
서론

도재전장금관은 금속의 견고성과 도재의 심미성을 함께 갖

춘 우수한 수복물로 널리 사용되고 있으며, 도재전장금관 제

작에 사용되는 주조용 금속은 귀금속과 천금속으로 대별된

다.1,2 귀금속은 주조성이 좋고 연성, 전성 및 부식 저항성이 높

으며 도재 색조표현에 유리하나 고가인 반면, 천금속은 기계

적 성질은 우수하지만 생체 적합성과 부식 저항성이 낮은 단

점등을가지고있다.3-5

현재도재전장금관의제작에사용되는주조용금속은니켈-
크롬 합금과 금 합금이 주로 사용된다. 일반적으로 도재용 합

금이 갖추어야 할 물성으로는 적절한 경도와 강도, 주조정밀

성, 가공성, 고온에서의 변형저항성, 그리고 도재와 유사한 열

팽창계수등이있다.6 금합금의경우항복강도, 인장강도, 연신

율, 경도, 적합도, 변색저항성, 주조성, 부식 저항성 및 도재 색

조표현등이우수하나고가인단점이있다. 또한최근금값의

폭등으로그비용이더오르는추세이다.
치과수복물의 제작에 사용되는 치과주조용 금 합금에 관한

규격은미국치과의사협회규격제 5호와대한치과의사협회규

격 제 5호 등이 있으며, 이들 규격에 의하면 귀금속의 함량이

중량으로최소 75%가되어야한다. 그러나, 규격에의한금합

금외에도경제적인이유로금의함량이중량으로10 - 75%정도

로 낮은, 보다 저렴한 대용합금이 개발되어 치과주조용 합금

으로사용되고있다. 이에본연구에서는여러가지금속-도재

합금의도재와의결합강도를측정및평가하고자한다. 

연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

실험에 사용된 합금은 니켈-크롬합금과 75%, 52.5%, 51.5%,
32%, 10% 금을함유하는합금들로그합금의성질은 Table 1과
같았다. 니켈-크롬 합금으로는 Rexillium III (Rx Jeneric Inc.,
Wallingford, CT, USA)이 사용되었다. 그리고, 75% 금합금은 V-
Classic� (Cendres+Me′taux SA, Biel/Bienne, Switzerland), 52.5% 금합

금은V-Delta� Special (Cendres + Me′taux SA, Biel/Bienne, Switzerland),
51.5% 금합금은 V-Delta� SF (Cendres + Me′taux SA, Biel/Bienne,
Switzerland), 32% 금합금은Esteticor Implant�32 (Cendres + Me′taux
SA, Biel/Bienne, Switzerland), 10% 금합금은P10 (Shinhung, Seoul, Korea)
그리고도재분말로는Ceramco II (Ceramco Inc., Long Island, NY, USA)
를사용하였다. 각각의금속-세라믹합금을순서대로Group 1 -
6로분류하였다.
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연구 목적: 본연구는여러가지금속-도재합금의도재결합강도를측정하여임상에적용하는것이적절한지평가하고자하였다.
연구 재료 및 방법: 금속도재소부전장관으로가장많이사용되는Ni-Cr 합금(Group 1)과75% 금합금(Group 2) 및최근도재금합금으로판매되고있는52.5%  (Group 3), 51.5%
(Group 4), 32% (Group 5), 10% 금합금(Group 6)이시편으로제작되었다. 시편은각각5개씩제작되었으며, 제작된시편에전용도재를소성하고3점굴곡시험을통하여도재

와각금속간의결합강도를측정하였다.
결과:Group 1의도재결합강도가40.62 ±3.32 MPa로다른실험군의도재결합강도에비해통계학적으로유의성있게가장높은결합강도를보였고(P<.05), 다음으로Group
2가37.47 ±1.57 MPa, Group 3이 35.85 ±1.48 MPa, Group 4가35.04 ±1.34 MPa, Group 5가33.17 ±1.62 MPa, Group 6가30.75±1.21 MPa 순으로결합강도가감소하였다. Group
2, 3, 4 의도재결합강도는Group 6와통계학적으로유의성을보여주고있으나(Duncan’s test, P<.05), Group 3과 4는Group 5와서로유의한차이를보이지않았다(Duncan’s test,
P>.05). 도재결합강도차이는금함량이높을수록강도가높았고, 모든실험군에서 ISO 9693에서제시하는기준치(25 MPa)보다높은수치를나타내었다.
결론:실험에포함된모든합금들이임상적으로사용가능할것으로추정된다. (대한치과보철학회지2011;49:191-6)

주요단어:도재전장금관, 도재결합강도, 금합금

대한치과보철학회지 2011년 49권 3호 191

*이논문은2011년조선대학교치과병원학술연구비에의하여연구되었음.



2. 금속 시편 제작

3점굴곡시험을위해각군당 5개씩모두 30개의금속시편을

제작하였다. 금속시편의크기는 27 × 3 × 0.6 mm으로하였으

며, 이를주조하기위해동일한크기의plastic판을이용하였다. 5
개의 납형은 인산염계 매몰재(GC Fujivest II, GC Belgium n.v.
Leuven, Belgium)로매몰하고니켈-크롬합금을사용하여제조사

의 지시에 따라 소환, 주조하였다. 나머지 25개의 납형은 제조

사가 추천하는 실리카를 주 내화재로 하는 인산염계 매몰재

(Rematitan Plus, Dentaurum, Pforzheim, Germany)로매몰하고금합

금으로주조하였는데, 주조는 electric arc를열원으로하는가압/
흡인형 방식의 전용주조기(Rematitan Autocast, Dentaurum Inc.,
Germany)를사용하여아르곤하에서시행하였다. 30개의모든

금속시편은방사선사진촬영을하여주조체내부기포유무를

확인하였다. 
주입선을절단한주조시편을 ISO9693 규격7에맞게25 ×3 ×

0.5 mm 크기가되도록기공용 carbide bur와SiC paper로조정하고

도재피개면을연마하였으며, 250 μm alumina oxide를3 bar의압력

으로분사한후초음파세척과증기세척을하였다. 

3. 도재 소성

금속시편의중앙부에Fig. 1과같이 8 × 3 × 1 mm 크기의도

재층을형성하기위하여, 제조사의지시에따라 Group 1 (니켈-
크롬) 시편군은degassing 과정을시행하고, 나머지군의시편은

degassing 과정은 시행하지 않고 각각의 전용 결합재(bonding
agent)를도포, 가열하였다. 그다음불투명도재소성2회, 상아질

색도재소성 2회그리고 glazing 소성을하였다. 상아질색도재

의축성에는분할형금속틀을사용하여도재가균일한두께를

이루고, 도재-금속 변연부의 명확한 경계를 이루도록 하였으

며, 초음파도재응축기를사용하였다. 

4. 3점 굴곡시험

도재와 금속의 결합강도 측정을 위해 만능시험기(Model
4301, Instron Corp., England)에도재-금속시편을양쪽지지대(20
mm 간격)상에위치시키고, 시편의중앙에 1.5 ± 0.5 mm/min의
cross head speed로하중을가하여3점굴곡시험을시행하였다(Fig.
1). 금속과도재의분리가일어나기록지상에서하중이급격히

감소하는 지점의 하중을 측정하였고, 다음 공식에 따라 결합

강도를계산하였다. 
Σ= k . F (N/mm2)

여기서F는측정된하중치이며, k는시편의탄성계수와두께

에따라결정되는상수이며, Σ는결합강도를나타낸다. 

5. 통계분석

각군간의결합강도에유의성있는차이를알아보기위하여

ANOVA 분석과Duncan’s multiple range test를시행하였다. 
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Table 1. Metal-Ceramic alloys used for this study
Rexillium III V-Classic� V-Delta� Special V-Delta� SF Esteticor Implant�32 P10

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6
Composition (wt%) Ni 76 Au 75 Au 52.5 Au 51.5 Pd 40.85 Pd 56

Cr 14 Pd 19 Pd 25.5 Pd 38.4 Au 32 Au 10
Mo 6 Ir, Ru, Ag 1 Ir, Ru, Ag 17 Ru, In 8.5 Ag 19 Ag 22
Al 2.5 Cu, In 2 Cu, In 1 Ga 1.5 Sn 5 Etc 12
Be 1.99 Sn 2 Sn 3.5 In 3

Zn Zn Ru 0.15
Yield Strength (MPa) 800 560 555 550 555 540.2
Modulus of Elasticity (GPa) 218.65 124 120 119 125 109
Elongation (%) 15 15 11 20 17 3.3
Density (g/cm3) 7.75 16.1 14.4 14.5 13.1 11.93

Fig. 1. Scheme of the 3-point flexure test (the dimension of the test configuration
are given by lc = 8 mm, dm = 0.5 mm, dc = 1 mm). 
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결과

각군의도재결합강도는Group 1이40.62 ±3.32 MPa, Group 2
가37.47 ±1.57 MPa, Group 3이35.85 ±1.48 MPa, Group 4가35.04
±1.34 MPa, Group 5가33.17 ±1.62 MPa, Group 6이30.75 ±1.21
MPa 였다(Table 2). Group 1의도재결합강도는가장높은결합강

도를보였으며 Group 6이 가장 적은결합강도를 보였다. 각 군

들간의 도재결합강도는 통계학적으로 유의성이 있는 것으로

분석되었다(Anova, P<.05). 사후 검증을 위해 Duncan’s multiple
range test를시행하였으며, 그결과는Table 2와같았다. Group 2, 3,
4의도재결합강도는Group 6와통계학적으로유의성을보여주

고있으나(Duncan’s test, P<.05), Group 3, 4, 5와비교하여통계학

적으로유의성이없었다(Duncan’s test, P>.05). 모든군의도재결

합강도가 ISO 9693에서제시하는최소치(25 MPa)보다높은수치

를나타내었다. 

고찰

치과용 도재가 갖는 낮은 전단 및 인장 강도와 충격에 대한

취약성을 극복하여 성공적인 도재전장금관을 제작하기 위해

서는 도재와 금속간의 견고한 결합을 얻는 것이 중요하다. 도
재와금속간의결합기전에는네가지기전즉, 기계적결합, 화
학적 결합, 도재와 금속의 열팽창계수 차이에 따른 압축력에

의한결합그리고분자간인력에의한결합이있는데이중화

학적결합의비중이높다고알려져있다.8,9

화학적 결합은 금속표면에 형성된 산화물이 도재내로 확산

되어 도재내 산화물과 공유결합이나 이온결합을 함으로써 이

루어진다.9 적절한 산화막을 가지는 도재용 금속의 계면은 산

화막이너무두껍거나얇은계면보다접착실패에대한저항성

이더큰것으로알려져있다.6

천금속은 주성분들이 쉽게 산화되어 과도한 산화막이 형성

될 수 있는데, 산화막 두께 조절은 결합강도를 확보하는데 중

요하다.5

도재의열팽창계수는 13 - 14 × 10-6/℃이며금속과의열팽창

계수차이가1.7 - 2.2 ×10-6/℃이상의부조화를보이는경우도

재의 균열이나 결합강도의 감소를 보일 수 있기 때문에 도재

의열팽창계수는금속의열팽창계수보다 0.5 - 1 × 10-6/℃만큼

낮아야한다.10 또한, 도재가소성될때, 합금이소성온도에견딜

수있도록합금의융해온도는도재의소성온도보다높아야한

다. 도재소부금관용귀금속합금의융해온도는보통 1,150℃이

상이다. 도재의 열팽창계수는 금속보다 약간 낮아야 하나, 합
금과 도재의 열팽창계수가 근사하지 않으면 경계부의 결합이

완전하지 않게 된다. 특히 도재가 깨어지기 쉬운 600℃이하에

서는 합금의 열팽창계수가 도재의 열팽창계수와 비슷하여야

한다. 또한 합금은 탄성계수가 높아야 한다. 탄성계수가 높으

면 합금의 변형이 적어져서, 합금에 결합된 도재의 응력이 가

해지는일이적게된다.11-15

도재와 금속의 결합강도를 측정하기 위하여 다양한 유형의

시편을사용한인장,16 전단,17 3점18 또는 4점19 굴곡시험등이선

학들에 의해 시행되어 왔으나, 임상적 평가에 활용할 만한 것

은아직제시되지못하고있다. Anusavice 등20은시편의형태에

따른 응력분포를 유한요소법으로 조사하였는데, 시편 형태에

따라 응력집중이 다양하게 나타날 수 있어 실험방법에 따라

결합강도의 측정결과가 영향을 받을 수 있다고 하였다. 본 연

구에서 사용한 3점 굴곡시험은 반복적 재현이 가능하며 정량

화되어있고시편제작과실험과정이용이할뿐만아니라, 도
재층의 두께와 금속판의 두께가 임상적으로 타당성이 있다.21

이러한 3점하중법은도재-금속결합강도측정에널리사용되

고 있는 방법으로 ISO 9693에서 국제규격으로 제시하고 있는

방법이다. 3점 굴곡시험에서 시편은 도재 두께가 얇을 경우에

도재층내부의파절이일어날수있으며, 이때측정되는하중

은결합강도가아니라도재의인장강도가측정되는것이므로,
금속과도재의두께비율이1:2 이상이되어야한다.22

3점굴곡시험을시행한결과, 금합금(Group 2 - 6)과전용도재

의결합강도는37.47 MPa에서30.75 MPa 사이로나타났고이는

ISO 9693의최소치인 25 MPa보다높았으며, 니켈-크롬합금군

40.62 MPa의92 - 75% 수준이었다. 금합금과전용도재의결합강

도에관한보고에의하면, Pröbster 등11은금합금과전용도재의

결합강도가니켈-크롬합금과일반도재결합강도의38 - 58%의

범위에속한다고했고, Atsü 등12은33 - 60% 수준에이른다고하

였으며, Yilmaz 등13은금합금과전용도재의결합강도가니켈-
크롬합금보다낮으나, 두금속에서모두최소치(25 MPa)를상

회한다고보고하였다. 
니켈-크롬 합금과 일반 도재간의 높은 결합강도는 금속 산

화막과 도재간의 안정된 화학적 결합 때문이다. Adachi 등23은

금 합금과 도재간의 낮은 결합강도는 금 합금에 대한 산화막

의 부착이 불안정하기 때문이며, 이러한 불안정한 산화막은

도재소성중에생성되고결합강도를저하시킨다고하였다. 또
한금합금과도재간의 3점굴곡시험에의한낮은결합강도는

니켈-크롬합금에비해낮은금합금의강도에기인할수도있

다.24

본연구에서는불투명도재를도포하기전에제조회사가추

천하는 각각의 결합재를 사용하였다. 결합재는 도재 소성 동
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Table 2. Mean values of 3-point flexure test results and Duncan’s multiple
range test letter codes for groups (Unit: MPa)

Group N Mean ± SD Duncan’s grouping
1 5 40.62 ± 3.32 A
2 5 37.47 ± 1.57 A B
3 5 35.85 ± 1.48 B C
4 5 35.04 ± 1.34 B C
5 5 33.17 ± 1.62 C D
6 5 30.75 ± 1.21 D

Total 30 35.48 ± 3.58



안에 금속과 도재 사이의 기계적으로 취약한 산화막 형성을

억제한다.11 Pröbster 등11은금합금에결합재를사용하는것이결

합강도 증진에 도움이 된다고 하였는데, 결합재를 사용한 경

우에서 금 합금과 도재 사이에 부분적으로 응집실패 양상이

관찰되었으나, 결합재를사용하지않은경우에는부착실패양

상이 두드러졌다고 하였다. Kimura 등25도 불투명 도재와 결합

재를 혼합하여 사용할 경우에 과도한 산화막 형성이 억제되

어, 도재-금속간의 결합이 증진된다고 하였다. 결합재와 불투

명도재를혼합하여사용하는것이도재결합강도에도움을주

는것은Hsu 등26에의해서도지지되는결과이다. Atsü 등12도결

합재나결합도재(bonding porcelain)를사용하는경우에결합강도

가 증가함을 보고하였다. 저온소성 도재는 고온소성 도재에

조절제 또는 융제(flux)를 첨가해서 만드는데 주성분은 Na2O,
MgO, CaO, B2O3, LiO2 등이며소성온도가낮아질수록첨가량은

많아진다.27 이러한염기성금속산화물의증가에따른화학조

성의변화는도재의용해도(water solubility)를증가시켜도재의

강도를약화시킬수있다.28 그러나 Esquivel 등29은금합금전용

도재 자체의 굴곡강도와 용해도가 일반도재와 유의한 차이가

없다고 보고하였다. 이러한 여러 가지 요인들을 고려해 볼 때

비록 유의하지는 않지만 본 연구에 사용된 두 도재 간의 결합

강도의 차이는 도재와 금 합금간의 열팽창계수의 조화, 결합

재의 성분 또는 도재 자체의 강도 차이 때문으로 생각되며 추

후 결합강도 향상을 위한 지속적인 연구가 필요하리라 생각

된다.
금 합금에 도재 소성시 진공 소성과 불활성 기체 사용에 대

한논란이있는데, Hautaniemi 등30은금합금과도재의결합강도

는 도재를 진공상태에서 소성한 것이 대기 하에서 소성한 경

우보다더높았음을보고하였고, Hsu 등26은도재소성시 argon
gas를 사용하는 것은 도재 결합강도에 영향을 주지 않는다고

밝혔다. Atsü등12도진공소성과 argon gas 사용을비교한결과금

합금과도재결합강도에영향은직접적이지않다고하였다. 본
실험에서 도재 소성 과정은 제조사의 지시에 따라 진공 상태

하에서시행하였다. 
금합금과도재의적절한결합강도를얻기위해서는주조체

의표면반응층(α-case layer)을제거하고, 열팽창계수가적절한

전용도재를 사용한다. 더불어 도재의 적절한 두께와 충분한

지지를제공할수있도록금속하부구조형태를설계하는것도

도재-금속 수복물의 성패에 중요함을 간과해서는 안될 것이

다. 본 연구의 결과에 의하면 금 합금과 전용도재의 결합강도

는실험실적으로는수용할만한수준을나타냈다.
Table 2는각금속시편의결합강도평균과표준편차를나타낸

것이다. ANOVA분석에서Pvalue 값이 .05이하이므로6개의군들

중 특정 군들간에 통계적으로 유의한 차이가 있다라고 할 수

있다. 군들간의유의성을검증하고자시행한 Duncan분석을시

행하였다. Group 1과Group 3, 4, 5, 6 사이에는통계학적으로유의

성이있었고, Group 2와Group 5, 6 사이에도통계학적으로유의

성이존재하였다. 금이함유된금속도재합금중Group 2, 3, 4 와

Group 6 사이에는통계학적유의성이있으나, Group 3, 4와Group
5 사이에는결합강도의통계학적유의성이발견되지않았다. 

결론

본연구에서는금합금의종류(금함량)에따른도재와의결

합강도를 비교하여 현재 사용되는 금 합금 보다 낮은 함량의

금 합 금도 충분한 결합강도를 보이는지 평가하였다. 이를 위

해 금 합금과 도재 간 결합강도의 안정성을 알아보기 위하여

판상주조금위에금합금전용도재를소성하고 3점굴곡시험

으로결합강도를측정하여니켈-크롬합금의도재결합강도와

비교분석하여위Table 2 와같은결과를얻었다. 
1. 모든군에서결합강도는 ISO 9693의최소치(25 MPa)보다높

았다. 
2. Group 1에서도재사이의결합강도가가장높게나타났다.
3. Group 2, 3, 4는 Group 6과 통계학적 유의성을 보였으나

(Duncan’s test, P<.05), Group 3과4는Group 5와통계학적유의

성을나타내지않는다(Duncan’s test, P>.05). 
4. 금함량이낮은금속세라믹합금들도임상적으로사용가

능한도재결합강도를지닌것으로사료된다. 
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Bond-strength of several metal-meramic alloys and meneered-porcelain

Kwang-Hoon Lee, DDS, MSD, Young-Bum Cho, DDS, MSD, Chae-Heon Chung, DDS, PhD, Hee-Jung Kim*, DDS, PhD
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Purpose: In this study, we evaluated the bond-strength between a few metal ceramic-alloys and veneered-porcelain and found if the bond strength of metal-ceramic alloy with
lower gold content than the presently used gold alloy was high enough. Materials and methods: For this study, after plasticizing porcelain only for gold alloy, metal speci-
men was fabricated using Ni-Cr alloy and gold alloy with different gold content. Three point flexural test were performed to measure their bond-strength. Results: The bond-
ing strength of Group 1 to porcelain was 40.62 ± 3.32 MPa, which was the highest (P<.05). In sequence of decreasing value, Group 2 (75%) was 37.47 ± 1.57 MPa, Group
3 (52%) 35.85 ± 1.48 MPa, Group 4 (51.5%) 35.04 ± 1.34 MPa, Group 5 (32%) 33.17 ± 1.62 MPa, Group 6 (10%) 30.75 ± 1.21 MPa. Bonding strength of Group 3 and
Group 4 to porcelain did not show statistically significant difference with comparison to that of Group 5 (Duncan’s test, P>.05), while there was a significant difference between
that of Group 2, Group 3 and Group 4 and that of Group 6 (Duncan’s test, P<.05). The bonding strength between gold alloy and porcelain increased according to the content
of gold. In all experimental groups showed higher value than 25 MPa, which is the least value recommended by ISO 9693. Conclusion: In all groups, bonding strength was
higher than 25 MPa, which is the least value of ISO9693. Therefore, it is considered that metal gold alloy with low gold content is clinically usable. (J Korean Acad Prosthodont
2011;49:191-6)
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