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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 세라믹-고분자 CAD/CAM 블록의 표면 조도가 기계적 물성에 미치는 영향을 관찰하였다. 상용제품인 Polyglass와 Enamic을 사용하여 절삭 가공 후 6 μm와 1 μm의 다이아몬드 페이스트로 연마하여 3가지 표면조도를 갖는 시편을 제조하였다. 통계적 유의성은 유의수준 0.05에서 분산분석 및 대응표본 t-검정하였다.

          6 μm 페이스트로 연마하면 평균 거칠기는 47~49%, 최대 거칠기는 68~69%로 감소하고, 1 μm 페이스트로 연마하면 평균 거칠기가 13~22%, 최대 거칠기는 16~19%로 더욱 감소하였다.

          Polyglass와 Enamic 모두 표면조도가 감소함에 따라 굴곡강도, 와이블 계수, 탄성율, 파괴인성이 증가하였다. Polyglass의 기계적 물성은 P3까지 계속 증가하였으나, Enamic은 E2와 E3 간에 유의차가 없었다.

          따라서 고분자 매트릭스 구조에 세라믹 입자가 분산강화된 Polyglass는 표면조도가 낮을수록 기계적 물성이 증가하지만, 세라믹 매트릭스에 고분자가 함침된 Enamic은 6 μm의 다이아몬드 페이스트로 연마하면 기계적 물성의 최대값을 나타내기에 충분하였음을 알 수 있었으며, 명확한 결론을 위해서는 계속적인 연구가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The effect of surface roughness of ceramic-polymer CAD/CAM blocks on the mechanical properties was investigated in this study. Commercially available Polyglass (Vericom, Korea) and Enamic (Vita, Germany) were selected for this purpose. They were cut into either (4.0×2.1×17.0) mm and (3.0×4.0×17.0) mm, followed by grinding, and polished sequentially with 6 μm and 1 μm diamond paste. Flexural strength, fracture toughness, and Weibull analysis were determined according to ISO 6872 Dentistry-Ceramic materials. The elastic moduli were calculated from a stress-strain curves under flexural loading. The statistical significances of the mechanical properties between the products and surface roughness were analyzed with ANOVA and pared t-test at a significance level of 0.05. After grinding with 6 μm diamond paste after cutting by observing with an atomic force microscope, the arithmetic average roughness decreased to 47~49% and the maximum roughness decreased to 68~69%. When polishing with 1 μm diamond paste, The average roughness decreased to 13~22% and the maximum roughness decreased to 16~19%. When the flexural load was applied, stress increased linearly and fractured without plastic deformation both Polyglass and Enamic. As the surface roughness decreased, the mechanical properties were increased both Polyglass and Enamic. However, the mechanical properties of Polyglass increased up to P3, while Enamic showed almost maximal values at E2, after that there was no significant differences between E2 and E3. It could be due to the different microstructure between two blocks used in this experiment.
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      서 론
      CAD/CAM 기술은 1977년 Young과 Altschuler에 의해 최초로 치과에 도입되었다. 광학 계측기를 이용하여 구강내 그리드 표면 지도 시스템(intraoral grid surface mapping system)을 개발한 것이다(Liu, 2005). 이후 Mormann과 Brandestini가 CEREC (Chairside Economical Restorations of Esthetic Ceramics) 시스템을 개발하여 치과에서 본격적으로 사용되기 시작하였다(Miyazaki 등, 2009).

      CAD/CAM 기술로 치과 수복물을 만들기 위해서는 스캐닝부터 가공까지 전 공정에서 세밀한 제어가 필요하며, 현재 CEREC 시스템은 4세대까지 발전하고 있으며, Procera, DCS Precident, Cercon, Lava, ZenoTec, Everest, CeraSys, Wol-Ceram, DenZir, DentaCAD, etkon, TurboDent, Kataba 등의 다양한 CAD/CAM 시스템이 세계적으로 널리 사용되고 있다(Liu, 2005).

      CAD/CAM은 제작소요 기간이 짧아서 환자의 만족도가 높고, 초기 투자비용을 제외하면 제작비용이 경제적이며, 일관된 특성을 가지는 제품을 무한정으로 제작할 수 있다. 또한 예전의 기공 작업으로는 사용이 거의 불가능했던 재료들을 CAD/CAM 기술로는 쉽게 사용할 수 있게 되었다. 재래식 기공 작업으로 14시간이 소요되던 InCeram 수복물을 CAD/CAM 기술로는 20분 내에 밀링하고, 40분~4시간에 유리 침투과정으로 제작할 수 있는 것이 대표적인 예이다. 이렇게 세라믹 재료를 쉽게 사용할 수 있게 되면서 향상된 물성을 갖는 치과 수복물이 가능해졌다 (Miyazaki 등, 2009). 또한, CAD/CAM으로 제작한 수복물은 파일이 저장되어 있어서 필요한 경우동일한 수복물을 쉽게 다시 만들 수 있다는 장점도 있다.

      이상적 치과 수복을 위해서는 손상된 치아를 구조 및 물성이 유사한 재료로 대체하는 것이 유리하며, 특히 심미성에 대한 관심이 높아지면서 생체친화성과 화학적 내구성이 우수할 뿐 아니라, 자연치아와 색조가 유사한 세라믹 수복물의 수요가 크게 증가하고 있다(Albero 등, 2015; Miyazaki 등, 2009; Nguyen 등, 2012; Ruse와 Sadoun, 2014; Zahran 등, 2008). 하지만 세라믹은 취성(brittleness)의 고질적 한계로 가공공정 중에 치핑(chipping) 될 수 있으며, 임상 사용 중에도 예측하기 어려운 파절 가능성이 있을 수 있다.

      세라믹의 우수한 심미성 및 강도를 고분자의 용이한 가공성 및 우수한 파괴인성과 복합하여 세라믹의 한계를 극복하고자 개발된 것이 세라믹-고분자 복합 블록이다(Spitznagel 등, 2014; Coldea 등, 2013; He와 Swain, 2011; Nguyen 등, 2014). 세라믹 CAD/CAM 블록은 한 세트의 버 (bur)로 최대 10개 정도만 가공할 수 있는데 비해, 세라믹-고분자 CAD/CAM 블록은 100개 이상 가공할 정도로 가공성이 뛰어나며, 치핑도 훨씬 적다고 한다(He와 Swain, 2011; Tsitrou 등, 2007).

      치과 수복물의 교합 조정이 필요할 때 핸드피스로 표면을 연마(polishing)하면 글레이징(glazing) 표면보다 거칠어지고, 리글레이징(reglazing)하면 연마한 것보다는 표면 조도(surface roughness)를 훨씬 감소시킬 수 있다고 알려져 있으나 (Brewer 등, 1990; Chu 등, 2000; Fuzzi 등, 1996), 연마만으로도 글레이징한 것과 유사하거나, 더 매끄럽게 표면을 처리할 수도 있다는 연구 보고도 있다(Nakamura 등, 2010; Tholt 등, 2006; Wright 등, 2004).

      표면에 결함(flaw)이 있는 세라믹 수복물을 임상에 적용하면 구강 내 수분에 의해 느린 균열 성장이 진행되어 갑자기 파괴될 수 있다(Rodrigues 등, 2008). 이와 같은 기전으로 수복물에 과도한 교합력이 가해지지 않는 경우에도 정적 피로에 의해 파괴가 일어날 수 있기 때문에(Lohbauer 등, 2008; White, 1993), 교합 조정 후 수복물의 연마는 수복물의 임상 수명에 매우 중요한 요소이다(Bollen 등, 1997). 컴포짓레진 수복물은 시간이 경과함에 따라 구강 내 수분이 필러와 고분자 계면를 통해 침투하여 확산됨에 따라 고분자 기질이 가수 분해되어 조성 성분이 용출되고 고분자가 가소화(plasticizing)되면서 물성이 저하될 있다고 한다(Ferracane, 2006). 이러한 과정은 pH 변화(Bagheri 등, 2007), 타액 효소(Jaffer 등, 2002) 및 습도(Ferracane, 1994; Groger 등, 2006; Ortengren 등, 2001) 등 구강 내 조건에 영향을 받는다.

      세라믹-고분자 CAD/CAM 블록은 Paradigm MZ100 (3M ESPE, 미국)이 최초 출시된 제품이며, 이와 유사한 제품으로 Polyglass(베리콤, 한국)가 있다. 또 다른 제품은 고분자 침투 세라믹 망상(polymer-infiltrated-ceramic network) 구조를 갖는 Enamic (Vita, 독일)이 있는데, 이와 유사제품은 현재 개발 중으로 아직 상품으로 출시된 것은 없다. 이러한 두 가지 제품은 미세구조가 달라서 서로 다른 기계적 물성을 갖는다는 것이 최근 보고되었다(박종환, 2017).

      본 연구에서는 고분자 매트릭스에 세라믹 필러가 분산된 구조를 갖는 CAD/CAM 제품과 세라믹 매트릭스에 고분자를 침투시킨 구조를 갖는 CAD/CAM 제품의 표면 조도를 변화시키면서 굴곡강도, 와이블 특성강도 및 계수, 탄성율, 파괴 인성 등의 기계적 물성에 미치는 영향을 규명하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        상용 CAD/CAM 블록인 Polyglass (Vericom Co., Korea)와 Enamic (Vita, Germany)의 두 가지 제품을 사용하였다. CNC machine (Samsung Machine Tools. Korea)을 이용하여 (4.0×2.1×17.0) mm 및 (3.0×4.0×17.0) mm의 두가지 크기로 절삭(cutting)한 후에, grinding machine (HRG 150, AM technology, Korea)으로 가공(grinding)하고, lapping machine (SPL-15, Grind-X, Okamoto, Japan)을 이용하여 6 μm와 1 μm의 다이아몬드 페이스트로 순차적으로 연마(polishing)하여 3가지 표면조도를 갖는 시편을 제조하였다. 제품 및 시편 준비 방법에 따라 실험군은 Table 1에 나타낸 것과 같이 분류하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experimental groups of each block according to surface treatment
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Product
              	Surface treatment
            

          
          
            	E1
            	Enamic
            	grinding only
          

          
            	P1
            	Polyglass
            	grinding only
          

          
            	E2
            	Enamic
            	polishing with 6 μm diamond paste subsequent to grinding
          

          
            	P2
            	Polyglass
            	polishing with 6 μm diamond paste subsequent to grinding
          

          
            	E3
            	Enamic
            	polishing with 1 μm after 6 μm diamond paste subsequent to grinding
          

          
            	P3
            	Polyglass
            	polishing with 1 μm after 6 μm diamond paste subsequent to grinding
          

        

        

      

      
        2. 실험방법
        
          2.1 표면조도 측정
          Atomic Force Microscope (XE-100, Park Systems, Korea)을 이용하여 가공과 연마에 따른 세라믹-고분자 블록의 최대 거칠기 (Rz)와 산술평균 거칠기 (Ra)를 측정하였다.

        

        
          2.2 굴곡강도 측정
          굴곡강도는 ISO 6872:2015 Dentistry - Ceramic materials에 따라 만능시험기(3366, Instron, USA)을 이용하여 span 12 mm의 지지대 중앙에 시편을 올려놓고, 1.0 mm/min의 속도로 하중을 가하여 최대 하중을 구한 후 아래 식 (1)로 3점 굴곡강도를 계산하였다.
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          여기서, σ는 굴곡강도(MPa), P는 최대 하중(N), L은 span 길이(mm), b와 h는 각각 시편의 폭과 두께(mm)이다.

        

      

      
        2.3 와이블 분석
        굴곡강도의 와이블 분석은 ISO 6872의 Annex B. Weibull statistics에 따라 시행하였다. 굴곡강도 데이타를 오름차순으로 정리하여 순위를 매긴 후에 아래 식 (2)에 따라 파괴확률을 계산하였다.
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        여기서, Pf는 파괴확률이고, i는 오름차순으로 정리한 순위, N은 시편의 개수이다.

        아래 식 (3)으로부터 와이블 계수(modulus) m과 특성강도를 구하였다.
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        2.4 탄성율 측정
        탄성율은 ISO 13061-4:2014 Physical and mechanical properties of wood - Test methods for small clear wood specimens - Part 4: Determination of modulus of elasticity in static bending에 따라 굴곡시험으로 얻은 응력-변형율 곡선으로부터 아래 식 (4)로 계산하였다.
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        여기서, E는 탄성율(MPa), P는 최대 하중 (N), L은 span 길이(mm), b와 h는 각각 시편의 폭과 두께(mm), f는 최대 변형량(mm)이다.

      

      
        2.5 파괴인성 측정
        파괴인성은 ISO 6872의 Annex A. Fracture toughness에 따라 단일 에지 V노치 빔(single-edge V-notch beam) 방법으로 측정하였다(ISO 23146). 다이아몬드 휠(wheel)과 페이스트를 이용하여 깊이가 0.8~1.2 mm이고, 곡률반경이 30° 이하인 노치를 만든 후, 노치가 아래쪽을 향하도록 만능 시험기(3366, Instron, USA)의 지지대 위에 올려놓고, 0.5 mm/min의 속도로 하중을 가하여 최대 하중을 구한 후 아래 식 (5)로 파괴인성을 계산하였다(Figure 1).
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          Figure 1. 
				
          

          
            Schematic geometry of V-notch preparation: (a) notch width and angle measurement (b) interpretation of notch root shape according to ISO 23146.
            Key

            a 0.8 up to 1.2 mm

            b approximately 0.5 mm

            c width of razor blade, a-b > c

            β approximately 30 degree (°) or as small as possible

            S V-notch width

          
          

          

        

        여기서, KIC는 파괴인성(MPa√m), F는 최대 하중(MN), S는 span 길이(m), α는 노치의 상대 깊이, Y는 응력확대형 상계수, b와 w는 각각 시편의 폭과 두께(m)이다.

        노치의 상대 깊이는 3회 측정한 깊이로부터 아래 식 (6)과 같이 계산하였다.
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        응력확대형상계수는 아래 식 (7)과 같이 계산하였다.
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        2.6 통계 분석
        제품 간의 기계적 물성의 통계적 유의성은 유의수준 0.05에서 분산분석(ANOVA) 및 대응표본 t-검정(paired t-test)하였다.

      

    

    

  
    
      연구 결과
      Atomic Force Microscope으로 관찰한 표면은 Figure 2와 같으며, 이로부터 측정한 최대 거칠기(Rz)와 산술평균 거칠기(Ra)를 Table 2에 나타내었다. 가공 후 6 μm의 다이아몬드 페이스트로 연마하면 산술평균 거칠기는 47~49%로 감소하고, 최대 거칠기는 68~69%로 감소하였다가, 1 μm의 다이아몬드 페이스트로 연마 후에는 산술평균 거칠기가 13~22%로 감소하고, 최대 거칠기는 16~19%로 감소하였다.

      
        
        

        Figure 2. 
				
        

        
          AFM photographs of each groups.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Measured surface roughness of the experimental groups
          (unit : μm)

        
        

      

      
        
          
            	Group
            	Min.
            	Median
            	Max.
            	Ra
            	Rz
          

          
            	μm
            	%
            	μm
            	%
          

        
        
          	E1
          	0.769
          	1.521
          	2.272
          	0.263
          	100
          	1.500
          	100
        

        
          	E2
          	-0.105
          	0.430
          	0.965
          	0.123a
          	47
          	1.035a
          	69
        

        
          	E3
          	0.255
          	0.398
          	0.542
          	0.033b,c
          	13
          	0.278b,c
          	19
        

        
          	P1
          	-0.396
          	1.335
          	3.066
          	0.362
          	100
          	3.314
          	100
        

        
          	P2
          	-0.963
          	0.180
          	1.323
          	0.176a
          	49
          	2.247a
          	68
        

        
          	P3
          	0.142
          	0.408
          	0.673
          	0.078b,c
          	22
          	0.528b,c
          	16
        

      

      
        
          a : significant differences between group 1 and 2
        

        
          b : significant differences between group 1 and 3
        

        
          c : significant differences between group 2 and 3
        

        
          * : significant differences between group E and P
        

      

      

      굴곡 하중 하에서의 응력-변형율 곡선을 Figure 3에 나타내었다. 응력이 증가함에 따라 Polyglass와 Enamic 모두 표면조도에 상관없이 변형이 직선적으로 증가하다가 파괴되는 양상을 나타내었다.

      Figure 3의 응력-변형율 곡선으로부터 파괴될 때의 최대 응력으로부터 굴곡강도를 계산하여 Table 3에 나타내었다. 모든 표면조도에서 Polyglass가 Enamic보다 높은 굴곡강도를 나타내었으며, 1군과 3군에서는 유의한 차이가 있었다(p<0.05). Polyglass는 표면조도가 감소함에 따라 굴곡강도가 증가하여 P3에서 136.3±7.2 MPa의 최대 굴곡강도를 나타내었으며, 이는 P1 및 P2보다 유의하게 높았다(p<0.05). Enamic은 E2는 E1보다 유의하게 높은 117.7±7.4 MPa의 굴곡강도를 나타내었으나 (p<0.05), E3는 E2와 유사한 117.2±11.2 MPa를 나타내었다.

      
        
        

        Figure 3. 
				
        

        
          Typical stress-strain curves under flexural loading for (a) Polyglass and (b) Enamic.
        
        

        

      

      또한, Table 3에 명시된 탄성율 결과를 바탕으로 모든 표면조도에서 Enamic이 Polyglass보다 유의하게 높은 탄성율을 나타내었으며 (p<0.05), 표면조도가 감소함에 따라 Enamic과 Polyglass 모두 탄성율이 증가하여 E3에서 7.0±0.4 GPa로 최대 탄성율을 나타내었고, P3에서 5.1±0.8 GPa로 최대 탄성율을 나타내었다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Flexural strength, elastic modulus and fracture toughness
        
        

      

      
        
          
            	Group
            	Flexural strength (MPa)
            	Elastic modulus (GPa)
            	Fracture toughness (MPa√m)
          

        
        
          	E1
          	105.3±7.1
          	3.91±0.28
          	1.35±0.36
        

        
          	E2
          	117.7±7.4
          	4.40±0.19
          	1.49±0.36
        

        
          	E3
          	117.2±11.2
          	7.00±0.40b,c
          	1.51±0.21
        

        
          	P1
          	118.0±7.0
          	3.13±0.11
          	1.59±0.72
        

        
          	P2
          	119.2±6.5
          	3.17±0.09
          	1.67±0.68
        

        
          	P3
          	136.3±7.2
          	5.10±0.80b,c
          	1.84±0.60
        

      

      
        
          a : significant differences between group 1 and 2
        

        
          b : significant differences between group 1 and 3
        

        
          c : significant differences between group 2 and 3
        

        
          * : significant differences between group E and P
        

      

      

      단일 에지 V노치 빔 방법으로 측정한 파괴인성 결과(Table 3)는 표면조도가 동일할 때 Polyglass가 Enamic보다 높은 값을 나타내었으나 유의차는 없었다(p>0.05). 표면조도가 감소함에 따라 Enamic과 Polyglass 모두 파괴인성이 증가하는 음의 상관 관계를 나타내어 Enamic은 E3에서 1.51±0.21 MPa√m로 최대값을 나타내었고, Polyglass는 P3에서 1.84±0.6 MPa√m로 최대 파괴인성을 나타내었다.

      와이블 통계분석를 수행하여 굴곡강도를 파괴확률에 따라 도식화한 그래프와 굴곡강도의 와이블 분포를 Figure 4과 Figure 5에 나타내었으며, 각각의 수치를 Table 4에 명시하였다. 파괴확률이 63.21%인 와이블 특성강도는 동일한 표면조도에서 Polyglass가 Enamic보다 높은 값을 나타내었고, 표면조도가 감소함에 따라 파괴확률이 63.21%인 와이블 특성강도가 증가하여 Polyglass는 P3가 139.6 MPa로 최대값을, Enamic은 E3가 122.0 MPa로 최대값을 나타내었다. 또한, 선형회귀분석을 수행하여 기울기로부터 구한 와이블 계수는 Polyglass가 (19.52±0.64)~(22.46±0.89)로 Enamic의 (12.72±0.52)~(19.01±0.67)보다 높은 값을 나타내었다.

      
        
        

        Figure 4. 
				
        

        
          Probabilities of fracture according to the flexural strength.
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 5. 
				
        

        
          Weibull distribution of flexural strengths.
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Weibull modulus and characteristic strength
        
        

      

      
        
          
            	Group
            	Weibull modulus (m)
            	Weibull characteristic strength (σ63.21%)
          

        
        
          	E1
          	17.88±0.66
          	108.42
        

        
          	E2
          	19.01±0.67
          	121.01
        

        
          	E3
          	12.72±0.52b,c
          	121.96
        

        
          	P1
          	19.52±0.64
          	121.25
        

        
          	P2
          	22.10±0.67a,*
          	122.14
        

        
          	P3
          	22.46±0.89b,c,*
          	139.60b,*
        

      

      
        
          a : significant differences between group 1 and 2
        

        
          b : significant differences between group 1 and 3
        

        
          c : significant differences between group 2 and 3
        

        
          * : significant differences between group E and P
        

      

      

    

    

  
    
      총괄 및 고찰
      세라믹 재료는 본질적으로 인장력에 취약해서 제작 공정에서 표면에 미세 균열이 생성되기 쉬우며(Chen 등, 1999), 임상 적용 중에 반복적인 하중을 받게 되면 실패율이 증가할 수 있다(Cai 등, 1994; Myers 등, 1994; White 등, 1995). 실제로 임상에서 실패한 대다수의 세라믹 크라운은 교합부위에 초기 균열을 보여서(Anusavice, 1992; Harvey와 Kelly, 1996; Kelly, 1995; Kelly 등, 1990), 제작 과정의 숙련도가 수복물 내구성 확보에 매우 중요한 요인이 된다(Lehner 등, 1997; Proebster, 1996; Scotti 등, 1995). 제작 과정에서 야기되는 문제는 CAD/CAM 시스템이 도입되면서 극복할 수 있게 되어 세라믹 재료는 CEREC (Chairside Economical Restorations of Esthetic Ceramics)으로 대표되는 CAD/CAM 시스템의 중심이 되었다(Shenoy와 Shenoy, 2010).

      세라믹-고분자 복합재료는 50여 년 전부터 치과용 컴포짓 레진으로 사용되기 시작했으며, 컴포짓 레진의 물성은 레진 기질, 필러의 종류, 형태 및 크기와 계면 결합제 등에 영향을 받는다. 레진 기질은 초기의 bis-phenol A-glycidyl methacrylate (BisGMA)에서 큰 변화가 없는 반면, 필러는 발전을 거듭하여 컴포짓 레진의 분류의 기준이 되었다(Ferracane, 2011). 컴포짓 레진은 버(bur) 한 세트로 최대 10개의 밀링(milling)이 가능한 세라믹 CAD/CAM 블록에 비해 100개 이상을 치핑(chipping) 없이 가공할 수 있고, 밀링 후 소결할 필요가 없으며, 경도가 낮아서 저작시 대합치의 과다 마모를 방지할 수 있다는 장점이 있어서 CAD/CAM 블록으로도 적용되었다(He와 Swain, 2011; Tsitrou 등, 2007).

      3M ESPE는 컴포짓 레진인 Z100을 중합하여 CAD/CAM 블록을 최초로 제작하여 MZ100을 출시한 이후, 필러를 개질한 Lava Ultimate을 레진 나노 세라믹 블록이라고 출시하였다. 국내에서도 유사한 제품으로 베리콤의 Polyglass와 Mazic Duro가 출시되어 현재 임상에서 사용하고 있다. Vita에서는 InCeram과 유사한 방법으로 세라믹-폴리머 블록을 개발하였다. 알루미나 다공체를 만든 후에 치과용 컴포짓 레진의 주성분인 메타아크릴레이트 단량체로 기공을 채우고 중합하였는데 알루미나의 굴절율(1.78)과 메타아크릴레이트 단량체의 굴절율(1.48~1.53)의 차이로 인해 투명성이 좋지 않고, 단량체가 중합하면서 내부에 응력이 발생하여 알루미나와 고분자 간에 debonding이 발생할 수 있다(Mainjot 등, 2011). 그래서 알루미나를 메타아크릴레이트와 굴절율이 비슷한 결정화 유리로 대체하여 투명성을 개선하고, 중합 조건을 조절하여 내부 응력을 감소시켜 Enamic을 하이브리드 세라믹 또는 고분자 침투 세라믹 망목이라고 출시하였다.

      컴포짓 레진은 사용 중 파손, 변색 또는 마모되면 손상되지 않은 치아 조직을 경제적으로 보존하면서 수리하거나 교체할 수 있으며(Kallio 등, 2013), 컴포짓 레진 외에도 섬유강화 컴포짓(FRC) 등 고정성 보철물의 수리는 일반적인 임상 술식이 되었다(Freilich 등, 1998; Goldberg와 Burstone, 1992; Kallio 등, 2001; Rosentritt 등, 1998; Sewon 등, 2000; Vallittu, 1999; Vallittu와 Sevelius, 2000).

      컴포짓 레진의 물성은 장기적으로 시간에 따라 저하되며(Ferracane, 2006), 이는 레진의 유동도와 소수성에 따른 미세 구조(Sideridou 등, 2003) 및 필러의 조성, 충진율, 비표면적(Kalachandra, 1989)에 의존한다. 컴포짓 레진의 수리를 위해서는 타액에 의해 변화된 표면층을 깨끗이 제거하여 높은 에너지를 갖는 표면을 노출시켜 표면적을 증가시키기 위해 표면 처리한다(Rodrigues Jr. 등, 2009). 표면 처리 후에는 표면 조도가 변하여 컴포짓 레진의 결합력에 영향을 미치게 된다(Bonstein 등, 2005; Bouschlicher 등, 1997).

      CAD/CAM으로 제작한 세라믹 수복물은 50~60 μm 입자크기의 다이아몬드 연마 입자가 코팅된 버로 가공해서 초기에 높은 표면 조도를 나타내어(Flurry 등, 2012) 마무리 작업과 연마를 통해 표면 조도를 낮춰야 한다. 표면 조도가 높으면 변색이 증가하고(Yilmaz 등, 2008), 치석 축적이 촉진되며(Bollen 등, 1997; Kawai 등, 2000), 대합치의 마모를 증가시키는(Al-Wahadni와 Martin, 1999; Heintze 등, 2008) 등 일반적으로 세라믹의 강도에 부정적 영향을 미치기 때문이다(De Jager 등, 2000; Fischer 등, 2003; Griggs 등, 1996; Nakamura 등, 2010). 세라믹의 마무리는 표면을 매끄럽게 하고, 대합치의 마모를 줄이는 것이 목적이다(Kou 등, 2006). 세라믹 표면을 연마하면 기계적 특성에 영향을 줄 수 있기 때문에 가공 후에 연마하면 결함 및 균열을 제거하여 강도가 높일 수 있다(Giordano 등, 1995; Guazzato 등, 2005; Johnson-Walls 등, 1986; Williamson 등, 1996). 따라서 접착 후에 수복물을 연마하여 조정하는 것은 임상적으로 관심을 끌어서 다양한 치과용 세라믹의 표면 조도가 연구되었다(Bessing과 Wiktorsson, 1983; Hulterstrom과 Bergman, 1993; Jung, 2002; Martinez-Gomis 등, 2003; Schlissel 등, 1980).

      본 연구에서는 세라믹-고분자 CAD/CAM 불록 제품인 Polyglass와 Enamic을 대상으로 절삭가공한 후에 6 μm와 1 μm의 다이아몬드 페이스트로 연마한 3가지의 표면조도를 갖는 시편을 대상으로 기계적 물성을 측정하여 표면조도와 기계적 물성의 관계를 규명하고자 하였다. 기계적 물성은 ISO 국제 표준 규격에 따라 굴곡강도, 와이블 계수 및 특성 강도, 탄성율, 파괴인성을 측정하였다.

      시편의 표면을 Atomic Force Microscope으로 관찰하여 최대 거칠기(Rz)와 산술평균 거칠기(Ra)를 측정하였다. 절삭 가공 후 6 μm의 다이아몬드 페이스트로 연마하면 산술평균 거칠기는 46.64~48.62%로 감소하고, 최대 거칠기는 67.80~69.02%로 감소하였다가, 1 μm의 다이아몬드 페이스트로 연마하면 산술평균 거칠기가 12.51~21.61%로 감소하고, 최대 거칠기는 15.94~18.52%로 감소하였다(Table 2).

      굴곡강도는 시편을(4.0×1.2×17.0) mm의 크기로 제작한 후, span 길이를 12 mm로 하여 3점 굴곡강도를 측정하였다. 세라믹-고분자 복합재료이므로 소성 변형하여 파괴인성이 증가할 것으로 기대하였으나 Figure 3에 나타낸 응력-변형율 곡선에서 볼 수 있는 바와 같이 Polyglass와 Enamic 모두 응력이 증가함에 따라 변형이 직선적으로 증가하다가 파괴되는 세라믹과 매우 흡사한 거동을 나타내었다. 기울기로부터 계산한 탄성율을 Table 3에 나타내었는데, 모든 표면조도에서 Enamic의 탄성율이 Polyglass보다 유의하게 높았고 (p<0.05), 표면조도가 감소함에 따라 Enamic과 Polyglass 모두 탄성율이 증가하는 음의 상관관계를 나타내어 E3에서 7.0±0.4 GPa와 P3에서 5.1±0.8 GPa로 최대값을 나타내었다. 복합재료의 물성은 분산상보다는 매트릭스에 더 의존하기 때문에 Enamic의 탄성율이 Polyglass보다 높은 것이라고 설명할 수 있다. 본 연구에서 측정한 Enamic과 Polyglass의 탄성율은 모두 자연치(상아질 16.0~20.3 GPa, 법랑질 48.0~105.5 GPa (Coldea 등, 2013))보다 낮았다.

      굴곡강도는 모든 표면조도에서 Polyglass가 Enamic보다 2군을 제외하고는 유의하게 높은 굴곡강도를 나타내었다(p<0.05). 모든 표면조도에서 Polyglass는 표면조도가 감소함에 따라 굴곡강도가 증가하는 음의 상관관계를 나타내었으며, 이는 기존에 발표된 연구 보고와도 일치한다(Guazzato 등, 2004; Lohbauer 등, 2008; Nakamura 등, 2010; Sato 등, 2008). 연마하면 표면 조도의 변화 뿐 아니라(Giordano 등, 1995) 표면에 압축 응력과 결함이 발생되어 기계적 물성에 서로 다른 영향을 미친다고 알려져 있다(Pfeiffer와 Hollstein, 1997; Tuan과 Kuo, 1998; Kosmac 등, 1999). 그래서, 연마 후에 표면 조도가 증가하면 굴곡강도가 감소했다는 보고도 있고(Tuan과 Kuo, 1998), 영향이 없다는 보고도 있다(Liao 등, 1997). Polyglass는 P3에서 136.31±7.23 MPa의 최대값을 나타내었으나, Enamic은 E2에서 117.68±7.35 MPa의 최대값을 나타낸 후 E3에서는 비슷한 값을 나타내었는데, 이는 굴곡강도는 표면 조도 뿐 아니라 기공, 미세구조 응력 및 표면과 내부의 결함에 의존하기 때문이라고 생각된다(Albakry 등, 2004; De Jager 등, 2000; Flurry 등, 2012).

      세라믹은 외부에서 힘이 가해지면 응력이 결함에 집중되어 파괴가 시작되는 취성 재료이므로 재료에 존재하는 결함에 매우 민감하여 강도의 분포가 넓기 때문에 평균값을 안다고 해도 실제 강도를 예측하기가 어려워서, 일정한 응력에서 파괴가 일어날 확률을 구하는 와이블 통계분석이 세라믹의 신뢰성을 구하는데 널리 사용된다. 와이블 계수는 결함 크기 분포와 관련된 경험 상수로 와이블 계수가 낮을수록 재료의 결함 및 결함이 많고 신뢰성이 떨어지고, 와이블 계수가 크면 결함 밀도가 낮아서 강도의 분포가 작기 때문에 구조적 신뢰성이 높아진다(Albero 등, 2015; Gonzaga 등, 2011; Pittayachawan 등, 2007). 본 연구에서 측정한 와이블 계수는 Polyglass가 19.52±0.64~22.46±0.89로 Enamic의 12.72±0.52~19.01±0.67보다 높았다. 이는 굴곡강도가 높으면 높은 와이블 계수를 나타낸다는 기존의 보고(Guazzato 등, 2005; Kosmac 등, 1999; Rodrigues 등, 2009)와 일치하는 결과이다.

      파괴확률이 63.21%인 와이블 특성 강도는 표면조도가 같을 때 Polyglass가 Enamic보다 높은 값을 나타내었고, 표면조도가 감소함에 따라 와이블 특성 강도가 증가하여 Polyglass는 P3가 139.60 MPa로 최대값을, Enamic은 E3가 121.96 MPa로 최대값을 나타내었다.

      치과 수복물은 저작 중에 200~1000 N의 교합력이 인가되어 상당한 응력이 발생하여 변형을 일으킬 수 있다. 균열전파에 대한 저항을 파괴인성이라고 정의하며, 취성 재료의 변형 에너지 흡수 능력을 나타내므로(Seghi 등, 1995), 치과수복재료를 임상에서 사용할 때 강도보다 더 중요한 물성이다(Bona 등, 2014). 세라믹의 파괴인성을 측정하는 방법은 단일 에지 V 노치 빔 방법, 쉐브론 노치 빔(chevron notched beam) 방법, 이중 비틀림(double torsion) 방법, 단일 에지선균열 빔(single-edge precracked beam) 방법, 표면 균열굴곡(surface crack in flexure) 방법, 이중 균열 천공 압축(double-cleavage-drilled compression)법, 압입 강도(indentation strength)법, 압입 균열(indentation fracture)법 등 다양하다(Coric 등, 2016; Fischer와 Marx, 2002; Fischer 등, 2008; Gong 등, 2002; Gonzaga 등, 2009, 2011; Kruzic과 Ritchie, 2003; Kruzic 등, 2009; Lawn과 Marshall, 1979; Lee와 Tomozawa, 1999; Lise 등, 2014; Quinn과 Bradt, 2007; Rizkalla와 Jones, 2004; Rocha-Rangel, 2011; Sakar-Deliormanli와 Guden, 2006; Scherrer 등, 1998, 1999; Yana 등, 2006). 시편의 제조와 측정이 용이하여 압입법이 세라믹에서 널리 사용되지만 오차가 커서 부정확하고(Anstis 등, 1981), 단일 에지 V 노치 빔 방법보다 높은 값으로 측정된다고 알려져 있다(Aboushelib 등, 2008; Nawa 등, 1998; Tanaka 등, 2002, 2003).

      국제 라운드 로빈(round robin) 평가결과 가장 정확하고 신뢰성이 있으며 재현성이 있어서(ASTM C1421; ISO 23146)국제표준규격에서 추천하는 방법은 단일 에지 V 노치 빔방법이다. 따라서 본 연구에서는 국제표준규격 ISO 6872의 Annex A. Fracture toughness에 따라 시편을(3.0×4.0×17.0) mm의 크기로 제작한 후, span 길이를 12 mm로 하여 단일 에지 V 노치 빔 방법으로 파괴인성을 측정하였다. 다이아몬드 휠과 페이스트를 이용하여 깊이가 0.8~1.2 mm이고, 곡률반경이 30° 이하인 V 노치를 만든 후, 노치가 아래쪽을 향하도록 span 길이 12 mm의 지지대위에 올려놓고, 0.5 mm/min의 속도로 하중을 가하였다. 본 연구에서 측정한 파괴인성은 표면조도가 동일할 때 Polyglass가 Enamic보다 높았으나 유의한 차이는 없었고 (p>0.05), 표면조도가 감소함에 따라 Enamic과 Polyglass 모두 파괴인성이 증가하는 음의 상관관계를 나타내어 Enamic은 E3에서 1.51±0.21 MPa√m로 최대값을 나타내었고, Polyglass는 P3에서 1.84±0.6 MPa√m로 최대 파괴인성을 나타내었다. 본 연구에서 측정한 Enamic과 Polyglass의 파괴인성은 법랑질(0.7~1.37 MPa√m (Vieira 등, 2012), 0.6~1.5 MPa√m (Coldea 등, 2013))과 유사하였다.

    

    

  
    
      결 론
      치과용 CAD/CAM 세라믹-고분자 블록인 Polyglass와 Enamic의 표면조도를 변화시키며 기계적 물성을 측정한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다.

      
        	1. 굴곡 하중을 가하면 Polyglass와 Enamic 모두 직선적으로 증가하다가 파괴되어, 소성 변형은 거의 발생하지 않음을 알 수 있었다.


        	2. Polyglass와 Enamic 모두 표면조도가 감소함에 따라 굴곡강도, 와이블 계수, 탄성율, 파괴인성은 증가하는 음의 상관관계를 나타내었다.


        	3. Polyglass의 기계적 물성은 P3까지 계속 증가하였으나, Enamic은 E2에서 거의 최대값을 나타내어 E2와 E3간에 유의차가 없었다.


      

      따라서 고분자 매트릭스 구조에 세라믹 입자가 분산강화 된 Polyglass는 표면조도가 낮을수록 기계적 물성이 증가하지만, 세라믹 매트릭스에 고분자가 함침된 Enamic은 6 μm의 다이아몬드 페이스트로 연마하면 기계적 물성의 최대값을 나타내기에 충분하였음을 알 수 있었다.

      이는 본 실험에 사용한 두 가지 재료의 구조적 차이에 기인한 것으로 생각되나, 세라믹과 고분자의 조성 뿐 아니라 함량과 크기도 달라서 명확한 결론을 위해서는 계속적인 연구가 필요하다고 생각된다.
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