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            초록
          
        

        
          This study was to evaluate the shear bond strength of veneering ceramics to the casting Co-Cr alloy core, milling Co-Cr alloy core, and milling zirconia core. Three kinds of core system (StarLoy C for casting, Sintron for milling, and zirconia for milling) were used to prepare ceramic core-porcelain veneer. The specimen of main model core was made according to Schmitz-Schulmeyer method and 15 specimens were produced in each group. Duceram Kiss (DeguDent, Germany) was used as veneering ceramic in Co-Cr alloy and IPS e.max Ceram (Ivoclar, Lichtenstein) was used for zirconia. Shear bond strength was measured at a crosshead speed of 0.5 mm/min by using the universal testing machine (Z020, Zwick, Ulm, Germany). Fracture pattern was observed in the magnifying power of 15 by using a scanning electron microscope. Shear bond strength was analyzed in one-way ANOVA by using SPSS Ver. 12.0 (SPSS GmbH, Munich, Germany), and post test was performed in Duncan's multiple range test(α = 0.05)

          The means shear-bond strength of Sintron group(28.26±3.29) was significantly better than those of StarLoy C group(25.31±3.33) and Ceramill Zirconia group(23.79±43.39)(p>0.05). But a significant difference was not found between StarLoy C group and Ceramill Zirconia group. In terms of failure mode of specimens, all experimental groups showed combined failure mode including adhesive and cohesive failure. 

        

      

      
        Keywords: 
Shear bond strength, Casting Co-Cr alloy, Milling Co-Cr alloy, Milling zirconia, Failure mode

      

    

    

  
    
      Ⅰ. INTRODUCTION
      치과보철 수복에서 도재의 내부식성과 심미성을 살리고 금속의 높은 인장강도와 적합성을 적용하기 위하여 금속도재 수복물이 널리 사용되고 있다(Rosenblum와 Schulman, 1997). 하부구조인 금속 코핑의 재료는 치과용 귀금속의 높은 비용으로 인하여 비귀금속을 많이 사용하는데 이는 보철물 제작 시 얇은 두께로도 높은 강도가 가능하다(Sced와 McLean, 1972; McLean, 1979; Murakami와 Schulman, 1987; Shillingburg 등, 1997). 전통적으로 고정성 보철에 사용되는 비귀금속 합금은 니켈-크롬 합금과 코발트-크롬 함금, 티타늄 합금이 있다(Prado 등, 2005). 니켈-크롬 합금은 산성 환경에서 니켈이 방출하는 독성이 있고 알레르기 반응을 일으킬 수 있다(Wataha 등, 1998; Hildebrand 등, 1989). 반면 코발트-크롬 합금은 잠재적인 부작용이 거의 없고 니켈-크롬 합금에 비해 부식 저항성이 높다. 보편적 변색과 부식을 방지하기 위하여 코발트가 필요하나 코발트 함량이 30% 이상 포함할 경우 취성이 높아지고 주조가 힘들어지는 단점이 있다(Herö 등, 1984). 티타늄 합금은 용융점이 높아 주조가 까다롭다(Miyazaki T, 1992).

      최근에 CAD/CAM을 이용하여 연질의 금속 블록을 가공하여 소결하는 방법으로 Ceramill Sintron(Co-Cr소결용 메탈)이라는 발전된 코발트-크롬 합금이 소개되었다. 제조사에 의하면 CAD/CAM 을 이용하여 코발트 –크롬 합금을 절삭하여 제작하는 방식으로써 고온의 아르곤 가스 상태에서 소결되며 소결 과정에서 부피는 대략 11% 수축한다. 밀링을 통한 제작 방법은 기존의 주조 방법에서 가져왔던 제작 과정상의 문제 및 보철 제작 방식의 어려움을 다소 해결할 수 있게 되었다.

      CAD/CAM을 이용한 보철 수복은 컴퓨터에 의한 지대치 스캔과 설계, 가공 과정을 통한 제작으로 시간과 비용이 절감되고 일반적인 수복물 제작 시 발생할 수 있는 변형 문제를 해결할 수 있으며, 금속뿐 아니라 지르코니아를 가공할 수도 있다(Tinschert 등, 2001; Yang 등, 2002). 지르코니아는 다른 도재보다 높은 기계적 성질과 우수한 강도와 파절 저항성을 보여주고 있어 전치부 뿐 아니라 구치부 보철 수복에서도 성공적으로 사용되고 있다(Christel 등, 1989; Hannink 등, 2000; Sundh와 Sjögren, 2004).

      금속도재 수복물에서 도재의 chipping이나 파절은 빈번히 일어난다(Schmitz와 Schulmeyer, 1975). Özcan 등(2003)은 금속 도재 수복물에 대한 도재 파절에 대한 여러 연구에서 10년간 5~10%의 수복물에서 도재파절이 나타났다고 보고하였다. 보철물이 교합력과 측방력에 보호되도록 설계되었더라도 외상이나 비정상적인 교합, 구강악습관, 도재 금속 간 결합 부족, 금속의 굴곡 피로, 금속과 도재의 열팽창률의 차이나, 잘못된 설계에 의하여 도재의 파절이 나타날 수 있다(Haneda 등, 2008; Lombardo 등, 2010). 임상연구에서 지르코니아 보철 또한 높은 안정성을 보이고 있지만(Sailer 등, 2007; Sailer 등, 2006; Raigrodski, 2004) 지르코니아 코어로부터의 비니어링 도재의 chipping과 고가의 장비 사용은 아직도 문제점으로 제기되고 있다(Raigrodski 등, 2006).

      이에 본 연구의 목적은 세 종류의 코어 즉 주조용 코발트-크롬 합금 코어, 밀링용 코발트-크롬 합금 코어, 지르코니아 코어와 비니어링 도재간의 전단결합강도를 측정 비교하여 임상적 유효성을 평가하는 것이다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. MATERIALS AND METHODS
      
        1. 연구 재료
        코어 재료로는 주조용 코발트-크롬 합금인 StarLoy C (DeguDent, Hanau-Wolfgang, Germany), 밀링용 코발트-크롬 합금 Ceramill Sintron (Amann Girrbach®, Pforzheim, Germany)과, 밀링용 지르코니아 블록 Ceramill Zi (Amann Girrbach®, Pforzheim, Germany)을 사용하였다. 도재 비니어링은 코발트-크롬 합금 전용인 Duceram Kiss (DeguDent, Hanau-Wolfgang, Germany)와 지르코니아 전용인 IPS e.max Ceram (Ivoclar, Schaan, Lichtenstein)을 사용하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Materials and fabrication methods used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Groups
              	System
              	Product
              	Company
              	Composition
            

          
          
            	SL
            	core
            	Co-Cr
(Casting)
            	StarLoy C
            	DeguDent
            	Co 54.9 %
Cr 24.5 %
W 10 %
          

          
            	veneering
            	Duceram Kiss
            	
            	DeguDent
            	
          

          
            	CS
            	core
            	Co-Cr
(CAD-CAM)
            	Ceramil Sintron
            	Amann
Girrbach®
            	Co 66 %, Cr 28 %,
Mo 5 %, Si<1 %,
Fe<1 %, Mn<1 %
          

          
            	veneering
            	Duceram Kiss
            	
            	DeguDent
            	
          

          
            	CZ
            	core
            	Zirconia
(CAD-CAM)
            	Ceramil Zi
            	Amann
Girrbach®
            	ZrO2Si02 99 %,
Al2O3<0.5 %,
other oxides<0.5 %
          

          
            	veneering
            	IPS e.max Ceram
            	
            	Ivoclar
            	
          

        

        

      

      
        2. 연구 방법
        
          1) 코어 제작
          주조용 코발트-크롬 합금 코어, 밀링용 코발트-크롬 합금 코어, 밀링용 지르코니아 코어를 각각 Schmitz-Schulmeyer의 방식(Sundh A와 Sjögren G, 2004)에 따라 길이 5.0 mm, 폭 5.4 mm, 높이 13.0 mm로 각 군 당 15개씩 제작하였다.

          (1) 주조용 코발트-크롬 합금 코어

          주조용 코발트-크롬 합금 코어를 위하여 StarLoy C (DeguDent, Germany)를 사용하였다. Type I 인레이 왁스(GC, Japan)로 길이 5.0 mm, 넓이 5.4 mm, 높이 13.0 mm의 블록을 제작하여 인산염계 무탄소 매몰재인 Univest Plus(Metalor, Switzerland) 150 g에 전용 액 36 ml의 비율로 섞어 60초간 진공 혼합한 후 매몰하고 1시간 후에 소환을 시행하였다. 매몰체를 소환로에 넣고 실온부터 시작하여 분당 5℃씩 온도를 높여 250℃에서 30분간 계류시키고, 다시 분당 5℃씩 온도를 높여 850℃에서 30분간 계류시켰다. 소환된 링을 원심 주조기(Metalor, Switzerland)를 이용하여 주조하였다. 서냉한 후 매몰재를 제거하였다. 

          (2) 밀링용 코발트-크롬 합금 코어

          밀링용 코발트-크롬 합금 코어는 Ceramill mind (Amann Girrbach®, Germany)를 이용하여 디자인한 후 Ceramill motion2 (Amann Girrbach®, Germany)를 이용하여 Ceramill Sintron을 절삭하였다. 제조사의 지시에 따라 소성 소결로에서 1280℃까지 상승시킨 후 1 시간 동안 온도를 유지하고, 상온까지 식혀 블록을 완성하였다. 

          (3) 밀링용 지르코니아 코어

          밀링용 지르코니아 코어는 Ceramill mind를 이용하여 디자인한 후 Ceramill motion2를 이용하여 ZrO2 성분의 green stage의 Zi 지르코니아 블록을 절삭하였다. 제조사의 지시에 따라 소성 소결로에서 20℃에서 1450℃까지 온도를 상승시킨 후 1450℃에서 2시간 동안 온도를 유지하여 블록을 제작하였다. 

        

        
          2) 도재 비니어링
          주조용과 밀링용 코발트-크롬 코어에 Duceram Kiss (DeguDent, Germany)A2 opaque를 0.3 mm 도포하였다. A2 색상의 상아질 도재를 길이 4.0 mm, 폭 5.4 mm, 높이는 3.0 mm에 맞추어 960℃에서 소성하였다. 상아질 도재가 수축한 만큼의 양을 다시 축성하여 960℃에서 소성한 후 930℃에서 글레이징하였다. 지르코니아 코어에는 zir-liner (Ivoclar, Lichtenstein)를 도포한 후 960℃에서 소성한 후 IPS e.max Ceram(Ivoclar, Lichtenstein) A2 색상의 상아질 도재를 길이 4.0 mm, 폭 5.4 mm, 높이 3.0 mm에 맞추어 750℃에서 소성하였다. 상아질 도재가 수축한 만큼의 양을 다시 축성하여 750℃에서 소성한 후 725℃에서 글레이징하였다(Figure 1).

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              Three types of specimens were produced.
            
            

            

          

        

        
          3) 전단결합강도 측정
          완성된 시편을 교정용 레진으로 포매하여 만능시험기 (Z020, Zwick, Ulm, Germany)를 사용하여 0.5 mm/min의 crosshead speed로 전단결합강도를 측정하였다(Figure 2, Figure 3).

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Schematic diagram of Schmitz-Schulmeyer method. Arrow indicate the direction of load application during shear bond testing.
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Universal testing machine showing shear bond strength test.
            
            

            

          

        

        
          4) 파절양상 평가
          주사전자현미경 (JSM 6360, JEOL, Tokyo, Japan)을 이용하여 15배율에서 파절 양상을 관찰하였다.

        

        
          5) 통계분석
          SPSS Ver. 12.0 (SPSS GmbH, Munich, Germany)을 이용하여 코어와 비니어링 도재의 종류에 따른 전단결합강도를 one-way ANOVA로 분석하고, Duncan's multiple range test (α = 0.05)로 사후 검정을 시행하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. RESULTS
      
        1. 전단결합강도
        코어의 종류에 따른 전단결합강도 분석 결과는 Table 2, Figure 4와 같다. 밀링용 코발트-크롬 합금 코어의 전단결합강도(28.26 ± 3.29 MPa)가 가장 높았고 주조용 코발트-크롬 합금 코어(25.31 ± 3.33 MPa), 밀링용 지르코니아 코어(23.79 ± 4.49 MPa)군과 통계적으로 유의성 있는 차이가 있었다(P < 0.05). 주조용 코발트-크롬 합금과 밀링용 지르코니아 군은 서로 유의성 있는 차이가 없었다(P > 0.05) (Table 2, 3 Figure 4).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Shear bond strength of test core groups (MPa)
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Core
              	Veneering
              	Mean(SD)
            

          
          
            	SL
            	Co-Cr
(Casting)
            	Duceram Kiss
            	25.31(3.33)a
          

          
            	CS
            	Co-Cr
(CAD-CAM)
            	Duceram Kiss
            	28.26(3.29)b
          

          
            	CZ
            	Zirconia
(CAD-CAM)
            	IPS e.max Ceram
            	23.79(4.49)a
          

        

        
          
            The same letters were not significantly different within the same groups by one way ANOVA at α = 0.05.
          

        

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Shear bond strength of test core groups. The same letters were not significantly different within the same groups by one way ANOVA at α = 0.05.
          
          

          

        

      

      
        2. 파절양상
        주조용 코발트-크롬 합금 코어와 밀링용 코발트-크롬 합금 코어에서는 모든 군에서 금속, opaque, 비니어링 도재 사이에서 복합 파절이 나타났으며, 밀링용 지르코니아 코어 군에서는 지르코니아 코어, zir-liner, 비니어링 도재 사이에서 복합파절이 나타났다(Figure 5).

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            SEM image of the fracture surface between core and veneering porcelain. (X15) (A) SL (B) CS (C) CZ 
            *:veneering ceramic, →: opaque, ⇒: zirliner, #: metal master die, ◆: zirconia master die

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. DISCUSSION
      금속도재 수복물은 하부 금속의 우수한 강도와 변연 적합성, 도재의 내부식성과 심미성의 장점을 융합한 수복물로 단일관, 고정성 국소의치 및 임플란트 보철 등 고정성 보철치료에 널리 사용되고 있다(Rosenblum와 Schulman, 1997; McLean, 1979; Murakami와 Schulman , 1987; Shillingburg 등, 1997). 금속도재 수복물의 주조체로 귀금속 합금이 사용되기도 하지만 금과 귀금속의 비용 상승으로 비귀금속 합금의 사용이 증가하였고 재료의 발전을 가져왔다(Sced와 McLean, 1972). 비귀금속 합금은 귀금속 합금에 비해 탄성률이 높아 고정성 보철물에서 휘어짐이 적어 도재 파절 가능성을 낮춰준다(Wataha, 2002; Wataha와 Messer, 2004). 비귀금속 합금으로 니켈-크롬 합금이 널리 쓰이고 있으나 니켈과 베릴륨의 인체에 대한 유해성으로 인하여 코발트-크롬 합금이 대체 합금으로 개발되었다(Wataha 등, 1998; Hildebrand 등 1989). 코발트는 변색 방지와 부식 예방을 위하여 사용되지만 과량 사용하게 될 경우 취성이 높아지고 주조가 힘들어지므로 주의하여야 한다(Herö 등, 1984).

      또한 더 높은 심미성과 생체적합성에 대한 요구는 금속이 아닌 전부도재 코어의 발전을 가져왔다(Fischer와 Marx, 2002). 심미성을 위한 완전도재관은 취성이 있고 인장응력에 취약하여 알루미나 혹은 지르코니아 등의 고강도 도재로 코어를 제작한 후 그 위에 비니어용 도재를 소결하여 보강한 전부관이 개발되고 있다(Dickinson 등, 1989; Levy와 Daniel, 1990; Ludwig, 1991). 이 경우 코어와 도재의 결합력과 코어 자체의 강도가 보철물의 내구성을 결정하게 된다(Guazzato 등, 2004). 지르코니아 세라믹은 다른 세라믹 수복물보다 높은 기계적 성질, 우수한 강도와 파절 저항성을 보여주고 있으며 최근에 소개되는 지르코니아 코어는 높은 강도로 전치부 뿐 아니라 구치부 보철 수복에도 성공적으로 이용되고 있다(Christel 등, 1989; Hannink 등, 2000; Sundh와 Sjögren G, 2004).

      기존에 사용되던 전통적인 코발트-크롬 주조용 합금의 경우 주조과정을 거치면서 생기는 오차와 주조의 실패 가능성, 그리고 소요되는 시간이 큰 단점을 가지고 있어 이러한 단점을 극복하기 위하여 최근 CAD/CAM을 활용한 보철물이 활발하게 제작되고 있다. CAD/CAM 시스템은 컴퓨터로 코어를 디자인하고 밀링 하여 만들며 이를 통하여 제작 시간과 비용을 절감할 수 있고 주조 시 생기는 오차도 없앨 수 있다(Tinschert 등, 2001; Yang 등, 2002). CAD/CAM 시스템으로 금속과 비슷한 강도의 지르코니아를 가공할 수 있을뿐더러(Christel 등, 1989; Hannink 등, 2000; Sundh와 Sjögren, 2004) 최근에는 밀링이 가능한 연질 코발트-크롬 합금이 개발되어 보철물을 간단하고 저렴하게 제작할 수 있게 되었다. CAD/CAM으로 코발트-크롬 합금을 밀링 하여 제작을 함으로써 코발트 함량을 주조시 한계량 이상 첨가할 수 있어 변색과 부식 저항성을 향상시킬 수 있다. 이번 연구에서 밀링 가능한 코발트-크롬 합금으로 Amann Girrbach 사의 Ceramill Sintron을 사용하였다. Sintron을 이용한 보철물 제작과정으로 먼저 연질의 코발트-크롬 블록이 건조상태의 밀링을 거쳐 보철물의 형태를 형성하게 되는데 이 블록은 유기 결합체 등의 결합 물질을 함유하고 있어 밀링한 블록은 소결로에서 아르곤 가스하에 1300℃로 소결하여 재구성하게 된다. 소결 과정동안 유기 결합체가 소진되면서 금속 입자들이 소결되어 강화되는데 이때 금속의 용융상은 거치지 않게 된다. 이러한 소결 과정동안 10% 정도의 부피 수축이 일어나므로 밀링시 수축량을 계산하여 조금 큰 형태를 완성하게 된다. 이렇게 밀링하여 형성한 코발트-크롬합금은 주조하여 형성한 전통적인 코발트-크롬 합금과 비슷한 물리적 성질을 보이고 있다(B Stawarczyk와 M Eichberger, 2014).

      이번 연구를 통해 치과 보철에서 전통적으로 사용되어 온 주조용 코발트-크롬 주조용 합금과 최근 사용량이 많아지고 있는 지르코니아뿐만 아니라 새롭게 개발된 밀링으로 생성한 코발트-크롬 합금의 도재와의 전단결합강도를 비교하여 각 재료별 유용성을 알아보았다. 세 종류 코어의 전단결합강도를 측정한 결과 밀링용 코발트-크롬 합금 코어 군(28.3 MPa)의 전단결합강도가 가장 높게 측정되어 주조용 코발트-크롬 합금 코어(25.3 MPa), 지르코니아 코어 군(23.8 MPa)과 통계적으로 유의한 차이를 보였다(P > 0.05). 

      금속 코어와 비니어링 도재 사이의 결합은 산화층에 의한 화학적 결합, 미세 요철에 의한 기계적 결합, 도재 압축력에 의한 결합 등이 복합적으로 작용한다(Özcan와 Niedermeier, 2002). 코발트-크롬 합금은 초기 산화 과정에서 쉽게 산화되는 원소를 포함하고 있기 때문에 산화 시 두터운 산화막이 나타난다. 금속도재 수복물의 수명은 주로 산화막에 의해 형성되는 금속과 도재사이의 결합력이 가장 중요하게 작용한다. 만약 산화층이 존재하지 않거나 얇을 경우 도재 소성 과정에서 완전히 소실되어 결합력이 약해진다. 그러나 과도한 산화막은 불량한 합착 강도를 초래하여 기계적 결합을 방해하기 때문에 피해야 한다. 

      이전의 연구에서 Dündar등(2004)은 코어-비니어링 도재 시스템에서 임상적으로 사용 가능한 전단결합강도가 23-41 MPa라고 보고하였고, Al-Dohan등(2004)은 22-31 MPa라고 보고하였다. 본 연구에서도 비니어링 도재와의 전단결합강도는 세 군 모두 선학들의 연구 결과의 범위 내에 있었다.

      파절면 관찰은 치과용 도재 같은 취성 물질의 파절 양상을 이해하는데 도움을 준다. 파절 시작의 위치, 크기, 종류를 판별하는 것은 파절이 어떻게 시작하여 진행되고 연장되어 수복물 파절로 이어졌는지 설명해준다(Mecholsky, 1995).

      주사전자현미경 관찰은 지르코니아와 코발트-크롬 군에서 비니어링 도재의 파절이 어떻게 시작되었는지를 보여준다. 코발트-크롬 군과 지르코니아 군에서 파절이 비니어링 도재에서 시작했다는 점은 비니어링 도재의 기계적인 물성이 중요함을 나타낸다. 기포와 비니어의 내부 결함은 파절의 시작 시점이 될 수 있다(Kelly 등, 1989). 따라서 비니어링 도재의 적층(layering), 소성, 표면 형성, 연마와 같은 제작 기술은 파절을 방지하기 위하여 매우 중요하다. 또한 비니어링 도재의 결정화 정도에 따른 비니어링 도재의 강도는 수복물 수명의 주된 요소이다(Quinn 등, 2003).

      본 연구에서 밀링용 코발트-크롬 합금 코어와 주조용 코발트-크롬 합금 코어군에서 금속, opaque, 비니어링 도재 사이에서 복합파절이 나타났다. 지르코니아 코어 군에서는 지르코니아 코어, zir-liner, 비니어링 도재 사이에서 복합파절이 나타났다. 주로 계면에서의 접착과 비니어링 도재 내에서의 응집파절이 관찰되었다. 접촉하는 지르코니아 코어로부터 비니어가 얇은 층으로 떨어져 나가는 파절 양상은 다른 실험의 결과에서도 재현되었고, 이러한 파절 양상은 코어와 비니어링 도재 사이의 계면에서 잘 나타난다(Studart 등, 2007). 이것은 두 가지 방식으로 해석될 수 있다. 첫째, 이러한 파절 양상은 파절에 저항하는 지르코니아의 특성 일 수 있다. 둘째, 층 사이의 파절은 상대적으로 지르코니아 코어의 비니어링 도재에 대한 결합이 약한 것과 연관이 있을 수도 있다. 이러한 연구 결과들은 임상적으로 전부도재 시스템이 파절될 시 비니어링 도재와 코어 구조의 긴장 파절보다는 작은 조각으로 쪼개지는 파절이 나타나고 얇은 조각으로 갈라지는 경향성을 가지고 있음을 나타낸다(Aboushelib 등, 2006). 하지만 최근 연구에서도 계면 결합 파절의 정확한 매커니즘은 알려져 있지 않아 더 많은 연구가 필요하다. 파절된 코발트-크롬 표본의 주사전자현미경 관찰 시 모든 표본에서 금속 부분에 남아있는 도재의 가장자리 부분을 볼 수 있고, 도재가 금속에 붙어 있는 것을 볼 수 있다. 주조용 코발트-크롬의 양호한 응집 파절 양상은 이전의 연구에서도 보고되었다(White 등, 2005). 

      치과재료들 특히 금속도재 수복물에서 발생하는 파절과 박리는 저작 운동 시 받는 스트레스가 가장 큰 원인으로 여겨지고 있으며 반복되는 교합력은 미세 균열을 일으켜 전체 재료를 약하게 만드는 것으로 여겨진다. 이에 본 연구의 실험에서는 만능시험기를 이용하여 비니어링 도재를 전통적인 주조용 코발트-크롬 합금, 밀링용 코발트-크롬 합금, 지르코니아에 접착 후 어느 정도 양의 힘 전달에서 파절 양상을 보이는지를 측정하였다. 밀링용 코발트-크롬 합금의 결합강도가 가장 우수하지만 주조용 코발트-크롬 합금과 지르코니아의 결합강도도 임상적으로 허용 가능한 범위 내에 있음을 알 수 있었다. 다만 코발트-크롬과 지르코니아 시편과 구강 내 보철물이 똑같은 상황이 아니라는 점과 만능시험기로 구강 내 작업환경을 연출할 수 없다는 한계는 있었다.

    

    

  
    
      Ⅴ. CONCLUSION
      본 연구는 3종류의 코어 즉 주조용 코발트-크롬 합금 코어, 밀링용 코발트-크롬 합금 코어, 지르코니아 코어와 비니어링 도재사이의 전단결합강도를 측정하여 비교하였다. 또한 각 코어의 종류에 따라 파절면을 주사 전자 현미경으로 관찰하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

      
        	1. 밀링용 코발트-크롬 합금 코어(28.3 MPa)와 비니어링 도재 사이의 전단결합강도가 가장 높았으며, 주조용 코발트-크롬 합금 코어와 지르코니아 코어 군은 서로 유의한 차이가 없었다(P > 0.05).


        	2. 파절면을 주사 전자 현미경으로 분석한 결과 주조용 코발트-크롬 군과 밀링용 코발트-크롬 군에서는 금속, opaque, 비니어링 도재 사이에서 복합파절이 나타났으며, 지르코니아군에서는 지르코니아 코어, zir-liner, 비니어링 도재 사이에서 복합파절이 나타났다. 
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