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Purpose: The deformation characteristics induced by non-destructive stresses using piezoelectric transducer(PZT)

were analyzed for 3-unit fixed partial dentures manufactured PFM, Everest(CAD/CAM) and Zirkonzahn(copy

milling, MAD/MAM) by electron speckle pattern interferometery(ESPI).

Methods: The ESPI analysis after loading the restoration with PZT by applying electric voltage of 900mV at the

points of 10 above the base of the prostheses.

Results: PFM and All-Ceramic Everest prostheses showed about 0.1 while that of All- Ceramic Zirkonzahn

prostheses showed 0.085 , demonstrating that Zirkonzahn displaced less. For PFM and All-Ceramic Zirkonzahn

prostheses, the displacements were large at just below the loading point, while generalize displacement was shown

over the loading point and weak connector areas for All-Ceramic Everest prostheses. 

Conclusion: We could find that the deformation characteristics induced by non-destructive stresses using PZT

analyzed by ESPI were similar to the fracture strengths evaluated using universal testing machine.
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Ⅰ. 서 론

치과보철물로이용되는전부도재관에대하여코어변연

적합도(Futoshi & Thomas 등, 2005; Rosentritt &

Behr 등, 2006), 코어재료 굴곡강도(Wagner & Chu,

1996; Erdelt & Beuer 등, 2004), 코어 파절강도

(Thompson & Anusavice 등, 1994; Kelly & Teskl 등,

1995; Tinschert & Natt 등, 2001; Oh & Anusavice,

2002; Aggstaller & Beuer 등, 2006), 코어응력분포에

대한유한요소해석(Ichim & Li 등, 2007) 및전부도재관

의 시멘트 적합성(Chang & Hart 등, 2003; Jahn &

Bode 등, 2006) 등에 관한 연구가 주로 진행되어 왔다.

대부분 전부도재관의 코어에 대해서만 평가하였지 코어

에도재를축성한보철물형태의시편을제작하여실험한

연구는거의없다. 이러한이유는코어제작후의도재축

성및소결과정이수작업이므로표준화된시편을제작하

기가어렵기때문이다. 최종보철물의상태를반영하지못

한실험시편에대해측정된데이터는실제임상에서발생

될 수 있는 상황을 예측하는데 의미가 적을 수밖에 없다

(강후원& 김희진등, 2012).

어떠한 재료나 물체에 외력이 작용하였을 때 발생하는

변형특성을 분석하는 방법에는 스트레인 게이지법, 홀로

그라피법, 광탄성응력분석법 및 유한요소분석법 등이 있

다. 유한요소분석법은 구강 내와 같이 다양한 종류의 물

질이한개체를이루는복합구조를정확하게재현하고그

모델과 디자인을 쉽게 바꿀 수 있으며 정량적인 분석도

가능하다는장점이있기때문에수복물의응력을분석하

는데주로사용되고있다. 그러나유한요소분석법은연구

자의입력값에의한결과만을얻을수있고, 실제현상을

정확히반영하지못하며숙달된경험자에의해서만해석

이 가능하다. 비파괴 실험방법 중의 하나인 전자처리 스

페클패턴간섭법(electronic speckle pattern interferometry;

ESPI)은 접속성과 간섭성이 우수한 레이저 광원을 바탕

으로구성된광학간섭계를이용하는것으로서레이저광

을 측정할 시편에 조사하여 하중을 가한 후 물체광과 참

조광을 합성시킴으로써 물체의 변위량에 따라 발생하는

간섭패턴의 줄무늬를 해석하는 방법이다(Creath, 1985;

Jones & Wykes, 1989).

ESPI 기술은 1970년대초반에Butters, Leendertz 및

Macovski 등에의해개발된후외부하중을받고있는구

조부재료표면에발생하는변형과변형률측정, 복합재료

에발생하는결함조사등정적변형과진동변형에관련된

다양한분야에적용되고있다(Peter & Klaus 등 1996).

ESPI 시스템을 이용하여 치과분야에 대한 연구는 하악

제1대구치의교합면의중심부에서지름이5㎜, 깊이가4㎜

가 되도록 와동을 형성한 ClassⅠ을 광중합레진인 Filtek

Z350을이용하여충전하였을때축방향으로수축되는양을

형성된와동처리조건에따라3 그룹으로나누어서체적변

화를측정(XIE & ZHAO, 2008), 뼈와치아의조직과기계

적성질의복합적인관계를약간의수분을흡수시켜변형된

뼈와치아에정확하게하중을부가함으로써미세한변위를

측정하여 해석한 정도로 미비한 실정이다(Paul & Ron,

2006). 이러한연구결과를볼때다른분석장비를이용하

여측정할수없는치과보철물의외부응력에대한미세한

변형을분석할수있는시스템으로적합하다. 

따라서 본 연구에서는 CAD/CAM 및 카피밀링 시스템

을 이용하여 제작한 구치부 3-유닛 고정성 국소의치의

파절강도에대한발표된연구결과와비교하여실제보철

물의외력에대한변형특성을분석하고자비파괴방법인

ESPI 시스템을 이용하여금속도재, 전부도재 Everest와

Zirkonzahn 3-유닛고정성국소의치시편각각 1개씩을

가공치의 교합면 중심와 부분에 압축하중을 Bar type의

PZT(piezoelectric transducer)에 900㎷의 전압을 인가

하여변위량에따라발생하는간섭패턴의줄무늬를해석

하여 변형특성 이미지와 시편 아래 부분에서 위로 10㎜

위치에서의변위량에대한 line profile을 얻어 변형특성

을평가하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

본 연구에서는 CAD/CAM 및 카피밀링 시스템을 이용

하여제작한구치부 3-유닛고정성국소의치의파절강도

연구와 동일하게 시험편을 제작하여 파괴실험한 연구와

비파괴실험한 연구를 비교평가하였다(강후원 & 김희진

등, 2012).
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실험논문

1. 지대치금형및구치부3-유닛고정성국소의치제작

구치부 3-유닛 고정성 국소의치 제작을 위한 모형으로

금형은고정성국소의치형다이(Bridge type die G-003,

Seiki Co., Japan)의 치수를 기준으로 설계하여 황동을

정밀가공하여지대치금형(metal die)을제작하였다. 

구치부3-유닛고정성국소의치제작을위해먼저왁스

패턴제작, 매몰, 그리고소환후진공고주파원심주조기

를 이용하여 금속 코어를 얻었다. 코어로 사용된 금속은

Ni-Cr계합금인 RexilliumⅢⓇ(Generic Pentron, USA)

를 사용하였고, 금속도재관 전용 도재인 Cera MaxⅢⓇ

(Alphadent Co., Korea)를 이용하여 축성 및 소성하여

시험편1개를제작하였다.

CAD/CAM 시스템인 Everest(KaVo Dental Co.,

Germany) 시스템을이용한구치부 3-유닛고정성국소

의치제작은먼저석고모형을스캐닝한후가소성지르코

니아(yttrium-stabilized zirconium oxide) 블록 ZS-

Blanks(KaVo Dental Co., Germany)를 절삭 가공하여

코어를 제작한 다음, 15시간 동안 1,500℃에서 소성하여

완전소결시켰다. 소결후코어의두께는 0.4㎜이고가공

치의연결부폭은수직폭 4㎜, 수평폭 3㎜가되게제작하

였다. 그 후 지르코니아 코어 전용 도재인 CerabienⓇ

(Noritake, Japan)을 이용하여 제조회사의 지시 방법대

로도재를축성및소결하여Everest 시편 1개를최종두

께가1.5㎜가되도록제작하였다.

카피밀링 시스템인 Zirkonzahn(Enrico Steger

Bruneck, Italy) 시스템을 이용하여 코어를 제작하기 위

해 먼저 모형 상에서 광중합형 콤포짓트 레진(Elite LC

Tray, pink color)으로 제작하였다. 이 레진코어의기본

두께는 0.5㎜이고, 가공치연결부의폭은수직폭 4㎜, 수

평폭 3㎜가 되게 하였다. 이 코어를 제작할 때에는 light

gun을 이용하여 간헐적으로 중합하고 작업 후 다이에서

코어를분리후광중합오븐에넣어마무리중합하여레진

코어를제작하였다. 레진코어와파절강도가 1,150㎫정도

되는 가소성된 지르코니아 블록(Zirkonzahn CE0476,

Italy)을Zirkonzahn 시스템에장착한후카피밀링법으로

체적이 20% 더 큰 코어를제작하였다. 이어서가공된지

르코니아 코어를 A3 color liquid에 5초 동안 디핑하고

45분 동안건조시킨후 1,500℃에서 13시간소결하여두

께가 0.5㎜인 코어를 최종적으로 얻었다. 제작된 코어는

도재와의결합력을증진시키기위하여표면을샌드블라스

트처리한후지르코니아전용도재인CreationⓇ(Klema,

Australia)를 사용하여축성및소결하여최종두께가 1.5

㎜인Zirkonzahn 시편1개를제작하였다.

2. 전자처리 스페클 패턴 간섭법을 이용한 변형특성

측정

전자 스페클 패턴 간섭법(electronic speckle pattern

interferometry: ESPI)이란 집속성과 간섭성이 우수한

레이저광원을바탕으로광학간섭계를구성하여물체광

과참조광을합성시킴으로써물체의변위량에따라발생

하는 간섭패턴의 줄무늬를 해석하는 방법이다. 여기에서

스페클은광학적으로거칠기를갖는물체표면에간섭성

이우수한레이저광원이조사되면물체에서난반사가일

어나고이난반사된빔들이서로겹치면서간섭현상이발

생하는데 이러한 스페클은 빛의 휘도분포로 물체변위에

대한 중요한 위상정보를 갖게 되며 그 위상값은 CCD

(charge coupled device) 카메라와 화상처리 장치를 통

해변위의정보로바뀌게된다. 

본 연구에사용된 ESPI 시스템은종전의광학정반에서

여러 가지 광학부품을 사용하여 구성한 면내 및 면외 변

위 측정 간섭계를 축소하여 진동 및 기타 여러 외관요소

를 최소화하여 제작된 것으로서 광학정반에서 간섭계를

꾸려 실험한 것보다 주변 환경적인 영향을 적게 받는 장

치이다. 

최초 레이저 소스로부터 광파이버를 통하여 레이저 빔

이센서헤더로입사되면 4개의암으로고르게나누어져

대상체에 확산된 레이져 빔이 조사된다. 면외 측정을 위

해서는이 4개의암중에서하나즉, 물체광과센서내부

에서 CCD(charge coupled device)로 바로 들어가는 참

조광이 만나 간섭을 일으켜 면외 변위를 측정하게 된다.

PZT(piezo-electric transducer) 제어장치는 참조광을

위상이동시키기위한장치이며, PZT에전압차를줌으로

써위상이바뀌게된다. 그리고컴퓨터에는프레임그래버

가설치되어있어화상을저장하고전용프로그램에의해

화상정보를 연산 및 처리하여 모니터 상에 그 결과를 나

타내는장치이다.
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Ⅲ. 결 과

치과분야에서접속성과간섭성이우수한레이저광원을

바탕으로광학간섭계를구성하여물체광과참조광을합

성시킴으로써 물체의 변위량에 따라 발생하는 간섭패턴

의 줄무늬를 해석하는 방법인 전자 스페클 패턴 간섭

(ESPI) 시스템을 이용하여 치과보철물을 대상으로 외력

에대한변형특성을분석한보고는없다. 

먼저금속도재, 전부도재Everest와 Zirkonzahn 3-유

닛 고성성 국소의치을 각각 1개씩 파절강도시험 시편과

동일한 조건으로 접착하였다. <Fig. 1> ⒜와 같은 3차원

ESPI 시험장치(3D ESPI System; Q-300, Ettemeyer

Co., Germany)에 <Fig. 1> ⒝와 같이실험시편을장착

하고 아래 부분에 스케일을 붙여 측정할 이미지 및 영역

을지정한후가공치의교합면중심와부분에압축하중을

가하였다. Bar type의PZT(piezoelectric transducer)에

900㎷의 전압을 인가하여 압축하중을 시편에 가하여 변

위량에따라발생하는간섭패턴의줄무늬를해석하여변

형특성이미지와시편아래부분에서위로 10㎜위치에서

의변위량에대한 line profile을얻어변형특성을비교하

였다.

<Fig. 2>는금속도재, 전부도재Everest와 Zirkonzahn

을 ESPI 시스템을 이용하여 변형특성을 측정한 결과를

2D 이미지와 line profile로나타냈다. 

<Fig. 2> ⒜에 나타난금속도재 3-유닛 고정성국소의

치의변형특성은<Fig. 2> ⒝와⒞에나타난전부도재3-

유닛고정성국소의치와는다른변형특성을보였다. 금속

도재 3-유닛 고정성 국소의치는 교합면 중심와 부분 수

직하부로응력이집중되고연결부및지대치쪽으로서서

히 변형이 감소되는 특성을 보였지만, 전부도재 3-유닛

고정성 국소의치는 연결부에서의 변형이 금속도재 3-유

닛고정성국소의치에비해크게나타나면서지대치쪽으

Fig. 1. ⒜ Schematic illustration of electronic speckle pattern interferometer(ESPI), and ⒝ aligning of the devices

⒜

⒝
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Fig. 2. The 2D distribution image and line profile of strain for the deformation of ⒜ PFM, ⒝ all-ceramic: Everest and ⒞

all-ceramic: Zirkonzahn. The red line indicates the line where the values for the deformation diagram shown

on right side have been taken

로 변형이 감소되는 경향을 보였다. 또한 연구에 사용된

시편이동일한물성을갖는재료가아니기때문에변형량

을나타내는수치는차이가있게나타났다. 금속도재 3-

유닛고정성국소의치는전부도재 3-유닛고정성국소의

치에비교하여변형특성이다르게나타났는데이는코어

로 사용되는 재료의 기계적 물성 차이 및 바디도재와의

결합기전 차이 때문인 것으로 판단된다. 전부도재

Everest는 Zirkonzahn 3-유닛고정성국소의치보다연

결부에서의변형이전반적으로약간더크게나타났다. 

시험편 기저부에서 10㎜ 상방의 선상에서 변형특성을

line profile하여 측정한 결과, 가해진 외력의 수직하부

방향으로금속도재및전부도재Everest 시편은약0.1㎛

정도, Zirkonzahn 시편은 0.085㎛ 정도의 처짐 현상이

발생하는양상을보였다. 또한 <Fig. 3>과같이이전연구

결과인굴곡파절강도시험에의한파절양상을변위량분

포에 따른 ESPI 간섭패턴 이미지와 비교해보면 어느 정

도상관된양상을보였다.

⒜

⒝

⒞



54 _대한치과기공학회지

강후원·이철민·양승필·김희진

Ⅳ. 고 찰

비파괴실험인 ESPI 시스템을 이용하여 치과보철물에

대한 변형특성을 분석하는 연구는 치과분야에서 앞으로

광범위하게 이용될것으로 판단된다. 이러한 이유는 실험

을하기위하여별도의시험편을제작할필요없이임상에

적용되는보철물을직접연구에적용할수있기때문이다. 

<Fig. 2> ⒜의 금속도재 3-유닛 고정성국소의치의변

형특성의분석결과좌측연결부가우측에비하여상대적

으로 약하게 나타났다. 이러한 이유는 금속하부구조물의

형태 및 도재 축성 및 소결과정이 수작업이어서 우측에

비하여 상대적으로 좌측이 얇게 만들어졌다고 판단된다.

<Fig. 2> ⒝의 전부도재 Everest 3-유닛 고정성 국소의

치의변형특성은처짐현상이다른두시편에비해서상대

적으로가장크고, 처짐의경사가급격하였지만중앙부의

처짐은 일정한 분석 결과가 나타났다. 보철물의 좌우측

Fig. 3. Fractured morphology after flexural strength test; ⒜ PFM, ⒝ all-ceramic: Everest and ⒞ all-ceramic: Zirkonzahn

Fig. 4. The 3D distribution image of ⒜ PFM, ⒝ all-ceramic: Everest and ⒞ all-ceramic: Zirkonzahn

⒜

⒞

⒝
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연결부가다른부분에비해상대적으로얇게제작되어중

앙의좌우부분의변형의경사가급격한것으로판단된다.

또한 <Fig. 2> ⒞의 전부도재 Zirkonzahn 3-유닛 고정

성 국소의치는 처짐 현상이 상대적으로 가장 작으며, 처

짐이좌우대칭으로나타났다. 보철물의좌우대칭이비교

적 정확히 제작되어 대상물이 큰 하중을 견딜 수 있도록

제작된것으로판단된다.

ESPI 시험결과대부분시험편이대칭적인변형특성이

나타나지않는이유는제작된시험편자체가좌우대칭이

아니며, 외력이 가해지는 교합면 중심와 부분이 편평한

형태가아니기때문에PZT로외력이인가되었을때정하

방으로 응력이 가해졌다고 판단할 수 없기 때문이다. 또

한 아무리 기계화된 보철물 제작방법으로 전부도재관을

제작하는 시스템일지라도 코어위에 축성된 도재의 두께,

그리고코어및바디도재부분의형태를보철물제작과정

에서 항상 일관되게 시편을 제작할 수 없어서 연결부의

변형특성및파절양상이항상본실험과같이나타나지는

않을것으로사료되며, 이에대한더폭넓고많은보철물

에대한연구가필요하다고판단된다.

Ⅴ. 결 론

비파괴실험방법인 ESPI 시스템을 이용하여 동일 PZT

소자에 900mV의 전압을 인가하여 금속도재, 전부도재

Everest 및 Zirkonzahn 3-유닛 고정성 국소의치의 교

합면중심와(central fossa) 부분에외력을가한결과, 기

저면상방 10㎜부위의변위는정하중하방으로금속도재

와 Everest는 0.1㎛ 정도로, Zirkonzahn은 0.085㎛ 정

도로처짐현상이상대적으로작은변형특성을보였다. 또

한금속도재와 Zirkonzahn에서는하중점직하방의변위

가크게나타난반면, Everest는하중점직하방에서연결

부위까지에걸쳐전반적인변위가나타났다. 이러한결과

는파절강도연구와유사하였다. 
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