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국 문 요 약 
 

테이프형 유리침투 알루미나 코아도재의  

물성 및 반복 피로 특성 
 
 

최근 심미성에 대한 요구도가 높아지면서 전통적인 금속도재관보다 심미성, 마

모저항성 및 화학적 안정성이 더 우수한 전부도재관의 사용이 증가되고 있으며 

여러 종류의 시스템이 소개되고 있으나 아직 전부도재관의 경우 특히 구치부관과 

고정성 국소의치에서 임상적 성공을 얻는 것은 금속도재관에 비해 매우 어렵다. 

그러므로 파절에 대한 정량화된 연구가 필요하나 아직 그에 대한 연구는 드물다.  

이에 본 연구의 목적은 환경 친화적인 수계 공정의 테이프 캐스팅으로 전부도

재관을 위한 알루미나 테이프 제조 시 첨가물들의 적절한 조성을 실험적으로 규

명하고 그에 따른 물리적 특성을 관찰하고 또 구강의 저작 상황과 비슷한 반복 

피로시험을 통해 재료의 내구성을 예측하고, 이미 임상적으로 널리 사용되어지고 

있는 slip 캐스팅 방법의 In-Ceram 시스템과 비교하여 고정성 국소의치로서 임상 

적용 가능성을 실험적으로 알아보고자 하였다.  

실험 방법으로 먼저 알루미나 테이프 제조 시 조성 즉 a/(a+o) (a=알루미나 분

말 무게; o=첨가 유기물 무게) 비와 b/(b+p) (b=첨가 유기물 중 결합제의 무게; p=첨

가 유기물 중 가소제의 무게) 비의 변화에 따른 테이프의 성형성, 인장강도와 수

축률을 조사하여 첨가물의 조성을 결정하였다. 다음으로 결정된 조성으로 제조된 

알루미나 테이프의 열팽창계수, 파괴인성, 이축 굴곡강도 값을 측정하였고 반복 

부하 후에 이축 굴곡강도 값을 측정하였다. 반복 부하는 1~9 kg의 힘을 102부터 

106까지 10 Hz로 haversinusoidal 형태로 가하였다. 이들 값을 In-Ceram 시스템과 비

교하여 다음과 같은 결과를 얻었다.  

 

1. 수계 알루미나 테이프의 a/(a+o)와 b/(b+p)비의 변화에 따른 테이프 성형성, 접

착성 등의 항목을 평가하고, 인장강도 및 수축률을 측정하여 a/(a+o)=0.840, 

b/(b+p)=0.5에서 치관 제조용으로 가장 우수한 특성의 세라믹 테이프를 얻을 수 

있었다. 
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2. 최적의 조성으로 제조한 알루미나 테이프의 선수축률은 0.29%로 In-Ceram의 

0.3%와 차이가 없었다.  

3. 알루미나 테이프 소결체의 열팽창계수는 7.3 × 10-6/℃, 유리 침투 후는 

7.5× 10-6/℃ 로 In-Ceram 복합체의 7.4× 10-6/℃와 비슷하였다.  

4. 알루미나 테이프 복합체의 파괴인성은 4.6 ± 0.05 MPa·m1/2로 In-Ceram 복합체의 

5.8 ± 0.14 MPa·m1/2 보다 낮은 값을 보였으나 통계적 유의성은 없었다 (p > 

0.05).  

5. 알루미나 테이프 복합체의 이축 굴곡강도 측정값은 498 ± 32 MPp 이었으며 

In-Ceram 복합체의 경우는 505 ± 33 MPa로 차이가 없었다 (p > 0.05).  

6. 알루미나 테이프 및 In-Ceram 복합체에서 반복하중을 가한 후 이축 굴곡강도 

값을 측정한 결과 파절 강도 값의 감소는 없었다 (p > 0.05). 

7. Weibull 분석에서 알루미나 테이프 복합체의 Weibull modulus 값은 17.9 In-Ceram 

복합체는 19.7로 나타났다.  

8. 전자주사사현미경으로 미세구조를 관찰한 결과 테이프로 제작된 복합체는 3-4 

µm의 타원형 구조를 보였으나 In-Ceram 복합체는 장방형의 구조였으며 알루미

나 입자간의 간격은 테이프 복합체가 In-Ceram의 경우 보다 더 큰 양상을 보였

다.  

 

이상의 결과로 보아 수계 테이프 캐스팅으로 제조된 알루미나-유리 복합체는 

In-Ceram 알루미나-유리 복합체와 같이 전치부 고정성 국소의치에 적용이 가능할 

것으로 생각되며 반복되는 교합력이 가해지는 구강 내에서도 일정기간의 수명을 

유지할 것으로 사료된다.  

 

 

 

 

 

 

--------------------------------------------------------------------------- 

핵심되는 말: 전부도재관, 인세람, 알루미나 테이프, 반복 피로, 굴곡강도, 테잎 캐

스팅  
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테이프형 유리침투 알루미나 코아도재의  

물성 및 반복 피로 특성 
 

 

연세대학교 대학원 치의학과 

(지도 이 호 용 교수) 

 

오 남 식 

 

 

I. 서론 
 

 

18세기 초에 처음으로 치과에 도재의 사용이 시도된 이후로 그 사용 빈도와 

범위가 점차 증가하고 있다. 그러나 도재는 금속에 비해 심미적으로 우수하지만 

낮은 인장강도와 파절 저항성 등의 물리적인 취약점 때문에 단독으로 사용되지 

못하고 금속구조물에 도재를 용착시킨 형태의 금속도재관이 많이 사용되어져 왔

다1). 

대표적인 금속-도재수복물로는 내부 금속 코핑에 도재를 용착시킨 도재소부전

장관(porcelain-fused-to-metal crowns)이 있으며 강도가 높고 제작하기 쉬워서 지금도 

많이 사용되어지고 있다. 그러나 이런 금속-도재 수복물은 내부 금속 코핑에 의해 

보철물을 통한 빛의 투과가 제한되고 빛의 반사도를 높여 자연치아와 유사한 투

광도와 색조를 얻을 수 없어서 심미적인 한계를 가지고 있다2). 또 내부에 사용된 

금속에 의해 과민반응이 일어날 수 있으며 이로 인해 치은의 변색 등이 올 수 있

다. 그러므로 특히 전치부에서 금속도재관으로 높은 심미적 요구도를 충족시키기

에는 한계가 있다2). 

최근에는 심미성에 대한 요구도가 높아지면서 전치부에서 대부분의 수복물을 

차지하던 전통적인 금속도재관이 상대적으로 심미성, 마모저항성, 화학적 안정성

이 더 우수한 전부도재관으로 점점 대체되고 있다3). 
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최근 금속도재관 보다 비교적 빛의 투과도가 높은 여러 종류의 전부도재관이 

소개되고 있으나 금속도재관에 비해 강도가 떨어지며 제작방법의 까다로움과 제

작 시 고가의 특수장비를 필요로 하는 경우가 많아서 아직 금속도재관을 완전히 

대체하지는 못하고 있다. 이러한 이유로 전부도재관의 강도를 증가시키려는 부분

에 대한 많은 연구가 진행 중에 있으며 그에 따른 새로운 재료 및 제작 기법들이 

계속해서 소개되고 있다4-9). 

초기에 개발된 전부도재관들은 약한 파절강도 때문에 그 사용이 전치부 단일

치아에 국한되었다. 그래서 사용이 보편화 되지 못하고 극히 제한적이었다. 그러

나 최근에 전치부 계속가공의치에도 사용 가능한 재료들이 소개되면서 그 적용 

범위가 전치부 계속가공의치 및 구치부의 수복으로까지 확대되고 있다.  

근래에 소개되어지고 있는 전부도재관 중 단일치아 및 전치부 고정성 가공의

치에 사용이 가능한 종류로는 IPS Empress 2 System (Ivoclar, Liechtenstein)과 

In-Ceram System (Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, Germany) 등이 있으며 copy milling 

system으로 Celay가 있다. 레진과 세라믹이 혼합된 Ceramic Optimized Polymer 

(Ceromer)와 섬유강화형 복합레진 (Fiber Reinforced Composite, FRC) 계열의 

Targis-Vectris (Ivoclar-Vivadent, Liechtenstein) 등도 고정성 가공의치에 사용되어지고 

있다. 

각 종류별 특징으로 먼저 IPS Empress System은 백류석(leucite) 결정을 도재관 

내부로 분산시켜 강도를 증강시킨 것으로 작업모형에서 직접 왁스를 조각, 매몰하

여 소환하는 lost-wax 기법 및 진공 압착법으로 치아 색과 유사한 도재 ingots을 사

용하여 주조하는 가열 가압 백류석 강화 도재로 형태 재현이 좋고 채색도 가능하

므로 색조의 재현성도 좋아서 심미적으로 매우 우수하나 파절강도는 160-180 MPa 

정도로 가공의치에는 사용하기 어렵고 전치부 단일 치아의 수복만 가능하다는 단

점이 있으며 진공 압착을 위한 특수 장비를 필요로 한다6, 10). 최근에는 강도가 증

가된 IPS Empress 2 System (Ivoclar, Lichtenstein)이 개발되어 소개되었으며 제조과정

은 처음의 Empress System과 비슷하나 ingots의 화학적 양상이나 결정 구조는 전혀 

다른 형태를 보인다.  Ingot은 lithium disilicate crystal (SiO2-Li2O) 구조를 가지며 긴 

결정체들이 sintering과 heat pressing 과정 중에 60 vol% 까지 증가하여 높은 강도와 

파괴인성을 갖는데 중요한 역할을 한다. 이들의 flexural strength는 350 ± 50 MPa로 
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전치부 계속가공의치에 사용 가능하다11-13). 

In-Ceram 시스템은 알루미나 코아에 유리를 침투시켜 강화시킨 방법으로 심미

성 및 강도가 우수하여 전치부 계속가공의치에도 사용할 수 있으며 적합도 또한 

우수하다14-16). 그리고 알루미나 코아는 슬립 캐스팅 기법으로 제작하게 되며, 이 

방법은 알루미나 분말을 액체와 혼합하여 현탁액(slip)을 만들고 기공이 많은 석고 

다이(die)에 현탁액을 도포하면 액체는 석고 다이에 흡수되면서 코아를 형성하는 

기법이다. 그러나 이 방법은 조작이 어렵고 코아의 정확한 두께 조절이 용이하지 

않으며, 현탁액을 다이에 도포할 때 도포하는 순서에 따라 양파껍질 양상의 구조

(onion shell layered structure)를 갖게 되는 경우가 있어 이로 인해 물성에 영향을 줄 

수 있으므로17) 숙련된 조작을 위해서는 많은 경험을 필요로 하게 된다. 

이러한 제작상의 어려움을 해결하기 위한 한 방법으로 copy milling 을 이용한 

Celay 시스템이 소개되었다18). 그러나 이것 역시 밀링을 위한 고가의 장비가 필요

하며 추가 작업이 필요하다는 단점을 가지고 있다. 

또 다른 방법으로 CAD-CAM 시스템들도 소개되고 있다19-21). 그 중의 하나로  

알루미나를 고온 고압에서 압축시켜 강도와 투광도를 증가시킨 Procera AllCeram 

crown system (Nobel Biocare, Goteborg, Sweden)이5, 22, 23) 소개 되었으나 알루미나를 고

온 고압에서 압축 소결시키기 위한 장비 및 알루미나의 소결 수축이 15-20 %로 매

우 큰 편이므로 coping 제작 과정에서 소결 수축의 보상을 위한 CAD-CAM 장비가 

필요하며 flexural strength는 687 MPa 정도로 높으나23) 아직 계속가공의치에는 적용

시키지 못하고 단일치아 수복에만 국한되어 있으며 수복물의 적합도는 전치부에

서는 80-95 µm, 구치부에서는 90-145 µm로 보고되고 있다24). 

이런 제조과정의 어려움을 개선하고자 In-Ceram 시스템의 장점을 가지며 제조

과정상의 복잡함을 개선한 방법으로, 적절한 두께를 가지는 알루미나 테이프를 다

이에 압접시켜 코아를 제작하는 방법이 개발되어 소개되었다15, 25-28). 그러나 사용된 

알루미나 테이프는 제조 시 유기용매를 사용한 비수계 공정으로 테이프 제조 시 

환경 및 인체에 유해한 문제점이 있었다. 

이렇듯 여러 종류의 시스템이 소개되고 있으나 아직 전부도재관의 경우 특히 

구치부관과 고정성 국소의치에서 임상적 성공을 얻는 것은 금속도재관에 비해 매

우 어렵다29-31). 또 재조 과정 상의 문제 뿐만 아니라 파절에 대한 정량화된 연구



 4 

도 필요하나 아직 그에 대한 연구는 드물다.  

그러므로 본 연구는 과거의 비수계보다 더 환경 친화적인 물을 용매로 사용하

는 수계 공정의 테이프 캐스팅으로 전부도재관용 알루미나 테이프 제조 시 첨가

물들의 적절한 조성을 실험적으로 규명하고 그에 따른 물리적 특성을 관찰하고 

또 구강의 저작 상황과 비슷한 반복 피로시험을 통해 재료의 내구성을 예측하고, 

이미 임상적으로 널리 사용되어지고 있는 slip 캐스팅 방법의 In-Ceram 시스템과 

비교하여 고정성 국소의치로서 임상 적용 가능성을 실험적으로 알아보고자 하였

다.  
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II. 실험재료 및 방법 
 

 

2.1 알루미나 테이프의 첨가물 조성 결정 

 

 

2.1.1 수계성 알루미나 테이프의 제조 
 
알루미나 분말은 평균 직경이 3 µm인 AL-M43 (Sumitomo, Japan)을 사용하였고 

용매로는 증류수를 사용하였다. 수계용 결합제로는 acrylic emulsion (AS50B, Okong, 

Incheon, Korea)을 사용하였다. 비닐계의 결합제와는 달리 아크릴계 결합제는 안정

화된 에멀젼 상태이기 때문에 그대로 정량하여 슬러리를 제조하였다. 가소제로는 

glycol 계의 Benzoflex-50 (Velsicol Chemical Corp., U.S.A)이 사용되었고 분산제로는 

polycarboxylic acid 계를 사용하였다 (Table I).  

테이프 캐스팅을 위한 슬러리는 알루미나, 용매 그리고 분산제를 0.25 wt% 첨

가한 후, 4시간 볼밀링을 통하여 얻었다. 1차 볼밀링 후 슬러리는 

alumina/(alumina+organics) 무게비 즉 a/(a+o) 및 유기 첨가제(organics) 중 

binder/(binder+plasticizer) 무게비 즉 b/(b+p)의 변화에 따라 가소제를 첨가하여 1시

간 볼밀링 한 후 결합제를 넣고 다시 1시간 볼밀링을 행하였다. 혼합과정에서 유

입되는 공기와 용매의 증기압에 의하여 발생되는 기포를 제거하기 위해 미량의 

소포제를 첨가하고 진공 하에서 1시간 30분 동안의 탈포공정을 수행하였다. 이때 

균일한 탈포를 위해 슬러리를 250 rpm의 일정속도로 교반 하였다. 탈포과정 동안 

슬러리 내의 기포제거 뿐만 아니라 용매의 증발도 동시에 발생하게되어 슬러리의 

점도가 증가하게 되므로 점도 변화의 관찰을 통하여 최적공정시간을 결정하였다.  

최적의 탈포공정을 거친 슬러리를 닥터블레이드를 사용하여 30 cm/min의 속도

로 성형하였다. 성형한 테이프는 24시간 공기 중에서 건조하였으며, 건조 후 테이

프의 두께는 약 0.5 mm 가 되도록 하였다 (Fig.1). 
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Table I. Slurry constituent for aqueous-based alumina tapes 

Constituent Materials 

Ceramic Powder Alumina 

Solvent Distilled water 

Binder Acrylic emulsion 

Plasticizer Glycol type 

Dispersant Polycarboxylic acid 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Fabrication process of ceramic tapes.  

 

 

 

2.1.2 알루미나-유리 복합체 제조 
 

제조된 테이프를 80℃에서 25 MPa로 5분간 열간 정수압을 가한 후 35 mm×10 

mm의 직사각형으로 재단한 시편을 다음과 같은 조건으로 소결 하였다. 1℃/min의 

4h 2h 400-600cps 

Solvent 

Ceramic powder 

Dispersant 

Binder 

Plasticizer 

Defoamer 

Viscosity control 

Tape casting 

Drying 

Doctor Blade 

Storage roll
for acetate
h t

Cellulose 
acetate 
i h t

Vacuu

To 
take-up 
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속도로 상온에서 500℃까지 승온 하여 1시간 유지하고, 9℃/min의 속도로 500℃에

서 1100℃까지 승온시켜 2시간 유지한 후 노냉 하였다. 1차 소결체 위에 용융침투 

유리 분말과 증류수를 섞어 바른 후 1080℃에서 2시간 유지하여 유리가 시편 내

로 용융 침투되어 복합체가 형성되도록 하였다. 알루미나 유리 복합체 시편은 

1µm의 다이아몬드 슬러리로 최종 경면 가공하였으며 가공 중의 잔류응력을 제거

하기 위해 960℃에서 10분간 열처리 하였다. 경면 가공한 후 복합체의 두께는 

0.3mm 이었다. 

 

 

2.1.3 결합제 및 가소제 함량에 따른 성형성 평가 
 

알루미나 테이프의 물성 평가는 테이프 제조 시 a/(a+o)와 b/(b+p)의 변화에 따

른 테이프 성형성, 접착성 등의 항목을 평가하여 조작의 용이성을 종합적으로 평

가하였다.  

 

 

2.1.4 결합제 및 가소제 함량에 따른 인장강도 측정 
 

결합제에 따른 테이프의 특성을 알아보기 위해 인장강도를 측정하였다. 즉 

a/(a+o)와 b/(b+p)의 변화에 따른 알루미나 테이프의 인장강도를 측정하여 조성이 

인장강도에 미치는 영향을 평가하였다. 인장강도는 ASTM (American Society for Test 

and Material) 규격(D-638 IV)에 의거 dog bone 형태로 제조된 시편을 만능시험기

(Instron Model 4465, Instron Corp., Canton, MA, U.S.A.)에서 인장속도를 50 mm/min으로 

유지했을 때 일어난 파괴강도로 식 (1)에 의해 구하였다.  

 

   인장강도 
A
P

f =σ     (1) 

   P : 인장 파괴시의 하중 

   A : 시험편의 단면적 
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2.1.5 결합제 및 가소제 함량에 따른 수축률 측정  
 

선수축률은 a/(a+o)와 b/(b+p)의 변화에 따라 각 조성에서 알루미나 테이프를 

제작하고 각 3개씩의 35 mm × 10 mm의 직사각형으로 제단한 시편을 1100℃에서

의 소결 공정 전·후의 장축 길이를 micrometer가 장착된 현미경 (Leica, VMM 50, 

Austria)으로 측정하여 식 (2)에 의해 구하였다.  

 

   
100

0

0 ×
−

=
A

AAL
    

(2) 

 

   L : 선 수축률 (%) 

   0A : 소성 전 시편의 길이 (mm) 

   A : 소성 후 시편의 길이 (mm) 

 

 

 

 

2.2 최적의 조성으로 제조된 알루미나 테이프의 물성 및 반복피로 특성 

 

 

2.2.1 알루미나 테이프 복합체 시편 제조 
 

앞 실험결과에 따라 최적의 조성으로 제조한 알루미나 테이프로 열팽창계수, 

파괴인성, 강도 시험 및 피로 시험을 위한 시편을 위와 같은 방법으로 제조하였다. 

열팽창계수측정을 위한 시편은 알루미나 테이프를 적층하고 열간정수압을 가한 

후 5 mm ×  5 mm ×  5 mm 크기로 제작하였다. 파괴인성, 이축 굴곡강도 측정 및 

피로시험을 위한 시편은 위에서 제조된 테이프 세 장을 적층하여 열간정수압을 

가한 후 직경 18 mm의 원통으로 재단한 후 같은 방법으로 시편을 제작하였다. 이 

때 최종 경면 연마 가공된 시편의 두께는 0.7 mm였다.  
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2.2.2  In-Ceram 복합체 시편 제조 
 

In-Ceram의 알루미나 분말을 제조사의 지시대로 혼합하여 알루미나 슬러리를 

제조하였다. Slip 캐스팅으로 시편 성형을 위해 지름 18 mm의 원통형 실리콘 몰드

를 만들고 원통 내부는 같은 지름의 다공의 석고 원기둥을 넣어 바닥을 만들었다. 

몰드에 제조된 알루미나 slip을 도포하여 수분이 다공의 석고로 흡수되면 몰드 내

에서 알루미나 원판을 분리하여 알루미나 시편을 제작하였다.  

제작된 알루미나 원판은 제조사의 지시대로 건조 소결 시키고 다시 In-Ceram 

유리를 사용하여 복합체를 제조하였다. 시편의 가공은 알루미나 테이프와 같이 1 

µm의 다이아몬드 슬러리로 최종 경면 가공하였으며 가공 중의 잔류응력을 제거하

기 위해 960℃에서 10분간 열처리 하였다. 경면 가공한 후 복합체의 두께는 0.7 

mm 이었다. 

 

 

2.2.3 열팽창계수 측정 
 

위에서 제조된 5 mm ×  5 mm ×  5 mm 크기의 알루미나 테이프 소결체를 실온

(25℃)에서 분당 10℃의 승온 속도로 600℃까지 승온시켜 열팽창률을 측정한 후 

열팽창계수를 구하였다. 

 

 

2.2.4 파괴인성(fracture toughness) 측정 
 

파괴인성은 indentation strength 방법으로 측정하였다32, 33). 원판형 소결체 중심부

에 비커스 압흔체를 이용하여 균열의 길이가 압흔체 대각선의 길이보다 2.5배가 

되는 49 N의 하중으로 압입 후 수분에 의한 균열 전파를 방지하기 위하여 실리콘 

오일을 도포하였다. 압흔한 시편들은 이축강도 측정법과 같은 방식으로 파단한 후 

Chantikul 등32)이 제안한 식 (3)을 이용하여 파괴인성 값을 계산하였다.  
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   ( ) 4/33/1
8/1

1 59.0 P
H
EK C σ×






×=   (3) 

 

    CK1 : 파괴인성 

    σ : 강도(측정값) 

    P : 압흔시 하중(49 N) 

    
H
E

: 탄성계수와 경도의 비 

      

 

파괴인성 값 결정시 탄성계수와 경도의 비는 시편 표면에 Knoop 압흔체를 이

용하여 압흔체 모서리 부분에 균열이 발생하지 않는 하중의 조건에서 압입한 후 

압흔체의 대각선의 길이를 측정하여 Marshall 등33)이 제안한 식 (4)에 의거 결정하

였다. 

 

   





×−=

E
H

a
b 45.014.0

'
'

    (4) 

 

    'b  : Knoop 압흔체의 짧은 대각선의 길이 

    'a  : Knoop 압흔체의 긴 대각선 길이 

    H  : 경도 

    E  : 탄성계수 

 

   ∴ 

'
'14.0

45.0

a
bH

E

−
=  
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2.2.5 이축 굴곡강도(biaxial flexural strength) 측정 
 

복합체의 강도는 이축 굴곡강도(biaxial flexural strength)로 측정하였다. 측정 시 

시편을 고정하는 test-fixture는 중심으로부터  6 mm의 거리에 120°각도마다 2 mm 

크기의 금속 구를 위치시켜 시편을 지지하도록 하는 하부의 지지 부위와 중앙에 

직경 1.6 mm의 평평한 ram tip을 갖는 상부의 응력 적용 부위로 구성되어있다.  측

정 시 시편 표면과 ram tip 사이에 응력이 균일하게 분포할 수 있도록 polyethylene 

film을 삽입하였다. Crosshead 속도는 시편 두께와 modulus에 따라 ASTM 표준 그

래프에 의해 결정하였으며34, 35),  실험 후 강도 값은 다음 식 (5)를 이용하여 결정

하였다36). 

 

   

( )
22387.0

d
YXl −

××−=σ
   

(5) 

 

여기서 l 은 파단 시 하중 (N), d  는 시편의 파괴 원에서의 두께 (mm)이다. 

그리고 X 와 Y 는 다음 방정식 (6)과 (7)에 의해 결정되는 상수이다. 

 
 

( ) ( ) 2

3

2

2

3

2

2
1ln1 












 −

+







+=

r
r

r
rX νν

   
(6) 

 
 

( ) ( )
2

3

1

2

3

1 1ln11 







−+




















++=

r
r

r
rY νν

   

(7) 

 

 

여기서 ν 는 포이슨 비 (0.23), 그리고 1r 은 각각 하부지지 부위에서 3개의 

steel ball들이 이루는 원의 반지름 (6 mm), 2r 는 ram tip의 반지름 (0.8 mm), 3r 는 시

편의 반지름이다.  

강도 결정에 사용된 각 조성의 최소 시편의 수는 5개씩 이었다.  
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2.2.6 피로시험 후 굴곡강도 측정 
 

위에서 제조한 In-Ceram 및 알루미나 테이프의 가공된 원형 시편 25 개씩을 각 

5개씩 나누어 반복하중의 횟수에 따라 102부터 106회까지 다섯 군으로 나누고 각 

군에서 5개의 시편에 반복하여 102부터 106회까지 하중을 가하였다. 측정 시 시편 

고정을 위해 사용된 test-fixture는 강도시험에서 사용된 것과 같은 형태의 biaxial 

zig로 시편과 접촉되는 부분은 둥근 형태를 갖고 접촉기구의 피로를 최소화하기위

해 tungsten carbide 구를 사용하였다. 반복되는 하중을 가하기 위해 유압만능시험기 

(Instron Model 8871, Instron Corp., Canton, MA, U.S.A.)를 사용하였다. 먼저 시편을 시

험기의 장축에 수직으로 중앙에 위치되도록 고정시키고 접촉구가 시편에 가볍게 

접촉하도록 하였다 (Fig. 6). 

반복하중은 10 Hz의 주파수로 haversinusodial 곡선의 형태로 하중을 가하였다. 

가해지는 하중은 최소값 1 kg에서 최대값 9 kg의 하중이 반복해서 시편에 가해지

도록 하였다. 그리고 각 군에 따른 횟수별로 시편에 반복 하중을 가한 다음 다시 

위와 같은 방법으로 이축 굴곡강도 시험을 시행하여 이때의 파절강도 값을 기록

하였다. 두 군의 값들은 SAS v8.1을 이용하여 비모수 통계분석법인 Wilcoxon signed 

rank test로 95%의 신뢰구간에서 검증하였다.  

 

 

2.2.7  Weibull 분석 
 

각 재료의 파괴확률(failure probability)을 분석하기 위해서 Weibull 분석을 하였

다. Weibull modulus를 Weibull regression 분석법으로 구하였다. Weibull 분포는 다음 

식 (8)로 정의가 가능하다. 

   
1+

=
N

jPj      (8) 

  jP : j 번째 강도를 갖는 시편의 누적 파괴 확률 

  N : 시편 수 

  j: N개 시편의 강도 크기 순서 중 j 번째  
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 ( )








− jP1
1lnln 를 Y축으로 하고 ln( j 번째 시편의 굴곡강도 (MPa))를 X 축으

로 하는 그래프를 그리면 그래프의 기울기인 Weibull modulus 즉 m 값을 구할 수 

있다.    

 

 

2.2.8 파절면 및 미세구조 관찰  
 

모든 시편의 파절 양상을 육안 및 광학현미경으로 관찰하였고, 복합체의 조직

을 금으로 도금한 후 주사전자현미경(SEM imaged with back-scattered electrons)으로 

파절면을 관찰하였다. 

  

 



 14 

III. 연구 성적 
 

 

3.1 알루미나 테이프의 첨가물 조성 결정 

 

 

3.1.1 결합제 및 가소제 함량에 따른 성형성 
 

수계용 아크릴계 세라믹 테이프의 a/(a+o)와 b/(b+p)비의 변화에 따른 테이프 

형성의 유무, 접착성, 180°로 접었을 때의 터짐성 등의 항목을 종합하여 3단계로 

평가하여 아래와 같은 표를 얻었다 (Table II). 표에서 나타난 바와 같이 

a/(a+o)=0.840, b/(b+p)=0.5에서 치관 제조용으로 가장 우수한 특성의 세라믹 테이프

를 얻을 수 있었다. 

 

 

 

Table II. Formability of tapes in terms of a/(a+o) and b/(b+p) ratios (a: alumina o: organic 
additives, b: binder, p: plasticizer) 

  
0.83 

 
0.84 

 
0.85 

 
0.86 

 
0.87 

 
0.88 

0.3       

0.4       

0.5       

0.6       

0.7       

0.8       

     (  excellent,  high,  medium,  low) 

 

 

a/(a+o

b/(b+p



 15 

3.1.2 결합제 및 가소제 함량에 따른 인장강도 
 

계용 아크릴계 세라믹 테이프의 b/(b+p)가 0.5로 고정하였을 때 a/(a+o)의 변화

에 따른, 그리고 a/(a+o)가 0.840으로 고정되었을 때 b/(b+p)의 변화에 따른 인장강

도 값을 측정하여 다음과 같은 값을 얻었다. 테이프의 강도는 알루미나의 함량보

다는 첨가 유기물 중 결합제의 양에 크게 영향을 받음을 알 수 있다.  

 

Fig. 2. Tensile strength of alumina tapes as a function of a/(a+o) and b/(b+p) ratios (a: alumina 
o: organic additives, b: binder, p: plasticizer). 
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3.1.3 결합제 및 가소제 함량에 따른 수축률  
 

유기물 조성에 따른 수축률은 Fig. 3에 나타내었다. 알루미나의 함량이 증가하

면 수축률이 감소함을 나타내었고 유기물에서는 결합제의 함량이 증가하면 수축

률이 증가하였다.  

 

 

Fig. 3. Linear shrinkage of alumina tapes as a function of a/(a+o) and b/(b+p) ratios after 
firing (a: alumina, o: organic additives, b: binder, p: plasticizer). 

 

 

a/(a+o)=0.84와 b/(b+p)=0.5로 제조된 알루미나 테이프의 수축률은 소결 시에는 

0.28%였으며 유리 침투 후에는 0.01%로 합계 0.29%의 수축률을 보였다. 이 값은 

In-Ceram의 0.3%와 큰 차이가 없었다 ( Table III).  

이상의 결과로 a/(a+o)=0.84, b/(b+p)=0.5로 결정하였다. 
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Table III. Percentage linear shrinkage of alumina tape and In-Ceram composites (%) 

 Sintering  Glass infiltration Total 

Alumina tape 0.28 0.01 0.29 

In-Ceram   0.3 

 

 

 

 

3.2 최적의 조성으로 제조된 알루미나 테이프의 물성 및 반복피로 특성 

 

 

3.2.1 열팽창 계수 
 

알루미나 테이프 소결체의 열팽창 계수는 7.3 × 10-6/℃ 이었으며 유리 침투된 

알루미나 테이프 복합체는 7.5 × 10-6/℃로 In-Ceram 복합체의 7.4 × 10-6/℃와 비슷하

였다(Table IV). 

 

Table IV. Linear coefficients of thermal expansion of alumina tape and In-Ceram composites 

Alumina tape In-Ceram composites 

 After sintering After glass infiltration  

25℃ - 600℃ 7.3×10-6/℃ 7.5×10-6/℃ 7.4×10-6/℃ 
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3.2.2 파괴인성 
 

알루미나 테이프 복합체의 파괴인성은 4.6 MPa·m1/2로 In-Ceram 복합체의 5.8 

MPa·m1/2보다 조금 낮은 값을 보였으나 95% 신뢰구간에서 통계적 유의성은 없었

다 (Table V).  

 

Table V. Fracture toughness of alumina tape and In-Ceram composites 

 Alumina tape composites In-Ceram composites 

Fracture toughness (MPa·m1/2 ) 4.6 ± 0.05 5.8 ± 0.14  

 

 

 

 

3.2.3 이축 굴곡강도(biaxial flexural strength) 
 

유리 침투된 알루미나 테이프 복합체 시편의 굴곡강도는 498 MPa로 In-Ceram 

복합체 시편의 505 MPa 보다는 조금 낮은 값을 보였으나 95% 신뢰구간에서 통계

적 유의성은 없었다 (Table VI). 

 

 

Table VI. Flexural strength of alumina tape and In-Ceram composites 

 Alumina tape composites In-Ceram composites 

Flexural strength (MPa) 498 ± 32  505 ± 33  
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3.2.4 피로시험 후 굴곡 강도 

Fig. 4. Comparison of biaxial flexural strength of tape cast alumina-glass composites with that 
of slip cast In-Ceram composites after cyclic loading. 

 

각 군의 시편에 102회에서 106회까지 반복 부하를 가한 후 시편을 파절시켜 이

축 굴곡강도를 측정한 값을 Fig. 4와 Table VII에 나타내었다. 부하 횟수가 증가하

여도 굴곡 강도 값은 크게 감소하지 않았으나 (p>0.05) In-Ceram의 경우 부하 횟수

가 106이 되자 약간 감소하는 경향을 보였다.  

 

Table VII. Flexural strength of alumina tape and In-Ceram composites after cyclic loading 
(MPa) 

Cycle (N) 102 103 104 105 106 

490±26 492±29 495±31 488±35 489±34 Alumina tape composites 

In-Ceram composites 503±14 505±35 507±32 505±40 495±21 
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3.2.5  Weibull 분석 
 

굴곡강도 값으로 Weibull 분석을 통하여 두 실험군의 Weibull modulus를 구하였

다. Weibull modulus 인 m 값은 알루미나 테이프 복합체의 경우는 17.9, In-Ceram 복

합체의 경우는 19.7로 나타났다 (Fig. 5, Table VII). 

 

Fig. 5. Weibull plots of tape cast alumina-glass composites and In-Ceram  

 

 

Table VIII. Weibull regression analysis of alumina tape and In-Ceram composites 

 N m value σ 0.05(MPa) 

Alumina tape composites 30 17.9 428 

In-Ceram composites 30 19.7 446 

 m value=Weibull modulus, σ 0.05=stress levels at 5% probability of failure 
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3.2.6 파절면 및 미세구조 관찰 
 

파절된 시편을 광학현미경 및 주사전자현미경으로 관찰하였다. 원판형 도재 시

편의 대부분은 방사상의 균열이 있었다. 그리고 파괴의 시작은 힘을 받는 부위에

서 시작되었다. 피로시험 후의 시편에서 파절 시 특별한 차이는 없었으며 파절 양

상도 피로 시험 없이 바로 파절시킨 것과 유사하였다.  

사진상에서 In-Ceram의 슬립 캐스팅의 경우는 장방형의 입자들이 균일하게 분

포하고 있었으며 테이프 캐스팅의 실험 시편에서는 알루미나의 입자 크기가 작은 

3-4 µm의 타원형이 많이 존재하였으며 알루미나 입자간의 거리가 In-Ceram 보다는 

멀었다 (Fig. 7). 
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IV. 총괄 및 고찰 
 

 

통상적인 금속도재관에 비해 심미성이 우수한 전부도재관에 대한 관심이 많아

지면서 그 사용도 점차 늘고 있다. 그러나 전부도재관의 경우 금속에 비해 세라믹

이 갖는 낮은 강도 때문에 그 사용이 제한되고 있으나 여러 가지 재료 및 방법의 

개발로 강도가 높은 재료가 소개되어 적용 범위가 넓어지고 있으며 제작 과정도 

점차 간소화 되고있다. 그 중에 하나로 알루미나 테이프를 사용한 전부도재관이 

소개되었다15, 25, 28). 

실험에 응용된 테이프 캐스팅 방법은 주로 전자산업에서 얇고 평평한 세라믹 

기판을 제조하는데 일반적으로 이용되어 왔다. 이 공정에서는 세라믹스 분말, 용

매, 분산제, 결합제 및 가소제로 구성된 슬러리를 일정한 높이를 유지하도록 조절

된 블레이드와 이동하는 필름 사이로 연속적으로 공급하여 테이프를 제조한다. 테

이프 캐스팅에서는 재현성 있는 우수한 성질의 테이프를 제조할 수 있는 장점으

로 인하여 Ketone 이나 Toluene 등을 용매로 사용하는 비수계 공정을 일반적으로 

사용하여 왔다. 그러나 비수계 공정에 의한 테이프 캐스팅 법은 휘발성이 강한 유

독성 유기용매의 사용으로 폭발의 위험, 환경오염 등의 문제점을 가지고 있다. 근

래에 들어 환경 친화적인 수계 공정으로의 대체가 요구되어 여러 재료의 수계 테

이프 캐스팅 공정에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으나 느린 건조 속도, 수소결

합에 의한 분말 응집, 그리고 수계 결합제의 낮은 강도 및 그에 따라 요구되는 결

합제 함량 증가 등의 문제점을 수반하고 있다. 본 연구에서는 이런 수계 공정으로 

제조된 테이프 알루미나 유리 복합체의 물리적 특성을 검사하여 임상적용 가능성

을 검증하였다.  

먼저 알루미나 테이프의 제조 조성에서 세라믹 테이프의 물성평가는 알루미나

/(알루미나+유기물)의 무게비 즉 a/(a+o) 그리고 유기물을 구성하는 결합제/(결합제

+가소제)의 무게비 즉 b/(b+p)에 의하여 테이프 형성의 유무, 접착성, 180°로 접었

을 때의 터짐성 등의 항목을 종합하여 평가한 결과, a/(a+o)=0.840와 b/(b+p)=0.5에

서 치관 제조용으로 가장 우수한 특성의 세라믹 테이프를 얻을 수 있었다 (Table 

II). 이 부근 전후의 조성에서도 세라믹 테이프의 제조는 가능하였으나 석고와의 

압착에 필요한 접착성이 부족하여 아크릴계 결합제의 최적 조성은 a/(a+o)=0.84와 
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b/(b+p)=0.5로 결정하였다. 

Fig. 2에서 볼 수 있듯이 b/(b+p) 값을 0.5로 고정하였을 때 a/(a+o)의 변화에 따

른, 그리고 a/(a+o)가 0.840으로 고정되었을 때 b/(b+p)의 변화에 따른 세라믹 테이

프의 인장강도를 보면 a/(a+o) 값의 변화보다는 b/(b+p)의 변화에 따른 인장강도의 

차이가 더 크게 나타났음을 알 수 있다. 이는 입자사이의 거리에 따른 인장강도의 

변화(a/(a+o)) 보다는 결합제 양의 변화(b/(b+p))가 인장강도에 더 큰 영향을 미치는 

것으로 설명할 수 있다. a/(a+o)가 0.830 일 때 가장 낮은 인장강도 값을 나타내었

는데 유기물양은 증가하였으나 세라믹 테이프 내의 알루미나 양이 부족하여 green 

body의 충진율이 낮아 인장강도가 저하되는 것으로 설명되어진다. 0.835에서 0.860 

사이의 구간에서는 비교적 일정한 인장강도 값을 보이고 있는데 이는 입자간 거

리 즉 알루미나의 양과 유기물 양과의 관계가 서로 상호보완 되면서 나타나는 것

이고 알루미나 양이 가장 많은 0.865에 이르면 알루미나의 양은 많으나 유기물 양

의 감소로 인장강도 값이 약간의 감소를 나타내는 것으로 보인다. 결합제는 그 양

이 증가함에 따라 인장강도 값이 크게 증가함을 볼 수 있고 따라서 인장강도에 

가장 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.  

Fig. 3은 b/(b+p) 값을 0.5로 고정하였을 때 a/(a+o)의 변화에 따른, 그리고 

a/(a+o)가 0.840으로 고정되었을 때 b/(b+p)의 변화에 따른 세라믹 테이프의 소결 

수축의 결과이다. 이 결과 역시 인장강도 결과와 유사하게 알루미나 양에 따른 변

화보다는 결합제의 양에 따른 변화의 차이가 훨씬 더 크게 나타나고 있다. 이는 

다른 수계용 결합제와는 다르게 사용한 아크릴계 결합제가 입자에 더 두꺼운 층

을 형성하여 입자 표면과 입자간 공극에 고르게 분포되지 못하고 입자간의 거리

를 더욱 더 증가시켜 소결시 수축을 증가시키는 것으로 유기물 양의 증가와 같은 

효과를 나타내는 것으로 생각된다. Fig. 3의 I 영역에서는 입자 사이를 채우는 유기

물의 양이 충분하여 입자 사이의 거리가 일정 간격을 유지하면서 거의 일정한 수

준의 수축률을 보이다가 알루미나 양의 증가로 거리가 가까워지면서 즉, II 영역에

서부터 수축율의 급격한 감소 추세를 보이게 되며 계속해서 입자 사이의 거리가 

충분히 가까워 더 이상 입자간의 거리가 감소하지 못하면 유기물 양에 상관없이 

수축이 일정하게 되는 영역이 나타나는 것으로 보인다. 

다음으로 최종적으로 결정된 조성의 알루미나 테이프 수축률은 0.29%로 대부분
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의 수축은 소결시에 나타났으며 In-Ceram의 경우와 차이가 없었다. 수축률은 가공

의치 제작시 수복물의 적합성에 영향을 줄 수 있는 부분으로 우수한 적합도를 유

지하기 위해서는 제작과정 중에 다른 부분에서 보상해주어야 하는 부분이다. 

In-Ceram 특수 석고의 팽창은 0.3% 정도로 소결 수축을 보상할 수 있다.  

열팽창계수는 알루미나 테이프 소결체의 경우는 7.3 × 10-6/℃였으며 유리 침투 

후의 복합체는 7.5 × 10-6/℃로 In-Ceram 복합체의 7.4 × 10-6/℃과 비슷하다. 유리의 

열팽창계수는 7.10×10-6/℃ 그리고 dentin 도재는 7.2× 10-6/℃으로 큰 차이가 없었다. 

Wolf 등은 알루미나와 유리의 열팽창계수 차이가 0.4~1.9× 10-6/℃ 정도에서는 강도

에 미치는 영향이 적다고 보고하였다37). 이것은 고정성 가공의치를 제작할 경우에 

사용할 유리 및 veneering 도재와 혼용 가능함을 나타낸다. 또 이런 열팽창계수의 

차이는 유리 침투 과정에서 강도에도 영향을 주게 된다. 유리와 알루미나의 열팽

창계수의 차이는 알루미나 입자에 응력을 발생시켜 강도에 영향을 미친다37, 38). 또 

열팽창계수의 차이를 부여해 유리의 열팽창계수를 낮추어주면 냉각 시 유리에 압

축응력이 발생하게 되고 균열은 알루미나 입자에 의해 굴절되어 파절의 진행이 

방해를 받게 되어 강도는 증가한다고 하였다39-41).  또 1997년 황과 이는 무가압 

분말 충전법으로 성형한 알루미나를 2.5~3.49 × 10-6/℃ 정도로 열팽창 계수가 서로 

다른 수종의 이트리아를 함유한 붕규산염 유리로 복합체를 만들어 여러 가지 물

리적 특성을 조사한 결과 알루미나 입자와 유리의 열팽창 계수의 불일치는 알루

미나 입자와 유리의 결합력을 증진시키는 요소로 작용하며, 성형법과 기공율은 도

재의 강도에 큰 영향을 미치지 않았다고 보고하였으며, 알루미나 입자와 유리의 

열팽창 계수의 불일치가 가장 컸던 군의 물리적 성질이 가장 우수하였다고 보고

하였다42). 황과 이의 실험에서 알루미나의 충진률은 50%였으며 본 실험의 알루미

나 테이프의 충진률도 58%로 유사한 값을 보인다. In-Ceram의 78% 보다는 낮으나 

황의 실험에서 강도 값이 In-Ceram과 유사한 값을 보이는 군이 있었으므로 충진률

이 58%인 알루미나 테이프에서도 강도를 더 증가시키기 위한 방법의 하나로 유리

의 성분 조절을 통한 열팽창계수 차이를 부여하는 부분의 연구가 더 필요할 것으

로 고려되어진다. 

파괴인성은 파괴가 일어나기 쉬운 물질의 변형 흡수성을 나타내는 지표로서 

파괴가 일어나기 전 파괴 결함 전단에서의 응력 집중 정도를 나타낸다43). 알루미
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나 테이프 복합체의 경우 4.6 MPa·m1/2로 In-Ceram 복합체의 5.9 MPa·m1/2 보다는 

낮은 값을 보였다. 이는 알루미나 테이프 복합체에 의한 전도재의 파괴에 필요한 

응력이 In-Ceram에 비해 낮다는 것이다. 알루미나 테이프가 유사한 구조를 가지는 

In-Ceram 보다 낮은 값을 보이는 이유로는 알루미나 충진률의 차이에 기인한 것으

로 보여진다.  

알루미나 테이프 복합체의 이축 굴곡강도 값은 498 MPa로 나타났으며 

In-Ceram 복합체의 경우는 505 MPa로 측정되었다. 이 값은 이전에 비수계 테이프

로 제작된 알루미나-유리 복합체의 강도값인 498 MPa과25, 44) 차이가 없었으며 수계 

테이프에서도 비수계 테이프와 같이 높은 파절강도 값을 보였다.  

일반적으로 알루미나-유리 복합체에서 강도 값은 알루미나 충진률의 차이에 영

향을 받는 것으로 설명한다. 본 실험에서 알루미나 충진률을 많이 올릴 경우 테이

프의 조작성 등에 영향을 미치므로 In-Ceram 정도로 올리는 데는 한계가 있었다. 

상대적으로 낮은 충진률에도 불구하고 알루미나 테이프의 굴곡강도 값은 다른 여

러 전부도재관용 시스템 보다 큰 값을 보였다. 즉  90-124 MPa의 Dycor system45), 

160-180 MPa의 Empress System6), 그리고 350 MPa로 보고되고있는 Empress 2 시스템
11-13, 46) 보다는 높은 굴곡강도 값을 가지며 300 MPa 이상으로 전치부의 가공의치에

도 사용이 가능함을 보였다38).  

알루미나-유리 복합체의 강도 변화는 알루미나의 상대 밀도로 설명할 수 있는

데 알루미나 소결체 입자 사이의 공극으로 삼투압에 의하여 용융된 유리가 침투

되어 알루미나-유리 복합체를 형성할 때 복합체의 강도는 알루미나 입자간 거리에 

반비례하기 때문이다26, 27). 즉, 소결체 밀도가 높으면 알루미나 입자간 거리가 짧아 

강도가 증가하며 밀도가 낮으면 입자간 거리가 길어 강도가 떨어진다. 이러한 이

유로 소결체의 상대밀도와 유리 복합체의 강도 사이에는 밀접한 관계가 나타나는 

것이며 알루미나의 충진률에 따라서도 강도값의 차이를 보이게 된다. 그러므로 임

상에서 구치부 단일치 맟 고정성 가공의치에도 적용시킬 수 있도록 더 높은 안정

적인 강도값을 위해서는 충진률을 높이기 위한 공정의 개발 및 유리와의 열팽창

계수 조절 부분에 대한 더 많은 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

Köber 와 Ludwig은 전치부에서 최대 교합력은 98-360 N이지만 실제로는 10-35 

N의 적은 생리적인 힘이 정상적인 경우에 나타난다고 하였다47). 그럼에도 불구하
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고 임상에서 수복물의 실패가 흔히 일어나므로 어떤 재료의 사용에 있어서 임상

적 적용은 중요하다.  

사람의 구강 내는 여러 가지 상황과 조건들이 내재되어 복합적으로 작용한다. 

저작은 반복되는 부하로 반복피로 양상과 유사하며 구강내의 타액은 수분과 같이 

세라믹에 영향을 미칠 수 있는 외부 요인으로 작용할 수 있으며 또한 심한 온도

변화에 노출되어 있다. 또 치근막이 존재하여 치아가 부하를 받으면 수직 및 수평

으로 변이가 되므로 충격흡수 부분도 존재한다. 실험실에서 이런 모든 조건을 정

확히 재현해주기란 그리 쉽지 않다. 그러나 실험실의 연구가 이런 임상에서의 모

든 상황을 반영하지는 못하지만 새로운 치과 재료의 생체 적용 가능여부를 판가

름하는데 매우 유용한 도움을 줄 수 있다 

구강 내 사용되는 대부분의 재료는 반복되는 저작력이나 온도변화 타액과 같

은 여러 가지 불리한 상황에 노출되어 있다. 그 중 반복되는 저작력으로 재료에 

피로가 축적되어 나중에 파절로 이어질 수 있다. 이러한 양상은 재료의 구강 내에

서의 수명과도 연관이 있으나 아직 이러한 부분에 대한 연구는 많지 않은 상태이

다.  

피로 시험에는 반복피로(cyclic), 동적피로(dynamic), 정적피로(static)의 세가지가 

있다. 이것은 실험 시편이나 힘의 적용에 따라 분류된다. 반복 피로는 최대값과 

최소값에서의 압축 및 인장응력이 반복되는 것이고 동적 피로는 시편이 파절될 

때 까지 선적으로 힘을 증가시키는 것이며, 정적 피로에서는 항상 일정한 힘을 적

용시킨다. 각각의 특징 및 실험상의 장단점이 있으나 반복피로가 구강 내 상황과 

비슷하다.  

Nyquist와 Ahlgren는 strain gauge를 구강 내에 위치시키고 여러 가지 음식물을 

씹게 한 후 시간에 대한 힘의 그래프를 그린 결과 그래프 모양은 사인 곡선의 위

쪽 반과 비슷함을 보고하였다48, 49). 저작시 힘의 크기는 1-40 lb (9-180 N)의 범위이

고 force duration은 0.25-0.33 초로 저작 양상은 haversine 곡선과 비슷하다고 하였다
50).  

그러므로 구강 내 모든 상황을 재현하기는 어렵지만 먼저 저작운동에서 올 수 

있는 반복되는 기계적 부하에 대한 재료의 피로를 알아보고자 시편에 haversine 형

태의 반복 부하를 가한 후 굴곡 강도를 측정하여 그 감소량을 보았다. 가하는 부
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하는 전치부 고정성 가공의치로 적용 가능한 300 MPa을38) 기준하여 시편에 300 

MPa의 힘이 가도록 9 kg의 하중을 반복적으로 가하였다. 그리고 반복 부하는 약 5

년간의 전치부 저작 횟수에 비슷한 1250000회51)를 기준으로 106 회까지 하였다. 실

험 결과 시편의 파절은 없었으며 굴곡 강도 값은 알루미나 테이프와 In-Ceram 모

두 별다른 감소를 보이지 않았으나 In-Ceram의 경우 106 cycle에서 약간의 강도저

하가 관찰되었다. 이는 Fig. 7에서 보인 바와 같이 In-Ceram의 장방형 알루미나 입

자형상에 기인하는 것으로 장방형 보다 구형이 stress의 집중에 유리할 것으로 생

각되나 이를 확인하기 위해서는 106 보다 높은 cycle에서의 추가 실험이 요구된다.  

Fig. 4에서 cycle 횟수에 따른 강도의 변화가 없음은 9 kg의 하중이 시편내 결함의 

성장을 위한 응력에 미치지 못하기 때문이다.  

치과용 도재의 강도 측정은 논문들의 발표 결과들도 매우 다양하고 실험 자료

의 정확성을 기하기가 어렵다. 이러한 이유로는 geometry, 온도, loading rate, 기술적 

차이를 들 수 있다52). 이런 오차에 대한 다른 해석으로 통계적 기법을 이용한 

Weibull regression 분석법이 세라믹의 강도학에 응용되고 있다.  

Weibull 이론이 취성파괴 재료의 강도분포를 가장 적절히 설명하는 것이라고 

말하고 있다53, 54). Weibull 공식에서 얻어지는 m은 강도분포의 높고 좁음을 나타낼 

수 있는 Weibull 계수로서 응력에 따르는 파괴확률 분포 곡선의 형태를 결정해주

는 수치이다. 즉 어떤 재료가 높은 m값을 나타내었다면 그 재료는 비교적 균일한 

결함의 크기, 분포 및 모양을 가지고 있어서 강도의 분포가 좁고 신뢰도가 상당히 

높다는 뜻이다. 세라믹의 경우는 3-22 정도로 금속의 20-40과 비교하면 매우 낮은 

편이다. 또 강도실험을 할 때 시험 방법이 달라지면 평균 강도 값은 변할 수 있지

만 m값은 달라지지 않고 일정하다는 특성을 갖는다. 그러므로 세라믹과 같이 취

성재료의 강도 분포에 Weibull 분석이 이용되어지고 있다.  

이번 실험에서는 m 값이 두 군에서 큰 차이를 보이지 않았으며 비교적 큰 값

을 보였다. 그리고 m 값이 높다는 것은 비교적 균일한 결함의 크기, 분포 및 모양

을 가지고 있어 강도의 분포대가 좁고 재료의 신뢰도가 높음을 의미한다. 이전의 

연구에서 Zeng 등은 Weibull modulou인 m 값이 IPS Empress가 5, In-Ceram이 10, 

Procera가 6으로 보고하였다55). 기존의 도재들 중에서 In-Ceram이 비교적 높은 신

뢰도를 보여주고 있다. 
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실험시편의 전자주사사현미경으로 미세구조를 관찰한 결과 In-Ceram 복합체는 

장방형의 큰 구조였으며 알루미나 테이프로 제작된 복합체는 3-4 µm의 타원형의 

구조를 보였으며 알루미나 입자간의 간격이 더 큰 양상을 보였다. 테이프 캐스팅

의 경우 알루미나 충진률은 58%로 In-Ceram의 78% 보다 낮은 값을 보이는데 사

진에서도 이 충진률의 차이를 반영하듯 알루미나 입자간의 간격이 알루미나 테이

프 복합체에서 크게 나타났다. 두 재료의 파괴인성과 Weibull modulus 차이는 이러

한 미세구조의 상이성에 기인한 것으로 사료된다. 그러나 두 군 모두 균일한 결정

상을 보였으며 결함이 적은 것도 높은 강도를 보임을 설명해준다.  

도재가 내부의 결함을 가지고 있거나 제작과정 중에 결함이 생기면 이것으로 

인해 쉽게 파절이 올 수 있다. 취성 파괴 재료의 강도 향상을 위해서는 응력의 집

중점이 되는 각종 결함을 근본적으로 없애거나, 그 크기를 줄이거나 아니면 그 결

함이 균열로 진행되는 것을 막는 방법이 마련되어야 한다. 결함으로는 균열(crack), 

기공, 제2상(secondary phase), 과다 성장된 결정, 결정립(grain), 포함물(inclusion) 등

이 있다.  

그 중에서 실제 임상에서 교합조정 등에 의해 발생될 수 있는 결함으로는 균

열로 수십 내지 수백 µm의 작은 표면 균열은 시적 시 내면 조정이나 교합조정과 

같은 기계적 가공이나 연마를 할 때 생긴다. 또 사용 중에 경도가 높은 다른 입자

나 물체에 부딪히게 되면 역시 이와 같은 작은 표면 균열이 생기게 된다. 이런 균

열들은 세라믹 재료의 표면에 가장 흔히 나타나는 파괴의 원점이 된다. 이전의 연

구에서도 도재의 강도는 표면 결함의 수와 크기 그리고 모양 등에 의해서 영향을 

받으며 100 µm 정도의 결함이 가장 큰 영향을 미치는 것으로 보고되었다56). 그리

고 고정성가공의치의 경우 응력은 연결부에 집중된다. 그러므로 제작 시 연결부의 

정확한 형태를 예측하여 제작하여 수복물의 응력이 집중되는 연결부를 가급적 수

정하지 않도록 주의해서 제작함이 필요할 것으로 생각된다.   

도재의 유리 성분 중 silicate 결합은 물에 의해 가수분해 된다고 보고된 바 있

다57). 그리고 이것은 정적인 화학적 피로로 반복적인 기계적 피로에도 같이 상호 

영향을 줄 수 있다고 하였다58). 알루미나-유리 복합체에도 유리 성분이 있어 수분

에 의한 영향을 받을 수 있는 소지가 있다. 그러므로 구강 내에서의 타액이 복합

체의 특성에 영향을 줄 수 있으므로 이에 대한 지속적인 연구가 필요할 것으로 
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생각된다. 
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V. 결론 
 

 

수계 공정의 테이프 캐스팅 법으로 제조 시 첨가물의 구성비에 따른 알루미나 

테이프의 조작성 및 알루미나 유리 복합체의 인장강도 및 수축률을 비교하여 첨

가되는 유기물의 최적 조성을 규명하였다. 그리고 결정된 최적의 조성으로 알루미

나 테이프를 제조하고 유리를 침투시켜 복합체의 여러 가지 물리적 특성 및 반복 

피로 후의 기계적 특성을 유사한 구조의 In-Ceram 시스템과 비교 관찰하여 다음과 

같은 결과를 얻었다.  

 

1. 수계 알루미나 테이프의 조성 즉 a/(a+o) (a=알루미나 분말 무게; o=첨가 유기물 

무게) 비와 b/(b+p) (b=첨가 유기물 중 결합제의 무게; p=첨가 유기물 중 가소제

의 무게) 비의 변화에 따른 테이프 형성의 유무, 접착성, 180°로 접었을 때의 터

짐성 등의 항목을 평가하고, 인장강도 및 수축률을 측정하여 a/(a+o)=0.840, 

b/(b+p)=0.5에서 치관 제조용으로 가장 우수한 특성의 세라믹 테이프를 얻을 수 

있었다. 

2. 최적의 조성으로 제조한 알루미나 테이프 복합체의 선수축률은 0.29%로 

In-Ceram 복합체의 0.3%와 차이가 없었다.  

3. 알루미나 테이프 소결체의 열팽창계수는 7.3 × 10-6/℃, 유리 침투 후는 

7.5× 10-6/℃ 로 In-Ceram 복합체의 7.4× 10-6/℃와 비슷하였다.  

4. 알루미나 테이프 복합체의 파괴인성은 4.6 ± 0.05 MPa·m1/2로 In-Ceram 복합체의 

5.8 ± 0.14 MPa·m1/2 보다 낮은 값을 보였으나 통계적 유의성은 없었다 (p > 

0.05). 

5. 알루미나 테이프 복합체의 이축 굴곡강는 498 ± 32 MPa로 측정되었으며 

In-Ceram 복합체의 경우는 505 ± 33 MPa로 차이가 없었다 (p > 0.05).  

6. 알루미나 테이프 및 In-Ceram 복합체에서 반복하중을 가한 후 이축 굴곡강도 

값을 측정한 결과 파절 강도 값의 감소는 없었다 (p>0.05). 

7. Weibull 분석에서 알루미나 테이프 복합체의 Weibull modulus 값은 17.9, 

In-Ceram 복합체는 19.7로 나타났다.  

8. 전자주사사현미경으로 미세구조를 관찰한 결과  알루미나 테이프로 제작된 복
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합체는 3-4 µm의 타원형의 구조를 보였으나 In-Ceram 복합체는 장방형의 큰 구

조였으며 알루미나 입자간의 간격은 알루미나 테이프 복합체가 In-Ceram 복합

체의 경우 보다 더 큰 양상을 보였다.  

 

이상의 결과로 수계공정의 테이프 캐스팅으로 제조된 알루미나-유리 복합체는 

In-Ceram 알루미나-유리 복합체와 같이 전치부 고정성 국소의치에 적용이 가능할 

것으로 생각되며 반복되는 교합력이 가해지는 구강 내에서도 일정기간의 수명을 

유지할 것으로 사료된다.  
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사진부도 
 

 

 
(A) 

 
(B) 

Fig. 6. Biaxial flexure apparatus mounted on a hydraulic testing machine (A) and disk 
specimen placed on the biaxial flexure jig (B). 
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(B) 

Fig. 7. SEM micrographs imaged with back-scattered electrons of polished surface of tape cast 
alumina-glass composite (A) and In-Ceram alumina-glass composite (B) in magnification of x 
3000. 
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ABSTRACT 
 

Physical Properties and Cyclic Fatigue of  
Glass Infiltrated Tape-Cast Alumina Cores 

 
 

Nam-Sik Oh D.D.S., M.S.D. 
Dept. of Dentistry, The Graduate School, Yonsei University 

(Directed by Ho-Yong Lee D.D.S., M.S.D., Ph.D.) 
 
 

Although all ceramic crowns are superior to traditional porcelain fused to metal 
crowns in aesthetics, wear resistance, and chemical inertness, quantitative data on 
clinical performance have not been documented extensively.  It has been reported 
that ceramic crowns tend to fail after a few years in usage because of “fatigue” 
failure. 

The purpose of this study was to determine an optimum composition for 
aqueous-based alumina tape applied for fabrication of the all ceramic crowns and to 
compare physical properties and fatigue behavior of tape-cast alumina-glass 
composites and with those of In-Ceram. 

The properties, examined in this study, were tensile strength and linear shrinkage 
of the tapes, coefficient of thermal expansion, fracture toughness, biaxial flexural 
strength, and fatigue strength.  The fatigue strength was determined after cyclic 
loading between 1 kg and 9 kg for 102 to 106 cycles at a frequency f=10 Hz, in 
haversinusoidal wave-form. 

As the results of this study, the following conclusions were drawn:  
 

1. The optimal tape composition for the all ceramic crown applications was 
alumina/(alumina+binder+plasticizer)=0.84 and binder/(binder+plasticizer)=0.5.  
2. The linear shrinkage of alumina tape composites was 0.29% which was similar to 
0.3% of In-Ceram composites.  
3. The coefficients of thermal expansion of sintered alumina tape and the glass 
infiltrated tape were 7.3 x 10-6/� and 7.5 x 10-6/�, respectively, which was almost 
identical with 7.4 x 10-6/� of In-Ceram composites.  
4. The mean fracture toughness of the glass infiltrated alumina tape was 4.6 ± 0.05 
MPa·m1/2. Although it was a little lower compared to 5.8 ± 0.14 MPa·m1/2 of 
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In-Ceram, there was no statistically significant difference (p > 0.05).  
5. The mean biaxial flexural strength of the tape-cast alumina-glass composites and 
In-Ceram composites were 498 ± 32 MPa and 505 ± 33 MPa, respectively and there 
was no statistically significant difference (p > 0.05).  
6. After the cyclic loading, the mean biaxial flexural strength of tape-cast alumina 
glass composites and In-Ceram composites were not decreased (p > 0.05).  
7. The Weibull moduli of the alumina tape composites and In-Ceram composites were 
17.9 and 19.7, respectively and there was no statistically significant difference in 
either group (p > 0.05). 
 

In conclusion, the aqueous-based tape cast alumina-glass composite is suitable for 
3-unit anterior fixed partial dentures as the In-Ceram system is.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
--------------------------------------------------------------------------- 
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