
Ⅰ. 서 론

도재의 내면을 산부식 후 레진을 이용하여 법랑질

에 접착하는 것이 처음 소개된 이후1) 도재 내면을 산

부식 하는 효과에 대해 많은 연구가 있었으며 silane

을 도재에 적용하여 도재와 레진의 화학적 결합을

시도하면서 현재 레진과 도재의 접착은 도재 비니

어, 도재 인레이, 도재 온레이, 완전도재 전장관, 완

전도재 계속가공의치 등 다양한 수복물에 이용되고

있으며,2-4) 또한 구강 내에서 파절된 도재 수복물의

수리에도 이용되고 있다.5,6)

심미성의 요구가 증가됨에 따라 도재 수복물의 적

용범위가 넓어지면서 도재의 물리적인 성질을 강화

하기 위해 다양한 성분을 첨가하여 물성을 강화한

도재가 출현하였고,7,8) 알루미나 또는 지르코니아를

이용하여 물리적인 성질을 현저하게 증가시킨 도재

도 출현하였다.9-11) 이런 도재의 경우 실리카를 함유

하지 않거나 그 함량이 매우 적어서 전통적인 도재

의 접착에 이용되어온 산부식법과 silane을 이용한

방법은 큰 효과를 보지 못한다고 보고되고 있기 때

문에 실리카를 함유하지 않는 도재와 레진의 접착에

대해서도 다양한 연구가 계속되고 있다.12-14)

본 글에서는 1983년 이후부터 2006년까지 발표된

도재와 레진의 접착에 관한 연구들을 고찰하고 각

연구의 해석상의 주의점과 문제점을 평가 하고자 한

다. 고찰의 범위를 레진과 장석형 도재의 접착에 가

장 흔하게 이용되는 산부식법과 silane의 적용에 중

점을 두었으며 최근 많이 이용되는 알루미나와 지르

코니아 계열 도재와 레진의 접착에 대해서도 간단히

언급하였다.  

Ⅱ. 도재와 레진의 결합방법과 고려사항

1) 산부식

도재의 내면을 불산으로 처리하여 미세한 기계적

유지형태를 부여하는 방법은 도재와 레진의 접착을

위해 전통적으로 사용된 방법이다. 도재를 산부식

시키면 표면의 잔금을 제거하고, 존재하는 날카로운

부위를 완만하게 만들어 stress의 집중을 감소시키고

전체적인 강도를 증가시키는 것으로 보고되었다.15)

하지만 결함이 없는 도재를 산부식 하는 경우 강도

가 20-30% 약화된다고 보고된 바 있고,16) 장석형 도

재를 20% 불산으로 300초간 처리하면 완전히 녹아

버린다는 보고도 있다.17) Addison등은 불산의 농도가

낮은 경우에는 표면의 결함부위가 부식되어 제거되

나 높은 농도를 적용하는 경우에는 오히려 도재 표

면에 새로운 결함부가 유발된다고 하였다.18 도재와

레진의 결합강도를 평가한 다른 연구에서는 도재의

표면이 과다하게 산부식 되면 전단결합강도는 오히

려 감소한다고 보고된 바 있다.15,19)

산부식 시간과 접착 재료의 차이를 비교하기 위해

도재 표면을 9.6% 불산으로 0초부터 180초까지 다

양하게 부식시키고 도재와 레진 사이의 전단결합강

도를 측정한 결과, 120초간 산부식 한 경우 가장 높
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은 값을 보였으며 180초 산부식을 하면 오히려 결합

강도는 감소하였다.20) 2.5%와 5% 불산으로 0~180

초 까지 다양하게 산부식하여 silane 처치 유무에 따

른 결합강도를 비교한 실험에서는 두 가지 농도 모

두에서 30~150초까지는 산부식 시간이 증가함에

따라 결합강도의 차이가 없었으나 180초 산부식을

한 군에서는 오히려 결합강도가 감소하였고 전체적

으로는 2.5% 실험군이 더 높은 결합강도를 보였다.

도재 표면이 과다하게 산부식이 되면 부식된 표면에

서 산부식재와 용매, 수분 등을 제거하기 어렵고, 접

착 레진의 젖음성이 떨어지며, 복잡한 계면구조로

인해 중합 후 응력이 집중되는 문제가 초래되므로

결합강도가 감소한다고 하였다.19)

산부식 후 불용성 실리카염이 표면에 잔유물로 남

게된다. 이 잔유물이 결합력을 저해한다는 주장이

제기되었다.21) 하지만 Aida 등은 silane이 효과적으로

적용된다면 산부식 후 초음파 세척 유무에 따른 결

합강도의 차이가 없음을 보고하였다.22)

Roulet 등23)은 도재의 종류가 도재와 레진의 결합

강도에 가장 적은 영향을 미치는 요소라고 하였으나

사용한 도재의 성질에 따라서도 결합강도는 차이가

난다는 보고가 있다.19,22,24) 두 가지 도재를 이용하여

9.6% 불산, 4% APF, silane을 조합하여 표면처리 후

미세인장결합강도를 측정 비교한 결과 불산과 silane

을 empress2에 적용한 경우 가장 높은 결합강도를

보였고, 동일한 처치를 한 경우는 empress 2가

empress 1에 비해 늘 높은 결합강도를 보였다.

Leucite base ceramic인 empress 1의 경우 불산에

의한 표면이 약화되는 정도가 empress 2에 비해 현

저하며 SEM으로 관찰한 결과 산부식에 의해 약해진

유리상으로부터 균열이 시작되는 것으로 관찰되었

다.25)

Lithium disilicate ceramic의 경우 불산을 적용하

면 유리상이 분해되면서 lithium disilicate crystal이

유리기질로부터 튀어나와 표면의 형태가 완전히 바

뀌며, 표면적이 넓어지므로 접착에 더 유리한 형상

을 가지게 된다고 하였다.26)

Oh와 Shen27)은 Eris, leucite based core ceram-

ic, lithia disilicate based core ceramic 의 3가지 도

재와 레진의 인장결합강도를 측정한 결과 lithia,

leucite, Eris의 순서였고, 산부식 만 한 것보다는

sand blasting후 산부식을 한 경우에서 보다 높은 결

합강도를 보였다. Lithia disilicate core가 가장 높은

결합강도를 보인 이유는 결합부위에 보다 균일한 유

지 구조를 가지기 때문이라고 하였다. 

2) Silane

Silane은 하나의 유기기능군과 3개의 수용성

alkoxy군으로 구성된다. Silane은 기질의 표면장력을

감소시키므로 젖음성을 높이고 표면에너지를 증가

시켜 효과적인 접착이 일어나게 한다. Silane 용액은

pH4~5정도에서 가장 안정적이며,28 약 4.0~4.5 정

도의 낮은 pH를 가지는 경우가 pH 5.5~6.0의

silane보다 강한 결합을 하는 것으로 보고된다.29)

Silane이 작용을 하기 위해서는 먼저 가수분해 된

후 농축되어야 한다. 수용액 내에서 alkoxy군은 물과

반응하여 반응성이 높은 친수성의 산성 silanol 군

(S-OH)가 되면서 알코올을 부산물로 형성한다.30)

R’-Si(OR)3 + 3H2O → R’-Si(OH)3 + 3R-OH

치과용으로 흔히 이용되는 silane은 monofunc-

tional γ-methacryl oxypropyl trimethoxy silane (γ-

MPS)이다. 물과 에탄올의 혼합용매에 2wt%이하

로 희석해 사용되며 아세트산을 이용하여 pH는 4-5

정도로 조정된다. Silane 분자의 유기기능 부분은

유기기질과 연결되며, bisilicone 기능군을 가지는

silane이 monosilicone 이나 trisilicone 기능군을

가지는 silane보다 접착계면에서 보다 안정적이며

레진기질 내부로 침투되어 중합체를 형성하는데 중

요한 역할을 한다.31) 이중결합이 없는 bisfunctional

silane은 도재와 레진의 결합강도를 높이고 수분에

대한 저항성이 크므로 결합의 안정성을 높이기 위해

서는 bisfunctional silane과 MPS를 혼합하여 사용하

는 것이 추천된다.32)

도재를 silane 용액에 침습한 경우보다는 붓으로

도포한 경우 더 높은 결합강도를 나타냈는데, 침습

한 경우에는 silane층이 너무 두껍게 형성되기 때문

에 오히려 결합강도가 감소한다고 하였다. Silane

처리 후 80℃ 뜨거운 물로 가볍게 닦아내면 결합강

도는 더 증가하였다. Silane의 최외층 표면은 안정적

인 화학 결합층이 아니므로 뜨거운 물로 불안정한
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결합층을 제거하면 안정적인 silane 과의 결합을 통

해 결합강도가 증가하는 것으로 보인다. 즉 silane의

monolayer를 형성하기 위해서는 약하게 결합되어

있는 외층의 oligomer는 제거하는 것이 유리하다.33)

산부식과 silane 처리의 비교에서는 산부식을 통한

미세한 기계적 유지력보다 silane 처리를 통한 화학

적 유지력이 더 높은 인장결합강도를 나타냈다고 보

고하였다.34) 파절면의 SEM 관찰결과 산부식을 한

실험군은 접착제와 도재의 계면에서부터 파절이 일

어나기 시작했는데, 이것은 도재의 산부식 과정 동

안 약화된 부분에서부터 파절이 시작되었다는 것을

의미한다. 산부식을 하지 않고 silane만을 처리한 경

우에는 이런 형태의 파절은 발생하지 않았다. 

Heat treatment of silane 

Silane도포 후 100℃로 60초간 열처리하면 도재와

레진 사이의 결합강도가 증가한다고 보고되었고,23)

열처리 온도의 비교에서는 silane 처리 후 100℃의

건열을 가한 경우 보다 50℃ 따뜻한 바람으로 건조

시킨 경우가 더 높은 결합강도를 나타냈다.33)

Two bottle 과 one bottle silane을 열처리 유무에

따라 구분하여 접착 3분, 24시간, 1주일 후 전단결합

강도를 비교한 결과, 열처리를 한 실험군은 1주일

후에 더 높은 결합강도를 보였으나, 열처리하지 않

은 실험군은 시간에 따른 결합강도의 차이가 없었

다. 파절양상의 관찰에서는, 열처리하지 않은 실험군

은 초기에는 주로 응집실패를 보이다 1주일 후에는

부착실패가 증가하였으나 열처리를 한 실험군에서

는 1주일 후에도 대부분 응집실패를 보였다.35)

열처리를 하면 도재 표면에 남아있던 수분, 알코

올, 아세트산 등의 불순물이 증발해서 제거되며, 수

분의 제거는 접착 계면에서 silane과 실리카의 농축

반응을 완성하고 silane과 실리카의 공유결합 형성을

촉진하여 결합강도가 증가한다. 또한 실리카와 수소

결합을 형성하는 알코올이나 아세트산을 제거하면

silane이 반응하여 결합할 수 있는 부위 수가 증가되

므로 결합강도가 증가될 수 있다.23)

1 bottle or 2 bottle 

치과용도로 이용되는 silane은 unhydrolysed sin-

gle liquid silane primer, prehydrolysed single

liquid silane primer, 2- or 3- liquid silane primer

로 구분되는데,30) silane은 단량체의 형태로 흡착될

때 가장 효과적이기 때문에 silane이 흡착되는데 가

장 이상적인 시간은 가수분해 직후부터 oligomer-

ization 되기 직전까지이다.36)

Single bottle silane은 대기 중 수분의 영향으로 농

축반응을 통해 oligomer가 형성되고 중합된 siloxane

을 형성하는 문제가 있으나,30) multi-bottle silane은

장기간 보관하는 경우에도 중합이나 농축의 문제가

없으므로 더 유리하다고 보고되었으나,37) silane의

효능의 차이는 가수분해 정도에 따라 달라지고 가수

분해 비율이 높을수록 보다 강한 결합력을 제공하는

데,38 pre-activated single bottle silane이 two

bottle silane 보다 가수분해 비율이 높으므로 더 효과

적이라는 보고도 있다.39)

보관기간이 silane의 성분과 결합강도에 미치는 영

향을 평가하기 위해 제조 15분 후부터 1년 후까지

보관한 pre-activated silane의 성분을 분광광도분석

후, 다양한 방법으로 silane을 적용하여 결합강도를

측정하였다.40 약 24시간 후에 거의 완전한 γ-

MPTS의 가수분해가 일어나며 그 후부터는 매우 느

리게 siloxane oligomer의 형성이 일어나는 것이 관찰

되었으며, 제조 후 보관 기간 차이에 따른 결합강도

의 차이는 없었다. 따라서 pre-activated silane은 제

조 15분 후부터 1년까지는 사용 가능하다고 여겨

진다. 

도재와 레진을 접착 후 24시간 ~ 3개월 동안 상온

에 보관하여 전단결합강도를 측정한 결과에서는 3개

월 후에 가장 높은 결합강도를 보였으며,41) 접착 24

시간 후에는 two bottle silane의 결합강도가 높았지

만 1주 후부터는 single bottle system의 결합강도가

높아지기 시작하면서 3개월 후에는 single bottle

silane의 결합강도가 two  bottle silane보다 유의성

있게 높았다. 

Silane의 효과는 도재의 silanol 군과 결합 가능한

silane의 silanol 군의 양에 의해 평가되며 silane이 가

수분해 비율과 결합강도는 상관관계가 있다고 알려

져 있는데, 분광분석을 통해 one bottle silane과

two bottle silane의 성분을 비교해 본 결과 one

bottle silane의 경우가 two bottle silane에 비해서 가

수분해된 silanol이 더 많이 관찰되었으며 two bottle
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silane의 경우 술자에 민감성과 불완전한 가수분해의

위험성이 있으므로 one bottle silane을 사용하는

것이 더 유리하다고 하였다.39,42) 또한 oligomer의 형

태가 one bottle silane은 linear tetramer이고, two

bottle silane은 cyclic tetramer인데, linear oligomer

형태의 silanol이 cyclic oligmer인 경우보다 보다

접착에 효과적이라고 알려져 있다.43)

Silane에 인산 단량체가 포함이 되지 않은 경우에

는 도재 표면의 pH값이 결합강도에 영향을 끼친

다.44) 인산 단량체가 없는 silane의 경우 산부식 후

silane을 적용하면 보다 높은 결합강도를 보였다. 하

지만 산부식 후 수세를 오래 한 경우에서는 도재 표

면의 H+ 농도가 현저히 감소하여 산부식을 하지 않

은 경우와 마찬가지 결과를 보였다. Silane에 인산

단량체가 포함된 경우에는 산부식 없이도 높은 결합

강도를 보였다. 같은 연구자들이 silane을 인산 단량

체 유무에 따라 분류하여 24시간, 6개월, 1년 간 수

중보관 후 미세인장결합강도를 측정한 결과 모든 실

험군은 6개월 후 현저한 결합강도의 감소를 보였다.

특히 인산단량체가 없는 실험군인 경우 불산으로 처

리한 군을 제외하고는 모두 6개월 후 시편 제작과정

중 접착면이 탈락되었다. 6개월에서 1년 사이에는

결합강도의 차이가 없었다. Two bottle silane에서 산

성 단량체는 γ-MPS를 활성화시키는데 작용하는데

인산 단량체가 없는 실험군에서 불산, 인산 등으로

표면을 산부식 한 후 silane을 도포한 경우에는 초기

결합강도는 현저히 증가한다. 하지만 결합강도가 인

산 단량체가 들어있는 경우에 비해 많이 떨어지므로

산부식을 통해서는 γ-MPS가 부분적으로만 활성화

된다고 생각된다45. 

3) Artificial aging

수분은 Siloxane 결합이 일어나는 과정 동안 레진

과 도재 사이의 결합에 영향을 미칠 뿐 아니라,46) 결

합이 완료된 후에도 결합부위에서 수분흡수가 일어

나면 레진 내부의 수분함량이 증가하고 이에 따라

silane의 가수분해와 변질이 발생한다. 즉 수중 보관

이나 thermocycling은 silane과 도재의 접착강도를 약

화시킨다.23) Silane으로 처리한 표면은 수분이 있는

조건에서 불안정하며, silane 결합은 심지어 대기 중

수분에 의해서도 약화된다. 

도재를 물속에 보관한 실험군보다 건조상태로 보

관한 실험군에서 보다 높은 결합강도를 보였고47),

thermocycling후 4가지 silane의 결합강도 비교에서

는 한가지 종류의 silane을 제외하고는 모두 ther-

mocycling 후 현저한 결합강도의 감소를 초래하

였다.48)

인산, 불산, sand blasting을 처리한 도재 표면에,

다양한 레진 세멘트를 이용하여 도재-레진 접착을

이룬 후 thermocycling 전후의 전단결합강도를 측정

한 결과, silane의 처리 없이 인산과 sand blasting만

처리한 군에서는 thermocycling후 결합강도가 0 이었

는데, 이것은 기계적인 유지력이 결여되어 있기 때

문이라고 볼 수 있다. 불산 처리된 경우만 도재 표면

이 미세한 유지형태를 가지므로 thermocycling후에도

결합강도를 나타내었다.49)

Two bottle로 구성된 silane의 성분을 각각 따로 또

는 혼합해서 도재 표면에 적용 후 측정한 결합강도

의 평가에서는 unhydrolyzed silane을 사용한 경우

hydrolyzed silane을 사용한 경우에 비해 thermo-

cycling 후 결합강도가 현저하게 감소하였고, 비록 레

진 세멘트 내에 산 성분 (MAC-10 카복시 단량체)이

들어있더라도 이것이 unhyrolyzed silane을 효과적으

로 가수분해시키지는 못하는 것으로 드러났다. 즉

unhydrolyzed single bottle silane은 적절한 조건이

형성되지 않는다면 효과가 매우 제한된다.50)

Silane 처리 만으로 산부식을 할 때와 같은 정도의

결합력을 얻을 수 있다고 보고되었으나,22,51) 이것은

접착 초기의 결합력에 해당하며 1, 3 개월로 시간이

증가할수록 silane을 산부식, blasting과 함께 처리한

군이 활택한 연마면에 silane만을 처리한 군보다

thermocycling후에는 높은 결합강도를 보였다.40

비록 6개월간 물속에 보관한 실험에서 silane만을

처리한 군과 산부식과 silane을 함께 처리한 실험군

사이에 전단결합강도 차이가 없었다는 보고가 있었

지만, 도재의 표면을 silane만으로 처리한 경우, 초기

결합강도는 높으나 thermocycling후에는 결합강도가

현저하게 감소하였으며, 도재 표면을 불산 처치 후

silane을 처치한 경우는 결합강도의 감소가 상대적으

로 적었다.52) 결과적으로 산부식 등의 기계적인 유지

력과 silane을 통한 화학적인 유지력이 동반되어야

장기적으로 안정적인 결합을 얻을 수 있었다
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4) Alumina, Zirconium와 레진과의 접착

Alumina나 zirconia를 첨가하여 강도를 증가시킨

도재와 레진과의 결합은 장석형 도재와 레진과의 결

합과는 다른 양상을 보인다. InCeram과 같이 alu-

mina에 유리를 침투시킨 도재의 경우 도재 내에 포

함하는 유리 기질 부분이 매우 적으므로 전통적인

산부식 방법으로는 전체적으로 적절한 표면의 거칠

기를 형성할 수 없다. Procera 등과 같은 고밀도로 소

결된 alumina의 경우에는 유리 기질이 전혀 없으므

로 불산에 대해 전혀 부식이 일어나지 않는다.53)

Alumina 도재의 경우는 산화 알루미눔 가루로

blasting 하여 표면을 거칠게 하고, tribochemical sil-

ica coating 후 silane 처리를 하는 것이 alumina 도

재와 레진과의 결합력을 높이는 효과적인 방법이라

고 보고되었다.54) 고농도로 소결된 zirconium 도재 역

시 유리 기질을 전혀 함유하지 않기 때문에 불산에

의한 산부식은 효과가 없다. Tribochemical silica

coating을 하는 방법도 레진과의 접착력을 높이는데

크게 작용하지 못하며 산화 알루미눔 blasting 후

Panavia F와 같은 phosphate monomer를 함유하는

레진 세멘트를 사용하는 경우 레진-도재 결합강도가

증가하였다.12,14,54)

Ⅲ. Methodology 에 대한 고찰

도재와 레진의 결합강도를 평가하기 위해 전단결

합강도가 흔히 이용되고 있으나, 전단결합강도는 하

중이 가해지는 부위에 바로 인접한 기저부 재료에

높은 인장응력이 작용하며 접착계면의 결합강도보

다는 사용된 기저부 재료의 응착강도에 더 영향을

받는 것이 유한요소분석을 통해 밝혀졌다.55) 도재와

레진 사이의 전단결합강도를 측정한 많은 연구들에

서 기저부 재료로 사용한 도재의 응착실패를 흔히

보고한 것은 이런 이유 때문이다. 인장결합강도의

경우에는 파절이 접착계면에서 발생하며 전단결합

강도에 비해 접착면의 결합력을 나타내는 보다 적절

한 수단이라고 보고되었으나,55) 인장결합강도 역시

임상적으로 발생하는 도재와 레진의 결합력을 표현

하는 데에는 한계가 있다.56) 접착계면의 면적을 1㎜2

이하로 만든 후 두 물질의 결합강도를 측정하는 미

세인장강도의 측정은 두 물질 사이의 계면에 존재하

는 결함의 영향을 최소화 하는 장점이 있다. 도재와

레진의 미세인장결합강도를 측정한 실험에서 응착

실패는 발생하지 않았으며 접착실패나 접착실패와

응착실패가 혼합된 파절양상이 보고된 바 있다.25,57,58)

Thermocycling이나 장기간 물속에 보관한 후 결합

강도 실험을 한 경우 실험결과의 해석 시 주의할 점

이 있다. 수분의 영향으로 인해 silane의 변질이 일

어나 결합강도가 약해질 수도 있지만 레진이 수분

을 흡수하여 레진의 파절인성이 증가하므로 결합강

도가 높게 나올 수도 있는 것이다. 즉 장기간 수분

에 노출 된 후 도재와 레진의 결합강도가 증가한다

는 것은 silane이 접착계면에서 지속적으로 가수분

해되면서 접착에 유효한 silanol이 증가하여 결합강

도가 증가한다고 볼 수도 있겠지만 레진의 탄성의

증가로 결합강도의 수치가 증가한다고 해석할 수도

있다. 

Ⅳ. 결 론

현재까지 발표된 도재와 레진의 접착에 대한 연구

를 종합하면

1. 도재를 silane으로 처리하는 과정은 매우 민감한

과정이며 수분, 용매 등에 의한 오염 또는 다양한

요인에 의해 영향을 받을 수 있다.

2. 도재 표면을 silane만을 이용하여 화학적 결합을

하는 것이 산부식 등을 통한 기계적인 결합과 같

거나 더 우수한 초기 결합강도를 보인다.

3. 장기적으로 안정적인 결합강도의 유지를 위해서

는 낮은 농도의 불산 (2.5~5%)로 150초 미만으

로 산부식 후 형성하는 미세한 기계적 결합과

silane을 이용한 화학적인 결합을 같이 적용하는

것이 유리하다.

4. 고농도의 alumina나 zirconia를 함유한 도재의 경

우 실리카 코팅 후 silane과 phosphate monomer

를 함유하는 레진 세멘트를 사용하는 것이 가장

유리하다.

5. 도재와 레진의 결합강도를 해석할 수 있는 올바

른 측정방법이 고안되어야 한다.
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Statement of problem: Literature showed different results on the durability of

bonded ceramic restoration. 

Purpose: The purpose of this article is to review the effect of surface treatment of ceram-

ics in resin-ceramic bond to get predictable results.

Material and method: PubMed data base was utilized to search the articles which were

written in English and published in 1986 and 2006. Some electronic published articles which

are forthcoming to publish in paper were also included for this review. This review article

focused on the effect of acid etching and silane application on the silica based ceramics. The

durability of resin-ceramic bonding, the methodology for bond strength test and resin bond-

ing to alumina or zirconia based ceramics were compared in brief at the end of the

review.

Results and Conclusion: the effect of silane application can be influenced by the con-

taminations of saliva or solutions. Micromechanical retention by acid etching as well as silane

application plays an important role in initial and durable bond strength between resin and

ceramic. The use of phosphate modified resin cement following tribochemical silica coating

and silane application produced best bond strength for alumina or zirconia based ceram-

ics.
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