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열가압 리튬 디실리케이트 전장도재와 지르코니아 하부구조의 
전단결합강도 평가

김재홍
부산가톨릭대학교 보건과학대학 치기공학과

Adhesion between heat-pressed lithium disilicate 
veneer and zirconia framework: Shear bond strength evaluation

Jae-Hong Kim
Department of Dental Laboratory Science, College of Health Science, Catholic University of Pusan

요  약  본 연구의 목적은 shear bond strength을 이용하여 pressed lithium disilicate 전장도재와 zirconia core의
접착을 비교 분석하는 것이다. Zirconia blank(Zirtooth, HASS, Gangneung, Korea)에 각 pressed ceramic(IPS 
e.max Zirpress, Vita PM9, GC Initial IQ, HASS Rosetta UP)이 적용된 시편을 제작하였다(N=40). 전단결합강도를
비교 평가하기 위해 The Schmitz–Schulmeyer test method을 이용하였고 산출된 파괴하중의 값을 분석했다. 산출된
네 가지 전단결합강도 값들 간의 평균 비교는 일원분산분석(one-way ANOVA)을 통해 이루어졌고, Tukey의 사후검정
을 실시하여 서로 간의 평균 차이가 통계적으로 유의함을 검증하였다. 또 파절면의 3D 분석을 통하여 파괴 표면을 관찰
하여, 그 파괴 양상도 분류하였다. 실험군별 전단결합강도는 IPS e.max Zirpress 16.69±3.11㎫, VITA PM9 
14.21±3.63㎫, GC Initial IQ 11.17±2.92㎫, HASS Rosetta SM 27.90±5.71㎫이었으며, Lithium disilicate 
ceramic veneer(HASS Rosetta SM)의 결합 강도는 다른 제품들보다 통계적으로 유의하게 높았다(p<0.05). 또, 파괴면
의 유형 분류 결과, 모든 시편에서 cohesive 파괴는 관찰되지 않았고 주로 adhesive와 cohesive가 같이 조합된 파괴
유형이 관찰되었다. 본 연구 결과에 의해서 pressed lithium disilicate 전장도재가 기존의 pressed to zirconia 
system보다 나은 접착력을 보여주었다.

Abstract  This study examined the shear bond strength between the zirconia core and pressed lithium
disilicate veneering ceramics. The Schmitz-Schulmeyer test method was used to investigate the 
core-veneer shear bond strength of industrially manufactured zirconia core ceramic (Zirtooth, HASS, 
Gangneung, Korea) and pressed veneer ceramic (IPS e.max Zirpress, Vita PM9, GC Initial IQ, HASS 
Rosetta SM) (N=40). Data were statistically analyzed using one-way ANOVA and Tukey's test (a=0.05). The
fractured surfaces of the specimens were examined to determine the failure pattern using a digital 
microscope. The mean ± SD shear bond strength in MPa were 16.69±3.11, 14.21±3.63, 11.17±2.92, and
27.90±5.71 for IPS e.max Zirpress, VITA PM9, GC Initial IQ, and HASS Rosetta SM, respectively. The 
average shear bond strength was largest for HASS Rosetta SM, followed by IPS e.max Zirpress, Vita PM9, 
and GC Initial IQ(p<0.05). The digital microscopy examination of the fracture surface showed adhesive
and cohesive failure in pressed lithium disilicate veneering ceramics. The use of lithium disilicate veneer
ceramic produced a significantly higher shear bond strength.
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1. 서론

고정성 국부의치(FPD)에서 금속과 도재의 조합에 의
한 수복물에 대한 연구는 오랜 기간 임상 데이터를 가지
고 있다[1, 2]. 매우 신뢰 있는 치료 수단으로 입증되어 
왔지만[3], 금속 하부구조물의 구강 내 생체적합성과 전
장도재 조합에서의 잦은 실패라는 고질적인 단점을 가지
고 있다. 또한 환자들의 심미적 요구가 증대함에 따라 기
존의 금속 도재 수복물은 내부 구조를 이루는 금속으로 
인해 자연치아의 재현에 있어 심미적 한계가 발생한다[4].

그러나 이러한 문제를 해결하기 위해 약간의 빛 투과
가 가능할 뿐만 아니라 기존의 ceramic 보다 우수한 굴
곡 강도와 파괴인성을 가지는 zirconia를 이용한 
zirconia-ceramic system이 소개되었다[5]. 그리고 최
근에는 이러한 system의 발전으로 기존의 pressing 
technique을 이용하여 zirconia 하부구조물 위에 
glass-ceramic을 적층 시키는 구조의 세라믹이 널리 퍼
져있다[6]. 이것은 zirconia 소재를 기반으로 왁스 소환
법을 통해 해부학적인 wax-up 하여 매몰, 소환한 후 세
라믹 인고트(ingot)를 가압하는 방법으로써 소결 전에 
zirconia 하부구조물로 지지 되어있는 납형을 구강 내에
서 미리 조정할 수 있기 때문에 올려지는 ceramic의 기
계적인 특성에 영향을 미치지 않게 할 수 있을 뿐만 아니
라[7], 기존의 hand-layer technique 과정 중에 발생되
는 다수의 소성에 의해 수축이 최소화 된다. 이는 지대치
와 도재 부위의 변연이 좋은 적합도의 결과로 이어지게 
되고[8, 9], 수복물의 빠르고 쉬운 생산을 가능하게 한다
[10]. 뿐만 아니라 만일 디자인 시 완성되는 수복물을 의
도적으로 cut-back 하여 가압한 후, 남겨진 공간에 포세
린 분말을 적용하면 더 심미적인 수복물의 제작도 가능
하게 된다.

하지만 이런 zirconia 기반의 가압된 전장도재의 사
용에서도 포세린의 파절은 여전히 해결해야할 큰 과제이
다. Christensen 등[11]은 붓을 통하여 전장도재를 축성
하는 zirconia system 뿐만 아니라 가압을 통해 전장도
재를 축성하는 zirconia system의 파손율도 porcelain 
fused to metal(PFM) 수복물의 파손율 보다는 훨씬 높
다는 점을 보고하였다. 그리고 가압을 통해 전장도재를 
축성하는 zirconia system의 파손에서 나타난 가장 보
편적인 파괴 유형을 살펴보면, 포세린의 내부의 파절로서 
붓을 통하여 전장도재를 축성하는 zirconia system에서 
발생된 파괴 유형과 유사하다는 것이 발견하였다[11]. 또
한, Choi 등의 가압을 통해 전장도재를 축성하는 

zirconia system들의 결정상과 접착, 굴곡강도에 관한 
비교 연구에서는 포세린 자체 내에서의 파절이 계면에서
의 파손보다 많은 것을 관찰하여 임상의 결과를 뒷받침
해주었다[12, 13].

그리고 이런 비니어 포세린 자체의 파절이 가능한 이
유로는 열팽창계수(CTE)의 mismatch에 의한 과도한 
인장응력[14], 포세린이 들어가는 미세 구조지역의 기공
발생에 의한 기계적인 결함[15], 하부구조물의 부족한 지
지 또는 표면 결함[16, 17], 과도하게 주어지는 힘 또는 
피로[18], 불충분한 결합강도[19], 그리고 전장도재의 낮
은 파괴 저항성[20] 등이 있다. 이러한 결과들로 미루어 
보아, 파절 저항성과 물성을 개선시킨 전장 재료를 사용
해야만 포세린 파절의 파손율을 낮추는 것에 기여할 수 
있다는 점을 알 수 있다. 이에 관하여 기존 재료들에 비
하여 상당히 우수한 기계적 특성을 가진 lithium 
disilicate 전장도재가 추천되고 있다[21, 22]. 그리고 최
근에는 상대적으로 장비의 가격이 비싸지 않은 pressing 
technique을 활용한 zirconia 기반의 lithium 
disilicate 전장도재의 제작이 이루어지기 시작했다[23].

Pressing technique에서 lithium disilicate 전장도
재를 사용하는데 한 가지 고려해야 할 부분이 있다. 그것
은 바로 zirconia 하부구조물과의 접착이다[24, 25]. 선
행된 연구에서 기존 다른 재료들과 zirconia와의 접착은 
연구되어 왔으나[26], lithium disilicate 전장도재와 
zirconia 하부구조물의 접착에 관한 연구는 이루어진 바
가 없다. 따라서, 이 연구의 목적은 가압된 lithium 
disilicate 전장도재와 다른 가압 ceramic 전장도재가 
보여주는 접착을 비교 분석하는 것이다.

2. 연구 방법

2.1 실험 재료
비교 할 4가지 종류의 실험군은 IPS e.max Zirpress, 

VITA PM9, GC Initial IQ와 HASS Rosetta SM이다. 
이들과 zirconia core의 제조회사, batch 번호, CTE, 
조성은 각 Table 1, 2에 나열하였다. 각 4가지 제조회사
별로 10개의 시편을 제작하여 총 40개의 시편들 중 전단
결합강도 테스트에서는 각 8개씩 총 32개의 시편들로 비
교 실험을 진행하였다[Table 1, 2]. 남는 그룹별 2개씩의 
시편들은 따로 zirconia와 ceramic의 계면을 관찰하는
데 사용되었다.
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Group Brand name CTE
(10-6·K-1) Manufacturer Lot. 

number

Pressed 
ceramic

IPS e.max 
Zirpress 9.8

Ivoclar Vivadent, 
Schaan, 

Liechtenstein 
R65678

VITA
PM9 9.0

Vita Zahnfabrik,
Bad Sackingen, 

Germany 
37230

GC Initial IQ 9.4 GC Europe, 
Leuven, Belgium 828397

Hass Rosetta 
SM 9.7 HASS, Gangneung, 

Korea 
CF06FJ

199
Zirconia

Core Zirtooth 10.8 HASS, Gangneung, 
Korea N/A

Table 1. Materials used in this study

Compostio
n

Brand name
IPS e.max 
Zirpress VITA PM9 GC Initial 

IQ
HASS 

Rosetta SM
SiO2 57-62 62-67  63-68 71~85
Al2O3 12-16 16-19  14-17 1~5
K2O 2-4 6-8  9-13 -
Na2O 6-8 5-8 5-7 -
TiO2 - - <1 -
CeO2 - - <1 -
ZrO2 - - <1 -
CaO - - 0-1 -
B2O3 - 1-3 1-2 1~6
BaO - - 0-1 -
SnO2 - - - -
ZnO - - - -

F 0.5-1 - - -
LiO2 - - <1 10~15
P2O5 1-2 - - 2~5
SrO - - - -
MgO - - <1 -
FeO - - - -

Other 
Oxides 0-6 - - 3~9

Pigments 0.2-0.9 Yes 0.1-3 0.1~2

Table 2. Composition of veneering porcelains(All in 
wt %)

2.2 지르코니아 하부구조물 제작
실험 방법은 Schmitz Schulmeyer Method[Fig. 1] 

를 사용한다. 이에 따른 시편을 제작하기 위하여 지르코
니아 블록(Zirtooth, HASS, Gangneung, Korea)을 
sintering furnace(Zirkonofen 600/V2, Zirkonzahn 
GmbH, Gais, Italy)에 넣어 full density로 만든 후, 정
밀 saw(IsoMet 2000, Buehler, Dusseldorf, 
Germany)를 사용하여 잘라내어 길이 5.0mm, 폭 
5.0mm, 그리고 높이 13.0mm의 동일한 모양의 지르코
니아 하부구조물 시편을 제작하였다.

Fig. 1. Schematic Illustration of Schmitz Schulmeyer 
Specimen. 

2.3 전장도재 시편 제작
준비된 zirconia 시편을 길이 4.0mm, 폭 5.0mm, 높

이 3.0mm 치수로 wax-up(S-U-Gnatho-Ax Blue, 
Schuler Den-tal, Ulm, Germany) 한다. 그 후 3mm 
길이의 10 gauge 왁스로 주입선을 달아 200gram 
investment ring(Silicone Ring, Ivoclar Vivadent, 
Schaan, Liechtenstein) 안에 고정시킨다. 다음으로 인
산염 결합 매몰재(CALBRA-PRESS, PROTECHNO, 
Vilamalla Girona, Spain) 을 이용하여 매몰한다. 매몰
재가 경화하면 Programat P500 furnace에 넣어 각각
의 제조회사의 추천에 따른 소성 스케줄[Table 3]에 맞
추어 pressing technique를 적용한다. 

Brand name
Heat up 
temperat

ure

Start 
temperat

ure

Heat Rate 
(°C per 
Minute)

Vacuum 
Hold 
Time 

(Minute)

Pressing 
Temperat
ure (°C)

IPS e.max 
Zirpress 900 700 60 15 910

VITA
PM9 850 700 50 20 1,000

GC Initial 
IQ 850 700 60 20 940

Hass 
Rosetta SM 900 700 60 20 920

Table 3. Pressing Schedule for the Pressed Ceramics 
Used in the Study
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2.4 전단결합강도 실험
Schmitz Shulmeyer Methods를 적용하기 위해 준

비된 시편을 메탈 홀더를 이용하여 universal testing 
machine(OUT-05D, Oriental Corp, Gyenonggi-do, 
Korea) 에 고정시킨다. Load는 시편의 장축에 평행한 
끝(wedge) 을 통해 veneer와 core의 계면에 cross-head 
speed 0.5mm/min로 veneer ceramic의 delamination이 
일어날 때까지 적용한다. 얻어진 failure에 대한 최대 
load 값(N) 을 bonding된 영역(mm2)으로 나누어 전단
결합강도(mpa)를 계산했다. 

2.5 SEM을 이용한 표면 분석 
Scanning Electron Microscopy(SEM: JSM-6701F, 

JEOL, Tokyo, Japan)을 사용하여 platinum 코팅된 시
편의 접착된 계면을 관찰하여 각 ceramic들과 zirconia
의 area를 qualitative analysis하고 성분분포를 확인하
였다. 

2.6 통계 분석
모든 통계적 분석은 Statistical Package for Social 

Sciences(SPSS 21.0, IBM SPSS, Chicago, USA)를 사
용하였다. 측정된 값들에 대한 동질성 검정을 
Shapiro-wilk test로 정규성 검정한 결과 p=0.078을 
보이며, 그룹 내 p-value는 0.05 이상으로 정규성을 띠
는 것으로 검증되었다. 이에 4가지 종류의 pressable 
glass ceramic의 전단결합강도 값들 사이에 차이가 없
을 것이라는 귀무가설을 통계적으로 검증하기 위하여 일
원분산분석(one-way ANOVA)를 사용하였다. 또, 만일 
값들 간의 차이가 있을 경우, 이들의 차이가 유의 수준 
5% 하에서 통계적으로 유의한지 사후분석하기 위해 
Tukey’s post-hoc analysis를 사용하였다.

3. 연구 결과

지르코니아 코어와 전장 도재 간의 평균 전단결합강도
는 IPS e.max Zirpress 16.69±3.11㎫, VITA PM9 
14.21±3.63㎫, GC Initial IQ 11.17±2.92㎫, HASS 
Rosetta SM 27.90±5.71㎫으로 나타났다. 이와 같은 결
과를 토대로 모수적 통계방법인 one-way ANOVA test
의 p-value는 0.01 미만으로 5% 유의수준 하에서 “열가
압 세라믹의 종류에 따라 전단 결합 강도에 차이가 없

다.”라는 귀무가설을 기각한다. 4가지 제품군들 간의 차
이 양상이 구체적으로 어떠한지 분석하기 위하여 Tukey
의 사후분석을 실행하였다. 이를 위한 Levene의 등분산 
검정은 유의수준 0.064로 만족하였다. 분석 결과, 
ZirPress와 PM9, 그리고 GC Initial IQ 간에는 통계적
으로 유의한 차이가 없었다. 반면, 본 연구에서 제시하는 
Rosetta SM은 나머지 셋과 평균이 통계적으로 유의한 
차이가 있었으며, 또한 평균도 크게 높았다[Table 4].

Brand name
(mean±SD)* P-

valueIPS e.max 
Zirpress VITA PM9 GC Initial 

IQ
HASS 

Rosetta SM

Shear 
bond 

strength

16.69±
3.11a

14.21±
3.63a

11.17±
2.92a

27.90±
5.71b 0.01

*Same letters indicate statistically non-significant based on 
Tukey’s multiple comparison

Table 4. Shear bond strength comparison results

모든 종류의 시편들 사이에서 core 내에 cohesive 
파괴는 관찰되지 않았다. 12개의 시편들 중 평균적으로 
12.5% 정도 cohesive 파괴가 나타났고, 주로 관찰된 파
괴 유형은 adhesive 와 cohesive가 같이 조합된 파괴유
형이 87.5%로 나타났다[Table 5, Fig. 2].

Brand name Mean 
Percent

age
IPS e.max 
Zirpress VITA PM9 GC Initial 

IQ
HASS 

Rosetta SM

Cohesive 2
(16.67%)

1
(8.33%)

1
(8.33%)

2
(16.67%) 12.5%

Adhesive 
& 

Cohesive

10
(83.33%)

11
(91.67%)

11
(91.67%)

10
(83.33%) 87.5%

Table 5. Cohesive and adhesive fracture analysis
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Fig. 2. Observation and analysis using multi focus

4. 고찰

최근 몇 년간 지르코니아 하부구조 기반의 전장도재 
system에서 전장도재의 cohesive failure 즉, porcelain 
chipping은 수복물 failure의 주요한 문제였다[28]. 이
런 문제를 해결하기 위하여 장석계 ceramic보다 3배 정
도 강한 기계적 특성을 가지 lithium disilicate가 지르
코니아 하부구조 위에 전장 재료로서 제안되어지기 시작
했다. 이 lithium disilicate를 전장으로 만들어진 수복
물이 우수한 기계적 성능을 가지는 것은 사실이다. 그러
나 여기서 코어와 전장재료의 adhesion도 같이 고려되
어야 하는데[29], 그 이유는 코어와 전장재료 구조가 가
지는 수복물의 오랜 기간의 임상 성공에 adhesion이 굉
장히 큰 영향을 미치기 때문이다[30]. 따라서 pressed 
technique을 사용하여 접착된 lithium disilicate veneer
를 기존의 pressed to zirconia veneer의 adhesion과 
비교 분석함으로써 기존 pressed to zirconia system
의 대안으로 pressed lithium disilicate veneer to zirconia 
core의 가능성을 제시 했다. lithium disilicate은 
lithium metasilicate 결정과 lithium disilicate 결정
핵을 포함하여 부분적으로 결정화된 상태이다. 이 상태에
서는 가공이 용이하고 가공 중 수복물이 chipping 되는 
것을 예방한다. 가공이 끝난 후 결정화 열처리 작업을 거
치면 굴곡강도가 360㎫로 상승하게 된다. 이는 통상적으
로 사용되는 장석 도재(약 100㎫), leucite-reinforced 
glass ceramics(약 160㎫)보다 훨씬 높은 수준이다[21].

본 연구에서는 lithium disilicate veneer와 zirconia core
의 adhesion을 비교 분석하기 위하여 먼저 전단 결합 
강도 값을 측정하였다. 측정은 The Schmitz–
Schulmeyer test를 사용하였다. 이 측정 방법은 메탈 
ceramic 뿐만 아니라 all ceramic에서도 자주 응용되

는[31, 32]방법으로, 전단결합강도의 평가에 간단하고 신
뢰되는 검사방법으로 잘 알려져 있다. 또한 이를 통해 시
험할 경우 직접적으로 계면에 힘을 가해 상대적으로 균
일한 분포의 계면응력값을 측정 할 수 있다[33, 34]. 전
단 결합강도값은 lithium disilicate veneer인 Rosetta 
SM 기존 pressed ceramic과 비교하여 상당히 높은 전
단결합강도 값을 가지는 것으로 나타났다. 이런  큰 차이
의 결합강도를 가지는 것에 대한 이유로 먼저 고려 되야 
하는 것은 veneer 와 core system의 결합강도 연구에
서 빈번히 논의되는 것 중 하나인 CTE의 불일치의 효과
이다[35, 36]. 선행연구에서는 재료의 열팽창계수 차이로 
인한 계면에 잔류응력 형성이 접착강도에 영향을 준다고 
보고하였다[25]. 하지만 all ceramic system의 bond 
strength에 대한 몇몇의 연구에서는 CTE의 불일치와 측
정된 결합강도에 영향이 없는 것으로 보고되어졌다[30]. 
그렇다면 코어와 전장재료의 어느 정도 가까운 수준의 
열팽창률 차이에 의한 잔류응력의 형성보다 전장재료 자
체의 고유인성(intrinsic toughness)이나 강성이 결합강
도에 더 영향을 미칠 것 이라고 해석될 수 있다[37]. 본 
연구에서도 열팽창률 차이와 상관없이 다른 세라믹 보다 
강성이 강한 lithium disilicate crystalline을 가진 
Rosetta UP이 가장 강한 결합강도를 나타낸 것을 보여
줌으로써 기존 연구의 결과를 뒷받침 해주었다. 그리고 
전단 시험된 시편들의 파손유형은 주로 계면에서의 
adhesive 와 veneering ceramic안의 cohesive의 조
합이었다. 이것 역시 선행연구인 brush-applied 
veneered to zirconia system의 파손 유형과 유사한 
결과를 보여주었다[29, 30]. 

본 연구의 제한점으로는 결합강도와 함께 잔류응력이 
함께 조사되지 못한 점, 제작된 pressed ceramic 시편
들이 임상적인 수복물의 형태를 반영되지 못한 점이다. 
Adhesion에 대한 좀 더 임상적인 결과와 구체적인 분석
이 되기 위해서는 구강 내 환경과 수복물의 형상을 띈 시
편들을 이용하여 유한요소 분석 또는 잔류응력에 대한 
영향에 관한 조사들이 진행되어야 할 것 이다.

5. 결론

본 연구는 먼저 Schmitz–Schulmeyer test를 통해 
pressed lithium disilicate veneer가 기존 pressed 
ceramic veneer보다 zirconia에 대한 전단결합강도가 
높다는 것을 비교 분석하였다. 이를 바탕으로 pressed 
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techinique이 응용된 lithium disilicate가 기존의 
pressed to zirconia system의 대안으로 사용될 수 있
는 것을 제안한다.
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