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문초록

I. 서 론

재료과학이 발전하기 이전의 정 주조에는 주형재

료로 점토가 이용되어 왔으나, 석고가 사용되면서 치

과 분야와 귀금속공예 분야에서 석고를 이용한 정

주조법이 발전 계승되어 왔다. 치과용 정 주조에 사

용되는 매몰재는 주조시 합금의 주조수축을 매몰재 자

체의 팽창으로 보상시켜 주며 아울러 적당한 경화시

간, 강도, 미세한 부위의 재현성, 통기성 및 내열성등

의 특성이 요구된다(1,2). 이러한 특성을 갖는 매몰재의

구성 성분은 내화재와, 내화재의 결합을 위한 결합제

및 경화시간을 조절해 주는 반응조절제등의 첨가제로

이루어진다. 매몰재의 팽창과 내열성의 특성을 만족시

키기 위하여 내화재로는 석 과 cristobalite를 사용

하며 결합제로는 석고, 인산염 및 silica계 등이 이용

되고 있다.

인산염 및 silica계를 결합제로한 매몰재는 결합제

자체의 내열성이 우수하여 고융점 금속의 정 주조시

에 주로 사용되나, 석고계 매몰재에 비하여 주조체의

미려도 및 정 도가 낮으며 주조후 매몰재를 제조하는

데 어려움이 있다. 반면 석고계 매몰재는 낮은 내열성

등의 단점을 갖고 있으나 주조시 정 한 부위의 재현

성이 우수하여 주로 귀금속의 정 주조에 사용된다(1-

5).

석고계 매몰재의 성질은 silica의 종류, 입자 분포

및 배합비, 결합제의 종류와 배합비 및 첨가제의 종류

와 배합비 등에 따라 달라진다. 따라서 미국과 일본 등

에서는 이미 이에 한 연구가 활발히 진행되어 경화

팽창에 관한 연구(6-10), 수화 팽창에 관한 연구(11-16), 열

팽창에 관한 연구(17-21), 강도에 관한 연구(22-26) 등 다수

가 발표되었다. 그러나 국내에서는 시판 석고계 매몰

재의 입도측정(27)과 결합체와 수분이 향에 한 보

고(28) 등과 인산염계 매몰재에 한 몇편의 연구가
(29,30) 있을 뿐이며 국산 원료를 이용하여 석고계 매몰

재를 제조 실험한 체계적인 연구는 없으며, 현재 국내

치과기공에 사용되는 석고계 매몰재는 전량 수입에 의

존하고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 석고계 매몰재의 국산화에 필

요한 기본 자료와 이론을 제공하기 위하여 석고계 매

몰재의 제조변수에 따른 매몰재의 특성변화를 연구하

다. 본 실험에서 변화된 제조변수는 내화재중 석

과 cristobalite의 배합비, 결합제의 함량, 혼수비 및

첨가제의 종류와 함량등이 으며 이와같은 석고계 매

몰재의 성분변화에 따라 매몰재의 점조도, 경화시간,

압축강도, 열팽창등의 물성변화를 측정하 다.
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Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 실험재료

1) 내화재(refractory)

본 실험에 사용한 매몰재의 내화제는 Table 1의 화

학조성을 갖는 국내 김천산의 siilica(quartz)와 벨기

에 산의 cristobalite 다. 이 silica와 cristobalite는

내적 10liter의 ball mill machine에서 약 24-72시간

분쇄한 다음 rotary tapping machine에서 걸러낸

후 서로 혼합하여 사용하 으며 사용한 내화재의 입자

분포는 Table 2와 같다.

2) 결합제 및 첨가제

결합제로는 Table 3와 같은 화학조성을 갖는 국산

문교화학제품의 B형 반수석고를 rotary tapping

machine에서 입자분류하여 입자의 크기를 325-

400mesh(45-37㎛)로 하 다. 또한 첨가제로는 국산

진화학의 1인산소다(NaH2PO42H2O)와 삼전화학의

황산마그네슘(MgSO47H2O) 및 황산알미늄 Al2(SO4)3

14-18H2O를 ball mill에서 분쇄 후 rotary tapping

machine에서 입자 분류하여 325-400mesh(45-37

㎛)의 입자를 사용하 으며, 이들의 화학조성은 각각

Table 4,5,6과 같다.

3) 매몰재 제조

석고용 매몰재의 특성을 조사하기 위하여 내화재와
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Table 1. Chemical composition of silica and cristobalite.

Table 2. Particle size distribution of refractory.

Table 3. Chemical composition plaster of paris Table 4. Chemical composition of sodium phosphate.



결합제 및 첨가제의 함량을 변화시키면서 20 liter용

V형 mixer에서 20분간 연화하여 매몰재를 제조하

으며, 매몰재의 조성은 Table 7에서와 같다. 시편 A는

황산알미늄의 함량을, 시편 N은 인산소다의 함량을,

시편 M은 황산마그네슘의 함량을, 시편G는 석고함량

을, 시편 C는 cristobalite의 함량을 그리고 시편 L은

혼수비를 각각 변화시킨 매몰재를 뜻한다.

2. 실험방법

1) 점조도 측정

슬러리 상태의 매몰재의 점조도를 측정하기 위하여

본 실험에서는 점조도시험(consistency test)을 하

다. 측정방법은 내경 20mm 높이 30mm의 스테인레

스 금형을 유리판 위에 올려 놓고 소정의 혼수비로서

연화시킨 매몰재를 주입시킨 후 연화개시 3분 후에 금

형을 조용히 들어 올렸을때 슬러리 상태에 있는 매몰

재의 퍼짐면적의 지름으로 점조도를 측정하 으며 각

시편에 하여 5회씩 측정하여 평균값을 얻었다.

2) 경화시간

내경 50mm 높이 30mm의 스테인레스 금형에 각

연화물을 주입하여 주형표면을 평탄하게 한 후 Photo

1에서 보여지는 15�의 경사각을 갖는 자체제작한

vicat침으로 압입하 을 때 매몰재로부터 압혼이 나

타나지 않을 때까지 소요된 시간을 그 매몰재의 경화

시간으로 하여 각 시편에 하여 5회씩 측정하여 평균

값을 얻었다.

3) 압축강도 측정

내경 10mm 높이 10mm의 스테인레스 분할형의 금

형을 사용하여 제작한 시편을 데시케이터에서 24시간

보관 후, 압축인장 시험기(Instron LTD, Co., model

1137, U.S.A)를 이용하여 cross head speed

5mm/min로 각 5회씩 측정하여 평균값을 얻었다.

4) 열팽창 시험

각각의 적정 혼수비로 연화시킨 매몰재를 내경

10mm 높이 20mm 크기의 스테인레스 분할형 model

에 주입하여 제작된 시편을 데시케이터내에서 24시간

방치하여 자연 건조시켰다. 이와같은 시편은 Photo 2

의 자체제작한 dilatometer를 사용하여 740℃까지의

열팽창을 3회씩 측정하여 평균값을 구하 으며 열팽

창 측정시의 승온 속도는 10℃/min으로 하 다.

5) 주사전자현미경에 의한 표면관찰

내화재와 결합제의 결합상태를 알아보기 위하여 압

축강도 시편의 표면을 주사전자현미경(Jeol, Co.,

model JEM-35C, Japan)을 이용하여 관찰하 다.

주사현미경 관찰시 시료가 부도체이기 때문에 진공증

착기에서 금을 증착한 후 가속전압 20KV에서 관찰하

다.

6) 열분석 시험

소정의 혼수비로서 혼련한 시편을 24시간 데시케이
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Table 5. Chemical composition of  magnesium sulfate. Table 6. Chemical composition of aluminumsulfate.



터에서 보관 후 Photo 3의 시차열분석 장치(Dupont,

model thermal analysis-2000, U.S.A)를 이용하여

시차열분석(D.T.A. : differential thermal

analysis)을 시행하 다(31). 시차열분석시 시료의 양은

30mg이 으며 상온 부터 1100℃까지의 온도범위에

서 10℃/min의 승온속도로 측정하 다.

— 142—

Table 7. Chemical composition of experimental investments.



7) x-ray 회절시험

본 실험에서 사용한 매몰재들의 경화 및 가열시의

상의 변태 양상을 알아보기 위하여 x-ray

diffractormeter(RIGAKU, Co., model D/max-

IIC, Japan)를 사용하여 x-선 회절분석을 하 다. x-

선 target material은 Cu로 파장의 길이가 15.42mm

의 Cu K-α선으로 가속전압 30KV로 측정하 다.

Ⅲ. 실험성적

1. 점조도

치과용 석고 매몰재의 슬러리 상태에서의 점조도를

알아보기 위하여 첨가제의 종류 및 첨가량, 결합제의

양, 내화재로 사용된 cristobalite의 양 및 혼수비를

변화시켜 점조도 시험한 결과는 Fig. 1과 같다. Fig. 1
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Photo 1. Vicat Needle Tester. Photo 2. Dilatometer.

Photo 3. Differential Thermal Analysis System.
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Table 8. Consistency test results as a function of composition of investments.
(variation of composition follows Table 7)



에서 황산알미늄의 첨가량이 0%에서 0.2%, 0.25%

및 0.3%로 증가함에 따라 점조도가 개선되었으나,

0.4%이상에서 점조도는 개선정도가 둔화되는 경향을

보 다. 황산마그네슘의 첨가량을 변화시킨 결과 2%

까지는 점조도가 증가하 으나 3% 첨가한 경우 오히

려 점조도가 둔화되었다. 그런데 석고의 함량,

cristobalite의 양을 변화시켰을 때와 혼수비를 변화

시켰을때 점조도의 변화는 거의 없었다.

2. 경화시간

vicat 침(24)으로 측정한 매몰재 시편들에 따른 경화

시간의 측정 결과는 Fig. 2와 같다. 매몰재 구성성분

중 다른 것은 일정하게 고정시키고, 황산알미늄의 첨

가량을 0%, 0.2%, 0.25%, 0.3%로 변환시켰을 때, 경

화시간의 변화는 황산알미늄이 함유되지 않은 시편은

2시간이 지나도 경화되지 않는 반면에 황산알미늄이

0.2% 첨가된 시료의 경화시간은 21분 45초로 황산알

미늄이 함유되지 않은 시료에 비하여 감소하 으며,

0.25% 함량의 시료에서는 13분 50초, 그리고 0.3%함

량의 시료는 9분 30초에 경화되어 황산알미늄의 양이

증가할수록 경화시간이 짧아지는 경향을 보 다.

인산나트륨의 경우 첨가량을 0%, 0.2%, 0.4% 및

0.6%로 증가시켰을때 경화시간은 각각 13분, 16분 30

초, 18분 30초 그리고 21분 45초로 오히려 지연되었

다. 황산마그네슘의 경우에는 그 함량을 0%에서 3%

까지 증가시켰을때 경화시간은 96분, 60분 30초, 21

분 45초 및 12분으로 황산알미늄과 같은 경향으로 단

축되는 경향을 나타냈다. 결합제인 석고량을 20%,

30%, 40%로 증가시킨 경우 경화시간은 각각 21분,

21분 45초, 27분으로 미미하게 증가함을 나타냈으며,
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Fig. 1. Consistency test results as a function of composition of investments.
(variation of composition follows Table 7).
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Table 9. Setting time as a function of composition of investments.
(variation of composition follows Table 7).



내화재인 cristobalite의 함량을 15%, 25%, 35%,

45% 및 67.2%로 변화시켰을때 경화시간은 거의 증감

이 없었다. 그리고 혼수비를 0.40, 0.38, 0.36, 0.34

로 변화시켰을때 경화시간은 21분 45초, 19분, 16분

및 14분으로 감소하 으며, CB 조성의 매몰재를 혼수

비 0.36으로 하 을 경우에 경화시간은 13분 30초

다.

치과용 석고매몰재의 경화시간에 한 한치과의

사협회 치과재료 규격치(32)가 5-20분인 점을 감안할

때 본 실험에서 사용된 시료들 중에서 A25, A30, N0,

N2, N4, M3, L38, L36, L34 및 LB의 결과가 한치과의

사협회 치과재료 규격을 만족함을 알 수 있었다.

3. 상온압축강도

Fig. 3에서 Fig. 8까지는 첨가제의 종류 및 함량,

석고의 함량, cristobalite의 함량 및 혼수비에 따른

상온압축강도의 변화를 각각 보여주고 있다.

첨가제중 황산알미늄이 첨가량에 따른 상온압축강

도를 나타낸 Fig. 3에서는 황산알미늄이 0%일때 압축

강도는 21.7kg/㎠이며, 황산알미늄이 0.2%, 0.25%에

서는 압축강도가 감소하여 13.9 kg/㎠, 그리고 13.2

kg/㎠ 으나, 0.3%에서는 21.8 kg/㎠로 증가하는 것

으로 나타났다. 인산나트륨의 첨가량에 따른 상온압축

강도의 변화(Fig. 4)는 인산나트륨의 함량이 0%,

0.2%, 0.4% 및 0.6%일때의 압축강도는 14.3 kg/㎠,

17.2 kg/㎠, 18.6 kg/㎠ 및 13.9 kg/㎠으로 인산나트

륨의 함량이 0.4%/까지는 증가를 보 으나, 0.6%의

인산나트륨에서는 오히려 13.9 kg/㎠으로 감소하

다. 황산마그네슘이 상온압축강도에 미치는 향을 표

시한 Fig. 5를 보면 황산마그네슘의 함량이 0%에서
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Fig. 2. Setting time as a function of composition of investments.
(variation of composition follows Table 7).
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Table 10. Effect of composition of investments on compressive strength
(variation of composition follows Table 7).
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Fig. 3. Effect of aluminium sulfate on compressive
strength.

Fig. 4. Effect of sodium phosphate content on
compressive strength. content on compressive
strength.

Fig. 5. Effect of magnesium sulfate content Fig. 6. Effect of gypsum content on compressive
strength.



3%까지 증가할수록 상온압축강도는 약 10 kg/㎠정도

감소하는 것으로 나타났다. 그리고 결합제인 석고의

함량을 20%, 30%, 40%로 변화시킨 Fig. 6에서는 석

고의 함량 증가에 따라 상온압축강도는 7.8 kg/㎠에

서 13.9 kg/㎠ 및 37 kg/㎠으로 증가하 다. 내화재

로 사용된 cristobalite의 향을 나타낸 Fig. 7에서는

cristobalite의 함량에 따라 압축강도는 거의 일정하

다. 또한 매몰재의 조성을 일정하게 고정시키고, 혼

수비를 변화시켜 얻어진 결과를 나타낸 Fig. 8에서는

혼수비가 0.34, 0.36, 0.38 및 0.40일때 압강도는

34.5 kg/㎠, 22.0 kg/㎠, 20.1 kg/㎠ 및 13.9 kg/㎠

으로 혼수비가 증가함에 따라 압축강도는 감소하 다.

이상의 결과에 있어서 한치과협회 치과재료 규격

No.13(32)의 규격중 type I형의 상온압축강도 24.6

kg/㎠ 이상인 값을 나타낸 것은 석고함량이 40%인 시

료와 혼수비가 0.34%일때라는 것을 알 수 있었다.

4. 열팽창

매몰재의 조성 및 혼수비를 변화시켜 얻어진 가열팽

창곡선이 Fig. 9에서 Fig.14까지에서 보여주고 있다.

Fig. 9의 열팽창곡선은 매몰재의 다른 성분을 일정

하게 하고 황산알미늄의 첨가량이 변화할때 매몰재의

열팽창거동을 보여주었다. 온도가 상승함에 따라 황산

알미늄 양에 관계없이 약 250℃ 부근에서 급격한 팽

창이 나타나며 그후 450℃부근까지 정체내지 수축을

나타내다 500℃부근에서 제2차 팽창이 일어나며 그

후에는 거의 팽창이 없었다. 전체팽창량은 황산알미늄

이 전혀 함유되지 않은 0%에서 0.76%로 제일 많았으

며, 황산알미늄이 0.2%, 0.25% 및 0.3%로 증가함에

따라 700℃까지의 온도 상승에 따른 전체팽창량은

0.53%, 0.3% 및 0.25%로 감소하 고 황산알미늄을

첨가하지 않는 시편에서는 300-500℃ 구간에서 수축

이 일어나지 않았다.

인산나트륨의 첨가량을 변화시킨 Fig. 10에서 보면

황산마그네슘이 첨가시와 거의 비슷하게 250℃부근

에서 급격한 1차 팽창과 450℃ 부근까지의 수축이 일

어난 후 580℃까지의 2차 팽창 그리고 그 이상의 온도

에서는 일정한 팽창을 보여주었다. 전체팽창량은 인산
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Fig. 7. Effect of cristobalite content on compressive
strength

Fig. 8. Effect of W/P ratio on  compressive strength.



나트륨이 0%, 0.2%, 0.4% 및 0.6%로 증가함에 따라

서 0.4%, 0.43%, 0.49% 및 0.53%로 증가하 다.

황산마그네슘의 첨가량을 0%, 1%, 2% 및 3%로 변

화시켰을 때 얻어진 열팽창은 Fig. 11에 보여지는 것

과 같이 전체 팽창량은 황산마그네슘이 함유되지 않은

것이 0.68%로 가장 높았으나, 황산마그네슘이 1%,

2% 및 3%로 증가함에 따라 0.64%, 0.53% 및 0.33%

로 감소하 다. 온도 증가에 따른 열팽창거동은 먼저

1차 팽창이 일어난 후 수축 그리고 2차 팽창이 일어난

후 팽창양이 일정하게 유지되는 경향은 다른 점가제

양의 변화에 따른 열팽창곡선과 유사하나 1차 팽창 후

수축량이 황산마그네슘의 함량의 증가와 더불어 점점

커졌다. 즉 황산마그네슘 함량이 0%, 1%, 2% 및 3%

로 증가함에 따라 수축량은 0.02%, 0.04%, 0.08% 및

0.14%로 증가하 다.

그리고 석고의 함량을 변화시켰을 때의 열팽창은

Fig. 12에 나타난 것과 같이 석고의 함량이 20%, 30%

및 40%로 증가하며 전체 열팽창량은 0.8%, 0.53% 및

0.35%로 감소하 으며 250℃ 부근의 초기 팽창은 석

고의 함량에 관계없이 거의 비슷하게 0.36%-0.38%

이었으나, 그 후의 수축량은 석고의 함량이 달라짐에

따라 변화하 다. 즉 석고가 20% 함유된 것에서는 수

축이 일어나지 않았으나, 30%인 경우는 0.08%의 수

축을 보 으며, 40%첨가된 시편에서는 0.16%의 수축

량을 보 으며 2차 팽창이 시작되는 온도로석고의 함

량이 증가함에 따라 점차 늦어짐을 나타내었고, 2차

팽창후 700℃까지 온도의 상승에 따라 팽창이 정체되

는 현상은 석고의 양이 20%인 시료에서는 나타나지

않았으며 온도의 상승에 따른 약간의 팽창이 보여졌

다.

cristobalite의 함량을 변화시켜 얻어진 열팽창을

표시한 Fig. 13에서는 시료에 cristobalite의 양이

15%, 25%, 35%, 45% 및 67.2%로 증가함에 따라 전

체팽창량은 0.51%, 0.53%, 0.57%, 0.73% 및 0.98%

로 증가하 다. 이 열팽창곡선의 특징은 매몰재중의

cristobalite양에 따라 전체팽창량 중 1차 팽창량이 차

지하는 비율이 다르다는 점이다. 즉 1차 팽창후의 수

축량은 cristobalite의 양에 무관하게 거의 일정한 것

에 반하여 cristobalite의 양이 증가함에 따라 1차 팽

창이 크고 2차 팽창이 적어져 내화재가 모두

cristobalite만으로 구성되어 있는 CB시편에서는 매

몰재의 전체팽창량이 거의 1차 팽창에 의존함을 보이

고 있었다.

혼수비에 따른 열팽창거동을 보여주는 Fig.14에서

의 열팽창곡선은 1차 팽창 및 1차 수축의 발생과 그후

2차 팽창과 높은 온도에서의 일정한 열팽창을 보여주

었다. 전체 팽창량은 혼수비가 0.34, 0.36, 0.38 및

0.40으로 증가함에 따라 0.77%, 0.73%, 0.64% 및

0.53%로 감소함을 보이고 있다. 매몰재의 내화재가

전부 cristobalite이고 혼수비가 0.34인 LB 시료의 경

우에는 열팽창이 거의 초기의 1차 팽창량에 의존하며

전체 팽창은 약 1.18%이었다. 한치과의사협의회 치

과재료 규격 No.13(32)에서의 type I형 매몰재의 전

체팽창량이 1%이상인 것을 고려하면 LB시편의 조성

및 혼수비는 이 조건을 만족함을 알 수 있었다.

Ⅳ. 총괄 및 고안

1. 첨가제가 매몰재 제 성질에 미치는 향

1) 점조도

매몰재는 내화재, 결합제 그리고 첨가제로 구성되

어 있다. 매몰재에서 첨가제의 성분은 석고의 반응속

도 조절을 위한 것, 주조 후 표면의 미려도를 향상시키

기 위한 것, 그리고 팽창량을 조절하기 위한 것 등으로

구성된다. 본 실험에서는 매몰재의 경화 반응속도를

조절하기 위하여 황산알미늄, 유동성 개선을 위하여

인산나트륨, 주조 후 탈석고 효과를 증 시키기 위하

여 황산마그네슘이 첨가제로 사용되었다. Fig. 1에서

는 이러한 첨가제들이 매몰재의 점조도에 어떠한 향

을 미치는가를 조사하 는데 황산 알미늄 양이 증가함

에 따라 점조도는 감소하 으며, 인산나트륨의 증가에

따라 점조도는 증가하 으나 황산마그네슘의 양이

2%까지는 첨가량의 증가에 따라 점조도가 증가하

으나 3% 첨가시 점조도의 감소가 나타났다.
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Fig. 9. Effect of aluminium sulfate content on
thermal expansion.

Fig. 10. Effect of sodium phosphate content on
thermal expansion 

Fig. 11. Effect of magnesium sulfate  content on
thermal expansion.

Fig. 12. Effect of gypsum content on thermal
expansion.



이와같이 첨가제의 종류와 양에 따라 점조도의 변화

가 나타나는 요인은 Ridge와 Boell(33) 등이 보고한 것

과 같이 첨가제가 석고 입자에 부착하면 입자간의 계

면 에너지가 변화되어 점성의 변화가 일어나 점조도의

변화가 일어나며 또한 경화반응 진행 속도에 따라 입

자간의 점성증가에 따른 점조도의 변화도 일어난다.

따라서 황산알미늄의 첨가는 입자간의 점성 증가와 동

시에 경화반응 시간을 나타낸 Fig. 3에서 보여주는 것

과 같이 경화반응이 신속하게 진행됨에 따라 점성이

증가되어 유동성이 감소한 것으로 믿어진다. 인산나트

륨이 첨가되면 경화반응이 지연될 뿐 아니라, 입자간

의 계면 에너지의 저하에 따라 점조도는 증가한다. 황

산마그네슘이 첨가되었을 경우 첨가량이 2%까지는

점조도가 증가하나, 3% 첨가된 경우에 점조도가 감소

되는 현상을 보여주었다. 이것은 황산마그네슘이 본

실험에서 사용한 석고매몰재에 첨가되었을 때 첨가량

2%이하에서는 계면에너지를 저하시키는 효과가 Fig.

2에서 보여주는 경화시간의 단축에 따른 입자간 점성

의 증가 효과보다 우세하여 첨가량 2%까지는 점조도

의 증가를 나타내었지만 황산마그네슘이 3% 첨가된

경우는 경화시간 단축에 의한 효과가 더 크기 때문에

점조도의 감소가 나타난 것으로 믿어진다.

이상의 연구결과로부터 석고계 매몰재의 점조도에

미치는 첨가제의 향은 황산 알미늄은 점조도를 저해

하고, 인산나트륨은 점조도를 향상시키며, 황산마그네

슘은 2% 이하에서 점조도를 약간 증가시키는 것을 알

수 있었다. 이와같은 첨가제에 따른 점조도의 변화는

첨가제가 석고에 첨가될때 입자간의 계면에너지 변화

에 따른 점성의 증감과 석고의 경화반응에 의한 점성

의 증감이 일어나기 때문이라 생각된다.

점조도에 한 절 적인 규격치는 아직 규정되어 있

지 않지만 연화개시 3분 후 스러리가 퍼지는 정도를

시험한 본 연구의 결과에 의하면 매몰재의 성분을 변

화시킨 본 실험의 조건중 황산알미늄은 0.2%이하, 인
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Fig. 13. Effect of cristobalite content on thermal
expansion.

Fig. 14. Effect of W/P ratio on  thermal expansion.



산나트륨은 0.4%이상, 황산마그네슘은 2%미만이 첨

가제로 사용될때 석고계 매몰재로서 양호한 점조도를

보여주었다.

2) 경화시간

본 실험에서 사용한 매몰재의 경화시간에 미치는 첨

가제의 향은 Fig. 2에서 알 수 있는 것과 같이 황산

염인 황산알미늄 및 황산마그네슘의 첨가량 증가에 따

라 경화 시간이 단축되었으나, 인산염인 인산나트륨의

첨가시 경화시간이 오히려 길어졌다. 이와같은 경화시

간은 변화는 Yamada(34), Yamada 등(35)이 보고한 바

와 같이 석고에 반 부호의 이온을 갖는 첨가제가 첨

가되면 2수석고의 용해속도 및 용해도를 저하시켜 결

정 성장속도를 저하시켜 경화지연이 일어나면 반 로

공통이온이 첨가되면 과포화 속도를 상 적으로 상승

시켜 결정핵의 발생을 추진하여 수화가 촉진되어 응결

이 신속하게 된다는 이론으로 이해될 수 있다. 따라서

황산알미늄이나 황산마그네슘의 첨가는 석고와 공통이

온의 첨가 효과를 나타내어 경화시간이 감소되는 것으

로 생각된다. 인산나트륨을 첨가하면 경화시간이 늦어

지는 현상은 Yamada 등(35)과 Jarris와 Earnshaw(36)

의 시험결과와 일치하며 인산염이 석고의 표면에 흡착

층을 형성하여 석고의 용해도를 감소시키고 석고의 결

정성장이 억제되어 경화가 지연되기 때문이다.

이상의 연구결과로부터 황산알미늄과 황산마그네

슘은 석고의 경화촉진제로서 작용하고, 인산나트륨은

경화지연효과가 있는 것을 알 수 있었으며 한치과의

사협회 치과 재료 규격기존에 준하는 경화시간을 갖는

시료는 황산알미늄은 0.2%이상의 첨가된 것과 황산마

그네슘은 첨가량이 2%이상인 것 그리고 인산나트륨

의 첨가량이 0%에서0.6% 범위에 있는 모든 시료

다.

3) 상온압축강도

본 실험에서 사용된 첨가제의 종류 및 함량이 상온

압축강도에 미치는 향은 Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5에서

와 같이 황산알미늄의 첨가에 따라 압축강도가 저하되

다가 첨가량 0.3%에서는 오히려 증가하 다. 그리고

인산나트륨의 경우 첨가량이 0.4%까지 증가함에 따라

압축강도의 증가를 나타나지만, 첨가량이 0.6%에서는

압축강도의 감소가 나타났다. 또한 황산알미늄의 첨가

량 증가에 따라 압축강도는 저하되었다.

매몰재에 있어서 반응조절제들이 첨가되면 첨가제

들이 석고에 부착되어 2수석고의 수화반응을 억제하

여 2수석고의 생성이 완전하게 이루어지지 않기 때문

에 강도는 저하된다. Fig. 3에서의 황산알미늄을 3%

첨가시 강도가 오히려 상승한 것은, 본 실험에서 첨가

제를 3가지를 복합하여 사용했기 때문에 이것들이 압

축강도에 미치는 요인도 복합적으로 작용한 것으로 사

료되기 때문에 이들의 반응 생성물을 x-선 회전분석

하여 보았다. Fig. 15는 A25, Fig. 16은 A30시편을

x-선 회절분석한 결과로 A25에서는 인산알미늄계의

결정상이 잘 나타나지 않았으나, A30의 경우 인산알

미늄계의 결정상들로부터의 peak들을 인지할 수 있

었다. 일반적으로 내화물 제조시에 인산알루미늄의 반

응생성물은 내화재와 결합제 사이의 계면에서 접착층

을 형성하여 내화물의 강도를 증가시킨다고 보고(37)되

어 있다. 따라서 0.25%이하의 황산알루미늄 첨가시에

는 인산알미늄계 결정상들이 생성되지 않아 황산알루

미늄의 첨가는 석고의 결정생성을 방해하는 인자로 작

용하여 강도저하를 초래하는 것으로 보여진다. 그러나

0.3%이상의 황산알미늄이 첨가되면 내화재와 결합제

사이에 인산알미늄계의 반응생성물이 개재하여 각 입

자의 계면에서 접착층을 형성하기 때문에 첨가제의 강

도에 한 방해 작용에도 불구하고 압축강도가 증 된

것으로 생각된다.

상온압축강도에 미치는 인산나트륨의 향을 나타

낸 Fig. 4에서 인산나트륨의 양이 0%에서 0.2%,

0.4%로 약간 증가함에 따라 강도가 증가하다가 0.6%

에서 감소하는 것으로 나타났다. Yamada(34),

Yamada등(35)은 석고의 강도에 미치는 인산염의 향

을 연구한 결과 인산염의 형태에 의존하여 압축강도의

감소가 나타나는 인산염의 농도가 다르다고 보고 하

다. 그들은 인산나트륨의 농도가 0.2%까지 첨가될 때

에는 인산염내에 P2O5의의 농도증가에 따라 강도가

증가하나 더 많은 인산나트륨의 첨가는 석고의 결정생

성을 방해하는 효과를 나타내어 강도가 감소한다고 보

고하 다. 그런데 본 실험에서 인산나트륨이 0.4% 첨
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가될때까지 강도의 증가가 나타난 것은 본 실험조건에

서 경화촉진 역활을 하는 원소인 황산마그네슘 2%와

황산알미늄이 0.2% 함유되어 있고 또한 경화 지연제

인 인산나트륨이 0.2% 및 0.4%로 첨가되어 이서 이

와같은 첨가제들의 복합적인 향에 의하여 결정 생성

시간이 걸어져 첨가제에 의한 결정생성은 방해되나 결

정성장이 많이 일어났기 때문이라 사료된다. Photo.

4는 인산나트륨이 첨가되지 않은 N0시편과 0.4%의
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Fig. 15. X-ray diffraction pattern of the specimen A25

Fig. 16. X-ray diffraction pattern of the specimen A30



인산나트륨이 첨가된 N4시편의 경화 완료 후의 주사

현미경(SEM) 미세조직이다. 이 미세조직에서 보면

N0 시편의 미세조직에서 보다 N4시편의 미세조직에서

석고결정(침상결정)(38)이 잘 성장하여 있는 것을 알 수

있다. 이것은 앞에서 언급한 즉 N4시편에서의 억제된

결정생성과 결정성장으로 이루어지는 경화기구를 간

접적으로 증명하고 있다.

4) 열팽창

첨가제에 따른 가열팽창 곡선의 결과인 Fig. 9,

Fig. 10 및 Fig. 11에서 알 수 있는 것과 같이 본 실험

에서 나타난 석고계 매몰재의 가열에 따른 팽창은 약

250℃ 부근의 급격한 팽창과 그 이후의 온도 상승에

따른 수축 및 약 500℃이상의 온도에서 급격한 팽창

및 600℃이상의 온도에서 팽창정체로 나타났다.

일반적으로 석고계 매몰재의 열팽창은 내화재의 팽

창과 석고의 수축의 합에 의하여 결정되는데(17,18),

SiO2의 동소체들의 가열팽창곡선을 보여주는 Fig.17

과 본 실험에서 사용한 석고의 가열 수축을 측정한

Fig.18을 고려하면 250℃부근의 1차 팽창은 본 실험

에서 사용한 cristobalite의 열팽창에 의한 것이며

500℃부근의 2차 팽창은 주로 quartz의 팽창에 의한

것이다. 1차와 2차 팽창 이후의 수축 및 정체 현상은

온도 증가에 따른 석고의 수축이 석 및 cristobalite

의 팽창보다 크기 때문으로 사료된다.

Fig.9에서 Fig.11까지에서 보여졌던 황산알미늄과

황산마그네슘의 첨가량이 증가할 수록 열팽창량이 감

소하는 것과 인산나트륨의 첨가량이 증가함에 따라 열

팽창이 증가하는 현상을 고찰하기 위하여 시차열분석

(differential thermal analysis : DTA) 한 결과를

Fig. 19에서 Fig. 22까지에 나타내었다. Fig.19는 황

산알미늄이 0.3% 첨가된 시료(A30)의 DTA곡선이며,

Fig. 20은 인산나트륨이 0.6% 첨가된 시료(N6)의

DTA곡선 그리고 Fig.20은 황산마그네슘이 3% 첨가

된 시료(M3)의 DTA곡선이다. 또한 본 실험에서 사용

한 석고만을 경화시켜 DTA분석한 결과를 나타낸 것

이 Fig.22이다.

이들 시차 열분석곡선에서 A로 표시된 1차 흡열

peak는

CaSO4 2H2O→CaSO4 1/2H2O

의 반응을 나타내며, B로 표시한 2차 흡열 peak는

CaSO4 1/2H2O→Ⅲ CaSO4

의 반응을 나타내고, C로 표시한 발열 peak는

Ⅲ CaSO4→Ⅱ CaSO4

로 전이(transition) 되는 것을 나타내고 있으며(39)

각 peak의 면적을 비교하면 탈수 반응의 정도도 추정

할 수 있다. 일반적으로 석고매몰재의 가열시 다음식

과 같은 반응물이 생성(39)되어 결정수의 상실과 상
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Photo 4. Scanning electron micrographs of the (a) No and (b) N4 specimens.
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Fig. 17. Thermal expansion of silica

Fig. 18. Thermal expansion of gypsum

Fig. 19. Differential thermal analysis curve of the specimen A30
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Fig. 20. Differential thermal analysis curve of the specimen N6

Fig. 21. Differential thermal analysis curve of the specimen M3



(phase)의 전이에 따른 수축이 일어나게 된다.

CaSO4 2H2O→ CaSO4 1/2H2O→Ⅲ CaSO4→Ⅱ

CaSO4 식(1)

본 연구의 실험조건과 같이 10℃/min의 속도로 가

열했을때에 식(1)의 탈수반응은 평형에 가깝게 일어나

며 또한 Ⅲ CaSO4(교방정계)에서 Ⅱ CaSO4(사방정

계)로의 전이량도 많아 팽창이 적게된 것으로 추론될

수 있다.

첨가제인 황산알미늄이 첨가되면 팽창이 저하되는

이유는 Fig. 19와 Fig. 20의 시차열 분석결과로 설명

될 수 있다. 황산알미늄이 0.2% 첨가된 N6시편과 황

산알미늄이 0.3% 첨가된 A30시편의 시차열분석곡선

Fig. 20과 Fig. 19에, Ⅲ CaSO4가 Ⅱ CaSO4로 전이

되는 반응정도인 발열 peak와 탈수량을 나타내는 흡

열 peak를 비교하여 보면 황산 알미늄이 많이 첨가된

시료의 시차열분석곡선 Fig. 19에서 보다 탈수 및 Ⅱ

CaSO4의 생성이 현저하여 열팽창이 적어짐을 알 수

있었다. 또한 황산마그네슘이 2% 함유된 Fig. 20와

황산마그네슘이 3% 첨가된 Fig. 21의 시차열분석곡

선에서 A 및 B의 탈수 peak와 Ⅲ CaSO4로의 전이에

따른 발열 peak의 면적을 비교해 보면 황산 마그네슘

의 첨가량 증가에 따른 매몰재 전체의 열팽창량이 감

소하는 것은 황산알미늄의 경우와 같이 설명될 수 있

음을 알 수 있다. 그리고 인산나트륨이 첨가됨에 따라

전체 열팽창량이 증가되는 것은 Fig. 19에서 Fig. 22

까지의 시차열분석곡선에서 보여지듯이 인산알미늄이

첨가되면 탈수반응이 약해지고 또한 Ⅲ CaSO4→Ⅱ

CaSO4의 전이량이 줄어들기 때문이라 생각된다.

2. 결합제의 함량이 매몰재의 제성질에 미치는

향

1) 점조도

결합제인 석고의 함량을 20%, 30% 및 40% 로 증

가 시켰을 때의 점조도는 Fig. 1에서와 같이 큰 차이를

보이지는 않지만 함량이 20%일때가 30%인 경우 보다
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Fig. 22. Differential thermal analysis curve of the gypsum.



는 점조도가 약간 좋지 않았다. 이것은 일정한 첨가제

농도의 조건하에서 결합제의 양이 적으면 상 적으로

미세한 입도를 갖는 내화재의 양이 많아져서 점성 증

가에 따른 점조도의 감소가 일어난 것으로 생각된다.

안(29)의 연구에 의하면 입자가 미세할수록 적정 혼수

비의 양은 증가하는데 본 실험에서는 일정 혼수비로써

점조도 실험을 하 으므로 미세한 입자를 갖는 분말이

많이 존재하면 유동할 수 있는 물의 양이 상 적으로

적어져 매몰재의 슬러리의 점성이 증가한 것으로 믿어

진다.

2) 경화시간

Fig. 2의 석고의 함량에 따른 경화시간의 변화를 보

면 체적으로 석고 함량이 20%일때와 30%일때 경화

시간은 거의 비슷하나 석고의 양이 40%일때에 경화시

간이 약간 증가하는 경향이 보여진다. 이것은 본 실험

에서 사용한 B형 반수석고 자체 경화시간이 25-35분

정도인 점을 감안하면 석고의 양이 증가할 수록 석고

의 경화에 소요되는 시간이 증가하기 때문인 것으로

생각된다.

3) 상온압축강도

Fig. 6에서 상온압축강도는 석고의 함량이 증가함

에 따라 증가하 다. concrete의 이론적 압축강도를

나타낸 Bache(40)의 식은 다음과 같다.

P = τ0(H/D) K 식(2)

여기에서 P : 압축 강도

τ0 : 기재의 항복강도

K : 형상 인자

H : 결합재 필름의 두께

D : 입자의 크기

이와같이 압축강도는 결합제 필름의 두께에 비례하

여 증가됨을 알 수 있다. 따라서 석고의 양이 많아지면

기재를 둘러싸는 결합제 막의 두께가 많아져 식(2)에

서와 같이 압축 강도가 증가하는 것으로 생각된다.

4) 열팽창

Fig. 12에서 석고의 함량이 증가하면 팽창이 감소하

는데 이것은 Fig. 18에서 보여지는 것과 같이 석고

자체가 온도 상승에 따라 큰 수축을 나타내기 때문에

매몰재에 석고량이 증가되면 당연히 매몰재의 열팽창

은 감소할 것이다.

3. cristobalite의 함량이 매몰재의 제성질에 미

치는 향

1) 점조도 및 경화시간

Fig. 1과 Fig. 2에서는 첨가제의 양과 결합제의 양

을 일정하게하고 석 과 cristobalite의 상 적인 함

량을 변화 시켰을 때 점조도 및 경화시간에 어떠한

향도 주지 않음을 알 수 있었다. 이것은 실리카계 입자

인 석 과 cristobalite는 경화 반응에 참여하지 않는

성분이기 때문이다.

2) 압축강도

Fig. 7에서 보면 cristobalite의 양에 따른 압축강

도의 향은 없는 것으로 나타났는데 이것은 압축강도

의 이론식 식(2)에서 cristobalite의 양 변화는 단지

기재의 항복강도(yield stress)항의 변화만 갖어온다.

그러나 식(2)에서 결합재 필름의 두께 또는 입자의 크

기에 비하여 항복강도의 항이 전체 압축강도에 미치는

역활이 매우 적기 때문에 cristobalite의 양에 따른 압

축강도의 변화가 거의 없다고 생각된다.

3) 열팽창

cristobalite 함량에 따른 열팽창은 Fig. 17에서 보

여지는 cristobalite의 팽창에서 알 수 있는 것과 같이

cristobalite는 1차 팽창의 원인이다. 또한 2차 팽창량

이 cristobalite의 함량이 증가함에 따라 감소하는 이

유는 2차 팽창을 일으키는 주된 요인은 Fig. 17에서와

같이 석 이므로 cristobalite의 양이 증가하면 상

적으로 석 의 양이 상 적으로 감소되기 때문일 것으

로 사료된다.

4. 혼수비가 매몰재의 제성질에 미치는 향

1) 점조도, 경화시간 및 상온압축강도

내화재의 종류 및 함량, 결합재의 양 및 첨가제의 종
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류 및 함량을 일정하게 고정시키고 혼수비만을 0.34-

0.40까지 변화시켜 점조도 및 경화시간의 결과를 나

타낸 Fig. 1과 Fig. 2에서 혼수비가 감소할때 점조도

는 별로 큰 변화를 보이지 않으나, 경화시간은 감소하

며 압축강도는 증가하는 것으로 나타났다. 이것은 이

와같은 조성범위에서 물의 양이 적어지면 적어질 수록

단위부피당 석고결정수가 늘어나 2수석고의 뒤얽힘

(meshing)이 심해지고 공극율도 감소하기 때문에 강

도는 증가되나 경화시간은 단축된다(38)고 생각된다.

본 실험조건에서는 혼수비 0.34-0.40까지는 물의 양

에 따른 점조도의 차이는 없었는데 물의 양이 많은

0.4 혼수비의 경우 점조도시험 측정시 잉여수분은 배

출되어 나왔기 때문이라 생각된다. 한치과의사협회

치과재료 규격(32) No. 13에 준하는 강도가 얻어지는

혼수비는 0.34 다.

2) 열팽창

Fig. 14에서 혼수비가 증가하면 열팽창은 감소하

는데 이는 혼수비가 증가하면 경화후 공극율이 증가하

여 가열시 열팽창량이 감소되는 것으로 생각된다. 또

한 Fig. 14에서 LB조성의 매몰재가 한치과의사협회

치과재료 규격(32)의 No. 13 type I 매몰재의 열팽창율

은 만족하 다.

Ⅴ. 결 론

국산원료를 사용한 치과용 석고계 매몰재에서 석

과 cristobalite의 배합비, 결합제의 함량, 혼수비 및

첨가제의 종류 및 함량이 매몰재의 점조도 및 경화시

간, 압축강도, 열팽창에 미치는 향을 조사하기 위하

여 점조도시험, vicat침시험, 압축강도 시험, 열팽창

시험, x-선 회절시험 및 DTA 열분석시험을 통하여

얻어진 결과 중에서 한치과의사협회 규격 No. 13호

type I형 매몰재로서 실용 가능한 것은 혼수비 0.34조

건에서 30% 석고-0.2% 황산알미늄-2% 황산마그네

슘-0.6% 인산소다-cristobalite 조성의 매몰재 으

며 본 실험에서 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 매몰재 슬러리의 점조도는 황산알미늄의 첨가량

이 증가할 수록 인산나트륨의 첨가량이 감소할 수록

감소하 으며, 황산마그네슘 첨가시 첨가량 2% 까지

는 증가 하나, 3%의 첨가량에서는 감소하 고, 석고

의 함량, 내화재중의 cristobalite의 함량 및 혼수비의

변화에 한 점조도의 차이는 크지 않았다.

2. 황산알미늄과 황산마그네슘 경화 촉진제로 작용

했으나, 인산알미늄은 경화 지연제로 작용하 다. 또

한 경화시간은 혼수비가 증가할 수록, 석고의 함량이

증가할 수록 증가 하 으나, 내화재의 향은 미미했

고 혼수비가 0.34일때의 실험 조건에서 경화시간은

약 14분 이 다.

3. 압축강도는 황산알미늄이 0.25%까지는 감소하

나 0.3%에서는 증가 하 고, 인산 알미늄은 첨가량이

0.4%까지는 강도가 증가 하 으나, 0.6%에서는 감소

하 다. 황산 마그네슘의 함량이 감소할수록, 혼수비

가 증가할수록, 석고의 양이 감소할 수록 압축강도는

감소하 으며, 내화재의 향은 인지되지 않았으며 혼

수비가 0.34일때의 실험조건에서 압축강도는 34kg/

㎠정도 다.

4. 온도상승에 따른 열팽창은 250℃ 부근에서의 1

차 팽창과 그후의 정체 또는 수축 현상을 보이다가 약

500℃ 부근 부터 2차 팽창이 나타났으며, 팽창량은

황산마그네슘과 황산알미늄, 석고의 함량 및 혼수비가

증가할 수록 감소하 으며 인산나트륨과 cristobalite

의 함량이 증가할 수록 증가하 고 혼수비 0.34의 실

험조건하에서 전체 팽창량은 1.2% 다.
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=Abstract=

STUDY ON THE PROPERTIES OF GYPSUM——BONDED
DENTAL INVESTMENTS

Kyoung-Sun Kim, Yi-Hyung Woo, Boo-Byung Choi

Department of Prosthodontics, College of Dentistry, Kyung Hee University

The properties of a investment material can be described by the consistency at the slurry state,

the setting time, the compressive strength and the thermal expansion during the casting. In this

study the effect of the production parameters which are included the ratio of quartz and

cristobalite, the content of binder, the water powder ratio and the content and concentration of

additives on the properties of the gypsum-bonded investments has been investigated with help of

the consistency test, the vicat needle test, the compressive strength test, the thermal expansion test,

x-ray diffraction and DTA thermal differential test. The experimental results showed that the

constitution of a investment with W/P ratio of 0.34, 30% of gypsum, 0.8% aluminium sulfate, 2%

magnesium sulfate, 0.6% sodium phosphate was adapted for the properties of the KDA Spec. No.

13 type I investment. The important experimental results are summarized as follows.

1. The consistency of the investment decreased with increasing amount of aluminium sulfate and

decreasing amount of sodium phosphate. An addition of magnesium sulfate up to 2% an

increase of the consistency was shown. But 3% magnesium sulfate in investment showed a

decrease of consistency. The consistency did not vary significantly with a variation of the

content of gypsum and cristobalite and the W/P ratio.

2. Aluminium sulfata and the magnesium sulfate promoted the hardening and the aluminium

phoshpate delayed the hardening. The setting time increased with amount of gypsum. The

effect of the matrix on the setting time was insignificant. With the W/P ratio of 0.34 the setting

time was 14 min.

3. The compressive strength decreased with the amount of aluminium sulfate up to 0.25% and

increased with the amount of aluminium sulfate greater than 3%. The compressive strength

decreased as decreasing the amount of magnesium sulfate and gypsum and as increasing the

W/P ratio. The effect fo the refractory on the compressive strength was also not significant.

With the W/P ratio of 0.34 the compressive strength was 34 Kg/㎟.
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4. The 1st thermal expansion was found at the temperature near 250℃ and the steady state or the

contraction stage was found at the temperature between 250℃ and 500℃. After this stage the

2nd thermal expansion took place at the temperature near 500℃. The amount of thermal

expansion increased with decreasing the content of magnesium sulfate, aluminium sulfate and

gypsum and the W/P ratio. And the amount of thermal expansion increased as the content of

sodium phosphate ad cristobalite. With the W/P ratio of 0.34 the amount of total expansion

was 1.2%.
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