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ABSTRACT

Development of light-curing hybrid composite resin 

block for dental CAD/CAM milling and study of 

flexural strength characteristics 

Min-Ju Park
Advisor : Prof. Byung-Hoon Kim, Ph. D.
Dept. of Biodental Engineering,
Graduate School of Chosun University

  The purpose of this study is to develop the  hybrid resin block by light 
curing method and evaluate the effect of light-curing on the mechanical 
strength of the hybrid resin block. 
  Hybrid composite resin block was fabricated by polymer matrix mixed 
with inorganic filler and various additive. Visible light (460nm) LED curing 
device for light-curing was designed and fabricated. Light-curing of resin 
block was performed under 3 hrs at 1200 mW/㎠, 2 hrs at 1600 mW/㎠, 3 
hrs at 1600 mW/㎠, and 4 hrs at 1600 mW/㎠ of irradiation intensities and 
time. Mechanical strength was measured using flexural strength. In 
addition, sample treated for 2 hrs at 1600 mW/㎠ was performed post- 
treatment under conditions of plasma surface treatment (100W, 5 min) and 
light curing for 15 min in order to improve the degree of polymerization. 
And then specimen was uesd for measurement of flexural strength again. 
After the light-curing, surface morphology was analyzed by SEM. 
  Flexural strength of the composite resin block was significantly 
increased, as the irradiation time was increased. Especially, post-treated 
sample showed the higher flexural strength than those of the other 
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samples. In the SEM analysis, surface morphology was no significant 
difference regardless of as the light-curing conditions.

 The results were as follows:

 1. As the light-curing time increased, the flexural strength of the resin   
    block increased.

 2. In the post-treatment process of the resin block after light-curing,     
    higher flexural strength was observed in the additionally post-treated   
    experimental group than the control group.

 3. In the post-treatment process of the resin block after light-curing,     
    higher flexural strength was observed with the additional plasma       
    surface treatment compared to the control group.

 4. No change in the microstructure of the resin block surface in the      
    experimental group and control group. 

  Based on the above results, this study expects that the visible light 
curing time will be helpful to improve the mechanical strength of the 
hybrid composite resin block for dental CAD/CAM milling, and the hybrid 
resin block is applied after prosthesis processing in dental CAD/CAM. 
Additional light-curing or plasma treatment is expected to contribute to 
improving mechanical strength.

---------------------------------------------------------------------
Key words : Hybrid resin block, Dental CAD/CAM, Light-curing, 
             Composite resin, Flexural strength, Photo-polymerization
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제 1 장.  서 론

  치과에서 치아의 우식이나 파절에 의한 손상 또는 결손 등으로 상실된 치아 및 

치아의 일부를 대체하기 위한 인레이, 인공치아, 크라운, 브릿지 등에 사용되는 치

과용 보철 수복재는 크게 레진계, 세라믹계, 금속계로 나눌 수 있다. 보철 수복재 

중에서 레진 고분자와 무기물 충진재로 구성된 혼합재를 복합레진이라 하는데 심

미성, 물성이 우수하여 최근에 많이 사용되고 있다.
  금속 재료는 물성이 우수하나 비 심미적이라는 단점을 가지고 있고 치아와 잘 

결합하지 않기 때문에 수복물의 탈락을 방지하기 위해 치아의 많은 삭제가 필요하

다. 
  치과에서 심미적 요구가 필요한 곳에 가장 많이 사용되는 대표적인 재료는 세라

믹이다. 금속 원소와 비금속 원소의 화합물인 세라믹은 이온결합과 공유결합의 강

한 원자간 결합으로 구성되어 높은 강도, 높은 투명도, 내열성 및 화학적 안정성 

등의 특성을 갖는다. 특히 우수한 화학적 안정성으로 생체적합성도 우수한 장점이 

있다. 그러나 세라믹의 높은 표면 경도는 수복물 자체의 우수한 마모 저항성에 기

여할 수 있지만, 대합치 또는 대합되는 수복물의 과도한 마모를 유도하는 단점이 

있다. 또한 취성(brittleness)이 크고 내부 결함에 의한 파괴 저항성이 취약한 단점

이 있다(1).  
  반면 복합레진은 작업성이 우수하고 치아 삭제를 최소화할 수 있어 결손에 의한 

취약한 구조를 강화시켜 주는 장점이 있다(2). 복합레진은 중합 방식에 따라 광중

합형, 자가중합형, 이원중합형으로 분류할 수도 있다. 광중합형은 광중합 개시제에 

따라 특정 파장의 광선에 노출시켜 중합되고 자가중합형은 시간이 지나며 서서히 

경화되어 중합되고 이원중합형은 이 두 가지 과정이 모두 진행되는 방식이다. 최

근 치과에서 일반적으로 직접 수복용 재료로 가장 많이 사용하는 복합재료는 광중

합형 복합레진이다.
  광중합 복합레진은 일반적으로 paste 상태로 공급되지만, 보관 중에는 경화되지 

않고, 그 화합물을 중합시킬 수 있는 특정 파장의 광선에 노출시켜야 중합할 수 

있다. 광중합 레진은 자가중합 레진에 비해 많은 장점이 있다. 별도의 혼합이 필요 

없어 기포 형성이 최소화되고 중합 파장의 빛에 노출하기 전에는 중합이 시작되지 
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않으므로 보관이 편하고 시술자는 작업 시간을 조절할 수 있을 뿐만 아니라 형태

를 부여하기 쉽다. 또한 중합 시간이 짧으므로 작업 시간을 단축할 수 있고 무기

질 필러가 첨가되어 물리적 특성이 우수하다(3-5).
  광중합 복합레진은 1970년대에 실용화된 이후로 심미적 치과 수복의 새로운 장

을 열었으며 재료의 기술이 계속 발전되어왔다(5). 중합 광으로 처음에 채택된 자

외선은 인체에 대한 유해성과 복합레진에 대한 약한 투과력 등의 단점이 있었기 

때문에 최근에는 인체에 안전하고 자외선에 비해 더 짧은 시간에 더 깊이 중합할 

수 있는 가시광선 영역의 LED 광이 현재 일반적으로 많이 사용되고 있다(6,7).
  최근 치과 분야에도 CAD/CAM 장비의 도입으로 편리하고 빠르게 보철물을 제

작하고 있다. 이러한 자동화 장비는 절단, 밀링, 가공 등을 통해 기존의 수작업보

다 정확한 보철물을 제작할 수 있다. 최근 CAD/CAM 시스템을 이용하여 제작되

고 있는 치과재료는 지르코니아, 글라스 세라믹, 금속, 왁스, PMMA, PEEK, 하이

브리드 복합 레진블록 등 다양한 재료들이 적용되고 있다(8). PMMA(polymethyl 
methacrylate)는 1937년 처음 소개된 이후 색안정성과 체적안정성, 투명도, 조직 

친화성, 상대적으로 낮은 독성 등의 이유로 임상에서 널리 활용되고 있다. 또한 다

양한 수복재료로 임시의치, 의치상, 임플란트 상부구조, 악관절 환자들을 위한 

splint 등 광범위하게 사용되고 있다. 하지만 중합수축과 의치상 레진의 수분흡수, 
열팽창에 따른 체적변화, 낮은 마모성과 강도, 변색, 미반응 단량체에 대한 알러지 

반응 등의 문제점이 지적되고 있다(9,10). PEEK 재료 역시 물성이 뛰어나서 정형

외과에서 많이 사용되는 재료로 치과용 CAD/CAM 절삭가공용으로도 연구가 진행

되고 있지만 불투명한 단점을 가지고 있다(11). 치과에서 심미적인 CAD/CAM 절

삭가공용 보철 수복재 중에서 지르코니아 블록이 많이 사용되는데 세라믹의 우수

한 심미성, 기계적 강도 등의 많은 장점이 있지만 CAD/CAM 절삭가공 등 이유로 

반소결 상태로 출시되어 보철 제작 시 CAD/CAM 절삭가공 후 다시 소결해야 하

는 번거로운 점이 있다. 또한 최근 세라믹 기반의 절삭가공용 복합재료가 도입되

고 있지만 역시 매우 경질이어서 절삭 도구의 과도한 마모와 치과용 보철물 제작 

시간이 길어지고, 높은 경도로 대합 치아를 손상시키는 단점이 있다. 이러한 단점

들을 보완하기 위해 최근 CAD/CAM 절삭가공용 보철 수복재로 유기물과 무기질 

필러(inorganic filler)가 혼합된 복합재 연구가 활발히 진행되고 있다(12-14). 
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  치과 보철물 제작에 CAD/CAM 장비의 사용으로 기계적 강도와 가공성이 우수

한 절삭가공용 하이브리드 복합 레진블록의 필요성이 더욱 증가하고 있다.
  복합레진의 식약처에 의료기기 품목허가를 위한 시험은 생물학적, 물리적, 성능 

시험 등 다양하지만 굴곡강도와 같은 물성 시험은 매우 중요한 부분을 차지한다. 
  열중합 방식의 복합레진은 작업 시간이 길고 고분자의 특성상 열에 의해 탁해질 

수 있는 단점이 있다. 반면 광중합방식은 열중합 방식보다 빠르게 경화되어 작업 

시간을 줄일 수 있고 심미성과 투명도가 조금 더 우수한 장점이 있다. 하지만 광

중합 방식의 절삭가공용 하이브리드 복합 레진블록에 관한 연구는 아직 많이 부족

한 실정이다. 
  한편 Ramos 등의 연구는 레진에 플라즈마 처리를 수행하여 파절강도가 유의성 

있게 증가하였다고 보고되었다(15). 본 연구에서도 레진블록의 강도가 증가하는지 

확인하기 위해 플라즈마 표면처리를 병행하여 실험하였다.  
   
  따라서 본 연구는 광중합 방식으로 절삭가공용 하이브리드 복합 레진블록을 개

발하고 가시광선 파장대 광중합 장치를 제작하여 광중합 조건에 따라 레진블록에 

대한 굴곡강도에 대한 특성을 평가하고 최적의 광중합 조건을 조사하였고, 추가로 

기계적 강도의 향상 여부를 확인하기 위하여 후처리 공정으로 추가 광중합 및 플

라즈마 처리를 수행하였다.
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제 2 장. 이론적 배경

  치과용 보철 수복재료는 금속(metals), 세라믹(ceramics), 고분자(polymers), 복

합재(composites)로 구분할 수도 있다. 이러한 치과 재료들은 환자의 상태에 맞게 

심미성, 물성 등의 특성에 따라 다양하게 치과에 사용되고 있다 (Figure 1). 
  최근에는 금속이나 세라믹 대신에 사용하는 레진 고분자 기반에 무기질 필러

(inorganic filler)가 혼합된 치과용 복합레진은 세라믹 소재보다 연질(soft)이면서 

조작과 연마가 쉬워 신속한 작업과 대합치 마모가 적은 장점이 있다(16). 이러한 

재료들의 장단점들을 고려하여 심미성, 물성 특성에 따라 환자 상태에 맞게 다양

하게 적용되고 있다.
  레진은 중합(polymerization)에 의해서 고형화되는데, 탄소와 수소의 공유결합으

로 만들어진 수많은 단량체(monomer)가 고분자 사슬을 형성하고, 중합된 이후에

는 분자량이 5,000 이상 되는 중합체를 형성한다. 치과 분야에 적용되는 레진의 

용도로는 치과용 충전재(cavity filling materials), 총의치나 국소의치의 의치상, 
인공치, 치과용 접착제(resin based cement), 전색제, 수복재, 교정장치물, 의치상 

이장재 등 다양한 용도로 사용된다(17). 치과용 레진 대부분은 단량체를 중합시킬 

때 반응부산물이 생기지 않는 부가중합 방식으로 중합이 되는데, 이 반응은 열, 
빛, 촉매에 의한 자유 라디칼(Free radical, R․) 중합 반응으로 중합이 일어난다.
  라디칼 반응에서는 분자 내에 있는 이중 결합 같은 불포화 결합기가 있어야 한

다. 그리고 불포화 결합기에 치과용 개시제(열중합, 자가중합 등)로 가장 많이 사

용되는 벤조일 퍼옥사이드(benzoyl peroxide, BPO) 같은 개시제의 O-O 결합을 

에너지(열, 빛, 촉매)를 가하여 끊어버리고 자유 라디칼(R․)을 만들어서, 이 라디칼

과 다른 단량체와 만나 전자를 주고받는 반응을 계속함으로써, 인접한 다른 단량

체들을 연속으로 활성화시켜 중합체를 이루게 한다.

  R-R + Energy(light, heat, chemical agent) ⇒ 2R․

중합과정은 유도기(induction period), 생장기(propagation period), 연쇄전달기

(chain transfer period), 정지기(termination period)와 같이 4단계로 중합된다(18).
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【 Polymers, Composite 】 【  Metals  】 【 Ceramics 】

Figure 1. Materials used in dental prosthesis.
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  Figure 2와 Figure 3은 치과용 레진의 라디칼 중합 개시반응과 MMA와 PMMA 
중합에 따른 고분자 구조를 보여준다.
  치과용 레진은 성분과 중합기전에 따라 열중합 레진(Heat-polymerizing resin), 
자가중합 레진(Self-polymerizing resin), 광중합 (복합)레진(Light-polymerizing 
resin) 등으로 구분할 수 있다. 열중합 레진은 대부분 분말(Powder)과 액체

(Liquid)로 나누어 공급되고 혼합하여 사용한다. 액체는 단량체(monomer)인 순수

한 methyl methacrylate가 대부분을 구성하고 있고, 저장 중 빛, 열, 산소 등에 

의해 중합이 될 수 있어서 중합을 억제시키는 소량의 hydroquinone을 첨가할 수 

있다. 분말(powder)은 중합체인 poly(methyl methacrylate), 반응 개시제인 벤조

일 퍼옥사이드(benzoyl peroxide, BPO), pigments 등이 포함된다. 자가중합 레진

은 열중합 레진의 성분과 비슷하게 분말과 액상으로 공급되며 중합은 액상에 들어 

있는 3차 아민에 의해 개시제가 분해되어 자유 라디칼 반응(free radical)을 하게 

됨으로써 중합이 이루어져 시간이 지나며 서서히 경화된다. 
  광중합 (복합)레진(Light-polymerizing resin)은 조성에 있어서 기저재(metrix)는 

epoxy resin을 methyl methacrylate와 반응시킨 Bis-GMA 또는 dimethacrylate 
등이 사용되는데 여기에 보강제(reinforcing agent)역할을 하는 실란 처리된 바륨

-glass, sillica와 같은 충전재(filler)가 첨가되었으므로 poly(methyl methacrylate)
에 비해 강도나 경도가 높고 중합 수축이 낮은 등의 큰 장점이 있다(19). 광중합 

레진에 대표적인 광중합 개시제는 캄포퀴논(camphorquinone) 등이 가장 많이 사

용된다. 광중합 레진은 가시광선에 의해 중합되므로 중합 시간이 단축되고 광선에 

대한 색의 안정도가 높으며, 무엇보다도 작업이 신속 간편하다는 장점도 있다.
   최초의 광중합 레진은 중합의 개시를 위해 자외선을 사용하였다. 이 레진은 감

광성 화합물인 methyl benzoic ether 같은 물질이 함유되므로 자외선에 노출시켰

을 경우 benzoyl peroxide를 활성화시키는 유리기(free radical)가 형성되어 중합 

반응이 시작된다. 
   최근에는 가시광선에 중합되는 레진을 사용하는데 가시광선에 감광되는 중합 

개시제는 캄포퀴논(camphorquinone), ketones 등이 사용된다. 
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   Figure 2. Free radical for the start of the polymerization.

  

Figure 3.  Polymer structure of MMA & PMMA polymerization.
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  가시광선에 중합되는 레진은 자외선에 중합되는 레진 이상의 장점을 가지고 있

는데 자외선을 이용한 중합 기구에 있어서는 시간의 경과에 따라 자외선의 강도가 

점차 떨어지므로 중합의 질이 낮아질 수 있지만, 가시광선을 이용한 중합 기구는 

내구성이 우수하여 그 기구가 수명을 다할 때까지 광선의 강도가 일정하다. 또 가

시광선은 자외선보다 더 두꺼운 레진도 중합시킬 수 있다(20). 
  최근 치과에서 일반적으로 직접 수복용 재료로 가장 많이 사용하는 복합재료는 

광중합형 복합레진이다. 광중합 레진은 자가중합 레진에 비해 많은 장점이 있다. 
중합 파장의 빛에 노출 시키기 전에는 중합이 시작되지 않으므로 보관이 편하고 

시술자는 작업 시간을 조절할 수 있을 뿐만 아니라 형태를 부여하기 쉽다. 또한 

별도의 혼합이 필요 없고 무기질 필러(inorganic filler)가 첨가되어 물리적인 성질

이 우수하다.
  광중합 복합레진은 Figure 4처럼 대부분 주사기형 syringe 타입으로 출시되고 

있으며, 1970년대에 실용화된 이후로 재료의 기술이 계속 발전되어왔다(21). 중합 

광으로 처음에 채택된 자외선은 인체에 대한 유해성과 복합레진에 대한 약한 투과

력 등의 단점 때문에 최근에는 인체에 안전하고 자외선에 비해 더 짧은 시간에 더 

깊이 중합할 수 있는 가시광선 영역의 LED(light emitting diode; 발광 다이오드)
광 또는 할로겐광이 현재 일반적으로 사용되고 있다(22). LED 광은 할로겐광에 비

해 많은 장점이 있다. 광중합 속도가 빠르고 에너지 효율성이 뛰어나고 내구성이 

우수하다. 또한 LED 광은 다양한 광스펙트럼을 생성할 수 있어 다양한 광중합 목

적에 맞게 활용할 수 있고 크기도 작고 경량으로 만들 수 있어 이동성이 편리한 

광중합기를 만들 수 있다. 이러한 LED 광의 장점들 때문에 최근 치과 광중합기는 

LED 광중합기가 많이 사용되고 있다. 
  Figure 5는 단량체, 무기필러, 광개시제가 광조사를 통해 고분자 중합이 이루어

지는 모식도를 보여준다.
  최근 치과 분야에 CAD/CAM 장비의 도입으로 치과 보철물을 정확하게 밀링, 
가공하여 빠르게 보철물을 제작할 수 있다. 이에 따라 다양한 치과 CAD/CAM용 

재료들이 활발히 연구되고 있다. 최근 치과 CAD/CAM 시스템을 이용하고 있는 

치과재료는 지르코니아, 글라스 세라믹, 금속, 왁스, PMMA, PEEK, 하이브리드 복

합 레진블록 등 다양한 재료들이 적용되고 있다. PMMA는 투명도가 우수하고 색
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안정성과 체적안정성, 조직 친화성, 상대적으로 낮은 독성 등의 이유로 임시치관용 

레진, 임시의치, 의치상 제작에 광범위하게 사용되고 있지만 중합 수축과 의치상 

레진의 수분흡수, 열팽창에 따른 체적변화, 낮은 마모성과 강도, 변색, 미반응 단

량체에 대한 알러지 반응 등의 문제점이 지적되고 있다(23,24). PEEK 재료 역시 

물성이 뛰어나서 정형외과에서 많이 사용되는 재료로 치과용 CAD/CAM 절삭가공

용으로도 연구가 진행되고 있지만 불투명한 단점을 가지고 있다. 또한 치과에서 

CAD/CAM 절삭가공용 수복재료 중에서 지르코니아 블록이 많이 사용되는데 우수

한 심미성, 물성 등의 많은 장점이 있지만 가공의 어려움 때문에 반 소결 상태로 

출시되어 보철 제작 시 CAD/CAM 절삭가공 후 다시 소결해야 하는 번거로운 점

이 있다. 또한 최근 세라믹 기반의 절삭가공용 복합재료가 도입되고 있지만 역시 

매우 경질이어서 절삭 도구의 과도한 마모와 치과용 보철물 제작 시간이 길어지

고, 높은 경도로 대합 치아를 손상시키는 단점이 있다. 이러한 단점들을 보완하기 

위해 최근 CAD/CAM 절삭가공용 보철 수복재로 유기물과 무기질 필러(inorganic 
filler)가 혼합된 복합재 연구가 활발히 진행되고 있다. 
  Figure 6은 절삭가공용 복합 레진블록을 CAD/CAM 절삭가공을 통하여 보철물

을 제작하는 과정을 보여준다.
  본 연구에서 개발하고자 하는 재료는 의료기기 2등급으로 분류되며 치과재료 품

목 코드는 C07070.02 절삭가공용 레진에 해당하며 치과 CAD/CAM 절삭가공 장

비를 이용하여 milling 인레이, 인공치아, 크라운, 브릿지, 코핑 등을 제작하기 위

해서 치과용 컴퓨터 지원설계, 제조유닛으로 절삭가공하는 고분자 재료. 무기질 필

러 또는 복합 필러를 포함하는 복합재질을 포함한다. 치과에서 치아의 결손을 재

건하기 위한 심미적 수복에 사용되며 광중합의 경우 일반적으로 가시광선 영역의 

빛을 이용하여 중합되는 형태의 복합레진에 해당된다. 
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【 Composite resin 】 【 Light-curing 】 【 Intra-oral setting 】

  Figure 4.  Composites resin of syringe type.

【Monomer, Filler, 
Photo-initiator】

     
【Photo-polymerization】

  Figure 5.  Photo-polymerization process. 
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  복합레진의 경우 식약처에 의료기기 품목허가를 위해 필요한 시험은 굴곡강도, 
외관, 치수, 포장, 표면마무리, 물흡수도&용해도 등 물리적, 성능 시험이 있고 세

포독성, 구강점막(용출), 감작성, 급성전신독성 등 생물학적 시험 등이 있는데 이러

한 시험들이 기준에 부합해야 품목허가를 받을 수 있다. 이 중에서 굴곡강도와 같

은 물성 시험은 매우 중요한 부분을 차지한다. 임시치관용 레진의 굴곡강도는 최

소 50Mpa 이상이어야 하고 복합레진의 굴곡강도는 제1형 제2급(제2군) 기준으로 

최소 100Mpa 이상이어야 식약처에 의료기기 품목허가를 받을 수 있다.
  치과 분야에 CAD/CAM 장비의 도입으로 기계적 강도와 가공성이 우수한 절삭

가공용 하이브리드 복합 레진블록의 필요성이 더욱 증가하고 있다. 또한 치과 

CAD/CAM용 소재들이 활발히 연구되고 있지만 광중합 방식의 절삭가공용 하이브

리드 복합 레진블록에 관한 연구는 아직 많이 부족한 실정이다.  
  본 연구에서는 다양한 광중합 조건에 따라 하이브리드 복합 레진블록을 개발, 
제작하고 굴곡강도 특성을 평가하였다. 또한 추가로 후처리 실험을 통해 광중합 

조건에 따른 레진블록의 기계적 강도에 미치는 영향을 평가하고 최적의 광중합 조

건을 조사하였다.
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【Composite 
resin block】

【CAD/CAM process】
【Prosthesis after  

process】

 Figure 6.  Hybrid resin blank process for CAD/CAM.
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제 3 장. 실험 재료 및 방법

제 1 절. 복합 레진블록 설계

  절삭가공용 하이브리드 복합 레진블록 개발을 위해 먼저 원료를 설계하고 원료

의 순서에 따라 1차 기본 혼합, 블록형상을 위한 몰드를 제작, paste상태에서 2차 

원심 가압 혼합, 프레싱 작업, 광중합, 가공 등을 통해 레진블록을 제조 프로세스

를 보여준다 (Figure 7).

 1.1 원료 조성 설계

  본 연구에서 개발한 절삭가공용 하이브리드 복합 레진블록은 광중합을 기반으로 

설계하여 개발하였다. 단량체 또는 올리고머, 무기필러, 중합개시제 등으로 구분하

여 제조하였다. 단량체, 올리고머, 가교제는 비스페놀 A 글리시딜 디메타크릴레이트 

(Bis-GMA) 15 wt% (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), 우레탄 디메타크릴레이트

(UDMA) 10 wt% (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 등을 사용하였고 중합지연제

로는 부틸하이드록시톨루엔(BHT) 0.1 wt% (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), 광
중합개시제는 캄포퀴논(Camphorquinone) 0.1 wt% (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 
USA)를 사용하였으며 강도 등 물성 향상을 위해 무기필러는 바륨글라스(Ba-Glass) 70 
wt% (SCHOTT, Mainz, Germany), 실리카 2 wt% (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 
USA) 등을 사용하였고 기타 색상을 위해 red, yellow 등 안료를 소량 첨가하였다 

(Table 1).

 1.2 원료 혼합

  복합레진 원료를 혼합하기 위해 우선 기본 임펠러 방식의 교반기에 1차로 혼합

하고 2차로 기포를 제거하기 위해 페이스트 원심가압 혼합을 시행하였다. 혼합 순

서는 단량체, 가교제, 지연제, 개시제인 비스페놀 A 글리시딜 디메타크릴레이트 

(Bis-GMA), 우레탄 디메타크릴레이트(UDMA), 부틸하이드록시톨루엔(BHT), 광중합 

개시제인 캄포퀴논을 배합하여 혼합기에 넣고 1차 혼합 후 무기필러인 바륨알루미

노실리케이트(Ba-Glass), 실리카와 안료를 넣고 2차 혼합하였다 (Table 2). 
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 Preparation of raw materials
Design of raw material formulation 
for polymer matrix and inorganic 
filler

⇩ 

Primary mixing of raw 
materials

After mixing the polymer matrix in 
the impeller type mixer, additionally 
mixing the inorganic filler

⇩

Block mold manufacturing Manufacturing of mold with diameter  
98 mm and height 10mm 

⇩

Centrifugal pressure mixing in 
paste state

Mix for 3 hrs at a speed of 1000rpm 
in a centrifugal pressure paste mixer

⇩

Pressing Pressing with a pressure of 50 Bar

⇩

Resin block manufacturing
after photo-polymerization

Manufacturing of resin blocks 
according to photo-polymerization 
conditions

Figure 7.  Procedure for development of hybrid resin block. 
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  Table 1. Raw materials for hybrid resin

Monomer,
Cross-linking

agent

Bisphenol A glycidyl dimethacrylate (Bis-GMA)

Urethan dimethacrylate (UDMA)

Retardant Butylated Hydroxy Toluene (BHT)

Initiator Camphorquinone

Inorganic 
filler

Barium alumino silicate (Ba-Glass) (0.7㎛)

Sillica 

Pigment Red, Yellow 
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  Table 2. Specifications of mixing machine

Manufacturing company UNIWON Co., Ltd.

Country Korea

Model UMP-5

Geared Moter 2HP, I=I/30, 220V/380V

RPM Rev. MAX 75, Rot. MAX 164

Heating Temperature 150℃

Dimensions(mm) 650×850×1868

Volume 5 Liter

Vacuum Pump 1Hp, 220V/380V, 4Liter
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 1.3 블록 몰드 제작

  
  원료의 1차 기본 혼합 후 Paste 상태의 레진을 블록화하기 위해서 몰드를 제작

하였다. 목표로 하는 레진블록의 최종 두께는 10mm, 직경 98∅이지만 가공오차를 

감안하여 몰드는 직경 105∅, 높이 24mm의 폴리카보네이트와 아크릴 재질로 제

작하였다 (Figure 8). 

 1.4 Pressing
  
  Paste 원심 가압 혼합 후 블록의 형태를 잡기 위해 프레싱(pressing) 장비를 사

용하여 프레싱을 진행하였다. 프레싱 장비는 최대 압력 400 Bar이며, 적정 작업 

압력 200 Bar를 갖는 소형 장비다. Table 3에 프레싱 장비의 규격을 표시하였다. 
  최종적으로 두께 10mm, 직경 98∅의 레진블록을 얻기 위해 가공오차를 감안하

여 12mm 두께의 레진을 넣고 원심 가압 혼합 후 기포가 제거된 블록에 약 50 
~100 Bar 정도의 압력으로 프레싱하였다 (Figure 9). 
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Figure 8.  Mold for hybrid resin block. 
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 Table 3. Specifications of pressing machine

Manufacturing company Dentalfarm

Country Italy

Model A5701

Max Press 400 Bar

Work Press 200 Bar

Weight 220N

Work Thrust 75000N

Serial Number 1587

Figure 9.  Pressing device used in this study.  



- 20 -

제 2 절. 광중합 장치 제작

 2.1 가시광선 파장대 LED 모듈 제작

  가시광선 파장대(460nm)의 광중합 장치를 제작하기 위해 LED 모듈을 설계하고 

제작하였다. DC 24V, 최대출력 2000 mW/㎠, LED는 5 직렬, 5 병렬 총 25개의 

회로를 설계하였다. Figure 10은 광중합 장치의 회로도를 보여준다. LED 모듈판

은 상판과 하판 각 1개씩 총 2개를 제작하였다. LED 내구성을 위해 상판, 하판 

각각 방열판과 중합기 내부에 팬을 설치하였다 (Figure 11).
  광중합 장치의 광조사 측정 결과이다. 1Ω 광조사 측정 시 약 5W/㎡로 측정되어 

최대 4Ω인 중합기로 환산하여 최대 약 2000 mW/㎠ 출력을 나타낸다(Figure 12).
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Maxium power 
2000 mW/㎠

LED : 25EA

5×5 = 25EA

DC 24V

460nm
Visible wavelength

Figure 10. Circuit diagram for light-curing device.

Figure 11.  LED module plate.
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Figure 12.  Spectrum of light intensity on visible light blue LED device. 
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 2.2 광중합 장치 제작

  

  Paste 상태의 레진블록 중합을 위한 광중합 장치를 설계하여 제작하였다. 장치 

규격은 가로×세로×높이가 400mm×300mm×300mm로 실험 시 블록을 놓을 수 있

는 충분한 공간으로 설계하였고 재질은 광 투과를 막는 불투명 아크릴로 제작하였

다 (Table 4).
  가시광선 420∼490nm 파장대(Peek: 460nm) 블루라이트 LED 모듈을 상판과 

하판 각각 25개씩 제작하여 높낮이 조절 기능을 갖추어서 최적의 광조사 시스템으

로 제작하였다. 최대출력 2000 mW/㎠까지 블루라이트 LED의 광조사 세기를 조

절할 수 있게 설계 제작하였다. 또한 LED의 내구성을 위해 방열판과 내부 열을 

방출할 수 있는 환기팬을 장착하였고, 광조사 시간을 조절하기 위해 타이머를 장

착하였다. 
  광중합 장치 내부에 레진블럭 트레이(tray)는 광 투과가 가장 뛰어난 석영 glass
로 제작하였고, 트레이를 지지하는 2개의 받침대는 석영 glass를 사용하여 LED 
광투과에 대한 방해를 최대한 억제할 수 있게 제작하였다. Figure 13은 제작한 광

중합장치를 보여준다.
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Table 4. Specifications of light-curing device

Size (mm) 400×300×300

Material Opaque acrylic

LED amount 5 EA×5 EA = 25 EA 
Maximum 

Power 2000 mW/㎠

Voltage DC 24V

Wavelength 420∼490nm

Heat-sink, Voltage regulator, Timer

Figure 13.  LED light-curing device for photo-polymerization.
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 2.3 광 투과도를 높이기 위한 glass tray 제작

  Paste 상태의 레진블록을 제작한 후 광중합을 위한 트레이는 광투과가 가장 우

수한 석영 glass로 제작하였다 (Figure 14).

Figure 14. Glass tray containing resin block for LED light-curing.



- 26 -

제 3 절. 광중합 장치를 이용한 복합 레진블록 제작

 3.1 레진블록 제작 설계

  
  현재 치과에서 사용되는 절삭가공용 레진블록의 크기는 대부분 직경 98∅, 두께 

8mm, 10mm, 12mm 등이 가장 많이 사용되고 있으며 본 실험에서는 직 경 98
∅, 두께 10mm의 레진블록으로 설계하여 가공 후 제작하였다(Figure 15).

 3.2 광중합을 통한 레진블록 제작

  
  광중합 조건에 따라 광조사 1200 mW/㎠에서 3시간 중합, 광조사 1600 mW/㎠

에서 2시간 중합, 광조사 1600 mW/㎠에서 3시간 중합, 광조사 1600 mW/㎠에서 

4시간 중합한 후 10mm 두께로 가공하여 총 4종의 레진블록을 제조하였다(Figure 
16, 17).
  
  실험방법은 제작한 레진블록을 가지고 1차 실험과 2차 후처리 실험으로 나누어

서 진행하였다. 1차 실험은 총 4개의 광중합 조건에 따라 제작한 4종의 레진블록

의 굴곡강도를 측정하였다. 광조사 1200 mW/㎠에서 3시간 중합, 광조사 1600 
mW/㎠에서 2시간 중합, 광조사 1600 mW/㎠에서 3시간 중합, 광조사 1600 
mW/㎠에서 4시간 중합한 총 4종의 레진블록을 CAD/CAM 장비에서 시편을 제

작하고 굴곡강도 등을 측정하여 광중합시간과 광조사 세기에 따른 물성을 평가하

였다. 2차 실험은 후처리 실험으로 광중합 후 레진블록의 후처리가 기계적 강도

에 대한 영향을 평가하기 위하여 총 두 가지 방법으로 후처리 실험을 진행하였는

데 먼저 1600 mW/㎠에서 2시간 중합한 레진블록을 대조군으로하여 시편을 

1600 mW/㎠에서 15분 추가로 광중합한 후처리와 두 번째로 1600 mW/㎠에서 2
시간 중합한 레진블록을 대조군으로하여 시편을 1600 mW/㎠에서 5분 플라즈마 

표면 처리한 후 굴곡강도를 측정하였다.
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              Figure 15. Hybrid resin block specification.  

Figure 16.  LED light-curing process.
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Figure 17.  4 types of finished resin blocks.  
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제 4 절. CAD/CAM 장비에서 시편 가공 제작 및 후처리 실험

 4.1 굴곡강도 시편 설계

  치과 복합 레진블록의 ISO 4049 기준규격의 굴곡강도 시편 사이즈는 길이 

25mm, 가로 2mm, 세로 2mm이다(Figure 18). 

 4.2 시편 가공을 위한 CAD/CAM 장비 준비

  CAD/CAM 5축 밀링 장비에서 시편을 가공하기 위해 설계하였다(Figure 19).
실험조건별 중합된 레진블록의 굴곡강도 시편을 준비하기 위해 치과용 CAD/CAM 5
축 밀링 장비에서 시편을 가공하였다(Figure 20). 
Table 5는 레진블록의 굴곡강도 시편을 준비하기 위해 사용된 치과용 CAD/CAM 
5축 밀링 장비의 사양을 보여준다.

 4.3 4종의 시편 준비

  ISO 4049 규격인 폭 2mm × 높이 2mm × 길이 25mm의 형태로 CAD/CAM 장

비에서 조건별 각각 시편을 가공하였다. 가공된 시편을 연마하여 시험 시작 전까

지 37℃ 증류수에 보관하였다.
  4가지 광중합 조건에 따라 제조한 총 4종의 복합 레진블록의 굴곡강도 시험을 

위한 굴곡강도 시편을 제작하였다 (Figure 21). 

 4.4 후처리 실험 : 추가 광중합과 플라즈마 처리 

  후처리 실험을 통해서 기계적 강도의 증가 여부를 확인하기 위하여 두 가지 방

법으로 실험을 진행하였다.  
  첫 번째 후처리 실험은 광중합 조건 중에서 광조사 1600 mW/㎠에서 2시간 중

합한 레진블록을 대조군으로 하여 별도의 시편을 광조사 1600 mW/㎠에서 15분 

동안 추가로 광중합을 실시하여 비교하였다(Figure 22). 두 번째 후처리 실험은 

광중합 조건 중에서 광조사 1600 mW/㎠에서 2시간 중합한 레진블록을 대조군으

로 하여 별도의 시편을 5분간 플라즈마 표면 처리하여 비교하였다(Figure 23).
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【ISO 4049 기준규격】

Figure 18. Specimen preparation for flexural strength measurement.

Figure 19.  Design of specimen for CAD/CAM process.
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Figure 20. Specimen milling processing.
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 Table 5. Specifications of CAD/CAM milling machine

CAD/CAM 

milling machine

Manufacturing company KJ MEDITECH
Model Just 5X-J
Axis 5-Axis
Processing Wet
Spindle Power AC 1.8kw
Max.RPM 50,000
A.T.C 10
Tool Shank(mm) ∅6
Motor Stepping
Drive Mechanism Ball Screw
Way System Linear Guide
Machine Size(W×D×H) 730×790×930
Total Size(W×D×H) 730×790×1850
Weight(Machine/Table) 190/85kg
Model (X,Y,Z Axis) 300×120×110mm
Model (A/B Axis) 360°/±30°
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No Light-curing
conditions Specimen manufacturing process of resin block

1
1200 mW/㎠ 

for 3 hr 
 

2 1600 mW/㎠ 
for 2 hr 

3 1600 mW/㎠ 
for 3 hr  

4 1600 mW/㎠ 
for 4 hr 

  Figure 21. Resin blank manufactured according to different light-curing      
  conditions and preparation of specimen for three point flexural strength test.
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Figure 22.  Light-curing at 1600 mW/㎠  for 15 min.

Figure 23. Plasma surface treatment device. 
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제 5 절. 굴곡강도 측정 및 표면분석

 5.1 굴곡강도 측정

  ISO 4049 규격에 의해 굴곡강도 측정기(KDPI-130-1, 케이디정밀(주), Seoul,  
Korea)는 일정한 cross head speed를 부여할 수 있도록 하였고 기본적으로 두 

개의 봉이 중심 사이의 거리가 20mm가 되도록 평행하게 설치하여 그 두 봉 사이

의 중간에 위치하게 될 세 번째의 봉(직경 2mm)이 있어 이 세 봉의 조합이 시편

에 3점 하중을 부여할 수 있도록 준비하여 사용하였다 (Figure 24). 
  굴곡강도 측정은 (0.75±0.25) mm/min의 일정한 cross head speed로 시편이 

파절될 때까지 하중을 가하여 측정하였다. 다음 식에 따라 굴곡강도(σ)를 MPa 단

위로 계산하였다. 

굴곡강도(σ) = 



F는 시편에 가해지는 최대 하중(N), L은 두 개의 지지대 사이의 거리(단위: mm), 
b는 시험 직전에 측정된 시편의 폭 (mm), h는 시험 직전에 측정된 시편의 두께

(mm)를 나타낸다.
  Table 6은 굴곡강도 시험기의 규격을 보여준다. 

 5.2 SEM을 통한 표면 관찰

  레진블록의 표면은 Tabletop Microscope (TM4000 Plus, Hitachi, Japan)를 사

용하여 전압 5kV에서 2,000배로 관찰하였다. 

 5.3 통계 분석

  레진블록의 굴곡강도 결과에 대한 통계 분석은 일원 배치 분산분석(IBM SPSS 
Statistics 25.0, IBM Co., NY, USA)과 Tukey’s test로 사후검정하였다. 통계적 

유의 수준은 0.05로 설정하였다.
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Figure 24. Flexural strength testing machine.
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  Table 6. Specifications of flexural strength testing machine

Manufacturing company KD Precision Co., Ltd.

Country Korea

Model KDPI-130-1

Driving motor Mitsubishi 750W, 2000RPM

Load Cell 1000kgf

Construction 2 Pole Frame/CPU Control

System AC Servo Motor Drive System

Test Speed 0.1 to 500mm/min

Test Space 450 × 1000 (W×H)mm

Tensile/Compression distance 500mm/600mm

Accuracy +/- 0.05% 이내

Load cell resolution 1/10,000

Accuracy of displacement 1/100mm(0.01mm)
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제 4 장.  결과 및 고찰

제 1 절. 굴곡강도 측정 분석 결과와 평가 

 
  광중합 조건이 레진블록의 기계적 강도에 미치는 영향을 평가하기 위해 먼저 1
차 실험으로 총 4종류의 광조사 세기와 광중합 시간에 따라 1200 mW/㎠에서 3
시간, 1600 mW/㎠에서 2시간, 1600 mW/㎠에서 3시간, 1600 mW/㎠에서 4시

간 동안 광중합하여 제작한 레진블록에 대해 CAD/CAM 장비에서 블록별 5개씩

의 시편을 제작하여 굴곡강도를 측정한 결과, 광조사 1600 mW/㎠에서 4시간 중

합시킨 레진블록의 굴곡강도가 가장 높게 나왔으며 같은 광조사 세기에서 2시간

과 3시간 중합시킨 레진블록의 굴곡강도보다 유의하게 차이를 보였다 (Figure 
25). 
  1200 mW/㎠에서 3시간 중합시킨 레진블록의 굴곡강도와 1600 mW/㎠에서 3
시간 중합시킨 레진블록의 굴곡강도는 유의한 차이가 없었다. 또한 1200 mW/㎠

에서 3시간 중합시킨 레진블록의 굴곡강도가 1600 mW/㎠에서 2시간 중합시킨 

레진블록의 굴곡강도보다 높게 나왔다(Table 7). 이러한 결과로 볼 때 레진블록의 

굴곡강도는 광조사 세기보다는 광중합 시간이 증가함에 영향을 받는 것으로 생각

된다. 
  또한 2차 후처리 실험으로 광중합 후 레진블록의 후처리가 기계적 강도에 대한 

영향을 평가하기 위하여 총 2가지 방법으로 후처리 실험을 진행하였는데 먼저 

1600 mW/㎠에서 2시간 중합한 레진블록의 시편을 대조군으로하여 시편을 1600 
mW/㎠에서 15분 추가로 광중합한 후처리와 두 번째로 1600 mW/㎠에서 2시간 

중합한 레진블록의 시편을 대조군으로하여 시편을 1600 mW/㎠에서 5분 플라즈

마 표면 처리한 후 굴곡강도를 측정하였다(Table 8). 대조군인 레진블록의 굴곡강

도보다 1600 mW/㎠에서 15분 추가로 광중합한 후처리 실험군이 굴곡강도가 높

게 나왔다. 또한 15분간 플라즈마 표면 처리한 실험군에서도 대조군보다 굴곡강

도가 유의미하게 높게 나왔다. (Figure 26). 
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Figure 25.  Results of flexural strength test for resin block 
                     according to light-curing conditions.
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Figure 26. Results of flexural strength test for resin block 
                    after post treatment (p*<0.05). 
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Table 7. Results of flexural strength testing

No Photo-polymerization conditions Flexural strength mean values
(MPa)

1 1200 mW/㎠ for 3 hr  193±9.2

2 1600 mW/㎠ for 2 hr 178±9.4

3 1600 mW/㎠ for 3 hr  189±8.1

4 1600 mW/㎠ for 4 hr  214±10.1

Table 8. Results of flexural strength testing after post treatment

No Photo-polymerization conditions Flexural strength mean values
(MPa)

1 Curing for 15 min 
after 1600 mW/㎠ for 2hr 190±3.6

2  Plasma treatment for 5 min 
after 1600 mW/㎠ for 2 hr  208±9.6
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제 2 절. SEM 분석을 통한 표면 미세구조 변화 평가

  전자현미경을 이용하여 광조사 중합 후 레진블록 표면의 미세구조 변화를 관찰

한 결과, 광조사 중합 조건에 따른 표면구조의 변화는 거의 없었다 (Figure 27).  
   이러한 결과로부터 460nm 광조사를 통한 광중합은 레진블럭 표면에 크게 영

향을 미치지 않으면서 굴곡강도에는 영향을 미치는 것으로 확인하였다.

 



- 43 -

【1200mW/㎠ for 3hr】  【1600mW/㎠ for 2hr】 【1600mW/㎠ for 3hr】 【1600mW/㎠ for 4hr】

Figure 27. SEM images of photo-polymerized resin block surfaces.
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제 3 절. 고 찰

  일반적으로 광중합 복합레진은 고분자 단량체인 비스페놀 A 글리시딜 디메타크

릴레이트 (Bis-GMA), 희석제이며 가교제인 트리에틸렌글리콜 디메타크릴레이트

(TEGDMA)와 광중합 개시제 등이 포함된 기질과 물리적 성질을 개선하기 위한 필

러(filler) 입자 및 기질과 필러 간의 화학적 결합을 도모하기 위한 결합제 등으로 

구성되어 있다(25-28). 광중합 개시제로는 가시광선 파장대에서 활성화되는 캄포

퀴논(camphorquinone)이 주로 사용된다. 광중합 복합레진의 중합 반응은 광원에 

의해 중합개시제인 캄포퀴논(camphorquinone)이 활성화되어 amine과 결합하여 

자유 라디칼(free radical)을 형성하고, 이러한 자유 라디칼은 methacrylate 
group의 이중 결합에 첨가되어 새로운 자유 라디칼을 형성함으로써 methyl 
methacrylate가 연쇄적으로 결합하여 3차원적 구조를 갖는 다량체를 형성해가는 

부가중합 반응이다(29,30).
  광중합 복합레진을 중합시키기 위한 광원으로 초기에는 자외선이 사용되었으나 

투과력이 낮고 인체 유해성의 문제 등으로 점차 가시광선 중합형으로 개선되어 

halogen lamp, Light Emitting Diode(LED), plasma xenon arc lamp 등을 광원

으로 이용한 방법들도 제시되어 사용되고 있다(31-34). 
  본 연구에서는 460nm 파장대의 LED를 사용하여 복합 레진블록의 광중합를 수

행한 결과, 광조사 세기보다는 광조사 시간이 복합레진의 강도에 영향이 많이 미

치는 것으로 판명되었다. 복합 레진블록에 직접적으로 LED 광조사를 수행한 연구 

결과는 보고되지 않았다. Discacciati 등은 할로겐 가시광선의 조사 세기 및 시간

이 복합레진의 중합도에 미치는 영향을 조사한 결과, 짧은 조사 시간과 조사 세기

에서는 중합도에 영향을 미치지 않으나, 장시간 조사와 강한 세기에서는 중합도에 

영향을 미칠 것으로 보고하였다(35). 따라서 복합 레진블록에서 높은 기계적 강도

를 위한 광중합을 위해서는 충분한 광 에너지의 전달이 필요할 것으로 사료된다.  
  절삭가공용 하이브리드 복합 레진블록의 중합 방법 중 고온/고압으로 중합하는 

방법으로 연구한 결과들도 발표되었다. 임상에서 사용되고 있는 다양한 유형의 복

합레진을 고온(180℃)과 고압(250MPa)의 조건에서 중합시켜 광중합만 실시한 대조

군과 기계적 특성을 비교하였는데, 고온/고압의 조건에서 중합시킨 경우 굴곡강
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도, 파괴인성, 표면경도가 증가되는 획기적인 기계적 특성 향상이 관찰되어 재료의 

신뢰성 향상도 기대할 수 있다고 하였다(36). 특히, 300MPa 압력과 200℃에서 복

합레진을 중합하는 경우에는 반응 개시제 또는 반응 활성제 등을 첨가하지 않은 

순수 단량체만으로도 중합이 가능하다고 하는데, 이렇게 중합된 복합레진의 최종 

구조는 기존 재래식 방법으로 중합된 복합레진 기질과 전혀 다를 수 있다고 하였

다(37). 
  나노기술을 컴포짓트 레진 개발에 융합시킨 Lava Ultimate는 실리카 입자

(20nm), 지르코니아 입자(4∼11nm) 및 실리카와 지르코니아 나노입자의 응집체

(cluster) 등 3가지 세라믹 필러와 교차 결합도가 크게 증가된 폴리머 기질로 구성

된 레진 나노 컴포짓트 (RNC: resin nano composite)블록으로 분류되기도 한다. 
Lava Ultimate는 굴곡강도가 백류석-강화형 세라믹 블록(140∼160MPa)보다 더 

우수할 뿐 아니라, 파괴인성도 우수하여 수복물로 제작하는 경우 세라믹 블록보다 

0.5mm 정도 얇은 두께로 제작할 수 있다고 하였다. 또한 Lava Ultimate를 구성

하는 나노입자들이 기계 가공성과 심미성 개선에 기여하여 복합 레진블록의 문제

점인 낮은 마모 및 광택 소실 저항성도 글라스-세라믹 블록과 유사한 정도로 개선

되었다고 하였다(38). 그러나 세라믹 필러와 레진 단량체를 물리적으로 혼합하여 

기존의 방식으로 중합시키는 복합레진에서는 물성을 개선할 수 있는 방법이 매우 

제한적이다. 최근 일본 Yamakin에서 출시한 CAD/CAM용 하이브리드 복합 레진

블록(KZR-CAD HR)은 UDMA와 TEGDMA 혼합 단량체에 SiO2+Al2O3+ZrO2 응집체

(1∼6㎛), 초미세입자(200∼600nm) 및 나노입자(20nm, 100nm)를 첨가하여 1차로 

광중합한 다음 110℃까지 가열하여 2차 열중합 시켜 심미성과 기계적 특성을 크

게 향상시킬 수 있었다고 하였다(39,40).
  복합레진의 부가적인 중합이나 열처리 방법에는 초기 광중합 하거나, 초기 광중

합한 후 이차 열중합 및 열처리하거나, 질소가스 등을 이용하여 압력을 준 후 어

두운 곳에 보관하여 압력이 충분히 레진에 도달하게 한 후 초기 광중합 시키고 이

차 열 중합하거나 초기 광중합 후 이차 열중합 하여 진공상태에서 보관하는 방법 

등이다(41, 42).
  가시광선 중합형 복합레진을 60, 80, 100, 120℃에서 각각 15분간 열처리하여 

압축강도, 간접이장강도, 미세경도를 측정해 본 결과 모든 실험군에서 열처리하지 
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않은 대조군보다 더 높은 측정값을 나타내었으며 100℃, 120℃에서 열처리하였을 

때 가장 높은 값을 나타내었다고 보고하였다(43). 
  수종의 구치부 복합레진을 초기 광중합시킨 후 100℃ 이상으로 가열하여 인장강

도와 경도, 색조의 안정성 및 변연부 적합성이 향상되었음을 보고하였다(44). 복합

레진을 초기 광중합 후 부가로 열처리를 시행한 군과 열처리를 시행하지 않은 군

을 비교했을 열처리를 시행하였을 때 더 높은 압축강도를 나타내었다고 보고하였

다(45). 그러나 다른 연구에는 열처리에 의해 구치부 복합레진 수복물의 물성이 향

상된다는 결과를 바탕으로 실제 임상에서도 이러한 결과가 일치하는지 평가해보고

자 60개의 복합레진 인레이를 대상으로 검사해본 결과 125℃에서 열처리한 복합

레진 인레이와 통상적인 가시광선만으로 중합하여 제작한 복합레진 인레이 간에 

마모도 차이가 없었다고 보고하였다(46). 
  최근 치과 분야에 CAD/CAM 장비의 도입으로 편리하고 빠르게 보철물을 제작

하고 있다. 이에 따라 기계적 강도와 가공성이 우수한 절삭가공용 하이브리드 복

합 레진블록의 필요성이 더욱 증가하고 있다. 또한 치과 CAD/CAM용 소재들이 

활발히 연구되고 있지만 광중합 방식의 절삭가공용 하이브리드 복합 레진블록에 

관한 연구는 아직 많이 부족한 실정이다.
  절삭가공용 레진의 경우 식약처에 의료기기 품목허가를 위해서는 중합 방식과 

관계없이 굴곡강도와 같은 물리적 시험과 세포독성 등의 생물학적 시험 기준에 부

합되어야 품목허가를 받을 수 있다. 이 중에서 굴곡강도와 같은 물성 시험은 매우 

중요한 부분을 차지한다. 복합레진의 굴곡강도는 제1형 제2급(제2군) 기준으로 최

소 100Mpa 이상이어야 식약처에 의료기기 품목허가를 받을 수 있다. 본 연구에서 

광중합 방식으로 치과 CAD/CAM 절삭가공용 하이브리드 복합 레진블록을 제작하

여 굴곡강도를 측정한 결과 모두 품목허가 기준 이상의 굴곡강도 값을 확인할 수 

있었다.
  본 연구에서 광중합 방식으로 하이브리드 복합 레진블록을 제작하여 총 4종의 

광중합 조건에 따라 굴곡강도를 측정한 결과 1200 mW/㎠에서 3시간 중합한 블록

의 굴곡강도는 193 Mpa, 1600 mW/㎠에서 2시간 중합한 블록의 굴곡강도는 178 
Mpa, 1600 mW/㎠에서 3시간 중합한 블록의 굴곡강도는 189 Mpa, 1600 mW/㎠

에서 4시간 중합한 블록의 굴곡강도는 214 Mpa로 측정되어 광조사 시간이 증가
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함에 따라 굴곡강도가 높게 나타났고 광조사 시간이 복합레진의 강도에 영향을 미

치는 것으로 관찰되었다. 이러한 결과로 볼 때 치과 CAD/CAM 절삭가공용 하이

브리드 복합 레진블록의 기계적 강도를 향상시키기 위해서는 충분한 시간을 통해 

광중합 하는 것이 도움이 될 것으로 사료 된다. 
  또한 복합 레진블록의 후처리 공정 실험에서 먼저 1600 mW/㎠에서 2시간 중합

한 블록의 시편을 추가로 1600 mW/㎠에서 15분 중합하여 측정한 굴곡강도는 

190 Mpa, 두 번째로 1600 mW/㎠에서 2시간 중합한 블록의 시편을 추가로 5분 

플라즈마 표면처리한 굴곡강도는 208 Mpa로 측정되어 대조군에 비하여 추가로 후

처리한 실험군의 굴곡강도가 더 높게 관찰되었다. 이러한 결과로 볼 때 레진블록

을 치과 CAD/CAM으로 보철물 가공 후 추가로 광중합하거나 플라즈마 표면 처리

하면 기계적 강도를 향상시키는데 일조할 것으로 사료 된다. 
  본 연구에서 복합 레진블록의 저압 플라즈마에 의한 표면처리 공정이 굴곡강도

를 향상시키는 결과를 보여주었는데 일반적으로 헬륨이나 아르곤 등의 불활성 가

스 플라즈마는 가교결합(cross-linking) 플라즈마라고 표현되고 있으며, 이러한 플

라즈마 가스 라디칼은 복합레진의 표면으로 이동하여 레진 고분자의 가교결합을 

유도하여 복합레진 표면층에서 중합도를 향상시키는데 일조를 했을 것으로 사료된

다. 향후 후처리 공정에서 저압 플라즈마 처리 조건과 복합레진의 기계적 강도와

의 상관관계에 관한 추가적인 연구도 필요할 것으로 사료 된다. 
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제 5 장.  결 론

  본 연구에서는 광중합 방식의 치과 CAD/CAM 절삭가공용 하이브리드 복합 레

진블록을 개발하고 광중합 조건에 따라 레진블록의 굴곡강도 향상에 미치는 영향

을 조사하기 위하여 가시광선 파장대의 LED 광중합기를 제작하고, 다양한 광중합 

조건으로 레진 중합을 수행하여 굴곡강도를 평가한 결과, 다음과 같은 결과를 얻

었다.
 
 1. 광중합 시간이 증가할수록 레진블록의 굴곡강도는 증가하였다. 
 2. 광중합 후 레진블록의 후처리 공정에서 대조군에 비하여 추가로 후처리한 

   실험군의 굴곡강도가 더 높게 관찰되었다.
 3. 광중합 후 레진블록의 후처리 공정에서 대조군에 비하여 추가로 플라즈마 

   표면 처리한 실험군의 굴곡강도가 더 높게 관찰되었다.
 4. 광중합 후 광중합 조건에 따른 레진블록 표면 미세구조의 유의미한 변화는 

   관찰되지 않았다. 

  
  이상과 같은 결과를 바탕으로 본 연구는 치과 CAD/CAM 절삭가공용 하이브리

드 복합 레진블록의 기계적 강도를 향상시키기 위하여 충분한 광중합 시간이 도움

이 될 것으로 기대하며 또한 CAD/CAM 가공 후 추가로 후처리한 강도가 높게 관

찰되어 하이브리드 레진블록을 치과 CAD/CAM으로 보철물 가공 후 추가로 광중

합하거나 플라즈마 처리하면 기계적 강도를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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