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Purpose: It is to compare and evaluate the change of the wear rate and phase variation of the Zirconia before and

after the sintering after the grinding by a high speed equipment manufactured for the Zirconia.

Methods: The specimen of the sintered Zirconia was manufactured as size of 15㎜×15㎜×2㎜. The grinding

has been applied to each of all pieces of each test groups for a minute fit for each condition at same speed of 50,000

rpm by a diamond bur at high speed handpiece with injection of the air and water. For the observation of the

surface before and after the sintering of the each test piece, the cross section of it was observed as 100 magnification

by a scanning electron microscope after it was coated by PT, and the diffraction analysis was performed by XDR to

compare the crystal phase of the Zirconia. The average surface roughness value of all specimens were evaluated. The

wear test was performed at room temperature by applying a load of 1kg for 120,000 cycles for the chewing period 6

months. Wear was analyzed for the enamel cusps by measurement of the vertical substance loss with a laser scanner.

Conclusion: The phase variation from the tetragonal phase to the monoclinic phase was confirmed in the test

group of the pre-sintered Zirconia after the grinding, and the value of the surface roughness and the wear rate was

increased in experimental group.
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Ⅰ. 서 론

지르코니아수복물은단일수복물뿐아니라여러치아

의고정성수복물, 포스트, 임플란트지대치, 교정용브라

켓등 다양한 영역에서 사용이 가능해지고 있다

(Manicone et al, 2007). 

Heintze 등의문헌에따르면, 지르코니아와장석도재이

중구조를갖는완전도재관의 3년간도재부분파절발생률

은54%로써금속도재관의34%보다높은것으로조사되었

다(Heintze et al, 2010). 지르코니아와 장석도재 이중구

조문제점을극복하고이중구조제작에필요한과도한치

아삭제를 피하기 위해 완전 지르코니아 보철물의 수요는

계속증가하고있는추세이다(Soo-Ah Jang et al, 2013).

보철물장착시적절한교합관계를부여하거나, 부적절

한보철물외형의수정, 수복물변연의마무리, 심미적외

관의 개선 등의 과정이 필요하다. 지르코니아 보철물의

교합조정은 지르코니아의 높은 표면경도로 인하여 카바

이드계 절삭기구로는 시행할 수 없으며 다이아몬드 입자

가포함된절삭기구를이용해야만하는데, 이러한교합조

정과정을거친다면필연적으로거친표면이만들어진다

(Manicone et al, 2007). 연삭작업은거친표면을부드러

운표면상태로만들어야심미성을높일뿐아니라, 대합

되는 자연치의 법랑질 마모를 감소시키는 효과를 가져온

다.(Sakaguchi, 1986) 연삭시 지르코니아 표면에

chipping이나균열을줄이기위해주수가공이나Air-jet

기능이도움이된다(Bae, 2011). 

지르코니아는 온도와 압력에 의해 단사정계(monoclinic

phase), 정방정계(tetragonal phase), 등축정계(cubic

phase)의 3가지 형태로 형성 된다(Helvey et al, 2007).

등축정계의경우 2370℃이상에서안정적이고적당한기

계적성질을나타내는형태로써, 빛을일직선으로투과시

키고정사각형의옆면을가진형태를말한다. 정방정계는

빛을 일직선으로 투과시키고 직사각형의 옆면을 가지고

있는형태로써, 1170-2370℃에서안정적이고기계적성

질을 강화시킨다. 단사정계는 빛을 굴절시키고 평형육면

체 형태를 가지고, 1170℃ 이상에서 안정적이고 기계적

성질을약화시킨다(Vagkopoulou et al, 2009). 치과영

역에서는이러한지르코니아형태중기계적성질을강화

시킬 수 있는 정방정계 형태가 사용된다. 이러한 사용을

위해 실온에서 지르코니아의 상변이를 조절하고 안정시

킬목적으로 yittria(Y2O3), ceria(CeO2) 등과 같은몇가

지의 산화금속이 첨가되어 결정구조를 형성하는데, 이를

안정화 지르코니아(상전이를 완전히 억제된 형태) 혹은

부분안정지르코니아(첨가하는산화금속의양을줄여약

간의 상전이가 가능한 형태) 라고 한다(Vagkopoulou et

al, 2009). 현재 치과영역에서 많이 사용하고 있는 지르

코니아의 형태는 yittria(Y2O3) 를 첨가하여 실온에서 정

방정계의 형태로 안정화된 부분 안정화 정방정계 지르코

니아(yittria-stabilzed tetragonal polycrystal: Y-

TZP) 로써, 특히 3mol%의 yittria가첨가된정방정계지

르코니아(3Y-TZP) 가 가장 뛰어난 기계적 성질을 가진

것으로 보고되고 있다(Kisi et al, 1998). 지르코니아에

열이가해지면그로인하여노화현상이일어나고, 이는정

방정계에서단사정계로의상변이를의미하며, 그결과기

계적성질의약화를가져오게된다(Piconi et al, 1999). 

최근몇년간가장잘알려진치과수복재의특성가운

데 하나는 임상적으로 중요한 표면 거칠기이다. 만일 수

복재의 외부 표면이 거칠다면, 치은염이나 치주염, 주변

치아에대한물리적자극, 치태형성및부착과같은문제

들이발생할수있다. 매끈한표면은환자의편안함을위

해서도중요하다(Quirynen, 1994).

상이한마감기법과연마기법이치과수복재의표면거

칠기에 미치는 영향이 연구, 평가되었다(Jones, 2004).

도재의 경도와 마모는 강한 상관관계가 없으며, 마모는

도재의 미세구조, 접촉면의 거칠기, 환경적인 영향들에

강하게연관되어있다고보고하였다. 그러한이유때문에

치과적수복재의표면거칠기에대한각각의마무리와연

마 방법의 효과도 여러 문헌에서 보고되고 있다(Sara?c

2007). 수복물의 교합조정은 보철 표면의 변화를 초래할

수있고, 치료실내교합조정에따른활택한표면또는거

친 표면은 대합치의 마모에 영향을 줄 수 있다(Siegel,

1999). 레진이나도재의자연치에대한대합치마모가능

성에 대한 연구는 많이 이루어 왔으나, 지르코니아 보철

물이 법랑질 마모에 미치는 영향에 관한 연구는 거의 없

는실정이다. 본 연구의목적은지르코니아전용고속기

구를이용하여연삭한후sintering 전, 후지르코니아의
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표면거칠기변화, 상변이, 마모를관찰하기위함이다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 시편제작

지르코니아 블록은 PrettauⓇ(Zirkonzahn, Italy)을 사

용하였다. 지르코니아블록은소결전15개씩제작한후지

르코니아 전용 소결로(Kavo ThermⓇ Kavo, Germany)에

넣고실온에서 1000℃에서 20분 동안유지하고, 1450℃

에서 120분간 유지한 후 소결하였다. 소결된(Sintered)

지르코니아시편은직경 15㎜×15㎜×2㎜로시편이제작

되었다(Masayuki et al, 1990)(Table 1). 

2. 실험방법및분석

완성된 모든 시편들은 표면 거칠기를 평가하기 위해

Roughnes (Surftest SV-400, Mitutoyo, Instrument,

Tokyo, Japan)를측정하였다. 평균거칠기(Ra)는각시편당

10회 측정 후 평균값으로부터 구했으며, 다이아몬드 버

(Komet coarse Zr 6881-016, 150μm, Germany) 장착된고

속 핸드피스(Perfecta 900, W&H, Austria)에 50,000rpm

의동일한속도로Air, 주수(Water) 하에서 1분씩연삭하였

고, SEM 관찰실험시편도동일한조건에서준비하였다.

각시편의Sintering 전, 후표면관찰은각실험군당평

균표면거칠기에가장근접하는시편을선정하여단면을

PT로 코팅한 후 주사전자현미경(FE-SEM, JSM-

6700F, Jeol, Tokyo, Japan)을 이용하여 100배의 배율

로관찰하였다.

연삭후의 sintering 전, 후지르코니아결정상변화비

교는XRD(MAXima_X XRD-7000, Shimadzu, Japan)

를 이용하였으며, 측정 회절각(2θ)은 0.02°측정 간격으

로 30°에서 100°까지 측정, 분석하였다. 거칠기에 따른

마모에 사용된 시편은 sintering 후 완성된 지르코니아

시편을 사용하였다. 마모 테스트는 6개월 저작주기에 해

당하는(Sakaguchi, 1986) 120,000 주기 동안 1kg의 하

중과 5㎜ 스트로크, 1Hz의 주파수를 지속적으로 적용해

실온에서실시하였다.

지르코니아 시편과 enamel 대합치들이 chewing 실험

장치(EMP400, Korea)에 장착하여 좌, 우 2체 마모운동

을 하였다. 그리고 구강 환경을 재현하기 위해 정제수가

사용되었다. 마모실험전, 후에치아를 scanning(D700,

3Shape, Copenhagen, Denmark) 하고전, 후의결과를

중첩시켜마모량을계산하였다.

3. 통계분석

각 군의 거칠기 값의 결과와 소결 후 지르코니아 시편

마모량은 SPSS Ver 13.0 for windows(SPSS INC.,

U.S.A)를 이용해 일원 배치 분산 분석(One-way

ANOVA)과 Tukey HSD 사후검정(post-hoc test)을 실

시하였다. 유의수준은0.05이하로검증하였다.

Ⅲ. 결 과
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Table 1. Group of specimens

Group Surface Treatment N

Post
Sintered
(1450℃)
Zirconia

Pre
Sintered
Zirconia

N

S-N

A

S-A

AW

S-AW

15

15

15

15

15

15

Control(No Grinding)

Control(No Grinding)

50,000 Rpm + Air Grinding

50,000 RPM + Air Grinding

50,000 RPM + Air/Water
Grinding

50,000 RPM + Air/Water
Grinding

Table 2. The mean value of Zirconia Roughness

(μm)

Group
Roughness(Ra)

S.DMean

Post
Sintered
Zirconia

Pre
Sintered
Zirconia

N

S-N

A

S-A

AW

S-AW

0.61

0.25

0.38

0.28

0.39

0.22

8.67a

3.23b

8.29a

2.82b

8.27a

3.15b

No Grinding

No Grinding

Air Grinding

Air Grinding

Air/Water
Grinding

Air/Water
Grinding

Same lowercase letter is no significant different (P > 0.05).



Pre Sintered Zirconia에서 대조군(N)이 실험군(A,

AW)보다 거칠기 값(8.67μm)이 높았다. Post Sintered

Zirconia에서도 대조군(S-N)이 실험군(S-A, S-AW) 거

칠기 값(3.23μm)이 높았다. 소결된(Post Sintered) 지르

코니아실험군에서는S-A(2.82μm) 보다S-AW(3.15μm)

의평균거칠기값이증가하였다(Table 2).

Fig. 1. Representative images of pre-sintered zirconia surface

(SEM photomicrographs, magnification 100×)
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지르코니아를연삭한후소결전, 후지르코니아표면의

형상 분석을 위하여 주사전자현미경으로 100배 배율로

관찰하였다. Post Sintered Zirconia그룹에서 대조군

(S-N)은소결전보다소결후표면이치밀한양상을나타

내었다. S-A군보다S-AW군의표면에서비교적거친표

면이관찰되었다(Fig. 1).
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Fig. 2. X-ray diffraction patterns zirconia

a) Pre Sintered Zirconia+No Grinding b) Pre Sintered Zirconia+Air Grinding,
c) Pre Sintered Zirconia+Air/Water Grinding d) Post Sintered Zirconia+No Grinding,
e) Post Sintered Zirconia+Air Grinding f) Post Sintered Zirconia+Air/Water Grinding

연삭 과정 중에서 정방정(tetragonal phase)이 단사정

(monoclinic phase)으로 변화되었는지를 보기 위한 X-

선회절분석결과는 <Fig. 2>와 같다. 소결 전연삭된지

르코니아 실험군(A, AW)에서는 정방정(tetragonal

phase)에서단사정(monoclinic phase)으로의상변이(28

∼32θ)가확인되었다. 대조군(N, S-N)과소결후지르코

니아 실험군(S-A, S-AW)에서는 정방정(tetragonal

phase)을나타내는피크만관찰되어상변이를관찰할수

없었다(Fig. 2). 

마모량은 대조군(S-N)군에서 0.335의 수치로 낮은 대

합치 마모량를 보였고, 실험군 S-AW에서는 1.283의 수

치로높은대합치마모량를나타내었다(Table 3).

Ⅳ. 고 찰

교합조정등에의한절삭은지르코니아표면거칠기의

증가를유발하고이는대합치법랑질의마모에영향을미

칠수있으며, 굴곡강도의저하를야기할수있다는여러

연구결과들이 보고되어 왔다(Siege, Fraunhofer 1999).

연마에 의한 지르코니아 상변이는 주로 안정화된 정방정

상이 단사정으로 변이하는 것으로 알려져 있으며 일반적

으로 Y-TZP의 물성 저하는 대부분 이러한 상변이의 결

과에기인한다(Kara koca, Yılmaz, 2009).

지르코니아 상변이의 분석 및 평가를 위해 XRD

analysis를사용하였다. 이는시편에X-ray를조사한후

굴절되는 각을 측정, 결정구조를 파악하는 방법이다. 절

대적 결정구조 판단은 어렵지만 기존 데이터를 바탕으로

상대적 결정구조를 판단하기 용이한 방법으로 상변이 관

찰에일반적으로사용한다(Lee, 2012). 지르코니아 XRD

분석에서는 주로 28∼32θ부근에서 대표적 정방정상

peak 및 단사정상 peak를이용하여상변이양상을관찰

한다. 대조군에서 100% 정방정상의 분포를 보였으며 실

험군에서는 단사정상 피크가 명확하고 재현성 있게 발견

되어 단사정상으로의 변이를 확인할 수 있었다(Denry,

Holloway, 2006). 

본 실험에서도 대조군은 상변이가 관찰되지 않아 정방

정상의분포를보인다고할수있고소결전실험군에서는

변화가 관찰됨으로서 절삭의 시행이 상변이를 유발할 수

있다는 선행연구(Lee, 2014)와 유사한 결과를 나타내었

다. 그리고 Sato와 Shimada는 지르코니아가 물, 습기,

체액, 고압증기멸균에 닿았을 때, 느린 속도의 상변이가

일어남을밝혀냈다(Sato, Shimada 1985). 

본 실험 결과 소결 전(Pre-sintered) 연삭된 지르코니

Table 3. The volume loss(㎣) after 120,000 loading

Group Before(㎣) After(㎣) Variation(%)

Post
Sintered
Zirconia

S-N

S-A

S-AW

2.9601
(0.0371)a

0.9450
(0.0040)b

0.6725
(0.0921)c

2.9502
(0.0301)a

0.9336
(0.2210)b

0.6639
(0.0470)c

0.335

1.207

1.283

Same lowercase letter is no significant different (P > 0.05).



아A, AW 군에서정방정계(tetragonal phase)에서단사

정계(monoclinic phase)로의상변이가확인되었고, 소결

후(Post-sintered) 연삭된지르코니아S-A, S-AW 군에

서는상변이가관찰되지않았다. 이는 J-E Kwon의연구

결과에서 밝힌것처럼 단사정의 지르코니아가 소결 후에

대부분 정방정계의 지르코니아로 상변태 되어 안정화 되

었음을나타내는것으로보인다. 일반적으로상변이에기

여할수있는인자로는연마시발생하는열, 응력등을생

각할 수 있으며 발생하는 응력은 연마기구의 종류, grit

size, motor speed, 연마시적용되는힘등에영향을받

는다. 적당량의 상변이는 TZP의 변태 강화 기전에 의해

강도의저하를방지하거나오히려강도를증가시킬수있

다(Kosmac T et al, 2000). 하지만 연마에 의해 표면에

발생한균열, 결함및응력층은대부분강도의저하에기

여한다(Karakoca, 2009). 대조군이 실험군보다는 지르

코니아가 대합치를 적게 마모시키는 결과를 보였으며,

S-A군과 S-AW 군의경우선행연구결과((Seghi, 1991)

와동일하게대합치(자연치)에서는재료의거칠기가클수

록대합치의마모량이컸다. 도재수복물의교합조정은도

재 표면의 변화를 초래하는 통상적인 임상과정이며 치료

실내 교합조정에 따른 활택한 표면 또는 거친 표면은 대

합치의마모에영향을줄수있다(Jones, 2004). 

지르코니아표면의상변이, 거칠기조건은제조사의지

시에 따라 표면처리 및 연마과정이 동반되어야 한다. 또

한연삭등의처리가지르코니아보철물의물성감소를시

킬수있으므로각각의과정에서정확한보철물의제작을

통해 삭제량을 최소화 할 필요가 있다(Lambrechets,

1989). 연구의한계점은마모측정시대합치의형태가변

함에 따라 부하력이 일정치 않았다는 연구결과도 있어

(Heintze, 2005) 결과분석에 제한이 따른다. 또한 마모

재현실험장치마다다른양상의결과가나올수있으므로

추가적연구결과와함께분석을하는것도필요하다. 그

리고 최종 완성된 지르코니아가 실제적으로 중요한 구강

내 환경조건과 연삭된 지르코니아의 하악골의 운동과 저

작 강도가 미치는 영향은 재현되지 않았다. 그리고 대합

치와 지르코니아의 2체 마모만 시행이 되었는데, 3체 마

모추가실험연구가필요하다. 이러한점을보완하여구

강내환경과보다유사한연구가계속되어야할것이다. 

Ⅴ. 결 론

연삭한 Zirconia를 Sintering 전, 후 표면관찰한결과

다음과같은결론을얻었다.

1. 연삭된 지르코니아 소결 전 실험군에서는 정방정에

서단사정으로의상변이가확인되었다. 

2. 실험군에서연삭후지르코니아의표면거칠기, 마모

량증가가관찰되었다.
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