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[Abstract] 

Purpose: The dental CAD / CAM system has been popular with the development of  the digital dental industry. Zirconia 
is a typical material in dental CAD / CAM systems. Zirconia crowns are classified into single layer and double layer. This 
study is about the double layer crown of  zirconia. The surface roughness, bond strength and fracture patterns of  the 
zirconia surface were observed. 

Methods: Zirconia blocks were cut using a low speed cutter. Sintered to form a plate shape (6 mm × 6 mm × 3 mm). 
The prepared specimens were surface treated in four ways. Surface roughness and bond strength were measured. And the 
fracture pattern was observed.

Results: Result of  surface treatment of  zirconia. The surface roughness test results were as ET 2.87 ㎛, ST 2.67 ㎛, LT 2.44
㎛, AT 2.41 ㎛, CN 2.08 ㎛ order. Bond Strength results were as LT 25.09 ㎫, AT 23.27 ㎫, ST 21.27 ㎫, ET 21.09 ㎫, CN 
16.12 ㎫ order. Fracture patterns showed cohesive failure of  25-50% of  the bond area. 

Conclusion: Surface roughness, bond strength and fracture pattern of  the zirconia surface were observed. Etching the 
surface treatment of  zirconia materials has been shown to affect the surface roughness. Zirconia special binder treatment 
has been shown to affect the bond strength improvement.
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I. 서 론

디지털 치과산업의 발전으로 치과용 캐드캠(CAD/

CAM) 기술은 보편화되었고, 세라믹소재를 밀링가공하

는 전부도재관보철이 대표적이다. 전부도재관보철물 소

재로 사용되는 세라믹은 초기 알루미나를 사용하였으

나 근래에는 지르코니아를 사용하면서 관련된 기술도 

소개되고 있다(Tinschert et al, 2000; Sundh et al, 

2004).

지르코니아 소재를 사용하여 제작하는 전부도재관

은 소재를 밀링하여 단일구조관으로 보철을 제작하거

나 지르코니아 소재로 하부구조를 제작하고, 상부를 

치과도재분말로 추가하는 이중구조관으로 활용된다

(Aboushelib, 2005). 지르코니아 소재를 이용한 이중구

조관은 보철의 심미적인 재현성과 다양한 물성을 고려

하여 사용하고 있다(Aboushelib, 2006; 2008).

지르코니아 소재를 활용한 이중구조 전부도재관은 금

속-도재관과 같이 지르코니아와 치관축성 치과도재 소

재간의 결합관계가 중요하다. 금속-도재관은 산화물 

등의 결합기전을 가지고 있으나(Kim and Choi, 2005), 

지르코니아 이중구조 전부도재관은 하부구조의 지르코

니아와 상부의 전장도재간의 화학적 결합, 기계적인 결

속, 계면 결점 형태나 분포 정도, 표면의 습윤성 그리고 

지르코니아 하부구조와 상부의 전장도재간의 열팽창계

수 차이로 인하여 압축응력에 의한 결합 등 이라고 보고

되었다(Isgro, 2003; De Jager, 2005; Lee and Ahn 

2013). 지르코니아 소재의 이중구조 전부도재관의 결합

관계에 관한 연구에서 지르코니아 하부구조에서 상부의 

전장도재가 파절되거나 박리가 일어난다고 보고되었다

(Derand, 2005). 이러한 결합관계의 보완을 위하여 지

르코니아의 표면처리에 관한 연구가 많이 이루어지고 

있다. 

일반적으로 지르코니아의 표면처리는 표면의 조도를 

높이거나 표면에 결합재를 이용하는 방법이 사용된다. 

Wegner와 Kern(2000)은 소결된 지르코니아에 100㎛ 

크기의 알루미나를 분사하면 결합력이 향상한다고 보고

하였다. 그리고 Aboushelib 등(2008)은 지르코니아의 

표면에 전용결합재를 도포하면 표면 조도처리를 실시한 

경우보다 결합력이 우수하다고 보고하였다. 그리고 Lee 

등(2015)은 지르코니아 소재를 소결 전·후에 표면처리

를 실시한 경우 결합력의 차이는 나타나지 않았으나, 전

용결합재를 사용한 경우 결합력이 향상된다고 보고하였

다.

선행연구들과 같이 지르코니아 소재의 이중구조 전부

도재관 제작 시 결합력을 높이기 위해서 표면처리는 필

수적인 것을 알 수 있다. 그리고 표면처리를 통하여 결

합력을 향상시키는 방법으로 표면조도를 높이거나 전용

결합재를 사용하는 방법이 유용한 것으로 판단된다. 하

지만 각각의 다양한 조건에서 결합력을 관찰한 결과로 

직접적인 비교관찰 연구는 부족한 것으로 판단된다. 따

라서 지르코니아 소재의 이중구조 전부도재관 제작 시 

실시되는 표면처리방법에 따른 변화를 직접적으로 비교

관찰이 필요하다고 판단된다.

본 연구에서는 지르코니아 소재의 이중구조 전부도재

관 제작 시 적용되는 표면처리 방법으로 표면조도처리방

법 2종과 전용결합재도포방법 2종을 선정하여 지르코니

아 소재와 전장용 도재간의 결합강도를 비교관찰하고자 

한다. 표면조도처리방법은 알루미나 분사법과 표면부식

법을 활용하였으며, 전용결합재도포방법은 조성성분이 

다른 2종의 전용결합재를 사용하였다. 이상의 방법으로 

표면처리를 실시한 시편의 표면 거칠기와 결합강도 그리

고 파절양상을 관찰하여 비교하고자 하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 실험 재료

연구에 사용된 지르코니아 소재는 zirconia 

block(RAZOR, U&C, Korea)을 사용하였으며, 표면

처리에 사용된 재료는 표면부식용액(smart etching, 

YesBioGold, Korea), 결합재A(zirkonia adhesive, 

heraceram, Germany)와 결합재B(zirliner, Ivoclar 

Vivadent AG, Liechtenstein)를 사용하였다. 그리고 

전장용 도재로는 전용도재(Cerabien CZR, Kuraray 

Noritake Dental Inc., Japan)를 사용하였다.
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2. 시편 제작

연구에 사용된 지르코니아 소재의 시편은 저속절단

기(Model-650, U.S.A.)를 사용하여 판형(6mm × 

6mm × 3mm)으로 절단하였다. 준비된 시편의 표면

은 #1,200 SiC 연마지를 사용하여 경면연마를 실시하

고 초음파 세척한 뒤 건조 후 소성로(Zirkonofen 600, 

Zirkonzahn GmbH, Italy)에 넣고 8℃/min의 승온속

도로 650∼1,500℃까지 올려 2시간 동안 소결시켜 시

편을 준비하였다. 표면거칠기관찰 시편과 전단결합강

도관찰 시편은 준비된 시편의 표면에 4종의 표면처리를 

실시한 실험군과 표면처리를 하지 않은 대조군으로 분

류하였다.

대조군 시편(CN)은 표면처리를 실시하지 않았으며, 실

험군 시편의 표면처리는 직경 50 ㎛ alumina를 2.5bar

의 압력으로 5초간 분사하고 초음파세척을 실시한 방법

(ST), 75℃의 표면부식액에 8분간 침전 후 초음파세척을 

실시한 방법(ET), 전용결합재액A를 도포하는 방법(AT) 

그리고 전용결합재B를 도포하는 방법(LT)으로 표면처리

를 실시하였다. 표면처리를 실시한 시편은 일반적인 방

법으로 전장용 도재를 축성, 소성하여 결합강도관찰 시

편을 각각 10개씩 제작하였다(n=10), (Table 1).

Table 1. Code of shear bonding strength specimens

Code Surface Treatment

CN non-treatment

ST 50㎛ sandblasting

ET 8min, etching

AT adhesive treatment

LT liner treatment

3. 표면거칠기 관찰

표면평균 거칠기는 표면측정기(SJ-400, Mitutoyo 

co., Kanagawa, Japan)를 이용하여 0.5mm/s의 이동 

조정된 중앙 부위에서 4.0mm의 거리를 시편 당 5회 측

정하여 각 평균 거칠기(Ra) 값을 기록하였다.

4. 전단결합강도 및 파절양상 관찰

전단결합강도관찰은 준비된 결합강도관찰시편

을 지그에 고정할 수 있게 아크릴릭 레진으로 포매

(embedding)하여 준비하였다. 실험은 하중이 지르코니

아와 결합도재 사이의 결합면과 평행한 방향으로 전달 

되도록 위치를 설정하였다. 그리고 만능시험기(UTM. 

Model 8871, Instron, USA.)의 crosshead 속도 0.5㎜

/min의 조건에서 최대하중 값을 측정하여 전단결합강

도로 산출하였다. 그리고 전단결합강도 측정 후 파절양

상을 알아보기 위해 파절된 계면을 실체현미경(SZX7, 

Olympus, Japan)을 이용하여 25배율에서 관찰하여 

접착형 파절(adhesive failure), 응집형 파절(cohesive 

failure), 혼합형 파절(mixed failure)의 3가지로 분류

하였다.

Figure 1. shape of shear bonding strength specimens

5. 통계 분석

SPSS Ver. 21.0 program(SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA)을 이용하여 전단결합강도의 평균값과 표준편

차를 구하고, 각 그룹 간의 유의차를 검정하기 위하여 

95% 신뢰도 조건에서 일원배치분산분석을 실시하였으

며, Scheffe’s test로 사후검정을 시행하였다.



이광영·최성민

_대한치과기공학회지282

Ⅲ. 결 과

1. 표면거칠기

표면거칠기관찰은 표면처리를 실시하지 않은 대조군

과 4종의 표면처리를 실시한 실험군으로 분류하여 결합

강도를 관찰하였다. 그 결과 대조군인 CN시편은 2.08

㎛이 측정되었으며, 실험군인 ST시편은 2.67 ㎛, ET시

편은 2.87 ㎛, AT시편은 2.41 ㎛, LT시편은 2.44 ㎛의 

거칠기가 측정되었다(Table 2), (Fig. 2).

Table 2. Surface roughness analysis of specimens(㎛)

Code CN ST ET AT LT

Ra
2.08 2.67 2.87 2.41 2.44

±1.1 ±1.1 ±1.0 ±0.7 ±0.5

Figure 2. Surface roughness analysis of specimens(㎛)

2. 전단결합강도 및 파절양상

전단결합강도관찰은 표면처리를 실시하지 않은 대조

군과 4종의 표면처리를 실시한 실험군으로 분류하여 결

합강도를 관찰하였다. 그 결과 CN시편은 16.12 ㎫, ST

시편은 21.27 ㎫, ET시편은 21.09 ㎫, AT시편은 23.27

㎫, LT시편은 25.09 ㎫의 결합강도를 가지는 것으로 산

출되었다(Table 3)(Fig. 3).

Table 3. Shear bonding strength (㎫)

Code CN ST ET AT LT

SBS
16.12 21.27 21.09 23.27 25.09

±1.4 ±1.8 ±2.1 ±2.0 ±1.6

Figure 3. Shear bonding strength of specimens(㎫).

전단결합강도 실험에 사용된 시편에서 지르코니아와 

전장도재가 접착되어 있던 면을 중심으로 파절양상을 

실체현미경으로 관찰하였다. 그 결과 대조군인 CN시편

에서 접착성 파절양상(adhesive failure)과 유사하게 관

찰되었으며, 실험군의 ST시편과 ET시편에서 결합면적

이 25% 미만의 응집성 파절양상이 관찰되었으며, AT시

편과 LT시편에서 결합면적의 50% 미만의 응집성 파절

양상(cohesive failure)이 관찰되었다(Fig. 4).

Figure 4. �V iew of a debonded veneered ceramic 
specimen(×25).
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Ⅳ. 고 찰

지르코니아 소재의 이중구조 전부도재관보철 제작 시 

결합력을 높이기 위하여 표면처리가 필수적이다. 지르

코니아 이중구조 전부도재관의 표면처리는 표면조도

를 높이거나 전용결합재를 사용하는 것이 결합력을 향

상시키는 것이라고 보고되었다(Lee and Ahn, 2013; 

Aboushelib et al, 2008; Lee et al, 2015) 선행연구를 

토대로 지르코니아 이중구조 전부도재관의 표면처리방

법에 따른 변화를 직접적으로 비교관찰을 하고자 하였

다. 그래서 본 연구에서는 지르코니아의 표면에 표면거

칠기를 높이는 alumina 분사 표면처리와 산에 의한 부

식 표면처리를 실시하였고, 표면에 전용결합재 2종을 

도포 처리하여 표면처리를 실시하였다.

표면처리 후 표면거칠기를 관찰한 결과 표면에 부식

액처리를 실시한 ET시편(Ra=2.87 ㎛)이 가장 높은 것

으로 관찰되었으며, 표면에 alumina를 분사한 ST시편

(Ra=2.67 ㎛)이 다음으로 높게 나타났다. 표면조도를 

높이기 위하여 표면처리 한 ST시편과 ET시편이 표면

에 전용결합재를 도포처리한 AT시편과 LT시편에 비하

여 표면거칠기가 높게 나타났다. 하지만 모든 시편에서 

유의차는 나타나지 않았다(p>0.05). 표면처리에 따른 

표면특성 및 계면특성에 관한 연구의 결과에서 #1,200 

SiC 연마지로 표면처리한 시편의 표면거칠기는 0.05 ㎛

인 것에 비하여(Kim et al, 2013) 본 연구에 사용된 시

편의 대조군인 CN시편의 표면거칠기가 2.08 ㎛로 차

이를 보인다. 하지만 소결 전·후 지르코니아 표면처리

에 관한 연구에서 #1,200 SiC 연마지로 표면처리 한 시

편의 표면거칠기는 2.03 ㎛로 관찰되었다(Lee et al, 

2015). 이는 사용된 지르코니아 소재의 성분 또는 처리 

등의 특성으로 판단된다. 따라서 상대적인 관찰이 필요

한 것으로 판단된다. 

전단결합강도관찰한 결과 전용결합재B를 사용한 LT

시편이 가장 높은 결합강도를 가지며 전용결합재A를 사

용한 AT시편, alumina 분사 처리한 ST시편, 표면 부식

처리 한 ET시편 그리고 대조군 CN시편 순으로 나타났

다. 결합강도에서 전용결합재를 사용한 LT시편과 AT시

편이 표면조도를 높이기 위하여 표면처리 한 ST시편과 

ET시편에 비하여 결합강도가 높게 나타났으며, LT시편

과 ET시편간에 유의한 차이가 나타났다(p<0.05). 그리

고 대조군은 실험군의 모든 시편과 유의한 차이가 나타

났다(p<0.05). 이러한 결과는 지르코니아의 표면에 전

용결합재(liner or adhesive)를 도포하면 표면 조도처리

를 실시한 경우보다 결합력이 우수하다는 보고와 동일

한 결과이다(Aboushelib et al, 2008).

전단결합강도관찰 후 파절양상을 관찰한 결과 전용결

합재를 처리한 LT시편과 AT시편에서 전장도재의 파절

에 의한 파절양상인 응집성 파절양상(cohesive failure)

이 결합면적 50%미만의 차지하는 것으로 관찰되었으

며, 표면조도를 높이기 위하여 표면처리 한 ST시편과 

ET시편에서도 전장도재의 파절에 의한 파절양상인 응

집성 파절양상(cohesive failure)이 결합면적의 25%미

만을 차지하는 것으로 관찰되었다. 이러한 파절양상은 

결합강도와 관련된 것으로 응집성 파절양상이 결합강도

와 연계되어있는 것을 판단할 수 있다. 파절양상 분석방

법은 금속-도재간의 결합강도를 관찰하기 위한 방법임

으로 정성적인 분석으로 판단하였다.

지르코니아의 표면에 표면거칠기를 높이는 alumina 

분사 표면처리와 산에 의한 부식 표면처리를 실시하였

고, 표면에 전용결합재 2종을 도포 및 표면처리를 실시

하여 결합력에 변화를 관찰하고자 하였다. 표면 거칠기

와 결합강도 결과를 분석한 결과 본 연구에서 활용된 표

면처리 방법으로 표면 거칠기의 변화는 결합강도의 변

화에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 그러나 표면

에 전용결합재 처리는 결합강도의 변화에 영향을 미치

는 것으로 판단된다. 그리고 이상의 방법으로 표면처리 

후 관찰된 결합강도는 Dundar 등(2007)이 제시한 결합

강도 23~41 ㎫와 Al-Dohan 등(2004)이 제시한 결합

강도 22~31 ㎫에 비하여 조금 부족하지만 Al-Dohan 

등(2004)이 임상적으로 허용 가능한 결합강도인 13 ㎫ 

보다는 높아 지르코니아 소재의 이중구조 전부도재관으

로 사용이 가능할 것으로 판단된다.

지르코니아 표면처리 중 표면조도를 높여 결합력 향

상을 위한 연구는 alumina를 분사하는 방법(Wegner 

and Kern, 2000)과 산 또는 염기를 이용하여 표면을 

부식하는 방법(Park et al, 2014) 등이 보고되었는데 
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이는 불규칙한 표면의 조도가 지르코니아 표면에 표면

에너지를 증가시켜 결합력을 높이는 것으로 판단된다

(Derand, 2005). 그리고 표면에 전용결합재를 처리하

여 결합력을 향상시키기 위한 연구에서는 전용결합재로 

인하여 결합력이 표면조도를 높인 것보다 향상된다고 

보고되었다(Aboushelib et al, 2008; Lee et al, 2015). 

이는 Derand(2005)의 보고에 제시한 소결된 지르코니

아의 표면에 도재의 젖음성을 향상시키는 방법으로 전

용결합재가 사용되었고 그로 인하여 결합력이 향상된다

고 보고하였다.

Ⅴ. 결 론

4종의 방법으로 표면처리를 실시한 지르코니아 시편

의 표면 거칠기와 결합강도 그리고 파절양상을 관찰한 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 지르코니아 소재의 표면처리 시편 중 부식액처리 

시편의 표면 거칠기가 가장 높게 나타났다.

2. 지르코니아 전용결합재 처리가 결합강도 향상에 영

향을 미치는 것으로 나타났다.
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