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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 3차원 프린팅과 절삭가공방식으로 제작한 4Y-TZP 시편의 표면특성과 전장 도재에 대한 전단결합강도를 비교하는 것이다.	가공 방식을 달리하여 10 mm 직경, 1.2 mm 두께의 원판형 4Y-TZP 시편을 총 30개 제작하였다. 15개의 시편은 3차원 프린팅으로 제작하였으며(실험군), 15개의 시편은 절삭가공으로 제작하였다(대조군). 각 군에서 5개의 시편은 표면 분석에 이용하였다. 공초점 현미경으로 표면조도를 분석하였으며, 접촉각 측정기를 이용하여 물과 다이오도메탄(Diiodo-methane)에 대한 접촉각을 측정하여 표면에너지를 계산하였다. 나머지 10개의 시편은 전장 도재에 대한 전단결합강도를 측정하는데 이용하였다. 실험군(3차원 프린팅) 시편의 표면은 대조군(절삭가공) 시편과 비교하였을 때 표면조도(Ra, Rq)가 매우 낮은 균일한 표면을 보였다(p<0.001). 표면 젖음성을 비교하였을 때, 실험군 시편은 대조군 시편에 비해 낮은 표면 젖음성을 보였다. 물에 대한 접촉각은 실험군 시편이 대조군에 비하여 통계적으로 유의미하게 높았으며(p=0.008) 물과 다이오도메탄에 대한 접촉각으로부터 산출된 표면에너지는 낮았다(p=0.008). 전장 도재에 대한 전단결합강도 비교에 있어 실험군 시편은 대조군 시편에 비하여 유의미하게 낮은 결합강도를 보였다(p<0.001). 4Y-TZP 시편의 표면특성은 제조방식에 따라 차이를 보였다. 3차원 프린팅으로 제작한 시편이 보다 표면조도가 낮은 균일한 표면을 보였으며, 표면의 젖음성이 낮았다. 전장 도재에 대한 전단결합강도 비교에 있어서 3차원 프린팅 시편은 절삭가공된 시편에 비해 낮은 결합강도를 보였다. 표면 조도의 차이가 표면의 젖음성 및 전단결합강도의 차이에 영향을 미친 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aimed to compare the surface characteristics and the shear bond strength of veneering porcelain of 3D printed 4Y-TZP with milled 4Y-TZP. Thirty disks with 10 mm diameter and 1.2 mm thickness were fabricated. Fifteen were fabricated by 3D printing (Experimental group), and another 15 by milling (Control group). In each group, five were assigned to surface analysis. Surface roughness was measured using a confocal laser microscope. Surface energy was calculated by measuring the contact angles of water and diiodo-methane with a drop-shape analyzer.

          Another ten specimens were used to evaluate the shear bonding strength of veneering porcelain on the surface of 4Y-TZP. The surface of 3D-printed 4Y-TZP was very smooth, and the surface roughness (Ra, Rq) was significantly lower than that of milled 4Y-TZP (p<0.001). 3D-printed 4Y-TZP showed low wettability compared with milled 4Y-TZP, i.e., the water contact angle was significantly high (p=0.008), and the surface free energy was low (p=0.008). The shear bond strength to veneered porcelain of 3D printed 4Y-TZP was significantly lower than that of milled 4Y-TZP (p<0.001). The surface characteristics of 4Y-TZP were quite different by the manufacturing process. The smooth surface and low wettability of 3D-printed 4Y-TZP could affect its low shear bonding strength to veneering porcelain.
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      서 론
      3차원 프린팅은 절삭이 아닌 각각의 층을 쌓아 올리는 적층방식으로 하나의 객체를 생성한다. 따라서 복잡한 내부 형태의 구현이 가능하여 보철물 제작에 있어 형태적 제한이 적고 절삭가공 방식으로는 구현하기 어려운 다양한 개별 맞춤화 된 장치의 제작을 가능하게 한다. 이러한 장점 때문에 치과영역에서도 3차원 프린팅 방식으로 다양한 보철물 및 수술, 교정용 장치의 제작이 시도되고 있다(1). 적용되는 소재도 점차 다변화 되고 있는데, 최근에는 레진이나 금속 등의 재료 외에 현재 치과 보철 수복물 제작에 넓리 쓰이는 세라믹이나, 지르코니아 소재에 적용하기 위한 많은 연구가 진행되고 있다(2).

      3차원 프린팅에는 적층 방법에 따라 다양한 출력 방식이 있는데 세라믹이나 지르코니아 소재에 적용되는 대표적인 방식에는 광경화 방식(SLA, DLP), 분말 융접 방식(SLS), 광경화 방식과 잉크젯 적층 방식이 혼합된 멀티젯 및 소재 압출 방식 등이 있다(3, 4).

      위와 같은 방식으로 3차원 프린팅된 지르코니아는 기존의 절삭가공 방식으로 제작된 지르코니아와 비교하여 물성과 표면특성에서 차이를 보인다. 기존 연구에 따르면 3차원 프링팅된 지르코니아는 적층된 층 사이의 계면간 결합력의 부족으로 절삭가공 방식의 지르코니아에 비하여 굴곡파절강도 등의 물성이 떨어진다고 보고되었으나(5) 최근 소재와 프린팅 방식의 개선으로 점차 물성이 절삭가공 방식의 지르코니아에 비견되고 있다(6, 7).

      단일구조 지르코니아를 이용한 보철물의 제작이 보편화됨에 따라 심미성이 요구되는 부위에도 이를 적용하고자 이트리아 함량을 높여 투명도를 높인 4 mol%(4Y-TZP), 혹은 5 mol%(5Y-TZP) 이트리아 안정화 지르코니아가 개발되었다. 5Y-TZP의 경우 높은 투명도를 보이나 높은 비중의 입방정상으로 인하여 상변이강화가 제한되어 기계적 물성의 손실이 큰 반면(8, 9) 4Y-TZP의 경우 물리적 강도의 큰 손실 없이 적절한 수준으로 투명도를 개선시켜 심미성과 내구성이 동시에 요구되는 부위의 단일구조 지르코니아 치관 수복에 이용되고 있다(10-12).

      3차원 프린팅 지르코니아의 물성에 대한 연구가 보고되고 있으나 임상적용을 위한 연구는 아직 충분치 않으며, 기존 연구는 3 mol% 이트리아 안정화 지르코니아(3Y-TZP) 소재를 대상으로 한 물리적 강도 차이에 대한 연구가 주로 진행되었다. 새로운 보철 수복재료의 물리적 강도에 대한 연구는 내구성과 관련하여 임상적으로 중요한 의의를 갖는다. 한편으로, 수복물의 합착이나 심미성 개선을 위한 도재 전장 등의 여러 임상적 상황을 고려하면 그에 못지 않게 다른 재료와의 결합 및 이와 관계되는 표면 특성에 대한 연구 또한 필요한 부분이다.

      본 연구의 목적은 최근 지르코니아 보철물 제작에 많이 이용되기 시작한 4Y-TZP에 있어 기존의 절삭가공된 지르코니아와 비교하여 3차원 프린팅된 지르코니아의 표면 특성과 전장 도재에 대한 전단결합강도를 비교하는 것이다.

      본 연구의 귀무가설은 다음과 같다. 1) 절삭가공된 4Y-TZP와 3차원 프린팅된 4Y-TZP 사이에 표면 특성에 차이가 없을 것이다. 2) 절삭가공된 4Y-TZP와 3차원 프린팅된 4Y-TZP 사이에 전장 도재에 대한 전단결합강도에 차이가 없을 것이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 원판형 지르코니아 시편의 준비
        4 mol% 이트리아 안정화 지르코니아(4Y-TZP)를 3차원 프린팅 및 절삭가공 방식으로 가공하여 각 군 15개씩, 총 30개의 원판 형태의 시편을 제작하였다.

        실험군 시편은 SLA 방식 3차원 프린터(Veltz SLA, Hephzibah, Incheon, Korea)로 4Y-TZP 혼합물(3DMAT, Genoss, Suwon, Korea)을 광경화 하여 조형 후 탈지, 소성 및 후가공 처리하여 제작하였다. 대조군 시편은 4Y-TZP로 알려진 상용화된 지르코니아 디스크(Katana STML, Kuraray Noritake, Tokyo, Japan)를 절삭가공(ZX-5SD, Manix, Anseong, Korea) 후 소성하여 제작하였다. 원판형 시편의 크기는 직경 10 mm, 높이 1.2 mm로 하였다(Figure 1).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            4Y TZP specimens with dimensions of 10 mm diameter and 1.2 mm thickness were fabricated by two different methods. (Left: 3D printed, Right: Milled).
          
          

          

        

        각 군 15개의 시편 중 5개는 표면분석을 위해 표면조도, 접촉각 및 표면에너지 측정 실험에, 나머지 10개의 시편은 도재축성에 대한 전단 결합강도시험에 이용하였다.

        시편의 특성 및 실험에 따른 분배를 요약하면 다음과 같다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Details of materials used in this study
          
          

        

        
          
            
              	
              	Control Group (Milled)
              	Test Group (3D Printed)
            

          
          
            	Material Used 
            	Katana STML
            	3DMAT*
(* Not commercially available)
          

          
            	Manufacturer
            	Kuraray Noritake, Tokyo, Japan
            	Genoss, Suwon, Korea
          

          
            	Processing
            	Milled using 5-axis milling machine
(ZX-5SD, Manix, Anseong, Korea)
            	SLA type 3D printing
Horizontal printing (Veltz SLA, Hephzibah, Incheon, Korea)
          

          
            	Compositions (wt%)
            	ZrO2 + HfO2
            	88~93%
            	ZrO2
            	82~94%
          

          
            	HfO2
            	≤ 5%
          

          
            	Y2O3
            	7~10%
            	Y2O3
            	6~8%
          

          
            	Other oxide
            	0~2%
            	Molding aid component
            	≤ 5%
          

          
            	Specimen Size
            	Φ : 10 mm / h : 1.2 mm
          

          
            	Sample Number
            	Shear bonding strength of veneering porcelain (n=10)
          

          
            	Surface analyses – Contact angle, surface energy, surface topography (n=5)
          

        

        

      

      
        2. 표면 특성에 대한 실험
        
          1) 표면 조도 분석
          표면 조도 분석을 위하여 각 군의 원판형 시편을 공초점레이저 주사 현미경(3D Surface Confocal Laser Scanning Microscope, LSM 800, Carl Zeiss, Oberkochen, Germany)을 이용하여 한 시편당 5부위씩 총 5개의 시편을 측정하였다. 측정 부위는 시편 중앙부 및 외연부 4부위로 정하였고 거칠기에 대한 산술평균값(Ra)과 제곱평균값(Rq)을 측정하고 표면형태를 관찰하였다.

        

        
          2) 접촉각 및 표면에너지의 측정
          표면의 젖음성 및 표면에너지 측정을 위해 접촉각측정기(DSA100, Kruss, Hamburg, Germany)를 이용하여 물과 다이오도메탄(Diiodo-methane)에 대한 정적 접촉각을 Sessile drop 방법으로 측정한 후 Owens-Wendt & Rabel-Kaelble (OWRK) 방법에 의해 표면에너지를 계산하였다(13, 14). 측정시 물방울의 크기는 10 µL, 다이오도 메탄은 2 µL로 하였으며, 점적 15초 후 접촉각을 측정하였다. 점적은 시편의 중앙부위에서 시행하였으며 총 5개의 시편을 측정하였다.

        

      

      
        3. 전장 도재에 대한 전단결합강도 시험
        
          1) 전장 도재에 대한 전단결합강도 시험의 시편 제작
          원판형 지르코니아 시편(직경 10 mm, 높이 1.2 mm) 위에 원통형으로 균일한 크기(직경 8.0±0.1 mm, 높이 2.0±0.1 mm)로 도재를 전장하기 위하여 링 형태(내경 10 mm, 높이 3 mm)의 실리콘 몰드를 이용하여 내면을 채워 도재(CZR dentin powder, Kuraray Noritake, Tokyo, Japan)를 축성하였다. 이후 제조사의 지시에 따라 소성하였으며, 소성 후 수축으로 인한 불균일한 외연부는 1mm 직경의 shoulder diamond bur (8836KR-010, Komet, Lemgo, Germany)로 규격에 맞게 외형을 다듬었다(Figure 2).

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Feldspathic ceramic (Noritake CZR Dentin, Kuraray, Tokyo, Japan) was veneered to the zirconia disc specimen with a dimension of 8(±0.1) mm diameter and 2(±0.1mm) thickness.
            
            

            

          

          만능시험기(TCK-K500, Testone, Busan, Korea)에 고정하기 위해 도재 전장된 지르코니아 시편을 20×20×20 mm 크기 정육면체 형태의 실리콘 몰드에 자가중합레진을 부어 매립하였으며, 이 때 도재 전장된 계면 부위에 자가중합레진이 묻지 않도록 실리콘 링으로 보호하였다. 레진 중합 후에는 계면 부위 주변이 가능한 평탄하도록 주변 표면을 연마하였다.

        

        
          2) 전단결합강도의 측정
          칼날연 치즐(knife-edge chisel)이 장착된 만능시험기로 시편의 접착 계면에 1 mm/min의 크로스헤드 속도로 파절이 일어나기까지 전단응력을 가하였다. 전단결합강도는 파절이 일어나기 직전의 최대 힘(N)을 기록하고 이를 접착 면적(mm2)으로 나누어 계산하였다. 전단결합강도의 측정에 앞서 모든 시편은 24시간 동안 증류수에 보관한 후 냉, 온수 반복 내구성 시험기(TW-D813, Taewon Tech, Bucheon, Korea)를 이용하여 5 ℃와 55 ℃ 사이에서 30초간의 간격을 갖고 5000회의 열순환 처리를 시행하였다. 파절양상을 관찰하기 위해 10배율의 현미경(Stereo Microscope, S300IIX10, Ziecor International, Inc., Tokyo, Japan)으로 파절면을 관찰하였다. 파절 양상은 소성된 도재내에서 파절이 일어난 경우 응집성 파절, 도재와 지르코니아 계면에서 파절이 일어난 경우 접착성 파절, 두 경우가 혼재된 경우는 혼재성 파절로 분류하였다.

        

      

      
        4. 통계처리
        표면조도 및 전단 결합강도 실험 결과에 대한 Shapiro-wilk 정규성 검정을 시행하였다. 전단 결합강도 실험에 있어서는 결과가 정규성을 보여 실험군과 대조군 사이의 차이를 보기 위해 독립검정 T-test를 시행하였다. 표면조도 비교에 있어서는 자료가 정규성을 만족하지 못하여 Mann-Whitney U-test를 시행하였다(α. = 0.05). 접촉각 및 표면에너지에 대한 비교에 있어서는 표본수가 10 미만으로 비모수적 방법인 Mann-Whitney U-test를 적용하였다. 통계처리 및 분석에는 SPSS software version 26.0(IBM, Armonk, NY, USA)를 이용하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      본 실험의 실험결과를 요약하면 다음과 같다(Table 2).

      
        Table 2. 
				
        

        
          The overall results of this study.
        
        

      

      
        
          
            	
            	
            	Control Group (Milled)
            	Test Group (3D Printed)
            	p
          

        
        
          	Surface
Topography
          	Ra
          	0.189±0.039 μm
          	0.021±0.009 μm
          	<0.001
        

        
          	Rq
          	0.248±0.052 μm
          	0.036±0.021 μm
          	<0.001
        

        
          	Contact
Angle
          	Distilled Water
          	59.41±4.52°
          	85.00±1.39°
          	0.008
        

        
          	Diiodo-methane
          	50.07±2.86°
          	52.10±2.20°
          	0.548
        

        
          	Surface Energy
          	49.25±2.38 mN/m
          	36.26±1.34 mN/m
          	0.008
        

        
          	Shear Bonding Strength of
Veneering Porcelain
          	15.12±2.53 MPa
          	10.81±0.77 MPa
          	<0.001
        

      

      

      
        1. 표면에 대한 비교
        실험군(3차원 프린팅)의 Ra 값은 0.021±0.009 µm, Rq 값은 0.036±0.021 µm로 대조군인 절삭가공 시편(Ra: 0.189±0.039 µm, Rq : 0.248±0.052 µm)과 비교하였을 때 통계적으로 유의미하게 낮은 표면조도를 보였다(p<0.001) (Figure 3).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Surface Images and extracted profile curves of surface roughness of 4Y TZP specimens. (a) Milled 4Y TZP. (b) 3D printed 4Y TZP.
          
          

          

        

        표면에 대한 물방울의 접촉각(Figure 4)은 실험군에서 85.00±1.39。로 측정되어 대조군 (59.41±4.52。)에 비해 높았고(p=0.008), 물방울과 다이오도메탄(Diiodo-methane)에 대한 접촉각으로부터 산출된 표면에너지(Figure 5)는 실험군에서 36.26±1.75 mN/m으로 대조군(49.18±4.36 mN/m)에 비하여 낮게 측정되었다(p=0.008).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Water contact angles of two differently processed 4Y TZP specimens. (a) Milled 4Y TZP. (b) 3D printed 4Y TZP.
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            The box plot of the surface free energy. Surface free energy was calculated from contact angle measurements of water and diiodo-methane by the Owens-Wendt & Rabel-Kaelble (OWRK) method.
          
          

          

        

      

      
        2. 전장도재에 대한 전단결합강도 비교
        지르코니아 표면에 대한 도재소성 시의 전단결합강도는 대조군인 절삭가공 시편에서 15.12±2.53 MPa, 실험군인 3D 프린팅 시편에서 10.81±0.77 MPa로 대조군이 통계적으로 유의미하게 높았다(p<0.001)(Figure 6). 파절양상에 있어서는 대조군 시편은 응집성 파절양상(cohesive failure)을 실험군 시편에서는 혼재성 파절양상(mixed failure)을 보였다(Figure 7).

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            The box plot of the result of the shear bonding strength test in this study.
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Failure mode of the shear bonding strength test. (a) 4Y TZP milled specimens showed cohesive failures. (b) 4Y TZP 3D printed specimens showed mixed fracture patterns.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 SLA 방식 3차원 프린팅 및 절삭가공으로 제작된 4Y-TZP 시편의 표면 특성 및 도재에 대한 전단결합강도를 비교 분석하였다.

      표면조도 측정결과 실험군(3차원 프린팅)의 Ra 값은 0.021±0.009 µm, 대조군 (절삭가공)의 Ra 값은 0.189±0.039 µm으로 기존 연구와 비교하였을 때, 특히 3차원 프린팅으로 제작된 시편에서 표면조도가 낮게 측정되었다.

      대조군 시편의 표면조도는 Inokoshi 등의 연구결과에 비견된다(15). Inokoshi 등은 본 연구에서 사용한 Katana STML을 직경 15 mm, 두께 0.5 mm 원판형 시편으로 절삭가공한 후 공초점 현미경으로 표면조도를 측정하였을 때, Sa 값이 0.2~0.25 µm라 보고하였다.

      SLA 방식 3차원 프린팅으로 제작된 지르코니아 시편의 표면조도에 대한 최근의 연구결과를 살펴보면, Zandinejad 등은 공초점 현미경으로 표면조도를 비교하였을 때 3차원 프린팅으로 제작된 직경 12mm, 두께 5mm의 원판형 지르코니아 시편의 Sa 값은 0.6122±0.063 µm로 절삭가공된 시편의 Sa 값(1.649±0.240 µm)에 비해 통계적으로 유의미하게 낮았다고 보고하였다(16). 반면에 Abualsaud, R 등의 연구에서는 직경 14 mm, 두께 1.5 mm의 원판형 지르코니아 시편을 절삭가공 방식으로 제작하였을 때 Ra 값이 0.542±0.087 µm로 3차원 프린팅으로 제작된 시편의 Ra 값들(수평출력시 0.626±0.043 µm, 수직출력시 0.660±0.046 µm, 45도 기울기로 출력시 0.688±0.080 µm)보다 통계적으로 유의미하게 낮다고 보고하였다(17). 상기의 연구 결과와 비교시 본 연구에 있어 3차원 프린팅으로 제작된 시편의 표면조도는 매우 낮게 관측되었는데, 이는 3차원 프린터의 성능 및 출력방식 등 하드웨어에서의 차이, 조형 과정에서의 변수(프린팅 각도, 층의 두께 및 지지대의 수 등)외에도 (18) 탈지, 소결, 치밀화 및 표면처리 등 후가공과정에서의 차이로 인하여 기존 실험결과와의 차이가 발생한 것으로 사료된다.

      표면의 젖음성 비교에 있어 실험군(3차원 프린팅) 시편은 대조군(절삭가공) 시편에 비해 상대적으로 낮은 젖음성을 보였다. 실험군 시편은 물에 대한 접촉각이 대조군에 비하여 높게 측정되었고 물과 다이오도메탄(Diiodo-methane)의 접촉각으로부터 산출된 표면에너지는 통계적으로 유의미하게 낮았다(p=0.008). 다른 연구들을 참조하여 보면 V. Rutkunas 등은 Katana HT, UTML (Kuraray Noritake, Tokyo, Japan)을 직경 5 mm, 두께 2 mm 크기의 원판으로 절삭 가공하여 제작한 시편에 대해 접촉각을 측정하였을 때 Katana HT 시편에 있어서는 물에 대한 접촉각이 69.9±6.4。, Katana UTML 시편에 있어서는 79.5±12.8。라 보고하였다(19). 이는 본 연구에서 Katana STML 시편을 대상으로 측정한 결과(59.41±4.52。)보다 10~20도 정도 높은 수치이다. 해당 연구에서 HT 시편의 경우 Ra 값은 0.094±0.027 µm, UTML 시편의 Ra는 0.11±0.036 µm로 측정되었는데 이는 본 연구의 절삭가공 시편의 Ra 값 0.189±0.039 µm보다 낮은 수치이며, 이와 같은 표면조도의 차이가 본 실험 보다 접촉각이 높게 측정된 요인 중 하나로 사료된다. 실험군 시편의 접촉각(85.00±1.39。)이 높게 측정된 주된 요인 또한 매우 낮은 표면조도 (Ra : 0.021±0.009 µm)를 고려할 수 있다.

      한편으로 V. Rutkunas 등의 연구에서는 근소하게 표면조도가 높았던 UTML 시편에서 HT시편보다 물에 대한 접촉각이 10도 정도 높았음을 볼 수 있다. 또한 Abualsaud, R 등의 연구결과에서도 표면조도가 더 높았던 3차원 프린팅 시편이 절삭가공 시편(69.41±13.18。)보다 물에 대한 접촉각이 더 높게 측정되었으며, 3차원 프린팅의 방향(수평: 89.11±1.39。, 45도 경사: 73.39±3.1。, 수직: 75.34±9.24。)에 따라서도 차이가 있었음을 볼 때, 표면조도 외에도 노출된 표면의 조성이나 가공된 표면 상태에 따라서도 물에 대한 접촉각이 영향을	받음을 볼 수 있다(17, 19).

      본 연구의 한계는 시편간 표면조도의 차이가 커서 표면 젖음성의 차이에 있어 표면조도와 그 외의 요인에 의한 영향을 구분하기 어렵다는 점이다. 향후에 이트리아 함량이나 가공방식 차이에서 오는 표면의 조성차이 등이 표면 젖음성에 미치는 영향을 관찰하기 위해서는 표면 거칠기 변수를 통제한 상태에서 접촉각의 차이를 비교할 필요가 있다 사료된다. 또한 접촉각의 측정은 실내 온도, 상대습도 및 물방울의 크기 등 측정환경 및 방법에도 민감한 편이므로(20, 21) 비교 실험에 있어서는 변수의 통제 외에 실험 환경 조건을 동일하게 유지하는 것이 중요하다.

      전장 도재에 대한 전단결합강도 측정에 있어 본 연구는 in vitro study로서의 한계를 갖는데, 추후 3차원 프린팅 지르코니아의 임상적 적용을 고려하여 구강내 상황과 유사한 환경에 일정 시간에 노출되었을 때의 강도를 측정하고자 열순환처리를 시행하였다. 구강내 임상적 환경, 즉 온도 변화와 습도 등은 수복재의 결합강도에 영향을 미칠 수 있는 요인으로, 열순환처리는 이를 모사하는 방법으로 일반적으로 받아들여진다(22). 열순환 온도(5~55 ℃) 및 계류 시간(30초)은 ISO/TS 11405:2015를 참고로(23), 순환 횟수는 선행 연구들을 참고로 5000회로 정하였으며(22), Gale과 Darvell에 따르면 이는 구강내에서 6개월간 노출된 효과에 비견된다(24).

      지르코니아와 도재 사이의 결합강도를 측정함에 있어서는 3점 혹은 4점 굽힘시험 등 다양한 방법이 보고되고 있는데, 본 연구에서는 원판형 지르코니아 시편의 형태를 고려하여 일반적인 전단결합강도 실험방법을 적용하였다(25). 또한 지르코니아 시편에 도재를 균일하게 소성하기 위하여 기존 연구를 참조하여(26, 27) 도재 축성시에 지르코니아 시편과 동일한 내경(10 mm)의 실리콘 주형을 이용하여 도재를 축성 및 소성하였다.

      전장 도재에 대한 전단결합강도는 대조군(절삭가공) 시편이 실험군(3차원 프린팅) 시편에 비해 통계적으로 유의미하게 높은 전단결합강도를 보였다. 본 연구에서 전장 도재에 대한 전단결합강도는 절삭가공 시편에서 15.12±2.53 MPa, 3차원 프린팅 시편에서 10.81±0.77 MPa로 기존 연구와 비교하였을 때 다소 낮게 측정되었다.

      최근 연구결과를 참조하면 Baysal 등은 Nanoparticle Jetting 방식의 3차원 프린팅으로 제작한 지르코니아 시편에 대해 본 연구에서와 같은 장석 도재(CZR Dentin powder, Kurary Noritake, Tokyo, Japan)로 도재 전장을 하였을 때 전단결합강도는 19.9±6.9 MPa, 절삭가공으로 제작한 지르코니아 시편에 대한 전장 도재에 대한 전단결합강도는 17.7±4.9 MPa 이라 보고하였다(27). 이 때 측정된 표면조도는 3차원 프린팅 시편에서 0.35±0.05 µm, 절삭가공 시편에서 0.29±0.15 µm로 본 연구에서 보다 표면조도가 높았다. 본 연구와 Baysal의 연구결과를 종합하여 보면 지르코니아 시편의 표면조도가 증가함에 따라 전장도재의 전단결합강도가 증가함을 볼 수 있는데, Bergman 등은 지르코니아에 대한 전장도재의 전단결합강도가 표면조도와 양의 상관관계에 있다고 보고한 바 있다(28).

      지르코니아와 전장 도재 사이의 결합력에 관계하는 주된 요소로 지르코니아의 표면상태, 전장 도재와 지르코니아의 열팽창계수의 차이에 따른 잔류응력, 계면에서의 구조적 결함, 전장 도재의 젖음성과 부피 수축 정도 등이 알려져 있다(29, 30).

      본 연구에서는 절삭가공 및 3차원 프린팅된 시편의 표면에 따른 전단결합강도 차이를 관찰하고자 하여 도재 소성시 표면에 Sandblasting이나 Liner 등의 표면 처리를 하지 않았다. 그러므로 지르코니아 표면에서 충분한 기계, 화학적 결합력을 얻지 못한 것으로 보인다. 또한 3차원 프린팅 시편의 경우 매우 낮은 표면조도로 인한 기계적 결합력의 부족 외에도 낮은 표면 젖음성으로 인해 지르코니아와 전장도재 사이 계면에서 구조적 결함도 발생하기 쉬웠을 것으로 추정되며 이로 인하여 상대적으로 더 낮은 전단결합강도를 보인 것으로 사료된다. 또한 Baysal 등의 연구에서와 같이 대조군 시편은 응집성 파절양상을 보인 반면(27) 실험군 시편에서는 접착성 파절양상이 혼재된 혼재성 파절 양상을 보였는데 실험군 시편에서 관찰되는 이와 같은 접착성 파절 양상은 계면에서의 결합이 불충분 하였음을 보여준다. 그러므로 추후 임상적 적용을 고려한다면, 3차원 프린팅 시편의 경우 Sandblasting이나 절삭 및 연마기구로 충분한 표면 거칠기를 부여하거나 Liner 등을 적용하였을 때 전장 도재에 대한 전단결합강도가 임상적으로 적용이 가능한 수준으로 증가하는지에 대한 추가 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구의 범위내에서 내린 결론은 다음과 같다.

      
        	1. 실험군과 대조군사이에 표면 특성에 차이가 없다는 첫번째 귀무가설은 기각되었다. 3차원 프린팅된 4Y TZP 시편은 절삭가공된 시편에 비하여 표면조도가 매우 낮은 균일한 표면을 보였으며(p<0.001), 표면의 젖음성이 낮았다(p=0.008).


        	2. 실험군과 대조군사이에 전장도재에 대한 전단결합강도에 차이가 없다는 두번째 귀무가설은 기각되었다. 3차원 프린팅된 4Y TZP 시편의 전장도재에 대한 전단결합강도가 유의하게 낮았다(p<0.001).


        	3. 3차원 프린팅된 4Y TZP 시편의 측정된 표면조도(Ra값)는 절삭가공 시편의 1/10 수준으로 이와 같은 큰 표면 조도의 차이가 표면의 젖음성 및 전단결합강도 차이에 영향을 미쳤을 것으로 보인다.


        	4. 표면조도 외에도 원재료의 조성이나 가공 방식에 따른 표면 상태 차이 등이 표면의 젖음성이나 전단결합강도에 영향을 미칠 수 있으며, 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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