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지르코니아 블록과 CAM 종류에 따른 
코핑의 변연적합도와 기계적 특성 비교
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[Abstract] 

Purpose:  This study provided the basic data for selection the zirconia block and CAM by means of  marginal fitness 
observations, flexural strength test and hardness test.

Methods: Three dental zirconia blocks(ABCera, NaturaZ, ST98) and two dental milling machines(CAD/CAM MS, 
DWX-50) were used in this study. Metal abutment(diameter 10 mm, height 5 mm, inclined angle 3° taper, 1 mm chamfer 
margin) was fabricated by Ti customized abutment, and then zirconia copings were fabricated for each ten specimens. 
Silicone replica technique was used to observe the marginal fitness of  cross-sections with a stereomicroscope at ×50 
magnification. The dental zirconia blocks was cut into 10 pieces each having a size of  25 mm × 5 mm × 1 mm, and 
fabricated according to the manufacturer's instructions, and flexural strength was measured using a universal testing 
machine. For hardness test, a micro Vickers hardness tester was used as it was in the flexural strength test. Statistical analysis 
was performed by one way ANOVA and post-test was performed by Scheffe test.

Results: For marginal fitness of  bucco-lingual axial, ZU group(59.7±10.3 ㎛) was the lowest, followed by RA, ZA, ZD, 
RD, RU. For marginal fitness of  mesio-distal axial, ZU group(59.3±10.2 ㎛) was the lowest, followed by RA, ZA, RD, ZD, 
RU. One-way ANOVA showed statistically significant difference between groups(p<0.05). For flexural strength, ABCera 
block(718.0±57.2 MPa) was the highest, followed by NaturaZ, ST98. For hardness, ABCera block(1550.3±19.8 Hv) was 
the highest, followed by ST98, NaturaZ. There was no significant difference in flexural strength and hardness between 
blocks(p>0.05).

Conclusion: Based on the results of  this study, the type of  dental zirconia block did influence the marginal fitness, and 
all dental zirconia blocks are expected to be suitable for clinical application. The highest flexural strength and hardness were 
ABCera block, and no statistically significant difference was observed.
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I. 서 론

치과용 지르코니아는 zirconium 산화물(ZrO2)로서 금

속에 버금가는 기계적 강도와 투과성 및 내구성이 우수

하며, 착색산화물을 혼합하면 색조 조절이 가능해 다양

한 색 표현이 가능하다. 현재 단일관 및 교의치의 전치

와 구치부, 포스트, 임플란트 지대치 등 다양한 치과수

복물 제작에 사용되고 있다(Denry & Kelly, 2008).

치관의 변연적합도는 임상적으로 매우 중요한 요소이

며, 변연적합도가 불량할 경우 치은변연 주위 치태 침

착, 치은 염증, 치주질환으로의 연조직 변성을 초래하

므로, 궁극적인 치과보철물의 성패 여부를 결정한다

(Boening 등, 2000; Christina 등, 2001; Sailer 등, 

2007). 지르코니아 코핑의 변연적합도에 관한 연구에는 

인상 채득 방법인 디지털 인상과 전통적인 인상 간의 비

교(Dauti 등, 2016), CAD/CAM 시스템 종류의 차이에 

따른 비교(Yamaguchi 등, 2012) 등 다방면으로 많이 

이루어지고 있다. 

치과보철물의 성공에서 중요한 평가요소 중 하나

는 충분한 파절강도를 지녀야 한다는 것이다(Koh 등, 

2000). 그래서 굴곡강도와 경도가 치과 재료 선택에 중

요한 자료로 작용한다. 선행연구들을 보면 저온열화현

상에 따른 굴곡강도 비교(Swab, 1991), 성분에 따른 경

도 비교(Pulgarin & Albano, 2014), 표면처리 방법에 

따른 굴곡강도 비교(Kosmac 등, 1999) 등 외부적인 요

인들에 의한 기계적 물성 변화에 관련된 연구들이 대부

분이며, 내부적인 요인들로는 입자크기, 입자크기 분포, 

산화물 및 결합제 등의 첨가제, 순도, 방사선 반응도, 

제조공정 등이 영향을 미친다. 치과용 지르코니아는 세

라믹이면서 금속에 버금가는 기계적 강도를 가지지만, 

자연치의 법랑질보다 강하여 대합치를 마모시키고 취성 

재료이며 낮은 인장력에 쉽게 파괴되고 수분에 취약하

다는 단점이 있다(Agustín-Panadero 등, 2014). 그래

서 물성을 개선하기 위해 이러한 단점을 보완하고 치과

용 지르코니아 재료의 장점인 생체적합성과 화학적 안

정성 및 내변색성의 특성을 잘 활용한다면 치과 재료 분

야의 중요한 대체재로 될 수 있으므로 이를 발전시켜 연

구를 더 진행해야 할 것이다. 또한, 각 제조사에서 제시

한 지표보다 치과보철물을 제작하였을 때 파절 가능성

이 거의 없어야 함에도 임상적 작업 도중이나 진행 후에 

파절 양상을 보인다.

본 연구에서는 치과용 지르코니아 블록의 적절한 선택

을 위한 기초자료를 제공하기 위해 현재 시판되고 있는 

다양한 치과용 지르코니아 블록 중에서 3종의 치과용 

지르코니아 블록을 선택하여 2종의 치과 CAM 장비로 

가공 후 변연적합도, 굴곡강도 및 경도를 측정하였다.

Ⅱ. 연구 방법

 1. 실험재료

본 연구에서는 3종의 치과용 지르코니아 블록

(ABCera, Auto Industrial Co., Korea; NaturaZ, 

Dmax Co., Korea; ST98, Liaoning Upcera Co., 

China)과 2종의 치과 CAM 장비(CAD/CAM MS, 

Zirkonzahn GmbH, Italy; DWX-50, Roland DG 

Co., Japan)을 사용하였다.

 2. 변연적합도 시험

1) 시편 제작 

지르코니아 코핑을 제작하기 위해 티타늄 금속 지대

주를 제작하였다. 금속 지대주는 직경 10mm, 높이 5 

mm, 경사각 3° taper, 1 mm chamfer margin의 형태

가 되도록 customized abutment Ti 블록(BTBR10S, 

Shinhung Co., Korea)을 치과 CAM 장비(CAD/CAM 

MS, Zirkonzahn GmbH, Italy)으로 가공하여 제작하

였다. 금속 지대주를 고무 인상재(Exafine injection, 

GC Co., Japan)로 인상을 채득한 후 치과 CAD/CAM

용 석고 모형재(Fugirock EP, GC Co., Japan)로 모

형을 제작한 다음, 치과 CAD/CAM용 광학 스캐너

(Scanner 600, Zirkonzahn GmbH, Italy)를 이용하여 

디지털 모형을 제작하였다. 스캔이 완료된 3D 모형은 

해당 캐드 프로그램을 이용하여 코핑을 디자인한 후 2

종의 치과 CAM 장비을 이용하여 3종의 반소결 상태의 
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치과용 지르코니아 블록을 제조사의 지시대로 가공한 

후 전용 소결로(Zirkonofen 600, Zirkonzahn GmbH, 

Italy)로 14℃/min의 속도로 1,500℃까지 상승시킨 후 

1시간 동안 유지하여 소결을 시행하여 지르코니아 코핑

을 각 10개씩 제작하였다(Table 1).

2) 변연적합도 관찰

지대주와 지르코니아 코핑간의 변연적합도를 관찰하

기 위해 실리콘 복제법(silicone replica technique)을 

사용하였다. 지르코니아 코핑 안쪽에 수축 변형이 작

은 light body silicone(Imprint Ⅱ Garant Light, 3M 

ESPE, U.S.A.)을 채운 후 지대치에 시적하여 압력을 

가하였다. 그 후에 light body silicone이 손상되지 않

게 지대치에서 지르코니아 코핑을 제거한 후 수축 변형

이 작은 medium body silicone(Examixfine Regular, 

GC Co., Japan)으로 둘러쌓다. 실리콘 복제본이 완

성된 후 협설 및 근원심 방향으로 메스로 절단 분리하

여 절단한 단면을 지대치의 marginal 부분에서 지르

코니아 코핑까지 수직선상으로 연결한 선과 평행선상

에 위치한 부분에서 100㎛ 안쪽에 위치한 부분을 지정

하여(Abbate 등, 1989) 실체현미경(SZX7, Olympus, 

Japan)(Fig. 1)을 이용하여 50배율로 변연간격을 관찰

하였다(Fig. 2).

3. 굴곡강도 시험

1) 시편 제작

치과용 지르코니아 블록을 25mm × 5mm × 1mm 

크기(ISO 6872)의 직육면체 형태로 반소결 상태에

서 저속절단기(Model 650, South Bay Technology 

Inc., USA)로 각 10개씩을 절단한 후 제조사의 지시대

로 전용 소결로(Zirkonofen 600, Zirkonzahn GmbH, 

Italy)에서 14℃/min의 속도로 1,500℃까지 상승시킨 

후 1시간 동안 유지하여 소결한 후 시편의 수평도를 맞

추기 위해 표면을 #800, #1,200, #2,000 SiC 연마지를 

사용하여 연마하고 초음파 세척하였다(Fig. 3). 

2) 3점 굴곡강도 측정

치과용 지르코니아 블록의 3점 굴곡강도 시험을 위해 

만능시험기(STM-5, United Calibration Co., U.S.A.)

(Fig. 4)를 이용하여 굴곡강도를 측정하였다. 시편을 

지지대 중앙에 올려놓고 0.5mm/min의 cross head 

speed로 시편이 파절될 때까지 시편의 중앙에 수직으로 

압축력을 가하여 최대하중을 측정하였다.

Figure 1. Observations 
of marginal fitness on 
stereoscopic microscope.

Figure 2. Images of marginal 
fitness.

Table 1. Classification of zirconia core

Group
Product name

N
Milling machine Zirconia block

ZA
CAD/CAM MS

(Zirkonzahn GmbH)

ABCera(Auto Industrial Co.) 10

ZD NaturaZ(Dmax Co.) 10

ZU ST98(Liaoning Upcera Co.) 10

RA
DWX-50

(Roland DG Co.)

ABCera(Auto Industrial Co.) 10

RD NaturaZ(Dmax Co.) 10

RU ST98(Liaoning Upcera Co.) 10
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4. 경도 시험

치과용 지르코니아 블록의 경도 시험을 위해 3점 굴곡

강도 시험에서 파절된 시편을 그대로 사용하여 마이크

로 비커스 경도계(HM-122, Mitutoyo Co., Japan)를 

사용하여 하중 1 kgf, 부하시간 10초의 조건으로 10번

을 측정하여 평균을 경도값으로 하였다.

5. 통계 분석

통계 분석은 SPSS ver. 24.0(IBM Co., USA)을 사

용하여 변연적합도, 굴곡강도 및 경도의 평균값과 표준

편차를 구하고 각 그룹 간의 유의차를 검정하기 위하여 

95% 신뢰도 조건에서 일원배치분산분석을 실시하였으

며, 사후검정으로 Scheffe test를 시행하였다.

Ⅲ. 결 과

 1. 변연적합도

지르코니아 코핑과 지대주 사이의 변연적합도를 협설 

방향에서 관찰한 결과, ZU시편이 59.7±10.3 ㎛로 가

장 작게 나타났고, RA시편(71.6±6.2 ㎛), ZA시편(77.5

±6.7 ㎛), ZD시편(78.2±7.1 ㎛), RD시편(83.7±14.5 

㎛), RU시편(83.8±11.6 ㎛) 순으로 높게 나타났으며, 

통계학적으로 군별로 유의차가 있었다(Table 2).

Table 2. Mean and standard deviations of marginal 
fitness(bucco-lingual axial)

Group
Marginal fitness (㎛)

p
Mean SD

ZA 77.5a,b 6.7

<.001

ZD 78.2a,b 7.1

ZU 59.7c 10.3

RA 71.6a 6.2

RD 83.7b 14.5

RU 83.8b 11.6

a, b, c Different letters mean significant difference at p<0.05 level.

지르코니아 코핑과 지대주 사이의 변연적합도를 근

원심 방향에서 관찰한 결과, ZU시편이 59.3±10.2 ㎛

로 가장 작게 나타났고, RA시편(70.8±4.5 ㎛), ZA

시편(73.6±18.8 ㎛), RD시편(80.0±12.2 ㎛), ZD시

편(80.7±8.1 ㎛), RU시편(83.1±11.6 ㎛) 순으로 높

게 나타났으며,  통계학적으로 군별로 유의차가 있었다

(Table 3).

Table 3. Mean and standard deviations of marginal 
fitness(mesio-distal axial)

Group
Marginal fitness (㎛)

p
Mean SD

ZA 73.6b 18.8

<.001

ZD 80.7b 8.1

ZU 59.3a 10.2

RA 70.8a,b 4.5

RD 80.0b 12.2

RU 83.1b 11.6

a, b Different letters mean significant difference at p<0.05 level.

 

2. 굴곡강도

치과용 지르코니아 시편의 굴곡강도 시험 결과, 

ABCera 블록이 718.0±57.2 MPa로 가장 높게 나타

났고, NaturaZ 블록(616.8±79.4 MPa), ST98 블록

Figure 3. Zirconia 
specimens.

Figure 4. Test of flexural 
strength on UTM.
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(597.8±90.2 MPa) 순으로 나타났으며, 통계학적으로 

군별로 유의한 차이를 보이지 않았다(Fig. 5).

 
Figure 5. Mean and standard deviations of flexural 
strength.

3. 경도

치과용 지르코니아 블록의 경도 시험 결과, ABCera 

블록이 1550.3±19.8 Hv로 가장 높게 나타났고, ST98 

블록(1547.3±8.9 Hv), NaturaZ 블록(1543.1±16.1 

Hv) 순으로 나타났으며, 통계학적으로 군별로 유의한 

차이를 보이지 않았다.

Ⅳ. 고 찰

현재 시판되고 있는 다양한 치과용 지르코니아 블록 

중에서 치과용 지르코니아 블록의 적절한 선택을 위한 

기초자료를 제공하기 위해 3종의 치과용 지르코니아 블

록을 선택하여 2종의 치과 CAM 장비로 가공하여 변연

적합도, 굴곡강도 및 경도를 측정하여 비교 관찰하였다.

지르코니아 전부도재관의 성공을 결정하는 여러 요인 

중 변연적합도는 매우 중요하다. 본 연구에서 지르코니

아 코핑과 지대주 사이의 변연적합도를 관찰한 결과, 협

설 방향에서는 최소 59.7±10.3 ㎛(ZU시편), 최대 83.8

±11.6 ㎛(RU시편)로 나타났으며, 근원심 방향에서는 

최소 59.3±10.2 ㎛(ZU시편), 83.1±11.6 ㎛(RU시편)

로 나타났으며, 통계학적으로 군별로 유의차가 있었다

(p<0.001). 임상적으로 수용할만한 치과수복물의 변

연적합도로는 Rinke 등(1995)은 18~145 ㎛, Euan 등

(2014)은 100 ㎛ 이하라고 하였다. 아직 치과수복물의 

임상적으로 수용할만한 변연적합도에 대한 의견이 다

양하지만, 많은 연구에서 120 ㎛ 이하로 정의하고 있다

(Kim 등, 2015; Ko 등, 2016; Choi 등, 2017). 본 실험

에서도 모든 시편이 임상적 허용치인 120 ㎛ 이하의 변

연적합도 범위에 있었다. 치과 시스템을 이용하는 치과

보철물은 치과 CAD/CAM용 밀링 머신에서 가공하는 

과정에서 밀링바의 형태 결함, 마모, 다이아몬드 바의 

다이아몬드 탈락 등으로 차이가 발생할 수 있으며, 절삭 

과정에서 밀링 머신의 떨림이나 회전축의 흔들림 등으

로 차이가 발생할 수 있다(Mömann & Schug, 1997). 

또 다른 원인으로는 절삭가공 기구의 정밀도와 연관이 

있는 것으로 보인다. 치과 시스템을 고려할 때는 지대

치 형성 시 모든 선각을 둥글게 처리해야 하며(Brunton 

등, 1999), 날카로운 부분이 존재하게 되면 코핑의 내

면 삭제 시 정확한 가공이 어렵고 변연적합도의 차이

를 유발하게 된다. 협설 방향과 근원심 방향에서 변연적

합도를 관찰한 결과 Z군에서는 ST98 블록, R군에서는 

ABCera 블록의 변연적합도가 우수하였다. 이는 치과용 

지르코니아 블록에 따라 변연적합도가 영향을 받는다는 

Chung 등(2016)의 연구와 일치된 결과를 보였다. 분말

의 조성, 입자크기, 충진밀도, 표면 거칠기 등의 요인들

이 영향을 끼친 것으로 생각되며 추후 복합적인 연구가 

필요하다고 생각한다. 또한, 차후에 오류를 최소화하기 

위해 내면 조정을 허용한다면 좀 더 객관적인 결론을 도

출할 수 있을 것으로 생각된다. 

치과 CAD/CAM용 수복재료의 성공에서 기본적이며 

중요한 평가요소 중 하나는 파절되지 않는 충분한 파절

강도를 지녀야 한다는 것이다(Koh 등, 2000). 굴곡강

도는 시편에 일정 속도의 힘을 적용하였을 때의 변형

에 대한 재료의 응력의 한계가 얼마인지 알아보는 것

으로 응력에 대한 저항성을 측정하는 것이다(Ban & 

Anusavice, 1990). 본 연구에서 측정된 치과용 지르코

니아의 굴곡강도는 ABCera 블록(718.0±57.2 MPa), 
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NaturaZ 블록(616.8±79.4 MPa), ST98 블록(597.8

±90.2 MPa) 순으로 나타났으며, 통계학적으로 군별

로 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 본 연구에서

는 제조사에서 제시한 굴곡강도보다는 낮은 값이 나왔

지만, 관찰된 굴곡강도 수치는 국제표준규격 ISO 6872

의 코핑용 치과 세라믹의 최소 굴곡강도인 500 MPa를 

만족시켰기 때문에 치과보철물 제작에도 충분하게 사용

할 수 있는 것으로 생각한다. 치과용 지르코니아의 굴곡

강도에 영향을 미치는 요인은 내부 결함의 크기, 수, 분

포 등의 내부적인 요인이 큰 영향을 미친다(Kelly 등, 

1990; Anusavice & Hojjatie, 1991). 

본 연구에서는 시편에 9.8 N의 하중을 부여해 측정한 

치과용 지르코니아의 경도값은 ABCera 블록(1550.3±

19.8 Hv), ST98 블록(1547.3±8.9 Hv), NaturaZ 블

록(1543.1±16.1 Hv) 순으로 나타났으며, 블록 간의 경

도값은 통계학적 유의차가 없었다(p>0.05). 제조사에서 

제시한 경도와 유사한 값이 나왔으며, 치과용 지르코니

아의 경도는 밀도, 입자의 크기, 상의 조성에 밀접하게 

관계하므로(Lee 등, 1996), 본 연구결과만을 토대로 임

상적 효율성을 평가하기에는 어느 정도의 한계가 있다. 

차후에는 내적인 여러 요인들에 대한 보다 심층적인 추

가연구가 계속되어져야 할 것으로 생각된다.

Lee 등(2012)은 치과 재료의 선택 시 치과보철물에 가

해지는 응력과 용도 등을 고려한 올바른 시험법에 의한 

종합평가가 필요하다고 하였다. 본 실험에서 측정된 굴

곡강도도 역시 시편의 상태가 달랐는지 시편마다 같지 

않았다. 본 연구 결과를 일반화하기에는 시편의 개수가 

적고 규격화된 모형을 가지고 측정한 점, 단관이며 연구

마다 변연적합도를 측정하는 부위에 대한 용어와 정의

가 차이가 있고 실험 조건이 다르므로 변연적합도 수치

만으로 비교하는 것은 어느 정도 한계가 있다.

본 연구에서는 시판되고 있는 치과용 지르코니아 블록

의 변연적합도, 굴곡강도와 경도를 관찰하여 비교하였

다. 임상가들이 이러한 결과에 기초하여 전부도재관을 

제작할 때 사용되는 치과용 지르코니아 블록의 선택에 

기초자료로 활용했으면 한다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 현재 시판되고 있는 3종의 치과용 지르코니

아 블록을 선택하여 2종의 치과 CAM 장비로 가공하여 

변연적합도, 굴곡강도 및 경도를 측정하여 비교 분석하

였다.

1. 치과용 지르코니아 블록과 CAM 종류에 따라 변연

적합도는 ZU시편이 가장 우수하였으며, 유의차 있게 

영향을 미쳤다.

2. 치과용 지르코니아 블록에 따라 굴곡강도와 경도는 

ABCera 블록이 가장 우수하였으며, 유의한 차이는 나

타나지 않았다. 
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