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Lithium disilicate ceramics are widely used in dental prosthetics due to their outstanding mechanical

properties and aesthetic appeal. Among these materials, the Rosetta® SM blocks manufactured by HASS

stand out as a leading choice for CAD/CAM restorations, offering both processability and clinical reli-

ability. This study aims to evaluate the effects of various surface treatment protocols on the surface mor-

phology and characteristics of Rosetta® SM lithium disilicate blocks. Five treatment groups were

compared: mechanical polishing, hydrofluoric acid (HF) etching, silane primer application, a combina-

tion of HF etching followed by silane application, and a one-step treatment using ammonium polyflu-

oride (APF) with silane. Surface characteristics were analyzed using scanning electron microscopy

(SEM), atomic force microscopy (AFM), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), nanoinden-

tation, contact angle measurement, and X-ray diffraction (XRD). Among the treatment protocols, the

combination of HF etching and silane application yielded the most favorable microstructural features for

adhesive bonding, characterized by well-defined surface roughness and enhanced surface energy. The

APF-silane one-step treatment also showed promising results, demonstrating reduced technique sensi-

tivity and improved clinical applicability. These findings indicate that the choice of surface treatment

significantly influences the adhesive interface and may enhance the long-term performance of lithium

disilicate ceramic restorations.
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1. 서론

현대 치과 치료의 패러다임은 단순한 저작 기능의 회

복을 넘어 심미성과 생체적합성을 동시에 만족시키는

방향으로 진화하고 있다 [1]. 특히, 심미적인 요구가 높은

전치부 수복에서는 천연 치아와 유사한 광학적 특성, 색

안정성, 조직 친화성 등을 갖춘 재료 선택이 치료 성공

의 핵심 요소로 간주된다 [2]. 이러한 요구에 부합하는

대표적인 재료가 바로 리튬 디실리케이트(Lithium

disilicate) 기반의 세라믹이다 [3]. 해당 재료는 유리-세

라믹의 일종으로, 미세결정 구조와 유리상(matrix)이 공

존하는 이중 구조를 가지며, 약 360 ~ 400 MPa 수준의

굴곡 강도와 우수한 투광성(translucency)을 통해 자연치

와 유사한 심미성을 제공한다 [4]. 또한 세포 독성이 낮

고, 구강 내 장기간 사용 시에도 안정적인 물성을 유지

하는 특성으로 인해 다양한 임상 상황에서 크라운(crown),

비니어(veneer), 인레이(inlay), 온레이(onlay) 등 광범위

한 보철물 제작에 적용되고 있다.

최근에는 CAD/CAM (Computer-Aided Design/Computer-

Aided Manufacturing) 기술의 발전으로 리튬 디실리케이

트 블록의 디지털 가공이 가능해지면서, 임상적 효율성
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과 재현성이 더욱 향상되었다 [5]. 특히, HASS사의

Rosetta® SM 블럭은 국내외에서 사용 빈도가 높은 고

성능 리튬 디실리케이트 제품으로, 제조 공정의 균일성

과 미세결정 분포의 안정성 덕분에 수복물의 정밀도 및

내구성이 우수하다. 이 제품은 유리상 내에 리튬 디실

리케이트 결정이 65% 이상 포함된 형태로, 가공 후 결

정화 소성 과정을 거쳐 최종 물성을 획득하게 된다. 그

러나 이러한 블럭이 레진 시멘트와 결합되어 구강 내에

서 장기간 안정성을 유지하기 위해서는 표면 처리(surface

pretreatment) 과정이 필수적이다. 

리튬 디실리케이트는 결정성 고체로서 표면 거칠기와

화학적 활성도가 낮기 때문에, 효과적인 접착을 위해 물

리적 또는 화학적 표면 개질(surface modification)이 요

구된다 [6]. 이를 통해 세라믹 표면의 소수성을 증가시

키고, 마이크로 메커니컬 결합력 및 화학적 상호작용을

유도할 수 있다. 현재까지 다양한 표면 처리 방법이 제

안되었으며, 대표적으로 기계적 연마(polishing), 불화수

소산(Hydrofluoric acid, HF) 에칭, 실란 커플링제 처리

(silane coupling), HF-Silane 복합 처리, 그리고 최근 주

목받는 암모늄 폴리플루오라이드(Ammonium poly-

Fluoride, APF) 기반 원스텝 처리가 임상에서 활용되고

있다 [6-8]. 각각의 방법은 고유의 작용기전과 효과를 가

지며, 세라믹 표면의 조성과 거칠기, 습윤성(wettability),

그리고 레진 시멘트와의 계면 접착력에 상이한 영향을

미친다 [9].

HF는 실리카 기반 세라믹의 유리상을 선택적으로 용

해시켜 미세한 요철을 형성하고, 그로 인해 표면적과 결

합 면적을 증가시키는 역할을 한다 [10]. Silane 커플링

제는 세라믹 표면의 실록산기와 레진 시멘트의 메타크

릴레이트기를 화학적으로 연결시켜 결합 안정성을 증대

시킨다 [11]. 이 두 처리를 연속 적용한 복합 방식은 현

재까지 가장 높은 접착 강도를 보여주는 것으로 보고되

어 있으며, 실제 임상에서도 표준적인 방식으로 널리 사

용되고 있다 [12]. 그러나 이 방식은 시술자 의존성이

높고 테크닉-센서티브(technique-sensitive)하다는 단점이

있다. 반면, APF 기반의 처리 방식은 HF와 Silane이 동

시에 포함된 1-bottle 제품으로, 시술 절차를 단순화하면

서도 일정 수준 이상의 접착 효과를 기대할 수 있어 최

근 그 임상 효용성이 주목받고 있다 [8]. 하지만 지금까

지의 선행 연구는 대부분 개별 표면처리 방법의 효과를

평가하거나 특정 조건 하에서의 접착력 변화에 초점을

맞추고 있어, 동일한 기준에서 리튬 디실리케이트 세라

믹의 표면 구조 변화와 물리적 특성의 상관관계를 정량

적·정성적으로 비교 분석한 연구는 매우 제한적이다 [13].

특히, Rosetta® SM 블럭과 같이 임상에서 실제로 사용

되는 블럭을 대상으로 다양한 표면 처리 조건의 효과를

종합적으로 평가한 연구는 많이 보고된 바 없다.

이에 본 연구는 HASS사의 Rosetta® SM 리튬 디실리

케이트 블럭을 대상으로, 상이한 표면 처리 방식—기계

적 연마, HF 처리, Silane 처리, HF+Silane 복합 처리,

APF 기반 1-step 처리—이 세라믹 표면의 미세 구조적

특성, 기계적 성능, 표면 에너지, 화학적 조성, 결정성

안정성 등에 미치는 영향을 포괄적으로 분석하고자 한

다 [14]. 이를 위해 주사전자현미경(SEM), 원자힘현미

경(AFM), 푸리에 변환 적외선 분광법(FTIR), 접촉각 측

정(Contact angle goniometry), X선 회절 분석(XRD) 을

활용하여, 표면 개질에 따른 다면적 변화를 다각도로 규

명한다. 특히, 각 표면 처리법이 표면 요철 구조 및 계

면 거동에 미치는 정량적 영향과 그 임상 적용 가능성

을 함께 평가함으로써, 실제 수복물의 장기적 접착 안

정성과 기계적 신뢰성을 확보할 수 있는 최적의 표면

처리 전략을 도출하는 데 목적이 있다. 나아가, 본 연구

는 기존 문헌에서 간과된 리튬 디실리케이트 블럭 간

표면 처리 방식의 상호 비교 및 표면 특성–접착 연계성

에 대한 체계적 정리를 통해, 향후 임상가와 연구자 모

두에게 실질적인 참고 기준을 제시할 수 있을 것으로

기대된다.

2. 실험방법

2.1 실험 재료 및 시편 준비

본 연구에서는 리튬 디실리케이트 기반 유리세라믹

블록인 Rosetta® SM (HASS, Korea) 제품을 사용하였다.

해당 블록은 결정화 전단계의 pre-crystallized 상태로 공

급되며, 리튬 디실리케이트(Li
2
Si

2
O

5
) 결정이 고르게 분

산된 유리상 매트릭스 내에 포함되어 있어 결정화 소성

이후 우수한 기계적 강도와 광학적 특성을 나타내는 것

으로 알려져 있다. Rosetta® SM은 CAD/CAM 가공이

용이하며, 결정화 공정을 통해 400 MPa 이상의 굴곡

강도와 우수한 심미적 특성을 동시에 확보할 수 있어

임상적 활용도가 높다. Rosetta® SM 블럭의 조성은 Table

Table 1. Chemical composition of Hass Rosetta® SM (wt%)

Composition Hass Rosetta® SM

SiO2 71~85

Li2O 10~15

B2O3 1~6

Al2O3 1~5

P2O5 2~5

Oxides 3~9

Pigments 0.1~2
CORROSION SCIENCE AND TECHNOLOGY Vol.24 No.4, 2025 259
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1을 통해 알 수 있다.

시편은 CAD/CAM 전용 절삭기를 사용하여 14 mm

(가로) × 12 mm (세로) × 2 mm (두께) 크기로 정밀 절

단하였으며, 이후 증류수 기반의 초음파 세척기(5분)를

통해 표면 오염물질 및 분진을 제거하였다. 모든 시편

은 실험 전 low-speed handpiece (5,000 rpm)와 JOTA社

의 SD773F.HP.220 diamond bur를 이용하여 표면을 균

일하게 polishing 하였다. 해당 버는 미세 입자 연마용

으로 설계되어 표면 손상 없이 세라믹 표면을 안정적으

로 평탄화할 수 있는 특징을 지닌다. 

2.2 실험군과 표면 처리

시편은 총 5개 그룹으로 나뉘어 각기 다른 표면 처리

방법을 적용하였다. 표면 처리의 목적은 세라믹 표면의

거칠기, 에너지 상태, 화학적 반응성을 변화시켜 레진

시멘트와의 결합력을 증진시키는 데 있으며, 본 연구에

서는 현재 임상에서 널리 사용되거나 기술적 관심이 높

은 처리법을 중심으로 선정하였다.

•Group 1 (대조군 / Control): Polishing만 수행한 후

추가적인 화학적 처리 없이 원 상태를 유지하였다. 이

군은 다른 처리법의 영향을 비교하기 위한 기준군 역할

을 한다.

•Group 2 (HF 처리): Ceramic Etching Gel (Ivoclar

Vivadent, 4.5% HF)을 시편 표면에 도포하여 60초간 식

각 후, 흐르는 증류수로 충분히 세척하고 에어 블로우로

건조하였다. HF는 유리상 매트릭스를 선택적으로 용해

하여 마이크로 요철을 형성하고, 표면적 및 기계적 결합

력을 증진시키는 데 널리 활용되는 전통적 처리 방식이다.

•Group 3 (Silane 처리): Monobond N (Ivoclar

Vivadent)을 60초간 표면에 도포 후, 에어 블로우로 건

조하였다. Silane커플링제는 세라믹의 실록산기와 레진

시멘트의 메타크릴레이트기 사이의 화학적 결합을 유도

하며, 접착 계면의 안정성 향상에 기여한다.

•Group 4 (HF + Silane 복합 처리): Group 2의 HF 에

칭 후 건조 → Group 3의 Silane 도포 순으로 연속 처

리하였다. 이 방식은 물리적 요철 형성 및 화학적 커플

링을 동시에 유도하여 높은 접착 강도를 구현하는 표준

적 복합 처리 전략이다. 현존하는 세라믹 표면 처리 중

가장 좋은 방법이다.

•Group 5 (APF + Silane 1-step): Monobond Etch &

Prime (Ivoclar Vivadent)을 사용하여 20초간 시편 표면

에 러빙(rubbing) 한 뒤, 40초간 에어 드라이하였다.(제

조사의 권장사항에 따른다.)

 해당 제품은 APF와 Silane이 동시에 포함된 1-step

처치제로, 절차 간소화 및 술식의존도(Tech-Sensitivity)

감소라는 임상적 장점을 가진다.

모든 처리 과정은 동일한 온도(23±1°C), 상대습도

(50±5%)의 실험실 환경에서 수행되었으며, 각 그룹당

시편은 5개(n=5)씩 구성하였다. 이들 조건은 정리하여

Table 2에 나타내었다.

2.3 표면 특성 분석

본 연구에서는 Rosetta® SM 리튬 디실리케이트 세라

믹 블록에 대해 적용된 표면 처리 방법들이 시편 표면

의 구조적 및 화학적 특성에 미치는 영향을 평가하기

위해 총 여섯 가지의 정량 및 정성 분석 방법을 사용하

였다. 각 분석은 표면 형태, 화학 조성, 물리적 성질 등

을 다각도로 파악할 수 있도록 설계되었으며, 이들 결

과는 세라믹과 레진 시멘트 간의 접착 계면 특성을 해

석하는 데 중요한 기초 자료로 활용된다.

FE-SEM 분석(Field-emission scanning electron microscope

: Hitachi S-4800, Japan)은 시편 표면의 미세 구조

(microstructure)와 표면 처리에 따른 요철 형성 패턴을

고배율로 관찰하기 위해 수행되었다. 전자빔이 시편 표

면을 스캔하며 형성되는 2차 전자를 감지하여 고해상도

이미지를 제공하므로, HF 처리 등으로 유도된 마이크

로 러프니스, 표면 손상, 입자 경계 등을 시각적으로 비

교할 수 있다. 분석 전에는 표면 전도성을 확보하기 위

해 백금(Pt) 코팅을 진행하였으며, 각 시편은 500배, 2500

배, 10000배의 세 배율에서 관찰하여 처리에 따른 입자

간 간격, 표면 패턴 분포의 변화를 정성적으로 평가하였다.

AFM (Atomic Force Microscope : XE-100, Park

Systems, Korea)은 시편 표면의 나노스케일 수준 거칠

기(nanoroughness)를 정량적으로 측정하기 위해 사용되

Table 2. Surface treatment of Each Group

Group Surface pre-treatment Product(company)

Group 1(Control) Polishing X

Group 2 4.5% HF Ceramic Etching Gel (Ivoclar Vivadent)

Group 3 Silane Monobond N(Ivoclar vivadent)

Group 4 4.5% HF + Silane Ceramic Etching Gel + Monobond N(Ivoclar Vivadent)

Group 5 APF+Silane Monobond Etch & Prime (Ivoclar Vivadent)
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었다. 탐침(cantilever tip)이 시편 표면을 스캔하면서 발

생하는 미세한 접촉력 변화를 감지하여, 3차원 표면 지

형(topography)을 구성한다. 이를 통해 평균 표면 거칠

기(Ra) 및 제곱 평균 거칠기(RMS) 값을 수치화할 수 있

다. 본 연구에서는 tapping mode 방식으로 측정하였으

며, 각 시편의 동일 부위(예: 중심부 또는 모서리)에서

10 µm × 10 µm 영역을 최소 3회 반복 측정하여 평균값

을 도출하였다. 이 분석은 미세 요철의 크기와 밀도, HF

처리 후 생성된 에칭 피처(etching feature) 등의 정량화

에 효과적이다.

접촉각 분석(Contact angle measuring equipment :

Surfacetech GS, Korea)은 각 표면의 친수성(hydrophilicity)

혹은 소수성(hydrophobicity)을 평가하여 표면 에너지 상

태를 간접적으로 판단하기 위한 것이다. 이 측정은 세

라믹 표면 위에 일정량의 물방울(DI water, 5 µL)을 떨

어뜨린 후, 형성된 액적의 접선과 표면이 이루는 각도

를 측정하는 방식으로 이루어졌다. 일반적으로 접촉각

이 작을수록 친수성, 즉 표면 에너지가 높아지는 경향

을 보이며, 이는 레진 시멘트와의 젖음성(wettability), 접

착력 형성에 직결된다. 각 시편은 동일 위치에서 좌우

대칭 두 점의 접촉각을 측정하고, 평균값을 산출하여 분

석하였다.

FT-IR 분석(Fourier-Transform Infrared Spectroscopy :

FT-IR Spectrum Two, PerkinElmer, US) 은 시편 표면의

화학적 조성, 특히 실록산 결합(Si–O–Si), Silane기의 존

재, 그리고 HF 처리 유래 화학종을 식별하기 위해 수

행되었다. 적외선이 시편에 조사되었을 때, 특정 파장의

진동 에너지가 분자의 결합 진동수와 일치하면 흡수가

일어나며, 이를 통해 기능기 존재 여부를 확인할 수 있

다. 본 연구에서는 500–4000 cm-1 범위에서 스펙트럼을

수집하였으며,분석 결과는 각 처리 그룹에서 생성된 관

능기의 차이를 비교하여, 접착 메커니즘의 화학적 기반

을 평가하는 데 활용되었다.

XRD (X-ray diffractometer; X’pert Philips, Netherlands)

분석은 표면 처리 후 시편 표면의 결정 구조 변화 및

결정상(crystalline phase) 유무를 파악하기 위해 수행되

었으며 이때 Cu Kα 방사선(파장 0.15 nm)을 사용하였

고 0.02 스텝 크기, 10 - 90o의 2θ 범위에서 1o/min의 주

사속도로 측정하였다. XRD는 결정 구조 내 평면에서

반사되는 X선의 회절 패턴을 측정하여, 물질의 결정성,

결정화도(crystallinity), 혹은 비정질 구조 여부를 확인하

는 기술이다. 본 연구에서는 2θ 기준 10°– 80° 범위에

서 스캔하였으며, 각 처리법이 리튬 디실리케이트 결정

상이나 유리상 매트릭스에 미치는 영향 여부를 분석하

였다. 특히, HF 또는 APF 처리 후 결정상 구성에 미치

는 영향을 검토하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 FE-SEM을 통한 표면 마이크로구조 변화관찰

Fig. 1 - 3은 표면 처리 조건에 따른 Rosetta® SM 세라

믹 표면의 미세 구조는 주사전자현미경(FE-SEM)을 통

해 500배, 2500배, 10000배의 세 배율로 관찰된 것이다.

이는 표면 요철의 형태, 분포, 균일성 측면에서 각 군

간 뚜렷한 차이를 보였다. polishing만 수행한 대조군

Group 1의 경우, 표면은 전반적으로 평탄하며 일정한

방향성의 연삭 흔적이 관찰되었다. 고배율(×10,000)에서

도 기본적 요철 구조 외에 추가적인 요철은 존재하지

않으며, 결정립 간 경계가 흐릿하게 보이는 정도로 기

계적 interlocking에 기여할 수 있는 구조적 특징은 제한

적이었다.

HF를 이용하여 식각 처리한 Group 2의 표면은 표면

전반에 걸쳐 다수의 미세한 micro-pit (미세함몰) 및 불

규칙한 groove (홈)가 관찰되었으며, 이들 구조는 형상

과 깊이, 폭에서 상당한 불균일성과 다양성을 보였다.

특히 ×10,000 배율의 고배율 SEM 영상에서는 유리질

매트릭스(glassy matrix)가 선택적으로 용해된 영역을 중

심으로, 전면적으로 확산된 micro-porosity (미세공극)가

특징적으로 분포되어 있음이 확인되었다. 이는 HF가 세

라믹 내 비결정성 구성 성분을 선별적으로 용해함으로

써 결정상은 상대적으로 유지되면서도 표면 요철이 입

체적으로 형성된 것으로 해석된다. 이러한 미세 요철 구

조는 레진 시멘트와의 접착 시 마이크로 메카니컬 결합

(micromechanical interlocking)을 유도하는 데 효과적이

며, 접착계면의 물리적 고정력 확보에 매우 유리한 조

건을 제공한다 [9]. 

Silane 단독 처리를 실시한 Group 3은 Group 1과 유

사한 평탄한 표면 형상을 유지하였다. Silane이 도포된

표면에서는 빛의 산란 및 반사율 변화에 따른 광학적

차이가 일부 관찰되었지만, 고배율 SEM 관찰 결과 기

계적 요철이나 구조적 표면 변형은 관찰되지 않았다. 이

는 Silane 커플링제가 세라믹 표면에 단일 분자층 또는

얇은 피막 형태로 흡착 또는 축합되면서, 물리적 형태

변화 없이 화학적 계면 형성에 집중된 처리 결과로 해

석된다. 그러나 이러한 표면은 기계적 거칠기가 결여되

어, 물리적 interlocking에 기여하는 구조적 요인이 부족

한 한계를 지닌다.

HF 처리 후 Silane 커플링제를 연속 적용한 Group 4

복합 처리군은 Group 2에서 관찰된 불규칙한 요철 구

조 위에 Silane이 얇게 증착된 복합적인 표면 형상을 보

였다. Silane이 요철 사이사이에 모세관 작용(capillary

action)으로 침투하면서, sharp edge 또는 angular pit이

부분적으로 완화된 형상이 확인되었다. 이는 단순한 도
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포가 아닌, 요철 내부까지 Silane이 도달하여 삼차원적

피막 결합을 형성한 구조로 해석되며, 결과적으로 기계

적 결합력(요철 interlocking)과 화학적 커플링 결합력

(siloxane bonding)을 동시에 유도할 수 있는 표면 상태

를 구현한다. SEM 이미지 상에서는 전체적으로 균질한

미세 요철과 얇은 피막이 공존하는 이상적인 복합 계면

이 형성된 것으로 나타났으며, 이는 접착 강도 및 계면

안정성 향상에 매우 유리한 조건으로 판단된다 [9]. 

APF 기반 단일 처리군인 Group 5는 HF 처리군과 비

교할 때 식각 깊이가 얕고 요철의 형상이 완만하며, 날

카로운 피처는 거의 관찰되지 않았다. 고배율에서 표면

전반에는 반구형 입자 형태의 구조물 및 얇게 펼쳐진

필름의 잔류물이 분포되어 있었으며, 이는 APF 처리 시

발생하는 불소계 부산물(f Rosetta® SM orinated by-

products)로 해석된다. APF의 온화한 식각 특성으로 인

해 세라믹 표면에는 작지만 균일한 요철이 형성되며, 이

는 표면 에너지 증가 및 습윤성 개선에는 기여할 수 있

으나, 경계가 뚜렷하지 않고 깊이 또한 제한적이기 때

문에, 기계적 interlocking을 통한 물리적 접착 향상 효

과는 상대적으로 낮을 가능성이 있다. 따라서 APF는 안

Fig. 1. FE-SEM morphologies of surface(×500); (a) Control (b) HF (c) Silane (d) HF+Silane (e) APF+Silane

Fig. 2. FE-SEM morphologies of surface (×2500); (a) Control (b) HF (c) Silane (d) HF+Silane (e) APF+Silane
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정적이고 일관된 표면 개질에는 유리하나, 고강도 접착

을 위한 표면 처리로는 단독 적용 시 보완적 조치가 요

구된다.

3.2 AFM 기반 표면 거칠기 분석

Fig. 4는 각 표면 처리 그룹의 표면 미세 구조에 대한

정량적 분석을 위해 AFM (Atomic Force Microscopy)을

이용한 3D 지형 관측을 수행한 것이다. 측정은 10 µm

× 10 µm 면적에서 tapping mode로 진행되었다. 표면 평

균 거칠기(Ra) 값을 기준으로 각 군의 비교 결과를 보

면 Group 1 (Control)과 Group 3 (Silane)은 Ra 값이 각

각 0.20 µm 내외로 나타났는데 이는 polishing 또는

Silane 도포만 이루어진 경우 표면 거칠기가 크게 증가

하지 않음을 의미한다. 특히 Silane 단독 처리(Group 3)

Fig. 3. FE-SEM morphologies of surface (×10000); (a) Control (b) HF (c) Silane (d) HF+Silane (e) APF+Silane 

Fig. 4. AFM surface topographies; (a) Control (b) HF (c) Silane (d) HF+Silane (e) APF+Silane
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는 화학적 커플링은 가능하지만, 물리적 결합에 기여할

수 있는 요철이 부족함을 보여준 표면사진과 일치하는

경향이다. Group 2 (HF Etching)와 Group 4 (HF +

Silane 복합 처리)는 가장 높은 표면 거칠기를 나타냈으

며, Ra 값은 0.50 – 0.60 µm 범위로 확인되었다. 이는 HF

의 강력한 에칭 효과에 기인한 것으로 생각되며, 특히,

Group 4의 경우 요철 구조 위에 Silane 피막이 형성되

어 있어 거칠기 값이 일부 유지되면서도 균일성이 확보

된 양상이었다 [5,9].

Group 5 (APF + Silane)는 Ra ≈ 0.40 µm 수준으로

중간 정도의 거칠기를 나타냈다. 이는 APF의 복합 반

응을 통해 HF보다는 약하지만 Silane 단독 처리보다는

확실히 향상된 물리적 요철 구조를 형성한 것으로 해석

된다. 

AFM 이미지 분석 결과, Group 2 및 4는 표면 전체

에 걸쳐 날카롭고 깊은 요철 구조가 균일하게 분포되어

있는 반면, Group 5는 비교적 완만한 요철이 불규칙적

으로 형성되어 있었고 Group 1과 3은 평탄하고 미세한

표면 패턴만이 존재하였음을 확인하였다.

3.3 접촉각 분석을 통한 젖음성 평가

Fig. 5는 표면 처리에 따른 세라믹 표면의 친수성

(hydrophilicity) 및 소수성(hydrophobicity)의 접촉각(contact

angle) 분석을 나타낸 것이다. 각 시편에 증류수(DI water)

5 µL를 정적 조건 하에 점적한 후, 좌우 평균값을 측정

하여 다음과 같은 결과를 얻었다. Group 1은 기계적

polishing만 수행된 표면으로, 접촉각은 62.64o로 측정되

었다. 연마에 의해 평탄화된 표면은 상대적으로 표면 활

성도가 낮고, 물 분자와의 상호작용이 제한적이기 때문

에, 젖음성(wettability)이 중간 수준에 나타냈다. 이는 레

진 계열 접착제가 확산되거나 결합하기에는 다소 불리

한 표면 조건으로 생각된다. Group 2는 HF 처리에 의

해 유리상 매트릭스(glassy matrix)가 부분 용해되면서

미세한 요철 구조(microtexture)가 형성되었고, 이로 인

해 접촉각은 32.54o로 크게 감소하였다. HF는 표면의 비

결정성 구성 성분을 선별적으로 제거함으로써 표면 거

칠기 증가 + 유효 표면적 확장을 유도하고, 이 과정에

서 표면 에너지가 상승하게 된다. 결과적으로 물방울이

넓게 퍼지며, 친수성이 크게 증가된 표면이 형성됨을 보

였는데 이는 마이크로메카니컬 결합 및 레진 침투에 최

적화된 표면 조건을 제공한다는 점에서 접착력 향상에

매우 유리한 기전으로 생각된다. Group 3은 Silane 커플

링제 단독으로 처리된 표면으로, 접촉각은 71.70o로 측

정되었으며 이 값은 오히려 Control보다 소수성이 증가

된 결과였다. 이는 Silane 분자의 구성 중, 표면과 결합

하지 않는 말단의 소수성 작용기(hydrophobic functional

group)—주로 메틸기(–CH
3
) 또는 메타크릴레이트기—가

표면 바깥쪽으로 배열되기 때문으로 판단되며 이러한

분자 배열은 물과의 친화도를 감소시키고, 표면 에너지

를 낮추는 방향으로 작용하여 접촉각을 증가시킨 것으

로 생각된다. 즉, 화학적 처리는 표면을 덮는 방식에 따

라 물리적 성능과 상반된 결과를 유도할 수 있음을 의

미한다. Group 4는 HF 식각 처리 후 Silane 커플링제를

적용한 복합 처리군으로, 접촉각은 85.64o로 가장 높은

값을 기록하였다. 이는 HF 처리로 유리질이 용해되며

형성된 미세 요철 위에 Silane이 균일하게 도포되면서,

소수성 유기기가 외부로 노출된 복합 구조가 형성된 결

과로 해석된다. SEM 및 FTIR 관찰에 따르면 Silane 분

자는 요철 구조 사이사이에 침투하면서도 피처의 표면

을 균질하게 덮는 경향을 보였고, 이는 메틸기(–CH
3
) 또

는 메타크릴레이트기와 같은 소수성 작용기가 외부에

노출되는 방향으로 배열되었음을 예측할 수 있다. 따라

서, 이로 인해 표면의 자유 에너지가 감소하고, 수분의

확산 및 접착제의 초기 젖음성(wettability)이 저하되었

음을 알 수 있다. 따라서 Group 4의 경우, 기계적 요철

구조와 화학적 피막이 동시에 존재하지만, Silane의 소

수성 특성이 지배적인 영향을 미친 결과로 해석된다.

Group 5는 APF를 통한 식각 후 Silane을 적용한 복합

처리 방식으로, 접촉각은 78.04o로 다소 높은 수준을 보

였다. APF는 HF보다 온화한 식각 특성을 지니며, 표면

에 상대적으로 완만하고 얕은 요철 구조를 형성함을 표

면형상에서 알 수 있었다. 이러한 미세 구조 위에 Silane

이 도포되며 소수성 유기기들이 표면에 배열되었고, 이

로 인해 수분과의 상호작용을 억제하는 효과가 강화되

었기 때문으로 생각된다. 고배율 SEM 이미지에서는 반

구형 피처와 얇은 Silane 피막의 형성이 관찰되었으며, 이

는 접촉각 증가와 밀접하게 관계됨을 확인할 수 있다. 다

만 Group 4에 비해 식각 강도가 낮아 표면의 물리적 요

철이 적고, 기계적 interlocking 효과가 제한적이므로, 화

학적 커플링이 주된 접착 메커니즘으로 작용할 가능성

이 크다. 즉, APF+Silane 처리는 친수성과 소수성의 균

형보다는 화학적 안정성과 적용 편의성에 중점을 둔 접

근이라고 볼 수 있다.

본 실험 결과는 접촉각 변화가 단순한 물리적 거칠기

(Ra)만으로 설명되지 않으며, 도포된 화학적 층의 성분

및 분자배열이 수분과의 상호작용 특성에 결정적인 영

향을 미친다는 점을 시사한다. 특히 HF 처리된 표면은

가장 우수한 젖음성(낮은 접촉각)을 나타내어, 레진 계

열 접착제의 침투 및 확산에 유리한 환경을 제공함을

보인 반면, Silane이 포함된 군에서는 표면에 형성된 유

기 피막의 소수성 특성으로 인해 접촉각이 증가하였는

데, 이는 화학적 커플링에는 유리하나 초기 확산이나 물
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리적 고정에는 제한점이 존재할 수 있다고 생각된다 [7].

3.4 FT-IR 분석을 통한 표면의 화학적 결합구조변화

표면 처리에 따른 세라믹 표면의 화학적 구성 변화를 확

인하기 위해 FT-IR (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy)

분석을 수행하였으며, 측정 스펙트럼 범위는 4000 –

500 cm-1로 설정되었다. 각 그룹의 스펙트럼 피크는 Table

3에 표기한 것처럼 구분하였으며, Fig. 6에 그룹별 피크

를 FT-IR로 분석한 표와 함께 나타낸 것이다 [15]. 실록

산 결합(Si–O–Si), Silane 잔류기, HF 처리로 인한 무기

산 기반 피크, Silane기 도입 여부 등을 중심으로 비교

하였다 [16].

Group 1 (Control)은 전형적인 리튬 디실리케이트 세

라믹 스펙트럼을 나타냈으며, 1100 cm-1 부근의 Si–O–Si

피크 외에는 뚜렷한 유기계 피크는 관찰되지 않았다. 이

는 Silane이 존재하지 않고, HF나 APF로 인한 표면 화

학 변화가 없는 기준 상태임을 보여준다. Group 2 (HF

처리)는 HF 처리로 인해 일부 Si–OH 또는 Si–F 유도

피크가 900 – 950 cm-1 영역에서 소폭 증가하였으나, 전

체적인 피크 강도는 낮은 수준이다. 이는 HF이 유리상

용해를 유도했음을 암시하지만, Silane이 존재하지 않아

유기기 관련 피크는 거의 관찰되지 않았음을 보여준다.

Group 3 (Silane 처리)은 2900 - 3000 cm-1 부근에서 C–

H stretching 피크가 명확하게 관찰되었으며, 이는 Silane

커플링제 중 알콕시실란 유기 그룹의 존재를 시사한다.

또한 ~3400 cm-1 영역에서도 O–H stretching 피크가 비

교적 강하게 나타났는데, 이는 가수분해된 Silane기 또

는 잔류 수분과의 상호작용 때문으로 해석된다.

Group 4 (HF + Silane)는 Group 2와 3의 특성을 모두

반영한 복합적 스펙트럼 양상을 나타냈다. Si–O–Si, Si–

OH, C–H, O–H 피크가 모두 강하게 나타났으며, Silane

이 요철 구조 내 깊숙이 도포되어 흡광도 강도가 가장

높게 측정되었다. 이는 HF로 형성된 micro-pit에 Silane

이 효과적으로 결합했음을 시사하며, 가장 이상적인 화

학적 표면 개질 상태를 나타낸다. Group 5 (APF +

Silane)는 Group 4와 유사하게 C–H 및 O–H 피크가 강

Fig. 5. The contact angle measurement images; (a) Control (b) HF (c) Silane (d) HF+Silane (e) APF+Silane

Table 3. Spectral peaks of FT-IR analysis

Wavenumber (단위 cm-1) Peak

900-950 Si–OH or Si–O–C bond

1000-1100 Si–O–Si stretching vibration (Siloxane existence indicator )

1500 C=O or C=C bond

2900-3000 C–H stretching (Silane series organic group presence indicator)

3500 O–H stretching (Water or silane hydrolysis related)
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하게 나타났으며, 특히 ~2950 cm-1, ~3400 cm-1 부근의

피크가 Group 3보다 훨씬 두드러졌다. 이는 APF + Silane

복합처치가 비교적 많은 유기기 피막을 형성했음을 시

사하나, 피크의 폭이 넓고 비대칭적인 특징을 보여 피

막의 균일성은 Group 4에 비해 다소 떨어질 수 있다.

FT-IR의 주요 스펙트럼 피크는 Table 3에 나타내었다.

3.5 XRD 분석을 통한 결정상 비교

Fig. 7은 표면 처리 방법에 따른 Rosetta® SM 블럭의

결정상 변화를 분석하기 위해 X선 회절분석(XRD)을 수

행하였으며, 각 시편은 2θ 기준 10o~ 90o 범위에서 스캔

되었다. 모든 그룹에서 공통적으로 리튬 디실리케이트

(Li
2
Si

2
O

5
) 결정상의 대표적인 회절 피크가 나타났으며,

주요 회절각은 약 19o, 27o, 33o, 38o, 55o 등에서 관찰되

었다 [17,18]. 전체적으로 모든 그룹(Hass1 ~ Hass5)은 회

절 피크의 위치와 강도가 거의 유사하게 나타났으며, 표

면 처리에 따른 결정상 변화는 크지 않은 것으로 판단

된다. 이는 HF, Silane 또는 APF 처리 등이 표면 개질

에는 영향을 주지만, 세라믹의 결정학적 구조 자체에는

유의미한 영향을 주지 않았음을 시사한다. Group 2 (HF)

와 Group 4 (HF + Silane)의 경우, 몇몇 피크(예: 25o 인

근)에서 미세한 피크 강도 감소 및 약간의 피크

broadening 현상이 관찰되었다. 이는 HF 식각이 세라믹

표면의 유리상(matrix phase)을 부분적으로 제거하고, 결

Fig. 6. FTIR analysis of all examined groups; (a) Control (b) HF (c) Silane (d) HF+Silane (e) APF+Silane

Fig. 7. XRD peaks; (a) Original XRD of Hass Rosetta® SM (b) XRD of Group 1 ~ 5
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정 입자와의 경계면에서 비정질화(amorphization) 현상

을 일부 유도했을 가능성을 나타낸다. Group 5 (APF +

Silane)는 비교적 피크가 선명하게 유지되었으며, 이는

복합 처치에도 불구하고 결정상 변화가 거의 없었고,

APF 반응이 상대적으로 표면층에만 국한된 완만한 개

질을 유도했음을 나타낸다.

결론적으로, 모든 시편은 결정형 리튬 디실리케이트

의 기본 결정구조를 유지하고 있었으며, SEM, AFM 등

에서 관찰된 표면 개질 효과는 결정상 변화가 아닌 표

면 미세조직과 화학적 상태의 변화에 기인한 것임을 본

분석을 통해 확인할 수 있었다.

5. 결론 

본 연구는 HASS사의 Rosetta® SM 리튬 디실리케이

트 세라믹 블럭을 대상으로 총 다섯 가지 표면 처리 조

건(기계적 연마(Control), HF 처리, Silane 처리, HF +

Silane 복합 처리, APF + Silane 복합 처리)이 세라믹의

표면형상과 표면특성에 미치는 영향을 비교 평가하여

다음과 같은 결과를 얻었다.

SEM, AFM, FT-IR 분석결과, HF 단독 처리군(Group

2)과 HF + Silane 복합 처리군(Group 4)은 세라믹 표면

에 뚜렷한 요철 구조를 형성하였다. 반면, Silane 단독

처리군(Group 3)은 표면 구조 변화는 거의 없었으나,

FTIR 분석을 통해 화학적 결합에 기여하는 유기기의 존

재하였다. APF + Silane 1-step 처리군(Group 5)은 중간

수준의 거칠기와 유기 피막을 형성하였다.

접촉각과 XRD분석결과, HF 처리군이 가장 높은 친

수성을 나타내었고, Silane이 도포된 그룹은 전반적으로

소수성 특성이 증가하였다. 모든 시편이 리튬 디실리케

이트의 안정된 결정상을 유지하고 있었다.

결론적으로, HF + Silane 복합 처리는 물리적 요철 형

성과 화학적 커플링 특성, 표면 에너지 조절의 균형을

가장 효과적으로 구현하여, 세라믹 수복물의 접착 기반

형성을 위한 최적의 표면 처리 조건으로 치과임상에 적

용될 수 있을 것으로 판단된다. 반면 APF + Silane 1-

step 처리는 시술의 간소화와 일정 수준 이상의 접착 성

능 확보가 가능하여, 임상 상황에 따라 유용한 대안이

될 수 있으나, 그 적용 시 기계적 구조 변화의 제한성

과 표면 피막의 균일성 확보에 주의가 필요하다. 

따라서, 본 연구를 통하여 리튬 디실리케이트 계열 세

라믹에 적용 가능한 다양한 표면 처리 방법을 체계적으

로 비교하고, 그 효과를 다각적으로 분석함으로써, 향후

임상에서 수복물의 장기적 접착 신뢰성 확보와 표면 처

리 전략 수립에 실질적인 기초 자료로 활용될 수 있을

것으로 기대된다.
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