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            Abstract
          
        

        
          근래 지르코니아와 베니어 세라믹 사이의 결합력 개선을 위해 많은 연구가 이루어지고 있으며, 이러한 결합 메커니즘을 최적화하기 위해 물리/화학적 표면처리방법을 적용하였다. 본 연구의 목적은 지르코니아 표면의 다양한 표면처리에 의한 베니어 세라믹과 지르코니아 코어 사이의 결합력을 비교하고 효과적인 표면처리 방법을 제안하는데 있다. 지르코니아 블록을 동시 5축 장비로 가공한 후 소결하고 표면 거칠기와 접촉각 측정 및 표면 관찰을 위하여 20.0 mm×15.0 mm×5.0 mm의 시편을 45개 제작하였다. 또한 ISO 9693-2에 의거하여 디본딩/크랙 개시강도 실험을 위한 시편을 25.0 mm×3.0 mm×0.5 mm 크기로 30개 제작하였다. 모든 시편은 임상에서의 방법과 같이 abrasive stone point를 사용하여 35,000 rpm 속도로 좌우 왕복 50회에 걸쳐 연마를 시행하였다. 1군은 아무 처리도 하지 않은 군(Control), 2군은 alumina sandblasting 처리군(AS), 3군은hydrofluoric acid etching 처리군(HE)으로 나누었다. 준비한 시편은 표면 거칠기와 접촉각을 측정하였고, 전자현미경으로 표면을 관찰하였다. 디본딩/크랙 개시강도 실험을 위해 처리된 3종의 지르코니아 시편의 중앙부에 8.0 mm×3.0 mm×1.1 mm 길이로 이장재와 베니어 세라믹을 축성하고 소성한 후 결합강도를 측정하였다. 표면거칠기(Ra), 접촉각 및 디본딩/크랙 개시강도 측정값은 SPSS 통계 프로그램을 사용하여 일원분산분석(One-way ANONA test)을 하였고 다중비교검정(Tukey’s multiple comparison test) 사후분석을 시행하였다 (p<0.05). 실험 결과 거칠기는 대조군에서 (0.60±0.08) µm, AS군에서 (0.56±0.06) µm이었으며, HE 군에서(0.47±0.07) µm로 나타났다. 대조군과 AS군 사이에 유의한 차이가 없었으며(p>0.05), HE군은 대조군 및 AS 군과 각각 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 접촉각은 대조군에서 (75.93±2.98)°로 가장 큰 값을 나타냈고 AS군에서 (41.54±1.27)°, HE군에서 (2.68±1.22)° 순서로 낮은 값을 보였다. 모든 그룹들 간에서 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 표면 관찰에서 대조군은 연마형태가 그대로 노출된 표면형상을 보였으며 매우 거친 표면으로 분석되었다. 하지만 AS군은 알루미나 입자의 충돌에 의해 abrasive stone point의 연마자국이 모두 소실되며 표면 거칠기가 감소한 형태를 나타내었다. HE 군은 연마면의 가장 높은 끝단은 모두 용해되었고 미세한 구멍이 형성된 형상을 나타내었다. 마지막으로 지르코니아와 베니어 세라믹과의 디본딩/크랙 개시강도는 대조군에서 (20.63±6.25) MPa, AS군에서 (21.50±3.41) MPa, HE군에서 (22.00±3.15) MPa 로 나타났으며, 모든 그룹들 간의 유의한 차이는 보이지 않았다(p>0.05). 이상의 결과로 지르코니아의 다양한 표면처리는 지르코니아 표면의 거칠기와 접촉각에 영향을 미칠 수 있음을 확인할 수 있었다. 하지만 이장재를 사용하는 경우 지르코니아와 베니어 세라믹간의 디본딩/크랙 개시 강도는 대조군과 실험군 사이에 유의차를 보이지 않았다. 이것은 이장재가 지르코니아 표면 거칠기와 접촉각 변화와 같은 물리적인 표면특성과 관계 없이 두 세라믹간의 결합력에 영향을 미치는 것으로 사료되었다. 따라서, 이장재를 사용하는 경우, 임상에서 사용되는 abrasive stone point의 연마만으로도 지르코니아와 베니어 세라믹간의 충분한 결합력을 얻을 수 있으므로 추가적인 샌드블라스팅과 산부식이 불필요할 것으로 사료된다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recent research has focused on enhancing the bond strength between zirconia and veneer ceramics through various surface treatment methods aimed at optimizing their coupling mechanism. This study aimed to assess the effects of different zirconia surface treatments on bond strength with veneer ceramics and to identify an effective treatment approach. Zirconia blocks were processed using a 5-axis milling machine and sintered to create 45 specimens for testing surface roughness, contact angle, and morphology, and 30 additional specimens for a de-bonding/crack-initiation strength test in accordance with International Standard ISO 9693-2. Specimens underwent grinding with an abrasive stone point to simulate clinical procedures, which were then divided into three groups: control (ground surface), sandblasted, and hydrofluoric acid etched. Measurements of surface roughness and contact angle were conducted, and surface morphology was observed using scanning electron microscopy (SEM). De-bonding/crack-initiation strength was evaluated after layering and firing veneer ceramics onto the specimens. Results showed no significant difference in de-bonding/crack-initiation strength across all groups (p>0.05). However, significant differences were found in surface roughness and contact angle, with the hydrofluoric acid etched group showing the greatest changes in surface characteristics. Despite these modifications, the overall impact on mechanical bonding strength was minimal, suggesting that the liner application alone on the ground zirconia surface might suffice for achieving adequate bonding with veneer ceramics. This indicates that while surface treatments can alter physical properties, they do not necessarily translate to improved mechanical bond strength.
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      서 론
      치과용 지르코니아는 높은 내마모성, 굽힘강도, 파절인성, 화학적 안정성, 구조적 안정성, 그리고 우수한 생체적합성을 가지고 있어 전부도재관의 하부구조로 널리 이용되고 있다(1,2). 하지만, 이러한 지르코니아 하부구조를 포함하는 전부도재관이라 하더라도 여러 요인에 의해 지르코니아 하부구조와 베니어 세라믹 사이의 계면의 탈락 또는 응력 집중에 의한 파괴가 발생할 수 있다(3). 

      특히 이와 같은 계면에서의 파괴는 두 세라믹의 두께차이(4), 소결과 냉각에 따른 열수축 및 팽창(5), 그리고 지르코니아의 부적절한 디자인에 따른 잔류응력(6) 등의 요인에 영향을 받는 것으로 알려져 있으며 최근에는 이러한 지르코니아와 베니어 세라믹 사이의 결합력을 개선하기 위해 다양한 물리/화학적 표면처리방법을 적용하여 지르코니아와 베니어 세라믹의 결합을 향상시키는 연구가 진행되었다. 이 연구들은 지르코니아와 베니어 세라믹이 서로 강하고 견고하게 결합되기 위해 접착면을 증가시키는데 목적이 있었다. 그 중 대표적으로 지르코니아 표면에 거칠기를 증가시키고 언더컷을 부여하여 강한 결합력을 얻기 위한 알루미나 분사처리 방법(7)과 산부식 처리방법(8), 이장재 사용(9)이 지르코니아와 베니어 세라믹과의 결합력 개선에 기여할 수 있다고 보고된 바 있다. 

      알루미나 분사처리 방법은 도재 표면에 거칠기를 증가시키는 방법으로 가장 폭넓게 사용되고 있다(10). 하지만, 이 방법은 알루미나 연마석 입자크기와 분사거리 등의 다양한 변수에 의해 영향을 받는다. 특히, 큰 입자의 연마석을 근접한 거리에서 분사하였을 때, 지르코니아 표면에 스트레스 및 열의 발생을 야기하고 이로 인하여 저온열화현상이 발생되어 지르코니아의 강도, 취성, 밀도가 감소하게 된다(11).

      산부식 처리를 통해 지르코니아 표면의 거칠기를 증가시키고 이를 통해 결합력을 향상시키는 방법도 고려되고 있다(12). 지르코니아 세라믹에 불산처리를 하게 되면 불산은 지르코니아, 이트리아를 용해시키며 그 결과 지르코늄, 이트리움, 불소, 산소 그리고 수산화이온의 복합체가 형성된다(13). 부식은 지르코니아 결정입계에서 먼저 일어나며 천천히 결정립 내부도 용해된다. 이트리아는 불산에 대한 용해도가 매우 낮다. 부식이 시작되면 이트리아에서 해리된 이트리움 이온과 불소이온이 만나 불화이트리움 결정을 만들어 표면에 석출하게 된다. 지르코니아는 동일한 기전으로 용해되어 불화지르코늄을 형성하지만 반응은 매우 제한적이다. 이와 같은 반응은 불산의 농도와 온도에 크게 영향을 받는다. 일반적으로 온도를 높이거나 불산의 농도를 높이게 되면 반응도가 높아진다. 하지만 고농도의 불산을 사용하는 것은 작업자들의 생명과 안전에 위협이 될 수 있다. 불산의 농도에 따른 표면적 증가율에 관한 연구가 있었다(14-15). 2015년 Smielak등은 40%, 9.5% 그리고 5% 불산을 이용하여 3% 이트리아(yttria)가 함유된 지르코니아(3Y-TZP)의 표면을 식각하고 거칠기를 비교하였다. 연구에 따르면 40%의 불산과 9.5%의 불산 처리간에는 통계학적 유의성이 없다고 하였다. 하지만 5%농도는 표면적 증가에 제한적인 결과를 보였다고 하였다(15). 이 밖에도 겔 형태의 불산을 사용하는 방법이 소개되고 있다. 특히 겔 형태인 경우 적은 양으로 원하는 부위에 적용할 수 있으며, 겔에 의해 빠른 불산 증기 방출을 억제하는 여러 가지 장점이 있다(16). 

      위의 두 방법 외에 지르코니아의 색상차단을 위해 사용되는 이장재가 지르코니아와 베니어 세라믹간의 화학적 결합을 유도하여 결합강도가 증대된다는 보고를 하였다(17). 또한, 선행연구에서 지르코니아 표면의 젖음성을 향상시켜 도재가 지르코니아 표면에 균일하고 강하게 결합하는 것이 가능하다고 설명하고 있다(18).

      위와 같은 다양한 새로운 방법이 제시되어 있으나 아직 해당 방법들 간의 결합력을 비교한 연구가 진행되지는 않았다. 따라서 본 연구에서는 3Y-TZP 지르코니아를 완전 소결한 후 임상에서의 진행과정을 모사하여 표면 연마를 시행하고 지르코니아 표면에 샌드블라스팅, 9% 불산겔로 산부식 처리를 실시한 후 표면 거칠기, 젖음성 및 형태변화 등에 미치는 효과와 그에 따른 베니어 세라믹과의 결합력을 비교 평가하고자 하였다. 

      본 연구의 가설은 다음과 같다. 

      첫번째, 연마 후 9% 불산겔로 산부식 처리를 시행한 지르코니아는 연마 또는 연마 후 샌드블라스팅 처리한 지르코니아의 거칠기와 유의한 차이가 없을 것이다.

      두번째, 연마 후 9% 불산겔로 산부식 처리를 시행한 지르코니아는 연마 또는 연마 후 샌드블라스팅 처리한 지르코니아의 젖음성에 유의한 차이가 없을 것이다.

      세번째, 연마한 지르코니아, 연마 후 9% 불산겔로 산부식 처리를 시행한 지르코니아 및 연마 후 샌드블라스팅 처리한 지르코니아 위에 이장재 처리 후 베니어 세라믹을 올린 경우, 지르코니아 코어와 베니어 세라믹 사이의 디본딩/크랙 개시강도에 유의한 차이가 없을 것이다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구재료
        본 연구에서 시편을 만들기 위해 3Y-TZP 지르코니아 블록 (RAZOR Zirconia, UNC International Co., Ltd., Ansan, Korea)을 사용하였고, 베니어 세라믹(IPS e.max Ceram, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)을 사용하였으며(Table 1), 지르코니아 블록의 표면 연마처리를 위해 Stone point #13 (Abrasive stones, R&D Dental, Seoul, Korea)를 사용하였고, 샌드블라스팅 처리를 위해 110 µm 크기의 알루미나(Al2O3)입자(Cobra blast, Renfert, Hilzingen, Germany)를 사용하였으며, 9% 불산겔(Zirconia Etchant Cloud System, Medifive Co., Ltd., Seoul, Korea)과 이장재(IPS. e.max ceram Zirliner, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)를 사용하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composition of the ceramic materials used in this study
          
          

        

        
          
            
              	
              	Material
              	Composition
              	Manufacturer
              	Lot No.
            

          
          
            	Core Ceramic
            	RAZOR Zirconia
            	ZrO (89.675%); 
Y2O3 (6.3%); 
Al2O3 (0.047%); 
SiO2 (max.0.002%); 
Fe2O3 (max.0.002%); 
ig-Loss (3.98%)
            	UNC International Co., Ltd., Ansan, Korea
            	1170413112
          

          
            	Veneer Ceramic
            	IPS e.max Ceram
            	SiO2 (60%-65%); 
Al2O3 (8%-12%); 
Na2O (6%-9%); 
K2O (6%-8%); 
ZnO (2%-3%); 
CaO, P2O5, F (2%-6%); 
other oxides (2%-8.5%)
            	Ivoclar Vivadent, Liechtenstein
            	S35886
          

          
            	IPS e.max Ceram Zirliner
            	SiO2 (50%-60%); 
Al2O3 (16%-22%); 
Na2O (6%-11%); 
K2O (4%-8%); 
CaO, P2O5, F (2.5%-7.5%); 
other oxides (1.5%-8%)
            	Ivoclar Vivadent, Liechtenstein
            	N27486
          

        

        

      

      
        2. 지르코니아 시편 제작
        임상에서 사용되는 보철물의 표면을 동일하게 재현하고자 가소결 상태의 지르코니아 블록을 동시 5축 가공장비(IDC Mill 5X, Amann Girrbach, Maeder, Austria)를 이용하여 가공한 후 지르코니아 블록 제조사가 제공한 소결 조건(Figure 1)에 따라 소결로(IDC T1 ZI, Amann Girrbach, Maeder, Austria)에서 완전히 소결하여 거칠기, 접촉각 측정 및 표면관찰을 위하여 20.0 mm×15.0 mm×5.0 mm의 시편을 45개 제작하였다. 또한 ISO 9693-2에 의거하여 디본딩/크랙 개시강도 실험을 위한 시편을 25.0 mm×3.0 mm×0.5 mm 크기로 30개 제작하였다. 

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Sintering schedule of zirconia block used in this study.
          
          

          

        

        모든 시편은 임상에서의 방법과 같이 abrasive stone point를 사용하여 35,000 rpm 속도로 좌우 왕복 50회에 걸쳐 연마를 시행하였다. 준비된 시편은 증류수 초음파 세척기로 10분간 세척 후 스팀 클리너로 다시 한번 세척하여 실온에서 자연건조 시켰다.

      

      
        3. 지르코니아 표면 처리
        모든 시편들은 abrasive stone point를 사용하여 연마를 한 다음 무작위로 세 그룹으로 나누어 실험을 진행하였다. 1군은 아무 처리도 하지 않은 군(Control), 2군은 Alumina sandblasting 처리군(AS), 3군은 Hydrofluoric acid etching 처리군(HE)으로 나누었다. 

        AS군은 소결된 지르코니아 시편의 접착면에 110 µm의 Al2O3를 2 bar의 압력으로 10 mm거리에서 접착할 부위에 10초 동안 분사하였다. HE군은 소결된 지르코니아 시편의 접착면에 9% 불산겔을 이용하여 제조사의 지시사항에 따라 처리하였다. 준비된 세 군의 시편은 각각의 처리 후 초음파 세척기로 증류수에 10분간 세척 후 스팀클리너로 다시 한번 세척하여 실온에서 자연건조 시켰다.

      

      
        4. 표면 거칠기 실험
        지르코니아 표면을 측정하기 위하여 비구면 3차원 측정기를 사용하였다. 거칠기 실험을 위해 준비된 시편을 비구면 3차원 측정기(Form Talysurf PGI 840, Taylor Hobson, Leicester, UK) 테이블 위에 고정시키고 stylus (112-3412-01, Taylor Hobson, Leicester, UK)를 이용하여 0.1 mm/sec 속도로 2 mm의 범위를 측정하였다.

      

      
        5. 표면 접촉각 실험
        지르코니아의 표면 젖음성을 측정하기 위하여 접촉각 측정기(Phoenix-300, SEO, Seoul, Korea)를 이용하였다. 지그 테이블 위에 시편을 위치시킨 후 25 mm 높이에서 8.0 µL 증류수를 떨어뜨린 후 20초 후에 표면의 접촉각을 측정하였다.

      

      
        6. 표면 관찰
        표면처리 후 각 표면 처리면을 동결건조기(ES-2030, HITACHI, Tokyo, Japan)에서 건조한 다음 ion coater (E-1010, HITACHI, Tokyo, Japan)을 이용하여 100 µm 두께로 백금 코팅 한 후 scanning electron microscope (SEM)(S-3000N, HITACHI, Japan)을 이용하여 관찰하였다.

      

      
        7. 베니어 세라믹과의 디본딩/크랙 개시강도
        표면 처리된 3종의 지르코니아 시편의 표면 중앙부에 (8±0.1) mm 길이로 이장재를 opaque용 브러쉬로 제조사의 지시사항에 따라 한명의 술자가 지르코니아 시편의 하얀 표면이 가려질 정도로만 얇게 축성하여 도재 소성로(Austomat 644, Dekema, Freilassing, Germany)에 소성하였고, 이어서 그 위에 베니어 세라믹을 도재용 브러쉬로 축성하고 도재 소성로에 1차 소성을 한 후 소성으로 인한 수축을 보상하기 위해 수축된 양 만큼을 다시 축성하여 2차 소성을 진행하여 축성된 도재의 전체 크기가 8.0 mm×3.0 mm×1.1 mm가 되도록 하였다(Figure 2). 모든 소성 스케쥴은 제조사의 지시사항(Table 2)에 맞춰 소성하였다. 소성이 끝난 시편은 전자측정기(ABS Digimatic, Mitutoyo, Kanagawa, Japan)로 전체 두께를 확인하여 오차범위 안으로 제작이 되었는지 확인하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Test specimen configuration.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Firing schedule
          
          

        

        
          
            
              	
              	Dry (min.)
              	Start Temp.
              	℃/min
              	High Temp.
              	Hold
              	Cool (min.)
              	Vac. On
              	Vac. Off
            

          
          
            	Zir Liner
            	4 min.
            	403 ℃
            	55 ℃/min
            	960 ℃
            	1 min.
            	1 min.
            	450 ℃
            	960 ℃
          

          
            	1st firing
            	6 min.
            	403 ℃
            	55 ℃/min
            	750 ℃
            	1 min.
            	1 min.
            	450 ℃
            	750 ℃
          

          
            	2nd firing
            	4 min.
            	403 ℃
            	55 ℃/min
            	740 ℃
            	1 min.
            	1 min.
            	450 ℃
            	740 ℃
          

        

        

        준비한 각 지르코니아 시편의 두께를 측정한 후 ISO 9693-2에 의거하여 함수의 요인인 계수 Κ값을 구하였다. 이때 지르코니아의 Young’s Modulus는 200 GPa로 가정하였다.

        시편의 span거리 20 mm의 3점 굽힘시험 받침에 베니어 세라믹이 아래 방향을 향하도록 올려 놓고 만능시험기(UTM, Instron 5942, Instron, Norwood, MA, USA)를 이용하여 지르코니아 시편 중앙에 cross-head speed 1.0 mm/min의 속도로 하중을 가하여 3점 굴곡시험을 진행하였다. 지르코니아와 베니어 세라믹 사이에 디본딩/크랙에 의한 파괴가 일어나는 시점의 디본딩/크랙 개시강도(τb)를 아래의 계산식에 따라 구하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        b
                      
                    
                    =
                    κ
                    ⋅
                     Ffail
                  
                
              
              	
            

          

        

        
          	κ: 계수(mm-2)


          	Ffail: 초기 파절 하중(N)


        

      

      
        8. 통계 분석
        본 연구의 주요변수인 디본딩/크랙 개시강도 측정값은 SPSS 통계 프록그램(SPSS Version 27, IBM, Amonk, NY, USA)을 사용하여 일원분산분석(One-way ANONA test)을 하였고 다중비교검정(Tukey’s multiple comparison test) 사후분석을 시행하였다. 통계적 유의수준은 0.05로 정하였다. 추가적으로 표면거칠기(Ra), 접촉각도 같은 방법으로 통계분석 하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 표면 거칠기
        지르코니아의 표면처리 후 거칠기를 보면 abrasive stone point로 연마만 시행한 대조군은 (0.60±0.08) µm 이었다. 연마 후 알루미나 샌드블라스팅 처리한 AS군은 (0.56±0.06) µm 이었으며, 연마 후 산부식을 처리한 HE 군은 (0.47±0.07) µm 로 나타났다. One-way ANONA로 분석한 결과 대조군과 AS군 사이에 유의한 차이가 없었으며(p>0.05), HE군은 대조군 및 AS 군과 각각 유의한 차이가 있었다(p<0.05)(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            The result of surface roughness and contact angle (Mean±SD)
          
          

        

        
          
            
              	Experimental group
              	Surface Roughness
              	Contact Angle
            

            
              	Ra (µm)
              	Degree (°)
            

          
          
            	Control (Con)
            	0.60±0.08a
            	75.93±2.98a
          

          
            	Alumina sandblasting (AS)
            	0.56±0.06a
            	41.54±1.27b
          

          
            	Hydrofluoric acid etching (HE)
            	0.47±0.07b
            	 2.68±1.22c
          

        

        
          
            Different lowercase superscript letters mean statistically significant differences at p<0.05, within row.
          

        

        

      

      
        2. 표면 접촉각
        지르코니아의 표면처리 후 접촉각은 대조군(75.93±2.98)°로 가장 큰 값을 나타냈고 AS군 (41.54±1.27)°, HE군 (2.68±1.22)° 순서로 낮은 값을 보였다(Table 3). 모든 그룹들 간에서 유의한 차이가 있었다(p<0.05).

      

      
        3. 표면 관찰
        SEM을 이용한 표면 관찰에서 대조군은 연마형태가 그대로 노출된 표면형상을 보였으며 매우 거친 표면으로 분석되었다. 하지만 AS군은 알루미나 입자의 충돌에 의해 bur 의 연마자국이 모두 소실되며 표면 거칠기가 감소한 형태를 나타내었다. HE 군은 연마면의 가장 높은 끝단은 모두 용해되었고 미세한 구멍이 형성된 형상을 나타내었다(Figure 3).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Scanning electron micrographic images of the zirconia surface after each treatment; (a) Control, (b) AS, (c) HE.
          
          

          

        

      

      
        4. 베니어 세라믹과의 디본딩/크랙 개시강도
        지르코니아의 표면처리 방법이 베니어 세라믹과의 결합강도에 미치는 영향을 분석한 결과 대조군에서는 (20.63±6.25) MPa, AS군에서는 (21.50±3.41) MPa, HE군에서는 (22.00±3.15) MPa로 나타났으며 모든 그룹들 간의 유의한 차이는 보이지 않았다(p>0.05)(Figure 4). 그러나 변동계수는 대조군 0.30, AS군 0.15 그리고HE 군에서 0.14로 대조군은 실험군에 비하여 높은 변동계수를 나타냈다(Table 4).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            The result of de-bonding/crack-initiation strength. Different lowercase superscript letters mean statistically significant differences at p<0.05.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Mean, standard deviation (SD), and Coefficient of Variation (CV) of de-bonding/crack-initiation strength
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Mean±SD (MPa)
              	CV
            

          
          
            	Control
            	20.63±6.25a
            	0.30
          

          
            	AS
            	21.50±3.41a
            	0.15
          

          
            	HE
            	22.00±3.15a
            	0.14
          

        

        
          
            Different lowercase superscript letters mean statistically significant differences at p<0.05, within row.
          

        

        

      

    

    

  
    
       고 찰
      지르코니아는 압축응력에 대한 파절 저항력이 다른 세라믹재료에 비하여 높지만 불투명하기 때문에 심미적인 효과를 얻기 위해서 투명성이 높은 베니어 세라믹의 축성이 필수적이다(19). 하지만 많은 연구에서 지르코니아와 베니어 세라믹간의 파절이 매우 많은 빈도로 보고되고 있기 때문에 이를 개선하기 위한 연구가 필요하다(20). 

      최근 지르코니아와 베니어 세라믹 사이의 결합력을 개선하기 위한 많은 연구가 이루어지고 있으며(21, 22), 이들 연구들은 지르코니아와 베니어 세라믹의 결합 메커니즘을 최적화하기 위해 다양한 물리/화학적 표면처리방법을 적용하였다. 이러한 방법은 지르코니아와 베니어 세라믹이 서로 강하고 견고하게 결합되기 위해 접착면을 증가시키는데 목적이 있다(23). 결론적으로, 지르코니아에 베니어 세라믹이 축성된 전부도재관 보철물의 장기적 안정성을 확보하기 위해서는 우수한 계면 결합력을 얻는 것이 반드시 필요하다. 본 연구는 지르코니아와 베니어 세라믹간의 결합력을 향상시키기 위하여 각 표면처리에 따른 거칠기, 젖음성 그리고 표면형태를 관찰하였고, 이장재를 적용한 후 3점 굴곡실험을 통하여 결합력을 측정하였다. 

      본 연구에 따르면, 표면 거칠기는 abrasive stone point만으로 연마한 군이 가장 큰 값을 보였다. 연마 후 샌드블라스팅 하거나 9% 불산겔로 처리하는 경우 오히려 표면 거칠기 값이 감소하였다. 이는 연마에 의해 거칠어진 표면의 끝단이 샌드블라스팅 처리 또는 산처리에 의해 용해된 결과로 해석할 수 있다. 

      선행 문헌에 의하면 거칠기 값이 증가하는 경우 접촉각에 영향을 미친다(20). 거친 표면은 표면에 많은 공기층을 포함하기 때문에 물에 대한 접촉각을 높이게 되어 베니어 세라믹이 지르코니아 표면에 잘 퍼지지 못하게 된다. 이는 지르코니아와 베니어 세라믹 사이에 보다 긴밀한 결합이 되지 못하여 결합력이 낮아지는 것으로 판단할 수 있겠다. 

      표면 젖음성 실험에서는 표면의 접촉각을 측정하여 분석하였다. 대조군에서의 접촉각이 가장 높게 나타났으며, AS군그리고 HE 군의 순서로 낮게 나타났다. 따라서 추가적인 표면처리가 될수록 친수성 표면으로 변경되는 것을 알 수 있었다. 이는 표면 거칠기가 감소할수록 접촉각이 낮아지는 결과로 선행연구들과 일치하는 값을 보였다(24). 선행 연구들에서도 다양한 강산을 혼합한 불산 용액이 지르코니아 표면에 작고 균일한 거칠기를 제공할 수 있음이 보고되고 있다(12, 25). 

      산부식 처리는 지르코니아의 거칠기를 증가시키는 방법으로 소개되고 있지만(12, 26), 본 연구와 같이 거친 표면을 산부식 처리 한 경우에서는 오히려 거칠기를 감소시키는 효과가 있었다.

      표면 관찰에서는 대조군, AS군 그리고 HE 군에서 모두 다른 양상을 관찰 할 수 있었다. 임상에서와 같이 abrasive stone point로 연마 처리한 군에서는 연마형태가 그대로 노출된 표면형상을 보였으며 매우 거친 표면으로 분석되었다. 하지만 알루미나 샌드블라스팅을 처리한 군에서는 알루미나 입자의 충돌에 의해 bur의 연마자국이 모두 소실되며 표면 거칠기가 감소한 형태를 나타내었다. 특히 산부식 처리한 군에서는 연마면의 가장 높은 끝단이 모두 용해되었고 미세한 구멍이 형성된 형상을 나타내었다. 이는 abrasive stone point로 연마 처리하여 거칠어진 표면이 추가적인 알루미나 샌드블라스팅과 산부식 처리에 의해 거칠기를 감소시킨 결과와 일치하는 것으로 해석된다. 

      하지만 본 연구에서 서로 다른 표면 거칠기와 접촉각을 갖는 군사이의 디본딩/크랙 개시강도에는 통계학적 유의차가 보이지 않았다(p>0.05). 이는 기존의 연구결과에서 결합력의 요인으로 제시되었던 거칠기와 접촉각의 변화가 임상적으로는 큰 효과를 갖지 않는 것으로 해석할 수 있다. 특히 본 연구에서는 모든 표면처리 군에 이장재를 사용하여 처리하였다. 따라서 이장재를 사용하는 경우, 지르코니아의 표면 거칠기와 접촉각의 차이는 이장재의 특성에 따른 결합력 증대효과에 비하여 낮은 효과를 준다고 생각할 수 있다. 이와 기존에 유사한 결과가 보고되었지만 한편으로는 반대로 이장재 적용이 결합강도를 약하게 만든다는 연구결과도 보고된다(27). 본 연구에서는 한가지 종류의 이장재만을 적용하서 실험을 진행하였는데 다양한 이장재의 종류와 성분에 따라서 지르코니아와 베니어 세라믹 간의 어떠한 결합강도를 만드는지에 대해서도 추가적으로 연구할 필요가 있다고 생각된다. 뿐만 아니라 표면 거칠기와 접촉각 같은 물리적 성질을 이장재가 어떠한 요인으로 보완을 하는지에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료되었다. 또한, 특정 표면 처리 기법과 이장재에 대한 연구 결과가 일반화 되기에는 한계가 있을 수 있기 때문에, 임상에서 적용할 때에는 개별 환자의 조건과 사용되는 재료의 특성을 고려하여 적용해야 하겠다. 

      변동계수는 대조군이 다른 실험군에 비하여 높은 값을 나타냈다. 이는 술자의 작업에 의한 연마처리 보다는 샌드블라스팅과 산부식 처리를 한 지르코니아의 표면이 보다 균일한 결합력을 얻을 수 있을 것으로 판단되었다. 그러므로 본 연구의 가설에 대한 수용 여부는 다음과 같다. 

      첫번째, 연마 후 9% 불산겔로 산부식 처리를 시행한 지르코니아는 연마 또는 연마 후 샌드블라스팅 처리한 지르코니아의 거칠기와 유의한 차이가 없을 것이다는 기각되었다. 

      두번째, 연마 후 9% 불산겔로 산부식 처리를 시행한 지르코니아는 연마 또는 연마 후 샌드블라스팅 처리한 지르코니아의 젖음성에 유의한 차이가 없을 것이다는 기각되었다.

      세번째, 연마한 지르코니아, 연마 후 9% 불산겔로 산부식 처리를 시행한 지르코니아 및 연마 후 샌드블라스팅 처리한 지르코니아 위에 이장재 처리 후 베니어 세라믹을 올린 경우, 지르코니아 코어와 베니어 세라믹 사이의 디본딩/크랙 개시강도에 유의한 차이가 없을 것이다는 수용되었다. 

    

    

  
    
      결 론
      본 연구의 결과로 지르코니아의 다양한 표면처리는 지르코니아 표면의 거칠기와 접촉각에 영향을 미칠 수 있음을 확인할 수 있었다. 하지만 이장재를 사용하는 경우 지르코니아와 베니어 세라믹간의 디본딩/크랙 개시 강도에 유의차를 보이지 않았다. 이것은 이장재가 지르코니아 표면 거칠기와 접촉각 변화와 같은 물리적인 표면특성과 관계없이 두 세라믹 간의 결합력에 영향을 미치는 것으로 사료되었다. 따라서 이장재를 사용하는 경우, 임상에서 사용되는 abrasive stone point의 연마만으로도 충분한 지르코니아와 베니어 세라믹 간의 결합력을 얻을 수 있으므로 추가적인 샌드블라스팅과 산부식이 불필요할 것으로 사료된다. 
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