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이트 결정화 유리 및 이의 제조방법에 관한 것이다.

이를 위해 본 발명은 Li2O 11~13중량%, SiO2 70.0~77.0중량%, 핵 형성제 역할을 하는 P2O5 2~3중량%, 유리전이온

도와 연화점을 증가시키며, 결정화 유리의 화학적 내구성을 증진시키는 Al2O3 2~5중량%, ZrO2 1~3.0중량%, 조색제
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디실리케이트 결정화 유리를 제안한다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

삭제

청구항 2 

삭제

청구항 3 

Li2O 11~13중량%, SiO2 70.0~77.0중량%, 핵 형성제 역할을 하는 P2O5 2~3중량%, 유리전이온도와 연화점을 증가시

키며,  결정화 유리의 화학적 내구성을 증진시키는 Al2O3  2~5중량%,  ZrO2  1~3.0중량%,  조색제 1~4중량%,  CaO

0.5~3중량%의 리튬디실리케이트 결정화 유리 조성물을 용융 후 결정 성장하는 단계;

350℃ ~ 400℃에서 1분~2시간 동안 1차 열처리로 핵을 형성하는 단계; 및

550℃ ~ 690℃에서 1분~2시간 동안 2차 열처리로 결정 성장하는 단계를 포함함을 특징으로 하는 크리스토벌라이

트 결정상을 함유하는 리튬 디실리케이트 결정화 유리 제조 방법.

청구항 4 

제 3항에 있어서, 상기 리튬 디실리케이트 결정화 유리 조성물은,

K2O+Na2O 1~6중량%를 더 포함함을 특징으로 하는 크리스토벌라이트 결정상을 함유하는 리튬 디실리케이트 결정화

유리 제조 방법. 

청구항 5 

제 3항에 있어서, 상기 결정 성장하는 단계 이후에,

상기 결정 성장에 의해 제조된 상기 리튬 디실리케이트 결정화 유리를 지르코니아 골격에 열접합하는 단계를 포

함하며,

지르코니아 골격에 열접합 하기 위해서는 SiO2 72.0~75.0중량%이며, 상기 유리의 열팽창 계수는 100℃ 내지 400

℃의 온도 범위 내에서 9.5~9.9x10
-6
/℃임을 특징으로 하는 크리스토벌라이트 결정상을 함유하는 리튬 디실리케

이트 결정화 유리 제조 방법. 

청구항 6 

제 3항에 있어서, 상기 조색제는 산화티타늄(TiO2), 적색 산화철(Fe2O3), 노란색을 나타내는 세리아(CeO2), 오렌

지색을 나타내는 오산화바나듐(V2O5),  흑색을 나타내는 삼산화바나듐(V2O3),  Er2O3,  La2O3,  Tb2O3,  Pr2O3,  Y2O3,

TaO2, MnO2 중 어느 하나임을 특징으로 하는 크리스토벌라이트 결정상을 함유하는 리튬 디실리케이트 결정화 유

리 제조 방법. 

청구항 7 
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삭제

청구항 8 

제 3항의 열처리 단계에 있어서, 

상기 1차 열처리인 핵 형성단계에 의해 유리질 성분의 비율 다른 성분의 비율에 비해 상대적으로 크며, 

상기 2차 열처리인 결정성장 단계에 의해 리튬 디실리케이트 결정상의 비율이 다른 결정상의 비율보다 상대적으

로 큼을 특징으로 하는 크리스토벌라이트 결정상을 함유하는 리튬 디실리케이트 결정화 유리 제조 방법.

청구항 9 

제 3항에 있어서, 상기 2차 열처리를 수행한 이후에 3차 열처리를 수행하며,

상기 3차 열처리는,

상기 2차 열처리를 수행한 리튬 디실리케이트 결정화 유리를 890℃ ~ 950℃ 상에서 크라운 형상의 빈 공간으로

밀어넣는 가압주조 공정을 수행하거나,

상기 2차 열처리를 수행한 리튬 디실리케이트 결정화 유리를 캐드(CAD)/캠(CAM) 장비를 이용하여 크라운 형상으

로 가공한 후 690℃ ~ 750℃ 구간에서 3차 열처리를 수행하는 절삭가공 공정을 수행함을 특징으로 하는 크리스

토벌라이트 결정상을 함유하는 리튬 디실리케이트 결정화 유리 제조 방법.

청구항 10 

제 3항에 있어서, 상기 1차 열처리와 2차 열처리를 수행한 리튬 디실리케이트 결정화 유리를 결합제를 이용하여

지르코니아 하부구조물에 890℃ ~ 950℃ 상에서 접착하는 단계를 포함하며, 

상기 결합제는 750℃ ~ 1000℃ 상에서 1분~1시간 열처리함을 특징으로 하는 크리스토벌라이트 결정상을 함유하

는 리튬 디실리케이트 결정화 유리 제조 방법.

청구항 11 

청구항 제3항의 크리스토벌라이트 결정상을 함유하는 리튬 디실리케이트 결정화 유리 제조 방법에 의해 제조된

리튬 디실리케이트 결정화 유리.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 고강도와 심미성을 지닌 크리스토벌라이트 결정상 함유 리튬 디실리케이트 결정화 유리 및 이의 제조[0001]

방법에 관한 것으로, 더욱 상세하게는 인공치아 소재 중에 리튬 디실리케이트계 결정화 유리에서 이종의 또 다

른 결정상인 크리스토벌라이트를 성장시키는 고강도와 심미성을 지닌 크리스토벌라이트 결정상 함유 리튬 디실

리케이트 결정화 유리 및 이의 제조방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

경제가 발전하고 국민소득이 향상되면서 외모에 대한 관심이 높아지며, 이러한 관심에 부응하여 치과 보철물의[0002]

심미성에 대한 관심 역시 높아지고 있다. 이에 따라 심미감을 갖는 많은 종류의 치과 보철 수복재가 소개되고

있으며, 그 중에서도 금속을 사용하지 않는 비금속 크라운 재료가 다양하게 개발되고 있는 상황이다.

크라운 재료는 손상된 치아의 상아질과 법랑질에 해당하는 표면을 수복하는 보철재료를 의미하며, 적용 부위에[0003]

따라 인레이, 온레이, 비니어, 크라운 등으로 구분할 수 있다. 크라운 재료가 수복되는 위치는 치아의 겉 표면
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이기 때문에 심미적 특성이 크게 요구되고, 대합치와의 마모나 치핑(chipping)등 파절 때문에 높은 강도가 요구

된다. 기존에 크라운 재료로 사용되는 소재는 루사이트 결정화 유리(leucite glass-ceramics), 강화 포세린이나

불화아파타이트(fluorapatite, Ca5(PO4)3F) 결정화 유리가 있으며, 이들은 우수한 심미적 특성이 있지만 강도가

80~120 MPa로 낮아 파절 가능성이 높다는 단점이 있다. 이에, 현재 다양한 소재의 고강도 크라운 소재를 개발하

려는 연구가 진행 중이다.

리튬 디실리케이트 결정화 유리는 1973년 Marcus  P.  Borom과 Anna  M.  Turkalo(The  Pacific  Coast  Regional[0004]

Meeting, The American Ceramic Society, San Francisco, CA, October 31, 1973 (Glass division, No. 3-G-

73P))에 의해서 소개되었다. Li2O-Al2O3-SiO2-Li2O-K2O-B2O3-P2O5계 유리를 이용해 다양한 결정핵 형성과 성장 열

처리 조건별로 결정상과 강도에 대해서 연구하였다. 저온의 리튬 메타디실리케이트로부터 고온의 리튬 디실리케

이트 결정상을 나타낼 때 30~35 KPS의 강도를 보였고, 이는 기지유리, 모유리, Li2SiO5, Li2SiO3 상들의 열팽창

계수 차이에 기인한 잔류응력 때문이었다.

리튬  디실리케이트  결정을  포함하는  결정화  유리를  이용한  치아용  고강도  결정화  유리(monolithic  dental[0005]

crown)는 공지되어 있다(특허문헌 1). 하지만 공지된 결정화 유리는 심미성은 우수하지만 이를 이용하여 제조한

모노리식(monolithic) 크라운은 강도가 350MPa 정도이므로 높은 하중에 노출되어 있는 구치부나 브릿지에 적용

하기에는 기계적 강도가 낮다는 문제점이 있다. 따라서 이러한 우수한 심미 소재에 강도를 향상시키기 위한 다

양한 연구가 진행 중이다. 

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 1. 유럽 등록특허 EP 1534169B1호 [0006]

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명이 해결하고자 하는 과제는 심미성을 유지하면서 고강도를 나타내는 치과용 크리스토벌라이트 결정상을[0007]

함유하는  리튬  디실리케이트  결정화  유리(cristobalite  crystal-containing  lithium  disilicate  glass-

ceramcis)를 제안함에 있다.

본 발명이 해결하고자 다른 과제는 심미성을 유지하면서 고강도를 나타내는 치과용 크리스토벌라이트 결정상을[0008]

함유하는  리튬  디실리케이트  결정화  유리(cristobalite  crystal-containing  lithium  disilicate  glass  or

glass-ceramcis)의 제조 방법을 제안함에 있다.

과제의 해결 수단

이를 위해 본 발명에서는 Li2O-Al2O3-SiO2-Li2O-K2O-Na2O-ZrO2-CaO-  P2O5-조색제를 포함하는 유리에서 유리 내에[0009]

리튬 디실리케이트 결정상과 동시에 크리스토벌라이트 결정상을 생성하는 방안을 제안하며, 특히 유리의 열팽창

계수를 조절하는 성분인 SiO2, Na2O, K2O에 대해서 함량 변화에 따른 열팽창 계수, 강도에 대한 실험치를 제안한

다.

즉, 본 발명의 강도와 심미 투광성을 증진하기 위해서 적용 가능한 유리는 Li2O 11~13중량%, SiO2 70~77중량%,[0010]

핵 형성제 역할을 하는 P2O5 2~3중량%, 유리전이온도와 연화점을 증가시키며, 유리의 화학적 내구성을 증진시키

는 Al2O3  2~5중량%,  ZrO2는 1~3중량%,  유리의 열팽창율을 증가시키는 CaO  0.5~3중량%,  Na2O  0.5~3중량%,  K2O

0.5~3중량%을 보이며, 기타 조색제(colorants)는 1~4중량%를 포함한다.

이러한 유리 또는 결정화 유리 제품을 제조하기 위해서는 유리 내에 핵형성 또는 결정성장 공정이 필요하고, 유[0011]

등록특허 10-1648175

- 5 -



리 내에 크리스토벌라이트 결정상 크기를 성장시켜 균열의 진행을 억제하기 위해서는 1단계 또는 2단계의 열처

리 공정이 필요하며, 이는 350~400℃에서 1분~2시간에 걸친 핵형성 열처리 공정(1단계)과 1단계 공정을 거친 후

다시 550~690℃ 구간에서 5분~2시간에 걸친 열처리 공정(2단계)을 통해 결정상을 형성한다.

이들 유리 또는 결정화 유리는 CAD/CAM 가공을 통해서 보철 형상을 제조시, 1단계 또는 2단계 과정을 거친 소체[0012]

에 대해서 가공이 이뤄지고, 그 이후 별도의 3차 열처리인 690~750℃ 구간에서 5분~2시간 이뤄진 후 최종 결정

상이 형성되면서 강도의 증가를 나타낸다.

이들 유리 또는 결정화 유리를 가압주조를 통해서 보철 형상을 제조할 경우 1단계 또는 2단계 열처리 공정을 포[0013]

함함은 물론, 열처리를 거치지 않은 상태에서도 가압주조가 가능하다. 가압주조 열처리는 890~950℃ 구간에서 5

분~2시간 이뤄지며 별도의 치과용 가압주조 설비와 진공 장치에서 수행한다.

발명의 효과

본 발명에 따른 유리는 결정화 열처리 시 도 1에 도시되어 있는 바와 같이 70 wt.% 이상의 SiO2부터 유리 내에[0014]

크리스토벌라이트 결정상이 형성되며, 이때 유리의 열팽창 계수는 크리스토벌라이트 결정상의 열팽창 계수보다

낮게 형성되어 도 2 또는 도 3에 도시되어 있는 바와 같이 압축 응력이 인가되어 강도가 증가되는 효과를 얻을

수 있다. 또한, 도 3에서와 같이 유리의 열팽창 계수와 크리스토벌라이트 결정상의 열팽창 계수의 차이가 증가

할수록 유리 내에 압축 응력이 증가하면서 강도가 증가한다. 다만, 77 wt.% 이상의 SiO2 첨가에서는 유리의 열팽

창 계수와 크리스토벌라이트 결정상의 열팽창 계수의 차이가 커서 미세 균열이 발생하면서 강도가 저하되었다. 

그리고 77 wt.% 이상의 SiO2 첨가 결정화 유리에서는 크리스토벌라이트 결정상이 다수 형성되어 리튬 디실리케이[0015]

트와의 상계면에서의 빛의 산란으로 인해 심미성이 떨어지므로, 30% 이하의 크리스토벌라이트 결정상을 형성시

키는 것이 심미적인 면에서 유리하다.

따라서 본 발명의 유리 또는 결정화 유리는Li2O-Al2O3-SiO2-Li2O-K2O-Na2O-ZrO2-CaO-P2O5-조색제를 포함하며, 특히[0016]

도 4에 도시된 바와 같이 70~77 wt.%의 SiO2를 갖는 유리조성이 강도와 투광성 면에서 심미 보철소재로 적용 가

능성이  크다.  또한,  지르코니아에  접합가능하기  위해서는  지르코니아의  열팽창  계수와  matching이  되도록

9.5~9.9×10
-6
/℃의 열팽창 계수를 가져야 하며, 도 5에 도시된 바와 같이 72~75 wt.%의 SiO2를 갖는 유리 또는

결정화 유리인 경우에 지로코니아에 접합 가능한 열팽창 계수를 가지며, 접합결합강도는 기존 대비하여 2 내지

3배 증가한다. 이들 유리 또는 결정화 유리는 모노리식 크라운(monolithic crown) 또는 지르코니아 위에 프레싱

한 결정화 유리 크라운(glass-ceramics pressed on zirconia crown)으로 적용가능하고 특히, 고강도의 물성을

요하는 교의치(bridge)에 적용가능한 장점이 있다.

   [0017]

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에서 제안하는 최종 열처리 샘플에 대한 분말 X-선 회절분석 결과를 나타낸 도면이다.[0018]

도 2는 본 발명에서 제안하는 크리스토벌라이트 결정상을 함유한 리튬 디실리케이트 결정화 유리에서 강도 강화

메커니즘을 도시하고 있다.

도 3은 본 발명의 일실시 예에 따른 결정화 유리에서의 잔류응력 계산 결과를 도시하고 있다.

도 4는 본 발명의 일실시 예에 따른 최종 열처리 후 결정화 유리에 대한 이축 강도와 투과도를 도시하고 있다.

도 5는 유리의 열팽창 계수를 나타내고 있다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명에 따른 바람직한 실시예를 상세하게 설명하기로 한다. 그러나 이하의 실[0019]

시예는 이 기술분야에서 통상적인 지식을 가진 자에게 본 발명이 충분히 이해되도록 제공되는 것으로서 여러 가

지 다른 형태로 변형될 수 있으며, 본 발명의 범위가 다음에 기술되는 실시예에 한정되는 것은 아니다. 

본  발명에서  제안하는  치아용  고강도  결정화  유리는  크리스토벌라이트(cristobalite),  리튬  디실리케이트[0020]
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(lithium disilicate) 결정과 유리질을 포함하며, 전체적으로 치아와 매우 유사한 색상을 나타내므로 심미성이

높아 치과용 재료로 사용하기에 적합하다.

심미성 특히 투광성은 치밀한 벌크체에서 이종 결정상의 굴절률(refractive indez) 차이에 의한 빛의 산란 정도[0021]

가 크게 영향을 미친다. 크리스토벌라이트의 굴절률은 1.48로 그 함유량이 증가할수록 모유리 또는 리튬 디실리

케이트 결정상과의 계면이 증가하므로 빛의 산란이 심해져 투과율이 낮아진다. 따라서 치과용의 사용가능한 투

광성을 나타내기 위해서는 적절한 양의 크리스토벌라이트 결정상만을 유리 내에 형성시켜야 한다.

결정화 유리의 강도는 서로 다른 열팽창 계수를 갖는 상에 형성된 응력(compressive stress)에 의해 향상될 수[0022]

있다.  크리스토벌라이트의  열팽창  계수는  10.9×10
-6
/℃로  알려져  있으며,(F.  Aumento,  The  American

Mineralogist,  vol.  51,  July.  1966)  리튬  디실리케이트의  열팽창  계수는  11.4×10
-6
/℃로  알려져  있다.

(Marcus P. Borom, Journal of The American Ceramic Society, vol. 58, no. 9-10, 1975) 따라서 유리(mother

glass) 내에서 압축 응력을 유도하기 위해 크리스토벌라이트 결정상의 열팽창 계수보다 낮은 열팽창 계수를 갖

는 유리조성의 설계가 중요하다. 

또한, 도 4에 도시되어 있는 바와 같이 기존의 리튬 디실리케이트(lithium disilicate) 결정화 유리의 강도(350[0023]

MPa정도)보다 높은 이축 강도를 가지며, 투광성 면에서도 심미보철소재로 적용이 가능하다. 이러한 유리 또는

결정화 유리는 모노리식하게 단일크라운이나 교의치에 적용가능하며, 고강도의 보철물에 적용 시에는 지르코니

아 상단에 접착되며, 이로 인해 강도와 심미성이 동시에 구현되며, 구치부나 브릿지와 같이 높은 하중이 인가되

는 부위에 적용할 수 있다. 이때 지르코니아와 리튬 디실리케이트 결정화 유리의 접합 계면을 접착강도는 기존

의 porcelain fuse to metal(PFM)보다 2배 이상의 인장접착강도(tensile bond strength)를 나타내었다.

이하에서, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 치아용 유리 또는 크리크토벌라이트 함유 리튬 디실리케이트 결정[0024]

화 유리의 제조방법에 대해 알아보기로 한다.

본 발명에서 제안하는 치아용 고강도 결정화 유리는 리튬 디실리케이트 결정, 크리스토벌라이트, 리튬 포스페이[0025]

트 결정을 포함하는 결정화 유리로서, 결정화 유리의 주성분으로 작용하는 Li2O 11~13중량%, SiO2 70~77중량%,

핵 형성제 역할을 하는 P2O5 2~3중량%, 유리전이온도와 연화점을 증가시키며, 유리의 화학적 내구성을 증진시키

는 Al2O3 2~5중량%, ZrO2 1~3중량%, 유리의 열팽창율을 증가시키는 CaO 0.5~3중량%, Na2O 0.5~3중량%, K2O 0.5~3

중량%을 보이며, 기타 조색제(colorants)는 1~4중량%를 포함한다.

알칼리 산화물은 K2O 또는 Na2O일 수 있으며, 또한, K2O와 Na2O가 함께 포함된 것일 수도 있다.[0026]

SiO2와 Li2O의 중량비(SiO2의 함량 : Li2O의 함량)는 결정화 유리에 함유되는 리튬 디실리케이트 결정의 함량 등[0027]

을 고려하여 2:1~10:1 범위를 이루는 것이 바람직하다.

또한, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 치아용 고강도 결정화 유리는 열적 변성에 대한 내구성을 높이기 위한[0028]

MgO 0.001~1중량%를 더 포함할 수 있다. 

또한, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 치아용 고강도 결정화 유리는 상아색 또는 갈색을 나타내어 치아와의[0029]

조화도를 높이고 리튬 디실리케이트 결정의 생성온도를 낮추기 위한 MnO2 0.001~1중량%를 더 포함할 수 있다. 

또한, 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 치아용 고강도 결정화 유리는 치아와 동일 또는 유사한 색상을 부여하[0030]

기 위한 조색제 1~4중량%를 더 포함할 수 있다. 조색제는 치아와 동일 또는 유사한 색상 및 형광성을 부여하기

위한 것으로, 무기물 조색제인 백색을 나타내는 산화티타늄(TiO2), 적색 산화철(Fe2O3), 노란색을 나타내는 세리

아(CeO2), 오렌지색을 나타내는 오산화바나듐(V2O5), 흑색을 나타내는 삼산화바나듐(V2O3), Er2O3, La2O3, Tb2O3,

Pr2O3, Y2O3, TaO2, MnO2 또는 이들의 혼합물을 사용할 수 있다. 예컨대, 적색 산화철(Fe2O3), 세리아(CeO2) 또는

오산화바나듐(V2O5)은 출발원료와 함께 첨가되어 용융이 이루어지면 치아의 색상과 유사한 연한 노란색(yellow)

을 띠게 되며, 산화티타늄(TiO2)은 백색을 띠어 치아의 색상과 매우 유사한 색상을 부여하게 된다. 

상술한 출발원료들을 칭량하여 혼합하고, 이때 Li2O 대신에 Li2CO3를 첨가할 수도 있으며, Li2CO3의 탄소(C) 성분[0031]

인 이산화탄소(CO2)는 유리의 용융 공정에서 가스로 배출되어 빠져나가게 된다. 또한, 알칼리 산화물에서 K2O 및

Na2O 대신에 각각 K2CO3, Na2CO3를 첨가할 수도 있으며, K2CO3, Na2CO3의 탄소(C) 성분인 이산화탄소(CO2)는 유리
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의 용융 공정에서 가스로 배출되어 빠져나가게 된다. 

혼합은 건식 혼합 공정을 이용하며, 건식 혼합 공정으로는 볼 밀링(ball milling) 공정 등을 사용할 수 있다.[0032]

볼 밀링 공정에 대해 구체적으로 살펴보면, 출발원료를 볼 밀링기(ball milling machine)에 장입하고, 볼 밀링

기를 일정 속도로 회전시켜 출발원료를 기계적으로 분쇄하고 균일하게 혼합한다. 볼 밀링기에 사용되는 볼은 지

르코니아 또는 알루미나와 같은 세라믹 재질로 이루어진 볼을 사용할 수 있으며, 볼의 크기는 모두 동일하거나

적어도 2가지 이상의 크기를 갖는 볼을 사용할 수 있다. 목표하는 입자의 크기를 고려하여 볼의 크기, 밀링 시

간, 볼 밀링기의 분당 회전속도 등을 조절한다. 일 예로, 입자의 크기를 고려하여 볼의 크기는 1㎜~30㎜ 정도의

범위로 설정하고, 볼 밀링기의 회전속도는 50~500rpm 정도의 범위로 설정할 수 있다. 볼 밀링은 목표하는 입자

의 크기 등을 고려하여 1~48 시간 동안 실시하는 것이 바람직하다. 볼 밀링에 의해 출발원료는 미세한 크기의

입자로 분쇄되고, 균일한 입자 크기를 가지며 동시에 균일하게 혼합되게 된다.

혼합된 출발원료를 용융로에 담고, 출발원료가 담긴 용융로를 가열하여 출발원료를 용융한다. 여기서, 용융이라[0033]

함은 출발원료가 고체 상태가 아닌 액체 상태의 점성을 갖는 물질 상태로 변화되는 것을 의미한다. 용융로는 고

융점을 가지면서 강도가 크고 용융물이 달라붙는 현상을 억제하기 위하여 접촉 각이 낮은 물질로 이루어지는 것

이 바람직하며, 이를 위해 백금(Pt), DLC(diamond-like-carbon), 샤모트(chamotte)와 같은 물질로 이루어지거

나 백금(Pt) 또는 DLC(diamond-like-carbon)와 같은 물질로 표면이 코팅된 용융로인 것이 바람직하다.

용융은 1400~2000℃에서 상압으로 1~12시간 동안 수행하는 것이 바람직하다. 용융 온도가 1400℃ 미만인 경우에[0034]

는 출발원료가 미처 용융되지 않을 수 있으며, 상기 용융 온도가 2000℃를 초과하는 경우에는 과도한 에너지의

소모가 필요하여 경제적이지 못하므로 상술한 범위의 온도에서 용융하는 것이 바람직하다. 또한, 용융 시간이

너무 짧은 경우에는 출발원료가 충분하게 용융되지 않을 수 있고, 용융 시간이 너무 긴 경우에는 과도한 에너지

의 소모가 필요하여 경제적이지 못하다. 용융로의 승온 속도는 5~50℃/min 정도인 것이 바람직한데, 용융로의

승온 속도가 너무 느린 경우에는 시간이 오래 걸려 생산성이 떨어지고 용융로의 승온 속도가 너무 빠른 경우에

는 급격한 온도 상승으로 인해 출발원료의 휘발량이 많아져서 결정화 유리의 물성이 좋지 않을 수 있으므로 상

술한 범위의 승온 속도로 용융로의 온도를 올리는 것이 바람직하다. 용융은 산소(O2), 공기(air)와 같은 산화

분위기에서 수행하는 것이 바람직하다. 

용융물을 원하는 형태 및 크기의 치아용 결정화 유리를 얻기 위하여 정해진 성형몰드에 붇는다. 성형몰드는 고[0035]

융점을 가지면서 강도가 크고 유리 용융물이 달라붙는 현상을 억제하기 위하여 접촉 각이 낮은 물질로 이루어진

것이 바람직하며, 이를 위해 흑연(graphite), 카본(carbon)과 같은 물질로 이루어지며, 열 충격을 방지하기 위

해 200~300℃로 예열을 하고 용융물을 성형몰드에 붓는 것이 바람직하다. 

성형몰드에 담긴 용융물이 냉각되어 60~100℃가 되면 결정화 열처리 소성로로 옮겨 유리를 핵형성, 결정 성장시[0036]

킨다. 핵 형성은 350~400℃에서 상압으로 1분~2시간 동안 수행하는 것이 바람직하다. 이때 핵형성 빠르게 진행

되면서 유리상태가 된다. 열처리 온도가 350℃ 미만인 경우에는 낮은 온도에서 유리성분의 열적 진동을 일으킬

수 없어 핵 형성이 어렵고, 400℃ 이상에서는 결정 성장이 될 수 있는 온도이다. 결정성장은 550~690℃에서 5분

~2시간 동안 수행하는 것이 바람직하다. 이때 주 결정상은 리튬 디실리케이트 상이고, 690℃보다 높은 온도에서

는 결정화도가 높아 캐드(CAD)/(캠)CAM가공이 어렵다. CAD/CAM가공은 핵형성 열처리 또는 핵형성-결정성장 열처

리 후에 모두 가능하고, 최종열처리는 690~750℃에서 5분~2시간이 바람직하다. 이때 형성되는 크리스토벌라이트

결정상과 리튬 디실리케이트 결정상은 모유리의 열팽창 계수 차에 기인한 압축 응력에 의해 강도가 증가한다.

750℃ 이상에서는 다시 결정상이 유리 상으로 녹아나며 형상이 붕괴할 수 있다.

열처리 시간이 너무 짧은 경우에는 결정 성장이 충분하게 일어나지 않을 수 있고, 열처리 시간이 너무 긴 경우[0037]

에는 과도한 에너지의 소모가 필요하여 경제적이지 못하다. 열처리 온도까지의 승온 속도는 10~60℃/min 정도인

것이 바람직한데, 승온 속도가 너무 느린 경우에는 시간이 오래 걸려 생산성이 떨어지고 승온 속도가 너무 빠른

경우에는 급격한 온도 상승에 의해 출발 원료의 휘발량이 많아져서 결정화 유리의 물성이 좋지 않을 수 있으므

로 상술한 범위의 승온 속도로 온도를 올리는 것이 바람직하다. 열처리는 산소(O2), 공기(air)와 같은 산화 분

위기에서 수행하는 것이 바람직하다. 열처리에 의해 유리 구조 내 원자들의 이동이 이루어져 유리는 상변화가

있게 된다. 즉, 열처리에 의해 결정 성장이 일어나서 리튬 디실리케이트 결정을 포함하는 결정화가 일어나게 되

고, 이로부터 결정화 유리를 얻을 수 있다. 

열처리 온도에 따라 생성되는 결정의 종류와 그 결정의 함량은 달라질 수 있다. 열처리 온도에 따라 리튬 디실[0038]

리케이트(lithium  disilicate)(Li2Si2O5),  리튬포스페이트(lithium  phosphate)(Li3PO4),  크리스토벌라이트
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(cristobalite)(SiO2)와 같은 결정의 성장이 있게 되며, 생성되는 결정의 종류와 그 결정의 함량은 출발원료의

구성성분 및 구성성분의 함량 등에 따라서도 달라질 수 있다.

상술한 결정화 열처리를 통해 얻어진 블록은 가압주조와 절삭가공을 통해 크라운 형상으로 가공되거나, 가압주[0039]

조 공정에서 지르코니아 하부구조물에 부착시킬 수도 있다. 

가압주조는 유리 또는 결정화 유리 잉곳을 890℃ ~ 950℃ 구간에서 유리물의 점성을 낮추어 매몰제 안에 위치한[0040]

크라운 형상의 빈 공간으로 밀어 넣는 방식으로 진행된다. 또한, 동시에 유리상이 리튬 디실리케이트 결정상으

로 상 전환되며, 리튬 디실리케이트 잉곳은 가압주조 열처리 후 그대로 리튬 디실리케이트 결정상이 되며, 결정

형상이  일축  방향으로  증가하는  차이를  보인다.  절삭가공은  유리  또는  리튬  디실리케이트  결정상  블록을

CAD/CAM 장비를 이용해 크라운 형상으로 가공한 후, 690℃ ~ 750℃ 구간에서 열처리를 통해 크리스토벌라이트,

리튬 디실리케이트결정상을 나타내는 결정화 유리 크라운을 얻는다.

이렇게 얻어진 크라운 형상의 리튬 디실리케이트 결정화 유리를 지르코니아 하부구조물에 부착하기도 하며, 이[0041]

경우 시멘테이션, 결합제를 이용한 열처리 접합으로 리튬 디실리케이트 결정화 유리를 지르코니아 하부구조물에

부착한다. 시멘테이션은 기존의 광중합 결합제가 적용되고, 강한 접합력과 접합 계면의 안정성을 위해서는 열처

리 결합이 더 바람직하다. 이때 복합 금속산화물 성분의 무기 결합제가 사용되고, 720℃ ~ 850℃ 구간에서 1분

~ 2시간의 열처리를 하며, 결합제가 용융되면 결정화 유리와 지르코니아 하부구조물을 결합시킨다. 무기 결합제

가 720℃보다 낮으면 결합력이 줄어들고, 850℃ 이상이 되면 크라운 형상의 결정화 유리가 변형될 가능성이 있

다. 

리튬 디실리케이트 유리 또는 리튬 디실리케이트 결정화 유리를 가압주조 공정에서 바로 지르코니아 하부구조물[0042]

에 부착하기도 하는데, 매몰제 안에 지르코니아 하부구조물을 넣고 그 위에 유리물이 들어갈 공간을 lost wax

방법으로 제조할 수 있다. 이때 지르코니아 상단에 바로 리튬 디실리케이트 유리 또는 리튬 디실리케이트 결정

화 유리를 가압주조하기도 하고, 결합력을 증가시키기 위해 먼저 지르코니아 하부구조물 위에 결합제를 도포하

여 750℃ ~ 1000℃에서 1분 ~ 1시간 동안 열처리하여 지르코니아 하부구조물에 결합제를 코팅한 후, 이 위에 가

압주조를 하여 리튬 디실리케이트 유리 또는 리튬 디실리케이트 결정화 유리를 올리는 것이 바람직하다. 결합제

는 유리와 지르코니아의 결합력을 증가시킬 뿐만 아니라 유리의 적심(wettability)을 향상시키는 기능을 하고,

750℃ 이하에서는 무기 결합제가 녹지 않고, 1000℃ 이상에서는 점도가 낮아 표면장력이 발생함으로 지르코니아

표면을 골고루 코팅하지 못하는 단점이 있다.

이하에서는 리튬 디실리케이트 잉곳을 별도의 결정화 열처리를 하지 않고 유리 상태로 사용하는 방안에 대해 알[0043]

아보기로 한다. 이 경우 제조 방법은 다음과 같다.

1400℃ ~ 2000℃로 가열 용융하여 얻어진 용융물을 급냉(quenching)하고, 유리의 균질도를 높이기 위하여 급냉[0044]

에 의해 얻어진 유리(glass)를 분쇄하여 유리분말을 얻은 후, 유리분말을 1400℃ ~ 2000℃로 재가열하여 유리분

말을 용융시키고 몰드에 부어 성형하는 과정을 통해 유리상태의 블록 잉곳을 얻는다. 

유리상태의 블록 잉곳은 절단 등 성형을 위해서 서냉 공정이 필요하며, 350℃ ~ 400℃의 온도구간에서 1분 ~ 2[0045]

시간 열처리하여 급냉에 의한 응력을 완화 시킨다. 이렇게 제조한 블록 잉곳을 상술한 바와 같이 가압주조 공정

에서 지르코니아 상단에 직접 올리기도 하고, 지르코니아에 결합제를 코팅한 후 그 위에 가압주조 방식으로 올

릴 수 있다. 상술한 과정을 통해 제조된 치아용 고강도 결정화 유리 또는 지르코니아 위에 프레싱한 결정화 유

리는 비니어(veneer), 구치부, 브리지 등의 인공 치아를 선택적으로 제조될 수 있다.
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