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서론 

지르코니아는 강한 물성과 저렴한 비용을 강점으로 
CAD-CAM 기술의 발전과 함께 금 주조수복물의 자리

를 빠르게 대체하고 있다. 통상 세라믹은 접착 강도와 파
절 강도를 동시에 높이기 위해 표면처리 후 레진 시멘

트를 사용하게 되는데 주로 사용하는 표면처리 방법으

로 산부식(etching)이나 샌드블라스팅을 들 수 있다.1 지
르코니아의 경우 강한 물성으로 인해 일반적인 합착재

를 사용해도 되므로 다른 세라믹 재료에 비해 시멘트 선
택의 폭이 크다고 할 수 있다. 반면, 실리카 성분이 없는 
polycrystal의 특성상 다른 세라믹과는 달리 산부식이 불

가능한 데다가 레진 시멘트를 쓰는 경우에도 접착력이 
약한 점이 지적되고 있다. 실제로 임상에서는 지르코니

아 크라운의 탈락(decementation)에 대한 다양한 실패가 
관찰되고 있으며2 대상 연구 16개중 7개의 논문에서 지
르코니아 치관의 탈락이 있었다는 보고가 있다.3 따라서 
지르코니아 수복물의 경우 접착에 대한 임상가들의 각별

한 이해가 필요하다.
 지르코니아는 CAD-CAM으로 제작되므로 기계가공

(machining)에 의한 표면 손상에 의해 강도가 급격히 약
해지는 시효처리(aging) 효과가 나타날 우려가 있다.4 또
한 가공 후의 비교적 매끄러운 표면으로는 접착력이 약
해지므로 표면처리가 반드시 필요하다. 강한 치아 접착
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Purpose: Surface damage and bonding strength difference after micromechanical treatment of zirconia surface are to be studied 
yet. The aim of this study was to evaluate the difference of fracture resistance and bonding strength between more surface-
damaged group from higher air-blasting particle size and pressure, and less damaged group. Materials and Methods: Disk shape 
zirconia (LAVATM) was sintered and air-blasted with 30 μm particle size (Cojet), under 2.8 bar for 15 seconds, 110 μm particle size 
(Rocatec), under 2.8 bar for 15 seconds, and 110 μm particle size (Rocatec), under 3.8 bar for 30 seconds respectively. Biaxial flexure 
test and bonding failure load test were performed serially (n = 10 per group). For bonding test, specimens were bonded on the base 
material having similar modulus of elasticity of dentin with 200 μm-thick resin cement for tension of surface damage. Failure load of 
bonding was detected with acoustic emission (AE) sensor. Results: There were no significant differences both in the biaxial flexure 
test and bonding failure load test between groups (P > 0.05). Sub-surface cracks were all radial cracks except for two specimens. 
Conclusion: Within the limitations of no aging under monotonic load test, surface damage from higher air-blasting particle size 
and pressure was not significant. Evaluations of failure load with bonded zirconia disks was clinically relevant modality for surface 
damage and bonding strength, simultaneously. (J Dent Rehabil Appl Sci 2014;30(2):102-11)
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을 위한 지르코니아 표면의 처리법은 7가지 정도로 분
류되고 있다5: 제작 상태 그대로(as-produced), 거칠게

(grinding/polishing), 에어블라스팅(airborne particle 
abrasion), 표면 코팅(surface coating), 레이저 처리(laser 
treatment), 산 처리(acid treatment)와 프라이머 도포

(primer treatment). 또한 각각의 표면처리를 좀 더 세분

화하여 tribochemical silicone dioxide (silica) coating, 
silanization, MDP포함 primer처리, plasma spraying, 
selective infiltration etching (SIE), zirconia ceramic 
powder coating, nanostructure alumina coating이 시도

되고 있다. 이중 지르코니아의 접착을 화학적으로 강화

하기 위한 방법으로 여러 가지 monomer성분이 든 접착

제가 시도되고 있으며6 특히 MDP를 함유한 시멘트에 
대한 관심이 커지고 있다.6-8 또한 MDP를 함유한 primer
를 중심으로8-11 화학적 표면처리를 통한 접착력 강화에 
대한 연구도 활발히 진행되고 있다.12,13 그러나 기계적인 
처리가 없이 시행된 화학적 표면처리 단독의 효과는 특
히 시효처리 후 일관된 한계를 보였기 때문에 최근의 연
구에서는 기계적 처리를 기본으로 하고 화학적 표면 처
리를 차례로 시행한 지르코니아의 접착 강도만이 신뢰

할만하다고 정리되고 있다.5,7,10,14-17

흔히 샌드블라스팅으로 불리는 airborne particle 
abrasion (air-blasting)은 사용이 간편하며 air blasting에 
의해 tetragonal phase에서 monoclinic phase로 변하며 
발생하는 표면 압축으로 균열이 진행하지 못한다는 상
변이 강화(transformation toughening) 효과가 주목 받
았다.18 그러나 다른 세라믹과 마찬가지로 지르코니아도 
air-blasting에 의해 표면 손상을 받으면 subcritical crack 
growth를 유발할 수 있다는 우려가 계속 제기되고 있
다.7,19-20 특히 많은 연구에서 일정 크기 이상의 particle
을 사용하는 것에 대한 위험을 경고하고 있다. 몇몇 접
착력 평가 실험에서 샌드블라스팅시 50 μm particle과 
110 μm particle의 크기 차이가 접착력 측면에서는 유의

한 차이를 보이지 않는다고 나타났다.7,21-23 반면, 50 μm 
particle에 비해 120 μm particle 처리 시편에서 flexure 
test 강도가 약화되었다는 연구19는 접착력은 같으면

서 파절 가능성은 큰 particle size를 표면처리에 굳이 
사용할 필요가 없다는 근거가 될 수 있다. 그러나 작은 
particle size (50 μm particle)에서도 Zhang 등24이 2004
년 지르코니아의 강도 저하 효과를 보고한 바 있으므로 
particle size에 대한 파절 관점의 연구가 여전히 필요하

다 하겠다.

이제까지 지르코니아 표면 처리 후의 기계적 강도는 
flexure test를 통해 평가되었고, 지르코니아와 레진 시멘

트의 접착력 평가는 유한요소분석(FEM)이나25 표면 접
촉각13을 통한 예측이 시도되고 있으나 대부분의 실험에

서 (micro) shear 또는 (micro) tensile test를 중심으로 하
는 in vitro test를 사용하고 있다. 그러나 막상 구강 내에

서는 crown 내면의 시멘트 계면에 압축력(compressive 
stress)과 전단력(shear stress)이 걸리게 되므로 접착이 
된 지르코니아에 저작력이 가해지는 환경이 시멘트 평
가에 필수적이라고 볼 수 있다.26 또한 접착된 계면의 파
절 시점을 알기 위한 시도로 흔히 plotter에 의한 하중변

화나 위치변화 측정이 사용되고 있으나 구강 내의 실패

는 거의 세라믹-시멘트 계면에서 발생하는 radial crack
이 진행하는 것이므로27 디멘젼의 변화가 거의 없는 초
기 crack을 찾아내기 위한 방법으로는 적절하지 못하다. 
따라서 저작력에 의해 발생하는 균열의 관점에서 접착

된 지르코니아 계면의 실패 시점을 정확히 측정하는 파
절저항 연구가 필요하다고 생각된다.

이 실험의 목적은 clinical relevance를 재현한 접착 환
경하에서 지르코니아의 파절 시작시점을 정확히 측정하

여 particle size, 분사 압력과 시간을 다르게 시행하여 거
칠고 손상 받은 표면이 지르코니아 계면 접착강도에 어
떤 영향을 미칠 것인가를 알아보는 것이다. 이를 위하여 
각기 다른 기계적 표면처리를 한 지르코니아를 상아질

과 유사한 탄성계수를 가진 베이스에 접착하고 압축 하
중시 발생하는 radial crack을 음향방출(AE) sensor로 찾
아 실패하중을 측정하였으며, 이를 이축 굽힘 하중 실험 
결과와 비교하였다. 

연구 재료 및 방법

Y-TZP인 LAVATM (3M ESPE, Seefeld, Germany)를 
실험 재료로 사용하였다. 반소결된 약 24.5 mm 직경의 
원통형 시편을 프레임에서 분리하였다. Diamond saw 
(Isomet 1000, Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, USA)를 사
용하여 1.1 - 1.2 mm의 균일한 두께로 블록을 차례로 잘
라 디스크 형태의 시편을 얻었다. 모든 시편은 1,500ºC
에서 11시간 최종 소결하였다. 

소결한 시편은 주수하에 하중을 가하며 회전연삭기로 
#800의 거칠기까지 차례로 연마하였으며 반대편은 평
행을 유지하며 #320까지 0.52 ± 0.01 mm의 균일한 두
께로 연마하였다. 연마가 완료된 시편은 연삭 도중 시편
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에 발생한 stress를 없애기 위해 900ºC에서 1분간 열처

리하였다.28 완성된 시편은 군 당 10개씩 임의로 나누어 
30개는 2축 굽힘하중 실험에, 30개는 접착 실험에 사용

하였다. 

1. 이축 굽힘하중 실험(Fig. 1)

실험군은 각각 30 mm particle tribochemical coating 
(CojetTM, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 15초 분
사군(315), 110 mm particle tribochemical coating 
(RocatectTM Plus, 3M ESPE) 15초 분사군(1115), 110 
mm particle tribochemical coating (RocatectTM Plus) 30
초 분사군(1130)으로 나눠 처리했다. 315군과 1115군

은 1 cm 거리에서 2.8 bar의 압력으로 회전하며 균일하

게 air-blasting 하였으며 1130군은 3.8 bar의 상대적으

로 더 높은 압력으로 시행하였다. air-blasting 후 초음파 
세척기에서 1분간 모든 시편을 세척하고 건조한 후 이
축 굽힘하중 실험을 시행하였다. 다목적 하중시험기로 
0.5 mm/min의 crosshead speed 로 파절시까지 압축 하
중을 가하였다. 스테인레스 피스톤의 지름은 1.6 mm, 
support circle의 반지름은 5 mm였으며 시편의 반지름

은 측정 후 약 9.7 mm로 계산하였다. Poisson’s ratio는 
문헌을 참고하여 0.25로 설정하였다.

이축 굽힘하중 실험의 실패 강도 계산식은 다음과 같
다(ASTM F394-78).

S = - 0.2387 P (X - Y) / d2  

S = Maximum Flexure Strength, (MPa)
P = Total load before causing fracture, (N)

X = (1 + v) ln (B / C)2 + [(1 - v) / 2] (B / C)2

Y = (1 + v) [1 + ln (A / C)2] + (1 - v) (A / C)2

d = Thickness of  the specimen at fracture origin, (mm)

v = Poisson’s ratio
A = Radius of  support circle, (mm)
B = Radius of  loaded area, (mm)
C = Radius of  the specimen, (mm)

2. 접착 파절 실험(Fig. 1)

다른 표면 처리 조건은 이축 굽힘하중 실험과 같다. 
110 μm샌드블라스팅군의 두께 소실량은 예비실험을 통
해 35 μm 처리군에 비해 10 - 30 mm에 그침을 확인하였

다. 최종 두께는 0.52 ± 0.01 mm (315), 0.52 ± 0.01 mm 
(1115), 0.51 ± 0.01 mm (1130)였다. Air-blasting 후 초음

파 세척기에서 1분간 시편을 세척한 후 건조하였다. 표
면을 Metal/zirconia primer (Ivoclar-Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein)로 충분히 도포하고 2분간 기다린 후 바
람을 불어 건조시켰다. 상아질과 유사한 탄성계수를 
가진 베이스는 woven glass fiber epoxy (NEMA G10, 
International Paper, Hampton, SC, USA)로 제작하였다. 
지름 20 mm의 G10 기둥을 두께 5 mm가 되도록 평행하

게 절단하고 접착면을 #600의 거칠기가 되도록 연마한 
후 에탄올로 표면을 닦아내었다. 완성된 지르코니아 시편

은 200 mm의 시멘트 두께가 되도록 마이크로미터를 조
정하여 베이스에 접착하고 30초간 광중합 하였다. 시편

의 접착에는 Rely-X Unicem (3M ESPE)을 사용하였다. 
접착된 시편은 증류수에 담가 72시간 상온에서 보관하였다.

Fig. 1. (A) Biaxial flexure test, (B) Bonded failure test. An AE sensor was attached onto the bonded zirconia specimen.
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지르코니아의 시편 중심에서 일정거리를 유지하도

록 주의하면서 AE sensor (Pico, Physical Acoustics 
Co., Princeton, NJ, USA)를 상부 표면에 실리콘으로 부
착하였다. 다목적 하중시험기(Microload tester, R&B, 
Daejeon, Korea)에서 지름 1.6 mm의 피스톤으로 0.5 
mm/min의 crosshead speed로 압축하중을 가하였다. 하
중을 가하는 동안 발생한 음향은 40 dB로 증폭되어 10 
kHz - 2 MHz의 band-pass filter를 통과하여 AE signal 
process unit (mDisp, Physical Acoustics Co.)에 기록되

고 연결된 컴퓨터 소프트웨어로 분석하였다. Threshold
는 40 dB로 조정하였으며 peak amplitude와 energy등의 
AE parameter를 검사하였다. 

음향이 방출되면 압축 하중을 가하는 것을 즉시 중단

하고 trans-illumination light로 radial crack의 발생을 살
폈으며 Hertzian cone crack의 발생 여부도 주의하여 살
펴보았다. 실패 하중은 음향 방출 시간과 하중 속도로부

터 계산하였다. 

3. 통계 및 Weibull 분석

측정결과는 Weibull법으로 표면처리 특성에 따른 차
이를 살펴보았다. 얻어진 결과를 가지고 Weibull 분석을 

시행하였다. 아래의 공식을 이용하여 Weibull modulus 
(m)와 characteristic strength (σ0), 10% 실패 하중인 B10 
strength를 얻었다.

 
Pf  = 1 - exp [ - ( σ /σ0 )

m ]
ln { ln [ 1 / (1 - Pf) ] } = m lnσ - m lnσ0  

Shapiro-Wilk test로 정규성 검사 후 95% 유의 수준에

서 ANOVA 를 시행하였다. 

결과

이축 굽힘하중 실험의 결과 30 μm particle size, 2.8 
bar 15초 분사군(315)과 110 μm particle size, 2.8 bar 15
초 분사군(1115), 110 μm particle size, 3.8 bar 30초 분사

군(1130) 간 파절 강도에 유의성 있는 차이가 발견되지 
않았다(P = 0.211, Fig. 2). 그러나 particle size가 커지고 
압력이 세질수록 평균값과 세라믹 강도의 특성상 더 큰 
의미를 가지는 characteristic strength 모두 강도는 점차 
감소하는 경향을 보였다(Table 1). Weibull값은 1115군에

서 매우 높았으나 압력과 시간을 더 증가시킨 1130군에

서는 같은 particle size였음에도 가장 낮은 값을 보였다.

Fig. 2. Fracture strength of biaxial flexure test.
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Table 1. Fracture strength, Weibull modulus (m), characteristic strength (σ0), and B10 strength of  biaxial flexure test

Group N Mean (SD)[MPa] Grouping (α = .05)* m σ0 [MPa] B10 [MPa]
315 10 1244.10 (141.65) A 8.35 1309.30 993.75
1115 10 1198.88 (53.58) A 21.47 1225.19 1100.59
1130 10 1130.48 (140.57) A 7.30 1199.90 875.30

SD, standard deviation.
* Groups with same letters are not significantly different.

Effect of mechanical surface treatment on the fracture resistance and interfacial bonding failure of Y-TZP zirconia
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접착 시편의 파절 하중은 315군과 1130군이 비슷한 
값을 보였으며 1115군이 약간 큰 값을 보였지만 세 군
간의 유의한 차이는 없었다(P = 0.454, Table 2, Fig. 3). 
Weibull값은 이축 굽힘하중 실험의 경향과는 달리 315, 
1115, 1130군의 순서로 점차 증가하였다. 접착된 지르코

니아 시편의 실패는 1130군의 2개 시편에서 cone crack
을 보인 것을 제외하고는 나머지 모두 radial crack이 발
생되었다(Fig. 4). 음향 방출 amplitude값은 모두 95dB 
이상이었다.

고찰

이 실험은 이전의 실험에서 시도된 것보다 더 큰 분사 
압력과 더 긴 시간의 air-blasting으로 표면 손상을 극대

화시킨 군을, 일반적으로 안전하다고 권장되는 한도 내
의 particle size와 분사 압력으로 처리한 군과 비교하여 
표면 손상이 지르코니아 강도에 어떻게 영향을 미치는

지 알아보고자 시행되었다. 
Ali 등은 15도와 30도의 taper로 삭제한 치아에 지르

Table 2. Failure loads, Weibull modulus (m), characteristic strength (σ0), and B10 strength of  bonded zirconia specimens

Group N Mean (SD)[N] Grouping (α = .05)* m σ0 [MPa] B10 [MPa]
315 10 1075.73 (118.82) A 8.65 1141.39 874.64
1115 10 1133.37 (103.59) A 10.52 1187.97 954.44
1130 10 1099.46 (78.41) A 13.56 1141.39 963.14

SD, standard deviation.
* Groups with same letters are not significantly different.

Fig. 3. Failure loads of bonded zirconia specimens.
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Fig. 4. (A) Diagram of AE signals from a bonded specimen, (B) Trans-illuminated subsurface radial crack.
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코니아 코핑을 레진 시멘트로 접착하고 탈락 하중을 비
교하여 30도에서 하중이 유의성 있게 작음을 보고하였

다.29 이것은 레진 시멘트의 접착 효과를 의심할 만한 사
항으로 지르코니아는 접착 유지력이 필요한 수복물에 
쓸 수 없다고 결론 내린 Ozcan 등30의 연구와도 일치한

다. 그러므로 지르코니아에 레진 시멘트를 사용하기 위
해서는 적절한 시멘트 계면의 표면처리가 필요하며 접
착력은 높이면서 crack 발생은 없도록 하는 게 관건이 
될 수 있다. 그러나 이제까지 particle size차이에 의한 접
착 효과는 시멘트의 인장/전단력 실험으로 평가되어 왔
으며, particle size차이에 의한 균열 실험은 flexure test
로 시도되는 것이 일반적인 방법이었다. 반면 구강 내에

서는 crown내면에 교합력이 집중되는 환경이므로 시멘

트 접착 효과는 압축력 하에서 평가되어야 하며, 균열

의 진행 여부도 레진 시멘트가 도포된 상태에서 치유효

과를 평가하는 것이 적절하다. 하지만 이런 조건의 실
험은 매우 드물다.24,26 이 실험은 air-blasting시 사용하는 
particle size의 크기와 분사 조건이 압축력하의 지르코

니아 접착 강도에 영향을 미치는가, 측정 방법은 합리적

인가 하는 의문에서 시작되었다고 볼 수 있다.
Particle size와 관련된 연구에서 접착력과 관련해서

는 비슷한 결론을 보이고 있다. Re 등은 50 μm 보다

는 110μm 군에서 접착력이 최대가 되었다고 보고하

였다.31 그러나 대부분의 연구에서 결론은 particle size
와 bonding strength 간 차이가 없다는 것이다. Chai 등
은 전단력 실험을 통해 30 μm와 110 μm의 차이가 없었

다고 하였으며32 Northduft 등도 접착성 모노머가 포함

된 레진 시멘트를 사용한 경우에 같은 결과를 보고한 바 
있다.6 Monaco 등21, Ozcan 등22, Phark 등23은 50 μm와 
110 μm의 차이가 없었다고 하였고 Gomes 등7은 50 μm 
와 110 μm로 처리한 군 간 비교에서 차이는 오직 시멘

트 종류에서만 발생하였다고 하였다. 분사 조건과 관련

한 연구에서는 분사 압력이 작아도 cleaning 방법이나33 
primer, 시멘트에 따라16 충분히 좋은 결과를 얻을 수 있
음이 보고되었으며 일반적으로 접착력과 관련하여서는 
작은 분사 압력은 문제가 되는 것 같지 않다.16,31,33,34

반면 파절 관점에서 Wang 등은 50 μm와 120 μm로 
각각 처리한 시편의 flexure test결과 120 μm 시편의 약
화 효과를 보고하였다.19 앞서의 접착력 결과와 비교하

면 particle size에 따라 접착과 파절 하중간에 표면 처리 
효과의 차이가 있을 수 있음을 알 수 있다. 이번 실험의 
분사 조건은 이전의 실험에 비해 가장 큰 particle size를 

권장되는 분사 압력보다 더 크게 하고 더 긴 시간을 가
하여 이전의 실험조건보다 더 크게 되게 의도하였으나 
결과의 차이는 보이지 않았다. Karacoca 등은 4 bar + 3 
cm 거리를,20 Guess 등은 5 bar + 0.5 cm 거리를 분사 조
건으로 설정한 바 있으나26 분사 시간은 각각 15초와 5
초에 그친 바 있다. 

이 실험에서 표면처리는 기계적으로 particle size
에 차이를 줌과 동시에 Cojet 이나 Rocatec을 이용한 
tribochemical coating으로 화학적 도움도 받도록 하였

다.9,17,35 이것은 air-blating particle size는 차이가 나되 군
마다 같은 표면 처리 환경을 제공함과 더불어 최대한 레
진 시멘트의 접착력을 높여 균열 치유 효과가 나타나도

록 함이었다. 이를 위해 air-blasting 후 표면에 Metal/
zirconia primer를 도포하여 레진 시멘트의 접착력 증가

를 고려하였으며 접착성 모노머를 포함한 self-adhesive 
resin cement 를 사용하였다.

표면 flaw에 의한 파절에 취약한 취성 높은 세라믹 재
료에서 Weibull 분석은 필수적이다. 각각 전체의 63.2%
와 10%의 실패를 일으키는 강도인 s0, B10 strength를 
분석함으로써 구강 내에서 심각한 문제가 될 수 있는 낮
은 강도에서 파절 되는 표본에 대한 정보가 평균값에 가
려지는 것을 막을 수 있다. Weibull modulus, m은 시편

에 발생한 균열의 위치 및 분포를 나타내는 척도이나 
air-blasting의 특성상 실험마다 값이 달라지는 면이 있
어 단순 비교는 어렵다. 이번 실험에서는 1130군에서 
biaxial flexure test 보다 접착 후 m이 크게 증가하였는데 
이전의 flexure test 연구에서 air-blasting후 m값이 떨어

졌다고 한 것과는 달랐다. 이것이 거칠기 증가와 레진시

멘트의 강한 결합력으로 인한 균열 치유 효과인지 표면

에 발생한 압축력의 효과인지는 확실하지 않다. 그러나 
biaxial flexure test에서 표면 압축력이 발휘되지 않았으

므로 레진 시멘트의 균열 치유 효과로 생각되며 이에 대
한 보충 실험이 필요하다. 

본 실험에서는 상아질과 유사한 탄성계수를 가진 베
이스를 사용하고 CAD-CAM 제작 과정 중 발생하는 교
합면 측 시멘트 gap을 문헌에 근거하여 두껍게 설정, 실
제 임상에서 일어날 수 있는 조건을 최대한 구현하였다. 
일반적으로 CAD-CAM 방법으로 제작된 crown의 변연

은 임상적으로 적절하나 교합면 등에서는 매우 큰 gap
이 발생한다고 알려져 있다. 많은 문헌에서 교합면 측 
내면의 시멘트 공간이 200 μm 전후가 됨을 보고하였

다.36,37 시멘트 공간이 늘어날수록 계면에 주응력이 커지
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고 레진시멘트의 경우 중합수축으로 인해 접착력의 효
과가 소실될 수 있다.25,38 본 실험에서 구현한 비교적 두
꺼운 시멘트 두께는 지르코니아-시멘트 계면의 인장력

이 발휘되기 쉬운 환경을 만들어 표면 균열의 진행을 극
대화하려는 의도였다. 결과적으로 시멘트 접착계면에 
인장력이 최대한 발생하도록 하여 radial crack 발생에 
적절하면서 시편 표면 Hertzian cone crack의 발생은 최
대로 억제된 결과를 얻었다.

Kelly 등은 구강에서 실패한 세라믹 치관을 분석하여 
접착 치관의 내면인 시멘트 접착계면에서 발생한 radial 
crack이 실패 원인이라고 하였다.27 Radial crack은 저작

력하에 진행하여 세라믹 수복물이 갑자기 파절하게 된
다. 따라서 세라믹의 실패강도를 측정하려면 임상에서

와 같이 접착된 시편에서 계면의 radial crack발생 시점

을 검증하는 방법이 가장 합리적이라 할 수 있다. 세라

믹 시편의 초기 균열의 발생을 찾기 위해서 여러 가지 
방법이 시도되고 있다. 음향방출 신호를 측정하는 AE 
(Acoustic Emission) 법은 물질이 변형되거나 파괴될 때 
방출되는 에너지에 의한 acoustic pulse를 검출하는 원
리로 보이지 않는 내면의 미세한 결함이나 균열의 진행

을 탐지할 수 있다.39 AE는 발생한 결함의 크기나 모양, 
방향성에 대한 정보를 제공하며 피로에 의해 발생한 매
우 작은 균열까지 검출해낼 수 있을 정도로 민감하여 계
면의 crack 검출에 유용하다.40 이번 실험에서 대부분의 
시편에서 radial crack이 발생되었는데 air-blasting후 접
착한 계면에서 radial crack이 발생하였다는 Guess 등의 
결과와 일치한다.26

시멘트에 대한 수분과 온도 변화에 따른 영향이 균열

전개에 중요한 관건이 될 수 있으며 지르코니아의 저온

열화 현상과 관련하여 중요한 사항이지만 이번 실험에

서는 시효처리에 의한 영향은 검증하지 못하였다. 많은 
연구에서 시효 처리 후 시멘트 접착력이 급격히 떨어짐

을 보고한 바 있으므로 본 실험과 같이 표면 손상을 크
게 강조한 시편의 시효 처리 효과에 대한 보충 실험이 
필요하다 하겠다. 또한 구강 내에서와 마찬가지로 동하

중 하에서는 파절하중이 훨씬 줄어들므로 미래의 실험

에서는 이런 점들이 고려되어야 한다.
이 실험은 지르코니아의 표면처리 후 파절 강도에 표

면 손상과 접착이 미치는 영향을 실제 구강 내 저작 환
경과 유사한 잘 조절된 측정 방법으로 평가한 점에 의의

가 있다 하겠다.

결론

오랜 시효 처리 과정 없이 정하중으로 실험한 한계 내
에서, 큰 particle size와 강한 분사 조건에 의해 표면 손
상이 더 컸다고 여겨지는 군과 상대적으로 작은 손상을 
받았다고 생각되는 군간의 굽힘하중 강도와 접착 후 파
절 하중은 차이를 보이지 않았다. 표면처리 후 접착 파
절 저항을 보는 방법은 표면 손상과 접착 강도를 동시에 
평가할 수 있어서 임상적으로 관련성이 크고 의미 있는 
방법이라 여겨진다.
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Y-TZP zirconia의 기계적 표면처리가 파절저항과 접착계면 실패에 미치는 영향 

이양진*

분당서울대병원 치과보철과 

목적: 본 연구의 목적은 air-blasting particle size를 달리하고 분사 압력과 시간을 통상보다 크게 증가시켜 표면에 큰 손
상을 유발한 군을 상대적으로 작은 손상을 유발한 군과 비교하여 파절 저항과 접착 강도 차이를 보이는지 평가하는 데 
있다. 
연구 재료 및 방법: 지르코니아(LAVATM) 디스크 표면에 각각 30 μm- particle size (Cojet) 2.8 bar 15초, 110 μm- (Ro-
catec) 2.8 bar 15초, 110 μm- (Rocatec) 3.8 bar 30초로 조건을 달리하여 표면처리 후 각각 이축 굽힘하중 강도 실험과 
접착 파절 하중 실험을 실행하였다. 접착은 상아질 유사 베이스에 200 μm 두께의 레진시멘트로 시행하여 인장력을 극
대화하였으며 음향방출(AE) 센서로 실패하중을 검출하였다. 
결과: 이축 굽힘하중 강도, 접착 파절하중은 세 군간 서로 유의성 있는 차이를 보이지 않았다(P > 0.05). 접착 시편의 균
열은 대부분 radial crack이었다. 
결론: 정하중 평가의 한계 내에서, air-blasting particle size와 압력에 의한 표면 손상은 크지 않았으며, 접착 파절하중 
평가는 표면 손상과 접착 강도를 동시에 평가할 수 있는 방법이라 여겨진다.

(구강회복응용과학지 2014;30(2):102-11)

주요어: 강도; 음향방출; 이축 굽힘; 접착; 지르코니아; 에어블라스팅  




