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Purpose: The objective of this study is to find out physical properties and the flexural strength changed by the low
temperature degradation of the block which is needed to make bio-prosthetic dentistry which is better than feldspar
affiliated ceramic made by building up ceramic powder and also to apply this to the clinical use of zirconia
monolithic all-ceramic crown.

Methods: Flexural strength of each sample was evaluated before and after the Low Temperature Degradation ,and
physical properties of the Tetra Zirconia Block containing 3mol % was evaluated as well.

The average and standard deviation of each experimental group were came out of the evaluation. Statistical
package for social science 18.0 was used for statistics.

Results: The average density of the monolithic all-ceramic crown was 6.0280 0.0147g/cm, the relative density
was 99.01 %. When the sample was sintered at 1480 the diameter of average particle was 396.62 33.71nm. All
the samples had no monolithic peak after XRD evaluation but only had tetragonal peak. There were statistically
significant differences in the result of flexural strength of the samples evaluated after and before the low temperature
degradation, the flexural strength before the low temperature degradation was 1747.40 ßÁ, at the temperature of
130 the flexural strength after the low temperature degradation was 1063.99 (p<0.001). There was statistically
significant difference in the result of strength of 1020.07 after the low temperature degradation at the
temperature of 200 (p<0.001).

Conclusion: The block which was made for this evaluation possesses such an excellent strength among dental
restorative materials that it is thought to have no problems to use for tetragonal zirconia polycrystal.
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Ⅰ. 서 론

심미수복용 세라믹스(ceramics)란 비금속성 무기재료

로 정의되며, 이온결합과 공유결합으로 구성되어 일반적

으로 경도가 높고 화학적 불화성과 내구성이 있다

(Anusavice, 2003). 또한 세라믹스의 화학적 안전성은

타액과음식물이상존하는구강내에서금속과같이부식

등으로인한성분용출이없어우수한생체적합성을나타

내며, 색조재현성과투과성및입자의산란으로인한광

학적특성은치과용심미수복재료로써필수적인특성이

된다(Anusavice, 2003; Powers & Sakaguchi, 2006).

그러나세라믹스는금속, 폴리머(polymer)와달리외력

에 대한 소성변형이 불가능하며, 취성(brittleness)이 크

고, 낮은인장응력(tensile stress)이 작용하여쉽게파절

이 일어나는 문제점으로 구강내 수복재로써 적용범위를

제한받고있다(Kelly et al, 1996). 초기의치과용세라믹

수복재는 대부분 유리질 도재(glassy porcelain)로 사용

되어 왔으나, 치과용 도재 수복물에는 기계적 특성이 취

약하여 구강 내에서 오래 사용할 수 없었다. 본격적으로

치과용 도재로 이용된 것은 Weinstein 등(1962)에 의해

상대적으로 큰 열팽창을 보이는 류사이트(leucite,

KAISi2O3) 결정을 함유하는 도재가 개발되면서 금속과

세라믹스를 결합한 metal-ceramics system이 도입 되

었는데, 금속-세라믹스 수복은 심미성이 뛰어나면서 동

시에파절저항성도뛰어나다(Coornaert et al, 1984). 하

지만하부의강화금속부에서일어나는변연부금속의노

출, 금속과세라믹스와의결합실패, 금속산화물의확산에

의한치은부조직의변색, 불투명재에의한빛의차단반

사로 일어나는 보철물의 명도 증가 및 치은부에서의

shadow 발현 등이 문제점으로 지적되고 있으며

(Yamamoto, 1987; Piddock & Qualtrough, 1990), 하

부구조로사용되는금속코핑(coping)은주조과정에서발

생하는 왁스(wax) 패턴(pattern)의 변형, 매몰재의 팽창

과수축의조절, 금속과매몰재사이의반응, 주조결함및

마무리 연마 등의 면에서 많은 어려움을 안고 있다

(Anusavice, 2003). 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 Opec HSP, IPS-

Empress, Cerastore, In-Ceram, Cerec 등 다양한 형

태의 전부 도재관(all ceramic) 재료가 등장하였다

(Esquivel-Upshaw et al, 2006). 이와같은전부도재관

은생체친화성, 심미성, 화학적저항성, 치태침착감소등

의 장점을 갖고 있으나(Ardlin, 2002), 상대적으로 취성

이 높고 인장강도가 낮다는 단점이 있으며(Sobrinho et

al, 1998), 특히구치부고정성국소의치의적용에는제한

적이었다(Campbell & Sozio, 1988; Nakamura et al,

2002). 이에취성과낮은인장강도를개선하기위해알루

미나(aluminum oxide), 백류석(leucite), 리튬 다이실리

케이트(lithium disilicate), 지르코니아(zirconium

oxide) 등을이용한강화형도재가개발되어전부도재수

복물이 구치부 단일수복 뿐만 아니라 고정성 국소의치에

까지 적용범위를 넓히고 있다. 이러한 구치부 고정성 국

소의치는 교합력과 관련하여 가장 큰 강도가 요구되는데

가장 높은 강도와 파괴인성을 갖는 지르코니아가 주목받

고있다(Guazzato et al, 2004).

지르코니아는 단사정계 광물인 바델레이아이트

(baddeleyite, ZnO2)나, 산화규소(SiO2)와화합물을이룬

Zircon(ZrO, SiO2)으로 존재하는데, 상업용으로 쓰이는

지르코니아의 대부분은 후자로부터 정제되어 얻어진다.

지르코니아는화학적안정성, 체적안정성을보이며다형

(polymorphic) 구조로상전이시발생하는체적확장에의

해균열의진행을억제하여기존의도재에비해높은굴곡

및파절강도를갖고있다(Piconi & Maccauro, 1999).

순수 지르코니아는 온도가 상승함에 따라서 1,170℃까

지는단사정(monoclinic), 1,170℃로부터 2,370℃까지는

정방정(tetragonal), 2,370℃로부터녹는점인 2,680℃까

지는입방정(cubic) 상으로존재하며, 온도를내리면다시

입방정, 정방정, 단사정 상으로 상변태가 일어난다

(Christel et al, 1989). 특히 정방정상을갖는것을부분

안정화 지르코니아(PSZ, partially stabilized zirconia)

라하며, 그중에서Y2O3을첨가하여상온에서정방정상만

을갖는 PSZ를 얻을수있는데, 이것을정방정지르코니

아다결정체(TZP, tetragonal zirconia polycrystal)라고

부른다(Rieth et al, 1976). 이러한 TZP는치과용생체보

철물에코핑(coping)형태로제작되는데, 하부에지르코니

아코어(core)와상부의도재축성으로이루어져장석계열

의 도재를 전통적인 방법으로 상부에 축성하여 제작하고
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실험논문

있어 여전히 파절가능성을 안고 있으며(Chen et al,

1999), 일반적으로 가소결체 형태로 제작하여

CAD/CAM(computer-assisted design/computer-

assisted manufacturing) 시스템을이용한전문화된기

공공정과기계적인절삭을통해제작을하게된다. 

지르코니아소재치과재료는보철물제작용및임플란트

abutment용소재로, ‘의료기기품목및품목별등급에관

한 규정’의‘C07050.01 절삭 가공용 치과도재’및

‘C20040.01 치과용임플란트상부구조물’에해당되는지

르코니아소재의제품이다(식약청고시제2010-91호). 최근

전형적인치과보철분야재료인gold 수가의상승과아말감

재료에대한거부감, 환자의심미적요구의증대등과같은

환경적요구의변화에따라지르코니아(ZrO2) 보철물을이

용한심미보철치료가각광을받고있으며, 국내의경우연

12% 이상의높은성장률을보이고있다(식약청, 2011). 

현재 단일구조 전부도재관은 전 세계적으로 개발 단계

에있으며, 완전소결형태의block과반소결형태의block

이개발되고있는데, 완전소결된지르코니아 block은가

압성형후미리최종소결한block으로써경도가높고, 가

공 효율이 낮으므로 다이아몬드공구를 사용하여 장시간

에걸쳐서절삭하여야하고, 절삭과정에서온도가상승될

경우상전이로인해chipping이나균열이생성될수있으

므로 주수가공이 요구된다. 그렇지만 절삭 후 수축이 없

으므로코어(core)의치수정밀도가우수하고반소결지르

코니아에비해서강도와투명도가높다. 반면, 반 소

결된 지르코니아 block은 가압성형 후 저온에서 반

소결한 것으로써 초크(chalk) 상태의 연질이므로 가

공효율이 높아서 시간이 단축되며, 절삭 가공 후

1,350~1,500℃범위에서소결하면 20~30%의선상

수축이 일어나며 본래의 물성을 갖게 된다. block의

수축정도는제조조건에따라차이를보이는데, 소결

온도가너무높거나, 소결시간이너무길어지면결정

립이조대화(coarsening)되어기계적성질이저하될

수 있다. 또한, 반 소결 온도가 한계 이상이 되면

block이 단단해져서 가공 효율이 떨어지므로 주수

가공이 요구되며, 완전소결 지르코니아에 비해서 강

도가낮고투명도가떨어진다(배태성, 2011).

본연구에서제조한block은도재를축성하여제작

되는 장석계열 세라믹스보다 우수한 치과용 생체보철물

제작에필요한단일구조전부도재관 block으로써식약청

(2011)의지르코니아소재치과재료의평가가이드라인에

서 제시한 지르코니아 소재 치과재료의 물리·화학적 특

성 및 기계적 성능을 평가하는 데 필요한 공통사항을 기

반으로 한‘의료기기 품목 및 품목별 등급에 관한 규정’

(식약청고시제2010-91호)에따라밀도(density), 평균입

자크기(average grain size), 단사정계와 정방정계 상의

체적분율(monoclinic & tetragonal phase volume

fraction), 저온열화(low temperature degradation) 실

험 전·후의 굴곡강도 등을 실험하였으며, 본 연구를 통

해 지르코니아 단일구조 전부도재관의 임상 활용에 도움

을 주고, 지르코니아 소재의 물성을 향상시키기 위한 나

노복합화 기술 개발과 지르코니아 신소재의 개발을 촉진

할수있을것으로기대된다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 실험재료

1) 출발원료

본연구에서는 Y2O3가 3mol% 함유한정방정지르코니

아 다결정 TZ-3Y 분말을 주원료로 사용하였으며, 시료

의기본특성은<Table 1>과같다.

methodLOT Dataunitmaterial

ZrO2+HfO2

Y2O3

Al2O3

SiO2

Fe2O3

material

loss of ignition

specific surface area

green density

fired density

particle size, grain size:(D50)

XRD

XRD

ICP

ICP

ICP

method

1050℃~2Hr

B.E.T.

1t/㎠

1530℃

94.2

5.1

0.25

30

50

LOT Data

3.2

16±2

2.84

6.05

0.3

%

%

%

ppm

ppm

unit

%

㎡/g

g/㎤

g/㎤

㎛

Table 1. typical specifications of yttria stabilized zirconia powder
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2) 분쇄 및 혼합

3Y-TZP 시편을 제조하기 위하여 500cc jar에

zirconia ball 900 g을 넣고, zirconia powder 100 g과

2wt%의 PVA를 binder로 첨가하고, 분산매로 에탄올

150 cc를넣어서24시간ball milling을하였다.

3) 성형 및 소결

균일하게 혼합된 슬러리(slurry)는 분무건조장치인

SD-1000(EYELA Co., Japan)을 사용하여 건조 분쇄

후, 80mesh 분급망을이용하여분급하고성형을위한과

립을 준비하였다. 얻어진 과립을 가로 20㎜, 세로 14㎜,

높이 14㎜의금형에주입하여약 2000㎏f/㎠의압력으로

일축가압 성형을 하고, 성형된 시편을 정수압 성형기를

이용하여 30,000psi 정도의 압력으로 냉간정수압 성형

(CIP; cold isostatic press)하여성형상의압력불균일을

보정하였다<Fig. 1>. 성형이 끝난 성형체의 소결은 일반

전기로(Lindberg blue furnace, Lindberg Co., USA)를

이용하여 400℃까지 1℃/min의 속도로승온시키며, 2시

간유지한후, 1530℃까지승온하여목표온도에서2시간

유지후실온(21~23℃)까지로냉하였다. 

2. 단일구조 전부도재관(monolithic all-ceramic

crown) block의실험방법

1) 밀도(density)

기본적으로 시편의 소결 밀도 측정을 위해 아르키메데

스법(ISO 18745, 2007)을 사용하였으며, 이론밀도는

3Y-TZP의 이론밀도 6.08g/㎤을 사용하였다. 소결체의

밀도는 분석저울(BP221S, Satorius, Germany)에

densito-kit(BP221S, Satorius, Germany)을 장착하여

시편의 대기 중의 무게(W1)와 수중의 무게(W2)를 측정하

여결과를얻었다. 대기와수중의밀도는25 ℃조건에해

당하는값을사용하였고, 각시편당5회측정하여평균값

을취하였으며, 그에따른계산식은다음과같다. 

ds = [W1 × (d1 - dα) / (W1 - W2)]+dα

(W1: 대기 중의 무게, W2: 수중의 무게, d1: 액체의 밀

도, dα: 공기의밀도)

기본적으로측정된밀도와이론밀도를 g/㎤단위로명

시하고, 상대 밀도를 % 단위로 제시하였으며, 그에 따른

계산식은다음과같다.

상대밀도(%) = (측정된밀도/이론밀도)×100

2) 평균입자크기(average grain size)

평균입자크기는‘비금속 재료를 사용한 외과용 임플란

트’를 위한 ISO 13356(2008) 인증 규격에 따른 ASTM

E112(2010) 시험법에 근거하였다. 미세구조는 지르코니

아 소재의 기계적 물성(강도, 인성, 저온열화, 피로특성)

을 결정짓는 중요한 인자로써 반드시 평가되어야 함으로

미세구조관찰을 통해 지르코니아 소재의 치밀화 정도 및

균질성등을평가하기위해평균입경을구하였다.

시편의관찰되는표면, 즉, 윗면은편평하게하고, 최종

연마(polishing)를 하였으며 최종연마를 끝낸 면에 이물

질이 묻어 있지 않도록 하고, 시편을 소결온도보다 50℃

낮은 1480℃에서 5분간 가열하여 etching 하였다.

etching 조건은 각각의 지르코니아 재료의 특성에 따라

결정하는데, etching이 끝난 시편은 완전히 식을 때까지

24시간동안 건조기에서 보관한 후 시편을 주사전자현미

경(S-4700, Hitachi, Japan) 홀더에부착하고미세구조

를관찰하였다.

미세구조는주사전자현미경을이용하여, 전자선을시료

표면에 주사하여 시료에서 발생하는 이차전자를 검출하

는방식으로관찰하였으며, 각 시편당서로다른부위 5

곳 이상에 대해 측정하는 선절단법(linear intercept

method)을 이용하여 지르코니아 소재의 입경 (grain

size)을측정하였다.

선절단법(linear intercept method)은 주사전자현미경

Fig. 1. specimen
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사진상에선1개의길이가L ㎜인8개의선을긋고선상의

결정립수를세었고, 이때전부들어가는것만세고걸치는

것은제외하였으며, 그에따른계산식은다음과같다.

L-l = ————
MNi

-l : 선절단길이의평균

L : 선길이의총합

Ni : 선상의결정립총수 (걸치는것은제외)

M : 배율

3) 단사정계와 정방정계 상의 체적분율(monoclinic &

tetragonal phase volume fraction)

단사정계와 정방정계 상의 체적분율은 ISO 13356

(2008) 인증규격에따른 ASTM F 1873(1998) 시험법에

근거하여 X-선 회절분석기(CN2013, Rigaku, Japan)

data에의한 polymorph method(Ronald C, Patrick S,

1972)를 참고 하였다. 시편의 표면을 15㎛~20㎛의 다이

아몬드 연마재로 polishing하고, 소결된 시편을 X-ray

Diffraction(XRD) 측정에 적합한 크기를 갖는 벌크

(bulk) 형태로 제조하여, 단사정 상과 정방정 상의 회절

피크(peak)가명확히보일수있도록, 20。~40。회절각에

대해1。/min~5。/min의스캔속도를이용하고, 40㎸, 40㎃

를사용하여 5개의시편을측정하였다. 단사정상의분율

을 정량화하기 위해서 JCPDS 14-0534에 기술된 X-선

회절 패턴을 가지는 단사정 상(tetragonal phase),

JCPDS 37-1484에기술된X-선회절패턴을가지는정

방정상(monoclinic phase) JCPDS 카드가필요하며, 그

에따른계산식은다음과같다.

Xm = [(Im111 + Im-111 / Im111 + Im-111 + It111)] × 100

Xm: 단사정분율

Im111: JCPDS 37-1484에기술된단사정상의강도(111),

2θ= 31.468

Im-111: JCPDS 37-1484에기술된단사정상의강도(-111),

2θ= 28.175

It111: JCPDS 14-0534에 기술된 정방정 상의 강도(111),

2θ= 30.308

3. 저온열화(low temperature degradation) 실험방법

저온열화는 지르코니아 소재가 정방정에서 단사정으로

상전이를 일으키는 현상으로 저온열화가 일어나는 경우

지르코니아 소재의 강도가 급격히 감소하므로, 지르코니

아보철물의장기적인구조적안정성확보를위해평가하

였으며, 그에따른실험방법은다음과같다.

1) 시편제작

3Y-TZP 소결체를 ISO 6872(2008) 규격에 의거하여

두께 1.2㎜(±0.2㎜), 직경 12㎜~16㎜의 디스크 형태 시

편을제작하였으며, 시편표면은 30㎛~40㎛의다이아몬

드 연마재로 연마하고, 세척한 후 저온열화 전의 굴곡강

도를측정하기위한시편 10개, 130℃와 200℃에서저온

열화 후 시편의 강도를 측정하기 위한 시편 각각 10개씩

건조기에서24시간동안보관하였다.

2) 저온열화 전 굴곡강도 실험

저온열화전의굴곡강도를측정하기위해시편을두께

1.2㎜(±0.2㎜), 직경 12㎜~16㎜의디스크형태로제작하

여 표면은 30㎛~40㎛의 다이아몬드 연마재로 연마하고

세척하였으며, 준비된 시편을 2축 굴곡강도 테스트 지그

위에 올려놓았다. 지그 바닥면에는 하중을 지지하는 세

개의 지름 2.5㎜~6.5㎜인 쇠구슬이 120°를 이루며 놓여

있는데 그 중심의 지름이 10㎜~12㎜로 이루어져 있도록

하였으며, 압축을 가하는 구슬의 지름은 1.4±0.2㎜로

non-rigid material을 시료의 접촉면 위에 올려놓고 두

께가0.05㎜폴리에틸렌시트를사용하였다. 10 N~1000

N의 하중을 ±0.1 N 단위까지 측정할 수 있는 만능시험

기(Instron 3366, Instron Co., Ltd., USA)를 사용하였

고, cross-head speed를 1.5 ㎜/min의 속도로 시료가

완전히 파절될 때 까지 하중을 가하여 시편의 파절하중

(P, N)을얻어내었다. 하중을가하는동안시편에걸리는

하중을±0.1N 단위까지기록하고, 시편 10개모두를위

의과정으로반복하였으며, 그에따른굴곡강도(S, ㎫) 계

산식은다음과같다.
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S = -0.2387P(X-Y)/d2

S: 최대강도(㎫), P:파절하중(N), d:파괴 근원에서의

시편두께(㎜)

X = (1+v)In(r2/r3)
2 + [(1-v)/2](r2/r3)

2

Y = (1+v)[1+In(r1/r3)
2] + (1-v)(r1/r3)

2

v: 푸아송비, 0.25(세라믹의값)

r: 고정서클의반경(5㎜)

r: 하중받는영역의반경(0.6㎜)

r: 시편의반경(㎜)

측정된결과로부터, 2축굴곡강도의평균값과표준편

차를 ㎫ 단위로 명시하고 사용 용도에 따른 지르코니아

소재의 최소 굴곡 강도 기준은 ISO 6872(2008) 규정을

근거로하였다.

3) 저온열화 후 굴곡강도 실험

저온열화후의굴곡강도를측정하기위해시편을두께

1.2㎜(±0.2㎜), 직경 12㎜~16㎜의디스크형태로제작하

여시편의표면을 30㎛~40㎛의다이아몬드연마재로연

마하고, 세척한 후 준비된 시편을 항온수조(C-WBI,

CHANG SHIN SCIENTIFIC Co., Korea)에넣어 130℃

±2℃, 200℃±2℃에서24시간동안증기노출하였으며,

저온열화가 끝난 시편은 전기로(Lindberg Blue,

Lindberg, Germany)에서 130℃±2℃, 200℃±2℃ 24

시간 건조시킨 후 만능시험기(Instron 3366, Instron

Co., Ltd., USA)를 사용하였으며, cross-head speed를

1.5 ㎜/min의속도로시료가완전히파절될때까지하중

을가하여시편의파절하중(P, N)을얻었다. 

4. 통계처리

통계처리는 SPSS(Statistical Package for Social

Science 18.0, SPSS Inc. USA)를사용하여분석하였다.

저온열화실험전·후의굴곡강도를측정하고각군의평

균과 표준편차를 구하였으며, paired sample t-test를

실시하였다. 본 연구에서 사용된 모든 통계는 95%의 유

의수준에서검정되었다.

Ⅲ. 결 과

1. 단일구조 전부도재관(monolithic all-ceramic

crown) block의실험

1) 소결체의 밀도(density)

밀도는지르코니아소재의물리, 화학적특성, 기계, 생

물학적특성을결정하는중요한인자이다. 특히지르코니

아 소재의 기계적 물성인 강도는 밀도에 매우 큰 영향을

받는데소결체의대기중무게, 수중무게및밀도측정결

과는 <Table 2>와 같았으며, 평균 밀도는 6.0280±

0.0147g/㎝이었고상대밀도는99.01%이었다.

2) 평균입자크기(average grain size)

ASTM E112(2010)의 선절단법(linear intercept

method)을 이용하여 얻은 평균입자크기는 <Fig. 2>와

<Table 3>, <Table 4>와 같았다. 구해진 선절단 길이의

평균은 ASTM E112의 환산표를 이용하여 평균 입경(–d)

으로환산하였으며, 측정된결과를바탕으로입경의평균

과 표준편차를 소수점 둘째자리까지 nm 단위로 표시한

평균입자지름은396.62±33.71nm로나타났다.

Table 2. means and standard deviations of the density

SDM54321specimens

0.1094

0.0946

0.0147

35.7860

29.8726

6.0280

35.6177

29.7342

6.0301

35.8903

29.9513

6.0195

35.7692

29.8412

6.0103

35.8768

29.9697

6.0497

35.7759

29.8667

6.0305

W1(g)

W2(g)

d(g/㎤)
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Table 3. ⒜⒝ line average grain size

Fig. 2. SEM micrographs showing micro-structure × 40k 

87654321classification

line length(㎜)

grain number

photo d(mm)

actual survey d(nm)

line length(mm)

grain number

photo d(mm)

actual survey d(nm)

group

204.00

9

22.67

427.67

204.00

9

22.67

427.67

204.00

12

17.00

320.75

204.00

10

20.40

384.91

169.00

8

21.13

398.58

169.00

8

21.13

398.58

169.00

8

21.13

398.58

169.00

9

18.78

354.30

169.00

8

21.13

398.58

169.00

8

21.13

398.58

114.00

5

22.80

430.19

114.00

5

22.80

430.19

114.00

6

19.00

358.49

114.00

5

22.80

430.19

114.00

6

19.00

358.49

114.00

5

22.80

430.19

⒜line

⒝line

3) 단사정계와 정방정계 상의 체적분율(monoclinic &

tetragonal phase volume fraction)

단사정계와정방정계상의체적분율은XRD의intensity

를 이용하는 polymorph method를 이용하여 구하려 했

지만 5개의시편모두XRD 측정결과monoclinic peak

는나타나지않고 tetragonal peak만찾을수있었다. 시

편에서monoclinic phase는 존재하지않는것으로판단

하였으며<Fig. 3>, 각 해당하는 peak는 JCPDS 카드를

사용하였다.

2. 저온열화실험전·후의굴곡강도실험

저온열화 조건 130℃, 200℃에서 각각 24시간 증기노

출한후, 이를다시각각24시간건조시킨후의굴곡강도

를시험하였다. 저온열화전·후의굴곡강도결과는저온

열화 전에서 1747.40㎫, 130℃에서 저온열화 후의 강도

가 1063.99㎫로나타나, 통계적으로유의한차이가있었

다(p<0.001). 

또한, 200 ℃에서저온열화후강도는 1020.07 ㎫로나

타나, 통계적으로 유의한 차이가 있었다(p<0.001). 실험

의 유의수준은 =0.05로 설정하였으며, 측정 결과는

<Table 4>와같다. 

Table 4. means and standard deviations of the flexural strength

p-valuet-valueSDM(㎫)Ngroup

.001

.001

25.927

19.250

41.56

73.35

106.00

1747.40

1063.99

1020.07

10 

10

10

pre-test

130℃

200℃



Ⅳ. 고 찰

본연구는단일구조전부도재관(monolithic all-ceramic

crown) block을제조하여임상작업후의굴곡강도가치

과용생체보철물제작을위해충분한강도를갖고있는지

를알아보기위하여시행하였다. 한계점은디스크형태의

시편을 이용하여 굴곡강도를 평가했다는 점에서 한계가

있으며, 임상에서치아형태를재현한시편을이용하여굴

곡강도를 평가하는 연구가 더 필요할 것이다. 이에 연구

결과를고찰해보면다음과같다.

단일구조전부도재관 block을 1530℃에서소결한시편

의 평균 밀도는 6.0280±0.0147g/㎤이었고 상대밀도는

99.01%이었다. 시편을 소결온도보다 50℃ 낮은 1480℃

에서 소결하였을 때 평균입자크기는 지름이 396.62±

33.71nm이었으며, Grain size(D)는 0.3㎛이었다. 지르

코니아소재는입방정, 정방정및단사정의세가지서로

다른 결정구조를 가질 수 있으며, 결정구조에 따라 소재

의 기계적 물성이 크게 영향을 받는다. 지르코니아 소재

에단사정상분율이높은경우, 기계적물성인강도는감

소하고, 저온열화에 취약한 것으로 알려져 있다(식약청,

2011). 이에 본 실험에서는 시편 모두 XRD 측정 결과,

monoclinic peak는 나타나지 않고, tetragonal peak만

찾을수있었다.

저온열화 전·후의 굴곡강도 결과는 저온열화 전에서

1747.40㎫, 130℃ 저온열화후에서강도가 1063.99㎫로

나타나통계적으로유의한차이가있었다(p<0.001). 또한

200 ℃ 저온열화 후에서 1020.07㎫로 나타나 통계적으

로유의한차이가있었다(p<0.001). 이러한저온열화현상

은 저온(100-400℃)에서 장기간 사용 시에 정방정에서

단사정으로 자발적인 상변태가 일어나(K. Kobayashi et

al, 1981), 3-5vol%의 부피팽창이미세균열을유발해강

도의급격한저하가일어난다(정형호, 2006). 

이러한 저온열화 현상은 안정화제량이 적거나

(Watanabe et al, 1984), 불안정화제량이많을수록많이

일어나며(Kim, 1990), TZP 결정립의 크기가 클수록 현

저히일어난다(Matsul et al, 1984). 또한수분의존재가

상변태를가속화시키며(Sato et al, 1985), 밀도가낮을

수록많이일어나고(Masaki, 1986), 불균일할경우에더

욱 현저히 일어난다(Watanabe et al, 1984; Masaki,

1986). 그리고 열화는 시편표면에서 내부로 진행된다

(Sato와Shimada, 1984). 

3mol%의 이트리아가 첨가된 정방정계 지르코니아

(TZ-3Y)는 알루미나와 같은 다른 세라믹스 소재보다 월

등히 높은 강도(1000㎫)와 파괴인성(10㎫·m1/2)을 갖고

있으며, 뛰어난 기계적 물성 뿐 만 아니라, 매우 우수한

심미성을갖고있는것으로알려져있어치과용지르코니

아보철물및임플란트상부구조물로활발하게활용되고

있다(Miyazaki et al, 2009; Nakamura et al, 2010;

Gomes & Montero, 2011).

하지만, 정방정계지르코니아의경우, 높은강도와인성

에도 불구하고 고온재료로의 사용에 제약을 받는데, 그

원인들중하나는정방정에서단사정으로상전이되는저
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Fig. 3. X-ray diffraction patterns of the surface
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온열화현상(low temperature degradation)으로이는습

윤한환경에서가속화되는것으로알려져있다(Denry &

Kelly, 2008; Chevalier, 2006). 

세라믹스 재료는 내수성이 뛰어나고 산이나 알칼리에

의해서침식이일어나기어렵지만, 이들분위기에서인장

응력이 작용할 경우 균열선단의 원자결합이 활성화되어

응력부식(stress corrosion)으로 인한 균열 성장이 일어

난다. 이러한조건에서는파절가능성이없는낮은수준의

응력수준에서도 균열성장이 지속되므로 어떠한 시간이

경과한 후 돌연, 파괴가 일어 날 수 있다. 지르코니아의

경우에도 고온의 수분이 존재하는 상태에서는 가수분해

반응으로 인해 균열선단에서 Zr-O-Zr 결합이 파괴되어

균열성장이 일어날 수 있으며, 이러한 상전이가 열화

(degradation)의원인으로보고되고있다(배태성, 2011). 

Y-TZP를 80℃의생리식염수에30일간, 37℃의생리식

염수에 40일간 침적한 경우에 2축 굴곡강도를 측정한 결

과뚜렷한변화를보이지않지만, 121 ℃에서 10일간오토

클레이브에유지한경우에는단사정함량이증가하며, 2축

굴곡강도가 저하되는 것으로 보고된 바 있다(Ban et al,

2008). 이러한 저온열화는 100℃이상의 액상환경에서 일

어나므로, 지르코니아코어(core)에도재를축성해서소성

하는 술식(layering technique)을 제외한다면, 일상의 구

강내환경에서는일어나지않을것이다(배태성, 2011).

실험방법과조건들에따라강도값이여러가지로보고

되고 있으나, 박재홍(2003)의 연구에서 Inceram-

zirconia 605.6㎫, Celay zirconia 669.9㎫, CAD/CAM

zirconia 806.5㎫의 굴곡강도를 보고 하였는데, 이는 본

연구의 굴곡강도가 기존의 지르코니아에 비해 월등히 높

은값을보이며, 정효경(2011)의 임상작업후지르코니아

block의 굴곡강도 측정결과 Wieland(Germany) 516.2㎫,

Zirkonzahn(Italy) 612.6㎫, Hass(Korea) 566.2㎫, D-

Max(Korea) 744.6㎫등의연구결과보다굴곡강도가우

수하였다. 

이러한굴곡강도의차이는실험방법과조건에앞서, 지

르코니아block을제조하는성형과정중, 슬러리(slurry)

가 얼마만큼 균일하게 혼합되는지의 차이에서 발생할 수

있으며, 또한, 슬러리(slurry)를 분무건조 장치에서 건조

시킨후분쇄하여분급망에분급한과립의상태에따라서

도발생할수있다. 그리고 block 제조공법에서성형과정

에서의 압력 불균일을 보정하는 과정의 조건 차이에서도

발생할수있다고사료된다. 

이외에도, 소결 시간과 온도, 소결 온도의 승온조건, 목

표 온도에서의 유지시간, 실온(21℃-23℃)까지 로냉조건

등의공정차이에따라굴곡강도의차이는발생할수있다. 

이에 본 연구를 통해 지르코니아 block의 제조 공정과

임상작업 조건의 차이에 따른 강도의 변화를 인지하고,

치과용 생체보철물 제작을 위한 과정에서 강도의 감소가

최소화 될 수 있도록 block의 제조사에서 제시하는 임상

작업의 기본 매뉴얼을 정확히 설정함으로써 우수한 단일

구조 전부도재관을 만들 수 있을 것이다. 이밖에 ISO

6872(2008)에의거한실험결과에서불순물은없었으며,

균일한 색상을 나타내었고, 화학적 용해도에서는 평균질

량 손실이 13.97㎍/㎠로 나타났으며, 방사선 방출량은

0.0008Bq/g이었다. ISO 10993-5(2009)에 의거한 세포

독성 실험 결과에서는 0등급으로 세포독성이 없었으며,

생리식염수에 4g/20㎖의 비율로 121±2.0℃ 1시간 용출

한(ISO 10993-11, 2006) 단기간 전신독성(oral) 실험에

서대조군과실험군모두체중감소및이상징후, 사망등

의 rat은 없었다. 또한 ISO 10993-10(2010), Annex B

에의거한생리식염수 4g/20㎖의비율로 121±2.0℃ 1시

간 용출한 구강점막 자극 실험 결과 자극지수 0(none)으

로나타났으며, 감작성실험에서도대조군과실험군모두

에서눈에띄는변화가없었다.

따라서 본 연구에서 제조하여 사용된 block은 치과용

생체보철물 제작에 사용하는데 문제가 없을 것으로 사료

된다.

Ⅴ. 결 론

본연구에서는3Y-TZP 단일구조전부도재관(monolithic

all-ceramic crown) block을 제조하여 소결한 시편의

밀도, 총공극률, 미세구조및저온열화후굴곡강도를연

구하여다음과같은결론을얻었다.

1. 3Y-TZP에 Al2O3, SiO2, Fe2O3 등을 첨가함으로써
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1530℃에서소결하였을때평균밀도는 6.0280±0.0147g/

㎤, 상대밀도는99.01%이었다.

2. 시편을소결온도보다 50℃낮은 1480℃에서소결하

였을때평균입자지름396.62±33.71nm 이었다.

3. 시편모두XRD 측정결과monoclinic peak는나타

나지않고, tetragonal peak만찾을수있었다.

4. 저온열화전굴곡강도는저온열화후의130℃, 200℃

에서증기노출후건조한저온열화굴곡강도와유의한차

이가있었다(p<0.001).
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