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Ⅰ. 서론

치과용 수복물은 치아의 손상된 기능 회복 뿐 아니

라 적절한 심미성을 재현할 수 있어야 한다.  특히 심

미성에 대한 관심이 증가하면서 전치부 뿐 아니라 강

한 응력을 받는 구치부에도 치과용 합금 보다는 심미

성이우수한세라믹을적용하려는추세로고강도세라

믹인 지르코니아의 응용 범위가 크게 증가하고 있다.

최근 Cercon(DeguDent, Germany), LAVA(3M

ESPE, USA) 및 Procera AllZirkon(Nobel

Biocare, Geermany) 등과같은치과용지르코니아

시스템들이소개되고있지만, 이러한지르코니아시스

템을 치과용 수복물로 적용할 때 안정적인 내구성 유

지를위하여적절한결합력은필수적이다1). 따라서새

로운 치과용 세라믹의 개발과 함께 신소재 세라믹의

결합력을향상시킬수있는다양한방법들이소개되고

있다2).

임상에적용한치과용세라믹수복물의성공은수복

물과 치질(tooth structure)의 결합을 형성시키는

접착 술식에 영향을 받는다. 현재까지 임상에서 사용
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하고있는합착용시멘트(luting cements)는인산아

연시멘트, 폴리카복실레이트시멘트, 글라스아이오노

머 시멘트, 레진강화형 글라스아이오노머 시멘트 및

레진시멘트등5 가지로분류하고있다3). 합착용시멘

트에관하여광범위하게연구가진행되었지만, 적절한

시멘트의선택기준은아직명확하지않은실정이므로

대부분의 경우 우선 각 시멘트의 장·단점을 고려하

고, 접착할수복물의디자인(단순유지또는접착), 수

분조절및수복물의재질등을분석하여그상황에가

장적절한시멘트선택을추천하고있다. 

치질과의강한결합은치과용세라믹수복물의유지

력과 변연 적합도를 향상시킬 수 있어서 임상 성공에

매우중요하다4,5). 지르코니아수복물도안정적인접착

력 유지가 수복물 내구성에 큰 영향을 줄 수 있는데,

다른치과용세라믹과비교하여지르코니아의낮은결

합력은해결하여야할중요한문제점으로지적되고있

다. 초기에는인산아연시멘트나글라스아이오노머시

멘트로 지르코니아 수복물을 합착시켜 사용하였지만,

최근에는변연봉쇄능과유지력이우수하고파절저항

성을 증가시킬 수 있는 레진 시멘트 적용이 증가하고

있다6).

지르코니아에 대한 결합력은 지르코니아의 표면 거

칠기와표면에너지및접착제의적심성(wettability)

등과 같은 다양한 요소에 영향을 받을 수 있다. 상용

중인지르코니아제품들은제조공정에따라지르코니

아 표면에 독특한 음각(intaglio)이 형성될 수 있기

때문에각제품에따라또는표면처리법에따라결합

력에 큰 차이가 있을 수 있으며, 다양한 레진 시멘트

중에서는지르코니아에대한적심성이우수한시멘트

가지르코니아와의결합력도우수하다고한다7). 따라

서 본 논문에서는 치과용 지르코니아의 표면처리 방

법, 프라이머 종류 및 레진 시멘트 성분 등이 지르코

니아의 결합력에 주는 영향에 관하여 알아보고자 하

였다.

Ⅱ. 레진 시멘트(resin cements)

치과용 레진 시멘트는 중합기전에 따라 광중합형

(light-cured), 화학중합형(chemical-cured) 및

이중중합형(dual-cured)으로 분류되고 있지만, 레

진 시멘트의 접착 특성 등을 적절히 반영하지 못하여

최근에는 전부-부식형(total-etch), 자가-부식형

(self-etching) 및 자가-접착형(self-adhesive)

레진시멘트로재분류하고있다8).

첫째, 전부-부식형 레진 시멘트는 인산-부식제로

치질을산-처리한후접착용레진를도포하여가장우

수한치질-시멘트결합력을제공할수있지만, 수복물

/보철물을 치질에 접착하는 과정에서 여러 단계가 필

요한번거로운문제점이제기되고있다.  특히, 접착술

식에서복잡한다단계과정은숙련되지않을경우접착

효용성을 감소시킬 가능성이 있다.  현재 상용되고 있

는 전부-부식형 레진 시멘트는 RelyX ARC(3M

ESPE, USA), Variolink II(Ivoclar-Vivadent,

Liechtenstein), Choice 2(Bisco, USA), Calibra

(Dentsply Caulk, USA) 및 Nexus(Kerr, USA)

등이 있으며, 제품에 따라 광중합형 또는 이중중합형

등다양한형태로출시되고있다.

둘째, 자가-부식형 레진 시멘트로 상용되고 있는

제품으로는 Panavia(Kuraray Medical, Japan)

와Multilink Automix(Ivoclar-Vivadent) 등이

있다.  치질에 자가-부식형 프라이머를 도포한 다음

그 위에 혼합한 레진 시멘트를 적용하는 방식으로 사

용하고있으며, 치질과의결합력은전부-부식형레진

시멘트와유사하게높은값을보인다고한다.

셋째, 가장 최근에는 치질에 접착하기 위하여 산-

부식제, 프라이머 및 접착 레진이 필요하지 않는 자

가-접착 이중중합형 레진 시멘트가 소개되었다. 자

가-접착형레진시멘트의접착강도는제품마다큰차

이를 보이며, 일반적으로 전부-부식형 레진 시멘트

보다 낮은 접착강도를 보이는 것으로 알려져 있다8).

현재 상용중인 제품으로는 RelyX Unicem(3M
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ESPE), BisCem(Bisco), Smart Cem 2(Dent

sply Caulk), Maxcem Elite(Kerr, USA),

Speed-CEM(Ivoclar-Vivadent) 및 RelyX

Unicem 2 Automix(3M ESPE) 등이있다.

Ⅲ. 자가-접착형 레진 시멘트(self-
adhesive resin cements)

자가-접착형 레진 시멘트는 재래형 시멘트(인산아

연 시멘트, 폴리카복실레이트 시멘트 및 글라스아이

오노머 시멘트)와 레진 시멘트의 문제점을 개선하고,

접착술식단순화를위한단일품으로구성된제품으로

약 10년 전에 처음으로 소개되었다9). 기존의 치과용

레진 시멘트와 자가-부식형 프라이머의 화학적 특성

을융합하여개발된자가-접착형레진시멘트는치질

표면을전처리하지않고혼합한시멘트를치면에바로

적용하는아주단순한술식을적용하여인산아연시멘

트나 폴리카복실레이트 시멘트와 유사하게 1회 적용

법이 가능하다. 또한, 제조사는 치질의 도말층

(smear layer)이 제거되지 않아 시술 후 민감성

(postoperative sensitivity)이 거의 없는 장점도

있다고 하였다. 인산아연 시멘트, 폴리카복실레이트

시멘트 및 레진 시멘트와 달리 자가-접착형 레진 시

멘트는 수분 저항성이 우수하고, 글라스아이오노머

시멘트와 대등한 불소 이온 유출이 가능한 장점이 있

으며, 심미성, 기계적 특성, 체적 안정성 및 미세기계

적유지력등레진시멘트와유사한특성이있다고한

다.  이와같이재래형시멘트와레진시멘트의융합된

특성을가진자가-접착형레진시멘트는다양한임상

술식에적용이가능할것으로보인다.

자가-접착형 레진 시멘트는 비교적 최근에 개발되

었기 때문에 화학 조성은 지속적으로 개선되고 있으

며, 화학구조와접착특성에관한전반적인정보와임

상적용결과에관한정보는아직많지않은실정이다

(표 1). 전부-부식형레진 시멘트는산-부식, 프라이

밍및접착등다단계술식이필요하여각단계에서오

염될 가능성이 더 많아질 수 있지만, 자가-접착형 레

진시멘트는접착과정을단순화시켜시술시간을단축

시킬수있을뿐아니라오염가능성을최소화할수있

는장점을갖고있다. 접착술식에서필요한단계를감

소시키면접착과정중오염위험성은적어지고, 오염

된 전부-부식형 레진 시멘트 경우 보다 우수한 결합

력을얻을수있다. 결합력은제품에따라차이가있을

수 있지만, 일반적으로 전부-부식형 레진 시멘트가

가장 우수하고, 자가-부식형 레진 시멘트가 중간 정

도를 보이며, 자가-접착형 레진 시멘트는 자가-부식

형의 경우와 거의 유사한 정도의 결합력을 보이는 것

으로 알려져 있다. 특히, 자가-부식형 레진시멘트는

레진-강화형 글라스아이오노머 시멘트(RMGI) 보다
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표 1. 상용중인 자가-접착형 레진 시멘트

RelyX Unicem 3M ESPE, USA methacrylated phosphoric ester monomer

Clearfil SA Cement Kuraray, Japan MDP (10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate)

Speed Cem Ivoclar-Vivadent, Liechtenstein methacrylated phosphoric ester monomer

GCem GC, Japan 4-META (4-methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride)

Breeze Pentron, USA 4-META (4-methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride)

Maxcem Elite Kerr, USA - (methacrylate ester monomer)

BisCem Bisco, USA - bis(hydroxyethyl methacrylate) phosphate

U-Cem (시판 예정) Vericom, Korea 4-META (4-methacryloyloxyethyl trimellitate anhydride)

제 품 명 제 조 사 포함된 접착성 레진 모노머
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우수한 결합력과 심미성을 제공하여 특히 고강도 전

부-세라믹(all-ceramic) 수복물에유용하게적용할

수있다. Abo-Hamar 등은상아질과법랑질에대한

RelyX Unicem의 전단결합강도를 전부-부식형 시

멘트(Syntac/Variolink II), 자가-부식형 시멘트

(Panavia F2.0) 및 글라스아이오노머 시멘트

(Ketac-Cem, 3M ESPE) 등과 비교하였는데,

RelyX Unicem이 다른 레진 시멘트 보다는 법랑질

또는 상아질과 결합력이 낮았지만 글라스아이오노머

시멘트보다는높은결합력을보였다고하였다10).

전부-세라믹 수복물을 적용하기 위하여는 금속 수

복물의 경우 보다 교합부 치질을 더 많이 삭제하여야

하므로 유지력이 감소될 수 있는데, 결합력이 우수한

자가-접착형 레진 시멘트로 접착하면 유지력을 향상

시킬 수 있을 뿐 아니라 술식을 단순화시킬 수 있다.

상아질에 대한 적절한 결합력과 사용 편이성 때문에

자가-접착형 레진 시멘트는 치과 진료에 큰 영향을

주고 있다고 한다. 대부분의 치과용 시멘트는 과도한

습윤상태또는건조상태에민감하게영향을받아접

착력이 감소될 수 있지만, 자가-접착형 레진 시멘트

는 수분 민감도가 낮아 상아질 접착에 가장 효과적으

로적용될수있는데, 법랑질보다상아질에더효과적

으로접착한다는연구보고가있다. 또한법랑질에적

용할 경우에는 산-부식처리하고 프라이머 레진을 도

포하는 작업을 병행하면 결합력을 크게 향상시킬 수

있다고 하였지만, 상아질에 적용할 경우에는 인산으

로처리하고접착용레진을도포하면결합력이감소된

다고하였다. 

자가-접착형 레진 시멘트는 일반적인 필러(filler)

와 치질의 수산화인회석과 결합할 수 있는 다기능 인

산계 메타크릴레이트 또는 산성 모노머(acidic

monomer)를 포함한 유기물 기질(matrix)로 구성

되어 있다. 자가-부식형 레진 시멘트와 유사하게 자

가-접착형 레진 시멘트에 함유된 인산화된 메타크릴

레이트는 수분 또는 치아 표면의 수분과 접촉하면 시

멘트의 pH를 낮추는 작용으로 법랑질 보다는 상아질

을 더 쉽게 산-부식 효과를 주게 되어 상아질에 대한

결합력이법랑질보다높게얻을수있게된다. 산-부

식이진행됨에따라시멘트가산-부식된치질표면에

침투되고, 침투된 시멘트가 중합되면 미세기계적 결

합을형성할수있게된다. 비록자가-접착형레진시

멘트 중 일부는 장기간 산성이 유지되는 경우도 있지

만, Unicem 등과 같은 시멘트는 중합이 진행되면서

중화되면서 pH가 증가하여 낮은 pH에 의한 문제는

없다고한다. 시멘트경화중에형성된수분은시멘트

의초기친수성을유도하고산성pH를중화시키는역

할을 하며, 일부 자가-접착형 레진 시멘트에서는 불

소 이온 유출이 가능한 필러가 산성 모노머와 반응하

여불소이온을유출하기도한다고한다. 경화중에생

성된수분은모두소비되어최종적으로는용해도가낮

고, 팽창이적으며장기간안정성을유지할수있는소

수성 기질이 형성된다고 한다. 처음 소개된 자가-접

착형 레진 시멘트인 RelyX Unicem의 경우는 실험

실실험과임상적용결과가많이보고되었지만, 다른

제품의 경우에는 충분한 연구 결과가 많이 보고되고

있지못한실정이다.  

Ⅳ. 지르코니아 접착
(zirconia bonding)

치과용수복물을접착할때효과적인미세기계적유

지력을얻는것은매우중요하다. 거친표면에침투된

레진이 중합되어 형성한 미세기계적 유지력은 레진-

세라믹 시스템에서 가장 중요한 접착기전이 될 수 있

다11). 미세기계적 유지력을 얻을 수 있는 세라믹 표면

을 형성하기 위하여 다양한 방법이 적용되고 있는데,

치과용세라믹은미세구조, 성분및강도등에큰차이

가 있어 표면처리법에 따라 다양한 유지력을 얻을 수

있다.

실리카를 다량 함유하고 있는 장석(feldspathic),

leucite-reinforced 및 lithium disilicate 등과
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같은 세라믹 수복물은 불산(hydrofluoric acid)으

로 산-부식 처리하면 표면적과 표면에너지가 증가되

고적심성이향상되어수복물의결합력을증가시킬수

있다. 그러나, 실리카를함유하지않은알루미나와지

르코니아 같은 고강도 세라믹에서는 불산의 산-부식

효과를전혀기대할수없을뿐아니라, 불활성특성이

있는지르코니아표면에적절한결합력을얻기는어려

운 문제가 있다12). 따라서 최근까지 지르코니아 수복

물의결합력을개선하기위하여지르코니아표면을처

리하는 다양한 방법과 지르코니아와 화학 결합할 수

있도록특별기능기(functional monomer)를함유

한 레진 시멘트를 적용하려는 연구가 많이 진행되고

있다13~15). 

지르코니아에대한레진시멘트의결합력은표면거

칠기에의한미세기계적유지력과세라믹표면활성화

에 의한 화학 결합에 영향을 받는다16). 치과용 세라믹

표면을거칠게하는방법으로는 (1) 연삭(grinding),

(2) 다이아몬드버등에의한연마(abrasion), (3) 샌

드블라스팅(sandblasting), (4) 산-부식(acid-

etching with HF) 및 (5) 이러한방법의다양한조

합 등이 있는데 지르코니아의 경우 알루미나 입자를

이용한 샌드블라스팅 처리 또는 Rocatec 처리를 주

로이용하고있다.

Behr 등은 지르코니아 표면을 샌드블라스팅 처리

또는 Rocatec 처리한 다음 Calibra(Dentsply),

Maxcem(Kerr), Multilink(Ivoclar-Vivadent),

Panavia F 2.0(Kuraray), RelyX Unicem(3M

ESPE) 및 Variolink II(Ivoclar-Vivadent) 등의

레진 시멘트로 코발트-크롬 합금 블럭을 접착시킨

후 시효처리(90일간 수중 보관, 12,000회 열-순환

처리)하여 인장접착강도를 측정한 결과 대부분의 레

진 시멘트에서 적절한 결합력이 장기간 유지되지 못

하는 것으로 관찰되어 지르코니아 수복물을 특수 기

능기를 포함하는 레진 시멘트로 접착하여도 내구성

있는 결합력은 기대할 수 없다고 하였다17). 일반적으

로 지르코니아는 불포화 결합, 표면전하 및 수분 흡

착 등으로 공유결합을 위한 표면에 있는 수산화기

(hydroxyl group)가 충분하지 않아 화학 결합이

어려운 문제가 있어서 다양하게 표면을 활성화처리

하는방법이개발되었다14).

Ⅴ. Sandblasting 처리

기계적 표면처리법인 샌드블라스팅 처리는 레진 시

멘트와접착을위한지르코니아의표면적과표면에너

지를증가시켜미세기계적유지력을향상시킬수있으

며, 표면장력을 감소시켜 실레인(silane) 또는 레진

시멘트의 적심성을 최대화시킬 수 있다. 샌드블라스

팅 처리는 치과용 세라믹의 우수한 결합력을 얻기 위

한 필수 과정으로 사용하고 있지만, 샌드블라스팅 과

정에서 수복물 형태의 변형, 변연 부위 손상 및 표면

결함 생성 등의 문제가 제기되기도 하였다18). 그러나

알루미나또는지르코니아와같은고강도세라믹은기

계적 특성이 너무 높아 샌드블라스팅 처리 효과가 오

히려 충분하지 않을 수 있다는 우려도 제기되었다19).

지르코니아는 표면경도가 높기 때문에 샌드블라스팅

처리 후에도 표면에는 약간의 undercut만 형성되고

표면 거칠기도 ㎚ 수준으로 크게 증가하지 않아 적절

한홈을형성하거나미세한유지력을얻기는어렵다는

연구 결과도 있다20). 치과용 합금의 표면경도와 샌드

블라스팅처리효과가반비례한다는연구결과로21), 많

은연구자들은입자크기가큰알루미나로샌드블라스

팅 처리하면 표면 거칠기를 증가시킬 수 있으며 미세

기계적유지력도증가시킬것으로추정하였다.

샌드블라스팅 처리하면 지르코니아의 접착면적을

다소 증가시킬 수 있을 뿐 아니라 표면의 오염물질을

제거할 수 있는데, 지르코니아 표면의 물리·화학적

변화를 유도하여표면에너지와적심성을변화시켜 결

합력에도영향을줄수있다. 그러나샌드블라스팅처

리로 세라믹 제조 공정중에 막힌 세라믹 표면 아래의

미세한 기공들이 노출될 수도 있고22), 세라믹 표면에
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수 있다는 연구 결과도 있다18). 따라서 세라믹의 물성

을약화시킬수있는가능성때문에세라믹표면에대

한샌드블라스팅처리여부에대한논란이제기되기도

하였다. Kern 등은 샌드블라스팅 압력을 낮추면 지

르코니아 표면에 결함 생성 가능성을 최소화할 수 있

고23), 샌드블라스팅 처리로 형성된 세라믹 표면의 미

세한결함은적용한레진시멘트로적절하게치유하여

세라믹의 물성 약화에 대한 우려는 하지 않아도 된다

고한다24). 이와같이샌드블라스팅처리가지르코니아

의강도에영향을주지않는다는연구결과, 표면에미

세균열을 생성하여 강도를 감소시킬 수 있다는 연구

결과 및 잔류응력 생성으로 강도를 강화시킬 수 있다

는다양하고상반된연구결과가보고된바있다25,26).

Ⅵ. Tribochemical 실리카 코팅 처리

치과용재료에다양한방법으로실리카코팅과실레

인을적용할수있다. 1989년치과용합금에대한레

진의결합력을향상시키기위하여실리카코팅장치인

Rocatec system(3M ESPE, Germany)이 소개

되었다. 로카텍 시스템은 합금이나 세라믹 표면을 실

리카 코팅된 알루미나(110㎛)로 샌드블라스팅 처리하

여 표면에 tribochemical 실리카 층을 형성하는 장

치로치과용수복물/보철물결합력을증가시키기위하

여 광범위하게 사용되고 있다. CoJet system(3M

ESPE, Germany)은 구강내에서 치과용 수복물/보

철물에 실리카 코팅 처리할 수 있도록 개발되었으며,

크기가작은30㎛ 입자로 tribochemical 실리카코

팅 처리할 수 있는 장치이다13,27~29). 세라믹 표면에 실

리카 코팅 처리로 형성된 실리카 층은 세라믹이 실레

인계면결합제와반응할수있도록도움을주고, 레진

시멘트와화학결합을하여세라믹-레진결합을향상

시키는 역할을 한다. 따라서 세라믹 표면을

tribochemical 실리카코팅처리하면샌드블라스팅

에 의한 미세기계적 유지력 뿐 아니라 표면의 실리카

입자에의한화학결합을함께얻을수있어우수한결

합력을장기간유지할수있다고한다13).

샌드블라스팅처리에는주로50㎛알루미나를사용

하고 있는데, 로카텍 시스템에서는 처리 효과를 증가

시키기 위하여 110㎛ 알루미나로 샌드블라스팅 처리

한다음실리카로코팅된110㎛알루미나로2 차처리

를시행하고있다. 그러나 Özcan 등은 110㎛ 알루미

나 입자로 샌드블라스팅처리한 지르코니아의전단결

합강도는50㎛알루미나로샌드블라스팅처리한경우

보다 유의하게 높지 않았으며, 110㎛ 입자로 샌드블

라스팅 처리로 더 높은 미세기계적 유지력을 얻지 못

하였다고 하였다30). 그 이유는 큰 입자로 샌드블라스

팅 처리하여 얻은 지르코니아 표면에 대한 실레인 계

면 결합제의 낮은 적심성에 의한 것으로 추정하여 미

세기계적 유지력 보다는 화학적 결합력이 더 큰 영향

을주는것으로예측할수있다고하였다. 실리카를함

유하지 않은 고강도 세라믹 수복물 경우는 레진 시멘

트적용전에실리카가코팅된30㎛(Cojet Sand) 또

는 110㎛(Rocatec Soft) 알루미나 입자로 실리카

코팅처리하면 연삭처리(grinding), 연마처리

(abrasion) 또는표면을처리하지않은경우보다높

은결합력을얻을수있다고알려져있다.

Tribochemical 실리카 코팅 처리시 사용한 공기

압력도결합력에큰영향을줄수있다31). 공기압이너

무 낮을 경우 샌드블라스팅과 실리카 코팅 효과는 거

의기대할수없으며, 과도하게높을경우세라믹수복

물표면에손상을줄수도있다. 지르코니아의경우다

른 치과용 세라믹 보다 표면 경도(13㎬)와 밀도

(6.06g/㎤)가 높기 때문에 tribochemical 실리카

코팅 처리시 실리카 변형 알루미나의 침투 효과가 충

분하지못할수있다7,19,32). 또한지르코니아에대한실

리카입자들의결합력이다른치과용세라믹에서보다

낮을수있기때문에tribochemical 실리카코팅효

과가 다소 적을 수 있다는 연구 결과도 보고되었다33).

Tanaka 등은 지르코니아의 기계적 강도가 높기 때
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문에 tribochemical 실리카 코팅 처리한 지르코니

아의 표면 거칠기가 크지 않다고 하였다15). 실리카 코

팅처리한세라믹의평균표면거칠기는표면에서의실

리카 농도와 비례하므로 tribochemical 실리카 코

팅효과는세라믹의기계적강도에영향을받게된다.

티타늄합금보다강도와표면경도가높은지르코니아

의 경우는 실리카 코팅처리 후 상대적인 실리카 농도

가매우낮아tribochemical 실리카코팅효과가충

분하지 않을 수 있다.  Matinlinna 등은 실리카 코

팅한지르코니아표면을EDXA 분석한결과Si 함량

은 11.2at%로 낮은 값을 보였다고 하였는데, 지르코

니아 표면이 단단하여 코팅 효과가 적은 것으로 추정

하였다32). 표면에 존재하는 실리카는 내구성 있는

siloxane 결합의 필수조건이며, 세라믹 표면의 화학

성분을고려하면레진-세라믹계면의≡Si-O-Al≡

결합보다 가수분해에 더 안정적인 ≡Si-O-Si≡ 결

합이 형성된다고 한다33). 지르코니아의 경우 실리카

코팅하여도표면의지르코늄이75.2at% 가량확인되

어 표면에서 ≡Zr-O-Si≡ 결합이 형성되어 열-순

환 처리에 대한 안정성이 감소될 수 있다. 그러나, 비

록 지르코니아 세라믹에 대한 tribochemical 실리

카코팅효과가불충분하였어도실리카코팅한지르코

니아와레진시멘트와의화학결합력은열-순환처리

후에도 안정성을 보였다고 하였다. 고순도 알루미나

와 지르코니아를 tribochemical 실리카 코팅처리

후실레인을도포하고접착한경우결합력이향상되었

다고 하지만32,34), 초기의 높은 결합력은 불안정하여

물에장기간보관하거나열-순환처리하면급격히감

소된다는연구결과도보고되어33,35), 실리카코팅처리

효과가임상에서도장기간유지될수있는지는확실하

지않은상황이다.

Oyagüe 등은 샌드블라스팅 처리한 경우와

tribochemical 실리카 코팅 처리한 경우 전단결합

강도는 유의한 차이가 없었다고 하였으며, 2가지 표

면처리법에의한 지르코니아의평균 표면거칠기가유

사하고건조조건에서는화학결합력도유사한안정성

을보였기때문이라고하였다36). 그러나열-순환처리

후에는 샌드블라스팅 처리한 시편의 전단결합강도는

유의하게 감소하였고, 실리카코팅 처리한 시편은 결

합력의유의한변화는관찰되지않았다. 이결과로지

르코니아표면과MDP 함유레진시멘트의화학결합

력도 열 또는 가수분해 환경에서는 안정되지 못함을

알수있었다. 지르코니아와레진시멘트의안정된결

합력을얻기위한일관성있는지르코니아표면처리법

은아직제시되고있지않으며, 어떤레진시멘트제조

사에서는지르코니아표면의추가처리를추천하지않

고있다.

샌드블라스팅 처리 또는 실리카 코팅 처리법 외에

지르코니아에대한결합력을 증가시키기위한 다양하

고 혁신적인 처리 방법이 소개되었다. 가공한 지르코

니아 표면에 다공성 세라믹 층을 추가로 소결시켜 레

진 침투가 용이하도록 하는 방법37), selective

infiltration etching(SIE) 처리로산-부식이가능

한 지르코니아 표면 형성법38), Nd:YAG 레이저로 지

르코니아 표면에 미세다공체층 형성법39) 및 실레인으

로 초-박막 유사-실리카층 형성법40) 등이 소개되었

지만 이러한 지르코니아 표면처리 법이 장기간 접착

내구성에주는영향에관하여는아직알려진바없다.

따라서 임상에서 지르코니아 수복물을 약화시키거나

손상하지않고안정적이며내구성있는접착을유지하

고자 할 경우에는 프라이머 또는 레진 시멘트의 선택

이매우중요한역할을할수있다.

Ⅶ. 실레인(silane) 계면 결합제, 
프라이머(primer)

세라믹표면에화학결합은세라믹의실리카함량과

실레인 계면결합제의 반응에 좌우된다고 한다41). 유

기-무기 혼성 화합물 계면결합제인 실레인은 이중-

반응성이있어특성이다른유기재료와무기재료의화

학 결합을 주도할 수 있으며, 3-trimethoxy
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silylpropyl methacrylate(MPS)가 치과용 실레

인으로 주로 사용되고 있다(표 2). 결합력 향상에 중

요한역할을하는실레인은유기기능부와3개의가수

분해가능alkoxy기로구성되어있다32,42). 결합력향

상제로 작용하기 위하여 실레인은 약산성의 에탄올-

증류수용액에서가수분해되어silanol이형성되어야

하며, 메타크릴레이트기인 유기 기능부에서 레진의

모노머와 결합하여 중합된다. 실레인은 피착제의 표

면장력을감소시키고 표면을 적시며 표면에너지를증

가시켜효과적인결합이될수있도록한다. 따라서소

수성인레진이실리카, 글라스및세라믹등과같은친

수성 표면에 결합할 수 있게 된다. 실레인은 실리카-

함유 세라믹 표면과 레진과의 결합력 향상제로 널리

알려져 있지만, 실레인 단독으로는 화학적으로 불활

성인지르코니아에 화학적결합력을 제공하지는못한

다. 다만 tribochemical 실리카코팅처리로지르코

니아표면에형성된실리카의수산화기와실레인이반

응하여 siloxane network를 형성을 통해 실리카-

실레인화학결합을얻을수있다.

지르코니아의 경우에는 결합력을 향상시키기 위하

여샌드블라스팅처리한후metal primer를적용하

기도 한다. Metal primer는 사용하기 용이하고 복

잡하거나 고가의 장비가 필요하지 않은 장점이 있으

며, 대부분 중합이 가능한 액상으로 구성되어 있다.

개발된 초기에는 파절되어 금속이 노출된 금속-세라

믹 고정성 보철물의 수리에 사용되었지만, 최근에는

지르코니아와같은 고강도세라믹의 접착에도사용되

고 있다. Lindgren 등은 지르코니아 표면을 샌드블

라스팅처리한후Metal Primer II(GC, Japan)와

Ceramic Primer(GC, Japan) 도포하고 RelyX

Unicem 레진 시멘트 적용하여 효과를 비교하였는

데, metal primer를 적용한 경우에는 180 일간 물

속에서 시효처리해도결합력은유의하게 감소하지않

았지만, ceramic primer를 적용한 경우에는 결합

력이유의하게감소되었다고하였다43). 최근에는지르

코니아 표면의 수산화기와 약한 결합을 할 수 있는

zirconate 계면결합제도 소개되었다44). Zirconate

계면결합제를 적용한 경우 열-순환 처리전에는 전단

결합강도가 다소 향상됨을 보였지만, 열-순환 처리

후에는유의하게감소되었다고하였다.

실레인은 산성 모노머와 함께 있는 경우 빠르게 가

수분해되는 것으로 알려져 있다. 따라서 실리카 코팅

처리한지르코니아에서산성MDP 단량체와실레인을

함께적용하면polysiloxane network 형성이향상

될수있다. 즉, 일반실레인은지르코니아에효과적이

지 못하지만 실레인을 MDP와 혼합한 계면결합제

(Clearfil Ceramic Primer)는 표면 적심성을 개선

하고 메타크릴레이트기와 교차결합을 형성하며 세라

대한치과의사협회지 제49권 제5호 2011272

임상가를 위한 특집 2⃞

K o r e a n  D e n t a l  A s s o c i a t i o n

표 2. 상용중인 치과용 실레인 계면결합제

Monobond-S Ivoclar-Vivadent, Liechtenstein MPS (1%), ethanol (53%), DW (47%), pH 4

ESPE Sil 3M ESPE, USA silane (% NA), ethanol (>90%)

RerlyX Ceramic Primer 3M ESPE, USA silane (<1%), ethanol (70-80%), DW (20-30%)

Porcelain Repair Kerr, USA silane (15-20%), ethanol (80-85%)

Solicoup A and B Kulzer, Germany MPS (% NA), isopropanol (92%)

Bisco Porcelain Primer Bisco, USA\ silane with methacrylate (MPS), alcohol

Clearfil Porcelain Bond Activator Kuraray, Japan MPS (% NA), hydrophobic aromatic dimethacrylate

Bifix Voco, Germany MPS (% NA), alcohol, DW

Shofu Porcelain Primer Shofu, Japan MPS, ethanol, others
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믹표면의수산화기와실레인결합을하여결합기전을

향상시킬 수 있다. 이러한 반응은 계면결합제로 처리

된기질의산도에따라향상되고유지될수있는데, 상

대적으로 강한 poly-molecular층이 세라믹과 레진

시멘트의결합에중요한역할을한다고한다44). Atsu

등도 MDP 함유 레진 시멘트와 실레인 계면결합제의

혼합체를 적용하면 적심성이 향상되어 지르코니아에

대한결합력을증가시킬수있다고하였다14).

표면 처리한 지르코니아에 실레인만 도포하는 경우

보다 phosphonic acid 모노머 또는 phosphate

ester 모노머(6-MHPA, MDP 등)를함유한프라이

머를도포하면지르코니아와레진시멘트의결합력향

상에더효과적일수있다고한다. 실리카계세라믹과

실레인의반응과 유사하게접착성 모노머는지르코니

아 표면의 수산화기와 화학 결합(4-META의

carboxyl group 또는 MDP/MEPS의 hydrogen

group)이 가능하기 때문에 프라이머에 함유된 접착

성 모노머 성분은 지르코니아와 레진 시멘트 결합의

장기간내구성에영향을줄수있다고한다(표3).

Ⅷ. 특수 기능기 함유 레진 시멘트
(resin cements with
functional monomers)

상용중인레진시멘트들은화학성분, 필러함량, 필

러크기및중합개시시스템등이상이한데이러한차

이점들은 치과용 수복물/보철물에 대한 결합력에 큰

영향을 줄 수 있다. 레진 시멘트 뿐 아니라 인산아연

시멘트또는글라스아이오노머시멘트등과같은재래

형 시멘트도 고강도 세라믹의 합착용으로 사용될 수

있다고 하였지만 우수한 결합력은 기대할 수 없을 것

으로보인다.  현재지르코니아접착에사용하는상용

레진 시멘트들은 bisphenol A diglycidylether

methacrylate(Bis-GMA), 4-methacryloxy

ethyl trimellitate anhydride(4-META) 또는

10-methacryloyloxydecyl dihydrogen pho

sphate(MDP) 모노머 등으로 구성되어 있다.  일반

Bis-GMA계레진시멘트는지르코니아에대한결합

력은낮으며, 대부분조기파절양상을보인다고한다
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표 3. 상용중인 치과용 프라이머

Clearfil Ceramic Primer Kuraray, Japan 3-Methacryloxypropil trimethoxy silane, MDP, ethanol

Clearfil SE Bond Primer Kuraray, Japan
hydrophilic dimethacrylate, MDP, HEMA, di-camphorquinone, 

N,N-diethanol-p-toluidine (NDPT), water

Alloy Primer Kuraray, Japan 2-HEMA, MDP, water accelerator, sodium benzene sulphinate

Epiguard Primer, ED Primer Ⅱ Kuraray, Japan MDP containing monomer

Porcelain Liner M Sun Medical, Japan
Liquid A : MMA, 4-META

Liquid B : MMA, silane coupling agent, stabilizer

Tokuso Ceramic Primer Tokuyama, Japan Silane coupling agent, phosphate ester monomer, alcohol

Metaltite Tokuyama Japan MTU-6 (6-methacryloyloxyhexyl-2-thiouracil-5-carboxylate)

GC Ceramic Primer GC, Japan
A-Primer : silane coupling agent, ethanol, 

B-Primer : UDMA, MMA, organic acid, ethanol

Metal Primer Ⅱ GC, Japan MEPS (thiophosphoric methacrylate) based

AZ Primer Shofu, Japan 6-MHPA (6-methacryloxyhexylphosphonoacetate), acetone

Z-Prime Plus Bisco, USA organophosphate monomer, carboxylic acid monomer

Metal / Zirconia Primer
Ivoclar-Vivadent, DMA, tertiary butyl alcohol, methyl isobutyl ketone, 

Liechtenstein phosphonic acid acrylate, benzoyl peroxide containing primer
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21). 특별한 기능성 모노머를 함유하지 않는 레진 시멘

트는 화학 결합력이 부족하며, 샌드블라스팅 처리에

따른표면거칠기증가는결합력을제한적으로만보완

할수있는것으로보인다. Bis-GMA계레진시멘트

를적용하였을때지르코니아표면을tribochemical

실리카코팅후실레인처리한경우가장높은결합강

도를 보였으나, 열-순환 처리 후에는 결합력이 크게

감소하였다고한다45). Oyagüe 등은실리카코팅처리

에따라지르코니아의표면조직은약간만변화되었다

고하였으며, 샌드블라스팅처리하면Bis-GMA계레

진시멘트의부족한점을다소보완할수있지만, 6개

월간 물에 보관한 후 결합강도를 측정한 결과 표면처

리와 레진시멘트 모두 결합 내구성 유지에는 도움을

주지못하였다고하였다46).

Bis-GMA 또는 MDP로 구성된 레진 시멘트들은

건조상태에서는우수한결합력을보였지만, 열-순환

처리후에는 결합력이 유의하게 감소되었다고 한다47).

지르코니아에대한레진시멘트의결합내구성이불안

정한이유는지르코니아(96% ZrO2)와실레인의화학

결합력이 부족하기 때문일 수도 있다45). Wegner 등

은MDP 함유시멘트가tribochemical 실리카코팅

보다 장기간 우수한 결합력을 유지할 수 있다고 하였

으나35), Özcan 등은 tribochemical 실리카코팅처

리한경우결합력은MDP 함유레진시멘트를사용한

경우와 Bis-GMA 레진 시멘트를 사용한 경우 유의

한차이가없었다고하였다48). 따라서레진시멘트자

체또는표면처리법과의적절한사용이세라믹의장기

간 접착력 유지에 중요한 역할을 하는지에 관해서는

아직확실한결론이없는실정이다16). 

지르코니아 표면을 활성화시키기 위하여

phosphate acid ester 또는 phosphonic acid

acrylates 모노머를 함유한 레진 시멘트가 상용화되

었다. MDP 모노머는크롬, 니켈, 알루미늄, 주석, 티

타늄및지르코늄등과같은금속산화물과직접결합

하는 것으로 알려져 있으나, 지르코니아의 표면을 처

리하지 않거나 실레인을도포하지않으면 지르코니아

표면에화학결합이어렵다고한다19). 실레인은MDP

등과 같은 산성 모노머가 있는 경우 빠르게 가수분해

되어표면에있는실리카의hydroxyl group과반응

하여 siloxane결합을 형성하게 되는지만, 상용중인

레진계시멘트중에서소수의세라믹프라이머와레진

시멘트만MDP 모노머를함유하고있을뿐이다. 지르

코니아의 화학 결합기전은 지르코니아와 MDP간 화

학결합21) 또는 siloxane 결합 등 2가지 결합기전이

제시되고있는데49), 레진시멘트에함유된MDP 모노

머가알루미나또는지르코니아와직접결합한다는연

구보고가있다50). Blatz 등은MDP가함유된프라이

머를 먼저 도포한 경우라면 레진 시멘트에 기능성 모

노머인MDP 함유가필요하지않다고하였으며51), 반

대로MDP 함유레진시멘트를사용할경우전처리에

사용되는 프라이머는 MDP를 함유하지 않아도 된다

고 하였다. 그러나, Akgungor 등은 함유된 MDP

모노머가 결합강도를 부가적으로 증가시키지 않으므

로, 실리카 코팅한 지르코니아 표면에서의 화학 결합

력은MDP-ZrO2 결합보다는siloxane 결합에의한

것이라고추정하였다52).

Özcan 등은지르코니아표면을샌드블라스팅또는

CoJet-Sand 처리하고 계면 결합제(MPS 또는

MPS/4-META 함유)를 도포하고 레진 시멘트

(Panavia F 2.0 또는 SuperBond)를 접착한 후

37℃ 증류수에 넣고 암실에서 3개월간 보관한 다음

전단결합강도를 측정하여 비교하였다53). 지르코니아

표면을 실리카 코팅처리하고 MPS를 도포한 경우

Panavia F 2.0와 SuperBond 모두높은결합력을

보였으며, SuperBond를 적용한 경우에는 MPS 또

는 MPS/4-META에 따른 결합력의 유의한 차이는

없었으나, Panavia F 2.0를적용한경우에는MPS

를 도포한 실험군이 MPS/4-META를 도포한 실험

군보다유의하게높은결합력을보였다고하였다.

SuperBond C&B는 MDP와 같은 산성 모노머를

함유하지않고있어도지르코니아표면에도포한실레

인의 산도에 의해 강력한 분자구조인 polysiloxane
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을 형성이 촉진될 수 있다고 한다. Derand와

Derand는4-META 함유레진시멘트(Superbond

C&B)의 결합강도가 MDP 함유 레진 시멘트

(Panavia 21) 보다 유의하게 높았다고 하였다54).

Kato 등은 4-META 효과를 연구한 결과 결합강도

는 4-META 성분 보다 실레인에 더 큰 영향을 받는

것을관찰하여MDP 또는 4-META 등과같은기능

성 단량체 보다는 실레인이 더 중요한 역할을 한다고

하였다41). 그러나 Oyagüe 등은 레진과 세라믹 접착

계면의내구성은세라믹의표면처리보다선택한시멘

트에 더 큰 영향을 받는다고 하였고46), Oyagüe 등은

지르코니아세라믹의접착에인산계모노머함유레진

시멘트 사용을 추천하였으며표면처리는필요하지 않

다고하였다36).

Ⅸ. 결론

최근사용이크게증가하고있는지르코니아수복물

/보철물에서우수한결합력을얻기위하여지르코니아

표면을샌드블라스팅또는tribochemical 실리카코

팅 처리한 다음 실레인 또는 적절한 프라이머를 도포

하고 MDP나 4-META 등의 접착 기능성 모노머를

함유한레진시멘트를이용하는술식이일반적으로추

천되고있다. 그러나아직다른치과용세라믹보다지

르코니아에대한접착내구성이유의하게낮다고알려

져있다.  또한 5년간의임상결과분석에서21.7%의

이차우식과59%에달하는보철물변연의변색이관찰

된 연구 결과는 지르코니아 접착에 사용되는 레진 시

멘트의한계를시사하고있다고할수있다55,56).

보철물의 유지력(retention)은 시멘트의 결합력

(bond strength)과형성된치아의기계적유지형태

(mechanical retention form)에 의해 결정된다.

지르코니아와레진시멘트의결합력에대한연구는대

부분 MTBS(microtensile bond strength) 또는

SBS(shear bond strength) 측정 결과로 레진 시

멘트의결합력만을의미하며, 임상에서크라운과같은

full coverage restoration의 유지력과 직접 관련

지어평가하는것은무리가있을수있다. 실제크라운

과 같은 full coverage restoration에서는 axial

wall의높이나, 삭제된축벽의 taper 등기계적유지

형태가 더욱 중요한 역할을 한다57). 이러한 경우 화학

결합은 필수적인 조건이 아니며 통상적인 합착만으로

도충분하게유지될수있다58,59).

치과용보철물의유지력을평가하기위한실험방법

으로는MTBS 시험이나SBS 시험보다는임상상황과

유사한 Pull off test가 더욱 정확한 정보를 제공할

수 있다고 한다60,61,62). 실제로 pull off test 에서는

레진-강화형 글라스아이오노머 시멘트(RMGI)가 레

진 시멘트와 유사하거나 더 우수한 결합력을 보였다
28,57,63). RMGI의 장기적인 효용성은 입증되었으며

CEJ 하방에변연이형성되고기계적유지형태가적절

하다면레진시멘트보다는RMGI를추천하기도한다
64). 또한레진시멘트는중합수축에의한micro-gap

형성이우려될수있지만, RMGI는중합후흡수팽창

으로gap 형성억제뿐아니라이차우식방지효과를

기대할 수 있다. 임상적인 편의성이나 이차우식 예방

등의관점에서는술자의숙련도에민감한레진시멘트

보다RMGI가더욱유용할수있다는Al-Amleh 등

의주장을간과할수만은없다65).

임상 적용 시 지르코니아 수복물/보철물의 적절한

기계적유지형태가확보된경우에는RMGI를이용한

합착으로도 충분한 유지력을 얻을 수 있으나, 치관이

짧거나 테이퍼하여 유지형태가 불리한 경우에는 가능

하면화학결합을얻을수있는레진시멘트적용이효

과적인선택이라할수있다.
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