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요약

이 연구의 목적은 불화 수소산 에칭 처리가 안정화된 정방 정계 지르코니아 다결정 (Y-TZP)의 결합 강

도에 미치는 영향을 평가하는 것이었다. 4 그룹의 지르코니아 – 수지 시멘트 시편을 준비 하였다. 1) ZGS 

그룹 (zirconia, no treatment) 2) ZGSH 그룹 (zirconia, hydrofluoric acid etching treatment) 3) H-ZGS 

그룹 (Hybrid zirconia, no treatment) 4) H-ZGSH 그룹 (Hybrid zirconia, hydrofluoric acid etching 

treatment). 지르코니아와 도재 사이의 전단 결합 강도는 Instron Universal Testing Machine 

(ModelBBP-500, Instron Corporation, Kyunggi, Korea)을 사용하여 측정 하였다. 독립표본 t-test와 

two-way ANOVA (α = 0.05)를 사용하여 데이터를 통계적으로 분석했다. 세라믹 – 수지 시멘트 결합 

강도는 불화 수소산 에칭 처리에 영향을 받았다 (p <0.05). 파단 표면의 디지털 현미경 검사는 불화 수소산 

에칭 처리한 표면처리 된 지르코니아 및 하이브리드 지르코니아 그룹에서 접착성 및 응집성 파절이 동시에 

발생하는 결함을 보였다.

■ 중심어 :∣결합강도∣불산에칭처리∣지르코니아∣

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the influence of hydrofluoric acid etching treatment 

on the bonding strength of yttria-stabilized tetragonal zirconia polycrystal(Y-TZP). Four groups 

of zirconia-resin cement specimens were prepared; 1) ZGS group (zirconia, no treatment), 2) 

ZGSH group (zirconia, hydrofluoric acid etching treatment) 3) H-ZGS group (Hybrid zirconia, no 

treatment) 4) H-ZGSH group (Hybrid zirconia, hydrofluoric acid etching treatment). The shear 

bond strength between zirconia and porcelain was measured using a Instron Universal Testing 

Machine(Model DBBP-500, Instron Corporation, Kyonggi, Korea). Data were statistically 

analyzed using independent t-test and two-way ANOVA(α=0.05). The ceramic-resin cement 

bonding strength was affected by hydrofluoric acid etching treatment(p<0.05). Digital microscope 

examination of the fracture surface showed mixed failures with adhesive and cohesive types in 

hydrofluoric acid etching treatment with treated zirconia and hybrid zirconia groups. 
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I. 서 론 

치과영역에서 사용되는 고정성 보철물의 재료는 구

강 내 기능에 있어서 기계적, 화학적, 생체적합성이 중

요한 고려 요소다[1]. 기존의 금 합금 및 각종 비 귀금속 

합금재료는 이러한 요구에 부합하여 왔다. 그러나 현대 

사회로 오면서 기본적인 요구조건과 더불어 심미적인 

요소도 재료가 갖추어야 할 필요조건이 되었으며, 치과

용 세라믹 재료는 이에 가장 적합한 것으로, 지금까지 

다양한 고정성 보철물에 사용되어 오고 있다[2]. 하지

만, 세라믹 재료는 결정적인 단점으로 지적되는 취성

(Brittleness) 때문에 금속구조물이 요구 된다. 이는 세

라믹 재료가 가지고 있는 심미성을 저해, 금속 하부상

과 세라믹의 분리, 파절 등의 문제점을 발생시켰다. 

Manicone와 그의 동료 연구자들의 견해를 정리하면 최

근에는 취성을 개선하면서 심미성을 유지할 수 있는 지

르코니아 세라믹이 소개되어 임상에서 많이 사용되고 

있다[3].

지금까지 지르코니아 수복물을 치아에 접착시키기 

위해 여러 가지 시멘트가 사용되었다. Diaz에 따르면 

과거로부터 사용되었던 인산아연 시멘트부터 글라스아

이오노머 시멘트, 하이브리드아이오노머 시멘트와 레

진 시멘트까지 폭넓게 시험된 바 있다[4]. 많은 연구가 

진행되었지만, 하지만 아직까지 지르코니아 수복물의 

합착 시 시멘트의 선택 기준은 정립되지 않았으며 많은 

경우 시멘트의 특성과 수복물의 디자인 및 특성에 따라 

임상적으로 적절한 시멘트를 선택하여 사용된다[5-7]. 

최근에는 인산아연 시멘트나 글라이아이오노머 시멘트 

보다는 파절 저항성이 우수하고 변연 봉쇄능력과 유지

력이 높은 레진 시멘트를 임상적으로 많이 선택하고 있

다[8].

Sailer와 그의 동료연구자의 연구결과에 의하면 완전 

도재관의 접착에서 레진 시멘트의 사용이 추천되는데 

지르코니아는 글라스 세라믹 같은 다른 완전 도재관과

는 물성이 다르기 때문에 지르코니아와 지대치의 효율

적인 결합을 위한 특별한 표면처리 및 레진 시멘트의 

선택이 중요하다[9].

완전 도재관의 표면처리방법에는 기계적인 방법과 

화학적인 방법으로 나눌 수 있다. 기계적인 방법으로는 

air abrasion(aluminum oxide particle roughen), laser 

treatment, selective infiltration technique(SIT), hot 

etching solution, nano structured alumina coating 등

이 있고, tribochemical silicacoating 도 사용되고 있으

며 화학적인 방법으로는 silane coupling agent 를 사용

하는 표면처리 방법이 있다[10].

Qeblawi에 따르면 이렇게 여러 가지 다양한 표면 처

리 방법이 있지만 반응성이 낮은 지르코니아에서 불산

을 사용하거나 불산 처리와 관련된 연구가 많이 보고되

고 있다[11]. 불산은 기본적으로 무색의 자극성 액체로 

공기 중에서 발연하며, 반응성이 풍부하고, 알칼리, 알

칼리토금속, 납, 아연, 은 등 거의 모든 금속에 반응하여 

불화물을 형성한다. 이러한 불산의 성질을 이용하면 지

금 까지 여러 화학적 용제에 반응하지 않는 지르코니아

의 표면 변화를 기대해 볼 수 있다. 일반적으로 알려진 

글라스 세라믹은 불산과 실란처리를 할 경우 강한 접착 

강도를 보인다고 알려져 있는데 이는 표면의 습윤성을 

높이고 표면에너지를 증가시키기 때문이라고 알려져 

있다[6].

이에 본 연구는 불산 처리방법이 지르코니아에 적용

되었을 때 레진 시멘트와 수복물 간의 전단 결합 강도

가 기존의 표면처리방법를 사용했을 때와 비교하여 유

의한지 평가하기 위함이다. 

Ⅱ. 연구재료 및 방법 

1. 실험 재료

1.1 실험 설계

본 연구에서는 표면 불산 처리를 하지 않은 지르코니

아 대조군과(Without hydrofluoric acid etching zirconia, 

ZGS군) 표면 불산 처리한 지르코니아군(hydrofluoric 

acid etching zirconia, ZGSH 군), 표면 불산 처리하지 않

은 하이브리드 지르코니아군(Without hydrofluoric acid 

etching Hybrid zirconia, H-ZGS군), 표면 불산 처리한 

하이브리드 지르코니아군(hydrofluoric acid etching 

Hybrid zirconia, H-ZGSH군) 3개의 실험군으로 나누어 

실험을 실시하였다. 각 군당 10개의 시편을 제작하여 

총 40개의 시편을 제작하였고 시편제작의 모든 과정은 

숙련된 한 명의 기공사에 의해 수행되었다. 사용된 재료
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는 지르코니아 블록(Natura Z, D-max, Seoul, Korea), 

불산을 포함한 에칭 용액(ZSAT, M&C Dental, Seoul, 

Korea.) 및 레진 시멘트(Multilink N, Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein)를 사용하였다[Table 1].

 

Table 1. Experimental Materials Used in this Study

Material Product 
name

Composition Manufacturer

Zirconia Natura Z ZrO2 D-max, Seoul, 
Korea.

Etching 
liquid 

ZSAT hydrofluoric 
(HF)  

M&C Dental, 
Seoul, Korea.

Resin 
cement

Multilink N Dimethacrylate,
2-Hydroxyethyl 
methacrylate
(HEMA),barium 
glass, ytterbium

trifluoride, 
spheroid mixed 

oxide

Ivoclar 
Vivadent,
Schaan,

Liechtenstein

1.2 시편제작

지르코니아(Natura Z, D-max, Seoul, Korea) 블록을 

저속 다이아몬드 디스크를 이용하여 약 13㎜× 13㎜× 3

㎜ 되도록 절단하여 시편을 준비한다. 시편의 양쪽면을 

회전 절삭기에서 연마 가공하고 불산 적용면은 샌드페

이퍼를 사용하여 No.400, No.800, No.1200 순으로 연마

하였다. 시편을 소성한 후 실험이 적용될 면에 지르코

니아 전용 연마 기구(Eve Diacera L26DCmf, Eve, 

Germany)로 연마한 다음 연마된 시편을 초음파 세척

기(SD-80, Mujigae, seoul, Korea)에서 97% 알콜에 넣

고 5분간 세척 후 5초간 스팀처리 하였다.

1.3 불산 처리

실험에 사용된 불산용액은 48% 불산(M&C Dental, 

Seoul, Korea.)을 사용하였다. 각 실험군의시편은 상온 

23±1℃에서 50±5% 습도 하에서 실험조건에 맞도록 적

용하였다. 표면 처리된 시편은 완료 직후 흐르는 물에 

5분 이상 충분히 세척한 후 스팀으로 깨끗하게 처리하

고 측정을 위하여 보관하였다.

2. 실험 방법

2.1 전단결합강도 측정

전단 결합 강도를 측정하기 위해 Instron Universal 

Testing Machine(Model DBBP-500, Instron Corporation, 

Kyonggi, Korea)를 사용하였다. 지그에 시편을 고정시

키고 접착계면으로부터 0.5mm 떨어진 지점에서 접착

면과 동일한 방향으로 0.5mm/min의 crosshead speed

의 하중을 가하였다[Fig. 1]. 접착 실패 때까지의 최대 

하중을 측정하고 접착 단면적으로 나누어 전단 결합 강

도를 측정하였다.

Fig. 1. Schematic Diagram of Bond Strength Test  

2.2 파절면 관찰

시편의 접착 실패 양상을 실체현미경 (KH-7700; 

Hirox, Kyoto, Japan)으로 관찰하여 시편으로부터 레진 

시멘트가 깨끗하게 탈락되면 접착 파절(adhesive 

failure)로, 레진 시멘트나 시편 내에서 파절이 일어나면 

응집 파절(cohesive failure), 접착 파절과 응집 파절이 

혼합되어 나타나면 혼합 파절(mixed failure)로 구분하

였다. 

3. 통계 분석

전단결합강도의 기술적 통계는 평균과 표준편차로 

나타내었고, 실험군별로 정규분포의 가정을 만족하였

다(p>0.05). 코어의 재료(Zirconia와 Hybrid Zirconia)간 

차이와 표면 불산 처리(Hydrofluoric Acid Etching)를 

한 그룹과 표면 불산 처리 하지 않은 그룹 간 차이의 통

계적 유의성을 검정하기 위하여 independent t-test를 

시행하였다. 또한 표면 불산 처리 여부와 재료의 종류

에 따른 평균 전단결합강도의 차이를 평가하기 위하여 

이원분산분석법(two-way ANOVA)을 시행하였다. 완
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전요인모형을 적용한 결과, 불산 처리변수와 코어의 재

료변수의 교호작용이 유의하지 않아(p>0.05) 최종적으

로 주 효과 모형을 적용하여 분석하였다. 통계적 판단

을 위한 제 1종 오류의 수준은 0.05로 하였고, 통계분석

은 IBM SPSS Statistics 21.0(IBM Co., Armonk, NY, 

USA)을 이용하여 수행하였다.

Ⅲ. 결 과

1. 불산 처리와 재료에 따른 전단결합강도 변화

표면 불산 처리를 시행하지 않은 지르코니아(ZGS군)

의 평균±표준편차 전단결합 강도는 23.47±4.48Mpa로 

나타났고, 표면 불산 처리를 한 지르코니아(ZGSH군)은 

27.64±3.23Mpa, 표면 불산 처리를 시행하지 않은 하이

브리드 지르코니아(H-ZGS군)에서는 20.78±2.42Mpa, 

표면 불산 처리를 한 하이브리드 지르코니아(H-ZGSH

군)에서는 21.28±3.50Mpa의 전단결합 강도를 보였다

[Table 2]. 평균 전단결합강도는 ZGSH군, ZGS군, 

H-ZGSH군, H-ZGS군순으로 큰 값을 보였고, 이원분

산분석법을 적용한 결과, 표면 불산 처리 여부에 따른 

차이가 통계학적으로 유의한 것으로 나타났으며

(p=0.029), 코어재료 여부에 따른 차이도 유의하였다

(p=0.014). R2값은 0.346(adjusted R2=0.306)이었다.

Table 2. Shear bond strength (MPa) between resin 

cement and restorative materials (Values are 

presented as mean±standard deviation).

Treatment of 
Surface

Zirconia 
[MPa]

Hybrid 
Zirconia 
[MPa]

p-
value

a

Grinding and 
Sand Blasting

23.47±4.48 20.78±2.42 0.215

Grinding and 
SandBlasting after 
Hydrofluoric Acid 

Etching

27.64±3.23 21.28±3.50 0.027

p-valueb 0.048 0.521

aSignificance test for strength difference core material by independent 
t-test. 
bSignificance test for strength difference with and without 
hydrofluoric acid etching by independent t-test.

2. 파절양상 분석

불산 처리를 하지 않은 시편에서는 표면에 전장 도재 

내에 파절이 발생되는 응집성 파절이 일어났으며, 불산 

처리가 진행 될수록 접착성, 응집성 파절이 혼합하여 

동시에 발생하는 혼합형 파절이 대부분 관찰되었다

[Fig. 2]. 

Fig. 2. Representative images of the specimens of 

surfaces (microscope images, ×160). 
         ⓐ Hybrid-ZGS group, ⓑ Hybrid-ZGSH group, ⓒ ZGS 

group, ⓓ ZGSH group

Ⅳ. 고찰

지르코니아 수복물을 치아에 접착시키는 여러 가지 

시멘트 중 최근 들어 임상적으로 많이 선택되는 시멘트

는 변연 봉쇄능과 유지력이 높은 레진 시멘트이다. 지

르코니아와 레진 시멘트 사이의 결합이 신뢰성이 있을 

때, 임상적인 성공과 긴 수명을 기대할 수 있다[15]. 이 

결합은 효과적인 미세기계적 유지력을 얻을 때 증진된

다. 지르코니아와 레진시멘트 사이의 결합 뿐만 아니라 

전장도재와 지르코니아 계면 사이의 파절을 줄이고 결

합력을 증진시키기 위해서 미세기계적 유지력을 얻기 

위한 다양한 표면처리방법이 시도되어 왔다[16].

 이러한 고강도의 지르코니아 세라믹도 전통적인 임

상적으로 중요한 접착력을 얻기 위해 전통적인 세라믹

처럼 표면처리 방법을 적용시켜 보았으나, Kosmac 등

[12]은 거칠기 증가를 위해 사용하는 산화알루미늄 처

리는 원하지 않는 상 변이를 야기하여 지르코니아 보철

물의 사용 중에 발생할 수 있는 잠재적인 파절의 원인
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이 될 수도 있다고 하였으며, Phark 등[13]은 지르코니

아 표면를 공기분사로 처리하는 것은 추천되지 않는다

고 하였고, Zarone 등[14]은 불산을 이용한 산처리는 

SiO2 가 포함된 치과 재료에서만 유효하며 지르코니아

와 같은 고강도 세라믹 에서는 실리카상이 없기 때문에 

효과가 없다고 하였다.

본 연구에서는 불산 처리로 인해 레진 시멘트와의 결

합력 실험을 시판 중인 지르코니아와 하이브리드 지르

코니아 시편을 준비하여 만능시험기를 이용하여 전단

결합강도 실험을 하였다. 이 연구의 목적은 구강 내 합

착 시 지르코니아의 불산 처리가 레진 시멘트와 지르코

니아의 결합력에 어떠한 영향을 미치는지 알아보고자 

하는 것이다.  

본 실험결과 불산 처리 유무에 따른 전단결합강도 결

과는 불산 처리 전은 23.47 ㎫, 불산 처리 후 결과 값은 

27.64 ㎫ 으로 나타나 통계적으로 유의한 차이가 있었

다(p<0.05). 또한 코어 재료에 따른 전단 결합 강도의 

값은 하이브리드 지르코니아보다 일반 지르코니아가 

더 높은 결과를 보였다(p<0.05).

파절양상은 항상 결합강도의 결과 값과 일치하지 않

지만 불산 처리를 하지 않는 실험군에서는 응집성 파절 

양상이 많이 발생되었으며, 불산 처리를 한 시편에서는 

혼합형 파절 양상을 이루었다. 지르코니아와 전장 도재

간의 결합력이 전장 도재 파절강도보다 높은 경우 혼합

성 파절 양상을 보이며, 전장 도재의 강도가 낮다면 응

집성 파절이 나타난다고 한다. 이러한 경우를 볼 때 파

절양상과 결합강도 값의 관계성을 정확히 논하기 어렵

지만, 불산 처리로 인한 상전이가 기계적인 강도를 저

하 시켜서 이와 같은 파절 경향을 보였다 판단할 수 있

다. 본 실험에서 사용한 시편은 임상적인 치과 보철물

의 형태를 반영하지 못했으며, 구강 내 상황을 감안하

지 못한 한계점도 있다. 좀 더 유효한 결과를 얻기 위해

서는 구강 내 환경을 재현한 실험연구나 임상연구가 필

요할 것으로 판단된다. 

이 연구로 얻어진 결과는 초기 전단 결합 강도이고, 

아직 본 방법의 결합 기전이나 장기간 안정성에 대한 

연구 보고는 없는 실정이다. 이에 구강 내 기능 하에서

의 결합 강도의 변화에 대한 열순환 실험, 반복 하중에 

대한 추가적 연구가 필요하다.

Ⅴ. 결론

본 연구는 최근 심미보철물 제작에 널리 사용되는 지

르코니아의 표면 불산 처리가 수복물의 안정성 및 내구

성에 영향을 미치는 여부를 확인하기 위하여 전단결합

강도를 측정하였다. 규정된 형태의 시편을 각각 10개씩 

제작한 후 전장 도재를 축성하여, ISO TR 11405에서 

제시하는 조건으로 전단결합강도를 확인하였으며, 측

정 후 파절양상을 관찰하였다. 불산 처리 전후의 시편

에 대한 전단결합강도의 변화는 각 실험군별 유의한 차

이가 있었다(p<0.05). 파절 양상으로 불산 처리를 않은 

시편에서 응집성 파절을 보였으며, 불산 처리를 시행한 

시편은 혼합형 파절 경향을 보였다.
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