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This study was to evaluate the biaxial flexural strength of zirconia ceramics after glass-infiltration on zirconia core. 
The zirconia specimens were made with diameter-15mm, thickness-0.6mm using zirconia block which divided

into 1) sintered group, 2) heat - treated group, 3) Glass - infiltrated group and experimented fracture strength by
each 10 specimens in experimental group. The biaxial flexural test was performed at crosshead speed of 0.1ßÆ min. 

The experiment result average fracture strength was shown 541.0ßÁ in sintered group and glass-infiltrated group
as 662.2ßÁ river of 22.4% rise appear. Weibull coefficient sintered group is 3.462 and glass-infiltrated group
improved believability about fracture strength from melting permeation processing of glass by 4.716.
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Ⅰ. 서 론

치과 세라믹스를 활용하는 최초의 전부도재 수복물은

1903년 Land에 의해 백금박 술식이 개발되었는데 이것

은 고유점 장석질 도재로 높은 투광도로 자연스러운 심미

성을 가질 수 있었다(Land, 1903). 그러나 응력이 높은

부위에서는 강도가 낮고 치아에 대한 적합성이 부족하여

임상에 널리 사용되지 못하다가 1965년 Mclean과

Hughes가 aluminous porcelain을 소개한 이후 여러 종

류의 전부도재관들이 개발되었다(Mclean과 Hughes,

1965). 전부도재 수복물은 1980년대 후반부터 글라스-세

라믹(glass ceramics), 글라스 침투 알루미나(glass-

infiltrated alumina), 알루미나(alumina) 및 지르코니아

(zirconia)소결체 등으로 대체되면서 all-ceramic 재료

중 강도와 파괴인성이 가장 높으면서도 생체적합성이 우

수한 지르코니아(zirconia) 세라믹이 주목을 받고 있다

(Tinschert 등, 2001)

지르코니아(ZrO2)는 뛰어난 물성에도 불구하고 강한 취

성파괴 거동을 보이므로 구조용 재료로서 제한적으로 사

용되어 왔다. 그러나 지르코니아에 MgO, CaO, CeO2 및

Y2O3 등의 희토류 금속산화물을 안정화제로 적당량 첨가

하면 입방정 기지 내에 정방정이 석출되고 이것이 변태점

온도 이하에서도 정방정(Tetragonal)이 단사정

(Monoclinic)으로 변환되지 않고 준안정 상태를 유지한

다. 그러나 외력이 작용하면 준 안정상의 정방정이 단사

정으로 변환되며 파괴에너지를 흡수하고 또한 상전이 시

일어나는 3�5%의 부피팽창으로 압축응력이 유발되어

균열의 진전이 억제되며, 이러한 작용으로 인해 안정화된

지르코니아는 높은 파절강도와 파괴인성을 나타내는 것

으로 알려져 있다.(Sfimizu 등, 1993)

글라스 침투 알루미나 세라믹은 치과용 포세린의 소결

과정에서 발생하는 수축과 낮은 강도의 문제점을 개선하

기 위해 도입한 것으로 In-Ceram system(Vita

Zahnfabrik, Bad Säckingen, Germany)으로 제품화되

어 판매되고 있다. Levy(1990), Pröbster와 Wolf 등

(1996)은 다공성 알루미나 소결체에 글라스를 용융침투하

여 복합체를 형성할 경우 취약한 부분인 기공이 글라스로

채워지므로 종래 알루미나 강화 포세린에 비해 강도와 파

괴인성이 2배 이상 개선된다고 보고하였다. Won 등

(1998), Lee 등(2000)은 Tyszblat(1988)의 특허 조성을

기초로 하여 글라스에 Y2O3, CeO2, ZrO2 등의 원소를 첨

가할 경우 글라스 침투 알루미나 복합체의 강도와 파괴인

성이 개선된다고 보고하였고, Lee 등(2004)은 알루미나

에 부분안정화 지르코니아를 30wt% 첨가할 경우 복합체

의 강도가 개선된다고 보고하였다. 

CAD/CAM에 의하여 지르코니아 블록으로 코핑을 제작

하는 방법은 소결 후에 나타나는 그의 높은 강도와 파괴

인성으로 인해 치과임상에서 점차적으로 사용이 증가하

고 있다.

본 연구에서는 포세린 소부 지르코니아의 파절에 대한

저항성을 개선하기 위해 CAD/CAM 가공한 지르코니아

소결체 표면에 붕규산염 글라스를 용융 침투시키고 글라

스의 용융침투 처리가 지르코니아의 파절강도에 미치는

영향에 관하여 조사하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

지르코니아 소결체의 표면층 강화 및 전장용 포세린과

의 결합력 개선을 위한 붕규산염계의 글라스 제조를 위해

11.0La2O3-16.0Al2O3-24.0B2O3-3.0Y2O3-27.7SiO2-

6.0CeO2-2.0TiO2-5.0CaOwt% 조성의 특급시약을 계

량하고 몇가지 색조절제를 첨가한 다음 균일한 혼합을 위

해 24시간 동안 ball mill 하였다. 준비한 혼합 분말을 용

량 500cc 알루미나 도가니에 채우고 전기로(Ajeon

Industrial Co, Ltd, Korea)에서 승온속도 10℃/min으

로 1450℃까지 온도를 올려 2시간 동안 유지하였으며, 분

말이 완전히 용융된 것을 확인한 다음 급냉하여 유발 분

쇄에 의해 100mesh (150㎛) 통과 분말로 제조하였다.

본 연구에서 코어용 세라믹 재료로는 CAD/CAM 지르

코니아 블록(DentAim Co, Korea)을 사용하였다.

1) sintered group: 지르코니아 블록을 밀링하여 직경



Ⅰ. 논 문

43

15㎜×두께 0.6㎜의 원판상으로 가공한 다음 승온속도

8.3℃/min으로 온도를 1,500℃로 올려서 8시간 동안 소

결하여 10개의 시편를 제작하였다. 

2) heat-treated group: 지르코니아 블록을 sintered

group과 같이 제작 후 지르코니아 시편을 승온속도

10/min으로 1,100℃까지 온도를 올려 1시간 동안 계류하

여 10개의 시편을 제작하였다.

3) glass-infiltrated group: 지르코니아 블록을

sintered group과 같이 제작 후 지르코니아 소결체의 표

면 강화 및 비니어 포세린(veneer porcelain)과의 결합력

을 개선하기 위한 표면처리를 위해 글라스 분말/액의 비

율을 40/5로 혼합하고 이것을 시편의 한쪽 표면에 적용한

다음 승온속도 10℃/min으로 1,100℃까지 온도를 올려 1

시간 동안 유지하였다(Fig. 1). 글라스 용융침투 처리 후

표면층에 잔류하는 미반응 글라스의 제거를 위해 평균 입

경 50㎛ 알루미나 분말을 10㎜ 떨어진 위치에서 3기압의

압력으로 15초간 분사하였으며, 표면의 잔류물 제거를 위

해 증류수 중에서 5분간 초음파 세척하여 건조하여 10개

의 시편을 제작하였다.

강도 시험은 치과용 세라믹 재료의 강도 평가를 위해 적

용되고 있는 시험방법의 하나로서 ISO/CD 6872.2:2005

에서 규정하고 있는 2축 굽힘시험법을 적용하였다. 직경

12㎜의 유지원주상에 직경 3㎜의 강구 3개를 등간격으로

위치시킨 2축 굽힘시험장치를 재료시험기(4201, Instron

Co, USA)에 장착한 다음 원판상의 시편을 올려놓고 직경

1.2㎜의 하중봉을 중앙부에 접촉시킨 상태에서 crosshead

속도 0.1㎜/min으로 파절이 일어날 때까지 압축력을 가

하였다(Fig. 2).

2축 굽힘강도(σ)는 식 ⑴~⑶를 적용하여 계산하였다.

P(X - Y)
S = -0.2387 ————— ⑴

d2

X = (1+ν)ln(r2/r3)2+[(1-ν)/2](r2/r3)2 ⑵

Y = (1+ν)[1+ln(r1/r3)2]+(1-ν)(r1/r3)2 ⑶

여기에서, S는 최대강도(㎫), P는 시편의 파절하중(N),

ν는 Poisson 비(0.25로 설정), r1은 지지원의 반경(㎜), r2

는 하중부의 원주반경(㎜) 및 r3는 시편의 반경(㎜)이다. 

강도가 결함에 민감하게 영향을 받는 취성재료의 파절

강도 분석 시에는 통계적 분석이 요구되며, 일반적으로

최약환설(weakest link theory)로부터 유도된 Weibull

통계가 널리 적용되고 있다. 굽힘강도 σ의 재료가 이 값보

다 낮은 응력 조건 하에서 파괴를 일으킬 확률을 Pf라 하

면 굽힘강도와 파괴확률 사이에는 다음의 식 ⑷의 관계가

성립한다.

Pf = 1 - exp[(σ/ σ0)m] ⑷

지르코니아 세라믹의 Glass-infiltration에 의한 2축 굽힘강도에 관한 연구

Fig. 1. Glass-infiltration on zirconia specimens

Fig. 2. Contact diameter 1.2㎜ in central part and road to

head speed 0.1㎜ /min
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여기에서, m은 Weibull 계수, σ0는 특성강도

(characteristic strength) 이다. 

식 ⑴을 대수변환하여 ln ln[1/(1-Pf)]와 lnσ의 관계로

표시하면 식 ⑸가 얻어진다. 

1
1n 1n ————— = m1nσ- m1nσ0 ⑸

1 - Pf

측정된 n개의 강도 값을 오름차순으로 배열하여 순위를

정했을 때 i 번째 순위에 오는 강도 값의 파괴확률 Pi를

median rank 법을적용하여계산하면식⑹으로표시된다. 

i - 0.3
Pi = ————— ⑹

n + 0.4

회귀분석에 의해 ln ln[1/(1-Pf)]와 lnσ사이의 상관관계

를 조사한 다음 Weibull 계수 m과 특성강도 σ0 값을 구하

였다.

Ⅲ. 결 과

직경 15㎜의 지르코니아 블록을 두께 0.6㎜로 CAD/

CAM 가공한 시편, CAD/CAM 가공 후 1100℃에서 1시

간 유지한 시편 및 1100℃에서 1시간 유지하며 글라스로

처리한 시편의 2축굽힘강도와 파괴확률 사이의 관계를

나타내는 Weibull 선도를 Fig. 3에 표시하였으며, Table

1은 그의 분포특성을 표시하는 수치이다. Weibull 분포는

single mode에 잘 일치하는 경향을 보였다. 평균 파절강

도와 Weibull 계수는 CAD/CAM 가공한 시편에서는

541.0㎫과 3.462를 보였다. 1100℃에서 1시간 동안 열처

리한 시편에서 평균 파절강도와 Weibull 계수는 각각

573.4㎫과 18.551로서 강도는 6.0% 증가된 반면

Weibull 계수는 큰 폭의 증가를 보였고, 글라스를 용융침

투한 시편에서는 각각 662.2㎫과 4.716으로서 강도는

22.4%로서 큰 폭의 증가를 보인 반면 Weibull 계수는 소

폭의 상승을 보였다.

Ⅳ. 고 찰

심미성에 대한 환자의 요구가 점차적으로 증가하면서

all-ceramic crown 수복방법이 계속적으로 발전되어 왔

다. 그러나 초기에 도입된 all-ceramic crown 들은 대부

분 그 심미적인 장점에도 불구하고 파절에 대한 취약성으

로 인해 임상에서 사용이 제한되어 왔으며, 근래에 이르

러 세라믹 재료의 제조 및 가공기술이 크게 진보하면서

이를 극복하기 위한 다양한 시도가 이루어지고 있다

(Piddock, 1990). 

σf(0.5)

m

σo

r2

σf(avg)

SD

N

542.0

3.462

602.5

0.932

541.0

168.0

10

18.551

588.8

573.4

33.6

10

669.0

4.716

723.1

0.971

662.2

141.6

10

Table 1. Weibull analysis data of sintered, heat-treated,

and glass-infiltrated zirconia specimens

Glass-
infiltrated

Heat-
treated

Sintered
Group

Para

σf(0.5)=median fracture strength in MPa; m=Weibull moudulus; 
σ0=Characteristic strength in MPa; r2=Weibull distribution
regression coefficient squared; σf(avg)=Mean fracture strength in
MPa; cv=coefficient of variation; N=number of samples.

Fig. 3. Weibull plot of fracture strength of sintered, heat-

treated, and glass-infiltrated zirconia
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지르코니아 세라믹 재료는 종래 치과에서 사용되어 온

어떠한 종류의 세라믹 재료보다도 강도와 파괴인성이 높

으며, 금속-포세린 치관과는 비교할 수 없을 정도의 높은

심미성을 제공한다. 근래 과학기술의 발달로 인해 디지털

시스템을 이용한 CAD/CAM 기술이 치과영역에 도입되

면서 새로운 수복물 제작 방법의 하나로서 보편화되어가

고 있다. 

지르코니아는 단사정, 정방정, 입방정의 상변태 기전을

갖고 있다. 상온에서 1170℃까지는 단사정(monoclinic),

1170~2370℃까지는 정방정(tetragonal), 2370℃에서

용융점 2680℃까지는 입방정(cubic)으로 존재한다. 단사

정-정방정 사이의 상변태에서는 큰 체적변화(4.0~7.4

％)를 수반하므로 순수 지르코니아 상태에서는 실용적인

재료로 사용할 수 없다. 그러나 지르코니아에 Y2O3,

CaO, MgO, CeO2 등의 안정제를 고용시키면 입방정(또

는 정방정)이 저온에서 안정상으로 존재하게 되며, 이것

을 안정화 지르코니아(Stabilized Zirconia: SZ)라고 부

른다. 상전이를 완전히 억제한 완전 안정화 지르코니아

(Fully Stabilized Zirconia: FSZ) 보다도 첨가제량을 줄

여 일부분만 전이할 수 있도록 한 부분안정화 지르코니아

(Partially Stabilized Zirconia: PSZ)의 경우에 기계적

특성이 더 우수한 것으로 알려져 있다(Christel 등,

1989). 지르코니아를 생체재료로 이용하기 위한 연구는

1960년대 후반부터 시작되었으며, 1998년 Zhu(1998)는

세라믹 재료에 부분 안정화 지르코니아를 첨가하면 정방

정 결정의 지르코니아가 단사정 결정의 지르코니아로 변

환되는 과정에서 부피의 변화가 일어나며, 이때 형성된

미세균열이 파괴에너지를 흡수하여 균열진전을 억제하게

된다. 치과용 all-ceramic 재료로서는 3mol％의 이트리

아(Y2O3)를 첨가한 안정화 가능한 yttria-stabilized

tetragonal zirconia polycrystal(Y-TZP)이 CAD/

CAM 술식에서 많이 이용되고 있다. 

구치부에서 일어나는 저작 작용은 직경 0.5~3.0㎜의

원형의 영역에서 접촉이 일어나면서 최대 150~665N의

저작압이 가해지며, 저작압은 최대 890㎫에 달할 정도로

상승될 수 있다. 치과영역에서 사용되는 지르코니아의 파

절강도는 700~900㎫ 정도로서 그동안 사용되어온 금

속-포세린 치관에 비해 물성이 우수하므로 전치부에서

뿐만 아니라 구치부의 브릿지에도 적용이 가능하다

(Kelly, 1997).

지르코니아는 종래의 all-ceramic용 재료와 마찬가지

로 지르코니아 하부 코어와 포세린 상부구조로 이루어진

이중구조를 이루고 있다. 하부금속이 파절의 진행을 억제

하는 금속-세라믹 치관과는 달리 하부의 코어까지 파절

이 진행되는 all-ceramic치관의 경우 코어의 강도는 중

요한 의미를 갖는다. 특히 구치부 all-ceramic치관의 임

상적용을 위해서는 최대 교합력에서도 견딜 수 있는 정도

의 강도를 갖는 코어재료를 사용해야만 장기적인 임상적

성공을 기대할 수 있다. 특히 고정성 국소의치의 경우 연

결부에서 주로 균열이 진전되어 파절이 일어나기 때문에

연결부의 코어 강도를 충분하게 부여해야 한다.

본 연구에서는 포세린 소부 지르코니아의 파절에 대한

저항성을 개선하기 위해 지르코니아 소결체 표면에 붕규

산염 글라스를 용융침투 처리하고 글라스의 용융침투 처

리가 파절강도에 미치는 영향에 관하여 조사하였다. 지르

코니아 소결체의 평균 파절강도는 541.0㎫을 보였지만

1,100℃에서 붕규산염 글라스를 1시간 용융침투 처리한

후에는 662.2㎫로서 22.4%의 강도 상승을 나타냈다

(Table 1, Fig. 3).

세라믹 재료는 그의 표면과 내부에 다양한 크기의 결함

이 자연 발생적으로 생성되며 그의 크기를 표준화하는 것

이 어려울 뿐만 아니라 결함의 크기가 파절강도에 영향을

미치므로 강도의 평가 시에는 통계적 분석이 이루어지며,

일반적으로 파절강도가 재료의 균질성의 함수로 표시되

는 Weibull 통계가 널리 적용되고 있다. Weibull 통계를

적용할 경우 파괴확률은 분포의 특성을 표시하는 Weibull

계수 m과 특성강도 σ0의 영향을 크게 받게 된다. 특성강

도가 클수록 파절강도는 높게 되며, 파절강도가 동일한

경우에도 Weibull 계수 m 값이 클수록 강도의 분산이 작

아지게 되어 평균치보다 낮은 응력 조건에서 파괴가 일어

날 확률이 감소하게 된다(Ban 등, 1992). 대부분의 세라

믹 재료에서 Weibull 계수는 5~15로서 금속재료의

30~100에 비해 상대적으로 낮은 값을 나타낸다. 본 연구

에서 Weibull 계수가 sintered group은 3.462이고

glass-infiltrated group은 4.716으로 Weibull 계수 값

의 상승을 나타내어 글라스의 용융침투 처리로 인해 파절
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강도에 대한 신뢰도가 개선되었음을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 포세린 소부 지르코니아의 파절에 대한

저항성을 개선하기 위해 지르코니아 소결체 표면에 붕규

산염 글라스를 용융침투시키고, 글라스의 용융침투 처리

가 지르코니아의 파절강도에 미치는 영향에 관하여 조사

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 평균 파절강도는 sintered group에서 541.0㎫을 보

였고 glass-infiltrated group은 662.2㎫로서

22.4%의 강도 상승을 나타냈다.

2. Weibull 계수가 sintered group은 3.462이고 glass-

infiltrated group은 4.716으로 글라스의 용융침투

처리로 인해 파절강도에 대한 신뢰도가 개선되었다.
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