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            Abstract
          
        

        
          The purpose of this study was to measure and compare the important physical and mechanical properties of dental rubber impression materials. Detail reproduction test, test for compatibility with gypsum, elastic recovery test, strain-in-compression test, contact angle test and shore hardness test of the four addition silicone(Aquasil Ultra XLV, Dentsply, Germany; Delikit, Happiden, Korea; Extrude Wash, Kerr, USA; Perfect-F, Handae Chemical, Korea), a condensation silicone(Xantopren Comfort, Heraeus, Germany) and a polyether(Permadyne, 3M ESPE, Germany) were measured. Unlike the existing physical properties, there was a difference in the value of contact angle and shore hardness according to the type of materials. Therefore, these results suggested that other properties such as contact angle and shore hardness of dental rubber impression materials should be also required.
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      서  론
      
			인상 채득은 최종적인 수복물 제작을 위한 첫 단계로서, 인상체에 석고를 주입하여 구강조직을 재현한 모형에서 치과 보철물이 구현되기 때문에 정확한 인상채득은 치과 치료에서 매우 중요하다(Anusavice 등, 2013). 그러므로 치과용 인상재는 환자의 치아 형태와 교합관계 및 구강조직부와의 공간적 관계를 정확하게 재현할 수 있어야 한다.
			

      
			치과용 인상재의 물리적․기계적 특성은 인상재와 석고 모형의 품질 및 보철물 제작의 성패에 직접적인 영향을 미친다. 인상재는 트레이에 담길 수 있을 만큼 충분한 점성을 유지해야 하는 동시에 유동체 상태의 인상재가 구강 내로 유입될 경우 고루 흘러들어 갈 수 있을 만큼의 점도를 가져야 하며(Lee 등, 2010), 구강 내 수분이 존재할 경우에도 인기할 수 있는 적절한 친수성을 가져야 한다(Takahashi와 Finger, 1991; Johnson 등 2003; Ruff 등, 2005). 또한 환자의 구강 내에 위치시킨 인상재는 치아 및 조직의 수 ㎛의 미세한 표면을 재현할 수 있어야 할 뿐만 아니라(Ragain 등, 2000) 경화 후 구강 내에서 제거할 때 찢어지거나 변형되지 않을 정도의 경도와 탄성을 가져야 한다(Gent 등, 1958; McCabe와 Carrick, 1990; German 등, 2008). 경화된 인상재 내에 석고를 주입하였을 때 석고의 무게가 인상체에 압력을 가해도 변형이 적게 일어나야 한다(Mandikos, 1998; Powers와 Sakaguchi, 2006).
			

      
			이러한 일련의 인상 채득 과정에서 요구되는 치과용 고무 인상재의 물리적·기계적 특성을 평가하기 위하여 한국산업표준 KS P ISO 4823 (2008)에서는 혼합시간, 점주도, 작업시간, 미세부 재현성, 선 크기 변화, 석고와의 친화성, 탄성 회복, 압축시 변형률 등 총 8가지 평가 기준 및 실험 방법을 제시하고 있으나, 친수성의 지표인 접촉각이나 인상재의 탄성 정도를 반영하는 경도와 같은 시험들은 포함되어 있지 않으며 일부 임상 상황과 부합하지 않는 점이 있어 추가적인 연구가 필요한 실정이다. 따라서 본 연구의 목적은 잘못된 인상 채득으로 인한 부정확한 보철물의 제작을 방지하기 위해, 시판되고 있는 6종의 치과용 고무 인상재를 선정하여 미세부 재현성, 탄성 회복률, 압축시 변형률뿐만 아니라 한국산업표준에 명시되어있지 않은 접촉각과 쇼어 경도에 대한 특성을 연구하였다.
			

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구 재료
        
					본 연구에서는 4종의 부가중합형 실리콘 인상재, 1종의 축합중합형 실리콘 인상재 및 1종의 폴리이써를 사용하였다(Table 1). 모든 제품의 점도는 light body로 선정하였다. 
					

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Materials used
          
          

        

        
          
            	Type
            	Materials
            	Code
            	Mixing method
            	Manufacturer
          

          
            	Addition silicone
            	Perfect-F
            	PF
            	Automixed
            	Handae Chemical, Korea
          

          
            	Aquasil Ultra XLV
            	AU
            	Automixed
            	Dentsply, Germany
          

          
            	Delikit
            	DK
            	Automixed
            	Happiden, Korea
          

          
            	Extrude Wash
            	EW
            	Automixed
            	Kerr, USA
          

          
            	Condensation silicone
            	Xantopren Comfort
            	XC
            	Automixed
            	Heraeus, Germany
          

          
            	Polyether
            	Permadyne
            	PD
            	Hand-mixed
            	3M ESPE, Germany
          

        

        

      

      
        2. 연구 방법
        
					 본 실험은 한국산업표준 KS P ISO 4823에 따라 미세부 재현성, 탄성 회복률 및 압축시 변형률을 측정하였으며, 추가로 접촉각 및 쇼어 경도를 측정하였다. 모든 시편 제작과 시험은 온도 (23 ± 2) ℃ 및 상대습도 (50 ± 10) %의 조건 하에서 시행하였다.
					

        
          1) 미세부 재현성
          
							20, 50, 75 ㎛ 두께의 선이 파인 건조한 상태의 미세선 시험 블록(Figure 1)과, 형태는 같으나 임상 상황을 반영하기 위하여 증류수를 분사하여 표면이 습윤한 미세선 시험 블록을 준비하였다. 제조사가 권장하는 방법으로 인상재를 혼합 완료 후 60초 이내에 각 블록의 선 공간의 한쪽을 따라 주입하였다. 이후 링 주형(ring mould) 부품을 이용해 시험 재료가 공간의 반대쪽 끝까지 흘러들어가게 한 뒤 유리판으로 압력을 가함으로써 과잉 충전된 시험 재료를 제거하였다. 인상재 혼합 완료 후 60초가 경과하였을 때 조립된 금속 시험 주형을 (35 ± 2) ℃의 항온수조 안에 제조사가 지시한 구강 내 경화 시간 동안 위치시켰다. 이후 인상재 시편을 주형으로부터 분리 한 후 현미경(Nikon Measurescope MM-11, Nikon, Japan)을 이용하여 인상재 표면에 재현된 선의 상태를 확인하였다.
							

          

          
            
            

            Figure 1 
				
            

            
              Test block for detail reproduction and tests for compatibility with gypsum(KS P ISO 4823, 2008).
            
            

            

          

          
            
          

          

          
            
            

            Figure 2 
				
            

            
              Test block for Elastic recovery and strain-in- compression tests(KS P ISO 4823, 2008).
            
            

            

          

        

        
          2) 접촉각
          
							인상재의 접촉각은 증류수를 이용한 고착 액적법(Sessile drop method)으로 시험하였다. 시험 재료를 직경 20 ㎜, 높이 10 ㎜의 원형 금속 주형에 주입한 뒤 30 ㎜ × 30 ㎜의 크기와 0.035 ㎜ 두께의 폴리에틸렌 필름으로 덮인 유리판을 이용하여 과잉의 재료를 제거하여 매끄러운 표면을 얻었다. 1차 측정은 제조사가 권장하는 작업 시간에 시행하였으며, 2차 측정은 인상재 혼합 완료 후 60초가 경과하였을 때 주형을 (35 ± 2) ℃의 항온수조 안에서 보관한 뒤 제조사가 지시한 구강 내 경화 시간에 도달했을 때 시행하였다. 경화된 시편 표면에 8 ㎕의 증류수를 적하시킨 뒤 10초 경과 후 화상분석현미경(Image analyzing microscope; Camscope, Sometech Inc., Korea)으로 촬영하여 이미지 분석 소프트웨어(Surftens QA 3.0, OEG GmbH, Germany)로 시료 표면과 닿는 액적의 양 끝단 곡선과의 접선을 그려 접촉각을 측정하였다(ASTM D5946, 2009).
							

        

        
          3) 탄성 회복률
          
							제조사가 권장하는 방법으로 혼합 완료 후 60초 이내에 시험 재료를 고정 링(Figure 2)의 절반 정도 채우고 이 안에 분리 주형을 삽입하여 인상재가 고정 링의 밖으로 압출되면 폴리에틸렌 필름이 부착된 유리판을 얹어 과잉의 인상재를 제거하였다. 혼합 완료 후 60초가 경과하였을 때 주형을 (35 ± 2) ℃의 항온수조 안에서 제조사가 지시한 구강 내 경화 시간 동안 보관하였다. 45초 내에 시편을 주형에서 분리하고 0.01 ㎜의 정확도를 가지는 다이얼 게이지가 장착된 탄성 회복률 시험기구에 위치시켜 (1.22 ± 0.1) N의 초기하중을 가하였다. 10초 후 다이얼 게이지 눈금을 0으로 맞춰 h1으로 기록하였다. 1초간 (6 ± 0.1) ㎜만큼 변형시키고 5초 동안 변형력을 천천히 제거하였다. 수조에서 제거한 뒤 170초 후에 다이얼 게이지의 스핀들을 접촉시키고 10초 후 h2를 기록하였다. 아래 공식을 이용하여 탄성 회복률의 백분율 K를 구하였다(KS P ISO 4823, 2008).
							

        

        
          4) 압축시 변형률
          
							탄성 회복률 시험과 동일한 과정으로 제작된 시편을 제조사가 지시한 구강 내 경화시간 경과 후 항온수조에서 꺼내 60초 이내에 몰드에서 분리한 후 0.01 ㎜의 다이얼 게이지 정확도를 가지는 압축시 변형률 시험 기구에 위치시켜 (1.22 ± 0.1) N의 초기하중을 가하였다. 30초 후 다이얼 게이지 눈금을 0으로 맞춰 h1으로 기록하였다. 10초간 전체 응력이 (12.25  ± 0.1) N이 되도록 단계적으로 하중을 증가시키고 30초 뒤 h2를 기록하였다. 아래 공식을 이용하여 압축시 변형의 백분율 E를 구하였다(KS P ISO 4823, 2008).
							

          
            
          

        

        
          5) 쇼어 경도
          
							인상재의 경도는 쇼어 A 경도법으로 시험하였다(ASTM D2240, 2010). 시편의 두께가 최소 6 ㎜ 이상일 때 보다 정확한 쇼어 경도 값을 얻을 수 있으므로(Siddiqui 등, 2010) 50 ㎜ x 20 ㎜ 두께 7 ㎜의 금속 주형을 70 ㎜ × 50 ㎜의 크기와 0.035 ㎜ 두께의 폴리에틸렌 필름이 부착된 유리판 위에 위치시킨 후 내부에 시험 재료를 주입하였다. 그 위를 동일한 유리판으로 덮어 과잉의 재료를 제거하였다. 이후 제조사가 지시한 경화시간 동안 주형을 항온 수조에 보관하였다. 쇼어 경도계(Mitutoyo Type A, Japan)를 이용하여 경화시간에 도달한 순간부터 10분 동안 1분 간격으로 측정하였고, 경화시간 도달 후 10분, 15분, 20분, 30분, 60분 경과 시점에서 측정하여 총 15회에 걸쳐 시간에 따른 쇼어 경도 값의 변화를 기록하였다. 
							

        

      

      
        3. 자료 분석
        
					시험 결과 데이터 분석은 SPSS(SPSS Inc Co., PASW Statistics 18.0, Chicago, USA) 통계 프로그램을 이용하였다. 각 군당 10회씩 실험하여 평균과 표준편차를 도출하였다. 시험군 간의 차이를 확인하기 위해 one-way ANOVA를 실시하였으며, 사후검정은 Scheffe test를 이용하였다.
					

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 미세부 재현성 시험
        
					 미세부 재현성 시험 결과 모든 시험군에서 light body 인상재의 한국산업표준의 요구조건인 주형의 20 ㎛ 미세 선을 매끄럽게 재현하였다. 그러나 위 시험 조건은 인상재가 구강 타액이 도포되어 있는 치아 및 구강조직 표면에 적용되는 임상상황과는 일치하지 않는다.
					

        
					금속 주형의 표면에 증류수를 분사하여 시험을 진행하였을 경우 폴리이써는 80 %로 비교적 높은 재현성을 보였으나 축합중합형 인상재는 30 %, 부가중합형 인상재는 약 27 %로 낮은 재현성을 보였다(Table 2). 이는 습윤한 표면 상태에서 부가중합형 실리콘 인상재의 미세부 재현율이 약 29 %로 현저히 감소한다는 Walker 등(2005)의 결과와 일치하였다.
					

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Detail reproduction of dental elastomeric impression materials
          
          

        

        
          
            	Type
            	Materials
            	Pass (%)
          

          
            	Dry
            	Wet
          

          
            	Addition silicone
            	PF
            	100
            	20
          

          
            	AU
            	100
            	40
          

          
            	DK
            	100
            	20
          

          
            	EW
            	100
            	30
          

          
            	Condensation silicone
            	XC
            	100
            	30
          

          
            	Polyether
            	PD
            	100
            	80
          

        

        

        
					인상재 표면의 결함은 석고모형의 양형 표면결함으로 직결되므로, 인상재의 실효성 있는 평가를 위해서는 인상재를 적용할 표면에 수분이 도포되어 있는 조건에서 실험이 진행되어야 한다. 시험 과정 동안 금속 주형 표면의 습윤한 상태를 균일하게 유지하는 것이 쉽지 않으므로, 친수성을 수치로 확인할 수 있는 접촉각 시험을 통하여 신뢰도 있는 값을 얻고자 하였다.
					

      

      
        2. 접촉각
        
					접촉각의 1차 측정은 제조사가 권장하는 작업 시간이 완료되는 시점에 시행하였으며, 트레이에 담긴 경화하기 전의 인상재가 구강 조직의 타액과 접촉하는 상황을 재현하고자 하였다(Figure 3, After working time). 작업시간이 완료된 직후 DK, EW, XC 군은 약 100 °의 높은 접촉각을 나타내었다. 기존의 접촉각 측정이 인상재가 완전히 경화 완료된 후에 이루어지고 있지만, 실제 구강 내에는 경화되지 않은 인상재가 적용되므로 경화 전의 접촉각도 구강 조직의 재현성에 중요한 요인으로 작용할 것으로 보인다. 
					

        
					구강 내에서 제거한 인상재가 구강 조직의 미세 부위를 상세히 재현하였다고 하더라도 석고와의 친화성이 좋지 않아 부정확한 석고모형이 제작된다면, 이후 정밀한 보철물 제작이 어려울 것이다. 따라서 2차 측정은 인상재가 경화시간에 도달한 시점에 시행하였다. 2차 측정시 AU, DK, EW군에서 1차 측정보다 유의한 차이로 친수성이 증가하였다. 계면활성제를 첨가하여 친수성을 개선한(정 등, 2000) 부가중합형 인상재인 PF, AU, DK, EW는 폴리이써인 PD와 함께 60 °이하의 접촉각을 가졌으며, 그중 가장 친수성을 극대화시킨 초친수성 부가중합형 인상재인 AU가 36.52 °로 유의성 있게 낮은 접촉각을 나타내었다. 이는 인상체를 분리한 후 수분이 존재하는 석고 재료를 부었을 경우에 미세한 표면까지 우수하게 재현할 수 있음을 뜻한다. 반면 XC는 92.05 °로 가장 유의하게 높은 접촉각을 보여 축합중합형 실리콘 인상재가 타 고무인상재보다 소수성을 가진다는 Pattern과 Sakaguchi(1989)의 보고와 일치하였다(p<0.05).
					

        
					위와 같이 치과용 고무 인상재의 젖음성은 경화되지 않은 인상재를 타액이 존재하는 구강 내 표면에 적용하거나, 경화된 인상재 안에 수분을 함유한 석고 혼합물을 주입할 경우 미세부위까지 인상재가 손쉽게 흘러들어가 정밀한 인상 채득을 가능하게 하는 중요한 특성으로서 접촉각 측정 시험은 인상재의 물성 평가 시 추가적으로 고려해야할 사항으로 사료된다.
					

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Contact angle of dental rubber impression materials (*p<0.05 compared to other after working time groups, #p<0.05 compared to other after setting time groups, **p<0.05 after working time groups compared to after setting time groups).
          
          

          

        

      

      
        3. 탄성 회복률
        
					치과용 고무 인상재의 탄성 회복률을 측정했을 때 AU, EW, XC 군이 PF, DK 군보다 유의하게 높았으며, XC, AU, EW, DK, PF 순으로 나타난 제품군 측정값의 양상은 강(2001)의 연구와 유사하였다. PD의 탄성 회복률이 98.79 %로 가장 낮게 나타나 이는 압축 변형 후에 남는 영구변형량이 폴리이써 제품에서 크게 나타났다는 Anusa- vice 등(2013)의 결과와 일치하였다. 그러나 PD의 탄성 회복률도 한국산업표준의 기준인 96.5 %를 상회하는 값이므로 모든 제품군에서 우수한 탄성 회복력이 확인되었다(Figure 4).
					

        
					만약 치과용 고무 인상재가 구강 내 형태를 인기하거나 모형을 제작하는 과정에서 변형이 온다면 교합의 변위로 인해 부정확한 치과 보철물을 제작할 위험이 있다. 따라서 인상 채득 과정에서 외력이 적용되어도 영구변형이 일어나지 않도록 적절한 탄성을 갖는 인상재를 선택해야 할 것이다.
					

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Recovery from deformation of dental rubber impression materials(*p<0.05 compared to PF, #p<0.05).
          
          

          

        

      

      
        4. 압축시 변형률
        
					치과용 부가중합형 인상재인 PF, DK, EW는 5 % 이하, AU는 6 % 이하의 압축시 변형률을 가졌으며, 축합중합형 인상재인 XC와 폴리이써인 PD는 7 % 이상의 유의차 있는 압축시 변형률을 나타내었다(p<0.05). 한국산업표준은 압축시 변형률의 요구조건을 최소 2.0 %부터 최대 20 %까지 제시하고 있으므로 모든 시험군이 표준 범위 안에 만족하였다(Figure 5).
					

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Strain in compression of dental rubber impression materials(*p<0.05, #p<0.05).
          
          

          

        

        
					구강 내에서 경화된 인상재를 제거할 때 치아의 함몰부위에서 10 % 정도의 압축력이 발생하여 영구변형이 잔류한다고 보고되었다(한국치과재료학 교수협의회, 2011). 따라서 치과용 고무 인상재는 구강 내에서 착탈 시 가해지는 압축력에 적절히 저항해야 하며, 인상체에 모형재를 주입하여 경화할 때까지의 보관기간 동안 경석고의 무게로 인한 변형을 보완할 수 있어야 한다.
					

      

      
        5. 쇼어 경도
        
					구강 내에 삽입된 치과용 고무 인상재가 경화함에 따라 경도 또한 증가하게 된다. 쇼어 경도는 인상재의 탄성을 알 수 있는 지표이다(Gent AN, 1958; Meththananda 등, 2009). 너무 높은 경도를 가질 경우 언더컷이 심한 환자에게 적용이 어려우며 충분한 경도를 가지기 전에 인상체를 구강 내에서 제거한다면 교합고경의 변화 및 형태의 변형이 수반될 수 있으므로, 이를 정확히 이해하는 것은 치과 수복물 제작 과정에서 매우 중요한 요인이 된다. 
					

        
					경화 시간으로부터 1시간 후에 측정한 쇼어 경도 값은 AU, DK, PF, XC, PD, EW 순으로 나타났다. 최대 쇼어 경도 값 54를 가지는 AU와 최소 쇼어 경도 값 41을 가지는 EW는 다른 모든 군에 대하여 유의한 차이를 보였다(p<0.05)(Table 3). 모든 제품은 제조사가 제시한 경화 시간 전후 10분간 급격한 경도 상승률을 보였으며(Figure 6), 최종 경도 값을 갖기까지 약 20분의 시간이 필요했다.
					

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Shore hardness of dental rubber impression materials (Standard deviations are in a parenthesis. The same letters in each column are not significantly different, p<0.05).
          
          

        

        
          
            	
            	PF
            	AU
            	DK
            	EW
            	XC
            	PD
          

          
            	
              setting time
            
            	6:30
            	5:00
            	4:00
            	6:00
            	5:00
            	6:00
          

          
            	
              shore A hardnessm
            
            	
              after setting time
            
            	36(2.2)a
            	49(1.9)b
            	44(2.1)c
            	41(0.9)d
            	41(0.7)d
            	32(3.8)e
          

          
            	
              after 1hr
            
            	51(1.2)a
            	54(0.5)b
            	54(0.7)b
            	41(1.0)c
            	48(0.8)d
            	47(3.2)d
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Time-dependent changes in the shore hardness of dental rubber impression materials.
          
          

          

        

        
					기존의 측정법이 경화 시간으로부터 1시간 이후의 안정한 값을 비교한 것과 달리, 임상상황에서는 온도와 습도의 영향을 받으며 구강 내 경화 시간에 도달한 시점에 인상체를 제거한다. 쇼어 경도 방법은 측정이 간편할 뿐만 아니라 비파괴적이기 때문에 시간대별로 측정이 가능하므로 인상체의 적절한 제거 시점을 결정하는데 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
					

      

    

    

  
    
      결  론
      
			본 연구는 시판 중인 4종의 부가중합형 실리콘 인상재, 1종의 축합중합형 실리콘 인상재 및 1종의 폴리이써를 선정하여 미세부 재현성, 탄성 회복률, 압축시 변형률, 접촉각 및 쇼어 경도를 시험하였으며 그 결과는 다음과 같다.
			

      1. 미세부 재현 시험 시 건조한 주형을 인기한 모든 인상재가 100 %의 재현성을 나타내었으나, 습윤한 주형에서 폴리이써는 80 %의 재현성을, 기타 시험군은 20 ~ 40 %의 낮은 재현성을 보였다.

      2. 경화 전 접촉각 측정 시 DK, EW, XC 군은 약 100°의 높은 소수성을 나타내었다. 경화 후 접촉각 측정 시 축합중합형 실리콘 인상재인 XC는 92.05°로 가장 높은 소수성을 가졌으며 초친수성 부가중합형 실리콘 인상재인 AU는 36.52°로 가장 우수한 친수성을 나타내었다. AU, DK, EW 군에서 경화 시간 전후로 유의하게 접촉각이 낮아지는 경향을 보였다(p<0.05).

      3. 탄성 회복률 측정시 폴리이써인 PD는 98.79 %로 가장 낮은 탄성 회복률을 나타내었다(p<0.05).

      4. 압축시 변형률 측정시 축합중합형 실리콘 인상재인 XC와 PD는 7% 이상의 높은 값을 나타내어 다른 시험군과의 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

      5. 쇼어 A 경도 측정에서 AU는 54로 가장 높은 경도 값을 보였고 EW는 41의 가장 낮은 경도 값을 가졌으며, 이는 다른 모든 시험군에 대하여 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 모든 제품에서 경화 시간 전후 10분간 급격한 경도 상승률을 보였다.

      본 실험에서 치과용 고무 인상재는 기존의 규격 기준에 모두 만족하였으나, 보다 임상적 상황을 반영한 조건의 물리적․기계적 특성 또한 만족하여야 구강조직의 정확한 인상을 채득하여 성공적인 치과 보철물의 제작이 가능할 것으로 사료된다.
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