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ABSTRACT

CorelationbetweenwithSurfaceRoughness

andFlexuralStrengthofZirconiaCeramic

Han,Seok-dong,D.D.S.

Advisor:Prof.Kang,Dong-Wan,D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.

DepartmentofDentistry,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Statementofproblem & Purpose:도재는 심미치의학 역에서 매우 요한 물

질이다.특히 최근에는 심미 요구사항이 증가하면서 다양한 재료의 완 도재 이

사용되고 있다.특히,지르코니아는 transformationtoughening를 통해 다른 도재와

달리 매우 높은 flexuralstrength를 가져 가장 많이 이용되고 있다.하지만 도재는

일반 으로 높은 brittleness를 가지며,이러한 물질은 surfaceindentation의 크기가

증가할 수록 강도의 감소가 나타난다.

본 연구의 목 은 지르코니아의 surface roughness의 변화가 지르코니아의

flexuralstrength에 향을 미치는지 알아보는 것이다.

Materialsandmethods:yttrium TetragonalZirconiaPolycrystal(Y-TZP)을 1500℃

에서 완 소결한 후 가로 25mm,세로 3mm,높이 2mm의 크기로 삭하 다. 조군

은 #1000diamondmesh를 이용하여 연마하 다.시험군은 #400,#325,#230,#120의

diamondmesh를 이용하여 각각 시편의 장축에 수직,사선,평행한 방향으로 표면 거칠

기를 형성하여 12개의 그룹으로 분류하고,각 그룹별로 5개의 시편을 제작하 다.

surfaceroughnessmeasuringinstrument인 surfcorderSE-1700을 이용하여 surface

roughness를 측정하 다.flexuralstrength는 universaltestingmachine을 이요하여 측

정되었다.

Result:수직과 사선 방향으로 형성된 표면거칠기에서는 diamondmesh의 번호가 작

을 수록 더 큰 값을 나타냈다(P<0.05).단 control과 group1-a,group1-a와 group2-a,

group1-b와 group2-b사이에서는 유의한 차이는 없었다.
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flexuralstrength는 표면거칠기에 따른 유의한 차이는 존재하지 않았다(P<0.05).단,

control과 group2-c에서만 유의한 차이가 존재하 다.

Concluson:surfaceroughness와 flexuralstrength사이에 유의한 상 계가 존재하

지 않았다.
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Ⅰ.서 론

  도재가 치과 역에서 처음 용되기 시작한 것은 18세기말 약제상인 Alexis

Duchateau가 총의치의 인공치아에 사용하기 시작하면서 부터이다.하지만 당시의

도재는 자연치아에 비해 불투과성이 심하 다.19세기 말 EliasWildman은 보다

높은 투과도를 가지며 자연치아와 유사한 색을 가지는 도재를 개발하 다.이후 총

의치 역에 한정된 도재의 사용은 19세기 말 C.H.Land
1)
가 백 박막 에 도재를

결합시켜 사용하면서 수복 역에서 사용되기 시작하 다.Land의 도재수복물은 내

부의 백 박막을 제거하면 재 사용되는 allceramicjacketcr.과 거의 유사한 형

태를 가졌으나 당시 도재의 물리 성질의 한계로 리 사용되지는 못하 다.S.C.

Brecker
2)
는 백 박 신 합 으로 내부 coping을 제작하는 것을 소개하 다.이후

1950년 도재의 발 은 주로 심미 인 PFG제작을 한 것에 맞춰졌으며 1960년

PFM이 소개되면서 높은 물리 성질과 심미성을 가진 속도재 이 리 사용

되어졌다.그러나 이후에도 완 도재 에 한 연구는 계속진행되었으며 1965년

McLean과 Huge
3)
는 기존의 장석도재에 aluminum oxide를 첨가하여 강도를 증가

시킨 core를 사용하는 aluminous porcelain jacket cr.이 소개되었다.이러한

aluminousporcelainjacketcr.은 1980년 들어서 CerestoreⓇ과 같은 제품들이 출

시되며 상용화 되기에 이르 다.1990년 들어서는 leucite-reinforcedceramic을

사용한 Empress
Ⓡ
,aluminouscore를 사용한 ProceraAllCeram

Ⓡ
등 다양한 완

도재 제품들이 등장하기 시작하 고 1990년 반 지르코니아 수복물의 등장과

함께 CAD/CAM 시스템이 크게 증가하기 시작하 다.

지르코니아는 이성 속인 지르코늄의 이산화물을 뜻한다.실제 지르코니아는 R.C.

Garvie가 1975년 지르코니아의 상변태 강화를 통한 강도의 증가방법을 소개하면서 부

터 공학분야와 의학분야에서 먼 사용되기 시작하 는데,1)높은 강도 경도,2)높은

내마모성,3)높은 내열성,4)낮은 열 도도,5)내화학 안정성,6)생채 친화성,7)낮은 열

팽창 등의 장 을 가지고 있어 최근 치의학 역에서 사용이 증가하고 있다.

하지만,세라믹은 일반 으로 높은 강도를 갖는 반면 높은 취성도 갖는다
4)
.이는 세

라믹이 일반 으로 공유결합 는 이온결합으로 이루어 지는데 이러한 결합은 방향성

을 갖지 않으며,외부에서 힘이 가해졌을 때 변형이 이루어지지 않고 괴되는 경향을

보이기 때문이다.이러한 취성을 갖는 물질에서는 표면압흔의 크기가 증가할수록 강도
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의 감소가 나타난다
5)
.

R.G.Luthardt등
6)
은 지르코니아 표면거칠기의 증가가 굴곡강도의 감소를 야기할 수

있다고 하 으며,하 등
7)
은 지르코니아의 연삭 가공시의 표면에서 취성모드에 의해 재

료가 제거되며 이러한 표면손상 미세크랙은 제품의 표면거칠기와 강도의 감소를 가

져 올 수 있다고 하 다.하지만 하 의 스크 치 방향에 따른 강도 변화에 한 연구

는 부족하 다.

따라서 본 연구의 목 은 치과용 지르코니아의 연삭시 표면 거칠기의 변화와 스크

치의 방향이 굴곡강도에 향을 미치는지 알아보는 것이다.
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Flexuralstrength(MPa) ≥1,100

Chemicalsolubility(ug/cm
3
) 31.4

CTE(50~500°C,10-6K-1) 11.5

Ⅱ.연구재료 방법

1.연구 재료

  본 연구에서는 Yttrium Tetragonal Zirconia Polycrystal(Y-TZP)-(NaturaZ-B

series,DMAXcorp.,KCM corporation,Japan)를 사용하 다(Table1).시편은 1500℃

에서 완 소결된 후 가로 25mm,세로 3mm,높이 2mm의 크기로 연삭하 다.연삭된

시편에서 조군은 #1000diamondmesh로 방향성 없이 연마하 으며,시험군은 #400,

#325,#230,#125diamondmesh로 연마하 다.각각의 diamondmesh에 따른 시편에는

다시 시편의 장축에 수직,사선(시편의 장축과 45°),수평으로 방향성을 형성하여,총

12개의 그룹으로 분류하 다.각 그룹별로 시편을 5개씩 제작하 다(Table2).

Table1.ThepropertiesofY-TZPinthisstudy

Table2.Classificationofthezirconiasample

vertical line oblique line horizontal line
#1000(control) control

#400 Group1-a Group1-b Group1-c
#325 Group2-a Group2-b Group2-c

#230 Group3-a Group3-b Group3-c
#125 Group4-a Group4-b Group4-c

*vertical,oblique,horizontalline-vertical,obliaue,horizontaltothelongitudinalaxisofaspecimen

2.연구 방법

2.1.표면 거칠기 측정

1)시편의 고정

원 형태의 진블록 에 측정할 시편을 고정하고 측정장치의 탐침이 시편의 장축

을 따라 이동하도록 치시킨다(Fig.1).
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2)측정 방법

표면 거칠기는 SurcorderSE-1700(KosakaLaboratoryLtd,Kosaka,Japan)을 이

용하여 측정하 다(Fig2.).탐침이 시편의 표면에서 장축방향으로 5mm 이동하면서

표면의 거칠기를 측정하 다(Fig.3).측정은 시편별로 3차례씩 반복하여 평균값을

구하 다.

3)표면 거칠기의 표시

표면 거칠기란 작은 간격으로 나타나는 표면의 요철을 뜻한다.주로 심선 평균거

칠기(Ra),최 높이(Rmax),10 평균 거칠기(Rz)로 표시한다.본 연구에서 가장 일

반 으로 사용되는 심선 평균거칠기(Ra)를 이용하 으며,컷오 값은 0.8mm이다.

  

Fig.1.Zirconiasamplewasfixedtotheresinblock.

Fig.2.Surfaceroughnessmeasuringinstrument-SurcorderSE-1700

(KosakaLaboratoryLtd,Kosaka,Japan).
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Fig.3.Measuringsurfaceroughnessasstylusmovingalongtheaxialline

ofspecimen

2.2.굽힘 강도의 측정

1)굽힘 강도의 정의

굽힘시험에서 재료의 괴시 발생하는 최 인장응력을 굽힘강도라 한다.일반

으로 3 굽힘시험과 4 굽힘시험으로 측정된다.본 실험에서는 3 굽힘시

험이 이용되었다.

2)굽힘 강도의 측정

Universaltesting machine인 AGS-1000D(Shimadzu,Japan)을 이용하여 시편

20mm 간격의 2개 지지 으로 지지하고,그 간지 에서 1분당 1mm의 속도로 이

동하는 크로스헤드로 하 을 가한다(Fig.4).시편이 괴될 때의 최 하 이 측정

되면,굽힘강도는 다음과 같은 공식으로 계산되어진다.

굽힘강도(σ)=3×최 하 (P)×시편의 길이(L)/2×시편의 폭(w)×시편두께(t)의 제곱

Fig.4.3-pointbendingtest.
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 3.통계분석

SPSSVer.17.0(SPSSInc.,IL,USA) 로그램을 이용해 실험결과를 통계 처리

하 다.굽힘강도와 표면거칠기의 평균과 표 편차를 구하고 diamondmeshsize에

따른 차이를 보이는지 알아보기 해 onewayANOVA와 사후 검증으로 Scheffe

test를 시행하 다.

Ⅲ.연구성

1.표면 거칠기(Ra)

#1000diamondmesh로 연마한 조군의 평균 표면거칠기는 0.07±0.023µm 다.표면

거칠기가 시편의 장축에 수직으로 형성된 경우 Group1-a와 Group2-a에서는 유의한

차이가 나타나지 않았지만 Group3-a,Group4-a에서는 유의하게 표면거칠기 값이

증가하 다.표면거칠기가 사선으로 형성된 경우에서도 Group1-b와 Group2-b에서

는 유의한 차이가 나타나지 않았지만 Group3-b,Group4-b에서는 유의하게 표면거

칠기값이 증가하 다.하지만 평행으로 표면거칠기가 형성된 경우 diamondmesh

의 size와 표면거칠기간의 일 인 상 계가 나타나지 않았다(Table3).

Table3.Surfaceroughnessaccordingtothediamondmeshsize
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Fig.5.Surfaceroughnessaccordingtothediamondmeshsizeinvertical
lines.

Fig.6.Surfaceroughnessaccordingtothediamondmeshsizeinoblique
lines.

Fig.7.Surfaceroughnessaccordingtothediamondmeshsizeinhorizontal

lines.

2.굽힘 강도

#1000diamondmesh로 연마한 조군의 평균 굽힘강도는 430.275±32.825MPa 다.
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표면 거칠기가 수직으로 형성된 경우와 평행으로 형성된 경우 모두에서 통계학 으로

유의한 차이를 보이지 않았다.표면거칠기가 수평으로 형성된 경우 GroupC-2에서만

조군과 유의한 차이를 보 을 뿐 실험군 간의 차이는 보이지 않았다(P≤0.05)(Table4).

3.표면 거칠기와 굽힘강도

각 표면 거칠기 방향별 그룹에서 표면 거칠기와 굽힘강도의 분포도는 다음 그림과

같았다(Fig.8,9,10).표면 거칠기와 굽힘강도 사이에 일정한 상 계는 보이지 않

았다.

Table4.Flexuralstrengthaccordingtothediamondmeshsize    

 

 Fig.8.Relationship between surface roughness and flexuralstrength

inverticallines.
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Fig.9.Relationshipbetweenwithsurfaceroughnessandflexuralstrength

inobliquelines.

   

 

 

Fig.10.Relationshipbetweenwithsurfaceroughnessandflexuralstrength

inhorizontallines.

4.표면거칠기의 방향과 굽힘강도

같은 size의 mesh를 사용한 경우 각각 장축에 수직,사선,평행에 따라 비교하
을 때 어떤 size의 mesh에서도 굴곡강도의 유의한 차이는 나타나지 않았다

(P≤0.05)
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Table5.Flexuralstrengthaccordingtothedirectionofscratchlines
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Ⅵ.총 고안

지르코니아는 이 에 사용되는 세라믹에 비하여 매우 높은 강도를 갖는다.R.C

Garvie등
8)
은 상변태 강화를 통해 지르코니아가 이러한 높은 강도가질 수 있는 방법에

해 소개하 다.일반 으로 지르코니아는 단사성계상과 정방정계상,입방정계상 3가

지의 결정상으로 존재한다.단사정계는 1170℃까지 안정상태를 유지하고 1170℃에서

2370℃까지는 정방정계로 존재한다.그 이상의 온도에서 녹는 (2680℃)까지는 입방정

계로 존재한다.고온에서 안정 인 정방정계상는 냉각되면서 단사정계로 상변이를 하여

부피팽창을 한다.상온에서 안정작인 정방정계상을 얻기 해 Y2O3 는 CeO2등의 산

화 속을 첨가한 것을 부분안정화 지르코니아(PSZ)라고 한다.부분안정화한 지르코니

아에 균열등의 외력이 가해지면 단사정계상으로 상변이를 하며 에 지를 흡수한다.이

때 단사정계상이 정방정계상보다 3-5% 부피가 크므로 국소 인 압축응력 가 생성된

다.이 압축응력 는 미세균열의 진행을 억제하여 괴인성을 증가시키는데,이것을 상

변태 강화라 한다.

Witek과 Butler
9)
는 이러한 상변태 강화는 지르코니아 입자가 상변이 경계에 안정성

의 정방정계상으로 존재할 때 가능하며,이러한 안정성은 지르코니아 입자의 조성,

입자의 크기와 형태,첨가된는 산화물의 유형과 양,다른 결정상의 지르코니아와 공정

과정간의 상호작용에의해 결정된다고 하 다.

Virkar등
9)
은 임상에서 지르코니아의 실패원인은 온열화 상과 더불어 가공 발생

하는 결함이 주된 요인이라고 하 다.지르코니아 소결체는 표면 연삭시 표면의 상이

바 면서 구조 인 부피변화를 가져와 강도를 하시키는 ferroelastic domain
switching(FDS) 상이 발생한다고 보고하 다.

그리고 Kao등
10)
은 가공시 발생하는 주된 표면 결함으로는 크랙(crack),홈(grooves),

돌출(bulges),입자 뽑힘(grainpull-out)등이 있으며,이러한 결함은 외력에의한 괴

원인으로 작용할 할 수 있다고 하 다.

Kosm c등
11)
은 임상 으로 지르코니아의 표면처리시 다이아몬드버를 이용한 연삭과

샌드블라스트 두가지 방법을 비교하 다.결과 으로 샌드블라스트로 표면처리를 한

경우는 굽힘강도가 증가한 반면 다이이몬드버를 이용한 경우에는 굽힘강도의 감소나타

났다.이는 다이아몬드버로 연삭하여 표면처리한 경우,발열과 표면 손상으로 지르코니

아 표면에서 정방정계상이 단사정계상으로 변이되어 이후 크랙이 시 상변화양이

음에 기인한 것으로 생각된다고 하 다.
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Wang등
12)
은 연삭가공된 직후의 지르코니아와 여러가지 표면처리 후 지르코니아의 굽

힘 강도를 비교하 다.연마만 시행한 시편에서 가장 높은 굽힘 강도를 보 다.50µm

크기의 산화알루미늄을 샌드블라스트시에는 강도의 유의한 변화가 없었으나,120µm의

산화알루미늄을 샌드블라스트시에는 강도의 유의한 감소가 나타났다.굴곡강도와 표면

거칠기로 표 될 수 있는 표면손상은 강한 상 계를 나타냈다.

본 연구에서는 표면 거칠기 측정시 수직과 사선 방향으로 형성된 경우,diamond

mesh의 번호가 작아짐에따라 표면거칠기(Ra)가 증가함을 보 다.하지만 표면거칠기가

일 으로 변하지 않았는데,이는 표면거칠기의 측정이 시편의 장축에 평행하게 시행

되어 같은 방향으로 표면 거칠기가 형성된 경우 제 로 측정되지 않았기 때문으로 보

인다.diamondmesh의 번호에 따라 표면거칠기가 증가한다고 하 을 때 표면 거칠기

에 따른 굴곡강도는 유의한 차이를 보이지 않았다(단, 조군과 Group2-에서만 유의

한 차이를 보 다.)

지르코니아 시편의 굽힘강도는 단순 표면거칠기에 향을 받는 것이 아니라,표면처리

의 방법,지르코니아 표면의 결정상의 분포 비율 등 다양한 요소가 향을 주는 것으로

생각된다.
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Ⅴ.결 론

지르코니아 시편의 표면 거칠기의 정도와 방향이 굽힘강도에 향을 주는지 알아보

기 해 #1000,#400,#325,#230,#120diamondmesh를 이용하여 각각 시편의 장축에

수직,사선,수평 방향으로 표면거칠기를 형성해 주고,삼 굽힘시험을 통해 굽힘강도

를 측정하 다.

1.표면거칠기(Ra)는 평균 0.07-0.624의 범 로 나타났다.스크 치가 시편장축에 수직과

사선 방향으로 형성된 경우 diamondmesh의 번호가 작아질 수 록 표면 거칠기값

이 증가하 다.단,수평으로 형성된 경우 표면거칠기 값이 상 으로 작으며,

diamndmesh에 따라 일 으로 변화하지 않았다.

2.표면거칠기(Ra)의 변화와 굽힘강도에 유의한 상 계가 존재하지 않았다.

3.스크 치가 형성된 방향과 굽힘강도에 유의한 상 계가 존재하지 않았다.
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