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황 성 식

=Abstract=

An Investigation of How the Accelerator Effects the Setting Time
and The Headness of Plaster Products

Hwang Seung Sig

Dept. of Dental Laboratory Techology, Dong-U Junior College

This investigation is carried out of inqurie into the effects of the accelerator on the setting time and

haedness when it is used with plaster products.

Plaster(β), dental hard stone(α), and limproved dental hard stone(Mα) are selected as the objects of

the investigation, since they are most common materials for dental plaster products.

Setting time is gauged by means of Vicket Needle and Gilmore Needle, and hardness is gauged by

means of Brinell and Vicket Hardness machines.

Samples of each material are made in the standerd water powder ratio and with the accelerator

repectively, Every material is tested five times each.

The results of the tests are as fillow :

1) In each case the setting time is shortened when the accelerator is used.

2) Of the three materials the hardness of the plaster was lowest

A(β) < B(α) < C(Mα)}

3) In each case the hardness of the samples made in the standard water powder ratio were higher

than that of the sample made with the accelerator.

A1 > A2 ; B1> B2 ; C1>C2

4) Final Conclusion : Higher quality cast is expected when it is made in the standard water powder

ratio.
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석고 원석은 세계 여러 곳에서 채굴되는 광
물인데 치과 기공실에서 사용할 때에는 원석
그대로 사용할 수 없고 이것을 가공한 석고
(gypsum products)를 사용한다.
석고제품은 수세기 동안 주로 건물벽의 마무

리 재료로 사용되어 왔으며 성서에 나오는
King Solomon 사원에도 설화석고(alabaster)를
사용하였다는 기록이 있다.
석고제품이 치과영역에 이용되기 시작한 것

은 최근의 일이며 치과용 석고 제품의 용도는
다음과 같다.
첫째, 인상채득(impression) 둘째, 모형(casts)

과 치형(dies)의 제작 셋째, 모형을 교합기
(articulator)에 부착 넷째, 치과용 수지(dental
resin)의 중합(processing)을 위한 음형(molds)
의 제작 다섯째, 석고 결합용 매몰재(gypsum
bonded Investment)의 결 합 재 (binding
materials) 여섯째, 기타 index 등의 기공과정에
쓰여진다.
특히, 모형재는 연화액을 인상에 주입하고

경화시켜서 구강내와 같은 형태의 모형을 만
드는 것으로 모형은 보철물 등의 제작상의 원
형이 된다. 따라서 모형재로서의 소요성질은
(1) 정확한 것
• 연화액이 미경화 하는 동안에 인상이 미

세한 부분까지 흘러 넣은 것.
• 경화할 때나 경화 후의 모양변화가 적은

것.
(2) 기계적인 성질이 뛰어난 것
• 왁스 원형조정(wax up)시 표면에 흔적이

생기거나 변형하거나 또는 미세한 부분이
파절하지 않는 경도, 강도를 갖는 것

(3) 조작성
• 취급에 의한 성상의 변화가 적은 것
• 인상에 주입할 수 있는 유동성을 갖는 것
• 적당한 시간에 경화 하는 것 등을 들 수

있다.
또한 치형(die : 각 치아의 원형)으로 이용

할 경우에는 특히 높은 정밀도와 표면경도가
요구된다. 위에 진술한 소요성질이 비교적 채
워진 모형재로 석고가 쓰여진다.
하지만 작업을 빨리하기 위해 경화시간을 단

축시키기 위한 방법으로 촉진제를 이용하는데
면저 혼수비는 석고제품의 종류 및 상품에 따
라 다양하긴 하지만 이번 연구에 사용한 석고
제품은 선택회사에서 정한 혼수비로 mixing
한 것과 촉진제(accelators) 즉, Kcl, Nacl,
K2SO4, Na2SO4의 2~4% 수용액이 있지만 그
중 NaCl(식염)이 가장 많이 사용되고 있으므
로 인해 NaCl(식염)을 이용하여 경화시간 조
절에 따르는 경도시험(hardness test)으로 재료
의 성상을 비교하여 임상에서 바르게 이해하
고 사용하므로 좋은 방향으로 이끌고자 한다.

본 실험의 대상으로는 현재 국내에서 시판되
고 있는 보통석고(β) plaster 치과용경석고
(dental stone)와 초경석고(dental improved
stone)을 선택하였다(표 1).
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11))  실실험험기기자자재재
a. 측정법 a, b에 공통의 필요한 것
석고(보통석고, 경석고, 초경석고, 각 1종)
물 0.9% 식염수 용액
수은 온도계(50℃인 것)
석고가위 rubber bowl 및 spatula
上皿天坪
주사기 또는 메스실린더(25ml)
초시계
유리연판
parafin wax 및 wax spatula
거즈(gauze)
가공용버너

a. Vicket 침에 의한 방법으로 필요한 것(그
림 1) JIS

Vicket 침(침의 앞끝직경 2mm 하중 300g)
(주조용 ring 직경 50mm)
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표 1.  석고의 종류 및 형태

주) 표준혼수량이란 석고를 실제로 연화할 때 실용에 지장이 없는 정도의 점도가 되는 석고와 물
의 비율을 말한다.
JIS에서는 표준혼수량에 대해서,
•보통석고에서는 100ml의 수 중에 석고를 뿌려 석고가 가라앉은 상태의 위쪽의 물이 맑은
물이 되었을 때의 석고양

•경질석고에서는 연화액 10ml 위에 석고를 수중에 넣고 개시 2분 후에 120g의 하중인 글라
스판을 올려 연화액이 퍼지는 직경이 40±1mm가 될 때의 석고와 물의 비율로 한다.

그림 1.  Vicket Needle 석고의 경화시간측정에는
하중 300g 바늘의 직경 2mm의 것이 좋다.



b. Gilmore 침에 의한 방법으로 필요한 것(그
림 2) ADAS

Gilmore 침(1/12inch 침, 하중 1/4pound
1/24inch 침, 하중 1pound(453g)
(1.06mm)

주조 ring 직경 13~15mm의 것

22))  경경화화시시간간 실실험험 방방법법
석고경화법: 경화된 석고 모형은 매회 기포

가 없는 균일한 경도의 것이어야 한다. 그러므
로 연화조작 중의 공기의 혼입을 적게하고 균
일하게 혼합할 필요가 있다. 그러기 위해서
JIS에서는 적량의 물을 석고연화기(그림 3)에
취하여 석고 100g을 30최에 걸쳐 흔들어 돌리
듯이 넣어서 30초 조용히 놓은후 100rpm(1분
간에 100회 회전속도)의 속도로 2분간 연화한
다.
그러나 이 실험에서 경화 촉진제로 연화하는

조건도 있기 때문에 물 또는 경화촉진제를 계
량하고 rubber bowl에 넣어 지정조건의 석고를
투입 후 곧 100rpm로 spatula를 rubber bowl 벽
에 spatula를 밀어 넓히듯 그 내부의 기포를
부수고 거듭 vibrator를 걸어 기포를 떠오르게
해서 제거하고 주입조작에 들어가는 방법을
취한다.
이외, 진공매몰기를 이용하면 계량한 석고와

물, 경화촉진제를 날개가 붙은 기밀 프라스틱
용기에 넣어 모타로 날개를 회전하여 연화함
과 동시에 용기 내의 공기를 진공펌프로 함축
하여 기포가 거의 없는 석고 진흙상를 단 시
간 내에 만들 수 있다.
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그림 2.  Gilmore needle 초기경화 시간측정(좌) :
바늘의 직경 1/12인치의 것이 좋다.(약 2.1mm), 하
중 1/4pound(113g) 2차경화측정용(우): 바늘의 직
경 1/24인치(1mm), 하중 1 pound(453g)

그림 3.  JIS 법에 의한 연화기



33))  VViicckkeett  침침에에 의의한한 방방법법
1. Parafin wax를 길이 14.5cm 폭 1.5cm로 자

르고 기공용 바나 불꽃위에서 약간 연화
하여 구부리고 양끝을 용접하여 직경 약
4.5cm 높이 1.5cm의 원통을 만든다(그림
4).

2. 원통측면 중앙부에 수은 온도계가 들어가
는 구멍을 만들고 수은 온도계의 수은구
가 중앙에 오도록 설치하여 유리면 판상
에 둔다.

3. 50g의 각종 석고에 대한 혼수비별 수용액
별 지정조건으로 연화한다. 또, 연화개시
시각을 기록한다.

4. Vibrator에 걸어서 탈포하고 paraffin wax
제 원통 내에 조용히 주입하고 표면을 평
평하게 한다.

5. 이것을 조용히 vicket 침대 위에 옮기고
수은 온도계가 수평이 되도록 놓고 표면
을 제차 spatula 로 평평하게 한다.

6. 이상의 조작을 연화개시에서 2분 30초 이
내에 끝내고 3분째에 Vicket 침 우측의
stop용 나사(그림 1)를 돌리고 vicket 침을
조용히 내리고 계측을 개시한다.

7. 계측한 1분마다 부위를 바꾸면서 Vicket
침을 내리고 Vicket 침 전면의 눈금(그림
1b)을 읽고(읽는 a) 끌어 올려 stopper로
멈추고 온도를 계측한다. 다음에 gauze로
Vicket 침 앞끝을 청소한다.

8. Vicket 침이 전혀 침입하지 않으면 그 눈
금을 읽고(표준기준읽기 b) 거듭온도는
하강경향을 표시할 때까지 연속계측한다.

9. 침입깊이 및 온도를 data sheet 중에
graph화하고 연화개시 시작부터 침입깊이
가 아래표면 기준보다 1mm 침입할 때까
지의 시간을 경화시간으로 한다.

44))  GGiillmmoorree  침침에에 의의한한 방방법법
1. wax 원통제작법 및 a. 4까지는 같다.
2. 완성된 wax 원통을 유리연판 위에 놓고

수은온도계가 수평이 되도록 설치한다.
3. 지정조건의 연화석고를 wax 원통에 주입

후 1분마다에 1/4 1b Gilmore 침을 조용히
내리는 동시에 온도를 계측하고 압흡이
인정되지 않을 때까지의 시간을 초기 경
화시간으로 한다(그림 5).

4. 초기경화가 끝나면 1lb Gillmore 침으로 같
이 계측하고 압흔이 인정되지 않을 때까
지의 시간을 최종경화시간으로 한다.

5. 이 시점에서 온도가 상승 경향일 때는 하
강경향을 나타낼 때까지 계측한다.

47

그림 4.

그림 5.

표 2.  조건



11))  실실험험 기기자자재재
• 측정법 a, b에 공통의 필요한 것

석고(보통석고, 경석고, 초경석고 각 1종)
물, 0.9% 식염수용액
rubber bowl 및 spatula
상혈천평
주사기 또는 메스실린더(25ml)
초시계
유리연판, Mold

a. Brinell Hardness의 실험에 필요한 것
Brinell Hardness 시험기(직경 1.5~5.0mm
의 강철구, 하중 5~50kg)

b. Vickers Hardness 시험기(대각면 136의 다
이아몬드 각추, 하중 5~1000g)

22))  BBrriinneellll  HHaarrddnneessss  실실험험방방법법

1. 석고의 연화법은 경화시간 측정과 동일한
방법으로 하여 시편은 가로 3cm 세로
1.5cm 폭 1.7cm의 mold를 제작하여 석고
를 연화하여 block을 만든다.

2. 제작된 시편을 <그림 6>에 나타나는 시험
기에서 직경 1.5~5.0mm의 강철구를 5~
50kg의 하중으로 누른다.

3. 여기서 생긴 압흔<그림 7>의 직경(d)을
측정하여 그 표면적(A)에서 다음과 같이
산출한다.

단, D : 사용한 강철구의 직경(mm)
d : 압흔의 직경(mm)

4. 경도측정의 확실성을 측정하기 위해 브니
넬경도의 경우는 측정할 때의 조건을
H(1.5-50-30) 또는 H(1.5/50/30)의 예와
같이 나타낸다. (즉 1.5는 강철구의 직경
(mm), 50은 시험할 때의 하중(kg), 30은
하중시간(초)을 나타내는 것)

5. 시료의 두께는 압흔의 깊이의 10배 이상
으로 한다.

6. 시료의 폭은 압흔의 직경의 4배 이상으로
한다.
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그림 6.  브리넬경도시험기
a: 강철구 b:시료 c: 하중
d: 흔적의 깊이를 읽어내는 다이얼 게이지
e: 레버핸들 그림 7.  Brinell Hardness 의 흔적



7. 강철구의 직경 또는 하중은 생기는 압흔
의 직경이 사용강철구의 직경 0.3~0.5가
되는 조건으로 설정한다.

8. 하중시간은 하중제거후에도 압흔의 직경
이 복원하지 않도록 30초간 이상 지속적
으로 가압한다.

33))  VViicckkeerrss  HHaarrddnneessss  ::  HHvv  실실험험방방법법

1. 제작된 시편을 <그림 8>에 나타나는 시험
기로 대면각 136의 다이아몬드각추를
5~1000kg의 하중으로 누른다.

2. 여기에서 생긴 압흔의 대상각의 길이(d)
<그림 9>를 계측한다.

3. 생긴 압흔의 표면적

비커스 경도(Hv) 

α= 136。
단, d= 압흔의 대상선의 길이(mm)/P=
시험하중(kg) 식으로 구해진다.

새로운 표준에 의하면 SI 단위로 측정할 경
우는 하중을 N=(2-2) 단위로 하기위해 Hv

= 0.102
P  

= 0.18909
P  

식으로 주어진다.
A d2

a. Vicket 침에 의한 경화시간 측정(그림 1)
JIS에 정해져 있는 것으로 하중/300g, 직
경 2mm의 Vicket 침을 연화한 석고표면
에 찔러 넣었을 때 그 깊이가 1mm 이내
가 되었을 때까지의 시간을 말한다.
이 방법으로 구해진 경화시간이 <표 3>이
다.
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그림 8.  비커스 경도시험기
a:시료 b:압자 c:지름측정용 렌즈 d:측미경

그림 9.  비커스경도(Hv) 시험에서의 흔적에 대한
측정

표 3.  표준혼수비와 경화시간



b. Gilmore 침에 의한 경화시간의 측정(그림
2)
ADAS에 정해져 있는 것으로 하중 1/4
pound, 직경 1/12inch의 바늘로 흔적이 불
완전해졌을 때를 초기경화, 하장 1
pound(435g), 직경 1/24인치(1.06mm)의
바늘에 의한 흔적이 불완전해졌을 때까지
를 최종경화로 한다.

발열온도에 의한 경화시간
석고의 경화는 발열반응이기 때문에 석고의

연화액 안의 온도가 최고가 되었을 때가 경화
종료시간이라고 할 수 있다.

이 단계에서의 석고의 압축강도는 <그림 10>
에 나타난 경향에 있으며 JIS 또는 ADAS에서
정해진 방법으로 구해진(초기) 경해에서는 아
직도 실용적으로 제공된 강도에는 미치지 않
는다.
또, 이 경화시간도 연화조건에 의해 <표 4>

처럼 변한다.

22))  경경도도측측정정 성성적적((aa..  BBrriinneellll  HHaarrddnneessss))
<그림 6>에 나타나는 시험기에서 직경
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표 4.  취급방법에 의한 석고의 변화

그림 10.  각종 측정법에 의한 경화시간과 압축강
도의 관계
GA: 길모아 1/4pound 바늘 GB: 길모아 1pound
바늘 V:비커바늘



1.5~5.0mm의 강철구를 5~50kg의 하중으로
누른다. 여기서 생긴 압흔(그림 7)의 직경(d)
을 측정하여 그 표면적(A)에서 다음과 같이
산출한다.

단, D를 사용한 강철구의 직경(mm)
d:압흔의 직경(mm)

b. Hv : Vickers Hardness
<그림 8>에 나타나는 시험기로 대면각 136의

다이아몬드 각추를 5~1000g의 하중으로 누르
고 여기에서 생긴 압흔의 대상각의 길이(d)<
그림 9>를 계측한다. 생긴 압흔의 표면적

비커스 경도(Hv)

단, D = 압흔의 대상선의 길이(mm)/P=
시험하중(kg)식으로 구해진다.

새로운 표준에 의하면 SI 단위로 하기 위해
H=0.102=0.18909식으로 주어진다.
경도시험은 시료를 파괴하지 않고 비교적 간

단하게 재료의 성상을 비교할 수 있다. 경도는
물질의 외력에 대한 변형저항성이라고 생각할
수 있기 때문에 어느 일정한 압력으로 크기에
따라 비교한다.
따라서, 일반적으로 경도시험의 구조는 <그

림 11>처럼 일정한 하중으로 입자를 시험조각

에 누르도록 되어 있다. 그러나 경도시험법에
는 여러 방식이 있지만, 그것은 입자의 재질,
형태, 압력을 거는 방식의 차이에 따른 것이다.
그 중, 치과에서 사용되고 있는 방식은 특히
마이크로브린넬 경도, 비커스경도가 많이 이용
되나 이번 실험에 이용한 시험기는 비커스경
도법을 선택하여 실험한 결과가 <표 5>와 같
이 나타났다.

치과용 석고에는 보통석고(β) Plaster model,
경질석고(α) Dental stone, 초경질석고(Mα)
Dental stone high strength의 3종류가 있다.
이 외에 많이 사용하지는 않지만 인상용 석

고가 있다.
이것들은 자연이나 공업용의 부산물인 CaSO4

2H2O(황산칼슘의 2수염)에서 탈수하여 만들어
진 CaSO4 1/2HO(황산칼슘의 반수물이다).
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그림 11.  경도시험의 일반적 모식도

표 5.  Vickers Hardness에 관한 실험결과 기
본자료표



2수 석고는 가열됨으로 탈수 되어,

CaSO4 2H2O(安定)

— 약 130℃

CaSO4 1/2 2H2O(準安定)

— 약 190℃

Ⅲ CaSO4 (準安定, 可溶性無水鹽)

— 약 300℃

Ⅱ CaSO4 (安定, 不用性無水鹽)

— 약 800℃

Ⅰ CaSO4 (석고를 태움)

— 약 1000℃

CaO + SO2 + O2 (分解)의 과정을 거친다.
이 과정중 2수물에서 반수물로 변할때의 분

위기가 다르며 앞에 진술한 3종류의 반수석고
가 된다. 즉,
CaSO4·2H2O(안정)

대기중 가압도중 액상중
130∼180℃ 110∼150℃ 30% CaCl2

110∼150℃

보통석고 경질석고 초경질석고가 되는 것이
다.
이렇게 해서 만들어진 3종류의 석고는 앞에

진술했듯이 화학식은 모두 CaSO4 1/2 H2O인
데 각 결정분말의 형태나 밀도가 다르기 때문
에 표준적인 혼수비가 다르면 성상도 다르다.

경화는 반수염이 물과 연화됨으로서 원래의
안정된 2수염으로 돌아가려고 함으로써 일어
난다. 따라서 석고의 경화반응은, CaSo4 ·1/2
H2O + 3/2 H2O = CaSO4 · 2H2O + 發熱
발열량은 α: 4100 Cal/Mol

β: 4600Cal/Mol가 된다.
이 경화이론에는 여러설이 있지만 현재에는

Le chatelier 나 van’t Hoff에 의해 제창되고
있는 용해도설, 결정화설이 주류를 이루고 있
다.
25℃에서는 β반수염의 물용해도는 0.9%, 반

수염은 0.6% 이에 비해 2수염의 용해도는
0.2% 그 차이의 0.7~0.4분의 2수염이 과포화
되어 이것이 침전분출함으로서 경화하는 것으
로 되었다.
그러나, 이 설에서만 반드시 모든 석고의 경

화현상을 설명할 수 없는 것이 있다.
이 경화이론에 근거로 한 석고경화는 물과

연화되면 우선 유동성이 좋은 슬러시상태에서
5분이나 30분 정도면 일단 고체가 되는데 그
사이에, 유동기(자신의 무게로만 유동하는 슬
러시 상태) 소성유동기(틱소트로픽의 상태, 진
동이 주어지면 유동하는 상태) 1차(초기) 경
화(비커바늘이나 길모아 바늘의 1/4파운드 바
늘로 측정) 2차(최종) 경화(발열반응의 종료
또는 길모아의 1파운드바늘로 측정)하는 4단
계의 상태를 거친다. 이 4단계에서의 석고의
압축강도는 <그림 10>에 나타난 경향에 있으
며 JIS 또는 ADAS에서 정해진 방법으로 구해
진(초기) 경화시간에서는 아직도 실용적으로
제공된 강도에는 미치지 않는다. 또 이 경화시
간도 연화조건에 의해 <표 3>처럼 변한다.
따라서 2~3분 이상 장기간 연화하면 분출하

기 시작한 2수물의 결정이 파괴되어 경화가
커지거나 강도가 떨어진다. 또한 일정시간안에
서 섞는 횟수가 300rpm이상에서는 팽창은 작
아지고 600rpm 이상에서는 강도가 감소하기
시작한다.
그리고 수온이 40℃ 정도가 가장 빨리 경화

한다. 그 보다 고온에서는 용해도 차이가 작아
져서 경화는 느려지고 85℃에서는 응고하지
않게 된다(그림 12).
일반적으로 1값의 금속염이 경화촉진의 역할
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을 다한다. 그 대표적인 것이 NaCl이나 K2SO4
인데 그 농도와 촉진효과는 <그림 13>과 같은
경향이 있다. 그 중 이번 실험에 사용했던 식
염수(NaCl)의 경화 경화시간은 6% 정도까지
는 시간이 짧아졌다가 8%를 넘어서면서 점차
시간이 늘어나는 것을 볼 때 6% 이내로 사용
하는 것이 시간을 단축하는데 효과적이며, 이
에 따르는 경도는 촉진제를 사용했을 때와 표
준혼수비로 했을 경우의 경도차이가 이수석고
의 강도에 영향을 미치는 것으로 경화촉진제
를 부가했을 때는 석고결정상호간에 응집력을
감소시키므로 강도를 떨어뜨리는 결과를 초래
한다.
그러므로 기공실이나 기공소에서 working

time을 줄일 생각으로 촉진제를 사용했을 때
중요한 것을 잃어버리기 때문에 표준혼수비
(w/p ratio)를 사용하여 정확하고 기계적 성질

이 뛰어나며 조작하기가 좋으면서 충분한 경
도를 얻을 수 있게 되어 왁스 원형조정시 표
면에 흔적이 생기거나 또는 미세한 부분이 파
절하지 않는 경도, 강도를 갖게 된다.

본 연구는 석고제품에 촉진제사용시 경화시
간 및 경도에 미치는 영향을 구명할 목적으로
실시되었다.
치과석고제품은 보통석고와 경석고, 초경석

고를 많이 쓰고 있는 제품을 선택하여 경화시
간은 Vicker needle 과 Gilmore needle 로 측정
하였고 경도측정은 Brinell Hardness와 Vickers
hardness 시험기를 사용하여 표준혼수비와 촉
진제를 사용하여 만든 시편을 각 5차에 걸쳐
실험하여“촉진제사용시 경화시간 및 경도에
미치는 영향”을 살펴 본 결과는 다음과 같은
결론을 얻었다.
1) 3종의 석고에 경화촉진제를 사용시 경화

시간이 짧아진다.
2) 3종의 석고중 보통석고의 경도가 가장 낮

았다.
{ A(β) < B(α) < C(Mα) }

3) 각 석고의 표준혼수비가 촉진제를 사용한
것보다 경도가 강했다.
A1 > A2, B1 > B2, C1 > C2

4) 표준혼수비를 사용하여 시간을 가지고 정
확하고 기계적 성질이 뛰어난 모형을 제
작하여야 한다.
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그림 12.  연화시 수온과 경화시간과의 관계

그림 12.  경화촉진제에 의한 석고의 성질변화
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