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국문초록
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치과생체재료과학 전공

(지도교수:임범순)

김 미 정

최근 치과용 수복물의 심미적 요구 증가와 더불어 세라믹과 컴포짓트

레진의 장‧단점을 보완한 CAD/CAM용 심미성 hybrid컴포짓트 블록 제

품들이 빠르게 소개되고 있다.CAD/CAM hybrid컴포짓트 블록으로 치

과 수복물을 제작하면 항상 균일한 재료의 특성을 기대할 수 있고,수복

물의 재현성이 용이하다.그러나 CAD/CAM hybrid컴포짓트 블록의 향

상된 물성에도 불구하고 재료의 과도한 마모는 수복물의 내구성뿐 아니

라 기능에도 영향을 주는 주요 요소로 여전히 문제시 되고 있다.따라서

본 연구에서는 CAD/CAM용 심미성 hybrid컴포짓트 블록들의 기계적

특성을 평가하고 마모도와의 상호 연관성을 알아보고자 하였다.

현재 국내‧외에 소개된 3종의 CAD/CAM용 hybrid컴포짓트 레진

블록 (Cerasmart,GC,Japan;LavaUltimate,3M ESPE,USA;Mazic

Duro,Vericom,Korea)과 1종의 hybrid 컴포짓트 세라믹 블록 (Vita

Enamic,Vita,Germany)을 실험군으로 하고,nanohybrid컴포짓트 레진

인 FiltekZ350XT(3M ESPE,USA)을 대조군으로 하여 표면경도,굴곡

강도 및 3-체 마모도를 측정하였다.

두께 2㎜의 판상 시편(N=25/n=5)을 준비하여 SiC연마지로 연마한

다음,비커스 미세경도기(HMV-2;Shimadzu,Japan)에 시편을 장착하고

4.184N하중을 5초간 가하여 형성된 압흔을 측정하여 건조 상태의 표면

경도(VHN)를 계산하였고,증류수(37℃)에서 5일간 처리한 시편의 aged



표면경도를 측정하여 비교하였다.굴곡강도는 막대형(폭 2±0.3㎜ ×두

께 1±0.2㎜ ×길이 15±0.5㎜)시편(N=150/n=30)을 준비하여 표면을

SiC연마지로 연마한 다음 시편의 폭과 두께를 버니어캘리퍼스로 측정하

여 기록하였다.만능시험기 (Instron4465,USA)에 3점 굴곡시험 장치

(span길이,L=12㎜)와 시편을 장착하고 0.5㎜/min의 하중속도로 시편

이 파괴될 때까지 하중을 가하여 굴곡강도 (MPa)를 측정하였다.아크릴

릭 레진으로 포매한 시편을 OHSU 마모 재현장치 (Oregon Health

ScienceUniversityWearSimulator;Proto-tech,USA)에 장착하여 구강

내 마모과정을 유사하게 재현한 다음 3차원 형상 분석기 (3-D

Profilometer,MTS,USA)로 마모 깊이를 측정하여 마모도를 평가하였

다.Antagonist로 지름 6㎜인 ball-typesteatite세라믹을 사용하였고,

puppyseed와 PMMA 분말을 증류수와 혼합한 마모 매개물을 사용하여

attrition마모와 abrasion마모 과정을 동시에 재현하였다.Antagonist는

분당 60회의 속도로 약 8㎜ 거리를 50,000회 직선 운동하도록 하였다.

마모 과정을 재현한 후 마모된 시편의 표면을 탐침 스캔 방식의 3차원

형상 분석기로 스캔하여 마모 깊이를 측정하였다.또한 측정한 표면경도,

굴곡강도 및 마모도의 상관성을 분석하였다.

1.표면경도는 hybrid컴포짓트 세라믹 블록인 VitaEnamic이 유의하게

높은 값 (233.5VHN)을 보였고,Cerasmart가 두 번째 높은 값 (167.8

VHN)을 보였으며,LavaUltimate,MazicDuro및 FiltekZ350XT은

상호 유의한 차이 없이 가장 낮은 값(128.1,129.6,126.85VHN)을 보

였다.37℃ 증류수에서 5일간 시효처리한 후 측정한 표면경도는

Cerasmart와 FiltekZ350XT에서 유의하게 감소하였다(p=0.038,p=

0.009).

2.Abrasion마모도(1.84-2.93㎛)는 실험군과 대조군 모두 유의한 차이

를 보이지 않았으며 (p>0.05),VitaEnamic을 제외하면 표면경도와

abrasion마모도의 상관성은 낮았다 (R=-0.3680).또한 37℃ 증류수

에 5일간 시효처리 한 시편을 대상으로 측정한 표면경도와 abrasion

마모의 상관계수는 더욱 감소하였다(R=-0.0637).



3.굴곡강도는 VitaEnamic이 유의하게 가장 낮은 값 (139.2MPa)을 보

였고,Cerasmart가 가장 높은 값 (193.3MPa)을 보였으며 (p<0.05),

LavaUltimate,MazicDuro및 FiltekZ350XT은 상호 유의한 차이

없이 중간 값(177.3,160.4,171.1MPa)을 보였다.

4.Attrition마모도는 Cerasmart(6.80㎛)와 MazicDuro(7.82㎛)가 유의

하게 낮았고 (p<0.05),LavaUltimate(13.86㎛),VitaEnamic(15.52

㎛)및 FiltekZ350XT(12.66㎛)은 높은 마모도를 보였으며,굴곡강도

와 attrition마모 상관관계 (R=-0.8624)는 표면경도와 abrasion마모

와의 상관관계보다 매우 높은 상관성을 보였다.

주요어 :CAD/CAM용 하이브리드 컴포짓트 블록,표면경도,굴곡강도,

3-체 마모도,상관관계

학 번 :2014-25089
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Ⅰ.서 론

지난 30여 년간 CAD/CAM(computer-aideddesignandmanufactu-

ring)시스템의 적용으로 치의학 분야는 획기적인 발전을 하고 있다.

CAD/CAM용 블록을 이용하여 수복물을 제작하면 CAM용 소재의 균일

한 물성을 이용할 수 있어 내구성이 향상될 수 있고,수복물의 재현성과

노동력 감소 및 비용 절감 등의 장점이 있어서 1980년대에 도입된 이후

빠르게 성장하여 대중화되고 있는 추세다.CAD/CAM 시스템의 발전과

함께 CAM용 블록도 지속적으로 개발되고 있는데,대표적인 소재로 세

라믹(글라스-세라믹)과 컴포짓트 레진이 있다(Ruse와 Sadoun,2014).

금속 원소와 비금속 원소의 화합물인 세라믹은 이온결합과 공유결합

의 강한 원자간 결합으로 구성되어 높은 강도,내열성 및 화학적 안정성

등의 특성을 갖는다.특히 우수한 화학적 안정성으로 생체적합성도 우수

한 장점이 있다.그러나 세라믹의 높은 표면경도는 수복물 자체의 우수

한 마모 저항성에 기여할 수 있지만,대합치 또는 대합되는 수복물의 과

도한 마모를 유도할 수 있는 문제가 있다(Denry와 Holloway,2010).또

한 금속 또는 폴리머 소재와 비교하여 취성(brittleness)이 크고 내부 결

함에 의한 파괴 저항성이 취약한 것이 단점으로 제기되고 있다.반면,세

라믹 필러,레진 기질 및 계면 결합제 등으로 구성된 치과용 컴포짓트

레진은 세라믹 소재보다 연질(soft)이므로 조작과 연마가 용이하여 신속

한 기계가공 속도와 기계가공 후 소성과정이 필요 없으며,대합치 마모

가 적은 장점이 있다(Shembish등,2016).하지만 컴포짓트 레진은 생체

적합성과 기계적 특성이 세라믹 소재보다 부족한 단점을 가진다.따라서

치의학 분야에서 CAD/CAM 시스템의 적용을 확대하기 위하여 가공성,

기계적 특성 및 심미성 등이 우수한 CAD/CAM용 신소재 개발이 요구

되고 있다.

우식 등으로 손상된 부위는 자연치와 유사한 기계적 및 광학적 특성

을 가지는 소재로 수복하는 것이 가장 이상적인데,최근에는 세라믹과
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컴포짓트 레진의 장‧단점을 보완한 다양한 CAD/CAM용 hybrid컴포짓

트 블록 제품들이 소개되고 있다.3M ESPE(USA)에서는 컴포짓트 레진

의 용이한 작업성과 세라믹의 우수한 심미성을 융합시킨 LavaUltimate

를 hybrid컴포짓트 레진 블록으로 소개하였다.LavaUltimate는 높은

온도와 높은 압력 조건에서 컴포짓트 레진 블록을 중합시켜 굴곡강도와

파괴인성 등의 기계적 특성이 크게 개선되었다고 하였다(Ruse와 Sadoun,

2014).컴포짓트 레진을 고압과 고온에서 중합하면 일반 재래식 방법(화

학-중합,광-중합)으로 중합한 경우와는 차이가 있을 수 있는데,1GPa

이상의 고압에서는 폴리머 체인의 이동이 크게 감소되어 상대적으로 중

합도(12%)가 낮을 수 있지만,이 경우 중합 온도를 상온에서 120℃로

상승시키면 중합도가 65% 정도로 증가된다고 한다(Kaminski등,2008).

이러한 방법으로 제조한 다양한 CAD/CAM용 hybrid컴포짓트 레진 블

록(BlockHC,Shofu,Japan;Cerasmart,GC,Japan;GradiaBlock,GC,

Japan)제품이 소개되었다(Lauvahutanon등,2014).

필러 입자와 레진을 기계적으로 혼합하여 제조하는 기존의 컴포짓트

레진과는 전혀 다른 공법으로 세라믹과 폴리머의 특성을 interpenetrating

network구조로 적절하게 융합시킨 VitaEnamic(Vita,Germany)이 2013

년에 소개되었다.VitaEnamic은 알루미나 강화형 장석-세라믹 86wt.%

와 치과용 레진(UDMA+TEGDMA)14wt.%로 구성된 hybrid컴포짓트

세라믹 블록으로 LavaUltimate보다 세라믹 함량이 많아서 기계적 특성

이 우수할 것이라고 하였다 (Kurbad와 Kurbad,2013).Hybrid컴포짓트

세라믹 블록은 기존 세라믹 블록과 비교하여 취성,강직성 (rigidity)및

표면경도 등은 감소되었고,유연성과 파괴인성 등이 개선되었으며,가공

성도 크게 향상되었다고 하였다 (Coldea등,2013).탄성계수는 상아질과

유사하고 표면경도는 법랑질과 상아질의 중간 정도이며 치과용 세라믹과

유사한 마모저항성을 갖지만 대합치를 마모시키는 정도는 유의하게 낮은

장점이 있다고 하였다 (Dirxen등,2013;Kurbad와 Kurbad,2013;Ruse

와 Sadoun,2014).Albero등 (2015)은 PICN,세라믹 블록,나노 세라믹

레진 블록의 기계적 특성을 비교한 연구에서 VitaEnamic이 세라믹 블
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록보다는 낮지만 LavaUltimate보다 유의하게 높은 표면경도를 보였는

데,표면경도는 상아질(0.6-0.92GPa)과 법랑질(3-5.3GPa)사이로 대

합치 마모 최소라는 관점에서는 장점으로 작용할 수 있다고 하였다.

다양한 유형의 CAD/CAM용 심미성 hybrid컴포짓트 블록이 구치부

수복 등에 사용되고 있지만,향상된 물성에도 불구하고 hybrid컴포짓트

블록의 과도한 마모는 수복물의 내구성뿐 아니라 기능에도 영향을 주는

주요 문제로 여전히 지적되고 있다(Jandt와 Sigusch,2009).자연치는 구

강 내에서 자연적으로 약 29㎛/year정도 마모될 수 있으므로(Lambre-

chts등,1989),이상적인 수복재는 이와 유사한 마모도를 가져야 하는데,

기존 컴포짓트 레진의 경우는 자연치보다 많이 마모되기 때문에 시간이

경과됨에 따라 교합이 맞지 않는 문제가 발생할 수도 있다.수복물 자체

의 마모저항성 뿐만 아니라,수복물에 의한 대합치의 과도한 마모도 중

요한데 이는 기능적인 문제 뿐 아니라 심미적으로도 나쁜 영향을 나타낼

수 있기 때문이다.

임상에서 관찰되는 구강내 마모는 교모(attrition),마멸(abrasion)또

는 침식 (erosion)등으로 분류하고 있으며 (Smith등,1997),2-체 (two-

body)마모 또는 3-체(three-body)마모로 분류하기도 한다(Mair,1992;

D'Arcangelo등,2014).컴포짓트 레진의 경우 대부분 레진 기질이 먼저

마모되고,노출된 세라믹 필러가 micro-ploughing,micro-cutting,micro-

cracking및 micro-fatigue등의 기전으로 탈락되며 마모가 진행된다.구

강 내 저작과정에서 형성되는 전단응력은 수복물에 강한 압축 및 인장

응력을 유도하여 수복물 표면 아래에 균열을 생성시켜 마모 진행을 촉진

시킬 수 있다(Dupriez등,2015).따라서 컴포짓트 레진의 마모는 표면경

도,굴곡강도 등 컴포짓트 레진의 기계적 특성과 밀접하게 관련될 수 있

다.Peutzfeldt등(1997),Mandikos등(2001),Faria등(2007),Heintze등

(2008)및 Cao등(2013)은 다양한 유형의 컴포짓트 레진을 대상으로 표

면경도와 마모도를 측정하여 상관관계를 분석하였다.Dupriez등 (2015)

은 재료의 표면경도와 파괴인성에 대한 정보는 재료의 마모저항성 예측

에 필수적이라고 하였고,Ferracane(2013)은 굴곡강도와 표면경도는 컴
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포짓트 레진의 마모 정도를 예측할 수 있는 유용한 기계적 특성이라고

하였으며,Freddo등 (2015)은 치과용 세라믹의 표면경도 및 마찰계수와

마모도의 상관성을 평가하였다.본 연구에서도 hybrid컴포짓트 블록의

굴곡강도와 표면경도가 마모 저항성과 상관성이 있는지 분석하였다.

CAD/CAM용 소재로 다양한 유형의 hybrid컴포짓트 블록 제품들이

빠르게 소개되고 있지만,실제 임상에 적용하기 위하여 이러한 소재를

선택하고자 할 경우 필요한 기계적 특성에 관한 정보들은 충분하지 않은

실정이다.특히 치과용 심미 수복물의 내구성에 직접 영향을 줄 수 있는

hybrid컴포짓트 블록 소재의 마모 저항성과 표면경도,굴곡강도와의 상

관성 등을 비교 평가한 연구 결과는 거의 없다.따라서 본 연구에서는

최근에 출시된 CAD/CAM용 hybrid컴포짓트 블록의 표면경도,굴곡강

도 및 마모 저항성 등을 평가하고,상관성을 분석하여 임상에 성공적으

로 적용하기 위하여 필요한 정보를 제시할 수 있는지 알아보고자 하였

다.
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Ⅱ.문헌고찰

1)고온 및 고압에서 중합시킨 hybrid컴포짓트 레진 블록

Nguyen등(2012)은 임상에서 현재 사용되고 있는 다양한 유형의 컴

포짓트 레진(Gradia,GC;Grandio,Voco;EsthetX,Dentsply;VitaVM

LC,Vita;Paradigm,3M ESPE)을 고온(180℃)과 고압(250MPa)의 조

건에서 중합시켜 광-중합만 실시한 대조군과 기계적 특성을 비교하였는

데,고온/고압의 조건에서 중합시킨 경우 굴곡강도는 53.54-89.16%,파

괴인성은 2.06-85.88%,표면경도는 28.43-104.46% 증가되는 획기적인

기계적 특성 향상이 관찰되었으며,와이블 계수도 크게 증가되어 재료의

신뢰성 향상도 기대할 수 있다고 하였다.이와 같이 고온/고압으로 중합

하는 방법을 CAD/CAM용 컴포짓트 레진 블록에 적용한 많은 연구 결

과들이 발표되었다 (Nguyen등,2014;Phan등,2014;Ruse와 Sadoun,

2014).특히,300MPa압력과 200℃에서 컴포짓트 레진을 중합하는 경우

반응개시제 또는 반응활성제 등을 첨가하지 않은 순수 단량체만으로도

중합이 가능하다고 하는데,이렇게 중합된 컴포짓트 레진의 최종 구조는

기존 재래식 방법으로 중합된 컴포짓트 레진 기질과 전혀 다를 수 있다

고 하였다 (Nguyen등,2013).또한,반응 개시제 없이 300MPa압력과

180℃에서 중합한 컴포짓트 레진 블록의 굴곡강도와 파괴인성은 크게

향상되지는 않았지만,반응 개시제 등이 첨가되지 않아 생체적합성은 개

선될 수 있다고 하였다 (Nguyen등,2014).Phan등 (2014)은 중합하는

조건에서 압력의 유‧무와 관계없이 90℃에서 열-중합한 레진이 광-중합

만 실시한 레진에 비하여 굴곡강도가 유의하게 증가하였으나,파괴인성

과 표면경도는 유의한 차이가 없다고 하였다.

나노기술을 컴포짓트 레진 개발에 융합시킨 LavaUltimate는 실리카

입자(20㎚),지르코니아 입자(4-11㎚)및 실리카와 지르코니아 나노-

입자의 응집체(cluster)등 3가지 세라믹 필러(80wt.%)와 교차-결합도

가 크게 증가된 폴리머 기질로 구성된 레진 나노 컴포짓트 (RNC;resin

nanocomposite)블록으로 분류되기도 한다.LavaUltimate(200MPa)는
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굴곡강도가 백류석-강화형 세라믹 블록(140-160MPa)보다 더 우수할 뿐

아니라,파괴인성도 우수하여 수복물로 제작하는 경우 세라믹 블록보다

0.5㎜ 정도 더 얇은 두께로 제작할 수 있다고 하였다.또한,Lava

Ultimate를 구성하는 나노-입자들이 기계 가공성과 심미성 개선에 기여

하여 컴포짓트 레진 블록의 문제점인 낮은 마모 및 광택 소실 저항성도

글라스-세라믹 블록과 유사한 정도로 개선되었다고 하였다 (Fasbinder,

2012).그러나 세라믹 필러와 레진 단량체를 물리적으로 혼합하여 기존

의 방식으로 중합시키는 컴포짓트 레진에서는 물성을 개선할 수 있는 방

법이 매우 제한적이다 (Ferracane등,1998;Ferracane,2013).최근 일본

Yamakin에서 출시한 CAD/CAM용 hybrid 컴포짓트 레진 블록

(KZR-CAD HR)은 UDMA와 TEGDMA 혼합 단량체에 SiO2+Al2O3+

ZrO2응집체(1-6㎛),초미세입자(200-600㎚)및 나노입자(20㎚,100

㎚)를 첨가하여 1차로 광-중합한 다음 110°C까지 가열하여 2차 열-중

합시켜 심미성과 기계적 특성을 크게 향상시킬 수 있었다고 하였다

(Kato등,2012;Imai등,2013).

2)폴리머 침투 세라믹 망상구조인 hybrid컴포짓트 세라믹 블록

CAD/CAM용 세라믹 블록의 단점을 개선하기 위하여 기존에 사용하

던 글라스 침투 세라믹 소재(In-Ceram Alumina)에서 취성이 강한 글라

스를 폴리머로 대체한 폴리머 침투 세라믹 망상구조(polymer-infiltrated

ceramicnetwork,PICN)를 가지는 hybrid컴포짓트 세라믹 블록이 소개

되었다.세라믹 필러 입자와 레진을 기계적으로 혼합하여 제조하는 기존

의 컴포짓트 레진과는 전혀 다른 공법을 적용하였다.

액상의 폴리머를 다공성 세라믹 구조에 모세관 작용으로 침투시켜 3

차원으로 연결한 PICN 소재는 IPC(interpenetratingphasecomposites)

라고도 한다.다공성 세라믹 망상구조 표면을 접착 촉진제 (adhesion

promoter)로 처리하고 높은 압력을 가해 레진 단량체가 다공성 세라믹

망상구조에 완전하게 침투하여 접착될 수 있도록 한 다음 고온으로 열-
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중합하여 교차-결합을 증가시키고 기포 형성 등의 내부 결함이 생성되

는 것을 억제하여 물성이 획기적으로 개선된 hybrid컴포짓트 세라믹 소

재 개발이 가능하였다고 하였고(Steier등,2013),자연치아와 유사한 물

성을 가지는 소재도 개발할 수 있다고 하였다(He와 Swain2011;Petrini

등,2013).

3)치과 수복용 재료의 마모도 평가

컴포짓트 레진 수복물이 자연치보다 많이 마모되면 시간이 경과함에

따라 수복물의 교합에 문제가 발생할 수 있으며,수복물에 의한 대합치

의 과도한 마모는 지각과민증,교합접촉 상실,치주조직 파괴,저작효율

감소,저작근 피로 및 수평과 수직 악골관계 변화 등의 기능 장애 뿐 아

니라 심미성도 감소시킬 수 있다(Yip등,2004;D'Arcangelo등,2014).

치과용 재료의 마모도는 대합치 표면을 보호하고 교합 장애 (occlusal

disturbance)를 최소화하기 위하여 자연치와 유사한 소재가 바람직하다

(Willems등,1993;Cha등,2004).

일반적으로 컴포짓트 레진의 abrasion마모는 단순한 세라믹 필러의

함량보다 세라믹 필러 입자간 거리에 더 큰 영향을 받는 것으로 알려져

있다.Jørgensen등 (1979)은 필러 입자간 거리의 감소가 컴포짓트의 마

모 저항성 향상에 중요한 역할을 한다고 하였고,Mair등(1996)도 마모

저항성은 입자의 크기와 입자간 거리가 감소함에 따라 향상된다고 하였

다.필러 입자간 거리가 마모 매개물보다 작으면 slurrywear효과가 감

소되는데 작은 입자일수록 표면 돌출이 작아져 슬라이딩의 마찰이 감소

한다고 하였다.

일정하게 구강 내 마모 기전을 재현할 수 있는 마모 재현장치는 치

과용 재료의 마모 평가에 소요되는 시간과 비용을 감소시킬 수 있어서

다양한 유형의 마모 재현장치가 소개되었지만,실제 구강 내 마모를 정

확하게 재현하여 평가하기는 쉽지 않다.국제표준 ISO/TS14569-2:2001

(Dentalmaterials-Guidanceontestingofwear-Part2:Wearbytwo-
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and three body contact)에서는 8개 기관 (ACTA,Alabama,DIN,

Freiburg,Minnesota,Newcastle,OHSU 및 Zürich)에서 제시한 마모 재

현 장치와 사용한 antagonist,abrasivemedium,antagonistmovement,

referencematerial등에 관하여 자세히 소개하고 있으며,각 연구자들은

제시된 8가지 방법 중에서 자유롭게 선택하여 마모도 평가에 적용할 수

있다고 하였다.

Heintze등(2012)은 제안된 다양한 마모 재현장치 중에서 OHSU 장

치가 임상 결과와 가장 유사하게 재현할 수 있었다는 연구 결과를 발표

하였는데,본 연구에서도 교모 (attrition)와 마멸 (abrasion)마모를 동시

에 재현할 수 있는 OHSU 마모 재현 장치 (OregonHealth& Sciences

UniversityOralWearSimulator)로 CAD/CAM용 hybrid컴포짓트 블록

의 마모도를 비교 평가하였다.자연치에 대합하는 수복물의 마모 양상

비교를 위해 치아의 법랑질이나 지르코니아 ball을 antagonist재료로 이

용하여 마모도를 측정한 연구들이 다수 있지만 법랑질의 경우 일정한 형

상과 표면경도를 갖는 균질한 법랑질 확보가 어렵고,지르코니아의 경우

는 표면경도가 과도하게 높아 antagonist로 적절하지 않을 수 있다는 문

제가 제기되었다.Shortall등 (2002)은 steatite세라믹은 법랑질과 유사

한 마모율을 보인다고 하였고,Krejci등(1993)은 지름이 6㎜인 steatite

balls은 대구치 교두와 형상이 유사하다고 하였다.이와 같이 치과용 수

복물의 마모도 평가 관련 연구들에서 steatite가 antagonist소재로 적합

하다는 결과들이 많이 보고되었다 (Wassell등,1994;Ghazal등,2008;

Hahnel등,2009).따라서 본 연구에서도 법랑질과 표면경도가 유사한

steatite를 선택하여 마모도 시험에서 antatgonist로 사용하였다.
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Ⅲ.연구재료 및 방법

1)연구 재료

본 연구에서는 기존 재래식 방법인 필러와 레진을 혼합하여 제조한

CAD/CAM용 hybrid컴포짓트 레진 블록 3종(Cerasmart,LavaUltimate,

MazicDuro)과 hybrid컴포짓트 세라믹 블록 1종(VitaEnamic)등 4종

의 hybrid컴포짓트 블록을 실험군으로 하였고,대조군으로 nano-hybrid

형 컴포짓트 레진인 FiltekZ350XT를 대조군으로 사용하였다(Table1,

Fig.1).

Table1.Materialsusedinthisstudy.

Brand

name
Resin Ceramic

Ceramic

fraction
Manufacturer

Cerasmart
Bis-MEPP,

UDMA,DMA

SiO2(20㎚),

Ba-glass(300㎚)
71wt.%

GC,

Japan

Lava

Ultimate

Bis-GMA,

UDMA,

Bis-EMA,

TEGDMA

SiO2(20㎚),

ZrO2(4-11㎚),

aggregatedSiO2+

ZrO2(0.6-10㎛)

80wt.%
3M ESPE,

USA

Mazic

Duro

Bis-GMA,

TEGDMA

SiO2(10㎚),

Ba-glass(500㎚),

ZrO2(1㎛)

77wt.%
Vericom,

Korea

Vita

Enamic

UDMA,

TEGDMA

feldspathiccrystal

particlesinglassy

matrix

86wt.%
Vita,

Germany

Filtek

Z350XT

Bis-GMA,

UDMA,

Bis-EMA,

TEGDMA

Zirconia& silica

filler(0.6-1.4㎛),

SiO2(20㎚)

78.5wt.%
3M ESPE,

USA
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Fig.1.Materialsusedinthisstudy.

2)연구 방법

(2-1)표면경도(surfacehardness)측정

실험군으로 CAD/CAM용 블록을 저속 다이아몬드 톱 (Isomet1000,

Buehler,USA)으로 두께 2㎜가 되도록 절단하여 판상 시편 5개씩을 준

비하였다.대조군은 원판형 테프론 몰드(지름 10㎜ ×두께 2㎜)에 광중

합형 컴포짓트 레진을 충전한 다음 충분히 광중합하여 시편을 5개 준비

하였다.표면경도를 측정할 시편의 표면은 SiC연마지 (#800,#1000,#

1200,#1500,#2000)를 이용하여 순차적으로 연마하였다.비커스 미세경

도기 (HMV-2;Shimadzu,Japan)에 시편을 장착하고 4.184N 하중을 5

초간 가하여 형성된 압흔을 측정하여 비커스 표면경도 (VHN)를 계산하

였다.수분이 표면경도에 주는 영향을 평가하기 위하여 시편을 증류수

(37℃)에서 5일간 처리한 다음 표면경도를 측정하여 비교하였다.각 실

험군당 5개의 시편을 대상으로 각 2회 측정하여 평균값과 표준편차를

구하였다.
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(2-2)굴곡강도(flexuralstrength)측정

실험군으로 CAD/CAM용 블록을 저속 다이아몬드 톱으로 절단하여

막대형(폭 2±0.3㎜ ×두께 1±0.2㎜ ×길이 15±0.5㎜)시편 30개씩을

준비하였고,대조군은 동일한 크기로 광중합 하여 30개 준비하였다(Fig.

2).막대형 시편의 표면은 SiC연마지(#800,#1000,#1200)를 이용하여

순차적으로 연마한 다음 시편의 폭 (b)과 두께 (d)를 버니어캘리퍼스로

정확하게 측정하여 기록하였다.만능시험기 (Instron4465,USA)에 3점

굴곡시험 장치(span길이,L=12㎜)와 시편을 장착하고 0.5㎜/min의 하

중속도로 시편이 파괴될 때까지 하중을 가하였다.시편이 파절될 때의

하중(P)을 측정하여 아래 식으로 굴곡강도(MPa)를 계산하였다.

3×P×L
Flexuralstrength = -------------

2×b×d2

각 실험군당 30개의 시편을 대상으로 측정하였으며,측정한 굴곡강도 값

은 Weibull분석을 실시하여 특성강도와 와이블 계수를 구하였다

Fig.2.Specimenswerepreparedusinglow-speeddiamondsaw.
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(2-3)3-체 마모 (3-bodywear)평가

CAD/CAM용 블록과 광중합형 컴포짓트 레진으로 디스크형(길이 10

㎜ ×폭 6㎜ ×두께 2㎜)시편을 실험군 당 10개씩 준비한 다음 원통형

(지름 25㎜ ×두께 15㎜)테프론 몰드에 시편이 중앙에 위치되도록 놓

고 에폭시 레진으로 포매하였다.포매한 시편 표면을 SiC연마지(#600,

#1000,#1200및 #1500)로 순차적으로 연마하여 마모 시편을 준비하였다.

3-체 마모 시험을 위한 마모 매개물 (abrasionmedium)로 PMMA 분말

1g과 poppyseed2g을 증류수 10㎖에 혼합하여 막자사발에서 30초간

분쇄한 후 사용하였다.

(a) (b)

Fig.3.Equipmentsforweartest;(a)=OHSUoralwearsimulator,

(b)=3DProfilingSystem.

OHSU 구강 내 마모 재현장치 (Oregon Health ScienceUniversity

wearsimulator;Proto-tech,USA)에 시편을 장착하고,지름 6㎜인

ball-typesteatite세라믹 (Proto-tech,USA)을 마모체 (antagonist)로 사

용하여 구강 내에서 진행되는 마모과정과 유사하게 attrition 마모와

abrasion 마모과정을 동시에 재현하였다 (Fig.3a).Attrition 마모와

abrasion마모가 진행되는 시편 부위에 antagonist로 가해지는 힘은 각

각 90N과 20N이 되도록 설정하였고,antagonist는 분당 60회의 속도로

약 8㎜ 거리를 50,000회 직선운동하도록 하였다(Fig.4).마모된 시편의

표면은 탐침 스캔 방식의 3-차원 형상 분석기(3-D Profilometer,MTS,
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USA)로 스캔하여 마모된 깊이 (abrasion마모,attrition마모)를 측정하

였다(Fig.3b).

Fig.4.3-dimensionalrepresentationoftheweartrace(abrasion,

attrition)producedonaspecimen.

(2-4)주사전자현미경(SEM)분석

구강 내 마모과정 재현을 완료한 시편의 마모된 표면을 OsO4로 코팅

하고 FE-SEM (Field-EmissionScanningElectronMicroscope,S-4700,

Hitachi,Japan)을 이용해 다양한 배율로 관찰하여 시편에 따른 마모 양

상을 분석하였다.

(2-5)통계 처리

각 실험에서 측정한 표면경도,굴곡강도 및 마모도의 평균값과 표준

편차를 구하였다.측정 결과는 ANOVA (α =0.05)와 Tukey multiple

comparisonstest(WINKS4.62)로 통계 분석하였으며,굴곡강도 측정값

은 Weibull분석을 실시하였다.
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Ⅳ.연구 결과

1)표면경도

건조한 상태와 37℃ 증류수에 5일간 시효 처리한 다음 측정한 표면

경도 결과는 Table2와 같다.건조 상태에서는 hybrid컴포짓트 세라믹

블록인 ENA의 평균 표면경도가 233.5VHN으로 유의하게 가장 높은 값

을 보였다(p<0.05).Hybrid컴포짓트 레진 블록에서 CRS가 167.8VHN

으로 유의하게 높은 값을 보인 반면(p<0.05),LAU와 MZD는 각각 128.1

VHN과 129.6VHN으로 낮은 값을 보였다.대조군인 광중합형 컴포짓트

레진 CTL의 평균 표면경도는 126.5VHN으로 LAU와 MZD와 함께 유의

하게 가장 낮은 값을 보였다(p<0.05).

Table2.Resultsofsurfacehardnesstest(VHN)

Groups Code Dry Aged t-test

Cerasmart CRS 167.8±26.2a 141.4±26.6d p=0.038

LavaUltimate LAU 128.1±15.0b 125.6±19.4d,f p=0.751

MazicDuro MZD 129.6±17.8b 130.2±18.2d,f p=0.941

VitaEnamic ENA 233.5±14.2c 220.1±22.6e p=0.130

FiltekZ350

XT
CTL 126.5±17.1b 103.0±19.0f p=0.009

note:meanswithincolumnswiththesamesuperscriptletterswerenot

different(p>0.05).

37℃ 증류수에서 5일간 시효처리한 후 측정한 경우 hybrid컴포짓트

세라믹 블록인 ENA는 평균 표면경도가 220.1VHN으로 감소하였으나,

건조 상태와 유의한 차이는 없었다(p=0.130).Hybrid컴포짓트 레진 블

록 중에서 가장 높은 표면경도를 보인 CRS의 경우는 시효처리한 후 평
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균 표면경도가 141.4VHN으로 유의하게 감소된 반면(p=0.038),LAU는

증류수에서 5일간 시효처리 하여도 표면경도는 유의하게 감소되지 않았

다(p=0.751).오히려 MZD의 표면경도는 증류수에서 5일간 시효처리한

후 약간 증가되는 것이 관찰되었으나 유의한 변화는 없었다(p=0.941).대

조군인 CTL의 표면경도는 5일간 시효처리한 경우 103.0VHN으로 유의

하게 감소하는 것이 관찰되었다(p=0.009).

2)굴곡강도

실험군당 30개의 시편을 대상으로 측정한 굴곡강도 값을 Weibull분

석한 결과는 Table3과 같다(Fig.5).시편의 파괴확률이 50%일 경우로

중앙값인 σf(0.5),Weibull계수 m,파괴확률이 63.2%일 때의 특성 강도

값 σ0,상관관계를 나타내는 결정계수 R2,평균 파괴강도 σf(avr),표준편

차 SD및 시료의 개수 N등을 표시하였다.

Table3.Weibullanalysisdataofexperimentalgroups

Group

Para.
CRS LAU MZD ENA CTL

σf(0.5) 205.76 178.42 176.19 139.27 175.66

m 7.64 11.12 7.37 11.59 7.93

σ0 227.88 186.89 203.04 143.16 183.58

R2 0.943 0.976 0.917 0.917 0.859

σf(avr) 209.42A 179.74B 187.87B 141.67C 179.29B

N 30 30 30 30 30

SD 32.55 19.73 33.31 14.72 27.75

note:σf(0.5)=medianfracturestrengthinMPa

m =Weibullmodulus

σ0=characteristicstrengthinMPaatPf(fractureprobability)=63.2%

R2=Weibulldistributionregressioncoefficientsquared
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σf(avr)=meanfracturestrengthinMPa,andsamesuperscriptletters

indicatenostatisticaldifferencebetweenexperimentalgroups

N=numberofspecimens,SD=standarddeviation

4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6

-4

-3

-2

-1

0

1

ln
ln

[1
/(

1
-P

f)]

ln(Flexural strength)

CRS
LAU
MZD
ENA
CTL

Fig.5.Weibullcumulativefailurecurvesoftheflexural

strength(MPa)ofexperimentalgroups.

Hybrid컴포짓트 세라믹 블록인 ENA의 평균 굴곡강도 [σf(avr)]는

141.67MPa으로 유의하게 가장 낮은 값을 보였다(p<0.05).Hybrid컴포

짓트 레진 블록의 경우에는 CRS가 209.42MPa로 유의하게 가장 높은

값을 보였고(p<0.05),LAU와 MZD는 각각 179.74MPa와 187.87MPa로

중간 값을 보였다.광중합형 컴포짓트 레진 CTL의 평균 굴곡강도는

179.29MPa로 LAU와 MZD와는 유의한 차이가 없었다(p>0.05).분석한

강도 값의 신뢰성을 나타내는 Weibull계수 (m)는 LAU와 ENA가 각각

11.12와 11.59로 유의하게 높은 값을 보였으며,CRS,MZD 및 CTL은

7.37-7.93범위의 유사한 값을 보였지만 LAU 또는 ENA보다는 유의하

게 낮았다(p<0.05).
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3)마모도

OHSU 마모 재현 장치로 3-체 마모를 50,000회 실시한 CRS의 표면

을 3-차원 형상 분석기로 스캔한 결과는 Fig.6과 같다.스캔 결과는 마

모된 깊이에 따라 다른 색으로 표시되는데,파란색 부분은 attrition마모

가 진행된 부위로 이 부근 두 지점에서의 평균 마모 깊이를 측정하여

attrition마모 깊이로 하였고,하방 세 지점에서의 평균 마모 깊이를 측

정하여 abrasion마모 깊이로 하였다 (Fig.4참조).각 실험군당 10개

시편에서 측정한 값으로 abrasion마모와 attrition마모의 평균값과 표준

편차를 구하여 Table4에 정리하였다.

Fig.6.3DprofilingpictureofCRSwearsimulation.

Abrasion마모의 경우 4개의 실험군 (CRS,LAU,MZD 및 ENA)과

대조군(CTL)모두 유의한 차이 없이(p>0.05)1.84-2.93㎛ 범위를 보
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였다.평균 abrasion마모 정도가 낮았던 CRS와 MZD는 attrition마모의

경우도 각각 6.80㎛와 7.82㎛로 유의하게 낮은 마모도를 보였으며 (p<

0.05),LAU,ENA 및 대조군 (CTL)의 attrition마모도는 각각 13.86㎛,

15.52㎛ 및 12.66㎛로 유사한 마모 정도를 보였다.

Table4.Abrasionandattritionwearofexperimentalgroups

Groups Code
Abrasionwear

(㎛)

Attritionwear

(㎛)

Cerasmart CRS 1.85±0.66
a

6.80±3.36
b

LavaUltimate LAU 2.41±1.23
a

13.86±3.56
c

MazicDuro MZD 1.84±0.56
a

7.82±3.07
b

VitaEnamic ENA 2.93±1.23
a

15.52±3.37
c

FiltekZ350XT CTL 1.90±0.61
a

12.66±3.65
c

note:meanswithincolumnswiththesamesuperscriptletterswerenot

different(p>0.05).

4)상관성 분석

표면경도가 유의하게 높았던 hybrid컴포짓트 세라믹 블록인 ENA를

제외하고,컴포짓트 레진계 실험군과 대조군의 표면경도와 abrasion마

모의 상관성을 분석한 결과는 Fig.7과 같다.건조한 상태의 시편을 대상

으로 측정한 표면경도와 abrasion마모는 낮은 상관계수(R=-0.3680)를

보였다(Fig.7a).또한,37℃ 증류수에 5일간 시효 처리한 시편을 대상으

로 측정한 표면경도와 abrasion마모의 상관계수는 더욱 감소하였다(R=

-0.0637,Fig.7b).즉,컴포짓트 레진 블록과 광-중합형 컴포짓트 레진의

표면경도와 abrasion마모의 상관관계는 매우 낮은 것으로 보였다.

교합력을 직접 받은 부위에서 진행되는 attrition마모와 굴곡강도의

상관성을 분석한 결과는 Fig.8과 같다.그래프에서 보이는 바와 같이 표
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Fig.7.Correlation between abrasion wearand surface

hardnessofexperimentalgroupsexceptforENA:

(a)=dryspecimens,(b)=wet(aged)specimens.
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Fig.8.Correlation between attrition wearand flexural

strengthofexperimentalgroups.

면경도와 abrasion마모의 관계보다 굴곡강도와 attrition마모는 높은 상

관계수(R=-0.8624)를 보였다.즉,시편의 굴곡강도가 증가할수록 attrition

마모가 감소되는 반비례하는 상관성을 보였다.

5)주사전자현미경 관찰

CRS실험군의 마모된 표면을 SEM으로 관찰한 사진의 Fig.9와 같다.

Fig.10은 마모된 CRS표면에서 abrasion마모된 부위와 attrition마모

된 부위를 SEM으로 관찰한 사진이다.Abrasion마모된 부분에 미세한

균열이 형성되기 시작한 것을 볼 수 있었으며,attrition마모된 부분에서

는 필러 입자들이 분리되기 시작된 것이 관찰되었다.Fig.11은 마모된

LAU 표면에서 abrasion마모된 부위와 attrition마모된 부위를 SEM으

로 관찰한 사진이다.지름이 1㎛ 이하인 필러 응집체들이 관찰되었으며
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Fig.9.SEM pictureofwearsurfaceofCRS.

(a)

(b)

Fig.10.SEM pictureofwearsurfaceofCRS:(a)=abrasionwear

region,(b)=attritionwearregion.
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attrition마모 부위에서 응집체 계면을 따라 균열이 형성된 것이 관찰되

었다.Fig.12는 MZD시편에서 마모된 부위를 SEM으로 관찰한 사진으

로 hybrid컴포짓트 레진 블록인 CRS및 LAU와 유사한 형상을 보이고

있다.Hybrid컴포짓트 세라믹 블록인 ENA의 마모된 표면을 SEM으로

관찰한 사진은 Fig.13이다.마모된 표면에서 세라믹 부위의 노출이 관

찰되었다.

(a) (b)

Fig.11.SEM pictureofwearsurfaceofLAU:(a)=abrasionwear

region,(b)=attritionwearregion.

(a) (b)

Fig.12.SEM pictureofwearsurfaceofMZD:(a)=abrasionwear

region,(b)=attritionwearregion.
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(a) (b)

Fig.13.SEM pictureofwearsurfaceofENA:(a)=abrasionwear

region,(b)=attritionwearregion.
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Ⅴ.고 찰

1985년 치과용으로 소개된 CAD/CAM용 세라믹 블록은 화학적 안정

성,기계적 특성 및 광학적 특성뿐 아니라 생체적합성도 우수한 장점이

있어서 CAD/CAM 시스템의 임상 적용이 빠르게 증가되고 있다.이에

따라 CAD/CAM용 세라믹 블록의 물성도 꾸준히 개선되고는 있으나

여전히 높은 취성,과도한 대합치 마모 및 내부 결함에 의한 파절의 취

약성 등은 해결되어야 할 문제로 지적되고 있다.2000년에 소개된

CAD/CAM용 컴포짓트 레진 블록(Paradigm MZl00)은 세라믹 블록보다

가공성이 우수하고 대합치를 적게 마모시키는 장점이 있으나,기계적 특

성과 생체적합성이 세라믹에 비해 부족한 단점이 있어 CAD/CAM용 블

록의 지속적인 개발이 요구되고 있다.

Paradigm MZl00이 처음으로 CAD/CAM용 컴포짓트 레진 블록으로

소개되면서 다양한 CAD/CAM용 블록들의 기계적 특성을 비교‧평가하

는 연구들이 시작되었다.Kunzelmann등(2001)은 장석 세라믹(Vitablocs

MarkII),백류석-강화형 세라믹 (ProCAD,Empress)및 컴포짓트 레진

(Paradigm MZl00)등 다양한 CAD/CAM용 블록의 교합면 마모를 평가

하였는데,컴포짓트 레진 블록인 Paradigm MZl00이 다른 세라믹 블록보

다 2배 정도 더 마모되었으며,백류석-강화형 세라믹 블록이 가장 적게

마모되었다고 하였다.그러나 Paradigm MZl00블록은 다른 세라믹 블록

보다 대합치를 가장 적게 마모시켜 실제 임상에 적용하는 경우 중요한

장점이 될 수 있다고 하였다.Fasbinder등(2005)은 Paradigm MZl00과

VitablocsMarkII로 제작한 인레이 각 40개씩을 환자에게 적용하고 3

년간 변연적합도와 색-조화도를 추적하여 평가한 결과,초기 변연적합도

는 두 가지 블록 모두 우수하였으나,시간 경과에 따라 Paradigm MZl00

이 마모되면서 변연적합도의 유의한 차이가 관찰되었으며,색-조화도의

경우 Paradigm MZl00은 91.4%를 VitablocsMarkII는 58.8%를 보여 컴

포짓트 레진 블록의 색 안정성이 더 우수하였다고 하였다.Attia등

(2006)은 Paradigm MZl00과 VitablocsMarkII로 제작한 크라운의 파절
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강도는 유의한 차이가 없었다고 하였는데,일반적으로 세라믹으로 제작

한 크라운이 더 높은 파절강도를 보일 것으로 예측하였지만 컴포짓트 레

진의 우수한 탄성 특성과 응력 완화 등의 영향으로 컴포짓트 레진 크라

운이 세라믹 크라운과 대등한 파절강도를 보였다고 하였다.Kassem 등

(2012)은 Paradigm MZl00과 VitablocsMarkII블록으로 제작한 구치부

크라운의 피로강도와 미세누출을 평가하였는데,Paradigm MZl00크라운

은 백만회의 반복하중을 가해도 파절되지 않았으나,VitablocsMarkII

크라운은 피로시험 도중 교합면 중앙부에서 균열이 발견되어 상대적으로

낮은 피로저항성이 관찰되었다고 하였으며,특히 세라믹 크라운의 피로

강도는 접착에 사용한 시멘트 유형이 영향을 줄 수도 있다고 하였다.

Backer등(2015)은 산성 성분(유사 위액)이 컴포짓트 레진 블록인 Lava

Ultimate와 Paradigm MZl00의 기계적 특성에 미치는 영향을 평가하였

는데,Paradigm MZl00의 미세경도가 LavaUltimate보다 유의하게 높았

으나 산성 용액은 미세경도에 영향을 주지 않아 두 종의 컴포짓트 레진

블록 모두 산성 환경에 적합하다고 하였다.Al-Harbi등(2015)은 aging

(반복 하중,열순환 처리 및 3,6,9개월간 수조보관)처리가 Lava

Ultimate와 VitablokMarkII의 기계적 특성에 주는 영향을 평가한 결과,

LavaUltimate가 모든 aging전‧후로 VitablokMarkII에 비하여 유의하

게 높은 굴곡강도를 보였으며,LavaUltimate의 aging전‧후 표면경도는

과도한 대합치 마모를 유발시킬 수 있는 VitablocsMarkII보다 임상적

으로 선호된다고 하였다.

본 연구에서는 VitaEnamic의 표면경도가 hybrid컴포짓트 레진 블

록 보다 건조 상태와 시효처리한 상태 모두 유의하게 높은 값을 보였다

(p<0.05).VitaEnamic의 높은 표면경도는 VitaEnamic이 hybrid컴포

짓트 소재이지만 세라믹 망상구조에 기반을 두고 있기 때문에 hybrid컴

포짓트 레진 블록보다 높은 표면경도를 보인 것으로 보였다.Hybrid컴

포짓트 레진 블록들의 낮은 표면경도는 나노 입자형 컴포짓트 레진의 표

면경도가 낮다고 발표한 Rastelli등 (2012)의 연구 결과와도 유사하다.

Ferracane등(1998)은 hybrid컴포짓트 레진 블록의 낮은 표면경도가 시
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효처리 과정에서 레진 기질의 수분 흡수에 따른 망상구조의 팽창과 폴리

머 사슬 간의 마찰력 감소에 기인한다고 하였다.또한 흡수된 수분은 특

히 지르코니아-실리케이트 필러 입자 표면에 처리한 실레인 계면결합제

를 가수 분해시킬 수 있다고 하여 (Druck등,2014)지르코니아 필러를

함유한 LavaUltimate,MazicDuro및 FiltekZ350XT의 경우 시효 처

리 후 표면경도가 유의하게 감소될 것으로 예상되었는데,본 연구에서는

MazicDuro를 제외한 hybrid컴포짓트 블록의 표면경도가 시효처리 후

감소되는 경향을 보였으나 Cerasmart와 대조군 FiltekZ350XT에서만

유의하게 감소되었다 (p<0.05).Hybrid컴포짓트 레진 블록의 굴곡강도

는 VitaEnamic보다 유의하게 높았는데 (p<0.05),이 경향은 Awada와

Nathanson(2015),Stawarczyk등(2015)의 결과와 유사하였다.Awada와

Nathanson(2015)은 폴리머에 기반한 컴포짓트 레진 블록의 높은 굴곡

강도는 레진 성분에 기인하며 이는 취성을 감소시키고 탄성 변형에 의해

외부 응력에 저항하는 능력이 세라믹 기반의 VitaEnamic보다 높다고

하였다.

치과용 컴포짓트 레진에서 마모저항성은 중합수축과 함께 임상 적용

시 고려하여야 할 중요한 평가항목으로 제시되고 있다(Jandt와 Sigusch,

2009).따라서 CAD/CAM용 hybrid컴포짓트 레진 블록의 경우도 임상

적용을 위하여 적절한 마모 저항성을 발휘할 수 있는지 평가하는 것이

필요하다.구강 내에서 진행되는 abrasion마모는 대부분 15-20N의 하

중과 음식물 등의 매개물을 동반하는 3-체 마모로 진행되며 (deGee와

Pallav,1994),attrition마모는 50-150N의 하중과 매개물 없이 2-체 마

모로 진행되는 것으로 추정하고 있다 (Lavelle,1972).본 연구에서는

abrasion마모 부위와 attrition마모 부위에 각각 20N과 90N하중을 가

하며 마모 시험을 재현하였으며,국제표준 ISO/TS14569-2에서 제안한

poppyseed와 PMMA 분말을 증류수에 혼합하여 마모 매개물로 사용하

였다.Kon등(2006)은 컴포짓트 레진의 마모 시험에서 시편에 가해주는

응력이 마모에 주는 영향을 평가한 결과 마모 시험의 조건보다는 컴포짓

트 레진의 구성 성분인 필러 시스템에 따라 상이한 마모 특성을 보였다
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고 하여 마모 재현장치에서 시편에 가하는 응력은 중요한 변수가 아니라

고 하였다.

본 연구에서 평가한 hybrid컴포짓트 블록과 대조군인 FiltekZ350

XT의 평균 abrasion마모도는 1.84-2.93㎛ 범위를 보였으며,실험군간

유의한 차이는 없었다 (p>0.05).Hybrid컴포짓트 세라믹 블록인 Vita

Enamic의 평균 abrasion마모도는 2.93㎛으로 가장 높은 값을 보였는데,

광-중합한 나노입자형 컴포짓트 레진인 FiltekZ350XT의 1.90㎛보다

높아 abrasion마모저항성이 크게 개선되지 못한 것으로 보였다.Hybrid

컴포짓트 블록에서 세라믹 함량과 abrasion마모의 상관성을 분석한 결

과 상관계수 (R)는 0.8640으로 세라믹 함량이 증가될수록 abrasion마모

가 증가하는 비례관계의 상관성을 보였다.Mair등(1996)은 abrasion마

모의 경우 재료의 표면경도와 비례한다고 하였고,컴포짓트 레진에서 필

러 입자는 표면경도와 마모 저항성에 중요한 역할을 한다고 하였다.

McCabe와 Wassell(1999)는 실레인으로 처리된 필러를 함유한 컴포짓트

레진의 표면경도는 필러 함량에 따라 증가한다고 하였다.Lauvahutanon

등(2014)은 다양한 CAD/CAM용 심미성 블록 6종을 대상으로 세라믹의

형상과 분포 등 미세구조를 SEM으로 관찰하였는데,BlockHC에서는

실리카와 지르코늄-실리케이트의 spherical입자,Cerasmart의 경우는

상대적으로 작고 균일하게 분포된 알루미나-바륨-실리케이트 입자,

GradiaBlock에서는 불규칙한 형태의 두 가지 입자 (상대적으로 크기가

큰 실리카 입자,상대적으로 작고 포타슘-알루미나-실리케이트 입자),

LavaUltimate는 다양한 크기의 지르코늄-실리케이트 입자,VitaEnamic

에서는 포타늄-알루미나-실리케이트로 구성된 조밀한 망상구조와 작은

이트륨-실리케이트 입자가 관찰되었다고 하였다.이들이 관찰한 SEM

결과와 본 연구에서 측정한 abrasion마모도를 비교 분석한 결과 미세한

세라믹 필러가 균일하게 분포된 Cerasmart가 다른 컴포짓트 블록보다

필러 입자가 거리가 가장 짧은 것으로 보였고,그 결과 우수한 abrasion

마모저항성이 관찰된 것으로 추정하였다.

Mandikos등(2001)은 컴포짓트 레진의 표면경도는 마모저항성의 지
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표로 사용될 수 있다고 하였는데,컴포짓트 레진의 복합적인 마모 기전

에 따라 컴포짓트 레진의 표면경도와 마모저항성의 상관성에 관한 몇몇

연구들에서 상충되는 결과들이 보고되고 있다 (Peutzfeldt와 Asmussen,

1996;Hahnel등,2011;Cao등,2013).Harrison과 Draughn(1976),Lappa-

lainen등 (1989)은 컴포짓트 레진의 마모 저항성과 표면경도는 상관성이

없다고 하였고,Manhart등 (2000)도 컴포짓트의 경도가 증가함에 따라

마모 저항성이 낮아지는 것을 관찰하였으나 유의한 상관성은 없다고 하

였다.치과재료학 교과서에서는 컴포짓트 레진의 마모 저항성과 단일 기

계적 특성의 상관관계를 확인할 수 없다고 하였다(Craig,1993).그러나 

Kawai등(1998)은 무충전(unfilled)레진의 마모저항성은 레진의 표면경

도와 직접적인 관계가 있다고 하였다.본 연구에서는 abrasion마모에

영향을 줄 수 있을 것으로 보이는 시편의 표면경도와 abrasion마모의

상관성을 분석한 결과 hybrid컴포짓트 블록의 표면경도와 abrasion마

모도의 상관계수는 낮았으며(R=-0.3680),특히,5일간 37℃ 증류수에서

처리한 후 측정한 표면경도와의 상관계수는 더 감소하여 (R=-0.0637)

거의 상관성이 없는 것으로 보였다.

본 연구에서 attrition마모는 abrasion마모와 다르게 CAD/CAM용

컴포짓트 블록에 따라 유의한 차이가 관찰되었다(p<0.05).Cerasmart와

MazicDuro의 평균 attrition마모는 각각 6.80㎛와 7.82㎛로 유의하게

낮았고 (p<0.05),LavaUltimate와 VitaEnamic및 대조군인 Filtek

Z350XT의 평균 attrition마모는 각각 13.86㎛,15.52㎛ 및 12.66㎛로

서로 유의한 차이는 없었지만,Cerasmart와 MazicDuro보다는 유의하게

높은 마모도를 보였다(p<0.05).세라믹 필러 함량과 attrition마모도의

상관계수는 R=0.8995를 보였는데,CAD/CAM용 컴포짓트 블록의 마모

도가 필러 함량의 증가에 따라 증가하여 일반적인 예상과는 상반되는 상

관관계를 보였다.Tamura등 (2013)은 컴포짓트 레진에 첨가된 다양한

필러가 마모와 기계적 특성에 주는 영향을 평가하였는데,교합면 마모의

경우 필러 함량이 증가될수록 증가하는 것이 관찰된 반면,칫솔질에 의

한 마모에서는 필러 유형에 따라 필러 함량이 주는 영향이 상이하게 관
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찰되었다고 하였다.

대부분 치과용 컴포짓트 레진의 attrition마모는 기계적 강도에 영향

을 받는 것으로 알려져 있다.Peutzfeldt와 Asmussen(1992)은 컴포짓트

레진의 임상적 마모 예측에 관한 연구에서 굴곡강도와 탄성에너지율이

임상적인 마모량과 상관성이 있다고 하였고,Xu등 (2004)도 컴포짓트

레진의 마모는 기계적 특성이 향상됨에 따라 감소된다고 하였다.본 연

구에서는 굴곡강도 측정값과 attrition마모의 상관관계는 R=-0.8624로

밀접한 상관성이 있는 것으로 나타났다.

Mörmann등(2013)은 CAD/CAM용 블록의 2-체 마모 특성을 비교하

였는데,hybrid컴포짓트 세라믹인 VitaEnamic은 지르코니아를 제외한

세라믹 블록보다 마모도가 낮았고 법랑질과 유사한 마모도를 보였으며,

hybrid컴포짓트 레진인 LavaUltimate와도 마모 양상은 유사하였다고

하였다.또한 hybrid컴포짓트 레진 블록의 탄성 특성은 임상적용에서

중요한 장점이 될 수 있으며,컴포짓트 레진 블록으로 제작한 수복물은

세라믹 블록으로 제작한 수복물보다 수리(repair)가 용이한 장점도 있다

고 하였다 (Rocca등,2010;Nguyen등,2014).Awada와 Nathanson등

(2015)은 CAD/CAM용 hybrid컴포짓트 레진,세라믹 및 hybrid컴포짓

트 세라믹 블록의 기계적 특성을 비교하였는데,CAD/CAM용 hybrid컴

포짓트 레진 블록이 세라믹 블록이나 hybrid컴포짓트 세라믹 블록보다

높은 굴곡강도와 낮은 굴곡탄성계수를 보였고,CAD/CAM용 hybrid컴

포짓트 레진 블록으로 제작한 크라운이 세라믹 블록으로 제작한 크라운

보다 매끄러운 마진을 보였다고 하였다. Stawarczyk 등 (2015)은

CAD/CAM hybrid 컴포짓트 레진 (LavaUltimate,Cerasmart,Shofu

Block및 2종의 실험용 CAD/CAM 컴포짓트),hybrid컴포짓트 세라믹

(VitaEnamic),백류석-강화형 세라믹(IPSEmpressCAD),리튬 다이실

리케이트 글라스-세라믹(IPSe.maxCAD)블록 등의 기계적 특성을 비

교하였는데,hybrid컴포짓트 레진이 글라스-세라믹보다 굴곡강도는 낮

으나 백류석-강화형 세라믹이나 hybrid컴포짓트 세라믹보다 높은 굴곡

강도를 보였고,글라스-세라믹과 hybrid컴포짓트 세라믹이 hybrid컴포
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짓트 레진과 비교하여 높은 대합치 마모를 보였다고 하였다.

Stawarczyk등 (2013)은 임시 수복물 제작에 사용하는 CAD/CAM용

레진 블록 5종 (artBlocTemp,BlancHigh-class,CAD-Temp,Telio

CAD,ZenoPMMA)을 실험군,일반 레진인 IntegralEstheticPress와

실리카계 글라스-세라믹 VitablocsMarkII를 대조군으로 하여 2-체 마

모를 비교한 결과,대조군인 글라스-세라믹의 마모가 레진 블록보다 유

의하게 적었지만 법랑질 antagonist를 가장 많이 마모시킨 것이 관찰되

었고,CAD/CAM용 레진 블록의 마모는 일반 레진보다 유의하게 적었다

고 하였다.이 연구 결과를 분석하면 CAD/CAM용 레진 블록의 경우는

구성 성분보다 레진 블록의 제조 공정과 중합도 등이 마모에 더 큰 영향

을 줄 수 있다는 것을 추정할 수 있다.

취성이 있는 치과용 세라믹 등은 소재의 기계적 특성에 대한 신뢰성

평가를 위하여 측정한 강도 값 분석에 와이블 분석을 적용하고 있는데,

치과용 컴포짓트 레진의 신뢰성 평가에도 적용되고 있다 (Rodrigues등,

2008;Quinn과 Quinn,2010).일반적으로 와이블 계수 (m)값이 클수록

재료의 신뢰성은 높고,와이블 계수가 낮을수록 신뢰도는 낮다고 한다.

본 연구에서 측정한 CAD/CAM용 블록의 굴곡강도를 와이블 분석한 결

과 LavaUltimate와 VitaEnamic의 와이블 계수가 각각 11.12와 11.59로

높은 값을 보인 반면,Cerasmart,MazicDuroZ350XT의 와이블 계수

는 각각 7.64,7.37,7.93으로 상대적으로 낮은 값을 보였다.즉,Lava

Ultimate와 VitaEnamic의 굴곡강도 측정값이 다른 3종 블록의 굴곡강

도 값보다 신뢰도가 더 높은 것으로 분석되어,상대적으로 장기간 사용

되고 있는 블록이 최근에 소개된 블록보다 신뢰성이 우수한 것을 알 수

있었다.또한 hybrid컴포짓트 블록의 경우 굴곡강도와 attrition마모의

상관성이 분석되어 굴곡강도의 측정값을 비교하여 상대적인 attrition마

모를 어느 정도 예측할 수 있을 것으로 보인다.

Condon과 Ferracane(1996)은 OHSU 마모 재현장치를 이용하여 실험

실에서 50,000회 마모를 재현한 것은 실제 임상에서 6-12개월 정도 마

모된 경우와 유사한 결과를 보인다고 하였다.본 연구에서 OHSU 마모
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재현장치로 평가한 CAD/CAM용 심미성 블록의 마모 결과도 임상에서

6-12개월 정도 경과한 경우와 유사하다고 가정하면,hybrid컴포짓트

레진과 컴포짓트 세라믹 블록의 마모도는 자연치의 자연적인 마모도(약

29㎛/year)보다 적어서 임상 적용 시 마모에 의한 문제는 없을 것이라

고 기대할 수 있다.따라서 최근에 소개되고 있는 심미성 hybrid컴포짓

트 블록의 경우 기존의 세라믹 블록을 대체하여 임상에 적용하여도 다소

부족할 수 있는 기계적 특성에 의한 문제는 많지 않을 것으로 보이며,

우수한 가공성과 취급 용이성 등의 장점이 있기 때문에 세라믹 블록의

대안으로 추천할 수 있다.
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Ⅵ.결 론

본 연구에서는 CAD/CAM용 hybrid컴포짓트 블록의 표면경도,굴곡

강도 및 마모도를 측정하여 다음의 결과를 얻었다.

1.표면경도는 VitaEnamic이 유의하게 가장 높은 값 (233.5VHN)을 보

였고,Cerasmart가 두 번째 높은 값 (167.8VHN))을 보였으며,Lava

Ultimate,MazicDuro및 FiltekZ350XT은 서로 유의한 차이 없이

가장 낮은 값 (128.1,129.6,126.85VHN)을 보였다.37℃ 증류수에서

5일간 시효처리한 후 측정한 표면경도는 Cerasmart와 FiltekZ350

XT에서 유의하게 감소하였다(p=0.038,p=0.009).

2.Abrasion마모도(1.84-2.93㎛)는 실험군과 대조군 모두 유의한 차이

를 보이지 않았으며(p>0.05),VitaEnamic을 제외한 실험군과 대조

군의 표면경도는 abrasion 마모도와 낮은 상관관계를 보였다 (R=

-0.3680).또한 37℃ 증류수에 5일간 시효 처리한 경우 표면경도와

abrasion마모도의 상관계수는 더욱 감소하였다(R=-0.0637).

3.굴곡강도는 VitaEnamic이 유의하게 가장 낮은 값 (139.2MPa)을 보

였고,Cerasmart가 가장 높은 값 (193.3MPa)을 보였으며 (p<0.05),

LavaUltimate,MazicDuro및 FiltekZ350XT은 서로 유의한 차이

없이 중간 값(177.3,160.4,171.1MPa)을 보였다.

4.Attrition마모도는 Cerasmart(6.80㎛)와 MazicDuro(7.82㎛)가 유의

하게 낮았고 (p<0.05),LavaUltimate(13.86㎛),VitaEnamic(15.52

㎛)및 FiltekZ350XT(12.66㎛)은 높은 마모도를 보였으며,굴곡강도

와 attrition마모 상관관계는 표면경도와 abrasion마모도의 상관관계

보다 높은 상관성을 보였다(R=-0.8624).
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-ABSTRACT-

Comparisonofmechanicalpropertiesof

dentalestheticCAD/CAM hybrid

compositeblocks

Mi-JeongKim,DDS

DepartmentofDentalBiomaterialsScience,

GraduateSchool,SeoulNationalUniversity

(DirectedbyProfessorBum-SoonLim,Ph.D.)

Dentalesthetic hybrid block have been developed recently for

CAD/CAM system,theadvantagesofbothceramicandpolymerare

combined into a new material to cancel out their respective

shortcomings.Hybridblockshaveclinicaladvantages,likesuperior

esthetics,ease ofmilling,shortprocessing times,simple intraoral

repairandgoodreproductionofdetails.CAD/CAM materialplaya

keyroleinasuccessfulCAD/CAM procedures.Wearresistanceof

hybrid blocks mightbe criticalto the lone-term success ofa

CAD/CAM restoration.Thepurposeofthisstudywastoevaluatethe

surfacehardness,flexuralstrength,and3-body wearresistanceof

variousdentalhybridblocksforCAD/CAM system andanalyzethe

correlationofthesemechanicalproperties.

ThreeCAD/CAM hybridcompositeresinblocks(Cerasmart,Lava
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Ultimate,MazicDuro)andonehybridcompositeceramicblock(Vita

Enamic)wereusedforexperimentalgroupsandlight-curenanohybrid

composite resin(Filtek Z350 XT)was used for control.Surface

hardness,flexuralstrengthand3-bodywearofexperimentalgroups

wereevaluated.

Fivedisk-typed(2±0.2㎜ thick)specimenswerepreparedineach

group(N=25/n=5)and polished with SiC paper,then surface

hardness(VHN)wasmeasuredusingaVickersmicrohardnesstester

(HMV-2,Shimadzu)withapplied4.184N for5sec.Thirtybar-typed

(2±0.3㎜ ×1±0.2㎜ ×15±0.5㎜)specimenswerepreparedineach

group(N=150/n=30)andpolishedwithSiC paper,then flexural

strength wasmeasured using auniversaltesting machine(Instron

4465,USA)witha3-pointbending jig(span length=12㎜)ata

cross-headspeedof0.5㎜/minuntilfailure.Tendisk-typedspecimen

wasembeddedinacrylicresinineachgroup(N=50/n=10),then

3-bodywearwassimulatedusingtheOHSU wearsimulator(Oregon

Health Science University WearSimulator;Proto-tech)for50,000

cycles.Wornspecimenwasanalyzedusinga3-DProfilometer(MTS)

andbothabrasionwearandattritionwearwasestimated.Correlation

betweensurfacehardnessandabrasivewearandcorrelationbetween

flexuralstrength and attrition wearwasalsoevaluated.Following

resultswereobserved.

1.Hybridcompositeceramicblock(VitaEnamic)showedthesignifi-

cantlyhighersurfacehardness(233.5VHN)thanhybridcomposite

resinblocks.Cerasmartshowedthesecondhighestsurfacehard-

ness(167.8VHN),and othertwohybrid compositeresin blocks

(Lava Ultimate,MazicDuro)and thecontrol(Filtek Z350XT)

showed the low surface hardness(128.1,129.6,126.85VHN,

respectively).ThesurfacehardnessofCerasmartandFiltekZ350

XT wassignificantlydecreased(p=0.038,p=0.009)afteragingin

deionizedwater(37℃)for5daywhencomparedwithdrystate.

2.Abrasionwear(1.84-2.93㎛)didnotshow significantdifferences(p
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>0.05)amonggroups.Correlationbetweensurfacehardnessand

abrasivewearwaslow (R=-0.3680),exceptforVita Enamic.

Furthermore correlation between surface hardness and abrasive

wearwasmore decreasedafteragingtreatment(R=-0.0637).

3.Forflexuralstrength,VitaEnamicshowedthesignificantlylow

value(139.2MPa)andCerasmartshowedthehighestvalue(193.3

MPa).LavaUltimate,MazicDuroandFiltekZ350XT showedthe

middle range of flexural strength (177.3, 160.4, 171.1 MPa,

respectively).

4.CerasmartandMazicDuroshowedthesignificantlylowerattrition

wear(6.80㎛,7.82㎛)thantheothers(p<0.05)andattritionwear

ofLavaUltimate(13.86㎛),VitaEnamic(15.52㎛)andFiltekZ350

XT (12.66㎛) did not show significantdifferences(p> 0.05).

Correlation between flexuralstrength and attrition wearshowed

highvalue(R=-0.8624).

Keywords:CAD/CAM hybridcompositeblock,surfacehardness,

flexuralstrength,3-bodywear,correlation
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