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문초록

I. 서 론

근래에 도재전장 주조관 제작시 열팽창량의 조화에

한 관심이 점차 높아져 가고 있다(1). 도재와 금속의

열팽창 부조화에 관한 연구는 도재-금속 수복물을 소

성한 뒤 냉각시키는 과정에서 도재 전장층의 균열과

변형이 형성되는 것을 설명하고자 금속과 도재의 서로

다른 수축량에 관한 실험이 이루어지기 시작하 다(2-

5).

이러한 금속과 도재의 열팽창 혹은 수축량의 부조화

는 잔류응력을 유발할 수 있으며(6-9), 이것은 자연적인

응력이 수복물에 가해질 때 용이하게 수복물의 파절을

일으켜 임상적 실패를 일으킬 수 있는 것으로 간주되

고 있으며(8, 10-13), 나아가 외부에서 가해지는 하중이

없어도 시간 경과에 의해 임상적 실패를 보일 수 있는

것으로 보고되고 있다(14, 15).

도재와 금속이 결합하고 있다는 전제조건하에, 도

재와 금속간에 유발된 잔류 응력은 도재 금속 수복물

에서 여러가지 현상을 보이거나 상관성을 가지는 것으

로 고려되어 왔다(6, 16). 이러한 응력에 의해 유도될수

있거나 혹은 관찰된 현상으로 부터 열팽창량의 차이가

고려되는 측정의 상으로는 균열의 형성(17), 수복물이

나 시편의 변형(18-19), 그리고 결합부위에서의 결합력

의 저하(16,21,22) 등으로 나누어 질 수 있다(13).

이중 균열 형성에 관한 열팽창 연구로는, 도재전장

층의 균열 형성을 실험하는 과정에서 도재의 냉각속도

혹은 열팽창량의 차이가 상관성을 가지는 요인으로 작

용하고 있다는 것이 알려진 후(23), 도재전장층 균열 형

성은 냉각 속도에 의해 향을 받을 수 있는 도재의 열

팽창량 부조화에 의해 이루어진다는 결론이 내려졌고
(17), 최근에는 잔류응력이 시간 경과에 의해 균열 진행

이 가능한지 여부에 관해 연구가 이루어지고 있다(14).

도재-금속 수복물의 변형에 관한 연구는 열팽창 부

조화에 의해 변형이 발생한다는 전제조건하에 연구가

시작된 것이 아니라 변형에 관한 연구가 진행되던중

열팽창량의 차이에 관하여 검정이 이루어졌다(18,24). 판

형(10) 원통형(25) 원기둥형(26) 반원형(23,27) 디스크형(28) 구

형(29) 등 다양한 시편의 형태에 관하여 연구가 진행되
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어 왔고, 가장 최근 형태로는 완전한 원형 혹은 반원형

의 매우 작은 틈의 변화를 연구하는 방법이다(30,31).

그러나 변형은 전반적인 주조체 형태에서 일어나는

변형(24,32)과 두께가 얇은 금관 주조체 마진에서의 변형

이 서로 다른 양상을 보이는 것으로 밝혀져(33-38) 변형

에 관한 연구는 근래에 들어 두가지 양상의 실험으로

나누어지고 있는 실정이다(39).

변형의 원인으로 금속산화물 형성(40)이나 합금조성

차이로 설명하 으며, 이들의 실험 결과는 sag 정도의

차이에 의한 변형량의 변화와 열팽창계수의 차이에 의

한 변화 두가지로 가능성이 시작되었으며, 이때 부터

금속의 열팽창계수의 차이가 변형을 유도할 수 있다고

결론이 내려졌다(41).

그러나 그후 변형과 열팽창의 상관성이 의문시 된다

는 주장이 나타나, Faucher와 Nicholls(1980)(18)는 마

진 형태가, 그리고 Buchanan 등(1981)(37)과 DeHoff

와 Anusavice(1984)(36)의 연구에서는 고온에서의 크

리프 저항도(42)가 가장 큰 향을 가진다고 하여 결론

적으로 최근에 변형에 관한 주요한 이론은 과거의 sag

에 관한 이론으로 돌아가고 있는 실정이다(43). 이에 최

근 열팽창에 관한 연구의 실험방법적 동향은 변형에

관한 것보다는 좀 더 근본적인 팽창량의 차이를 인지

하고 이를 확인하고자 하는 실험이 주종을 이루고 있

다(44).

따라서 치과계에서 도재와 금속간의 열팽창량의 차

이에 의해 나타날 수 있는 응력(σ)의 양을 표현하기 위

한 노력이 진행되고 있는데, 주로 다음과 같은

Timoshenko의 응력 공식이 기본으로 이용되고 있

다.

σ=K △α△T

여기서 K는 시편형태와 기타변수를 고려한 함수이

며, △α는 열팽창계수의 차이를, 그리고 △T는 냉각시

에 사용된 온도 구간을 의미한다.

이 공식을 적용한 선학들의 연구로는 Tuccillo와

Nielsen(1972)(6,26), Farah와 Craig(1975)(45),

Bertolotti와 Shelby등 (1979)(77) 그 리 고

Bertolotti(1980)(8) 등이 있으며, 이 공식의 타당성은

이들에 의해 이미 밝혀진 바 있다.

위의 공식을 △T를 지정하기 위한 개념으로 변형시

키면,

의 형식으로 변형될 수 있다(10,11,46). 이에 관하여

DeHoff와 Anusavice(1989)(27)은 Tg는 도재의 유리화

온도로서 이 온도 이상에서는 도재가 액체로 존재하므

로 응력 발생과 관련이 없다고 하 으며 이는 많은 연

구자들에 의해 밝혀졌다. T0는 상으로 하는 실온 혹

은 구강내의 온도로 간주되어 진다. 따라서 Tg와 T0의

온도 구간에 의해 이 응력의 양이 결정되는 공식이 된

다.

즉 Tg의 값에 의해 도재와 금속간에 발생할 수 있는

응력 σ는 심하게 향을 받을 수 있으며, 따라서 Tg값

의 결정에 관해 많은 실험이 이루어지고 있다(47). 한편

Tg의 명칭에 관해서도 유리화 온도(glass transition

temperature), 연화온도, 그리고 경화온도등 많은 용

어로 표현되어 왔고, Bertolotti와 Fukui(30)는 이것이

도재 열팽창계수 측정에서 가장 어려운 문제점이라고

하 다.

도재의 유리화 온도 측정과 이에 의해 결정되는 도

재의 열팽창계수 평가에 많은 변수가 가해져 실험이

진행되고 있는데, Fairhurst(1989)(48)의 연구 결과에

의하면, 도재의 열력(thermal history)에 의해 가장

심하게 향을 받는다고 하 고, Tuccillo와

Nielsen(6)은 도재 유리화 온도의 산출 방법에 의해서,

그리고 최근 DeHoff와 Anusavice(27)는 유리화 온도

이상의 온도에서 도재의 점도 양상에 의해 향을 받

는다고 하 다.

도재의 열력에 관한 연구는 도재 냉각속도(49,50), 열

팽창 측정시의 도재 가열속도(51), 그리고 도재 소성횟

수(34,37) 등에 관하여 이루어지고 있으며, 이들 요인에

의해 도재-금속 시편의 열팽창 양상이 심하게 향을

받는 것으로 알려져 있다.

이밖에 시편의 형태나 실험적 변수로서 도재의 열처

리(17), 금속과 도재의 두께 비(52,53), 열팽창계수 측정장
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치의 능력(54) 등이 고려되고 있다.

Timoshenko의 공식을 이용하여 도재와 금속의 적

합지수(compatibility index)를 결정하는 방법(13)은

Fairhust(1981)(11)에 의해 발표되었는데, 이는

Timoshenko 공식의 변형으로서 Tg의 개념이 좀더

보강된 형태이며, 도재와 금속의 계면에 존재하는 응

력의 양과 정비례의 관계를 가진다. 이에 관하여

Twigg등(1980)(5)은 냉각방법에 따른 적합지수의 변화

를, Anusavice 등(1982)(55)은 급냉효과를, DeHoff와

Anusavice(1985)(56)는 다겹구조체에서의 적합을 계산

한 바 있다.

실험적으로 측정된 도재와 금속의 적합지수 혹은 잔

류응력의 양과 실제로 나타날 수 있는 효과를 확인내

지 증명하기 위하여 여러 실험방법들이 고안 사용되었

는데, 그 중 표적인 분석모형방법으로서

Anusavice 등(1980)(57)는 유한요소법을 이용하여 시

편의 내부에 나타날 수 있는 응력의 종류를 연구하는

유한요소법을 이용하여 시편의 내부에 나타날 수 있는

응력의 종류를 연구하 고, DeHoff(1982)(58)는 4점

굴곡실험을 유한요소법으로 시행하 으며

Anusavice와 Hojatti(1987)(9) 주조관형태에서의 응

력을 연구하 다.

그러나 Anusavice와 DeHoff(1984)(36)는 자신들이

시행한 유한요소법의 문제점을 제기하 는데, 중요한

문제점으로서 도재와 금속간 결합이 완벽한 경우에만

이 방법이 타당성이 있다는 것과 유한요소법 으로 산

화막 형태를 부여하여 줄수 없다는 것이었다. 이후 유

한 요소법의 이용은 매우 제약적이고 한정적인 실험조

건을 묘사하기 위해서만 응용되고 있다(59).

한편 실험적 모형방법으로서 Buchanan 등

(1981)(37)은 원형시편의 변형으로 열팽창양상의 차이

를 재현하고자 하 으나 이론과 실제의 차이를 보여

적용되지 않고 있으며, 이 형태를 변형하여 서로 상호

억제작용을 할 수 있는 여러겹의 형태를 가진 원형시

편이 변형되는 정도로서 열팽창 양상의 차이가 묘사될

수 있도록 하는 실험이 DeHoff와 Anusavice

(1985)(56)에 의해 시행되었으나, 아직 실험적으로 완전

한 재현성이 확인되고 있지는 못하며 도재의 유리화

온도측정에만 사용되고 있다.

DeHoff(1982)(58)는 자신이 행한 유한요소법의 문제

점중 계면에서 형성된 응력의 분산이 실제로는 도재와

금속 결합부의 양끝단에 집중적으로 나타나는 사실을

인지하고 시편의 형태를 실험하중의 그 부위에 집중적

으로 가해질수 있도록 하는 시편을 고안하 는데(60),

이는 과거에 사용되어 오던 3점하중법(61)의 변형으로

서 4점하중법을 소개하 으며, 이의 타당성을 검정하

다. 이 방법의 장점으로는 시편제작이 용이하고, 재

료두께가 임상적으로 타당성이 있으며, 실험 과정이

용이하고 그리고 가장 중요한 사항으로서 도재와 금속

간 파절이 계면부에서 정확히 일어난다고 하는 것이다
(12,62).

이러한 장점을 지닌 4점굴곡하중법이 소개된 직후

Lund등(1989)(63)이 이론과 실제값을 검정하기에 이르

으나, 그후 이 방식의 또 다른 실험결과 보고는 아직

이루어지지 않고 있는 실정이다.

한편 열팽창의 관점에서 많은 실험들이 결합력의 평

가를 통하여 이루어졌는데, Shelland와 Nielsen(16),

Tuccillo와 Nielsen(6), Fairhurst 등(48)은 열력이 결

합력에 미치는 효과를, DeHoff(58)와 Coffey 등(21)은

금속의 종류나 냉각방법에 의한 효과를 검토한 바 있

다(64).

부분의 실험들은 아직까지 비귀금속류에 관하여

이루어지고 있으며(65-68), 적합지수의 재현성을 검토하

는데 중점을 두고 있다(69). 그러나 최근 Anusavice 등

(1985)(43)은 팔라디움-동 합금에서 변연부의 변형을

관찰하던중 현저한 변화를 관찰하고 이것을 두가지 관

점에서 고찰하 는데, 고온에서 크리프량이 많은 경우

이거나, 열팽창 부조화에 의한 것으로 고찰하 다. 이

에 착안하여, Walton과 O’Brien(1985)(35)은 팔라디

움-은 합금에서 도재층 균일형성을 관찰하 고,

Anusavice와 CarroⅡ(1987)(33)은 주조체의 적합도

감소를 보고하 으며, Goodacre(1989)(70)는 문헌적

고찰을 통하여, 이 합금의 도재와의 열적 적합성을 우

려한 바 있다(71-74).

이에 본 실험에서는 도재용 합금으로서 니켈-크롬

합금과 팔라디움-은 합금을, 그리고 시판 도재로는 열

팽창량이 서로 다른 것으로 알려진 두 도재를 상으

로 하여, 각각의 냉각속도를 달리 한 경우와 소성횟수
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를 증가시킨 경우에 있어서, 열팽창양상 측정기

(Dilatometer)로 각각의 열팽창량을 측정하 으며,

Fairhurst 등(1989)(48)이 이용한 방법(25,75)으로 도재의

유리화온도에서 열팽창량의 차이를 얻어 각 시편의 열

부조화 정도를 계산하 고 이를 실험적으로 제작된 4

점굴곡시편에서 측정된 금속-도재 결합강도와 비교코

자 하 다.

Ⅱ. 실험재료 및 방법

실험재료는 도재용 합금으로 팔라디움-은 합금

(Pors on 4 : P)과 니켈-크롬합금(Rexillium Ⅲ : N)

을 택하 고 도재는 Ceramco도재(C)와 Vita 도재

VMK 68(V)를 선정하 다(Table 1).

실험 조건으로 기중에서 커버 유리를 덮은 상태에

서 냉각시켜 냉각속도를 빨리한 경우(Rapid cooling

: R), 도재로를 닫은 채 실온까지 냉각될 동안 방치하

여 서냉시킨 경우(Slow cooling : S) 그리고 두번 소

성과정을 거친 경우(Double firing : D) 등 세군으로

분류하 다.

금속의 경우 주조상태의 조건을 추가하 고 이것의

코드는 X로 하 다. 합금 표면 처리는 산화처리를 한

경우와 그렇지 않은 경우 현저한 차이가 나타날 수 있

고 산화막 개재로 인하여 열팽창 양상의 변화를 초래

할 수 있다고 하는 선학들의 연구를 토 로 균질한 조
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Table 1. Materials used in this study.

Table 2. Specimen codes and experimental conditions.



건을 부여키 위하여 산화처리를 시행하지 않았고, 또

한 표면 연마작업이나 sand blast는 시행하지 않았

다. Table 2에 있는 바와 같이 합금 종류 2가지 도재

종류 2가지 그리고 실험조건 3가지 등 모두 12가지 조

건을 심험 상으로 하 다.

도재로를 닫은 채 약 3시간에 걸쳐 서냉시키는 S조

건은 Raymond와 Bertolotti의 방법(8)에 준한 것으

로서 물론 도재로의 종류에 따라 차이가 있겠으나, 분

당 약 3℃의 냉각속도가 되는 것으로 알려져 있다.

열팽창측정용 시편의 제작

금속의 열팽창곡선을 구하는데 사용되는 시편 제작

을 위하여 직경 5.1mm 높이 13mm의 원통형 납형을

준비하 고, 하나의 링에 하나의 납형을 인산염 매몰

재에 매몰하여(Thermovest, Kerr) gas-oxygen 불

꽃으로 용융시켜 원심주조기에서 주조하 다. 주조체

표면에 결함이 없는 것을 택하 고, 증류수에서 10분

간 초음파 세척하 다.

이때의 원통형 주조체를 X시편으로 하 으며, 그후

R,S,D 조건의 금속 시편은 도재를 올리지 않은 상태

에서 도재시편과 동일한 소성과정을 부여하 다. 하나

의 조건당 3개 시편을 제작 모두 24개 시편을 준비하

으며, 각각의 코드는 Table 2와 같다.

도재 시편은 7mm×7mm×30mm의 몰드에 증류

수와 혼합한 도재분말을 주입하고 1차 소성하 으며,

1차 소성된 도재시편을 원래의 몰드에 도로넣어 도재

수축에 의해 생긴 틈을 다시 증류수와 혼합한 도재분

말로 채워 넣고, 2차 소성을 행하 다. 2차 소성이 종

료된 후, 냉각시킬 때 R조건과 S조건을 차이를 두어

냉각하 으며, D조건시편은 R조건으로 냉각시킨 후

도재분말을 추가하지 않은 상태에서 2회를 더 소성하

고, 모두 4회 소성한 뒤 R조건으로 냉각시켰다.

약 6mm×6mm×27mm정도의 크기로 소성된 도

재 시편을 trimming하여 5mm×5mm×25mm의 시

편으로 제작하 다. 조건당 3개 시편을 마련하여 모두

18개 시편을 준비하 다(Fig. 1).

열팽창량 측정 및 열팽창계수의 계산

모든 시편의 원래 길이(L0)를 측정한 뒤, 열팽창량

측정기(Dilatometer, Dilatronic—Ⅱ and—Ⅲ,

Tokyo Ind. Co., Japan)에 위치시키고 분당 10℃의

속도로 가열하 다. 금속의 경우는 기중에서 실험을

시행할 경우 표면의 산화막 형성에 의해 열팽창 계수

가 감소되는 현상을 막기 위하여 76mmHg의 진공하

에서 시행하 으며 push rod방식으로 약 10그램 정

도의 하중이 시편에 가해지도록 한 상태에서 약 900

℃까지 측정하 고, 도재는 예비 실험결과 도재내에

존재하는 기포 때문에 진공을 가해줄 경우 실험 도중

파절을 일으켰기 때문에 도재 시편에는 진공을 가해

주지 않고 시차열팽창량 측정기(differential

dilatometer, Dilatronic, Theta Industries,

U.S.A)에서 백금을 기준시료로하여 약 600℃까지 측

정하 다.

매1도 간격으로 실제 팽창량 △L을 측정하여, 시편

마다 원래의 길이 L0가 다르기 때문에 시편원래 길이

로 나누어 열팽창 곡선을 그린 것이 Fig. 2이며 이것

은 온도증가에 따라 시편 길이가 증가하고 있는 양상

을 보이고 있다.

조건당 3개씩 시편을 측정하 기 때문에, 이들의 평

균을 구하는 방법으로 특정 수치의 값을 평균하는 방

법을 이용하지 않고 전체적인 열팽창곡선 3개를 전온

도구간에서 합성한뒤 Fig. 3과 같이 하나의 곡선을 형

성하여 이를 그 조건에서의 열팽창곡선으로 하 다.
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Fig. 1. For the dilatometric measurements,
cylindrical alloy specimens and bar-shaped
porcelain specimens were prepared with the
dimension of 13mm x 5mm for alloy and 5mm x
5mm x 25mm for porcelain after final trimming.



유리화 온도의 결정

열팽창량측정기로 부터 측정되어 나오는 자료는 원

래의 길이에 비하여 증가된 △L값만 온도의 증가에 따

라 측정이 되므로, 매 온도에서의 열팽창량 dL는 △

L.T0—△L.T0+1에 의해 계산하 고, Fairhurst등(48)

이 주장한 바에 따라 dL의 값이 최 일때를 최 유리

화 온도(Tg max)로 간주하 으며, 최소 유리화 온도(Tg

min)는 일점을 정하기가 어려워 유리화온도로 사용하

지 않았다.

부조화양의 계산

전 온도 구간의 도재 열팽창 곡선과 금속 열팽창 곡

선을 함께 그리고 위에 밝힌 바와같은 유리화 온도 평

가방법으로 계산된 Tg max 온도에서의 열팽창 계수 α

Tg를 각각 구하도록 하 으며, 이들의 차 αmetal-α

porcelain를 구한 뒤, Tg를 곱하여 부조화 양으로 간주하

다.

결합력측정용 시편의 제작

Coffey 등(21)과 Lund 등(63)이 이용한 방법으로 각

합금당 18개씩의 21mm×7mm×0.6mm판형 주조체

를 준비하 고 표면 처리는 열팽창 계수 측정시편의

경우와 동일하게 시행하 다. 시편 표면을 산화처리나

연마 및 sand blasting을 하지 않았기 때문에 주조상

태의 거칠은 정도가 그 로 결합력에 나타나도록 불화

수소산에서 10분간 초음파 세척한 후 증류수에서 5분

간 초음파 세척하 다.

증류수와 혼합한 opaque 도재분말을 도포한 뒤,

700℃에서 건조시켰고, 920℃까지 760mmHg의 진

공하에서 온도를 올려 소성하 다. 도재 분말은 1회만

도포하 으며, 두께 측정기(Dial thickness gauge,

Pea Cock Co., Japan)에서 최종적으로 측정 된

opaque도재층의 두께는 약 0.3mm 다.

Body도재 분말두께가 약 1.2mm가 되도록 축성한

뒤, 700℃에서 건조시켰고, 동일한 온도인 920℃까지

가열하여 1차 소성을 하 고, 다시 전체 두께가 약

2.4mm가 되도록 도재를 축성하여 2차 소성을 시행하

다. 이때 R 조건과 S조건을 차이를 두어 냉각하

으며, D조건은 R조건으로 냉각한 뒤 추가도재 분말을
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Fig. 2. A typical expansion curve for a PFM alloy.
There were no evidence of significant changes of
a slope of curve for the interest temperature
range from room temperature to 900℃.

Fig. 3. Synthesis of three expansion curves obtained
from Dialtometer to form a mean curve. For the
total temperature range, the mean point of three
data at each temperature were calculated and
plot on the graphic mode of computer. Final
graph synthesized was used for the comparison
with another conditioned curves and for the
determination of glass transition temperature.



축성하지 않고 2번을 더 소성하 으며, 역시 R조건으

로 냉각시켰다. 진공소성은 열팽창계수 측정시 진공을

가하여 줄 수 없었기 때문에 시편의 제작시에도 시행

하지 않았으며 최종 소성시의 온도유지 시간은 3분으

로 하 다. 최종적으로 소성된 시편을 trimming하여

1.5mm두께의 도재층이 되도록 하 고, 도재-금속 경

계부에 부착되어 있는 여분의 도재를 삭제하 다.

결합강도의 측정

만능시험기(Universal Testing Machine, Model

1124, Instron Co., U.S.A)에서 Fig. 4와 같이 하중

전달 장치를 시편 상하에 위치시키고, 분당 0.2mm의

속도로 하중을 가하여 금속과 도재의 계면에서 분리가

일어나 기록기상에 하중이 급격히 감소하는때의 하중

을 본 실험에서 요구하는 하중 값으로 하 다.

Ⅲ. 실험성적

금속의 열팽창 곡선과 열팽창계수

Fig. 5에 보이는 바와 같이 전반적으로 금속의 열팽

창양상은 시편의 도재소성과정에 의해 거의 향을 받

지 않는 것으로 사료되었으며, 전 온도구간에 걸쳐 만

곡을 이루며 비교적 온도의 증가에 비례하는 것으로

관찰되었다.

Fig. 5-1에 있는 것은 팔라디움-은 합금의 각 조건

에서 얻어진 열팽창 곡선을 전 온도구간 900℃까지

비교한 것으로서 PR과 PD는 고온에서 거의 일치하

며, PS가 낮은 열팽창계수를 보이는 것으로 나타났다.

Fig. 5-2는 세가지 조건에서의 니켈-크롬 합금 열

팽창 곡선 전체를 비교한 것이다. 낮은 온도 범위에서

NS와 ND의 곡선이 비교적 유사한 양상의 곡선 형태

를 보이고 있으며, NR시편의 곡선이 가장 낮은 위치

에 자리하고 있어 저온에서는 NR시편이 가장 적은 열

팽창을 나타내었다. 그러나 600℃를 넘어 900℃에 이

르는 고온에서는 거의 유사한 정도의 열팽창 곡선 형

태를 보이고 있다.

Fig. 5-3에 있는 것은 주조상태에서의 팔라디움-

은 합금의 열팽창곡선과 니켈-크롬 합금의 열팽창곡

선을 전 온도구간에서 비교한 것으로서 전체적으로 팔

라디움-은 합금이 니켈-크롬 합금에 비하여 높은 열

팽창량을 보이는 것으로 나타났으며, 고온으로 이동할

수록 이와 같은 차이는 점차 커지는 것으로 나타나고

있다.

금속의 열팽창에 관한 자료중 도재의 유리화 온도

(Tg)에서 계산된 열팽창계수(αM)가 Table 3과 Fig. 6

에 있다.

팔라디움-은 합금(P)은 급속냉각시(PR) 18.04×

10-6/℃를, 서냉시에는(PR) 17.37×10-6/℃의 열팽창

계수를 그리고 소성횟수가 많은 경우에는(PD) 18.63

×10-6/℃의 열팽창 계수를 보여 소성횟수가 많은 경

우 열팽창계수의 증가를 보 다.

이에 비하여 니켈-크롬 합금(N)은 급속냉각시킨 경

우(NR) 16.70×10-6/℃의 열팽창계수를 보 고, 서냉

시킨 경우(NS)는 16.22×10-6/℃을 그리고 소성을 여

러번한 경우(ND)는 16.89×10-6/℃ 정도의 열팽창계

수를 보여 서냉시킨 경우가 가장 적은 열팽창계수를

보 다.

도재의 열팽창 곡선

온도의 증가에 한 단위길이 시편의 길이증가로 표

시되는 도재 열팽창 곡선이 Fig. 7이다. 도재 열팽창

곡선은 금속의 경우와는 달리 도재 소성온도에 훨씬

못 미치는 온도에서 길이 감소가 나타나기 시작하

고, 도재 소성방법의 차이에 의해 금속의 경우에서 보
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Fig. 4. Four point flextural test arrangement. Upper
two loads were 7mm apart and the distance
between two supports was 14mm. The width of
metal- porcelain strip was 7mm also, and the
thickness of metal strip was 0.7mm and that of
porcelain was approximately 1.5mm included the
layer of opaque with the thickness of 0.3mm
approximately.
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Fig. 6. Comparison of the thermal expansion
coefficient of PFM alloys.

Table 3. Thermal expansion coefficient of ceramic
alloys at apporximate glass transition
temperature of porcelains.

Fig. 5. Total comparison of expansion curves of
alloys at three experimental condition, as rapid
cooled(R), slow cooled(S), and double fired(D). The
upper one 

(5-1) is a comparison of Pd-Ag alloys at three
condition(R,S,D), and lower one [5-2] is a
comparison of Ni-Cr-Be alloys at three condition
( R,S,D), last one [5-3] is a compariscn of alloy
systems as-cast condition withcut fring Pd-Ag
(px) vs. NI-Cr-Be (NX). 
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Fig. 7. Each expansion curves for VR(Vita-rapid cooled, 7-1), VS(Vita-slow cooled, 7-2), VD(Vita-double fired,
7-3), CR(Ceramco-rapia cooled, 7-4), CS(Ceramco-slow cooled, 7-5), and CD(Ceramco-double fired, 7-6). A
small circle formed on every curves at right-upper corner is showing the position of glass transition
temperature for each conditioned specimens. A curve of porcelain was differ with one for alloys, there were
formed a peak on the temperature between 500℃ and 600℃, and after a peak rapid shrinkage due to the
melting of porcelain matrix was observed. Interfacial mismatch calculated from the expansion curves of metal
and ceramic at glass transition temperature determined on the curves of porcelain expansion curve.



다 곡선이 현저하게 좌우로 이동하는 양상을 보 다.

Fig. 8-1은 Vita 도재 시편 3가지조건을 비교한 곡

선이며, Fig. 8-2는 Ceramco도재에서 3가지 조건을

비교한 것이며, Fig. 8-3은 급냉시킨 시편에서 Vita

도재(VR)와 Ceramco도재(CR)를 비교한 것이다.

Vita도재 시편의 경우는, 도재를 급속냉각한 경우

인 VR시편이 비교적 높은 온도에 까지 열팽창을 보

고, 여러번 소성한 VD 시편이 가장 낮은 온도에 열팽

창을 종료하 다.

Ceramco 도재시편에서도 역시 CR이 가장 높은 온

도에 까지 팽창을 지속하 으며, 소성횟수가 많았던

CD나 서냉시킨 CS의 경우는 거의 유사한 정도의 비

교적 저온에서 팽창의 지속을 종료하고 있음을 보이고

있다.

즉, Vita도재와 Ceramco도재의 비교에 있어서는

Fig. 8-3에 보이는 바와같이 Vita도재가 현저히 높은

온도에 까지 팽창을 지속할 수 있어 현저히 높은 부위

까지 팽창곡선이 지속되고 있음을 보이고 있다.

유리화 온도(Tg)에서 도재의 열팽창계수(αP)

Fig. 9은 도재의 유리화 온도를 결정하는 방법을 보

이고 있는 것이다. 곡선의 높이는 매 5℃당 팽창하는

양(dL)이며 이 팽창량이 최 로 되는 때의 위치에 화

살표로 표시되는 온도가 도재 유리화 온도(Tg)에 해당
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Fig. 8. Comparisons of the total curves for
temperature range. 8-1 was formed by
overlapping curves gotten from three
condition(R,S,D) from Vita and 8-2 was from
Ceramco with same method. Last one 8-3 was a
comparision of two porcelain products as
condition of rapid cooled. Generally, a shift of
peak to higher temperature was found on the
condition of rapid cooled compared to other
condition. However from room temperature to
about 400℃, there was formed a slop with almost
same inclinations. When compare two commercial
products(8-3), specimens from Vita exhibited the
peak on higher temperature than Ceramco.
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Fig. 9. Graphs showing the pattern of the change of increment at each temperature, for the temperature range
of from 100℃ to over the peak temperature. There was a sharp increase of increment for each porcelain
speciments, and it was selected as glass transition temperature. Although Tg max and Tg min were found, but Tg

min was difficult to determine only Tg max was utilized as reference temperature. VR(9-1), VS(9-2), VD(9-3),
CR(9-4), CS(9-5), CD(9-6).



한다(Table 4, Fig. 10). 즉 유리화 온도는 열팽창 곡

선에서 최 점이 아닌 곡선의 경사가 갑자기 증가하게

되는 때의 온도가 되며, 이는 어느 정도 열팽창 곡선의

최 치의 위치와 상관성을 가진다.

Table 4고 Fig. 10에 있는 바와같이 Vita도재 시편

은, 급냉시킨 VR에서 565℃에서 그리고 서냉시킨 VS

에서는 535℃소성횟수가 많은 경우인 VD에서는 500

℃라는 낮은 온도에서 유리화 현상을 보이는 것으로

나타났다. 즉 유리화 온도 역시 급냉시킨 경우가 가장

높은 온도에서 유리화가 이루어졌고, 소성횟수가 많을

수록 낮은 온도에서 유리화가 이루어졌다.

한편 Ceramco 도재 시편의 경우는 급냉시킨 경우

490℃ 그리고 소성횟수가 많은 경우에는 510℃에서

유리화가 이루어져 서냉시킨 경우가 가장 낮은 온도에

서 유리화를 보임을 알수 있었다.

전체적으로 Vita도재 시편은 500℃ 내지 565℃의

온도 범위에서 유리화 현상을 보 으며, Ceramco도

재 시편은 490℃ 내지 515℃ 온도범위에서 유리화를

나타내 Vita도재의 유리화 온도가 Ceramco도재의

유리화 온도에 비해 높은 것으로 나타났다.

유리화가 일어나는 순간의 팽창량은 Vita도재의 경

우 5μ내지 6.25μ그리고 Ceramco도재 시편은 3.6μ

내지 4.8μ정도의 팽창량을 보여 Vita 도재 시편의 유

리화 온도에서 순간 팽창량이 비교적 많은 것으로 나

타났으나, 이는 본 실험 결과와 특징적인 상관성을 가

지지 않기 때문에 실험 결과로는 인용하지 않았다.

시편의 실온에서 유리화 온도까지의 열팽창량은 팽

창곡선에서 기저선으로 부터 곡선까지의 거리를 의미

하며, 이는 αP×(Tg—T0)로 표현될 수 있다. 이 수치는

금속의 수치가 고정적이라고 가정하면 적합지수를 결

정하는 가장 중요한 요인이며 유리화온도에 의해 현저

한 향을 받는 변수로 작용한다.

도재의 총팽창량은 Vita 도재에서 급속냉각 시킨

경우(VR) 207μ, 서냉시킨 경우(VS) 188μ그리고 여러

번 소성한 경우(VD) 165μ의 팽창을 보여 급속냉각시

킨 경우 가장 많은 팽창량을 보 으며, Ceramco 도재

시편은 급냉시킨 경우(CR) 176μ을, 서냉시킨 경우

(CS) 153μ그리고 소성 횟수가 많은 경우(CD) 172μ의

총팽창량을 보 다. 실험에 사용된 도재는 냉각 속도

가 빠른 경우가 느린 경우에 비하여 더 많은 팽창을 보

이는 것으로 나타났다.

이때의 총팽창량을 유리화 온도로 나누고 이것을 다

시 시편의 원래 길이로 나누어 준 것이 유리화 온도에

서의 도재 열팽창계수가 되며, Table 5와 Fig. 11에

비교하 다.

금속와 도재의 부조화 양

Fig. 12에서 보이는 것은 금속과 도재의 팽창곡선을

함께 그래프 처리한 것이다. 따라서 금속의 총팽창량

과 도재의 총팽창량의 차이가 바로 부적합 지수로 간

주될 수 있으며, Fig. 12에서 유리화 온도(Tg)에서 두

팽창 곡선의 높이차이가 그것을 의미한다.

Table 6에 보이는 바와같이 팔라디움-은 합금과

Vita도재로 이루어진 시편중 급냉시킨 PVR시편에서

47.4μ를 나타내었고, 서냉시킨 PVS시편에서 44.3μ

을, 반복소성한 PVD에서는 68μ, 그리고 팔라디움-은

합금과 Ceramco 도재로 이루어진 시편중 급냉시킨

PCR은 55.8μ를, 서냉시킨 PCS는 59.8μ, 반복소성한

PCD는 65.3μ를 보 다.

니켈-크롬 합금에서는 Vita도재와 함께 이루어지

는 시편 중 급냉시킨 NVR은 38.5μ를, 서냉시킨 NVS

는 28.9μ를, 반복소성한 NVD는 46.1μ를 나타내었으

며, 동종의 합금과 Ceramco도재를 조합하는 경우에

있어 급냉시킨 NCR은 38.5μ, 서냉시킨 NCS는 45.6

μ, 반복 소성한 NCD는 43μ를 보이었다.

Fig. 13에 보이는 바와 같이, 팔라디움-은 합금에

서는 급냉이나 서냉시키는 경우, Ceramco 도재에 비

하여 Vita도재의 열적 적합성이 우수한 것으로 나타

났으며, 도재의 종류에 상관 없이 팔라디움-은 합금에

서는 여러번 소성하는 것이 가장 나쁜 조건을 형성하

는 것으로 나타났고 이는 니켈-크롬 합금에서도 마찬

가지 양상을 보이고 있다.

열 적합성의 관점에서 체로 높은 차이값을 보이는

것은 팔라디움-은 합금으로서 이합금이 열적 부조화

에 의한 문제를 제기할 수 있음을 보이고 있다. 

Vita 도재로 제작된 시편중 팔라디움-은 합금에서

는 서냉시킨 경우가, 그리고 니켈-크롬과는 급냉시키

거나 서냉시킨 경우가 가장 열적 안정성을 보 으며,
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Ceramco도재로 제작된 시편에서는 급냉시킨 경우가

모든 합금계에서 적합성을 보 고, 기타의 경우는 모

두 어느정도의 부적합성을 보 다.

모든 실험 조건에 있어서 도재를 여러번 소성하는

것은 열적 부적합의 문제점을 보일 수 있는 것으로 나

타났으며, 팔라디움-은 합금과 Vita 도재로 제작된

시편중 소성을 여러번 시행한 것이 가장 큰 문제점을

일으킬 수 있는 것으로 나타났다.
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Table 4. Glass transition temperature of porcelain(Tg)

Table 5. Thermal expansion coefficient of porcelain(αP) at glass transition temperature(Tg)

Fig. 10. Glass transition temperature, Tg max, for six
kinds of porcelain specimens. For two porcelain
products, when cooled rapidly, rise of glass
transition temperature was found. And for Vita
the lowest value was found on the condition of
double fired, and for Ceramco it was a slow
cooled specimen. Generally the glass transition
temperature from Vita were higher than of
Ceramco.

Fig. 11. Thermal expansion coefficient of porcelain at
measured glass transition temperature for each
specimens. There were same trend with a graph
for glass transition temperature Fig. 10.
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Fig. 12. Measurement of interfacial mismatch by comparing the calibrated expansion curves for metal and
ceramic at same time. Measurement were done at the point temperature of glass transition temperature
seleted from Fig. 8. Pd-Ag and Vita(12-1,2,3) Pd-Ag and Ceramco(12-4,5,6) Ni-Cr and Vita(12-7,8,9) Ni-Cr
and Ceramco(12-10,11,12) were matched at three experimental condition as rapid cool(R), slow cool(S) and
double fired(D)



4점 굴곡실험에 의한 결합강도

Table 7과 Fig. 14에 보이는 바와 같이, 열부적합

정도와 결합력간의 상관성을 검정하고자 시행한 굴곡

시험에 의한 금속-도재 분리시의 하중치는 팔라디

움-은 합금과 Vita도재로 이루어진 시편의 경우 급냉

시킨 PVR에서는 34kg, 서냉시킨 PVS에서는 40kg,

반복소성한 PVD에서는 23kg을 보 고, 이 합금과

Ceramco 도재의 조합으로 이루어진 시편을 급냉시킨

PCR이 26kg, 서냉시킨 PCS가 30kg, 반복소성한

PCD가 25kg를 보 다.

니켈-크롬 합금과 Vita 도재로 이루어진 시편에서

는 급냉시킨 NVR이 47kg, 서냉시킨 NVS가 51kg,

반복소성한 NVD가 37kg에서 도재와 금속간 분리가

이루어졌으며, 같은 합금과 Ceramco 도재로 이루어

진 시편중 급냉시킨 NCR은 41kg, 서냉시킨 NCS는

38kg 그리고 반복소성한 NCD가 37kg에서 분리되었
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Table 6. Mismatch amount of metal and ceramic(σM-P) at glass transition temperature(Tg) of porcelains.

Table 7. Bond strength between porcelain and metal strip by four point flexural bending test.

Fig. 13. Interfacial mismatch calculated from the
expansion curves of metal and ceramic at glass
transition temperature determined on the curves
of porcelain expansion curve.

Fig. 14. Comparison of the effect of cooling rate and
the number of firings on the mean flexural
failure loads determined from the four point
flexural test.



다.

팔라디움 합금에서 가장 큰 결합력을 보인 것은,

Vita 도재와 결합시켜 서냉시킨 PVS에서 고, PVD

는 예견된 바와같이 가장 적은 결합력을 보 다. 니

켈-크롬 합금에서도 Vita 도재와 결합시켜 서냉시킨

NVS가 가장 큰 결합력을 보 고, NVD와 NCD가 가

장 적은 결합력을 보 다.

Vita 도재 시편의 경우, 예견된 바와는 달리 서냉시

킨 시편에서 가장 큰 결합력을 보 고, 반복소성에서

가장 약한 결합력을 보 다. Ceramco 도재 시편에서

는 급냉시킨 시편에서 가장 큰 결합을 보 고, 역시 반

복 소성에서 가장 적은 결합력을 보 다.

Ⅳ. 총괄 및 고안

도재전장 수복물의 임상적인 성공을 위해서는, 금

속과 도재의 결합력과 함께, 도재 자체의 인장강도가

고려되야 하며, 아울러 도재와 금속의 열팽창량 차이

로 인하여 발생되는 부조화 및 잔류응력의 상태가 반

드시 고려되어야 한다(63).

더욱이 근래 도재와 도재용 합금의 상품수의 급증은

양자간의 열적합성을 유추할 수 있는 표준화된 실험방

법이 요구되고 있으나 아직까지 도재와 금속의 열적합

성을 유추하는 방법(11)은 완전히 정립되어 있지 못하

고, 시술후 실패의 정도로 그러한 문제점을 거론하고

있는 실정이다(8).

도재와 금속간 열팽창량 차이가 수복물에 미치는

향중 결합력에 관한 사항은 근래에 와서야 거론되고

있으며(75), 과거에는 주로 수복물의 변형과 그로 인하

여 야기되는 주조체의 적합도 감소를 설명하는데 이용

되어 왔다(76). 그러나 주조체의 도재 소성에 의한 변형

에는 매우 많은 요인이 작용하고 있어 실험적으로 항

상 균일한 결과를 얻는 것이 불가능하 으며, 다만 열

팽창계수의 부조화가 수복물의 변형을 초래할 수 있을

것이라는 가정이 존재하 다(19,20). Bryant와

Nicholls(24)는 열팽창계수로 변형을 설명하 으며,

100 내지 150μ정도의 변형을 보일수 있으며, 시멘트

에 의해서 이 공간이 메꾸어지게 된다고 주장하 다.

그러나 Moffa 등(3)은 이와 상반되는 결과를 보고하여

금속의 종류가 변형을 지배하는 요인이라고 하 고,

이러한 사항은 Vincent 등(4)에 의해 확인이 되었다.

그러나 Gardner(38)가 마진의 형태에 의해 나타나는

것이라고 하 고, Buchman(37)이, 이것은 DeHoff와

Anusavice의 연구(27)에 의해 다시 번복되었다. 가장

최근의 변형에 관한 이론은 고온에서의 크리프 양상에

기인하는 것으로 되어 있으며(24,42,43), 본 실험에서는

이들 선학들의 연구에서 논란의 상이 되어 온 팔라

디움계 합금을 열팽창 부조화 효과를 비귀금속의 것과

비교코자 하 다.

열부조화와 현저한 상관성을 가지는 현상을 찾기 위

하여 많은 연구들이 진행되어 오고 있으며
(6,8,9,25,26,46,59), DeHoff 등(56)은 잔류응력의 양을 계산

하여 이것을 결합력의 감소로 재현할 수 있다고 주장

하 다. 잔류응력의 계산 방법은 금속 열팽창량으로

부터 도재의 열팽창량을 뺀 결과에 시편 형태적 요인

을 가하는 방법이 주로 이용되고 있고, 그 결과에서 음

수 값을 보이는 것은 도재와 금속의 계면중 도재쪽에

인장응력을 발생시키기 때문에 도재층 균열을 형성할

수 있는 것으로 되어 있으며, 미약한 양수 값을 가지는

것은 도재층에 압축응력을 형성하여 도재 자체 강도를

우수하게 하고, 도재전장 수복물의 파절강도를 증가시

키며, 도재의 강도증진으로 인한 결합력의 증가를 유

도할 수 있는 것으로 되어 있다. 그러나 이때 양수의

값이 지나치게 큰 경우에는 도재층 박리를 일으키려는

경향을 보이게 되며, 따라서 도재와 금속간 결합력은

저하되는 것으로 알려져 있다(13,16,75).

본 실험 결과에서는 열부조화 양이 모두 양수값으로

나타났는데, 이는 실험 재료로서 열팽창계수를 조절한

실험도재를 사용하지 않고 시판도재를 사용하 기 때

문이며, 시판 도재에서는 이미 어느 정도 열팽창량을

금속의 것과 조화를 이룰수 있도록 하고 있기 때문인

것으로 사료된다.

치의학 분야에서는 열팽창양상의 평가를 위해서 두

가지 종류의 열팽창측정기가 이용되고 있다. 가장 널

리 사용되는 방식은 push rod형식이지만, 이 형식은

측정시 시료에 10gm 내지 20gm 정도의 하중이 가해

지게 되기 때문에 시료가 고온에서 변형이 되지 않는
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경우에만 이용할 수 있고(25,27), 도재와 같이 고온에서

점성을 가지게 되는 재료인 경우에는 이 정도의 하중

에 의하여 시편의 길이가 짧아지게 될 수 있다. 따라서

이러한 경우에는 비교적 하중이 적게 가하여지는 시차

열팽창 측정기를 이용하도록 되어 있어 본 실험에서는

금속의 열팽창측정에는 push rod 방식을 그리고 도

재의 열팽창 측정에는 시차분석 방식을 이용하 다
(46).

Dederich 등(34)은 금속의 열팽창 측정시 표면에 형

성되는 산화막에 의해서 금속의 열팽창양상이 심하게

향을 받을 수 있다고 하 으며, 이러한 이유로해서

그때까지 열팽창 부조화와 변형효과간의 상관성을 찾

지 못한 것이라고 주장하고 금속의 열팽창측정시에는

진공을 가해야 한다고 하 고(40), 도재 소성시에는 금

속 표면에 도재가 접촉되어 있어 산소 공급을 차단하

는 효과를 어느 정도 가질것이기 때문에 본 실험에서

금속 열팽창 측정시에는 진공을 가하여 측정하 다.

물론 도재 소성시 공기를 접촉시키지 않아도 도재의

SiO2로 부터 어느 정도 산소는 공급을 받을 수 있는

것으로 되어 있으나, 선학들의 연구방법(46,51)을 토 로

하여 진공하에 측정하 다. 그러나 도재는 열팽창 측

정을 위하여 이미 소성된 도재 시편을 가열하면, 시편

속에 내재되어 있던 기포가 팽창하여 시편 파절을 일

으켜 열팽창곡선 측정이 불가능하 기 때문에 기압

을 가해준 상태로 열팽창 양상을 측정하 다.

열팽창 측정기의 온도 상승속도를 분당 10℃로 하

여준 것은 선학들의 연구방법에 준한 것으로서 최근

이부분에 관하여 도재로의 온도 상승속도와 일치하지

않는다는 지적에 의해 온도 상승을 도재로의 온도상승

속도와 같게하여 측정한 연구(51)가 있었으나, 결과에서

큰 차이는 없었다고 하 다. 이에 본 실험에서는 온도

상승속도를 선학들의 연구(26,37)와 동일하게 시행하

다.

도재 전장 수복물은 900℃이상의 온도에서 소성과

정을 거치게 되며, 이때 어느 온도에서 부터 도재는 용

융이 되어 점성과 유동성을 나타내게 되며, 이 성질에

의해 그때까지 도재와 금속의 사이에 존재하던 잔류응

력이 풀어져 버리게 된다. 따라서 냉각시에도 이 온도

를 지나면서 부터 도재와 금속간 계면에 응력이 생기

게 되는데 이때의 온도를 유리화 온도로 하고 있다. 유

리화 온도라고 하는 것은 도재를 가열하여 나가는 과

정중에 생기는 것으로서 냉각시에 생기는 이 온도점은

유리화 온도와 차이를 보이는 hysteresis 현상을 보일

수 있다. 이와같은 이유로 하여 치과 도재학 분야에서

는 도재의 유리화 온도(47) 혹은 연화 온도(30)라는 용어

가 사용되어 왔으며, 냉각의 관점에서는 도재의 응고

온도(21)라는 용어가 함께 사용되고 있다.

물론 양자의 차이에 의해 결과 변화가 있을 수 있으

나, 선학들의 연구(47)에 의하면, 그 차이는 매우 적으

며, 더우기 열팽창계수 측정장치가 보이는 정도의 속

도에서는 거의 일치한다고 하 다. 엄 한 의미에서는

도재 열팽창 곡선보다 도재 수축곡선을 얻어야 실험결

과의 타당성이 있을 것이나, 아직은 치과용 도재의 냉

각곡선이 발표되고 있지 않으며, 이는 앞으로의 연구

과제라고 사료된다.

본 실험의 결과에도 나타나 있듯이 열팽창량 측정기

로 부터 측정된 자료를 가공하여 매 온도당 중량을 표

현하여 보면 400℃ 정도까지는 거의 일정한 팽창률을

보이다가 팽창률이 감소하며, 그 이후 다시 급격하게

증가하는 양상을 보인다. Lund등의 연구(63)에서는 팽

창률이 감소하는 때를 유리화가 일어나기 시작하는 온

도로서 최소 유리화 온도로 정하 으며, 급격히 팽창

량이 커지는 때를 최 유리화 온도로 정하여 사용하

고 있으나, 두가지 유리화 온도중에서 어느 것이 점성

과 더 상관성을 가지는지는 아직 밝혀지고 있지 않다
(77). 본 실험에서는 우선 최소 유리화 온도를 결정하는

것이 어렵고, 선학들의 연구(76)에서 최 유리화 온도

를 최 유동성이 나타나기 시작하는 때의 온도로 간

주하 기 때문에 본 실험에서도 최 의 유리화 온도를

공식에 적용하 다(20).

이와 같이 유리화 온도는 일점으로 나타나지 않고

어느 정도 범위를 가지고 나타나는데, 이는 선학들의

연구결과(76)와도 일치하 다. 과거에는 컴퓨터 이용이

어려웠기 때문에 한때는 열팽창 곡선에서 직접 유리화

온도를 판독하는 방법을 이용하 는데(63), 곡선의 기

울기가 급격히 변화하는 때의 온도를 유리화 온도로

사용하 으며, 이는 앞에 밝힌 두 가지 유리화 온도중

에서 최 유리화 온도정도에 해당하는 것이다. 그러
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나 도재의 점성과 유동성(77)은 최 유리화 온도이전

에도 나타날 것이기 때문에 이에 관하여 향후의 연구

가 필요하다고 사료된다.

본 실험에서는 금속과 도재의 열팽창량의 차이로 인

하여 나타난 응력이 모두 잔류응력으로 존재한다고 하

는 가정하에 실험이 시행되었다. 그러나 DeHoff와

Anusavice(47)에 따르면, 열부조화에 의해 발생된 응

력은 시간의 경과에 따라 재료가 가지는 탄성율과 항

복강도에 의해 재료로 흡수되어 버리게 되는 것이 밝

혀지고 있다. 즉 시간의 경과에 의해 재료의 변형이 나

타나고, 그만큼 응력이 감소한다는 것으로서 응력을

두가지로 나누어 재료가 흡수해버리지 못하고 원히

남게 되는 잔류응력과 시간의 경과에 따라 변형이나

균열을 보이고 없어져 버리는 임시응력으로 나누고 있

다. 따라서 본 실험에서는 임시응력의 소실에 의해 부

조화가 결합력에 미치는 효과가 감소되는 것을 막기

위하여 48시간후 실험을 시행하 다(23).

이러한 현상은 최근 균열 형성 이용법에 의해 관찰

이 되었는데, Anusavice 등(23)은 도재표면에 미세경

도시험기로 결손부위를 만들어준 뒤, 수중에 보관하면
(14), 결손부위를 중심으로 균열이 형성되어가는 것을

확인한 바 있다(17).

통상 도재는 탄성이 없는 것으로 간주되고 있으며,

금속은 상당히 탄성을 가지는 것으로 생각하고 있다.

본 실험에 사용된 공식은 도재탄성이 전혀 없는 경우

에 해당한다. 만약 도재가 탄성을 가지고 있는 경우에

는 두 탄성체가 부조화 양만큼 팽창이 적은 쪽으로 변

형이 되어버리며, 도재와 금속계면에서의 응력은 나타

나지 않게 될 것이다. 도재가 가열되면, 어느 정도 탄

성을 가진다는 것이 최근 밟혀진 바 있으며, 따라서 이

와 같은 사항을 고려하기 위해서는 Timoshenko’s 공

식이 변형되어야 하며, 최근의 연구(8,77)에서는 이러한

작업이 진행되고 있으나, 아직 현저한 결과는 보고되

고 있지않다.

이러한 일련의 이론들을 밝히고자 최근 원통형 시편

에 매우 적은 틈을 내고 도재를 소성시켜가면서, 이 틈

의 온도 증가에 따른 변화양상과 열전 에서 온도 증

가량을 시차분석하는 방법(30)이 소개되었으나, 아직은

실험적으로 완전하다고 할 수는 없다.

Soherer(31)는 도재 유리화 온도가 시편 크기에 의해

서 향을 받을 수 있다고 하 으며, 도재 두께를 4배

로 증가시켰을 때 유리화 온도는 60℃ 정도 상승한다

고 하 다. 본 실험에서는 이러한 사항을 변수로 채택

하지 않았기 때문에 확인할 수 없었다.

본 연구에서 측정된 Vita 도재의 유리화 온도는

Lund 등의 연구결과(63)에 비해서 다소 큰 것으로 나타

났으며, Ceramco 도재의 경우는 개 495℃ 정도로

DeHoff와 Anusavice의 결과(27)와 유사하게 나타났

다. 한편 Ceramco 도재에 비하여 Vita 도재의 유리

화 온도가 높게 나타났는데, 이는 그만큼 금속과의 적

합성이 우수함을 의미한다고 사료된다.

Twiggs 등(51)은 도재 냉각이나 가열을 빨리 한 경우

가 유리화 온도가 높게 나타났다고 하 다. 본 실험에

서도 부분 시편에서 도재 냉각을 빨리한 경우가 서

냉한 경우에 비하여 높은 유리화 온도를 보여 이들의

연구결과와 일치함을 보 다. 그러나 본 실험의 결과

에서 보이고 있듯이 유리화 온도의 증가양상이나 정도

는 도재 종류에 따라 차이가 심하여, 일률적으로 표현

하기에는 무리가 있다고 사료되었다.

Bertollotti와 Fukui(30)는 Ceramco 도재의 경우 응

력을 나타내기 시작하는 온도가 593℃ 정도 다고 하

는 바 이는 고온에서 도재의 점성에 해 좀더 연구

가 필요함을 알리는 결과라고 할 수 있다(8).

초기에 도재와 금속간 적합 정도를 정의하기 위한

기준으로서 20℃부터 600℃까지의 열팽창계수가 가

능한한 일치하여야 한다고 하 고, 이를 도재-금속 적

합실험(PACT)이라고 불 다. 그후 실제로 도재와 금

속간에 존재하는 응력을 표현하고자 하는 노력이 이루

어졌으며, 이에 미국치과의사협회에서는 다음과 같은

기준을 설정하기에 이르 다. 1. 도재와 금속의 열팽

창 곡선의 측정 2. 급냉실험(50,55) 3. 결합력 측정 4. 길

이가 긴 시편의 반복 소성등이 그것이다. 이에 본 실험

에서는 이 기준에 준하여 실험계획이 설정되었다(13).

이 기준이 마련된 후 최근에는 적합지수가 고안되어

사용되고 있다(10). 그러나 적합지수라고 하는 것은 매

우 불확실한 정의로서 아직은 일반화되어 있지 않으며
(12), 계산근거 역시 종래의 부조화양에 항수를 곱하여

계산하고 있어 부조화양에 선학들의 항수(11)를 곱하여
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주면 지수로 변환할 수 있으나, 선학들이 사용한 항수

의 근거가 아직은 완전히 설정되어 있지 않기 때문에

산출된 부조화의 양을 그 로 사용하여 비교하 다.

Fairhurst 등(11)은 항수로서 0.05를 곱하고 있으나,

이의 산출근거에 관해서는 밝히고 있지 않으며, 이들

이 사용한 특정재료이외 재료에서는 이 항수가 변화할

것으로 사료된다.

이에 관하여 Anusavice 등(23)은 열팽창량 차이의

일부가 변형에 사용되는 현상을 보고하 는데, 열팽창

계수가 14.2×10-6/℃인 금속에서 도재의 열팽창 계수

가 13.5×10-6/℃인 때 변형정도가 475μ이었으며,

11.9×10-6/℃인 때 789μ의 큰 변형을 나타내 응력의

소실이 즉시 이루어질 수 있다고 하 다. 따라서

Fairhurst 등(11)이 사용한 항수는 아직 사용되기에 무

리가 있다.

DeHoff와 Anusavice(56)는 본 실험에 적용한 공식

을 변형하여 다겹구조체에 이용할 수 있는 공식을 만

들어 도재 층내에서 생길 수 있는 응력을 연구한 목적

중의 하나는 금속의 표면에 형성되는 산화막의 역할을

분석코자한 것이었으나, 그러한 목적은 이루지 못하

다. 즉, Timoshenko’s 공식을 이용하여 산화막의 효

과까지 고려하는 것은 무리이며, 따라서 서로 다른 합

금계산의 결합력을 비교하는 것은 불가능하다고 사료

되었다.

도재의 소성 온도가 도재의 열팽창계수에 미치는

향은 그다지 크지 않은 것으로 알려져 있다.

Anusavice와 Lee(14)의 연구결과에 따르면, 도재를 고

온에서 소성하여도 열팽창계수는 0.3×10-6/℃정도의

변화량 밖엔 보이지를 않아 유의성이 없는 것으로 밝

혀졌다. 따라서 본 실험에서 도재의 소성 온도를 통법

에 준하여 시행한 것은 실험결과에 큰 향을 미치지

않았을 것으로 사료된다.

이외에 도재의 열팽창계수는 향을 미치는 많은 요

인들에 관하여 실험이 이루어졌는데, 도재의 냉각속

도, 도재의 고온에서의 점도(27), 합금의 크리프(42), 도

재의 열전도성, 도재와 금속의 두께의 비(53) 등이 고려

되어 왔다.

Anusavice 등(23)은 금속과 도재의 열팽창계수의 차

이가 얼마나 될 때 결합력의 저하를 초래할 수 있는가

에 관하여 금속의 것이 도재의 것에 비하여 1.7×10-6/

℃ 내지 2.2×10-6/℃ 이상 차이를 보이는 경우 결합

력의 감소를 보인다고 하 다. 본 실험에서는 PVR이

3.3×10-6/℃, PVS가 3.3×10-6/℃, PVD가 5.4×10-

6/℃, PCR가 4.3×10-6/℃, PCS가 4.8×10-6/℃,

PCD가 3.3×10-6/℃, NVR이 2.0×10-6/℃, NVS가

2.2×10-6/℃, NVD가 3.7×10-6/℃, NCR이 3×10-6/

℃, NCS가 3.7×10-6/℃ 그리고 NCD가 3.4×10-6/

℃ 정도의 열팽창량의 차이를 보여 니켈-크롬 합금과

Vita 도재 분말을 사용한 경우 도재의 냉각속도에 관

계없이 우수한 열 적합성을 보이는 것으로 나타났다.

니켈-크롬 합금에 비하여 팔라디움-은 합금은 전반

적으로 큰 열팽창계수의 차이를 보여 이들 합금에 사

용되는 도재의 선택에 관해 앞으로의 연구가 요망된다

고 사료되었다.

도재의 열팽창계수에 비하여 금속의 열팽창계수가

많이 큰 경우에는 결합력의 저하는 보일 수 있으나, 만

약 금속과-도재간의 결합이 완벽하다면, 이는 도재층

에 금속-도재 계면에 해 평행한 방향을 가지는 균열

을 형성할 수 있다. 그러나 본 실험에 사용된 시편의

크기는 도재의 층이 7mm×7mm로 비교적 작았기 때

문에 사선으로 형성된 균열의 존재여부는 확인하지 못

하 다. 시편의 크기를 길게해주는 경우에는 균열의

형성과 함께 금속판의 변형도 관찰될 수 있을 것으로

사료된다.

본 연구에 사용한 4점하중 굴곡강도 시험법은

DeHoff 등(58)의 개념을 도입한 것으로서 금속-도재

잔류응력의 존재를 결합강도 측정으로 인지할 수 있다

고 하는 것이다. 이러한 사점 하중법은 과거에 사용되

어 오던 3점 하중법을 개량한 것으로서(60) 특징은 하중

을 받았을 때, 시편내의 응력이 도재와 금속 결합부에

정확히 가하여 진다는 것이며, 이는 유한 요소법으로

Anusavice 등(57)에 의해 검정이 이루어진 바 있다. 이

실험 방법의 장점은 시편제작이 용이하고, 도재층의

두께와 금속판의 두께가 임상적으로 타당성이 있으며
(53), 실험 과정이 용이하고, 파절부위가 정확히 금속과

도재 접촉면에서 일어나 준다고 하는 것이다(61). 본 실

험 결과에서도 부조화 양이 큰 경우에는 결합력이 적

은 것으로 나타나 선학들의 연구 결과와 일치하는 양
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상을 보 다.

지난 20년간 도재와 금속의 결합은 실험적으로 무

수히 측정되어 왔으며, 다양한 형태의 시편 모양으로

변화되어 왔다(2,16,22,62,64). 이에 하여 Anusavice 등
(57)은 유한 요소법으로 각 실험에 사용된 시편의 형태

에서 나타날 수 있는 응력 분포를 분석하 는데, 그 결

과에 따르면, 다양한 형식의 응력 집중이 시편 형태에

따라 다르게 나타날 수 있어 실험방법 종류의 차이에

따라 결합력 순위가 향을 받을 수 있다고 하 다. 따

라서 본 실험에 나타난 순위가 재료의 결합력을 직접

의미한다고는 할 수 없으며, 다만 동종 재료내에서 결

합 기전이 다르지 않은 범위에서 비교가 가능하다고

생각된다.

본 실험에 사용된 재료와 동일한 재료를 상으로

열팽창 차이에 의한 변형을 관찰한 DeHoff와

Anusavice(23)의 연구에 따르면, Ceramco 도재에 비

하여 Vita 도재가 변형이 적게 나타나는 것으로 발표

하여 본 실험결과와 일치하 으나, 금속 종류에 따른

변형량은 팔라디움-은 합금에 비하여 니켈-크롬 합

금에서 더 많이 나타난 Bridger와 Nicholls의 결과(18)

와 상반되는 결과를 보이고 있다(73). 이는 산화막의 형

성에 기인하는 것으로 사료된다.

냉각속도가 결합력에 미치는 향을 관찰한 Coffey

등(21)의 연구에 의하면 본 실험의 결과와 동일한 도재

유리화 온도 증가를 보고하고 있어, 냉각 속도가 빨라

진 경우가 유리화 온도의 증가를 나타내는 것을 확인

할 수 있었다(51). 그러나 Asaoka와 Task의 연구(75)에

서는 이와 같은 유리화 온도의 증가 및 열팽창량의 증

가에 의해 금속의 열팽창량을 초과하여 균열을 형성하

는 것으로 보고하고 있으나, 본 실험에서는 인장성의

조건을 확인할 수 없었다. 그 이유는 급냉시키는 조건

이지만, 냉각비이커를 덮어서 냉각시켰기 때문인 것으

로 사료되며, 도재 표층의 균열의 형성으로 인하여 결

합력이 측정되기 이전에 도재의 파절이 일어나는 것을

방지하기 위해서 다(78-80).

본 실험에서 사용한 서냉조건은 Anusavice 등(17)과

DeHoff와 Anusavice(27)가 고안하여 사용된 서냉법을

이용하 다. 이 방법에서는 냉각속도가 분당 3℃가량

된다고 하 다. 이에 비하여 통법으로 사용되는 냉각

방법은 도재의 유리화 온도를 통과할 때 냉각 속도가

600℃가량된다고 하며, 그후 냉각 속도가 감소하는

것으로 되어 있다(51).

부분의 지침서에는 도재전장 수복물을 냉각 비이

커에서 비교적 서냉시키도록 하고 있으나, Phillips(15)

는 기중에서 그냥 급냉시키는 것이 도재표층의 열처

리 효과를 가져와 강도 및 결합력이 증가될 수 있다는

주장을 한 바 있다. 현재 사용되고 있는 도재전장 수복

물의 냉각 방법은 매우 인위적인 것으로서 과학적인

근거를 거의 지니지 못하고 있다. 본 실험에서는 인지

되지 않았으나, 좀더 세분화된 냉각방법을 이용하여

결합력에 미치는 냉각속도 효과를 연구하는 것은 앞으

로 상당한 가치를 가진다고 사료되었다.

이러한 목적으로 Guinn 등(49)은 다양한 종류의 냉

각 방법을 이용하 으나, 냉각방법자체가 실험적으로

조절되지 않은 것이어서 그 결과를 인용하기에는 문제

가 있다고 사료된다.

도재를 냉각하는 방법은 하부의 금속을 열처리하는

것과 같기 때문에, 그에 따른 금속의 물성변화에 관해

서도 연구가 요망된다(74).

소성횟수에 관해서는 Bertolotti(8)와 Fairhurst 등
(11)의 연구가 있는데, 각각 3회 소성과 5회 소성을 그

상으로 하 다. 그 실험의 결과에 의하면, 니켈-크

롬에 비하여 팔라디움-은 합금의 팽창량이 크다는 것

은 본 실험 결과와 일치하 으나, 소성횟수 증가에 의

해 열팽창량 변화에 관해서는 Bertolotti(8)의 결과와

는 차이를 보이고 있으며, Fairhurst 등(11)의 결과와는

일치하는 소견을 보인다. 이는 양자간 실험방법의 차

이에 기인하는 것으로 사료된다.

금속 열팽창 곡선은 도재의 경우와는 달리 온도 증

가와 단순 비례관계를 보 으며, 가열속도와는 거의

상관이 없는 것으로 알려져 있다. 선학들의 연구 결과
(63)에 의하면 본 실험에 사용된 Rexillium Ⅲ의 열팽

창계수는 14.2×10-6/℃로 밝혀져 있으나 본 연구에서

는 16×10-6/℃ 정도로 다소 증가되었는데, 이는 측정

시 진공에 의한 향과 실온에서 기준온도의 결정방법

의 차이에 기인한 것으로 사료된다. 이와 유사한 현상

에 관한 연구로 Bridger와 Nicholls(18)의 결과에 따르

면, 도재에 의해 덮이지 않는 주조체 내면이 도재를 소
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성하는 동안 산화막을 형성하여 산화막이 열팽창계수

나, 산화막 자체의 치 구조를 이루기 위하여 수축을

하기 때문에 주조체의 변형이 초래된다고 하 다(18,65).

근래 도재를 소성하는 동안에 금속 산화물이 도재

내로 확산이동하여 도재의 열팽창계수를 변화시킬 수

있다고 하는 이론이 있으나(65), 아직 실험적으로 입증

되고 있지 않다.

선학들의 연구결과(21,56)나 본 연구의 결과에서 보이

는 바와 같이 도재의 열팽창 곡선은 비선형으로 나타

나는데 이의 원인으로는 백류석의 형성에 의한 것이라

는 이론이 지배적이다(75). 이상과 같이 본 연구에 사용

된 금속과 도재중에서 열적합성을 결정하는 것은 도재

으며, 이는 많은 선학들의 연구결과(1,56)와 일치하

다.

치과용 도재의 기질로 사용되는 장석에는 백류석이

함유되어 있는데, 이것이 균열 형성과 전이를 억제하

는 것으로 알려져 있으며(81), 도재 강도를 증가시키는

역할을 하는 것으로 알려져 있다. 백류석은 부수적 기

능으로 열팽창량을 조절하는 기능을 함께 가지는데
(82), 따라서 시판 도재의 경우 팽창량이 큰 것이 큰 강

도를 나타내는 이유가 이것 때문이다(83).

통상 실험 도재에서 열팽창계수 조절을 위하여 75μ

이하의 백류석을 첨가하여 주는데, 50%까지 증가시키

면 16.8×10-6/℃까지 열팽창계수가 증가하는 것으로

알려져 있다. 한편 백류석에 의해 도재 소성온도 저하

효과도 나타날 수 있는 것으로 알려져 있는데, 도재 소

성온도를 내림으로서 비귀금속의 산화물 억제하여 도

재와 금속간 결합의 증진을 꾀하고자 하는 것으로 되

어 있다(3).

백류석은 열팽창계수가 20×10-6/℃에 이르며, 도

재내 포타쉬 성분으로 부터 고온에서 생성될 수 있고,

티타늄이 있을때 이러한 효과가 극 화되는 것으로 알

려져 있다. 냉각속도 조절이 열팽창을 결정하는 이유

는 이러한 반응이 일어나는 때의 속도를 지나기 때문

인 것으로 생각되나, 아직 이에 관한 보고는 되고 있지

않다.

팔라디움-은 합금에 관한 연구는 주로 은함량을 비

롯되는 부식과 변색으로 주종을 이루어왔고(32,72,73)

Anusavice 등(55)에 의해 보고된 급냉충격 실험에서

다른 종류 합금과 유사한 정도의 내성을 보 다고 보

고하 으나, Waltone과 O’Brien(29)은 다양한 종류의

도재와 결합시켰을때 균열이 많이 생겼다고 하 다.

근래에는 팔라디움-동 합금에서의 변형에 관한 연구

가 이루어진 바 있으나, 이것은 팔라디움-동 합금의

고온에서의 크리프 저항도가 낮은 것에 기인하는 것으

로서 열팽창과는 상관이 없다고 하 다(42). 따라서 본

실험에서는 이러한 사실을 참고로 하여 팔라디움-은

합금을 선택하 다(71).

결합력 측정용 시편에서 도재 두께가 얇은 경우에는

도재층의 파절이 일어날 수 있으며, 이때 측정되는 하

중은 결합력이 측정되는 것이 아니고, 도재의, 인장강

도가 측정되기 때문에 선학들의 연구에서와 같이 략

금속 : 도재의 비가 1 : 2 이상이 되도록 하 다(53).

본 실험에 사용된 4점 하중법의 문제점(58)은, 금속

판의 탄성율에 의해서 심하게 향을 받는다는 것으

로, 도재의 굴곡이 일어나기 이전에 반드시 금속판 굴

곡이 일어나야 하므로 우선, 금속판 굴곡에 필요한 하

중이 측정되는 것이다. 따라서 탄성율이 큰 금속인 경

우는 더욱 큰 결합강도를 보이는 것으로 나타나게 되

며 이를 다시 동일한 탄성율로 환산한 경우에만 비교

가 가능해지는 것이다(3,86,88). 따라서 본 실험의 결과에

서도 팔라디움-은 합금의 결합력이 니켈-크롬 합금

에 비하여 전반적으로 적게 나타났는데, 이는 비교의

상이 될 수 없다(67,87). 그 이유는 Rexillium Ⅲ의 경

우 28×106Mpa의 탄성율을 가지는 반면(85) Pors on

4는 17×106Mpa 정도의 탄성율을 가지게 되기 때문

이다(13).

도재 탄성회복에 해서는 아직 연구가 이루어진 바

없다. 즉, 도재와 금속 사이에 응력이 존재하고 있다

면, 도재가 원형으로 돌아가려는 경향을 보일 것이며,

따라서 일정한 시간이 경과된 위에 도재는 외력이나

저작압이 가해지지 않아도 구강내에서 탈락을 일으킬

수 있을 것이다. 또 다른 방법으로 도재 전장 수복물이

열팽창계수 차이에 의해 변형과 함께 응력을 가지고

있다면, 불화수소산으로 도재를 모두 제거한 경우 도

재전장관은 또 다른 변형을 보일 수 있어야 한다.

이외에 왜력측정기로 변형의 양을 측정하거나, 금

속의 조직을 판독하여 구조적으로 존재하는 잔류응력
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의 양을 계산하거나 유추하는 방법이 있으나(46), 치과

도재용 합금은 순수물질과 단순 결정이 아니기 때문에

실험방법으로서의 사용이 거의 불가능하다고 사료된

다.

Ⅴ. 결 론

최근 금속-도재간 열팽창양상의 부조화가 다양한

형태의 임상적 실패를 야기할 수 있다는 가설을 실험

적으로 증명하고자 제한된 실험재료와 조건을 상으

로 많은 연구가 이루어지고 있으나, 도재의 냉각속도

혹은 금속과 도재 종류에 따른 열팽창양상의 차이가

도재 전장의 결합에 어떻게 향을 미치는가를 예측하

고 이를 실험하여 밝힌 연구는 거의 시행된 바 없다.

이에 본 연구에서는 소성이 끝난 뒤, 도재 수복물의 냉

각속도 차이와 소성횟수 증가가 열팽창의 부조화및 잔

류응력에 어떻게 향을 미치는가를 분석하고 실제 측

정된 결과와 비교하고자 하 다.

분석 연구에서는 두가지 종류의 합금과 도재의 열팽

창 양상에 따른 열 적합성을 비교하 고, 실험 연구는

4점 굴곡하중에서 결합강도를 측정하는 방법을 이용

하 다. 도재용 합금으로는 팔라디움-은 합금(Pors-

on 4)과 니켈-크롬-베릴리움 합금(Rexillium Ⅲ)을

그리고 도재는 Vita와 Ceramco를 상으로 하 다.

열팽창의 분석을 위한 금속 시편은 직경 5mm 높이

13mm의 원통형이 되도록 원심주조한 뒤, 도재를 축

성하지 않은 상태에서 도재 소성과정을 거쳤으며, 도

재는 소성한 뒤 5×5×25mm의 크기가 되도록 절단

하여 시편을 준비하 다. 합금의 열팽창곡선은 push

rod dilatometer에서 진공하에 측정하 고, 도재는

differential dilatometer로 기중에서 측정하 다.

가열속도는 분당 10도로 하 으며, 구해진 곡선으로

부터 도재의 유리화 온도를 결정하 고, 유리화 온도

에서의 금속과 도재의 열팽창량을 환산하여 부조화 양

으로 평가하 다.

판형의 금속 주조체 위에 도재를 소성 결합시킨 뒤,

4점 굴곡실험을 통하여 도재와 금속간의 결합력을 만

능시험기로 측정하 는데, 기록되는 하중이 급격히 감

소하는 때를 도재와 금속의 분리하중으로 인지하고 계

산된 응력과 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 모든 시험 시편에서, 도재를 소성하는 횟수가

많을수록 결합력이 저하되었다.

2. 열팽창곡선으로 부터 유도된 응력의 계산치가

커질수록, 4점 굴곡하중법에 의해 얻어지는 실

험적 결합력은 작아지는 것으로 나타났다.

3. 팔라디움-은 합금이 니켈-크롬 합금에 비해 더

큰 열팽창량을 보 다.

4. 합금의 열팽창 양상은 온도의 증가와 정비례관

계를 보 고, 도재의 소성 및 냉각방법에 의해

열적 거동이 거의 향을 받지 않았으나, 도재

는 냉각 방법에 의해 열팽창곡선과 유리화 온도

가 향을 받았으며, 냉각을 빨리한 시편이 가

장 높은 유리화 온도를 보 다.

5. 금속-도재 열 적합성은 합금보다 도재에 의한

향이 더욱 컸다.
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=Abstract=

INFLUENCE OF COOLING RATE ON THERMAL EXPANSION
BEHAVIOR AND FLEXURAL FAILURE OF PFM SYSTEMS

Ae-Ran Lim, Ho-Nam Lim, Nam-Soo Park

Department of Prosthodontics, College of Dentistry, Kyung Hee University

Although a number of studies have been performed to assure that residual stress caused by a mismatch

of alloy porcelain thermal expansion can contribute to clinical failure of a ceramometal restoratoin, the

interactive influence of cooling rate on the magnitude of thermal expansion difference and on bond strength

between them have not been extensively analyzed. The objective of this study was to determine the

influence of cooling rate and the number of firing cycles on the expansion mismatch and the flexural failure

resistance of metal porcelain strip. Tested alloys included one Pd-Ag alloy, one Ni-Cr-Be alloy with two

kinds of porcelain, Vita and Ceramco.

Metal specimens were cast into rods with a height of 13mm and a diameter of 5mm. Subsequently, the

castings were subjected to scheduled firing cycles without porcelain. And the porcelain specimens after

being fired were trimmed into a bar with a final dimension of 5 x 5 x 25mm. Thermal expansions of the

alloys and porcelains were measured by using a push rod or a differential dialometer respectively. Porcelain

glass transition temperatures and expansion values were derived alloy- porcelain pairs were assessed by

comparing expansion values of the components at a porcelain glass transition temperature. Calculations

were made using combinations of a Ni-Cr alloy or Pd-Ag alloy with each of two porcelain products.

Metal- porcelain strip specimens were subjected to four point loading in an Instron testing machine until

crack occured at the metal-cramic interface at the time of sharp decrease of load on recorder.

On the basis of this study, the following conclusions may be stated : 

1. Regardless of the kinds of ceramometal combinations, both of calculated and experimental data

revealed that the double fired specimens exhibited a significantly lower flexural strength.

2. By the rise of the amount of mismatch, bond strength were decreased.

3. Thermal expansion value of Pd-Ag alloys were higher than of Ni-Cr alloys.

4. Expansion curves of metal were proportional to the increase of temperature and were not affected by the

experimental conditions, however porcelains did not show the same magnitude of metal, and a shift of

the glass transition temperature to higher temperatures was observed when cooled rapidly.

5. Alloy- porcelain thermal compatibility appeared more dependent on the porcelain than the alloy.
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