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ABSTRACT

  The purpose of this study was to evaluate the effect of repeat processing on the mechanical 

properties of two pressable glass-ceramic dental materials. IPS e.max ZirPress of apatite-reinforced 

glass-ceramic material and IPS e.max Press of lithium disilicate-reinforced glass-ceramic material were 

used in this study. Twenty disc specimens (13.0 mm × 1.5 mm) for each material were prepared by 4 

times repeated heat-pressing. Sprue and button parts were reused to make specimens for every repeated 

heat-pressing. This study compared the biaxial flexural strength, Vickers hardness, fracture toughness, 

and the X-ray diffraction response. Microstructures were examined using a scanning electron microscope 

(SEM). IPS e.max Press showed the decrease of the biaxial flexural strength and fracture toughness 

values and the increase in sizes of the lithium disilicate crystals after repeat processing for 3 times. IPS 

e.max ZirPress showed the decrease in Vickers hardness value after repeat processing for 2 times. 

Based on these results of this study, clinically acceptable limits of the repeat number of heat-pressing 

were twice in the case of the IPS e.max Press and to be once in the case of the IPS e.max ZirPress.
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서  론          

  결손치의 수복 시 기능적인 측면과 더불어 심미적인 

측면이 강조되면서 심미성이 우수한 all-ceramic 재료에 

관심이 집중되어 왔으며, 근래에는 심미성, 강도 및 변연

적합도의 측면에서 열가압 성형용 글라스-세라믹에 대한 

관심이 증가되어 왔다.

  글라스-세라믹은 글라스 조직에 미세 결정상을 석출하
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대학교 치과대학 치과재료학교실  E-mail: bts@jbnu.ac.kr

여 강도의 개선을 유도한 세라믹 재료로서, 심미성이 우

수한 반면 강도와 파괴인성이 종래의 장석계 포세린과 큰 

차이를 보이지 않는 점과 결정화 과정에서 나타나는 큰 

수축 등이 문제점으로 지적되었다(Southan과 Jorgensen, 

1972; Dickinson 등, 1984; Schärer 등, 1988). 글라스-세

라믹의 이러한 문제점을 보완하기 위해서 결정화 열처리

를 한 글라스-세라믹 잉곳(ingot)을 사용하는 열가압 성형

법이 도입되었으며, 높은 점도로 인하여 주형에 대한 주

입이 용이하지 않기 때문에 열과 압력을 가하여 주입 성

형하는 방법이 채택되었다(Beham, 1990; Lee, 2000). 

  열가압 성형용 글라스-세라믹 재료로는 류사이트(leucite) 
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결정상을 강화한 재료, 아파타이트(apatite) 결정상을 강화한 

재료 및 lithium disilicate 결정상을 강화한 재료 등이 사용

되고 있다. 류사이트 결정상을 강화한 IPS Empress 

(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), OPC(Jeneric 

Pentron, Wallingford, CT, USA) 등의 재료는 심미성과 

변연적합도의 면에서는 우수하지만, 수복물의 낮은 파절

강도로 인해서 인레이, 온레이 및 전치부 단일치관 등에 

제한적으로 사용되어 왔다(Höland 등, 2000). IPS Empress 

2 시스템(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)은 미세한 

침상의 lithium disilicate 결정상을 고밀도로 석출시켜서 

맞물림 구조를 생성하고 있기 때문에 강도와 파괴인성이 

종래의 글라스-세라믹에 비해 우수하다(von Clanusbrush 

등, 2000; Höland 등, 2000). 그렇지만, IPS Empress 2 

시스템에서는 열가압 성형과정에서 결정립이 조대화되며 

강도와 파괴인성이 저하되는 문제점을 보였으며(Jung 등, 

2003), 이러한 문제점을 보완하여 강도와 광투과성이 더

욱 개선된 IPS e.max 시스템(Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein)이 도입되었다.

  Fluorapatite 결정상을 강화한 IPS e.max ZirPress를 사

용한 4개의 임상연구(Gehrt 등, 2012; Christensen 등, 

2008; Sailer 등, 2009; Fasbinder 등, 2008)에서는 최대 4

년간의 관찰기간 동안 95.7%의 성공률을 보여주었다. 그

리고, 15%의 보철물에서 chipping이 일어났지만, 1.6%만 

수리가 불가능하였고 나머지는 모두 구강 내에서 수리가 

가능하였다. Lithium disilicate 결정상을 강화한 IPS e.max 

Press를 사용한 4개의 임상연구(Böning 등, 2006; Etman 

과 Woolford, 2010; Guess 등, 2013; Gehrt 등, 2013)에

서는 평균 6년간의 관찰기간 동안 96.8%의 성공률을 보

였고, 단지 3.1%의 보철물에서만 chipping이 발생하였으

며, 모두 구강 내에서 수리가 가능하였다.

  IPS e.max ZirPress와 IPS e.max Press는 임상적 요구에 

따라서 다양한 종류의 잉곳을 사용하며, 대부분의 치과 

기공소에서는 열가압 성형 후 주입선(sprue) 부분을 포함

하는 잉곳의 나머지 부분을 재사용하는 경우가 빈번하다. 

본 연구에서는 실험재료로서 fluorapatite 결정상을 강화한 

IPS e.max ZirPress와 lithium disilicate 결정상을 강화한 

IPS e.max Press를 선택한 다음, 열가압 성형의 과정에서 

글라스-세라믹 잉곳의 재사용이 기계적 성질에 미치는 영

향을 평가하기 위해서 4회의 반복 열가압 성형을 하고서 

반복 열가압 성형이 기계적 성질에 미치는 영향에 대하여 

조사하였다. 

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 연구재료

  본 연구에서는 Ivoclar Vivadent 사(Liechtenstein)에서 

제작된 열가압 성형용의 글라스-세라믹 재료 중에서 전장

용으로 사용되는 침상의 fluoroapatite 결정을 함유하는 

IPS e.max ZirPress와 코어용으로 사용되는 침상의 lithium 

disilicate 결정을 함유하는 IPS e.max Press를 시험재료로 

사용하였다. IPS e.max ZirPress와 IPS e.max Press는 높

은 투명도를 갖는 HT(high translucency) 잉곳을 선택하

여 사용하였다. 

2. 연구방법

2.1 시편제작

  1회차 열가압 성형으로 각각 5개씩의 시편을 제작하였

고, 2회차로부터 4회차에 이르는 열가압 성형 과정에서는 

열가압 성형 후 잔류하는 부분을 재사용하여 각각 5개씩

의 시편을 제작하였다. 직경 13.0 ㎜ × 두께 1.5 ㎜ 원판

상 시편을 제작하기 위해서 금형에 자가중합형 패턴 레진

(GC Corporation, Tokyo, Japan)을 주입하여 동일한 크

기의 패턴을 준비하였다. 레진 패턴에 주입선을 부착하고

서 원추대에 고정한 다음, 매몰재인 prime vest HS(BK 

Giulini, Ludwigshafen, Germany)를 혼수비 0.25로 혼합

하여 매몰을 하고서 실온에서 30분 동안 방치하였다. 이

후 주형을 850℃에서 50분간 소환한 다음 예비가열을 하지 

않은 잉곳을 주형과 함께 열가압 성형 전기로(Programat 

EP3000/G2, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)에 

넣고서 열가압 성형을 하였다. IPS e.max Press HT 잉곳

은 910℃에서 15분간 유지하고 IPS e.max ZirPress HT 

잉곳은 900℃에서 15분간 유지한 후, IPS Alox Plunger를 

사용하여 crosshead speed 300 ㎛/min으로 압축력을 가

하여 열가압 성형을 하였으며, 성형 완료 후 전기로에서 

주형을 빼내고 실온이 될 때까지 냉각하였다. 시편의 표

면에 부착되어 있는 매몰재의 제거를 위해서 50 ㎛ 글라

스 비드를 2기압으로 분사 처리하였고, 표면을 균일화하

기 위해서 #600～#2,000의 SiC 연마지로 순차적으로 연마

하였으며, 연마과정에서 생성된 미세 결함을 제거하기 위

해서 인장면을 평균입경 1 ㎛의 diamond paste (Buehler 

Ltd, Lake Bluff, IL, USA)로 미세 연마를 하였다. 

2.2 2 축 굴곡시험

  반복 열가압 성형이 파절강도에 미치는 영향을 평가하
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기 위해서 원판상 세라믹 재료의 강도 평가 시 널리 적

용되고 있는 시험방법의 하나로서 ISO 6872:1995(E)에서 

규정하고 있는 2축 굴곡시험을 실시하였다. 재료시험기

(4201, Instron, Canton, MA, USA)에 2축 굴곡시험용 하

중장치를 고정한 다음 직경 10 ㎜ 유지원주상에 직경 1.5 

㎜ 강구 3개가 등간격으로 위치되어 있는 시편유지장치를 

장착하였다. 이어서 준비한 시편이 중앙부에 오도록 위치

시키고서 직경 1.6 ㎜ 하중봉을 사용하여 crosshead 

speed 0.5 ㎜/min으로 압축력을 가하였으며, 시편에서 파

절이 일어나는 순간의 하중을 측정하였다. 2축 굴곡강도

(σ)는 식 (1)~(3)를 적용하여 계산하였다.

  여기에서, S는 최대굴곡강도(㎫), P는 시편의 파절하중

(N), ν는 Poisson 비(0.25로 설정), r1은 지지원의 반경

(㎜), r2는 하중부의 원주반경(㎜) 및 r3는 시편의 반경(㎜) 

이다.

2.3 파괴인성시험

  파괴인성의 측정을 위해서 압자압입법을 적용하였다. 

미소경도측정기 (HM-124, Mitutoyo Corporation, Tokyo, 

Japan)에 비커스 압자를 고정하고서 압입하중 9.8 N, 유

지시간 15초의 조건에서 압자를 압입한 다음 비커스 경

도와 압흔의 대각선 방향을 따라서 형성된 초기균열길이 

c를 광학현미경(DM2500M, Leica Microsystems, Germany)

을 사용하여 400배의 배율에서 측정하였다(Fig. 1). 

  비커스 압자를 이용한 압흔법에 의한 파괴인성의 측정 

시 일반적으로 다음의 보편화된 공식 (4)와 (5)가 적용된

다(Anstis 등, 1981; Marshall과 Lawn, 1977).

  여기에서, H는 비커스 경도, E는 탄성계수(IPS e.max 

Press: 95 GPa, IPS e.max ZirPress: 65 GPa, Guess 등, 

2011), c0는 초기균열길이, α는 압흔부 대각선의 반길이, 

P는 압입하중을 나타낸다. 측정은 실온 (23±1)℃, 상대습

도 (50±10)%의 조건에서 시행하였고, 측정오차를 줄이기 

위해 압흔을 형성한 다음 5분 이내에 초기균열길이를 측

정하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of Vickers indentation showing c 
and a dimensions in a radial / median crack.

2.4 표면분석

  반복 열가압 성형한 시편의 표면에서 결정상의 변화를 

조사하기 위해서 X-선 회절기(Dmax Ⅲ-A type, Rigaku 

Corporation, Tokyo, Japan)로 Cu Kα의 관구를 사용하여 

step size 0.05, step time 0.5초로 10-70° 범위에서 분석

을 시행하였고, 결정상의 형태학적 미세구조를 관찰하기 

위해서 주사전자현미경(scanning electron microscope: 

SEM; JSM-5900, JEOL, Japan Electron Optics, Tokyo, 

Japan)으로 가속전압 20 kV 조건에서 산부식한 표면을 

관찰하였다. IPS e.max Press의 경우에는 9% HF 수용액

으로 30초간 산부식을 하였고, IPS e.max ZirPress의 경

우에는 1% HF 수용액으로 1분간 산부식을 하였다.

2.5 통계적 분석

  반복 열가압 성형이 2축 굴곡강도와 파괴인성에 미치는 

영향을 분석하기 위해 일원배치분산분석(Oneway ANOVA) 

후 Tukey test를 시행하였다(p=0.05).

Ⅲ. 결  과

  Fig. 2는 반복 열가압 성형에 따른 IPS e.max ZirPress

와 IPS e.max Press의 2축 굴곡강도를 측정한 결과로서, 
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(a) (b)

Fig. 3. Vickers produced indentation crack pattern after heat pressed for 4 times. (a) IPS e.max ZirPress, (b) IPS e.max 
Press. 

두 글라스-세라믹 재료 모두 1회차 열가압 성형 시 각각 

(82.3±5.2) ㎫과 (326.8±29.9) ㎫로서 가장 높은 강도값

을 보였다. IPS e.max ZirPress는 2회차 반복 열가압 성

형군에서 (70.5±11.1) ㎫로서 강도의 감소 경향을 보였지

만 이후에는 뚜렷한 변화를 보이지 않았고, IPS e.max 

Press는 3회차 반복 열가압 성형군에서 (296.6±46.4) ㎫

로서 뚜렷하게 강도의 감소를 나타냈지만 통계학적인 유

의차를 보이지는 않았다(P>0.05).
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Fig. 2. Biaxial flexural strength of IPS e.max ZirPress and 
IPS e.max Press after repeat processing. 

  Fig. 3은 IPS e.max ZirPress와 IPS e.max Press를 4회 

반복 열가압 성형한 후 압입하중 9.8 N으로 비커스 압자

를 압입했을 때 형성된 압흔상을 관찰한 것이다. 공통적

으로 비커스 압자의 압흔상, 압흔의 대각선 방향으로 성

장한 미세균열 및 표면에 나란한 방향으로 성장한 lateral 

crack에 의한 chipping 양상이 관찰되었다. 

  Fig. 4는 반복 열가압 성형에 따른 IPS e.max ZirPress

와 IPS e.max Press의 비커스 경도의 변화를 도시한 결

과이다. 두 글라스-세라믹 재료 모두 1회차 열가압 성형 

시 각각 (609.8±37.6) kg/mm2과 (582.5±16.9) kg/mm2의 

가장 높은 경도값을 보였다. IPS e.max ZirPress는 2회차 

반복 열가압 성형군에서 경도의 감소를 보였지만 통계학

적인 유의차를 보이지 않았고(P>0.05), 이후에는 열가압 

성형이 반복됨에 따라서 뚜렷한 경향을 보이지 않았다. 

IPS e.max Press는 반복 열가압 성형에 따른 뚜렷한 경

도의 변화를 보이지 않았다. 

1P 2P 3P 4P
500

525

550

575

600

625

650

675

700

 Repeat casting

 

 
VH

N

 IPS e.max Press
 IPS e.max ZirPress

Fig. 4. Vickers hardness values of IPS e.max ZirPress and 
IPS e.max Press after repeat processing.



임청하 외 : 반복성형이 2 종류 열가압 성형용 글라스-세라믹의 기계적 성질에 미치는 영향 5

  Fig. 5는 반복 열가압 성형에 따른 IPS e.max ZirPress 

과 IPS e.max Press의 파괴인성의 값을 나타낸 결과이다. 

IPS e.max ZirPress와 IPS e.max Press의 파괴인성값은 

각각 3회차와 1회차 열가압 성형 시 (0.78±0.16) ㎫․m1/2

과 (2.10±0.31 ㎫․m1/2로서 가장 높게 나타났다. IPS 

e.max ZirPress는 열가압 성형의 회수가 반복됨에 따라서 

뚜렷한 변화를 보이지 않았다. IPS e.max Press는 1회차 

열가압 성형군에서 가장 높은 값을 보인 후 열가압 성형

이 반복됨에 따라서 완만하게 감소하여 3회차에서 

(1.83±0.21) ㎫․m1/2을 보였지만 통계학적인 유의차를 보

이지는 않았다(P>0.05).    
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Fig. 5. Fracture Toughness results of IPS e.max ZirPress 
and IPS e.max Press after repeat processing. 

  Fig. 6은 IPS e.max ZirPress와 IPS e.max Press의 반

복 열가압 성형에 따른 X-선 회절 (XRD) 분석 결과로서, 

반복 열가압 성형의 횟수에 따른 뚜렷한 변화를 보이지 

않았다. IPS e.max ZirPress에서는 공통적으로 26.5°, 28.3°, 

31.7°, 32.9° 및 40.1°에서 fluorapatite 피크가 관찰되었다. 

단, 3회차 반복 열가압 성형 시 28.3°의 피크가 다른 열

가압 성형군에 비해 높게 관찰되었다. IPS e.max Press는 

모든 반복 열가압 성형군에서 공통적으로 22.6°, 23.1°, 

24.2°, 31.7°, 44.2°, 46.1° 및 51.8°에서 lithium disilicate 

피크가 관찰되었으며, 열가압 성형의 횟수가 증가함에 따

라서 피크의 세기가 비례하여 증가되는 경향을 보였다. 

Fig. 7은 IPS e.max ZirPress의 반복 열가압 성형 후 표

면을 SEM으로 관찰한 사진으로서, fluorapatite의 침상 결

정은 열가압 성형의 횟수 반복에 관계없이 전체적으로 균

일한 분포 양상을 보였다.  

  Fig. 8은 IPS e.max Press의 반복 열가압 성형 후 표면

을 SEM으로 관찰한 사진으로서, 반복 열가압 성형의 횟

수가 증가됨에 따라서 lithium disilicate의 침상 결정들이 

조대화되는 경향을 보였다. 1회차 열가압 성형군과 2회차 

반복 열가압 성형군에서 얻어진 결정[Fig. 8. (a), (b)]의 

크기는 약 3 ㎛로 거의 변화를 보이지 않았지만, 3회차 

반복 열가압 성형군부터는 결정상의 크기 증가가 관찰되

었고, 4회차에서는 4~5 ㎛로 lithium disilicate의 침상 결

정들이 조대화된 양상을 보였다. 

(a)

(b)

Fig. 6. X-ray diffraction patterns of specimens. (a) IPS 
e.max ZirPress, (b) IPS e.max Press. [(1st~4th: heat 
pressed for 1~4 times), (★: fluorapatite phase, ●: lithium 
disilicate phase)]

Fig. 7. SEM images of IPS e.max ZirPress by repeat 
processing. (a) 1 st; (b) 2 nd; (c) 3 rd; (d) 4 th.
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Fig. 8. SEM images of IPS e.max Press by repeat 
processing. (a) 1 st; (b) 2 nd; (c) 3 rd; (d) 4 th.

Ⅳ. 고  찰

  글라스-세라믹은 글라스 조직에 미세결정상을 석출하여 

강도 개선을 유도한 세라믹 재료로서, 심미성은 우수하지

만 파절강도가 낮고 결정화 열처리 과정에서 일어나는 수

축으로 인해서 변연적합도가 떨어지는 등의 문제점을 보

였다(Southan과 Jorgensen, 1972; Dickinson 등, 1984; 

Schärer 등, 1988). 글라스-세라믹의 이러한 단점을 보완

하기 위해서, 열가압 성형법에서는 결정화 열처리를 한 

글라스-세라믹 잉곳을 글라스 전이온도보다 낮은 온도로 

가열한 다음 압력을 가하여 주입 성형하는 방법을 채택하

고 있다(Beham, 1990; Lee, 2000). 

  본 연구에서는 열가압 성형용 글라스-세라믹을 고온에

서 반복 열가압 성형하는 것이 기계적 성질에 영향을 미

칠 것이라는 가정 하에, fluorapatite 결정를 강화한 IPS 

e.max ZirPress와 lithium disilicate 결정을 강화한 IPS 

e.max Press를 시험재료로 선택한 다음 1~4회차 반복하

여 열가압 성형을 하고서 반복 열가압 성형이 기계적 성

질과 결정조직의 변화에 미치는 영향에 관하여 조사를 하

였다. 

  반복 열가압 성형이 결정상의 구조적인 변화에 미치는 

영향을 조사하기 위해 XRD 분석을 실시한 결과, 열가압 

성형이 반복됨에 따라서 결정상의 구조적인 변화는 관찰

되지 않았다. 

  열가압 성형용 글라스-세라믹의 강도와 파괴인성에 관

하여, Cattell 등(1999)은 정방정의 류사이트 결정을 면적

비로 25.4% 강화한 Empress와 35.2% 강화한 OPC의 2축 

굴곡강도가 각각 120.1 ㎫과 139.1 ㎫을 보였다고 하였

고, Gorman 등(2000)은 2축 굴곡강도와 파괴인성이 

Empress의 경우 각각 134.4 ㎫과 1.33 ㎫․m1/2을 보였고, 

OPC의 경우 각각 153.6 ㎫과 1.36 ㎫․m1/2을 보였다고 하

였다. Höland 등(2000)은 류사이트 결정을 강화한 Empress

의 경우에는 3점 굴곡강도와 파괴인성이 각각 112 ㎫과 

1.3 ㎫․m1/2을 보였지만, lithium disilicate 결정을 강화한 

Empress 2의 경우에는 각각 400 ㎫과 3.3 ㎫․m1/2을 보였

다고 하였고, Albakry 등(2003)은 IF(indentation fracture)

법을 적용하여 측정한 Empress 2의 파괴인성 값은 short 

crack과 long crack에 대해서 각각 1.53과 1.16 ㎫․m1/2을 

보인다고 하였다. 

  본 연구에서 2축 굴곡강도와 파괴인성을 조사한 결과, 

IPS e.max ZirPress가 IPS e.max Press에 비해서 상대적

으로 낮은 강도를 나타냈는데, 이는 SEM 관찰 결과(Fig. 

7과 8)에서 미루어 알 수 있듯이, IPS e.max ZirPress에 

포함된 fluorapatite 침상결정의 함량이 IPS e.max Press

에 포함된 lithium disilicate 침상결정의 함량에 비해서 

치밀하지 못하여 상대적으로 밀도가 낮기 때문이며, 강도

의 개선을 위해서는 fluoroapatite 결정의 함량 증가가 필

요할 것으로 생각된다. IPS e.max ZirPress의 2축 굴곡강

도의 값은 1회차에서 (82.3±5.2) ㎫로서 가장 높았고, 파

괴인성의 값은 3회차에서 (0.78 ± 0.16) ㎫․m1/2으로서 가

장 높았지만, 반복 열가압 성형에 따른 뚜렷한 변화를 보

이지 않았는데, 이는 SEM 관찰의 결과(Fig. 7)로부터 미

루어 알 수 있듯이, 글라스 기질에 포함된 fluorapatite 침

상결정의 분포가 열가압 성형의 반복회수에 관계없이 전

체적으로 균일한 분포 밀도를 보였기 때문이라고 생각된

다. lithium disilicate 결정을 강화한 IPS e.max Press의 2

축 굴곡강도와 파괴인성의 값은 각각 1회차 열가압 성형 

시 (326.8±29.9) ㎫과 (2.10±0.31) ㎫․m1/2으로서 가장 높

게 나타났고, 3회차로부터 뚜렷하게 저하를 나타냈는데, 

이는 SEM 관찰의 결과(Fig. 8)로부터 미루어 알 수 있듯

이, 3회차 반복 열가압 성형 시로부터 관찰되는 결정립의 

조대화로 인하여 균열의 진전이 용이해져서 파절에 대한 

저항성이 저하되었기 때문이라고 생각된다. 또한 반복 열

가압 성형이 비커스 경도의 변화에 미치는 영향을 조사한 

결과, IPS e.max Press는 반복 열가압 성형에 따른 뚜렷

한 경도의 변화를 보이지 않았고, IPS e.max ZirPress에

서만 2회차로부터 경도의 감소를 나타냈다. 

  이상의 결과로부터, 임상적으로 허용이 가능한 반복 열

가압 성형의 범위는 IPS e.max Press의 경우는 2회차까

지가 적절하다고 생각한다. 또한 IPS e.max ZirPress의 

경우에는 경도를 제외하고는 반복 열가압 성형에 따른 뚜

렷한 기계적 성질의 변화를 보이지 않았지만, 전장용 세

라믹 재료에서 경도가 중요한 특성임을 고려할 때 2회차 
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이상의 반복 열가압 성형에서 나타난 경도의 저하는 임상

적으로 내구수명의 저하로 이어질 것으로 생각된다. 

Ⅴ. 결  론 

  본 연구는 글라스 기질에 fluorapatite 침상결정을 강화한 

전장용의 IPS e.max ZirPress와 lithium disilicate 결정을 

강화한 코어용의 IPS e.max Press의 반복 열가압 성형이 

기계적 성질의 변화에 미치는 영향을 평가하기 위해서 4

회의 반복 열가압 성형을 시행한 다음, 2축 굴곡강도, 비

커스 경도, 파괴인성 및 결정상의 변화에 미치는 영향에 

관하여 조사하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. IPS e.max ZirPress는 4회 반복 열가압 성형 시 2축 

굴곡강도와 파괴인성의 뚜렷한 변화를 보이지 않았

다. 그렇지만, 비커스 경도는 2회차 반복 열가압 성

형 시부터 감소하는 경향을 보였다.

2. IPS e.max Press는 4회 반복 열가압 성형 시 3회차

로부터 침상의 lithium disilicate 결정의 조대화가 일

어나며 2축 굴곡강도와 파괴인성의 저하 경향을 보였다. 

  결론적으로, fluorapatite 침상결정을 강화한 IPS e.max 

ZirPress와 lithium disilicate 결정을 강화한 IPS e.max 

Press의 임상적으로 허용될 수 있는 반복 열가압 성형의 

범위는, IPS e.max ZirPress와 IPS e.max Press에서 각각 

1회차와 2회차로 판단된다. 
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