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단시간과 장시간의 소결방법에 따른 
지르코니아의 굴곡 강도와 미세구조의 변화
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[Abstract] 

Purpose: The aim of  this study was to investigate the influence of  short and long duration sintering on microstructure 
and flexural strength of  zirconia.

Methods: To conduct three-point bending test, Zirconia specimens are milled according to ISO 6872 guidelines(N=18, 
n=9 per group). Two specimens group(n=8) is sintered for 10 hours(Standard schedule) and 3 hours(Speed schedule) at the 
peak temperature of  1550°C with silicon carbide sintering furnace. Flexural strength of  specimens are measured by instron. 
After coating each specimen(n=1), microstructure of  specimens is observed using Scanning Electron Microscope(SEM). 
T-test was utilized to statistically assess the data.

Results: The mean and standard deviation value of  the flexural strength for standard schedule group are 
578.15±57.48Mpa, that of  speed schedule are 465.9±62.34Mpa. T-test showed significant differences in flexural strength 
between two zirconia specimen group which applied standard schedule and speed schedule respectively(p<0.05). 

Conclusion: The result of  this study showed that the increase in sintering time led to increased grain size, and also to a 
positive effect on the flexural strength.
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I. 서 론

치과 재료 연구를 통한 지르코니아 블럭의 개발로 인

하여 기존의 세라믹이나 금속재료를 사용한 치과 수

복물보다 지르코니아를 사용한 수복물의 제작 비중이 

더 늘어나고 있다(Denry & Kelly, 2014). 금속에 가까

운 기계적 특성을 지닌 지르코니아 재료는 세라믹 재

료 중 가장 높은 강도를 지니고 있으며 생체 친화적이

다(Piconi & Maccauro, 1999; Chevalier, 2006). 심

미적인 면에서도 이전에 비하여 자연치 색조와 투명

도의 재현성이 높아져 각광 받고 있다(Lawson et al., 

2014; Pekkan et al., 2020). 그리고 지르코니아 재료

로 수복물을 제작할 때 CAD/CAM system을 이용한 디

지털 작업이 가능하며, 이로 인해 작업 편리성 및 정밀

성에 대한 장점이 존재한다(Beuer et al., 2008; Ng et 

al., 2014). 이러한 연유로 치과 보철영역에서 지르코

니아 재료는 수복물의 하부 구조뿐만 아니라 전치부 및 

구치부의 단일 보철 및 교의치, 포스트, 임플란트 상부 

구조물 등 이미 그 활용 범위가 넓다(Yildirim et al., 

2000).

성공적인 지르코니아 수복물의 제작을 위해서는 심미

성 못지않게 강도가 매우 중요하다. 하부 구조물이나 단

일관, 특히 범위가 넓고 크기가 큰 교의치의 경우, 높은 

강도를 보유한다면 구강 내의 저작 압력에 견딜 수 있게 

하고 크랙이나 파절 없이 장기간 사용 및 유지를 가능

하게 한다(Studart et al., 2007). 그러므로 강도에 대

한 이해가 중요하다. 지르코니아는 상 변이를 위해 소

결의 단계를 거칠 때 단사정계, 정방정계, 입방정계 상

태의 세가지 결정 격자의 변화를 가지게 된다. 현재 치

과용 지르코니아 블록은 대부분 기계적 성질이 우수한 

3mol% yttrium Oxide를 첨가한 정방정계 구조의 지르

코니아(3Y-TZP)가 주로 쓰이고 있다(Hannink et al., 

2000). 

임상에서 치과기공사들은 지르코니아 수복물을 제

작할 때 자연치에 가까운 투명도, 색조, 그리고 더 높

은 강도를 위해 다양한 작업을 시도하고 있다(Denry & 

Kelly, 2008). 금속 산화물이 첨가된 쉐이드 블록의 사

용, 컬러링 용액의 사용, 착색제를 사용하거나 소결 방

법을 조절하는 방법 등을 통하여, 제작 과정에서 지르코

니아 최종 수복물에 심미적, 기계적 특성에 변화를 주

는 방법들이 있다(Holloway et al., 1997; Yuan et al., 

2018; Pekkan et al., 2020). 이 중 소결 단계에서는 

방식, 시간, 온도가 지르코니아의 미세구조에 영향을 주

어 기계적 특성을 달라지게 하는 것으로 관찰되어졌다

(Chevalier, 2006; Sulaiman et al., 2015; Özarslan 

et al., 2016).

지르코니아 재료의 기계적 성질은 사용된 소결로의 유

형에 따라 잘라질 수 있다(Kim et al., 2013). 첫 번째 

유형의 소결로는 내장된 열선이 소결로 내부의 온도를 

높여 지르코니아 재료에 열을 전달하는 기존의 소결로

이다. 반면, 두 번째 유형은 짧은 파장의 전파를 사용하

여 지르코니아 재료 자체를 가열하여 단시간에 소결하

는 마이크로웨이브 소결로이다(Marinis et al., 2013). 

또한 소결 온도나 상승 시간 및 계류 시간을 조절하는 

방법이 있다. 장시간의 소결 방법이 적용된 지르코니

아 수복물은 높은 강도 및 우수한 색조를 가지고 있지

만, 수복물을 제작하는 과정에서 많은 시간이 소요됨으

로 인하여 작업시간의 효율이 떨어지는 단점이 있다. 따

라서, 소결 시간을 단축시켜 작업의 효율을 늘리고 그

에 따른 결과로 하루(one-day) 보철까지 가능하게 하

는 장점이 있는 단시간의 소결 방법이 소개되고 있다

(Kaizer et al., 2017).

일부 소결로 제조업체는 전체 소결 시간을 줄이기 위

해 온도를 빠르게 증가시키는 소결 방법을 고안하고 

권장했다. 일부 연구에서는 소결 시간을 단축시켜 극

단적으로 짧은 시간에 소결시키는 방법도 보고되었다

(Ahmed et al., 2019). 그러나 이러한 방법들을 사용하

여 제작한 지르코니아의 특성 연구는 부족하다. 마찬가

지로 소결 온도에 따른 기계적, 심미적 특성들을 비교한 

선행연구에 비해서 소결 시간에 따른 연구는 활발히 이

루어지지 않고 있다. 따라서 본 연구의 목적은 3점 굴곡 

강도 시험 및 주사 전자 현미경을 통해 소결 시간이 지

르코니아의 굴곡 강도 및 미세 구조에 미치는 영향을 조

사하는 것이다.
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Ⅱ. 연구 방법

 

1. 시편 제작

 

Figure 1. Experimental flow chart.

3점 굴곡 강도 시험을 위해 ISO 6872 규격에 따라 

시편의 형태(4mm×1.2mm×25mm)를 디자인하였

다. 반 소결 상태의 치과용 지르코니아 블록(Zirco-

Ceram, Hanjin Dental, Korea)에서 18개의 시편을 제

작하였다. 최종 소결 온도는 1550°C로 설정하였고 18개

의 시편을 9개씩 두 개의 그룹으로 나눠 한 그룹은 2시

간의 계류시간을 포함한 총 시간 약 10시간이 소요되는 

standard schedule(STS)을 적용하였고 다른 한 그룹

은 1시간의 계류시간을 포함한 총 시간 약 3시간이 소

요되는 speed schedule(SPS)을 적용하여(Fig. 2), 실

리콘 카바이드 열선이 내장된 소결로(AUSTROMAT 

µSiC, DEKEMA Dental-Keramiköfen GmbH & Co, 

Freilassing, Germany)에 넣어 각각 소결하였다. 소결

이 완료된 후 시편을 그룹별로 분류하였다.

2. 굴곡 강도 측정

만능 재료 시험기(Instron 3345, Instron 

Corporation, USA)에 3점 굴곡 강도 측정을 위한 치

구를 장착하고 지지 스펜 위에 소결된 시편을 위치시켰

다. 크로스헤드를 시편의 중앙에 위치시킨 후 수직 방

향에서 시편이 파절되는 시점까지 분당 1mm의 속도

(1mm/min)로 일정한 힘을 가하여 최대 하중을 측정하

였다(Fig. 3). 

Figure 3. Three-point bending test.

3. 미세구조 관찰

장시간과 단시간의 소결 방법이 적용된 지르코니아 

시편의 미세구조 차이를 비교하기 위해 각 그룹의 지르

코니아 시편 표면을 180초 동안 두 번 백금으로 코팅하

고 주사 전자 현미경((FE-SEM, JSM-6701F, JEOL 

Figure 2. Standard and speed sintering schedule following 
the manufacturer’s recommendation.
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Techniques, Tokyo, Japan)을 이용하여 관찰하였다.

4. 통계분석

STS와 SPS 그룹의 지르코니아 시편의 3점 굴곡 강

도 결과들은 통계프로그램(IBM SPSS 24.0, SPSS 

Inc, USA)을 이용하여 분석하였다. 정규성 검정을 위

해 Shapiro-wilks test 검정을 이용하였고 측정된 결

과 수치들이 정규분포하는 것을 확인하였다. 두 그룹간

의 통계적인 유의한 차이를 확인하기 위하여 굴곡 강도

의 평균값을 산출하였으며, 통계적 방법으로 독립표본 

t-test를 이용하였다. 유의 수준은 0.05로 설정하였다.

Ⅲ. 결과

1. 굴곡 강도

10시간의 장시간 소결 시간을 적용한 STS 그룹의 굴

곡 강도 평균값과 표준편차는 578.15±57.48Mpa이며, 

3시간의 단시간 소결 시간을 적용한  SPS 그룹의 굴곡 

강도 평균값과 표준편차 값은 465.9±62.34Mpa이었

다(Fig. 4). 독립표본 t-test를 이용하여 STS와 SPS그

룹 사이의 평균을 비교한 결과 두 그룹 사이의 굴곡 강

도에서는 유의한 차이가 있었다(p<0.05) (Table 1).

Figure 4. Result of flexural strength measurement (p<0.05).

2. 미세구조

단시간 소결 방법보다 장기간 소결 방법이 지르코니

아 시편에 “어떠한 영향을 주는지?”를 비교·분석하기 

위해 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope)

을 이용하여 지르코니아 시편 표면의 미세구조를 관찰

하였다. 그 결과 장기간 소결 방법을 적용하여 소결한 

시편 그룹(STS)은 단시간 소결 방법을 적용하여 소결한 

시편 그룹(SPS)과 비교해 보면 입자 크기가 더 크고 균

등하며, 뭉쳐 있는 작은 입자 덩어리와 큰 입자로 구성

된 치밀한 미세구조를 보였다(Fig. 5).

A  

                                            

B

Figure 5. SEM images of microstructure for the two zirconia 
groups: A - Speed schedule (SPS), B - Standard 
schedule (STS).

Table 1. Mean ± SD and 95% confidence interval of 
flexural strength for SPS and STS groups  

Group Mean±SD
95% CI

p-value
Min Max

SPS 465.90±62.34 413.78 518.01
.002

STS 578.15±57.48 530.08 626.20
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Ⅳ. 고찰

 

이 연구는 일반적으로 많이 사용되는 장시간의 소결 

방법이 단시간 소결 방법에 비해 지르코니아 시편에 주

는 영향이 무엇인지를 알아보기 위해 시행되었다. 먼

저 기계적 특성을 평가하기 위해 시편의 제작과 측정 

방법이 비교적 간단한 3점 굴곡 강도 시험을 이용하여 

측정하였다. 두 그룹의 지르코니아 시편의 굴곡 강도 

시험 결과 SPS 그룹은 STS 그룹보다 굴곡 강도 평균

이 약 20% 이상 낮은 것으로 측정되었고 통계 분석 결

과 두 그룹 사이에는 유의한 차이가 있었다(Table 1). 

DEKEMA사 소결로 내에 저장되어 실제 임상에서 쓰이

고 있는 소결 스케줄 중 단기간의 speed schedule과 장

기간의 standard schedule을 선택하였고 최종 소결 온

도 1400~1550°C 사이에서 지르코니아 입자의 성장이 

일어나고 가장 높은 강도를 가진다고 보고된 선행 연구

(Stawarczyk et al., 2013)와 지르코니아 블록 제조사

의 권유에 따라 최종 소결 온도는 1550°C로 설정하였

다. 측정 결과 수치는 시편 제작에 사용한 밀링 장비와 

시편의 규격 및 형태, 측정 방법의 차이, 시험에 쓰여

진 치구의 모양이 다르게 생긴 이유 등이 영향을 미쳤

을 것으로 보아 굴곡 강도의 결과 값이 블록의 제조사

에서 제시한 강도보다 낮은 강도의 결과가 도출되었다

(Albakry et al., 2003). 시험의 신뢰도를 얻기 위해 국

제 기준인 ISO: 6872을 따라 두께가 일정한 직육면체 

모양의 시편을 제작하여 연구하였지만 실제로 제작되

는 보철물은 소와, 교두, 최대 풍융부 등을 재현한 해부

학적인 형태이다. 보철물이 일률적인 두께가 아닌 부분

마다 불 규칙적인 두께의 구조물 형태 때문에 본 연구

의 결과 수치가 임상의 지르코니아 보철물의 굴곡 강도 

값과 일치한다고 할 수는 없으며 Kelly 외(1999)는 이

러한 시편으로 기계적 특성을 시험하는 검사에만 의존

해서는 보철물의 임상 수명을 정확하게 예측하는 것에 

한계가 있다고 보고하였다.

현재 임상에서는 다양한 소결로를 가지고 상승 온도, 

최종 온도, 계류시간 등을 조절하여 소결할 수 있다. 그

렇지만 여러 방법 중 어떤 소결 방법이 지르코니아 최

종 보철물에 가장 적합한지, 소결 방법 중 시간에 변화

를 주었을 때 지르코니아 보철물에 주는 효과가 무엇인

지 기공소 내에서는 측정 장비가 없으므로 이를 수치화

하여 정량적으로 평가하기가 어렵다. 그러므로, 본 연

구에서는 일반 소결 장비를 사용하여 장시간과 단시간

으로 나누어 소결 시간을 다르게 적용한 두 그룹 간의 

굴곡 강도와 그에 따른 미세구조 변화를 관찰하고 비교

하였다는 점에 본 연구의 의의가 있다. 결과적으로 장

시간의 소결 방법이 굴곡 강도가 높게 측정되는 선행 

연구의 이론(Hjerppe et al., 2009)과 일치하였으며 계

류시간과 총 소결 시간이 길수록 입자의 크기가 커지는 

미세구조 역시 선행연구와 같은 결과를 볼 수 있었다

(Jiang et al., 2011; Ebeid et al., 2014). 

기존에는 도자기 재료의 소결에 관한 많은 연구들

이 진행되어 왔지만 지르코니아 재료와 CAD/CAM 

system의 발달로 인해 지르코니아 수복물의 제작이 점

차 늘면서 지르코니아의 소결에 관한 연구도 많아지고 

있다. 그러나 소결 시의 최적 온도에 관한 연구에 비해 

소결 시간이 지르코니아 최종 수복물에 유의미한 관련

성이 존재하는데도 불구하고 그에 따른 연구는 많이 이

뤄지고 있지 않다. 본 연구에서는 소결 시간에 따른 지

르코니아의 물리적 특성에 미치는 영향 중 굴곡 강도와 

미세구조 차이에 대한 영향에 대해 평가하였으나 그 이

외에도 Ahmed 등(2019)과 Kaizer 등(2017)의 연구에 

의하면 지르코니아의 소결 시간은 색조, 투명감, 내면 

및 마진 적합에도 영향을 미치는 것으로 보고되었다. 

그러므로 더 나아가 이전 연구에서 제시된 여러 시간의 

소결 방법 비교 및 계류시간의 정도를 조절하여 연구를 

진행하거나 색조, 적합 등을 평가하는 다양한 측면에

서의 연구가 진행되어야 임상 분야에 도움이 될 것으로 

생각된다.

Ⅴ. 결론 

본 연구에서는 장시간의 소결 방법이 단시간의 소결

방법에 비하여 지르코니아 시편의 굴곡 강도와 미세구

조에 대해 어떤 영향을 미치는지 3점 굴곡 강도 시험과 

주사전자현미경으로 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 
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얻었다.  

1. 단시간 소결 방법(465Mpa)보다 장시간 소결 후 지

르코니아의 굴곡 강도(578Mpa)가 높게 나타나 통계적

으로 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 

2. 지르코니아 장시간 소결 후 미세구조는 단시간 소

결 방법보다 단위 면적 당 입자 크기가 균등하며, 치밀

한 미세구조가 생성되는 것으로 나타났다.  
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