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ABSTRACT

Mechanical Properties of Ceramic/Polymer Blocks

for CAD/CAM Dental Restoration

Jong Hwan Park

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

Department of Dentistry,

Graduate School of Chosun University

The goal for restorative dentistry is to replace lost tooth substance by a

restorative material whose properties are similar to a natural tooth. The

increasing demand for esthetics, combined with health and environmental

concerns about some metallic restorations, has stimulated research in

metal-free restorations.

For this purpose, CAD/CAM technology has been introduced in dentistry 3

decades ago and is rapidly becoming popular. It reduces the number of

clinical sessions and increased quality in a shorter period of time.

Furthermore, allows to extend the use of ceramics with life-like appearance,

color stability, chemical stability, have good mechanical and optical

properties, as well as excellent biocompatibility.

Although ceramics has been widely used for dental CAD/CAM blocks, still

experience a relatively high failure rate due to the brittleness. Another

potential hazard is excessive wear of the opposing teeth due to the high

hardness.

Ceramic/polymer composite blocks, so called resin nanoceramics or hybrid

ceramics have recently been introduced to the market. They improved the

machinability and edge stability with suppressing the brittleness. They are

easier to operate and repair if necessary.
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The mechanical properties of two commercially available dental CAD/CAM

blocks, Polyglass (Vericom, Korea) and Enamic (Vita, Germany), were

investigated in this study. Commercial blocks were cut into (4.0×1.2×17.0)

mm to determine the flexural strength with a three-point bending test. The

surface microhardness and fracture toughness were also measured. Weibull

characteristics and elastic modulus were calculated.

Polyglass consists of irregular-shaped ceramics in an organic resin

matrix, while Enamic composes ceramic network infiltrated with cured

polymers.

Polyglass showed higher values in flexural strength (132.30±7.04 MPa),

Weibull modulus (22.46) and fracture toughness (1.47±0.73 MPa m) than√

those of Enamic (113.73±10.93 MPa, 12.72, and 1.21±0.51 MPa m).√

In contrast, Enamic exhibited higher values in elastic modulus (7.0±0.4

GPa) and hardness (2.18±0.52 GPa) than those of Polyglass (5.1±0.8 GPa and

0.86±0.09 GPa).

----------------------------------------------------------------------------

Keywords : Dental restoration, CAD/CAM, Block, Ceramic, Composite resin,

Strength, Weibull analysis, Fracture toughness, Hardness
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술 컴퓨 정보 수집 고 계 제조 는 술CAD/CAM ,

다양 제 에 어 다가 과에는 년 에 었다 과에1980 .

시 는 년에 미 과 강내 그 드1977 Young Altschuler

시스 개 계(intraoral grid surface mapping system)

것 라 수 다 년에는 랑스(Liu, 2005). 1984 Duret

개념 스 에 컴퓨 계 거쳐 수 제어 공

계 가공 는 적 시(numerically controlled machine) Sopha Bioconcept

스 개 나 복 고 비싸 공적 판매 는 다 정, .

시는 스 스 과 가 개Mormann Brandestini CEREC(Chairside Economical

라고 수 다 등Restorations of Esthetic Ceramics) (Myazaki , 2009).

CAD/CAM 과 수복물 제 는 수집 계

전 과정 정 게 제어 어야 라 스 여 차원, 3

는 는 공 에 여러 야가 전

에 고CEREC 4 , Procera, DCS Precident, Cercon, Lava, ZenoTec,

등Everest, CeraSys, Wol-Ceram, DenZir, DentaCAD, etkon, TurboDent, Kataba

다양 시스 널 고 다 과(Davidowicz Kotick, 2011; Liu,

2005).

단시간에 수 수복물 제 여 만족 높 수CAD/CAM

뿐 아니라 노동 절감 여 비 높 수 고 공 업, ,

에 생 수 는 실수 감염 가능 수 다 수복 에 않.

문제가 생 경 에 파 컴퓨 에 저 어 문에 신 정 게 다

시 만들 수 다 또 공 업에 는 어 웠 료.

에 는 게 수 어 수복물 물 시킬 수 는CAD/CAM

등 등(Davidowicz Kotick, 2011; Fasbinder, 2006; Miyazaki , 2009; Santos ,

등 적 것 니아 라고 수 다2013; Wittneben , 2009), (zirconia)

(Denry Kelly, 2008; Denry Holloway, 2010).

적 과 수복 는 아 조 물 연

료 체 는 것 람 심미에 심 높아 고 아말감과 같, ,
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수복물 건강과 경에 들 심 연계 수복물 수

는 어들고 라믹 수복물 가 고 다 등, (Albero , 2015; Miyazaki

등 등 등 라믹, 2009; Nguyen , 2012; Ruse Sadoun, 2008; Zahran , 2008).

각에 연 태 존 는 든 물 포 는 료 가 량 많

실 째 량 높 알루미나 알 알(silica) (alimina)

물 주 다 러 물들 연 태에 는 어.

는 물 존 실 알루미나에 알 알 물 여,

는 가 물 에 라 종 가 다양 다, .

라믹 생체 수 뿐 아니라 적 내 과 조 안전 좋,

고 연 조 띄는 특징 어 미 래전 과 수복 료,

어 다 그러나 취 어 쉽고 경 가 높아. ,

가 심 균 탄 랑 보다 매 높아,

차폐 과 다는 계 갖고 다 등(stress shielding) (Albero ,

등 등 그래 처 에는 에2015; Miyazaki , 2009; Petrini , 2013). ,

라믹 말 는 라믹 수복에 었다 라믹 결- .

조에 라 결정 라믹과 비정 라믹 수 는 결정,

라믹 결 가 매 높 문에 라믹 수복에는 비정 라믹-

다 비정 라믹 결정 라믹에 비 여 심미 수 만 계적 물.

낮 문에 비정 에 결정 시 계적 물 높 태 널

는 것 결정 비정 라믹 심미 과 결정 라믹,

계적 물 겸비 것 라 수 다 루 트 결정 시킨 것과. (lucite)

튬 다 실 트 결정 시킨 결정 가 적(lithium disilicate) ,

루 트는 종 고 튬 다 실 트는 결정 가,

적 조 다 결정 라믹 는 알루미나 스 넬 니아가. , (spinel),

과 수복 료 고 는 비정 라믹에 비 계적 물 수,

문에 라믹 수복 계 넘어 라믹 수복- (all-ceramic)

다 물 결정 라믹 는 것 다 알루미나는 연에. .

째 조 고순 제조 계적 물 수 만 비정,

라믹에 비 투 어 다 그래 알루미나 다공체 만들고 공. ,

비정 라믹 채워 결정 라믹과 비정 라믹 복 체 만든 것

다 스 넬 정 조 고 어 결정 라믹 에 는 투InCeram .
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가 수 만 계적 물 알루미나에 비 낮다 니아는 라, .

믹 에 파 가 높아 라믹 단점 쉽다는 계

극복 수 는 료 다.

러 라믹 전 적 공 과정 제조가 가능 만, CAD/CAM

술 훨씬 쉽게 제조가 가능 져 라믹 술 만나 심미 수복 실CAD/CAM

게 것 것 다 물 나 고 블CEREC . CAD/CAM

제 것들 만 라믹 블 심 라고 수 다 본래 라믹.

말 원료 여 원 는 태 는 것 적 공정 어 든,

라믹 조 블 태 제조 수 문 다.

과 라믹 결정 에 라 가 다 제 비4 . 1

정 태 고 제 결정 루 트나 튬 다 실 트 결정, 2

가 적 다 제 결정 라믹과 복 체. 3 In-Ceram

적 제 결정 라믹 알루미나 스 넬 니아가, 4 , ,

다 (Shenoy Shenoy, 2010).

라믹 블 시 는 등 계 루Vita Mark, IPS Empress, Paradigm C

트 결정 곡강 가 에 과 고 곡강 가 에160 MPa , 229 MPa

달 고 조 갖는 결정 여 가공 시킨 Dicor

시 었 나 는 시 에 라졌다 튬 다 실 트 결정 시.

곡강 가 에 달 는 가 시 었고 결정 라믹 알루미450 MPa IPS e.max CAD , (

나 스 넬 니아 다공체 만들어 공 채 알루미, , ) InCeram(

나 스 넬 니아 곡강 가 각각 에 달, , ) 600 MPa, 350 MPa, 700 MPa

다 슬 스팅 란 전 적 공 과정 제조 는 제. InCeram

시 것 슬 스팅에 비 균 고 블CAD/CAM

가능 다 슬 스팅 여 제조 는 는 시간 걸 만 제조. 14 , CAD/CAM

가공 는 내 투 는 시간 걸 제 시간20 , 40 ~4 10%

단 시킬 수 어 술 큰 택 라고 수 다 결정 라믹CAD/CAM .

블 결 수 정 게 보 수 어 술CAD/CAM

빠 게 가 다 알루미나 곡강 가 약 에 달. Procera AllCeram 600 MPa

다 니아는 단 정 정 정 정 결정 에 라 전. , ,

생 는 팽창 여 료 내 에 압 게 여 균열 전

파 억제 는 것 높 파 갖는 전 곡강9~10 MPa m ,√
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알루미나 에 달 다 아 그네시아2 900~1200 MPa . (ceria), (magnesia),

시아 트 아 같 안정 제 첨가량 조절 여 안정(calcia), (yttria)

정 제어 여 안정 니아 제조 수 다 등(Awad , 2015; Li

등 등, 2014; Liu, 2005; Miyazaki , 2009, 2013).

라믹과 고 점 접 수 심미 가공

시키고 라믹 고 복 료 블 개 었다 등CAD/CAM / (Spitznagel ,

라믹 심미 뿐 아니라 계적 강 수 만 에 는2014). ,

신 과 파 단점 적 고 는 가공,

고 파 높 므 라믹과 고 복 심미 수 적,

블 라 는 것 다 등CAD/CAM (Coldea , 2013; He Swain, 2011;

등 라믹 고 블 과 컴포짓Nguyen , 2014). CAD/CAM /

미 시 제 미Z100(3M ESPE, ) Paradigm MZ100(3M ESPE, )

고 매트 스에 실 니아 라믹 러가Bis-GMA TEGDMA 85

가 조 제조 에 제시 는 곡강 는 고 파wt% 145.83±8.3 MPa ,

다1.38±0.2 MPa m (3M Paradigm. MZ100 Block, 2000). MZ100√

내 제 제조 에 제시 는 곡강Polyglass( , ) ,

는 약 다205 MPa (www.vericom.co.kr 과 컴포짓 고 매트 스).

는 난 동안 큰 가 없는 러는 조 태 크 가 적, ,

전 여 적 러 크 에 라 컴포짓 다 (Willems

등 러 러 전 등 제, 1992; Ferracane, 2011). Lava

미 제조 에 는 나노 라믹Ultimate(3M ESPE, ) (Resin Nano

라고 실 니아 나노 러 실 니아 나노Ceramic) , -

클러스 러가 가 조 제조 에 제시 는 곡강 는80 wt% 200

고 파 다MPa , 2.0 MPa m (3M Paradigm. Lava Ultimate.√

내 제CAD/CAM Block, 2011). Lava Ultimate Mazic Duro(

제조 에 제시 는 곡강 는 약 다, ) , 220 MPa

(www.vericom.co.kr 는 달 계 결정 다공체 제조). 86 wt%

고 공 채 근 시UDMA TEGDMA Enamic(Vita, )

었는 제조 에 는 브 드 라믹 또는 고 투 라믹 망

라고 제조 에 제시 는 곡강(polymer-infiltrated-ceramic network) ,

는 고 파 다150~160 MPa , 1.5 MPa m (Vita Enamic, 2012, 2013).√
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본 연 에 는 고 매트 스에 라믹 러가 조 갖는 CAD/CAM

제 과 라믹 매트 스에 고 투시킨 조 갖는 제 곡강CAD/CAM

블 특 강 계수 경 탄 파 등 계적 물 비, , , ,

정 여 라믹과 고 복 태에 블 특 파악CAD/CAM

보고 다.
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료

실험 료(1)

에 나타낸 것과 같 블Fig. 1 CAD/CAM Polyglass( , )

가 제 다 에 나타낸Enamic(Vita, ) . Fig. 2 slicing

크 여 크 절단machine( , ) (4.0×2.1×17.0) mm

에 에 나타낸, Fig. 3 lapping machine(SPL-15, Grind-X, Okamoto, Japan)

여 다 아 드 페 스트 연 여 에 나타낸 시편 각 개씩1 m Fig. 4 31μ

제조 다.

실험(2)

가 미 조 찰.

주 전 미경( 여SEM; JSM-6701F, Jeol, Japan) CAD/CAM 라믹/

고 블 미 조 찰 다.

나 곡강 정.

곡강 는 에 라 에 나ISO 6872:2015 Dentistry - Ceramic materials Fig. 5

타낸 것과 같 만능시험 여(3366, Instron, USA) span 12 mm

앙에 시편 놓고 가 여, 1.0 mm/min

아래 식 점 곡강 계 다(1) 3 .

= 3PL / 2bhσ 2 (1)

여 는 곡강 는 는, (MPa), P (N), L span (mm), b hσ

각각 시편 폭과 께 다(mm) .
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(a)

(b)

Fig. 1. Commercial CAD/CAM blocks used in this study

(a) Polyglass and (b) Enamic.
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Fig. 2. Slicing machine used to cut blocks into specimens.
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Fig. 3. Lapping machine used for polishing the specimens.
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Fig. 4. Specimens used in this study.
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Fig. 5. Three-point bending test.
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다 블.

곡강 블 에 라 시ISO 6872 Annex B. Weibull statistics

다. 곡강 타 차순 정 여 순 매 에 아래 식

에 라 파 계 다(2) .

Pf = (i - 0.5) / N = 1 - exp [ -( /σ σ0 )
m ] (2)

여 , Pf는 파 고 는 차순 정 순 시편 개수, i , N

다.

아래 식 블 계수 다(3) (modulus) m .

lnln[(1/1-Pf)] = m ln + bσ (3)

라 탄 정.

탄 ISO 13061-4:2014 Physical and mechanical properties of wood -

Test methods for small clear wood specimens - Part 4: Determination of

에 라 곡시험 여 얻modulus of elasticity in static bending -

곡 아래 식 계 다(4) .

E = PL3 / 4bh
3f (4)

여 는 탄 는 는 각각, E (MPa), P (N), L span (mm), b h

시편 폭과 께 는 량 다(mm), f (mm) .

미 경 정.

미 경 는 ISO 14705:2008 Fine ceramics (advanced ceramics, advanced

technical ceramics) - Test method for hardness of monolithic ceramics at
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에 라room temperature Microhardness tester(HV-1000Z, Pace Technologies,

여 비커스 경 정 다 에 나타낸 것과 같 다 아USA) . Fig. 6

드 라미드 태 압 압 에 나타낸4.903 N 15 , Fig. 7

같 압 각 (d1과 d2 정 여) 아래 식 미 경(5)

계 다.

HV = 0.001854 F / d
2 (5)

여 는 비커스 경 는 압 는 압 평균 각, HV (GPa), F (N), d

다(mm) .

파 정.

파 고 능 업 제 파 시험KS L 1600 에 라

여Microhardness tester(HV-1000Z, Pace Technologies, USA) 9.807 N

다 아 드 라미드 태 압 간 압 여 균열 만든15 ,

에 나타낸 것과 같 균열 정 여Fig. 7 아래 식 파(6)

계 다.

Kc = 0.018 (E/HV) (P/c√ 3/2) (6)

여 , KC는 파 는 탄 는 비커스 경 는(Pa m), E (Pa), HV (Pa), P√

압 는 평균 균열 다(N), c ½(m) .

계.

제 간 계적 물 계적 수 에 본 검정0.05 t-

여 다(paired t-test) .
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Fig. 6. Vickers indentor shaped diamond pyramid (ISO 14705).
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Fig. 7. Vickers indentation (ISO 14705).
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연 결과

블 미 조 주 전 미경CAD/CAM Polyglass Enamic

찰 여 에 나타내었다 에 적 라믹 고Fig. 8 . ,

적 어 고 다 는 고 매트 스에. Fig. 8(a) Polyglass

규 태 라믹 러가 어 는 태라는 것 볼 수 수십,

수십 가 여 는 브 드 러 알 수 었다m nm . Fig. 8(b)μ

는 달 라믹 연결 어 고 에 규 크Enamic Polyglass ,

태 고 가 존 고 다.

곡 에 곡 에 나타내었다 가 에- Fig. 9 .

라 적 가 다가 파 는 양 나Polyglass Enamic

타내었다.

곡 파 곡강Fig. 9 -

계 여 에 나타내었다 곡강 가Fig. 10 . Polyglass 132.30±7.04 MPa

보다 게 높 값 나타내었다 그러Enamic 113.73±10.93 MPa (p<0.05).

나, 다 제조 제시값에는 훨씬 미쳐 Polyglass는 제조 제시값(208.3

MPa) 63.5%, Enamic 제조 제시값 에 과 다(150~160 MPa) 71.1~75.8% .

블 계 여 곡강 파 에 라 식 여 에 나타내Fig. 11

었다 동 강 에 보다 파 큰 것 알 수. Enamic Polyglass

, 파 블 특 강 는 가 고63.21% Polyglass 139.60 MPa ,

었다Enamic 121.96 MPa .

곡강 블 포 에 나타내었다 여Fig. 12 .

블 계수 는 , 가 보다 매 높Polyglass 22.46 Enamic 12.72

값 나타내었다 블 계수는 제조 에 제시 값 없. Polyglass ,

제조 제시값 보다 훨씬 낮 값 나타내었다Enamic 20 .

에 나타낸 곡 탄 계 여Fig. 9 - Fig. 13

에 나타내었다 탄 보다. Enamic 7.0±0.4 GPa Polyglass 5.1±0.8 GPa

게 높 값 나타내었다 탄 제조 에 제시(p<0.05). Polyglass

값 없 제조 제시값 보다 훨씬 낮 값 나타내, Enamic 30±2 GPa

었다.
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비커스 경 정 여 에 나타내었다 경 는Fig. 14 . Enamic 2.18±0.52

보다 게 높 값 나타내었다GPa Polyglass 0.86±0.09 GPa (p<0.05).

경 는 제조 에 제시 값 없 제조 제시값Polyglass , Enamic

에 근접 값 나타내었다 경 는 연 아 과2.5 GPa . Polyglass

수 연 랑 보다는 매 낮 경, Polyglass Enamic

나타내었다.

압 균열 정 파 에 나타내었다Fig. 15 . Polyglass 파

보다 높 값 나타내었1.47±0.73 MPa m Enamic 1.21±0.51 MPa m√ √

나 차는 없었다 파 제조 에 제시 값 없(p>0.05). Polyglass

제조 제시값 보다 낮 값 나타내었다, Enamic 1.5 MPa m .√
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(a)

(b)

Fig. 8. SEM photographs for (a) Polyglass and (b) Enamic.
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Fig. 9. Typical stress-strain curves under flexural loading.
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Fig. 10. Flexural strengths determined by three-point bending test.

* : Significant difference (p<0.05)
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Fig. 11. Probabilities of fracture according to the flexural strength.
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(a)

(b)

Fig. 12. Weibull distribution of flexural strengths.
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Fig. 13. Elastic moduli determined by stress-strain curves.

* : Significant difference (p<0.05)
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Fig. 14. Surface microhardness determined by Vickers indentation.

* : Significant difference (p<0.05)
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Fig. 15. Fracture toughness determined by indentation fracture.
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고찰

연 는 랑 여 고 내 는 아 차 는 아

루어져 다 랑 주. tyrosine-rich amelogenin protein

매트 스에 아파타 트 결정 어 조 아파타 트가 차, 96%

정 체에 가 단단 고 경조 다 등 아(Petrini , 2013).

아파타 트 수 어 랑 에 비70% 20% 10% ,

단단 고 약간 탄 다 수 접 경계 아.

께 아 빽빽 차 는 아 수에,

가 경 에 감 고2 m 0.5 m , 50,000/mmμ μ 2에

20,000/mm2 감 다 등 아 과 랑 강 는 정(Zaslansky , 2010).

곤란 여 알 어 나 탄 경 파 아래 같 알, , ,

져 다 라 물 갖는 료 여 수복물 제 는. ,

것 적 라 수 다 미 과 에 는 시판 는 과 수복 료 특.

비 는 챠트 만들었는 특 는 강 경 파 저, , , ,

수 내 수 안정 투과 안정 등 포 다 등, , , , (Al-Haik ,

2009).

라믹 생체 적 내 조 안전 수 고 심미 탁월, , ,

여 과에 래 전 어 나, 술 만나 제조가 복CAD/CAM

여 랜 시간 걸 계 극복 CEREC(Chairside Economical

라는 는 술과Restorations of Esthetic Ceramics) CAD/CAM

료 심 었다 라믹 결 조에 라 비정 라믹과 결정CAD/CAM .

라믹 수 고 간 태 결정 는 과에 는, ,

러 든 태가 다양 게 다 게 다양(Shenoy Shenoy, 2010).

태가 는 것 결 조에 라 심미 과 계적 물 등 특 달라

문 다 라믹 고 특 심미 비정 라믹 결정 라믹보.

다 수 만 계적 물 다 간 태 결정, .

는 것 러 물 특 절 복 는 것,

같 다 전 는 시 가. Ivoclar Vivadent IPS Empress e.max

적 고 는 시 알루미나 스 넬 니아, Vita InCeram InCeram , ,
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가 적 라 수 다 계적 강 는. InCeram 700 MPa IPS

보다 수 만 심미 가 점 고 다450 MPa , IPS .

들 라믹 라믹 복 료 태 라믹 근본적 계 취/ ,

극복 라믹 또는 라믹 고 복 료 고 액/ / , ,

등 다양 공정 여 전 어 다 고 가 고전적.

냉각 스 결 주 액 는 투 과 액,

체 투 는 투 다 과, (

신 과 경 태 라믹 다공체에 투시, 2012; , 1991; , 2014).

키 강 가 가 는 것 보고 었 나 등(Prielipp , 1995; Travitzky, 1998;

심미적 에 라믹 고 복 료가 는Wegner Gibson, 2001), / ,

라믹 고 복 료는 라믹 수 심미 과 계적 강 고/

수 가공 과 파 과 접 수 것 수 다 등(Coldea ,

등 등2013; He Swain, 2011; Nguyen , 2014); Spitznagel , 2014).

라믹 고 복 료는 년 전 과 컴포짓 시/ 50

컴포짓 물 매트 스 러 종 태 크 커, , ,

제에 존 다 등 고 는 에 었(Ferracane , 1998). bis-phenol

에 큰 가 없는 러는 다양 게A-glycidyl methacrylate (BisGMA) ,

전 여 러에 라 컴포짓 고 다 라믹 고. / CAD/CAM

블 컴포짓 여 제조 것 고 매트 스에 라믹

조 다 는 컴포짓 여 제 블. 3M ESPE Z100 CAD/CAM

라는 제 시 러가 전MZ100 , Lava Ultimate

나노 라믹 라고 시 내에 제, Polyglass

가 다 에 는 과 공정 라믹 고 복Mazic Duro . Vita InCeram /

료 개 다 처 에는 알루미나 다공체 만들어 타아크 트 단.

량체 공 채 에 에 는 알루미나 타아크0.1 MPa ,

트 단량체 절 차 가 커 알루미나 절 고 타아크( 1.78 ,

트 단량체 절 투 고 단량체가 내 에1.48~1.53) ,

생 여 알루미나 고 간에 생 다 그debonding (Sadoun, 2011).

래 알루미나 신 타아크 트 절 비슷 결정 여

투 개 고 시 압 높여 수 여 내 감 시,

브 드 라믹 또는 고 투 라믹 망 라고 년 에 시2013 Enamic
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다.

라믹 고 블 트 개 에 가공 수 없는/ CAD/CAM (bur) 5~10

라믹 블 에 비 개 가능 정 가공 수 고 가CAD/CAM 100 ,

공시 생 적 가공 가 결 않아 수 적 에,

고 경 가 낮아 저 시 낮 과다, ,

수 다는 점 어 등 가(He Swain, 2011; Tsitrou , 2007)

고 다.

본 연 에 는 라믹 고 제/ CAD/CAM Polyglass Enamic

계적 물 정 여 다 조 태 계적 물 계 규 보고

다 계적 물 내 규격에 라 곡강 블 탄. , ,

경 파 정 다 에 나타낸 것과 같 주 전 미경, , . Fig. 8 ,

찰 미 조는 제조 에 제시 는 것과 같 는 고 매트Polyglass

스에 규 태 라믹 러가 어 고 라믹 연결, Enamic

매트 스에 고 가 투 태 고 었다.

곡강 는 시편 크 제(4.0×1.2×17.0) mm , span 12

여 점 곡강 정 다mm 3 . ISO 6872:2008 Dentistry-Ceramic

에는 가 규정 어 어 블 제materials span 30 mm CAD/CAM

는 시편 만들 수 없는 경 가 많아 강 정 거나 보정계수2 ,

여 점 점 곡강 계 나 등3 4 (Bona , 2014), ISO

규격에 는 가 경 었 므 본 연 에 는 에6872:2015 span 12 mm

여 점 곡강 정 다 라믹 고 복 료 어 약간3 . /

생 고 파 가 것 나 에 나, Fig. 9

타낸 곡 에 볼 수 는 것과 같- Polyglass Enamic

가 에 라 적 가 다가 파 는 거 라믹과

거동 나타내었 보다 훨씬 나타내었, Enamic Polyglass

다 러 계 탄 에 나타내었는 탄. Fig. 13 , Enamic

보다 게 높았 만7.0±0.4 GPa Polyglass 5.1±0.8 GPa

제조 제시값 보다는 훨씬 낮았다 복 료 물(p<0.05), 30±2 GPa .

보다는 매트 스에 주 존 문에 탄 보다Enamic Polyglass

높 것 라고 수 다 탄 높 저 시에 생 는 균.

게 포 고 등 등(Ausiello , 2004; Ichim , 2007), 1031 N
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에 는 등 등216~847 N (Esquivel-Upshaw , 2004; Helkimo ,

등 견 는 에 다1977; Waltimo Kononen, 1993; Waltimo , 1993) .

본 연 에 정 탄 계 탄 등66~67 GPa (Borba , 2011),

등 등Mark II 57.2 GPa (Coldea , 2013), VM 9 57.15 GPa (Coldea , 2013),

등 등 등e.max 69.29 GPa (Seghi , 1995; Conrad , 2007) 79.75 GPa (Coldea ,

알루미나 등 니아2013), 211.83 GPa (Coldea , 2013), 184.21 GPa

등 과 등 보다는 매 낮고 컴포짓(Coldea , 2013) 400 GPa (Dirxen , 2013) ,

과2.4~12.5 GPa (Ilie Hickel, 2009), 9~20 GPa (Quinn Quinn, 2010;

등Ferracane, 2011; Nguyen , 2012), 11.3 GPa (Ilie Hickel, 2009), 17 GPa

등 등 값 다(Dirxen , 2013), 21~25 GPa (Rodrigues Jr , 2008) .

연 탄 아 등16.0~20.3 GPa (Coldea , 2013) 25 GPa

등 등 등 고 랑(Hayashi , 2010; Plotino , 2007; Vieira , 2012) ,

등 과 등48.0~105.5 GPa (Coldea , 2013) 94 GPa (Bechtle , 2012; Ghavamnasiri

등 라고 보고 어 어 본 연 에 정 과 탄, 2007) Enamic Polyglass

연 탄 보다 낮았다.

탄 보고 없 나 조 탄Polyglass , Lava Ultimate

라고 보고 었 탄 등14.21 GPa , Enamic 16.4~28.1 GPa (Pest ,

등 등2002), 32.93~37.95 GPa (Bona , 2014), 26.54~31.72 GPa (Coldea , 2013)

보고 어 본 연 에 정 탄 과 크게 달랐는 는 정 원,

라고 생각 다. 탄 정 는 에는 정적 과 동적 는

정적 본 연 에 만능 시험 시편에,

가 스트 게 량 정 여 탄 에 당 는

는 다 정적 가 는 에 라 차.

가 생 고 동적 에 비 정 어 과 정탄, (Han Kim, 2004),

동탄 에 비 낮 값 나타낸다 과 고 알 져 다(Han Kim, 2004) .

동적 에 여러 가 가 나 공 주파수 정 는 공 (sonic

차가 가 다고 알 져 등 정resonance test) (Sabbagh , 2002),

ISO 17561:2002 Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical

ceramics) - Test method for elastic moduli of monolithic ceramics at room

temperature by sonic resonance ASTM E494-15 Standard Practice for

Measuring Ultrasonic Velocity in Materials에 규정 어 다 본 연 에 는.
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런 정 시 나 적정 값 얻 수 없었는 복 료 어 시, 편

조 균 않고 미 공 존 문 라고 생각 다, .

본 연 에 정 곡강 는 는 고Polyglass 132.30±7.04 MPa , Enamic

가 보다 게 높 값 나타내었 나113.73±10.93 MPa Polyglass Enamic

(p<0.05), 다 제조 제시값에는 미 여 Polyglass는 제조 제시값

(208.3 MPa) 63.5%, Enamic 제조 제시값 에 과(150~160 MPa) 71.1~75.8%

다 곡강 에 보고 논문 찾 수가 없었. Polyglass , Enamic

낮게는 등 높게는144.44~158.53 MPa (Coldea , 2013) Lava Ultimate

보다 높 라는 보고 등164.3±33.3 MPa 180.9±42.2 MPa (Albero , 2015)

나 본 연 에 는 보다 훨씬 낮고 보다 낮 값 나타내었다, , Polyglass .

같 정 가 제조 제시값에 미 는 것 다 제 찬가 여

태 제조 제시값Polyglass Paradigm MZ100 145.83±8.3 MPa

만 실제 정 값 등 에, 138.2±24.3 MPa (Nguyen , 2013) 109.14±10.10

등 보고 어 다 원 제조MPa (Vichi , 2014) . Paradigm MZ100 Z100

제시값 만 조건 달 에 달116.67±0.55 MPa , 134.5 MPa

여 등 고 는 조건에 라 강 가 크게 수 다고(Dirxen , 2013)

알 져 고 본 연 에 정 곡강 는 보다(Ilie Hickel, 2009), Z100

낮 값 었다 고 고압에 열. Enamic (183.1±49.4)~(213.1±59.9)

에 달 등 아 곡강MPa (Petrini , 2013), 212.9±41.9 MPa (Plotino

등 다 본 연 에 정 곡강 는 가, 2007) . Polyglass VM 9

등 보다 높고 등121.6 MPa (Coldea , 2013) , Mark II 137.8±20.9 MPa (Albero ,

등 과 비슷 뿐 등2015; Coldea , 2013) , Empress 146.9±20.2 MPa (Albero ,

등 등2015), e.max 271.6±64.7 MPa (Albero , 2015) 344.05 MPa (Coldea ,

알루미나 등 등2013), 402.13 MPa (Coldea , 2013) 488 MPa (Barba , 2011),

니아 등 과 등 에는 훨911 MPa (Barba , 2011) 1358.53 MPa (Coldea , 2013)

씬 미 에 미 다 그 만, Enamic VM 9 . Enamic

매트 스 다공 라믹 보다는 매 높아 다공 라믹에 고30 MPa

투시키 강 다 등(Prielipp , 1995; Travitzky, 1998; Wegner Gibson,

는 것 수 었다2001) .

라믹 에 가 결 에 집 어 파 가 시 는 취

료 므 료에 존 는 결 에 매 민감 여 강 포가 넓 문에
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평균값 안다고 실제 강 에는 무 가 다 그래 정. ,

에 파 가 어날 는 블 계 라믹 신

는 널 다 블 계수가 크 결 균 게 포 어 어 강.

포가 것 고 아 수 강 포가 커 신 가 낮다는 것,

미 다 등 등 본 연 에 정 블 계수(Albero , 2015; Gonzagaa , 2011).

는 가 나타내었다 는 제조 에Polyglass 22.46, Enamic 12.72 . Polyglass

블 계수 제시 않고 는 본 연 에 매 높 값 나타, 22.46

내었 는 적 신 다고 는 높 값 다, 20 . Enamic

제조 에 보다 높 라고 제시 고 나 존 보Lava Ultaimate 13 20 ,

고 값 등 등 제조 제시값과20 (Coldea , 2013), 20.19 (Lise , 2014)

보고가 는 보다 낮다 등, 4.99 Lava Ultimate 5.98 (Albero ,

는 보고 다 본 연 에 는 보다 낮 나타내었2015) . Polyglass 12.72 ,

는 과 컴포짓 약 라는 보고 등13 (Dirxen , 2013) Lava

라는 보고 등 값 다 과 라믹에Ultimate 13.32 (Lise , 2014) .

존 보고 등 루 트 결정e.max 4.91, Empress 8.63 (Albero , 2015),

알루미나 니아 등 니아8, 9, 10 (Barba , 2011), 4~14 (Dirxen

등 보다는 높 값 고 등, 2013) , Empress 12.27 (Lise , 2014) ,

계 결정 가 넓 포 갖는다 등 는 보고 다6~23 (Dirxen , 2013) .

파 가 는 블 특 강 는 가63.21% Polyglass 139.60 MPa Enamic

보다 높 값 나타내었다 러 결과는 블 특 강121.96 MPa . Enamic

가 보다 높다 등 는Mark II 146.3 MPa Empress 155.4 MPa (Albero , 2015)

보고 보다 높다 등Enamic 197.2 MPa Lava Ultimate 177.0 MPa (Albero ,

는 보고 는 다 결과 다2015) .

비커스 경 는 보다Enamic 2.18±0.52 GPa Polyglass 0.86±0.09 GPa

게 높았는 컴포짓 보다는 크(p<0.05), 1.70±0.12 GPa 0.4 GPa

고 과 다 등 과, Lava Ultimate 1.15±0.13 GPa (Albero , 2015; Quinn

등 는 보고보다 높 값 다 그Quinn, 2010; Ferracane, 2011; Nguyen , 2012) .

러나 과 라믹 등 등, 4 GPa (Seghi , 1995; Conrad , 2007), e.max

등 등5.83±0.7 GPa (Albero , 2015), Empress 4.60±0.12 GPa (Albero , 2015)

과 등 등6.02 GPa (Coldea , 2013), VM 9 6.29 GPa (Coldea , 2013) 9.5±0.35

등 등GPa (Albero , 2015), Vita Mark II 3.46±0.15 GPa (Albero , 2015), 6.24
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등 알루미나 등GPa (Coldea , 2013), 10.64±0.46 GPa, 11.76 GPa (Coldea ,

니아 등 과 등2013), 10~12 GPa (Dirxen , 2013) 13.91 GPa (Coldea ,

보다는 매 낮아 등 수 것2013) (Albero , 2015)

다(Coldea Swain, 2013; He Swain, 2011) .

연 경 는 아 0.6~0.92 GPa (Sakar-Deliormanli, 2006: Willems

등 등 보다 낮고 등 등, 1993; Xu , 1998) 1 (Hayashi , 2010; Plotino , 2007;

등 랑 평균Vieira , 2012), 3~5.3 GPa 3.5 GPa (Sakar-Deliormanli,

등 등 보다 낮다 등2006: Willems , 1993; Xu , 1998) 6 (Hayashi , 2010; Plotino

등 등 고 보고 어 어 경 가 연, 2007; Vieira , 2012) Polyglass

아 과 수 고 연 랑 보다는 매, Polyglass Enamic

낮 알 수 었다.

과 수복 료 에 강 보다 계적 물 균열

전파에 저 격 파 는 능 파 다 등(Bona , 2014).

라믹 파 정 는 는 단 에 노 빔(single edge

쉐브 노 빔 비틀notched beam) , (chevron notched beam) ,

균열 천공 압(double tortion) , (double-cleavage-drilled

압 강 압 균열compression) , (indentation strength) , (indentation

등 매 다양 고fracture) ( 등Coric , 2016; Fischer

등Marx, 2002; Fischer , 2008; 등Gong , 2002; 등Gonzaga , 2009, 2011; Kruzic

과 등Ritchie, 2003; Kruzic , 2009; 과Lawn Marshall, 1979; Lee Tomozawa,

등1999; Lise , 2014; 과Quinn Bradt, 2007; Rizkalla Jones, 2004;

Rocha-Rangel, 2011; 등Sakar-Deliormanli Guden, 2006; Scherrer , 1998,

등 정 다 평균값 뿐 아니라 달라 다고1999; Yana , 2006),

알 져 다 가 정 고 신 어 제 규격.

에 천 는 단 에 노 빔 다 그러나 단 에(ISO 6872). ,

노 쉐브 노 빔 비틀 균열 천공 압, , ,

과 같 노 만들어야 는 경 에 시편 격 게 파 않

균 크 만드는 것 쉽 않고 노 곡 경에 라 결과 가 달,

라 게 다 등(Fischer , 2008).

라믹 에 게 에 존 는 결 에 집 어 파

가 시 는 취 나타내므 압 적 다고 알 져 어 (Sherrer
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등 라믹에 널 등 과, 1999) (Anstis , 1981; Lawn Marshall, 1979;

등 생체 료에 많 다 등 압Sherrer , 1999), (Kruzic , 2009).

료에 는 취 료보다 차가 커 정 다고 알 져 다 (Anstis

등 압 에는 압 강 과 압 균열 는 압 강 압, 1981). ,

에 곡시험 는 등 정 고 다(Chantikul , 1981), ,

정 값과 값 얻 수 다고 알 져 다 등(Quinn ,

1992).

압 균열 특 태 시편 않아 가 널 고 는

비커스 압 역 어 역과 탄 역 경계,

에 생 여 압 네 라 균열 생(radial)

다 압 는 얇 균열 생 만 압. Palmqvist ,

가 에 라 역 에 수 균열 생 여 동전 (half-penny)

태 안 균열 다 러 균열 는 료 고 균열 전(median) .

파에 저 어 균열 탄 경 계 파

계 는 다 과 계 식(Quinn Bradt, 2007). 매 다양 파

에 근거 고 는 경험식 주 안 균열 정 다

등 등 등 과(Anstis , 1981; Chantikul , 1981; Gong , 2002; Kruzic Ritchie, 2003;

등Kruzic , 2009; 과Lawn Marshall, 1979; 과Quinn Bradt, 2007; Rizkalla

Jones, 2004; Rocha-Rangel, 2011; Sakar-Deliormanli Guden, 2006; Sherrer

등, 1999).

본 연 에 압 균열 여 정 파 가Polyglass

보다 높았 나 차는 없었다1.47±0.73 MPa m Enamic 1.21±0.51 MPa m√ √

제조 제시값 만 단 에 노 빔(p>0.05). Enamic 1.5 MPa m ,√

정 값 고 압 강 정 값(1~1.51)±0.04 MPa m ,√

등 압 정 값 단 에 노1.41~1.89 MPa m (Coldea , 2013),√

빔 정 값보다 높다 등 는 보고 는 보(Scherrer , 1998)

고 등1.46 MPa m (He Swain, 2011), 1.8 MPa m (Nguyen , 2014),√ √

등 제조 제시값보다 높다고 보고 다1.85±0.10 MPa m (Lise , 2014) .√

찬가 여 제조 제시값 만 압 강Lava Ultimate 2.02 MPa m ,√

정 라고 보고 등 어 조2.73±0.25 MPa m (Lise , 2014)√

등 과MZ 100 0.8 MPa m (Nguyen , 2012), 0.9 MPa m (Thornton Ruse, 2014),√ √
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보다는 매 높았다 과 컴포짓 파1.4 MPa m (He Swain, 2011) .√

과0.8 MPa m (Ruse Sadoun, 2014), 1.1±0.2 MPa m (Quinn Quinn,√ √

등 라고 보고 었다2010), 1.3~1.5 MPa m (Rodrigues Jr , 2008) .√

과 파 등 과0.67~0.72 MPa m (Gonzaga , 2009)√ 0.9~1.56

등MPa m (Morena , 1986;√ Rizkalla Jones, 2004), VM 9 0.82~0.96 MPa m√

등 는 등 는(Coldea , 2013), Mark II 2.27~2.37 MPa m (Coldea , 2013), e.max√

등 는 등1~1.25 MPa m (Coldea , 2013), Empress 1.53±0.15 MPa m (Lise ,√ √

는2014), Empress 2 3.3 MPa m⋅ ½ 등(Bindl , 2006), 알루미나는 3.64~3.73 MPa m√

등(Coldea , 2013) 4.0~5.0 등MPa m (Streicher , 1991),√ 니아는

등4.94~4.97 MPa m (Coldea , 2013)√ 7.0~8.0 등MPa m (Streicher , 1991)√

본 연 에 정 값 다e.max Empress .

연 아 파 등 과2.2~3.1 MPa m (Coldea , 2013)√ 3.08 MPa m√

(El Mowafy Watts, 1986), 랑 0.7~1.37 등 과MPa m (Hassan , 1981)√

등 라고 보고 어 과0.6~1.5 MPa m (Coldea , 2013) Enamic√ 랑Polyglass

과 다.
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결

본 논문에 는 과 라믹 고 블 제CAD/CAM / Polyglass(

계적 물 정 여 다 과 같 결, ) Enamic(Vita, )

얻었다.

는 고 매트 스에 수십 수십 크 규 태1. Polyglass m nmμ

갖는 라믹 러가 어 는 조 고 라믹 매트 스에 규, Enamic

크 태 고 가 조 수 었다.

곡 에 라 적 가 다가 파 는 라믹과 파2.

거동 나타내었 계 탄, Enamic 7.0±0.4 GPa

보다 게 높 값 나타내었다Polyglass 5.1±0.8 GPa (p<0.05).

곡강 는 가 보다3. Polyglass 132.30±7.04 MPa Enamic 113.73±10.93 MPa

게 높 값 나타내었다(p<0.05).

블 계수는4. 가 보다 매 높 값 나타Polyglass 22.46 Enamic 12.72

내었다.

비커스 경 는 보다5. Enamic 2.18±0.52 GPa Polyglass 0.86±0.09 GPa

게 높 값 나타내었 경 가 연 아 과(p<0.05), Polyglass

수 었다.

압 균열 정 파 가6. Polyglass 1.47±0.73 MPa m Enamic√

보다 높았 나 차는 없었다1.21±0.51 MPa m , (p>0.05).√

곡강 블 계수 파 가 높 값 나타낸 탄, , Polyglass ,

과 경 는 높 값 나타내 고 매트 스 조 가Enamic Polyglass

강 파 에 다는 것 알 수 었다 그러나 에. , Polyglass Enamic

라믹과 고 다 뿐 아니라 량과 크 달라 계 적,

연 가 다고 생각 계적 물 정 달 다 결과가,

달라 수 것 생각 문에 에 가적 연 가

다.
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