Xiang 등[8]의 연구 결과와 비슷
하다. 하지만 금속-세라믹 간의 결합을 평가하기 위한 최
적의 시험에 대한 규정은 없다. 또한, 사용된 SEM/EDS
가 산화물 두께 측정에 적합하지 않은 것으로 사료된다. 
따라서, 새로운 기술에 의해 제조된 금속-세라믹 수복물
에 충분히 두꺼운 산화물 층의 존재를 확인하기 위해 산
화물 두께를 정량하고 측정하고 Co–Cr 합금 표면상의 
산화물 유형을 정확히 식별할 수 있는 연구가 이어져야 
될 것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 치과 산업에서 새롭게 도입되고 있는 
SLM과  그리고 기존에 활용하고 있는 CAST에 의해서 
제조된 Co–Cr 합금에 대한 금속-세라믹 결합 강도와 계
면 특성을 비교하였다. 본 연구 결과를 바탕으로 향후 
SLM을 이용한 치과용 합금을 제조와 임플란트 상부 보
철물 제작의 기초 자료로 활용하고자 한다. 

1. 국제표준기구 (ISO 9693)에서 금속과 세라믹 사이
의 적절한 결합력은 25 MPa 이상으로 규정하고 있
으며 본 연구의 전단결합 강도 평가에서 SLM과 

CAST 그룹은 임상 적용이 가능한 수치를 나타냈다. 
또한, 두 가지 합금 제조 방법에 따른 금속-세라믹
간의 결합 강도에 차이는 없는 것으로 나타났다. 따
라서 SLM을 이용한 금속-세라믹 수복물 제조는 임
상 적용이 가능할 것으로 사료된다. 게다가, 향후 
SLM을 이용한 임플란트 상부 보철물 제조는 일반적
인 CAST를 이용한 합금 제조 방법보다 제조 시간과 
비용을 절감할 수 있을 것으로 판단된다.  

2. SEM/EDS silicon x-ray 카운트를 사용하여 금속
-세라믹 간의 결합 강도를 평가하기 위해 파단 후 
합금 표면에 잔류한 세라믹의 면적을 측정하였다. 
SLM 그룹이 CAST 그룹보다 높은 AFAC 값을 확
인할 수 있었다. 이를 바탕으로 SLM 그룹은 세라
믹 내부에서 파절이 발생한 cohesive failure로 
판단된다. 따라서 SLM에 의해서 제작된 합금은 세
라믹 부착 평가에서 CAST로 제작된 합금보다 우
수한 세라믹 부착성을 가지는 것으로 사료된다. 따
라서 향후, SLM으로 치과용 합금을 제조하고 임플
란트 상부 구조물의 금속 프레임 제작에도 활용도
가 높을 것으로 예상된다.
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