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ABSTRACT

TheEffectsofSurfaceGrindingandPolishing

onthePhaseTransformationandFlexuralStrengthof

Zirconia

LeeJiYoungD.D.S.

Advisor:Prof.Son,Mee-KyoungD.D.S.,M.S.D.,Ph.D.

DepartmentofDentistry

GraduateSchoolofChosunUniversity

Purpose:Thepurposeofthisinvitrostudywastoevaluatetheeffectof

surface grinding and polishing procedures using high speed zirconia

diamond burwith differentgritsizeon thephasetransformation and

flexuralstrengthofzirconia.

Methods:Forty five disc shape specimens (15 x 1.25mm) with a

cylindricalprojectioninthecenterofeachdisc(1x3mm)werefabricated

from Yttrium oxide-stabilizedzirconium oxide(Prettau,Zirkonzahn,Italy).

Eachofthesespecimenswasdividedinto4experimentalgroups(n=10)

andcontrolgroup(n=5)accordingtothefollowinggrindingandpolishing

procedures:Group1– grinding(coarse-gritdiamondbur)+polishing,

Group 2 – grinding (coarse-gritdiamond bur),Group 3 - grinding

(fine-gritdiamond bur)+ polishing,Group 4 – grinding (fine grit

diamondbur).Theremaining specimenswithoutgrinding andpolishing

wereusedasacontrolgroup.

Eachspecimensanalyzedby3D-OM,XRD analysis,FE-SEM imaging
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andbiaxialflexuralstrengthtest.

Results:Based on the surface morphology by 3D-OM and FE-SEM

images,polished specimens showed more smooth surface and lower

roughness value (Ra).In the resultofXRD analysis,controlgroup

containedonlytetragonalzirconia.Howeverpartialphasetransformation

from tetragonaltomonocliniczirconiaoccurredinallexperimentalgroups.

Group2,groundwithcoarsegritdiamondbur,showedmoret→m phase

transformationthanGroup1significantly.

Inthebiaxialflexuralstrengthtest,Group2showedthelowestmean

flexuralstrengththanothergroups.

Conclusions:Theflexuralstrengthinallspecimensaftergrindingand

polishing showed over500 MPa,and thosewereclinically acceptable.

However,grindingwithcoarsegritdiamondburwithoutpolishinginduce

thephasetransformationandlow strength.Therefore,surfacepolishingis

requiredfortheocclusaladjustmentusing highspeedzirconiadiamond

burtoreducetheamountofmonoclinicphasetransformation,andincrease

theflexuralstrengthofzirconia.

Keywords: 3Y-TZP,Phase transformation,XRD,Roughness,Biaxial

flexuralstrength
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Ⅰ.서 론

최근 지르코니아는 우수한 기계,화학 물성 생체 친화성,높은 심미성

등의 장 과,CAD/CAM을 이용한 치과 기공기술의 발달과 더불어 치과 보

철 임상에서 사용하는 빈도가 차 으로 증가하고 있다.
1,2

지르코니아는 일반 으로 단사정상 (Monoclonal phase), 정방정상

(Tetragonalphase),입방정상 (Cubic phase)과 같은 세 가지 동질이상

(polymorphism)을 가진다. 상온에서는 단사정상으로 존재하지만 1170∼

2370°C에서는 정방정상으로 안정하게 유지되며,기타 고압 하에서는 사방정

상 (Prismaticphase), 삭 시에는 능면정상 (Rhombohedralphase)이 나타날

수 있다고 알려져 있다.
3-5
실온에서도 안정된 정방정상을 유지하기 해

MgO,CaO 는 T2O3와 같은 속 산화물을 첨가하여 단사정상으로의 이

온도를 실온으로 낮춤으로서 상온에서도 정방정상으로 안정화시키는 방법

을 사용하는데, 재는 3% Y2O3를 첨가한 3Y-TZP가 가장 많이 사용된다.

지르코니아의 장 인 우수한 강도와 인성은 이러한 온도에 따른 지르코니아

의 상변이와 련이 있는데,고온 소결 후 실온으로 냉각하는 과정에서 지르

코니아는 정방정상에서 단사정상으로 상변이가 발생하게 되고 이때 3∼5%의

체 증가가 나타난다.이러한 단일 격자의 체 증가는 표면에 압축 응력을

유발시켜 균열의 진행을 막고 강도 증가 효과를 보이나,
6
상변이량이 과도하

게 많아질수록 오히려 응력 발생 균열의 진행으로 물성이 하된다고 알

려져 있다.
7

지르코니아 보철물은 기공 임상 과정에서 보철물의 합 교합 을

한 조정 과정이 필요하게 된다.이 연구들에서,지르코니아 표면에 삭

이나 연마를 시행할 경우 표면 응력층이 형성되며,이러한 조정이 오랫동안

지속되거나 과도할 경우 심부 응력 증가로 굴곡강도의 감소를 야기한다고 보

고된 바 있다.2,5,8,9 한 이러한 굴곡 강도의 감소는 정방정상에서 단사정상으

로의 상변이 정도와 련이 있으며,이는 삭 연마 정도,사용 기구의 종

류 입자 크기,조정 시 발생하는 열 등의 향을 받을 수 있다고 알려져

있다.
2
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3Y-TZP는 1,200HVN(비커스 경도)이상의 경도를 보이며 이는 치과용 도

재,법랑질보다 더 단단함을 의미한다.
10
이러한 단단한 재료의 삭 연마

를 해서는 일반 기구보다 더 삭 효율이 좋은 기구를 사용하는 것이 요구

되며,따라서 더욱 조 한 다이아몬드 입자를 가지는 지르코니아 용 속

삭 연마 기구들이 재 개발되어 시 되고 있다. 임상에서 이용되는

지르코니아 용 속 삭 연마 기구는 기존 siliconestone에 diamond

grit을 식립하거나 ceramic재료로 되어 있어 삭 효율을 높이고 열 발생 감

소를 도모한다.그러나 Iseri등2은 속 삭용 기구 사용 시보다 고속 삭

용 bur를 이용할 경우 굴곡 강도의 감소 정도가 더 으며 열 발생도 덜하다

는 연구 결과를 보고하 으며,최근에는 지르코니아 용 고속 삭 연마

기구도 개발되고 있다.임상에서도 지르코니아 보철물의 효율 인 삭

연마를 해 고속 삭 기구를 이용하는 경우가 많으나, 재 시 되는 지르

코니아 용 고속 bur의 종류가 많지 않고,일반 diamondbur에 비해 용

bur의 사용에 따른 효과가 명확히 규명되지 않아 용 bur가 아닌 일반 bur

를 이용하는 경우가 많다.즉,지르코니아 용 고속 삭 연마 기구의 사

용이 추천되고 있지만 이를 사용했을 때의 지르코니아 물성 변화에 한 연

구는 매우 제한 이며, 용하는 bur의 입자 크기 정도,사용 후 연마의 시행

여부 등과 련한 명확한 용 기 이 확립되어 있지 않고 임상가의 경험이

나 선호도에 의해 좌우되는 경우가 많다고 할 수 있다.

따라서,본 연구의 목 은 서로 다른 입자 크기를 가진 지르코니아 용 고

속 삭용 bur를 이용하여 삭을 시행하고, 삭 후 연마 여부에 따른 차이

를 비교함으로써,서로 다른 거칠기의 삭기구의 사용과 연마 시행 여부가

지르코니아 표면 형태,상변이,그리고 굴곡 강도의 변화에 미치는 향을 비

교,평가하기 함이다.
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Ⅱ.연구 재료 방법

1.지르코니아 시편 제작

3Y-TZP지르코니아 블록 (Prettau,Zirkonzahn,Italy)을 이용하여 디스크

모양 (15mm 직경,1.25mm 두께)으로 앙에 직경 3mm,높이 1mm의 작은

원통형 돌출부를 가진 시편 45개를 CAD/CAM (Zirkonzahn,Italy)을 이용하

여 제작하 다 (Fig.1).이러한 돌출부를 갖는 형태의 시편을 제작함으로써,

보철물의 교합조정 시 범 한 면의 삭이 아닌 교합이 높은 일부분만을

삭하는 임상 교합조정 상황을 재 하고자 하 다.
2

A B

Fig.1.Configurationofthespecimen.A:upperview,B:schematiclateral

view.

각 시편은 임의로 10개씩 나 어 삭 기구의 종류 연마 여부에 따라 4

개의 그룹(Group1∼4)으로 분류하 으며, 삭과 연마를 시행하지 않은 나

머지 5개의 시편은 조군으로 분류하 다 (Table1).

제조사에 따르면,지르코니아 용 diamondbur는 일반 diamondbur에 비

해 다이아몬드 입자가 더 조 하게 배열되어 있어 삭 효율이 증진되고 열

발생 감소 삭 후 표면 거칠기 감소의 효과를 갖는다고 소개하고 있다.

본 연구에서는 지르코니아 용 고속 삭 기구 (Kometdiamond bur,

Germany)를 이용하 으며,각각 coarse(KometZr6881,ISO 314.016,150μ

m)와 fine(KometZr8881,ISO314.016,50μm)의 2가지 거칠기의 bur를 사용

하 다 (Fig.2). 균일한 삭을 해 상부 원통형 돌출부가 완 히 삭제될
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때까지 삭하여 최종 두께가 1.25± 0.02mm가 되도록 하 다. 삭 후

Group1과 3에서는 NTIceramicpolisher(NTI,Kahla,Germany)를 이용하

여 삭된 표면의 연마를 시행하 고 Group2와 4는 연마를 시행하지 않았

다.

삭은 고속 핸드피스 (TaurusG2,Shinhung,Korea)를 300,000rpm의 속

도로 고정하여 주수 하에 시행하 고,연마의 경우 속 핸드피스 (Taurus

G2,Shinhung,Korea)를 20,000rpm의 속도로 고정하여 주수 없이 시행하

다.

Fig.2.FE-SEM imagesofthehigh speed zirconia grinding bur.A:

Coarsebur(x100),B:Finebur(x100),C:Coarsebur(x300),D:Finebur

(x300).
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Table1.Classification of the groups 

Group Grindinginstrument Polishing

Group1 coarsediamondburforzirconia o

Group2 coarsediamondburforzirconia x

Group3 finediamondburforzirconia o

Group4 finediamondburforzirconia x

Control nogrinding nopolishing

2.표면 미세구조 거칠기 분석

(SurfaceMorphologyandroughnessanalysis)

각 시편의 표면 미세구조를 FE-SEM (HitachS4700,Japan)을 이용해 찰

하 다. 삭 연마 후 시편의 거칠기는 3dimensionalopticalmicroscopy

(3D-OM;NikonLV150L,Japan)을 이용하여 평균 표면 거칠기 값(Ra)을 측

정하 다.

3.상변이 분석 (XRD Analysis)

4개의 실험군과 조군의 결정학 상변이를 찰하기 해 X-raydiffracto

meter(X’pertpowder,PANalytical,Almelo,Netherlands)를 사용하 으며,

조사 조건은 CuKα radiation,40kV,30mA,0.03°/step,27∼65θ range로 시

행하 다.

표면처리 후 상 단사정상 변이량(Xm)의 계산에 GarvieandNicholson
11

의 방법이 사용되었다.이는 정방정상에서 단사정상으로 상변이된 양을 평가

하는 방법 가장 일반 으로 사용되는 방법으로 다음과 같이 변이량을 산

출하 다.

Xm=(I-(111)m+I(111)m)/(I-(111)m+I(111)m+I(111)t)

(I:Integralintensityat2θ,(111)t:tetragonalpeak,

-(111)m&(111)m:mainpeakofmonoclinicphase)
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5.2축 굴곡강도 실험 (Biaxialflexuralstrength)

삭 연마 후 각 시편의 강도 변화를 측정하기 해 ISOstandard6872

fordentalceramic
12
규격에 따라 2축 굴곡강도 실험 (biaxialflexuralstrengt

htest)을 시행하 다.

직경 3.4mm의 3개의 볼을 120°도의 각도를 이루며 정삼각형으로 직경 10

mm의 지지 원에 배치하고 Universaltestingmachine(DSC-500,Shimadzu

Corp.,Kyoto,Japan)을 이용하여 1.4mm의 편평한 원형 단면을 가진 압인체

로 500g의 하 을 가하 으며 crossheadspeed는 0.5mm/min로 설정하 다.

하 분산을 해 0.05mm 두께의 plasticsheet를 개재하 다.

최 강도(N)를 기록하 고 Poisson'sratio(0.25)을 사용하여 굴곡강

도(S)를 아래 공식에 의해 계산하 다.
12

S=-0.2387P(X-Y)/d2

X:(1+υ)ln(r2/r3)
2
+[(1–υ)/2](r2/r3)

Y:(1+υ)[1+ln(r1/r3)
2]+(1–υ)(r1/r3)

2

(S:Maximum tensilestressinMPa,P:TotalloadcausingfractureinN

υ:Poisson'sratio,r1::theradiusofthesupportcircle(mm),r2:theradiusoftheloadarea(mm),

r3:theradiusofthespecimen(mm),d:thespecimenthicknessatfractureorigin(mm))

Fig.3.Preparationforthebiaxialflexuralstrength:ISOStandard6872for

DentalCeramic
12
.
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6.통계 분석

상변이량 분석 굴곡 강도의 평가는 Kruskalwallistest를 사용하 으며

그룹별 통계분석을 해 Mann-whitneytest를 Boneferronicorrection하에서

시행하 다(P<.05).
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Ⅲ.연구 성

1.표면 미세구조 거칠기 분석 결과

각 그룹의 표면 미세 구조를 FE-SEM으로 찰한 결과, 조군은 소결 상

태 그 로의 결정구조를 보인 반면,표면 삭 후 연마를 시행한 Group1과

3은 연마에 의한 평활한 표면 양상을,연마를 시행하지 않은 Group2와 4는

삭 기구에 의해 기계 으로 발생한 거친 표면 형태를 보 으며 표면에

삭 편이 찰되었다 (Fig.4).

3D-OM을 이용하여 각 시편의 표면 거칠기를 분석한 결과,모든 실험군에

서 조군에 비해 표면 거칠기가 증가되었고 Group2> Group4> Group>1

> Group3의 순서의 표면 거칠기 값을 보 다.즉,coarsebur로 삭하고

연마를 시행하지 않은 Group2가 가장 거친 표면을 보 으며 동일한 거칠기

의 bur를 사용한 경우 연마를 시행한 그룹(Group1과 3)이 시행하지 않은 그

룹(Group2와 4)에 비해 더 낮은 표면 거칠기를 보 다 (Table2).

2.상변이 분석 결과

각 시편의 상변이 양상을 XRD를 이용해 분석한 결과, 조군은 100% 정방

정상으로 이루어지고 상변이가 찰되지 않은 반면,표면 삭 연마를 시

행한 모든 실험군에서는 단사정상으로의 상변이가 찰되었고 변이량은

Group2>Group4≥ Group1≥ Group3순서로 나타났다.특히 coarsebur

로 삭하고 연마를 시행하지 않은 Group2가 다른 실험군에 비해 높은 비

율의 단사정상 변이량을 보임으로서 통계 으로 유의한 차이를 보 고

(P<.05)다른 실험군 간에는 유의 차이를 보이지 않았다(P>.05)(Tables

3,4).
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Table2.Measurementofsurfaceroughnessvalue(Ra)ofeachspecimen

　Group Ra

Group1 0.383

Group2 0.483

Group3 0.270

Group4 0.408

Control 0.201

Fig.4.FE-SEM images ofthe specimen surface aftergrinding and

polishing.A:Group1,B:Group2,C:Group3,D:Group4,E:Control

(x10,000).
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Table3.Relativeamountofmonocliniczirconia(Xm,%)

Group Mean±SD

Group1 5.01±0.98

Group2 7.05±1.77

Group3 4.78±0.63

Group4 5.20±1.41

Table4.Correlationbetweengroupsonrelativeamountofmonoclinic

zirconia(Mann-Whitneytestwithbonferronicorrection)

　 Group1 Group2 Group3 Group4 Control

Group1 0.006* 0.530 0.968 0.000
*

Group2 0.002
*

0.023
*

0.000
*

Group3 0.646 0.000
*

Group4 0.000
*

Control 　 　 　 　 　

*indicatesignificantdifferencebetweengroups(P<.05)

4.2축 굴곡강도 실험 결과

조군 실험군의 굴곡강도 실험 결과, 조군은 연마를 시행하지 않은

그룹(Group2와 4)에 비해 유의 으로 높은 굴곡강도를 보 으나(P>.05)연

마를 시행한 그룹(Group1과 3)과는 유의 차이가 없었다.실험군의 굴곡강

도는 Group3≥ Group1≥ Group4≥ Group2순서로 나타났다.특히,

coarsebur로 삭한 경우,연마를 시행하지 않은 그룹(Group2)에서 시행한

그룹(Group1)에 비해 유의 으로 더 낮은 굴곡강도를 보 으나 finebur의

경우에는 연마 시행 여부에 따른 유의 차이가 없었다 (Tables5,6).

굴곡강도 실험 후 시편의 면을 FE-SEM으로 찰한 결과, 삭 후 연

마를 시행한 실험군인 Group1과 3의 시편에서는 표면에서 기시하여 내부로

진행된 균열선이 찰되었고 (Fig5A,C),연마를 시행하지 않은 실험군

인 Group2와 4의 시편은 삭되어 인 부분이 기시 이 되어 된 양상

을 보 다 (Fig5B,D).
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Table5.Themeanbiaxialflexuralstrengthvalues(MPa)forgroups

Group　 Mean±SD

Group1 1209.39±49.89

Group2 1076.55±102.77

Group3 1216.48±101.12

Group4 1159.42±84.55

Control 1297.48±72.94

Table6.Correlationbetweengroupsonmeanbiaxialflexuralstrength

(Mann-whitneytestwithbonferronicorrection)

　 Group1 Group2 Group3 Group4 Control

Group1 0.007
*

0.813 0.220 0.067

Group2 0.020* 0.101 0.007***

Group3 0.342 0.217

Group4 0.014
*

Control 　 　 　 　

*indicatesignificantdifferencebetweengroups(P<.05)

Fig.5.FE-SEM imagesofthefracturesurface(x500).A:Group1,B:

Group2,C:Group3,D:Group4.Arrowsindicatemicro-cracklines,and

circlelineshow thatfracturesstartfrom unevensurfacesbygrinding.
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Ⅳ.총 고찰

 

지르코니아를 이용한 보철 수복 시 특히 구치부에서는 작력에 항할 수

있는 높은 강도가 요구된다.따라서 상부 도재를 veneering하지 않고 지르코

니아만으로 보철물을 제작하는 fullzirconia 수복이 주로 사용된다.full

zirconia의 경우 도재 축성과 같은 술식이 감소되어 과정이 간단하고 오차가

으며,가장 문제시 되었던 veneering도재와의 계면에서 발생할 수 있는

을 막을 수 있는 장 이 있어 범 하게 이용되고 있다.

반면,일반 도재 수복물과 달리 fullzirconia수복물의 경우는 교합 조정 시

지르코니아의 재료 특성을 고려한 기구와 방법의 선택이 매우 요하다.

이는 교합조정의 양이나 삭 효율을 고려한 bur의 선택,연마의 시행 여부

가 지르코니아 물성과 보철물의 임상 성공에 향을 수 있기 때문이다.

본 연구에서도 이러한 임상에서의 과정이 지르코니아 물성에 향을 미칠 수

있다는 가설 하에 in-vitro실험을 통해 이를 규명하고자 지르코니아 용의

고속 삭 속 연마 기구를 사용하여 삭과 연마를 시행하 다.

교합 조정 등에 의한 삭은 지르코니아 표면 거칠기의 증가를 유발하고 이

는 합치 법랑질의 마모에 향을 미칠 수 있으며9,굴곡 강도의 하를 야

기할 수 있다는 여러 연구결과들이 보고되어 왔다.
13,14
본 연구에서도 삭 후

표면 거칠기가 증가하는 양상을 보 으며,연마 시행 시 거칠기가 감소하

다. 한,표면 거칠기가 클수록 굴곡강도가 감소됨으로서 기존 연구들과 유

사한 결과를 보 다.15

XRD분석은 x-ray를 조사하여 굴 되는 각을 측정함으로써 상 결정구

조를 악하는 방법으로,상변이 찰에 일반 으로 사용된다.본 연구에서

조군은 상변이가 찰되지 않아 100% 정방정상의 분포를 보인다고 할 수

있는 반면,실험군에서는 변화가 찰됨으로서 삭 연마의 시행이 상변

이를 유발함을 확인하 다.일부 연구에서는 삭 후 단사정상 peak가 나타

나지 않으며,단사정상보다는 능면정상으로 상변이가 발생함을 보고하

다.
16,17

그러나,Hasegawa등
18
에 의하면 능면정상의 최 강도 peak인 (111)

peak의 2θ값은 29.72°로 알려져 있으며,본 실험에서는 28.10°를 보임으로써

능면정상이 아닌 단사정상으로의 변이가 발생된 것으로 분석되었다.
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본 연구에서,단사정상으로의 변이량(Xm)은 연마를 시행하지 않은 경우가

연마를 시행한 경우보다 높게 나타났고,특히 coarsebur를 사용하고 연마를

시행하지 않은 경우는 다른 실험군에 비해 유의 으로 높은 변이량을 보

다.이는 거친 bur의 사용이 단사정상으로의 변이를 더욱 유발할 수 있으며,

삭 후 연마를 시행한 경우에는 얕은 표면에 국한되어 존재하는
19
단사정상

이 연마에 의해 쉽게 제거되어 더 은 상변이량을 보인 것으로 여겨진다.

따라서 finebur를 이용한 경우는 발생한 상변이량 자체가 기 때문에 연마

의 효과가 크지 않지만 거친 bur로 지르코니아 보철물을 조정한 경우에는 상

변이로 인한 물성 하를 최소화하기 해서는 연마를 시행하는 것이 효과

임을 의미한다.

ISO 13356에 따르면,134±2°C에서 0.2MPa의 압력으로 5시간 autoclave

실행 후 단사정상으로의 상변화가 25%이하,강도 20% 이하 감소가 지르코니

아 보철물의 임상 허용 기 으로 규정되어 있다.
19
이에 따라 본 연구에서

의 삭 연마에 의한 상변이량은 임상 으로 허용할 만한 수 이라고 할

수 있다.하지만,표면에 단사정상이 생겼다는 것은 체 증가로 인해 표면에

미세 균열을 야기할 수 있음을 의미하고,이는 지르코니아 강도 하를 유발

한다.본 연구에서도,상변이량이 상 으로 높은 Group2가 다른 실험군에

비해 낮은 굴곡 강도를 보임으로서 이를 뒷받침하 다.

굴곡강도 실험 후 된 시편의 찰에서는,거친 표면의 요철을 따라

이 진행되는 양상과 표면에서 심부로 진행하는 미세 균열 등이 찰됨으로

서 삭과 연마로 인한 표면 거칠기 변화와 상변이가 에 향을 주었을

것으로 단된다.

본 연구를 기반으로 하여,향후 구강 내 상황을 재 하기 하여 작과정

을 모방한 다양한 조건에서의 피로강도를 측정하는 실험 연구가 필요할

것으로 사료된다.
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Ⅴ.결 론

표면 삭과 연마가 지르코니아 표면 형태,상변이 굴곡강도에 미치는

향을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.모든 실험군에서 삭 연마 후 지르코니아 표면 거칠기의 증가가 찰

되었다.거친 bur로 삭 후 연마를 시행하지 않았을 때 가장 거친 표면

형태와 거칠기를 보 다. 삭 후 연마 시행 시 평활한 표면과 거칠기 감

소가 찰되었다.

2.모든 실험군에서 삭 연마 후 단사정상으로의 상변이가 찰되었다.

거친 bur로 삭 후 연마를 시행하지 않았을 때 가장 많은 상변이를 보

고 연마를 시행한 경우 단사정상은 감소되었다.

3.거친 bur로 삭 후 연마를 시행하지 않았을 때 가장 낮은 굴곡강도를 보

다.그러나 모든 실험군에서 500MPa이상의 강도를 보여 임상 으로 허

용할만한 수 이었다.

이상의 연구를 통해,지르코니아 교합 조정시에 거친 diamondbur의 사용은

표면 거칠기를 증가시키고,단사정상으로의 상변이를 유발하며 이로 인한 굴

곡강도의 감소를 야기할 수 있으므로 삭 후 연마과정이 동반되어야 할 것

으로 단된다. 한,표면 삭 연마는 지르코니아 물성 변화를 야기 할

수 있으므로 이를 최소화하기 하여 정확한 교합 채득 기공과정을 바탕

으로 한 보철물의 제작이 선행되어야 할 것으로 사료된다.
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