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국문 요약 

 

 

지르코니아-세라믹 크라운의 파절 하중 비교 

 

  지르코니아 수복물 제작시 코어와 전장 도재의 열팽창계수가 차이가 있어야 

한다는 생각이 널리 알려져 왔다. 최근 열팽창계수가 없을 때 오히려 미세인

장 강도가 높았다는 보고가 있어 물리적 성질이 우수하지만 열팽창계수 차이

가 적기 때문에 사용되지 못하였던 lithium disilicate glass ceramic의 전장 

도재로써의 임상 적용 가능성을 알아보고자 하였다. 

기저부가 직경 8mm 높이 10mm의 원기둥이고 총 수렴각이 10도인 5mm 높이

의 지대주를 가진 황동 주모형을 30개 제작하였다. 제작된 금속 주모형 위

에 두께 0.7mm, 내면간격 40μm을 부여하여, CAD/CAM 시스템으로 절삭한 

IPS e.max ZirCAD 코어 20개와 T-3로 만든 코어 10개를 제작하였다. 제작된 

IPS e.max ZirCAD 코어 위에 IPS e.max Press (EP), IPS e.max ZirPress 

(ZP)를, T-3 코어 위에 VM9(VM)으로 각 10개씩 비니어링 하고 그 두께를 모

두 1.0mm 로 하였다. 각 코어의 내면을 50μ m alumina particle로 air-

abrasion 하고 레진 시멘트 (Duo-link)로 접착하였다. 접착된 모든 시편을 

항온기에 넣어 37℃의 증류수에서 24시간 보관한 후, 열순환기에서 5℃와 

55℃에서 유지시간 30초 변환시간 6초로 10,000회 열순환을 시행하였다. 열

순환을 마친 시편을 universal testing machine(Instron,USA) 을 이용하여 

cross head speed 0.5mm/min로 주모형 장축의 평행방향으로 힘을 가하여 파

절 하중을 측정하였다. delamination이나 chipping이 일어나는 순간까지 힘

을 가하여 그 수치를 기록하였다. 수집된 자료는 신뢰구간 95% 수준으로 

one-way ANOVA test 를 시행하였고, Scheffe test로 사후 검정하여 다음과 

같은 결과를 얻었다. 
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    1. EP 군, ZP 군, VM 군의 평균 파절 하중은 각각 1650.12 N, 1183.55N,  

2621.21 N 이었고 표준 편차는 각각 566.05 N, 152.88 N, 481.96 N이

었다. 

 

    2. EP군은 시편제작 과정 중 시편에 균열이 생기는 경우가 많았고 파절 

하중 수치의 편차가 심했다. 

     

    3. EP 군은 일부 시편에서 VM 군에 필적하는 높은 파절 하중을 보이기도 

했으나, 제작 과정 중 실패가 많았고 일부에서 낮은 파절 하중을 보

여주어 코어와 전장 도재 사이의 결합에 대한 추가 연구가 필요할 것

으로 생각된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

핵심되는 말: 전장 도재, 열팽창 계수, 열-가압법, 파절 하중 
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Ⅰ. 서론 

 

 
뛰어난 물리적 성질, 심미성, 체적 안정성, 생체친화성 등의 장점 때문에 

최근 10 년 동안 지르코니아의 임상적 이용이 많이 늘어나고 있다 1 초기에 

전치부 싱글 크라운에 한정되었던 적응증이 구치부 고정성 보철물 (FPD)에 

이르기까지 확대되고, 기존의 금속 도재 보철물은 물론 여러 기존의 전부 

도재 보철물까지 점차 대체하고 있는 실정이다.2 

지르코니아는 고유의 특성 때문에 흔히 computer aided design and 

computer aided manufacturing (CAD/CAM)을 이용하여 코어를 제작한다. 

자동적으로 지대치의 형태를 스캔하여 지르코니아를 밀링하게 되는데, 이로 

인해 향상된 물성과 정밀한 변연 적합도를 신뢰성 있고 효율적으로 얻을 수 

있다.3, 4 CAD/CAM 기술로 인해 시간과 노력을 덜 수 있음과 동시에 

기공오차를 줄임으로써 수작업에 의한 제작 및 기공과정에서 발생하는 

부적절한 영향이 획기적으로 감소되고 5 비용절감의 효과도 있다.6 

완성된 코어 위에 도재를 올려서 보철물을 완성하기 위해서는 크게 3 가지 

방법이 이용된다. 코어 위에 전장 도재를 직접 올리는 축성법, CAD/CAM 으로 

제작된 veneering cap 을 코어 위에 올려 소결하는 방법, 열-가압하는 방법 

등이 그것이다.7 그 중 열-가압법은 지르코니아 코어 위에 직접 해부학적 

형태로 납원형 조각하고 매몰, 소환 후 ceramic ingot 을 가압하여 완성한다. 

이 방법은 여러 단계의 소성과정을 생략함으로써 소요시간이 짧고 단순하며 

기포를 감소시켜 구조적 완전성과 내구성을 향상시키고 굴곡 강도를 

증가시킨다.8, 9 이로 인해 성공률이 95.2%에 이른다는 보고도 있다.10 

최근에는 동일한 지르코니아 코어에 직접 축성한 경우보다 열-가압 했을 때 

코어와 전장 도재 사이의 결합력이 더 높다는 연구도 있다.11 
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그러나 이러한 제작과정의 개선 및 발전에도 불구하고 여전히 지르코니아 

수복에서 합병증들이 보고 되고 있는데 전장 도재의 chipping, 코어의 파절, 

유지력의 상실 등이다.12 이 중에서 가장 흔하게 발생하는 합병증은 전장 

도재의 delamination 혹은 chipping 인데 13, 14 싱글 크라운과 고정성 보철물 

모두에서 발생하며 주로 cohesive failure 의 형태로 나타낸다. Sailer 등은 

지르코니아 수복 3 년 후 13%, 5 년 후 15.2%에서 chipping 이 발생한다고 

보고했고 14, 15 최근에 이루어진 연구에서도 3 년 후 9.5%, 5 년 후 36%로 

보고되는 것으로 보아 여전히 쉽게 해결되지 않고 있음을 알 수 있다.16, 17  

그 원인으로는 전장 도재의 낮은 강도, 지르코니아 코어와 전장 도재 간 

부적절한 열팽창계수 차이, 적절하지 못한 코어 디자인, 전장 도재의 부족한 

젖음성 등을 들 수 있다.18 chipping 이 발생한 부위가 작은 경우 해당 부위를 

활택하거나 composite resin 으로 수정할 수 있지만 광범위한 경우에는 

보철물의 재제작을 의미하는 것이므로 중대한 문제이다.12 

Chipping 이나 delamination 은 적절한 framework design, 전장 도재의 두께 

조절, cooling rate 의 조절 등을 통해서도 최소화 할 수 있다고 알려져 

있는데 19 , 보다 물리적 성질이 우수한 전장 도재를 사용하여 파절을 방지할 

수도 있을 것이다.20 통상적으로 지르코니아 수복물에 사용되는 전장 도재의 

굴곡 강도는 100 MPa 정도인데,21 열-가압법으로 코어 제작에 이용되는 

lithium disilicate glass ceramic 은 약 400 MPa 정도로 강해 기존의 전장 

도재를 이용하는 것보다 chipping 에 대한 저항성이 더 높을 것으로 

여겨진다.22 

코어와 전장 도재 사이의 열팽창계수 차이가 소성 후의 delamination 혹은 

chipping 의 발생에 중요한 역할을 하는데 19 이는 지르코니아 코어와 전장 

도재 사이의 결합력이 지르코니아 수복 보철물에서 가장 취약한 부분 중의 

하나이기 때문이다.22 지금까지의 지르코니아 수복물은 제작 과정에서 전장 

도재의 열팽창계수를 지르코니아 코어의 열팽창계수보다 약간 낮게 하여 두 
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재료를 결합시킨다. 이 때 두 재료 사이에 잔류 응력이 만들어 지게 되는데 

이 응력은 압축력으로 작용하여 코어과 전장 도재 사이에 강한 결합을 이루게 

하고 이는 적당한 열팽창계수 차이가 있을 때 가능하다고 알려져 있다.23 

그런데 lithium disilicate glass ceramic 의 열팽창계수는 코어재료와 

열팽창계수 차이가 거의 없어 오히려 delamination 과 같은 문제가 유발될 

것이 우려되어 사용되지 못하였다.18 

최근 Aboushelib 등은 지르코니아와 전장 도재 사이의 열팽창계수 차이가 

거의 없는 경우가 전장도재의 열팽창계수가 코어의 그것보다 낮은 경우보다 

더 높은 미세 인장 결합 강도를 보인다고 하였다. 이는 지르코니아 코어와 

전장 도재 사이의 열팽창 계수 차이가 크면 두 재료 사이의 압축력이 오히려 

계면에서 초기 응력으로 작용하여 chipping 의 가능성을 높이기 때문이므로 

가능하면 최소화해야 할 것을 주장했다.21 이 결과에 주목하여, 열팽창계수 

차이가 크지 않은 경우에서 지르코니아 코핑과 전장 도재 간 더 높은 

결합력을 보인다면 높은 굴곡 강도를 가진 lithium disilicate glass ceramic 

의 사용으로 chipping 을 획기적으로 줄일 수 있을 것이라 생각하였다.  

본 연구의 목적은 높은 굴곡 강도를 지니는 lithium disilicate glass 

ceramic 을 IPS e.max® ZirCAD 로 제작한 코핑 위에 열-가압법으로 veneering 

하고 동일한 규격, 동일한 방법으로 IPS e.max® ZirCAD 전용 ceramic 

ingot 인 IPS e.max® ZirPress 로 veneering 한 경우와 일반적인 PFM 

크라운으로 제작한 경우와의 파절 하중 비교를 해보고자 한다. 이를 통해 

전장 도재로서의 lithium disilicate glass ceramic 의 임상적 적용 가능성을 

알아보고자 한다. 
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Ⅱ. 재료 및 방법 

 

 

1. 연구 재료 

 

가. 금속 주모형 제작 

 

기저부는 직경 8mm, 높이 10mm 의 원기둥 형태이고, 지대주는 5mm 높이와 

총 수렴각 10 도를 가진 brass model 를 기계절삭을 통해 제작하였다. 

변연 형태에 따른 내면 오차의 영향을 최소화하기 위하여 0.7mm 너비의 

chamfer 로 변연을 설정하였고, 기계적 응력의 집중을 피하기 위하여 상부의 

모서리를 둥글게 하였다. 

이와 같은 동일한 형태로 총 30 개의 모델을 준비하였다. (Fig.1)  

  

Fig.1 schematic diagram of master model 
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나. 코핑 제작 

 

제작된 주 모형을 스캐너 (InEos Blue®,Sirona,Bensheim,Germany)로 

스캔하여 지르코니아 코어를 제작하였다. 전체 두께를 0.7mm 로 하되 협측 

교두부위만 1.5mm 가 되게 하고 내면 cement space 는 변연 마진에서 

15μm 떨어진 지점에서부터 모두 40μm 로 설정했다. (Fig.2)        

zirconium oxide block 인 IPS e.max® ZirCAD (MO 0, Ivoclar-Vivadent, 

Liechtenstein)를 밀링기계 (InLab MCXL®, Sirona. Bensheim,Germany)로 

절삭하고, 용이한 실험을 위해 코핑이 brass model 의 기저부에서 자연스럽게 

이어지는 출현윤곽을 이룰 수 있도록 변연부위를 조정하였다. 그 후 전용 

퍼니스 기계 (InFire HTC®, Sirona)에서 소결하여 총 20 개의 코어를 

제작하였다.  

동일한 형태의 금속 코어를 제작하기 위하여 brass model 을 중간 점주도 

실리콘 인상재 (Aquasil Ultra LV&XLV®, Dentsply Caulk, Midfold, DE, 

USA)로 제조사의 지시대로 5 분 동안 중합하여 인상채득하고 작업모델을 

제작하였다. 경화가 완료된 작업모델에 die spacer 로 내면 cement space 를 

40μm 으로 부여하고 통상적인 방법으로 코어 (T-3, Ticonium, NY, USA)를 

제작하였다. 고점주도 실리콘 인상재(Aquasil soft putty®, Dentsply Caulk, 

Midfold, DE, USA)를 제조사의 지시대로 혼합하여, brass 모델에 이미 제작된 

지르코니아 코어를 seating 한 상태에서 위에서부터 적용하여 중합시킨 후 

납원형 조각시 index 로 사용함으로써 동일한 형태의 코어를 얻을 수 있도록 

하였다. 이런 과정을 반복하여 총 10 개의 금속 코어를 제작하였다.(Table 1) 
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     Fig.2 coping design details 

 

 

 

Table 1. Properties of core materials as provided by the manufacturers 
 

 

 
Coping material 

(Manufacturer) 

CTE 

(10-6/K) 

Flexural  Strength 

(MPa) 

EP 
IPS e.max ZirCAD 

( Ivoclar Vivadent, n=10)
10.8 900 

ZP 
IPS e.max ZirCAD 

( Ivoclar Vivadent, n=10)
10.8 900 

VM 
T-3 

(Ticonium, n=10) 
14.4 784 
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다. 전장 도재 제작과 실험군 설정 

 

코어로 사용된 IPS e.max ZirCAD 는 Yttrium-stabilized zirconium oxide 

block 으로 열팽창계수는 약 10.8 이고 굴곡 강도는 900 MPa 이다. IPS e.max 

Press 는 주성분이 lithium disilicate 인 glass ceramic ingot 으로서 

열팽창계수는 약 10.2 굴곡 강도는 400 MPa 이고, IPS e.max ZirPress 는 IPS 

e.max ZirCAD 전용 ceramic ingot 으로 fluorapatite 가 주성분이며 9.8 의 

열팽창계수와 110 MPa 의 굴곡 강도를 지닌다. PFM 크라운의 전장 도재로 

사용된 VM9 은 열팽창계수 약 8.8-9.2, 굴곡 강도 96 MPa 의 수치를 보인다. 

(Table 2) 

제작된 코어에 균일하게 1.0 mm 의 전장 도재를 veneering 하였다 10 개의 

IPS e.max® ZirCAD 에 IPS e.max® Press(LT A2, Ivoclar-Vivadent, 

Liechtenstein)로 veneering 하여 EP 군, 10 개의 IPS e.max® ZirCAD 에 IPS 

e.max® ZirPress(LT A2, Ivoclar-Vivadent, Liechtenstein)로 veneering 하여 

ZP 군이라 하고, 마지막으로 T-3 에 Vita VM9(VITA, AZ, USA)으로 하고 

VM 군이라 한다.   

Veneering 에 앞서 EP 군과 ZP 군은 IPS e.max ZirPress 전용 liner 인 IPS 

e.max® Ceram ZirLiner (Ivoclar-Vivadent, Liechtenstein)를 적용한 후 

소성하고 그 위에 전장 도재를 열-가압하였다. 

EP 군과 ZP 군은 전용 press parameter 인 Programat EP 5000® (Ivoclar-

Vivadent, Liechtenstein)을 사용하여 제조사의 지시대로 pressing 하였고 VM 

군도 제조사의 지시에 따라 veneering 하였다.  
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Table 2. Properties of veneering materials as provided by the manufacturers 

 

 

 

2. 연구 방법 

 

 가. 시편의 합착 

 

각 시편의 내면은 air abrasion (RondoFlex, Kavo)을 시행하였다. 50μm 

aluminum oxide 를 이용하였고 2 bar 의 압력으로 접착부 표면의 

수직방향으로부터 10mm 거리에서 15 초간 이루어졌다. 수세하고 건조한 

후 composite luting cement 인 Duolink (Bisco, IL, USA)를 제조사 지시대로 

혼합하여 시편에 적용하였다. 상온에서 합착하고 여분의 시멘트를 브러시로 

제거한 후 10kg 의 힘을 지속적으로 가하면서 협면, 설면, 근심면, 원심면의 

각 면에서 40 초씩 광중합 한 후 7 분간 그 상태를 유지시켜 중합이 

이루어지게 했다. 

 

 

Material Manufacturer 
CTE 

(10-6/K) 

Flexural 

Strength(MPa) 

IPS e.max Press Ivoclar Vivadent 10.2 400 

IPS e.max ZirPress Ivoclar Vivadent 9.8 110 

VM9 Vita Zahnfabrik 8.8-9.2 96 

IPS e.max Ceram Zirliner Ivoclar Vivadent 9.8 90 
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나. 시편의 보관과 열순환 

 

접착된 모든 시편은 레진 시멘트의 수화와 그에 따른 체적변화의 영향을 

제거하기 위해 37℃ 증류수에서 24 시간 동안 보관하였다. 그 후에 열팽창계수 

차이에 따른 코핑과 전장 도재 사이 계면의 결합에 영향을 주고 구강 내와 

유사한 환경을 재현하기 위하여 열순환기 (KD-TCS 30, Kwang-duk 

F.A.,Korea)로 5℃와 55℃에서 유지시간 30 초 변환시간 6 초로 10,000 회 

열순환을 시행하였다. 

 

  다. 파절 하중 측정 

 

열순환까지 마친 시편을 universal testing machine (4465 Instron, USA)을 

이용하여 crosshead speed 0.5mm/min 로 파절 하중을 측정하였다. 동일한 

부위에 힘이 가해질 수 있도록 시편의 교합면 정중앙에 마킹을 한 후 그 

지점에 device 가 위치될 수 있도록 하였다. delamination 이나 crack 이 

일어나는 순간까지 힘을 가하여 그 수치를 기록하고 파괴양상을 분석하였다. 

(Fig.3) 
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Fig.3 Universal Testing Machine 

 

 

  라. 통계 분석 

 

기록된 수치들은 PASW/WIN ver 18.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 

사용하여 분석하였다. 실험군 간 차이를 평가하기 위해 신뢰구간 95% 

수준으로 one-way ANOVA test 를 시행하였고, Scheffe test 로 사후 

검정하였다. 

. 
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Ⅲ. 결과 

 

   

실험을 위한 시편 제작 과정 중에 IPS e.max® Press로 veneering 한 EP 

군의 시편제작이 쉽지 않았다. 10년 이상의 경력의 기공사가 제조사의 

지시대로 제작했음에도 열-가압과정 중 혹은 열-가압 후 상온으로 냉각 중에 

수복물 전체적으로 균열이 발생하였다.  

  17개의 제작 시도 중 7개가 실패한 후 10개의 시편을 준비할 수 있었다. 

 

 

1. 파절 하중 측정 결과 

 

실험 결과 IPS e.max® ZirCAD 에 IPS e.max® Press 로 veneering 한 

EP 군의 평균 파절 하중은 1650.12 N, 동일한 코어에 IPS e.max® ZirPress 로 

veneering 한 ZP 군은 1183.55 N 이었고, 금속 코어에 Vita VM9 으로 한 

VM 군은 2621.21 N 이었다. (Table 3, Fig. 4) 

 

Table 3. Mean value (N) and standard deviation  
 

 

 N Mean SD 

EP 10 1650.12a 566.05 

ZP 10 1183.55a 152.88 

VM 10 2621.21b 481.96 

Different superscript letters indicate group that are statistically different, 

P < .05     
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Fig.4 Bar graph indicating mean value of fracture load of veneer porcelain 

 

One-way ANOVA test 에서 EP 군은 ZP 군보다는 평균값이 높으나 유의성있는 

차이는 아니었고 표준편차가 큰 양상을 보였다. VM 군은 다른 군들 보다 

유의성 있는 큰 수치를 보였다. (Table 4)  

Scheffe 검정에서도 동일한 결과를 보였다. 

 

Table 4. Summary of one way ANOVA analysis of fracture load of veneer porcelain 

(P<0.05) 

 

Sum of 

squares 
df 

Mean  

Square 
F P 

집단-간 112021.434 2 56010.717 28.013 .000 

집단-내 53985.658 27 1999.469 
  

합계 166007.092 29 
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2. 시편의 파절 양상 관찰 

 

EP 군과 ZP 군의 경우에서는 대부분 cohesive failure 와 adhesive failure 

가 혼재된 mixed failure의 양상을 보였다. 그런데 EP 군 시편 중 일부에서는 

전장 도재가 큰 면적으로 떨어져 나가 지르코니아 코어가 많이 노출되어 

adhesive failure에 가까운 파절면 양상을 보였다. (Fig. 5-a,b) VM 군에서는 

표면에서 crack 만 일어난 경우, cohesive failure 인 경우, mixed failure 

인 경우가 다양하게 나타났다. (Fig. 5-c) 

 

     

          a) EP                     b) ZP                     c) VM 

Fig.5. An example photo of fractured aspect of (a) EP group, (b) ZP group, (c) 

VM group 
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Ⅳ. 고 찰 

 

 

여러 임상 연구를 통해 지르코니아 수복물은 5년 동안 97.8% 이상의 

성공률을 보이고 있으나, chipping은 작게는 9.5%에서 많게는 36%로 높은 

발생률을 보이고 있다.14-17 Zeynep 등은 지르코니아 수복물에서의 chipping은 

전장 도재의 부적절한 물성에서 기인한다고 하였다.24 따라서 지르코니아 

코어 위에 물리적 성질이 뛰어난 전장 도재가 존재하게 된다면 지르코니아 

수복물의 chipping을 줄일 수 있다고 생각할 수 있다.  

전장 과정에서 전장 도재에 발생하는 압축력은 전장 도재를 강화시키고 

파절 강도를 증진시키는데, 이는 지르코니아 코어와 전장 도재 간 열팽창 

계수 차이가 존재할 때 가능하다고 알려져 있으며,25 Guess 등은 열팽창계수 

차이가 0.75-1.70의 범위에 있을 때 코어와 전장 도재 사이에 안정적인 

결합이 이루어 진다고 하였다.26 최근에 Aboushelib 등은 코어와 전장 도재 

간 열팽창계수 차이가 없는 경우가 계면에서의 예비 응력을 방지할 수 있어 

오히려 미세 인장 결합강도가 더 높았다고 보고하였다.27 IPS e.max Press는 

lithium disilicate 도재로 재료 자체의 물리적 성질은 우수하지만 

지르코니아와 열팽창계수 차이가 거의 없어 지르코니아의 전장 도재로는 

사용을 하지 않고 있었다. 보고된 대로 열팽창 계수 차이가 없는 경우에 

지르코니아와 전장 도재 간 결합강도가 문제가 되지 않는다면 보다 파절 

강도가 높은 IPS e.max Press를 지르코니아의 전장 도재로 사용한다면 

chipping의 발생빈도를 감소시킬 수 있을 것이라 여겨진다. 

VM 군은 전통적인 방법으로 제작된 금속-도재관 군으로 3가지 실험군 중, 

가장 높은 파절 하중을 나타냈는데 두 번째로 파절 하중 수치가 높았던 EP 

군의 경우보다 40%이상 높은 수치를 보여주었다. 금속-도재관은 투광성 

결여로 변연부 치은이 어둡게 보이는 등의 문제 때문에 심미성이 매우 



 15   

요구되는 부위에서 사용이 제한되기도 하지만 높은 강도가 요구되는 

부위에서는 아직도 가장 많이 이용되고 있는 수복재료 중 하나이다.12 

경제적인 관점에서 지르코니아 수복물에 비해 비용이 저렴한 장점도 있다. 

IPS e.max ZirPress로 veneering 한 ZP군은 평균 파절 하중 값이 가장 낮은 

수치를 보였지만 나머지 두 군과 비교 시 표준 편차가 적은 일정한 수치를 

보여주었다. 이는 임상에서 예측 가능한 적용 및 치료가 가능함을 의미한다. 

약 1183N 의 평균 파절 하중을 보여주고 있는데, 여러 연구를 통해 알려진 

구치부 최대 저작력이 150N에서 878N 임을 고려했을 때 충분한 강도를 

지녔다고 할 수 있다.28, 29 현재 지르코니아 코어 상부에 사용되는 전장 

도재로서 전치부 싱글 크라운 뿐만 아니라 구치부 고정성 보철물에 

이르기까지 광범위하게 이용되고 있다.30, 31  

IPS e.max Press로 veneering한 EP군은 평균 파절 하중으로는 두 번째로 

높은 값을 보였으나, 약 566N의 큰 표준편차를 보였다. 일부 시편들에서는 

VM군과 필적할 만한 높은 파절 하중을 보여주었지만 일부 시편들은 1100N 

정도의 하중에서 파절되어 일관된 방향성을 보여주지 못하였다. 시편의 

파절면이 다른 두 군과 비교하여 adhesive failure의 양상이 두드러졌던 

것으로 보아 지르코니아 코어과 전장 도재 사이의 불완전한 결합 때문인 

것으로 생각된다. 

또 코어 설계에서부터 IPS e.max Ceram Zirliner 적용한 것을 제외하고는 

제조사의 지시에 따라 제작했으나, IPS e.max Press를 사용한 시편은 열-가압 

후 냉각되는 과정 중에 균열이 발생하여 실패를 한 경우가 많았다. 총 17개 

중 7개가 실패하여 10개의 시편을 얻을 수 있었다. (Fig.6) Aboushelib 등은 

이장재 적용시 기포와 구조적 결함의 개재 가능성을 제기했고,32 Swain 은 

냉각시 열수축 차이에 의해 각 구성요소 간 계면 응력과 같은 인자들이 

복합적으로 작용한다 하였다.19 그리고 도재는 제조와 수복물 준비과정에서 

다양한 크기의 결함이 자연 발생적으로 생성되는데,33 이런 표준화되지 않은 
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요인들이 고온에서 냉각되는 과정에서 다른 요인들과 함께 작용하여 제작 

중인 시편의 실패를 야기하고 완성된 시편의 코어와 전장 도재 사이의 결합에 

영향을 미친 것으로 보인다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Cracked EP group specimens during processing 

  

EP군의 제작과정 중의 실패와 파절 하중 실험결과는 지르코니아 코어와 

전장 도재 사 이의 결합이 불완전함을 나타내고 있다. 그 이유에 대해 

추측해 보면 다음과 같다.  

첫째, 이장재에 의한 결합실패 가능성이다. 이장재는 원래 코어의 불투명한 

색을 가리고 코어과 전장 도재 간 균일한 결합을 증진시키기 위해 사용한다. 

그런데 Aboushelib는 이장재가 두 물질 사이에 개재되는 것이 지르코니아와 

전장 도재의 결합에 좋지 않은 영향을 미치며 특히 열-가압법을 사용할 때 더 

유해하다고 하였다.22 EP군과 ZP군에 사용된 IPS e.max ZirLiner도 제조사의 

설명에 따르면 쉐이드와 형광성 부여 및 결합의 향상을 위해 사용된다고 

하는데, 유해한 작용을 최소화하면서 효과를 증진시키기 위해 IPS e.max 

Zirpress에 맞게 최적화가 되어있지 않을까 생각한다. 즉 지르코니아 코어와 

IPS e.max Zirpress 간 열팽창 계수 차이에 적절한 열팽창 계수를 갖도록 
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제작되었기 때문에 IPS e.max Press와의 결합에 도움이 되지 않거나 오히려 

결합에 방해를 줄 수도 있었을 것이다.   

둘째, cooling rate 차이에 의한 crack 가능성이다. IPS e.max Press 의 

경우엔 100-500° C 에서의 열팽창계수가 10.5로 100-400° C에서의 10.2와 

차이가 크다. 같은 조건에서 0.1의 차이가 나는 IPS e.max ZirPress, 차이가 

나지 않는 IPS e.max ZirCAD와는 다른 열적 특성을 가진다고 할 수 있다. 

이는 열전도성과도 관련이 되는데 온도가 올라감에 따라 급격하게 온도가 

올라가고 냉각 시에도 빠른 속도로 내려감을 뜻한다. 열전도율의 문제로만 

설명할 수는 없지만, 열-가압 과정 후 냉각 시 내부와 외부 물질 사이의 

냉각속도의 차이에 의해 계면에서 잔류 응력이 발생하게 되고 이것이 균열을 

유발했을 수도 있다.19 

셋째, 열팽창계수 차이가 적기 때문일 가능성이다. IPS e.max ZirCAD 와 IPS 

e.max ZirPress 는 열팽창 계수가 각각 10.8과 9.8로 약 9% 정도의 차이가 

나지만, IPS e.max Press 는 100-400° C 에서는 10.2, 100-500° C 에서는 

10.5로 그 차이가 다른 전장 도재에 비해 적다. Aboushelib 등은 코어와 전장 

도재 간 열팽창계수 차이가 가능한 한 최소가 되어야 한다고 했는데 해당 

연구에서는 시편을 우선 디스크 형태로 제작하여 실험을 하였다.20 디스크 

형태는 소성 후 냉각 시 내부와 외부가 균일하게 냉각되는 양상을 띠게 된다.19 

반면 본 실험에서는 치관의 형태로 시편이  제작되었으므로 디스크 형태의 

시편보다는 열팽창 계수의 영향을 더 받을 것이라고 추측해 볼 수 있다.34 

따라서 이전 연구들에서와 같이 지르코니아 코어와 전장 도재 사이의 

열팽창계수 차이에 의한 압축력이 두 물질 사이의 결합에 중요한 역할을 하는 

것일 수도 있다. EP 군이 ZP 군이나 VM 군에 비해 Adhesive failure 양상이 

두드러졌던 것도 코어와 전장 도재 사이 결합이 낮다는 것을 보여준다.  

최근 Beuer 등은 IPS e.max ZirCAD 위에 IPS e.max CAD로 제작한 전장 

도재를 특수 결합 도재를 이용하여 소결을 통해 결합시킨 경우, IPS e.max 
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Ceram과 IPS e.max ZirPress로 전장 한 것보다 파절 하중이 크다고 보고한 바 

있다.7 코어와 전장 도재 사이에 특수한 결합 도재가 개재되어 두 물질의 

결합을 이루게 하기 때문에 본 연구 결과와 직접적으로 관련 지어 비교하기는 

어렵다. 하지만 lithium disilicate로 이루어진 veneering cap의 변형이나 

파괴를 방지하기 위하여, IPS e.max ZirCAD (CTE=10.8)와 IPS e.max CAD 

(CTE=10.2) 사이에 적용되는 결합 도재의 열팽창계수(CTE=9.5)와 소성 온도를 

고려한 듯하다. 7 

파절 하중은 실험 방법과 조건에 따라 630 N에서 2000 N 에 이르기까지 

다양한 수치를 보이고 있다.35-37 파절 하중 값은 지지 모형의 탄성계수, 표면 

거칠기, 시멘트의 특성, 지대치 형태, 하중이 가해지는 위치 및 방향 등의 

다양한 변수에 의해 영향을 받게 된다.38-40 따라서 대부분의 파절 하중에 

대한 연구 결과는 상대적인 수치에 더 의미를 두고 있다. 

본 연구에서 시편을 지지하는 모형으로 황동 모델을 사용하였다 자연치는 

낮은 파절 강도를 가지고 있어 황동 모델과 응력분포 양상이 동일하지 

않다.38 그럼에도 불구하고 이를 사용한 것은 지대주 부위의 수렴각과 피니시 

라인 등의 변수를 정확히 조절 제어하고, 파절 하중 측정 시 강한 하중으로 

인한 모델의 파절을 방지하기 위함이었다. 그러나 황동모델이 자연치의 

상아질 탄성계수(E=18.3 Gpa)보다 높은 탄성계수(E=72.5 Gpa)를 가지고 

있었기에 상대적으로 더 높은 파절 하중 값에 영향을 미쳤을 것이다.38 

시편들은 복합레진 시멘트인 Duolink로 접착하였다. 전부 도재관에 레진 

시멘트로 접착할 경우 ZPC와 GIC를 사용했을 때보다 유지력이 높고 파절 

강도가 증가한다41. 실험을 통해 증명되었을 뿐, 정확한 기전은 알려져 있지 

않지만 레진 시멘트의 강한 물리적 성질이 파절 저항을 높이고, 본딩 레진이 

내부 표면으로부터 균열을 방지하는데 일조하기 때문인 듯 하다.42 하지만 

시편을 모델에 접착하는 것은 치아에 접착 했을 때와 표면 상태가 다르기 

때문에 이 차이가 실험 결과에 영향을 주었을 것이라 생각한다. 
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모델의 교합면 부위를 평평하게 하고 그 위에 코어와 전장 도재를 균일한 

두께로 올린 후 하중이 가해지게 하였다. 이는 실험에서 시편에 하중을 가할 

때 마다 동일한 부위에 하중을 가함으로써 반복적인 재현성과 정확성을 

이루고, 각기 다른 코어와 전장 도재의 조합에 따른 비교를 용이하게 하고자 

한 것이다.43 이전 연구에서 교합면을 단순하게 함으로써 적은 표준편차를 

보였다는 결과를 보여주기도 하였다44. 물론 해부학적 구조를 가진 

자연치에서와는 응력 분산과 파절 유형이 다를 수 있고, 측방력이 고려되어 

있지 않은 순수 수직력에 의한 결과라는 한계를 가지고 있다.43 

또 파절은 연성 파절과 취성 파절로 나누어 생각해볼 수 있다. 연성 파절은 

재료가 충분히 소성 변형을 일으켜 외부 형상이 변화된 후에 일어나는 파절로 

균열 전파 속도가 늦어 재료를 파절시키는데 상당한 에너지가 필요하다. 

반면에 취성 파절은 탄성 한계 이상의 힘을 가하면 시편의 형상에 거의 

변형을 일으키지 않고, 빠른 속도로 균열이 전파되어 인장응력이 작용하는 

방향에 수직 방향으로 파절이 일어난다.45 금속 도재관이 전부 도재관과 

비교하여 코어와 전장 도재 모두 물리적 성질이 상대적으로 떨어짐에도 높은 

파절 하중을 보이는 것은 금속 코어가 취성이 더 낮기 때문에 연성 파절 

과정을 통해 더 큰 하중에 저항했던 것으로 생각된다.  

결국 우수한 물리적 성질로 인해 전장 도재의 파절을 방지할 수 있을 

것이라고 기대되었던 IPS e.max Press의 적용은 불완전한 결합에 의한 문제가 

발생하여 추가적인 연구가 필요할 것 같다. Swain 등은 열-가압 후에 천천히 

냉각시켜 냉각속도 차이에 따른 응력 발생을 최소화할 것을 제안하고 

있으며,19 전용 이장재나 전용 결합 도재와 같이 코어와 전장 도재 사이의 

열팽창계수 차이를 고려한 물질을 개발하거나 두 물질간 냉각속도를 조절하는 

프로토콜을 개발하는 것이 방법이 될 수 있을 것 같다. 이런 노력들이 효과가 

있다면 PFM과 유사한 강도를 지니면서 여타 전부 도재관 수복물과 같이 

심미적 시스템이 될 수 있을 것이다. 
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시편의 수가 군당 10개로 많지 않았기 때문에 좀 더 신뢰할 만한 데이터를 

얻어 정확한 분석 통해 일반화 하기는 어렵다. 이장재를 적용하지 않은 군을 

추가하거나 유사한 열팽창 계수를 가지는 다른 전장 도재로 열-가압한 군을 

더하는 등 조금 더 실험군을 세분화하고 시편 수를 늘려 실험에 임한다면 

여러 변수에 따른 더 정확한 연구가 가능할 것 같다. 연구의 목적에 따라 

시편의 형태가 설계되었고 실험 과정상 임상 상황을 정확히 재현할 수 없는 

한계도 있었다. 따라서 chewing simulator 등의 장비를 이용하여 반복적인 

운동에 따른 파절 저항 및 양상과 같은 여러 상황에서의 비교가 이루어진다면 

더욱 의미가 있는 연구가 될 수 있을 것 같다. 
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Ⅴ. 결론 

 

 

본 연구에서는 강한 굴곡 강도를 지니고 있지만 열팽창계수가 지르코니아의 

그것과 차이가 크지 않아 임상적으로 사용되지 않던 lithium disilicate 

도재를 지르코니아 코어에 전장 도재로 적용하는 가능성을 실험하였다. 

IPS e.max ZirCAD 로 제작한 코핑 위에 lithium disilicate 인 IPS e.max 

Press(EP)와 fluoroapatite 장석도재인 IPS e.max ZirPress(ZP)를 열-

가압법으로 전장하고 동일한 규격으로 일반적인 금속-도재관(VM)을 각 군당 

10 개씩 제작하였다. 레진시멘트를 이용하여 합착 후 24 시간 동안 증류수에서 

보관하고 열순환 10,000 회를 시행하였다. 만능시험기를 이용하여 시편의 

장축 방향으로 하중을 가하여 도재의 파절이 발생하는 파절하중을 측정하여 

다음과 같은 결과를 얻었다. 

 

1. EP 군, ZP 군, VM 군의 평균 파절 하중은 각각 1650.12 N, 1183.55 N, 

2621.21N 이었고 표준 편차는 각각 566.05 N, 152.88 N, 481.96 N이었다 

 

2. EP 군은 시편제작 과정 중 시편에 균열이 생기는 경우가 많았고 파절 

하중 수치의 편차가 심했다. 

 

3. EP 군은 일부 시편에서 VM 군에 필적하는 높은 파절 하중을 보이기도 

했으나, 제작 과정 중 실패가 많았고 일부에서 낮은 파절 하중을 

보여주어 코어와 전장 도재 사이의 결합에 대한 추가 연구가 필요할 

것으로 생각된다. 
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Abstract 

 

A comparison of fracture load of zirconia-ceramic crown  
 

 

Park, Min-Su 

Dept. of Dentistry 
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Yonsei University 

 

 

  Objectives. The purpose of this study was to evaluate in vitro the fracture strength of 

lithium disilicate glass ceramic on zirconia core as veneering material 

 

  Methods. The base of brass die for the specimen fabrication was 8 mm in diameter, 10 

mm in height and 5 mm in abutment length. Thirty dies were fabricated with a total 

convergence angle of 10 degree and were milled by milling machine. Twenty zirconium 

cores were made using IPS e.max ZirCAD and CAD/CAM technology. Ten metal cores 

were made identical by using T-3. A sample of thirty cores were produced and divided 

into three groups. In the first group (EP) IPS e.max ZirCAD core received veneering with 

IPS e.max Press. In the second group (ZP) IPS e.max ZirPress was pressed over IPS 

e.max ZirCAD, and for the third group(VM) VM9 was veneered on T-3. All crowns were 

cemented onto their dies and then thermocycled at 5℃ and 55℃ for 10,000 cycles after 

being stored for 24 hours in distilled water at 37℃. Fracture load of specimens were 

measured in a universal testing machine. Static load applied with a cross head speed 0.5 

mm/min parallel to axis. Data were analyzed with 1-way ANOVA followed by Scheffe 

test (α=.05) 

 

  Results. Mean fracture loads was 1650.12 N (EP), 1183.55 N (ZP), 2621.21 N (VM), 

and the standard deviation were 566.05 N (EP), 152.88 N (ZP), 481.96 N 
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(VM),respectively. In the EP group, the standard deviation is higher than other groups and 

some of specimens were cracked during cooling after the pressing procedure. 

 

  Conclusions. Lithium disilicate glass ceramic was revealed to have high mean fracture 

load. However, the high rate of technical problems should be reduced by further studies. 
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