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multi-layer zirconia blocks and sintering method
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[Abstract] 

Purpose: This study was  investigated the effect of  multilayer zirconia block type and sintering method on fracture 
strength, micro structure and color of  zirconia copings. 

Methods: Three kinds of  multi-layered zirconia blocks were used to identify the effects of  the kinds of  multi-layered 
zirconia blocks and sintering methods on fracture strength and color reproducibility of  zirconia copings. 60 Zirconia 
copings were fabricated and fracture strength, micro structure and color reproducibility were compared and evaluated.

Results: In all the blocks, the CS group, which refers to the general sintering method had higher fracture strength of  
zirconia copings than the MS group that refers to the microwave sintering method(MCS/MMS; 2,107.5N/1,930.4N, DCS/
DMS; 917.0N/879.1N, UCS/UMS; 2,256.9/2,050.7N). In relation to CIE L*, a*, b* values of  zirconia copings depending 
on the kinds of  multi-layered zirconia blocks and sintering methods, the MS group using the microwave sintering method 
had lower brightness and chroma than the CS group using the general sintering method. 

Conclusion: In all the blocks, the CS group(general sintering) had higher fracture strength of  zirconia copings than the 
MS group(microwave sintering). In relation to CIE L*, a*, b* values of  zirconia copings depending on the kinds of  multi-
layered zirconia blocks and sintering methods, the MS group using the microwave sintering method had lower brightness 
and chroma than the CS group using the general sintering method. 
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I. 서 론

심미성과 내구성이 우수한 지르코니아를 소재로 한 전

부도재관의 제작이 증가하고 있으며, 치과용 지르코니

아는 백색과 유색, 다층 지르코니아 블록으로 공급되고 

있다 (Park, 2016).

지르코니아의 색상은 CeO2, Bi2O3, Er2O3, Fe2O3 

등의 금속 산화물 첨가로 표현되며(Kosmac et al, 

2000), 이 금속 산화물 중 Fe2O3가 가장 많이 사용되

고 있다 (Spyropoulou et al, 2015). 그리고 Fe2O3가 

0.020wt.% 첨가된 유색 지르코니아 블록은 굴곡강도가 

250 MPa 정도 낮다는 보고가 있다 (Zhao et al, 2013).

다층 지르코니아 블록 (multi-layered zirconia 

block)은 법랑질, 상아질 등 3개 색상 층을 갖고 있어 

유색 지르코니아 (pre-shaded zirconia) 블록보다 색

조재현성이 우수하나, 금속산화물의 첨가와 소결조건

에 따라 기계적 특성에서 차이가 있다는 보고가 있다 

(Spyropoulou et al, 2015; Ueda et al, 2015; Muñoz 

et al, 2017).

지르코니아 수복물의 소결방법으로는 일반소결법과 

마이크로웨이브 에너지를 열원으로 사용하는 마이크로

소결법이 있는데 마이크로웨이브를 이용한 세라믹 소결

에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다 (Jeon and Lee, 

2017). Oghbaei 등 (2010)에 의하면 일반 소결법은 소

결시간이 길어 작업효율이 떨어지므로, 물리 화학적 우

수성, 소결 시간의 단축, 미세 구조상의 현저한 변화를 

보이는 마이크로웨이브 소결법을 추천하고 있다. 임상

에서는 소결시간의 단축이라는 장점은 인정하나, 기계

적 특성과 색조재현성에 영향을 주는 것으로 지적되고 

있어 마이크로웨이브 소결법이 지르코니아 수복물의 기

계적 특성과 색조에 미치는 영향에 대한 연구는 필요하

다고 생각된다. 

본 연구에서는 다층 지르코니아 블록 종류와 소결방

법이 지르코니아 코핑의 파절강도와 색조에 미치는 영

향을 확인하기 위해 Snow princess multi layered 

block, Multi cherry, Dental zirconia pre-shaded 

blank 등 세 종류의 다층 지르코니아 블록을 이용하여 

일반 소결법과 마이크로웨이브 소결법을 통해 지르코니

아 코핑을 제작한 다음 파절강도, 미세구조, 색조에 대

해 비교 분석하였다.  

Ⅱ. 연구 방법

1. 실험재료

1) 마이크로웨이브 소결법을 이용한 시편제작

다층 지르코니아 블록은 국산 제품인 Snow princess 

multi layered block (DK Mungyo, Korea)과 

Multi cherry (Dmax, Korea), 외국 제품인 Dental 

zirconia pre-shaded blank (Upcera, China) 25T를 

사용하였다. 

레이저 스캐너 (Freedom HD, DOF, Germany)를 이

용하여 금속 치형을 스캔하고 코핑의 두께가 각각 1.0 

mm, 높이가 6.0 mm가 되도록 디자인하였다 (Figure 

1, 2). 다층 지르코니아 블록 종류와 설계위치에 따른 

지르코니아 코핑의 기계적 특성 비교 실험에서 결과 값

이 가장 높게 나온 cervical 층에 설계위치를 두었다. 코

핑과 금속 치형 사이의 시멘트 공간은 0.03 mm가 되도

록 하였고, 각 그룹당 10개씩 지르코니아 코핑을 제작하

였다. 마이크로웨이브 소결과정은 마이크로웨이브 소결

로 JM 1401 (JM Tech. Co., Korea)에서 최종 소결 온

도 1,550℃에서 계류 시간을 9분 동안 유지하여 총 150

분이 소요되었다. 소환로에서 제조사의 지시대로 시행

하였으며, 소결이 끝난 후에는 금속 치형에 변연 적합하

였다.

2) 금속 치형에 지르코니아 코핑의 합착

지르코니아 코핑을 이중 중합 레진시멘트 Rely x 

unicem (3M ESPE, Germany)를 이용하여 금속 치형

에 합착하였다. 합착 과정 동안 50 N의 힘으로 10분간 

하중을 적용하였으며 합착 후 37℃의 증류수에 24시간 

보관하였다.
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2. 기기분석

1) 파절강도 측정

파절강도는 만능시험기 (Universal testing machine 

Model 6022, Instron Co., USA)를 사용하여 측정하였

다. 선단에 위치된 금속 지그를 금속 치형의 장축과 평

행되도록 시편을 위치시키고 코핑의 중앙에 하중을 가

하였다. 만능시험기의 시험속도는 분당 0.5 mm로 코핑

이 파절될 때까지 하중을 가하였다. 

2) 미세구조 관찰

다층 지르코니아 블록의 종류와 설계위치에 따른 미세

구조를 관찰하기 위하여 2 mm 정육면체 시편의 표면을 

금 코팅하고 가속전압 20 kV의 조건에서 전계방출 주

사전자현미경 (JSM-6400, JEOL, Japan)으로 관찰하

였다.

3) 색조 비교

다층 지르코니아 코핑의 Commission International 

de l’Eclairage (CIE) L* a* b*값은 측색계 (ShadeEye 

NCC, Shofu, Kyoto, Japan)를 ‘Analyze mode’로 세

팅하고 white working standard를 이용하여 영점을 맞

춘 후 각 코핑 시편의 중앙부위에 측색계의 measuring 

tip을 수직으로 세워서 위치시키고 색을 측정하였다. 시

편의 색은 자연광 아래에서 흰색 배경위에 코핑 시편을 

두고 측정하였다.

4) 통계분석

실험 결과 자료는 SPSS Ver.23.0 (SPSS Inc, 

Chicago, IL, USA)을 이용하였으며 독립표본 t-검정

을 시행하였다. 유의 수준은 0.05로 설정하였다.

Ⅲ. 결 과

1. 파절강도 결과

다층 지르코니아 블록 종류와 소결방법에 따른 지르코

니아 코핑의 파절강도 결과는 Table 1과 같다. 

다층 지르코니아 블록 종류와 소결방법에 따른 지르코

니아 코핑의 파절강도는 Dental zirconia pre-shaded 

blank를 일반 소결법으로 가공한 UCS가 2,256.9 N으

로 가장 높게 나타났으며, Multi cherry를 마이크로웨

이브 소결법으로 가공한 DMS가 879.1 N으로 가장 낮

게 나타났다. 모든 블록에서 일반 소결법인 CS 그룹이 

마이크로웨이브 소결법인 MS 그룹보다 파절강도가 높

게 나타났다 (P<0.01). 

마이크로웨이브 소결법을 사용하여 제작된 지르코

니아 코핑의 파절강도에서는  Dental zirconia pre-

shaded blank 블록이 2,050.7 N으로 가장 높게 나타

났고, Snow princess multi layered block (1,930.4 

N), Multi cherry block (879.1 N) 순으로 나타났다 

(P<0.01).  

Figure 1. Metal die.

Figure 2. Design of zirconia coping.
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Table 1.  Mean and standard deviations of the fracture 
strength

Code Product Name
sintering 

type
Mean ± SD (N) P

MCS Snow Princess
Multi Layered 

Block

CS 2107.5 ± 48.3
0.000

MMS MS 1930.4 ± 71.4

DCS
Multi cherry

CS 917.0 ± 65.4
0.000

DMS MS 879.1 ± 62.4

UCS Dental zirconia 
pre-shaded 

blank

CS 2256.9 ± 75.9
0.000

UMS MS 2050.7 ± 50.2

CS = Conventional sintering method, MS = Microwave sintering 

method.

2. 미세구조 관찰 결과

전계방출 주사전자현미경을 사용하여 다층 지르코니

아 블록의 종류와 소결방법에 따른 미세구조를 관찰한 

결과는 Fig. 3과 같다.

미세구조의 치밀도는 모든 블록에서 일반 소결법으로 

가공한 CS의 미세구조가 마이크로웨이브 소결법으로 

가공한 MS보다 치밀한 것으로 나타났다. 

3. 색조 비교 결과

다층 지르코니아 블록의 종류와 소결방법에 따라 제작

된 지르코니아 코핑의 L* 값은 Table 2와 Fig. 4와 같

다. 

다층 지르코니아 블록의 소결방법에 따른 지르코니아 

코핑의 L* 값은 Multi cherry를 일반 소결법으로 가공

한 DCS가 91.23으로 가장 높은 값을 나타냈고, Snow 

princess multi layered block을 마이크로웨이브 소결

법으로 가공한 MMS가 73.47로 가장 낮은 값을 나타냈

다. 모든 블록에서 일반 소결법인 CS 그룹이 마이크로

웨이브 소결법인 MS 그룹보다 L* 값이 높게 나타났다 

(P<0.01).

다층 지르코니아 블록의 종류와 마이크로웨이브 소결

법에 따른 지르코니아 코핑의 L* 값은 Multi cherry가 

79.50로 가장 높게 나타났으며, Dental zirconia pre-

shaded blank (76.73), Snow princess multi layered 

block (73.47) 순으로 나타났다 (P<0.01).

다층 지르코니아 블록의 종류와 소결방법에 따라 제

작된 지르코니아 코핑의 a* 값은 Table 3과 Fig. 5와 

같다. 

다층 지르코니아 블록의 종류와 소결방법에 따른 지르

Figure 3.  Microstructure SEM images of the multi layered zirconia specimens by sintering method (×5,000).  
CS = Conventional sintering method, MS= Microwave sintering method.     
Snow princess multi layered block (M), Multi cherry (D), Dental zirconia pre-shaded blank (U).
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코니아 코핑의 a* 값은 Snow princess multi layered 

block를 일반 소결법으로 가공한 MCS가 1.30으로 가

장 높은 값을 나타냈고, Dental zirconia pre-shaded 

blank를 마이크로웨이브 소결법으로 가공한 UMS가 

-2.33으로 가장 낮은 값을 나타냈다. 모든 블록에서 일

반 소결법인 CS 그룹이 마이크로웨이브 소결법인 MS 

그룹보다 a* 값이 높게 나타났다 (P<0.05).

다층 지르코니아 블록의 종류와 마이크로웨이브 소결

법에 따른 지르코니아 코핑의 a* 값은 Snow princess 

multi layered block이 -0.50로 가장 높게 나타났으며, 

Multi cherry (-0.93), Dental zirconia pre-shaded 

blank (-2.333) 순으로 나타났다 (P<0.05).

다층 지르코니아 블록의 종류와 소결방법에 따라 제

작된 지르코니아 코핑의 b* 값은 Table 4와 Figure 6과 

같다. 

다층 지르코니아 블록의 종류와 소결방법에 따른 지르

코니아 코핑의 b* 값은 Snow princess multi layered 

block를 일반 소결법으로 가공한 MCS가 21.53으로 가

장 높은 값을 나타냈고, Multi cherry를 마이크로웨이

브 소결법으로 가공한 UMS가 7.20으로 가장 낮은 값을 

나타냈다. 모든 블록에서 일반 소결법인 CS 그룹이 마

이크로웨이브 소결법인 MS 그룹보다 b* 값이 높게 나

타났다 (P<0.01).

다층 지르코니아 블록의 종류와 마이크로웨이브 소결

법에 따른 지르코니아 코핑의 b* 값은 Snow princess 

multi layered block이 13.67로 가장 높게 나타났으

며, Dental zirconia pre-shaded blank (9.57), Multi 

cherry (7.20) 순으로 나타났다 (P<0.01). 

Table 2. Mean and standard deviations of L*

Code Product Name
sintering 

type
Mean ± SD P

MCS Snow Princess
Multi Layered 

Block

CS 86.40 ± 0.10
0.000

MMS MS 73.47 ± 0.06

DCS
Multi cherry

CS 91.23 ± 0.06
0.000

DMS MS 79.50 ± 0.10

UCS Dental zirconia 
pre-shaded 

blank

CS 89.00 ± 0.44
0.001

UMS MS 76.73 ± 0.21

CS = Conventional sintering method, MS = Microwave sintering 

method.

Table 3. Mean and standard deviations of a*

Code Product Name
sintering 

type
Mean ± SD P

MCS Snow Princess
Multi Layered 

Block

CS 1.30 ± 0.10
0.003

MMS MS -0.50 ± 0.20

DCS
Multi cherry

CS -0.17 ± 0.12
0.002

DMS MS -0.93 ± 0.06

UCS Dental zirconia 
pre-shaded 

blank

CS -0.30 ± 0.35
0.011

UMS MS -2.33 ± 0.06

CS = Conventional sintering method, MS = Microwave sintering 

method.

Table 4. Mean and standard deviations of b*

Code Product Name
sintering 

type
Mean ± SD P

MCS Snow Princess
Multi Layered 

Block

CS 21.53 ± 0.06
0.000

MMS MS 13.67 ± 0.15

DCS
Multi cherry

CS 19.50 ± 0.20
0.000

DMS MS 7.20 ± 0.10

UCS Dental zirconia 
pre-shaded 

blank

CS 21.20 ± 0.95
0.003

UMS MS 9.57 ± 0.35

CS = Conventional sintering method, MS = Microwave sintering 

method.

Figure 4. Value of L*.

Figure 5. Value of a*.
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Ⅳ. 고 찰

다층 지르코니아 블록 종류와 소결방법이 지르코니아 

코핑의 파절강도와 색조에 미치는 영향을 확인하기 위

해 Snow princess multi layered block, Multi cherry, 

Dental zirconia pre-shaded blank 등 세 종류의 다층 

지르코니아 블록을 이용하여 일반 소결법과 마이크로웨

이브 소결법을 통해 지르코니아 코핑을 제작한 다음 파

절강도, 미세구조, 색조에 대해 비교 분석하였다. 

본 연구 결과, 다층 지르코니아 블록 종류와 소결방법

에 따른 지르코니아 코핑의 파절강도는 Dental zirconia 

pre-shaded blank를 일반 소결법으로 가공한 UCS가 

2,256.9 N으로 가장 높게 나타났고, Multi cherry를 마

이크로웨이브 소결법으로 가공한 DMS가 879.1 N으로 

가장 낮게 나타났다. 종합적으로 모든 블록에서 일반 소

결법인 CS 그룹이 마이크로웨이브 소결법인 MS 그룹

보다 파절강도가 높게 나타났다. 이 결과는 백색 지르코

니아 블록을 사용한 소결방법에 따른 굴곡강도를 비교

한 Jung 등 (2011), Kim 등 (2012), Reidy 등 (2011)의 

연구에서 마이크로웨이브 소결법이 일반 소결법보다 높

게 나타났다는 보고와는 일치하지 않으나, 미세구조 관

찰 결과, 일반 소결법에 의한 미세구조가 마이크로웨이

브 소결법에 의한 미세구조보다 치밀한 것을 근거로 일

반소결법에 의한 파절강도가 마이크로웨이브 소결법에 

의한 파절강도보다 높게 나타난 것으로 판단된다.

다층 지르코니아 블록의 종류에 따른 마이크로웨이브 

소결법에 의해 제작된 지르코니아 코핑의 파절강도는 

Dental zirconia pre-shaded blank가 2,050.7 N으

로 가장 높게 나타났고, Snow princess multi layered 

block (1,930.4 N), Multi cherry (879.1 N) 순으로 나

타나 (P<0.01), 블록 종류에 따른 마이크로웨이브 소결

법에 의해 제작된 지르코니아 코핑의 파절강도에 차이

가 있는 것으로 나타났다. 그러나 Craig (1989)의 대구

치에서 발생할 수 있는 최대 교합력이 565 N이라는 보

고보다는 모든 블록에서 높은 수치를 보여 임상 적용에

는 문제가 없는 것으로 생각된다. 그러나 마이크로웨이

브 소결법의 임상적용을 위해서는 기계적 물성을 향상

시킬 수 있는 최적의 소결온도, 소결시간, 그리고 계류

시간에 대한 연구가 계속되어야 한다고 판단된다. 

다층 지르코니아 블록의 소결방법에 따른 지르코니아 

코핑의  CIE L*, a*, b* 값은 비교 분석한 결과, 모든 블

록에서 일반 소결법인 CS 그룹이 마이크로웨이브 소결

법인 MS 그룹보다 값이 높게 나타났으며, 블록 종류에 

따라  CIE L*, a*, b* 값도 차이를 보였다. 즉 마이크로

웨이브 소결법으로 소결한 지르코니아 코핑은 명도가 

낮고 녹색과 청색을 띄는 경향으로 어둡고 탁한 색조를 

보였다. 마이크로웨이브 소결법은 일반소결법 사용 시 

보다 90% 정도의 시간을 절약 할 수 있고 사용 에너지

를 20∼80%까지 줄 일 수 있음에도 (Kim, 2006) 임상

에서 마이크로웨이브 소결법의 사용이 보편화 되지 못

하는 이유가 기계적 물성의 저하와 어둡고 탁한 색조재

현성임을 확인할 수 있었다. 그러나 장점이 많은 마이크

로웨이브 소결법의 임상적용을 위해 앞으로 많은 연구

가 필요하다고 생각된다. 특히 기계적 물성과 색조재현

성을 향상시킬 수 있는 최적의 소결온도와 소결시간, 그

리고 계류시간에 대한 연구가 필요하다고 판단된다. 

Ⅴ. 결 론

다층 지르코니아 블록의 종류와 소결방법에 따라 제작

된 지르코니아 코핑의 파절강도와 색조를 평가하기 위

해 3종류의 다층 지르코니아 블록과 2가지 소결방법에 

따라 지르코니아 코핑을 제작하여 파절강도와 미세구조 

그리고 색조를 비교 평가한 결과, 다음과 같은 결론을 

얻었다.

Figure 6. Value of b*.
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실험논문

1. 다층 지르코니아 블록의 종류에 따른 지르코니아 

코핑의 파절강도는 Dental zirconia pre-shaded 

blank가 가장 높게 나타났고, Snow princess multi 

layered block, Multi cherry 순으로 나타났다. 

2. 소결방법에 따른 지르코니아 코핑의 파절강도는 일

반 소결법이 마이크로웨이브 소결법보다 높게 나타

났다.

3. 다층 지르코니아 블록의 종류에 따른 CIE L* 값

은 Multi cherry가 가장 높게 나타났으며, Dental 

zirconia pre-shaded blank, Snow princess 

multi layered block 순으로 나타났다. CIE a* 값은 

Snow princess multi layered block이 가장 높게 

나타났으며, Multi cherry, Dental zirconia pre-

shaded blank 순으로 나타났다. CIE b* 값은 Snow 

princess multi layered block이 가장 높게 나타났

으며, Dental zirconia pre-shaded blank, Multi 

cherry 순으로 나타났다. 소결방법에 따른 지르코니

아 코핑의 CIE L*, a*, b* 값은 모든 블록에서 마이

크로웨이브 소결법인 MS 그룹이 일반 소결법인 CS 

그룹보다 명도와 채도 모두 낮게 나타났다. 
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