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Abstract

Evaluation of 3-body wear of novel composite blocks

for CAD/CAM

Lee Woo-Geun : D.D.S., M.S.D.

Advisor : Prof. Ko Yeong-Mu, D.D.S., Ph.D.

Department of Dentistry

Graduate School of Chosun University

CAD/CAM generated dental restorations meet standardized

manufacturingprocesseswithuniform materialquality,reproducibilityof

restorations and reduction in production costs.CAD/CAM systems in

dentistry have rapidly gained importance and popularity,then various

typesofcompositeblockwereintroducedasnovelmaterial.Thepurpose

ofthis study were to evaluate the wearresistance ofdentalnovel

compositeblocksforCAD/CAM.

Five composite resin blocks (Lava Ultimate,Block HC,Cerasmart,

KZR-CADHR,Polyglass)andonecompositeceramicblock(VitaEnamic)

forCAD/CAM weretested.WearwassimulatedwithanOHSUoralwear

simulator,which simultaneously incorporates the wear mechanism of

attrition and abrasion in three-body wearmode.Composite specimens

weresubjected to50,000cyclesofwearagainstasteatiteantagonist.

Mixtureofpoppyseeds(2g)andPMMA beads(1g)inDW (10㎖)was

usedfor3-bodyabrasivemedium.Afterwearsimulation,averagewear

depthsforabrasionwearandattritionwearweremeasuredwiththeuse

ofa3Dprofilometer.Tenspecimensweretestedeachgroup.
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Compositeblocksshowedexcellentabrasionwearresistance(1.74-3.45

㎛)exceptforPolyglass.Cerasmartshowedthelowestattritionwear(5.85

㎛),therewerenosignificantlydifferenceinattritionwear(12.28-14.07

㎛)fortheotherfourcompositeblocks(p>0.05).Compositeceramicblock

showedthesimilarwearbehaviortocompositeresinblocks.Correlation

between fraction ofceramicandwearresistancewasvery low (R
2
=

0.1684).

Key words:CAD/CAM block,compositeresin,compositeceramic,

3-bodywear,weardepth



- 1 -

Ⅰ.서 론

1980년 에 CAD/CAM 기술이 치의학에 도입된 이후 빠르게 성장하여 치

과 진료에서 보편 이고 요한 술식이 되고 있다.CAD/CAM 시스템을

용하면 균일한 재료의 특성,수복물의 재 성 제조비 감 등 표 화된

제조과정을 만족시킬 수 있는 치과 수복물을 제작할 수 있다.1-step 구 수

복물 제작용 CAD/CAM 소재로는 장석 실리 이트 세라믹,장석계 백류석-

강화형 라스-세라믹,새로 개발된 나노형 컴포짓트 진 컴포짓트 세라

믹 (interpenetrating network)등이 있으며,1-step 임시 수복물 제작용

CAD/CAM 소재로는 미세입자형 컴포짓트 진과 무충 PMMA 진 블

럭이 사용되고 있다.2-stepCAD/CAM용 재료로는 리듐-다이실리 이트

라스-세라믹과 반투명한 지르코니아 세라믹 블럭 등이 사용되고 있다

(Giordano,2006;Conrad등,2007;Fuster-Torres등,2009;Fasbinder,2012).

차 CAD/CAM 시스템을 이용한 수복물 제작에 심을 가지는 임상의들이

증가하면서 심미성이 우수하고 사용이 용이한 신소재 개발이 요구되고 있다.

재 임상에서 사용하고 있는 표 인 CAD/CAM용 치과 재료로는 세라

믹과 컴포짓트 진이 있는데,먼 도입된 CAD/CAM용 세라믹 블럭

(CerecSystem)은 1985년에 처음으로 소개되어 인 이,온 이 비니어 제

작에 용되고 있다.치과용 세라믹의 물성은 지속 으로 개선되어 심미성,

마모 항성,생체 합성 색 안정성 등은 만족스럽지만,취성 괴에 취약

하고 합치를 과도하게 마모시킬 수 있는 문제는 아직 해결되어야 할 과제

로 남아 있다 (Kassem,2012).반면 CAD/CAM용 컴포짓트 진 블럭은 세

라믹보다 연질 (soft)이므로 마무리 (finish)와 연마 (polish)가 용이하며,비록

마모 항성이 다소 부족할 수 있지만 합치를 게 마모시키는 장 이 있

다 (Rocca등,2010).결과 으로 내구성과 심미성이 우수한 간 수복물용

재료로 세라믹과 컴포짓트 진의 장 을 결합한 새로운 소재 개발 필요성이

증가하고 있다.진료실에서 사용하는 CAD/CAM용 수복재료는 가공하기 쉽

도록 블럭 형태로 출시되며 부분 CAM 가공이 20분 내에 완료될 수 있도

록 가공 효용성이 있어야 한다.따라서 post-milling 가공 시간이 장시간
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(6-8시간)소요되는 지르코니아 세라믹의 경우 진료실에서 사용할 수 있는

CAD/CAM용 수복재료로는 당하지 않을 수 있다 (Fasbinder,2010).

2000년에 CAD/CAM용 컴포짓트 진 블럭으로 Paradigm MZl00 (3M

ESPE)이 최 로 소개되었다 (Giordano,2006;Fasbinder,2010).직 수복용

컴포짓트 진인 Z100과 동일하게 Bis-GMA와 TEGDMA를 기본 진으로

사용하지만 추가로 교차-결합을 크게 증가시킨 Paradigm MZl00은 평균 입

자크기가 0.6㎛인 지르코니아-실리카 필러를 85wt.% 함유하고 있다.세라

믹 블럭의 발 과 함께 컴포짓트 진 블럭도 나노형 는 나노-혼합형 컴포

짓트 진이 소개되는 등 획기 으로 개선되고 있는데, 한 강직성

(stiffness)과 마모 특성을 가지는 컴포짓트 진 블록으로 세라믹 블럭에 의

한 문제를 해결할 수 있다고 한다.나노형 컴포짓트 진은 장기간 임상 성

능이 입증된 혼합형 (hybrid)컴포짓트 진과 동등한 기계 특성을 발휘할

수 있어 구치부 수복용으로도 충분히 추천될 수 있다고 한다 (Takahashi등,

2011).Kunzelmann등 (2001)은 chewingsimulator로 CAD/CAM용 세라믹

컴포짓트 진 블럭의 마모도를 비교하 고, Attia 등 (2006)은

CAD/CAM용 소재인 Paradigm MZl00과 VitablocsMarkII로 크라운을 제작

하여 강도를 비교하 으며,Fasbinder등 (2005)은 Paradigm MZl00과

VitablocsMarkII로 제작한 인 이를 환자에게 용한 후 3년간 변연 합도

와 색-조화도를 비교하 다.Kassem 등 (2012)은 Vitablocs Mark II와

Paradigm MZl00으로 구치부 크라운의 피로강도와 미세 출을 비교 평가한

바 있다.

최근 컴포짓트 진의 용이한 조작성과 세라믹의 심미성을 융합시킨

CAD/CAM용 소재로 LavaUltimate(3M ESPE)가 소개되었는데,Paradigm

MZl00과는 상이하게 높은 온도와 압력 조건에서 합시켜 굴곡강도와 괴

인성이 개선되었다고 하 다 (Ruse와 Sadoun,2014).고압과 고온에서의 컴

포짓트 진 합과정은 일반 재래식 합과정과는 큰 차이가 있는데,1GPa

이상의 고압에서는 폴리머 체인의 이동이 감소하고 상 으로 낮은 합도

(12%)만을 얻는다는 연구 보고가 있지만,이 경우 합시키는 온도가 상온

에서 120℃로 상승될 경우 합도는 65%로 증가된다고 한다 (Kaminski
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등,2008).Nguyen등 (2013)은 고온 고압에서 합할 경우 반응 개시제나

활성제 등 첨가물을 추가하지 않은 순수한 단량체만으로도 합이 가능하며,

합된 컴포짓트 진의 최종 구조는 재래식 방법으로 합된 컴포짓트 진

과는 큰 차이를 보인다고 하 다.이와 같은 다양한 유형의 CAD/CAM용 컴

포짓트 진 제품 (BlockHC,Shofu,Japan;Cerasmart,GC,Japan;Gradia

Block,GC,Japan)이 최근 소개되고 있다 (Lauvahutanon등,2014).

CAD/CAM용 세라믹 는 컴포짓트 진의 물성을 획기 으로 개선하기

하여 취성이 있는 라스 상을 폴리머로 체하여 폴리머 침투 세라믹 망

상구조 (PICN,polymer-infiltratedceramicnetwork)를 가지는 컴포짓트 세

라믹이 소개되었다.폴리머 기질에 결합되지 않은 세라믹 입자를 안정된 세

라믹 기질로 체하여 강도,탄성계수,인성 (toughness) 마모 항성을 개

선할 수 있다고 하 다 (Steier등,2013).다공성 세라믹 network표면을

착 진제 (adhesionpromoter)로 처리한 다음 액상의 단량체를 침투시킨 후

합하여 interpenetrating미세구조를 얻을 수 있다.높은 압력으로 액상의

단량체가 다공성 세라믹 구조에 완 하게 침투해 들어가도록 한 다음 고온의

열-활성화 과정으로 단량체를 교차-결합시키고 합과정 에 합수축이 진

행되지 않도록 하여 기포 형성 등의 결함 생성을 억제하면 물성이 획기 으

로 개선될 수 있다고 하 다 (Steier등,2013).PICNs는 3차원으로 상호 연

결된 구조로 interpenetratingphasecomposites(IPC)라고도 한다.

세라믹 interpenetrating치과용 재료로 약 30여년 에 소개된 In-Ceram 시

스템 (Vita,Germany)이 있는데,다공성 세라믹 구조에 용융된 라스를 침

투시켜 심미성과 기계 특성을 개선한 세라믹 소재이다.IPC내에는 2개의

연결된 상 (phase)이 존재하므로 계면 균열 굴 (crackdeflection)등에 의

해 균열 진행이 방해를 받을 수 있으며, 괴시에는 변형이 많이 되는 상에

의해 괴 항성이 향상이 될 수 있다고 하 다 (Nalla등,2003;DellaBona

등,2014).필러 입자와 진을 혼합하여 제조하는 기존의 일반 컴포짓트

진과는 제조 공법이 다른 VitaEnamic(Vita,Germany)이 2013년 소개

되었다.컴포짓트 세라믹인 VitaEnamic은 세라믹과 폴리머의 특성을 하

게 융합한 interpenetratingnetworks의 hybrid구조로 DNH (doublenetwork
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hybrid)라고도 하는데,상아질과 유사한 탄성계수를 가지며,비커스 표면경도

값은 법랑질과 상아질의 간 정도로 마모 항성은 치과용 세라믹과 유사하

지만 합치를 마모시키는 정도는 낮았다고 하 다 (Dirxen,2013;Kurbad와

Kurbad,2013;Ruse와 Sadoun,2014).PICN 소재의 제조 공정은 2-단계로

진행되는데,모세 작용으로 액상의 진을 다공성 세라믹 구조에 침투시켜

제조한다.CAD/CAM용 컴포짓트 세라믹 신소재는 기존 세라믹과 비교하여

취성,강직성 (rigidity) 경도 등이 감소되었고,유연성과 괴인성 등이 개

선되었으며 가공성 향상 등도 기 할 수 있다 (Coldea등,2013).이러한

interpenetrating법을 용하여 소재의 굴곡강도 특성을 개선할 수 있으며,자

연치아의 물성과 유사한 재료도 개발할 수 있다는 연구가 발표되었다 (He와

Swain,2011;Petrini등,2013).

최근 치과용 CAD/CAM용 컴포짓트 진이 구치부 수복에 사용되고 있지

만 컴포짓트 진의 마모 특성은 합수축과 함께 아직까지는 임상 용시

고려하여야 할 요한 요소로 지 되고 있다 (Jandt와 Sigusch,2009).구강

내에서 자연치의 경우도 약 29㎛/year정도의 자연 인 마모가 진행되고 있

으며, 이상 인 수복재는 자연치와 유사한 마모도를 보여야 한다

(Lambrechts등,1989).컴포짓트 진의 마모는 부분 2-단계로 진행되는

데,먼 진 기질이 마모되고,세라믹 필러가 노출 는 돌출될 경우 필러

가 탈락되어 손실이 되면서 마모가 진행된다.임상에서는 찰되는 마모를

교모 (attrition),마멸 (abrasion) 는 침식 (erosion)등으로 분류하고 있으

며,마모가 진행되는 기 에 따라서는 두 물체의 면이 작거나 가해지는

힘이 강한 경우에 두 면에서 융합이 일어난 후 약한 물체에서 탈락이 진

행되는 착성 마모 (adhesivewear),두 물체가 sliding될 때 직 하여

발생하는 마멸성 마모 (abrasivewear)등으로 분류하고 있다.마멸성 마모는

다시 두 물체사이에서 발생하는 2-체 마모 (two-bodywear)와 그 사이에 음

식물 등이 매개되어 일어나는 3-체 마모 (three-body wear)로 세분된다

(Savabi등,2011;D'Arcangelo등,2014).구강내에서 콤포짓트 진 수복물

은 자연치 보다 마모가 많이 진행될 수 있으므로 시간이 경과함에 따라 교합

이 되지 않는 문제가 발생할 수도 있다. 한 수복물 자체의 내마모성이
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요하지만 수복물에 의한 합치의 과도한 마모는 기능 뿐 아니라 심미성에도

나쁜 향을 수 있다.

치과 수복물의 마모 정도를 평가하기 하여 다양한 마모 재 장치가 소

개되었지만,구강 내에서 진행되는 마모를 정확하게 재 하여 평가하는 것은

매우 어렵다.de Gee와 Pallav (1994)가 소개한 ACTA 마모 시험기는

abrasion마모는 재 할 수 있지만 attrition마모를 재 하지 못하는 문제가

있고,Suzuki와 Leinfelder(1993)가 개발한 마모 시험기는 attrition마모와

abrasion마모를 각각 재 할 수는 있지만 2가지 마모를 동시에 시험할 수

없는 문제가 있으며,DeLong과 Douglas(1983)가 소개한 servohydraulic마

모 시험기는 구강 내 상황 재 은 우수하지만 attrition마모와 abrasion마모

를 동시에 시험할 수 없으며 시험장치가 복잡한 단 이 있다.Condon과

Ferracane(1996)이 개발한 OHSU 마모 시험기 (OregonHealth& Sciences

UniversityOralWearSimulator)는 abrasion마모와 attrition마모를 동시에

재 할 수 있으며,시험법이 상 으로 간편하여 본 연구에서는 기능이 향

상된 OHSU oralwearsimulator로 구강 내 마모를 재 하여 CAD/CAM용

컴포짓트 진 블럭의 마모도를 측정하 다.

치과 재료의 마모도를 정량화하기 하여 다양한 방법이 사용되는데,de

Gee등 (1985)은 마모에 따른 표면 거칠기를 측정하여 비교하 고,Teixeira

등 (2005)은 마모 ‧후 시편의 두께 차이를 측정하여 비교하 다.Heintze등

(2006)은 마모에 따른 부피 손실과 최 수직 길이 손실을 profilometry장치

와 opticalsensor장치로 측정하 고,시편의 복제품에서 3D laserscanning

장치로 마모로 손실된 정도를 측정하여 비교하 다.Koottathape등 (2012)은

식 profilometry장치와 비 식 digitalCCDmicroscope장치를 이용하

여 마모도를 정량화하 는데,본 연구에서는 식 3D profilometry장치로

마모 깊이를 측정하여 CAD/CAM용 컴포짓트 진 블럭의 마모도를 비교하

다.

CAD/CAM 술식의 임상 용이 빠르게 증가되면서 CAD/CAM용 소재로

다양한 유형의 컴포짓트 블럭 제품들이 소개되고 있지만,임상에서 이러한

소재를 선택할 때 도움이 될 수 있는 기본 인 자료들은 많이 부족한 상황이
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다.특히 컴포짓트 블럭의 주요 문제 의 하나인 마모 항성을 평가한 연

구는 거의 없어서 본 연구에서는 최근에 상품으로 출시된 CAD/CAM용 컴포

짓트 블럭의 마모 항성을 비교 평가하고자 하 다.
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Ⅱ.재료 방법

1.실험재료

본 연구에서는 기존 재래식 방법인 필러와 진을 혼합하여 제조한

CAD/CAM용 컴포짓트 진 블럭 5 종 (Lava Ultimate,Block HC,

Cerasmart,KZR-CAD HR,Polyglass)과 PICN형 CAD/CAM용 컴포짓트 세

라믹 블럭 1종 (VitaEnamic)등 총 6종의 컴포짓트 블럭을 실험군으로 하

다 (Table1).

컴포짓트 시편을 제조사의 설명서에 따라 디스크형 (길이 10㎜,폭 6㎜,

두께 2㎜)시편으로 제작한 다음 원통형 (지름 25㎜,두께 15㎜)아크릴릭

진 블럭에 컴포짓트 시편이 앙에 치되도록 에폭시 진으로 포매하

다.포매한 시편 표면은 #600,#1000,#1200 #1500gritSiC연마지로 순차

으로 연마하여 각 실험군당 10개의 시편을 비하 다.3-체 마모 시험을

한 마모 매개물 (abrasionmedium)로 증류수 10㎖에 PMMA 분말 1g과

poppyseed2g을 혼합하여 막자 사발에서 분쇄한 후 사용하 다.

Table1.Materialsusedinthisstudy.

Brand
name

Resin Ceramic
Ceramic
fraction

Manufacturer

Lava
Ultimate

Bis-GMA,UDMA,
Bis-EMA,TEGDMA

SiO2(20㎚),ZrO2(4-11
㎚),aggregatedSiO2+
ZrO2(0.6-10㎛)

80wt.%
3M ESPE,
USA

BlockHC UDMA,TEGDMA
Silicapowder,micro-
fumedsilica,zirconium
silicate

61wt.%
Shofu,
Japan

Cerasmart
Bis-MEPP,UDMA,
DMA

Silica(20㎚),barium
glass(300㎚)

71wt.%
GC,
Japan

KZR-CA
DHR

UDMA,TEGDMA

SiO2+Al2O3+ZrO2cluster
(1-6㎛),submicron
filler(200-600㎚),nano
filler(20㎛,100㎛)

79wt.%
Yamakin,
Japan

Vita
Enamic

UDMA,TEGDMA
feldspathiccrystalline
particlesinglassy
matrix

86wt.%
Vita,

Germany

Polyglass
Blank

Bis-GMA,TEGDMA
barium aluminosilicate,
zirconia

80wt.%
Vericom,
Korea
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2.실험방법

구강 내에서 진행되는 마모과정을 유사하게 재 할 수 있는 OHSU 마모시

험기 (Orergon Health Science University Wear Simulator;Proto-tech,

USA)에 시편을 장착하고 antagonist로 구형 (지름 6㎜)steatite세라믹

(Proto-tech,USA)을 사용하여 attrition마모와 abrasion마모과정을 동시에

재 하 다 (Fig.1).Attrition마모와 abrasion마모가 진행되는 시편 부 에

antagonist로 가해지는 힘은 각각 90 N과 20 N이 되도록 설정하 고,

antagonist는 분당 60회의 속도로 약 8㎜ 거리를 50,000회 직선 운동하도

록 하 다 (Fig.2).마모 과정을 재 한 후 마모시험기에서 시편을 제거하여

탐침 스캔 방식의 3-차원 형상 분석기 (3-D Profilometer,MTS,USA)로 시

편에서 마모된 부분의 마모 깊이를 측정하 다 (Fig.3).

Fig.1.OHSU oralwearsimulator.
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Fig.2.3-dimensionalrepresentationoftheweartraceproducedona

specimen.

Fig.3. 3-D Profilingsystem.

3.통계 처리

각 실험군 당 10개의 시편을 상으로 attrition마모 깊이와 abrasion마모

깊이의 평균값과 표 편차를 구하 으며,유의 수 0.05에서 ANOVA와

Tukeymultiplecomparisonstest(WINKS4.62)를 통해 분석하 다.
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Ⅲ.연구 결과

OHSU oralsimulator로 구강내 마모를 재 시편을 3D profilometer로 스

캔한 결과는 Fig.4와 같다.Fig.4a는 마모된 LavaUltimate시편을 스캔한

그림으로 사진으로 깊이 차이에 따라 다른 색으로 표시되었는데, 란색 부

분은 attrition마모가 진행된 부 로 이 부근 2지 에서의 평균 마모 깊이를

측정하여 attrition마모 깊이로 하 고,하방 3지 에서의 평균 마모 깊이를

측정하여 abrasion마모 깊이로 하 다.각 실험군당 10개 시편에서 측정한

값으로 abrasion마모 (2.22± 0.87㎛)와 attrition마모 (13.51±2.15㎛)

평균값과 표 편차를 구하여 Table2에 정리하 다.Fig.4b는 마모된 Block

HC시편을 스캔한 그림으로 abrasion마모 깊이는 1.74±0.33㎛,attrition

마모 깊이는 12.28±1.95㎛로 반 인 마모 양상은 LavaUltimate와 유사

하 다.Fig.4c는 마모된 Cerasmart시편을 스캔한 그림으로 abrasion마모

깊이는 1.75±0.59㎛,attrition마모 깊이는 5.85±2.16㎛로 실험군 에

서 유의하게 은 마모도를 보 다 (p<0.05).Fig.4d는 마모된 KDR-CAD

HR시편을 스캔한 그림으로 abrasion마모 깊이는 3.45±1.27㎛,attrition

마모 깊이는 14.07±0.79㎛로 반 인 마모 양상은 LavaUltimate와 유

사하 다.Fig.4e는 마모된 Polyglass시편을 스캔한 그림으로 abrasion마모

깊이는 9.96±1.88㎛,attrition마모 깊이는 25.01±1.29㎛로 실험군 에

서 유의하게 많은 마모도를 보 다 (p<0.05)
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a)LavaUltimate

b)BlockHC
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c)Cerasmart

d)KZR-CADHR
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e)Polyglass

f)VitaEnamic

Fig.4.Scandataofspecimensafterwearsimulation.
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Table2.Wearresultsofexperimentalgroups

Groups Code Abrasionwear(㎛) Attritionwear(㎛)

LavaUltimate LAU 2.22±0.87
a

13.51±2.15
c

BlockHC BHC 1.74±0.33
a

12.28±1.95
c

Cerasmart CRS 1.75±0.59
a

5.85±2.16
d

KZR-CADHR KZR 3.45±1.27
a

14.07±0.79
c

PolyglassBlank PGL 9.96±1.88
b

25.01±1.29
e

VitaEnamic ENA 3.05±0.95
a

14.97±1.24
c

Note:the same superscriptletters within the same column are not

significantlydifferent(p > 0.05).

실험군 에서 유일한 컴포짓트 세라믹인 VitaEnamic의 마모된 표면을 스

캔한 그림은 Fig.4f와 같으며,abrasion 마모 깊이는 3.05 ± 0.95 ㎛,

attrition마모 깊이는 14.97±1.24㎛로 컴포짓트 진 실험군과 유사한 양

상을 보 다.Fig.5.에는 모든 실험군의 abrastion마모와 attrition마모도를

그래 로 비교하 다.
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Fig.5.Weardepthresultsofexperimentalgroups.
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Ⅳ.총 고찰

치과에서 사용하고 있는 표 인 CAD/CAM용 소재로 세라믹과 컴포짓트

진이 있는데,1985년에 처음 소개된 CAD/CAM용 세라믹 블럭은 물성이

지속 으로 개선되고 있지만 취성과 과도한 합치 마모는 해결되어야할 과

제로 남아 있고,2000년에 소개된 컴포짓트 진 블럭 (Paradigm MZl00)은

세라믹보다 가공이 용이하며 합치를 게 마모시키는 장 이 있다.따라서

내구성과 심미성이 우수한 CAD/CAM용 소재로 세라믹과 컴포짓트 진의

장 을 결합한 새로운 재료가 요구되고 있다.

CAD/CAM용 컴포짓트 진 블럭인 Paradigm MZl00이 소개되면서 세라믹

블럭의 기계 특성과 비교한 연구가 발표되었는데,Kunzelmann등 (2001)은

구강 내 마모 재 이 가능한 chewing simulator를 이용하여 장석 세라믹

(VitablocsMarkII),백류석-강화형 세라믹 (ProCAD,Empress) 컴포짓트

진 (Paradigm MZl00)등 CAD/CAM용 블럭의 교합면 마모 (occlusal

wear)를 평가하 는데,Paradigm MZl00은 다른 세라믹 소재보다 마모도가 2

배 정도 많았으며,백류석-강화형 세라믹의 마모도가 가장 었다고 하 다.

그러나 Paradigm MZl00은 다른 세라믹보다 합치 법랑질을 가장 게 마모

시켜 임상 용 시에는 요한 장 이 될 수 있다고 하 다.Attia등 (2006)

은 Paradigm MZl00과 VitablocsMarkII로 크라운을 제작하여 강도를

비교한 결과 유의한 차이가 없었다고 하 는데,일반 으로 세라믹 크라운의

강도가 더 우수할 것이라고 측할 수 있지만 컴포짓트 진의 높은

resiliency특성과 우수한 응력 흡수성 등 향상된 탄성 특성에 의해 컴포짓트

진 크라운이 세라믹 크라운과 등한 강도를 보 다고 하 다.

Fasbinder등 (2005)은 Paradigm MZl00과 VitablocsMarkII로 제작한 인

이 각각 40 개씩을 환자에게 용한 후 3 년간 변연 합도 (margin

adaptation)와 색-조화도를 비교 평가한 결과, 기의 변연 합도는 모두 우

수하 으나 시간 경과에 따라 컴포짓트 진이 마모되면서 변연 합도 차이

가 찰되었으며,색-조화도의 경우 Paradigm MZl00은 91.4%를 Vitablocs

MarkII는 58.8%를 보여 컴포짓트 진 인 이의 색 안정성이 더 우수하



- 17 -

다고 하 다.Kassem 등 (2012)은 VitablocsMarkII와 Paradigm MZl00으로

각 16개씩 제작한 구치부 크라운의 피로 항성 (백만회)과 미세 출을 비교

평가하 는데, 컴포짓트 진으로 제작한 크라운의 경우 모든 시편이

1,000,000회 반복하 시험 후에도 괴되지 않았으나,세라믹 크라운의 경우

교합부 앙부 에서 균열이 발견되어 Paradigm MZl00의 피로 항성이

VitablocsMarkII보다 우수하게 찰되었다고 하 으며,특히 세라믹 크나운

의 경우 착에 사용한 시멘트 유형이 피로 항성에 향을 수 있다고

하 다.

혼합형,나노형 나노-혼합형 등 다양한 유형의 컴포짓트 진을 고온과

고압의 조건에서 합하여 기계 특성을 개선시킨 방법을 CAD/CAM용 컴

포짓트 진 블럭에 용하려는 연구가 발표되었다 (Nguyen 등,2012;

Nguyen등,2014;Phan등,2014;Ruse와 Sadoun,2014).Nguyen등 (2013)

은 300MPa압력과 200℃에서 합한다면 컴포짓트 진에 다른 반응 개시

제나 활성제 등 첨가물을 추가하지 않은 순수한 단량체만으로도 합이 가능

하다고 하 는데,이 게 합된 컴포짓트 진의 최종 구조는 기존 재래식

방법으로 합된 컴포짓트 진 기질과 다를 수 있다고 하 다.최근에

는 나노기술과 세라믹을 융합시켜 컴포짓트 진의 용이한 조작성과 세라믹

의 심미성을 융합시킨 새로운 CAD/CAM용 소재로 Lava Ultimate (3M

ESPE)가 소개되었는데,Paradigm MZl00과는 상이한 온도와 압력 조건에서

합시켜 굴곡강도와 괴인성을 개선할 수 있었다고 하 다 (Ruse와

Sadoun,2014).Lava Ultimate는 실리카 입자 (20 ㎚),지르코니아 입자

(4-11㎚) 실리카와 지르코니아 나노-입자가 응집된 응집체 (cluster)등

3종의 세라믹 필러 입자 (80wt.%)가 교차-결합도가 매우 높은 폴리머에 함

입된 신소재 나노-세라믹으로 분류되고 있다.제조사에서 제시한 Lava

Ultimate의 굴곡강도는 200 MPa로 백류석-강화형 세라믹 블럭 (140-160

MPa)보다 우수한 기계 특성을 갖는다고 하 고, 괴인성 값도 우수하여

세라믹 보다 수복물 두께를 0.5㎜ 정도 감소시켜 얇게 제작할 수 있다고 하

다. 한 첨가된 나노-입자들은 LavaUltimate블럭의 가공성과 심미성 향

상에 크게 기여하여 컴포짓트 진 블럭의 문제 인 칫솔질에 의한 마모
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택 소실 항성도 라스-세라믹과 유사하게 개선되었다고 하 다

(Fasbinder,2012).그럼에도 불구하고 세라믹 필러 입자와 진 단량체를 혼

합하는 재래식 방식으로 제조하여 합시켜 사용하는 컴포짓트 진의 물성

은 아직 진 기질,필러 유형,필러 형태,필러 크기 필러 계면결합제 등

에 크게 향을 받을 수 있다고 한다 (Ferracane등,1998;Ferracane,2013).

Yamakin(Japan)사에서 최근에 출시한 컴포짓트 진 (KZR-CADHR)블럭

은 UDMA와 TEGDMA 혼합 단량체에 SiO2+Al2O3+ZrO2입자의 응집체 (1-6

㎛), 미세입자 (200-600㎚) 나노입자 (20㎛,100㎛)를 첨가하여

합한 다음 110°C까지 가열하여 2차 열- 합시켜 심미성과 기계 특성을

크게 향상시켰다고 하 다 (Kato등,2012;Imai등,2013).

CAD/CAM용 세라믹의 단 을 획기 으로 개선하기 하여 취성이 있는 라

스 상을 폴리머로 체하는 폴리머 침투 세라믹 망상구조 (polymer-infiltrated

ceramicnetwork,PICN)인 컴포짓트 세라믹이 소개되었다.컴포짓트 진에

서 폴리머 기질에 결합되지 않은 세라믹 입자를 안정된 세라믹 기질로 체

하여 강도,탄성계수,인성 (toughness) 마모 항성을 개선할 수 있다고

하 다.다공성 세라믹 network표면을 착 진제 (adhesionpromoter)로

처리한 다음 액상의 단량체를 침투시킨 후 합하여 interpenetrating미세구

조를 얻는다.특히 높은 압력으로 액상의 단량체가 다공성 세라믹 구조에 완

하게 침투해 들어가도록 한 다음 고온으로 열- 합하고 단량체를 교차-결

합시키며 합과정 에 합수축이 진행되지 않도록 하여 기포 형성 등의

결함이 생성되는 것을 억제하면 물성이 획기 으로 개선될 수 있다고 하 다

(Steier등,2013).이러한 방법을 용하여 자연치아의 물성과 유사한 재료를

개발할 수 있다고 한다 (He와 Swain2011;Petrini등,2013).

필러 입자와 진을 혼합하여 제조하는 기존의 컴포짓트 진과는 제조 공

법이 다른 컴포짓트 세라믹인 VitaEnamic(Vita,Germany)은 세라믹

과 폴리머의 특성을 하게 융합한 interpenetratingnetworks의 hybrid구

조로 DNH (doublenetworkhybrid)라고도 한다.2013년에 소개된 Enamic은

알루미나로 강화된 장석-세라믹 86wt.%와 치과용 진 (UDMA+TEGDMA)

14wt.%로 구성된 interpenet-ratingnetwork구조를 가지며 LavaUltimate
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보다 세라믹 함량도 높아 우수한 기계 특성을 얻을 수 있다고 하 다

(Kurbad와 Kurbad,2013). 한 CAD/CAM용 컴포짓트 소재로 제작한 수복

물은 일반 세라믹으로 제작한 수복물 보다 수리 (repair)가 용이한 장 이 있

다 (Rocca등,2010;Nguyen등,2014).

Lauvahutanon등 (2014)은 CAD/CAM용 컴포짓트 진 블럭 4종 (Block

HC,Cerasmart,GradiaBlock,LavaUltimate),컴포짓트 세라믹 1종 (Vita

Enamic),장석계 세라믹 (VitablocsMarkII)의 기계 특성 (굴곡강도,굴곡

탄성계수,표면경도),세라믹 필러 함량 형상 등을 비교하 다.세라믹 필

러 함량은 VitaEnamic이 86.4%로 가장 많았으며,다음으로 LavaUltimate

가 73.1%,GradiaBlock이 70.5%,Cerasmart는 65.0% 고,BlockHC는

61.9%로 가장 낮은 값을 보 다고 하 다.이 에서 LavaUltimate,Gradia

Block Cerasmart의 필러 함량은 제조사가 제시한 값 보다 유의하게 낮은

값을 보 다.건조 상태에서 CAD/CAM용 블럭의 굴곡강도는 126.6-242.0

MPa범 롤 보 으나,세라믹 함량과의 상 성은 보이지 않았다. 한 7일간

증류수 (37℃)에 보 하거나,7일간 증류수 (37℃)에 보 한 후 10,000회

열-순환처리한 경우 컴포짓트 진 블럭의 굴곡강도는 유의하게 감소하는 양

상을 보 으나,컴포짓트 세라믹과 장석 세라믹의 경우는 유의한 변화를 보

이지 않았다고 하 다.건조 상태에서 블럭의 굴곡탄성계수는 9.6-51.5MPa

범 로 세라믹 함량과의 상 성을 보 다. 한 7일간 증류수 (37℃)에 보

하거나,7일간 증류수 (37℃)에 보 한 후 10,000회 열순환처리한 경우

에도 굴곡탄성계수는 격하게 감소되지 않았다.표면경도 값의 경우도 세라

믹 필러 함량과 상 성을 보 으며,7일간 증류수 (37℃)에 보 하거나 7

일간 증류수 (37℃)에 보 한 후 10,000회 열-순환처리한 경우에도 유의하

게 감소되지 않았다고 하 다.컴포짓트 진의 표면경도 값은 마모 항성

을 측하는데 사용될 수 있다고 하 는데 (Mandikos등,2001),표면경도와

마모 항성의 상 성을 연구한 많은 연구에서는 애매한 결과가 보고되기도

하 다 (Peutzfeldt와 Asmussen,1996;Cao등,2010;Hahnel등,2011).

심미성이 우수하고 사용이 간편하여 구치부 수복에도 자주 사용되고 있는

컴포짓트 진의 경우 부족한 마모 항성은 합수축과 함께 임상 용시
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고려하여야 할 요한 요소로 지 되고 있다 (Jandt와 Sigusch,2009).이상

인 수복물은 자연치와 유사하게 마모되어야 하지만,콤포짓트 진 수복물

은 자연치보다 많이 마모될 수 있으므로 수복물 장착 후 시간이 경과함에 따

라 교합에 문제가 발생할 수 있다.수복물 자체의 내마모성이 요하지만,수

복물에 의한 합치의 과도한 마모는 지각과민증,교합 상실,치주조직

괴, 작효율 감소, 작근 피로 수평과 수직 악골 계 변화 등의 기능

장애 뿐 아니라 심미 인 면에도 나쁜 향을 수 있다 (Yip등,2004;

D'Arcangelo등,2014).컴포짓트 진의 마모는 먼 진 기질이 마모되고

노출된 세라믹 필러가 탈락되는 과정으로 진행된다.따라서 균일하게 분포된

세라믹 필러는 진 기질을 보호하여 체 인 마모 항성을 증가시킬 수 있

기 때문에 진 기질에 강하게 결합된 많은 양의 미세한 필러 입자를 분포시

킨 새로운 유형의 컴포짓트 진들이 개발되었다.즉, 미세-입자형 컴포짓

트 진 (37-40vol.%)보다 필러를 더 많이 함유하는 나노-입자형 컴포짓트

진 (60vol.%)이 소개되어 입자간 거리 (interparticlespacing)가 감소되면

서 컴포짓트 진의 마모 항성성은 크게 향상되었다.D'Arcangelo 등

(2014)은 최근에 소개된 컴포짓트 진 (EnamelplusHRi,FiltekSupreme

XTE,Ceram.X duo)은 치과용 -합 는 법랑질과 유사한 마모 항성을

갖는다고 하 다.

구강 내에서 진행되는 마모를 정확하게 재 하여 치과 수복물의 마모 정도

를 평가하는 것은 매우 어렵다.국제표 규격인 ISO/TS14569-2에서는 DIN,

ACTA,Zürich,Alabama,Freiburg,Minnesota,OHSU Newcastle등에

서 제시한 8가지 마모 재 방법 (antagonist,abrasivemedium,antagonist

movement,referencematerial)과 마모된 시편의 측정법을 상세하게 설명하고

있으며,각 연구자들은 제시된 8가지 방법 에서 자유롭게 선택하여 마모

도 평가에 용할 수 있다고 하 다.Heintze등 (2012)은 6가지 마모 재

방법 (ACTA,Zürich,Alabama,Ivoclar,Munich OHSU) 에서 OHSU

방법이 임상 결과와 가장 근 한 결과를 보 다고 하 다.따라서 본 연구에

서는 abrasion마모와 attrition마모를 동시에 재 할 수 있는 OHSU oral

wear simulator (Condon과 Ferracane,1996)로 구강내 마모를 재 하여
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CAD/CAM용 컴포짓트 진 블럭의 마모도를 비교 평가하 다.

구강 내에서 abrasion마모는 부분 음식물 등을 매개로 하는 3-체 마모

로 진행되는 반면, 착성 마모 는 피로성 마모에 한 련된 attrition

마모는 주로 2-체 마모로 진행되며 antagonist에 의해 강하게 충격 받는 부

에서 원형으로 마모된다 (Heintze,2006).구강 내에서 abrasion마모 부

에는 15-20N 정도의 힘이 용되고 (deGee와 Pallav,1994),attrition마모

부 에는 50-150N 범 의 힘이 용되는 것으로 추정하여 (Lavelle,1972),

본 연구에서는 abrasion마모 부 와 attrition마모 부 에 각각 20N과 90

N 힘을 가하며 구강내 마모를 재 하 다.실제 구강 내에서와 유사한 3-체

마모를 재 하기 하여 마모 매개물 선택이 요하다 (Lawson등,2012).

deGee등 (1986)은 마모 매개물로 milletseed나 PMMA 분말 는 두 가지

혼합물을 물과 함께 사용하거나 물만 사용하여 마모 실험을 비교한 결과

milletseed와 PMMA 분말을 혼합하여 사용한 경우가 임상 결과와 더욱 유

사하 다고 하 다.국제 표 규격인 ISO/TS14569-2에서는 마모 매개물 입

자로 poppyseed등과 같은 천연 곡물과 PMMA 분말 사용을 제안하 고,

OHSU oralwearsimulator에서는 PMMA와 poppyseed혼합물을 사용하여

마모과정을 재 한 시험결과가 임상실험으로 분석한 실제 마모도와 매우 높

은 상 성을 보 다고 하 다 (Condon과 Ferracane,1996).본 연구에서는

poppyseed와 PMMA분말을 증류수에 혼합하여 마모 매개물로 사용하 다.

치과 재료의 마모된 정도를 정량화하기 한 측정 장치는 정확도

(accuracy)와 정 도 (precision)를 갖추고 있어야 있다.“정확도”는 참

(true)값과 련되고,“정 도”는 재 성 (reproducibility)에 해당된다고 한

다.컴포짓트 진의 마모 항성을 정량 정성 으로 평가하기 하여

deGee등 (1985)은 마모된 시편의 표면 거칠기를 측정하여 마모도를 비교하

고,Teixeira등 (2005)은 마모된 시편의 두께 감소를 micrometercaliper로

측정하여 비교하 는데,이 방법들은 마모도가 매우 고 표면 거칠기가 매

우 은 컴포짓트 진의 마모 항성 평가에는 제한이 있을 수 있다고 하

다 (Suzuki등,2009).다른 방법으로 마모된 시편의 무게 감소를 측정하여

마모도를 평가하려는 시도가 있었는데,마모 항성이 큰 재료 는 칫솔질
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횟수 등은 평가에 제한이 될 수 있다고 하 다 (Prakki등,2007).마모된 시

편의 식 표면단차 측정법 (profilometricmethod)과 컴퓨터를 이용한

미경으로 마모된 깊이와 부피를 측정하여 분석하는 방법이 소개되었는데

(Wonglamsam 등,2008),이러한 분석법은 동일한 장비를 이용하여 연속 으

로 마모된 표면의 거칠기와 마모 깊이를 평가할 수 있는 장 이 있어 많은

연구자들이 연구에 용하고 있다. 한 식 측정 장치의 문제 을 개선

한 비 식 3Dopticalprofilometer측정 장치가 소개되었다 (Cao등,2013).

Heintze등 (2006)은 치과용 컴포짓트 진의 마모 정도를 분석하기 하여

시편에서 직 손실된 부피와 손실된 최 수직 길이를 profilometry

(PerthometerC5D,Germany)와 opticalsensor(FRT MicroProf,Germany)

로 측정하 고,시편의 복제품에서 3D laserscanning장치 (Laserscan3D,

Germany)로 마모로 손실된 정도를 측정하여 마모도 정량화법을 비교하 는

데,3가지 방법 모두 정량화법으로 사용하기에 한 것으로 보 지만,특히

laserscanning법이 속도가 빠르며 사용이 간편한 장 이 있다고 하 다.

Koottathape등 (2012)은 컴포짓트 진의 마모도를 평가하는 방법으로

식 profilometry 장치 (TalyScan 150,UK) 는 비 식 digitalCCD

microscope(VHX1000,Japan)장치로 마모도를 측정한 결과 측정 장치에 따

른 유의한 차이 없이 유사한 값을 보 다고 하 다.본 연구에서는 식

3D-profilometer로 마모된 시편의 마모 깊이를 측정하여 비교하 다.

Stawarczyk 등 (2013)은 실험군으로 5 종의 CAD/CAM용 진 (Zeno

PMMA,WielandDental+Technik,Germany;artBlocTemp,MerzDental,

Germany;TelioCAD,IvoclarVivadent,Liechtenstein;BlancHigh-class,

Creamed,Germany;CAD-Temp,Vita,Germany),음성 조군으로 일반 합

형 진 (IntegralEstheticPress,MerzDental,Germany),양성 조군으로

실리카계 라스-세라믹 (VitaMarkII,Vita,Germany)을 선택하여 법랑질

antagonist로 2-체 마모 시험을 실시한 결과,양성 조군인 라스-세라믹의

마모율이 진 블럭보다 유의하게 낮았지만 법랑질 antagonist를 가장 많이

마모시킨 것으로 찰되었다고 하 다. 한 라스-세라믹과 유사하게 마모

율이 낮은 TelioCAD를 제외한 4종의 진 블럭의 마모율은 유의한 차이가
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없었으며,CAD/CAM용 진 블럭의 마모율은 일반 합 진보다 유의하게

낮았다고 하 다.이들의 연구 결과에서는 진 블럭의 화학 성분 보다는

진 블럭의 제조 공정과 합도가 마모율에 더 큰 향을 주는 것이 찰되었

다고 하 다.Kon등 (2006)은 컴포짓트 진의 마모 시험에서 시편에 가하

는 교합력이나 칫솔질 응력의 향을 평가한 결과 마모 시험의 조건보다는

컴포짓트 진의 구성 성분인 필러 시스템에 따라 상이한 마모 특성을 보

다고 하 다.Lawson과 Burgess(2015)는 필러 함량이 은 경우 (25wt.%

미만)에는 피로 괴 (fatiguefracture)에 취약할 수 있고,필러 함량이 많은

경우 (50wt.% 이상)에는 abrasion마모에 취약할 수 있기 때문에 나노형 컴

포짓트 진에서 한 필러의 함량은 25-50wt.% 범 라고 제안하 다.

본 연구에서 평가한 컴포짓트 진 블럭 에서 abrasion마모도의 경우는

Polyglass가 유의하게 높았으며 (p<0.05),나머지 4종 (BlockHC,Cerasmart,

LavaUltimate KZR-CAD HR)의 마모도는 유의한 차이를 보이지 않았다

(p>0.05).컴포짓트 진의 세라믹 필러 함량과 abrasion 마모도의 상 성

(R
2
=0.1099)은 매우 낮은 값을 보 다.일반 으로 컴포짓트 진의 abrasion

마모 항성은 필러 입자간 거리에 향을 받는 것으로 알려져 있다.

Lauvahutanon등 (2014)은 CAD/CAM용 컴포짓트 진 블록 4종 (Block

HC,Cerasmart,GradiaBlock,LavaUltimate),컴포짓트 세라믹 1종 (Vita

Enamic),장석계 세라믹 (VitablocsMarkII)의 미세구조를 SEM으로 찰

한 결과 BlockHC의 경우는 실리카와 지르코늄-실리 이트로 구성된 2가지

유형의 구형 (spherical)입자,Cerasmart의 경우는 상 으로 작고 균일하

게 분포된 알루미나-바륨-실리 이트 입자,GradiaBlock의 경우는 2가지

유형의 입자 (상 으로 크고 불규칙한 형태의 주로 실리카로 구성된 입자,

상 으로 작고 불규칙한 형태의 포타슘-알루미나-실리 이트 입자),Lava

Ultimate는 다양한 크기의 지르코늄-실리 이트 입자,VitaEnamic의 경우는

포타늄-알루미나-실리 이트로 구성된 densenetwork구조와 작은 이트륨-

실리 이트 입자가 찰되었다고 하 다.즉,미세한 필러 입자가 균일하게

분포된 Cerasmart가 다른 컴포짓트 진 블럭 보다 우수한 abrasion마모

항성을 보인 것으로 보 다.
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본 연구에서 평가한 컴포짓트 진 블럭 에서 Cerasmart의 attrition마

모도가 가장 었고,Polyglass는 유의하게 높은 마모도를 보 으며 (p<0.05),

나머지 3종 (BlockHC,LavaUltimate KZR-CADHR)의 마모도는 유의

한 차이를 보이지 않았다 (p>0.05). 한 세라믹 필러의 함량과 attrition마모

도의 상 성 (R
2
=0.1684)은 낮아서 필러 함량은 마모 항성에 향을 주지

못하 다.일반 으로 컴포짓트 진의 attrition마모 항성은 기계 강도

에 향을 받는 것으로 알려져 있지만,본 연구 결과 제조사에서 제시한 굴

곡강도 값과 attrition마모 항성과는 상 성이 없는 것으로 나타났다.즉,

굴곡강도 값이 300 MPa정도로 가장 굴곡강도가 큰 KZR-CAD HR의

attrition마모도는 14.07㎛로 두 번째 순 그룹이었고,굴곡강도가 231MPa

로 알려진 Cerasmart의 attrition마모도는 5.85㎛로 가장 낮았다.Tamura

등 (2013)은 컴포짓트 진에 첨가된 다양한 필러가 마모와 기계 특성에

주는 향을 평가하 는데,교합면 마모의 경우 필러 함량이 증가될수록 증

가하는 것이 찰된 반면,칫솔질에 의한 마모의 경우는 필러 유형에 따라

필러 함량이 주는 향이 상이하게 찰되었다고 하 다.

컴포짓트 세라믹 블럭인 VitaEnamic의 경우 abrasion마모도는 컴포짓트

진 블럭 4종 (BlockHC,Cerasmart,LavaUltimate KZR-CADHR)과

유사한 값을 보여 가장 우수한 그룹에 속하 지만,attrition 마모도는

Cerasmart보다는 낮고,다른 컴포짓트 진 블럭 3종 (BlockHC,Lava

Ultimate KZR-CADHR)과 유사한 값을 보여 두 번째 순 그룹에 속하

다.Mörmann등 (2013)은 CAD/CAM용 심미수복재의 2-차 마모시험으로

마모 특성을 비교하 다.컴포짓트 세라믹인 VitaEnamic의 경우 지르코니아

를 제외한 다른 세라믹 보다 은 마모도를 보여 법랑질의 마모도와 유의한

차이가 없었으며,나노형 컴포짓트 진인 LavaUltimate와는 유사한 마모

양상을 보 다고 하 다. 한 CAD/CAM용 컴포짓트 진의 탄성 특성은

세라믹 보다 임상 용에 요한 장 이 될 수 있다고 하 다.본 연구에서

는 컴포짓트 진인 Polyglass를 제외한 5종의 컴포짓트 진 컴포짓트

세라믹 블록의 마모도는 법랑질과 유사하게 낮은 값을 보여 구치부 수복용으

로의 용에 문제가 없을 것으로 보 다.
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Ⅴ.결 론

본 연구에서는 최근에 상품으로 출시된 CAD/CAM용 컴포짓트 블럭의 마

모 항성을 측정하여 다음의 결과를 얻었다.

1.Polyglass를 제외한 컴포짓트 진 블럭의 abrasion마모도는 1.74-3.45㎛

으로 유의한 차이 없이 (p<0.05)우수한 마모 항성을 보 다.

2.컴포짓트 진 블럭의 attrition마모도는 Cerasmart가 5.85㎛으로 유의하

게 낮았으며 (p<0.05), Polyglass를 제외한 4종의 컴포짓트 진은

12.28-14.07㎛으로 유의한 차이는 없었고 (p>0.05),모두 우수한 마모

항성을 보 다.

3.컴포짓트 세라믹의 마모 항성은 컴포짓트 진 블록과 유사하 다.

4.컴포짓트 블럭의 세라믹 함량과 마모 항성과의 상 성은 낮았다 (R
2
=

0.1684).
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은 분들이 아니었다면 지 이순간이 어떻게 있을 수 있었겠습니까?이 게

결실을 맺기까지 부족한 를 격려하고 이끌어주신 고 무 교수님께 감사의

마음을 합니다.진심으로 감사드립니다.

석사 박사과정동안 재료학이란 학문에 많은 가르침을 주신 여러 교수님

들께도 감사드립니다.그리고 의 논문 심사를 맡아주시고 소 한 충고와

조언을 해주셨던 서울 학교 임범순 교수님,원 학교 배지명 교수님,경북

학교 권태엽 교수님,조선 학교 김병훈 교수님께도 감사한 마음을 합니

다.일일이 언 을 하진 못했지만 그 동안 를 아끼고 사랑해 주신 모든 분

들께 다시 한 번 감사의 인사를 드립니다.

힘든 과정 속에서도 박사과정을 끝까지 마칠 수 있었던 것은 제 인생의 가

장 큰 축복인 세 아들이 드넓은 세상에서 어떤 어려움에도 굴하지 않고 꿈과

희망을 가지고 자기의 길을 개척해가는 사람으로 성장하길 소망하는 마음이

컸기 때문이었습니다.이 모든 과정을 지켜보며 항상 용기를 주고 격려를 아

끼지 않고 든든한 힘이 되어주었던 아내 조 기,사랑하는 세 아들 민,상

운,상헌,그리고 한결같이 사랑을 베풀어주시는 장모님과 이 기쁨을 끝까지

지켜보지 못하고 떠나가신 부모님과 장인어른의 에 고마운 마음을 하

며 삼가 이 논문을 바칩니다.

2015년 여름

이 우 근
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