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 요약

본 연구에서는 전기성형법을 이용한 금속-도재관의치의 도재소성에 따른 물성변화와 변연간격을 측정

하여 변연 적합도에 미치는 영향을 고찰하여 정밀성을 평가하고자 한다. 물성변화와 변연간격을 관찰하기 

위하여 물성 관찰시편은 소성 횟수를 고려하여 소성을 0회(HC), 1회(H1), 2회(H2), 3회(H3) 실시한 군으

로 분류하였으며, 변연간격 관찰시편은 전용결합재 처리 군(FS), 전용결합재와 opaque 처리 군(FO), 전용

결합재와 opaque와 bady를 처리한 군(FB) 그리고 소성이 없는 군(FC)으로 분류하였다. 물성 관찰시편의 

미소경도 관찰결과 대조군(HC)에 비하여 시험군(H1, H2, H3)의 경도가 감소하는 것을 관찰 할 수 있었다

(p<0.05). 그리고 변연간격 관찰결과 GES 금속-도재관의 제작과정 중 발생하는 도재의 소성 횟수가 변연

부에는 영향을 주지 않는 것을 관찰할 수 있었다(p>0.05).본 연구를 종합하여 분석한 결과 소성과정에서 

열에 의한 연화열처리 효과로 경도감소가 발생하지만 변연간격에는 영향을 미치지 않은 결과를 얻어 GES

금속-도재관의 제작과정에서 도재소성으로 인한 변연 적합도 변화는 없으며 정밀도에도 영향을 미치지 

않는 것으로 판단된다.

 ■ 중심어 :∣전기성형법∣금속-도재관∣변연적합성∣
Abstract

The objective of this paper is to study on the property transformation for materials and to 

evaluate the precision through marginal gap depending on heat-treatment of metal-porcelain by 

the gold electro-forming system. Specimens for evaluating property of hardness treat 

non-treat(HC), once(H1), twice(H2), and three times(H3) by heating, respectively. Specimens 

for marginal gap classified as each groups of special bonder(FS), special bonder, opaque(FO), 

special bonder, opaque, body(FB) and non-treatment(FC). As a result for micro-hardness test, 

the level of hardness on each groups of H1, H2, H3 decreased rather than HC group(p<0.05). 

In addition, marginal gap was not affected by the number of times being treated by heating. 

Therefore, the marginal fitness and the precision for mterials were not affected by the 

heat-treatment on the process to make GES metal-porcelain.

 ■ keyword :∣Gold Electro Forming System∣Porcelain Fused Gold Crown∣Marginal Fit∣
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I. 서 론

기능성과 심미성 그리고 정밀성이 요구되는 치과보

철은 최근에는 소득수준의 증가와 함께 심미성이 강조

되어 금속-세라믹 또는 세라믹을 이용한 금속-도재관

과 전부도재관의치가 널리 사용되고 있다. 금속-도재관

은 인상체를 이용하여 작업모형을 제작하고 납형 조각 

후 납형을 매몰하여 lost wax법으로 주형을 만들어 주

조을 통하여 하부구조의 주조체를 제작한다. 제작된 주

조체는 표면가공 및 표면처리 후 도재를 축성한 후  소

성을 통하여  제작하는 방법을 통상적으로 이용하고 있

다. 이러한 방법은 술자의 숙련도에 의하여 보철의 정

밀성이 결정되며 제작과정에 따른 오차가 발생할 수 있

다. 제작과정의 오차는 보철의 정밀성이 떨어지며 변연 

적합도 또한 영향을 미치게 된다. 

보철의 변연 적합도는 보철물의 성공여부를 결정짓

는 중요한 요인 중 하나다 [1]. 보철의 적합성 증진을 위

해서는 적절한 합착재 공간이 필요하며 [2], 이러한 공

간은 합착과정 중 초기단계에서 hydraulic pressure를 

감소시키며 최소한의 마찰 저항으로 시멘트의 분배 효

과를 증진시켜 보철물의 완전한 장착을 가능하게 한다

[3-5]. 또한 합착재 공간이 너무 클 경우는 지대치 형태

에 의한 유지력은 획득하기가 힘들고 시멘트 자체에 의

해 유지력이 생기므로 장기적인 안정성에 문제가 발생

할 수 있고 보철물의 장착 시 방향성을 상실 할 수 있으

며 [6][7], 보철물의 파절강도 감소의 우려가 있다[5]. 공

간이 적을 경우는 보철물이 불완전하게 장착되거나 유

지력이 떨어질 수 있다 [8]. 제작 과정의 오차로 인하여 

변연 적합도가 불량하면 보철 장착 후 미세누출이 많이 

생기며 [9], 미세누출은 치아우식증이나 치주염 등을 일

으키기도 한다[10]. 그리고 최근 임플란트 보철에서도 

보철 장착 후 발생하는 기계적인 합병증은 임플란트의 

기계적인 구조와 보철과 임플란트 구조간의 적합도가 

부적당한 경우라고 보고되었다[11].

각종 치과 보철물의 제작 오차에 따른 정밀도 저하문

제의 보완을 위하여 개발된  수종의 대표적인 제작방법

으로  금속의 전기적인 침착방법을 이용한 전기성형법

(Gold Electro-forming System, GES)과 3차원 이미지

를 이용하여 정밀 가공하는 CAD/CAM system, 그리

고 보철제작 후 적합부를 고전압의 방전을 이용하여 가

공하는 방전가공 등을 들 수 있다[12-15]. 이러한 제작

방법 중 전기성협법은 사용방법이 간단하며 제작단계

의 단순화로 제어 할 수 없는 오차들이 적어지며, 특별

한 숙련 없이도 누구나가 우수한 변연 적합성을 갖는 

보철물을 만들어 낼 수 있다는 장점을 가진다[16]. 

전기성형법은 생체친화적인 금(Au)을 소재로 사용하

며 Au 전해액을 전기적인 특성을 이용하여 전기침착하

는 원리이다. Au을 이용한 전기성형법은 변연의 정밀

도가 우수하며, 얇고 균일한 두께조절로 치아 삭제량과 

opaque의 두께를 감소시킬 수 있으며 제작과정의 시간

을 절약하여 보철 제작능력을 향상시킨다고 보고되었

다[16]. 전기성형법을 이용하여 제작한 치과 보철은 주

조법으로 제작된 보철에서 나타나는 단점인 매몰과정

에서의 납형의 팽창과 수축, 금속의 응고 및 열수축, 주

조체의 내부기포와 균열, 잔존내부응력에 의한 변형 등

의 염려가 없어 심미성과 적합도가 우수하다[17]. 전기

성형법을 이용한 금속-도재관 제작방법은 치형에 전기

성형법으로 하부구조인 금속관을 제작하고 금속관에 

단계별로 상부구조인 도재를 축성 후 소성하여 완성한

다. 그러나 전기성형법의 개발초기에 Au소재의 전기성

형법으로 제작된 하부구조의 금속관은 도재소성과정에

서 발생되는 열에 의하여 물성의 변화가 발생하는 것으

로 보고되었으며[18], 최근에도 하부구조의 소재인 Au

의 금속학적 특성상 소성 시 발생되는 열에 의하여 경

도변화가 발생한다고 보고되었다[19].

치과보철의 정밀성은 보철치료의 중요한 요소로 전

기성형법을 이용한 금속-도재관의 정밀성에 관한 평가

가 요구되어진다. 이에 본 연구에서는 전기성형법을 이

용한 금속-도재관의 제작과정에서 단계별 도재소성에 

따른 하부구조의 물성변화와 변연간격을 측정하여 하

부구조의 물성변화가 변연 적합도에 미치는 영향을 고

찰하여 전기성형법을 이용한 금속-도재관의 정밀성을 

평가하고자 한다.

Ⅱ. 연구 재료 및 방법
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1. 시편 준비
1.1 소재
전기성형법을 이용한 금속-도재관 제작 시 소성에 

따른 물성변화와 변연간격을 관찰하기 위하여 사용된 

시편은 Au(99.97 wt%)의 전해액을 전기성형법을 실시

하여 Au(90.05 wt%)가 주성분인 고형화된 Au합금을 

소재로 사용하였다.

표 1. 시편의 구성성분
분류 성분 (wt%)

GES 전해액 Au
99.97

etc.
0.03

Total
100

GES 고형체 Au
90.05

Na
0.33

Al
1.39

K
0.25

etc.
7.97

Total
100

1.2 시편 분류
전기성형법을 이용한 금속-도재관 제작 시 소성에 

따른 물성변화와 변연간격을 관찰하기 위하여 시편은 

물성 관찰시편과 변연간격 관찰시편으로 분류하여 제

작하였다. 물성 관찰시편은 금속-도재관 제작 시 이루

어지는 소성 횟수에 따라 1회 소성(H1), 2회 소성(H2), 

3회 소성(H3) 한 군과 소성을 실시하지 않은 군(HC)으

로 분류하여 제작하였다. 변연간격 관찰시편은 하부구

조를 제작하여 도재축성단계에 따라 전용결합재 처리 

후 소성한 군(FS)과 전용결합재 소성 후 opaque를 처

리하여 소성한 군(FO)과 전용결합재 소성과 opaque 소

성 후 bady를 축성하여 소성한 군(FB) 그리고 소성을 

하지 않은 군(FC)으로 분류하였다.

표 2. 시편 분류
분류 표기 설명 N

물성
관찰
시편

HC 소성 없음 10
H1 1회 소성 10
H2 2회 소성 10
H3 3회 소성 10

변연
간격
관찰
시편

FC 소성 없음 10
FS 전용결합재 소성 10
FO 전용결합재 소성 +opaque 소성 10
FB 전용결합재 소성 +opaque 소성 +body 

소성 10

1.3 시편 제작

시편 분류에 따라 물성 관찰시편과 변연간격 관찰시

편을 제작하였다. 물성 관찰시편은 직경 0.8㎜, 두께 0.3

㎜의 원판형태로 전기성형장치(Gammat Free, Gramm 

Technik, Germany)를 이용하여 제조사의 제작방법에 

따라 제작하였다. 준비된 원판형태의 시편은 도재소성

로(Porcelain Furnace)을 이용하여 대기분위기의 상온

(27℃)에서 시작하여 분당 약 16℃로 950℃까지 온도를 

상승하여 소성하고 60분간 로에서 서냉하는 방법으로 

시편분류의 소성 횟수에 따라 1회(H1), 2회(H2), 3회

(H3)를 실시한 군과 소성을 실시하지 않은 군(HC)을 

물성 관찰시편으로 제작하였다. 

변연간격 관찰시편은 시험의 정밀성과 규격화를 위

하여 치과용 임플란트의 기공용 치형(Lab. analog)을 

사용하였으며, 기공용 치형에 전기성형장치를 이용하

여 두께 0.3㎜의 GES금속관을 제작하였다. 준비된 

GES금속관인 하부구조에 시편의 분류에 따라 전용 결

합재(Galvanobonder, Gramm Technik, Germany)를 도

포하고 실온에서 30분 동안 건조 후 도재소성로

(Porcelain Furnace)을 이용하여 대기분위기의 상온(약 

27℃)에서 시작하여 분당 약 16℃로 950℃까지 온도를 

상승하여 소성하고 60분간 로에서 서냉하는 방법으로 

FS시편을 제작하고 전용 결합재를 소성 후 opaque을 

도포 후 동일한 방법으로 소성하여 FO시편을 제작하였

으며, 전용 결합재와 opaque를 소성 후 body를 축성하

여 동일한 방법으로 소성하여 FB시편을 제작하였다. 

그리고 대조군으로 소성을 하지 않은 FC시편을 제작하

여 변연간격 관찰시편을 제작하였다.

2. 시험 방법
2.1 물성 관찰시험
전기성형법을 이용한 금속관의 소성 시 발생하는 물

성을 관찰하기 위하여 물성 관찰시편을 이용하여 미소

경도를 측정하였다. 경도측정을 위하여 물성 관찰시편

을 고정 후 경면연마기(Phoenix Beta Grinder / 

Polisher, BUHLER, USA)를 이용하여 연마를 실시하

고 미소경도측정기(Miro Vicker's hardness test, 

Future-Tech Co. Tokyo, Japan)를 사용하였으며, test 

load 100gf, dwell time 15sec 조건으로 경도를 10회 측
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정하였다.

2.2 변연적합도 관찰 시험
전기성형법을 이용한 GES금속관의 소성 시 발생되

는 물성의 변화에 따른 변연간격 변화 관찰을 위하여 

시편을 고정하였다. 시편고정은 변연간격 관찰시편을 

기공용 치형에 장착 후 직경 30㎜의 원통형 dish에 시

편을 세워두고 묽게 혼합한 레진(Pattern resin, GC, 

Japan)을 흘려서 주입하여 실온에서 경화하는 방법으

로 고정(molding)을 실시하였다. 고정된 시편은 저속절

단기(BUHLER, USA)를 이용하여 200rpm의 속도로 중

앙부의 단면을 절단을 실시하고 단면부는 경면연마기

(Phoenix Beta Grinder / Polisher, BUHLER, USA)를 

이용하여 경면연마를 실시하였다. 변연간격 관찰은 백

금 전처리 후 전자주사현미경(SEM, HITACHI 

S3500N, Japan)을 이용하여 시편의 단면의 변연부를 

관찰하였다. 시편의 간격관찰은 변연관찰시편과 기공

용 치형 간의 간격은 종단변연부(Finish Margin, FM)

와 중앙변연부(Center Margin, CM) 그리고 교합변연

부(Occlusion Margin, OM)를 측정하였다[그림 1].

그림 1. 변연간격 관찰시편

3. 통계 분석
실험결과 자료는 P<0.05 유의수준으로 통계프로그램

(SPSS Inc., ver 17.0k)을 이용하여 집단간의 일원배치

분산분석(one-way ANOVA)을 실시 후 사후검정분석

(Scheff)을 실시하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 물성 관찰 결과

전기성형법을 이용한 GES금속관의 소성에 의한 물

성을 관찰하기 위하여 소성 횟수에 따라 제작된 물성관

찰시편의 미소경도를 관찰한 결과 [그림 2]와 같이 측

정되었다. HC시편은 97.3(±2.7) Hv, H1시편은 

46.8(±1.9) Hv, H2시편은 42.9(2.2) Hv, H3시편은 

46.4(±2.5) Hv의 평균 경도값을 보였다. 결과를 이용하

여 통계분석한 결과 HC시편이 H1시편, H2시편, H3시

편과 통계적인 유의차(p<0.05)를 보이며 H2시편이 H1

시편과 H3시편과 각각 유의차(p<0.05)를 보였다. 그 결

과 소성을 실시하지 않은 HC시편의 경도가 가장 높으

며 소성을 1회, 3회 실시한 H1시편과 H3시편은 유사한 

결과를 보였으며 소성을 2회 실시한 H2시편이 다른 시

편에 비하여 낮은 경도를 보였다.

 

그림 2. 물성관찰 시편의 미소경도 측정 결과(p<0.05)

2. 변연간격 관찰 결과
전기성형법을 이용한 GES금속관에 도재 소성 시 발

생하는 물성변화가 변연 적합도에 미치는 영향을 관찰

하기 위하여 제작된 변연간격 관찰시편의 종단변연부

(FM)와 중앙변연부(CM) 그리고 교합변연부(OM)의 

간격을 [그림 3]과 같이 관찰한 결과 [표 2]와 같이 측정

되었다. FC시편의 종단변연부인 FM의 간격은 

11.0(±1.5)㎛, 중앙변연부인 CM의 간격은 4.0(±1.1)㎛, 

교합변연부인 OM의 간격은 5.4(±1.0)㎛가 측정되고, 

FS시편의 FM의 간격은 11.6(±1.5)㎛, CM의 간격은 

3.9(±1.2)㎛, OM의 간격은 5.7(±1.3)㎛가 측정되었고, 

FO시편의 FM의 간격은 12.5(±1.5)㎛, CM의 간격은 

3.8(±1.2)㎛, OM의 간격은 5.8(±1.3)㎛가 측정되었으며, 

그리고 FB시편의 FM의 간격은 12.2(±1.1)㎛, CM의 간

격은 4.9(±1.1)㎛, OM의 간격은 6.8(±1.3)㎛가 평균 간
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격으로 측정되었다. 

표 2. 시편 분류
변연부

시편

간격 (평균,㎛)

FM CM OM

FC 11.0(±1.5) 4.0(±1.1) 5.4(±1.0)
FS 11.6(±1.5) 3.9(±1.2) 5.7(±1.3)
FO 12.5(±1.5) 3.8(±1.2) 5.8(±1.3)
FB 12.2(±1.1) 4.9(±1.1) 6.8(±1.3)

a

b

c

그림 3. 변연 간격 측정 사진, a:종단변연부(FM), b:중앙변
연부(CM), 교합변연부(CM)

측정결과를 이용한 시편들의 동일 변연부 간의 통계

분석결과 FM에서 시편들 간의 유의차(p>0.05)는 없었

고 CM에서도 시편들 간의 유의차(p>0.05)는 없었으며 

그리고 OM에서도 시편들 간의 유의차(p>0.05)는 없었

다. 그리고 각 시편의 변연부 간의 통계결과 FC시편의 

FM, CM, OM의 변연간격 모두 집단간 유의차(p<0.05)

를 보였으며 FS시편과 FO시편 그리고 FB시편도 각 변

연부 간의 유의차(p<0.05)를 보였다. 그 결과 도재 소성

에 따른 시편들의 동일 변연부 간의  간격차이는 없었

으며 각 시편의 변연부 간의 간격차이는 종단변연부가 

가장 넓은 간격을 보이며 교합변연부가 중앙변연부에 

비하여 넓은 간격을 보였다.

그림 4. 변연간격 관찰시편의 측정 결과(p<0.05)

Ⅳ. 논의 및 결론

GES 금속-도재관의 제작과정에서 단계별 도재소성

에 따른 하부구조의 물성변화에 의한 GES 금속-도재

관의 변연 적합도에 미치는 영향을 관찰하기 위하여 하

부구조의 경도변화와 변연간격을 측정하였다. 

전기성형법을 이용한 GES금속관의 소성 시 발생하

는 경도변화를 관찰하기 위하여 소성을 실시하지 않은 

군을 대조군으로 하고 소성을 1회, 2회, 3회를 실시한 

군을 시험군으로 하였다. 그 결과 대조군(97.3Hv)에 비

하여 소성을 횟수 별로 실시한 시험군(46.8Hv, 42.9Hv, 

46.4Hv)의 경도가 감소하는 것을 관찰할 수 있었다. 본 

연구에 사용된 Au는 약 90wt%를 가지며 첨가 원소가 

약 10wt%를 가지는 Au합금이다. Au는 합금화를 위하

여 첨가되는 원소의 조성 또는 열처리를 통하여 금속상

의 변태가 일어나 물리적, 기계적, 화학적 성질이 변화

하게 된다[20]. Pure-Au의 경도는 25Hv이며, 본 연구

에 사용된 Au합금은 원소 첨가와 열처리 실시 후 물성

변화를 통하여 pure-Au에 비하여 높은 경도를 가지는 

것으로 판단된다.

물성 관찰시험에서 대조군과 시험군의 경도 차이는 

전기성형법을 통하여 얻어진 Au 하부구조의 공간격자

가 소성을 통하여 annealing이 발생 되어 경도의 감소



전기성형법을 이용한 치과용 금속-도재관의 소성에 따른 물성 변화가 변연 간격에 미치는 영향 357

를 보이는 것으로 판단되며 이는 전기성형법으로 얻어

진 석출물이 고순도의 Au이기 때문에 소성과정에서 연

화열처리가 일어나 급격한 경도 감소가 발생한다는 보

고와 같은 결과이다[20].

GES 금속-도재관의 변연간격 관찰을 위한 도재 소

성에 따른 순서에 따라 도재축성 후 소성한 시편단면의  

FM과 CM 그리고 OM의 간격을 측정하였다. 그 결과 

대조군인 FC시편과 시험군인 FS시편, FO시편, FB시

편의 동일 변연부 간의 분석에서 FM, CM, OM의 변연 

모두 유의차(p>0.05)가 없는 것으로 나타나 GES 금속-

도재관의 제작과정 중 발생하는 도재의  소성 횟수가 

변연부에는 영향을 주지 않는 것으로 판단된다. 그리고 

대조군인 FC시편과 시험군인 FS시편, FO시편, FB시

편 각각의 변연부 간의 분석에서 FM(평균 11.8㎛), 

OM(평균 5.9㎛) 그리고 CM(평균 4.1㎛) 순으로 간격이 

측정되었으며 각 시편들의 변연부 간에 유의차(p<0.05)

를 나타냈으나, 대조군과 시험군 모두에서 동일한 양상

을 보여  전기성형법에 의하여 제작된 GES 금속-도재

관에 발생되는 허용오차(allowable error)로 인한 간격

으로 판단된다.

변연간격 관찰시험에서 측정된 간격은 약 4～12㎛로 

치과보철이 변연접합을 얻기 위한 이론적 간격인 25～

40㎛와[21] 임상적으로 치과보철물의 수명 고려 시 수

용할 수 있는 범위인 100～200㎛에[3] 비하여 작은 간

격이다. 이러한 변연간격은 치과보철이 치아에 결합 시 

사용되는 합착재의 공간 확보를 위한 간격으로 합착재

의 결합 시 50～100㎛가 적절하다는 보고와[22],  합착

재의 공간을 위한 변연간격이 적절하게 확보되지 않으

면 합착재의 hydraulic pressure로 인하여 변연간격을 

증가시켜 보철의 정밀성과 성공여부에 영향을 미친다

는 보고에서[23] 요구되는 변연간격에 비하여 작은 간

격이나 모형작업 시 확장으로 보상할 수 있는 간격이

다. 그리고 GES 금속-도재관의 변연 간격은 치과보철

의 제작오차 보완을 위하여 개발된 CAD/CAM법을 이

용한 알루미나관의 변연간격 76.5㎛와 방전가공을 이용

한 타이타늄관의 변연간격이 61㎛라는 보고들에 비하

여 정밀한 것으로 판단된다[24][25].

본 연구를 종합하여 분석한 결과 GES 금속-도재관 

하부구조인 Au소재 하부구조의 경도감소가 하부구조

의 변형을 야기하여 변연 적합도에 영향을 줄 것으로 

판단하였다. 소성과정에서 열에 의한 경도변화 관찰결

과 대조군(97.3Hv)의 경도에 비하여 시험군(46.8Hv, 

42.9Hv, 46.4Hv)의 경도감소가 발생하였으며, 소성과정

에 의한 변연간격 관찰결과 대조군인 FC시편과 시험군

인 FS시편, FO시편, FB시편 각각의 변연부 간 비교한 

결과에서 FM(평균 11.8㎛), OM(평균 5.9㎛) 그리고 

CM(평균 4.1㎛) 순으로 간격이 측정되어 대조군과 시

험군의 간격이 유사한 수치가 측정되었다. 소성과정의 

열에 의하여 연화열처리 효과로 경도의 감소가 발생되

지만 변연간격에는 영향을 미치지 않는 것으로 결과를 

얻을 수 있었다. 이에 GES 금속-도재관의 제작과정에

서 도재소성으로 인한 변연 적합도 변화는 없으며 정밀

도에도 영향이 없는 것으로 판단된다.
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