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인공치아 제작을 위한 지르코니아 소재의 가공특성 분석
Analysis of the Machining Condition for Zirconia Prosthesis
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1. 서론

인공치아란 손상된 치아를 대신하는 보철물로써, 일반적으로

로 금, 은 등 금속성 지지체인 코핑(coping) 위에 치아 색깔과 

유사한 세라믹(ceramic)을 적층하여 제작한다. 그렇지만 이러한 

금속소재는 반투명한 세라믹을 통하여 금속색상이 드러나는 

단점이 있기 때문에  최근에는 비금속 재료 즉, 지르코니아와 

같은 세라믹 재료를 이용하여 코핑을 제작하는 비율이 점차 

증가하고 있다. 금속 코핑은 치기공사가 주물공정을 수행해야 

하지만, 지르코니아 코핑은 기계가공(절삭 혹은 연삭)을 통하여 

제작되기 때문에 소재특성에 따른 가공특성 분석이 필요하다. 
지르코늄의 산화물인 지르코니아는 열전도율이 매우 낮고 

색감이 뛰어나며 1500℃이상의 고온에서 소결 시 500Mpa 이상의 

높은 강도를 유지하기 때문에 우주, 항공, 전자, 의료 등 응용범위

가 다양하다. 초기에는 약 1500℃정도에서 완전 소결된 고강도 

지르코니아를 연삭숫돌로 가공하는 연구1-5가 많이 수행되었으

나, 가공시간이 길고 잦은 공구교체를 유발하는 등 여러 가지 

문제점을 야기시키기 때문에 최근에는 600℃정도에서 반소결된 

지르코니아를 가공하는 연구가 활발히 진행되고 있다6. 그렇지

만, 반소결 소재는 완전 소결체와 달리 부서지기 쉽기 때문에 

기계가공 시 세심한 주의가 필요하다. 
본 연구에서는 반소결 소재인 지르코니아를 이용한 코핑제작

에 있어서 가공조건에 따른 절삭력 변화를 분석하고, 가공 안정화

를 위한 절삭조건 모델을 제시하고자 한다. 다음 장에서는 지르코

니아 특성에 대한 이해를 돕고자 인공치아를 제작하는 과정을 

간단하게 소개하고, 이후 가공특성 분석을 위한 실험계획법에 

대하여 설명한다. 수행된 실험결과에 대해서는 통계 분석모델을 

이용하여 결과를 확인하고, 가공 안정화를 위한 가공조건 모델을 

제시하고자 한다.

2. 인공치아 제작 과정

반소결된 지르코니아를 이용하여 인공치아를 제작하는 과정

은 Fig. 1과 같다. 지르코니아 분말을 일정한 틀에 넣어 1차 프레스

로 가압한 후 등방성(isotrope)을 유지하기 위하여 CIP(cold iso-
static press) 공정을 통해 모든 방향에 동일한 압력을 가하여 

성형한다. 이후 약 600℃에서 반소결한 후 NC 가공을 통하여 

코핑을 제작하게 된다. 제작된 코핑 위에 포세린(porcelain)이란 

세라믹 재질을 적층하여 인공치아를 완성하게 된다.

지르코니아 분말 압축 성형: 프레스 압축, CIP 공정

󰀻
반소결 공정: 600~700℃

󰀻
CNC 절삭가공: 코핑(coping) 제작

󰀻
완전소결 공정: 1400~1500℃

󰀻
인공치아 크라운 제작

Fig. 1 Manufacturing process of zirconia prosthesis

3. 가공특성 실험

엔드밀을 이용한 절삭공정에 관한 연구는 크게 가공조건 변화

에 따른 공구부하 예측7 및 절삭 거동에 관한 분석8-11으로 구분할 

수 있다. 본 논문에서는 반소결 지르코니아 소재를 가공할 때 

참조할 수 있는 절삭조건 모델을 제시하고자 한다. 
지르코니아 소재의 가공특성을 분석하기 위해 NC가공에 영향

을 미치는 4개 인자(factor)를 선정하여 1차 실험을 수행하고, 
여기서 절삭력에 크게 영향을 미치는 2개 주요인자를 선택한다. 
2개의 주요인자에 대해서 2차 실험을 실시하고 반응표면분석

(RSM: response surface method)을 수행한다. 1차 실험에서는 주축 

회전속도(RPM), 이송속도(feed), 절삭폭(cutting width), 절삭깊이

(cutting depth)의 4인자, 2수준의 일부실시법(2회 반복)으로 실험

계획을 수립하였다. 실험결과데이터의 주효과 분석을 통하여 

절삭폭과 절삭깊이를 주요인자로 선정하였다. 2개 주요인자에 

대해서는 중심합성계획(central composite design) 을 수립하고, 
결과데이터는 반응표면분석을 실시하였다. 인자별 수준은 지르

코니아를 이용하여 코핑을 제작하는 업체의 가공조건을 참조하

여 설정하였다.
실험이 진행되는 동안 공구 및 공작물 위치변화에 따른 절삭력 

오차를 최소화하기 위해 한 시편에서 모든 실험이 종료될 수 

있도록 Fig. 2와 같은 형상의 시편을 제작하였다. 1차 실험의 

경우에는 반복 실험이 수행될 때 이송방향이 서로 반대가 되도록 

실험계획을 수립하여 시편 형상단차에 대한 오차를 최소화할 

수 있도록 하였다. 또한 1차 실험과 2차 실험의 일관성을 유지하기 

위하여 동일한 시편을 적용하여 실험을 수행하였다. 절삭력 측정

을 위한 공구동력계(dynamometer)는 Kisler사의 9256C 모델을 

이용하였고, 샘플링 조건은 10000Hz, 30초를 적용하여 절삭력을 

측정하였다. NC기계의 기계적 특성을 최소화하기 위해서 실험 

전 1시간 정도 무부하 가공을 수행한 후, 절삭유를 공급하는 

환경에서 실험을 수행하였다.

Fig. 2 A workpiece of zirconia for machining experiment

4. 실험결과 및 분석

각 실험조건에서 취득된 신호는 일정한 구간을 선정하여 X, 
Y, Z방향의 제곱합평균(RMS: root mean square)을 산출한 후 통계

적 검증방법을 이용하여 가공조건에 따른 절삭력 변화를 확인하

였다. 반소결 지르코니아의 경우 절삭가공 시 절삭과 파단이 

동시에 이루어지기 때문에 절삭력 변화가 매우 크며, 이로 인해 

취득된 절삭신호 분석이 매우 어려웠다. 본 연구에서는 절삭력 
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변화가 최소화된 구간을 추출하기 위해서 측정구간 내에서 표준

편차가 최소화되는 구간을 선정하여 분석하였다. Fig. 3은 주축 

회전속도, 이송속도, 절삭폭, 절삭깊이에 따른 절삭력 RMS 값에 

대한 주효과 분석 그래프이다. 개별인자의 수준간 변화를 검증하

기 위해서 95% 신뢰수준에서 t-검증을 수행하였다. t-검증 수행결

과를 요약하면, 주축 회전속도와 이송속도는 절삭력에 미치는 

영향은 미미하고, 절삭폭과 절삭깊이가 절삭력에 영향을 주는 

주요요인으로 분석되었다.
 

Fig. 3 Main effect plot for RPM, feed rate, width, and depth

Fig. 4는 1차 실험결과로부터 선정된 절삭폭과 절삭깊이에 

의한 2차 실험결과를 반응표면법으로 분석한 내용이다. 절삭폭

과 절삭깊이의 변화에 따라 절삭력이 거의 선형으로 변화되는 

것을 확인할 수 있었다. 또한 절삭폭과 절삭깊이 변화율에 따른 

절삭력 변화는 거의 동일한 것으로 확인되었다.

Fig. 4 Surface Plot of RMS vs. cutting depth & width

반응표면법이란 실험인자의 수준을 변동시켜 어떤 조합이 

가장 최적의 반응값을 나타나는지 확인할 수 있는 방법으로 

반응값 즉, 일정한 절삭력을 유지하기 위해서 절삭폭과 절삭깊이

를 어떻게 설정해야 하는지 알 수 있다. Fig. 5는 절삭력의 RMS 
값이 0.035로 주어졌을 때, 이를 달성하기 위해서는 절삭폭과 

절삭깊이는 0.7504mm와 0.9061mm로 조건을 설정해야 한다는 

것을 나타내고 있다. 이러한 절삭조건 모델을 이용하면 소재의 

내부결함을 최소화하거나 가공효율을 최대화할 수 있는 가공조

건을 설정할 수 있다. 이러한 절삭조건 모델을 실제적으로 적용하

기 위해서는 소재특성 변화, 공구마모 등에 대한 연구가 추가적으

로 진행되어야 한다.

5. 결론

반소결된 지르코니아 소재의 경우 부서지기 쉽기 때문에 기계

가공이 진행되는 동안 절삭과정과 파단과정이 동시에 발생되고, 
이에 따라 절삭력 변화가 매우 유동적이다. 이러한 현상은 가공실

험에서도 잘 나타나지만, 전체 데이터 취득범위에서 편차를 최소

화 할 수 있는 적정한 신호구간을 선정한다면 가공조건에 따른 

절삭력 변화추이를 분석할 수 있다. 또한 1차 주효과 분석 실험과 

2차 반응표면분석 실험을 통하여 도출된 절삭조건 모델을 이용하

면, 절삭폭과 절삭깊이에 따라 일정한 절삭력을 유지할 수 있는 

가공 안정성을 확보할 수 있다. 이러한 연구를 실제적으로 활용하

기 위해서는 소재특성 변화, 공구마모 등을 고려한 절삭조건 

모델 수립에 대한 연구가 진행되어야 한다. 또한 소재 내부결함 

최소화, 가공속도 최적화, 공구수명 최대화 등의 사용목적에 

따라 응용범위를 확대하는 방안도 고려되어야 한다.
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Fig. 5 Response optimization for RMS (target value: 0.035)

후기

본 연구는 중소기업청이 지원하는 선도형기술혁신전략과제

인 “3D 영상처리 기술을 활용한 쾌속 치아보철물 가공시스템 

개발”에 의해 수행되었다.
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