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Purpose: The purpose of this study was to know of photopolymerization effect of self-etch dual-cured resin

cement on different transmittance and thickness of zirconia disks.

Methods: The two types of transparent and opaque zirconia speciments were prepared. The five speciments of

each groups were seperated with 0.5㎜ and 1.0mm thickness. Degree of conversion(DC) were studied by FT-IR

spectroscopy using ATR method before and after irradidaion for 40 sec.

Results: The relative DC was showed the higher results of ZS5 as compared with ZS10 (p < 0.05). And OP5 and

OP10 were lower results than ZS10 (p < 0.05).

Conclusion: The photopolymerization effect of dual-cured resin cement were affected by the transmittance and

thickness of zirconia.
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Ⅰ. 서 론

심미성을 중시하는 분위기에 편승하여 치과용 보철도

금속내관이 없는 전부도재관의 사용빈도가 높아지고 있

다(Kelly et al, 1996). 전부도재관은 제작법이나 사용된

재료에 따라 많은 종류가 있으나, 기존의 올세라믹은 복

잡한제작과정과사용된소재의강도가약한문제점을가

지고있다. 반면지르코니아올세라믹은치과용캐드캠의

도입으로 인하여 제작과정이 더욱 간편해졌을 뿐만 아니

라 금속에 버금가는 강도와 심미성 등의 장점을 모두 가

지고 있어 다른 종류의 전부도재관에 비해 사용 빈도가

급격히높아지고있다(Liu et al, 2013). 

지르코니아의단점으로는불투명성이논의되어왔으나,

근래에들어많은부분이개선되어심미적인보철물제작

에있어문제점이점차감소되고있다(Hwang, 2014). 지

르코니아의 또다른 단점으로는 250℃도 내외의 상대적

저온에서 습윤상태에 노출될 경우 지르코니아가 서서히

상변화를 겪으며 미세균열이 진행되어 강도가 감소되는

저온열화 현상이 논의되고 있으나 지르코니아 보철물의

임상도입기간이그다지길지않아현재여러가지연구가

진행되고있다(Kohorst et al, 2008).  

한편 지르코니아는 세라믹의 특성을 그대로 가지고 있

기때문에주로사용하는레진접착제와는화학적인결합

이되지않아습윤상태인구강내에서보철물을장시간사

용하였을 경우 마진의 미세누출로 인한 탈락이 염려되고

있다. 뿐만 아니라 일반적인 전부도재관에 사용되는

glass나 lithium disilicate 등의 재료에 비해 빛의 산란

등으로 투광성이 떨어지므로 지르코니아 보철물을 투과

하여조사되는빛의도달이쉽지않아레진접착제의중합

이완전치못할가능성이높다(Isil et al 2012). 이러한문

제점으로 인하여 지르코니아 접착제로 화학중합과 광중

합을 동시에 이루어지는 dual-cure 시스템의 레진접착

제가 주로 사용되어 왔다. 만약 중합률이 낮을 경우에는

합착 실패로 이어져 마진의 미세누출 현상과 2차 우식발

생과 같은 결과를 초래하게 되므로 레진접착제의 중합률

은 지르코니아 보철물의 구강내 장기보존에 매우 중요한

요인으로작용한다할수있겠다. 

레진의 중합률을 알아보는 방법으로는 스크랩백 길이

(scrape-back length), 미세경도 테스트(microhardness

testing)와 같은 간접적인 중합률 테스트법과 FT-IR을

이용한 직접적인 중합률 테스트법이 있다(Bouschlicher

et al., 2008). 이들방법들중가장흔하게사용되고있는

방법은FT-IR법으로, 중합률을알고자하는물질의화학

적 구조 내 지방족탄소 이중결합 감소율(degree of

conversion, DC)로부터 중합률을 도출해 내는 방법이다

(Knĕzevíz et al 2003, Yoo et al, 2011, Kim et al,

2013). 

본연구에서는중합률의중요변수인빛의투과율에따른

결과를알아보기위하여지르코니아의투명도나두께를달

리하며, FT-IR을이용한중합률을비교함으로서지르코니

아보철물성공에있어중요한사항으로부각되고있는접

착제의중합률을알아보고자한다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 재료및기기

지르코니아 접착제로는 Self-etched dual-cure 접착

제인 Ivoclar Vivadent의 Tetric N-Bond Self-Etch를

사용하였고, 지르코니아 시편은 투명블럭[Zpex-smile,

㈜디맥스, 한국]과 불투명블럭[opaque, ㈜디맥스, 한국]

을 사용하였으며 가시광선 조사 후 적외선 흡수 분광기

분석직전의미중합된접착제제거를위한용매로서는에

탄올[ethanol, ㈜덕산화학제품, 한국]을정제없이사용하

였다. 

광중합을 위한 가시광선 조사기[Dr’s Light ㈜굿닥터

스, Korea]는최대흡광영역480㎚, 빛의세기650 MW/

㎠, LCD light를직경 8㎜의 light guide tip을장착하여

사용하였고, 가시광선조사에의한광중합효율측정을위

해서는 적외선 흡수 분광기(Prestige-21, Shimadzu,

Japan)를사용하였다.

2. 실험방법

광중합률 측정을 위하여 투명과 불투명 지르코니아 블

럭을직경19㎜, 두께는0.5㎜와 1.0㎜로각그룹당5개씩

제작한 후 1,000 grit의 sand paper로 표면을 조정하여
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사용하였다(Table 1). 또한 실험에 사용된 지르코니아 블

럭의 투명도를 육안으로 확인하기 위하여 조정된 지르코

니아시편을동일한광원과동일한조건에서사진촬영하

였다.

조사전 접착제의 두께를 균일하게 하기 위하여 버튼이

장착된 접착제의 분사횟수를 2회로 동일하게 하였으며,

지르코니아 시편 중앙부위에 직경 8㎜의 원점을 표시 후

접착제를 도포하고 조사전과 40초 조사 후 각 종류의 시

편을적외선분광측정하였다(Fig.1). 조사후에는산소와

의결합으로미중합된접착제를에탄올로제거한후측정

하였다. DC는 지방족 탄소 이중결합(aliphatic C=C)에

의한 1643㎝-1에서의흡광도감소율을 1604㎝-1에서의방

향족 탄소 이중결합(aromatic C=C) 피크에 의한 흡광도

를 내부표준으로 사용하여 ATR법을 사용하여 측정하였

다 (Kim et al., 2013). 또한 조사가 진행됨에 따라 접착

제가 수축함으로 인하여 피크의 베이스라인(baseline)이

달라질수 있으므로 피크의 시작점과 끝나는 지점을 제로

베이스라인(zero baseline)으로설정하여보다더정확한

흡광도비교가가능하도록하였다.

DC(%) = [1-(A2/B2) / (A1/B1)] × 100

where A1 :조사전1643㎝-1에서의흡광도

A2 :조사후1643㎝-1에서의흡광도

B1 :조사전1604㎝-1에서의흡광도

B2 :조사후1604㎝-1에서의흡광도를나타낸다.

3. 통계처리

각 데이터 당 5개씩의 값을 구하여 평균과 표준편차를

구하였고 통계적 검증을 위하여 SPSS WIN Program

(version 20)을 사용하였다. 측정된 값의 결과는 신뢰도

95% 유의수준에서 각 그룹의 중합률 차이를 일원배치분

석(one way ANOVA analysis)으로 분석하였으며, 사후

검정으로Duncan test를실시하였다.

Ⅲ. 결 과

사용된 지르코니아 시편의 투명도를 비교 관찰하기 위

하여동일한광원과동일한백그라운드하에서사진촬영

을하였으며, 그결과는 <Fig. 2>와같다. 같은두께의지

르코니아 시편을 비교하였을 때 투명한 종류인 ZS가 불

투명한종류인OP에비해배경의선이더뚜렷이보여상

대적으로 더 투명한 것을 알 수 있었으며, 두께가 다른

ZS5와 OP10의 경우는 거의 유사한 투명도를 육안으로

확인할수있었다.

DC 값을 비교하기에 앞서 실험에 사용된 접착제에 가

시광선을 조사하였을 때 중합이 진행되는지 여부와 조사

전과 후에 각 피크의 변화를 관찰하기 위하여 조사전과

40초 조사 후 적외선 흡수 분광 스펙트럼을 겹쳐서 살펴

보았으며그결과는 <Fig. 3>과 같다. 1643㎝-1에서 지방

족 이중결합에 의한 피크가 내부표준인 1604㎝-1에서의

지방족 이중결합 피크에 비해 상대적으로 급격히 감소하

여 접착제가 가시광선 조사에 의해 광중합됨을 알 수 있

었다.
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실험논문

Table 1. Zirconia specimens used in this study

Groups abbreviation

Zpex-
smile

Opaque

ZS5

ZS10

OP5

OP10

0.5

1.0 

0.5

1.0

40

Thickness
(㎜)

Irradiation Time
(sec)

Fig. 1. Schematic diagram the measurements of the light
transmittance of zirconia disk



이러한 결과를 토대로 지르코니아의 투명도 및 두께가

시멘트의중합률에어떤영향을미치는지보기위하여투

명도가다른두종류의지르코니아를각각 0.5와 1.0㎜의

두께로밀링한시편에접착제를도포하여중합전과 40초

동안 중합한 후 중합률을 알아보았으며 그 결과를 <Fig

4>에 나타내었다. 0.5㎜ 두께의 경우 투명한 그룹인 ZS

그룹이 불투명한 OP 그룹에 비해 20% 이상 중합효율이

높게나타나서통계적으로유의한결과를나타내었다(p <

0.05). 또한 두께에 따른 중합률의 결과는 투명한 ZS의

경우는 두께가 1.0㎜로 두꺼울 때의 중합률이 0.5㎜일때

에 비해16% 낮아 통계적으로 유의한 결과를 보였으나(p

< 0.05), 투명도가 낮은 OP 그룹의 경우는 두께에 따른

중합률의차이가없는것으로나타났다.
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zpex-smile
0.5㎜

opaque
0.5㎜

zpex-smile
1.0㎜

opaque
1.0㎜

Fig. 2. The zirconia specimens of different transmittance and thickness

Fig. 3. FT-IR spectra of dual-cured resin cement before and after irradiation for 40 sec

Fig. 4. Changes in degree of conversion(%) of each
samples (DC, mean±SD)
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Ⅳ. 고 찰

지르코니아는 심미적이면서도 생체 친화적이고 자동화

된시스템으로제작이가능하여제작이간편하다는점등

많은 장점으로 인하여 전체적인 보철물 제작 재료 중 사

용비율이 점차 높아져 가고 있다. 지르코니아 보철이 처

음 치과분야에 도입되었을 때에는 투명성의 문제점으로

인하여 구치부위에만 주로 사용되었지만, 투명한 지르코

니아 블럭이 제조되어 시판됨으로 인하여 심미성의 향상

으로 전치부에도 사용빈도가 급격히 높아져 가고 있다.

그러나 심미적인 보철물이 제작된다할지라도 환자 구강

내에서 오랫동안 장착되어 사용되는 것은 보철의 성공에

있어 매우 중요한 요건임에도 불구하고 지르코니아와 접

착제와의 접착성에 대한 많은 우려들이 있다. 따라서 아

직여러가지논란의여지가있기는하지만지르코니아를

지대치와 접착상태를 오래 지속시키기 위하여 표면에 미

세조면을 형성함으로서 기계적 결합력을 높이고자 하는

sand blasting법이 사용되고 있다. 또한 화학적 결합력

을높여주기위하여지르코니아표면에많이존재하는수

산(-OH)기를 실란커플링제(silane coupling agent)에

있는실란(Si)기또는산성단량체중인산계기능성단량

체와 반응시켜 실란기 또는 인산(-P)기와 지대치 표면의

수산기를 다시 화학적으로 반응시키는 화학적 결합법들

까지 발전되어 사용되고 있다. 그러나 이러한 다양한 방

법에도불구하고여전히접착성에대한완벽한결과가도

출되지 않아 최근에는 전부-부식형(total-etch), 자가-

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

등의방법들이더해져접착제가재분류되어사용되고있

다(Hwang 2014, Lim and Her 2011). 

이렇게 다양한 종류의 접착제가 개발되어 사용되고 있

음에도불구하고접착제에관한연구가아직도활발히진

행되고 있는 이유는 완벽한 접착기전이나 접착제의 개발

이되지않아임상가들에의해끊임없이의구심이재기되

기때문으로생각된다. 이들많은종류의접착제중임상

에서현재가장많이도입되어사용되고있는종류중하

나는 자가-부식형이면서도 화학중합과 광중합을 동시에

도입한 self-etch dual-cure 시스템이다. 이는지르코니

아 자체가 빛투과율이 낮음으로 인하여 지르코니아 보철

물위에서빛을쪼였을때중합효율이낮아지므로접착제

와치아면사이에기계적결합력을높임과동시에광중합

으로 생성된 라이칼이 화학중합으로 이어져서 중합효율

이높아질것을기대하기때문으로생각된다(Meng et al,

2007, Isil et al, 2012).  

따라서 본 실험에서도 self-etching 시스템과 dual

curing 시스템을 함께 가지고 있는 self-etched dual

cure 레진접착제인Tetric N-Bond Self-EtchⓇ를사용

하여 빛투과 효율이 다른 투명한 지르코니아와 불투명한

지르코니아 시편 위에서 광중합을 시행하였으며, 지르코

니아의 두께가 중합효율에 미치는 영향을 알아보기 위하

여두께를달리하며제작한지르코니아를통과한빛을이

용한레진시멘트의중합효율을알아보았다. 광중합을시

행하기에 앞서 화학적 중합이 단독적으로 일어나는지 여

부를 알아보기 위하여 접착제를 도포하고 도포한 직후의

적외선분광스펙트럼을측정한후 10분, 30분, 1시간이

후의 중합효율을 측정하고자 하였으나, 표면층의 산소와

먼저 반응한 미중합층을 제거하는 과정에서 시멘트의 대

부분이 제거되어 실험을 진행할 수가 없었다. 이로부터

화학 중합이 단독적으로 많이 일어나지 않는 것을 알 수

있었다.    

한편 본 실험에 사용한 레진시멘트의 조성은 80%의 단

량체, 20%의에탄올용매, 1% 미만의무기질필러, 그리고

소량의 개시제와 안정제로 구성되어 있으며, 단량체로는

Bis-GMA, urethane dimethacrylate, dimethacrylate,

hydroxyethyl methacrylate, phosphonic acid acrylate의

혼합물이 사용되고 있다. 이 중 중합에 참여하는 조성물

은단량체와개시제인데중합이진행됨에따라많은종류

의단량체내에공히포함되어있는metacrylate기 내의

지방족 탄소 이중결합(C=C)이 중합이 개시됨에 따라 열

려탄소단일결합(C-C)으로 바뀌며중합에이르게된다.

따라서 1643㎝-1에서의지방족C=C의감소율로부터중합

의 진행여부를 확인할 수 있다. 그러나 대부분의 접착제

는중합이진행됨에따라수축이동반되므로단순히지방

족 이중결합의 감소율만 보는 것은 많은 실험적 오차가

있을수있다. 따라서화학구조중중합이진행됨에따라

분해되지 않는 구조의 피크를 내부표준으로 사용하여 상

대적 감소율을 구했을 때 보다 정확한 중합률을 구할 수

지르코니아투명도및두께에따른레진시멘트의중합률
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있다. 본 실험에서는 Hass 등(2013)의 실험과 같이 내부

표준 피크로서 1603 cm-1에서의 방향족 탄소 이중결합

피크를 사용하였으며, 중합이 진행됨에 따라 baseline이

달라짐으로 인해 발생될 오차를 줄이기 위하여

Rueggerberg 등의방법에따라사용한피크의시작점에

서부터끝나는지점을동일하게 zero baseline으로 설정

하여실험하였다(fig. 3). 

이러한 방법에 기초하여 진행된 실험결과를 살펴보면,

투명한ZS 그룹이같은두께의불투명한OP 그룹에비해

중합효율이20% 이상높게나타나통계적으로유의한차

이를 보였다. 또한 두께에 따른 중합률의 결과는 투명한

ZS의경우두께가0.5㎜일때에비해1.0㎜로2배두꺼울

때중합률이16% 낮게나타났으며, 이러한결과는지르코

니아의 두께가 두꺼워짐에 따라 중합기의 광투과율이 떨

어진다는 Isil 등(2012)의 결과와 동일한 것으로 두께가

두꺼울수록 빛이 통과하는 과정에서 산란되거나 흡수되

어 광원의 빛투과율이 떨어지기 때문으로 보인다. 또한

상대적으로 불투명한 OP 그룹의 경우는 투명한 그룹인

ZS에 비해 같은 두께일 때나 두께가 투명한 지르코니아

인ZS5일경우보다도오히려낮은중합률을보였는데, 이

는 투명도를 육안으로 관찰하였던 실험결과와도 무관하

지 않은 결과로서 지르코니아에 첨가된 첨가물이나 지르

코니아 결정성과도 관련이 있을 것으로 보인다. 그 이유

는 불투명성을 높이는 성분들은 대부분 빛을 반사하거나

빛의산란율이높고, 지르코니아결정립이빽빽할경우에

는 빛이 투과되지 못하고 지르코니아 결정에 의해 역시

산란되거나반사될확률이높기때문이다.

Ⅴ. 결 론

지르코니아의 투명도 및 두께가 self-etched dual

cured 접착제의 중합효율에 미치는 영향을 알아보기 위

하여적외선흡수분광기를이용한ATR법으로실험한결

과다음과같은결론을얻었다.

1. 적외선흡수분광기를사용한접착제의조사전과 40

초 조사 후의 중합여부를 1643㎝-1에서의 지방족 이중결

합감소율을관찰한결과조사전에비해조사한후흡광

도가급격히감소되어중합이진행됨을알수있었다. 

2. 육안으로관찰하였을때투명도가다른 2종의지르코

니아시편의중합률은같은두께의시편에서최대 21%의

중합률 차이를 보여서 투명도가 중합률에 영향을 미치는

것을알수있었다.

3. 지르코니아두께에따른중합률을살펴본결과투명

한 지르코니아에서는 0.5㎜의 시편이 1.0㎜의 시편에 비

해16% 이상중합률이높게나타났으나, 불투명한시편의

경우는두께에상관없이중합률이낮은결과를보였다.  

4. 이상의결과들로부터지르코니아에사용되는접착제

는 두께가 두껍거나 불투명한 지르코니아에 사용하였을

경우에는 중합효율이 상대적으로 낮으므로, 중합효율을

높이기위해빛조사시간을더늘리거나광중합보다는화

학중합이더활발히일어날수있는접착제를사용하였을

때 지르코니아 보철물의 장시간 보존기간이 확보될 것으

로사료된다. 
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