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ABSTRACT

  The aim of present study was to evaluate the effects of link height and dental cements on the 

retention force between titanium link and zirconia abutment in the Ti-Zr bicomponent abutment system. 

Three different height (2.0, 2.5 and 3.0 mm with 0o taper) of titanium links (MonoDent, Korea) were 

machined and pertinent zirconia abutments (Acucera, Korea) were fabricated with CAD/CAM. One 

hundred thirty five titanium links and zirconia abutments were prepared. Zirconia abutments were 

cemented on their respective titanium links with three different types of dental cements, such as zinc 

phosphate (Fleck’s), resin-modified glass ionomer (RMGI, RelyX Luting 2), self-adhesive resin cement 

(RelyX U200). Specimens were stored in deionized water (37°C) for 24 hours until testing. Pull-off test 

was performed using a universal testing machine (Instron 4466, USA) with a crosshead speed of 1 

mm/min. Fifteen specimens were tested at each experimental group. The data were analyzed using 

t-test and Newman-Keuls multiple comparisons test (p=0.05). RMGI showed the lowest retention force 

(p<0.05) and ZPC showed similar retention force with resin cement (p>0.05) regardless of link heights. 

For ZPC groups and self-adhesive resin cement groups, 3.0 mm height showed significantly higher 

retention force than both 2.5 mm and 2.0 mm groups which were not significantly different (p>0.05). 

For RMGI groups, the retention force increased significantly with increasing of link height (p<0.05). To 

obtain the proper retention in clinical situation, height of titanium link should be no less than 3.0 mm.
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서  론          

  임플란트 술식은 자연치의 삭제없이 상실된 자연치의 

기능 회복 뿐 아니라 자연치와 유사하게 심미성을 재현

할 수 있어 임상에서 중요한 분야가 되었다. 임플란트 

시스템은 고정체, 지 주 (abutment) 및 상부 보철물 등

으로 구성되는데, 임플란트가 도입된 초기에는 임플란트 

* 교신저자 : 서울시 종로구 연건동 28 서울 학교 치과 학 치과생
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고정체에 관한 연구가 부분 발표되었으나, 최근에는 

지 주와 상부 보철물의 형태와 문제점 등에 관한 연구

도 크게 증가하고 있다 (Taylor와 Agar, 2002; Sailer 등, 

2007; Nakamura 등, 2010).

  티타늄 지 주는 세라믹 지 주에 비하여 심미성이 

부족하여 심미성에 한 관심이 증가하면서 전치부 뿐 

아니라 강한 응력을 받는 구치부에도 금속 신 세라믹

을 적용하려는 경향으로 강도가 우수한 지르코니아를 임

플란트 고정체, 지 주 및 상부 보철물 등에 적용하는 
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(a)                                                (b)

Fig. 1. Picture of titanium-zirconia bicomponent abutments system: a) titanium- zirconia bicomponent abutment, b) implant 
fixture with titanium-zirconia bicomponent abutment.

연구가 진행되고 있다 (Piconi와 Maccauro, 1999; Chevalier, 

2006; Andreiotelli 등, 2009). Sailer 등 (2007)은 전치부 

임플란트의 경우 우수한 심미성 재현을 위하여 웃을 때 

노출되는 부위, 치은의 바이오타입, 인접치아의 색 및 

환자의 기 감 등을 고려하여야 한다고 하였다. Bressan 

등 (2011)은 어떤 수복재료를 선택하더라도 자연치 주위

의 연조직 색상과 임플란트 주위 연조직 색상은 차이가 

있다고 하였는데, 티타늄 지 주의 경우 금 합금 또는 

지르코니아 지 주보다 차이가 더 크다고 하였다. Naka- 

mura 등 (2010)은 티타늄 또는 알루미나 지 주 모두 

임플란트 주위 점막이 유사하게 발달한다고 하였으며, 

3-4년간의 임상연구에서 알루미나 지 주 주위 임플란트 

연조직은 안정적이라고 하였지만, 기계적 특성이 부족한 

알루미나 지 주 보다는 지르코니아 지 주의 성공 가능

성을 예상할 수 있다고 하였다. Andersson 등 (2001)은 

알루미나 지 주를 사용한 단독 치아수복에서 지 주 파

절율이 7 %라고 하였고, Andersson 등 (2003)은 짧은 고

정성 보철물의 5년간 전향적 연구에서 티타늄 임플란트 

지 주 파절율은 0 %인 반면 세라믹 임플란트 지 주 

파절율은 1.9 %라고 하였다. 알루미나 지 주의 심미성은 

티타늄 지 주보다 우수하지만 기계적 강도는 다소 기 에 

미치지 못하였다. 이를 극복하기 위하여 지르코니아 지

주 적용이 시도되었으며 임상 성공 가능성이 높을 것

으로 예상하고 있다.

  전치부 단일치 임플란트 수복에서 티타늄 지 주를 

사용하는 경우 금속 색조가 치은을 통해 노출되지 않도록 

수복물의 변연부를 치은연하부로 넣어 심미성을 개선하

기도 하였으나, 이 경우에는 치은연하에 시멘트가 들어

가면 제거하기 어려우며, 잔류하는 경우 병적 요인으로 

작용할 위험성도 있다. 또한 치은이 얇은 환자의 경우는 

이러한 술식이 심미성 개선에 도움이 될 수 없다 (Yildirim 

등, 2000; Heydecke 등, 2002; Wadhwani 등, 2011). 지

르코니아 지 주는 이러한 비심미적인 부분을 보완할 수 

있고 수복물의 변연 형태를 자연스럽게 부여할 수 있지

만 세라믹의 단점인 취성과 저온열화 (low temperature 

degradation)에 따른 문제점으로 장기간 임상 적용 가능성

에 한 우려가 제기되기도 하였다. Gomes와 Montero 

(2010)와 Nakamura 등 (2010)는 1999년에서 2009년까지 

발표된 지르코니아 지 주에 관한 논문을 분석한 결과 

지르코니아 지 주는 생체적합성이 뛰어나고 심미적으로 

우수하며 높은 누적성공률을 보인다고 하였다. Kim 등 

(2013)은 1998년에서 2010년까지 외부연결형 임플란트 

상부에 지르코니아 지 주를 이용한 보철물 328개를 시

술하여 5년 이상 경과된 경우를 관찰한 연구에서 지르코

니아 지 주 생존률은 95% 이상이었다고 하였다. 이와 

같이 외부-연결형 임플란트에서 지르코니아 지 주의 임

상 성공 가능성은 신뢰할 만하다고 할 수 있다. 그러나, 

내부-연결형에서는 임플란트 고정체 내부로 연결되는 부

분 (insert)까지 지르코니아로 구성된 경우에는 그 연결 

부분이 파절이 시작되는 취약 부외가 될 수 있으므로 이 

연결 부위를 금속으로 제작한 티타늄 링크 (titanium base, 

metal insert, metal secondary component)에 지르코니아 

지 주를 합착한 티타늄-지르코니아 이중 지 주 (Ti-Zr 

bicomponent abutment)를 선호하는 추세이다 (Fig. 1). 

Sailer 등 (2009)은 임플란트의 지르코니아 지 주 연결

방식에 따른 파절강도에 관한 연구에서 외부-연결형과 

내부-연결형 모두에서 지르코니아 지 주 파절이 관찰되

었다고 하였으며, 내부연결형인 경우 2차 금속 연결부가 

결합된 지 주가 가장 높은 굴곡강도를 보였다고 하였

다. Truninger 등 (2012)도 일체형 지르코니아 지 주와 

티타늄-지르코니아 이중 지 주의 굽힘 모멘트를 측정한 

결과 이중 지 주가 높은 값을 보였다고 하였다. 따라서 

내부 연결형 임플란트에서 기계적 특성이 우수한 티타늄 

링크 (link)와 심미성이 우수한 지르코니아 지 주를 접
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Table 1. Dental cements used in this study

Dental cements Brand name Manufacturer

Zinc phosphate cement Fleck’s Mizzy, USA

Resin-modified glass ionomer cement RelyX Luting2 3M ESPE, USA

Self-adhesive resin cement RelyX U200 3M ESPE, Germany

착한 이중 지 주의 적용이 현재로서는 가장 적절한 방

법으로 제시될 수 있다 (Canullo 등, 2007; Canullo 등, 

2013; Gehrke 등, 2013). 이 경우 적절한 기능을 발휘하

기 위해서 티타늄 지 주 링크와 지르코니아 지 주간의 

우수한 접착력이 필수적이지만 지르코니아와 티타늄의 접

착에 관한 연구 문헌은 많지 않은 실정이다.

   치과용 수복물 및 보철물의 접착력은 접착제의 화학적 결

합력 뿐 아니라 피착제의 표면 거칠기와 피착제에 한 접

착제의 적심성 등과 같은 다양한 요소에 영향을 받을 수 있

다. Asmussen 등 (2005)은 티타늄 합금, 글라스 섬유 콤포

짓트 및 지르코니아 표면을 다양한 방법으로 처리한 후 접

촉각과 접착강도의 상관성을 검토한 결과 피착제의 표면 에

너지 특성 외에 다른 요소가 접착강도에 영향을 줄 수 있다

고 하였다.  일반적으로 전부 금관의 유지력은 지 치의 

기하학적 구조와 표면적, 표면 거칠기, 수복물의 내면 

적합성 및 적용한 시멘트의 종류 등에 의해 영향을 받는

다고 하는데 (Goodacre 등, 2001; Bernal 등, 2003; Martins- 

Pinto 등, 2008), 지르코니아 전부-세라믹관의 경우에서

는 기존의 치과용 도재와는 달리 화학적 접착력 효과를 

거의 기 할 수 없으므로 지 치의 기하학적 구조가 유

지력 획득에 매우 중요한 역할을 한다.

  Jørgensen (1955)은 시멘트로 접착한 전부-세라믹관의 

유지력은 삭제된 치아의 마주보는 두 측면 사이에서 이

루어지는 각도인 지 치의 수렴각 (convergence angle)

이 작을수록 우수한 결과를 얻을 수 있다고 하였다. 치

아를 삭제하는 측면에서 최  유지력을 얻기 위한 최소

한의 지 치 형성 수렴각은 4o ~ 10o 범위라고 했지만 

(Tylman, 1963), 임상적으로 이러한 최소한의 각도는 얻

기 힘들다고 한다 (Weed와 Baez, 1984). Shillingburg 

등 (1997)은 최  유지력을 얻기 위하여 수렴각이 6o가 

되어야 한다고 제시하였으나, Nordlanger 등 (1988)은 

실제 임상에서는 일반적으로 평균 20o의 수렴각으로 지

치를 삭제한다고 하였다. 수렴각이 크게 지 치를 삭

제하는 경우에는 유지력 향상을 위하여 추가로 표면을 

거칠게 시키는 방법을 사용하고 있다 (Tuntiprawon, 1999). 

Beuer 등 (2008)은 CAD/CAM으로 제작된 지르코니아 

코핑은 지 치 수렴각이 12o인 경우에 가장 정밀한 적합

도를 보인다고 하였다. 자연치가 아닌 임플란트 지 주

에 시멘트로 합착한 보철물의 유지력도 시멘트의 종류, 

피막도, 지 주 표면의 거칠기, 지 주의 접착되는 면적 

(또는 높이) 및 지 주의 경사도 (taper) 등이 영향을 줄 

수 있다고 한다 (Hebel과 Gajjar, 1997; Covey 등, 2000; 

Bernal 등, 2003; Bresciano 등, 2005; Kim 등, 2006; 

Özcelik와 Yilmaz, 2009; Heintze, 2010). Heintze (2010)

는 수렴각이 작을수록 지 주의 높이 (또는 표면적)가 

큰 경우 기계적 유지력이 증가될 것이라고 하였다. 그러

나 Güncü 등 (2011)은 지 주의 표면적이 증가되어도 

유지력은 증가하지 않는다는 연구 결과를 발표하였고, 

Carnaggio 등 (2012)은 레진 시멘트로 접착하는 경우 지

주의 표면적 영향이 적어진다고 하였다.

  현재 임상에서 보철물 접착에 사용하고 있는 치과용 

시멘트로는 인산아연 시멘트, 글라스아이오노머 시멘트 

및 레진 시멘트 등이 있다. 이중 인산아연 시멘트는 치

수를 자극하는 문제가 있으나, 작업시간이 충분하고 피

막도가 얇은 장점으로 가장 오랫동안 임상에 사용되고 

있다. 1972년 치과용으로 소개된 글라스아이오노머 시멘

트는 초기 용해도가 높은 단점이 있지만 불소 유출과 

치질과의 화학적 결합 등의 장점이 있으며, 레진 성분이 

추가되어 수분 민감성과 용해도를 감소시키고 기계적 특

성이 개선된 레진-강화형 글라스아이오노머 시멘트가 소

개되어 사용되고 있다. 최근에는 접착력이 우수한 다양

한 성분의 레진 시멘트가 개발되어 부분의 보철물 접

착에 사용하고 있는 실정이다. 본 연구에서는 현재 임상

에서 사용하고 있는 3종의 치과용 시멘트로 이중 지 주

에서 티타늄 링크와 지르코니아 지 주를 접착시켜 시멘

트의 종류와 링크 연결부 높이가 유지력에 주는 영향을 

비교하고자 하였다.

재료 및 방법

연구재료

  본 연구에서는 연결부 링크 높이가 다양한 티타늄 링크 

(MonoDent, Korea)를 제작하고, 이에 적합한 지르코니
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                                  (a)                                        (b)

Fig. 2. Picture of specimens; a) zirconia coping and titanium link with different height of adhesion part (2.0 mm, 2.5 mm and 
3.0 mm), b) zirconia coping cemented to titanium link.

아 지 주 (Acucera, Korea)를 CAD/CAM으로 제작한 다

음 3 종의 치과용 시멘트 (인산아연시멘트, 레진-강화형 

글라스아이오노머 시멘트 및 자가-접착형 레진 시멘트)

로 접착시켜 유지력을 측정하였다 (Table 1).

연구방법

1) 링크 높이가 다양한 티타늄 지대주 제작

  원통형 티타늄 (grade V)을 기저부는 직경 4.9 mm와 

높이 9.0 mm가 되도록 하고, 지르코니아 지 주와의 연

결부인 링크는 직경 3.6 mm와 3 가지 높이 (2.0 mm, 

2.5 mm 및 3.0 mm)로 각각 가공하여 135개의 티타늄 

지 주를 제작하였다. 가공한 티타늄 링크의 양쪽 측면

은 경사도 (taper) 0o가 되어 서로 평행이 되도록 하였으

며, pull-off test로 유지력을 측정하기 위한 장치 연결용 

구멍을 기저부에 형성하였다 (Fig. 1a). 티타늄 링크의 

피착면은 아무처리하지 않은 기계 가공상태를 실험에 사

용하였다.

2) 지르코니아 지대주 제작

  제작한 각 티타늄 링크에 맞는 지르코니아 지 주는 

CAD/CAM으로 Zirace 블록 (Acucera, Korea)을 두께 

0.5 mm가 되도록 음각 가공하여 링크의 연결부 높이에 

따라 각각 50개를 제작하였다. 지르코니아 지 주에도 

유지력 측정을 위한 장치 연결용 구멍을 형성하였고 

(Fig. 2a), 티타늄 링크와 접착될 지르코니아 지 주 내

면도 아무처리하지 않은 기계 가공상태로 실험에 사용하

였다. 각 티타늄 링크와 지르코니아 지 주의 적합도는 

8배 실체 현미경에서 검사한 적절한 조합만 유지력 측정

에 사용하였다.

3) 티타늄 링크와 지르코니아 지대주 합착

  티타늄 링크와 지르코니아 지 주를 연결부 높이에 따라 

15개씩 3개의 군으로 분류하고, 인산아연 시멘트 (Fleck’s), 

레진-강화형 글라스아이오노머 (RelyX Luting2) 및 자가-

접착형 레진 시멘트 (RelyX U200)를 제조회사의 설명서

에 따라 티타늄 링크 측면에만 도포한 다음 지르코니아 

지 주를 접착하였다. 티타늄 링크 윗면은 접착이 되지 

않도록 바세린을 얇게 도포하였다. 자가-접착형 레진 시

멘트로 접착한 경우에는 LED 광중합기 (Elipar, 3M ESPE, 

USA)로 3방향에서 2초간 광조사한 다음 과량의 시멘트

를 제거하였다. 모든 시편은 합착 후 정하중 압축시험기

(Seiki, Japan)에서 5 kg 하중으로 가압하였는데, 광중합

형 (이중중합형)인 경우 3방향에서 30초씩 다시 광조사

한 다음 다른 시편과 유사하게 10분간 가압하여 영구 

접착이 되도록 하였다 (Fig. 2b).

4) 티타늄 링크와 지르코니아 지대주의 유지력 측정

  티타늄 링크에 지르코니아 지 주를 합착한 시편은 37 

℃ 증류수에 24시간 보관한 다음 만능시험기 (Instron 4466, 

USA)에 장착시킨 후, 1 mm/min의 crosshead speed로 

지르코니아 지 주가 티타늄 링크에서 분리될 때까지 인

장응력을 적용하는 pull-off test를 시행하였다 (Fig. 3).  
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Table 2. Retention force (N) between titanium link and zirconia abutments as a function of link height

Groups
Height (surface area) of link

2.0 mm 2.5 mm 3.0 mm

zinc phosphate cement 318.5 ± 58.5a,1 354.5 ± 57.8c,1,2 385.5 ± 59.6e,2

resin modified glass ionomer 178.7 ± 28.1b,3 214.6 ± 37.8d,4 241.5 ± 48.2f,5

self-adhesive resin cement 294.8 ± 53.1a,6 334.9 ± 61.3c,6 417.0 ± 60.7e,7

Note : the same superscript letters within the same column are not significantly different (p>0.05), and the same superscript numbers 
within the same row are not significantly different (p>0.05).

합착한 지르코니아 지 주가 티타늄 링크에서 분리되는 

순간의 최  하중값 (N)을 기록하였다. 각 실험군 당 15 

개 시편을 측정하여 평균값과 표준편차를 계산하였으며, 

Newman- Keuls multiple comparisons test로 통계 분석

하였다 (p = 0.05). 

Fig. 3. Retention force test between titanium link and zirconia 
abutment by tensile load using universal testing machine.

연구결과

  Table 2에는 티타늄 링크와 지르코니아 지 주와의 

유지력 (N)을 pull-off test로 측정한 결과를 정리하였다.  

합착부위인 티타늄 링크의 높이가 증가할수록 유지력은 

증가하는 양상을 보였는데, 레진-강화형 글라스아이오노

머 시멘트로 접착한 경우에 티타늄 링크의 높이에 따라 

지르코니아 지 주의 유지력은 유의한 차이를 보였다 

(p<0.05). 인산아연 시멘트로 합착한 실험군의 경우에서

는 링크의 높이가 증가함에 따라 유지력이 증가하는 양

상을 보였으나, 티타늄 링크 높이가 2.0 mm와 3.0 mm 

실험군 사이에서만 유의한 차이를 보였다 (p<0.05). 자

가-접착형 레진 시멘트로 접착한 실험군에서도 티타늄 

링크의 높이가 증가함에 따라 유지력이 증가하는 양상을 

보였는데, 높이가 2.0 mm와 2.5 mm인 실험군 간에는 

유의한 차이가 없었고 (p>0.05), 높이가 3.0 mm인 실험

군은 2.0 mm 및 2.5 mm인 실험군 보다 유의하게 높은 

유지력을 보였다 (p<0.05).

  접착에 사용한 모든 시멘트에서 합착부위인 티타늄 

링크의 높이 (표면적)와 지르코니아 지 주의 유지력은 

높은 상관성을 보였다. 인산아연 시멘트로 합착시킨 실

험군의 경우는 Pearson 상관계수가 0.9976였으며 (Fig. 

4), 레진-강화형 글라스아이오노머 시멘트로 접착한 실험

군의 경우는 상관계수가 0.9966 (Fig. 5)이었다. 자가-접

착형 레진 시멘트로 접착한 실험군의 경우는 상관계수가 

0.9913 (Fig. 6)으로 지르코니아 지 주 접착에 사용한 

시멘트 중에서 가장 낮았지만, 모든 시멘트에서 링크 높

이와 유지력은 매우 높은 상관성을 보였다.

  티타늄 링크에 지르코니아 지 주를 인산아연 시멘트로 

합착시킨 실험군의 유지력은 자가-접착형 레진 시멘트로 

접착한 실험군과 유의한 차이가 없었지만 (p>0.05), 레

진-강화형 글라스아이오노머 시멘트로 접착한 실험군보

다는 유의하게 높은 유지력을 보였다 (p<0.05).

  인산아연 시멘트 또는 자가-접착형 레진 시멘트로 접

착한 실험군에서 접착력이 큰 시편의 경우 pull-off test

로 유지력을 측정하는 과정 중 접착 하단 부위 또는 만

능시험기 연결용 구멍 부위에서 지르코니아 지 주가 파

절되는 경우가 관찰되었다 (Fig. 7). 

총괄 및 고찰

  임플란트 시술에서 심미성 개선을 위하여 세라믹 지

주 사용이 필요하기는 하지만 지르코니아 지 주 단독

으로 사용할 경우 지 주의 파절 가능성 때문에 티타늄 

링크에 지르코니아 지 주를 연결하여 사용하는 티타늄-
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Fig. 4. Correlation between height of titanium link for adhesion and retention force of zirconia abutment cemented with 
Fleck’s (zinc phosphate cement).

Fig. 5. Correlation between height of titanium link for adhesion and retention force of zirconia abutment cemented with RelyX 
Luting2 (resin-modified glass ionomer cement).

Fig. 6. Correlation between height of titanium link for adhesion and retention force of zirconia abutment cemented with RelyX 
U200 (self-adhesive resin cement).
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Fig. 7. Photographs of the fractured specimens during pull-off test.

지르코니아 이중 지 주 적용이 소개되었다 (Canullo 등, 

2013; Gehrke 등, 2013). 본 연구에서는 내부연결형 임

플란트 시스템에서 티타늄 링크에 지르코니아 지 주를 

접착하여 지르코니아만으로 제작된 지 주에서 연결부의 

파절가능성을 감소시키고, 티타늄으로만 제작된 지 주

의 심미성을 개선시킬 수 있는 이중 지 주의 임상 적

용 가능성을 평가하고자 티타늄 링크와 지르코니아 지

주의 유지력을 측정하였다.

  임상에서 상용중인 레진 시멘트들은 화학성분, 필러 

함량, 필러 크기 및 중합 개시 시스템 등이 상이하며, 

이러한 차이점들은 치과용 세라믹에 한 접착력에 영향을 

줄 수 있고, 레진 시멘트 제조사에 따라 그 사용법이 큰 

차이가 있다. 현재 지르코니아 접착에 사용하는 레진 시멘트

들은 Bis-GMA, 4-META (4-methacryloxyethyl trimellitate 

anhydride) 또는 MDP (methacryloxydecyl phosphoric 

acid) 단량체중 하나를 함유하고 있다. 특별한 기능성 

단량체를 함유하지 않는 일반 Bis-GMA계 레진 시멘트는 

화학 결합력이 부족하여 지르코니아와의 결합력은 낮으

며 부분 조기 파절 양상을 보인다고 한다 (Kern과 

Wegner, 1998; Lüthy, 2006). MDP의 phosphate ester 

단량체는 크롬, 니켈, 알루미늄, 주석, 티타늄 및 지르코늄 

산화물 등과 같은 금속산화물과 적접 결합할 수 있다고 

하는데 (Wada, 1986), Kern과 Wegner (1998)는 MDP 

함유 레진 시멘트가 샌드블라스팅 처리한 지르코니아에 

우수한 결합력을 보였다고 하였다. Yoshida 등 (2006)의 

연구에서도 MDP 단량체는 지르코니아 층에 화학적 결

합을 하는 것이 관찰되어 샌드블라스팅 처리한 지르코니

아와 강한 결합을 하는 이전의 연구와 유사한 결과를 

보고하였다. Derand와 Derand (2000)는 4-META 함유 레진 

시멘트 (Superbond C&B)의 결합력이 Panavia 21로 접착

한 경우 보다 유의하게 높았다고 하였고, Kappert와 Krah 

(2001)는 레진 시멘트뿐 아니라 재래형 시멘트 (인산아

연 시멘트 또는 글라스아이오노머 시멘트) 모두 고강도 

세라믹의 합착용으로 사용될 수 있다고 하였다. 본 연구

에서는 실제 임상에서 많이 사용되는 인산아연 시멘트, 

레진-강화형 글라스아이오노머 시멘트 및 자가-접착형 

레진 시멘트를 적용하여 티타늄에 한 지르코니아의 유

지력을 비교하고자 하였다.

  지 치에 접착하는 크라운의 경우 유지력에 영향을 

주는 요소로는 지 치의 기하학적 구조와 표면적, 표면 

거칠기, 수복물의 내면 적합성 및 적용한 시멘트의 종류 

등이 있다. Kaufman 등 (1961)은 지 치의 경사도가 적

을수록 합착에 사용한 시멘트 유형에 관계없이 크라운의 

유지력은 증가한다고 하였고, Carter와 Wilson (1996)은 

크라운과 지 치의 내면 적합성이 우수하여 계면에서 틈 

(gap)이 감소할수록 인산아연 시멘트로 합착한 수복물의 

유지력은 증가하였다고 하였다. Pameijer와 Jefferies (1996)

는 발치된 자연치에 경사도 33o와 3 mm의 높이로 지

치를 형성한 후 18종의 치과용 시멘트로 합착한 크라운의 

유지력을 평가한 결과 인산아연 시멘트 (Fleck’s)로 합착한 

실험군 보다 글라스아이오노머 시멘트 (Ketac-Cem), 레

진-변형 글라스아이오노머 시멘트 (Vitremer, Fuji Duet) 

또는 레진 시멘트 (Panavia 21, Cement it 등) 등으로 

접착한 실험군이 유의하게 높은 유지력을 보였다고 하였

다. Ernest 등 (1998)은 자연치에 접착한 크라운의 유지력

을 평가한 결과 글라스아이오노머 시멘트 (Ketac Cem)
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로 접착하거나 콤포머 (Dyract)로 접착한 실험군이 레진 

시멘트 (F21)로 접착한 실험군 보다 더 높은 유지력을 

보였다고 하였는데, 글라스아이오노머 시멘트 또는 콤포

머의 입자 크기가 레진시멘트 입자 보다 커서 접착 계

면에서 기계적 유지력을 더 발휘한 것으로 보인다고 하

였다. Rosenstiel 등 (1998)은 Panavia 21 등과 같은 특

수 기능기 함유 레진 시멘트가 인산아연 시멘트, 글라스

아이오노머 시멘트 또는 일반 레진 시멘트 보다 높은 

유지력을 보였다고 하였는데, 유지력은 다소 낮을 수 있

지만 방사선 불투과성과 시멘트 제거가 용이한 인산아연 

시멘트는 시멘트-유지형 상부 보철물의 합착에 유용하게 

사용될 수 있다고 하였다. Ernst 등 (2005)은 자연치에 

형성한 지 치 (경사도 5o, 높이 3 mm)에 다양하게 표

면을 처리한 지르코니아 코핑을 합착시킨 다음 유지력을 

pull-off test로 비교하였는데, Rocatec으로 표면처리한 경우

에도 레진 시멘트 (Superbond C&B, Panavia F 및 RelyX 

Unicem), 레진-강화형 글라스아이오노머 (RelyX Luting) 

및 콤포머 (Dyract Cem Plus) 실험군간 유지력의 유의한 

차이가 없었다고 하였다. Martins-Pinto 등 (2008)은 자

연치를 4.0 mm와 5.0 mm 높이로 삭제한 지 치에 크

라운을 3종의 치과용 시멘트로 접착하여 유지력을 비교한 

결과 지 치 높이가 5.0 mm인 실험군의 유지력이 4.0 mm

인 실험군 보다 높았으며, 레진 시멘트 (RelyX Unicem, 

Relyx ARC)로 접착한 실험군이 인산아연 시멘트 (Hy- 

Bond Zinc)로 합착한 실험군 보다 유의하기 높은 유지

력을 보였다고 하였다 (p<0.01).

  지 치가 아닌 지 주인 경우에서도 유사한 요소들이 

접착에 주로 영향을 줄 수 있다. Kent 등 (1997)은 티타

늄 지 주를 이용한 연구에서 지 주의 높이 또는 높이 

 너비비율이 증가할수록 유지력이 증가하였지만, 지

주의 전체 표면적과는 상관관계를 찾을 수 없었다고 하

였으며, Covey 등 (2000)도 티타늄 지 주의 직경이 증

가하여 표면적이 증가한 경우에도 유지력의 증가에는 기

여하지 못한 것이 관찰되었는데, 이 경우 지 주의 높이 

또는 높이와 직경의 관계가 전체 표면적 보다 유지력에 

더 결정적인 역할을 하기 때문인 것으로 설명하였다.  

Bresciano 등 (2005)은 경사도 (0o, 4o 및 8o)와 높이 (5 

mm, 7 mm 및 9 mm)를 변화시킨 티타늄 지 주에 고

금계 합금으로 제조한 크라운을 시멘트 (TempBond, Zinc- 

phosphate, ImProv)로 합착하여 유지력을 측정한 결과 

경사도가 증가할수록 유지력은 감소하고, 높이가 증가할

수록 유지력이 증가하는 것을 관찰하였으며, 동일한 티

타늄 지 주 조건에서는 인산아연 시멘트의 유지력이 가

장 높았다고 하였다. Palacios 등 (2006)은 5,000회 열순

환 처리한 다음 pull-off test로 지르코니아 코핑 (경사도 

10o)의 유지력를 측정한 결과 레진 시멘트인 Panavia F, 

RelyX Unicem 및 레진-강화형 글라스아이오노머 시멘트

인 RelyX Luting의 평균 유지력은 유의한 차이를 보이지 

않았다고 하였다 (p>0.05). Ebert 등 (2007)은 티타늄 지

주와 지르코니아 코핑의 적합도 간격이 30 ㎛인 실험

군과 60 ㎛인 실험군을 Panavia F로 접착시킨 후 유지

력을 비교하였는데, 적합도 간격이 30 ㎛인 실험군의 유

지력이 유의하게 높은 값을 보였다고 하였다. Abbo 등 

(2008)은 티타늄 지 주에 접착한 지르코니아 코핑의 유

지력을 평가하였는데, 지 주 높이가 5.5 mm인 경우 유

지력이 124.89 N, 6.5 mm인 경우는 198.09 N으로 지

주 높이 1 mm를 증가시키면 유지력을 크게 증가시킬 

수 있다고 하였다. 본 연구에서도 티타늄 지 주 링크 

높이가 2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm인 시편의 유지력을 

평가한 결과 높이가 0.5 mm 증가한 경우에는 유의한 

증가를 보이지 않았으나, 1.0 mm 증가한 경우 적용한 

시멘트에 관계없이 유지력은 유의하게 증가함을 관찰할 

수 있었다. Heintze (2010)는 pull-off test의 경우 시편의 

형태, 높이, 경사도, 표면적 및 표면 거칠기 등이 유지력

에 영향을 줄 수 있다고 하였지만, 티타늄 링크 높이를 

변화하며 지르코니아 지 주와의 유지력을 평가한 연구

는 많지 않은 실정이다.

  Cano-Batalla 등 (2012)은 4 mm, 5 mm 및 6 mm 높

이로 제작한 지 주에 코발트-크롬 합금으로 제작한 코

핑을 접착하여 지 주의 높이와 샌드블라스팅처리 및 적

용한 시멘트의 유형이 유지력에 주는 영향을 평가하였는

데, 적용한 시멘트의 유형에 관계없이 높이가 4.0 mm인 

실험군과 6.0 mm인 실험군의 유지력만 유의한 차이를 

보였고, 4.0 mm와 5.0 mm 또는 5.0 mm와 6.0 mm 실

험군은 유의한 차이를 보이지 않았다고 하였으며, 샌드

블라스팅 처리는 유지력에 유의한 영향을 주는 것으로 

관찰되었다고 하였다. Saber 등 (2012)은 경사도 0o와 

높이 2.0 mm, 3.0 mm, 4.0 mm 및 5.0 mm로 지 주 (NP 

= 직경 3.5 mm와 WP = 5 mm)를 제작하고, 니켈-크롬계 

합금으로 금속 코핑을 제작하여 임시 시멘트 (TempBond)

로 합착한 다음 100% 상 습도 (37℃)에서 24시간 보관

한 후 인장 응력을 가하여 유지력을 측정한 결과 직경

이 작은 NP 지 주에서는 높이에 따른 유지력의 유의한 

차이를 보였으나 (2.0 mm와 3.0 mm간에는 유의한 차

이 없음), 직경이 큰 WP 지 주에서는 높이가 4.0 mm

와 5.0 mm 실험군간에서만 유지력의 유의한 차이를 보

였다고 하여, 임상 적용에 적절한 지 주의 최소 높이로 

NP의 경우 3 mm, WP의 경우는 4.0 mm를 제시하였다.  
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본 연구에서는 티타늄 링크와 지르코니아 지 주를 안정

적으로 접착하기 위하여는 연결부 링크의 높이가 최소 3 

mm가 되어야 할 것으로 보였다. Mehl 등 (2012)은 경

사도 6o와 높이를 2 mm, 3 mm 및 4 mm로 조절한 티

타늄 지 주에 코발트-크롬 합금으로 제작한 크라운을 

치과용 시멘트 (글라스아이오노머 시멘트, 폴리카복실레

이트 시멘트 및 레진 시멘트)로 접착한 다음 다양한 시

효처리와 열순환처리 후 유지력을 측정하였는데, 높이가 

가장 작은 2 mm 지 주의 경우는 적절한 유지력 확보

를 위하여 레진 시멘트로 접착하여야 한다고 하였다.  

Truninger 등 (2012)은 내부연결형 및 외부연결형 지르

코니아 지 주, 티타늄 지 주 및 이중 지 주를 구강내 

환경과 유사한 조건에서 시효처리한 다음 굽힘 모멘트를 

측정하였는데, 내부연결형 이중 지 주의 굽힘 모멘트는 

380-430 N으로 측정되었다고 하였다. 이 결과를 적용하

면, 본 연구에서 티타늄 링크의 높이가 3.0 mm인 경우 

인산아연 시멘트와 레진 시멘트로 지르코니아 지 주를 

접착한 실험군은 380 N 이상을 보여 임상 적용에 문제

가 없을 것으로 예상할 수 있다.

  Nejatidanesh 등 (2013)은 경사도 8o와 높이 5.5 mm

인 티타늄 지 주와 지르코니아 코핑을 샌드블라스팅 처

리한 후 9종의 시멘트( Clearfil SA, Panavia F2.0, Fuji 

Plus, Fleck’s, Poly F, Fuji I, TempBond, GC free 

eugenol 및 TempSpan CMT)로 합착한 다음 5,000회 열

순환 처리한 다음 유지력을 측정하였는데, 레진 시멘트 

(Clearfil SA, Panavia F2.0) 또는 레진-강화형 글라스아

이오노머 시멘트 (Fuji Plus)로 접착한 경우 172-203 N 

범위의 가장 높은 유지력을 보였고, 그 다음으로 안산아

연 시멘트 (Fleck’s)로 합착한 경우 72 N의 유지력을 보

였다고 하였다. 그러나, 본 연구에서는 경사도 0o와 링크 

높이가 2.0 mm, 2.5 mm 및 3.0 mm인 티타늄 링크와 

지르코니아 지 주를 접착하여 37℃ 증류수에 24시간 보

관한 후 유지력을 측정한 결과 인산아연 시멘트 (Fleck’s)

와 자가-접착형 레진 시멘트 (RelyX Unicem)의 유지력

은 298-417 N으로 레진-강화형 글라스아이오노머 (RelyX 

Luting2)로 접착한 실험군의 유지력 179-242 N보다 유의

하게 높은 값이 관찰되었다. Gehrke 등 (2013)은 티타

늄 insert (티타늄 링크에 해당)와 지르코니아 코핑 연결 

부위를 샌드블라스팅 처리하고 3종의 레진 시멘트로 접

착한 다음 15,000회 열순환 처리한 후 유지력을 측정하

였는데, Panavia 21로 접착한 경우 유지력은 924.9±N, 

Multilink Implant로 접착한 경우는 878.1 N, SmartCem2로 

접착한 경우는 650.8 N로 유의한 차이는 없이 (p=0.131) 

모두 만족할만한 유지력을 보여 이중-구조 지르코니아 

지 주를 임상 적용하는 경우 문제가 없을 것으로 예상

하였다. 하지만, 그들이 실험에 사용한 지르코니아 연결

부의 기하학적 특징 (높이, 경사도 등)에 관한 설명이 

없어서 본 연구에서 측정한 유지력과 직접 비교할 수는 

없었다.

  Clayton 등 (1997)은 경사도가 0o인 티타늄 지 주의 

유지력 평가에서 인산아연 시멘트로 합착한 경우가 레진 

시멘트나 강화형 글라스아이오노머 시멘트로 합착한 경

우보다 높은 유지력을 보였으나, Squier 등 (2001)은 경

사도가 8o인 티타늄 지 주와 고금계 합금으로 주조한 

수복물간의 유지력을 평가한 결과 레진 시멘트가 가장 

높은 유지력을 보였고, 인산아연 시멘트와 강화형 글라

스아이오노머 시멘트, 글라스아이오노머 시멘트, 산화아

연 유지놀 시멘트 순서로 낮은 유지력이 관찰되었다고 

하였다. 경사도가 0o인 지 주의 경우에서는 합착에 사

용한 시멘트의 인장강도보다 압축강도가 유지력에 중요

하게 작용하기 때문에 압축강도가 우수한 인산아연 시멘

트로 합착한 실험군에서 높은 유지력이 관찰된 것이라고 

설명하였다. 경사도가 0o인 티타늄 지 주 링크에 지르

코니아 지 주를 합착한 본 연구에서도 인산아연 시멘트

의 유지력이 레진-강화형 글라스아이오노머 보다 우수한 

유지력이 관찰되었다. 경사도가 0o인 경우 합착 계면에

서 마찰력에 의한 기계적 유지력이 중요하게 작용된 것

으로 보였다.

결  론

  본 연구에서는 합착에 사용한 치과용 시멘트 유형과 

티타늄 링크 높이가 지르코니아 지 주와의 유지력에 주

는 영향을 pull-off test로 평가한 결과는 다음과 같다.

1. 티타늄 링크 높이가 2.0 mm와 2.5 mm인 경우 레진

-강화형 글라스아이오노머가 유의하게 가장 낮은 유

지력을 보였고 (p<0.05), 인산아연 시멘트의 평균 유

지력 가장 높았으나 자가-접착형 레진 시멘트의 평균 

유지력과는 유의한 차이가 없었다 (p>0.05).

2. 티타늄 링크 높이가 3.0 mm인 경우는 레진-강화형 

글라스아이오노머가 유의하게 가장 낮은 유지력을 보

였고 (p<0.05), 자가-접착형 레진 시멘트의 평균 유지

력 가장 높았으나 인산아연 시멘트의 평균 유지력과

는 유의한 차이가 없었다 (p>0.05).

3. 인산아연 시멘트 또는 자가-접착형 레진 시멘트로 합

착한 경우 티타늄 링크 높이가 증가함에 따라 평균 
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유지력은 증가하는 양상을 보였으나, 링크 높이가 2.0 

mm 및 2.5 mm인 실험군의 유지력은 유의한 차이가 

없었으며 (p>0.05), 3.0 mm인 실험군만 유의하게 높

은 유지력을 보였다 (p<0.05).

4. 레진-강화형 글라스아이오노머로 접착한 경우 티타늄 

링크 높이가 증가함에 따라 평균 유지력은 유의하게 

증가하였다 (p<0.05).
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