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            Abstract
          
        

        
          The computer aided design/computer aided manufacturing(CAD/CAM)method represents a great advancement over casting technology. However, the poor machinability of Ni-Cr alloy is an obstacle to practical dental application. In this study with the purpose is to develop Ni-Cr alloys for CAD/CAM containing Ta, Nb and Fe with superior properties than commercial products. In order to evaluate of the properties of Ni-Cr alloys containing various amount of Ta, Nb and Fe, tensile strength, hardness, thermal expansion coefficient, XRD analysis and machinability were investigated. X-ray diffraction patterns were noted that new precipitation of gamma prime phase was increased with the increasing Ta content. The tensile strength and micro-hardness were increased with increasing Ta content whereas Nb and Fe were not effective to enhance mechanical properties. High machinability was showed at proper hardness value of alloys, especially 225.8HV. From the above results, it is considered that 0.7wt% Ta, 3.2wt% Nb and 4.3wt% Fe containing Ni-Cr alloys could be able to use either casting or machining substrate.
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      서 론
      최근 computer aided design / computer aided manufacturing(CAD/CAM) 기술의 발전에 따라 자동화된 제작 방식을 이용한 심미성 치과보철물의 제작도 함께 증가하고 있다(Davidowitz 와 Kotick, 2011; Persson 등, 2008; Rudolph 등, 2007). CAD/CAM 방식에 의해 제작되는 대부분의 보철물은 티타늄, 귀금속, 비귀금속 합금뿐 아니라 지르코니아와 같은 세라믹 재료가 사용되지만, 자연치와 유사한 심미성과 적절한 강도를 가지고 있을 뿐 아니라 굽힘강도 및 파절 강도가 높은 지르코니아가 가장 널리 사용되고 있다(Moldovan 등, 2011). 하지만 세라믹 재료는 소결 시간이 길고, 약 20 %에 이르는 소결수축에 기인한 낮은 변연 적합성 및 세라믹 코어와 세라믹 비니어간의 낮은 물리 화학적 결합력은 CAD/CAM 방식에 의해 제작되는 전부세라믹수복물이 해결해야 할 과제로 남아있다(Beuer 등, 2009). 이처럼 소결수축에 기인한 불충분한 변연 적합성 및 낮은 재료간의 결합력은 이차 우식증을 유발할 가능성이 높아 치주병의 원인이 될 뿐 아니라 파절과 같은 보철물 실패의 원인이 되어 주의가 요구된다(Beuer 등, 2009).

      Ni-Cr계 주조용 합금은 금에 비해 가격이 저렴하고 주조방식에 의해 쉽게 제작이 가능하므로 1930년부터 치과용 보철물 소재로 널리 사용되어 왔다(Roach, 2007). 특히 이 합금은 금합금에 비해 우수한 표면경도와 탄성계수를 갖고 있어 메탈-세라믹용 합금소재로 사용되기에 적합하다. 비교적 높은 탄성계수를 갖기 때문에 수복물의 두께를 낮출 수 있을 뿐 아니라 세라믹 비니어 소재와 유사한 열팽창계수를 갖고 있어 반복적인 열변화에 의한 크랙 발생이 적다(Roach, 2007).

      그러나 부식으로 인한 Ni 이온의 용출은 알러지 반응과 같은 생체적합성을 저해하는 한 원인이 된다(Saji 와 Choe, 2009). Ni-Cr계 합금의 부식저항성은 조성에 크게 영향을 받으며 특히 16∼30 %의 Cr과 16∼30 %의 Mo를 함유한 합금조성에서 베릴륨(Be)의 영향이 크다. Be을 함유하게 되면 Ni-Be 간에는 공정반응을 형성하게 되고 이는 용융온도를 낮추어 주조를 쉽게 하는 장점이 있지만 합금표면에 Cr 산화물 형성을 방해함으로써 내부식성을 저해하는 단점이 된다(Saji 와 Cheo, 2009). 몰리브덴(Mo)과 티타늄(Ti) 그리고 마그네슘 등의 첨가는 부식저항성을 높인다. 뿐만 아니라 Mo의 첨가는 열팽창계수를 낮추는 효과가 있다. 알루미늄(Al)은 합금의 강도와 경도를 높이는 것으로 알려져 있다. 이 밖에도 Be을 함유하는 조성의 합금의 경우 작업 중 Be의 분진에 의한 흡입독성으로 인하여 사용이 금지되어 현재 대부분의 Ni-Cr계 합금은 Be을 함유하지 않는 합금조성으로 개발 시판되고 있다(Eftekhari, 2003).

      따라서 Ni-Cr계 주조용 합금을 CAD/CAM 방식으로 제작한다면 주조방식이 필요하지 않아 매몰이나 소환과 같은 과정을 거치지 않고 보철물을 제작할 수 있을 뿐 아니라 용융점을 낮추기 위하여 Be과 같은 공정합금 성분을 첨가하지 않아도 되는 장점을 갖는다. 따라서 메탈-세라믹용 합금소재로 사용하기에 우수한 특성을 갖는 Ni-Cr합금을 CAD/CAM 방식으로 제작한다면 Be이 함유되지 않은 합금조성으로도 짧은 시간에 많은 양의 보철물을 생산할 수 있는 큰 이점을 가지게 된다. 

      그러나 Ni-Cr계 합금을 CAD/CAM 방식으로 적용하기 위해서는 소재의 피삭성(machinability)의 정보가 필요하다. 대부분의 CAD/CAM 소재는 어떤 형태로든 절삭가공을 통해 제작되므로 소재의 피삭성에 대한 연구는 매우 중요하다. 일반적으로 재료의 피삭성이 높은 경우, 공구의 마모가 적고 높은 절삭속도로 절삭할 수 있으며 절삭저항이 적다. 또한 절삭에 의해 표면이 매끄럽고 양호하며, 절삭 시 표면온도가 낮다. 뿐만 아니라 칩이 길게 이어지지 않고 처리하기 쉽다. 절삭력을 평가하는 방법으로는 절삭공구가 일정한 마모량을 나타낼 때까지 비교하여 공구수명을 비교하거나 피삭재의 절삭 후 무게감소를 이용하여 평가한다. Hsu 등(2009)은 cp-Ti 합금에 Cr의 함유량을 증가시켜 합금을 설계한 후 절삭시험을 진행하였고 Ti-10Cr을 1,000 m/min으로 절삭하였을 때, 가장 절삭력이 우수하였음을 보고하였다. 

      Ni-Cr계 합금에서 Ta의 첨가는 미세조직을 변화시켜 국소적인 부식저항성을 높여주며(Lina 등, 2008), Nb과 Fe은 고온에서 안전한 상을 만들어 주는 것으로 알려져 있다(Hu R 등, 2013). 김(2004)은 Nb의 함량이 증가할수록 산화피막의 두께가 얇아지고 도재가 용착된 산화물 확산층 경도와 도재와 합금의 결합강도가 증가함을 보고하였고, 이(2005)는 Ti-40Nb 합금에 2 %의 Ta을 첨가하였을 때, 최대 인장강도가 증가하였음을 보고하였다.

      따라서 본 연구에서 Ta, Nb 그리고 Fe 의 함량변화에 따라 합금의 표면상변화, 미세경도, 인장강도 및 열팽창계수를 관찰하고 이에 따른 피삭성 변화를 관찰하고자 하였다. 특히, 기존 주조용 합금계가 갖는 최적의 금속-세라믹 결합강도와 유사한 값을 보이면서도 CAD/CAM 방식의 절삭공구에 의해 쉽게 가공되는 최적의 합금 조성을 찾고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구 재료
        연구재료로는 주조용 합금성분인 Cr, Mo, Al, Co, Si, Mn의 성분을 고정하고 Ta, Nb, Fe의 함량을 변화시켰다. Ta의 함량 변화에 따른 성질 변화를 알아보고자 Ta을 0.7 wt%, 1.7 wt%, 2.7 wt%, 3.7 wt%, 4.7 wt%로 변화시키고 Ta 함유량 증가분에 대해서는 기본 성분인 Ni을 함량을 감소시켜 합금의 전체 조성이 100 %가 되도록 하였으며 Nb과 Fe의 첨가도 Ta첨가와 동일한 방법으로 설계하였다(Table 1, 2, 3). 

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The composition of Ni-Cr based dental alloy according to addition of Ta and Ni(wt%)
          
          

        

        
          
            	Name of
Alloys
            	Ni
            	Cr
            	Mo
            	Ta
            	Fe
            	Nb
            	Al
            	Si
            	Co
            	Mn
            	Sum
          

          
            	b.c.*
            	55.3
            	21.4
            	9.3
            	4.7
            	4.3
            	3.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

          
            	Ta3.7
            	56.3
            	21.4
            	9.3
            	3.7
            	4.3
            	3.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

          
            	Ta2.7
            	57.3
            	21.4
            	9.3
            	2.7
            	4.3
            	3.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

          
            	Ta1.7
            	58.3
            	21.4
            	9.3
            	1.7
            	4.3
            	3.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

          
            	Ta0.7
            	59.3
            	21.4
            	9.3
            	0.7
            	4.3
            	3.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

          
            	Ta0.7-1
            	63.3
            	21.4
            	9.3
            	0.7
            	3.3
            	0.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

        

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The composition of Ni-Cr based dental alloy according to addition of Nb and Ni(wt%)
          
          

        

        
          
            	Name of
Alloys
            	Ni
            	Cr
            	Mo
            	Ta
            	Fe
            	Nb
            	Al
            	Si
            	Co
            	Mn
            	Sum
          

          
            	Nb2.2
            	56.3
            	21.4
            	9.3
            	4.7
            	4.3
            	2.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

          
            	Nb1.2
            	57.3
            	21.4
            	9.3
            	4.7
            	4.3
            	1.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

          
            	Nb0.2
            	58.3
            	21.4
            	9.3
            	4.7
            	4.3
            	0.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

        

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            The composition of Ni-Cr based dental alloy according to addition of Fe and Ni(wt%)
          
          

        

        
          
            	Name of
Alloys
            	Ni
            	Cr
            	Mo
            	Ta
            	Fe
            	Nb
            	Al
            	Si
            	Co
            	Mn
            	Sum
          

          
            	Fe3.3
            	56.3
            	21.4
            	9.3
            	4.7
            	3.3
            	3.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

          
            	Fe2.3
            	57.3
            	21.4
            	9.3
            	4.7
            	2.3
            	3.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

          
            	Fe1.3
            	58.3
            	21.4
            	9.3
            	4.7
            	1.3
            	3.2
            	< 1.0
            	< 0.5
            	< 0.2
            	< 0.1
            	100
          

        

        

      

      
        2. 연구 방법
        
          1) 시편 제작
          모든 합금원소는 진공아크용해로를 이용하여 10-4torr의 진공 하에서 원재료를 융점이 낮은 순으로 장입한 후 균일하게 용해가 되도록 원을 그리듯이 텅스텐 전극봉을 회전시키면서 6번 이상 재용해 하였으며, 도가니와 주형의 재질은 copper를 이용하고 냉각수를 이용하여 용해된 원재료가 copper에 달라붙지 않도록 하였다. 주조 시 응고속도 차이로 인한 편석을 제거하기 위하여 용해로 얻어진 주괴(ingot)는 용해 된 인고트를 열처리로(Lindberg/Blue, Lindberg, Co., Ltd., U.S.A.)를 이용하여 900 ℃에서 60 분간 유지한 후 실온의 증류수에 급냉하여 용체화 처리하였다.

        

        
          2) 표면상분석
          10 ㎜ × 10 ㎜ × 1 ㎜의 크기로 제작하고 #2000번 SiC연마지까지 습식 연마한 후, polishing cloth와 0.5 ㎛ alumina를 이용하여 미세 연마하고 증류수로 10분간 초음파 세척하였다. 합금 표면 조직의 조성 및 상을 분석하기 위하여 X선회절분석기(XRD, Ultima Ⅳ, Rigaku Co, Japan)를 이용하여 회절각 30°∼60° 범위 내서 2°/min의 속도로 표면분석을 실시하였다.

        

        
          3) 표면경도
          시편의 표면을 미세 연마한 후 비커스미세경도기(DMH-2, Matsuzawa, Japan)를 사용하여 용체화처리 전후의 표면미세경도를 측정하였다. 하중은 0.5 ㎏, 부하시간은 10초로 하였다(Figure 4). 시편은 합금 조성에 따라 6개씩 제작하였고 시편 당 6번씩 측정하여 평균값을 최종 경도 값으로 하였다.

        

        
          4) 인장강도
          길이 42 ㎜, 인장부 직경 3 ㎜인 dog-bone 형태의 시편을 제작하였다. 시편을 만능시험기(Instron 3366, Instron, U.S.A.)의 cross-head speed를 1.5 ㎜/min으로 하여 인장시험 하였고, 측정된 응력-변형 곡선에서 시편이 파절 될 때의 인장강도를 구하였다.

        

        
          5) 선열팽창계수
          직경 3 ㎜, 높이 8 ㎜의 원주형 합금 시편을 제작하였다. 선열팽창계수측정기(TMA 2940, TA Instrument, U.S.A.)로 20∼600 ℃ 구간까지 5 ℃/min의 속도로 승온한 후 30∼550 ℃ 사이의 선열팽창계수를 측정하였다.

        

        
          6) 절삭력 시험
          Fe, Nb 및 Fe함량변화를 통한 실험결과를 종합하여 가장 낮은 기계적 물성을 보인 Ta0.7과 Ta0.7에서 Nb의 함량을 줄인 조성 Ta0.7-1의 조성으로 제작된 시편을 사용하였다. 절삭하여 가공한 시편의 경도를 측정한 후, 절삭력 시험기를 사용하여 텅스텐 카바이드 바(Komet, Milling bur H356RSE, Germany)를 핸드피스에 고정하여 시험을 진행하였다. 바의 둥근면에 시편의 면을 90°로 접촉되게 하여 5,000 rpm의 속도로 100 ｇ의 하중을 가하여 5분 간 진행하였다(Figure 1). 절삭 전의 시편 무게와 절삭 후의 시편 무게의 차를 피삭성 평가 기준으로 하였다.

          

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              The photo of grinding tester for measuring machinability.
            
            

            

          

        

      

      
        3. 결과
        
          1) 표면 상분석
          Ni-Cr계 합금은 기지가 면심입방정구조의오스테나이트(γ)상과 첨가된 합금원소의 종류에 따라 제2상으로 구성되어 있었다. X선회절분석기를 이용하여 분석한 그래프는 첨가원소 변화에 따른 석출 상을 보여주고 있다. Ta의 함량이 증가하면서 석출상인 금속간 화합물 Ni3Al, γ′상의 피크가 증가하였고(Figure 2), Nb 또한 Ta과 같이 Nb 함량이 증가함에 따라 γ′상의 피크가 증가하였다(Figure 3). 반면 철은 함량이 증가 할수록 강도를 이끌어내는 γ′상의 피크가 감소하였다.(Figure 4).
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              XRD patterns of experimental Ni-Cr-Mo alloys depend on addition of Ta.
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              XRD patterns of experimental Ni-Cr-Mo alloys depend on addition of Nb.
            
            

            

          

          

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              XRD patterns of experimental Ni-Cr-Mo alloys depend on addition of Fe.
            
            

            

          

        

        
          2) 표면경도와 인장강도
          Ta, Nb 그리고 Fe의 함량 변화에 따른 합금의 인장강도 값의 변화 및 열처리 전과 후에 측정된 표면 경도 값에 관한 그래프를 Figure 5, 6, 7에 나타내었다. Figure 5에서 3.2 wt% Nb과 4.3 wt%의 Fe을 함유한 군에서 Ta의 함량이 증가하면 500 MPa부터 700 MPa까지 인장강도가 증가하였다. 특히 2.7 wt% Ta을 함유하였을 때 가장 큰 인장강도 값을 보였다. Figure 6에서 본 연구의 최대 함유농도인 4.7 wt% Ta과 4.3 wt%의 Fe을 함유한 군에서 Nb 함량의 감소는 인장강도의 유의성 있는 변화를 나타내지 못했다(P>0.05). 반면, Figure 7에서 동일하게 본 연구의 최대 함유농도인 4.7 wt% Ta과 3.2 Nb을 함유한 군에서 Fe의 함량이 감소할 수록 인장강도는 크게 증가하는 것으로 나타났다. 특히 Fe가 2.3 wt%로 감소하는 경우 인장강도는 720 MPa로 급격히 증가하였다.

          

          
            
            

            Figure 5. 
				
            

            
              Tensile strength and hardness of alloys according to Ta contents.
            
            

            

          

          

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              Tensile strength and hardness of alloys according to Nb contents.
            
            

            

          

          

          
            
            

            Figure 7. 
				
            

            
              Tensile strength and hardness of alloys according to Fe contents.
            
            

            

          

          Figure 5에서 3.2 wt% Nb과 4.3 wt%의 Fe을 함유한 군에서 경도 값의 경우 Ta의 함량이 증가하면 240 Hv부터 260 Hv까지 표면 경도 값이 변화되었다. 하지만 열처리 후에는 Ta 4.7 wt%에서 375 Hv까지 증가하였다. Figure 6에서 4.7 wt% Ta과 4.3 wt%의 Fe을 함유한 군에서 Nb 함량의 감소는 표면경도의 감소를 나타내었다. Figure 7에서 동일하게 본 연구의 최대 함유농도인 4.7 wt% Ta과 3.2 wt% Nb을 함유한 군에서 Fe의 함량이 감소할 수록 경도치는 감소하였다.

        

        
          3) 선열팽창계수
          본 시험에서 측정된 모든 조성의 선열팽창계수는 14.2∼14.9 × 10-6/℃의 범위 내 값으로 금속-세라믹용으로 사용하기에 적절한 선열팽창계수 값을 나타내었다. Ta은 함량 증가에 따라 증가하는 양상이었으며 2.7 wt%일 때 가장 큰 값을 보였다. 하지만, 본 연구에서 최대 Ta 함유량인 4.7 wt%일 때 Nb과 Fe의 첨가량 증가는 열팽창계수의 감소를 나타내었다.

        

        
          4) 피삭성 시험
          첨가원소의 변화에 따라 표면경도치의 변화를 조사하여 Ta0.7 조성보다 Nb와 Fe의 함량을 낮추어 경도 값을 감소시킨 Ta0.7-1의 경도치는 205.7 Hv로 본 연구에서 가장 낮은 값을 나타내었다. 따라서, 본 연구의 가설과 같이 기존 주조용 Ni-Cr합금보다 낮은 경도치를 보인 Ta0.7과 이보다 보다 상대적으로 더 낮은 경도치를 갖는 Ta0.7-1간의 피삭성 변화를 비교한 바 Ta0.7이 더 높은 피삭성을 나타내었다(Figure 9). 절삭면 또한 Ta0.7이 더 활택하였다(Figure 10).
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              Thermal expansion coefficients of each alloy.
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              Removal amount of the specimens.
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              SEM micrographs of grinding surfaces. (a) Ta0.7 and (b) Ta0.7-1.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      고  찰
      치과분야에서의 CAD/CAM 방식에 의한 보철물 제작은 사용이 편리하고, 정밀도가 높아 인공치아와 보철물을 제작에 널리 사용되고 있다. CAD/CAM을 통한 가공은 알루미나와 지르코니아와 같은 세라믹 소재를 이용한다. 하지만 세라믹 소재는 취성에 대한 저항성이 비교적 낮을 뿐 아니라 대부분 소결 공정을 통하여 제작되므로, 소결수축률을 예측하는 것이 매우 어렵다(김, 2010). 하지만, Ni-Cr계 합금을 CAD/CAM으로 가공하는 경우, 소결수축이 없어 세라믹 소재에 비해 더 정밀하며, 귀금속합금과 지르코니아에 비해서도 경제적일 것으로 예상된다. 뿐만 아니라 경도, 강도 및 인성 등 기계적 성질이 우수하고 변형저항이 커 세라믹 전장부의 금속 두께를 줄일 수 있다. 특히 열팽창계수가 세라믹 베니어의 열팽창계수와 유사하여 가열 및 냉각과정 중에 균열을 방지하며, 융점이 높아 세라믹 융착 시 고온에 견딜 수 있다. 하지만 Ni-Cr계 합금은 표면경도가 매우 높아 절삭공구의 마모가 쉽게 발생하여 CAD/CAM방식으로 제작하는데 장애요소가 되고 있다. 따라서 본 연구에서는 주조용 Ni-Cr계 합금과 유사한 강도, 인성 및 열팽창계수를 갖추면서도 표면경도를 낮추어 절삭에 의해 쉽게 가공할 수 있는 합금을 개발하고자 하였다. 본 연구에서는 합금의 첨가원소 중 Ta, Nb 그리고 Fe가 기계적 성질 및 열팽창계수, 경도 값에 영향을 미칠 것이며 주조용 합금보다 낮은 경도치를 갖는 합금은 더 높은 피삭성을 나타낼 것이라고 가설을 세웠다.

      따라서 본 연구에서 합금조성설계는 다음과 같이 각 성분원소의 성질을 고려 하였다. Ni-Cr합금은 주로 Cr산화물에 의한 부동태화를 이용한 내식성을 얻기 때문에 Cr은 함유량은 변화시키지 않았다. 문헌에 의하면 Cr이 20 wt% 이상 함유되면 Ni에 고용하여 강도를 향상시키나, 금속-세라믹 접착능력이 저하되고, 또한 22 wt% 이하에서는 내식성이 충분하지 못하므로 21.4 wt%를 기준함량으로 하여 고용강화에 의한 강도를 유지하고자 하였으며, Mo은 5.5 wt% 이하에서는 내식성과 기계적 강도가 불충분하므로 9.3 wt%를 기준함량으로 하여 조성비에 변화를 주지 않았다. Nb은 합금의 안정된 산화피막을 제공하는데 주로 사용되었지만(안, 2006), 본 실험연구에서는 Nb의 함량을 감소시킨 경우 인장강도와 경도치가 감소하는 것으로 나타났다. 이는 Nb이 Ni에 비해 원자지름이 18 % 정도 크고 적층결합에너지를 감소시킬 뿐 아니라 첨가량이 증가시키는 경우 고용강화효과를 나타내기 때문인 것으로 판단되었다. 본 연구의 결과 3.2 wt% Nb과 4.3 wt%의 Fe을 함유한 군에서 Ta의 함량이 증가되면 인장강도와 표면경도가 모두 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 이 조성에서 Nb을 감소시키면 인장강도에는 영향이 없지만 표면경도는 감소하는 것으로 나타났다. 뿐만 아니라 4.7 wt% Ta과 3.2 Nb을 함유한 군에서 Fe의 함량 감소는 인장강도의 큰 증가를 나타낼 뿐만 아니라 표면경도의 감소를 가져왔다. 따라서 위 조성에서 Fe가 인장강도와 표면경도에 변화에 크게 기여하는 것으로 판단되었다. 일반적으로 세라믹의 열팽창계수는 13∼14 × 10-6/℃ 정도이다. 금속-세라믹용 합금의 선열팽창계수는 세라믹과의 강한 압착을 위해 세라믹보다 반드시 0.5∼1 × 10-6/℃ 높아야 하는데, 본 연구에서는 Ta은 함량 증가에 따라 선 열팽창계수가 증가하는 양상이었으며, 2.7 wt%일 때 가장 큰 값을 보였고, Ta 함유량이 4.7 wt%일 때 Nb과 Fe의 첨가량 증가는 열팽창계수의 감소를 나타내었다. 하지만 측정된 모든 조성의 선열팽창계수는 14.2∼14.9 × 10-6/℃의 범위 내 값으로 첨가원소의 변화에 따른 큰 차이를 찾기 어려웠다. 일반적으로 소재의 표면경도가 높은 경우 절삭 시 공구의 마모가 심하고 절삭성이 나빠지게 된다. 본 연구에서는 기존 주조용 Ni-Cr 합금보다 표면경도를 낮추기 위하여 Ta, Nb 그리고 Fe의 함량을 변화시켰다. 본 연구의 결과로 Ta0.7 조성에서 가장 낮은 표면경도를 보였으며, 조성 변화에 따른 기계적 성질변화양상을 분석하여 Nb와 Fe의 함량을 낮추어 더 낮은 경도 값을 갖는 Ta0.7-1군을 추가로 설계하였다. 그 결과 경도치는 205.7 Hv로 본 연구에서 가장 낮은 값을 나타났다. 따라서, 본 연구의 가설과 같이 기존 주조용 Ni-Cr 합금보다 낮은 경도치를 보인 Ta0.7군과 이보다 보다 상대적으로 더 낮은 경도치를 갖는 Ta0.7-1간의 피삭성 변화를 비교한 바 Ta0.7군이 다소 더 높은 피삭성을 보였다. 따라서 본 연구 내 조성에서 최적의 피삭성을 갖는 합금의 표면경도는 225.8 Hv로 결론지을 수 있었다. 

    

    

  
    
      결  론
      본 연구에서는 주조용뿐만 아니라 절삭용으로도 사용할 수 있는 합금을 연구하고자 하였다. Ni 55.3 wt%, Cr 21.4 wt%, Mo 9.3 wt%, Ta 4.7 wt%, Nb 3.2 wt%, Fe 4.3 wt%와 미량원소로 구성된 기본 합금 조성에 기반을 둔 범위 내에서 경도와 강도에 관여하는 Ta, Nb, Fe의 함량을 원래 조성비에서 점차 감소시켜 합금을 설계하고 평가하여 다음의 결론을 얻었다. 합금 조성에서 Ta과 Nb이 증가하면 석출상인 γ′의 피크가 증가하였고, Fe는 γ′상의 감소를 보였다. Ta의 함량이 증가하는 경우 인장강도와 경도 값이 증가하였고, 특히 경도 값은 열처리에 따라 크게 증가하였다. Nb은 표면경도 변화에는 영향을 미쳤으나 인장강도에는 영향을 미치지 못했다. Fe은 인장강도 및 경도 값 변화에 영향을 미치는 주된 원소였다. 연구에 사용된 모든 합금의 조성은 14.2∼14.9 × 10-6/℃ 범위 내의 값으로 세라믹소부용으로 사용하기에 적합한 열팽창계수 값을 나타내었다. 본 연구에서 최적의 피삭성을 나타낸 조성은 Ni 59.3 wt%, Cr 21.4 wt%, Mo 9.3 wt%, Ta 0.7 wt%, Nb 3.2 wt% 그리고 Fe 4.3 wt%이었다. 이상의 결과로 Ni-Cr계 합금에 Ta, Nb, Fe의 첨가함량에 따라 인장강도, 표면경도를 변화시킬 수 있었으며, 주조용 뿐 아니라 CAD/CAM용 블록소재로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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