
I. 서 론

삶의 질적 향상이 가속되면서 외모에 관한 관심도

날로 높아지고 있다. 치과진료를 받는 환자들도 과거

에는 도재용착 주조관, 혹은 구치부의 주조관으로 만

족하던 단계를 지나 더욱 자연스러운 수복재를 원하게

되었고, 치과재료나 술식에 있어서도 많은 발전이 이

루어지고 있다. 특히 전부 도재관(all ceramic crown)

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는데, 이는 통상 사

용되고 있는 도재용착 주조관과는 달리 내부 금속관을

없앰으로써 금속에 의해 야기될 수 있는 치은부위의

변색, 투광도의 감소로 인한 심미성의 저하, 도재와 금

속간의 열팽창 계수의 차이로 인한 도재의 파절 등의

문제점들을 해결할 수 있다(29). 그러나 전부 도재관은

이와 같은 장점들이 있음에도 불구하고 도재 자체가

갖고 있는 잔류응력, 2차상(phase)의 열팽창 계수 차

이로 인해 생성되는 미세균열(microcrack) 등의 도재

고유의 결함과, 도재관 제작시 생길 수 있는 기공이나

흠집 등으로 인해 충분히 강도를 얻을 수 없는 등의 단

점들 때문에 전치부의 단일치관에 한정되어 사용할 수

밖에 없었다(36, 89, 92).

최근에 개발된 도재들은 주로 유리로 구성되어 있는

통상의 장성질 도재와는 미세구조에서 큰 차이가 있

다. 즉 유리기질에 상당량의 결정상(crystalline

phase)을 함유시킴으로써 도재의 물리적, 기계적, 그

리고 심미적인 성질을 향상시켰다.(75) 1965년 McLean

과 Hughes는 도재에 알루미나의 함량을 50% 이상 함

유시켜 120MPa 이상의 파절강도를 얻음으로써 전부

도재관의 제작이 가능함을 보였고,(47, 49, 50) 이후 알루

미나 입자를 1120℃에서 미리 소결시키고 이를 다시

분쇄시켜서 사용하는 전소결법(pre-sintering)을 통

해 152MPa까지 강도를 증가시킬 수 있었다.(48, 77)그

후 개발된 Cerestore 시스템(Johnson & Johnson,

East Windsor, NJ., U.S.A.)은 소결 시관과 온도를

조절하여 화학적, 결정구조 변형(chemical and

crystalline transformation)이 일어나도록 하면서

산화 마그네슘의 부피팽창을 유도하여 소결 수축을 없

애면서(shrink free) 우수한 심미성을 나타낼 수 있었

다.(6, 9, 71, 83) 그러나 코아의 적합성에 대한 논란이 있으

며(9, 10, 54, 88) 투광도가 10%정도로 기존의 도재용착 주

조관과 비교해 심미성에서 큰 차이가 없었다.(89) 또한

강도도 118-125 MPa정도(9, 10, 34, 61)로 기존의 알루미나

강도 도재보다 우수하지 못하였다.(29, 33, 34, 66) 1983년

개발된 Dicor 시스템(Dentsply International, Inc.,

York, PA., U.S.A.)(5, 6, 14, 15)은 tetrasilicic fluormica

결정을 주원료로 사용하였으며, lost wax 과정을 이용

하여 도재관을 주조하는 새로운 시도로써 높은 투광도

때문에 심미적으로는 우수하고 기포도 거의 생성되지

않았으나,(1, 15, 19, 63) 파절 강도는 80-150 MPa정도(10,

29, 34, 36, 61, 86, 92)로 고정성 가공의치에 사용할 수 있을
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정도의 만족할 만한 수준은 못되었으며, 소결수축이

1.6% 정도 발생하여 적합도에도 문제가 있었다.(15, 89)

O’Brien(1985)은 마그네시아를 첨가한 코아도재에서

높은 열팽창 계수를 얻을 수 있었으며, 강도는 기존의

알루미나 강도 도재와 유사하다고 보고하였다.(61)

이와 같이 전부 도재관의 강도를 증가시키기 위한

노력이 계속되었으나, 고정성가공의치 혹은 구치부 도

재관으로 사용하기 위한 최소 강도인 300 MPa(47)에는

미치지 못하였다. Andersson등(2)은 99.9%의 순수한

알루미나를 이용하여 코아를 제작하였을 때 강도가

601 MPa까지 증가될 수 있다고 보고하였다. 그러나

이 방법은 알루미나를 완전시 소결시키기 위해 1550℃

의 고온을 사용해야 하고 소결 시 일어나는 15-20%의

수축을 보상하기 위해 복제 모형을 동일한 배율만큼

확대시키기 위한 복잡한 장비와 기공과정을 필요로 하

며, 알루미나의 수축율이 일정해야 하는 등의 문제가

있으므로 임상응용에는 한계가 있다. Wagner등(87)은

Procera Alceram(Nobelpharma, AB, Goteborg,

Sweden)의 강도를 조사하여 687 MPa의 높은 파절강

도를 보고하였으나, 이의 임상응용에 관한 보고는 아

직 미미하다.

1985년 Mickael Sadoun은 slip casting술식으로

치과용 코아도재를 제작하여 300 MPa이상의 강도를

얻을 수 있다고 보고하였으며(43), 1989년 Vita사에서

는 이를 응용하여 85%이상의 알루미나를 함유하고 입

자크기가 2-5㎛ 내외인 In-Ceram 시스템(Vita

Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)을 개발하

였다.(43) 이는 앞서 언급한 분산 강화재로서, 알루미나

만을 1차 소성한 후, 모세관 현상을 이용하여 입자 사

이로 유리를 침투시킴으로써,(12, 20, 21, 67, 80, 90, 91) 도재의

소결 시에 일어나는 수축을 거의 없애면서,(64, 65) 320-

600 MPa의 충분한 강도를 갖고,(10, 22, 23, 24, 64, 87, 92) 전

치의 단일치관만이 아니라 고정성 가고의치와 구치부

에서도 비교적 만족할 만한 임상적 결과를 보이며 사

용되고 있다.(22, 43, 57, 69, 70) In-Ceram은 85% 이상의

알루미나를 함유하고 있으며, 1차 소결로 만든 알루미

나의 엉성한 구조에 유리를 침투시킴으로써, 완성된

도재는 기포나 흠집이 거의 없게 되어 높은 강도를 나

타낼 수 있다.(92)

이와 같이 In-Ceram 시스템은 강도와 심미성을 만

족시키는 우수한 제작법으로 평가되고 있으나 기공과

정이 복잡하고(69) 오랜 시간이 소요됨에 따라 기공 실패

의 확률이 높으며, 고가의 장비를 필요로 하기 때문에

아직도 보편적으로 이용되고 있지는 못한 상태이다.(48,

58) 또한 In-Ceram의 알루미나 코아 제작시 사용되는

slip casting 기법은 알루미나 분만을 제조회사에서

공급한 액체에 섞어서 붓으로 코아의 형태를 제작하게

되는데, 이는 코아의 정확한 두께를 조절하기가 어렵

고, slip 도포 시에 시간이 지체되면 양파껍질 양상의

구조(onion shell layered structure)를 갖게 되어 강

도가 약해지게 되므로(69) slip의 숙련된 조작을 위해서

는 많은 경험을 필요로 하게 된다. 또한 알루미나/유리

복합제의 열팽창 계수의 불일치(mismatch), 알루미나

의 입자크기와 형태, 유리의 조성이 기계적 성질에 미

치는 영향, 강화기전 등에 관하여는 많은 연구가 진행

되어 있지 않다. 이에 본 연구에서는 균일한 두께를 쉽

게 얻을 수 있고, In-Ceram에서 사용하는 slip

casting 기법보다 기술적으로 덜 예민한, 무가압 분말

충전법으로 알루미나 시편을 제작하고, 이트리아의 함

유량을 변화시킴으로써 열팽창 계수가 서로 다른 6종

의 붕규산염 유리를 제조하고, 알루미나의 소결 및 유

리침투에 필요한 온도를 높임으로써 소결 및 유리침투

시간을 단축시켜 기공시간을 줄일 수 있도록 치과용

코아도재를 제작한 후, 이의 파절 강도, 인장강도, 기

공율 및 수축율 등의 물성을 조사하여 그 결과를 보고

하고자 한다.

II. 실험재료 및 방법

가. 실험재료

실험에 사용된 알루미나는 순도 99.9%, 평균 입경 4

㎛의 분말을 사용하였다. In-Ceram 의 유리조성을

참고로 하여(90, 91) 이트리아를 함유한 붕규산염 유리를

새로 제조하여 사용하였다.(Table 1) 각 조성별로 무게

를 칭량하여 유리를 조합한 후, 에틸 알코올을 용매로

24시간 ball milling하여 습식 혼합한 후 90℃에서 24

시간 동안 건조시켰다. 이 유리분말을 알루미나 도가
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니에 넣고 1350℃에서 4시간 동안 용융시킨 후, 흑연

도가니에서 급냉시켜 유리 시편을 제조하였고, 이 유

리를 attrition mill을 이용하여 평균 입경 3㎛의 유리

분말을 제조하였다. 유리와 알루미나의 열팽창 계수

차이에 따른 변화를 알아보기 위하여 이트리아의 함량

이 서로 다른 6종류의 유리분말을 제작하였다.

나. 실험방법

1. 시편의 제작

(가) 무가압 분말 충전 성형

무가압 분말 충전 성형을 위해 실리콘(KE-1600,

ShinEtsu Chem. Co., Japan)을 사용하여 5×5×40

mm의 판상형 몰드를 제작하였다. 평균 입경 4㎛의 알

루미나 분말을 몰드에 투입한 후 자기 진동기를 이용

하여 진동수 3000vpm에서 5분동안 진동을 가하여 입

자들을 충전시켰다. 이후 결합제인 3wt% PVA 수용액

을 분말 충전된 알루미나에 침투시키고 120℃ 건조기

에서 4시간동안 건조하여 성형체를 제조하였다. 이 때

제조된 성형체의 특성은 Table 2와 같고 무가압 분말

충전 성형법의 모식도는 Fig. 1에 나타내었다.

(나) 1차 소결

알루미나 성형체의 1차 소결은 유리의 용융점과 알

루미나의 수축율과 강도 등을 고려하여 1350℃에서 1

시간 동안 유지하여 1차소결하였다. 이 때 승온 속도는

분당 4℃로 하였다.

(다) 유리의 침투

1차 소결이 끝난 알루미나 성형체에 각 조성별 유리

분말을 얹고 분당 4℃의 승온 속도로 1300℃까지 승온

한 후 2시간 동안 유지하여 유리를 침투시켜 각 군당

10개씩의 시편을 제작하였다.

(라) In-Ceram 시편의 제작

제조회사의 지시에 따라 4×4×35 mm의 크기의
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유리침투 전과 유리침투 후의 시편을 각각 10개씩 제

작하여 대조군으로 사용하였다.

(마) 시편의 연마

유리 침투 후의 시편을 연마, 절단 가공하여 3×3×

30 mm의 크기가 되도록 하였다. 각 시편을 grit #800

까지 연마한 후 다이아몬드 paste(6, 3, 1㎛)를 이용하

여 4면을 경면 연마한 후, 각 모서리를 45°바향으로

모따기를 행하였다. 시편 간의 표면 차이를 없애기 위

해서 1㎛까지 연마하였다.(75)

2. 측정

(가) 꺾임정도

1차 소결체와 유리 침투 시편의 꺾임 정도를

Universal testing machine(Instron Model 4202,

Instron Co., U.S.A.)을 이용하여 3점 꺾임 강도 방법

으로 측정하였다. 이 때 시편의 span의 길이는 20mm,

cross head speed는 0.5mm/min으로 하여 파괴하중

(P)을 측정하여 다음 식으로 꺾임강도를 구하였다.

σ=
3PL

2bd2

σ: 꺾임강도(Mpa)

P : 파과하중(kgf)

L : span의 길이(mm)

b : 시편의 폭(mm)

d : 시편의 두께(mm)
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(나) 수축율

각 시편의 열처리 전의 길이와 열처리 후의 길이를

측정하여 다음 식에 의해 선 수축율을 계산하였다.

L =
A0-A 

×100
A0

L = 선 수축율(%)

A0 = 소성 전 시편의 길이(mm)

A = 소성 후 시편의 길이(mm)

(다) 기공율 측정

1차 소결체 및 유리침투 시편의 기공분포를 관찰하

기 위해 Mercury Porosimeter(Autopore II 9220 v

1.05, U.S.A.)를 이용하여 시편의 기공율과 기공의 크

기 및 분포를 관찰하였다.

(라) 경도 및 파괴인성의 측정

표면을 경면 연마하 유리침투 시편을 Vicker’s 경도

시험기로 1kg의 하중으로 압입한 후 압흔의 길이를 측

정하여 다음 식에 의해 경도값을 구하였다.

Hv = 0.47×
P

α2

α: 압흔의 대각선의 길이(mm)

P : 하중(kg)

파괴인성은 경도시험기로 5kg의 하중으로 시편당 5

회 압입하여 압흔에서 전파된 균열의 길이를 측정하여

다음식으로 계산하였다.

KICφ/Ha1/2 = 0.15k(c/a)3/2

KIC : 파괴인성

H : 경도

φ: 억제상수(=3)

c : 압입 후의 균열의 길이

a : 압입 후의 대각선 길이의 반

k : 상수(=3.2)

(마) 열팽창계수 측정

실험에 사용된 6가지 조성의 유리를 용융시킨 후 급

냉하여 5×5×5mm크기의 시편을 제작하고

TMA(Shimadzu, Japan)를 이용하여 승온속도 분당

10℃로 상온에서 600℃까지 승온하여 열팽창율을 측

정한 후 열팽창계수(α)를 계산하였다.

(바) 미세구조 관찰

1차 소결체와 유리침투 시편의 미세구조를 관찰하기

위하여 주사전자현미경(Hitachi, H 600r, Japan)으

로 파단면 및 연마면을 관찰하였다. 또한 알루미나와

유리의 대조를 명확히 보기 위하여 전자탐침 미세 분

석기(EPMA, Elctron porbe micro analysis, T100,

JEOL, Japan)를 이용하여 미세구조를 관찰하였다.

III. 실험성적

각시편의물성에따른최소값, 최대값및중앙값을구

하고대조군인In-Ceram 군과실험군간의꺽임강도, 경

도및파괴인성등의차이를비교하기위하여, Kruscal-

Wallis test와 Mann-Whitney test를 시행하였다.

가. 꺽임 강도

In-Ceram의 1차 소결 후, 유리 침투 후, 그리고 실

험군의 각 조성에 따른 꺽임 강도는 Table 3과 같다. 1

차 소결체의 강도는 45.4 MPa를 나타낸 In-Ceram

군이 8.16MPa를 나타낸 실험군보다 4-5배 높게 나타

났다. 유리 침투 후, In-Ceram 군은 433.5 MPa이었

으며, 실험군은 조성에 따라 358-398 MPa의 꺽임 강

도를 보였다. 실험 2군, 4군, 5군 및 6군은 In-Ceram

군보다 낮은 강도를 보였으나(P<0.05), In-Ceram 군

과 1군 및 3군은 통계학적인 유의차가 없었다.

나. 수축율

실험군의 1차 소결 후, 그리고 유리를 침투시킨 후의

수축율은 Table 4와 같다. 알루미나를 1차 소결한 후,

즉 유리를 침투시키기 전의 수축율은 0.416±0.009%

였으며, 유리를 침투시킨 후의 수축율은 0.450±

0.03%로, 총 0.87%의 수축을 보였다.
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다. 기공율

In-Ceram과 실험군의 기공율은 Table 5와 같다. 1

차 소결 후, 실험군의 기공율은 50%, In-Ceram군은

22.25%로 In-Ceram에 비해 2배정도 높았으나, 유리

를 침투한 후에는 실험군이 2%, In-Ceram군이 1%로

유사하였다.

Fig. 2는 porosimeter를 이용하여 기공이 분포를

분석한 결과이다. 1차 소결 후 In-Ceram에서는 0.1-

0.5㎛의 기공이 주로 조재하였으며, 실험군에서는

0.5-1.5㎛의 기공이 주로 존재하였다. 유리를 침투시

킨 후, In-Ceram에는 0.05㎛의 기공이 가장 많이 존

재하였으며, 실험군에서는 0.02㎛의 기공이 가장 많았

으나, 100-200㎛의 거대 기공도 존재하였다.
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Table 3. Flexural strength of In-Ceram and specimens.(MPa)

Table 4. Shrinkage rate of the specimens(%)

Table 5. Porosity rate of specimens(%) 

Fig. 2. Median flexural strength of In-Ceram and
specimens.(MPa)



라. 경도 및 파괴인성

경도는 In-Ceram군이 1081 MPa를 보였으며, 실

험군은 1020-1073MPa를 나타내 모든 군간의 유의차

가 없었다(Table 6). 파괴 인성에 있어서는(Table 7)

실험군의 2군과 3군이 3.13-3.96 MPa∙m1/2로 In-

Ceram보다 더 높은 수치를 나타냈으며, 그 외의 군들

은 In-Ceram과 유사하였다.
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Table 6. Hardness of In-Ceram and specimens(MPa).

Fig. 3. Distribution of porosities a) after first firing of In-Ceram, b) after first firing of experimental group, c)
glass infiltrated In-Ceram, d) glass infiltrated experimental group.



마. 열팽창 계수

실험군의 유리 조성의 변화에 따라 열팽창 계수는

4.51-5.35×10-6/℃로 변하였다.(Table 8)

바. 미세구조 관찰

광학 현미경, 주사전자 현미경 및 전자탐침 미세 분

석기를 이용하여 미세구조를 관찰하였다(사진부도 1-

18). In-Ceram의 경우 1차 소결체는 4㎛의 다각형 입

자와 0.5㎛이하의 미립의 알루미나 입자들이 균일하게

분포하고 있었으나, 실험군의 경우에서는 4×4㎛ 정도

의 장방형 입자들이 균일하게 분포하고 있었으며 미세

입자들은 상대적으로 적었다. 유리 침투 후의 시편의
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Fig. 4. Median hardness of In-Ceram and
specimens.(MPa) 

Fig. 5. Median fracture toughness of In-Ceram and
specimens.(MPa∙m1/2) 

Table 7. Fracture toughness of In-Ceram and specimens(MPa∙m1/2)

Table 8. Thermal expansion coefficient of glass(×10-6/℃)



미세구조는 두 군에서 모두 0.05㎛이하의 미세한 기공

들이 균일하게 분포하는 것을 관찰하였고 실험군에서

는 미세 기공 이외에도 100㎛ 내외의 거대 기공들이

부분적으로 분포하였다. In-Ceram에서는 미세입자

들이 거의 소결되어 큰 입자들을 서로 연결하고 있었

으며, 실험군에서는 미세입자의 소결은 많지 않았으

며, 4㎛ 내외의 입자들의 necking이 이루어진 것을 관

찰할 수 있었다.

IV. 총괄 및 고찰

(가) 꺾임강도

1차 소결체의 꺽임강도는 알루미나 입자간의 결합력

에 좌우된다.

본 실험에서 1차 소결체의 꺽임강도는 대조군인 In-

Ceram군이 실험군의 8.16 MPa에 비해 약 4-5배 높

은 값을 나타내었다. 이러한 현상은 In-Ceram은 4㎛

의 입자와 함께 0.4㎛이하의 미세 입자를 혼합하여 사

용함으로써 강도가 증가되었다. 즉 1120℃의 비교적

낮은 온도에서 2시간 이상 방치시켜 미세 입자들을 먼

저 소결시키고, 이 소결된 미세입자들이 큰 입자들을

연결시킴으로써 구조체를 형성하였기 때문이다. 평균

입경 4㎛의 입자를 사용한 본 실험의 경우에서는 1차

소결 온도를 1350℃로 설정하여 In-Ceram보다 230

℃ 높이고, 열침투 시간을 1시간으로 단축시켰으나, 미

세 입자의 함유량이 적어, 미세입자의 연결에 의한 소

결은 상대적으로 적었고, 큰 입자간에 이루어진

necking에 의해서만 연결되어 있으므로 In-Ceram보

다 낮은 꺽임강도값을 나타내었다고 사료된다. 또한

50%의 알루미나를 함유하고 있는 실험군에 비해 In-

Ceram의 경우에는 78%의 많은 알루미나를 함유하고

있어 균열의 전파가 더 어려우므로 높은 꺽임강도를

나타내었다.

유리를 침투시킨 후, 2군, 4군, 5군 및 6군은 In-

Ceram군보다 낮은 강도를 보였으나, 1군과 3군의 강

도는 In-Ceram과 통계학적인 유의차가 없었으며 이

는 유리의 구성성분이 동일하더라도 조성비율의 차이

에 따라 열팽창계수, 흐름성, 점도 등도 변하게 되어

강도가 다르게 나온 것으로 사료된다. 유리의 조성은

이와 같이 미세한 변화에도 흐름성, 점도 등에 차이가

있으므로(91) 유리의 구성성분을 변화시키는데는 한계

가 있었다. 본 실험 시편의 알루미나 함유율은 50%였

으나, 1군과 3군은 78%의 알루미나를 함유한 In-

Ceram과 유사한 강도를 나타내였으며, 이는 유리가 1

차 소결체 내부에 충분히 침투되면서 강도를 증가시켰

기 때문이로 사료된다. 1차 소결한 알루미나 성형체에

유리를 침투시키면서 기공율의 감소, 유리 침투 중의

알루미나의 소결에 따른 치밀화, 분산재에 의한 강화,

유 리 와 입 자 간 의 마 찰 성 연 결 (frictional

interlocking), 유리에 생성되는 압축력 등으로 인해

강도가 증진된다.(23) 분산재를 첨가함으로써 도재가 강

화되는 기전은 주로 균열의 굴절(crack deflection)과

균열의 연결(crack bridging) 현상에 의해 일어나는

데, 균열이 전파되면서 유리내의 알루미나 입자들에

의해 굴절되고, 알루미나 입자간에 형성된 연결부에

의해 방해를 받으므로 강도의 증진 효과를 얻을 수 있

다.(37)

1㎛이하의 작은 알루미나 입자는 소결 시에 유리와

함께 녹으면서 구조체의 수축을 야기할 수 있으며, 너

무 큰 입자들은 수축을 감소시킬 수는 있으나 강도가

약해지고 성형이 어려워 지는 단점이 있으므로 Wolf

등(91)은 3㎛ 내외의 입자를 사용하는 것이 바람직하다

고 하였다. 알루미나 입자들의 크기가 작거나 입자간

의 결합력이 클 경우 높은 강도값이 나타나는데(92) 본

연구에서는 4㎛ 내외의 입자를 사용하였으며, 이는

Wolf 등의 주장과 유사한 수치이다.

현재 사용되는 치과 도재의 종류와 그에 따른 강도

값은 Table 9와 같다.(1, 2, 9, 10, 15, 21-23, 29, 3, 34, 36, 38)

(나) 수축율

In-Ceram의 경우 1차 소결 및 유리침투 후의 전체

수축율이 0.24-0.5%의 값을 나타낸다.(64, 80) 본 실험에

서는 1차 소결에서 0.4%, 유리 침투 후에 0.45%로 총

0.87%의 수축이 발생하였다. 이는 본 실험을 위해 제

조한 유리를 알루미나 소결체에 충분히 침투시키기 위

해서는 1300℃의 높은 온도가 필요하였으며, 이에 따

라 알루미나의 1차 소결 시에도 유리침투 온도보다 약
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간 높은 1350℃를 사용할 수 밖에 없었고, 이로 인해 4

㎛ 내외의 알루미나 입자들의 necking이 과도하게 발

생하면서 수축이 일어난 것으로 사료된다. 반면에 In-

Ceram의 경우에서는 입도 분포가 넓은 입자들을 사용

하였기 때문에 성형체의 밀도가 높고, 1100-1200℃의

비교적 낮은 온도에서 2-4시간동안 장시간 소결을 시

킴으로써 작은 입자들이 먼저 소결되면서 큰 입자들의

necking을 유도하여 낮은 수축율을 나타내었다. 따라

서 입자 크기의 분포를 크게하고 유리침투 온도를 낮

추면 수축은 더 줄일 수 있을 것으로 사료된다.

(다) 기공율 및 기공의 분포

입자가 크고 입도가 좁아질수록 기공의 크기와 기공

율은 높아지고, 입자가 작고 입도가 클수록 기공율과

기공의 크기는 작아진다.

1차 소결체의 경우 In-Ceram에서 22.25%의 기공

율을 나타내었고, 실험군에서는 50%의 기공율을 나타

내었다. 즉 In-Ceram의 경우는 78%의 알루미나 함유

율을 보이는데 이는 다른 연구에서 나타난 62-85%의

범위에 속한다.(32, 90, 91) 본 실험에서 사용한 시편의 경

우 50%의 알루미나를 함유하였다. 이러한 결과는 In-

Ceram의 경우 입도 분포가 넓은 입자(0.04-4㎛)(80)를

사용하여 큰 입자 사이의 공간을 작은 입자들이 채우

고 있기 때문이고, 실험군의 경우는 입도가 좁은 입자

를 사용하였으므로 알루미나 입자 사이에 큰 기공이

존재하였기 때문이다. 유리를 침투시킨 후, 기공율은

In-Ceram의 경우 1%였으며, 실험군의 경우는 2%였

다. 이는 새로 제조한 유리가 알루미나 1차 소결체 내

부에 충분히 침투되었음을 보여주는 것이다.

기공 크기의 분포는 1차 소결체의 경우, In-Ceram

은 0.1-0.2㎛의 기공이 가장 많이 존재하였고 그 외

0.005-0.02㎛의 기공이 있었으며, 실험군의 경우에는

0.5-2㎛의기공이 가장 많았고 그 외에는 거의 존재하

지 않았다. 유리를 침투시킨 후, In-Ceram의 경우에

는 0.04㎛의 기공이 주로 존재하였고 그 이하의 기공

도 약간 존재하였다. 실험군의 경우에는 0.02㎛ 이하

의 기공이 주로 존재하였으나 100㎛이상의 거대기공

이 존재하는 것을 알 수 있었는데, 이러한 거대 기공은

성형시에 발생한 것으로 사료된다. 기공의 형태, 수,

분포 등은 도재의 강도와 밀접한 관계를 가지며,

Jones(31)에 의하면 불규칙한 모양의 기공은 강도에

미치는 영향이 크지만, 구형의 기공과 미세한 크기의
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기공은 강도와 큰 연관이 없다고 하였다.(45) 또한 Wolf

등(91)은 기공주위에 집중된 응력은 기공의 크기와는

큰 연관이 없으며, 그보다는 기공 주위에 위치한 날카

로운 모양의 균열이 도재의 파열에 더 큰 영향을 미친

다고 하였다.

(라) 경도 및 파괴 인성

압흔에 의한 경도의 측정은 In-Ceram과 실험군에

서 1030-1080 MPa로 거의 비슷한 값을 나타내었고,

파괴인성 또한 0.08-0.96 MPa∙m1/2 내외로 큰 차

이가 없었으며, 기존에 보고된 전부 도재관의 파괴인

성보다 우수한 결과를 보였다(Table7). In-Ceram의

수치가 가장 낮은 것으로 나타났으나 통계학적인 유의

차는 없었다. 유리의 경도는 알루미나 등의 세라믹에

비해 상당히 낮은 값을 보이는데, 본 연구에서 측정한

알루미나/유리 복합체의 경도는 1030-1080 MPa로서

순수한 알루미나 소결체의 경도인 1400-1600 MPa의

약 70%에 해당한다. 이러한 사실은 유리기질 내의 알

루미나 입자들이 입자의 하중을 지탱하는 역할을 하였

을 것으로 예견되어 파괴인성 측정에서도 마찬가지 효

과를 보이고 있다. 또한 이 수치는 백아질의 경도인

340MPa(13) 보다 3배 가량 높은 값을 나타내는데, 이로

인하여 자연치의 마모를 유발시킬 수 있으므로 코아도

재가 자연치와 직접 교합이 되지 않도록 설계하여야

한다.

파괴 인성은 파절이 일어나기 쉬운 물질의 변형 흡

수성을 나타내는 지표로서, 파괴가 일어나기 전의 인

장 응력의 값을 의미한다.(72) 압흔의 꼭지점에서 전파되

는 균열은 알루미나 입자에 의해 굴절되거나, 알루미

나 입자간의 연결에 의해 방해를 받게 되므로 균열이

끝부분에 걸리는 에너지는 감소하여 인성의 증가를 초

래하였다. 1군, 4군, 5군 및 6군의 파괴인성은 3.13-

3.25 MPa∙m1/2로, 3.08 MPa∙m1/2를 나타낸 In-

Ceram과 통계학적인 유의차가 없었으며, 2군과 3군

은 3.96 MPa∙m1/2와 3.73 MPa∙m1/2로 In-

Ceram보다 큰 수치를 보였다.(P<0.05)

(마) 열팽창계수

알루미나/유리의 열팽창계수의 불일치는 도재의 강

도에 영향을 미친다.(50, 91) In-Ceram에서 사용한 유리

의 열팽창계수(7.5×10-6/℃)(91)와 알루미나의 열팽창

계수(7.95×10-6/℃)는 0.4의 차이가 있는 반면에, 본

실험에서 사용한 유리의 열팽창계수는 4.51-5.35×

10-6/℃의 범위로 알루미나의 열팽창 계수와 3.44-

2.60×10-6/℃의 차이가 있었다. 이는 In-Ceram에서

사용하는 유리의 성분 중에서 lanthanum

oxide(La2O3) 대신에 열팽창 계수가 더 낮은 이트리아

(yttrium oxide, Y2O3)를 사용한 결과이다. 열팽창 계

수의 차이에 따라 꺼임강도에서도 차이를 보였으며

(Fig. 6), 알루미나의 열팽창 계수와 3.44, 3.09×10-

6/℃의 비교적 큰 차이를 보인 1군과 3군의 꺽임정도는

In-Ceram군과 통계학적인 유의차가 없었다(Table

3). Wolf 등은 0.4-1.9×10-6/℃의 열팽창 계수의 불

일치는 강도에 미치는 영향이 적다고 하였으나(91) 본 실

험에서는 열팽창 계수의 차이를 크게함으로써 위와 같

은 결과를 얻을 수 있었다. 즉 알루미나 입자와 유리의
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열팽창계수의 불일치로 인해 알루미나 입자가 냉각되

면서 유리에 인장 응력이 발생하게 되고, 균열은 알루

미나 입자에 의해 굴절되어 파괴력이 방해를 받게되므

로 결과적으로 강도는 증가하게 되었다.(19, 45, 86, 90) 이

는 실험군의 알루미나 함유율이 50%로서, 78%인 In-

Ceram 보다 낮은데도 불구하고, In-Ceram의 꺽임강

도와 유사한 값을 보이도록 한 중요한 원인이라고 사

료된다.

(바) 미세구조 관찰

In-Ceram과 실험군의 차 소결체 및 유리침투 후의

미세구조를 관찰하였다. In-Ceram의 경우 1차 소결

체는 4㎛의 이자와 0.5㎛이하의 미립의 알루미나 입자

들이 균일하게 분포하고 있으나 실험군의 경우에서는

4㎛ 크기의 입자들이 광범위하게 분포하고 있었으며

미세 입자들은 상대적으로 적었다. 이들 크기에 따른

입자들의 분포는 기공율과 1차 소결체의 강도에 영향

을 미쳤으며 최종 유리 침투 시편의 미세구조에도 영

향을 미쳤다.

유리침투 후의 시편의 미세구조는 기공율 측정에서

나타난 바와 같이 두 군에서 0.05㎛이하의 미세한 기

공들이 균일하게 분포하는 것을 관찰하였고, 실험군에

서는 미세 기공 이외에도 100㎛ 내외의 거대 기공들이

부분적으로 분포하였다. 이 거대 기공은 알루미나 성

형체를 제조할 때 발생하는 내부 기포에 의해 생기고

미세한 기공은 응집된 입자들에 의해 발생한 것으로

사료된다. 이는 응집제가 주위보다 더 빨리 수축되기

때문에 일어나며, 응집체 내부의 입자 충전이 잘 안되

거나, 유리 침투가 잘 안되었을 때 기공이 생긴다(91).따

라서 응집이 덜 되는 입자를 개발하거나, 분말에서 응

집이 많이 된 입자를 분쇄 등으로 제거하는 술식이 개

발된다면 더욱 높은 강도를 얻을 수 있으리라 사료된

다. 또한 전자탐침 미세 분석기에서는 알루미나 입자

간의 necking이 발생한 것을 관찰할 수 있었다.

본 연구에서는 알루미나를 1차 소결하고 이트리아를

함유한 유리를 침투시켜 알루미나/유리 복합체를 제작

하고 유사한 제조법으로 제작되는 In-Ceram과의 물

성을 비교, 관찰하였다. In-Ceram 제작과정과는 성

형법, 성형온도 및 시간, 유리의 구성성분 등을 달리

하였다. 실험군의 1차 소결체의 꺽임강도, 기공율 등이

In-Ceram보다 낮았음에도 불구하고, 유리를 침투시

킨 후의 꺽임강도, 경도, 인성 등의 물성에서는 유사한

결과를 보였다. 이는 유리의 구성성분 중 lanthanum

oxide 대신 사용한 이트리아의 낮은 열팽창 계수로 인
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하여 알루미나와의 열팽창 계수 차이를 크게함으로써

알루미나 입자와 유리의 결합력을 증지시켰고, 유리에

압축응력을 부여시킴으로써 균열의 전파를 방해시킬

수 있었기 때문으로 사료된다.

본 실험에서 사용한 무가압 분말 충전 성형법은 In-

Ceram에서 사용하는 slip casting 기법보다 기술적으

로 덜 예민하며, 소결온도를 높임으로써 소결시간을

단축시킬 수 있도록 하여 기공제작시간을 줄일 수 있

으나, 수축율은 In-Ceram보다 0.3-0.6% 정도 더 컸

다. 따라서 본 실험의 결과를 보았을 때, 수축율을 감

소시킬 수 있다면 더욱 간편하고 시간이 절약되며 저

렴한 비용으로 전부 도재관을 제작할 수 있으리라 사

료된다.

V. 결 론

본 연구에서는 평균입경 4㎛의 알루미나를 무가압

분말 충전법으로 성형 하고 1350℃에서 1시간동안 1차

소결한 후, 열팽창 계수로 서로 다른 6종의 이트리아를

함유한 붕규산염 유리를 1300℃에서 2시간 동안 침투

시켜 제작한 알루미나/유리 복하테와, slip casting법

으로 제작한 In-Ceram의 꺽임강도, 수축율, 경도, 파

괴인성 등을 측정, 비교하고, 알루미나 입자와 유리의

열팽창 계수의 불일치로 알루미나/유리 복합체의 물성

에 미치는 영향을 관찰하여 다음과 같은 결과를 얻었

다.

1. In-Ceram과 실험군간의 꺽임 강도는 1군과 3

군이 In-Ceram과 통계학적인 유의차가 없었으

며, 그 외의 실험군에서는 In-Ceram보다 낮은

값을 보였다.

2. 실험군의 수축율은 1차 소결 후 0.42%, 유리 침

투 후 0.4%가 발생하여, 총 0.87%의 수축이 발

생하였다.

3. 1차 소결한 후, 실험군과 In-Ceram의 기공율은

각각 50%와 22.25%로 큰 차이를 나타냈으나,

유리를 침투한 후에는 각각 2%와 1%를 보여 큰

차이가 없었다.

4. 두 재료간의 경도는 통계학적인 유의차가 없었

으며, 파괴인성에 있어서는 2군과 3군이 In-

Ceram보다 더 높은 수치를 나타내었다. 그 외

의 군들은 In-Ceram과 통계학적인 유의차가

없었다.

5. 실험군의 열팽창 계수는 4.51-5.35×10-6/℃를

나타내었으며 이에 따라 꺽임강도에도 차이가

있었다.

6. 주사전자현미경 관찰 시 In-Ceram에서는 4㎛

내외의 입자뿐 아니라 0.5㎛ 정도의 미세입자가

다량 관찰되었으며, 실험군에서는 necking이

미약하게 발생한 4㎛ 정도의 입자들이 주로 관

찰되었다.

이상의 결과에서 볼 때 알루미나 입자와 유리의 열

팽창 계수의 불일치는 알루미나 입자와 유리의 결합력

을 증진시키는 요소로 작용하며, 성형법과 기공율은

도재의 강도에 큰 영향을 미치지 않았다. 알루미나 입

자와 유리의 열팽창 계수의 불일치가 가장 컸던 3군의

물리적 성질이 가장 우수하였으며, 후 이를 임상응용

시킬 수 있는 연구가 지속된다면 무가압 분말 충전법

을 응용하여 우수한 성질을 갖는 전부 도재관의 제작

이 가능하리라고 사료된다.
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=Abstract=

THE PHYSCIAL PORPERTIES OFY Y2O3-CONTAINING GLASS
INFILTRATED ALUMINA CORE MADE BY PRESSURELESS POWDER

PACKING METHOD

Seung-Woo Whang, Keun-Woo Lee

Deopartment of Proshodontics, College of Dentistry, Yonsei University

The objective of this study was to characterize the mechanical properties of Y2O3-containing

glass infiltrated ceramic core material, which was made by pressureless powder packing method.

A pure alumina powder with a grain size of about 4㎛ was packed without pressure is silicon

mold to form a bar shaped sample, and applied PVA solution as a binder. Samples were sinterd at

1350℃ for 1 hour. After cooling, Y2O3-containing glass(SiO2, Y2O3, B2O3, Al2O3, ect) was

infiltrated to the sinterd samples at 1300℃ for 2 hours and cooled. Six different proportions Y2O3

of were used to know the effect of the mismatch of the thermal expansion coefficient between

alumina powder and glass. The samples were ground to 3×3×30 mm size and polished with 1㎛

diamond paste. Flexural strength, fracture toughness, hardness and other physical properties were

obtained, and the fractured surface was examined with SEM and EPMA. Ten samples of each

group were tested and compared with In-Ceram(tm) core materials of same size made in dental

laboratory.

The results were as follows : 

1. The flexural strengths of group 1 and 3 were significantly not different with that of In-Ceram,

but other experimental groups were lower than In-Ceram.

2. The shrinkage rate of samples was 0.42% after first firing, and 0.45% after glass infiltration.

Total shrinkage rate was 0.87%.

3. After first firing, porosity rate of experimental groups was 50%, compared with 22.25% of In-

Ceram. After glass infiltration, porosity rate of experimental groups was 2%, and 1% in In-

Ceram.

4. There was no statistical difference in hardness between two materials tested, but in fracture

toughness, group 2 and 3 were higher than In-Ceram.
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5. The thermal expansion coefficients of experimental groups were varied to 4.51-5.35×10-6/℃

according to glass composition, also the flexural strengths of samples were varied.

6. In a view of SEM, many microparticles about 0.5㎛ diameter and 4㎛ diameter were observed

in In-Ceram. But in experimental group, the size of most particles was about 4㎛, and a little

microparticles was observed.

The results obtained in this study showed that the mismatch of the thermal expansion

coefficients between alumina powder and infiltrated glass affect the flexural strength of

alumin/glass composite. The Y2O3-containing glass infiltrated ceramic core made by powder

packing method will takes less time and cost with sufficient flexural strength similar to all ceramic

crown made with slip casting technique.
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