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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 지르코니아 표면의 미세 구조 변화가 레진 시멘트와의 인장 결합 강도에 미치는 영향을 평가하기 위해 수행되었다. 지르코니아 가소결체 블록으로 18×18×7 mm 크기의 시편을 준비한 다음 평균 입경 0.65 μm 지르코니아와 탄소 분말을 함유하는 Zirface 슬러리를 15%와 30% 농도로 적용하고 제조자의 지시에 따라 1530 ℃에서 2시간 유지하여 표면에 다공질의 미세요철을 형성한 다음 레진 시멘트(PermaCem 2.0, DMG, Hilzingen, Germany)를 적층 중합하여 18×18×14 mm 시편을 제작하였다. 또한 결합력의 비교를 위해 #2000 SiC 연마지로 연마한 그룹과 110 μm 알루미나 3기압 분사처리 그룹에 대해서도 시편을 준비하였다. 이후 모든 블록들을 단면적 1.0×1.0 mm 크기로 절단하여 12개씩의 시편을 준비하고 각각의 시편에 인장시험용 홀더를 부착한 다음 시효처리를 위해 37 ℃ 증류수에 10일 동안 침적하였다. 이후 준비한 시편들을 재료시험기에 장착하고 crosshead speed 0.5 mm/min으로 인장력을 가하여 파절하중을 측정하였다. 또한 표면 형상의 변화가 결합력에 미치는 영향을 조사하기 위해 중심선평균거칠기 Ra를 cut off 치 0.25 μm 조건에서 측정하였고, 표면 형상의 변화 및 인장결합강도 측정 후의 파절 양상을 조사하기 위해 고해상도 전계방출 주사전자현미경으로 표면을 관찰하였다. 이상의 시험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

          1. 분사처리 표면에서는 국소적으로 지르코니아 결정립들이 탈락하며 미세요철구조가 생성되었지만 Zirface 처리 표면에서는 다공질의 미세요철구조가 생성되었다.

          2. 중심선평균거칠기 Ra 값은 분사처리 그룹에서 0.848±0.077 μm로 가장 높고 연마 그룹에서 0.181±0.045 μm로 가장 낮게 나타났으며, Tukey 분석 결과, 모든 시험 그룹들 사이에서 상호간에 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(P<0.05).

          3. 최대 인장결합강도는 Zirface 30% 처리 그룹에서 18.8±5.4 MPa을 보였으며, Tukey 분석 결과, 나머지 시험군들과 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(P<0.05).

          4. 인장시험 후의 파면을 고해상도 전계방출 주사전자현미경으로 관찰한 결과, Zirface 30% 처리 그룹에서는 레진 내 응집파절과 계면파절이 혼재하는 양상을 보였지만, 나머지 시험군들의 경우에는 공히 계면파절 양상을 보였다. 결론적으로, 이 연구의 한계 내에서 지르코니아 표면을 Zirface 30%로 처리하여 다공질 미세요철구조를 형성하는 것은 지르코니아와 레진 시멘트 사이의 결합력 개선에 기여할 수 있을 것으로 생각한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was performed to evaluate the effects of microstructural change of zirconia surface on tensile bond strength with resin cement. The zirconia partially sintered block was cut into a size of 18 × 18 × 7 mm, and then the Zirface slurry (DMAX, Daegu, Korea) containing 15% and 30% zirconia was applied and followed by sintering at 1530 ℃ for 2 hours. Resin cement (PermaCem 2.0, DMG, Hamburg, Germany) was applied on zirconia specimen and polymerized to prepare an 18 × 18 × 14 mm block. In addition, for comparison of bond strength, specimens were prepared for the group that was polished and the group that was blasted at 3 atm using 110 μm alumina. Thereafter, all blocks were cut into a cross-sectional area of 1.0 × 1.0 mm to prepare 12 specimens. The specimens were immersed in distilled water at 37 ℃. for 10 days for aging treatment. A holder for tensile testing was attached to each of the specimens, and then a tensile force was applied at a crosshead speed of 0.5 mm/min to measure the fracture load. The fracture surfaces of each test piece was observed with a high-resolution field emission scanning electron microscope. Through the above tests, the following results were obtained. 1. On the blasted surface, zirconia grains were locally removed but on the Zirface treated surface, a porous microstructure was created on the zirconia surface. 2. Arithmetical mean deviation from the mean line ra was the highest in the blasted group and the lowest in the polished group, and as a result of Tukey analysis, there were statistically significant differences between all test groups (P<0.05). 3. The maximum tensile bond strength was 18.8±5.4 MPa in the Zirface 30% group, and as a result of Tukey analysis, there was a statistically significant difference from the other test groups (P<0.05). 4. As a result of observing the fracture surface after the tensile test with a high-resolution field emission scanning electron microscope, in the Zirface 30% group, cohesive fracture and interfacial fracture in the resin was observed, but the other test groups showed the interfacial fracture pattern. In conclusion, within the limits of this study, treating the zirconia surface with Zirface 30% to form a porous microstructure can contribute to the improvement of the bond strength between zirconia and resin cement.
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      서 론
      환자들의 심미적 수복에 대한 요구가 증가함에 따라 자연치아와 심미적으로 유사한 특성을 가진 다양한 종류의 세라믹 재료가 치과 임상에 도입되었다. 가장 일반적인 수복물은 취약한 포세린에 기계적 성질이 우수한 금속 구조물을 보강하는 metal-ceramic 수복법이었으나 심미적인 외관이 점점 더 중요해지면서 all-ceramic 수복물로 대체되었다. 그러나 leucite ceramic의 적용범위는 취성, 낮은 굴곡 강도 및 파괴인성 때문에 전치부 수복물로 제한되었다. 심미적인 전치부 수복물과 비교적 전장이 긴 수복물의 대안으로 지르코니아 하부구조에 포세린이나 글라스-세라믹을 비니어하는 방식이 인기를 얻었다(1). 이러한 이중구조는 심미적이고 지르코니아의 뛰어난 굴곡강도와 파괴인성, 경도, 높은 생체적합성 및 내마모성 때문에 긴 범위의 수복물 제작이 가능하지만 축성 세라믹의 현저히 낮은 굴곡 강도와 취성 때문에 수복물의 전체적인 장력을 보상할 수 없어서 치핑이 발생하는 문제점을 보였다(1-4). 이 때문에 단일 구조 지르코니아 수복물이 소개되었고 최신 치료방식으로 자리를 잡았다.

      이트리아 안정화 정방정 지르코니아 다결정체(3Y-TZP)는 굴곡강도가 1000 MPa 이상에 달할 뿐만 아니라 수복물 제작과정에 CAD/CAM 제작 기법이 도입되면서 보철물의 제작과정이 단순화되고 정확한 절차에 따라 진행됨에 따라 그의 사용이 증가하고 있다(5). 3Y-TZP는 기계적 성질은 우수하지만 반투명도가 낮으므로 심미성이 요구되는 전치부에서는 단일구조 지르코니아로 크라운을 제작하는데 한계를 보였다. 4Y-PSZ와 5Y-PSZ는 굴곡강도는 낮은 반면 반투명도가 양호하므로 심미성이 요구되는 수복물에 적합하고 저온 열화에 대한 저항성이 높으므로 그의 사용범위가 더욱 증가하고 있다(6).

      치과 임상에서 상용되고 있는 레진 시멘트들은 필러의 형상과 함량, 기질 레진과 접착을 유도하는 단량체 성분들의 화학적 조성 및 중합의 개시기전 등에서 차이를 보이며, 이러한 차이들은 세라믹 재료와의 결합력에 영향을 줄 수 있다. 지르코니아는 화학적 안정성이 우수하여 불산에 의한 산부식이 효과적이지 못할 뿐만 아니라 규산염 세라믹과는 달리 실란 처리에 의해서 결합을 유도할 수 없다. 이러한 이유들로 인하여 지르코니아는 레진 시멘트와 높은 결합력을 얻지 못하고 수복물이 조기 탈락하는 문제가 보고되고 있다(7, 8).

      지르코니아와 레진 시멘트의 결합력을 증가시키기 위해 지르코니아 표면에 미세요철을 부여하기 위한 많은 연구가 이루어졌다. 알루미나 분말을 분사 처리하여 표면에 미세요철을 형성하는 것은 기계적인 유지력을 얻기 위해 가장 빈번하게 시행하는 표면처리 방법 중의 하나이다. 그렇지만 다결정 구조의 지르코니아는 결정립이 탈락되며 미세요철이 생성되어 표면적의 증가에 있어서 한계를 보였기 때문에 높은 결합력을 얻기가 어려웠다(9). 지르코니아는 고온 안정성이 우수하지만 고온에서 Si, Na, K, Mg 등의 원소와 접촉할 경우 결정립계의 미끄러짐, 분할 및 재배열 등이 일어난다. 이 성질을 이용하여 지르코니아 표면에 미세 다공질의 요철구조를 얻는 선택적 침투부식법(selective infiltration etching technique)은 레진과 높은 결합력을 얻을 수 있는 방법으로 소개된 바 있다(10). 또한 HF 혼합산 용액을 사용하여 지르코니아의 표면을 부식시키는 화학적 부식방법은 거친 표면이 형성되므로 레진과의 결합력은 개선되지만 지르코니아 수복물의 표면을 심하게 손상시키므로 수복물 자체의 강도가 저하하는 것이 문제점으로 언급되었다(11).

      본 연구에서는 종래의 지르코니아 표면처리 방법들과는 달리 표면을 구조적으로 손상시키지 않고서 미세요철을 형성하기 위해 지르코니아 가소결체 표면에 지르코니아 분말과 탄소 분말을 혼합하여 제조한 슬러리를 적용하고 소결한 다음 레진 시멘트와의 인장결합강도를 조사하였다. 본 연구의 귀무가설은 지르코니아 소결체와 레진 시멘트 사이의 인장결합강도는 지르코니아의 표면처리 방법에 따라 차이를 보이지 않는다는 것이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 지르코니아 시편의 준비 및 중심선평균거칠기 Ra 측정
        가소결 상태의 5Y-PSZ 디스크(Omega block, DMAX, Daegu, Korea)를 절단하고 #2000 SiC 연마지로 최종 연마하여 18×18×7 mm 크기의 지르코니아 시편 12개를 준비하였다. 이후 준비한 시편을 다음과 같이 4개의 군으로 분류하였다; 제1군은 표면처리 없이 1530 ℃에서 2시간 소결하였고, 제2군은 1530 ℃에서 2시간 소결 후 110 μm 알루미나 연마재(Cobra, Renfert, Hilzingen, Germany)로 10 mm 거리에서 3기압으로 20초동안 분사처리 하였으며, 또한 제3군과 제4군은 Zirface (DMAX, Daegu, Korea) 원액 각각 15%와 30 wt%에 polyethylene glycol (Samchun, Pyeongtaek, Korea) 30 wt%와 물을 첨가하여 Zirface 15%와 Zirface 30% 용액을 준비한 다음 지르코니아 가소결체 표면에 적용하고 제조자의 소성 스케쥴에 따라 1530 ℃에서 2시간 동안 소결하여 준비하였다.

      

      
        2. 표면의 미세구조 관찰
        준비한 시편들의 중심선평균거칠기 Ra는 표면조도측정기(Form Talysurf, Rank Tayler Hobson Co, England)를 이용하여 cut off 치 0.25 mm 조건에서 측정하였고, 또한 각각의 표면 형상의 변화를 고해상도 전계방출 주사전자현미경(SU8230, Hitachi, Tokyo, Japan)로 관찰하였다.

      

      
        3. 접착 처치
        준비한 지르코니아 시편의 표면을 steam cleaner 처리하고 알코올로 초음파세척기에서 1분간 세척한 다음 지르코니아용 MDP 함유 프라이머(Zirconia Liner Premium, Sun Medical, Siga, Japan)로 처리하고 1분 동안 자연건조를 하였다. 이후 각각의 지르코니아 시편과 동일한 두께가 되도록 실리콘 퍼티로 몰드를 제작한 다음 레진 시멘트(PermaCem 2.0, DMG, Hilzingen, Germany)를 채워 넣고 20초간 광중합하여 지르코니아와 레진 시멘트가 동일한 크기가 되도록 시편을 제작하였다.

      

      
        4. Microtensile bond test
        인장 강도 시험을 위해 준비된 시편 블록들을 고속 다이아몬드 절단기(Accutom-50, Struers Inc, Cleveland, USA)로 두께 1 mm 판상으로 절단하였고, 이어서 저속 다이아몬드 절단기(Metsaw-LS, Topmet, Daejeon, Korea)에 고정하고 수냉 하에서 단면적이 1.0×1.0 mm 크기가 되도록 절단하여 각각의 시편군에 대하여 10개씩의 시편을 준비하였다(Figure 1). 절단된 시편은 가장자리의 시편을 제외하고 중앙 부위의 10개씩을 인장시험에 사용하였다. 준비한 시편들은 인장시험이 가능하도록 시편의 결합부를 중심으로 하여 양측에 금속제 홀더를 부착하였다. 금속제 홀더는 산처리 후 금속용 프라이머로 처리하였으며 시편의 양쪽 끝에 레진 시멘트를 사용하여 접착하였다. 이후에 시효처리를 위해 37 ℃ 증류수 중에 10일 동안 침적하였다. 준비한 시편들은 재료시험기(5569, Instron Co, USA)에 고정하고 crosshead speed 0.5 mm/min에서 인장력을 가하여 파절 하중을 측정한 다음 각 시편의 단면적으로 나누어서 인장결합강도를 MPa 단위로 계산하였다(Figure 2).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of specimens for microtensile bond test.
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Microtensile bond test (5569, Instron Co, MA, USA).
          
          

          

        

      

      
        5. 통계적 분석
        시험군들 사이의 통계적 유의성은 일원배치 분산분석(one-way ANOVA)과 Tukey-multiple comparisons test로 검증하였다. 모든 통계분석은 0.05 유의수준에서 SPSS Win 25.0 program (SPSS Inc, Chicago, IL, USA)로 분석하였다.

        Figure 3은 표면처리 후 고해상도 전계방출 주사전자현미경으로 관찰한 사진이다. 연마 그룹에서는 지르코니아의 다결정 구조가 관찰되었고(a), 분사처리 그룹에서는 국소적으로 지르코니아 결정립들이 탈락되어 요철구조가 형성된 양상을 보였다(b). 한편 Zirface 처리 그룹(c, d)에서는 불규칙한 다공질 표면이 생성되었으며 그 정도는 15% 그룹(c)보다 30% 그룹(d)에서 더욱 심화되었다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Treated zirconia surfaces. (a) Polished group, (b) Blasted group, (c) Zirface 15%-treated group, (d) Zirface 30%-treated group.
          
          

          

        

        Figure 4는 중심선평균거칠기 Ra 값을 도시한 것으로, 분사처리 그룹에서 0.848±0.077 μm로 가장 높고 연마 그룹에서 0.181±0.045 Ra (μm)로 가장 낮게 나타났으며, Tukey 분석 결과, 모든 시험 그룹들 사이에서 상호간에 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(P<0.05).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Microtensile bond test (5569, Instron Co, MA, USA)
          
          

          

        

        Figure 5는 평균 인장결합강도를 도시한 것으로, 연마 그룹의 경우에는 저속다이아몬드 절단기로 절단하는 과정에서 모든 시편이 파절되었다. 최대 인장결합강도는 Zirface 30% 그룹에서 18.8±5.4 MPa을 보였으며, Tukey 분석 결과, 나머지 시험군들과 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(P<0.05).

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Tensile bond strength of each experimental group.
          
          

          

        

        Figure 6은 인장결합강도 측정 후 파면을 고해상도 전계방출 주사전자현미경으로 관찰한 사진으로, Zirface 30% 처리 그룹에서는 레진 내 응집파절과 계면파절이 혼재하는 양상을 보였지만, 나머지 시험 그룹들의 경우에는 공히 계면파절 양상을 보였다. 분사처리 그룹의 경우 국소적으로 지르코니아 결정립이 레진 시멘트에 결합된 채로 탈락(노란색 화살표)된 양상이 관찰되었다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Fracture surface of each experimental group. (a) Polished group, (b) Blasted group, (c) Zirface 15% group, (d) Zirface 30% group.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 지르코니아 소결체의 연마 및 3기압 분사처리, 그리고 지르코니아 가소결체에 Zirface 15% 및 Zirface 30% 용액을 적용하고 소결처리하여 시편을 준비한 다음 레진 시멘트와의 인장결합강도를 조사한 결과, Zirface 30% 처리 그룹은 다른 모든 표면처리 그룹들과의 사이에서 통계학적으로 유의한 차이(P<0.05)를 보였지만, Zirface 15% 처리 그룹은 분사처리 그룹과의 사이에서 유의한 차이를 보이지 않았으므로 본 연구의 귀무가설은 부분적으로 기각되었다.

      3Y-TZP는 굴곡강도는 높지만 반투명도가 낮으므로 심미성이 요구되는 전치부 보철의 경우 단일구조로서 사용하기에는 한계가 있다(12). 3Y-TZP의 이러한 한계를 극복하기 위해 4Y-PSZ 또는 5Y-PSZ를 배합한 다층 지르코니아 블록이 도입되면서 단일구조 지르코니아 크라운의 임상적용 범위가 확대되었다(13). 하지만 지르코니아는 화학적 안정성이 우수하여 HF에 의한 산부식이 효과적이지 않으므로 레진과 기계적인 결합을 기대하기가 어렵고, 또한 실리카 성분을 함유하지 않아서 실란 처리가 유효하지 않으므로 레진과 화학적 결합을 기대하기가 어렵다. 이러한 이유들 때문에 지르코니아는 레진 시멘트와 높은 결합력을 얻는데 한계를 나타내어 지르코니아 수복물의 조기 탈락이 문제점으로 지적되고 있다(7-9).

      지르코니아 표면에 알루미나 분말을 분사처리하여 미세요철을 형성하는 방법은 레진 시멘트와의 기계적인 유지력을 얻기 위해 가장 빈번하게 시행하는 표면처리 방법 중의 하나이다. 알루미나 분말을 사용한 분사처리 시는 일반적으로 평균 입도 110 ㎛로 처리하는 것이 가장 좋은 결과를 보인다고 보고되었지만 다결정 구조의 지르코니아는 분사 처리를 하여서 표면적을 증가시키는데 한계가 있고, 또한 분사 압력이 높고 처리 시간이 길수록 부피의 손실이 증가하는 것으로 보고되었다(14). 지르코니아 표면에 미세요철을 형성하는 또 다른 방법으로 선택적 침투부식법(selective infiltration etching technique)이 소개되었다. 지르코니아는 고온 안정성이 우수하지만 표면에 Si, Na, K, Mg 등의 원소를 함유하는 글라스를 도포하고 가열처리하면 결정립의 분할 및 재배열 등이 일어난다. 이 방법을 적용할 경우 상대적으로 매끈한 지르코니아 표면에 거친 다공질의 미세요철면이 생성되므로 레진 시멘트와의 결합력이 개선된다고 보고된 바 있다(10). 지르코니아 표면에 미세요철을 형성하는 또 다른 방법으로 화학적 부식처리가 소개되었다. 이 방법에서는 HF 혼합산 용액을 사용하여 지르코니아의 표면을 화학적으로 부식시키는 것으로, 거친 표면이 형성되므로 레진과의 결합력은 개선되지만 지르코니아의 표면이 심하게 손상되므로 자체의 강도가 크게 저하되는 것이 문제점으로 지적되었다(11). 앞에서 소개한 방법들을 적용하여 지르코니아 수복물을 처리할 경우 표면을 거칠게 형성하는 것은 가능하지만 구조적인 손상을 초래함과 함께 예리한 결함의 생성으로 이어져서 기능 하중 하에서 균열이 전파하여 파절이 일어날 수 있다(15). 이들 종래의 표면처리법들과는 달리 본 연구에서는 지르코니아 표면에 손상을 가하지 않으면서 미세요철의 생성을 유도하기 위해 평균 입경 0.65 ㎛ 지르코니아에 탄소 분말을 배합한 슬러리 제품 Zirface를 적용하여 다공질 요철면을 형성한 후 중심선평균거칠기 Ra 및 레진 시멘트(PermaCem 2.0, DMG, Hilzingen, Germany)와의 인장결합강도를 측정하였다. 그 결과, Ra 값은 분사처리 그룹이 Zirface 30% 그룹에 비해 높게 나타났지만 인장결합강도는 Zirface 30% 그룹이 분사처리 그룹에 비해 높게 나타났으며 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(P<0.05). Zirface 30% 그룹에서 인장결합강도가 높게 나타난 것은, 파면의 관찰 결과로부터 미루어서 알 수 있는 것과 같이, Zirface 30% 그룹에서는 계면 파절과 레진 내 응집 파절이 혼재하는 파절 패턴을 보였지만 분사처리 그룹에서는 계면 파절 패턴을 보였기 때문이다(Figure 6). Zirface 30% 그룹이 분사처리 그룹에 비해 결합력이 더 높게 나타난 것은, Zirface 30% 처리 표면의 관찰 결과(Figure 3)로부터 미루어 알 수 있듯이 표면에 다공질의 요철구조가 생성되어 레진 시멘트와의 맞물림 효과가 나타난 것이 원인이라고 생각된다. 반면 분사처리 그룹에서는 결정립이 탈락하며 미세요철이 생성되어 레진 시멘트와의 맞물림 효과가 크지 않을 뿐만 아니라 분사처리 과정에서 일어난 상전이로 인해 표면층 결정립계에 국소적으로 미세균열이 생성되어 인장력에 저항하지 못하고 탈락(Figure 6(b), 노란색 화살표)한 것도 하나의 원인이라고 생각된다. 또한 Zirface 15% 그룹이 분사처리 그룹에 비해 인장결합강도가 낮게 나타난 것은 슬러리 내 지르코니아와 탄소 분말의 함량이 너무 낮아서 다공질의 미세요철구조가 효과적으로 형성되지 못하였으며(Figure 3), 이 때문에 결합력이 저하되어 계면 파절의 패턴을 보였다고 생각된다(Figure 6).

      본 연구에서는 지르코니아와 레진 시멘트의 결합력을 높이기 위해 지르코니아 가소결체에 지르코니아와 탄소 분말을 함유하는 슬러리를 적용하는 방법을 채택하였다. 이 방법의 특징은 지르코니아로 제작한 수복물을 구조적으로 손상시키지 않으면서도 다공질의 미세요철구조를 형성하여 레진 시멘트와의 결합력을 높일 수 있다는 점이라고 생각된다. 그렇지만 이 방법을 적용하여 지르코니아와 레진 시멘트 사이의 최적의 결합력을 얻기 위해서는 슬러리 내의 분말의 입도 분포와 함량 등에 관한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 종래의 지르코니아 표면처리 방법들과는 달리 표면을 구조적으로 손상시키지 않으면서 미세요철을 형성하여 레진 시멘트와의 결합력을 높이기 위해 지르코니아 가소결체 표면에 지르코니아와 탄소 미분말을 함유하는 슬러리를 적용하는 방법을 채택하였다. 지르코니아 가소결체 블록으로 18×18×7 mm 크기의 시편을 준비한 다음 평균 입경 0.65 μm 지르코니아와 탄소 분말을 함유하는 Zirface 슬러리를 각각 15%와 30% 농도로 적용하고 제조자의 지시에 따라 1530 ℃에서 2시간 유지하여 표면에 다공질의 미세요철을 형성하였다. 이후 레진 시멘트(PermaCem 2.0, DMG, Hilzingen, Germany)를 적층 중합하여 크기 18×18×14 mm 시편을 준비하였다. 또한 결합력의 비교를 위해 #2000 SiC 연마지로 연마한 그룹과 110 μm 알루미나 3기압 분사처리 그룹에 대해서도 동일하게 시편을 준비하였다. 이후 모든 블록들을 단면적 1.0×1.0 mm 크기로 절단하여 각각의 시험 그룹당 12개씩의 시편을 준비하고 인장시험용 홀더를 부착한 다음 시효처리를 위해 37 ℃ 증류수에 10일 동안 침적하였다. 이후 준비한 시편을 재료시험기에 장착하고 crosshead speed 0.5 mm/min으로 인장력을 가하여 파절하중을 측정하였다. 또한 표면 형상의 변화가 결합력에 미치는 영향을 조사하기 위해 중심선평균거칠기 Ra를 cut off 치 0.25 mm 조건에서 측정하였고, 표면 형상의 변화 및 인장결합강도 측정 후의 파절 양상을 조사하기 위해 고해상도 전계방출 주사전자현미경으로 표면을 관찰하였다. 이상의 시험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1. 분사처리 표면에서는 국소적으로 지르코니아 결정립들이 탈락하며 미세요철구조가 생성되었지만 Zirface 처리 표면에서는 다공질의 미세요철구조가 생성되었다.


        	2. 중심선평균거칠기 Ra 값은 분사처리 그룹에서 0.848±0.077 μm로 가장 높고 연마 그룹에서 0.181±0.045 μm로 가장 낮게 나타났으며, Tukey 분석 결과, 모든 시험 그룹들 사이에서 상호간에 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(P<0.05).


        	3. 최대 인장결합강도는 Zirface 30% 처리 그룹에서 18.8±5.4 MPa을 보였으며, Tukey 분석 결과, 나머지 시험군들과 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(P<0.05).


        	4. 인장시험 후의 파면을 고해상도 전계방출 주사전자현미경으로 관찰한 결과, Zirface 30% 처리 그룹에서는 레진 내 응집파절과 계면파절이 혼재하는 양상을 보였지만, 나머지 시험군들의 경우에는 공히 계면파절 양상을 보였다.


      

      결론적으로, 이 연구의 한계 내에서 지르코니아 표면을 Zirface 30%로 처리하여 다공질 미세요철구조를 형성하는 것은 지르코니아와 레진 시멘트 사이의 결합력 개선에 기여할 수 있을 것으로 생각한다.
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