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국문초록

Aging이 샌드블라스팅 된 지르코니아 세라믹의

굽힘 강도에 미치는 효과

서 희 원

치의학과

치의학대학원

서울대학교

목적

미세기계적인 결합을 증가시키기 위해 샌드블라스팅 된 지르코니아

세라믹의 aging에 따른 굽힘 강도의 변화를 관찰하고자 한다.

재료 및 방법

바 형태의 지르코니아 시편을 무작위로 8개의 군(n=4)으로 나뉘어

각기 다른 열처리를 하였다(C-1에서 C-5까지,T-1에서 T-5까지).실

험군은 50μm 알루미나 입자를 이용해 4bar로 20초 간 90도의 각도

로 샌드블라스팅 하였다.C-0과 T-0군을 제외한 나머지 군은 고온고

압의 멸균기를 이용해 134oC에서 0.2MPa 의 압력으로 0,1,3,5시

간 동안 aging 하였다.각각의 표면 처리가 끝난 후,만능시험기를 이

용하여 삼점 굽힘시험을 시행하였다.T검정과 일원 분산 분석을 이용

하여 통계처리하였다(α =.05).
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결과

대조군과 실험군 간의 유의한 차이를 나타내지 않지만,데이터의

경향을 반영하는 회귀선은 두 군 모두에서 aging 시간의 증가에 따른

굽힘 강도의 감소를 나타내고 있다.측정된 각 군의 굽힘 강도 평균은

다음과 같다:C-0 (1281.9 MPa); C-1 (1272.0 MPa), C-3 (1250.3 MPa); 

C-5 (1240.5 MPa); T-0 (1290.6 MPa); T-1 (1252.1 MPa); T-3 (1254.9 

MPa); T-5 (1194.7 MPa)

결론

본 실험 결과,지르코니아는 aging후 굽힘 강도가 감소하는 경향을

보였다.샌드블라스팅 한 그룹이 대조군보다 굽힘 강도의 급격한 변화

를 보였다.

-----------------------------------------------------

주요어 :지르코니아,굽힘 강도,저온열화,샌드블라스팅

학 번 :2011-22458
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서론

치과분야에서 세라믹 재료는 뛰어난 심미성과 임상적 안정성 그리고

생체적합성으로 인해 널리 사용되고 있다.그러나 올세라믹 시스템은 전

치부의 수복에서 유용하게 사용되는 반면,구치부 고정성 수복물에서는

그 사용이 비교적 제한적인데,일부 세라믹 재료는 구치부의 강한 부하

를 견딜 만큼 견고하지 않아 파절이 일어날 수 있는 위험이 크기 때문이

다.구치부 수복물로서 역할을 하려면 저작 기능 중 강한 교합력에 견딜

수 있어야 하는데,지르코니아는 심미성과 생체적합성을 물론,파절에 대

한 저항성이 크기 때문에 최근 전치부는 물론 구치부 수복물 재료로 그

사용이 꾸준히 증가되고 있다.

지르코니아 결정은 온도에 따라 다른 상으로 존재하는 것이 특징적이

다.지르코니아 결정은 온도에 따라 3가지 상으로 존재한다.(1)1170°C보

다 온도가 낮을 때,단사정계로 존재하고,그보다 온도가 높아지면

2370°C까지는 정방정계로 존재한다.마지막으로 지르코니아의 녹는점인

2680°C 까지는 입방정계로 존재한다.지르코니아를 CaO, MgO, Y2O3, 

CeO 등의 안정화 산화물과 섞으면 정방정계로 실온에서 존재할 수 있으

며,균열의 진행을 효과적으로 막을 수 있다.그 중 Yttria-stabilized 

tetragonal zirconia polycrystalline(Y-TZP)는 안정화 산화물을 섞어 안정화

된 지르코니아로서 정방정계 지르코니아의 일종이다.

TZP(Tetragonal Zirconia Polycrystal)에 가해지는 응력은 t → m으로 상

전이를 야기하는데,이것은 각 단위격자들의 부피 증가에 영향을 주어,

균열의 확산을 막아준다.이러한 상전이는 Y-ZTP가 수분,혈액,윤활액

등에 장시간 노출되어 있을 때에도 일어나 지르코니아의 표면을 손상시

킨다.이러한 현상을 저온열화(low temperature degradation, LTD),혹은

aging이라고 하며,지속적인 t → m으로의 상전이를 의미한다.(2)상전이

는 200°C에서 300°C사이에서 수분이 있을 때 입자크기를 감소시키며



-2-

더 활발하게 일어난다.(3)

CAD/CAM으로 제작된 지르코니아 수복물은 삭제된 지대치와 레진시

멘트로 접착되어야 한다.지르코니아 수복물과 레진시멘트의 미세 기계

적인 결합을 증가시키는 방법 중 하나가 50μm의 알루미나로 샌드블라

스팅 하는 것이다.이러한 표면 처리는 지르코니아의 굽힘 강도를 증가

시킨다고 알려져 있다.(2)

더불어,지르코니아는 구치부의 기능 시 저작력을 잘 견딜 수 있어야

한다.일반적으로 이러한 기계적인 성질을 평가하는 방법으로 굽힘 강도

의 측정이 이용된다.현재 샌드블라스팅 된 지르코니아의 aging 시간에

따른 굽힘 강도의 변화에 관한 연구는 거의 없는 실정이다.따라서 본

논문에서는 샌드블라스팅 된 지르코니아의 aging 시간에 따른 굽힘 강도

의 변화를 관찰하고자 한다.
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Group Aging periods (h)

0 1 3 5
Control C-0 C-1 C-3 C-5

Test T-0 T-1 T-3 T-5

실험재료 및 방법

지르코니아(Zmatch, Dentaim, Seoul, Korea)를 고밀도로 소결하여 막대

형태(45 mm x 4mm x 3mm)의 시편을 제작하였다.시편은 95% ZrO2

와 HfO2, 0.2% Y2O3, 그리고 0.25% 이하의 Al2O3 로 구성된 지르코니아

를 사용하였다.

시편은 무작위로 8개의 군(n=4)으로 나누어 각기 다른 열처리를 하였

다(C-1에서 C-5까지,T-1에서 T-5까지).C-0와 T-0은 대조군으로서 표

면 처리를 하지 않고 원래의 상태 그대로 두었다.시편은 고정된 채로

10mm 거리에서 5mm의 노즐로 sandblaster unit(AX-B3, Axian Medical 

Co., Tianjin, China)을 이용해 처리하였다.50㎛ 알루미나 입자(Corba, 

Remfert GmbH. Hilzingen, Germany)를 이용해 90도의 각도에서 4bar 로

20초간 분사하였다.

C-0와 T-0를 제외한 나머지 군은 고온고압멸균기를 이용해 열처리를

시행하였다.실험군은 134°C 의 autoclave chamber(SAG-230G, Shinhung, 

Korea)에서 0.2MPa 의 압력으로 0,1,3,5시간 동안 aging 하였다.

(Table I)

  Table I.실험군과 대조군 편성

각각의 처리가 끝난 후,3점 굽힘시험을 시행하였다.만능시험기

(Model 3345, Instron, Canton, MA, USA)를 ISO 6872:2008에 맞추어 1

mm/min의 속도로 하여 최대부하를 기록하였다.굽힘 강도(Sf)를 MPa단
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위로 다음 식을 이용하여 계산하였다(Eq.1).

 
...................................................Eq.1

P는 파괴하중(N),l은 길이(30mm),w는 시편의 너비(45mm),b는 두

께(3mm)이다.

통계처리는 SPSS v20 software (SPSS, Chicago, Il, USA)를 통한 T검정

과 일원 분산 분석을 이용하여 α=.05의 범위 내에서 하였다.
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실험결과

본 실험에서,aging 시간에 따른 지르코니아의 굽힘 강도의 변화를 살

펴보았을 때,대조군과 실험군 모두에서 통계적으로 유의미한 변화를 보

이지 않았다.그러나 통계적인 유의성이 없음에도 불구하고, 데이터의

경향성을 반영하는 회귀선은 aging 시간의 증가에 따른 굽힘 강도의 감

소를 두 군 모두에서 나타내고 있다(Figure 1).3점 굽힘시험의 결과를

통해 구한 굽힘 강도는 Table II에 표기하였다.

Aging 처리를 하지 않았을 때,실험군과 대조군의 평균 굽힘 강도는

각각 1290.6MPa와 1281.9MPa였다.굽힘 강도는 표면처리를 한 시편이

표면처리를 하지 않은 시편보다 높았는데,이러한 결과는 알루미나를 이

용한 샌드블라스팅이 지르코니아의 강도를 증가시킨다는 의견과 일치한

다는 것을 보여준다.(1)

그러나 aging 처리 후,알루미나를 이용한 샌드블라스팅의 효과는 처리

전과 다른 결과를 보여 주었다.1시간 autoclaving 후,평균 굽힘 강도가

실험군에서는 1252.1MPa,대조군에서는 1272.0MPa 로 대조군의 굽힘

강도가 더 컸다.이것은 샌드블라스팅으로 인해 생성된 미세 균열이 지

르코니아의 강도에 영향을 주는 것으로 생각된다.aging을 하는 동안 지

르코니아에 t → m 상전이가 더 많이 일어나 굽힘 강도에 영향을 준 것

으로 볼 수 있다.

3시간 후에는,대조군은 1250.3MPa,실험군은 1254.9MPa 의 강도를

나타냈다.5시간 aging이 된 후의 평균 굽힘 강도는 대조군에서 1240.5

MPa,그리고 실험군에서 1194.7MPa 로 관찰되었다.

3시간 열처리 시,실험군의 굽힘 강도가 대조군보다 높게 측정이 되었

는데,이것은 시편의 수가 적어 나타난 오류라고 볼 수 있다.
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Group Aging periods (h)

0 1 3 5
Control 1281.94 1271.98 1250.30 1240.49

Test 1290.55 1252.12 1254.92 1194.73

Table II. 굽힘 강도 (MPa)

 

 Figure 1.굽힘 강도 (MPa)
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고찰

Y-TZP는 100°C에서 500°C사이의 온도에서 습도가 있는 환경일 때,

지속적으로 상전이하여 결과적으로 저온열화현상이 일어나게 된다.(4)이

러한 지르코니아의 정방정계에서 단사정계로의 상전이는 심지어 100°C

이하에서도 일어난다고 보고된 적이 있다.(5)정방정계 지르코니아의 상

전이는 지르코니아의 구성,입자크기,종류,안정화 산화물,제작방법 등

의 영향을 받는다고 알려져 있다.(4)소결 시간이 증가하면 입자의 크기

가 증가하고,지르코니아의 표면 또한 거칠어지게 되어,강도에 영향을

미치게 된다.(5)

많은 기존의 연구들에서는 이러한 저온열화현상이 지르코니아의 강도

를 약화시킨다고 보고되어왔다.(1-13)Ce-TZP/Al2O3의 경우에는 aging 시에

도 그 강도가 큰 차이가 없다고 보고된 바도 있으나,Y-TZP의 경우 시

간이 지날 수록 굽힘 강도가 약화되었다.(14)

지르코니아 수복물은 구강 내의 습한 환경에 노출되고,기능 중에 지

속적인 하중을 받게 된다.구강 내에서 지르코니아 사용시간이 증가함에

따라 저온열화현상이 가속화되고,이것은 지르코니아의 굽힘 강도를 약

하게 만든다.따라서 표면 처리한 지르코니아의 기계적 성질을 평가하는

것은 성공적인 지르코니아 수복물 적용을 위해 필수적이다.구강 내에서

사용한 효과를 지르코니아에 재현하기 위해 aging하는 방법으로는 흔히

고온고압멸균기가 추천된다.고온고압멸균기를 이용한 열처리는 지르코

니아의 저온열화현상을 가속화하는데,이론적으로 134°C멸균기에서 1시

간의 열처리 효과는 체내에서의 3,4년의 효과와 같다고 알려져 있다.(6)

습도가 있는 환경에서 어떠한 원인으로 인해 지르코니아가 정방정계

에서 단사정계로 상전이를 하는지에 대해서는 아직 보편적으로 받아들여

지는 이론은 없으나,세 가지 메카니즘이 제안되었다.(3)첫 번째는 물

(H2O)이 Yttria(Y2O3)와 반응해 Yttrium hydroxide가 되고,이것이 단사정
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계로의 상전이를 촉진한다는 것이다.두 번째는 물이 Zr-O 결합을 파괴

시켜 -OH기가 결정구조로 이동하게 함으로써 스트레스의 축적이 일어나

고,이러한 이동이 결정구조의 결함을 유발함으로써 정방정계에서 단사

정계로의 상전이의 중심 핵으로 작용한다는 것이다.마지막 메카니즘은

물로부터 해리된 O2-기가 산소의 빈 공간을 채우게 되는 것이다.

모든 연구자들이 항상 동의하는 바는 아니지만,저온열화현상의 특징

(7)은 시간 의존적이고,정방정계에서 단사정계로의 상전이가 외부 표면

으로부터 내부로 일어나며,물이나 습한 환경은 정방정계에서 단사정계

로의 상전이를 유발하고,안정화 물질과 지르코니아의 입자 크기는 상전

이를 일으키는데 중요한 역할을 한다는 것이다.65°C에서 500°C 사이

에서 더욱 빠르게 일어나며,250°C 에서 가장 빠른 속도로 저온열화가

일어난다.

샌드블라스팅으로 인한 미세균열이 지르코니아의 강도를 약화시키는

것이 아니냐는 의문이 있었지만,많은 연구를 통해 오히려 샌드블라스팅

이 지르코니아의 굽힘 강도를 증가시킨다는 것이 밝혀졌다.샌드블라스

팅으로 인한 표면손상에도 불구하고 이 과정은 기존의 실험들에서 표본

의 평균 굽힘 강도를 크게 증가시켰다.(8)또한 Kosmac은 샌드블라스팅이

연마하는 것보다 효과적으로 상전이를 유도함으로써 더 큰 강도의 증가

를 일으킨다고 밝혔다.(2)

본 실험에서는 샌드블라스팅을 이용한 표면 처리와 aging 처리가 지

르코니아의 굽힘 강도에 어떠한 영향을 주는지에 대해 알아보았다.그

결과 aging이 굽힘 강도를 저하시키는 현상이 관찰되었다.이는 저온열화

현상이 불필요한 상전이를 일으킬 뿐만 아니라,표면을 거칠게 만들고,

미세균열,강도저하 등을 야기하며 이로 인해 내마모성이 약화되고,지연

파괴가 유발된다는 기존의 연구결과와 부합한다.(4)

aging을 하기 전,실험군과 대조군을 비교해 보았을 때,기존의 연구

와 마찬가지로 샌드블라스팅이 표본의 굽힘 강도를 증가시키는 것을 관

찰할 수 있었다.(2)이러한 결과는 미세기계적 결합을 위한 샌드블라스팅

이 사용 전 지르코니아의 강도에 유해한 효과를 끼치지 않는다는 것을
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다시 한 번 확인할 수 있었다.

그러나 샌드블라스팅이 굽힘 강도를 증가시키는 효과적인 방법임에도

불구하고,aging 과정은 샌드블라스팅으로 인한 효과를 상쇄시킨 것으로

나타났다.이것은 aging이 지르코니아의 바깥 표면에서부터 저온열화를

유도함과 동시에,샌드블라스팅에 의한 균열이 aging과정 동안 바깥 표면

의 상태를 악화시키기 때문인 것으로 생각된다.실험군과 대조군과의 통

계적 차이는 없음에도 불구하고 회귀선(Figure 1)은 굽힘 강도의 감소경

향을 명확하게 보여주고 있다.이는 샌드블라스팅이 마모와 측면 파절을

유발하지만 효과적으로 상전이를 유도함으로써 더 큰 강도의 증가를 일

으킨다고 밝힌 기존의 연구들과 차이를 보였다.(2,8)

그럼에도 불구하고,5시간 후의 굽힘 강도는 실험군과 대조군 모두에

서 여전히 높게 관찰된다.이는 수복물의 임상적 수명이 7-12년이라고

가정했을 때,이와 비교해 보아 물리적 특성 상 지르코니아의 수명이 더

길 것이라고 예상할 수 있다.표면 처리와 열처리에도 불구하고 높은 강

도를 갖는 지르코니아는 구치부 수복물의 재료로서 우수한 재료라고 할

수 있다.

본 실험에서는 작은 표본의 수로 인해 통계적 결과가 다소 만족스럽

지는 못하지만,표본의 수를 늘리고 aging 시간을 증가시킨다면 더욱 만

족할만한 결과가 나올 것으로 예상한다.따라서 샌드블라스팅에 대한

aging 과정의 효과를 확인하기 위해서 더 많은 표본의 연구가 필요하며,

aging 시간이 굽힘 강도에 미치는 영향과 aging의 장기적 효과에 대한 연

구 또한 필요할 것이다.
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결론

샌드블라스팅 된 표본은 aging한 시간에 비례하여 굽힘 강도가 대조

군에 비해 급격히 감소하였다.5시간의 aging 후,열처리 시간에 따른 굽

힘 강도의 감소에도 불구하고 대조군과 실험군은 각각 1240.49MPa와

1149.73MPa로 모두 여전히 높은 굽힘 강도를 나타냈다.
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Abstract

The effect of aging process on the 

flexural strength of airborne particle 

abraded zirconia ceramics
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Objectives

The aim of this study was to evaluate the effect of aging process on 

the flexural strength of zirconia ceramics which were sand-blasted to 

achieve micromechanical bonding between zirconia and resin cement. 

Material and methods 

Bar-shaped specimens of zirconia ceramic were randomly divided into 8 

groups (n=4), (Group C-0 to C-5 and T-0 to T-5). Group C-0 was the 

control with surface remaining in the ‘as-received’ state. For sand-blasting, 
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specimens were abraded with 50 μm alumina particles at an air pressure 

of 4 bar for 20 seconds. C-0 and T-0 were not used in aging treatments. 

The other six groups were autoclaved at 134oC with 0.2 MPa for 0, 1, 3, 

and 5 hours. Three-point bending test was performed, and the flexural 

strength (sf) was calculated in MPa. Data were analyzed using one-way 

ANOVA and t-test (α = .05).

Results 

Even though there was no statistical significance, the regression line 

showed that the flexural strength decreased as autoclaving time increased 

in both Control and Test groups. The following values of mean flexural 

strength of zirconia were measured for each group: C-0 (1281.9 MPa); 

C-1 (1272.0 MPa), C-3 (1250.3 MPa); C-5 (1240.5 MPa); T-0 (1290.6 

MPa); T-1 (1252.1 MPa); T-3 (1254.9 MPa); T-5 (1194.7 MPa)

Conclusion 

Aging process produced monolithic phase transformation which induced 

lower flexural strength. However, depending on aging hours, flexural 

strengths of the sand-blasted specimens were decreased more rapidly than 

the control group.

Keywords : Zirconia, Flexural strength, Low temperature degradation (LTD), 

Sand-blasting

Student number : 2011-22458
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