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An Experimental Study on Effect on Debonding Strength of
Metal-porcelain by Painting Method of Opaque Porcelain

Sa- Hak Kim

Dept. of Dental Laboratory Technology, Dong-U College

This study is the know the difference bond strength according to painting method of Opaque

porcelain.

Among Porcelain powder for Porcelain, Noritake powder, Bonding agent 1 class and metal are

selected as Base metal alloy. And painting method of Opaque porcelain is divided by 4 groups : PG,

WG, NG and DG. Also it is to manufacture 24 sheets of Specimen by 6 each every method and to

measure Crack-initiation Strength of Metal-porcelain and it is to observe it by Scanning electron

microscope. I come to get a conclusion as follows.

1. As for Debonding strength of every experiment groups, it showed that WS group which

executed Wash bake had highest value, 44.25MPa and NG group which used Normal powder

had value, 42.11MPa and DG group which used Bonding agent had value, 35.88MPa and PG

group which used Paste opaque had value, 35.39MPa.

2. In four painting methods of Opaque porcelain, PG group, WG group, NG group and DG

group, there is no significant difference statistically in Crack-initiation Strength.

3. As a result of observing fracture surface with Scanning electron microscope, it was showde that

PG group remained a lot of particle of porcelain on the surface of metal than WG group, NG

group and DG group.
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1950년대에 금속과 도재를 결합시키는 기슬
이 치과분야에 실용화된 후 도재전장 주조관
은 도재의 우수한 내마모성과 색채 재현성, 그
리고 재질의 안정성 및 구강내 연조직과의 적
응성 등의 장점과 함께 금속하부구조에 의한
강도의 획득으로 현재 고정성 보철물 중 가장
널리 사용되고 있다.
도재전장 주조관에서 중요한 요소 중 하나는

금속과 도재와의 결합이라고 할 수 있다. 결합
은 sintering 과정에 의해서 형성되는데 주 결
합기전은 화학적 결합,기계적 결합, van der
Waals force에 의한 결합, 그리고 도재와 금속
의 열팽창 계수 차이 때문에 발생하는 수축력
에 의한 결합이 복합적으로 작용하여 도재와
합금의 결합력을 결정하게 된다.
아중 화학적 결합은 결합력에서 가장 큰 비

중을 차지하며 금속과의 계면에서 부분적으로

용해되어 금속 산화물로 포화된 도재가 금속
산화물과 열동력학적 평형을 이루고 이러한
평형이 역시 금속 산화물로 포화되어 있는 금
속 표면을 지나 유지됨으로써 이루어진다. 결
과적으로 계속적인 정전기적 구조가 금속 산
화물을 통해 금속에서 도재까지 형성되고, 이
에 따라 도재와 금속이 화학적으로 결합하게
되는것 이다.
금속과 도재와의 결합력에 관한 연구로 결합

력은 도재의 축성 및 소성 방법, 도재와 금속
구조물과의 열 팽창 계수의 차이, 도재와 금속
구조물과의 접촉상태, 금속구조물의 산화 및
roughening 처리에 따라서 영향을 받는다고 보
고하였다.
또한 두 단계로 나누어서 불투명 도재를 도

포하는 방법, 축성 방법이 도재와 합금의 결합
강도에 미치는 영향에는 연구가 있었지만 도
재와 금속의 결합력에 가장 중요한 영향을 줄
수 있는 불투명 도재(opaque porcelain)의 도포
방법에 대해서는 아직 확증된 원칙이 없는 것
같다.
그러므로 본 연구에서는 현재 시판되고 있는

Noritake powder와 Degussa Bonding agent를
선택하여 ISO 9693:1999 규격에 따라 도포방
법에 따른 금속-도재간의 결합강도를 측정하
여 임상에 도움이 되고자 한다.

실험재료로 금속은 Ni-Cr 계 합금인 Aalba
Dent Co.의 Vera bond alloy를 사용하였고, 도
재 분말은 Noritake 도재(Noritke co. Limited)
와 metal conditioner는 Degussa AG 제품을 사
용하였다(Table 1).
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11))  금금속속사사편편의의 제제작작
금속-도재 보철물의 하부구조를 위하여(25±

1)mm × (3±0.1)mm × (0.5±0.05)mm의 치
수로 opaque의 도포 방법에 따라 각각 6개씩
총 24개를 플라스틱으로 제작하였으며, 제조자
의 지시에 따라 측연 및 석고 성분이 없는 인
산염계 매몰재(Hi-Temp, Whip-Mix, U.S.A)로
매몰하였다. 매몰재 경화 후 합금에 추천되는
과정에 따라 소환한 후 원심 주조하였고 주조
링으로부터 주조체를 조심스럽게 분리하여 매
몰재를 제거한 후 잔여 매몰재는 80㎛의 입자
크기를 갖는 산화 알루미늄으로 sand-blasting
하고 주입선을 절단하였다(Fig. 1).

22))  도도재재의의 축축성성
제작된 금속시편을 sandblasting한 후 steam

cleaner(Aquaclean 3, Degussa, Germany)로 세
척하고, 각 시편을 980℃에서 5분간 산화 처리
하였다. 각각의 시편을 제조자의 지시에 따라
opaque ceramic을 폭 3mm로 중앙 부위에 대
칭되도록(8±0.1)mm 길이로 축성하고 소성하
였다. 소성 후 전체 ceramic 두께가 (1.1±
0.1)mm 되도록 body ceramic을 축성하고 소성
하였다. 이 때 ceramic의 직육면체형으로 만들
기 위하여 disc로 trimming하고 제조자의 지시
에 따라 glazing 처리하였다.

총 24개의 시편은 각각 6개씩 다음과 같이 4
군으로 나누어서 opaque ceramic을 도포하였다.
PG군은 paste opaque를 사용하여 1차 980℃

에서 진공 소성한 후 2차로 960℃에서 진공 소
성하였다.
WG군은 powdet opaque를 사용하여 1차

wash bake를 980℃에서 진공 소성한 후 2차로
960℃에서 진공 소성하였다.
NG군은 powder opaque를 사용하여 wash

opaque firing을 하지 않고 960℃에서 1,2차에
나누어서 진공 소성하였다.
DG군은 bonding agent로 1차 980℃에서 대

기 소성한 후 2차로 powder opaque를 사용하
여 960℃에서 진공에서 소성하였다.
최종적으로 완성된 시편은 0.5mm 두께의 금

속판과 1.1mm 두께의 도재층이 되도록 하였
다(Fig. 2,3).
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Table 1.  Materials used in this study

Fig 1.  Casting body for bonding porcelain to metal
specimen

Fig 2.  Dimension of specimen



33))  결결합합 강강도도 측측정정
힘을 받지 않는 쪽에 완성된 시편을 ceramic

부위가 오도록 만능 시험기(Instron, 지지점 사
이의 거리 20mm, 지지대 및 가압 piston의 반
경 1mm)(Fig. 4)의 지지대위에 올려 놓은 후
load cell head speed는 1mm/min의 일정한 속
도로 파절이 일어날 때까지 최대부하 1000kg
으로 하중을 가하였으며, 기록기상에서 힘이
증가하다가 파절이 일어나 최대 peak가 나타
나는 순간의 하중을 측정한 후 다음식에 의해
금속-도재간의 결합강도(debonding strength)를
계산하였다.

Debonding/Crack-initiation Strength, τb=k·Ffail

44))  주주사사전전자자현현미미경경 관관찰찰
결합강도(debonding strength)를 측정한 후에

계면에서의 파절양상을 관찰하기 위하여 시편
을 전자현미경 관찰용 스터브 크기에 맞게 삭
제 한 후 부착하여 도재와 금속이 분리된 금
속표면을 주사전자현미경(Scanning Electron
Mocroscopy, S-3000N Hitachi Co. Ltd., Japan)
으로 관찰하였다.(Fig. 5).

55))  자자료료분분석석
자료분석법으로는 실험결과 수집된 자료를

실험변인별로 평균득점과 표준편차를 산출하
였다. 그리고 이들 평균 득점간의 차이에 관한
유의성을 통계학적으로 검정하기 위하여 일원
분석분석(one-way ANOVA)을 하였고 사후검
정은 T-test를 시행하였으며 분석을 위한 통계
처리는 SPSS 프로그램을 사용하였다.

Opaque 도포 방법에 따른 금속-도재간의 결
합강도(debonding strength)를 알아보기 위하여
각각 다른 방법 및 재료로 결합강도를 측정한
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Fig 3.  Completed specimens

Fig 4.  Debonding strength test(Instron, Houns
Field Co.)

Fig 5.  SEM micrographs for fracture surface of
porcelain-metal systems



실험 결과는 <Table 2,3>과 <Fig 5,6>에서 보는
바와 같다.
<Table 2>의 결과를 보면 wash bake를 실시한

WG군이 평균 44.25±5.20, powder opaque 로
wash bake를 하지않은 NG군이 평균 42.11±7.84
로 비교적 높은 결합강도(debonding strength)를
나타났으나 Past opaque를 이용한 PG군에서는
평균 35.39±3.61, bonding agent를 사용한 DG군
에서는 평균 35.88±9.82로 나타났다.
<Fig. 5>는 결합강도(debonding strength)를

측정한 후의 파절면에 대한 주사전자 현미경
사진이다. PG군과 WG군에서는 비교적 많은
도재가 금속쪽으로 남아 있는 것을 관찰 할
수 있었으나, NG군과 DG군에서는 도재가 많
이 관찰되지 않았다.
이들 각 평균의 통계학적으로 유의한지 알아

보기 위하여 방법별로 일원배치 분석분석
(one-way analysis of variance)을 한 결과 95%
의 신뢰 수준에서 네 가지 처리방법에 따른
결합강도(debonding strength)가 차이가 있다는
귀무가설을 기각할 수 없었으므로 네 가지

opaque 도포 방법간에는 통계학적으로 유의한
차이를 찾아볼 수가 없었다(P>0.05).

도재-금속간의 성공적인 결합 관계는 도재용
착주조간의 성패 여부를 좌우하는 중요한 요
인으로 작용한다.
도재 전장관용 합금의 사용에 있어서 중요한

요소는 도재와의 결합 강도인데, 현재까지 알
려진 바에 의하면 치과용 합금과 도재간의 결
합 기전은 화학적인 결합, 기계적인 결합, Van
der Waals force에 의한 결합, 그리고 도재와
금속의 열팽창 계수의 차이 때문에 발생하는
수축력에 의한 결합력 등이다.
이러한 도재금속 수복물의 결합강도는 합금
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Table 2.  Debonding strength of porcelain-
metal systems(MPa)

Fig 6.  Comparison of debonding strength of
porcelain-metal systems

Table 3.  One-way analysis of variance



의 구성성분, 도재의 종류, 도재의 용융온도로
부터의 냉각비, 합금의 표면상태, 금속의 산화
정도, opaque 도재의 소성온도 등에 의하여 다
양하게 영향을 받을 수 있으며 연구방법에 따
라 결합력도 다양하게 나타나고 있다.
도재를 소성하는 동안에 금속 표면과 도재와

의 젖음이 요구되며 Stein과 Kuwata는 도재
금속 수복물에 있어서 도재층이 처리된 합금
이 제일 먼저 축성되기 때문에 젖음의 역할이
매우 중요하며 금속과 opaque의 계면이 결합
강도를 결정하므로 최소한 2층의 opaque 도재
를 축성해야 한다고 보고하였다.
McLean은 도재와 금속 사이의 결합을 증가

시키기 위해 불투명 도재를 두 단계로 나누어
도포하는 방법을 제시했다. 첫 번째 층은 금속
에 대한 도재의 젖음(wetting)을 향상시키기
위해 불투명 도재를 물게 혼합하여 얇게 도포
한 후 제조자가 추천한 소성 온도보다 20℃
높은 온도에서 소성하고, 두 번째 층은 불투명
도재의 본래 목적인 금속이 투시되는 것을 방
지하기 위한 두께로 축조하여 제시된 소성 온
도에서 소성하였다.
Preston과 Berger는 첫 번째 opaque를 축성하

는 과정이 결합력에 미치는 영향이 가장 크고
중요하다고 보고하였고, Hammad등은 도재를
권장하는 온도보다 65℉ 높게 소성하였을 때
결합강도가 상당히 증가된다는 것을 보고하였
으며, Wight 등은 권장온도보다 80℉ 높게 소
성할 것을 권장하였다.
도재전장 주조권이 40여년간 성공적인 보철

물로 이용되어 왔음에도 불구하고 이러한 불
투명도재층의 축성에는 아직까지 확증된 원칙
이 없다. 많은 방법들이 소개되고 있지만 가장
많이 이용되는 방법은 붓을 이용해 불투명 도
재를 두 단계로 축성하는 방법과 한 번에 축
성하는 방법 등이 있다.
다른 방법으로는 분사에 의해 불투명 도재를

도포하는 방법이 있고 최근에는 opaque을 누
구나 쉽게 도포할 수 있는 paste 형태의
opaque powder가 공급이 되고 있다. 분사법을
이용한 불투명 도재의 도포방법은 기포가 적
고 얇고 균일한 층의 형성, 표면의 질감조절,
색조 수정 도재(color modifier)의 세심한 혼합
등을 가능하게 하기 위하여 소개되었다. 그러
나 초기의 불필요한 재료 낭비와 도포 부위
조절의 어려움 등의 문제가 개선되고 있음에
도 불구하고 아직까지 널리 사용되고 있지 않
다. 또다른 방법으로 불투명 도재를 몸체 도재
와 동시에 축성하는 방법이 소개되어 실험적
으로 좋은 결과를 보였으나, 역시 많이 사용되
고 있지는 않다. 반면에 paste opaque을 이용한
도포 방법은 기존에 powder opaque을 붓으로
나누어서 도포하는 방법보다 누구나 쉽게 사
용할 수 있다는 이점 때문에 가격이 높다는
단점에도 불구하고 최근에 많이 사용되고 있
다. 또한 전치 치경부의 심미성을 높여주기 위
하여 opaque 도재를 도포하기 전에 gold color
를 띄는 bonding agent를 도포하여 심미성을
높이는 방법도 많이 사용되고 있다.
본 실험에서는 통상적으로 가장 많이 이용되

고 있는 네 가지 방법의 불투명 도재 축성 방
법을 결합력의 측면에서 비교한 결과 powder
opaque을 980℃에서 wash bake를 시행한 WG
군에서 평균 44.25±5.20 가장 높은 결합강도를
보였고, powder opaque을 wash bake를 하지
않고 960℃에서 1,2차로 나누어서 시행한 NG
군에서 평균 42.11±7.84로 비교적 높은 결합강
도(debonding strength)를 나타났으나 paste
opaque을 980℃에서 wash bake를 시행한 PG
군에서는 평균 35.39±3.61, bonding agent를
980℃도 대기중에서 소성한 후 2차로 powder
opaque를 도포한 DG군에서는 평균 35.88±9.82
로 나타났다.
전반적으로 WG군 및 NG군의 축성법에서
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약간 높은 결합 강도를 나타낸 것은 불투명
도재의 종류에 따라 결합 강도가 차이가 있다
는 이전의 연구 결과에 비추어 볼 때 다른 변
수보다는 도재의 입자 및 종류에 의한 영향인
것으로 보인다. 그러나, 통계 분석 결과 네 가
지 방법사이에는 유의한 차이가 없었다. 이러
한 결과는 기존에 powder opaque으로 축성하
는 방법이 더욱 긴밀한 도재와 금속의 접촉을
가능하게 하고 소성주의 산화막 형성을 감소
시켜 결합 강도를 증진시킨다는 전제가 중요
하지 않음을 보여주고 있다. 또한 주사전자 현
미경 사진에서 PG군이 다른 군에 비하여 금
속표면에 도재가 많이 남아 있는 것으로 보아
서 paste opaque 도재의 입자 크기가 powder
opaque 도재 보다 작아서 계면에서의 기계적
인 결합력이 우수한 것으로 사료된다.
도재와 금속의 결합강도가 불투명 도재 도포

방법을 평가흔 결정적인 요인임에도 불구하고
최소한 다음의 몇가지 요인이 부가적으로 고
려되어야만 한다. 먼저 한번에 축성하는 방법
은 치경부에 전형적인 불투명 도재선(opaque
line)을 나타내기 쉽기 때문에 심미적으로 중
요한 전치부에는 사용하기 어렵다는 것이다.
이러한 단점은 1, 2차로 나누어서 축성하여 도
재의 젖음을 위한 얇은 불투명 도재층의 도포
로 최소화 할 수 있고 치경부에 bonding agent
를 도포한 후 하번에 불투명 도재를 도포하여
심미성을 높일 수 있다. 최근에는 보다 편리한
방법으로 연고형 불투명 도재가 소개되고 있
는데 이것은 제조공정에서 미리 용매에 불투
명 도재 분말을 일정비율로 현탁하여 연고형
으로 제작하여 사용되고 있으며 심미성을 개
선하기 위해 불투명 도재층으로부터의 빛의
반사가 중요시되고 있다.
본 실험에서 네 가지 불투명 도재를 사용한

축성 방법은 도재와 금속간의 결합력에 크게
영향을 미치지 않음을 알 수 있었다. 그러나

통계적으로 유의한 차이는 나지 않았으나
wash bake의 시행한 결과가 가장 좋은 결합력
을 보여 powder opaque을 사용할 경우에는 반
드시 wash bake를 하는 것이 바람직한 것으로
사료되며 심미성과 쉬운 조작을 위하여 paste
opaque과 bonding agent를 사용하여도 결합력
에는 문제가 없는 것으로 사료된다.
본 연구에서는 불투명 도재 도포 방법에 따

른 결합력과의 관계에 대하여 논하였으나, 금
속의 종류에 따른 결합 강도의 기전에 대한
연구와, 도재 전장관의 임상적인 성공을 위해
서 불투명 도재의 성분에 따른 도재의 색조에
대한 변화 등에 대한 연구가 더 필요하다고
본다.

본 연구에서는 불투명 도재 도포 방법에 따
른 결합강도(ISO 9693:1999)의 차이를 알아보
기 위한 목적으로 실시되었다.
도재용 porcelain powder 중 Noritake powder

와 bonding agent 1종과 금속은 비귀금속합금
을 선택하여 불투명 도재 도포 방법을 4군
(PG, WG, NG, DG) 나누어서 각 방법마다 6
개씩 24개의 시편을 제작하여 Instron Test
Machine으로 금속-도재의 결합강도(debonding
Strength)를 측정하고 주사전자현미경으로 관
찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 각 실험군에 있어서 결합강도는 wash

bake를 시행한 WG군에서는 44.25MPa로
가장 높았고, normal powder를 사용한 NG
군에서는 42.11MPa, bonding agent를 사용
한 DG군에서는 35.88MPa, paste opaque를
사용한 PG군에서는 35.39MPa로 나타났
다.

2. 네 가지 불투명 도포 방법 PG군, WG군,
NG군 및 DG군 모두에서 결합강도에 통
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계적으로 유의한 차이는 없었다.
3. 주사전자현미경으로 파절표면을 관찰한

결과 PG군이 WG군, NG군 및 DG군보다
금속표면에 도재가 많이 남아있는 것으로
관찰되었다.
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