
서론

도재-금속시스템이치과용으로최근까지많이사용되고있

으나, 금속의 낮은 심미성과 금속 이온 용출에 따른 생체위해

성문제로도재용합금을생체적합성이우수한알루미나또는

지르코니아등의세라믹소재로대체하여사용하는경우가증

가되고있는추세이다.1,2 기존에사용하던치과용도재는심미

성과생체적합성이우수하여보철용재료로유리한조건을가

지고 있지만, 취성이 있고 인장응력에 취약하여 이를 보완하

기 위하여 금속 또는 고강도 세라믹(알루미나 또는 지르코니

아)으로 코어를 제작한 다음 그 위에 비니어용 도재를 소결하

여완성한전부관이사용되고있다. 이경우결합력뿐아니라

코어의 자체 강도는3-8 보철물의 내구성 유지에 중요한 역할을

하며, 저작력을 견디지 못하게 되면 파절되어 보철물로서의

기능을상실하게된다.
금속, 지르코니아및유리침투알루미나등이보철용재료로

널리 사용되고 있으나, 귀금속 원소의 가격 급등과 낮은 심미

성으로지르코니아의사용이크게증가되고있는추세이다. 그
러나 비니어링 도재가 지르코니아 코어로부터의 chipping9과

고가의 가공장비 사용에 따른 고가의 보철 제작비용 등의 문

제점이제기되고있다. 유리침투알루미나인 In-Ceram10은지르

코니아 코어와 유사하게 복잡한 제작과정과 별도의 추가장비

사용에따른높은제작비용과지르코니아코어보다낮은강도

(400 MPa) 때문에보철물에적용할수있는범위가좁은문제가

있었으나 최근 이러한 단점들을 개선하려는 연구들이 이루어

지고있다.11,12 그중유리침투알루미나코어용 EZ-Cera (Medent
Solution Co., Korea)는보철물제작에별도의추가장비가필요없

고높은파절강도(650 MPa)를보여구치부를포함하는3본관교

의치에도 적응이 가능할 것으로 보였다.13 따라서 본 연구에서

는 유리침투알루미나(EZ-Cera) 전부관과 현재 임상에서 사용

하고 있는 치과용 비귀금속합금과 지르코니아로 제작한 코어

에 비니어용 도재를 올려 제작한 전부관의 파절강도를 비교

평가하여 유리침투알루미나(EZ-Cera) 전부관의 임상 적용 가

능성을 평가하고자 하였다. 각 전부관 시스템의 파절 경향을

비교하기위하여삭제된덴티폼다이를복제하여금속다이를

제작하였다. 치과용니켈-크롬합금(Super 1, USA), 지르코니아

(Dentime Co., Korea) 및 유리 침투 알루미나 (EZ-Cera, Medent
Solution Co., Korea)로코어를제작한다음그위에치과용도재

Super Porcelain Ex-3 (Noritake Co., Japan), Vintage, ZR (Shofu Co., Japan),
Vintage, AL (Shofu Co., Japan)를올려각15개전부관을제작한후

파절강도를 측정하였고, PFM, 알루미나-도재 및 지르코니아-
도재간의 전단결합강도를 측정하였으며, 각 계면에서의 결합

양상은SEM/EDX로분석하였다.
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연구 목적: 본연구는지르코니아, 유리침투알루미나및금속도재소부용치관의파절강도를비교하고자하였다.
연구 재료 및 방법: 지르코니아, 유리침투알루미나및금속도재소부용합금으로 각각 15개의치관을제작한후, 제작된치관을장축에 30�경사지게제작된지그에장착

하여만능시험기로파절강도를측정하였으며, 전단결합강도시험을위하여지르코니아, 유리침투알루미나및금속도재소부용합금을5.5 (∅) ×2.5 mm 크기로제작하고

포세린분말을3.5 (∅) ×2.5 mm 크기로축성한후제조사의설명서에따라전기로(Ceramco 7, Dentsply, USA)에서소결하여총10개의시편을제작하였다.
결과:전부관형태로제작한시편의파절강도는금속-도재시스템이569.1 ±61.8 N, 알루미나-도재시스템이551.0±76.5 N 및지르코니아-도재시스템이588.3 ±49.6 N으로

측정되었으며, 각실험군간유의한차이는없었다(P>.05). 전단결합강도는금속-도재시스템이38.9±5.0 MPa, 알루미나-도재시스템이39.4±5.1 MPa, 지르코니아-도재시스

템이25.5 ±5.6 MPa로지르코니아-도재시스템이다른두시스템보다유의하게낮은값을보였다(P<.05). 금속-도재시스템, 알루미나-도재시스템및지르코니아-도재시

스템의각결합계면을SEM/EDS로분석한결과각시스템에서상이한결합양상이관찰되었다.
결론:본연구결과지르코니아-도재시스템의파절강도가제일높았으며, 금속-도재시스템, 알루미나-도재시스템순서로나타났으며, 전단결합강도는알루미나-도재시

스템이제일높았고금속-도재시스템, 지르코니아-도재시스템순서으로 나타났다. (대한치과보철학회지2012;50:235-42)

주요단어:지르코니아도재관; 유리침투알루미나; 파절강도; 이지세라
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연구 재료 및 방법

1. 금속상 제작

덴티폼 상에서 상악 우측 중절치를 선별한 후 치아 삭제 방

법14,15에의하여절단부는약2 mm, 그리고순측과설측은약1.2
mm 삭제하고치경부변연은1 mm의heavy chamfer 형성하였다.
형성된지대치를DUBLISILl-SP (Ratiodent, Dreve-Dentamid Gamb.
Germany)로 복제한 후 납형을 얻어 니켈-크롬 합금(Super 1,
USA)으로주조연삭하여, master metal die 를제작하였다(Fig. 1).

2. 도재관 제작

지르코니아 전부관 제작을 위하여 제작된 금속 다이를 Ez-
scan Scanner (Ez-scan, Dentaim, Korea)와Ener-mill (Ez-scan, Dentime,
Korea)을이용하여 zirconia blanks에서두께0.5 mm 로지르코니아

코어를 제작하였으며, 지르코니아 전용 도재인 Vintage ZR
(Shofu Co., Japan)을축성하였다. 도재의두께가절단부 1.5 mm,
순설부 0.7 mm의두께가되도록제작한후최종글레이징하여

15개의지르코니아전부관을제작하였다.
알루미나전부관제작을위하여제작된금속다이에알루미

나(EZ-Cera, Medent Solution Co., Korea) 슬러리를0.5 mm로축성한

후도재용전기로에 1150℃에서 15분간소결하여제작된알루

미나코어에유리를올려 1150℃에서 20분간침투시켜알루미

나코어를제작하였으며, 알루미나전용도재Vintage AL (Shofu
Co., Japan)을사용하였다. 도재의두께를절단부1.5 mm, 순설부

0.7 mm의두께가되도록제작한후최종글레이징하여 15개의

알루미나전부관을제작하였다.
금속-도재 전장금관 제작을 위하여 제작된 금속 다이에서

통법에따라치과용니켈-크롬합금(Super 1, USA)으로 0.5 mm
코어를제작하였으며, 전용도재인Super Porcelain Ex-3 (Noritake

Co., Japan) 를 축성하여 도재 두께가 절단부 1.5 mm, 순설부

0.7 mm가되도록제작한후최종글레이징을 15개의 PFM전부

관을제작하였다.

3. 전단결합강도 시편제작

5.5 (∅) × 2.5 mm크기로 소결된 지르코니아(Dentime Co.
Korea)시편을#400 sand paper로연마하고, 50 ㎛크기의 aluminum
oxide를0.3 MPa 압력으로분사한후10분간초음파세척한다음

Vintage ZR (Shofu Co., Japan) 로최종3.5 (∅)×2.5 mm 크기로축

성하여제조사의설명서에따라전기로(Ceramco 7, Dentsply, USA)
에서소결하여총10개의전단결합강도시편을제작하였다. 

유리침투알루미나(EZ-Cera, Medent Solution Co., Korea)를5.5 (∅)
×2.5 mm 크기로제작된시편을 #400 sand paper로연마한하고

50 ㎛크기의Aluminum oxide를0.3 MPa 압력으로분사한후10분
간초음파세척을한후Vintage AL (Shofu Co, Japan) 로최종 3.5
(∅)×2.5 mm 크기로축성하여제조사의방법에따라전기로에

서소결하여총10개의전단강도시편을작하였다.
치과용니켈-크롬합금(Super 1, USA)을5.5 (∅)×2.5 mm 크기

로 원심 주조하여 제작한 시편을 #400 sand paper로 연마하고

50 ㎛크기의 aluminum oxide를0.3 MPa 압력으로분사한후10분
간초음파세척을한후Super Porcelain Ex-3 (Noritake Co, Japan)로
최종∅3.5×2.5 mm 크기로축성하여제조사의설명서에따라

전기로에서 소결하여 총10개의 전단결합강도시편을 제작하

였다(Fig. 2).

4. 파절강도 측정

상악우측 중절치의 장축이 30�경사진 상태로 유지될 수 있

도록금속지그에고정하고직경(∅)이 5 mm인금속구를이용

하여도재관설측 fossa에하중이가해지도록하였다. 만능시험
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Fig. 1. Metal die used for the fracture strength test. Fig. 2. Specimens for shear bond strength test.
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기(Universal Testing Machine, Model 4465, Instron Co., USA)에서의

분당 1 mm의 속도로 전부관이 파절 될때까지 하중을 가했다

(Fig. 3).

5. 전단결합강도 측정

코어와비니어도재의전단결합강도측정을위하여 Fig. 2와
같은 시편을 제작하였다. 시편을 지그에 고정한 후 만능시험

기에서crosshead speed 0.5 mm/min의속도로압축응력을가하여파

절시의 순간 최대 하중을 측정하였으며, 아래 식으로 코어와

비니어 도재간의 결합력을 계산하였다. 여기서 전단결합강도

는도재와의파절까지의가해진응력(load)을도재의결합면면

적으로나눈값이다(Fig. 4). 
Shear stress (MPa) = Load (N) / Area (mm2)

6. 주사전자현미경 관찰

코어와도재와의결합계면을관찰하기위해각군의시편을

저속다이아몬드톱(Isomet 100, Buehler Co., USA) 으로절단하여

phenocure powder와 mounter (Simplimet3 Buehler Co., USA)로
mounting한후 #240-4000 SiC 연마지로연마한후 diamond spray
(6 ㎛, 3 ㎛, 1 ㎛), Al2O3 (0.03 ㎛) 순서대로최종표면연마를하였

다. 결합계면은SEM (Scanning electron microscope, S-4700, Hitachi,
Japan), EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EX-250, HORI-
BA, Japan) 사용하여mapping을실시하여시행하였다(Figs. 5 - 7).

7. 통계처리

각 군의 결합강도값은 Newman-Keuls multiple comparisons
(α=.05)와Weibull statistics로분석하였다. 
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Fig. 3. Schematic diagram of fracture strength test. Fig. 4. Schematic diagram of shear bond strength test.
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Fig. 5. Cross-sectional SEM image of the interface between porcelain and PFM system (A), zirconia system (B), glass infiltrated alumina system (C). (note : M = met-
al, P = Porcelain, Z = Zirconia and A = Alumina).



결과

1. 파절강도

전부관형태로제작한시편의평균파절강도와표준편차값

은 시스템이 569.1 (± 61.8) N, 알루미나-도재 시스템이 551.0
(±76.5) N 및지르코니아-도재시스템이588.3 (±49.6) N으로측

정되었으며 (Fig. 8), 각실험군간유의한차이는없었다(P>.05).

2. 파절양상

지르코니아-도재 시스템, 유리침투알루미나-도재 시스템,
PFM 시스템전부관의각파절양상을Fig. 9에나타내었다. 지르

코니아-도재시스템의파절양상은하중이가해진부위에서지
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Fig. 6. Cross-sectional SEM image of the interface between porcelain (A) metal, (B) zirconia (C) alumina and back scattered electron image (D), (E), (F). (×50,000).

Fig. 7. Cross-sectional SEM image of the interface between porcelain and PFM system (A), zirconia system (B), glass infiltrated alumina system (C) and their EDX
mapping image (D, E, F). 



르코니아 코어와 도재에서 박리가 된 후 코어의 파절이 나타

났으며직하방장축방향으로파절되는경향을보였다. 알루미

나-도재 시스템의 경우는 방향성이 없었고, 파절 후 알루미나

코어와도재가박리되지않고잘결합되어있었으며, PFM 시스

템도재관의경우도재에서파절되는경향을보였다.

3. 전단결합강도

Fig. 10에는 전단결합강도 값을 나타내었다. PFM 시스템이

38.9 ±5.0 MPa, 알루미나-도재시스템이39.4 ±5.1 MPa, 지르코

니아-도재시스템이25.5 ±5.6 MPa를보여, 지르코니아-도재시

스템이다른두시스템보다유의하게낮은값을보였다(P<.05).

4. SEM/EDS로 분석

PFM 시스템, 알루미나-도재시스템및지르코니아-도재시스

템의각결합계면을SEM/EDX로분석한결과각시스템에서각

기상이한결합계면양상을보였다.

고찰

본 연구에서는 용융유리침투알루미나인 EZ-Cera도재관과

임상에서널리사용되고있는치과용합금과지르코니아로제

작한 코어에 비니어용 도재를 올려 제작한 치과용 전부관의

파절강도, 결합전단강도및결합계면을SEM과mapping분석을

실시하였다. 
전부관 형태로 제작한 시편의 파절강도는 PFM 시스템이

569.1 ±61.8 N, 알루미나-도재시스템이551.0 ±76.5 N 및지르

코니아-도재시스템이588.3 ±49.6 N으로측정되었으며, 각실

험군간유의한차이는없었다(P>.05).
도재관을 30�경사진 상태에서 상악의 우측 중절치 설 측

fossa에점하중이가해지도록반영한것이다. 이와같은실험조

건에서 이16는 지르코니아 도재관의 파절양상은 하중이 가해

진 부위에서부터 지르코니아 코어와 도재의 박리가 된 후 코

어 파절 후 직하방 장축방향으로 파절이 이루어지는데, 이러

한 양상은 하중이 가해진 부위에 압축 응력이 형성되어 하부

의 금속 다이를 기점으로 하여 절단면과 교합면의 중심과 하

중점 사이에 인장 응력이 형성되어 파절이 일어나는 것으로

보고함과같이본연구에서도마찬가지로비슷한파절경향을

나타내었으며(Fig. 5A). 박17, 정18의연구에서와유사한파절강도

를보였다(Fig. 9A). 
알루미나의파절에서는방향성없었고파절후대부분의보

철물에서도재와의박리는일어나지않았다(Fig. 9B). 황등19의

연구에서 알루미나 전부도재관의 파절양상은 하중이 가해진

곳에서 균열이 시작되어 방사상으로 파절이 일어나 설측으로

도퍼져나가는파절양상을보였다고하였다.
이와 전20의 연구에서 파절은 도재 내부의 기포 때문에 도

재∙금속 계면에서 시작하여 도재 속으로 다양하게 번져가는

소견을보이며이와더불어열팽창계수의차이로인하여발생

한delayed crack으로연결되는경우가많다고하였는데, 본연구

에서금속과도재사이에서불규칙적으로파절되는경향을나

타내었다(Fig. 9C). 
전부도재관 코어, 금속-도재의 결합강도 측정 시험에 전단

결합강도시험, 3-, 4-점굽힘시험, microtensile bond strength test21-24 등

이 다양한 방법이 사용되어지고 있다. 그 중에서 3-, 4-점 굽힘

시험은 도재-금속간의 시험에 많이 사용되고 있으나 본 연구

에서 탄성률이 다른 금속, 지르코니아 및 알루미나간의 결합

강도를 측정해야 하므로, 탄성률 영향 적게 받는 전단결합강

도시험방법을선택하였다.
전단결합강도실험에서는Fig. 10에서와같이유리가침투된

알루미나가40.4 MPa로가장높은결합강도를나타내었고다음

으로는니켈-크롬합금이38.8 MPa를지르코니아25.5 MPa의순

으로통계학적으로유의한평균전단결합강도를나타내었다. 
도재와하부구조물의접착계면을 Fig. 5에서살펴보면, 각기

다른3종류의하부구조물과그의결합이다르게나타났다.
Fig. 5A는 도재와 니켈-크롬합금과의 결합층 사진으로서 금

속 도재 사이에 화학반응된 층을 볼 수 있었으며 Vickery와
Badinelli25, Knap와Ryge26의보고에서두재료의결합기전은기계
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Fig. 8. Fracture strength of experimental groups.
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Fig. 9. Fracture pattern of zirconia system (A), glass infiltrated alumina system
(B) and PFM system (C).



적인결합 ionic, covalent 또는metallic), Van der Waal's force도재와

하부구조물과의 열팽창계수의 차이에서 발생하는 잔류응력,
탄성계수의차이, 도재와금속간용착력(adhesive force)에대해

서는 기계적인 결합, 화학적 결합과 같이 다양한 결합으로 이

루어져 있다고 하였다. 본 실험에서 도재와 금속과의 전단결

합강도는 (38.85 ±4.99 MPa)로서최등27의보고에서와유사한값

을보였다. 
Fig. 5B는 도재와 지르코니아의 결합계면을 관찰한 사진으

로서 결합계면에서 화학반응된 층은 볼 수 없었고, 도재가 지

르코니아의결정및결정립계에침투하여결합하고있는것을

볼 수 있다. 이는 대체적으로 물리적 결합에 의존하고 있음을

알수있다. Vickery와Badinelli25, Knap와Ryge26는도재와의결합에

서 화학적 결합이 가장 큰 영향을 준다고 하였는데 전단결합

강도실험결과에서가장낮은전단결합강도(25.25 ±5.77 MPa)
를보인이유를뒷받침하고있다. 

Fig. 5C는 도재와 유리침투알루미나의 결합계면을 관찰한

사진으로서화학적결합보다는물리적결합을하고있음을볼

수있다. Figs. 6D, 6E 및6F는결합계면에대한backscattered electron
image이다. 하부구조물을 이루는 도재-금속, 지르코니아와의

구분이확연한차이가나는것을확인할수있었으나, 도재-알
루미나에서는차이를볼수없었다. 이는도재의주성분인SiO2

와 침투유리의 성분과 비슷한 조성의 가지고 있기 때문이며,
도재와의결합시알루미나에침투된유리와잘결합하고있음

을Fig. 6F에서볼수있다. 
Fig. 7은도재-금속, 지르코니아, 알루미나의SiO2 성분에대한

mapping 사진으로서 SiO2 원소는치과용도재와침투유리에서

널리 사용되는 주성분으로 SiO2의 분포를 분석하여 도재와의

결합경계면을확인할수있다. Figs. 7D, 7E 및7F에서와같이금

속과 지르코니아와 결합하고 있는 도재층에서만 SiO2 검출되

었으며, 도재-알루미나 결합에서는 두 층 모두에서 SiO2가 분

포 검출됨을 알 수 있었는데 이는 도재와 침투유리와의 물리

적, 화학적으로강한결합을하고있음을확인할수있었다.

본 연구 결과에서와 같이 각기 다른 3종류의 하부구조물인

도재-금속, 도재-지르코니아, 도재-유리침투 알루미나의 파절

강도 값이 크게 차이가 나지 않는 것은 하부구조물을 감싸고

있는도재와의결합방법이파절강도에큰영향을주고있다고

예측할 수 있으며, 이에 대한 많은 연구가 추가로 진행되어야

할것으로생각된다.

결론

본 연구는 PFM 시스템, 알루미나-도재 시스템 및 지르코니

아-도재시스템의파절강도와각시스템의결합강도를측정하

여 비교하였다. 또한 각 시스템에서 결합계면의 상태를

SEM/EDS로분석하여다음과같은결과를얻었다. 
1. 전부관형태로제작한시편의파절강도값은 PFM 시스템

이569.1 ±61.8 N, 알루미나-도재시스템이551.0 ±76.5 N 및
지르코니아-도재시스템이588.3 ±49.6 N으로측정되었으

며, 각실험군간유의한차이는없었다(P>.05).
2. 전단결합강도값은금속-도재시스템이 38.9 ± 5.0 MPa, 알

루미나-도재 시스템이 39.4 ± 5.1 MPa, 지르코니아-도재

시스템이 25.5 ± 5.6 MPa를보여, 지르코니아-도재시스템

이다른두시스템보다유의하게낮은값을보였다(P<.05).
3. 금속-도재 시스템, 알루미나-도재 시스템 및 지르코니아-

도재시스템의각결합계면을SEM/EDX로분석한결과각

시스템에서상이한결합양상이관찰되었다.
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Fig. 10. Shear Bond Strength of experimental groups.
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A comparative study on the fracture behavior of zironia, glass infiltrated alumina 

and PFM full crown system
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Purpose: The purpose of this study was to compare the fracture behavior of Zironia, glass infiltrated Alumina and PFM full crown system. Materials and methods: Fifteen
crowns for each of 3 experimental groups (Zironia, glass infiltrated Alumina and PFM full crown) were made by the conventional method. The crowns mounted on the test-
ing jig were inclined in 30 degrees to the long axis of the tooth and the universal testing machine was used to measure the fracture strength. Results: 1. The mean fracture strengths
were 588.3 ± 49.6 MPa for zirconia system, 569.1 ± 61.8 MPa for PFM system and 551.0 ± 76.5 MPa for glass-infiltrated alumina system (P>.05). 2. The mean shear bond
strengths were 25.5 ± 5.6 MPa for zirconia system, 38.9 ± 5.0 MPa for Ni-Cr alloy system and 39.4 ± 5.1 MPa for glass-infiltrated alumina system. 3. The chemical bond-
ing was observed at interfaces between PFM or glass-infiltrated alumina and veneering porcelain, however, no chemical bonding was observed at interface between zirconia
and veneering porcelain. Conclusion: With the study, the fracture strengths of PFM crown system had a higher fracture strength than conventional zirconia system crown and
glass-infiltrated alumina crowns. and than the  shear bond strengths glass-infiltrated alumina system had a higher shear bond strength than conventional PFM system and zir-
conia system. (J Korean Acad Prosthodont 2012;50:235-42)
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