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ABSTRACT

 Glass-ceramics based on lithium disilicate(Li2Si2O5) are prepared by heat-treatment of glasses in a system of SiO2-Li2O-K2O-Al2O3

with different compositions. The crystallization heat-treatment was conducted at the temperature range of 700~900
o
C and samples

were analyzed by XRD and SEM. Mechanical properties were determined by a Vicker's hardness and 4 point bending strength. When
SiO2/Li2O ratio increased, cristobalite and tridymite crystals showed more predominate than lithium disilicate crystals. Increase in
Al2O3 contents in the glass suppressed crystallzation of lithium disilicate crystals. Increase in ZnO, B2O3 contents in the glass decreased
crystallization temperature of lithium disilicate crystals, and increased mechanical properties because of the reduction of the lithium
disilicate crystal size.
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1. 서 론

 

심미 세라믹 수복재료 개발자들은 임상에서도 장기적으

로 변색이 없고, 파절 및 파편이 없는 우수한 물성을 지닌

소재를 개발하기 위해 노력하고 있다. 이런 측면에서 심

미성이 뛰어난 세라믹 재료에 강도를 증진시키기 위하여

유리침투 복합체, CAD/CAM 지르코니아, 결정화 유리 등

다양한 연구가 진행 중이다.
1-3)

1985년 Sadoun은 상호 침투 복합재료 제조방법을 이용

하여 인공치관을 만드는 방법인 In-ceram 방식을 개발하

였다. 이것은 알루미나 또는 지르코니아 다공체 사이로

유리를 침투시키는 방식이다. 근래 들어 도재의 3배에 해

당하는 강도 효과를 얻고 있지만, 투과율이 낮아 심미적인

기능이 떨어지는 단점이 있다.
2)

1990년 초에 Mormann에 의해 고안된 CEREC system은

최초로 고강도고인성인 지르코니아를 computer-aided design/

computer-aided manufacturing (CAD/CAM)으로 가공하여

코핑을 제작한 방식이다. 지르코니아는 도재보다 10배 강한

물성과 반투명한 색상을 띄고 있다. 그러나 이 역시 투과도

가 낮아 단일 일체형 크라운으로 사용 할 수 없고, 실제 사

용에서는 지르코니아 코핑 위에 도재를 올려 크라운을 제

작하기 때문에 파절여부는 도재의 물성(굴곡강도 : 80 MPa

이하)에 달려있다.
3)

1990년 초 Ivoclar vivadent (Schaan, Liechtenstein)사에

서 결정화를 조절하여 백류석(KAlSi2O6) 결정화 유리를

개발하였다. 이 결정화 유리는 강도가 낮아 구치부나 브릿

지로의 사용은 어렵다. 이에 같은 회사에서 1998년 lithium

disilicate (Li2Si2O5) 결정화 유리를 개발하였다. 이 결정화

유리는 lithium disilicate 결정이 60~70% 형성되어 있고 나

머지는 유리질로 되어있어 전제적으로 매우 투명한 성질을

나타낸다. 또한, 동시에 바늘모양의 lithium disilicate 결정이

서로 얽혀져 있어 비교적 높은 강도를 갖고 있기 때문에

지르코니아와 달리 단일 크라운제작이 가능하다.
4)

Apel 등이 lithium disilicate 결정화 유리와 또 다른 수

복재료인 Dicor, Leucite 결정을 포함하는 결정화유리, 플

루오르아파타이트를 포함하는 결정화유리 등에 관해 연

구하였으며
5,6)

 Sorensen 등이 이들 재료에 대한 임상실험

을 수행하였다.
7-9)

 유리 조성에서는 Clausbruch 등이 핵형성

을 유발하는 결정화제로 알려진 ZrO2, TiO2와 P2O5에 대
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해 연구하였다.
10-14)

 하지만 결정을 이루고 있는 SiO2와

Li2O의 함량 및 그 외 유리조성에 관한 연구는 많이 이

루어 지지 않고 있다.

이에 본 연구에서는 리튬규산염계 유리 조성에 SiO2와

Li2O의 비와 그 외 첨가되는 산화물의 양을 조절하여 유

리를 제조하고 열처리하여 결정화 하였다. 결정화 유리는

X-선 회절분석 및 4점 굽힘강도 비커스경도, 미세구조 등을

관찰하여 결정화 현상과 그 물성을 비교 고찰하였다.

2. 실험 방법

2.1. 결정화유리 시편 제작

본 연구에서는 Table 1과 같은 유리를 선택하였다. 먼저

lithium disilicate 결정을 이루고 있는 SiO2와 Li2O의 비에

따른 결정화 현상을 알아보기 위해 K2O, Al2O3를 고정시

키고 유리조성중의 SiO2와 Li2O의 비를 2.5, 5, 7.5, 10으로

조절한 뒤 핵형성제로 P2O5를 2 g씩 첨가하였다. 그리고

유리의 결정화에 미치는 산화물의 영향을 알아보기 위하여

SiO2와 Li2O의 비는 2.5로 고정시킨 뒤 Al2O3의 첨가량을

0몰%에서 7몰%까지 증가시켰다. 그리고 ZnO, B2O3,의 첨

가량을 0몰%에서 7몰%까지 증가시켜 유리를 제조하였다.

유리를 제조하기 위한 원료로는 일급시약인 SiO2, Li2CO3,

Al2O3, K2CO3, ZnO, B2O3, Li3PO4를 사용하였다. Table 1의

조성을 각각 유리 기준 100 g으로 칭량하여 1시간 동안 자

이로 블렌더로 잘 혼합하고 백금 도가니에 넣어 각각의 유

리 조성에 맞는 용융 온도(1500
o
C~1650

o
C)에서 전기로를 이

용하여 용융하였다. 각 유리의 용융 온도에서 1시간 동안 용

융한 후 흑연 판 위에서 급냉한 후 파쇄하여 유리분말을

얻었다. 유리의 균질성을 증진시키기 위해서 이 유리분말

을 다시 1시간 동안 같은 온도에서 2차 용융을 실시하였

다. 2차 용융이 끝난 유리는 흑연 몰드에 부어 10 × 10 ×

100 mm의 크기의 유리 막대로 성형하였으며 내부 응력

을 제거하기 위해 500
o
C에서 서냉시켰다. 그 후 다이아몬

드 절단기를 이용하여 각각의 유리시편을 10 × 10 × 2 mm

의 크기로 절단하여 시편을 제작하였다. 제작된 시편은

결정화 열처리를 위해 전기튜브로 내에서 결정성장을 위

해 5
o
C/분의 속도로 승온시켜 700

o
C~900

o
C 온도범위 내

에서 열처리 하였다.

2.2. X-선 회절 및 미세구조 분석

각 조성유리의 열처리 온도에 따른 결정생성 여부를 알

아보기 위해 X-선 회절분석기(Rigaku DMAX 2500)를 이

용하여 생성된 결정상을 알아보았다. 측정조건은 가속전압

40 kV, 2θ의 범위는 10~80
o
로 하였다. 미세 조직을 관찰

하기 위해 다이아몬드 현탁액(0.25µm)으로 경면 연마를 한

후 30 vol% H2SO4와 3 vol% HF를 섞은 용액에서 에칭을

하여 시편을 준비하였다. 각 시편 표면의 미세구조를 분

석하기 위해 주사 전자현미경(JEOL JSM-5500)으로 분석을

실시하였다. 이때 시편은 Pt로 180초간 코팅하였으며 가

속전압을 15 kV로 하였다.

2.3. 4점 굽힘강도 측정

강도는 각 결정화유리의 시편을 KSL 1591의 4점 굽힘 강

도 시험 방법
15)
에 따라 두께 3.0 ± 0.1 mm, 너비 4.0 ± 0.1 mm

가 되도록 다이아몬드 절단기로 절단하고 각 표면을 연마

사포와 다이아몬드 현탁액(0.25 µm)으로 연마를 하여 준

비하고 동적/정적 만능시험기(Instron, 5569)를 이용하여 각

시편의 강도를 측정하였다. 시험편의 하중 점에 크로스헤드

속도는 0.5 mm/min으로 하중을 가하고 시험편이 파괴될

때까지의 최대 하중을 측정한 후 다음 식에 의해 4점 굽힘

강도를 측정하였다.

σf = 3Fa/bd
2

(1)

Table 1. Glass Batch Compositions

(a) S/L Series (mol%)

S/L = 2.5 S/L = 5 S/L = 7.5 S/L = 10

K2O 3.0 3.0 3.0 3.0

Al2O3 1.0 1.0 1.0 1.0

Li2O 27.4 16 11.3 8.8

SiO2 68.6 80 84.7 87.2

SiO2/Li2O 2.5 5 7.5 10

(b) Oxides Series (mol%)

0A 1A 3A 5A 7A

K2O 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Al2O3 0.0 1.0 3.0 5.0 7.0

Li2O 27.7 27.4 26.9 26.3 25.7

SiO2 69.3 68.6 67.1 65.7 64.3

1Z 3Z 5Z 7Z

K2O 3.0 3.0 3.0 3.0

Al2O3 1.0 1.0 1.0 1.0

Li2O 27.1 26.6 26.0 25.4

SiO2 67.9 66.4 65.0 63.6

ZnO 1.0 3.0 5.0 7.0

1B 3B 5B 7B

K2O 3.0 3.0 3.0 3.0

Al2O3 1.0 1.0 1.0 1.0

Li2O 27.1 26.6 26.0 25.4

SiO2 67.9 66.4 65.0 63.6

B2O3 1.0 3.0 5.0 7.0

Each Composition + Nucleation Agent : P2O5 (2 g)
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여기서,

σf : 4점 굽힘 강도(MPa), F :시험편이 파괴되었을 때의

최대 하중(N), a :지지구 모멘트 암의 길이 (10 mm), b :시

험편의 폭(4 mm), d :시험편의 높이(3 mm)이다.

2.4. 비커스경도 측정

각 결정화유리의 비커스 경도는 표면을 연마사포와 다

이아몬드 현탁액(0.25 µm)으로 경면연마한 뒤 Akashi AVK-

CO제 비커스 경도계를 이용하였다. KSL 1603 비커스경도

시험방법
16)
에 따라 5kgf(49.035N)의 하중으로 15초 동안

유지하여 다음 식을 사용하여 측정하였다.

(2)

여기서,

HV :비커스경도 (GPa), F :시험하중(N), d :비커스 압흔

의 두 대각선의 산술평균(mm)이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 리튬규산염 유리의 결정화에 미치는 SiO2/Li2O 비의 영향

Table 1(a)에 나타낸 것처럼 리튬규산염계 유리에서 K2O

의 함량을 3몰%, Al2O3를 1몰%로 고정시키고 SiO2와

Li2O의 비를 2.5, 5, 7.5, 10으로 변화시키며 유리를 준비하

였다. 준비한 유리는 700
o
C, 800

o
C, 900

o
C에서 각각 1시

간동안 열처리하여 그에 대한 X-선 회절분석한 결과를

Fig. 1에 나타내었다.

X-선 회절분석 결과 SiO2와 Li2O의 비가 2.5로 낮을 때는

700
o
C에서 lithium metasilicate와 cristobalite, lithium disilicate

가 생성이 되고 열처리 온도가 800
o
C로 증가하면 lithium

metasilicate와 cristobalite가 감소하는 대신 lithium disilicate가

생성이 되며 900
o
C에서는 lithium disilicate 결정만 생성된

것을 볼 수 있다. SiO2와 Li2O의 비를 5, 7.5로 증가시키면

700
o
C에서는 lithium metasilicate와 cristobalite가 생성되고

800
o
C에서는 lithium metasilicate 대신 lithium disilicate가

HV 0.001854
F

d
2

----×=

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of glass-ceramics with various of SiO2/Li2O ratio in glasses after heat-treatment for 1 h.

(a) SiO2/Li2O = 2.5, (b) SiO2/Li2O = 5, (c) SiO2/Li2O = 7.5, and (d) SiO2/Li2O = 10.
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cristobalite와 생성되며 900
o
C에서는 lithium disilicate와

tridymite가 생성되었다. 한편 SiO2와 Li2O의 비를 10으로 더

욱 증가시키면 700, 800
o
C에서는 cristobalite가 900

o
C에서

는 tridymite가 생성이 되고 lithium metasilicate와 lithium

disilicate는 생성되지 않았다.

위와 같이 리튬규산염 유리를 결정화하면 온도와 조성에

따라 주 결정상으로 Li2O와 SiO2가 1 : 1로 결합한 lithium

metasilicate와 Li2O와 SiO2가 1 : 2로 결합한 lithium disilicate

결정과 SiO2의 동질이상체인 tridymite, cristobalite 등이 생

성된다. 이러한 결정들의 생성은 유리 내 존재하는 SiO2와

Li2O가 결합하여 생성되기 때문에 SiO2와 Li2O의 비에 따라

각기 다른 결정상이 생성된다.

Höland 등의 결과에서도 역시 SiO2와 Li2O의 비를 2.4로

열처리하여 결정화 하였을 때 700~850
o
C 사이에서

cristobalite가 생성되었다.
17)

 Beall은 SiO2와 Li2O의 비를 4.5

로 850
o
C에서 열처리 하였을 때 lithium disilicate와

tridymite가 생성된다고 보고하였다.
18)

 그러나 lithium

metasilicate 및 lithium disilicate 결정의 생성 과정중 유리에

핵 형성제가 포함되지 않았을 경우에는 표면결정화가 일

어난다. 이러한 표면결정화는 P2O5를 첨가하여 벌크결정

화를 유도 할 수 있다. Clausbruch는 P2O5의 첨가량이 0.5

몰% 이하일 때 표면결정화(surface crystallization)가 일어

나며 그 이상일 때 벌크결정화(bulk crystallization)가 일어난

다고 보고하였다.
12)

 Zheng 역시 P2O5 첨가시 리튬규산염

유리의 결정화는 다음 과정을 통해 이루어진다고 하였다.
13)

P2O5 (glass) + 3Li2O = 2Li3PO4 (crystal)

Li2O (glass) + SiO2 (glass) = Li2SiO4 (crystal)

Li2SiO3 (crystal) + SiO2 (glass) = Li2Si2O5 (crystal)

먼저 유리속의 P2O5가 Li2O와 결합하여 매우 작은 크기의

Li3PO4 결정을 생성하고 이 결정을 핵으로 삼아 lithium

metasilicate 및 lithium disilicate 결정이 비균질 핵생성

(heterogeneous nucleation)을 통해 생성된다. 본 실험의 유리

조성에서도 P2O5가 첨가되어 비균질 핵생성을 통한 벌크

결정화가 일어났으며 lithium metasilicate 결정이 온도가

증가하면 lithium disilicate 결정으로 상전이가 일어났다.

다만 SiO2와 Li2O의 비가 증가할수록 lithium disilicate 및

lithium metasilicate 결정생성온도가 감소하면서 결정생성이

감소하고 SiO2의 동질이상체인 tridymite와 crystobalite의

생성이 증가하였다.

한편 결정화유리의 미세조직을 비교하기 위해 900
o
C에서

열처리한 시편을 주사전자현미경으로 표면을 관찰하여

Fig. 2에 나타내었다. SiO2와 Li2O의 비가 2.5일 때는 주

사전자현미경으로 보이는 결정이 X선 회절분석 결과와 비

교하여 lithium disilicate 결정임을 알 수 있고 비가 7.5, 10일

때의 결정은 X-선 회절분석 결과와 비교하여 tridymite로

보인다. 앞의 두 경우와 비교하여 비가 5.0일 때는 가느다란

침상모양의 lithium disilicate 결정과 tridymite 결정이 혼합해

생성되었음을 알 수 있다.

3.2. 리튬규산염 유리의 결정화에 미치는 Al2O3 함량의 영향

유리 내 Al2O3 함량이 결정화에 미치는 영향을 알아보기

위해 SiO2와 Li2O의 비를 2.5, K2O의 함량을 3몰%로 고

정하고 Al2O3의 함량을 0~7몰%까지 변화시키며 유리를

제조하였다. 제조한 유리는 전과 동일하게 700
o
C, 800

o
C,

900
o
C에서 1시간 동안 열처리 한 후각 결정화 유리의 X-선

회절분석 결과를 Fig. 3에 나타내었다. Al2O3가 없는 0A유

리에서는 전 온도 구간에서 lithium disilicate가 생성되었

다. 하지만 Al2O3를 1몰% 첨가하게 되면 700
o
C와 800

o
C

에서는 lithium metasilicate와 cristobalite가 900
o
C에서는

lithium disilicate 결정이 생성되었다. Al2O3의 함량을 3몰%

첨가하면 lithium disilicate 결정생성이 감소하고 lithium

metasilicate가 남아있었다. Al2O3를 5몰% 첨가가면 700~900
o
C

에서 lithium metasilicate가 생성되고 800
o
C에서 quartz가

생성되었다. Al2O3를 7몰% 첨가하게 되면 결정에 Al2O3가

포함된 Spodumene(LiAlSi2O6) 결정이 lithium metasilicate

와 함께 생성되었다.

Al2O3가 없는 유리에서는 유리의 점도가 낮아 낮은 온

도에서도 SiO2가 많은 lithium disilicate 결정이 쉽게 생성

되지만 Al2O3의 양이 증가할수록 유리의 점도가 높아져서

낮은 열처리 온도에서는 lithium metasilicate 결정이 얻어

지고 높은 온도에서 열처리할 때 비로서 lithium disilicate

결정이 생성되는 것으로 생각된다.

Fig. 2. SEM morphology of glass-ceramics with various of

SiO2/Li2O ratio in glasses after heat-treatment at 900
o
C

for 1 h. (a) SiO2/Li2O = 2.5, (b) SiO2/Li2O = 5, (c) SiO2/

Li2O = 7.5, and (d) SiO2/Li2O = 10.
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3.3. 리튬규산염 유리의 결정화에 미치는 ZnO와 B2O3의 영향

SiO2와 Li2O의 비를 2.5로 하고 Al2O3는 1몰%, K2O는

3몰%로 고정시킨 후 ZnO의 양을 1~7몰%로 변화시켜 유

리를 제조하였다. 제조된 유리는 700
o
C, 800

o
C, 850

o
C에서

1시간 열처리하여 X선 회절분석 및 SEM으로 표면을 관

찰하여 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다.

ZnO가 1몰% 첨가한 1Z유리를 700
o
C, 800

o
C로 열처리

하였을 때는 ZnO가 첨가되지 않았던 유리와 유사한 결과를

보였으며 850
o
C에서 열처리하였을 때는 lithium metasilicate

와 cristobalite가 아직 lithium disilicate로 변하지 못하고 남아

있었다. 그리고 ZnO의 첨가량을 3몰%로 증가하면 cristobalite

결정은 사라지고 700
o
C에서는 lithium metasilicate와 약간의

lithium disilicate가 보이고 열처리 온도를 800
o
C 이상으로

올렸을 때는 lithium disilicate 결정상만이 관찰되었다. ZnO

의 첨가량을 5몰% 이상 첨가하면 낮은 온도에서도 lithium

metasilicate 결정은 거의 없고 lithium disilicate 결정만이

생성되어 lithium disilicate 결정의 생성온도가 점차 낮아짐

을 알 수 있다. 그리고 ZnO가 3% 이상 포함된 유리를 열

처리 할 때 SiO2 결정상은 관찰되지 않았다.

ZnO의 함량에 따른 미세구조를 비교하여 보면 ZnO의

함량이 증가할수록 lithium disilicate 결정의 크기가 감소하

는 것을 볼 수 있다. 이는 ZnO의 첨가가 유리의 점도를

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of glass-ceramics with various of Al2O3 contents in glasses after heat-treatment for 1 h. (a) 0A, (b)

1A, (c) 3A, (d) 5A, and (e) 7A.
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감소시켜 lithium disilicate 결정의 생성온도가 낮아지는 한

편 핵 생성온도에서 많은 수의 핵이 생성되어 결정의 크

기가 작아지는 것으로 생각된다.

B2O3는 유리 내에서 형성체로서 존재하며 유리에 첨가

되면 점도가 낮아지게 된다. 따라서 B2O3를 리튬규산염계

유리에 첨가하였을때 유리의 결정화를 살펴보기 위해서

SiO2/Li2O를 2.5로 하고 Al2O3, K2O의 양을 각각 1몰%와

3몰%로 고정시킨 후 B2O3의 양을 1~7몰%로 변화시켜 유

리를 제조하였다. 제조된 유리는 700
o
C, 800

o
C, 850

o
C에서

1시간 열처리하여 X선 회절분석 및 SEM으로 표면을 관찰

하여 Fig. 6, Fig. 7에 나타내었다.

X선 회절분석결과 B2O3 역시 앞서 실험했던 ZnO와 유

사하게 B2O3 첨가량이 증가할수록 점도가 감소하여 lithium

disilicate 결정생성온도는 감소하였고 미세구조역시 lithium

disilicate 결정의 크기가 작아졌다.

Fig. 4. X-ray diffraction patterns of glass-ceramics with various of ZnO contents in glasses after heat-treatment for 1 h.

(a) 1Z, (b) 3Z, (c) 5Z, and (d) 7Z.

Fig. 5. SEM morphology of glass-ceramics with various ZnO

contents in glasses after heat treated at 850
o

C for 1 h. (a)

1Z, (b) 3Z, (c) 5Z, and (d) 7.
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3.4. 리튬규산염 결정화유리의 기계적 특성

앞서 실험한 ZnO와 B2O3가 포함된 유리를 850
o
C에서

1시간 동안 열처리하여 결정화유리를 제조하였다. 결정화유

리 표면을 연마하여 비커스경도를 측정하고 4점 굽힘강도

시험 방법에 따라 4점 굽힘강도를 측정하여 Table 2에 나

타내었다.

ZnO와 B2O3의 첨가량이 1몰%일 때의 비커스경도 값이

각각 4.64 GPa, 4.11 GPa이였으며 ZnO와 B2O3의 첨가량을

7몰%까지 증가하면 비커스경도 값이 각각 5.34 GPa, 4.67 GPa

까지 증가하였으며 B2O3 보다는 ZnO의 경도가 더 큰 값을

나타내었다. 4점 굽힘강도 역시 ZnO의 첨가량이 1몰%일 때

114.9 MPa이었던 값이 7몰% 첨가하였을때 181.6 MPa까지

증가하였고 B2O3는 첨가량이 1몰%일 때 99.7 MPa이었던

4점 굽힘강도 값이 5몰% 첨가하면 103.7 MPa로 약간 증가

하였다. B2O3의 경우 4점 굽힘강도 값이 크게 증가 하지

Fig. 6. X-ray diffraction patterns of glass-ceramics with various of B2O3 contents in glasses after heat-treatment for 1 h.

(a) 1B, (b) 3B, (c) 5B, and (d) 7B.

Fig. 7. SEM morphology of glass-ceramics with various B2O3

contents in glass after heat-treatment at 850
o
C for 1 h.

(a) 1B, (b) 3B, (c) 5B, and (d) 7B.
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않았지만 ZnO를 첨가했을 때는 4점 굽힘강도 값이 약 1.6배

증진되었다. 7B유리는 850
o
C에서 열처리 시 변형이 심하여

시편을 만들 수 없었다.

이 같은 산화물의 첨가에 따른 비커스경도와 4점 굽힘

강도 값의 증가는 재료의 미세구조와 관련지어 설명할 수

있다. Fig. 5과 Fig. 7을 보면 산화물의 첨가량이 증가 할수

록 결정의 크기가 감소하는 것을 볼 수 있다. Apel 등은 크

랙의 전파과정에서 크랙은 강도가 높은 lithium disilicate

결정을 지나지 못하고 결정 주위의 잔존 유리질을 통해

전파되고 절단면이 증가하므로 기계적 성질이 증진된다

고 하였다.
6)

 이렇게 작은 결정들이 서로 연결되어 생성되

어 산화물의 첨가량이 증가할 때 강도 값이 증가하는 것

으로 보인다. 그리고 B2O3를 첨가했을 때 ZnO를 첨가했을

때 보다 4점 굽힘강도 값이 낮은 것은 결정생성후 유리상에

유리구조를 약하게 하는 B2O3가 많이 남아있기 때문으로

생각한다.

4. 결 론

다양한 조성을 갖는 SiO2-Li2O-K2O-Al2O3계 유리를 열

처리하여 얻은 결정화유리 연구 결과 다음과 같은 결론을

도출하였다.

1. 리튬규산염계 유리의 결정화에 따른 결정상은 SiO2와

Li2O의 비에 따라 변하며 lithium disilicate 결정은 그

비가 2.5 일때 가장 잘 생성되었다.

2. 리튬규산염계 유리의 결정화는 점도에 따라 변하며

Al2O3는 점도를 증가시켜 lithium disilicate 결정생성

을 막고 ZnO, B2O3는 점도를 감소시켜 lithium

disilicate 결정생성 온도가 낮아진다.

3. 리튬규산염계 결정화유리는 ZnO, B2O3가 첨가되어

작은 결정이 생겼을 때 높은 기계적 특성을 나타내

었으며 ZnO 첨가시 B2O3가 첨가된 경우보다 높은

기계적 성질을 보였다.
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