
Ⅰ. 서 론

전치부의 심미성을 회복하고자 각종재료를 이용한

라미네이트 수복법에 관해 많은 연구가 이루어져 왔

다. 이러한 시술 방법으로는 1976년 Mouradian 등(1)

이 아크릴릭 전장을 산부식된 법랑질에 결합시키는 방

법을 처음 소개한 이래, Faunce와 Myers(2)가 의치용

레진치아를 이용하는 방법을, Jordan 등(3)은 복합레

진 전장을 치아에 접착시키는 방법을, Chalkley(4)는

기성 레진 제품을 이용하는 방법을, Ronk(5)와

Cheung 등(6)은 모형상에서 레진 라미네이트를 제작

하는 방법을, 그리고 Elledge 등(7)은 구강내에서 레진

라미네이트를 만드는 방법을 소개하였다. 이처럼 초기

에는 레진 라미네이트가 널리 사용되었으나(8), 색조의

불안정, 변색, 변연누출, 파절, 그리고 마모등이

Boyer와 Chalkley(9)에 의해 지적되었고, Cannon 등
(10)은 레진 라미네이트의 마모와 치태 침착을, 그리고

Walls 등(11)과 Roberts(12)는 시간경과에 따른 결합강

도저하는 관찰 보고하였다.

따라서 이러한 문제점을 극복하기 위하여 도재 라미

네이트 술식이 1983년 Calamia(13, 14)와 Horn(15)에 의

해 발표되었는데, Calamia(13)가 소개한 술식에는 불

화수소산을 이용하여 도재 내면을 산부식하는 방법과

실란을 이용하여 레진과 부식된 도재를 결합시키는 방

법이 포함되었으며, Calamia와 Simonsen(16)은 도재

라미네이트의 결합강도를 실험적으로 측정하여 구강

내에서 사용이 가능하다고 보고하였다.

그러나 이러한 도재 라미네이트 술식은 지대치 형태

에 의한 유지력이 거의 없고, 대부분의 유지력을 광중

합형 레진으로 부터 얻고 있다. 따라서 무기질 도재와

실란 그리고 유기질 레진간의 결합강도가 매우 중요하

며 임상적 내구성을 결정짓는다고 할 수 있다.

이에 관해 Stangel 등(17)은 도재 라미네이트와 레진

의 결합강도에 영향을 미치는 여러 요인중 도재내면의

산부식 정도가 결합강도에 가장 큰 영향을 미친다고

하였고, Sheth 등(18)과 Lacy 등(19)은 도재의 내면처리

가 접착용 레진과의 결합강도에 미치는 효과를 관찰

보고하였으며, Tjan 등(20)은 소성된 도재 라미네이트

와 주조된 도재 라미네이트의 변연이 상아질위에 위치

하는 경우에는 많은 누출이 있었다고 보고하였고,

Nicholls(21)는 실란에 의한 결합강도의 증진을 관찰 보

고한 바 있다.

국내에서는 이(22)가 산부식시킨 도재 라미네이트와

화학중합레진의 접착강도를 측정 보고하였고, 조와 이
(22)는 도재 라미네이트를 산부식시키는 정도가 인산에

스텔계 시멘트와의 결합강도에 미치는 영향을 보고하

였으며, 이와 계(24)는 는 도재인공치와 광중합형 레진

의 결합력을 연구하였고, 강과 양(25)은 치아에 대한 도
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재 라미네이트의 전단접착강도를 측정보고한 바 있다.

도재 라미네이트를 치아에 접착시킬때, 조사된 빛

이 도재층을 통과하는 동안 광량의 변화가 나타날 수

있고, 레진의 기계적 성질이 변화될 수 있으며 이로 인

한 결합력의 감소가 나타날 수 있을 것이다.

Strang 등(26)은 도재 라미네이트 층에서 광원으로

부터 생성된 광량의 40% 내지 50%가 흡수될 수 있다

고 밝히고 이러한 사실이 레진의 중합을 방해할 수 있

음을 지적하였다. 이러한 빛의 흡수정도는 도재층의

두께에 의해서도 영향을 받을 수 있을 것이다. 이러한

사항에 착안하여 Blackman등(27)은 도재 라미네이트

의 두께에 따라 레진의 비커스 경도가 영향을 받음을

확인하고 이는 광량의 감소에 따른 중합억제가 관찰된

것이라고 하였다.

平井 등(28)의 연구에서, 도재 라미네이트 시술 1년

내지 4년후 검사한 바에 의하면, 도재의 파절 및 레진

과의 분리 그리고 치수괴사가 문제점으로 지적된 바

있고, Tjan 등(20)의 연구에서는 법랑질과 상아질의 변

연 누출을 비교한 결과 상아질과의 결합은 아직 문제

점이 있는 것으로 시사되었다. 따라서 도재 라미네이

트-레진-치아간의 결합은 도재-레진간의 결합강도

와 레진-치아간의 결합강도가 별도로 측정되고 있다.

이와 같이 도재 라미네이트와 복합레진 시멘트의 결

합강도를 측정한 많은 연구가 이루어졌지만, 도재층의

두께, 도재의 종류, 부식액의 종류, 광조사시간, 시간

경과 그리고 화학중합성분이 결합강도에 미치는 영향

은 검토되어진 바 없다. 이에 본 연구에서는 이러한 요

인들이 도재와 광중합 레진 및 이중중합레진의 결합강

도에 미치는 영향을 관찰하고, 전자현미경으로 도재의

산부식된 내면과 결합강도 측정후 분리된 도재의 산부

식 표면, 그리고 도재와 결합된 레진의 단면을 관찰하

여 다소의 지견을 얻었기에 이를 보고하는 바이다.

Ⅱ. 실험재료 및 방법

본 실험을 위하여 라미네이트용 도재는 G-Cera

porcelain system(G-C international Co., Japan)
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Table 1. Laminate porcelain and resin products used in this study.



을 택하였고, 각 도재의 종류에 따른 차이를 비교하기

위하여 투명층 도재중 T1, 법랑질 도재중 E2, 상아질

도재중 DA2 그리고 불투명 상아질 도재중 MDB2 색

조를 각각 선택하였다.

결합강도의 비교를 위해 광중합형 레진 시멘트로 단

순광중합형 레진(Light cured resin)과 광-화학 이중

중합형 레진으로 G-Cera bonding system(G-C

Int., Japan)을, 그리고 광-화학 이중 중합형 레진으

로는 Clapearl(Kuraray Co., Japan)과 Choice

adhesive system(BISCO Co., USA)을 택하였다

(Table 1).

1. 시편제작

액과 혼합하지 않은 라미네이트 도재 분말을 내경

6mm의 유리관내에 주입한뒤 유리관의 상하를 외경

6mm 유리봉으로 막고 정하중 압축 시험기에서

55.6kg/㎠의 하중을 15분간 가하여 압축성형하였고,

분말 시편이 붕괴되는 것을 막기 위해 약 0.5cc의 도

재형성액(Porcelain liquid, Kuraray Co., Ltd.,

Japan)을 모세관 원리로 주입하였다. 유리관으로 부

터 제거된 높이 1cm 직경 6mm의 원주형 도재시편을

도재로(DM-501A, Shofu Co., Japan)로 옮겨, 490

℃로 예열된 도재로에서 7분간 건조시킨 뒤 도재로의

도가니를 닫고 620mmHg 진공하에서 분당 50℃의

속도로 940℃까지 가열하여 원주형 도재시편을 준비

하였다. 소성된 도재 원주시편의 크기는 소성시 수축

되어 직경 5.1mm 높이 8mm였다.

원주형 도재새편을 폴리에스터 레진내에 포매한뒤,

다이아몬드절단기(Isomet 11-1180, Buehler, USA)

에서 0.5mm 두께가 되도록 절단하여, 직경 25mm레

진원판의 중앙에 직경 5.1mm의 도재원판이 들어 있

는 상태의 시편을 준비하였다. 도재내면의 샌드블라스

팅은 50 마이크론 알루미나로 행하였다(Pencil Jet,

Yoshida Co., Japan).

도재내면을 불화수소산으로 산부식한 뒤에, 레진원

판에 포매되어 있는 도재 원판에 내경 3.5mm 외경

10mm의 수용성 테이프를 마스킹 테이프로서 부착하

고, 그위에 내경 3.5mm 외경 6mm 두께 1.5mm의

금속판을 얹은 뒤, 실란 결합재(Cosmotech primer,

GC, Japan)을 도재표면에 도포하였고, 레진을 주입

한뒤 유리판으로 압박하여 고정하였다. 이것을 뒤집어

반대쪽의 도재층으로 부터 광조사(Luxor, Imperial

chemical industries, PLC, UK)하여 레진이 도재를

투과한 빛에 의해 중합되도록 하였다.

2. 결합강도 측정

레진시편이 부착되어 있지 않은 도재면을 시아노아

크릴레이트로 직경 25mm의 원형 레진 블럭에 접착

시켜 시편하중장치에 고정이 가능하도록 한뒤, 37℃

상대습도 100%의 항온항습기에 보관하였고, 강도측

정기(Autograph IS-5100, Shimatzu, Japan)에서

분당 0.5mm의 속도로 하중을 가하여 전단 결합강도

를 측정하여 단위 면적으로 환산, 시편의 결합강도로

하였다.

모든 실험에서 대조군으로 사용된 도재시편의 조건

은 상아질 도재로 제작된 것으로 두께가 0.5mm였고,

도재내면만 샌드블라스팅 하였으며, 레진과의 결합시

산부식용액은 GC 도재부식액으로, 산부식시간은 60

초로 하였고, 실란 결합재의 건조시간은 실온에서 10

분으로 하였으며, 광조사시간은 80초로, 광조사기와

시편간의 거리는 셀루로이드판 1매의 두께(약

0.1mm)로 하였다. 도재와 레진의 결합후 측정시간은

2시간후로 하였으며, 각 조건당 시편의 수는 3 내지 5

개로 하였다.

(1) 광중합레진에서 도재층의 두께와 레진과의 결

합강도

도재 라미네이트의 두께가 단순광중합레진(GC)과

의 결합강도에 미치는 영향을 관찰하기 위하여, 도재

층의 두께가 0.28mm 내지 1.23mm가 되도록 37개의

도재 원판을 만든뒤 각각의 두께를 두께측정기

(Thickness gauge, Peacock Co., Japan)에서 10μ

단위로 측정하고, 샌드블라스팅하였으며, 레진(GC)과
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결합시 산부식용액은 GC도재 부식액으로, 산부식시

간은 60초로 하였고, 실란 결합재의 건조시간은 실온

에서 10분으로 하였으며, 광조사시간은 80초로, 광조

사기와 시편간의 거리는 셀루로이드판 1매의 두께(약

0.1mm)로 하였다. 도재와 레진의 결합후 측정시간은

2시간후로 하였으며 시편의 갯수는 37개였다.

(2) 광중합레진 및 이중중합레진에서 도재층의 두

께와 결합강도

상아질 도재 두께가 0.5mm인 경우를 대조군으로

하여 이것보다 두껍거나 얇은 경우에 나타나는 결합강

도를 관찰하기 위하여, 상아질 원주도재를 절단하여

원판형 시편을 제작할때 다이아몬드 절단기에 부착되

어 있는 게이지로 도재의 두께가 0.3mm, 0.5mm,

0.7mm 그리고 1.0mm가 되도록 절단하여 4가지 두

께의 도재원판을 준비한 뒤, 샌드블라스팅하였으며, 3

종 레진과의 결합시 산부식용액은 GC 도재 부식액으

로, 산부식시간은 60초로 하였고, 실란 결합재의 건조

시간은 실온에서 10분으로 하였으며, 광조사시간은

80초로, 광조사기와 시편간의 거리는 셀루로이드판 1

매의 두께(약 0.1mm)로 하였다. 도재와 레진의 결합

후 측정시간은 2시간후로 하였으며, 각조건당 시편의

수는 3 내지 5개로 하였다. 모두 12가지 조건의 결합

강도를 비교하였다.

(3) 도재의 종류와 결합강도

상아질도재외에 투명질도재, 법랑질 도재, 그리고

불투명 상아질 도재등 도재의 종류에 따른 결합강도의

차이를 관찰하기 위해 4종류의 도재분말로 4종류의

원주형 도재 시편을 소성한뒤, 시편 두께가 0.5mm가

되도록 절단하여, 3종류의 레진과 결합시켰다. 도재의

내면은 샌드블라스팅하였으며, 레진과의 결합시 산부

식용액은 GC 도재 부식액으로, 산부식시간은 60초로

하였고, 실란 결합재의 건조시간은 실온에서 10분으

로 하였으며, 광조사시간은 80초로, 광조사기와 시편

간의 거리는 셀루로이드판 1매의 두께(약 0.1mm)로

하였다. 도재와 레진의 결합후 측정시간은 2시간후로

하였으며, 각 조건당 시편의 수는 3 내지 5개로 하였

다. 모두 12가지 조건의 결합강도를 비교하였다.

(4) 산부식액의 종류와 결합강도

산부식액의 종류에 따른 차이를 관찰하기 위해서,

두께 0.5mm 상아질 도재 내면을 샌드블라스팅한 뒤,

GC 도재 부식액, BISCO 도재부식액 그리고 도재 수

리에 사용되는 인산(Clearfil Repair Kit, Porcelain

etching solution)도재 부식액을 이용하여 각각 60초

간 산부식시킨 뒤 3종류의 레진과 결합시켜 9가지 조

건의 결합강도를 비교하였다. 실란 결합재의 건조시간

은 실온에서 10분으로 하였으며, 광조사시간은 80초

로, 광조사기와 시편간의 거리는 셀루로이드판 1매의

두께(약 0.1mm)로 하였다. 도재와 레진의 결합후 측

정시간은 2시간후로 하였으며, 각 조건당 시편의 수는

3 내지 5개로 하였다. 모두 9가지 조건의 결합강도를

비교하였다.

(5) 광조사시간과 결합강도

광조사기로 40초 광조사군, 80초 광조사군, 120초

광조사군으로 나누어 3가지 종류의 레진을 접착시켜

9가지 군의 결합강도를 측정함으로서 광조사시간에

의한 효과를 검토하였다. 모든 조건에서 도재시편의

조건은 상아질 도재로 제작된 것으로 두께가 0.5mm

였고, 샌드블라스팅하였으며, 레진과의 결합시 산부식

용액은 GC 도재 부식액으로, 산부식시간은 60초로 하

였고, 실란 결합재의 건조시간은 실온에서 10분으로

하였으며, 광조사시간은 40초, 80초, 혹은 120초로

하였다. 광조사기와 시편간의 거리는 셀루로이드판 1

매의 두께(약 0.1mm)로 하였다. 도재와 레진의 결합

후 측정시간은 2시간후로 하였으며, 각 조건당 시편의

수는 3 내지 5개로 하였다. 모두 9가지 조건의 결합강

도를 비교하였다.
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(6) 시간 경과와 결합강도

대조군의 시편은 2시간후에 결합강도를 측정하였으

나, 레진의 결합강도는 시간 경과에 따라 변화할 것이

라고 사료되어 1종의 도재에 대한 3가지 레진의 결합

강도를 40분, 2시간 그리고 1일후에 각각 측정하여 시

간 경과에 따른 결합강도의 변화 9가지를 비교하였다.

모든 조건에서 도재시편의 조건은 상아질 도재로 제작

된 것으로 두께가 0.5mm였고, 샌드블라스팅하였으

며, 레진과의 결합시 산부식용액은 GC 도재 부식액으

로, 산부식시간은 60초로 하였고, 실란 결합재의 건조

시간은 실온에서 10분으로 하였으며, 광조사시간은

80초로, 광조사기와 시편간의 거리는 셀루로이드판 1

매의 두께(약 0.1mm)로 하였다. 도재와 레진의 결합

후 측정시간은 40분후, 2시간후, 혹은 24시간후로 하

였으며, 각 조건당 시편의 수는 3 내지 5개로 하였다.

모두 9가지 조건의 결합강도를 비교하였다.

(7) 이중중합 레진의 자가중합정도

광-화학 지중중합형인 경우(CP와 BS)에는 화학중

합형으로서의 능력을 가진다고 생각하여, 빛을 조사하

지 않고 빛을 차단한 상태에서 37℃의 온도에 1일간

보관한뒤 결합강도를 측정하여 그 결과를 빙을 조사하

여준 군의 결과와 비교하였다.

(8) 화학중합성분과 결합강도

단순 광중합형 레진(GC)에 화학중합형 성분(Dual

cured paste, Clapearl Co., Japan)을 1 : 1로 첨가

하여 준 경우(GC+)와 이중 중합형 레진(CP와 BS)으

로부터 화학 중합형 성분을 혼합하지 않고 단순 광중

합형으로만 사용하였을 경우(CP-와 BS-)의 결합강

도를 측정하여 비교하였다.

3. 주사전자현미경적 관찰

결합강도 측정에 사용되는 도재시편의 내면처리 과

정에 따른 도재내면의 변화를 관찰하기 위하여 상아질

도재로 원주형 시편을 제작하여(1) 다이아몬드 절단기

로 절단한 때의 도재 내면과(2) 다이아몬드 절단기로

절단된 도재 내면을 주수하에서 600번 emery paper

로 연마한 도재의 내면 그리고(3) 다이아몬드 절단기에

서 절단된 도재 내면을 샌드블라스팅한 경우의 도재내

면과(4) 샌드블라스팅한 후 불화수소산으로 60초 동안

산부식시킨 도재내면,(5) 불화수소산으로 60초 동안 산

부식시 얻어진 도재내면요철의 측면,(6) 불화수소산으

로 120초동안 산부식한 경우의 도재 내면을 준비하였

다.

실란처리가 도재의 레진 사이에 형성되는 미세틈새

에 미치는 영향을 관찰하기 위하여(7) 불화수소산으로

60초동안 산부식시킨 뒤, 실란처리를 하지 않고 도재

와 레진을 결합시켰고, 다이아몬드절단기로 도재와 레

진의 단면이 노출되도록 절단하였으며,(8) 불화수소산

으로 60초 동안 산부식시킨 뒤, 실란처리를 행하고 도

재와 레진을 결합시켜 역시 다이아몬드 절단기로 도재

와 레진의 단면이 노출되도록 절단하여 도재와 레진의

단면을 관찰하기 위한 시편을 준비하였다.

결합되었던 도재와 레진이 분리된 표면에서 나타나

는 현상을 관찰하기 위하여, 결합강도 측정시 분리된

도재와 레진의 시편을 관찰하였고, 그중(9) 레진 태그

가 관찰되는 경우,(10) 도재 내면에 크랙이 형성된 경우

와(11) 파절된 레진이 산부식된 도재 내면에 함몰되어

있는 경우등의 시편을 준비하였다.

준비된 모든 시편을 백금증착하고 전자현미경

(Hitachi S-430, Japan)에서 10Kv로 관찰하였다.
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Ⅲ. 실험성적

1. 도재와 레진의 결합강도

(1) 광중합레진에서 도재층의 두께가 레진과의 결

합강도에 미치는 영향

Fig. 1은 상아질 도재 두께의 증가에 의해 단순광중

합형 레진(GC)의 결합강도가 감소하는 것을 보이고

있다. 도재 두께가 0.28mm 내지 0.31mm인 경우에

는 101.3kg/㎠ 내지 219.2 kg/㎠ 정도의 결합강도를

나타내었으나 도재의 두께가 1.08mm를 초과하는 경

우에는 22.9 kg/㎠ 내지 99.8 kg/㎠의 결합강도를 보

여 최대 결합력을 보인 219.2 kg/㎠에 비해 약 1/2 이

하의 감소효과를 나타내었다.

(2) 광중합레진이나 이중중합레진에서 도재층의 두

께가 결합강도에 미치는 영향

그러나 Fig. 1에 있는 것은 단순 광중합형 레진(GC)

에 국한된 것으로서 이러한 현상이 이중중합방식(CP

와 GC)에서도 적용이 되는가를 알기 위해 비교한 것
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Fig. 1. The inverse relationship between the
poroelain thickness and the bond strength of
light cured resin. As the rising of the porcelain
thickness, the bond strength measured between
resin and porcelain is decreased gradually.

Fig. 2. Porocelain thickness and bond strength. This
is a graph to compare the changes of bond
strength of light cured resin and dual cured resin
by the thickness porcelain. Light cured resin GC
and dual cured resin CP show the decreased bond
strength by the increased porcelain thickness. It
may be caused by the reduced transmission of the
light through the porcelain disc. However another
dual cured resin BS to not show the decreased
bond strength even though the thickness is
increased.

Table 2. Effects of porcelain thickness to bond strength.



이 Table 2와 Fig. 2이다. GC의 경우 도재 두께가

0.3mm, 0.5mm, 0.7mm 그리고 1.0mm로 증가함에

따라 각각 127.9 kg/㎠, 118.2 kg/㎠, 112.2 kg/㎠ 그

리고 86.8 kg/㎠ 순으로 결합강도가 감소하여 Fig. 1

과 같은 효과를 보였으며, 이중중합형 레진중 CP도

각각 233.3 kg/㎠, 196.5 kg/㎠, 200.3 kg/㎠ 그리고

173.4 kg/㎠으로 결합강도의 감소를 보였다. 그러나

BS는 도재두께의 증가에 따라 각각 212.8 kg/㎠,

253.0 kg/㎠, 248.7 kg/㎠ 그리고 205.0 kg/㎠로 나

타났다.

(3) 도재의 종류가 결합강도에 미치는 영향

Table 3과 Fig. 3은 도재 두께가 0.5mm로 같을 경

우 투명질, 법랑질, 상아질, 그리고 불투명 상아질 도

재 종류에 따른 효과를 비교한 것이다. 단순 광중합형

인 GC는 투명질 도재에서 125.8 kg/㎠ 법랑질 도재

에서 126.8 kg/㎠ 상아질 도재에서 92.9 kg/㎠를 보

인 반면 불투명 상아질 도재에서는 70.7 kg/㎠로 현

저한 차이를 보였다. 이중중합형인 CP의 경우 역시

각각 1567.3 kg/㎠, 160.1 kg/㎠, 149.0 kg/㎠를 보

인 반면 불투명 상아질 도재에서는 120.6 kg/㎠정도

의 결합강도를 보여 GC레진보다 큰 결합력을 보이나

전체적인 변화는 유사하였다. 그러나 이중중합형중

BS는 도재의 종류에 거의 영향을 받지 않아 투명질도

재에서 126.8 kg/㎠ 법랑질도재에서 232.9 kg/㎠ 상

아질도재에서 157.3 kg/㎠ 그리고 불투명 상아질도재

에서 211.8 kg/㎠을 보였다.
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Table 3. Effects of the kind of porcelain powder to the bond strength.

Fig. 3. Bond strengths of GC and CP composite resin
cements to various porcelain discs were decreased
as the order of translucent porcelain(T), enamel
poroelain(E), dentin poroelain(D) and then
masking dentine porcelain(M) with the lowest
bond strength. If these cements(GC, CP) are used
under masking porcelain layer, it is hard to get
the optimal bond strength because of low degree
of polymerization. However another dual cure
type composite resin BS did not show the same
effect, and bond strength was increased to
masking porcelain.



(4) 산부식액의 종류가 결합강도에 미치는 영향

Table 4와 Fig. 4는 산부식액의 종류가 결합강도에

미치는 영향을 검토한 것으로서 GC 레진의 경우 GC

산부식액에 대해 123.0 kg/㎠의 결합강도를 보였고

BS 산부식액에 대해서는 151.8 kg/㎠을 그리고 인산

산부식액에 대해서는 120.9 kg/㎠정도의 결합강도를

보였다. 이중중합레진 CP는 GC산부식액에 대해

230.1 kg/㎠을 그리고 BS 산부식액에 대해 238.8

kg/㎠을 보였으나 인산 산부식액에 대해서는 170.9

kg/㎠으로 현저히 낮은 결합강도를 보였으며, 다른 이

중중합레진인 BS의 경우도 GC 산부식액에 대해서

211.1 kg/㎠ 그리고 BS 산부식액에 대해서 259.6 kg/

㎠를 보인 반면 인산 산부식액에 대해서는 165.0 kg/

㎠으로 CP 레진과 비슷한 수치를 보여 인산 산부식액

이 이중중합형 레진에 대해 결합강도가 낮음을 보였

다.

(5) 광조사시간이 결합강도에 미치는 영향

Table 5와 Fig. 5는 광조사시간에 의한 효과를 관

찰한 것으로서 광조사시간이 40초 80초 그리고 120
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Table 5. Effects of time for the illumination to
strength. the bond strength.

Table 4. Effects of etching agent to the bond

Fig. 4. Effects of the etching agents on the bond
strength. Generally hydrofluoric acid
etchants(GC, BS) showed the higher bond
strength than the results by the phosphoric acid
etchant(PA for porcelain repair). Phosphoric acid
etchant showed the lower bond strength to dual
cured resins(CP, BS).

Fig. 5. Effects of time for illumination on the bond
strength of resin cements. Differences were not
exist between the illumination time of 80 seconds
and 120 seconds, so clinically 80 seconds
illuminations are sufficient for bonding resin and
for patient conveniences. But the shortened
illumination time showed a lowered bond
strength.



초 증가함에 따라 GC 레진은 각각 76.6 kg/㎠, 118.2

kg/㎠, 119.9 kg/㎠로 증가하였고, CP는 각각 113.0

kg/㎠, 196.5 kg/㎠, 213.8 kg/㎠로 증가하였으며,

BS는 각각 193.0 kg/㎠, 253.0 kg/㎠ 그리고 239.2

kg/㎠로 변하였다. 대부분의 경우에 있어 80초와 120

초간에는 큰 차이가 없었다.

(6) 시간 경과에 따른 결합강도의 변화

시간 경과에 따라 레진의 결합강도가 변화하는 양상

이 Table 6과 Fig. 6에 나타나 있다. 40분과 2시간 그

리고 1일후 측정한 결과는 GC의 경우 각각 92.9 kg/

㎠, 118.2 kg/㎠, 123.0 kg/㎠으로 미약하게 증가하였

으나, 이중중합형인 CP의 경우 각각 149.0 kg/㎠,

196.5 kg/㎠, 230.1 kg/㎠으로 현저히 증가하였고,

BS의 경우는 각각 157.3 kg/㎠, 253 kg/㎠, 239 kg/

㎠로 초기에 증가한 후에는 낮아지는 것으로 나타났

다.

(7) 이중중합 레진의 자가중합정도

이중중합형 레진은 광조사를 하지 않아도 중합이 이
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Table 6. Time dependent bond strength increase
pattern.

Table 7. Comparison of autopolymerization  for dual
cured resin.

Fig. 6. Comparison of increasing pattern of bond
strength for each composite resin cement by
time. Composite resin cements GC and CP display
the increasing pattern of bond strength by the
delayed time of measurement. In this experiment
the duration to get a maximum bond strength
were not measured, but for the term of this
experiment GC and CP resin cements show the
continuous increasing pattern of bond strength.

Fig. 7. Degree of chemical cure occurred in the dual
cure type resin named as CP and BS. In a graph,
it is shown that a high bond strength can be
obtained without light. LC means a
polymerization condition of light cured and AC
means a condition of autopolymerization without
light.



루어져 어느 정도의 결합강도를 나타내었다. Table 7

과 Fig. 7에 나타나 있는 바와 같이 이중중합형 레진

중 CP는 광조사를 한 경우 230 kg/㎠을 보인 반면 광

조사를 하지 않아도 173.3 kg/㎠의 결합강도를 보여,

광조사를 하지 않아도 광조사를 한 경우 얻을 수 있는

결합강도에 비해 75%의 결합강도를 보였으며, BS의

경우는 광조사를 한 경우 211.1 kg/㎠을 보인 반면 광

조사를 하지 않은 경우도 206.6 kg/㎠의 결합강도를

보여 광조사를 하지 않아도 광조사를 한 경우 얻을 수

있는 결합강도에 비해 98%의 결합강도를 보였다.

(8) 화학중합성분이 결합강도에 미치는 영향

전반적으로 이중중합 레진이 높은 결합강도를 나타

내는 것으로 되어 있으나, Table 8과 Fig. 8에 보이는

바와 같이 이중 중합 레진의 혼합재료중 화학중합성분

을 혼합하지 않았을 경우는 CP가 106.7 kg/㎠, BS가

107.8 kg/㎠고 서로 비슷한 결합강도를 보였고 단순

광중합형인 GC의 123.0 kg/㎠에 비해 오히려 적은

수치를 보였다. 반대로 GC 단순 광중합 레진에 화학

중합레진을 혼합한 경우는 165.3 kg/㎠를 보여 현저

히 강도가 증가하였다. 따라서 아직은 광중합레진의

기계적 성질이 우수하다고 할 수 없으며 화합중합형에

의존하고 있다고 할 수 있다.

2. 주사전자현미경의 관찰

Photo 1에 있는 것은 다이아몬드 절단기에 의해 절

단된 상아질 도재의 내면으로서 다이아몬드에 의해 얻

어진 미약한 거칠음을 보이고 있으며, 소성시 도재내

에 형성된 기포가 절단시에 생긴 부스러기에 의해 메

꾸어져 있다. Photo 2는 600번 emery paper에 의해

연마된 상아질 도재의 표면으로서 활택한 표면과 함께

기포가 노출되어 있었다. Photo 3은 샌드블라스트 된

상아질도재 내면의 모습으로 불규칙한 표면이 형성되
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Table 8. Changes of bond strength without orith
chemical cured resin.

Fig 8. Effects of addition of chemical cure
component on the bond strength. The dual cured
composite resin consist of the light cured resin
and the chemical cured resin that is
mechani0cally strengthened. So by theremoval of
the chemical cured component from dual cured
resin, the bond strength and mechanical
properties will be changed and the comparison
between the resin systems will be possible. In this
experiment, without chemical cured component
the bond strength of light cured resin and dual
cured resins are almost same.(GC;GC light cured
resin only, GC+;GC light cured resin + CP
chemical cured resin, CP;CP dual cured resin,
CP-;CP light cured resin only without chemical
cured component, BS;BS dual cured resin, BS-;BS
light cured resin only without chemical curred
component)



어 있다. Photo 4는 불화수소산으로 60초 동안 산부

식시킨 모습으로서 불규칙한 표면이 형성되어 있음을

보이고 있고 산부식이 더 많이 이루어진 부위는 유리

상 조직이 있는 부위이다. Photo 5는 산부식된 표면

을 측면에서 관찰한 것으로서 요철이 명확히 나타나

있다. Photo 6는 120초동안 과도하게 산부식시킨 표

면이다. 과도하게 산부식이 이루어져 표면의 쵸철이

감소하고 있다. Photo 7은 실란처리를 하지않은 도재

와 레진의 결합부를 절단한 모습으로서 수마이크론에

이르는 틈새가 형성되어 있고, 우측에 필러가 나타나

있다. 이에 비하여 Photo 8는 실란을 도포하여준 절

단면의 모습으로서 전혀 틈새가 형성되지 않았다.

Photo 9에는 도재로부터 분리된 레진의 표면에 도재

로 부터 빠져 나온 레진태그의 모습이 보이고 있다.

Photo 10는 도재와 레진의 분리시 도재의 응집성 파

절에 의해 도재에 균열이 생긴 모습이다. Photo 11은

도재의 산부식딘 요철내에 레진이 함몰되어 있었다.

Ⅳ. 총괄 및 고안

레진 라미네이트의 단점을 보완하기 위해 1983년

Horn(15)이 도재를 이용하는 방법을 소개한 이래 다양

한 적응증에 도재 라미네이트 술식이 이용되고 있다.

도재 라미네이트 제작은 백금박을 이용하는 방법과 내

화성 매몰재를 이용하는 방법이 있다(28). 그러나 이들

간에 큰 결합강도의 차이가 없는 것으로는 보고되고

있으며, Tjan과 Nemetz(29)가 비교한 연구에 따르면,

동일한 조건으로 산부식을 한 경우 소성 라미네이트가

주조 라미네이트에 비하여 더 큰 결합강도를 나타내는

것으로 보고한 바 있다.

도재와 레진의 결합에는 실란을 이용한 화학적 결합

과 표면의 거칠기를 이용한 기계적 결합 모두 이용되

고 있다. Photo 4에서 불화수소산은 도재의 표면에

미세한 요철을 만들어 기계적인 결합을 얻도록 하고

있다. 그러나 불화수소산이 가지는 위험성 때문에 도

재의 산부식에는 인산이 함께 검토되어 왔다. Pratt등
(30)의 연구에서 불화수소산과 인산에 의한 결합강도를

비교하였는바 큰 차이를 인지할 수 없다고 하였으나,

본 실험에서는 Fig. 4에 보이는 바와같이 인산을 이용

한 경우 광중합형 레진은 결합강도의 감소를 보이지

않았으나, 이중중합형레진에서는 현저한 결합강도의

감소를 관찰할 수 있었다.

Stangel 등(17)의 연구에서 볼소산의 농도가 52%인

경우 유리화 조직의 선택적인 용해가 일어난다고 하였

는데, 본 연구에서도 Photo 4에서 50%시판 불화수소

산에 의해 도재의 산부식이 유리화 조직에 선택적으로

일어나 그들의 연구와 일치하였다. 불화수소산의 농도

가 미치는 영향은 5%부터 30%까지 증가시키는 경우

결합강도는 정비례관계를 가지고 증가하는 것으로 보

고되었으며, 산부식시간은 60초가 최적의 것인 것으

로 보고되어있다(27).

최근에는 1.23% APF(acidulated phos phate

fluoride)가 비교되고 있다(31, 33). APF는 sodium

fluoride와 orthophosphoric acid의 혼합물로 제조

되며, 동일한 시간동안 산부식하는 경우 결합강도는

불화수소산에 비하여 절반정도인 것으로 보고되고 있

다(19, 32).

인산을 이용한 레진의 결합을 측정한 실험(34)의 결

과에 의하면 27kg/㎠ 내지 160 kg/㎠의 결합강도를

보인 반면, 본 실험에서는 120 kg/㎠ 내지 170 kg/㎠

의 결합강도를 보였다. 인산으로 산부식하여 결합강도

를 측정한 Diaz-Arnold 등(34)의 실험에서는 도재의

응집성 파절이 관찰되지 않았으며, 미약한 결합강도를

보였다고 보고하였다.

도재와 레진은 화학적 결합이 불가능하였기 때문에

이들의 결합방법으로 시아노아크릴레이트와 아크릴릭

레진이 우선 검토되었으나, 기계적 성질의 취약성과

열팽창계수의 차이때문에 임상적으로 이용되지 않고

있으며(35, 36), 그후 1963년 Bowen(37)이 organosilane

을 소개하면서 도재와 레진간의 화학적 결합이 가능해

졌다. 그후 실란의 개선에 관하여 연구가 이루어져(38)

의치용 도치와 레진의 결합에 적용되었고, 도재의 파

절시 레진 부착에 이용케 되었다(39, 40).

실란 결합제의 일반적 분자식은 X-(CH2)3 Si-

(OR)3로 이루어져 있으며, 무기질과 유기질 양쪽에 화

학 결합을 형성할 수 있다(34).

실란 효과에 관하여는 실란을 매개체로 하여 도재와
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아크릴릭의 결합강도(39, 41, 42) 그리고 도재와 복합 레진

간의 결합강도(43, 44)가 측정된 바 있으나, 그러나 이러

한 실란은 금속의 표면과는 결합을 하지 않는다는 것

이 밝혀져 파절된 도재 전장 금속 주조관의 레진의 결

합에는 아직도 표면을 거칠게 하는 방법이 이용되고

있다(34, 44).

치과용 실란으로는 γ-MPTS(γ-Methacryloxy-

propyl-trimethoxy-silane), VS(Vinyltrichloro-

silane), γ-GPTS(γ-Glycidoxy-propyl-

trimethoxy-silane), AMDS(n-β , γ-

aminopropyl-methyl-dimethoxy-silane) 그리고

ATS(n-β, γ-aminopropyl-trimethoxy-silane) 등

이 이용된다(31). 이중 현저히 높은 결합강도를 보이는

것이 γ-MPTS와 VS이기 때문에 주로 시판 상품에서

는 이것들이 결합제로 공급되고 있다.

실란에 의해 도재의 표면에는 레진의 피막이 형성되

기 때문에 수복물의 시적시 타액에 의해 오염이 되어

도 도재의 표면을 불화수소산으로 다시 산부식할 필요

없이 인산으로 오염물질을 제거하여도 레진의 피막은

인산에 의해 영향을 받지 않으며, 결합강도에 영향을

미치지 않음이 Nicholls(21)에 의해 밝혀졌다.

Diaz-arnold등(34)의 연구에서는 도재와 레진의 결

합강도가 시간의 경과에 의해 감소하였다고 하였으나,

Ferrando 등(45)의 연구에서는 시간의 경과에 의해 증

가하였다고 하고 실험 방법의 차이로 이를 설명하고자

하였다. 본 실험에서는 Table 6과 Fig. 6에 보이는 바

와 같이 시간의 경과에 따라 증가하였다.

Coohran 등(46)의 연구에서는 레진과 도재의 결합강

도가 시간의 경과에 따라 증가함이 관찰 보고 되었는

데, 이후 Pratt 등(30)은 이를 반복 실험하여 시간의 경

과에 따라 실란의 결합강도가 증가함을 다시 관찰하고

이러한 결합강도 증가의 원인이 실란의 가수분해

(hydrolysis) 및 중합(polymerization)에 의한 것이

라고 설명하였다. 가장 최근 연구인 今井(31)은 실란의

가수분해시 생기는 물을 제거하여 주면 중합반응의 속

도가 빨라져 결합강도의 증진을 얻을 수 있다고 주장

하였고, 물을 제거하여 주는 방법으로는 가열건조법을

소개하였다. 따라서 본 실험에서도 실란을 도포한후

100℃ 내지 200℃ 온도로 가열 건조하여 주면 상당한

결합강도의 증진을 얻을 수 있을 것으로 사료된다. 최

근 소개되는 실란 대체재로는 4-MET를 이용하고자

하고 있으나 아직 그 결합강도는 보고되고 있지 않다
(31).

Bailey(28)의 연구에 의하면, 도재와 레진간의 결합

에는 매우 큰 편차가 존재하기 때문에 자신이 선택한

재료들간의 결합강도에는 통계학적으로 유의한 차이

가 없다고 하였다.

본 실험에서는 이중중합형 레진의 편차가 매우 큰

것으로 나타나 있다. 이와 유사한 현상은 혼합형레진

의 경우 기포의 유입으로 인하여 나타난다는 보고가

있었다(38).

Nicholls(21)에 따르면 좀더 두께가 얇은 레진의 층을

부여하여 결합강도를 측정할 수 있다면 얇은 레진의

피막에는 그만큼 결손 부위나 기포부위가 감소하게 될

것이므로 편차가 줄어듬과 동시에 증가를 기대할 수

있다.

도재와 레진의 열팽창계수는 서로 차이가 크기 때문

에 열변화를 가하는 것은 결합강도에 치명적인 악영향

을 미친다. Pratt 등(30)의 연구에서는 과거의 연구
(42~44) 결과와는 달리 열변화를 가한 경우 도재층의 파

절이 아닌 결합부의 파절이 일어났으며, 결합강도 역

시 심하게 감소하였다고 하였다. 도재 라미네이트의

경우도 열을 받은 부위는 도재측이며 치아 쪽은 거의

열변화를 받지 않을 것이기 때문에 20,000회 정도의

열변화를 가하면, 좀더 임상적인 결과를 얻지 않았을

까 사료된다.

Photo 9에 나타난 바와 같이 도재와 레진의 분리면

에는 레진태그의 존재를 확인할 수 있었으며, 이는

Nicholls(21)가 관찰한 결과와 일치하였다.

Lacy 등(19)의 결과에서는 300kg/㎠ 이상의 결합강

도를 보이는 경우 도재층에 응집성 파절을 보인다고

하였다. 본 연구에서는 이보다 낮은 200 kg/㎠정도의

결합강도에서 부터 도재의 응집성 파절을 관찰할 수

있었는데, 응집성 파절이 일어난 경우 도재의 면에 형

성되는 대표적인 균열이 전자현미경 상에 나타나 있

다. Lacy등의 결과에 비해 낮은 결합강도에서 응집성

파절을 보이기 시작한 것은 도재 자체의 기계적 성질

에 차이가 있었기 때문인 것으로 사료된다.
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Stangel 등(17)의 연구에서는 도재와 레진 사이에 존

재하는 틈의 폭과 결합강도는 반비례관계를 보인다고

하였으나, 본 실험에서는 실란을 도포하는 경우 전혀

틈새를 확인할 수 없었고, 실란을 처리하지 않을 경우

미약한 틈새가 존재함을 확인할 수 있었을뿐 공식화하

기에는 무리가 있다고 사료되었다.

Tjan 등(20)은 미세틈새의 형성을 레진의 경화시 수

축에 의한 것으로 설명하였는데, 수축량이 2.2% 내지

3.2%에 이른다고 하였다. 그의 이론에 따르면, 레진의

수축은 치아쪽과 도재쪽 양쪽에 발생하며 이로 인하여

결합부에 잔류응력이 존재하게 되고, 이들간의 비교에

의해 더 약한 쪽에서 파절을 일으킬 것이라고 하였다.

도재 라미네이트의 경우에는 광중합 레진을 사용하므

로 빛이 조사되는 방향으로 수축하고자 하는 경향을

가져 치아와 레진사이의 응력이 더 클것이라고 주장하

였다. 그리고 그 응력의 분포는 변연부에 집중되게 되

는데, 따라서 필연적으로 변연부 누출이 발생할 수 있

고, 만약, 법랑소주의 방향이 이 응력을 견디기 유리한

쪽으로 배열하고 있는 경우에는 결합강도가 매우 증가

되며, 파절은 도재쪽에서 일어날 것이라고 하였다.

복합레진의 결합강도에는 wetting이 큰 요인으로

작용한다. 이러한 관점에서 실란이 개발되기 전까지는

unfilled resin으로 이루어진 결합제를 이용하여 이러

한 문제점을 해결하고자 하였다(34).

Nicholls(21)는 결합강도의 약화를 wetting의 부족

으로 설명하고, 도재의 내면을 산부식한 후 도재의 내

면에 잔류되는 불소나 인산이 실란과 레진의 wetting

을 억제할 것이라고 하였다. 따라서 향후 도재면의 산

부식후 잔류 불소를 초음파 세척이나 중화법으로 제거

함에 따라 나타날 수 있는 결합강도와 틈새의 변화를

연구하는 것이 요망된다고 사료된다.

최근들어 도재 역시 습기에 의해 물리 기계적 성질

이 영향을 받을 수 있다는 보고가 있으며, 열변화를 주

는 경우도 레진과 도재의 결합강도에 영향을 받을 수

있다. 따라서 앞으로 이에 관한 추가적인 연구가 요망

된다고 하겠다(38).

레진내에 존재하는 필러 역시 빛의 투과를 방해하는

역할을 하며 경우에 따라 빛의 산란을 일으켜 결합을

방해한다. 따라서 최근에는 빛의 굴절을 이루지 않는

필러나 실리카를 만들고자 하는 노력이 있으며(47, 48)

TEOS(Si(OC2H5)4)와 EtOH(C2H5OH)의 화합물이

대상이 되고 있다.

도재와 레진간의 열팽창계수의 차이때문에 열변화

를 가하면 결합강도는 틀림없이 변화하게 될 것이다.

그러나 이에 관하여, Boyer와 Chalkley(9) 그리고

Walls 등(11)은 임상적인 의미를 가지는 열변화 횟수는

수만번 이상이어야 한다고 하였다. 좀 더 장시간에 걸

친 열변화를 부여한 실험적 연구가 필요하다고 사료된

다.

平井 등(28)은 라미네이트의 문제점으로서 산부식시

치수의 자극이나 상아질 노출후 레진에 의한 치수괴사

의 예를 들고 있다. 따라서 앞으로 라미네이트 용 레진

과 치아의 사이에 이장 층의 설정에 관한 연구가 요망

된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 도재층의 두께, 도재의 종류, 부식액

의 종류, 광조사시간, 시간 경과 그리고 화학중합성분

등의 요인들이 라미네이트 도재와 복합레진 시멘트의

결합강도에 미치는 영향을 관찰하고, 광중합레진

(light cured resin)과 이중중합레진(dual cured

resin)에서의 효과를 비교하였다. 아울러 주사전자현

미경으로 도재의 산부식된 내면과 도재와 결합된 레진

의 단면, 그리고 결합강도 측정후 분리된 도재의 내면

을 관찰하였다.

실험재료로 라미네이트용 도재 1종, 광중합형 레진

1종 그리고 이중중합형 레진 2종을 택하여, 원주형으

로 소성된 도재를 다이아몬드절단기에서 절단하여 원

판형 도재 시편을 제작한 뒤 복합레진 시멘트를 부착

하고, 원판형 도재층을 통과하도록 빛을 조사하여 레

진을 결합시켰다. 도재의 두께를 달리한 경우, 도재의

종류를 달리한 경우, 산부식액의 종류를 달리한 경우,

광조사시간을 달리 한 경우, 측정시간을 달리한 경우

등의 주건을 부여한 뒤 결합강도를 측정하였고, 이중

중합레진에서 자가중합에 의한 결합강도와 화학중합

성분을 제거한 경우에 나타나는 결합강도를 측정하였

— 103—



다.

도재와 레진의 결합강도는 전단응력을 가하여 측정

하였고, 부식된 도재내면, 도재와 레진의 단면, 결합강

도 측정후 분리된 도재와 레진표면을 주사전자현미경

으로 관찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 광중합레진의 결합강도는 라미네이트 도재층

두께증가에 반비례하여 감소하였으며, 4종 도

재중 불투명 상아질도재가 가장 낮은 결합강도

를 보였다.

2. 이중중합형레진에 광조사를 하지 않고 화학중

합에 의해 얻어질수 있는 결합강도는 광조사를

해주었을 때 얻을 수 있는 결합강도의 75%의

(CP) 내지 98%(BS)였다.

3. 이중중합형레진으로 부터 화학중합 성분을 제

거할 경우 결합강도는 단순 광중합형의 것과 유

사하였다.

4. 실란처리를 해준 경우에는 도재와 레진간에 틈

새를 확인할 수 없었다.

5. 모든 레진에서 광조사시간 80초 이상에서는 현

저한 결합강도 증가를 보이지 않았다.
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EXPLANATION FOR PHOTOGRAPHS

Photo 1. Cut surface of dentin porcelain by diamond saw(x 1000). The porcelain chips fills the

porosity on the surface of porcelain.

Photo 2. Polished surface of dentin porcelain by #600 emergy paper(x 500). Smooth surface was

formed and the porosities were exposed.

Photo 3. Sandblasted surface of dentin porcelain(x 1000). A roughened surface was formed.

Photo 4. Etched porcelain surface for 60 seconds(x 3000). Groove like surface irregularity can be

observed.

Photo 5. Lateral view of etched porcelain surface for 60 seconds(x 10000).

Photo 6. Over etched porcelain surface for 120 seconds(x 3100). Surface irregularity was decreased.

Photo 7. Cross-sectional view of non-silane treated surface(x 6000). Gap between porcelain(right

side) and resin cement(left side) is formed.

Photo 8. Cross-sectional view of silane treated surface(x 6000). It is impossible to confirm the gap

between porcelain(right side) and resin cement(left side).

Photo 9. Resin tag formed on the debonded resin surface(x 4000).

Photo 10. Cracks formed on the debonded surface of porcelain(x 2000).

Photo 11. Mechanical resin holdings in the etched surface of porcelain(x 10000)
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= Abstract =

A STUDY ON THE VOND STRENGTH OF PORCELAIN LAMINATE
AND COMPOSITE RESIN CEMENTS

Sung-Il Kim, Ho-Nam Lim, Nam-Soo Park

Department of Prosthodontics, College of Dentistry, Kyung Hee University

The purpose of this study were to comfirm the effects of the thickness and kinds of porcelain,
etchants, illumination time, elapsed time for the measurement, and chemical cure component to
the bond strength of porcelain laminate and composite resin cement, and to compare the effects
between the light cured resin and the dual cured resins. The etched porcelain surface, the
sectioned surface crossing porcelain and resin after bonding, and the debonded surfaces were
observed by the SEM.

One product of laminate porcelain powder, one light cured resin and two dual cured resins
were selected. Each resin cements are lightened through the thin porcelain disc which was cut
from cylindrical porcelain specimen by the diamond saw, and by the light through the porcelain
disc they were bonded. Changes of thickness and kinds of porcelain, etchants, illumination time,
and the elapsed time for the measurement were considered as variables for the bond strength. And
the bond strength of porcelain and dual cured resins under the conditions of autopolymerization or
the removal of chemical cure component were measured and compared.

Bond strength were measured by shear stress. The etched surface, the cross-sectioned surface,
and the debonded surface of porcelain or resin were observed by SEM.

On the summary of this study, the following conclusions can be stated;
1. Bond strength of light cured resin was decreased inversely by the thickened porcelain laminate

and showed the lowest value to the masking dentin porcelain among 4 kinds of porcelain
powder.

2. Bond strength of autopolymerization of dual cured resin without illumination in dark chamber
were from 75% to 98% to the data of dual cured resin with illumination.

3. Bond strength of dual cured resin used without chemical cured components were same to them
of light cured resin.

4. Cross-sectioned surface treated by silane did not show the gap between the porcelain and resin.
5. Illumination over 80 seconds did not make the significant increase of bond strength on all

kinds of resin.
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