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INTRODUCTION

지르코니아(zirconia)는 심미적인 색상, 생체적합성, 높은 굴곡강

도, 파절 저항성 등의 우수한 재료적 특성과 더불어 치과용 CAD/CAM 

(computer-aided design/computer-aided manufacturing) 기술

이 발전함에 따라 보철물 제작에 많이 활용되고 있다[1,2]. 초기의 지르

코니아는 단독으로 사용 시 자연치의 색조와 투명도를 재현함에 있어 

한계점이 존재했다[3]. 이에 따라 장석계 도재인 베니어 세라믹을 상부

구조로, 지르코니아를 하부구조로 한 이중구조관(zirconia-based res-

toration)의 형태로 제작되어왔으나 지르코니아와 베니어 세라믹의 결

합력 부족으로 인한 세라믹의 chipping이 단점으로 보고되었다[4]. 최

근에는 high-translucency zirconia, multi-layerd zirconia 등 심미

성을 증가시킨 지르코니아 블록이 개발되면서 크라운, 브릿지, 임플란

트 등 단일 구조 지르코니아 보철물의 적용 범위가 확대되고 있다[5,6].

Purpose: The purpose of this study was to evaluate the effects of various zirconia surface 
treatment methods on shear bond strength with resin cements.
Methods: We prepared 120 cylindrical zirconia specimens (⌀10 mm×10 mm) using com-
puter-aided design/computer-aided manufacturing (CAD/CAM). Each specimen was ran-
domly subjected to one of four surface treatment conditions: (1) no treatment (control), (2) 
airborne-particle abrasion with 50 μm of Al2O3 (A50), (3) airborne-particle abrasion with 125 
μm of Al2O3 (A125), and (4) ZrO2 slurry (ZA). Using a polytetrafluoroethylene mold (⌀6 mm×3 
mm), we applied three resin cements (Panavia F 2.0, Super-Bond C&B, and Variolink N) to 
each specimen. The shear bond strength tests were performed in a universal testing ma-
chine. The surfaces of representative specimens of each group were evaluated under scan-
ning electron microscope. We used one-way analysis of variance (ANOVA), two-way ANOVA, 
and post hoc Tukey honest significant difference test to analyze the data.
Results: In the surface treatment method, the A50 group showed the highest bond strength, 
followed by A125, ZA, and control groups; however, no significant difference was observed 
between A50 and A125, A125 and ZA, and ZA and control (p>0.05). Among the resin ce-
ments, Super-Bond C&B showed the highest shear bond strength, followed by Panavia F 2.0 
and Variolink N (p<0.05).
Conclusion: Within the limitations of this study, application of airborne-particle abrasion and 
ZrO2 slurry improved the shear bond strength of resin cement on zirconia.
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지르코니아는 입자구조가 치밀한 다결정체 구조이며 실리카를 포함

하고 있지 않아 접착 시 장석계 도재 보철물처럼 불산을 통한 표면 에

칭과 실란 커플링제 사용 등의 접착 술식을 적용할 수 없다[7]. 따라서 

지르코니아 보철물의 안정적인 접착을 위해서는 지르코니아 표면의 전

처리 과정이 필요하며 화학적 결합을 위한 표면처리 방법과 기계적 결

합을 위한 표면처리 방법으로 구분할 수 있다[1].

화학적 결합을 위한 표면처리 방법으로는 지르코니아 표면을 실리카

로 코팅한 후 실란 커플링제를 도포하여 실록산(siloxane) 결합을 형

성하거나[8] 10-methacryloy-loxydecyl dihydrogen phosphate 

(MDP), 4-methacryloxyethyl trimellitic anhydride (4-META) 등 

지르코니아와 화학적 결합을 하는 기능성 단량체를 함유한 프라이머나 

레진 시멘트를 사용하는 방법이 있다[9,10]. 하지만 이전 연구들에서 

지르코니아에 화학적 표면처리만 단독으로 시행한 경우, 열순환 처리 

후 레진 시멘트와의 결합강도가 저하되고 장기간 안정성에 문제가 있

다고 보고되어 기계적 표면처리도 함께 병행할 것을 권장하였다[11].

기계적인 결합을 위한 표면처리 방법으로는 airborne-particle 

abrasion (APA) [12-14], erbium:yttrium-aluminum-garnet 

(Er:YAG) 레이저 표면처리[15,16], 불산을 이용한 표면 에칭처리[17-

19] 등이 있다. APA는 지르코니아 표면에 이물질을 제거하고 거칠기를 

부여한 후 레진 시멘트와 기계적 결합을 형성하는 것을 목적으로 한다

[13]. APA는 간편한 사용법과 우수한 결합강도로 가장 보편적으로 쓰

이는 방법 중에 하나이다[14]. 그러나 APA로 인한 지르코니아 상전이

(phase transformation) 유발과 표면 손상(surface damage)은 장기

적인 접착에 불안요소로 작용하여 보철물의 안정성에 대한 우려가 제

기되고 있다[12]. 한편 Erdem 등[15]과 Foxton 등[16]의 연구에 의하

면 Er:YAG 레이저를 이용하여 지르코니아의 거칠기를 형성하는 방법

은 아무런 표면처리를 하지 않은 군과 비교했을 때 결합강도에 유의한 

차이를 보이지 않았다[15,16]. 또한 지르코니아를 불산으로 표면 에칭

처리하기 위해서는 고농도의 불산이 필요하고, 이는 지르코니아의 기

계적 성질에 부정적인 영향을 끼칠 뿐만 아니라 술자에 대한 위험성이 

존재한다[17-19].

이와 같은 기존의 지르코니아 기계적 표면처리 방법의 단점을 극복

하기 위해 새로운 표면처리 방법이 개발되었다[20]. 이 방법은 지르코

니아 표면에 나노 입자의 지르코니아와 탄소 입자가 포함된 슬러리를 

도포하고 소결 과정을 거치면 슬러리 내의 지르코니아 입자는 표면에 

부착되고 소각된 탄소 입자로 인해 마이크로 단위의 다공성을 형성하

는 원리이다[20]. 기존의 다양한 지르코니아 기계적 표면처리 방법과 

새롭게 개발된 지르코니아 슬러리를 이용한 표면처리 방법이 레진 시

멘트와의 결합강도에 미치는 영향에 대한 연구는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 기존의 APA와 새롭게 개발된 지르코니아 슬

러리를 이용한 지르코니아 기계적 표면처리 방법이 세 가지 레진 시멘

트와의 결합강도에 미치는 영향을 알아보고 지르코니아 슬러리를 활용

한 표면처리 방법의 유효성을 확인하고자 한다. 

MATERIALS AND METHODS

1. 시편의 제작

Y-TZP (yttria-stabilized tetragonal zirconia polycrystal) 지

르코니아 블록(Luxen Enamel; Dentalmax, Seoul, Korea)을 직경 

10 mm, 높이 10 mm인 원기둥형태로 가공하였다(n=120). 대조군

을 포함하여 12개의 실험군(Panvia F2.0 [Kuraray Medical, Tokyo, 

Japan]: no treatment, Control군; APA with 50 μm of Al2O3, A50

군; APA with 125 μm of Al2O3, A125군; ZrO2 slurry, ZA군; Su-

perbond C&B [Sun Medical, Moriyama, Japan]: Control군, A50

군, A125군, ZA군; Variolink N [Ivoclar Vivadent, Schaan, Liech-

tenstein]: Control군, A50군, A125군, ZA군)으로 분류하고 각 군당 

10개씩, 총 120개의 지르코니아 시편을 제작하였다.

2. 시편의 표면처리

지르코니아 시편의 표면처리를 위해 50 μm, 125 μm 크기의 알루미

나(Cobra; Renfert GmbH, Hilzingen, Germany)와 지르코니아 슬

러리(ZirADD; PNUADD, Busan, Korea)를 사용하였다. 표면처리 방

법에 따라 네 개의 군으로 나누고 다음과 같이 명명하였다(Control군: 

아무 처리를 시행하지 않은 군, A50군: 50 μm 크기의 알루미나로 표

면처리한 군, A125군: 125 μm 크기의 알루미나로 표면처리한 군, ZA

군: 지르코니아 슬러리를 도포한 군). A50군과 A125군은 소결된 지르

코니아 표면에 알루미나를 수직으로 10 mm 떨어진 거리에서 2.5 bar

의 압력으로 10초 동안 분사한 후 초음파로 세척하여 건조시켰다. ZA

군은 소결 전 지르코니아 표면에 지르코니아 슬러리를 붓으로 1회 도

포하고 소결한 후 세척하였다.

3. 지르코니아 시편과 레진 시멘트와의 접착

표면처리 방법에 따른 네 개의 군에 3종의 레진 시멘트를 접착하였

다(Table 1). 지르코니아 시편에 polytetrafluoroethylene mold를 이

용하여 직경 3 mm, 높이 3 mm의 원기둥 형상으로 각 레진 시멘트를 

적용하고 제조사의 지시대로 중합하였다.

4. 전단결합강도 측정

레진 시멘트가 접착된 지르코니아 시편을 전용의 지그에 고정하고 

Table 1.Table 1. Materials used in this study

Material Trade name Manufacturer

Zirconia block Luxen Enamel Dentalmax, Korea
Al2O3 particle Cobra Renfert GmbH, Germany
ZrO2 slurry ZirADD PNUADD, Korea
Resin cement Panavia F 2.0 Kuraray Medical, Japan

Superbond C&B Sun Medical, Japan
Variolink N Ivoclar Vivadent, Liechtenstein
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만능시험기(Model 3345; Instron, Norwood, MA, USA)를 이용하여 

접착 계면으로부터 0.5 mm 떨어진 지점에서 접착면과 동일한 방향으

로 crosshead speed 1.0 mm/minute의 하중을 가하여 접착 실패 시

의 최대하중을 측정하였다(Fig. 1).

5. 주사전자현미경 관찰

탁상형 주사전자현미경(scanning electron microscope [SEM], 

JCM-7000; JEOL, Tokyo, Japan)로 지르코니아 시편의 표면 형태 및 

파절 양상을 관찰하였다.

6. 통계분석

통계분석을 위해 SPSS 소프트웨어(IBM SPSS ver. 25.0; IMB, Ar-

monk, NY, USA)를 사용하였다. 일원배치분산분석(one-way ANO-

VA)을 이용하여 각 군 간의 통계학적 유효성을 검정하였으며(α=0.05), 

표면처리 방법과 레진 시멘트 종류에 따른 상호작용이 존재하는지 알

아보기 위하여 이원배치분산분석(two-way ANOVA)을 시행하였다

(α=0.05). Tukey’s honestly significant difference test를 이용하여 

사후검증 실시하였다(α=0.05). 

RESULTS

1. 전단결합강도

표면처리 방법에 따른 각 군의 전단결합강도를 비교한 결과(Table 

2), Panavia F 2.0 그룹에서는 A50군, A125군, ZA군, Control군 순

으로 높은 값을 보였으며, A50군, A125군, ZA군 및 ZA군과 Control

군 사이에는 유의한 차이가 없었다(p>0.05). Superbond C&B 그룹

의 경우 A50군은 다른 군들에 비해 유의하게 높은 결합강도를 보였으

며(p<0.05), A125군, ZA군, Control군 사이에는 유의한 차이를 보이

지 않았다(p>0.05). Variolink N 그룹의 경우, 모든 군에서 유의한 차

이가 나타나지 않았다(p>0.05). 레진 시멘트 종류에 따른 각 군의 전단

결합강도를 비교한 결과(Table 2), Control군에서는 다른 시멘트에 비

해 Superbond C&B가 유의하게 높은 결합강도를 보였으며(p<0.05), 

A50군과 ZA군에서는 Superbond C&B, Panavia F 2.0, Variolink 

N순으로 유의하게 높은 결합강도를 보였다(p<0.05). A125군에서는 

Variolink N가 다른 시멘트보다 유의하게 낮은 결합강도를 보였다

(p<0.05).

이원분산분석 시행 결과(Table 3), 지르코니아 표면처리 방법과 레Figure 1.Figure 1. Schematic diagram of shear bond strength test.

Table 2.Table 2. Mean shear bond strength values (MPa), standard deviations (±), and statistical results of all groups

Group Panavia F 2.0 Superbond C&B Variolink N p-value

Control 5.550±2.553aA) 12.613±3.452aB) 6.374±3.361aA) <0.001
A50 14.141±3.549bA) 19.816±2.153bB) 5.874±2.108aC) <0.001
A125 14.049±7.816bA) 15.265±3.643aA) 6.159±1.586aB) 0.001
ZA 9.361±3.155abA) 13.817±2.659aB) 5.524±1.931aC) <0.001
p-value <0.001 <0.001 0.863

Control: no treatment, A50: airborne-particle abrasion with 50 μm of Al2O3, A125: airborne-particle abrasion with 125 μm of Al2O3, ZA: ZrO2 slurry. 
Different lower-case letters (a, b) indicate significant differences among mechanical surface treatment methods (p<0.05). Different upper-case letters (A, B, 
C) indicate significant differences among resin cements (p<0.05). 

Table 3.Table 3. Two-way ANOVA with surface treatment and resin cement

Source Sum of squares DF Mean square F value p-value

Surface treatment 466.268 3 155.423 12.514 <0.001
Resin cement 1765.411 2 882.706 71.073 <0.001
Surface treatment * Resin cement 349.155 6 58.193 4.686 <0.001
Error 1341.327 108 12.420
Corrected total 3922.161 119

DF: degree of freedom.
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진 시멘트의 종류, 두 변수의 상호작용 모두 전단결합강도에 유의한 영

향을 미치는 것을 확인하였다(p<0.05). 표면처리 방법에 따라서는 A50

군, A125군, ZA군, Control군 순으로 높은 값을 보였으나 A50군과 

A125군, A125군과 ZA군, ZA군과 Control군 사이에는 유의한 차이

가 없었다(p>0.05). 한편 레진 시멘트의 종류에 따라서는 Superbond 

C&B, Panavia F 2.0, Variolink N 순으로 유의하게 높은 값을 나타

내었다(p<0.05).

2. 주사전자현미경 관찰

SEM을 이용하여 30배율, 1,000배율, 5,000배율로 각 군 시편의 표

면을 관찰하였다(Fig. 2~4). Control군에서는 지르코니아 결정립이 관

찰되었고(Fig. 2I, 3I, 4I), A50군과 A125군에서 알루미나 분사로 인한 

거친 표면이 관찰되었다(Fig. 2J, 3J, 4J, 2K, 3K, 4K). ZA군에서는 지

르코니아 결정립 사이로 불규칙한 다공성 및 거친 표면이 관찰되었다

(Fig. 2L, 3L, 4L). 

지르코니아와 레진 시멘트 간의 파절 양상에서 Control군은 지르코

니아 표면으로부터 레진 시멘트가 깨끗이 탈락하는 접착성 파절(ad-

hesive failure) 양상이 나타났다. 반면 A50군, A125군과 ZA군은 지

르코니아 또는 레진 시멘트 내에서 파절이 일어난 응집성 파절(cohe-

sive failure) 및 두 가지가 혼합된 혼합성 파절(mixed failure) 양상을 

보였으며 잔존하는 레진 시멘트 양도 Control군에 비해 많이 관찰되었

다.

DISCUSSION

지르코니아 접착의 내구성을 증대시키기 위한 다양한 기계적 표면처

리 방법이 제안되어왔다[1]. 그중 APA는 지르코니아와 레진 시멘트 간

에 우수한 결합강도를 보여주었으며 가장 보편적인 지르코니아 표면처

리 방법으로 간주되어왔다[14]. 그러나 APA는 지르코니아의 상전이를 

유발하고 미세 균열(micro crack)을 만들어 보철물의 장기적인 안정

성에 불리하다[12]. 한편 기존의 많은 연구들에서 APA에 사용되는 알

루미나 입자 크기는 지르코니아와 레진 시멘트 간 결합강도에 많은 영

향을 미치는 것으로 보고되었다[21-23]. 이에 본 연구에서는 지르코니

아의 기계적 표면처리 방법 중 두 가지 입자 크기의 알루미나 분말(50 

Figure 2.Figure 2. Scanning electron microscope 
images of the surface of each group of 
Panavia F 2.0 (magnification ×30, ×1,000, 
×5,000). Square box represents the en-
larged area at ×1,000 and ×5,000 magnifi-
cation. (A, E, I) no treatment (control), (B, 
F, J) airborne-particle abrasion (APA) with 
50 μμm of Al2O3 (A50), (C, G, K) APA with 125 
μμm of Al2O3 (A125), (D, H, L) ZrO2 slurry 
(ZA). Z: zirconia, R: resin cement.
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μm, 125 μm)을 이용한 APA 표면처리 방법과 새롭게 개발된 지르코니

아 슬러리를 이용한 표면처리 방법이 다양한 레진 시멘트와의 전단결

합강도에 미치는 영향과 유효성을 평가해보고자 하였다.

레진 시멘트 종류에 따른 각 군의 전단결합강도를 비교한 결과, 

Panavia F 2.0 그룹의 A125을 제외한 Superbond C&B 그룹의 모든 

군은 다른 레진 시멘트 그룹보다 통계적으로 높은 결합강도를 보였다. 

이는 Superbond C&B는 구성성분에 있어 필러를 함유하지 않기 때

문에 상대적으로 흐름성이 높아 표면처리로 형성된 지르코니아의 미세 

구조로 침투를 용이하게 하여 보다 강한 기계적 결합을 형성하기 때문

이며, 더불어 기능성 단량체인 4-META의 확산 능력도 결합강도를 높

이는 데 영향을 끼친 것으로 생각된다[24,25]. 

표면처리 방법에 따른 각 군의 전단결합강도를 비교한 결과, Vario-

link N 그룹의 경우 대조군과 실험군(A50군, A125군, ZA군) 모두 유

의한 차이가 없었는데 이는 Panavia F 2.0와 Superbond C&B가 가

지는 MDP, 4-META가 지르코니아와 화학적 결합을 형성하는 것에 비

해 기능성 단량체가 없는 일반 bis-phenol-A-diglycidyldimethac-

rylate계 시멘트가 낮은 결합강도를 보이는 기존의 연구와 동일한 결

과가 나타난 것으로 보인다[26]. 한편 Panavia F 2.0와 Variolink N 

그룹에서 A50군과 A125군 간의 결합강도는 유의한 차이가 없었다

(p>0.05). 이는 알루미나 입자 크기가 지르코니아와 레진 시멘트 간의 

결합강도에 영향을 주지 않을 것이라는 Tsuo 등[23] 과 Sciasci 등[22]

의 기존 연구 결과와 일치한다. Tsuo 등[23]은 알루미나 입자 크기가 

증가할수록 표면 거칠기도 함께 증가하지만 결합강도에 영향이 끼치지 

않는 것은 APA로 형성한 불규칙한 지르코니아 표면 거칠기의 깊이가 

얕고 최소한의 undercut만 형성하기 때문이라고 추측했다.

SEM을 통해서 파절 양상을 관찰한 결과 Control군은 접착성 파절 

양상을 나타낸 것에 비해 A50군, A125군과 ZA군은 응집성 파절과 두 

가지가 혼합된 혼합성 파절을 나타냈다. 이를 통해 APA군과 마찬가지

로 지르코니아 슬러리를 활용한 표면처리는 기계적 결합을 위한 표면 

거칠기를 형성하고 지르코니아와 레진 시멘트 간의 결합강도 증가를 

위한 방법으로 사용이 가능할 것으로 보인다.

본 연구의 결과는 지르코니아의 다양한 표면처리와 레진 시멘트에 

따른 전단결합강도를 충분히 설명하기에는 한계점을 가진다. 임상에

서는 기계적 표면처리뿐만 아니라 실리카 코팅, 기능성 단량체를 포함

Figure 3.Figure 3. Scanning electron microscope 
images of the surface of each group of Su-
perbond C&B (magnification ×30, ×1,000, 
×5,000). Square box represents the en-
larged area at ×1,000 and ×5,000 magnifi-
cation. (A, E, I) no treatment (control), (B, 
F, J) airborne-particle abrasion (APA) with 
50 μμm of Al2O3 (A50), (C, G, K) APA with 125 
μμm of Al2O3 (A125), (D, H, L) ZrO2 slurry 
(ZA). Z: zirconia, R: resin cement.
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하는 프라이머 사용 등 화학적 표면처리와 같이 시행하고 있으며, 실제 

구강 내에서는 타액과 온도 등 다양한 요인들에 의해 전단결합강도에 

영향을 줄 수 있다. 따라서 향후 화학적 표면처리와 구강 내 환경을 재

현한 열순환 처리 등 전단결합강도에 영향을 미칠 수 있는 요소들에 대

한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

CONCLUSIONS

본 연구에서는 APA 표면처리 방법과 지르코니아 슬러리를 이용한 

표면처리 방법에 따른 지르코니아와 다양한 레진 시멘트 간 전단결합

강도를 실험했으며 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 본 연구의 한

계 내에서 APA 표면처리 및 지르코니아 슬러리를 활용한 표면처리가 

지르코니아 보철물과 레진 시멘트 간의 결합력에 긍정적인 효과를 줄 

수 있을 것으로 생각된다.
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