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Influence of airborne-particle abrasion on flexural strength of 
fiber-reinforced composite post
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Purpose: Many studies have shown that airborne-particle abrasion of fiber post can improve the bonding strength to resin cement. 
But, airborne-particle abrasion may influence the property of fiber post. The purpose of this study is to evaluate the influence of 
airborne-particle abrasion on flexural strength of fiber post. Materials and Methods: Two fiber-reinforced posts; DT Light Post Size 
2 (1.8 mm diameter, Bisco Inc) and RelyX Fiber Post Size 3 (1.9 mm diameter, 3M ESPE); were used in this study. Each group was 
divided into 3 subgroups according to different surface treatments; without pretreatment: 50 µm aluminum oxide (Cobra®, Renfert): 
and 30 µm aluminum oxide modified with silica (Rocatec Soft®, 3M ESPE). After airborne-particle abrasion procedure, three-point 
bending test was done to determine the flexural strength and flexural modulus. The diameter of each posts was measured to an 
accuracy of 0.01 mm using a digital micrometer. There was no diameter change before and after airborneparticle abrasion. The 
mean flexural moduli and flexural strengths calculated using the appropriate equations. The results were statistically analyzed 
using One-way ANOVA and Scheffe’s post-hoc test at 95% confidencial level. Results: There was no significant difference on flexural 
strength between groups. Conclusion: In the limitation of this study, flexural strength and flexural modulus of fiber post are not 
affected by airborne-particle abrasion. (J Dent Rehabil Appl Sci 2016;32(1):24-31)
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서론

과거에는 기성 금속 포스트와 주조 금속 포스트가 널
리 사용되었으나 치근 파절 등의 실패가 보고되었는

데, 치근 파절의 원인은 금속 포스트의 높은 탄성계수

(200 GPa)와 상아질의 낮은 탄성계수(20 GPa) 차이 때
문이다.1 이러한 실패의 원인과 비심미적인 특성 때문에 
fiber-reinforced composite post (FRC 포스트)의 사용이 
최근 증가되고 있으며, 상아질의 탄성계수와 유사하여 
교합력을 치근에 고르게 전달함으로써 치근 파절의 위
험성이 낮다는 장점이 있다.2 

포스트와 레진 시멘트와의 분리는 FRC 포스트 실패

의 주요한 원인으로 약 60%를 차지한다.3-5 이러한 원인

으로는 높은 C-factor, 근관내 세정제와 실러의 영향, 깊
은 와동으로 인한 광중합의 어려움, FRC 포스트 표면과 
시멘트간의 약한 결합력, 수분조절의 어려움 등 다양한 
요소가 있다.6,7 그 중에서 FRC 포스트 표면과 시멘트간

의 약한 결합력은 포스트가 레진기질로 이루어져 있음

에도 불구하고 고도의 교차결합을 이루고 있는 기질과 
레진 시멘트가 화학적으로 결합할 수 없기 때문이다.8,9 

이에 따라 레진 시멘트와 FRC 포스트의 적절한 접착

을 위하여 다양한 표면처리 방법이 연구되었으며 물리
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적으로 여러 미세입자를 분사하여 포스트의 표면을 거
칠게 하는 방법, 화학적으로 silane 적용과 산부식을 하
는 방법, 또는 물리적, 화학적 방법을 병용하는 방법 등
이 제시되었다.10,11

미세입자 분사방법은 일반적으로 산화알루미늄 입자

를 분사하여 표면의 레진기질을 제거함으로써 표면의 
거칠기를 증가시키는 방법으로 레진 시멘트와 포스트 
간의 결합력에 미치는 영향에 대해서는 논란의 여지가 
있다. 실리카로 코팅된 산화알루미늄 입자를 분사한 것
이 인산 또는 불산을 이용하여 부식한 것보다 결합력이 
높았다고 하고,12 산화알루미늄 입자를 분사하는 것이 
포스트의 표면을 손상시켜서, 레진 시멘트와의 결합력

을 저하시킨다는 보고도 있다.5

미세입자 분사방법을 시행한 후에 포스트 구조의 손
상으로 인해 포스트에 요구되는 굴곡강도에 영향을 미
치지 않아야 한다. 그러나 미세입자 분사방법으로 처리

한 FRC 포스트와 레진 시멘트간의 결합력에 대한 연구

는 많지만 포스트의 표면처리에 따른 포스트 자체의 물
성 변화에 대한 연구는 아직 많이 이루어지지 않았다. 

이에, 본 연구에서는 다른 종류의 미세입자 분사 방법

이 FRC 포스트의 굴곡강도와 굴곡계수에 미치는 영향

을 비교하여 보고자 하였다.

연구 재료 및 방법

1. 실험 재료

이번 연구를 위해 두 가지의 FRC 포스트, DT Light 
Post (1.8 mm 직경, Size 2, Bisco Inc., Schaumburg, 
USA)와 RelyX Fiber Post (1.9 mm 직경, Size 3, 3M 
ESPE, St. Paul, USA)를 사용하였다. 각 포스트 종류별

로 45개씩을 사용하여 표면처리에 따라 각각 15개씩 3
개의 하위 그룹으로 무작위 분류하였다. 실험군은 각각 
50 µm aluminum oxide (Renfert, St. Charles, USA), 30 
µm Rocatec Soft (3M ESPE, St. Paul, USA)를 분사하여 
표면처리를 하였다. 포스트와 분사재료의 구성성분은 
Table 1에 나타내었다.

2. 시편 제작

실험군의 분류는 Table 2와 같이 하였다. 200 rpm으로 
회전할 수 있는 장치에 포스트를 장착하고 Sandblaster 
(Basic classic, Renfert, St. Charles, USA)를 이용하여 포
스트의 표면과 수직으로 10 mm 떨어진 거리에서 2.5 
bar 압력으로 5초간 미세입자 분사마모를 시행하였다. 
표면처리를 한 후 95% 알코올로 수세하고 건조시켰다. 

Table 1. Composition of  materials used in this study

Material Size Composition

DT Light Post 1.8 mm Quartz fiber 
Epoxy resin matrix

RelyX Fiber Post 1.9 mm Glass fiber 
Epoxy resin matrix

Cobra 50 µm Aluminum oxide

Rocatec Soft 30 µm Aluminum oxide 
modified with silica

Data from manufacturers’ websites and/or product catalogs.

Table 2. Group classification (n = 15)

Group code Specimen description
Group 1 DT Light Post no treatment
Group 2 DT Light Post 50 µm aluminum oxide
Group 3 DT Light Post 30 µm aluminum oxide modified with silica
Group 4 RelyX Fiber Post no treatment
Group 5 RelyX Fiber Post 50 µm aluminum oxide
Group 6 RelyX Fiber Post 30 µm aluminum oxide modified with silica

Influence of airborne-particle abrasion on flexural strength of fiber-reinforced composite post
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3. 굴곡강도와 굴곡계수 측정

각 실험군은 평행한 5 mm 부분을 만능시험기(RB-
306, R&B Inc., Daejeon, Korea)로 3점 굽힘시험을 시
행하였다. 최대하중 1 KN의 조건에서 1 분당 1.0 mm의 
cross-head speed로 포스트가 파절되는 시점까지 최대

힘(N)을 측정하였다.
굴곡강도(δf)는 다음의 공식에 따라서 계산되었다.13,14

δf  = 8 Fmax L ⁄ π d3 (MPa)
Fmax는 load–deflection curve에서 가장 높은 지점에서

의 가해진 최대힘(N) 이고, L은 지지대의 간격(5.0 mm)
이고, π는 3.14, d는 시편의 직경을 뜻한다.

굴곡계수(Ef)는 다음의 공식에 따라서 계산되었다.13,14

Ef = S 4 L3 ⁄ 3 π d4 (GPa)
S는 load–deflection curve 에서의 직선 구간의 기울기

이다.

4. 주사전자현미경 분석

파절양상을 관찰하기 위해 각 군당 2개씩 gold로 
sputter coating하고 전계 방출 주사 전자 현미경(Field 
emission scanning electron microscope[FE-SEM] SU-
70, Hitachi, Tokyo, Japan)으로 400 배로 확대 관찰하였

다. 또한 각 군당 1개씩 3점 굽힘시험을 하지 않은 상태

의 표면을 주사전자현미경으로 관찰하였다.

5. 통계 분석

SPSS Ver 21.0 (SPSS Inc., Chicago, USA)를 사용하여 
각 표면처리 방법에 따른 FRC 포스트의 굴곡강도와 굴
곡계수를 One-way ANOVA test로 분석하였으며, 95% 
유의수준에서 Scheffe’s test로 사후검정을 하였다.

결과

FRC 포스트의 굴곡강도와 굴곡계수의 평균과 표준편

차는 각각 Table 3, 4에 나타내었다. 굴곡강도와 굴곡계

수, 모두에서 표면처리에 따라 통계적으로 유의한 차이

를 보이지 않았다.
주사전자현미경 분석에서 굽힘시험을 하지 않은 시편

을 주사전자현미경으로 관찰하였을 때, 실험군 포스트

의 레진기질이 일부 제거되어 표면이 거칠어진 것을 확
인할 수 있었으며, 특별히 fiber의 노출이 증가되는 것은 
보이지 않았다(Fig. 1A - 1C, 2A - 2C). 굴곡강도 측정 후 
파절된 시편을 관찰하였을 때 실험군에서 fiber의 손상

없이 fiber와 레진기질이 분리된 것을 관찰할 수 있었으

며, 거칠어진 표면에서 시작하는 파절이 관찰되지는 않
았다(Fig. 1D - 1F, 2D - 2F).

Table 3. Mean flexural strength (MPa)

Surface treatment DT Light Post RelyX Fiber Post
No 840.72 ± 68.10 954.17 ± 129.82
50 µm aluminum oxide 893.05 ± 68.89 932.32 ± 129.48
30 µm aluminum oxide modified with silica 901.58 ± 71.61 951.58 ± 113.46

Values are means ± standard deviation in MPa, and sample number are 15.
There was no statistical significant difference.

Table 4. Mean flexural modulus (GPa)

Surface treatment DT Light Post RelyX Fiber Post
No 40.20 ± 4.07 37.24 ± 4.15
50 µm aluminum oxide 39.61 ± 3.59 37.10 ± 4.45
30 µm aluminum oxide modified with silica 39.11 ± 3.40 36.21 ± 4.51

Values are means ± standard deviation in GPa, and sample number are 15.
There was no statistical significant difference.

J Dent Rehabil Appl Sci 2016;32(1):24-31
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Fig. 1. SEM micrographs of DT Light post with different surface treatment (A - C) and after flexural test (D - F) 
(magnification, ×400). (A, D) No treatment, (B, E) 50 µm aluminum oxide, (C, F) 30 µm aluminum oxide modified with 
silica.

A B C

D E F

Fig. 2. SEM micrographs of RelyX Fiber post with different surface treatment (A - C) and after flexural test (D - F) 
(magnification, ×400). (A, D) No treatment, (B, E) 50 µm aluminum oxide, (C, F) 30 µm aluminum oxide modified with 
silica.

A B C

D E F

No

No

No

No

50 µm

50 µm

50 µm

50 µm

30 µm with silica

30 µm with silica

30 µm with silica

30 µm with silica
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고찰

FRC 포스트와 레진 시멘트간의 결합력을 증가시키기 
위해서 여러가지 표면 처리 방법이 제시되었는데, 그 중
에서 불산을 이용하여 부식을 하는 경우 포스트와 레진 
시멘트의 결합력은 개선되나 microcrack이나 섬유층의 
장축방향의 파절 등의 표면의 변화가 관찰되어 표면처

리 방법으로 추천되지 않는다는 연구가 있었다.5,15-17

실리카로 코팅된 산화알루미늄 입자를 분사하면 표
면에 국소적인 “triboplasma” 상태가 발생하고 표면

의 일부에 실리카를 남기는데, 이것을 “tribochemical 
bonding” 이라고 한다. 이렇게 전처리한 포스트의 표면

에 실란 처리를 조합하면 접착력을 강화시킬 수 있다.12

미세입자 분사방법은 FRC 포스트의 유지력을 향상시

킬 수 있는 방법으로 여겨지지만 분사에 따른 결합력 향
상뿐만 아니라 포스트 자체의 물성 변화에 대해 고려해

야 한다.
미세입자 분사방법은 적용시간, 산화알루미늄 입자의 

크기, 압력, 거리에 따라 다른 결과를 나타냈다고 하였

다.18,19 이전 연구에서 10 mm 또는 30 mm 거리에서 2.5 
bar 또는 2.8 bar 압력하에서 5초 또는 15초동안, 50 µm 
입자를 분사하였다.20-23 제조사의 지침에 따르면 1 cm 
떨어진 거리에서 2.8 bar 압력하에서 15초간 분사하도

록 권유하였는데 포스트의 크기를 고려하면 5초로 감소

하여 분사해야 한다는 연구가 있었다.11 이처럼 여러 연
구에서 미세입자 분사 마모 처리 방법이 일치하지 않아

서 본 연구에서는 포스트와 Sandblaster 노즐과의 거리

가 짧을수록 실험대상에 정확히 집중할 수 있기 때문에 
10 mm 떨어진 거리에서 포스트의 체적 소실의 가능성

을 줄이기 위해 2.5 bar 압력하에서 5초동안, 30 µm, 50 
µm 입자로 분사하였다. Sandblaster의 수치가 0.5 단위

로 되어 있어서 일정한 설정을 위해 2.5 bar로 하향 조절

하였다. 포스트의 모든 면에 미세입자를 고르게 분사시

키기 위해 회전하는 기구를 사용하였다.24,25 본 연구에서

는 미세입자 분사방법을 사용할 경우 체적의 소실이 되
지 않는 회전속도를 예비연구에서 알아보았다. 포스트

의 회전속도가 120 rpm인 경우 분사로 인한 체적의 소
실을 육안으로 관찰할 수 있었다. 디지털 마이크로미터

를 사용하여 0.01 mm까지 측정하였을 때 직경의 변화

가 없는 최소의 회전속도는 200 rpm이었기에, 본 연구

에서 포스트를 200 rpm으로 회전시키는 상태에서 미세

입자 분사마모를 하였다. 

본 연구에서 미세입자의 종류에 따라서 굴곡강도와 
굴곡계수는 통계적으로 유의할 만한 차이를 보이지 않
았다. 굴곡강도는 아말감이나 시멘트 등의 취성재료 및 
압축에 대한 저항성이 요구되는 재료에서 재료의 강약

을 비교하기 위해 측정한다. 굴곡강도가 강할수록 포스

트의 변형과 파절 저항이 좋고, 낮을수록 파절에 대해

서 저항이 약하다. 굴곡계수는 재료의 유연성을 나타내

는 값으로 낮을수록 더 유연한 반면, 값이 높을수록 더 
강성이 있다는 것이다.25 높은 굴곡강도와 상아질과 유
사한 굴곡계수는 고른 스트레스 분산을 제공하며 안정

적이며 임상적으로 성공확률을 높여주기 때문에 이러한 
특성을 평가하고 임상에 사용하려는 것이다.1

일반적으로 3점 굽힘시험에서 시편의 길이는 최소한 
직경의 16배는 되어야 하지만,26,27 FRC 포스트에 대한 
3점 굽힘시험에 대한 규격이 아직 정립되어 있지 않고, 
포스트 자체의 길이/직경 비율이 16이하이고 포스트의 
형태가 평행하지 않아서 본 연구에서는 평행한 최대한

의 길이인 5 mm를 3점 굽힘시험에 사용하였다.
포스트의 직경은 표면적과 연관되기 때문에 미세입자 

분사마모에 의해 체적 변화에 영향을 받을 수 있어 두 
종류의 포스트의 크기를 정할 때 가능한 직경의 차이가 
나지 않은 크기로 정하였다. 굴곡 계수를 구하는 공식에

서 포스트의 직경과 굴곡계수는 반비례관계이므로 미세

입자 분사마모를 시행한 후 포스트의 직경에 변화가 없
는 것이 표면처리 전후 비교 시 굴곡계수의 차이가 유의

하지 않은 것에 대한 설명일 수 있다.28

주사전자현미경 사진에서 미세입자 분사 방법 시행 
후 레진기질이 제거되었으나 fiber에는 영향이 없는 것
으로 관찰되었다. 이는 Magni 등22의 연구에서 미세입자 
분사 방법이 레진기질을 제거할 뿐 fiber에는 영향을 미
치지 않는다는 결과와 동일하다. 한편, 다른 연구에서는 
미세입자 분사 방법이 FRC 포스트의 표면을 거칠게 만
들고 glass fiber에 손상을 일으킬 수 있다고 하였는데,11 
fiber 손상에 대한 차이는 미세입자 분사방법과 제조사

별 마모성이 다른 레진기질의 차이로 인해 다른 결과가 
나온 것으로 생각한다.

Mannocci 등14은 FRC 포스트의 fiber 성분은 굴곡 저
항성과 관련이 있고 압축력에 대한 저항성은 레진기질

과 연관이 있다고 하였다. 주사전자현미경 사진에서 관
찰했듯이 이번 연구에서의 미세입자 분사 방법은 포스

트의 레진기질만 제거하고 fiber에는 손상을 주지 않았

기 때문에 굴곡강도와 굴곡계수에 있어서 영향을 주지 
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않은 것으로 생각 할 수 있다. 이전 연구에서 50 µm 산
화 알루미늄 입자를 2.5 bar 압력하에서 30 mm 떨어진 
거리에서 분사하였을 때 포스트의 형태에 육안으로 변
화를 보이지 않으면서 레진 시멘트와의 결합력이 증가

되었다는 결과가 있었다.14,22

이러한 연구를 근거로 하여 미세입자 분사방법이 포
스트와 레진 시멘트와의 결합력을 증가시키면서 포스트 
자체의 굴곡강도와 굴곡계수에 영향을 미치지 않는다

고 볼 수 있다. 이 주장을 입증하기 위해서는 이번 연구

에 사용한 미세입자 분사방법으로 표면처리한 포스트와 
레진 시멘트간의 접착력이 증가되는지에 대해 추가적인 
연구가 진행되어야 할 것이다. 포스트에 미세입자 분사

방법을 다르게 시행하여 디지털 마이크로미터상 관찰되

는 체적의 소실이 있더라도 굴곡강도에 영향을 미치는

가에 대한 연구도 필요할 것으로 생각된다.

결론

미세입자 분사 방법의 표면처리를 시행하였을 때 포
스트 자체의 굴곡강도에 영향이 있는지를 알아보기 
위해 미세입자 분사 방법을 시행한 DT Light post와 
RelyX Fiber post의 3점 굽힘시험에서, 굴곡강도와 굴곡

계수에 유의한 변화가 나타나지 않았다.
이상의 결과를 바탕으로 임상가들이 DT Light post와 

RelyX Fiber post를 사용하기 전에 미세입자 분사방법

을 시행하는 것은 포스트 자체의 굴곡강도와 굴곡계수

에는 영향을 미치지 않으면서 접착강도를 높일 수 있을 
근거 중의 하나가 될 수 있을 것으로 사료된다. 
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미세입자 분사마모 표면처리가 Fiber-Reinforced Composite 포스트의 굴곡

강도에 미치는 영향
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목적: 미세입자 분사마모 표면처리가 Fiber-Reinforced Composite (FRC) 포스트의 굴곡강도에 미치는 영향을 평가하

는 것이다. 
연구 재료 및 방법: 두 종류의 FRC 포스트 (DT Light Post, Size 2, Bisco Inc. / RelyX Fiber Post, Size 3, 3M ESPE)
를 사용하여 표면처리에 따라 6개의 그룹으로 무작위 분류하였다. 표면처리를 위해 30 µm Rocatec Soft와 50 µm 
aluminum oxide를 사용하였다. 표면처리 후 편평한 5 mm 부분을 만능시험기로 3점 굽힘시험을 시행하여 FRC 포스트

의 굴곡강도와 굴곡계수를 측정하고 통계분석하였다. 
결과: FRC포스트의 미세입자 분사마모 표면처리가 FRC포스트의 굴곡강도와 굴곡계수에는 영향을 미치지 않음을 알 
수 있었다. 
결론: 임상가들이 FRC포스트에 대하여 미세입자 분사마모 표면처리를 하여도 포스트의 굴곡강도와 굴곡계수에는 영
향을 미치지 않으면서 접착강도를 높일 수 있을 근거 중의 하나가 될 수 있을 것이다.

(구강회복응용과학지 2016;32(1):24-31)

주요어: 미세입자 분사마모 표면처리; 굴곡강도; FRC포스트; 3점 굽힘시험

 


