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요  약  본 연구의 목적은 금속 도재관과 지르코니아 도재관 보철물의 하부 구조물인 금속과 상부 도재의 결합강도 (금속군), 

하부 구조물인 지르코니아와 상부 도재의 전단결합강도 (지르코니아군)를 결정함에 있어서 각각 하부 구조물인 금속과 지르

코니아의 표면 처리를 다르게 하였을 때, 전단결합강도에 미치는 영향을 평가하고자 한다. 금속군에서는 금속 표면에 각각 

아무 처리를 하지 않은 집단(NM), 모래분사를 실시한 집단(SM), 불투명 도재를 도포한 집단(OM), 모래분사와 함께 불투명 

도재를 도포한 집단(SOM) 총 4집단으로 나누어 실시하였고, 지르코니아군에서는 아무 처리를 하지 않은 집단(NZ), 표면에 

모래 분사를 실시한 집단(SZ), 지르코니아 표면에 이장재(지르라이너)를 처리한 집단(LZ), 모래분사와 이장재 처리를 함께한 

집단(SLZ) 총 4집단으로 시편을 제작하였다. 금속군과 지르코니아군 각각의 4집단의 표면 처리에 따른 전단결합강도에 영향

이 있는지 알아보기 위하여 SPSS를 사용하여 일원배치 분산분석을 시행하였다. 금속 도재관의 경우 하부 구조물인 금속 

표면에 모래분사를 한 후 불투명 도재를 도포하는 것이 가장 권장되며, 지르코니아 도재관의 경우 하부 구조물인 지르코니아 

표면에 모래분사를 한 후 지르라이너를 도포하는 것이 권장된다.

Abstract  This study examined the effects of the shear bond strength when the surface condition of the metal and 
zirconia, each being the lower structures, was different when determining the bond strength (metal group) of the metal
lower structure with upper ceramics, and the shear bond strength (zirconia group) of zirconia lower structure with
the upper ceramics in prosthetic appliances of metal-ceramic crown and zirconia-ceramic crowns. The metal groups
were divided into a total of four groups: the group with no condition on the metal surface(NM), the group with 
sand-blasting(SM), the group with applied opaque ceramics(OM), and the group with applied opaque ceramics and
sand-blasting(SOM). The zirconia groups were also separated into four groups: the group with no condition(NZ), the 
group with sand-blasting(SZ), the group treated with ZirLiner on the zirconia surface(LZ), and the group applied with
ZirLiner along and sand-blasting(SLZ). To examine the effects on the shear bond strength according to the surface 
condition of each of the four metal and zirconia groups, SPSS was used to conduct one-way ANOVA. For 
metal-ceramic crowns, it would be best to apply opaque ceramics after sand-blasting on the surface of the metal, the 
lower structure. For zirconia-ceramic crowns, it is recommended to apply the ZirLiner after sand-blasting on the 
surface of zirconia, the lower structure.
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1. 서론

지르코니아 전부도재관은 하부구조물인 지르코니아 

코어 위에 전장도재를 축성하여 제작하게 되는데, 최대 

굽힘강도가 900∼1200 MPa로 매우 높고[1], 10 MPa m
1/2

의 파괴인성을 보이므로 파절에 대한 저항이 강하고 밀

링작업이 가능하기 때문에 캐드캠을 이용한 치과보철물 

제작이 가능하다[2]. 지르코니아 코어는 우수한 물리적 

성질과 캐드캠 기술의 발달로 그 사용이 증가하였지만, 

표면이 매끈하고 낮은 젖음성으로 인해 전장도재와의 사

이에서 낮은 결합강도를 보이고[3], 그에 따른 파절이 예

상되었다. 또한 전장도재는 장석계열의 도재를 전통적인 

방법으로 축성하여 제작되고 있기 때문에[4] 코어와 전

장도재 사이에서 파절이나 탈락을 야기할 수 있다[5]. 그

동안 지르코니아와 전장도재 간의 결합력을 향상시키기 

위한 연구[6]가 진행되고 있지만 대부분은 지르코니아에 

도재를 축성하는 방법에 대한 연구이며, 그 외에는 주로 

금속[7] 또는 지르코니아[8] 코어 종류에 따른 상부 도재

와의 결합강도에 관한 연구로 금속과 지르코니아의 표면

처리 조건에 따른 전단결합강도 분석 연구는 아직 심도

있게 진행된 바 없다. 

따라서 본 연구에서는 보다 효율적인 표면처리로 지

르코니아 전부도재관을 제작하여 더욱 심미적이고 안정

적인 치과보철물을 제작하기 위한 방법을 제시하고자 하

였다. 먼저 금속도재관의 금속 하부구조물에 표면처리 

조건에 따른 금속군의 시편을 금속군군으로 설정하고, 

지르코니아 전부도재관의 지르코니아 블록을 제작하여 

소결(sintering)한 코어에 표면처리 조건에 따른 지르코

니아군의 시편을 지르코니아군으로 설정하였다. 금속군

과 지르코니아군에 각각 표면처리 방법을 4가지로 달리

하여 하부구조물과 전장도재와의 전단결합강도를 분석

하였다. 본 연구는 지르코니아와 전장도재와의 표면처리 

조건에 따른 분석결과로 지르코니아 전부도재관의 성공

률을 높이는 중요한 연구자료가 되어지리라 판단된다.

1.1 캐드캠의 시스템 원리

캐드캠은 스캐너를 이용하여 치아의 정보를 획득하고 

획득한 정보를 바탕으로 컴퓨터 화면상에서 소프트웨어

를 이용하여 치과보철물을 디자인하는 장비로, 스캐너, 

해당 소프트웨어, 그리고 밀링장비로 구성되어 있다. 캐

드캠은 치과보철물을 컴퓨터 프로그램을 이용하여 간편

하게 디자인할 수 있으며 캐드 소프트웨어와 밀링 장비

를 통합하여 정밀한 가공이 가능하며, 치과보철물 제작 

시스템을 자동화하여 제작에 소요되는 시간을 줄이고 기

존의 방법으로 제작하기 힘들었던 지르코니아를 이용한 

치과보철물 제작을 가능하게 해주었다.

1.2 지르코니아의 특성

지르코니아는 생체 불활성 재료이면서 뛰어난 기계적 

성질을 가지고 있으므로 임플란트와 심미보철 치료에 각

광받는 소재이다. 지르코니아는 온도의 변화에 따라 단

사정(monoclinic), 정방정(tetragonal), 입방정(cubic)의 3

가지 결정구조로 존재한다. 단사정 구조는 순수한 천연 

지르코니아의 결정구조로 1170°C 이하에서 안정한 상태

를 유지하고, 정방정 구조는 1170∼2370°C의 온도범위에

서 결정상으로 존재하며, 입방정 구조는 2370∼2680°C의 

온도범위에서 존재하는 결정상이다. 순수한 지르코니아

는 실온에서 단사정이지만 1170°C 정도에서 정방정으로 

전이되면서 수축되거나 실온으로 냉각 시에는 팽창하므

로 재료의 균열을 유발하게 된다. 이러한 전이가 발생하

지 않도록 하기 위해 CaO, Y2O3, MgO의 안정화제

(stabilizer)를 첨가한 정방정 구조나 입방정 구조의 지르

코니아를 안정화 지르코니아라 한다. 지르코니아에 안정

화제를 첨가하지 않으면 고온에서 소결한 후 냉각도중 

상전이(phase transition)에 의한 균열이 발생하게 된다. 

즉 소결 시에는 정방정 구조로 있다가 냉각도중 단사정 

구조로 전이가 일어나면서 부피가 팽창하여 균열이 발생

하는 것이다. 안정화제를 적당량 첨가하면 정방정 구조

를 상온에서도 유지할 수 있어 알루미나와 같은 세라믹 

소재보다 월등히 높은 강도(1000 MPa)와 파괴인성(10 

MPa m1/2)을 갖는 재료로 형성된다. 지르코니아는 지금

까지 치과분야에서 소개된 어떤 세라믹 재료보다도 뛰어

난 기계적 성질과 함께 높은 강도와 우수한 심미성의 재

료로 인정받고 있다.

[Table 1] Zirconia property
Classification Dental zirconia

Color White

Density[gcm–3] > 6

Porosity(%) < 0.1

Bending strength[MPa] 900∼1200

Compression strength[MPa] 2000

Fracture toughness[KIC] 7∼10

Coefficient of thermal expansion[K–1] 11×10–6

Thermal conductivity[WmK–1] 2

Hardness(HV 0.1) 1200
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2. 실험 방법

2.1 실험군의 분류

도재관 하부구조물과의 결합강도에 영향을 미치는 요

소에는 여러가지가 있으나, 대표적으로 접촉면의 표면처

리가 달라짐에 따라 결합강도가 달라진다. 본 연구에서

는 하부구조물을 금속군과 지르코니아군 두 종류로 나누

고 표면처리 조건을 다르게 하여 그에 따른 하부구조물

과 전장도재의 결합강도를 측정하였다. 

금속군은 금속하부구조 표면처리를 시행하지 않은 집

단(NM), 금속 표면에 모래분사를 실시한 집단(SM), 표

면에 불투명도재를 도포한 집단(OM), 표면에 모래분사

와 함께 불투명도재를 도포한 집단(SOM)으로 나누었다. 

지르코니아군은 지르코니아 표면처리를 시행하지 않은 

집단(NZ), 표면에 모래분사를 실시한 집단(SZ), 표면에 

라이너(이장재, liner)를 도포한 집단(LZ), 표면에 모래분

사와 함께 라이너를 도포한 집단(SLZ)으로 분류하였다.

[Fig. 1] Classification of experimental group 

2.2 시편 제작

전달결합강도 실험에 사용할 시편은 지름 4mm, 높이 

6mm의 하부구조물을 제작하고 상부의 전장도재는 지름 

3.5mm, 높이 5mm의 크기로 제작하였다. 실헙을 위한 시

편의 총 높이는 11mm의 원기둥 모양으로 제작하였으며, 

금속군과 지르코니아군을 각 표면처리 조건별로 나누어 

10개씩 총 80개의 시편을 이용하여 전단결합강도 실험을 

측정하였다.

[Fig. 2] The size of the core

2.3 전단결합강도 측정

실험을 위한 시편 제작이 완료된 후 금속군, 지르코니

아군 각각 40개의 시편 총 80개 시편을 전단결합강도 측

정기(Model 3345, Instron, USA)를 이용하여 실험하였다.

[Fig. 3] Universal Testing machine(UTM)  

전단결합강도 측정기를 이용하여 하중을 부하할 때 

하중이 하부구조물과 전장도재 사이의 접착면에 정확히 

전달되도록 전단결합강도 측정용 금속 지그에 고정하고 

crosshead speed는 0.5mm/min로 파절이 일어날 때까지 

하중을 가하였다. 파절 될 때의 하중[N]을 측정하고 파절 

시의 하중[N]을 단면적[mm2]으로 나누는 전단결합강도

(Shear bond strength[MPa] = Maximum applied 

force[N]/bonded cross-sectional area[mm2]으로 전단결

합강도 값을 계산하였다[9].

[Fig. 4] Measurement of Shear bond strength

2.4 통계분석

금속군과 지르코니아군에서 각각 집단별로 측정된 전

단결합강도 평균(표준편차)값들 사이의 통계적으로 유의

한 차이가 있는지를 확인하기 위해 SPSS 통계 프로그램

(Statistical Package for Social Science 12.0. SPSS Inc. 

USA)을 사용하여 일원배치 분산분석(one-way ANOVA 

test)을 시행하였다. 금속군 내에서 집단 간의 차이를 보
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이는지를 검증하기 위해 다중비교 검정(Tukey’s 

multiple comparison test)을 실시하였다. 검정을 통해 사

후분석을 하였다. 통계적 유의성 여부는 유의수준 0.05를 

기준으로 판단하였다. 지르코니아군 역시 집단 간의 차

이를 보이는지를 검증하기 위해 다중비교 검정을 실시하

였으며, 검정을 통해 사후분석을 실시하였다. 통계적 유

의성 여부는 유의수준 0.05를 기준으로 판단하였다.

[Table 2] Result of Metal group
Group N Shear bond strength[MPa] F-value

NM 10  24.67 ± 3.011)a2) 

58.709***3)
SM 10 29.55 ± 2.74

bc
 

OM 10 38.36 ± 3.49
e

SOM 10 48.47 ± 6.78f 

1) Mean ± S.D

2) Mean with by different superscripts are significantly different by 

Tukey`s multiple range test

3) *** p<0.001

[Table 3] Result of Zirconia group

Group N Shear bond strength[MPa] F-value

NZ 10 26.27 ± 4.27ab 

5.267***3)
SZ 10 31.07 ± 3.97cd 

LZ 10 30.76 ± 3.11cd 

SLZ 10 33.78 ± 5.46d 

1) Mean ± S.D

2) Mean with by different superscripts are significantly different by 

Tukey`s multiple range test

3) ** p<0.01

2.5 파절 후 단면관찰

금속군과 지르코니아군 각각 40개의 시편 총 80개의 

시편의 전단결합강도 측정 후 파절면의 파절양상을 알아

보기 위해 파절된 시편의 단면을 디지털 전자 현미경

(KH-7700, Hirox, Japan)을 이용하여 배율 40배로 관찰

하였다. 파절된 시편의 단면은 세 가지의 파절양상으로 

분류하였다. 첫째는 한가지의 재료 사이에서 파절이 일

어난 응집성 파절(cohesive failure), 둘째는 두가지 재료

의 접착면에서 분리가 일어난 접착성 파절(adhesive 

failure), 그리고 셋째는 응집성 파절과 접착성 파절이 혼

재되어 나타나는 혼합형 파절(mixed failure)로 나누어 

파절양상을 관찰하였다.

[Fig. 5] Digital an electron microscope

3. 실험 결과

금속군에서 일반적으로 금속도재관을 제작하는 방법

은 모래분사와 불투명도재를 함께 도포(SOM)하는 방법

을 채택하고 있으며, 전단결합강도 평균(표준편차)은 

48.47(6.78) MPa로 나타났다. 국제표준화기구에서 추천

하는 25 MPa의 전단결합강도의 범위를 상위하는 안정적

인 결과값을 보였다. 지르코니아군에서는 일반적인 제작

방법으로 채택하고 있는 NZ집단의 전단결합강도 평균

(표준편차)은 26.27(4.27) MPa, LZ집단은 30.76(3.11) 

MPa로 나타났다. 하지만 지르코니아군에서는 SLZ집단

의 전단결합강도 평균(표준편차)은 33.78(5.46) MPa로 

가장 높은 전단결합강도를 보였다. 금속군과 지르코니아

군 전체 군의 유의확률(F-value)은 P<0.001로 통계적으

로 유의하였다.

[Table 4] Result of Shear bond strength

Group N Shear bond strength[MPa] F-value

NM 10  24.67 ± 3.011)a2) 

31.144***3)

SM 10 29.55 ± 2.74bc 

OM 10 38.36 ± 3.49e

SOM 10 48.47 ± 6.78f 

NZ 10 26.27 ± 4.27ab 

SZ 10 31.07 ± 3.97cd 

LZ 10 30.76 ± 3.11cd 

SLZ 10 33.78 ± 5.46d 

  1) Mean ± S.D

  2) Mean with by different superscripts are significantly different by 

Tukey`s multiple range test

  3) *** p<0.001
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[Fig. 6] Result of Shear bond strength[MPa]

본 연구의 전달결합강도의 실험을 통하여 NM집단과 

SM집단을 제외한 다른 집단들 사이에는 전단결합강도 

평균값 사이에 유의한 차이가 있었다(P<0.05). NZ집단과 

SLZ집단 사이에는 전단결합강도 평균값 사이에 유의한 

차이가 있었다(P<0.05). 금속군과 지르코니아군의 모든 

집단에서 국제표준화기구에서 추천하는 25 MPa의 전단

결합강도를 상위하는 안정적인 결과값을 보였다. 금속도

재관의 보철제작방법으로 채택하고 있는 금속군의 SOM

집단은 전단결합강도 평균(표준편차)은 48.47(6.78) MPa

로 매우 우수한 전단결합강도를 보였다. 지르코니아 전

부도재관의 보철제작방법으로 채택하고 있는 지르코니

아군의 NZ집단의 전단결합강도 평균(표준편차)은 

26.27(4.27) MPa, LZ집단은 30.76(3.11) MPa로 나타났다. 

지르코니아군에서 가장 우수한 전단결합강도를 보인 집

단은 SLZ집단으로 나타났다. 금속군 전체 시편 40개와 

지르코니아군 전체 시편 40개의 전단결합강도의 평균(표

준편차)값을 분석한 결과 금속군 35.26(4.08) MPa, 지르

코니아군 30.47(4.20) MPa로 금속군이 더 높은 값을 보였

다. 파절양상을 관찰한 결과 금속군에서 접착성 파절을 

보였으며, 지르코니아군에서는 접착성 파절과 응집형 파

절이 함께 보이는 혼합형 파절양상이 관찰되었다. 시편

의 형태가 구강의 치과보철물과는 다르지만, 금속군에서

는 SOM집단, 지르코니아군에서는 SLZ집단이 추천할 수 

있는 제작방법으로 나타났다.

4. 고찰 및 결론

본 연구에서는 실험실 조건하에서 금속도재관과 지르

코니아 전부도재관 제작 시 하부구조물에 다양한 표면처

리를 하였을 때 하부구조물과 전장도재 간의 전단결합강

도에 어떠한 영향을 주는지에 대하여 평가하였다. 가장 

높은 전단결합강도값은 금속군에서는 SOM집단, 지르코

니아군에서는 SLZ집단으로 나타났다. 따라서 금속도재

관의 경우 현재 제작방법에 사용되고 있는 하부구조물인 

금속 표면에 모래분사를 한 후 불투명도재를 도포하는 

것이 가장 권장되며, 지르코니아 전부도재관의 경우 하

부구조물인 지르코니아 표면에 모래분사를 시행한 후 라

이너를 도포하는 것이 권장된다. 본 연구는 전단결합강

도 실험에 사용된 시편이 임상적인 치과보철물의 형태와

는 달리 실험을 위한 시편의 형태로 제작되어 임상적 결

과를 반영하지 못했으며 구강 내의 상황과도 다르다는 

한계점을 가지고 있다. 추후에는 이를 보완하여 치과보

철물과 유사한 형태의 시편을 이용한 전단결합강도의 측

정과 구강 내 환경을 적용하여 전단결합강도에 미치는 

영향을 연구하는 실험이 필요할 것으로 생각된다. 또한 

더 많은 변수를 적용하기 위하여 현재 국내에서 시판되

고 있는 다양한 지르코니아 시제품을 대상으로 한 추가 

연구가 요구된다. 
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