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서론

순수 티타늄 및 티타늄 합금은 오랫동안 임플란트 고

정체의 재료로서 사용되어 왔고, 최근에는 임플란트 상

부구조물, 국소의치및단일치관등치과영역에서점점

사용범위가 확대되어 가고 있다. 특히 임플란트 고정체

를 식립한 후 상부 보철물을 만드는데 주로 사용되었던

금합금또는코발트 - 크롬합금의대체물로서티타늄이

사용되고 있다. 여기에서 중요한 요소가 상부 재료와 하

부금속사이의적절한결합강도를얻는것이다.1

티타늄은 부식에 대한 저항성이 크고 생체 적합성이

우수하며, 낮은열전도성을가진다. 또한비중이낮은데

에 비하여 강도가 우수하고, 금 합금과 비교하여 가격이

저렴하다.2-4 티타늄은치과용합금의문제점인금속성맛

을느끼지않게해주며, 특히티타늄구조물은구강내에

서저작력에견딜수있는우수한기계적특성을가지고

있다. 이러한 많은 장점에도 불구하고 티타늄은 재래식

주조 방법으로는 적절한 주조물을 얻기 어려운 문제점

이 있다.5,6 티타늄은 용융점이 1668�C로 높고 고온에서

산소, 질소, 수소등과의 친화성이 높아서 쉽게 산화층을

형성할 수 있다. 이렇게 형성한 산화층은 티타늄이 도재

와결합할경우결합력을크게저하시킬수있다.

주조용 티타늄은 진공 상태에서 불활성 기체인 아르

곤, 헬륨가스를주입하여티타늄을용융시킨다음, 가압

흡인또는티타늄전용원심주조방식으로주조를한다.

이경우에도내부기포및주조시의결함등은피할수없

게 된다. 이러한 문제점들을 개선하기 위하여 Andersson

은 순수 티타늄 덩어리를 직접 절삭하는 방법인 copy

milling spark erosion technique 또는 Procera technique을 고

안하여주조과정의여러문제점을해결할수있게하였
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연구목적: 최근임플란트상부보철물의주재료로서티타늄의수요가증가하고있고, 급속도로발전하고있는CAD/CAM (computer - aided design/computer-aid-

ed manufacturing) 기술이접목되어티타늄을절삭하여제작하는방법이주목을받고있으며치과임상에서점점그영역이넓어지고있다. 다만, 하나의티타

늄괴를절삭하여만드는방법의특성상기계적유지력을얻을수있는비드등을형성할수없고, 통상적인재료인금합금이나도재용합금주조체에비해

도재와의결합력도떨어지는것이보완해야할점으로지적되고있다. 이에본연구는절삭형티타늄을이용한보철물제작에많이사용되고있는열중합의

치상레진, 간접복합레진, 도재와Grade II 순수티타늄사이의결합강도를비교평가해보고자하였다.

연구 재료 및 방법: 지름 9 mm, 높이 10 mm의 Grade II 순수티타늄원통형시편 37개를 3군으로나누어각각직경 7 mm, 높이 1 mm의열중합의치상레진

(Lucitone 199, DENTSPLY Trubyte, York, USA), 간접복합레진 (Sinfony, 3M ESPE, Seefeld, Germany), 도재 (Triceram, Dentaurum, Ispringen, Germany)와결합시켰

다. 시편은 5 - 55℃에서 1000회열순환처리후, 범용시험기 (Instron, Universal Testing Machine, Model 4465, USA)를이용하여 1 mm/min의속도로하중을가하

여전단결합강도를측정하였다. 파절된단면의양상을관찰하고각군별파절양상을조사하였다. 측정값은one-way ANOVA와Scheffe’s multiple range test (α=

0.05)로분석하였다.

결과: 열중합 의치상 레진인 Lucitone 199 (17.82 ± 5.13 MPa)의 결합 강도가 가장 높았으며, 도재인 Triceram (12.97 ± 2.11 MPa), 복합레진인 Sinfony (6.00 ±

1.31 MPa) 순으로감소하였다. Lucitone 199와Sinfony 군의파절양상은대부분이부착성파절인데에반해Triceram 군에서는복합성파절이많았다.

결론: CAD/CAM을이용한절삭형티타늄구조물상방에전장용심미재료로는열중합형의치상레진이가장강한결합강도를보인다. 기존의주조체의유

지구등에서얻는강도에비해약하고, 부착성파절이많은점등은향후이들재료와티타늄간의결합력을높이기위한보다많은연구가이루어져야할것

을시사한다. (대한치과보철학회지 2009;47:46-52)
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다.7-9 이 방법은 고도의 기술력뿐 아니라 고가의 장비가

필요하고 복잡한 형태의 보철물 제작 시에 납착이 불가

능하여 인상 채득에 정확도가 요구되는 등 여전히 개선

의 여지가 있다. 그러나 컴퓨터를 이용하여 균등한 질의

보철물 제작이 가능한 CAD/CAM 기술의 발달로 인해,

절삭형티타늄은향후보다많은연구와개발을통한무

한한임상적용이가능한분야로기대되고있다.

현재티타늄하부구조의표면에레진, 도재등의재료

를 결합시켜 보철물을 제작하는데, 이러한 티타늄과 레

진, 도재와의 결합은 기존의 금속-레진 보철물, 금속-도

재보철물에비하여연구가부족한실정이다. 이에본연

구에서는실제로 Procera Implant Bridge를제작할때사용

하는 grade II 순수티타늄 (commercially pure titanium, CP -

Ti)을 이용하여,10 현재 사용하고 있는 여러 가지 레진 및

도재와의 결합 방법들을 적용하여, 그 결합강도들을 비

교하여보고자하였다.

실험 재료 및 방법

1. 실험 재료

Grade II 순수 티타늄 (Dynamet, Santa Fe Springs, CA,

USA) 원통형 시편 (지름 9 mm × 높이 10 mm) 37개를 3

개의 실험군으로 나누어, 각각 열중합 의치상 레진

Lucitone 199, 간접중합레진 Sinfony, 티타늄전용도재인

Triceram을사용하여결합시켰다. 이실험에사용된재료

는Table I과Fig. 1에정리하였다.

2. 실험 방법

(1) 금속시편의제작

지름이 9 mm인긴원통형봉의 Grade II 순수티타늄을

이용하여, 높이 10 mm가 되도록 절삭한 후 기계적 밀링

을 하여 37개의 원통형 시편을 제작하였다. 금속 시편의

표면처리는 현재 임상에 실제 적용하고 있는 방법을 기

준으로, 각각의 재료에 맞게 제조사가 권유하는 최적의

방법을 선택하였다. 그 상부에 Lucitone 199, Sinfony 및

Triceram을직경7 mm, 두께1 mm의형태로결합시켰다.

(2) 실험군별제작

1군은 열중합 의치상 레진 Lucitone 199을 사용하였으

며, 티타늄과의 결합력을 높이기 위해 티타늄 표면에

Veradisk를사용하여유지구를형성한후110 ㎛알루미나

입자로 압축 공기 분사 (Airsonic aluminum oxide,

Hagerwerken, Germany)를 시행하였다. 그 후 금속 primer

(Kuraray medical Inc. Okayama, Japan)를 도포하고 레진을

적용한후, 70�C에서7시간중합시켰다.

2군은 티타늄 표면을 110 ㎛ Rocatec 공기 입자 분사

(Rocatec, 3M ESPE, Seefeld, Germany) 처리 후, 간접 중합

레진 Sinfony를적용하였다. Rocatec은세척및표면활성

화용 미세 압축 공기 분사제로 화학적 반응면을 제공한

다. 그 상부에 레진 primer (ESPE Sil, 3M ESPE, Seefeld,

Germany)를 바르고, 오팩 적용 후 α- 중합을 한 다음, 레

진적용후β- 중합을하고, 진공상태에서최종중합한후

연마하였다.

3군은 티타늄 전용 도재로 단상 결합 도재 (monophase

bonding ceramic)인 Triceram을 이용하였다. 110 ㎛ 알루미

나 입자 압축 공기 분사 처리 후 결합제 (Triceram bonder,

Dentaurum, Ispringen, Germany)를 적용하고 소성한 뒤, 오

팩 적용 후 소성하고, 상아질 도재를 2번에 나누어 축성

및소성한뒤연마하였다. 이연구에서사용된각실험군

의표면처리조건은Table II에요약하였다.

Table I. Materials used in this study

Material Manufacturer

Grade II commercially pure titanium Dynamet, Santa Fe Springs, CA, USA

Lucitone 199 DENTSPLY Trubyte, York, USA

Sinfony 3M ESPE, Seefeld, Germany

Triceram Dentaurum, Ispringen, Germany

Fig. 1. Materials used in this study. 

(a) Grade II CP-Ti disc, (b) Lucitone 199, (c) Sinfony, (d) Triceram   

Table II. Surface treatment conditions for experimental groups

Material Surface treatment Surface conditions

Lucitone 199 Retention groove Metal primer

Sinfony Rocatec ESPE Sil

Triceram Airborne-particle abrasion Triceram bonder
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(3) 결합강도측정

구강 내 환경을 재현하기 위하여, 제작된 37개의 시편

을열순환장치를이용하여 5 - 55�C에서 1000회열처리

시행후, 범용시험기를이용하여전단결합강도를측정

하였다. 500 kg load cell을이용하여시편에서약 2  mm 떨

어진 부분에서 cross head speed 1 mm/min의 속도로 접착

계면에 하중을 가하여, 금속과 재료의 분리가 일어나는

시점의 하중을 측정하여 다음의 공식으로 전단 결합 강

도를계산하였다.

전단결합강도 (MPa)

= 측정한하중 (kg) ×{9.8 / (반지름×반지름×3.14)}

(4) 파절양상관찰

전단결합강도를측정한후레진및도재와티타늄사

이의 파절 단면을 육안으로 관찰하고 파절양상을 분류

하였다. 레진및도재층내에서일어난파절을응집성파

절 (cohesive failure)로, 티타늄과상부전장재료사이에일

어난 파절을 부착성 파절 (adhesive failure)로, 두 가지가

함께 일어난 경우를 복합성 파절 (combination failure)로

분류하였다.

(5) 통계분석

계측치의 통계 분석을 위하여 SPSS (SPSS 12.0.1 for

Windows, SPSS Inc., USA)를 사용하였고, 각 재료간의 결

합 강도에 차이가 있는지를 알아보기 위하여 one-way

ANOVA를이용하여각군의평균값을비교한후, 실험군

간의 비교를 위해 사후 검정으로 Scheffé 검정을 실시하

였으며, 유의수준은 0.05로 설정하였다. 각 재료의 시편

형태가 완전한 원형이 아니어서 생기는 오차를 보정하

기위하여원의지름을여러번측정하여가장긴값과가

장 짧은 값으로 L/S ratio를 구하였고, L/S ratio에 따라 결

합강도의 차이가 있을 것으로 생각되어 이를 통제하기

위하여모형에포함한후다중회귀분석을시행하였다.

결과

Lucitone 199의전단결합강도가 17.82 ± 5.13 MPa로가

장높았고, 다음으로Triceram이12.97 ±2.11 MPa, Sinfony

가 6.00 ± 1.31 MPa 순으로감소하였으며, 이는통계학적

으로유의한차이를보였다 (P < .05) (Fig. 2). Scheffé 방법

에 의한 사후검정 결과, 통계학적으로 유의성이 있었다

(P < .05) (Table III). L/S ratio를모형에포함하여다중회귀

분석을 실시한 것으로 물질간의 결합강도 차이는

Sinfony에비하여 Lucitone 199는 12.01 MPa 높고, Triceram

은7.60 MPa이높았다 (Table IV).

각 실험군의 전단결합강도 측정 후 파절된 단면의 양

상을 육안으로 관찰하고 (Fig. 3), 각 군별 파절양상을 조

사하여 Table V에 나타내었다. 열중합 의치상 레진군과

간접 중합 강화 레진군에서는 부착성 파절이 주를 이루

었고, 티타늄용 도재군에서는 복합성 파절이 주를 이루

었다.

Table III. One-way ANOVA of intergroup by Scheffé method

Material (1) Material (2) Mean Difference (1) - (2) Std. Error Sig.

Lucitone 199 Sinfony 11.81973* 1.2838 .000

Triceram 4.84678* 1.40199 .006

Sinfony Lucitone199 -11.81973* 1.2838 .000

Triceram -6.97295* 1.38004 .000

Triceram Lucitone199 -4.84678* 1.40199 .006

Sinfony -6.97295* 1.38004 .000

*Significant difference at 95% survival rate by Scheffé method.

Fig. 2. Shear bond strength of Lucitone, Sinfony, and

Triceram.

Table IV. Result of multiple regression analysis

Mean Difference SE t P - value

Lucitone 199 12.014 1.272 9.447 0.000

Triceram 7.559 1.420 5.325 0.000

Sinfony - - - -

L/S ratio 53.466 37.348 1.432 0.162

F = 30.181  R2 = 0.733  P - value = .000

Fig. 3. Bonding failure patterns. 

(a) Lucitone 199, adhesive failure (b) Sinfony, adhesive failure (c)

Triceram, combination failure (d) Lucitone 199, combination failure (e)

Sinfony, combination failure (f) Triceram, cohesive failure 

(a)

(d) (e) (f)

(b) (c)
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고찰

초기에임플란트를이용한고정성보철물이소개되었

을 때, 추천되는 하부 금속구조물은 Type III 금합금이었

다. Type III 금합금은생체독성이없고, 알레르기반응이

적으며, 부식 저항성, 사용의 편이성, 적절한 강도 등의

이유로 여전히 많이 사용되고 있는 재료 중의 하나이다.

순수 티타늄과 티타늄 합금은 이러한 요구조건에 적합

하면서 가볍고 경제적이라는 장점도 가지므로, 현재 임

상에서 사용이 증가하는 추세이나 임상적 사용 기간이

상대적으로 짧아서 티타늄과 상부 구조물인 레진이나

도재사이의결합력에대한연구및추가임상연구가계

속되고있다.

금속-레진보철물, 혹은금속-도재보철물의임상적성

공은 두 재료간의 결합의 견고성에 많은 영향을 받는다.

결합력은물리적결합이나화학적결합, 혹은두가지요

인모두에의하여결정된다.11 물리적결합은유지비드나

유지구에의한금속표면의처리또는표면거칠기형성

등으로 얻을 수 있고, 금속과 상부구조의 화학적 결합은

코팅이나 primer system12에 의하여 향상될 수 있다. 금속

표면에 적용하는 오팩층은 금속과 레진의 계면에, 레진

의중합수축및두재료간의열팽창계수의부조화에의

하여 발생하는 미세누출을 감소시킬 수 있다. 그러나 화

학적결합은술자에따라결과의차이가크며, 두재료사

이의 결합 층이 오염되면 결합력을 저하시킬 수 있다.13

따라서 물리적 결합과 화학적 결합을 함께 사용하여 결

합력을높이는것이보편적이다.

전통적으로 전악 나사 유지형 임플란트 보철물은 금

상부 구조물에 레진치아를 배열한 후 열중합 레진을 온

성하여제작한다. 금상부구조물은왁스납형제작시유

지비드를뿌린후주조하여제조하며, 이는구조물과열

중합 레진의 접착에 부가적인 유지력을 제공한다. 이에

비해 CAD/CAM 방식으로절삭하여제조하는티타늄구

조물은유지비드와같은모양을절삭할수는없으며, 티

타늄과 열중합 레진의 접착력 향상을 위해 유지구를 형

성하여이를보상한다. 

Procera Implant Bridge의제조사 (Nobel Biocare, Göteborg,

Sweden)에서는 티타늄의 상부구조로 열중합 레진 사용

을 권장하고 있다. 그러나 기존의 금 구조물과 비교하여

여전히 낮은 결합력을 보인다. 본 연구에서는 열중합 레

진과함께간접레진, 티타늄용도재를사용하여그결합

강도를 비교하였고, 열중합 레진에서 가장 우수한 결과

를얻었다.

Matsumura 등의연구에의하면 10 MPa 이상의전단결

합강도는 임상적으로 만족할만한 강도라고 하였다.14,15

이에 따르면 본 실험에서 Lucitone 199의 결합강도 (17.82

MPa)와 Triceram의 결합강도 (12.97 MPa)는 허용할 만큼

높은값을보였으나, Sinfony의결합강도 (6.00 MPa)는기

준보다 낮은 값을 보였다. 그러나 ISO 10477의 요구조건

인 5 MPa에의하면Sinfony의결합강도도국제규격의기

준을만족시킨다고할수있다.

Rocatec은 물리적 (embedded silane) 및 화학적 (reactive

groups and methacrylic groups) 결합을동시에얻어상부레

진의 유지를 향상시키는 혼성 접착 시스템이다. 본 실험

에서 Sinfony의 결합강도가 낮게 나온 이유는 물리적 결

합력을 회사 권장 시스템인 Rocatec을 이용한 표면 거칠

기에만의존했기때문인것으로생각할수있다. 이경우

에도 열중합 레진에서 적용한 유지구를 이용했다면, 결

합되는 표면적이 증가하고 유지력도 증가하여 더 높은

결합강도가측정되었을것으로예상해볼수있다.

티타늄상부구조물을제작하는데에는주조하거나절

삭하는 두 가지 방법이 있다. Boning과 Walter는 주조된

티타늄 상부 구조물에서 α-case층을 제거하는 것이 도재

와 티타늄의 결합에 중요한 역할을 한다고 하였다. 이러

한α-case층이제거된다면티타늄의제작방법에따른결

합력의차이는없다고하였다. Adachi16 등은도재와티타

늄의 결합력 저하의 주요한 원인은 금속과 금속 산화층

의낮은결합력에의한다고하였다. Kimura17 등은이러한

문제를 해결하기 위하여 진공소성 대신 아르곤 기체의

사용에 대하여 언급하였다. 아르곤 기체 소성은 티타늄

의 상대적으로 두꺼운 산화층을 제거하여 도재-티타늄

의 결합력을 향상시킨다. 본 실험에서는 진공소성의 방

법을 사용하였고, 아르곤 기체를 사용하였다면 더 좋은

결합력을기대할수있었을것으로사료된다.

수복물은 구강 내 환경에서 지속적인 온도 변화를 겪

는다. 열순환장치는구강내환경에서의시간변화를모

의 실험하는 가장 일반적인 방법이다.18 열 순환 장치는

레진의 중합수축으로 인해 야기된 응력을 이완시켜, 레

진-금속 간, 레진-레진 치아 간의 결합에 유해한 영향을

끼친다.19 열순환장치는또한고온에서복합레진내로의

수분의 흡수를 촉진하며, 실란 결합의 가수분해를 발생
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Table V. Bonding failure patterns

Failure Lucitone 199 Sinfony Triceram

Adhesive 10 9 0

Cohesive 0 0 1

Combination 3 4 10

Total 13 13 11



시키며, 금속과 레진 사이의 열팽창계수의 차이의 결과

로 결합 층에 응력을 야기한다. 최근의 연구에서는 1000

회의열순환이많이사용되며, 이에본실험에서는구강

내환경의재현을위하여 5 - 55℃에서 1000회열순환처

리를시행하였다.

티타늄 원판에 부착한 각 재료의 시편 형태는 완전한

원형이 아니어서 이것 때문에 생기는 오차를 보정하기

위하여 37개 시편에서 원의 지름을 여러번 측정하여 가

장긴쪽과가장짧은쪽의수치를대입하여L/S ratio를만

들었다. L/S ratio를통제하기위하여다중회귀분석을실

시한 결과 Sinfony는 Lucitone 199보다 결합강도가 12.01

MPa 낮았고 Triceram보다는 7.60 MPa 낮았으며 이는 통

계학적으로유의한차이가있었다 (P < .05).

본 연구에서 파절면을 관찰한 결과 Lucitone 199군과

Sinfony군에서는 대부분의 경우에서 부착성 파절

(adhesive failure)을 보였고, Triceram에서는 주로 복합성

파절 (combination failure)이 관찰되었다. 주로 부착성 파

절을보인점은여전히티타늄과상부전장재료와의결

합강도가 낮다는 것을 보여 주며, 복합성 파절에서 오팩

층과 상부 레진 및 도재와의 경계부위에서 파절이 일어

나는 것으로 보아 오팩과 상부 구조물간의 결합력을 증

대시키는방안이필요할것으로사료된다.

결론적으로 CAD/CAM을 이용한 절삭형 티타늄 구조

물 상방에 전장용 심미 재료로는 열중합형 의치상 레진

이가장강한결합강도를보이는것으로나타났으며, 이

는간접수복강화형레진및티타늄용도재와비교시통

계학적으로 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다. 다만,

절대적 수치는 기존의 주조체 유지구 등에서 얻는 값에

비해낮고, 부착성파절이많은점등은향후이들재료와

티타늄간의 결합력을 높이기 위한 보다 많은 연구가 이

루어져야할것을시사한다.

결론

최근 티타늄이 치과 임상의 많은 분야에서 사용되고

있다. 본논문은티타늄을이용한보철물제작에많이사

용되는 열중합 레진, 간접 복합 레진, 도재와 Grade II 순

수티타늄사이의결합강도를측정비교하여다음과같

은결과를얻었다.

1. Lucitone 199 (17.82 ± 5.13 MPa)의 전단결합강도가

가장 높게 나타났고, Triceram (12.97 ± 2.11 MPa),

Sinfony (6.00 ± 1.31 MPa)의 순이었으며, 이는 통계

학적으로유의한차이가있었다 (P < .05). 즉, 티타늄

의상부구조로열중합형의치상레진의사용이가장

추천된다.

2. L/S ratio를 보정값으로 하여 다중 회귀 분석 결과

Sinfony는 Lucitone 199보다결합강도가 12.01 MPa 낮

았고Triceram보다는 7.60 MPa 낮았으며이는통계학

적으로유의한차이가있었다 (P < .05).

3. 전단결합강도측정을완료한후레진및도재의분

리 시 파절면의 형태를 살펴본 결과 열중합형 의치

상 레진 군과 간접수복 강화형 레진 군에서는 부착

성 파절이 주를 이루었고, 티타늄용 도재 군에서는

복합성파절이주를이루었다.

이는 구강 내 환경의 완벽한 재현이 어려운 제한적 상

황 하에서 얻어진 결론이며, 향후 주기적 하중을 시행하

는등, 보다유사한구강환경의재현을통한실험과임상

적용의장기적관찰이필요할것으로사료된다.
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ORIGINAL ARTICLE

The study on the shear bond strength of resin and porcelain to Titanium

Ji-Man Park1, DDS, MSD, Yeong-Soon Kim2, DDS, Sul-Gi Jun2, DDS, Eun-Jin Park3*, DDS, PhD, MMSc
1Graduate Student, Department of Prosthodontics, School of Dentistry, Seoul National University

2Graduate Student, 3Assistant Professor, Department of Dental Prosthodontics, School of Medicine, Ewha Womans University

Statement of problem: Recently, titanium has become popular as superstructure material in implant dentistry because titanium superstructure can be easily milled by means of

computer-aided design and manufacture (CAD/CAM) technique. But retention form such as nail head or bead cannot be cut as a result of technical limitation of CAD/CAM

milling and bond strength between titanium and porcelain is not as strong as that of conventional gold or metal alloy. Purpose: The objective of this study was to evaluate the

shear bond strength of three different materials: heat curing resin, composite resin, porcelain which were bonded to grade II commercially pure Titanium (CP - Ti). Material and
methods: Thirty seven CP - Ti discs with 9 mm diameter, 10 mm height were divided into three groups and were bonded with heat curing resin (Lucitone 199), indirect compos-

ite resin (Sinfony), and porcelain (Triceram) which were mounted in a former with 7 mm diameter and 1 mm height. Samples were thermocycled for 1000 cycles at between 5 -

55℃. Shear bond strength (MPa) was measured with Instron Universal Testing Machine with cross head speed of 1 mm/min. The failure pattern was observed at the fractured

surface and divided into adhesive, cohesive, and combination failure. The data were analyzed by one-way ANOVA and Scheffe’s multiple range test (α= 0.05). Results:
Lucitone 199 (17.82 ±5.13 MPa) showed the highest shear bond strength, followed by Triceram (12.97 ±2.11 MPa), and Sinfony (6.00 ±1.31 MPa). Most of the failure pat-

terns in Lucitone 199 and Sinfony group were adhesive failure, whereas those in Triceram group were combination failure. Conclusion: Heat curing resin formed the strongest

bond to titanium which is used as a CAD/CAM milling block. But the bond strength is still low compared with the bond utilizing mechanical interlocking and there are many ad-

hesive failures which suggest that more studies to enhance bond strength are needed. (J Korean Acad Prosthodont 2009;47:46-52)

Key words: Titanium, Heat curing resin, Indirect composite resin, Porcelain, Thermocycling, Shear bond strength
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