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국 문 요 약

전부 도재관용 코핑(coping)재료의 표면처리에 따른 

복합레진과의 인장결합강도

 심미적인 이유로 사용이 증가하고 있는 전부 도재 수복물은 임상적으로 

장석형 도재에서의 파절이 문제가 되고 있다. 도재의 파절이 일어났을 때 

파절된 도재 수복물을 복합레진을 이용해 구강 내에서 수리하는 방법을 사

용할 수 있지만 전부 도재 수복물의 코핑을 이루는 강화형 도재들의 경우 

기존 장석형 도재에 비해 표면 경도가 우수하여 알루미나 분사, 불산을 이

용한 산부식으로 도재의 표면을 충분히 거칠게 하기 어렵고, 알루미나, 지

르코니아의 첨가로 기존 장석형 도재의 주요 구성성분인 실리카의 함량이 

낮거나 함유되지 않아 실란  결합재가 효과적으로 작용하지 못하므로 복합

레진과의 결합에 문제가 있다고 보고되고 있다. 

 본 연구의 목적은 지금까지 도재와 레진간의 결합강도에 관한 여러 연구

에서 다루어지지 않은 전부 도재 수복물의 코핑 재료인 리튬 다이실리캐이

트 도재, 알루미나 도재, 지르코니아 도재에 알루미나 분사, 불산에 의한 

산부식과 실리카 코팅 기술에 의한 표면처리를 시행한 후 복합레진과의 인

장결합강도를 비교하여 임상에서 전부 도재 수복물의 도재 파절로 코핑이 

노출된 경우 수복물을 제거하지 않고 구강 내에서 직접 복합레진을 이용하

여 파절 부위를 수리할 수 있는 가능성과 수리시 각각의 코핑 재료에 가장 

타당한 표면처리 방법을 찾고자 하였다.

 실험과정상의 한계점이 있지만 본 연구를 통해 다음과 같은 결과를 얻을 

수 있었다.
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  1. 리튬 다이실리캐이트 도재에서는 알루미나 분사와 산부식 처리를     

    한 군의 인장결합강도가 17.69±2.51Mpa로 알루미나 분사 처리를     

    한 군(12.91±2.04)과 실리카 코팅 처리를 한 군(11.74±1.20Mpa)    

    보다 통계학적으로 유의하게 높았다.                               .

  2. 알루미나 도재에서는 실리카 코팅 처리를 한 군의 인장결합강도가    

    18.56±1.94Mpa로 알루미나 분사 처리를 한 군(9.96±1.16Mpa)과    

    알루미나 분사와 산부식 처리를 한 군(9.74±1.23Mpa)보다 통계학    

    적으로 유의하게 높았다.                                          .

  3. 지르코니아 도재에서는 실리카 코팅 처리를 한 군의 인장결합강도    

    가 17.25±2.23Mpa로 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 군          

    (6.51±1.13Mpa)과 알루미나 분사 처리를 한 군(6.18±1.26Mpa)보    

    다 통계학적으로 유의하게 높았다.                                 .

  4. 장석형 도재에서는 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 군의 인장결   

    합 강 도 가  1 8 . 9 0 ± 2 . 3 9 M p a 로  알 루 미 나  분 사  처 리 를  한  군             

    (14.81±2.22Mpa)과 실리카 코팅 처리를 한 군(13.10±2.30Mpa)보   

    다 통계학적으로 유의하게 높았다.                                 . 

  5. 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 장석형 도재군의 인장결합강도    

    가 18.90±2.39Mpa, 실리카 코팅 처리를 한 알루미나 도재군이       

    18.56±1.94Mpa, 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 리튬 다이실리   

    캐이트 도재군이 17.69±2.51Mpa, 실리카 코팅 처리를 한 지르코니   

    아 도재군이 17.25±2.23Mpa로 가장 높은 인장결합강도를 나타냈     

    으며 통계학적 유의차는 없었다.                                   .

 3가지 전부 도재관용 코핑 재료의 복합레진과의 인장결합강도가 대조군

인 장석형 도재와 복합레진간의 인장결합강도와 통계학적 유의차가 없다는 
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결과를 토대로 전부 도재 수복물의 도재 파절로 코핑이 노출된 경우 구강 

내에서 복합레진을 이용하여 파절 부위를 수리할 수 있고, 수리시 코핑 재

료가 리튬 다이실리캐이트 도재인 경우 알루미나 분사와 산부식 처리, 알

루미나 도재나 지르코니아 도재인 경우 실리카 코팅 처리를 하는 것이 가

장 효과적이라고 사료된다.

__________________________________________________________________

핵심되는 말 : 전부도재관용 코핑, 리튬 다이실리캐이트 도재, 알루미나 도  

             재, 지르코니아 도재, 표면처리, 인장결합강도, 복합레진, 도  

             재 파절, 구강내 수리
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전부 도재관용 코핑(coping)재료의 표면처리에 따른 

복합레진과의 인장결합강도

<지도교수 이근우>

연세대학교 대학원 치의학과

김보경

Ⅰ. 서론

 1886년 Land에 의해 최초의 도재 수복물이 사용된 이래로 금속 수복물

에 비해 우수한 심미성과 생체 친화성, 기능성을 겸비한 도재 수복물은 오

랜 기간 널리 사용되고 있다. 하지만 기존의 도재 소부 수복물은 내부 구

조를 이루는 금속으로 인해 자연치아의 재현에 있어 심미적 한계가 있어 

이를 극복하기 위해 전부 도재 수복물이 개발되었고, 도재의 단점인 취성

과 낮은 인장강도를 개선하기 위해 실리카(silica)대신 백류석(leucite), 리

튬 다이실리캐이트(lithium disilicate), 알루미나(aluminum oxide), 지르코

니아(zirconium oxide)등을 이용한 강화형 도재 재료들이 등장하면서, 전

치부 단일치아 수복에 국한되던 전부 도재 수복물의 사용이 구치부 수복, 

고정성 국소의치 분야까지 확대되고 있다. 이러한 전부 도재 수복물은 임

상적으로도 높은 장기간 성공률이 보고 되고 있다. (Blatz 2002, Olsson등 

2003)

 하지만 도재는 교합력, 외상, 내부기포 등의 여러 요인에 의해 구강 내에

서 파절이 일어날 가능성이 있어 임상적으로 기존의 금속 도재 수복물의 

실패원인 중 가장 큰 부분을 차지하고 있다. (Barreto 1984) 전부 도재 수

복물 역시 여러 회사의 많은 제품이 사용되고 있지만 대부분의 형태는 기

계적 성질이 우수한 강화형 도재로 코핑(coping)을 이루고, 심미성을 위해 
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장석형 도재를 이 코핑 위에 소성하는 형태이기 때문에 임상적으로 장석형 

도재에서의 파절이 문제가 되고 있다.(Dong 등 1992, Probster과 Diehl 

1992) 

 전부 도재 수복물의 외부 장석형 도재에서 파절이 일어나는 경우 외부에

서 시작된 미세균열이 내면으로 진행되어 코핑과의 계면까지 이르러 장석

형 도재의 탈락과 코핑의 노출을 일으킬 수 있다. (Kelly 등 1990, 

Thompson 등 1994, Wakabayashi과 Anusavice 2000)

 도재의 파절이 일어났을 때 기존 수복물을 제거하고 새로운 수복물을 제

작하는 것을 우선 고려해야 하겠지만 이는 지대치에 가해지는 추가적인 손

상, 추가적인 비용과 시간의 소비로 치과의사와 환자 모두에게 이로운 일

이 아니다. 그래서 파절된 금속 도재 수복물을 복합레진을 이용해 구강 내

에서 수리하는 방법이 소개되어 사용되기 시작하였다. (Deheny 등 1998, 

Zhukovsky 등 1996) 

 구강 내에서 파절된 금속 도재 수복물을 복합레진으로  수리할 때 가장 

큰 문제는 화학적으로 구성성분이 다른 도재와 복합레진 간에 구강 내 환

경에서 유지될 수 있는 정도의 결합력을 얻는 것이었다. 금속 도재 수복물

에 사용되는 기존의 장석형 도재의 경우 많은 연구들이 진행되어 복합레진

과의 결합 시 알루미나(Al2O3) 분말의 분사(sandblasting), 불산을 이용한 

산부식으로 도재 표면을 거칠게 하여 접촉면적을 넓혀 기계적 유지력을 얻

고, 복합레진과 도재에 모두 결합할 수 있는 독특한 분자구조를 가진 실란 

결합재(silane agent)를 이용하여 화학적 유지력을 얻는 방법이 추천되고 

있다. (Kupiec 등 1996, Pameijer 등 1996) 하지만 전부 도재 수복물의 

코핑을 이루는 강화형 도재들의 경우 기존 장석형 도재에 비해 표면 경도

가 우수하여 알루미나 분사, 불산을 이용한 산부식으로 도재의 표면을 충

분히 거칠게 하기 어렵고, 알루미나, 지르코니아의 첨가로 기존 장석형 도
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재의 주요 구성성분인 실리카의 함량이 낮거나 함유되지 않아 실란  결합

재가 효과적으로 작용하지 못하므로 복합레진과의 결합에 문제가 있다고 

보고되고 있다. (Della Bona 등 2000, Awliya 등 1998, Kern과 

Thompson 1995, Kern과 Wegner 1998) 

 이 문제의 해결을 위해 Frankenberger 등 (2000), Edelhoff 등 (2001)

은 실리카 코팅(silica coating) 기술의 구강 내 사용을 언급하였다. 실리카 

코팅은 기공실에서 금속기공물에 복합레진을 결합시키기 위해 사용하던 방

법으로 실리카 산(silica acid) 처리된 알루미나 분말을 금속 표면에 분사

하여 표면을 거칠게 하여 기계적 유지력을 얻고 금속표면에 실리카 성분을 

띠게 하여 실란 결합재를 통해 복합레진과의 화학적 결합도 얻기 위한 방

법인데 (Hummel 등 1994, Schnider 등 1992), 치과용 유닛(unit chair)

에 연결하여 사용할 수 있는 분사 기구에 실리카 산 처리된 알루미나 분말

을 사용하는 방법이 소개된 것이다. 하지만 사용가능성에 대한 언급만 있

을 뿐 실험적인 검증은 아직 이루어지지 않은 상태여서 본 연구에서 실험

해 보고자 하였다. 

 복합레진과 도재간의 결합강도의 측정 방법에 있어 많은 연구

(Appeldoorn 등 1993, Suliman 등 1993, Thurmond 등 1994, Aida 등 

1995, Kupiec 등 1996, Awliya 등 1998)에서 전단결합강도를 측정해 왔

지만, Della Bona (1995)가 실험을 통해 복합레진과 도재간의 결합강도 

실험 시 인장결합강도 측정의 타당성을 제기했기 때문에 본 연구에서는 인

장결합강도를 측정하여 비교하기로 하였다. Della Bona는 전단결합강도의 

경우 결합강도 측정 시에, 결합된 두 물질사이의 계면이 아닌 두 물질 중 

부피가 큰  물질 내에서 주로 파절이 일어나기 때문에 서로 다른 두 물질

의 계면에서의 결합력보다는 부피가 큰 물질자체의 전단강도에 의해 측정

치가 영향을 받을 수 있으므로 복합레진과 도재간의 결합강도 측정에는 적
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당치 못하다고 하였다.   

 본 연구의 목적은 지금까지 도재와 레진간의 결합강도에 관한 여러 연구

에서 다루어지지 않은 전부 도재 수복물의 코핑 재료인 리튬 다이실리캐이

트 도재, 알루미나 도재, 지르코니아 도재에 알루미나 분사, 불산에 의한 

산부식과 실리카 코팅 기술에 의한 표면처리를 시행한 후 복합레진과의 인

장결합강도를 비교하여 임상에서 전부 도재 수복물의 도재 파절로 코핑이 

노출된 경우 수복물을 제거하지 않고 구강 내에서 직접 복합레진을 이용하

여 파절 부위를 수리할 수 있는 가능성과 수리시 각각의 코핑 재료에 가장 

타당한 표면처리 방법을 찾고자 함이다.
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Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 도재 시편의 제작(Table 1.)

 현재 임상에서 사용되는 전부 도재관용 코핑 재료 중 화학적 구성성분이 

다른 3가지 도재, 즉 리튬 다이실리캐이트 도재(IPS Empress 2 , 

Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), 알루미나 도재(In-Ceram 

Alumina, Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, Germany), 지르코니아 도재

(Zi-Ceram, Dental Graphics Co, Seoul, Korea)로 가로, 세로 10mm, 높

이 2mm의 직육면체 시편(Fig 1.)을 재료 당 30개씩 총 90개 제작하고,  

장석형 도재(Duceram Plus, shade DA2,  Dental GmbH & Co. KG, 

Germany)로 같은 크기의 시편을 30개 제작하였다.(Table 1.)           . 

 장석형 도재 시편은 비닐 폴리실록산(putty type vinyl polysiloxane) 인

상재(Exafine, GC Co, Tokyo, Japan)에 시편과 같은 크기인 가로, 세로 

10mm, 깊이 2mm의 공간을 형성하여 혼합된 도재 분말과 액을 이 공간 

내에 다져 넣고 수분을 적당히 없애서 굳힌 후 제거하여 소성하여 제작하

였다. 리튬 다이실리캐이트 도재 시편은 IPS Empress 2 전용 왁스

(S-U-Dental wax, Schuler Dental, Ulm, Germany)로 시편과 같은 크기

Fig 1. Ceramic block (10×10×2mm) prepared for surface treatments 

       and bonding with composite resin
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Table 1. Ceramic materials tested

의 직육면체 형태를 만든 후, 전용 매몰제(IPS Empress 2 Speed, 

Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein)로 매몰하여 소환한 후, 115

0℃에서 녹은 IPS Empress 2 ingot을 압력을 가해 wax가 소환된 공간으

로 밀어 넣어 제작하였다. 알루미나 도재 시편은 In-Ceram Alumina 전용 

분말과 액을 지시대로 혼합한 후 시편크기의 직육면체 형태를 만들어 

1120℃에서 10시간동안 1차 소성하여 알루미나 성분의 뼈대를 만들고, 이 

뼈대에 유리(glass) 분말을 적용하고 1100℃에서 4시간동안 2차 소성해서 

알루미나 성분의 뼈대에 녹은 유리를 침투시켜 제작하였다. 지르코니아 도

재는 지르코니아 분말(Tosoh Co. Tokyo, Japan)을 소량의 산화 철

(Fe2O3) 분말과 혼합 후 고른 입자 크기를 얻기 위해 분쇄하고 0.5-0.6톤

의 압력을 가하여 블록 형태를 만든 후 진공상태에서 1.5-2.0톤의 압력으

로 전방위 압축을 하여 850-1200℃사이에서 1차 소결한 후 시편 형태로 

Type
Brand 

name
Composition Manufacturer

Feldspathic 

ceramic

Duceram 

Plus

SiO2 60% Al2O3 20% 

Na2O K2O B2O3 ZnO 

Dental GmbH & Co., 

KG, Germany

Lithium 

disilicate 

ceramic

IPS 

Empress 2

SiO2 60% Li2O 15% 

K2O  P2O5 

Ivoclar-Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein

Alumina 

ceramic

In-Ceram 

Alumina

Al2O3 85% 

La2O3 SiO2 CaO

Vita Zahnfabrik, 

Bad Säckingen, 

Germany

Zirconia 

ceramic
Zi-Ceram

ZrO2(Y-stabilized)

Coloring oxides(<1wt%)

Dental Graphics Co, 

Seoul, Korea 
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가공하고 1500℃에서 2차 소결하여 제작하였다.                        .

 완성된 120개의 도재 시편은 인장결합강도 측정 실험의 편의를 위해 지

름 30mm, 높이 30mm 크기의 원기둥 형태로 아크릴릭 레진(acrylic 

resin)에 포매하였다.(Fig 2.)                                          .

 

Fig 2. Ceramic block embedded in acrylic resin  
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2. 도재 시편의 표면처리 (Table 2.)

 30개씩 제작한 장석형 도재 시편과 3가지 강화형 도재 시편은 각 재료 

당 10개씩 무작위로 3개의 군으로 나누어 각기 다른 표면처리를 시행하였

다. 

 알 루 미 나  분 사 군 ( A 군 ) 은  구 강  내 에 서  사 용  가 능 한  분 사  기 구

(Microetcher, Danville Engineering, San Ramon, CA, USA)(Fig 3.)를 

사용해 50㎛의 알루미나 분말을 도재 표면에서 5-10mm 거리에서 5초정

도 40psi로 분사해 표면처리를 시행하고 표면에 남은 알루미나 분말을 물

과 공기로 씻어내고 건조시켰다.                                       . 

 

 알루미나 분사/산부식군(B군)은 구강 내에서 사용 가능한 분사 기구를 사

용해 50㎛의 알루미나 분말을 도재 표면에서 5-10mm 거리에서 5초정도 

40psi로 분사하고 표면에 남은 알루미나 분말을 물과 공기로 씻어내 건조

시킨 후, 4% 불산(Porcelain Etchant, Bisco Inc, Schaumburg, IL, USA)

을 도재 표면에 5분간 적용하여 산부식을 시행한 후 물과 공기로 씻어내

고 건조시켰다.                                                       .

 실리카 코팅군(C군)은 구강 내에서 사용 가능한 분사 기구에 실리카 산으

Fig 3. Microetcher (Danville Engineering, San Ramon, CA, USA):

       Instrument connected to the dental unit for intraoral air-

       abrasion
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로 처리된 30㎛ 크기의 알루미나 분말(Rocatec Soft, 3M ESPE. AG, 

Seefeld, Germany)을 넣고 도재 표면에서 5-10mm 거리에서 5초정도 

40psi로 분사하고 표면에 남은 알루미나 분말을 물과 공기로 씻어내 건조

시켰다.                                                              .

Table 2. Summary of ceramic materials and surface preparation 

Ceramic material Group Surface preparation Pretreatment

 Feldspathic ceramic

Silane

 bonding agent

 /

 Primer & 

Bonding resin

FA Sandblasting 

FB Sandblasting / Etching

FC Silica coating

Lithium-disilicate ceramic

EA Sandblasting

EB Sandblasting / Etching

EC Silica coating

Alumina ceramic

IA Sandblasting

IB Sandblasting / Etching

IC Silica coating

Zirconia ceramic
ZA Sandblasting

ZB Sandblasting / Etching

ZC Silica coating
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3. 복합레진과의 결합 (Table 2.)

 표면처리를 마친 120개의 도재 시편에 복합레진과의 결합을 위해 동일한 

전처치를 하였다. 표면처리된 도재 표면에 실란 결합재(ESPE sil, 3M 

ESPE. AG, Seefeld, Germany)를 바르고 10초간 건조시킨 후, 레진 접착

제(One-Step, Bisco Inc, Schaumburg, IL, USA)를 바르고 10초간 광중

합 시켰다.                                                           . 

 같은 크기로 원기둥 형태의 복합레진 시편을 만들기 위해 지름 5mm의 

캡슐(capsule)(Eli Lily and Co, Indianapolis, IN, USA)을 준비하고 캡슐 

양쪽에 구멍을 뚫어 교정용 철사를 고리형태로 끼워 넣었다. 준비된 캡슐

에 복합레진(Z100 Restorative, Shade A1, 3M Company, St.Paul, MN, 

USA)을 약간 과량으로 다져넣고, 표면처리와 전처치를 마친 도재 표면에 

압력을 주어 위치시킨 후, 4방향에서 45° 각도로 40초씩 광조사기(XL 

3000, 3M Company, St.Paul, MN, USA)로 광중합하였다. 결합된 120개

의 도재-복합레진 시편은 생리적 식염수에 72시간동안 보관하였다.      .
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4. 인장결합강도의 측정

 인장결합강도 측정을 위한 고정체를 측정기계(Universal test ing 

machine Model 6022, Instron Co, Canton, MA, USA)의 상하부에 연결

하고 복합레진과 결합된 도재 시편의 아크릴릭 레진 부분을 하부 고정체에 

고정시켰다. 상부 고정체에 복합레진 시편에 연결된 고리 형태의 교정용 

철사를 걸고 2mm/min 속도로 파절이 일어날 때까지 인장력을 가하여 인

장결합강도를 측정하였다.(Fig 4.)                                     . 

                   

           

Instron jig

Composite resin
Ceramic embedded in 

acrylic resin

Fixed in

Instron

2mm/min

5mm

Instron jig

Composite resin
Ceramic embedded in 

acrylic resin

Fixed in

Instron

2mm/min

5mm

Fig 4. Sample set in universal testing machine for tensile bond strength
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5. 주사전자현미경 관찰

 실험조건에 따라 표면처리된 각 시편의 표면 미세구조와 인장결합강도 측

정 후 파절 된 양 상을  알아 보기  위 해 도 재 표 면을  주 사전 자현 미경

(JSM-T2000, JEOL, Tokyo, Japan)을 사용하여 각각 5000배, 20배 배율

로 관찰하였다.                                                       .

6. 통계분석

 본 연구의 통계분석을 위하여 SPSS 11.0 for Windows 프로그램(SPSS 

Inc, Chicago, IL, USA)을 이용하여 분석하였다. 우선 측정치에 대해 평

균, 표준편차등 기계적 통계량을 구한 후 등분산 검정을 통해 5% 유의수

준 하에서 모분산이 동일하다고 판단되어 3가지 재료와 3가지 표면처리에 

대해 2-way ANOVA를 실시하여 재료와 표면처리라는 인자간에 상호작용

이 있는지 판단하였다. 사후분석으로 5% 유의수준 하에서 1-way 

ANOVA 와 Duncan's multiple comparison test를 통해 12개 군의 인장 

결합강도를 분석하였다.                                               . 
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Ⅲ. 연구결과

1. 인장결합강도

Table 3. Result of 2-way analysis of variance

 Table 3.을 보면 2-way ANOVA 결과, 인장결합강도가 도재 종류와 표

면처리, 두 인자간의 상호작용에 의해 영향을 받는 것으로 나타났다. 

(P<.001)

 그러므로 상호작용 자체에 대한 분석을 위해 도재 종류 4가지, 표면처리 

3가지의 조합으로 총 12개의 군을 가지고, 군간 평균의 차이를 5% 유의수

준 하에서 Duncan's multiple comparison test로 분석하였다.(Table 4.) 

 Table 4.를 보면 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 장석형 도재군(FB

군)이 18 .90±2 .39Mpa로 가장  큰 인장 결합강 도를  나 타냈 지만, 

18.56±1.94Mpa의 인장결합강도를 나타낸 실리카 코팅 처리를 한 알루미

나 도재군(IC군), 17.69±2.51Mpa의 인장결합강도를 나타낸 알루미나 분

사 와  산 부 식  처 리 를  한  리 튬  다 이 실 리 캐 이 트  도 재 군 ( E B 군 ) , 

17.25±2.33Mpa의 인장결합강도를 나타낸 실리카 코팅 처리를 한 지르코

니아 도재군(ZC군)과 통계학적 유의차는 없었고 알루미나 분사 처리를 한 

장석형 도재군(FA군)이 14.81±2.22Mpa로 그 다음으로 높은 인장결합강

도를 나타냈다. 실리카 코팅 처리를 한 장석형 도재군(FC군), 알루미나 분

사 처리를 한 리튬 다이실리캐이트 도재군(EA군)과 실리카 코팅 처리를 

Source df Sum of squares Mean square F value P value

Material 3 514.490 172.497 48.128 .000

Preparation 2 353.089 176.544 49.545 .000

Material
×

Preparation
6 1322.454 220.409 61.855 .000
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Table 4. Summary of tensile bond strength for combination of       

           ceramic and surface preparation

한 리튬 다이실리캐이트 도재군(EC군)이 각각 13.10±2.30Mpa, 

12.91±2.04Mpa, 11.74±1.20Mpa로 서로간의 통계학적 유의차 없이 그 

다음으로 높은 인장결합강도를 나타냈으며, 알루미나 분사 처리를 한 알루

미나 도재군(IA군)과 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 알루미나 도재군

Group Ceramic material
Surface 

preparation

Mean(SD)

(Mpa)
Range

Duncan's 

grouping*

ZA Zirconia ceramic Sandblasting 6.18(1.26) 4.29-8.54 A

ZB Zirconia ceramic Sandblasting/Etching 6.51(1.13) 5.02-8.48 A

IB Alumina ceramic Sandblasting/Etching 9.74(1.23) 7.94-11.94 B

IA Alumina ceramic Sandblasting 9.96(1.16) 8.54-11.82 B

EC
Lithium-disilicate 

ceramic
Silica coating 11.74(1.20) 9.74-13.65 C

EA
Lithium-disilicate 

ceramic
Sandblasting 12.91(2.04) 9.84-17.03 C

FC Feldspathic ceramic Silica coating 13.10(2.30)
10.42-16.3

5
C

FA Feldspathic ceramic Sandblasting 14.81(2.22)
11.35-17.6

7
D

ZC Zirconia ceramic Silica coating 17.25(2.33)
14.83-20.9

7
E

EB
Lithium-disilicate 

ceramic
Sandblasting/Etching 17.69(2.51)

11.98-20.9

6
E

IC Alumina ceramic Silica coating 18.56(1.94)
15.23-21.9

5
E

FB Feldspathic ceramic Sandblasting/Etching 18.90(2.39)
15.83-23.6

7
E
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(IB군)이 9.96±1.16Mpa, 9.74±1.23Mpa로 서로간의 통계학적 유의차 없

이 그 다음으로 높은 인장결합강도를 나타냈다. 알루미나 분사 처리를 한 

지르코니아 도재군(ZA군)과 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 지르코니

아 도재군(ZB군)은 각각 6.51±1.13Mpa, 6.18±1.26Mpa로 서로간의 통계

학적 유의차 없이 가장 낮은 인장결합강도를 나타냈다.                  .

 도재 종류별로 나누어 보면 장석형 도재와 리튬 다이실리캐이트 도재에서

는 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 군(FB군, EB군)이 알루미나 분사 

처리를 한 군(FA군, EA군)과 실리카 코팅 처리를 한 군(FC군, EC군)보다 

높은 인장결합강도(18.90±2.39Mpa, 17.69±2.51Mpa)를 나타냈으며, 알루

미나 도재와 지르코니아 도재에서는 실리카 코팅 처리를 한 군(IC군, ZC

군)이 알루미나 분사 처리를 한 군과(IA군, ZA군) 알루미나 분사와 산부식 

처리를 한 군(IB군, ZB군)보다 높은 인장결합강도(18.56±1.94Mpa, 

17.25±2.33Mpa)를 나타냈다. (Fig 5.)                                .
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 Fig 6.을 보면 알루미나 분사나 산부식 처리의 경우 장석형 도재와 리튬 

다이실리캐이트 도재에서 복합레진과의 인장결합강도 증가 효과가 크게 나

타났고, 실리카 코팅 처리의 경우 알루미나 도재와 지르코니아 도재에서 

복합레진과의 인장결합강도 증가 효과가 크게 나타났다. 이 결과는 뒤에 

언급할 표면처리 후의 주사전자현미경 소견과도 어느정도 일치하는 결과였

다.
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2. 주사전자현미경 관찰

 Fig 7.은 4가지 종류의 도재 시편에 알루미나 분사 처리를 한 후 표면의 

미세구조를 주사전자현미경으로 관찰한 모습으로 장석형 도재는 4가지 종

류의 도재 중 표면이 가장 거칠고, 깊고 날카롭게  패인 모습을 볼 수 있

었고, 리튬 다이실리캐이트 도재는 거친 표면의 형태는 장석형 도재와 유

사하지만 장석형 도재보다는 얕고 덜 날카톱게 패인 모습을 볼 수 있었다. 

알루미나 도재는 어느정도 거친 표면의 형태를 보였지만 장석형 도재나 리

Fig 7. Scanning electron microscopic view of ceramic surface 

        after sandblasting: A, B, C, and D feldspathic ceramic, 

        lithium-disilicate ceramic, alumina ceramic, zirconia 

        ceramic, respectively(×5000)
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튬 다이실리캐이트 도재에 비해서는 패인 부분이 얕고 경계가 명확하지 않

은 모습을 보였다. 지르코니아 도재는 표면이 불규칙한 모습을 보이기는 

했지만 패인 흔적이 깊지 않고 4가지 종류의도재 중 가장 부드러운 표면 

형태를 보였다. 

 

 

 Fig 8.은 4가지 종류의 도재 시편에 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 

후 표면의 미세구조를 주사전자현미경으로 관찰한 모습으로 장석형 도재는 

알루미나 분사 처리 후에 보였던 거친 표면 양상은 그대로 보이면서 추가

Fig 8. Scanning electron microscopic view of ceramic surface after 

       sandblasting and etching: A, B, C, and D feldspathic 

       ceramic, lithium-disilicate ceramic, alumina ceramic, zirconia 

       ceramic, respectively(×5000)
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적으로 미세한 벌집형태의 패인 양상을 볼 수 있었다. 리튬 다이실리캐이

트 도재는 결정형이 선명하게 드러나면서 알루미나 분사 처리 후보다 더 

미세하고 많은 틈이 생긴 것을 볼 수 있었다. 알루미나 도재와 지르코니아 

도재는 알루미나 분사 처리 후와 비슷한 양상을 보였다.    

 Fig 9.는 4가지 종류의 도재 시편에 실리카 코팅 처리를 한 후 표면의 미

세구조를 주사전자현미경으로 관찰한 모습으로 알루미나 도재와 지르코니

Fig 9. Scanning electron microscopic view of ceramic surface after 

       silica coating: A, B, C, and D feldspathic ceramic, 

       lithium-disilicate ceramic, alumina ceramic, zirconia ceramic, 

       respectively(×5000)
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아 도재는 전체적으로 일정하게 미세한 분말을 뿌린듯한 양상을 나타냈지

만 장석형 도재와 리튬 다이실리캐이트 도재는 이러한 양상이 불규칙하고 

부분적으로만 나타나는 것을 볼 수 있었다. 

 인장결합강도 측정후 파절 양상을 20배 배율로 관찰한 결과 도재 표면에 

레진 접착제가 남아있는 경우는 있었지만 모든 시편에서 도재와 복합레진

간 결합면에서 파절된 양상을 보였다.(Fig 10.)

 

 

Fig 10. Scanning electron microscopic view of fractured 

         surface after tensile bond strength test(×20)
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Ⅳ. 총괄 및 고찰

 본 연구는 현재 임상에서 많이 사용되는 전부 도재 전장관용 코핑 재료에 

구강 내에서 사용할 수 있는 표면처리 방법인 알루미나 분사, 알루미나 분

사와 산부식, 실리카 코팅을 한 후 복합레진과의 인장결합강도를 측정하고, 

장석형 도재와 복합레진간의 인장결합강도와 비교하여 임상에서 전부 도재 

수복물의 도재 파절로 코핑이 노출된 경우 구강 내에서 복합레진을 이용해 

수리할 수 있는 가능성을 알아보고, 가능할 경우 유용한 표면처리 방법도 

알아보기 위해 설계되었다. 장석형 도재의 경우 앞서 언급한대로 여러 실

험(Kupiec 등 1996, Pameijer 등 1996)을 통해 임상적으로 받아들일 만

한 복합레진과의 결합강도를 보여 도재 파절시 구강 내에서 복합레진으로 

수리할 수 있는 근거를 제시해왔고 현재 구강 내에서 도재 수리를 하기 위

한 여러 제품들이 출시되는 상황이기 때문에 비교하기 위한 기준으로 삼았

다.

 Sadoun에 의해 개발된 알루미나 도재인 In-Ceram은 입자크기가 0.5에서 

3.5㎛의 알루미나로 소성된 격자구조에 유리성분이 침투한 미세구조로 이

루어져 있다. 알루미나 도재는 446Mpa 이상의 굴곡강도를 갖기 때문에 

단일치아 뿐 아니라 고정성 국소의치에도 광범위하게 사용되고 있다. 

 Kern과 Thompson (1994)은 알루미나 도재에서 알루미나 분사의 효과는 

크지 않아 미세한 요철구조를 형성하는 정도라 하였는데 본 실험의 주사전

자현미경 소견에서도 장석형 도재, 리튬 다이실리캐이트 도재보다 알루미

나 분사에 의한 표면 거칠기가 덜한 것으로 나타났다. 또한 본 실험의 주

사전자현미경 소견으로는 불산에 의한 산부식 처리도 알루미나 도재에서는 

큰 효과가 없는 것으로 보이는데 이는 Kern과 Thompson (1993)이 유리

침투 도재인 In-Ceram에서는 다른 도재와 비교해 볼 때 산부식 처리의 

효과를 얻기 힘들다고 한  내용과 일치했다. 실란 결합재는 한쪽이 메타크
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릴레이트기(methacrylate group)로 복합레진의 유기기질과 결합하고 다른 

한쪽은 실라놀기(silanol group)로 도재의 실리카와 결합하는데 장석형 도

재의 실리카 조성비율이 50-60%인데 반해 알루미나 도재는 알루미나가 

조성비율의 85%를 차지하고 실리카의 함량이 5%미만이기 때문에 실란 결

합재의 효과가 낮았다.(윤 등 2000, Barghi 2000) 이러한 이유로 알루미

나 도재에 알루미나 분사나 산부식으로 표면처리를 한 경우 실리카 코팅 

처리를 한 경우보다 낮은 인장결합강도를 나타냈다고 할 수 있다. 

 이에 반해 실리카 코팅을 시행한 알루미나 도재의 경우 알루미나 분사와 

산부식 처리를 시행한 장석형 도재의 인장결합강도와 통계학적 유의차가 

없는 비교적 높은 인장결합강도를 나타냈는데 김 (1995)등이 In-Ceram 

코핑 표면을 Silicoater MD 시스템으로 실리카 코팅 처리를 한 경우 레진

과의 결합력이 향상되었다는 내용과 일치했다. 이는 실리카 도포 시 분사

된 실리카 산 처리된 알루미나가 도재 표면과의 충돌 시 발생하는 열과 분

사압력에 의해 도재 표면에 파묻히게 되는데(Bodenheim 등 1998), 이 과

정에서 도재 표면이 거칠어지면서 접촉면적이 증가하여 기계적 유지력이 

향상되고, 도재 표면의 실리카 함량이 증가하여 실란 결합재에 의한 화학

적 결합이 향상된 결과라 볼 수 있다.(Frankenberger 등 2000)(Fig 11.)

 지르코니아는 외부로부터 자극을 받으면 자체 내에 압축응력을 주어서 균

열의 전이를 스스로 막는 독특한 성질을 가지고 있어서 파절에 강한 면을 

나타내고(Luthardt 등 2002) 750Mpa에 이르는 높은 굴곡강도를 나타내기 

때문에 치과영역에서의 사용이 늘고 있다.

 지르코니아 도재의 경우 알루미나 분사나 불산을 이용한 산부식 처리 후

의 주사전자현미경 소견에서 거의 요철구조가 나타나지 않았는데 이로 인

해 복합레진과의 결합시 접촉면적의 증가가 크지 않아 충분한 기계적 유지

력을 얻기 어렵고(Kern, Wegner 1998), 지르코니아 도재의 실리카 함량  
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이 1%이하로 도재 표면의 실리카와 복합레진의 유기기질에 결합하는 실란 

결합재에 의한 화학적 유지력을 얻기 어렵기 때문에(Kern, Wegner 1998, 

Barghi 2000) 알루미나 분사나 산부식으로 표면처리를 한 경우 가장 낮은 

인장결합강도를 나타냈다고 할 수 있다. 하지만 지르코니아 도재 역시 알

루미나 도재와 마찬가지로 실리카 도포를 시행한 경우 알루미나 분사와 산

부식을 시행한 장석형 도재의 인장결합강도와 통계학적 유의차가 없는 비

교적 높은 인장결합강도를 나타냈는데 이 역시 실리카 코팅 처리를 한 알

루미나 도재가 복합레진과 강한 인장결합강도를 나타내는 이유와 같은 이

유라고 할 수 있다.

 1998년 소개된 리튬 다이실리캐이트 도재인 Empress 2는 기존의 

Empress와 제작과정은 유사하나 결정종류와 결정의 용적비율이 다른데, 

Fig 11. Schematic diagram for silica coating procedure
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용적비가 높고 결정이 긴밀하게 얽혀 있어 파괴인성과 강도가 향상되어 굴

곡강도가 350Mpa에 달한다.(Schweiger 등 1999) 

 Oh와 Shen (2003)은 리튬 다이실리캐이트 도재에서 알루미나 분사와 산

부식을 통해 얻어지는 도재 표면의 형태를 장석형 도재와 비교했을 때 표

면 거칠기를 형성해 주는 요철의 크기는 더 작지만 더 골고루 퍼져 있어 

표면적의 증가 효과가 크고, 깊이는 얕지만 결합레진이 흘러 들어가 작용

하기에는 충분한 깊이라고 하였는데, 본 실험에서의 주사전자현미경 소견

에서도 이와 비슷한 양상을 보였다. 

 리튬 다이실리캐이트 도재는 알루미나 도재나 지르코니아 도재와 달리 실

리카 코팅 처리를 한 경우 알루미나 분사나 산부식 처리를 한 경우에 비해 

인장결합강도의 증가가 나타나지 않았는데 이는 리튬 다이실리캐이트 도재

가 알루미나 도재나 지르코니아 도재와 달리 표면의 실리카 함량이 장석형 

도재와 유사한 60% 정도이기 때문에 별도의 실리카 코팅 처리가 없이도 

실란 결합재에 의한 화학적 결합을 충분히 얻을 수 있어서 기계적 유지력

을 증가시켜 주는 알루미나 분사나 산부식 처리에 비해 화학적 유지력을 

증가시켜 주는 실리카 코팅의 효과가 적게 나타나는 결과라 할 수 있고, 

장석형 도재 역시 같은 이유로 실리카 코팅 처리를 한 경우 인장결합강도

의 증가가 나타나지 않았다 할 수 있다. 또한 4가지 종류의 도재 시편에 

실리카 코팅 처리를 한 후 관찰한 주사전자현미경 소견에서 알루미나 도재

와 지르코니아 도재는 전체적으로 규일한 실리카 코팅의 양상을 보이는 반

면 장석형 도재와 리튬 다이실리캐이트 도재는 부분적으로만 실리카 코팅

의 양상이 나타나는데 실리카 코팅 처리를 한 장석형 도재와 리튬 다이실

리캐이트 도재군의 인장결합강도가 실리카 코팅 처리를 한 알루미나 도재

와 지르코니아 도재의 인장결합강도보다 낮은 이유라 할 수 있다.

 본 연구의 한계점을 살펴보면 하악골의 다양한 운동양상과 환자마다 다양
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한 저작습관에 의해 실제 구강 내에서 보철물에 가해지는 인장력, 전단력, 

압축력등의 여러 가지 힘을 재현할 수 없었다는 점과 다양한 식습관에 의

해 시시각각으로 변하는 구강내 환경과 장기간 사용시 나타나는 현상을 재

현할 수 없었다는 점이다. 앞으로 이런 한계점을 보완하여 보다 구강내 환

경과 유사한 연구가 계속되어야 할 것으로 기대해 본다.
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Ⅴ. 결론

 실험과정상의 한계점이 있지만 본 연구를 통해 다음과 같은 결과를 얻을 

수 있었다.

 1. 리튬 다이실리캐이트 도재에서는 알루미나 분사와 산부식 처리를 한   

   군의 인장결합강도가 17.69±2.51Mpa로 알루미나 분사 처리를 한 군   

   (12.91±2.04)과 실리카 코팅 처리를 한 군(11.74±1.20Mpa)보다 통계  

   학적으로 유의하게 높았다.                                         .

 2. 알루미나 도재에서는 실리카 코팅 처리를 한 군의 인장결합강도가     

   18.56±1.94Mpa로 알루미나 분사 처리를 한 군(9.96±1.16Mpa)과 알  

   루미나 분사와 산부식 처리를 한 군(9.74±1.23Mpa)보다 통계학적으로  

   유의하게 높았다.                                                  .

 3. 지르코니아 도재에서는 실리카 코팅 처리를 한 군의 인장결합강도가   

   1 7 . 2 5 ± 2 . 2 3 M p a 로  알 루 미 나  분 사 와  산 부 식  처 리 를  한  군              

   (6.51±1.13Mpa)과 알루미나 분사 처리를 한 군(6.18±1.26Mpa)보다   

   통계학적으로 유의하게 높았다.                                     .

 4. 장석형 도재에서는 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 군의 인장결합  

   강 도 가  1 8 . 9 0 ± 2 . 3 9 M p a 로  알 루 미 나  분 사  처 리 를  한  군               

   (14.81±2.22Mpa)과 실리카 코팅 처리를 한 군(13.10±2.30Mpa)보다  

   통계학적으로 유의하게 높았다.                                     . 

 5. 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 장석형 도재군의 인장결합강도     

   가 18.90±2.39Mpa, 실리카 코팅 처리를 한 알루미나 도재군이        

   18.56±1.94Mpa, 알루미나 분사와 산부식 처리를 한 리튬 다이실리    

   캐이트 도재군이 17.69±2.51Mpa, 실리카 코팅 처리를 한 지르코니    

   아 도재군이 17.25±2.23Mpa로 가장 높은 인장결합강도를 나타냈      
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   으며 통계학적 유의차는 없었다.                                    .

 3가지 전부 도재관용 코핑 재료의 복합레진과의 인장결합강도가 대조군

인 장석형 도재와 복합레진간의 인장결합강도와 통계학적 유의차가 없다는 

결과를 토대로 전부 도재 수복물의 도재 파절로 코핑이 노출된 경우 구강 

내에서 복합레진을 이용하여 파절 부위를 수리할 수 있고, 수리시 코핑 재

료가 리튬 다이실리캐이트 도재인 경우 알루미나 분사와 산부식 처리, 알

루미나 도재나 지르코니아 도재인 경우 실리카 코팅 처리를 하는 것이 가

장 효과적이라고 사료된다.
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Abstract

The Influence of surface treatments of all ceramic 

coping materials on the tensile bond strength of 

composite resin to all ceramic coping material 

Bo Kyoung Kim

Department of Dentistry

The Graduate School, Yonsei University

(Directed by Professor Keun Woo Lee )

 An increasing demand for esthetic restorations has led to the 

development of new ceramic systems. But fracture of veneering 

ceramic st i l l  remains f irst cause of fai lure of al l  ceramic 

restorations and intraoral repair of fractured ceramic with composite 

resin had several advantage to the patient and dentists.            .

 The purpose of this study was to evaluate the tensile bond 

strength of composite resin to 3 different all ceramic coping 

materials with various surface preparations. 30 specimens of 

lithium-disilicate ceramic, alumina ceramic, zirconia ceramic was 

used in this study and feldspathic ceramic was used for control 

group. Each material was randomly divided into 3 groups and 3 

different surface preparation was performed: (1)Sandblasting with 50

㎛ alumina particle, (2)Sandblasting with 50㎛ alumina particle and 

acid etching with 4% fluoric acid, (3)Silica coating with 30㎛ alumina 
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particle modified with silica acid. Each specimen was subjected to a 

tensile load in an Instron at a cross-head speed of 2mm/min and 

was observed with scanning electron microscopy after mechanical 

testing to establish modes of failure.                               .

 The results were as follows:

 1. In lithium-disilicate ceramic groups, the tensile bond strength of  

  group prepared with sandblasting and acid etching(17.69±2.51Mpa)  

  was significantly higher than that of group prepared with          

  sandblasting(12.91±2.04) and that of group prepared with silica    

  coating(11.74±1.20Mpa).                                          .

 2. In alumina ceramic groups, the tensile bond strength of group    

  prepared with silica coating(18.56±1.94Mpa) was significantly      

  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  g r o u p  p r e p a r e d  w i t h               

  sandblasting(9.96±1.16Mpa) and that of group prepared with       

  sandblasting and acid etching(9.74±1.23Mpa).                     .

 3. In zirconia ceramic groups, the tensile bond strength of group    

  prepared with silica coating(17.25±2.23Mpa) was significantly      

  higher than that of group prepared with sand blasting and acid     

  e tching(6.51±1.13Mpa) and that of group prepared with            

  sandblasting(6.18±1.26Mpa).                                      .

 4. In feldspathic ceramic groups, the tensile bond strength of group  

  prepared with sandblasting and acid etching(18.90±2.39Mpa) was  

  s i gn i f i can t ly  h igher  t han  t ha t  o f  g roup  prepared  w i th               

  sandblasting(14.81±2.22Mpa) and that of group prepared with      
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  silica coating(13.10±2.30Mpa).                                    . 

 5. The tensile bond strength of feldspathic ceramic group prepared  

  with sandblasting and acid etching(18.90±2.39Mpa), alumina        

  ceramic group prepared with silica coating(18.56±1.94Mpa),        

  lithium-disilicate ceramic group prepared with sancdblasting and   

  acid etching(17.69±2.51Mpa) and zirconia ceramic group prepared  

  with silica coating(17.25±2.23Mpa) were significantly higher than  

  that of the other groups.                                         .

 In this study, the tensile bond strength of composite resin to the 3 

all ceramic coping materials significantly had no difference with that 

of composite resin to the conventional feldspathic ceramic. With this 

result, the capability of intraoral repair of all ceramic restorations 

with coping exposed because of fracture of veneering ceramic was 

clinically acceptable.                                                .

_____________________________________________________________________

Key word : All ceramic coping, Lithium-disilicate ceramic, Alumina   

            ceramic, Zirconia ceramic, Surface preparation, Tensile   

            bond strength, Composite resin, Ceramic fracture,        

            Intraoral repair


