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INTRODUCTION

치아가 상실된 경우 과거에는 단순히 저작과 발음기능의 회복과 같

은 기능적인 측면이 주된 관심사였지만, 최근에는 환자들의 심미적 요

구 증가와 심미보철 시스템의 개발로 전부도재관의 사용이 증가하고 

있으며, 적합한 기계적 성질을 가지기 위하여 여러 소재들이 개발되

었다[1]. 2000년대 초반부터 치과용 지르코니아를 이용한 보철물이 

소개가 되었는데, 치과용 지르코니아는 산화 지르코니움(Zirconium 

oxide, ZrO2)의 총칭으로 화학적 안정성과 체적안정성을 갖는 다형

(polymorphic)구조로 되어있으며, 상전이 시 발생하는 체적확장에 의

해 균열의 진행을 억제하여 기존의 도재에 비해 높은 굴곡 및 파절강도

를 갖고 있다[2]. 또한 우수한 생체적합성과 구조적 안정성으로 전치 및 

구치부 고정성 보철물, 포스트, 임플란트 지대주, 교정용 브라켓 등 활

용범위가 다양하다[3,4].

지르코니아는 자연치아와 같은 색상과 투명도를 정교하게 재현하는 

데는 한계가 있어 일반적으로 지르코니아 위에 도재를 축성하여 심미

성의 한계를 보완하고 있으며, 최근 지르코니아 표면에 다양한 색상을 

첨가하여 지르코니아의 심미성을 개선하고자 하는 노력을 기울이고 있

다[5]. 하지만, 이러한 지르코니아 하부구조를 포함하는 전부도재관이

라 하더라도 내/외부요인에 의해 지르코니아 하부구조와 베니어 세라

Purpose: This study aimed to compare the shear bond strength between zirconia cores and 
veneer ceramics as per the sand blasting and liner treatments.
Methods: The following 4 groups of zirconia-veneering ceramic specimens were prepared: 
(1) Group I, untreated; (2) Group II, with 110 μm aluminium oxide (Al2O3) sandblasting; (3) 
Group III, with liner (IPS e.max ZirLiner; Ivoclar Vivadent); and (4) Group IV, with 110 μm 
Al2O3 sand blasting and liner. Surface roughness was measured for all the prepared speci-
mens, and the surface morphology was observed using a scanning electron microscope. All 
the samples (n=40) were fixed with measuring jigs, and shear bond strengths were ob-
tained using a universal testing machine with a crosshead speed of 0.5 mm/min. The 
shear bond strength data were analyzed using one-way analysis of variance and t-test. The 
post hoc comparison was performed using the Tukey’s test (α=0.05).
Results: A significant difference in the surface roughness was observed between the speci-
mens of groups I and II (p<0.05). Surface treatment with liner and sandblasting showed 
higher shear bond strength between zirconia core and veneering ceramic (p<0.05).
Conclusion: The sand blasting and liner treatment increased the shear bond strength be-
tween zirconia core and veneering ceramic.
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믹 사이의 계면 탈락 또는 응력 집중에 의한 파괴가 발생된다는 보고가 

있다[6,7]. 이와 같은 실패는 세라믹의 두께 차이[8], 소결과 냉각에 따

른 열 수축 및 팽창[9], 그리고 지르코니아의 부적절한 디자인에 따른 

잔류응력[10] 등의 요인에 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 

최근 지르코니아와 전장도재 사이의 결합력을 개선하기 위한 많은 

연구가 이루어지고 있으며[11-13], 이 연구들은 지르코니아와 전장도

재의 결합 메커니즘을 최적화하기 위해 다양한 물리/화학적 표면처리

방법을 적용하였다. 선행연구에 의하면 가장 빈번하게 사용되는 물리

적 처리 방법은 표면에 거칠기를 형성하는 방법으로 압축된 공기를 이

용하여 알루미나 입자를 분사하는 방법인 air-particle abrasion 또는 

sandblasting를 활용하는 것이며[14], 화학적 처리 방법은 산부식 처

리방법과 liner 사용이 지르코니아와 전장도재와의 결합력 개선에 기

여할 수 있음이 보고되었다[15,16]. 기존 발표된 선행연구들은 다양한 

조건에서 결합력을 관찰한 결과로 직접적인 비교 관찰 연구는 부족한 

것으로 판단되어, 지르코니아 소재의 이중구조 전부도재관 제작 시 실

제 임상과정에서 시행되는 표면처리방법에 따른 전단결합강도의 차이

를 직접적으로 비교하는 것이 필요하다고 생각된다.

이에 본 연구에서는 지르코니아를 완전 소결한 후 임상에서의 진행

과정을 모사하여 표면 연마를 시행하고 지르코니아 표면에 물리적 표

면처리인 sandblasting과 화학적 결합을 위한 liner 처리를 실시한 후 

두 재료 간 전단결합강도에 미치는 영향을 비교분석하고, 이를 통해 어

떠한 표면 처리방법이 지르코니아와 전단도재의 접착을 향상시킬 수 

있는지 알아보고자 하였다.

MATERIALS AND METHODS

1. 실험 재료

본 연구에 사용된 재료는 Table 1에 제시하였다. 코어(core)는 지르

코니아 블록(IPS e.max ZirCAD; Ivoclar Vivadent, Schaan, Liech-

tenstein), veneering ceramic은 장석류 도재(IPS e.max Ceram; 

Ivoclar Vivadent), liner는 IPS e.max ZirLiner (Ivoclar Vivadent)

를 사용하였다. 

2. 시편 제작 

소결 후 최종 시편의 크기(가로 13.5 mm, 세로 13.5 mm, 높이 3.5 

mm)를 정한 후, 소결 과정의 수축률 20%로 고려하여 CAD software 

(exocad; exocad GmbH, Darmstadt, Germany)로 디자인하여 

CAM software (hyperDENT; FOLLOW-ME! Technology Group, 

Munich, Germany)로 가공데이터를 얻은 후 절삭장비(Trione; DIO 

Implant, Busan, Korea)를 사용하여 가공하였다. 모든 시편은 치과

기공 임상에서의 방법과 같이 Stone point (Abrasive stones GC#13; 

R&D Dental, Seoul, Korea)를 사용하여 35,000 rpm 속도로 좌우 

왕복 50회에 걸쳐 연마를 시행하였다. 연마 후 소결로(Zirkonofen 

600/V2; Zirkonzahn GmbH, Gais, Italy)에 넣은 후 소성 스케줄에 

따라 소결하여 최종 시편을 얻었다. 준비된 시편은 증류수에 침수시켜 

초음파 세척기로 10분간 세척 후 스팀 클리너로 세척하여 실온에서 자

연건조 시켰다(Fig. 1). 

완전 소결된 지르코니아 코어마다 동일한 접촉면과 크기를 갖도록 

하기 위하여 최종시편과 유사한 형태의 실리콘 주형을 제작하였다. 각

각의 코어 위에 같은 형태의 도재를 축성하였다. 전장도재를 도재용 

브러쉬로 축성하고 도재전용 퍼니스에 1차 소성을 한 후 소성으로 인

한 수축을 보상하기 위해 수축된 양만큼 다시 축성하여 2차 소성을 진

행하였다. 소성이 끝난 시편은 전체 두께와 크기를 확인하여 오차범위 

안으로 제작이 되었는지 확인하였다. 지르코니아 전용 전장도재(IPS 

e.max Ceram Dentin; Ivoclar Vivadent)로 축성하였으며, 소성 전 

20개의 시편은 liner (IPS e.max ZirLiner; Ivoclar Vivadent)를 도

포하여 소성하였다. 도재전용 퍼니스(Programat P300/G2; Ivoclar 

Vivadent)로 제조사의 소성 스케줄에 맞게 진행하였다(Table 2).

Table 1.Table 1. Composition of the ceramic materials used in this study

Material Brand name Chemical composition Manufacturer Lot no. CTE (10–6K–1)

Core IPS e.max ZirCAD ZrO2, Y2O3, HfO2, Al2O3 Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein

S01015 10.8
Veneer ceramic IPS e.max Ceram SiO2, Al2O3, Na2O

K2O, ZnO, CaO, P2O5, F 
S35114 9.5

IPS e.max ZirLiner SiO2, Al2O3, Na2O
K2O, CaO, P2O5, other oxides 

N29042 9.8

CTE: coefficient of thermal expansion.

Figure 1. Specimen of sintered zirconia.Figure 1.Figure 1. Specimen of sintered zirconia.
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3. 표면 처리

모든 시편들은 연마 과정을 거친 후 무작위로 네 그룹으로 나누어 실

험을 진행하였다(n=10). Group I은 아무 처리도 하지 않은 대조군, 

Group II는 110 µm의 alumina oxide (Al2O3)로 4기압 하에 10초간 

sandblasting한 뒤, 10분간 초음파세척 후 건조하였다. Group III는 

sandblasting 처리 없이 시편에 liner(IPS e.max ZirLiner; Ivoclar 

Vivadent)를 제조사의 지시에 따라 도포한 후 소결하였다. Group 

IV는 Sandblasting 한 후 제조사의 지시에 따라 liner를 도포하였다

(Table 3).

4. 표면 형상 및 거칠기 평가

물리적 표면처리인 sandblasting에 의한 표면 거칠기를 비교 관찰하

기 위해 3D surface profilometer (Contour GT-X3 base; Bruker, 

Bremen, Germany)를 이용하여 시편 표면의 거칠기를 평가하였다. 

시편의 중앙 부위에서 3.0 mm의 거리를 시편 당 5회 측정하여 각 평

균 거칠기 결과 값을 기록하였다.

5. 전단결합강도 측정 및 파절면 관찰

지름 30 mm, 높이 22 mm 원통 형태에 교정용 아크릴릭 레진(Or-

tho-Jet; Lang Dental, Wheeling, IL, USA)으로 포매하여 전단결합

강도 측정용 지그(zig)에 고정될 수 있도록 하였다. 힘의 하중이 지르코

니아 코어와 도재 사이의 접착면에 동일한 방향으로 전달되도록 전단

결합강도 측정용 지그에 고정하여 지르코니아 코어에서 전장도재의 파

절이 발생할 때까지 실험을 시행하였으며, 만능시험기(Instron model 

3366; Instron, Nowood, MA, USA)로 crosshead 속도 0.5 mm/

min의 조건에서 최대하중값을 측정하였다(Fig. 2). 파절된 계면의 상

태는 전단결합강도를 측정한 후 시편에서 파절된 부위를 백금코팅 처

리하여 scanning electron microscope (JSM-6510; Jeol, Tokyo, 

Japan)를 이용하여 관찰하였다.

6. 통계분석

전단결합강도의 기술적 통계는 평균과 표준편차로 나타내었다. 측

정된 값들에 대한 동질성 검정 Shapiro–Wilk test로 정규성 검정을 수

행한 결과, 네 그룹 모두 정규분포로 검증되었다. 이와 같은 결과를 토

대로 모수적 통계방법인 일원분산분석(one-way ANOVA)과 t-test를 

실시하였으며, 다중비교 검정(Tukey’s multiple comparison test)으

로 사후분석을 시행하였다. 모든 통계분석은 IBM SPSS 22.0 for win-

dows (IBM, Armonk, NY, USA)를 이용하였으며, 통계적 판단을 위

한 제 1종 오류의 수준은 0.05로 하였다. 

RESULTS

1. 물리적 표면처리에 따른 표면거칠기 

지르코니아 코어의 sandblasting 처리 전과 후의 표면조도 측정결과

는 Table 4와 같다. 표면조도는 Group I이 0.76 µm, Group II는 1.83 

µm로 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05). 3D optical im-

age analyzer와 Scanning Electron Microscope (SEM)을 이용한 표

면관찰에서 Group I은 절삭흔 형태가 그대로 노출된 표면형상을 보였

으며, Group II는 알루미나 입자의 충돌에 의해 bur의 절삭흔은 모두 

Table 2.Table 2. Firing schedule

Brand name
Start 
℃/℉

Dry time ℃/min
Final
℃/℉

Hold time
Vacuum start

℃/℉
Vacuum release

℃/℉

IPS e.max ZirLiner 403/757 4 min 40 960/1760 1 min 450/842 959/1758
IPS e.max Ceram 403/757 4 min 40 750/1382 1 min 450/842 749/1380

Table 3.Table 3. Specimen groups prepared in this study 

Group
(n=10)

Surface treatment

Abrasive stone 
point polishing

Sandblasting Liner

I ○ ❌ ❌

II ○ ○ ❌

III ○ ❌ ○

IV ○ ○ ○

Figure 2. Schematic diagram of the shear bond strength test sep-up on.Figure 2.Figure 2. Schematic diagram of the shear bond strength test sep-up on.

Table 4.Table 4. Roughness values experimental groups (unit: µµm)

Group Mean
Standard 
deviation

Mean difference 
value

p-value*

I (control) 0.76 0.15 1.07 0.016
II 1.83 0.24

*p-value by t-test.
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소실되었으나 시편의 표면에 다른 물리적 거칠기가 생성되었다(Fig. 3, 

4). 

2. 전단결합강도

각 실험군의 평균 전단결합강도와 표준편차는 Table 5와 같다. 

Group I 대조군에서는 11.91±1.19 MPa, Group II 실험군은 15.38

±1.13 MPa, Group III 실험군은 15.53±1.29 MPa, Group IV 실험

군은 20.32±1.93 MPa로 나타났다. 각 실험군 간의 전단결합강도 차

이를 검정하기 위해 일원분산분석을 시행한 결과 각 실험군 별로 전단

결합강도에 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 각 집단 간의 유의한 차이

를 자세히 검증하기 위해 다중비교 검정 실시 결과, Group II 실험군과 

Group III 실험군 간에만 유의한 차이를 보이지 않았고, 나머지 집단 

간에는 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

3. 파절면 관찰

전단결합강도 실험에 사용된 시편에서 지르코니아와 전장도재가 접

착되어 있던 면을 중심으로 파절양상을 SEM으로 관찰하였다. 대조군

인 Group I 시편에서는 완전히 박리된 상태인 접착성 파절양상(adhe-

sive failure)을 보였으며, Group II, III 시편에서는 완전 박리되지 않

고 전장도재가 일부 남아있는 복합 파절양상(mixed failure)을 나타내

었다. 반면에 Group IV 시편에서는 liner와 전장도재 간의 응집성 파

절양상(cohesive failure)을 보였다(Fig. 5).

DISCUSSION

최근 들어 심미보철의 적용범위가 넓어지면서 전치부를 전부도재관

으로 수복하거나, 심지어 구치부까지 수복하는 경우가 증가하고 있고, 

이에 따라 강도가 개선된 전부도재 수복용 소재가 등장하고 있다[17]. 

더불어 CAD/CAM (computer-aided design/computer-aided 

manufacturing) 기술의 발달은 높은 기계적 강도와 생체 적합성을 갖

는 전부도재관의 사용을 더욱 증가시킬 수 있는 가능성을 열어주고 있

다. 새로운 전부도재관 시스템의 코어-전장도재의 결합강도와 실패양

상에 대한 정보는 전부도재관의 임상 적용 시 내구성을 예측하는데 도

Figure 3. 3D-optical image of specimens after sandblasting treatment. (A) Group I, (B) 

group II.

Figure 3.Figure 3. 3D-optical image of specimens 
after sandblasting treatment. (A) Group I, 
(B) group II.

Figure 4. Scanning electron micrographic images of the zirconia surface after 

sandblasting treatment. (A) Group I, (B) group II.

Figure 4.Figure 4. Scanning electron micrographic 
images of the zirconia surface after sand-
blasting treatment. (A) Group I, (B) group II.

Table 5.Table 5. Mean of shear bond strength and standard deviation (SD) (unit: 
MPa)

Specimen Group I Group II Group III Group IV

1 11.96 14.51 14.01 21.87
2 13.43 13.21 13.89 19.43
3 10.67 17.88 17.68 22.96
4 11.81 15.61 15.00 20.62
5 10.18 17.41 17.21 24.15
6 12.36 15.22 15.28 21.67
7 11.23 16.67 16.32 19.35
8 12.32 14.36 14.52 21.77
9 11.22 17.01 17.30 19.26
10 10.95 16.18 16.95 21.13
Mean 11.91a 15.38b 15.53b 20.32c

SD 1.19 1.13 1.29 1.93
a,b,cData with the different letters are significantly different at 0.05 signifi-
cance level.
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움을 준다[18]. 최근 지르코니아와 전장도재 사이의 결합력을 개선하기 

위한 많은 연구가 이루어지고 있으며, 이들 연구는 지르코니아와 전장

도재의 결합 메커니즘을 최적화하기 위해 다양한 물리, 화학적 표면처

리방법을 적용하였다[19,20]. 선행연구를 토대로 지르코니아 전부도재

관의 표면처리 방법에 따른 변화를 직접적으로 비교하고자 하였다. 따

라서 본 연구에서는 지르코니아의 표면에 알루미나 sandblasting에 의

한 물리적 표면처리를 실시하였고, 표면에 liner를 도포한 후 소결하여 

화학적 표면처리를 실시하였다. 

지르코니아 코어의 물리적 처리에 의한 표면 거칠기 경향은 Group 

II 군이 1.83 µm로 Group I 군의 0.76 µm보다 높아 통계적으로 유의

한 차이를 나타냈다(p<0.05). 3D optical image analyzer와 SEM을 

이용한 표면관찰에서도 다른 양상을 관찰 할 수 있었다. 이는 Wegner 

등[21]의 연구 결과와 같이 Alumina Oxide를 사용한 sandblasting은 

고강도 도재의 표면 거칠기를 만드는 가장 효과적인 방법이라 보고한 

적이 있다[21]. 이는 지르코니아 표면에 하는 sandblasting이 표면에

너지, 접착을 위한 표면적, 젖음성 등을 향상 시킨다고 보고했던 선행

연구와 일치하는 것으로 해석된다[12]. 

지르코니아에 대한 전장도재의 접착력을 향상시키기 위해 화학적 처

리방법도 연구되어 있는데, 가장 대표적인 방법이 liner를 도포하는 것

이다. Liner의 적용에 대해 Aboushelib 등[22]은 코어를 차폐(mask-

ing)하기 위해 사용하는 것으로 전장도재의 젖음성을 증가시키고 결합

강도를 강하게 한다는 연구결과를 보고하였으나, 반면에 liner 적용이 

결합강도를 약하게 만든다는 연구결과도 보고되었다[23]. 따라서 본 연

구에서는 sandblasting의 물리적 표면처리와 liner의 화학적 표면처리

를 적용한 시편들의 전단결합강도를 분석하였다. 연구결과, 물리적 및 

화학적 처리를 모두 시행한 Group IV에서 가장 높은 전단결합강도를 

나타냈고, 다음으로는 Group III, Group II 그리고 Group I 순으로 나

타났다. 이와 같은 결과를 토대로 물리적 표면처리나 화학적 표면처리

를 단일하게 적용하는 것으로는 지르코니아와 전장도재간의 결합강도

를 월등히 향상시키는데 영향을 미칠 수 없으며, 물리적 및 화학적 표

면처리를 동시에 시행하였을 때 지르코니아와 전장도재 간의 전단결합

강도가 유의하게 증가한 것을 확인할 수 있었다(p<0.05). 본 연구에 사

용된 liner는 유리 세라믹 기질로, 지르코니아 코어와 균일하며 강한 화

학적 결합을 유도하여 선행 연구들과 유사한 결과[22,24]를 보였다고 

생각 된다. 또한 sandblasting에 의한 표면처리는 지르코니아 표면에 

일정한 깊이의 균열을 유발함으로써 지르코니아 표면에 거칠기를 형성

하여 그 결과로 지르코니아 코어와 전장도재 간의 결합강도를 증가 시

킨 것으로 판단된다[25].

전단결합강도 비교 후 파절양상을 관찰한 결과 sandblasting과 

liner를 함께 처리한 Group IV에서 전장도재의 파절에 의한 양상이 응

집성 파절양상으로 관찰되었다. 이러한 파절양상은 결합강도와 관련된 

것으로 응집성 파절양상이 전단결합강도와 연계되어 있는 것으로 생각 

되며, 이는 지르코니아 코어와 전장도재 사이의 결합력이 전장도재의 

파절강도보다 높았기 때문이라고 해석할 수 있다.

지르코니아의 접착력을 향상시키기 위해 다양한 기계적, 화학적 처

리 방법들이 계속 연구되고 있다. 치과영역에서 지르코니아는 계속적

으로 영역이 확대되고 있기 때문에 지르코니아의 접착력의 향상은 앞

으로 더 중요할 것이다. 본 연구를 임상적 결과로 확대 해석하기에는 

다소 무리가 있지만, 임상에서 지르코니아와 전장도재의 결합력을 증

가시키고자 한다면 sandblasting과 liner를 동시에 수행할 수 있을 것

Figure 5. Scanning electron microscope micrograph of specimen after shear bond 

strength test. (A) Group I, (B) group II, (C) group III, (D) group IV.

Figure 5.Figure 5. Scanning electron microscope 
micrograph of specimen after shear bond 
strength test. (A) Group I, (B) group II, (C) 
group III, (D) group IV.
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이다. 그러나 이 실험에서 사용한 시편은 임상적인 치과 수복물의 형태

를 반영하지 못하며, 오랜 기간 구강 내 수분에 노출되었을 때의 상황

과도 다르다는 한계점이 있다. 이를 보완하기 위해서는 치과 수복물과 

유사한 형태의 시편을 제작하고 구강 내 환경을 재현한 수분환경 하에 

기계적 강도를 측정하는 연구가 뒷받침 되어야 할 것으로 생각 된다. 

CONCLUSIONS

본 연구는 sandblasting (물리적 표면처리)과 liner (화학적 표면처

리) 사용이 지르코니아와 전장도재의 전단결합강도에 미치는 영향을 

알아보고자 하였고, 제한적이지만 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 지르코니아 코어의 물리적 표면처리는 표면 거칠기에 통계적으로 

유의한 영향을 주었다(p<0.05).

2. 단독적인 물리적 표면처리와 화학적 표면처리는 전장도재의 결합

력에 큰 영향을 끼치지 못하며, sandblasting 처리와 liner를 함께 적

용하는 것이 지르코니아 코어와 전장도재의 접착력에 효과적인 요인으

로 작용함을 확인하였다(p<0.05).

3. 파절면 상태는 전단결합강도가 높은 Group IV에서만 응집성 파

절양상(cohesive failure)을 보였다.
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