
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


   

치의과학 박사학위논문 

 

 

새로운 연마 시스템이 연마와 칫솔질 후의 복합 

레진 광택도 및 표면 조도 변화에 미치는 영향 

 

 

 

 

 2021년 2월 

 

 

서울대학교 대학원 

치의과학과 소아치과학 전공 

상 은 정 

  



   

 

새로운 연마 시스템이 연마와 칫솔질 후의 복합 

레진 광택도 및 표면 조도 변화에 미치는 영향 

 

지도교수  현 홍 근 

 

이 논문을 치의과학 박사학위논문으로 제출함 

2020년 11월 

 

서울대학교 대학원 

치의과학과 소아치과학 전공 

상 은 정 

 

상은정의 박사학위논문을 인준함 

 2021년 1월 

 



 

 i 

국문초록 

 

새로운 연마 시스템이 연마와 칫솔질 후의 복합 

레진 광택도 및 표면 조도 변화에 미치는 영향 

 

서울대학교 대학원 치의과학과 소아치과학 전공 

(지도교수: 현 홍 근) 

상 은 정 

 

 본 연구의 목적은 마무리 및 연마 시스템 3종(Sof-Lex XT, 

Enhance/Pogo, Sof-Lex Diamond)으로 연마한 5종의 치과용 복합 

레진(Filtek Z250, Filtek Z350XT, Metafil CX, Ceram X one, Venus 

Diamond)의 표면 조도(Ra) 및 광택도(GU; gloss unit)의 변화를 

비교하는 것이다. 실험적으로 재현된 칫솔질 전과 후에 Ra와 GU 값을 

비교하고, 복합 레진 표면에서 최대 GU를 얻는 데 필요한 시간을 연마 

시스템 별로 비교하였다. 90개의 직사각형 시편(복합 레진 당 n = 18)을 

준비하여 3종의 연마 시스템 별로 6개씩 표본을 할당하고, 일련의 연마 

과정을 시행하면서 각 단계별로 Ra 및 GU 값을 측정하였다. 각각의 

복합 레진 및 연마 시스템 당 6개의 표본 중 1개를 무작위 선별하여 

Atomic force microscopy으로 분석하였고, 나머지 표본에는 3회 

주기의 실험적 칫솔질을 시행하면서 매 주기마다 Ra와 GU 값을 



 

 ii 

측정하였다. Filtek Z350XT에서 연마 시스템에 관계없이 칫솔질 주기 

동안 가장 안정적이고 가장 낮은 Ra가 나타났으며, Sof-Lex Diamond 

및 Enhance/Pogo 시스템을 사용할 때 연마 및 칫솔질 후 가장 높은 

광택과 가장 매끄러운 표면이 얻어졌다. 
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I. 서론 

 

광택이란, 빛이 사물 표면의 기하학적인 특성에 따라 다르게 반사되는 

것이 시각적으로 인지되어 나타나는 속성이다1). 고광택의 표면은 조도가 

작은 활택한 수복물과 관련 있으며2), 이는 복합 레진 수복물의 심미성에 

긍정적인 영향을 끼쳐 인접 치아와 더 잘 어울리게 한다3,4). 

박테리아 치태 침착과 표면 조도(Ra)에 대한 생체 내 연구에 따르면, 

평균 조도가 0.2 μm 를 초과할 때 박테리아의 잔류가 크게 증가하는 

것으로 나타난다5). 매끄러운 표면은 치태 침착과 착색을 감소시켜, 

수복물의 수명과 심미성을 높이고 수복물이 자연스러운 외형을 

유지하도록 한다6). 또한, 일반적으로 복합 레진의 표면 조도가 감소함에 

따라 초기의 표면 미세 경도는 증가하며7), 복합 레진의 표면 조도가 

증가할수록 마모가 가속화된다8). 환자는 혀 끝으로 약 0.3 μm 의 표면 

조도 변화도 감지할 수 있기 때문에, 구강 내 수복물의 표면이 

매끄러워야 환자가 더 편안함을 느낀다9). 따라서 복합 레진 수복물의 

표면을 매끄럽고 광택이 있게 마무리 하는 것은 중요하다10). 
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II. 연구 배경 

 

적절한 수준의 광택을 얻으려면 마무리와 연마 (Finishing/Polishing : F/P) 

를 통해 복합 레진의 표면 조도를 감소시키는 것이 가장 중요하다11). 

임상가는 수복물의 윤곽을 다듬으면서 발생한 복합 레진 표면의 흠집을 

마감 과정에서 제거하여, 연마를 통해 수복물의 표면에 에나멜과 같은 

광택을 부여함과 동시에 복합 레진의 표면 에너지를 감소시킨다12). 

시판되는 F/P 시스템의 경우 디스크 또는 고무에 실리콘 옥사이드, 

알루미늄 옥사이드, 다이아몬드 다이옥사이드와 같은 연마재가 포함되어 

있는데11), 고광택의 복합 레진 수복물을 얻기 위해서는 거친 입자에서 

미세한 입자까지 여러 단계의 연마 디스크를 사용하는 것이 권장된다13). 

그러나 최근에 출시된 제품 중에는 일련의 F/P 단계를 결합시켜 절차를 

1, 2단계로 간소화하면서도 복합 레진의 표면 조도에 있어 다단계 F/P 

시스템과 유사한 수준의 결과를 보여주는 것들이 있다13). 그 중에 

하나로 몇 년 전에 출시된 2단계 연마 시스템인 Sof-Lex Diamond (SD)는 

Enhance/Pogo 시스템과 유사한 구성으로 보이지만 열가소성 탄성 중합체 

(elastomer)에 알루미늄 옥사이드 또는 다이아몬드 입자가 함유된 나선 

(spiral)을 가지는 특징이 있다. 

복합 레진의 표면 조도는 F/P 시스템의 종류와 연마 과정 뿐만 아니라 

재료의 조성과도 관련되어 있는데14,15), 복합 레진에 함유된 필러의 

모양과 크기가 연마 후의 표면 형태에 영향을 미치는 것으로 알려져 

있다16). 나노 필러, 나노 하이브리드 복합 레진은 기존의 마이크로 
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하이브리드 복합 레진에 비해 초기 연마가 우수하고, 광택 유지력이 

좋은 재료로 개발되었다17). 다양한 유형의 복합 레진을 대상으로 하여 

연마 시스템이 표면 조도에 미치는 영향을 분석한 선행 연구가 

있으나10,13,16,18-26), SD 사용 후 나노 필러, 나노 하이브리드 및 마이크로 

하이브리드 복합 레진의 표면 조도 및 광택 변화에 대해 연구한 논문은 

찾기 어렵다. 또한 복합 레진의 광택 및 표면 조도에 대해 SD 시스템과 

다른 F/P 시스템의 효과를 비교한 연구나, 복합 레진의 최대 광택을 

얻기 위해 필요한 F/P 시간을 분석한 연구는 저자가 아는 한 아직 

발표되지 않았다. 

한편, 구강 내에서의 칫솔질은 연마된 복합 레진 수복물의 표면 

조도를 다양한 정도로 증가시킨다27). 표면 조도의 증가로 인한 광택 

감소는 치태 침착 및 착색으로 이어지며, 수복물의 색상 불안정을 

유발하고 시간이 지남에 따라 수복의 실패율을 높인다28). 실험적 칫솔질 

후 복합 레진의 광택이 어떻게 유지되는지에 대한 선행 연구는 

있으나2,29-32). 광택의 유지에 있어 연마 시스템이 끼치는 영향에 대한 

연구는 거의 없다. 

따라서 본 연구의 목적은 세 가지이다. (1) 5종의 치과용 복합 레진과 

3종의 F/P 시스템을 사용하여, 복합 레진의 최대 광택을 얻기 위한 

일련의 연마 과정 중 표면 조도와 광택의 변화를 분석한다. (2) 복합 

레진의 최대 광택을 얻기 위해 필요한 F/P 시간을 파악한다. 그리고 (3) 

연마된 복합 레진의 표면 조도와 광택이 세 주기 (cycle)의 반복된 실험적 

칫솔질 후 어떻게 변하는지 비교한다. 
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III. 재료 및 방법 

 

3.1 시편 준비  

 본 연구의 실험에는 입자 크기와 조성이 다른 5종의 시판 복합 레진과 

3종의 F/P 시스템이 사용되었다 (Table 1 및 Table 2). 2종의 마이크로 

하이브리드 복합 레진인 Filtek Z250 (Z2; 3M ESPE, St. Paul, MN, USA)과 

Metafil CX (ME; Sun Medical, Shiga, Japan), 1종의 나노 필러 복합 레진인 

Filtek Z350XT (Z3; 3M ESPE), 2종의 나노 하이브리드 복합 레진인 Ceram X 

one (CE; Dentsply, Milford, DE, USA)과 Venus Diamond (VE; Heraeus Kulzer, 

Hanau, Germany)를 사용하였으며 색상은 모두 A2로 하였다.  

 

 

Table 1. Finishing and polishing products tested in this study 

 
Polishing 

system 
Code Average particle size Manufacturer Lot # 

Sof-Lex XT SX 

Medium disk aluminum oxide (40 μm) 

Fine disk aluminum oxide (24 μm) 

Superfine disk aluminum oxide (8 μm) 

3M ESPE, 

St. Paul, MN, 

USA 

N695318 

N716624 

N701266 

Enhance / 

Pogo 
EP 

Finisher disk aluminum oxide (40 μm) 

Diamond coated micro-polisher (10-15 

μm) 

Dentsply, 

Milford, DE, 

USA 

140127 

140930 

Sof-Lex 

Diamond 
SD 

Pre-polishing spirals (Beige) 

Polishing spirals (Pink) 
3M ESPE 

N754057 

N754058 
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Table 2. Resin composites (shade A2) tested in this study 

 

Resin 

composite 
Code Type 

Inorganic 

filler 

(wt%) 

Average particle 

size 
Manufacturer Lot # 

Filtek 

Z250 
Z2 Microhybrid 78 0.01-3.5 μm 3M ESPE N703018 

Filtek 

Z350XT 
Z3 Nanofilled 78.5 

Primary particle 

(0.005-0.02 μm) + 

Nonagglomerated 

silica filler  

(0.02 μm) 

3M ESPE N751605 

Metafil 

CX 
ME Microhybrid 54 

Prepolymerized 

particle filler  

(5-10 μm) + 

Spherical particle 

(<  0.05 μm) 

Sun Medical, 

Shiga, Japan 
LW12 

Ceram X 

one 
CE Nanohybrid 76 

Nanoparticle 

(0.0023 μm) +  

Nanofiller  

(0.01 μm) +  

Glass filler  

(1.1-1.5 μm) 

Dentsply 1504000378 

Venus 

Diamond 
VE Nanohybrid 64 0.005-0.02 μm 

Heraeus 

Kulzer, 

Hanau, 

Germany 

010059A 

 

 

중합되지 않은 복합 레진을 폴리비닐실록산 (polyvinyl siloxane) 몰드에 

압축하여 90개의 직사각형 시편 (폭 = 5 mm, 길이 = 12 mm, 두께 = 2 mm, 

각 복합 레진 당 n = 18)을 제작하였다. 그리고 몰드와 동일한 모양의 
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직사각형 구멍과 구멍 내부에 0.5mm 깊이의 유지구 (retention groove) 를 

갖도록 사전에 제작한 아크릴 링 (직경 = 25 mm, 높이 = 8 mm) 내에 이 

복합 레진 시편을 위치시켰다. 광중합 전의 복합 레진 시편 표면에 

마일러 스트립을 얹어서 산소 억제층 (oxygen inhibition layer) 의 형성을 

방지하고, 손가락으로 슬라이드 글라스를 30초 동안 가볍게 눌러 여분의 

복합 레진을 압출시켰다. 그런 다음 팁 직경이 12 mm ± 1 mm 인 Valo 

LED 광중합기기 (Ultradent, South Jordan, UT, USA) 로 40초 동안 시편을 

광중합하였다. 조사광의 에너지는 1260 - 1540mW/cm2 범위였으며 치과용 

노출계 (Light Meter-200; Rolence Enterprise Inc., Chungli, Taiwan) 로 모니터링 

하였다. 시편을 몰드에서 분리하고 가장 자리의 잔여 복합 레진을 

조심스럽게 제거했다. 시편을 24시간 동안 건조하고 숙련된 작업자가 

표면을 600-grit의 SIC-연마지 (silicon carbide paper; Struers Inc., Clevenlan, 

OH, USA) 로 연마하여 표준 표면을 생성하였다. 

 

3.2 표면 조도 및 광택 측정 

시편의 표면 조도와 광택을 연마 전에 측정하여 기준 값 (baseline) 으로 

기록하고, 각 연마 단계에서의 값을 연쇄적으로 측정하였다 (각 그룹 n = 

6). 평균 표면 조도 (Ra, μm)는 표면 조도계 (surface profilometer, TR200; 

TIME Group, Pittsburgh, PA, USA) 를 사용하여 측정 길이 (tracing length)  2 

mm에 0.25 mm의 절사 값 (cut-off value) 으로 직사각형 시편의 각 변 

방향에서 4회 측정하였다. 평균 표면 조도 (Ra, μm)의 기준 값은 

0.696에서 0.845 범위였다. 
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시편 표면의 광택도 (GU) 는 60°에 2 x 2 mm의 정사각형 측정 영역을 

가진 광택 측정기 (Novo-Curve; Rhopoint Instruments, UK) 를 사용하여 

시편 중앙에서 3회 측정하였다. 일원배치 분산분석 (one-way ANOVA) 

결과, Ra와 GU는 연마 전 기준 값에서 통계적으로 유의한 그룹간 차이를 

보이지 않았다 (Ra의 p = 0.928, GU의 p = 0.727). 

 

3.3 마무리 및 연마 

5종의 복합 레진 시편을 각 군마다 동일한 개수로 3종의 F/P 시스템에 

무작위 할당하였다 (n = 6). 숙련된 작업자가 가벼운 압력으로 동일한 

저속 핸드피스 (NSK, 일본 도쿄, 평균 15,000 rpm) 를 사용하여 제조사의 

지시에 따라 F/P를 수행하였으며 그 과정은 다음과 같다. 

(1) Sof-Lex XT (SX; 3M ESPE) 

1 단계 : 시편을 medium-grit 디스크로 20초간 연마 후 수세하고 

시린지로 10초 동안 건조했다. 

2 단계 : 1단계를 마친 시편을 20초씩 3회에 걸쳐 fine-grit 디스크로 

연쇄적으로 연마했다. 각 단계마다 수세하고 시린지로 10초 동안 

건조했다. 

3 단계 : 2단계를 마친 시편을 20초씩 3회에 걸쳐 superfine-grit 

디스크로 연쇄적으로 연마했다. 각 단계마다 수세하고 시린지로 

10초 동안 건조했다.  

(2)  Enhance/Pogo (EP; Dentsply)  

1 단계 : 시편에 Enhance로 가벼운 간헐적 압력을 가하여 60초간 
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처리하고, 수세 후 시린지로 10 초 동안 건조했다. 

2 단계 : 1단계를 마친 시편에 Pogo로 가벼운 간헐적 압력을 

가하여 20초씩 3회 및 추가 80초 1회, 추가 20초 2회의 처리를 

연쇄적으로 시행하였다. 각 단계마다 수세 후, 10초 동안 시린지로 

건조했다. 

(3)  Sof-Lex Diamond (SD, 3M ESPE)  

1 단계 : 시편을 coarse-grit spiral로 60초 간 처리하고 수세 후 

시린지로 10초 동안 건조했다. 

2 단계 : 1단계를 마친 시편에 fine-grit spiral로 20초씩 3회 및 추가 

80초 1회, 추가 20초 2회의 처리를 연쇄적으로 시행하였다. 각 

단계마다 수세 후, 10초 동안 시린지로 건조했다. 

각 연마 도구 (grinder) 는 가벼운 압력 하에서 한 번씩 사용하였고, 

원형의 일정한 동작으로 연마를 시행한 후, 각 연마 단계마다 시편 

표면에서 Ra와 GU를 측정하였다. 

 

3.4  시편 표면의 3차원 이미지 획득 

모든 연마 단계 후에 AFM (Atomic force microscopy) 분석을 위해 각 

군에서 하나의 시편을 무작위로 선택하였다. 최대 범위가 100 x 100 μm 

인 스캐너가 장착된 XE-100 AFM (Park Systems, Korea) 을 사용하여 

비접촉 모드의 30 μm 스캔 사이즈로 시편 표면의 3차원 이미지를 

획득하였다. 
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3.5 실험적 칫솔질  

시판 치약 (2080 Pro-Clinic; Aekyung, Korea; radioactive relative abrasion [RDA] 

= 90) 을 사용하여 물과 치약의 부피비가 2:1인 치약 용액을 만들었다. 

시편 (각 군당 n = 5) 을 실험적 칫솔질 기계의 아크릴  케이스에 

장착하고, 상온 (23 ℃) 의 치약 용액에 잠기도록 하였다. 부드러운 

나일론 칫솔 (Oral-B Soft, Oral‐B Laboratories, Belmont, CA, USA) 이 150 g의 

균일한 압력으로 시편에 접촉하게 하고, 2.83 Hz의 주파수에서 선형의 

전후방적인 칫솔질 동작을 시편에 적용시켰다. 각 시편에 대해 5,760 

stroke (완전한 전진, 후진 동작) 의 실험적 칫솔질을 한 후 5분 동안 

초음파 세척을 하고 증류수로 헹군 뒤 조심스럽게 닦아서 건조했다. 

모든 단계에서 신선한 치약 용액과 칫솔을 사용했으며, 이와 같은 

실험적 칫솔질을 3회 주기로 반복하고, 각 주기 후에 시편 표면의 Ra와 

GU를 측정했다. 모든 단계는 숙련된 작업자 한 명이 수행하였고, 3회의 

칫솔질 주기가 끝난 후에 각 군에서 무작위로 하나의 시편을 선택하여 

AFM으로 표면을 관찰하였다.  

 

3.6 통계 분석  

각 군간의 Ra와 GU 차이를 통계적으로 비교하기 위한 검정을 

시행하였다. Kolmogorov-Smirnov 검정과 Shapiro-Wilk 검정 결과 정규성 

가정을 만족하여 모수적 방법으로 분석하였다. 기준 값 (baseline), 각 

연마 단계 후, 각 칫솔질 주기 후에 Ra와 GU 값을 일원배치 분산분석 
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(one-way ANOVA) 으로 비교하고, Levene’s test로 등분산 가정을 평가했다. 

Levene’s test 결과에 따라 Tukey’s honestly significant difference (HSD) 또는 

Dunnett’s T3를 사용하여 사후 검정을 시행했다. 또한, 반복 측정 

분산분석 (repeat measured ANOVA) 으로 연마 후부터 3회의 칫솔질 주기 

이후까지 시편의 Ra와 GU 변화를 분석하였다. 모든 통계 분석은 SPSS 

(Statistical Package for the Social Sciences) 23 (IBM SPSS Statistics, NY, USA)을 

사용하여 유의 수준 0.05에서 시행되었다. 
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IV. 결과 

 

4.1 표면 조도 및 광택의 시계열적 변화 

각 군에 대한 Ra와 GU의 평균값과 표준 편차는 표3에 나와있다. 반복 

측정 분산분석 결과, 연마 후인 T1부터 칫솔질 주기가 3회 이루어진 

후인 T4 시점간에 Ra와 GU의 유의한 차이가 나타났다 (p <0.05). Z3는 

연마 시스템에 관계없이 칫솔질 주기 동안 가장 안정적이고 가장 낮은 

Ra 값을 나타냈다. EP 및 SD는 SX에 비해 칫솔질 주기 동안 각 복합 

레진에 대해 더 안정적이고 낮은 Ra 값을 나타냈다. 

연마 및 칫솔질 과정에서 연마 시스템에 따른 복합 레진의 평균 GU 

값이 시계열적으로 변화하는 양상은 Fig. 2에 제시하였다. EP 및 SD에서 

GU 값은, 연마 시작 후 120초까지는 높은 기울기로 증가했지만, 

이후에는 서서히 증가했다. EP 또는 SD로 연마 된 Z3는 칫솔질 주기 

동안 가장 안정적이고 가장 높은 GU를 유지했다. 칫솔질 주기 동안 EP 

및 SD는 특히 Z3, ME 및 VE 군에 대해 더 높은 GU 값을 나타냈다. 

GU 값과 Ra 값이 항상 음의 상관관계로 나타나지는 않았다. SX, EP 및 

SD로 연마된 Z2는 ME, VE, CE보다 세 번째 칫솔질 주기 후의 

시점(T4)에서 더 낮은 Ra 및 더 낮은 GU 값을 나타냈다 (Table 3, Fig. 1). 

 

 

 

Table 3. Mean surface roughness (Ra) (μm) and gloss unit (GU) value with standard 
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deviations (SD) of investigated composites 

Group Ra   GU 

 T1 T4  T1 T4 

Z2      

 SX 0.077 (0.017) 0.113 (0.018)cd  58.1 (8.6) 14.5 (4.9)ABC 

 EP 0.040 (0.024) 0.098 (0.019)bc  81.7 (4.5) 29.3 (12.5)DE 

 SD 0.028 (0.005) 0.084 (0.020)ab  82.6 (1.0) 27.2 (10.5)DE 

Z3      

 SX 0.067 (0.019) 0.054 (0.013)ab  55.9 (7.3)  54.1 (7.0)EFG 

 EP 0.030 (0.005) 0.045 (0.010)a  86.7 (1.4) 82.3 (7.4)J 

 SD 0.033 (0.003) 0.043 (0.005)a  80.6 (1.5) 80.6 (4.5)IJ 

ME      

 SX 0.087 (0.011) 0.197 (0.011)f  56.9 (9.1) 28.0 (6.2)BCD 

 EP 0.057 (0.012) 0.093 (0.021)bc  78.8 (3.0) 59.9 (5.1)HI 

 SD 0.067 (0.003) 0.114 (0.020)cd  68.1 (1.6) 57.3 (10.1)GH 

VE      

 SX 0.087 (0.004) 0.146 (0.021)e  48.6 (5.6) 19.0 (3.2)AB 

 EP 0.057 (0.007) 0.101 (0.004)bc  81.0 (2.2) 53.6 (8.6)FGH 

 SD 0.049 (0.004) 0.101 (0.007)bc  77.9 (2.9) 59.3 (8.3)GH 

CE      

 SX 0.117 (0.011) 0.148 (0.052)e  31.4 (6.5) 16.5 (4.7)A 

 EP 0.072 (0.009) 0.138 (0.041)de  65.9 (4.5) 33.1 (12.3)CDE 

 SD 0.061 (0.004) 0.107 (0.021)cd  73.1 (1.7) 41.6 (13.4)DEF 

Values with the same superscript are not significantly different (p > 0.05; repeated measures 

ANOVA between T1 through T4 with post hoc Tukey’s HSD test).  

Z2: Filtek Z250; Z3: Filtek Z350XT; ME: Metafil CX; VE: Venus Diamond; CE: Ceram X 

one; SX: Sof-Lex XT system; EP: Enhance-Pogo system; SD: Sof-Lex Diamond system; T1: 

after polishing; T4: after the 3rd brushing cycle. 
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Fig. 1. Mean surface roughness (Ra, μm) and gloss unit (GU) value of (A) Filtek 

Z250 (B) Filtek Z350XT, (C) Metafil CX, (D) Venus Diamond, (E) Ceram X one. 

The vertical axis represents the GU value and 100 times the Ra value. SX: Sof-Lex 

XT system; EP: Enhance-Pogo system; SD: Sof-Lex Diamond system; T0: at the 

base time; T1: after polishing; T2: after the 1st brushing cycle; T3: after the 2nd 

brushing cycle; T4: after the 3rd brushing cycle. 
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4.2 최대 광택 형성에 필요한 F/P 시간  

SX 시스템에서 Z2, ME, VE, CE는 superfine-grit 디스크를 60초 적용한 후 

(누적 시간 140초) 에 최대 GU가 나타난 반면, Z3은 이 디스크를 40초간 

적용한 후 (누적 시간 120초) 에 최대 GU가 나타났다. EP 시스템에서 Z2, 

Z3, VE, CE는 Pogo를 160초 동안 적용한 후 (누적 시간 220초) 에 최대 

GU가 나타난 반면 ME는 이를 180초 동안 적용한 후 (누적 시간 240초) 

에 최대 GU가 나타났다. SD 시스템에서 Z2, Z3, VE, CE는 두 번째 도구인 

fine-grit spiral을 160초 동안 적용한 후 (누적 시간 220초) 에 최대 GU가 

나타난 반면, ME는 이를 180초 동안 적용한 후 (누적 시간 240초) 에 

최대 GU가 나타났다 (Fig. 2). 모든 복합 레진에서 SX를 사용할 때보다 

SD 또는 EP 시스템을 사용할 때 연마가 끝난 후의 GU 값이 더 높았다. 
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Fig. 2. Mean gloss unit value changes for the 5 resin composites and 3 polishing 

systems tested. Z2: Filtek Z250; Z3: Filtek Z350XT; ME: Metafil CX; VE: Venus 

Diamond; CE: Ceram X one; M: Medium grit; F: Fine grit; SF: Superfine grit; B: 

Brushing; En: Enhance; Po: Pogo; C: Coarse grit. 
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4.3 연마 후 표면 조도 및 광택 비교 

연마 후 각 복합 레진에 대한 Ra와 GU 값의 평균 및 표준 편차는 Fig. 

3에 나와있다. Ra 값에 대해 SX 군과 다른 군간에는 유의한 차이가 

있었고 (p <0.001, 분산의 동질성 하 Tukey’s HSD 사후 검정; Fig. 3A) GU 

값에 대해서도 동일한 결과를 얻었다 (p <0.001, 분산의 이질성 하 

Dunnett ’s T3 사후 검정; Fig. 3B). 

각 연마 시스템에 대한 Ra와 GU 값의 평균 및 표준 편차는 Fig. 3에 

나와있다. 가장 낮은 Ra 값을 가진 Z3과 가장 높은 Ra 값을 가진 CE 

사이에 통계적으로 유의한 차이가 있었다 (p = 0.023, 분산의 동질성 하 

Tukey’s HSD 사후 검정; Fig. 4A). 또한 가장 낮은 GU 값을 가진 CE와 

다른 군간에 유의한 차이가 있었다 (p = 0.033, 분산의 동질성 하 Tukey’s 

HSD 사후 검정, Fig. 4B). 

연마 후 각 F/P 시스템에 대해 복합 레진의 표면 조도를 비교했을 때 

SD와 EP로 연마한 Z2, Z3가 가장 낮은 Ra 값을 나타낸 반면 SX로 

연마한 CE가 가장 높은 Ra 값을 나타냈다 (p <0.001, 분산의 동질성 하 

Tukey’s HSD 사후 검정). 또한 광택을 비교했을 때 SD와 EP로 연마한 

Z2, Z3이 가장 높은 GU 값을 나타낸 반면, SX로 연마한 CE는 가장 낮은 

GU 값을 나타냈다 (p <0.001, 분산의 동질성 하 Tukey’s HSD 사후 검정). 
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Fig. 3. Comparison of (A) mean surface roughness (Ra, μm) and (B) gloss unit (GU) 

value for the resin composites tested after sequential polishing with different 

polishing systems. Values with the same lowercase letter are not significantly 

different (p > 0.05; one-way ANOVA between polishing systems with post hoc 

Tukey’s HSD test). Vertical bars refer to the standard deviation. Z2: Filtek Z250; Z3: 

Filtek Z350XT; ME: Metafil CX; VE: Venus Diamond; CE: Ceram X one; SX: Sof-

Lex XT system; EP: Enhance-Pogo system; SD: Sof-Lex Diamond system. 
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Fig. 4. Comparison of (A) mean surface roughness (Ra, μm) and (B) gloss unit (GU) 

value for the polishing systems tested after sequential polishing with different resin 

composites. Values with the same lowercase letter are not significantly different (p 

> 0.05; one-way ANOVA between resin composites with post hoc Tukey’s HSD test). 

Vertical bars refer to the standard deviation. Z2: Filtek Z250; Z3: Filtek Z350XT; 

ME: Metafil CX; VE: Venus Diamond; CE: Ceram X one; SX: Sof-Lex XT system; 

EP: Enhance-Pogo system; SD: Sof-Lex Diamond system. 
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4.4  시편 표면의 3차원 이미지 분석 

실험적 칫솔질을 시행하기 전에 시편 표면 조도는, EP 및 SD 

시스템에서 SX 시스템보다 낮게 나타났다 (Fig. 5). 세 번의 칫솔질 주기 

이후에는, Z3이 가장 낮은 표면 조도를 보였고, VE와 CE가 다른 복합 

레진에 비해 더 높은 표면 조도를 보였다 (Fig. 6). 어떤 종류의 F/P 

시스템을 사용하더라도 Z2, ME, VE, CE는 세 번의 칫솔질 주기 이후에 

연마 직후보다 더 거친 표면 조도를 보였다. 반면에 Z3의 표면 조도는 

칫솔질 이후에도 전과 비슷하거나 보다 작게 나타났다 (Fig. 5 및 Fig. 6). 
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Fig. 5. Atomic force microscopy (AFM) 3-dimensional images showing the polished 

surfaces of resin composites before brushing (scan size 30 x 30 μm). Z2: Filtek Z250; 

Z3: Filtek Z350XT; ME: Metafil CX; VE: Venus Diamond; CE: Ceram X one; SX: 

Sof-Lex XT system; EP: Enhance-Pogo system; SD: Sof-Lex Diamond system. 
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Fig. 6. Atomic force microscopy (AFM) 3-dimensional images showing the 

surfaces of resin composites after the third brushing cycle (scan size 30 x 30 μm). 

Z2: Filtek Z250; Z3: Filtek Z350XT; ME: Metafil CX; VE: Venus Diamond; CE: 

Ceram X one; SX: Sof-Lex XT system; EP: Enhance-Pogo system; SD: Sof-Lex 

Diamond system. 
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V. 고찰 

 

본 연구에서는 치태 축적의 임계 값으로 알려진 0.2 μm 미만 5)으로 Ra 

값을 감소시키는 데에 소요되는 시간이 SX 시스템에서 가장 적은 

것으로 나타났고, EP 시스템에서 가장 많은 것으로 나타났다. 그러나 0.2 

μm 미만의 낮은 Ra 값이 높은 GU 값을 항상 보장하는 것은 아니다. 

마이크로 하이브리드 및 나노 필러 복합 레진의 표면 조도와 광택에 

대한 선행 연구에서는, 복합 레진의 표면 조도가 비슷함에도 불구하고 

F/P 시스템에 따라 광택이 다르게 나타났다고 보고하였다 10). 표면 

조도는 복합 레진의 광택과 상당한 관련이 있지만, 실제 광택은 레진 

기질과 필러의 굴절률 차이와 같은 다른 요인에도 영향을 받는다 4,33). 

선행 연구에서 필러 입자 기술은 복합 레진 수복물의 내마모성 뿐만 

아니라 광학적 특성에도 영향을 미치는 것이 밝혀졌다 34). 더 작은 필러 

입자가 사용되면 난반사 (diffusion reflection) 가 적어 더 광택이 있게 

보이는데, 이와 같은 이유로 나노 필러 복합 레진은 연마 후에 마이크로 

하이브리드보다 더 광택 있는 표면을 보이는 것으로 보고되었다 33,35). 

이러한 선행 연구 결과는 본 연구의 결과에 부합한다. 

본 연구에서 CE에 SX를 사용할 때 다른 복합 레진보다 높은 Ra 값와 

낮은 GU 값이 나타났는데, 이는 CE 조성의 특징 때문으로 여겨진다. 

CE 는 무기 실란화 필러 (inorganic silanized filler) 에 무기-유기 공중합체 

(organic-inorganic copolymer)가 더해진 Ormocer (organically modified ceramic) 
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의 대표적인 재료로 알려져 있다 36). CE 에는 비교적 큰 크기의 유리 필러 

(glass-filler) 가 포함되어 있어 연마 중에 레진 기질이 조기 마모되고, 

필러 입자가 손실될 수 있다. 이러한 특징은 낮은 수축률과 높은 생체 

적합성 면에서는 장점이 될 수 있으나 매끄럽고 광택 있는 표면에 

관해서는 부정적인 요소로 작용할 수 있다 37). 또한 AFM 관찰 결과, 

3 종의 F/P 시스템 모두에서 CE 의 표면이 칫솔질 전과 후에 다른 복합 

레진의 표면보다 거칠다는 것이 확인되었다. 

Z2 는 입자가 큰 크기의 필러까지 함유하므로 일반적으로 마이크로 

하이브리드 종류로 분류되는데, 본 연구에서는 칫솔질 전에 다른 복합 

레진보다 낮은 Ra 값을 나타내었고, 다른 복합 레진만큼 높은 GU 값을 

나타냈다. 기존의 선행 연구에서는 SX 시스템으로 연마 할 때 칫솔질 

전후에 Z2 가 나노 필러 또는 나노 하이브리드 복합 레진에 비해 더 

높은 Ra 값을 나타냈다고 보고하였으며 38), 이는 본 연구의 결과와는 

차이가 있다. 이것은 본 연구에서 연마 시간을 더 길게 하였기 때문에 

초래된 결과일 수 있으며, 복합 레진의 강력한 기질-필러 결합으로써 

연마 과정 중에 필러 입자가 손실되지 않을 수 있음을 시사한다. 

ME 는 더 작은 필러들로 구성된 큰 크기의 사전 중합 필러 입자 

(prepolymerized particle filler) 를 가지고 있지만 필러 함량이 가장 낮기 39) 

때문에 내마모성이 낮다. ME 의 서브마이크론 (submicron) 필러 입자는 

나노 필러 입자보다는 크기 때문에 연마 후에 다른 복합 레진에 비해 

표면이 거칠고 광택도가 떨어질 수 있다. 한편, VE 는 레진 기질 내에 

3 개의 연결된 고리 구조 (three connected rings) 를 갖는 새로운 TCD-DI-
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HEA (Bis-(acryloyloxymethyl) tricycle [5.2.1.02,6] decane) 단량체를 첨가하여 

낮은 수축 응력과 수축량을 갖도록 고안된 제품으로 알려져 있다 40). 본 

연구에서 VE 는 CE 을 제외한 다른 복합 레진들보다 표면 조도 및 

광택에 있어 열등한 결과를 나타냈으며, 이는 연마된 표면의 조도가 

레진 기질보다 필러와 더 연관이 있음을 시사한다.  

Z3 은 응집되지 않은 (nonagglomerated) 0.02 μm 크기의 실리카 필러가 

5-20 nm 의 지르코니아/실리카 나노 클러스터 (zirconia/silica nanocluster)에 

느슨하게 결합되어 있어 나노 입자의 함량이 높고, 입자의 크기가 작아 

연마 능력과 기계적 물성이 우수하다 11,41). 이 때문에 Z3 은 연마 

직후에는 다른 복합 레진과 유사한 Ra 및 GU 값을 보였으나, 칫솔질 

이후에는 사용된 연마 시스템의 종류와는 관계없이 다른 복합 레진에 

비해 가장 안정적이고 낮은 Ra 및 높은 GU 값을 나타내었다.  

F/P 시스템의 연마 효능 (polishing efficacy) 은 매립된 연마 입자의 

경도, 지지체 (backing material) 의 유연성 및 사용된 기구의 모양과 

관련이 있다 20). 본 연구에서 SD 및 EP 시스템을 사용하여 연마한 복합 

레진의 표면은 SX 를 사용한 것보다 통계적으로 낮은 Ra 값과 높은 GU 

값을 보였다. 이러한 결과는 EP 시스템을 사용하여 연마한 Z2 와 Filtek 

Supreme Plus 의 표면 GU 값이 SX 시스템을 사용할 때에 비해 높았다고 

보고한 da Costa et al.의 연구 결과와 유사하다 16). 이는 SX 시스템의 산화 

알루미늄 입자보다, EP 시스템의 Pogo 및 SD 시스템의 fine-grit spiral 에 

매립된 고강도의 미세 다이아몬드 입자가 GU 값을 높이는 데에 더 

유리하기 때문인 것으로 생각된다. 
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SD 및 EP 시스템을 사용했을 때, 칫솔질 주기 동안 각 복합 레진에 

대해 보다 안정적이고 낮은 Ra 값 및 높은 GU 값이 나타났다. 그리고 

최대한의 시간 동안 연마를 시행하면 복합 레진의 최적 Ra 값 및 GU 

값을 얻을 수 있었지만, 칫솔질 후에는 복합 레진 본연의 기계적 특성이 

다시 나타나는 것으로 보인다. 나노 입자를 함유하여 연마 능력이 

우수한 Z3 의 낮은 Ra 와 높은 GU 값은 칫솔질 과정에서도 거의 변하지 

않았는데, 이는 Z3 의 나노 크기의 필러 입자가 칫솔질 중에 

제거되더라도 표면 조도에 큰 영향을 미치지 않았기 때문이다. Z2 는 

연마 직후에는 낮은 Ra 및 높은 GU 값을 나타냈지만 칫솔질 이후에는 

높은 Ra 및 낮은 GU 값을 나타내었다. 이는 Z2 의 필러 입자가 연마 

중에는 레진 기질에 잘 부착되어 있지만, 반복적이고 지속적인 칫솔질 

동안에 손상되었음을 암시하며, 이러한 사실은 AFM 이미지에서도 

확인할 수 있다. 

본 연구의 한계점들은 다음과 같다. 선행 연구에서 da Costa et al. 42)은 

사람이 하루에 두 번씩 4 초 동안 각 치아를 칫솔질 할 수 있다고 

하였으며, 이는 구강 내에서 1초에 2번의 칫솔질이 이루어진다고 가정할 

때 하루 16 번의 stroke 로 환산된다. 따라서 360 일 동안 행해지는 

5,760번의 stroke는 1년의 칫솔질을 나타낸다고 할 수 있다. 본 연구에서 

실험적으로 재현한 1 차, 2 차, 3 차 칫솔질 주기 (cycle)는 각각 1 년, 2 년, 

3 년 간의 칫솔질을 상정한 것으로써, 이는 복합 레진 수복물의 평균 

수명을 고려할 때 여전히 너무 짧은 기간이다. 또한, 본 연구에 사용된 

것과 같은 2 차원 촉각 조도 계측 방법 (tactile profilometry)은 3 차원의 
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자연 상태를 충분히 반영하지 못하여 치과용 복합 레진의 표면 조도를 

과소 평가하는 경향이 있는 것으로 보고되어 있다 43). 측정 및 해석의 

오류를 줄이기 위해 2D 접촉 방법과 3D AFM 검사를 모두 수행하였지만 

그럼에도 불구하고 여전히 해석에 한계가 있을 수 있다. 또한 

일반적으로 치과 의사들이 가장 추천하는 칫솔이기 때문에 부드러운 

칫솔모의 칫솔을 본 연구에 사용하였으나, 보다 강모의 칫솔을 

사용한다면 실험적 칫솔질 후의 결과에 영향이 있을 것으로 사료된다. 

이와 같은 한계점에도 불구하고 본 연구는 복합 레진에 대한 일련의 

연마 과정 중에 표면 조도와 광택이 변화하는 양상을 시계열적으로 

분석함으로써 복합 레진의 최대 광택을 얻기 위해 필요한 F/P 시간을 

파악하고, 복합 레진의 표면 조도와 광택이 칫솔질 후 어떻게 

변하는지를 시각화하여 비교한 것에 의의가 있다. 
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VI. 결론 

 

본 연구는 3종의 마무리 및 연마 시스템으로 연마한 5종의 치과용 

복합 레진에 실험적으로 재현된 칫솔질을 적용하여, 칫솔질 전과 후에 

Ra와 GU 값을 비교하고, 복합 레진 표면에서 최대 GU를 얻는 데 

필요한 시간을 연마 시스템 별로 비교하였다. 

이와 같은 실험적 (in vitro) 연구의 한계 내에서, 다음과 같은 결론이 

도출될 수 있다. 이 연구에 사용된 2단계의 F/P 시스템은 다단계 F/P 

시스템에 비해 동일한 연마 시간으로 더 높은 GU를 달성할 수 있었다. 

새롭게 출시된 SD 시스템은 SX 시스템에 비해 모든 복합 레진에서 더 

높은 GU 값과 더 낮은 Ra 값을 달성할 수 있었으나, EP 시스템과는 

비슷한 결과를 보였다. 칫솔질 후에 복합 레진의 광택 유지는 복합 

레진의 유형이나 F/P 시스템의 종류보다는, 복합 레진 제품 그 자체에 

영향을 받는다. 그럼에도 불구하고 SD 또는 EP 시스템을 사용하여 

연마한 복합 레진은 칫솔질 후에도 SX 시스템을 사용하는 것보다 GU가 

더 높게 나타났다. 또한 모든 F/P 시스템에 대해, 나노 입자의 비율이 

높은 Z3이 실험적 칫솔질 주기 동안 가장 우수하게 광택을 유지하였다. 
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Abstract 

 

Influence of a new polishing system on changes in 

gloss and surface roughness of dental composites 

after polishing and brushing 

 

(Directed by Prof. Hong–Keun Hyun, DDS, MSD, Ph.D) 

 

Eun Jung Sang, DDS 

Department of Pediatric Dentistry 

Graduate School 

Seoul National University 

 

This study aimed to compare the change of surface roughness (Ra) and gloss units 

(GU) of five dental composites (Filtek Z250, Filtek Z350XT, Metafil CX, Ceram X 

one, and Venus Diamond) polished with three systems (Sof-Lex XT, Enhance/Pogo, 

and Sof-Lex Diamond) before/after simulated brushings and to determine the 

amount of time required to achieve maximum gloss. Ninety rectangular specimens 

(n = 18 per composite) were prepared. Six specimens of each composite were 

assigned to one of the polishing systems. The Ra and GU of each specimen were 

measured after each polishing step. Five polished specimens per composite were 

brushed with a toothbrush machine, and the Ra and GU values were determined. 
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Filtek Z350XT exhibited the most stable and lowest Ra during the brushing cycles 

regardless of polishing system. When using the Sof-Lex Diamond and Enhance/Pogo 

systems, the highest gloss and the smoothest surfaces were achieved after polishing 

and brushing. 
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