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The purpose of this study was to investigate the comparison of physical properties of nonprecious

metal alloys colored goldish yellow.

The experimental groups were copper based dental alloy and control group was Ni-Cr based

dental alloy used crown and bridges frameworks.

Hardness was tested by vickers hardness tester, tensile strength was tested by universal

tension tester.

After testing the tensile strength of castings, the microstrucure and the pattern of fracture

were investigated by scanning electron microscope and metallurgical microscope.

The results were as follows :

Hardness of Ni based alloy was higher than Cu based alloys.

Hardness number of A group was 200.41±16.10 Hv, B group was 194.33 ±1.69 Hv, C group

was 139.29±2.19 Hv and D group was 293.81 ±27.17 Hv, respectively.

Tensile strength of D group was 56.42±6.17 ㎏/㎟, A group was 50.39±5.68 ㎏/㎟, C group was

45.13±4.53 ㎏/㎟, B group was 45.25±9.25 ㎏/㎟, in order, and D group was maximum tensile

strength.

The fractured surfaces of tensile specimens in the all groups showed the tendency to form large

voids in the center of specimens.

Thus the ductile fracture was changed into the brittle fracture with the fine grain size.
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인간은 東西古今을 막론하고 누구나 健康하
게 오래 살기를 원하고 있으며 이것은 健康이
個人的으로나 家族의 幸福 또는 國家的 繁榮
에 절대적으로 必要한 基本條件이기 때문이라
고 할 수 있다. 그러나 우리들이 健康을 維持
하고 生活을 營爲하는 데에는 個人의 努力만
으로. 이루어지는 것이 아니고 오랜 동안의 生
活樣式, 習慣, 宗敎, 經濟狀態, 政治體制, 敎育
및 科學의 水準 등 社會的인 影響을 크게 받
아왔다8).
특히 口腔保健이 人間의 基本的인 生活을 營

爲하는데 차지하는 비중은 飮食物을 먹어야만
살아갈 수 있다는 절대적인 意識에서 매우 크
다고 할 수 있으며, 口腔保健은 國家와 國民의
社會的, 文化的 水準에 의해 지배되어 왔음은
주지의 사실이다.
그러나 缺損된 齒牙에 의해 口腔內의 基本的

인 吸疇機能이나 發音機能을 상실하였을 때는
口腔保健의 意識水準이 낮은 國民들은 機能상
실의 불편함을 감수하고 生活하지만 우리나라
와 같은 口腔保健의 意識水準이 높고 또한 날
로 높아만 가는 國家에서는 各種 齒牙補綴物
과 같은 口腔內 修復物의 裝着으로 상실된 齒
牙機能을 回復하여 정상적인 삶을 營爲하고

보다幸福한 生活을 추구해 왔다.
口腔의 生理的인 條件과 環境은 상당히 복잡

하므로 齒牙나 齒牙周圍組織에 裝着될 補綴物
및 裝置物을 製作함에 있어서 특히 이들 材料
에 關해서 상당한 制限要素들이 있음을 認識
해야 한다.
齒牙補綴物을 製作할 때에는 補綴物의 變形

이나 破折에 대한 抵抗性을 充分히 고려해야
할 뿐 아니라 口腔內의 生物學的 條件을 고려
하여 審美性이나 口腔內에서의 異物感 또는
對合齒와의 관계 등 制限要素 등을 만족시켜
야 한다14).
口腔內는 일정한 體溫에서 生氣있고 濕氣가

있으며 많은 微生物이 生存해 있기 때문에 여
기에 補綴物이 裝着되었을 때 이런 要因들에
의한 腐蝕 및 浸蝕 등으로 인해 補綴物의 變
形과 破壞가 보다 쉽게 일어날 수 있게 된다17).
口腔內의 齒牙나 支持 組織에 吸疇壓 내지

咬合壓과 같은 힘이 언제나 가해지므로 齒牙
補綴物의 製作材料는 吸疇 중에 破折이 되지
않도록 충분한 强度를 가져야하며 ㅁ腔內의
溫度는 항상 쉽게 변하는데 급격한 溫度變化
로부터 오는 충격은 修復物의 表面을 變形시
킬 수도 있으며 收縮, 膨脹을 초래해서 이들
사이에 破折을 초래할 수도 있다.
또한 口腔內의 酸度는 상당히 다양하여 귤과

같은 과일을 섭취하면口腔 안의 酸度는 높아
지고 口腔內에 存在하는 微生物이 飮食物 찌
꺼기와 作用하면 역시 酸이 생성된다.
우리들이 섭취하는 飮食物 가운데 알카리성

食品들도 있기도 하지만 齒牙와 修復物의 表
面은 酸性 또는 알카리성을 나타내는 物質과
끊임없이 接觸되고 있다2).
그러므로 齒牙補綴物의 製作을 위해 使用되

는 모든 修復用 金屬材料는 ㅁ腔 안의 pH가
變化할 때 變色과 腐蝕을 초래할 수도 있고
사람의 침, 飮食物 찌꺼기 그리고 酵素 등이
항상 口腔內에 存在하고 있는 細菌과 합하여
齒牙表面細菌膜 즉 齒台의 形成을 촉진하며
齒牙와 修復用 齒牙補綴物의 表面에 어디에서
도 存在하여 口腔組織에 害를 미치게 된다.
이러한 이유들 때문에 齒科修復物의 製作에

利用되는 金屬材料는 破折에 대한 硬度 및 强
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度와 같은 物理的 性質, 溫度 및 pH의 變化,
그리고 變色 등에 대한 低抗性이 優秀하여야
하며 齒科修復物의 대부분은 人體組織에 악영
향을 미칠 수 있는 刺戟成分을 含有할 수도
있고 口腔內의 環境要因에 의해 使用된 材料
자체의 性質도 變化할 수 있는 만큼 口腔內에
使用되는 材料의 選擇時에는 항상 生物學的인
면을 고려하여야 한다.
口腔內 修復用補綴合金으로는 貴金屬合金과

非貴金屬合金으로 크게 分類되며 貴金屬合金
에는 주로 金合金이, 非貴金屬合金은 코발트-
크롬-니켈계 合金이 代表的으로 使用되어 왔
다. Lang 등21), Taylor 등24)에 의하면 金合金은
口腔內에서 腐蝕이나 變色에 대한 低抗性은
매우 優秀하지만 價格이 高價이어서 材料選擇
에 상당한 制限을 받는다고 報告하였으나, 材
料의 優秀性 때문에 齒科用材料로 많이 使用
되고 있는 材料 중의 하나이다.
그러나 經濟的인 要因으로 非貴金屬合金이

齒科用合金으로 많이 使用된 이래 그 使用量
은 급격히 增加하고 있으며 특히 最近에 貴金
屬合金의 高價로 인해서 非貴金屬合金에 대한
硏究가 상당히 활발하게 進行되고 있는 실정
이다.
李와 鄭7)은 齒科用 非貴金屬合金의 破斷組織

에 미치는 鎬型溫度의 影饗에 대해서, 盧2) 등
은 生理的 性質에 미치는 鑛型溫度에 대해서,
朴6), 崔9)는 Ni-Cr계 合金의 鑄造性에 關한 硏
究를 각각 報告하였고 Asgar와 Peyton11),
Civjan15), Harcourt19) 등은 非貴金屬合金 중에서
Co-Cr계 合金에 대하여, Baran13)은 Ni-Cr계 合
金에 대한 物理的 性質을 각각 報告하였다.
齒科用 非貴金屬合金은 鑄造性, 酸化性, 收縮

性, 生物學的 安定性 등에 있어서 難點이 있지

만 口腔內에서의 耐腐蝕性과 機械的, 物理的
性質이 타당하고 또한 經濟性이 뛰어나기 때
문에 最近에 使用量이 急增하고 일으며 이에
따라 非貴金屬合金의 重要性은 깊이 認識되어
가고 있다.
또한 非貴金屬合金 중 crown & bridges用으

로 使用되는 合金 중 金合金과 color가 유사한
黃金色을 goldish yellow 合金들이 最近에 많이
開發, 輸入되어 市販되고 있으며, 이들 중 일부
金屬은 口腔內에서 變色이나. 物理的 性質에
問題가 되고 있는 것도 있고 口腔保健學的으
로 有, 無害한 判定이 나지 않는 狀態에서도
現在 상당한 양이 患者口腔內에 補綴物로 裝
着되고 있는 실정이므로 이에 대한 硏究는 시
급하고 重要하다고 생각된다.
이에 著者는 오늘날 非貴金屬合金으로서

crown & bridges用으로 使用되어 지지만 구체
적인 物性의 比較나 臨床的 評價가 되어 있지
않은 goldish yellow color를 띤 銅合金系 各金
材料와 회백색의 Ni系 合金材料를 選擇하였으
며 實驗群으로 N.P.G, MP-1, SUNBURST를,
對照群으로 SANKINCB-80을 各各 比較하여
硏究하므로써 口腔保健學 分野에 寄與하고자
本 硏究實驗을 遂行하였다.

本 實驗의 대상으로는 現在 國內에서 市販되
고 있는 非貴金屬合金 중 crown & brindges用
으로 주로 使用되고 있는 goldish yellow color
를 띤 合金 3種과 회백色을 띤 合金 1種을 選
擇하였다(Table 1 참조).

Table 1.  Experimental alloys for this study.
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또한 試驗片의 製作을 위해서 使用된 보조 實驗材料 및 器具는 Table 2와 같다.

Table 2.  Side-materials and instruments for this study.

11))  蠟蠟原原型型의의 製製修修
引張强度 및 破斷面의 電子顯微鏡 組織察을

위한 試驗片을 製作하기 위하여 大韓齒科醫
師協會 規格 제6호에 의거 Fig 1과 같이 gauge
length가 1(3/8)inch, 직경 0.09±0.01inch가 되
는 蠟原型을 Fig 2와 같은 金屬鑄型을 使用하
여 製作하였다. 이 때 使用된 wax는 inlay
wax(G-C Dental Inc,Japan)이며 80℃에서 鎔融
시켜 미리 豫熱된 Fig 2의 金屬鑄型에 鑄入하
여 Fig 3과 같이 일정한 크기에 各群마다 8個
의 蠟原型을 製作하였다.
또한 硬度試驗 및 金屬顯微鏡 組織表面觀察

을 위한 試驗片을 製作하기 위하여 직경
15mm, 높이 2.5mm인 蠟原型을 원통형의
stainless steel mold를 使用하여 Fig 4와 같이
製作하였다.
이 때 使用된 왁스는 paraffin wax(HAN

DUK CHEMISTRY, Korea)이며 室溫에서 壓
入하여 Fig 4와 같이 일정한 크기의 蠟原型으
로 各群마다 8個의 蠟原型을 製作하였다.

Fig 1.  Dimension of wax patten for tensile test. Fig 3.  Prepared wax patten for tensile test.

Fig 2.  Metal mold for wax patten preparation.
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22))  鑄鑄型型襲襲作作
이와 같이 製作된 各群의 蠟原型을 8 gauge

의 원형와스를 使用하여 鑄入線을 植立한 후
원추대에 附着하였다.
鑄型을 製作하기 위해 직경 80mm의 金屬링

에 石綿을 裏裝시킨 후 인산염계 高溫 埋沒材
(Hi-temp investment, Whip-Mix Co., U.S.A)를
混水比 0.16이 되도록 混合하여 진공埋沒器
(Whip-Mix Co., U.S.A)에서 최종 混合시킨 후
통상의 方法대로 埋沒하였다.

33))  燒燒 還還
製作된 鑄型에 소정의 膨脹效果를 얻고 蠟原

型을 除去하기 위한 燒還처리는 室溫에서 1時
間 維持하여 1차 경과시킨 후 金屬鑄型을 自
動溫度裝置가 부착된 燒還爐에 넣어 900℉에
서 30分間 維持하고 다시 1650℉까지 가열하여
80分間 維持하고 재차 1500℉로 減溫하여 燥還
처리를 완료하였으며 對照群인 SANKIN CB-
80은 製造會社의 提示에 의거 燒還하였다.

44))  溶溶解解 및및 鑄鑄造造
燒還처리가 완료된 鑄型을 遠心鑄造器(cen-

trifugal casting machine, Kerr Inc., U.S.A)에
裝着한 후 산소-프로판 火焰의 還元帶 火焰을
使用하여 溶解한 후 遠心鑄造하였다.

55))  試試驗驗片片 製製作作
溶解 및 鑄造된 各群의 試驗片은 sand biast

를 利用하여 表面의 불순물을 除去한 후 鑄入
線을 齒科用 엔진으로 除去하고 초음파 세정
기에서 세정한 후 최종의 試驗片으로 使用하
였다.
硬度試驗 및 組織觀察用 試片은 硏磨紙 100

번, 200번, 400번, 600번, 800번, 1000번 및 1200
번을 利用하여 차례로 硏磨한 후 긁힌 자국을
완전히 除去하기 위해 미세한 산화알루나를
硏磨材로 使미用하여 buff 硏磨한 후 최종의
試驗片으로 하였다.

33..  試試驗驗方方法法
各 群마다 製作된 試驗片의 試驗은 다음과

같이 시행하였다. 引張試驗은 Instron type 引
張試驗機(Instron Co., U.S.A)를 使用하여 cross
head speed 0.5 mm/min, chart speed 50
mm/min, full load scale 500kg으로 作動시켰으
며 各群마다 8回씩 測定하여 平均値 및 標準
偏差를 算出하였다.
硬 度 測 定 은 빅커스경도기(MVK - Z Ⅲ,

AKASHI LTD, Japan)를 利用하여 하중 300g
을 작동시켜 各 試片마다 1면당 4회의 硬度測
定한 후 最大값 및 最小값을 除外시키고 나머
지 전체를 平均하여 최종 硬度값으로 하였다.

Fig 4.  Prepared casts for various test.

59



微細組織觀察은 試驗群은 20㎖ NH4(OH), 20
㎖ H2O, 20㎖ H2O2(3%)에서 1분간, 對照群은
60㎖ HCI, 15㎖ HNO3, 15㎖ acetic acid, 15㎖
H2O가 混合된 腐餓溶液에서 5∼30초간 腐蝕시
킨 후 광학현미(Olympus Co., Japan)을 利用하
여 觀察한 후 附着된 카메라로 100倍 및 200倍
로 各各 撮影하였다.
引張試驗of 끝난 試片은 破斷面을 走査 電子

顧微鏡(AMRAY Co., U.S.A)으로 各各 100倍
및 500倍에서 觀察하였다.

試駱群의 A, B, C群의 硬度값은 對照群인 D
群의 硬度값보다도 전반적으로 낮았다.
A群의 硬度값은 200.41±16,10Hv, B群은

194.33±1.69Hv, C群은 139.29±2.19Hv로 각 각
나타났으며, 對照群인 D群의 硬度값은 293.81
±27.17 Hv로 나타났다.
實驗群 중에서 A群은 가장 硬度값이 높은

200.41±16.10Hv로, C群은 가장 낮은 값인
139.29±2.19Hv로 各各 나타났으나 이는 對照
群보다도 훨씬 낮은 硬度값을 나타내었다
(Table 3. 參照).

引張强度 값은 實驗群인 A群에서 50.39±
5.68㎏/㎟, B群은 43.25±9.25㎏/㎟, C群은 45.13
±4.35㎏/㎟로 나타나며, 對照群인 D群은 56.42
±6.17㎏/㎟로 각각 나타났다.
引張强度 값의 크기는 實駱群이 對照群보다

약간 낮게 나타나며, 實驗群 중에서 A群, C群,
B群의 순서로 各各 나타났다(Table 4. 參照).

引張試驗한 試驗片의 破斷面을 電子顯微鏡
으로 組織을 觀察한 結果, 强度 및 硬度의 칸
이 비교적 낮은 群에서 結晶粒이 다소 크고
거칠게 나타나며, 强度 및 硬度의 값이 높은
群에서는 비교적 微細한 結晶粒을 나타내었다.
또한 微細氣孔이 破斷面의 內部에서 存在하

며 心部에 집중되어 크게 形成되는 경향이 增
加하였으며, 軟性破斷에서 脆性破斷으로 轉移
되는 樣相을 觀察할 수 있었다(Fig 5,6 參照).

實驗群 및 對照群에서 모두 전형적인 樹枝狀
晶이 形成되었고 微細氣孔의 鑄造缺陷이 나타
났으며 對照群의 結晶粒이 實驗群의 水晶粒보
다도 다소 微細하게 나타났다(Fig 7 參照).

Table 3.  Vickers hardness number.

Table 4.  Comparison of tensile strength.

60



(A)

(C) (D)

Fig 5.  Scanning electron micrographs of fractured surfaces of tessile specimens(×500)

(B)

(A)

(C) (D)

Fig 6.  Scanning electron micrographs of fractured surfaces of tessile specimens(×100)

(B)
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口腔保健은 다양한 자연환경요인과 經濟, 文
化 및 生活水準에 기인하여 影響을 미치며 이
의 향상을 위한 努力은 부단히 추구되어 왔었
다.
특히 口腔保健이 가지는 重要性은 여러 가지

측면에서 고려되어야 하지만 오늘날에는 審美
性과 함께 기능적인 완전한 回復 등에 주안점
을 두고서 각종 補綴物을 製作, 裝着하므로써
口腔保健의 重要性을 재삼 認識할 수 있다.
齒科修復物에 使用되는 材料로는 用途에 따

라 레진, 陶材, 金屬 등의 다양한 材料가 있지
만 가장 널리 使用되어 왔던 材料는 金屬材料
라고 할 수 있다23).
金屬修復物 및 齒科材料의 歷史는 近世에 이

르기까지 學問的 記錄이 거의 남아 있지는 않
지만, Photenician과Etruscans은 局部義齒의 製
作을 위하여 gold band나 wire를 使用하였으며

gold foil의 使用은 그 紀元을 모를 정도로 상
당히 오래동안 손상된 齒牙의 」修復用으로 使
用되어 왔다.
近代齒科學의 紀元은 Fauchard가 象牙로 義

齒를 製作하는 方法을 發表한 18세기 中葉이라
고 할 수 있으나 1985年 G.V. Black에 이르러
오늘날과 같은 知識이 定立되기 시작하였다.
1919年 미국 육군은 齒科用 amalgam의 選擇

과 등급에 필요한 規格의 制定을 연방표준국
에 요청하였으며, 1928年 美國 齒科醫師協會規
格이 制定되면서 齒科材料는 規格化와 병행하
여 發展되 었다17).
國內에서도 1984年에 大韓齒科醫師協會 齒科

器材 規格4)을 制定하여 發表하였는바 齒科用
金合金에 대해서는 規格 제5호로, 齒科鑄造用
코발트-크롬合金에 대해서는 規格 제6호로 制
定하여 公表하였으며 Table 6은 非貴金屬合金
인 齒科鑄造用 코발트-크롬合金의 規格에 명
시된 物理的 性質이다.

(A)

(C) (D)

Fig 7.  Photomocrographs of polished and etched surfaces of specimens(×100)

(B)
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格에서는 强度, 延伸率, 硬度, 溶解溫度를 명
기해두었지만 실제 使用상에는 요구되는 物理
的 性質이 매우 다양하다.
本 實驗의 硬度값의 測定에서는 비커스 경도

기로 測定하여 規格에 제시한 록크웰 30N과는
동일하게 比較할 수 없지만 Ni-Cr계 合金인 D
群이 가장 硬度값이 293.81±27.17Hv로 높고,
銅合金계인 A, B, C群이 보다 낮게 나타났다.
이들 중에서도 C群은 139.29±2.19Hv로 가장
낮았으며 지나치게 硬度값이 낮을 경우에는
修復物의 表面破折과 磨耗를 초래할 수 있으
므로 고려해야 할 사항이다.
引張强度는 대부분이 높은 값을 나타내지만

코발트-크롬合金의 規格상에서는 最小 63㎏/
㎟를 명시하고 있으나 本 實驗에서는 모두 낮
은 값을 나타내고 특히 銅合金인 A, B, C群은
50㎏/㎟의 이하인 낮은 값을 나타내며 對照群
인 D群도 56.42±6.17㎏/㎟로 규격에 제시한 값
보다도 낮게 나타난 것은 試驗片의 製作과 測
定上의 오차도 다소 있는 것으로 생각된다.
그러나 코발트-크롬合金에 대한 規格은 있어

도 다른 合金材料들에 대해서는 規格이 없으
므로 銅合金인 A, B, C群을 코발트-크롬合金
또는 니켈-크롬合金에 比較해 보면 대체적으
로 引張强度의 값이 낮으므로써 crown &
bridge와 같이 咀嚼壓이나 咬合壓을 많이 받는
齒科修復物을 製作할 경우에 修復物의 破折이
예상될 수 있다고 생각된다.
그러나 Harcourt19)는 코발트-크롬合金의 鑄造

體의 破折은 合金의 構成成分에도 기인하지만
대개는 合金의 溶解·鑄造時에 도입되는 鑄造
缺陷에 원인이 크다고 報告하였으며, 本 實驗

의 引張强度 값의 오차는 試片製作時 즉 溶解,
鑄造時에 발생된 鑄造缺陷에도 그 원인이 있
다고 생각된다.
金屬組織의 安定性은 材料의 物性을 결정짓

는 중요한 자료이며, 李와 鄭7)은 齒科用 非貴
金屬合金의 破斷組織에 이치는 鑄型溫度의 影
響에서 鑄型溫度가 增加할수록 結晶粒은 크고
거칠게 나타나며 物理的 性質도 나빠진다고
報告하였으며, Asgar와 Peyton11)은 코발트合金
의 物理的 性質에 미치는 微細組織의 影響에
서 結晶粒이 微細하고 規則的일수록 物理的
性質이 양호하고 結晶粒이 크고 거칠며 不規
則일수록 物理的 性質이 나빠진다고 報告하였
다.
本 實驗에서도 Fig 5, 6, 7과 같이 破斷面의

전자현미경組織과 金屬表面組織의 결과로부터
대부분은 軟性破斷組織과 脆性破斷組織이 共
存해서 存在하며 結晶粒이 다소 微細하여 樹
枝狀 結晶의 전형적인 鑄造組織이 나타났다.
그러나 溶解·鑄造時에 발생된 鑄造缺陷이 存
在하여 試驗片의 破斷時 鑄造缺陷 氣孔으로부
터 破斷이 발생되어 전파되어 갔음을 確認할
수 있었고, 鑄造缺陷이 많고 組織이 不安定할
수록 修復物의 破折은 쉽게 발생될 수 있다고
생각된다.
以上의 考察에서 금번의 實驗에서 數種의 銅

合金에 대한 몇몇의 物理的 特性만을 比較하
였으나 時代的 요구에 의해 優秀한 特性을 가
진 修復用 材料들이 날로 改善, 發展되어 市販
되고 있으므로 이들에 대한 連續的인 硏究가
요구될 뿐만 아니라 物理的 性質·機械的 性
質·化學的 性質 등을 效果的으로 遂行하므로

Table 6.  Requirements of K.D.A. Spec. No.6.
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보다 具體的인 臨床的 評價를 얻을 수 있다고
생각된다. 또한 오늘날 다소 使用量이 增加되
고 있는 goldish yellow color를 띤 銅合金은 非
貴金屬合金이지만 단지 金合金과 유사한 金屬
과 같은 색상을 갖고 있다는 審美的인 이유로
使用되고 있으므로, 이들에 대한 보다 具體的
이고 確實한 物理的 特性의 評價, 變色 및 腐
蝕抵抗性, 鑄造性, 操作性과 臨床的인 評價가
요구된다고 생각되며, 口腔保健의 重要性이 나
날이 커지고 있는 현 시점에서 口腔內에 使用
되어지는 모든 材料들은 정해진 規格에 의거
하여 製造되고 使用되어져야하며, 口腔保健의
향상에도 일익을 담당할 수 있다고 생각된다.

口腔內 齒牙의 缺損時 修復되는 齒科修復物
중에서 가장 널리 使用되는 金屬冠修復物에서
오늘날 상당히 많이 使用되고 있는 goldish
yellow color를 Els 3種의 銅合金계 齒牙用金屬
을 實驗群으로 하고 회백색의 니켈-크롬계合
金의1種을 對照群으로 하여 이들의 硬度, 引張
强度, 破斷面을 전자현미경을 통하여 組織觀察
및 金屬表面組織을 觀察하여 이들을 比較·檢
討하여 본 結果 다음과 같은 結論을 얻었다.
1. 3種의 銅合金계 實驗群의 硬度값은 니켈-

크롬계合金인 對照群의 硬度값보다도 전반적
으로 낮게 나타났으며, 硬度값의 크기는 對照
群인 D群에서 293.81±27.17Hv, 實驗群의 A群
에서 200.41土16.10 Hv, B群에서 194.33±
1.69Hv, C群에서 139.29±2.19Hv의 순서로 各各
나타났다.
2. 引張强度 값은 實驗群인 A群에서 50.39±

5.68㎏/㎟, B群은 43.25±9.25㎏/㎟, C群은 45.13
±4.35㎏/㎟로 나타나며, 對照群인 D群은 56.42
±6.17㎏/㎟로 各各 나타났다. 引張强度 값의
크기는 實驗群이 對照群보다도 약간 낮게 나
타났으며, 實驗群 중에서 A群, C群, B群의 순
서로 각각 나타났다.
3. 引張試驗한 試驗片의 破斷面을 전자현미

경으로 組織을 觀察한 結果, 强度 및 硬度의
값이 비교적 낮은 群에서 結晶粒이 약간 크고
거칠게 나타났으며, 强度 및 硬度의 값이 비교
적 높은 群에서는 비교적 微細할 結晶粒이 나
타났으며, 軟性破斷에서 脆性破斷으로 轉移되
는 樣相을 觀察할 수 있었다.
4. 實驗群 및 對照群에서 모두 전현적인 樹

被狀結晶이 形成되었고 微細氣孔이 鑄造缺陷
이나타났으며, 對照群의 結晶粒이 實驗群의 結
晶粒보다도 약간 微細하게 나타났다.
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