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Purpose: The aim of this research was to evaluate the shear bond strength of different zirconia veneering ceramics

with and without liner glass materials to yttria partially-stabilized tetragonal zirconia polycrystalline(Y-TZP).

Methods: Five co mmercial zirconia veneering ceramics were used in this study, E-Max(EM), Creation ZI(CR),

Cercon ceram kiss(CE), Triceram(TR) and Zirkonzahn ICE(ZI). All samples were prepared according to

manufacturer’s instructions. Experimental industrially manufactured Y-TZP ceramic blocks(diameter: 2.7 ; height:

13.5 ) were used in this study. Shear bond strength between zirconia ceramic coping and zirconia veneering

ceramics were evaluated by the push-shear bond test. The fracture load data were analyzed using ANOVA and

Scheffe’s test( =0.05). The fractured surfaces of zirconia core ceraimc and zirconia veneering ceramics were observed

using a scanning electron microscope(SEM).

Results: The mean shear bond strengths ranged from 20 (20.12 6.34 ) to 66.6 (66.62 10.01 ). The

Triceram(TRG) showed the highest value and Creation ZI(CR) showed the lowest value. In all groups, Zirconia

liner and glass material groups was significantly higher shear bond strength than without liner(P<0.05), with the

exception of Cercon ceram kiss(CE)groups. 

Conclusion: Zirconia bonding materials may have the advantage of improved bond strength between zirconia

ceramic core and veneering ceramics.
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Ⅰ. 서 론

1980년 후반부터 소개되기 시작한 알루미나와 지르코

니아 세라믹를 이용하여 보철물을 제작하는 전부 세라믹

수복물은금속을하부구조물로사용하는금속소부도재관

(Porcelain fused to metal crown, PFM)에 비해 심미

성, 색조안정성, 생체적합성, 변연부의적합성(Tinschert

J 등, 2001; Hertlein G 등, 2001) 등이우수하여심미적

인치과용수복재료로폭넓게사용되고있다. 그러나많

은 장점을 가지고 있었음에도 불구하고, 전부 세라믹 수

복물의 임상적 사용은 낮은 파절저항으로 인해 제한적으

로 적용되었다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 Sadoun

등(1988)에 의해 개발된 인세람(in-Ceram)은 슬립 케스

팅(slip casting) 방식으로저융점의유리를침투시켜코

어의강도를개선하였고, Andersson 등(1993)은 99% 알

루미나를 사용하여 코어의 굴곡강도를 600 ㎫까지 증가

시켰다. 그렇지만이러한방법들은코어의제작과정이복

잡하고불투명하며, 산부식이불가능한단점으로지적되

었다. 근래에들어서는왁스소환법(lost-wax technique)

을활용하여루사이트(leucite) 분산세라믹을열가압하여

수복물을 제작하는 전부 세라믹 수복물 제작방법이 개발

되었지만, 저작압을 많이 받는 구치부 교의치에서 파절

가능성은 여전히 남아 있다. 이를 해결하기 위한 대안으

로 구치부에서도 적용이 가능한 지르코니아 전부 세라믹

수복물이2000년대초반부터치과계에소개되고있다. 

지르코니아는 산화 지르코니움(Zirconium Oxide,

ZrO2)의 총칭으로, 기계적 성질이 금속과 비슷하며 치아

의 색상과 유사한 장점을 가지고 있다(Piconi와

Maccauro, 1999). 또한, 외부에서가해지는응력에의해

정방정계 결정상이 단사정계 결정상으로 상변태(phase

transformation)가 일어나고, 이 때 3-5 %의 부피팽창

을 수반하여 내부 압축응력이 형성되면 미세균열의 진행

을억제하여기존의세라믹에비해매우높은굴곡및파

절 강도효과를 얻을 수 있는 상변태 강화(transformation

toughening)의 특징이 있다. 이러한 지르코니아의 장점

들을 이용하여 전부 세라믹 수복물 제작시 전부 세라믹

수복물의 하부 코어에 사용하기 시작하였고, 지르코니아

전부세라믹수복물은대부분의전부세라믹수복물과마

찬가지로 지르코니아 하부 코어와 세라믹 상부구조로 이

루어진이중구조를이루고있다. 

지르코니아 전장용 세라믹의 파절 원인에 대해서는 많

은 연구가 진행되고 있다(Sundh와, Sjogren, 2004).

Albakry 등 (2003)의보고에의하면이중구조전부세라

믹 수복물은 하부 코어가 강해도 전장용 세라믹의 낮은

인장력과 취성으로 파절이나 탈락의 가능성이 높다고 하

였고, 지르코니아 코어와 전장용 세라믹의 파절 양상은

열팽창계수차이에의한응력집중과세라믹의낮은젖음

성과, 소성과정에서발생하는세라믹의소성후수축, 그

리고열과응력에의한코어와전장용세라믹간의지르코

니아 입자 상전이현상(tranformation)등이 보고되고 있

다(De Jager 등, 2005). 이러한문제점을해결하기위한

노력으로 지르코니아 코어와 전장용 세라믹간의 결합력

증진을위해지르코니아표면을기계적, 화학적으로개선

하는 연구들이 보고되고 있다. Wenger 등(2000)은 110

㎛ 크기의 산화알루미늄으로 지르코니아 표면을 블라스

팅 처리하여 결합강도가 증가했음을 보고하였고,

Aboushelib 등(2006)은 지르코니아 코어와 전장용 세라

믹간의 열팽창계수의 차이는 계면 결합실패(interfacial

failure)를 유도하여 전장용 세라믹의 박리현상

(delamination)을 일으킨다고 하였고, 결합강도에 가장

큰 영향을 미치고, 접착강도는 세라믹의 종류와 라이너

도포가영향을준다고보고하였다. 그동안지르코니아전

장용 세라믹 축성은 지르코니아 하부 구조물 소결 후 특

별한 표면처리 없이 시행해 왔지만, 최근 들어 세라믹과

의결합력과색조를향상시키기위한목적으로각제조사

에서세라믹축성전에도포하는지르코니아이장재를출

시하였다. 지르코니아 코어와 전장용 세라믹간의 결합력

을향상시키기위한연구들이보고되고있으나, 지르코니

아와 전장용 세라믹의 결합력 평가 방법에 대한 연구와

현재 시판되고 있는 지르코니아 전장용 세라믹 이장재의

사용 유·무에 따른 결합력 평가에 대한 연구는 거의 없

는실정이다. 

본 연구에서는 지르코니아 표면에 샌드 블라스팅을 하

고, 임상적으로 사용되고 있는 E-Max(EM), Creation

ZI(CR), Cercon ceram kiss(CE), Triceram(TR) 그리고

Zirkonzahn ICE(ZI) 5종류의지르코니아전장용세라믹
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을사용하여, 물리적표면처리만을한샌드블라스팅군,

전용의 라이너를 도포한 군, 그리고 특별히 제조된 붕규

산염글라스를도포한군으로나누어시편을제작한다음

전단결합강도실험과파절면의 SEM관찰, 그리고코어와

전장용 세라믹 간의 계면에서 발생하는 파절양상을 비교

분석하여기초자료를제공하고자하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 지르코니아시편제작

본 연구에서 사용한 지르코니아 시편은 이트리아 안정

지르코니아(Y-TZP, NSC, Gwangju, korea)로 원기둥

형태 (직경: 3.6㎜; 높이: 18㎜)로 가공한 다음, 전기로

(ZBAA1901, Zirkonzahn ICE Gmbh, Italy)에넣고8.3℃

/min의승온속도로1,450℃까지올려2시간동안유지하

였다. 소결된지르코니아시편(직경: 2.7㎜; 높이: 13.5㎜)

의표면은평균입경50㎛알루미나연마제(Hi-aluminas,

Shofu, Japan)를 사용하여 10㎜ 떨어진 위치에서 압력

2.5 기압으로 15초 동안 분사처리와 1% HF에서 산부식

처리한후증류수중에서5분간초음파세척한다음, 건조

하여 사용하였다(N=98). 지르코니아 소결체의 표면층에

용융 침투하여 표면 강화 및 전장용 세라믹과의 결합력

개선을 위한 붕규산염계의 글라스 제조를 위해

11.0La2O3-16.0Al2O3-24.0B2O3-3.0Y2O3-29.7SiO2-

6.0CeO2-2.0 TiO2-5.4CaO-1.1MnO-1.8Li2O wt% 조

성의특급시약을계량하고몇가지색조절제를첨가한다

음균일한혼합을위해 24시간동안 ball mill 하였다. 준

비한혼합분말을용량 500cc 알루미나도가니에채우고

전기로(Ajeon Industrial Co, Ltd, Korea)에서승온속도

10℃/min으로 1,450℃까지 온도를 올려 2시간 동안 유

지하였으며, 분말이 완전히 용융된 것을 확인한 다음 급

냉하여 유발 분쇄에 의해 100mesh(150㎛) 통과 분말로

제조하였다.

2. 붕규산염글라스용융침투처리군

평균 입경 50㎛ 알루미나 분사 처리와 세척이 끝난 지

르코니아 소결체에 글라스 분말/증류수 비율이 40/5가

되도록 혼합한 다음 지르코니아 표면에 균일하게 도포하

고승온속도 10℃/min으로 1,100℃까지온도를올려서 1

시간 동안 유지하며 용융침투 처리를 하였다. 표면에 잔

류하는 미반응 글라스의 제거를 위해 평균 입경 50㎛ 알

루미나분말을 10㎜떨어진위치에서압력 2기압으로 20

초간분사후, 0.5% HF에서5분간산부식처리하고증류

수중에서5분간초음파세척한후건조하였다(n=35).

3. 지르코니아라이너처리군

분사처리와세척이끝난지르코니아소결체에각제조

회사에서추천한도포방법과소성온도조건에서라이너

를 도포하여 소성하였다. 소성 온도 조건은 <Table 1>과

같다(n=28).

4. 전단결합강도시편제작

제조회사가 추천하는 소성조건에 따라 표면 처리된 지

르코니아원기둥(blank)에직경6㎜×높이2㎜도우넛형

태로소성하였고, 전단결합강도측정을위해직경20㎜×

높이25㎜몰드에수직으로고정하고Type 3 경석고(dental

stone) (Snow rock, DK mungyo, korea)으로고정하였

다(Fig. 1).

E-Max

Dentin layer

Liner

EM

L

403

403

4

4

50

60

750

960

450

500

749

959

1

1

Table 1. Firing schedules of the Liner and veneering materials

Veneering Materials Code
Pre-Drying 7HT

(min)
6V25V1

4FT
(℃)

3TRI
(℃/min)2DT(min)1ST(℃)
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5. 전단결합강도측정

준비한 시편은 재료시험기(Model 4201, Instron Co,

USA)에 지그를 장착하고 crosshead 속도 0.5㎜/min로

파절 하중을 측정하였으며, 파면을 실체 현미경(Leica,

EZ4D, Germany)과 주사전자현미경(JEOL, JSM-

5800, Japan)을 이용, 관찰 분석하였다. 실험을 통하여

측정된각군의전단결합강도는이원배치분산분석(two-

way ANOVA)과 사후검정으로 Scheffe’s test를 이용하

여 각 군 간의 평균 차이를 검정하였으며 유의 수준은 α

=0.05로하였다.

Ⅲ. 결 과

1. 표면관찰

<Fig. 2>는이트리아안정화지르코니아표면을주사전

자현미경으로관찰한것으로, 평균입경50㎛알루미나분

말을2.5기압으로분사처리후의표면에서지르코니아결

정립의 탈락으로 요철구조가 관찰되었다. 전단 결합강도

측정끝난시편의표면관찰에서는Creation ZI(CR)군에

서지르코니아코어와세라믹사이에서접착파절양상이

관찰되었고, Creation ZI liner(CRL)에서는전장용세라

믹내부와결합계면에서파절이일어난응집과접착파절

1ST: starting temperature; 2DT:drying time; 3FT:final temperature; 4TRI:temperature rate increase; 5V1:vacuum on; 6V2:vacuum off;
7HT:holding time.

Fig. 1. Schematic illustration and Photograph of specimen used in this study
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Veneering Materials Code
Pre-Drying 7HT

(min)
6V25V1

4FT
(℃)

3TRI
(℃/min)2DT(min)1ST(℃)
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Fig. 2. (A) SEM image of Y-TZP ceramic after sandblasting with 50㎛ alumina,

(B) high magnification SEM image of the arrow in (A)

양상이관찰되었다(Fig. 3). 지르코니아와세라믹의계면

에서 파절 양상은 이장재를 포함하지 않은 Creation

ZI(CR)군과 E-max(EM)군에서는접착파절이관찰되었

고, Creation ZI liner(CRL)군에서는 혼합 파절 양상이

관찰되었지만, 나머지실험군에서는모두응집또는혼합

파절양상을보였다.

Fig. 3. (A) Low magnification SEM image showing a representative sample of

adhesive failure; (B) low magnification SEM image of mixed failure

2. 전단결합강도

각군에서전단결합강도와평균및표준편차를파절시

작 강도와 최대 전단 강도를 구분하여 <Table 2>에 표시

하였다. 가장 높은 전단결합강도는 Triceram(TR)로

66.6±10.0 ㎫를, 가장 낮은 값은 Creation ZI(CR)인

20.1±6.3 ㎫로나타났다. 또한파절시작강도후에시간

이 지남에 따라 파절되는 양상을 보이며, 최대 전단강도

는파절시작강도보다모두높게나타났다.

3. 통계분석

이원배치분산분석(two-way ANOVA) 결과각군의전

단결합강도는Cercon ceram kiss(CE)를제외하고라이

너와붕규산염글라스를적용한군에서유의하게높은결

합강도를보였다(p<0.05).

CR

CRL

CRG

0

100

71

0

0

0

100

0

29

15.07 (3.63)a

50.32 (13.36)b

37.28 (6.52)c

20.12 (6.34)a

58.51 (9.98)b

37.28 (6.52)c

Table 2. Statistical result in Push-shear bond strength

Group
Initial crack

Mean (S.D.) ㎫

Final fracture
Mixed (%)

Cohesive
(%)

Adhesive
(%)
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Ⅳ. 고 찰

전부 세라믹 수복물의 임상적인 성공은 코어와 전장세

라믹간의결합강도에많은영향을받는다. 전부세라믹수

복물의실패에영향을주는요소로는코어와전장용세라

믹의열팽창계수차이와젖음성, 부적절한코어디자인,

과도한 도재 축성 그리고 기공과정에서 발생하는 결함등

많은요소가있다(Aboushelib 등, 2006). 코어와전장용

세라믹의 결합강도의 평가는 수복물의 내구성을 예측하

는데매우유용하며, 결합강도를측정하는많은방법들이

제시되고 있다. 그 중 이중 구조를 이루고 있는 금속-세

라믹시스템에서는굽힘시험이널리이용되고있고, 25 ㎫

정도의 결합강도가 임상적인 사용이 가능하다고 알려져

있다(ISO 9693). 그러나시편표면에최대인장응력이발

생하는 3점이나 4점 굽힘 시험은 시편 폭에 비해 길이가

길기 때문에 표준화된 시편의 제작이 용이하지 않고, 또

한 시험중에 지지점에서 응력의 집중으로 파절이 일어날

수 있는 단점을 가지고 있다(Albakry 등, 2003; Guess

등, 2008). 이중 구조 수복물의 결합강도를 평가하는 다

른 방법으로 전단 결합강도 측정 방법들이 있다(AI-

Dohan 등, 2004; Derand 등, 2005; Denry와 Kelly,

2008). Shell 등(1962)은 금속봉 주위에 도재를 소성한

다음 pull-shear test에 의해 결합강도를 측정하였고,

Push-shear bond test는Shell-Nielsen test를

Anthony 등(1970)이 수정한 방법으로 긴 원통형 모양의

코어에 도넛 형태로 세라믹을 소성하고, 석고에 묻어 일

축으로가해지는하중에대해시편의파절이코어와세라

믹의 접착면으로 전달되어 계면 파절(adhesive failure)

을 유도한방식이다. 본 실험에서는금속의 Rod 대신 지

르코니아 코어를 적용하여 지르코니아 코어와 지르코니

아전장용세라믹간의결합력측정을하였다. 

<Fig. 2>는 50㎛ 알루미나로 브라스팅과 1% HF에서

산부식 처리한 지르코니아 표면 전자현미경 사진으로 시

편의 표면에서 얕고 불규칙한 요철 구조가 관찰되었다.

불규칙한 표면 요철 구조는 표면에너지를 높이고 글라스

와라이너의젖음성을증가시켜지르코니아-세라믹의결

합강도를 향상 시켰을 것이라고 생각된다(Derand와

Derand, 2000). 

<Fig. 3>는 파절하중을측정한후그파면을주사전자

현미경으로 관찰한 사진으로, Creation ZI 실험군과 E-

Max 실험군의경우라이너처리를하지않은실험군에서

는 100% 계면파절 (adhesive failure)의양상을보였고,

라이너 처리군의 경우에는 복합 파절(mixed failure) 양

상이주를이룬다. 시편의파절양상과결합강도값의관

계를 정확히 설명하기란 어렵지만 지르코니아 코어와 세

라믹간의 결합력이 세라믹의 파절 강도보다 높은 경우,

CE

CEL

CEG

TR

TRL

TRG

EM

EML

EMG

ZI

ZIG

29

71

57

100

71

86

00

71

29

14

57

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

71

29

43

0

29

14

100

29

71

86

43

26.40 (9.74)

26.80 (5.93)

26.05 (4.65)

45.91 (18.62)

35.87 (5.82)

54.18 (15.40)

30.90 (7.83)a

38.32 (2.68)a

29.98 (3.08)b

33.81 (11.78)

36.45 (11.74)

28.17 (11.22)

38.58 (5.00)

33.91 (4.08)

66.62 (10.01)a

43.41 (7.15)b

64.25 (7.89)b

33.10 (7.03)a

43.45 (5.83)a

31.10 (2.79)b

38.17 (8.53)

48.68 (4.10)

Group
Initial crack

Mean (S.D.) ㎫

Final fracture
Mixed (%)

Cohesive
(%)

Adhesive
(%)

*CR: Creation ZI, CE: Cercon ceram kiss, TR: Triceram, EM: E-Max, ZI: Zirkonzahn ICE, L: Liner, G: Glass infiltration
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세라믹 내에서 응집 파절(cohesive failure)이 시작되고,

세라믹의파절강도가낮다면계면파절의형태가나타난

다. 본 실험에서 지르코니아 전장용 세라믹의 파절 양상

은계면파괴형태와응집파절형태가혼재된복합파절

형태가관찰되었다.

지르코니아 라이너는 기본적으로 지르코니아의 하얀색

을보상하기위해사용되었으나, 근래에들어서는지르코

니아와 전장용 세라믹의 결합강도에 영향을 줄 수 있는

것으로 보고되고 있다. Aboushelib 등(2005)은 Cercon

지르코니아코어와세라믹사이의전용라이너사용이거

의 두배 가까운 결합강도를 보인다고 하였으며, 또 다른

연구에서도 라이너의 사용이 지르코니아-세라믹의 전반

적인결합강도를향상시킨다고보고하고있다. 본연구에

서는 지르코니아 표면을 50㎛ 알루미나로 샌드브라스팅

처리와 1 % HF에서 산부식 처리를 하여 표면에 요철 구

조를만들고화학적결합에영향을줄수있는, 특별히제

작된 붕규산염 글라스와 라이너를 처리하여 지르코니아

와세라믹의전단결합강도를 Push-shear bond test로

측정하였다.

지르코니아코어와세라믹의결합강도값은실험장비,

전장용 세라믹의 열 팽창계수의 차이 및 표면조건 등에

의해3.4 ㎫서61.0 ㎫로다양하게보고하고있고, 임상적

으로받아들여지는완전세라믹수복물의전단결합강도는

20-40 ㎫ 정도로 알려져 있다(Aboushelib 등, 2008;

Sorensen 등, 1991; Derand 등, 2005). 본 연구결과에

서도가장높은값인Triceram(TR)의 66.62 ± 10.01 ㎫

서가장낮은값인 Creation ZI(CR)의 20.12 ± 6.34 ㎫

로 다양하게 나타나, 제조회사에 따라 차이가 있음을 알

수있었다. 결합강도에영향을주는인자는하중속도, 응

력분산유형, 두께비율, 결합면의길이와넓이및파절시

작점의위치와균열확산경로등다양하기때문에실험실

에서측정한전단결합강도의절대치를임상적결과로확

대 해석하기에는 다소 무리가 있을 수 있으므로, 상대적

인비교평가의자료로활용된다(Denry와 Kelly, 2008).

실험결과를보면붕규산염글라스와라이너를처리를사

용한 실험군에서 통계학적 분석(two-way ANOVA) 결

과, Cercon ceram kiss(CE)를제외하고(P>0.05) 유의하

게 결합력이 증가하였고(P<0.05), 또한 전용의 라이너를

제공하지 않는 Zirkonzahn ICE(ZI)에서도 글라스를 처

리한 군에서 통계적으로 유의하게 높은 결합력을 나타내

었다. Triceram(TR)의실험군에서는라이너를도포한군

TRL)이 가장 낮은 결합력을 갖는 것으로 나타났는데,

Triceram 세라믹은 티타늄 전용의 것으로 지르코니아에

적용할 경우 라이너를 사용하여 세라믹과 지르코니아의

열팽창계수차이를줄이는것때문으로생각된다. 

지르코니아전부세라믹수복물에서지르코니아코어와

전장용세라믹의결합력을높이기위해사용된전용의라

이너와특별히고안된글라스이장재의사용은전장용세

라믹과 지르코니아 코어 간의 결합력을 개선할 수 있는

수단으로 평가 되어 임상에서의 성공을 예측하는데 유용

하게 이용될 수 있지만, 구강내에서의 환경이 고려되지

못했기 때문에 실험적인 비교연구와 임상연구가 계속 이

루어져야할것으로사료된다.

Ⅴ. 결 론

본 실험은 임상적으로 사용되고 있는 E-Max(EM),

Creation ZI(CR), Cercon ceram kiss(CE), Triceram

(TR) 그리고 Zirkonzahn ICE(ZI) 5종류의 지르코니아

전장용세라믹에대하여전용의라이너와글라스등과같

은 이장재 사용 유?무에 따른 지르코니아 코어와 전장용

세라믹의 결합강도를 Push-shear bond test 방법으로

평가하여다음과같은결론을얻었다.

1. 지르코니아 코어와 전장용 세라믹의 파절 양상은 이

장재를 포함하지 않은 Creation ZI(CR)군과 E-max

(EM)군에서 계면 파절(adhesive failure)의 양상이 관찰

되었다.

2. Creation ZI liner(CRL)군에서는 복합 파절(mixed

failure) 양상만이관찰되었고, 나머지실험군에서는모두

계면파절과복합파절양상이관찰되었다.

3. 전단결합강도는 Triceram(TR)군이 가장 높은 값

(66.62±10.01 ㎫)을 보였고, Creation ZI(CR)군이 가장



낮은값(20.12±6.34 ㎫)을보였다.

4. Push-shear bond test를 이용한 전단결합강도 평

가에서는 이장재를 도포한 실험군에서 Cercon ceram

kiss(CE)군을 제외하고(P>0.05), 통계적으로 유의한 차

이를보였다(P<0.05). 
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