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국문요약 

 

 

Vinyloligosilsesquioxane 함유 의치상용 아크릴릭 레진의 

마모 저항성 

 

우수한 심미성과 제작, 수리의 용이성으로 인해 가철성 보철물의 의치상 

재료로 가장 많이 이용되는 아크릴릭 레진은 낮은 강도, 중합 수축으로 인한 의치 

고경 변화와 교합, 적합도 정확성의 저하가 단점으로 지적되었다.   

최근 아크릴릭 레진을 강화하고 중합수축을 감소시키기 위한 시도로 

PMMA에  vinyloligosilsesquioxane(vinyl-POSS)를 첨가하여 현격한 중합수축의 

보상과 약간의 파절 저항성이 증가한다고 보고된 바 있다. 

그러나 장기간 축적되면 의치 적합성에 영향을 줄 수 있는 마모에 대한 

연구는 시행된 바가 없으므로 본 연구에서는 vinyl-POSS를 첨가한 의치상용 

아크릴릭 레진과 상용화된 의치상용 아크릴릭 레진의 마모 저항성을 비교하고자 

하였다. 또한, 성형방법에 따른 마모저항성의 차이도 비교하였다. 의치상용 

아크릴릭 레진으로 vinyl-POSS를 첨가한 Paladent® 20, Paladent® 20, Lucitone 

199®를 이용하여 각각 가압성형법과 지속적 가압주사식 성형법으로 제작하고, SR 
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Ivocap®을 지속적 가압주사식 성형법으로 제작하였다. 각 군의 표면 경도, 

마모도를 측정하고 주사전자현미경 사진으로 마모된 표면을 관찰하여 다음과 

같은 결과를 얻었다.  

 

1. 재료에 따른 표면경도 측정결과 Paladent® 20, vinyl-POSS가 첨가된 

Paladent® 20, SR Ivocap®, Lucitone 199®의 순으로 경도가 커지는 

것으로 나타났으나 유의할만한 차이가 없었다(p<0.05).  

 

2. 성형방법에 따른 표면경도 측정결과 동일 재료 내에서 유의할만한 차이가 

없었다(p<0.05).  

 

3. 마모도 실험결과 재료와 성형방법이 동일한 경우 치약 용액에 의한 

마모가 비누 용액에 의한 마모보다 5배정도 더 많이 일어났다.  

 

4. 동일한 재료에서 성형방법에 따른 마모도의 유의할만한 차이는 

없었다(p<0.05). 

 

5. 치약 용액을 사용한 경우 마모도는 Paladent® 20, vinyl-POSS가 첨가된 

Paladent® 20, SR Ivocap®, Lucitone 199®의 순으로 적은 값을   보였으나 

통계학적으로 유의성있는 차이는 Paladent® 20과 SR Ivocap®, Lucitone 199
□
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사이에서만 관찰되었다(p<0.05). 

 

6. 비누 용액을 사용한 경우 vinyl-POSS가 첨가된 Paladent® 20, Paladent® 

20으로 제작한 군의 마모도가 SR Ivocap®, Lucitone 199®보다 크게 

나타났다(p<0.05).  

 

이상의 결과로 보아 vinyl-POSS의 첨가로 인한 마모 저항성의 향상 효과는 

없는 것으로 생각되며 기존의 재료와 유사한 마모 저항성을 보였다. 앞으로  

조건을 달리한  부가적인 연구가 필요하리라 사료되며 vinyl-POSS의 임상적용을 

위해서 다른 요구조건에 대한 추가적인 연구가 필요하다.  

 

                                                                              

핵심되는 말 : vinyloligosilsesquioxane(vinyl-POSS), 아크릴릭 레진, 의치상, 

표면경도, 마모도, 주사전자현미경 

 

 

 

 

 

 

이 연구는 보건의료기술 개발사업(HMP-99-E-10-0003)의 일환으로 이루어졌음. 
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Vinyloligosilsesquioxane 함유  

의치상용 아크릴릭 레진의 마모 저항성 

  

연세대학교 대학원 치의학과 

(지도 한 동 후 교수) 

박 란 

 

Ⅰ. 서 론 

 

아크릴릭 레진의 일종인 폴리메틸메타크릴레이트(poly(methylmethacrylate), 

PMMA)는 1930년대 치과에 처음 소개되었고 1940년대 이후 의치상의 95%가 

메틸메타크릴레이트(methylmethacrylate, MMA) 중합체(polymer)와 공중합체 

(copolymer)로 제작되고 있다.1 

PMMA는 이전에 사용되던 고무재료에 비해 심미적이고 고도의 연마 활택이 

가능하며 제작과 수리가 간편한 장점이 있다. 그러나 낮은 열전도율, 금속 

의치상에 비하여 낮은 강도, 마모 저항성과 가열 소독이 불가능하다는 단점 

외에도 증합 수축의 발생과 의치 사용 중 발생하는 의치상의 파절이 가장 큰 

문제점으로 지적되어 왔다. 특히 중합시 발생하는 수축은 의치의 고경을 

변화시키고, 교합, 의치의 적합도 등의 정확성을 저하시킨다.2  
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레진 단량체는 중합 중 21% 수축한다고 알려져 있고 단량체가 전체 부피의 

25%를 차지하므로 중합체 수축이 없다고 가정한다면 전체 부피 수축은 5% 

정도이다.3  Woelfel2에 따르면 선수축량은 0.4-0.6%라고 하였다. 

수축은 의치상의 두께와 위치에 따라 달라지고 특히 구개후방 변연에서 

두드러져 의치의 유지와 안정에 문제를 일으킨다.4-6 레진의 중합수축, 중합되는 

레진과 몰드의 열수축율 차이, deflasking 시의 응력완화로 인하여 의치상은 

변형된다. 중합 방법에 상관없이 중합된 의치의 내면과 치아의 위치는 

3차원적으로 바뀌게 된다. 레진의 수분 흡수와 용해, warpage 등으로 인해 완성 

후에도 의치상은 변형된다. 이렇게 3차원적으로 바뀐 의치의 내면과 치아는 의치 

사용 중에 지속적으로 하부 지지 조직에 유해한 영향을 주게 된다.7-9  

지난 수십 년간 중합이 간편하고 우수한 물리적 성질과 체적 안정성을 갖는 

의치상 레진을 위한 연구로 다양한 의치상 재료와 성형법, 중합방법이 개발되었다.  

강도가 충분하고 중합 수축량이 적은 의치상 재료의 개발을 위해 PMMA의 

대체물질로 폴리아마이드(polyamides), 에폭시 레진(epoxy resin), 폴리스티렌 

(polystyrene), 비닐아크릴레이트(vinylacrylic), 폴리카보네이트(poly-carbonate) 

등이 개발되었으나 아직 만족스러운 결과를 보이고 있지 않다.10  

그 외 의치상용 아크릴릭 레진의 물리적 성질을 향상시키기 위해 주로 2가지 

방법이 시도되었다. 첫째는 rubber graft polymer의 첨가와 같이 PMMA의 

화학적 구조를 변화시키는 것이고, 둘째는 carbon fiber, glass  fiber 같은 재료를 

첨가하여 PMMA를 강화시키는 것이다.10-17  Jagger 등18에 의하면 rubber을 

중합체에 첨가하는 방법이 PMMA와 rubber의 네트워크를 구성하여 물리적 

성질을 향상시키는 성공적인 방법으로 널리 받아들여지지만 가격이 비싼 것이 

단점으로 지적된다. Carbon fiber이 glass fiber을 이용하여 물리적 성질을 

강화하는 방법이 제기되었으나 아직 만족스러운 결과를 보여주지는 못하고 
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있다.10-15  

중합 수축을 감소시키기 위해 다양한 의치상 성형법이 연구되어 왔다. 의치상 

성형법으로는 가압 성형법(compression molding technique), 주입 성형법 

(injection molding technique) 및 지속적 가압주사식 성형법(continuous-

pressure injection technique) 등이 있다.3,19-21   

가압 성형법은 중합체와 단량체를 혼합하여 병상기가 되면 의치함에 가압 

전입 후 일정한 온도의 수조 속에서 중합시키는 방법으로 의치상 성형법 중 가장 

널리 사용되고 있다. 이러한 가압 성형법은 아크릴릭 레진의 중합 수축과 의치를 

플라스크에서 제거하는 과정에서 일어나는 의치상의 변형으로 인해 의치의 

적합성이 떨어지는 문제를 야기할 수 있다. 지속적 가압주사식 성형법의 경우 

주사관에서 가장 멀리 떨어진 부위에서부터 중합이 일어나고 온성 중 발생하는 

중합 수축을 지속적으로 보상할 수 있다는 장점이 있는 반면, 인장강도가 낮고 

고가의 장비를 필요로 하는 단점이 있다.20,21  

에너지원에 따라 의치상 레진 중합법을 분류하면 자가 중합법, 열중합법, 

마이크로파 에너지에 의한 중합법, 광중합법 등이 있고, 이중 열 중합법을 이용한 

의치상 제작이 임상에서 널리 사용되고 있다.19  

이러한 다양한 재료와 방법으로 중합한 의치도 중합 수축과 수분 흡수, 용해, 

마모로 인한 3차원적 변형이 생기며 이 오차는 의치 하부의 잔존지지조직에 

유해한 영향을 준다. 

최근 아크릴릭 레진의 성질을 향상시키고자 PMMA에 polyhedral oligomeric 

silsesquioxane(POSS)의 일종인 1,3,5,7,9,11,13,15-octavinylpentacycloocta-

siloxane(vinyloligosilsesquioxane (vinyl-POSS) : Aldrich Chemical, US)를 

첨가한 organic-inorganic hybrid  재료를 합성하는 노력이 시도되었다.22  

POSS는 stryl, acrylics, polyamide, LC polymer 같은 다양한 monomer와 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

hybrid를 형성할 수 있다.23 

Vinyloligosilsesquioxane(vinyl-POSS)는 팽창성 단량체(expandable 

monomer) 중 하나로 알려져 있으며 중합시 수축을 보상한다. 분자구조에 8개의 

비닐반응기(vinyl functional groups)를 갖고 있어 비닐기의 이중결합이 PMMA와 

MMA matrix 사이에서 네트워크 구조를 형성하여 가교제(cross-linking 

agent)처럼 작용한다.  

또한 vinyl-POSS가 혼합구성에 anchoring part 역할을 하며 Si-O 결합의 

독특한 새장(cage) 구조가 외부 스트레스를 흡수하는 역할을 한다. 부가적으로 

네트워크 구조를 갖고 있으므로 열안정성과 마모 저항성이 기대된다고 한다.22,24  

(Fig. 1,2) 

 

 

 

Fig. 1.  The opening of the double chain of vinyl-POSS by platinum. 

 

Fig. 2. The basic scheme of he PMMA/MMA co-polymerization with  

vinyl-POSS. 

COOCH3 
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박 등24은 vinyl-POSS가 첨가된 아크릴릭 레진 의치상은 일반적인 열중합 

아크릴릭 레진에 비해 월등히 적은 체적 수축을 보인다고 보고하였다. 백금 

촉매가 vinyl-POSS의 vinyl group가 열리는 것을 촉진시키고 8개의 vinyl 

group가 MMA vinyl group와 결합하여 3차원적으로 crosslink된 네트워크 구조를 

형성함으로써 부피가 안정된다. 또한 수분 흡수로 인한 유의성 있는 체적 변화도 

없는 것으로 보고되었다. 24 

vinyl-POSS가 첨가된 의치상용 아크릴릭 레진의 파절 저항성은 일반적인 

열중합 아크릴릭 레진과 유사하며 지속적 가압주사 성형법을 이용한 경우 굽힘 

강도가 다소 증가한 것으로 보고되었다.25   

vinyl-POSS가 첨가된 의치상용 아크릴릭 레진의 중합 수축은 현격히 

감소하는 것으로 보고되었으나, 의치의 장기간 사용시 의치의 적합성이 

불량해지는 원인 중 하나로 지적된 마모도에 대한 연구는 아직 시행된 바가 없다.  

의치의 마모는 기능 시나 세척 시 발생하는데 특히 의치상에 침착된 세균성 

치태를 제거하기 위해 부적절한 솔이나 마모제를 사용한 결과 아크릴릭 레진 

의치상의 내외면이 과도하게 마모된 증례가 보고되었다.26,27 

의치에 침착된 치태를 제거하는 것은 심미적 목적 외에도 의치구내염, 

치주질환, 충치와 같은 구강 질환의 예방 차원에서 중요하다. 특히 소모성 

질환자에서 구내 캔디다 감염은 전신적으로 확산되어 치명적일 수도 있다.26,27 

치태를 제거하기 위해 의치 장착 환자의 절반 이상이 치약을 이용해 

기계적으로 의치를 세척한다고 알려져 있다.18 기계적으로 세척할 때 경우 

의치상용 재료의 마모 저항성이 낮으면 표면이 손상되어 의치의 세척이 

어려워지고 비심미적이며 적합성이 저하되므로 바람직하지 못하다.  

마모 저항성은 물질이 rubbing, scraping, erosion과 같이 표면에서 

점진적으로 물질을 제거할 수 있는 기계적 자극에 저항하는 능력이다.28 마모 
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저항성은 일반적으로 경도와 마모도 시험으로 평가된다.26,27,29 경도는 물질의 

마모 저항성을 나타내는데 가장 빈번하게 사용되는 기계적 성질이다.29 마모도 

시험은 two-body wear 또는 three-body wear 시험이 가능하며 질량 측정이나 

profilometer 계측  등의 방법으로 측량할 수 있다.26,27,29 

본 연구에서는 vinyl-POSS를 첨가한 아크릴릭 레진의 마모 저항성을 기존의 

다른 의치상 재료와 비교하고 성형방법에 따른 차이를 비교하고자 하였다. 

마모 저항성 비교를 위해 미세표면경도(microhardness), 마모도(abrasion)를 

측정하고 주사전자현미경(Scanning electronic microscopy (SEM))으로 표면 

마모의 양상을 관찰하였다. 
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Ⅱ. 연구 재료 및 방법 

가. 연구 재료 

본 실험에 사용된 의치상용 레진은 4종류로 conventional PMMA인 

Paladent
□

20, vinyl-POSS가 첨가된 Paladent
□

20, rubber-grafted PMMA인 

Lucitone 199®와 지속적 가압주사식 성형법을 위해 개발된 SR Ivocap®를 

사용하였다(Table 1). 

Vinyl-POSS는 중합체와 섞기 전에 MMA 단량체에 용해시키는데 최대로 

1.44%밖에 용해되지 않는다. 이때 용해도를 증가시키기 위하여 적은 양의 

tetrahydrofuran(THF, Aldrich Chemical, US)을 첨가하여(MMA:THF 1.7:1 vol%) 

3.9% POSS-MMA 용액을 제작하였다. 또한 단량체의 반응을 촉진하기 위하여 

백금(platinum) 촉매를  첨가하였다.29 

 

나. 연구 방법 

⑴ 시편의 제작 

성형방법과 재료에 따라 7개의 군으로 분류하고 각 군마다 40개의 시편을 

제작하였다(Table 2). 

시편은 베이스 플레이트 왁스를 이용하여 가로 길이 7.0 ㎜, 세로 길이 7.0 

㎜, 두께 3.0 ㎜로 납형을 제작한 다음(Fig. 3), 네 가지 의치상용 레진을 

제조사의 지시대로 혼합하고 가압성형법과 지속적 가압주사식 성형법을 이용해서 

레진 블록을 제작하였다. vinyl-POSS가 첨가된 Paladent
□

20은 Paladent
□

20과 

같은 방법으로 시편을 제작하였다. 제작상의 오차를 없애기 위해 플라스크에서 

분리된 레진 블록을 지름 20 ㎝, p800 sandpaper wheel로 표면 연마하였다. 

완성된 시편은 실온의 증류수에 보관하였다. 
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Table 1.  Denture base resins used in this study 

Resin Manufacturer 
Mixing 

ratio 
Primary composition 

Paladent® 20 

+vinyl-POSS 
 10g/4㎖ 

Polymethylmethacrylate, 

Methylmethacrylate, 

Dimethacrylate 

Vinyl-POSS 

Paladent® 20 

Heraeus Kulzer 

GmbH & Co. KG. 

Wehrhiem. Ts. 

Germany 

10g/4㎖ 

Polymethylmethacrylate 

Methylmethacrylate, 

Dimethacrylate, 

Lucitone199® 

Dentsply 

International. 

Milford. DE. USA 

32㏄/10

㎖ 

Copolymer(with PMMA and 

polybutyl-methacrylate), Rubber 

toughener, Crosslinking additive, 

Initiator, etc 

SR Ivocap® 

Ivoclar. 

Aktiengesellschaft. 

FL-9494 Schaan, 

Liechtenstein 

20g/30㎖ 

Polymethylmethacrylate, 

Copolymer, Benzoyl peroxide, 

Methylmethacrylate, 

Dimethacrylate copolymer 
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Table 2. Acrylic resins and molding methods used in this study 

Group Material Molding  method 

1 Paladent®20 + vinyl- POSS Compression molding technique 

2 Paladent®20 + vinyl-POSS Continuous-pressure injection technique 

3 Paladent®20 Compression molding technique 

4 Paladent®20 Continuous-pressure injection technique 

5 Lucitone 199® Compression molding technique 

6 Lucitone 199® Continuous-pressure injection technique 

7 SR Ivocap® Continuous-pressure injection technique 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Dimensions of abrasion test specimen. 

 

7.0mm 

7.0mm 

3.0mm 
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⑵ 표면 경도(hardness) 측정 

재료와 성형방법에 따라 나눈 각 군에서 10개씩 시편을 임의 선택하고 silica 

gel이 들어 있는 항습기에서 1주일간 건조시켰다. 표면경도는 대면각 136°의 

다이아몬드 피라미드로 정하중을 가하여 재료의 표면에 압입하는 Vickers 경도를 

측정하였다. 미세경도시험기(Micro Hardness Tester, MMT-3, JT Toshi Inc., 

Tokyo, Japan)를 이용하여 1961 mN(200 g)의 하중을 20초간 가했다. 다음의 

식에 의해 경도값(Hv)이 계산된다.19 

P 
Hv=1.854 

d2 

 

P = 압입하중 (㎏) 

  d = 표면에 형성된 압흔의 대각선의 길이 (㎜) 

 

⑶ 마모시험기 장치 및 마모도(abrasion) 측정 

표면 경도를 측정한 시편과 나머지 시편을 silica gel이 들어있는 항습기 

안에서 건조하고 24시간마다 무게를 측정하여 측정한 무게가 이전에 측정한 

무게와 0.001 g 이상 차이가 없는 무게를 건조 무게 W1(g)으로 하였다. 무게의 

측정은 측정범위 10-4~200 ㎎인 전자저울(BP211D-OCE, Sartorius, NY, USA)을 

사용하였다.  

putty type의 부가중합형 고무인상재를 이용하여 시편을 마모시험기(model 

K236, Tokyo-Giken Co. Ltd., Tokyo, Japan) 챔버 내의 마운트에 고정했다. 각 

군별로 시편을 20개씩 나누고 각각 챔버에 채우는 용액을 달리해 실험하였다.  

비누 용액은 비누(Lux®, Lever Trothers, Korea)와 증류수의 무게비가 
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1:10이 되도록 제작했다. 치약 용액은 치약(Colgate®, Colgate-Palmolive Co., 

New York, USA )과 증류수의 무게비가 1:1이 되도록 제작했다. 챔버에 비누 

용액과 치약 용액을 100 ㎖ 채우고 시편이 잠기도록 하였다.  

시편 위에 320 g의 중량이 가해지도록 고안된 바에 칫솔(Oral B® Soft, Oral 

B, Korea)을 고정하였다. 이는 칫솔질하는 힘으로 Tanoue 등30이 제시한 350 g, 

Mandikos 등31이 제시한 450 g에 근접한 중량이다. 칫솔질 횟수는 하루에 두 번 

의치를 칫솔질 할 경우 1년에 10,000회 왕복해서 칫솔질 한다는 Sexson과 

Phillips32의 관찰에 기준하여 2년 분에 해당하는 왕복 20,000회를 시행하였다. 

매 시편마다 용액과 칫솔을 새 것으로 교체하였다. 시편을 마모시험기 챔버 

내에 위치시키고 20,000회 왕복 칫솔질을 시행하고 증류수로 씻어낸 후 7일 동안 

항습기에서 건조시키고 후 W1 결정시와 동일한 방법으로 건조무게를 측정하여 

W2(g)로 하였다.  

시편의 마모도는 무게 손실분 (W1-W2)(g)으로 결정되고 손실무게는 다시 

다음의 식을 이용하여 두께 손실로 전환하였다.26 

 

TL W₁- W₂ 

TO 
∝ 

W₁ 

 

TO = 원래 시편 두께 (㎜) 

TL = 마모된 시편의 손실 두께 (㎜) 

W₁= 시편의 초기 건조 무게 (g) 

W₂= 마모된 시편의 건조 무게 (g) 
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⑷ 주사전자현미경(scanning electron microscopy) 관찰 

각 군당 임의로 선정된 한 개의 시편 표면을 주사전자현미경으로 관찰하였다. 

각 시편은 완전히 건조시킨 후에 SEM stud에 부착한 후 gold sputter-coating 

하고 70배, 200배의 비율로 관찰하였다.27 

 

다. 통계분석 

성형방법에 따른, POSS의 첨가여부에 따른 표면경도, 마모도의 차이를 

알아보기 위하여 두 군씩 Mann-Whitney test로 유의수준 5%에서 분석하였고, 

여러 군사이의 표면경도, 마모도의 차이를 알아보기 위하여 Kruscal Wallis test로 

유의수준 5%에서 분석하였다.  
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Ⅲ. 연구 성적 

가. 표면 경도  

Vickers 표면 경도값은 Paladent®20을 지속적 가압주사식 성형법으로 

제작한 4군이 18.3으로 가장 낮았으며 Lucitone 199®를 지속적 가압주사식 

성형법으로 제작한 6군이 19.4로 가장 높았다(Table 3, Fig.4). 

성형방법과 재료에 따라 두 군씩 비교한 결과 통계학적으로 유의한 차이를 

보이지 않았으며, 전체군을 Kruscal Wallis test로 비교한 결과 통계학적으로 

유의한 차이를 보이지 않았다(p＜0.05).  

 

나. 마모도 

마모량을 손실 두께로 전환한 값은 Table 4와 Fig. 5~10에 나타내었다.  

재료와 성형방법이 같을 경우, 치약 용액을 사용했을 때 평균 마모량은 

(13.85~14.78) ㎛로 비누 용액일 때 평균 마모량 (2.46~2.89) ㎛보다 5배 정도 

높았고 모든 군에서 유의성 있는 차를 보였다(p＜0.05). 

동일 재료 내에서는 사용한 용액에 상관없이 성형방법에 따른 유의한 차이가 

없었다(p＜0.05).  

치약용액을 사용한 경우, 성형방법에 상관없이 Paladent®20, vinyl-POSS를 

첨가한 Paladent®20, Lucitone 199®, Ivocap
□

 순서로 마모량이 감소했다. vinyl-

POSS가 첨가되지 않은 Paladent®20으로 제작한 3, 4군은 Lucitone 199®로 

제작한 5, 6군, Ivocap®으로 제작한 7군과 유의한 차이를 보였다(p＜0.05).   

비누용액을 사용한 경우, POSS를 첨가한 Paladent®20으로 제작한 1, 2군은 
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POSS가 첨가되지 않은 Paladent®20으로 제작한 3, 4군과 유의한 차가 없었다. 

POSS 첨가 여부와 상관없이 Paladent®20으로 제작한 1, 2, 3, 4군은 Lucitone 

199®로 제작한 5, 6군과 Ivocap®로 제작한 7군보다 마모가 더 많이 된 것으로 

나타났다. Lucitone 199®와 Ivocap® 사이에는 유의한 차이를 보이지 

않았다(p＜0.05).   

 

다. 주사전자현미경 관찰 

치약용액으로 칫솔질한 경우 성형방법에 상관없이 모든 시편에서 칫솔이 

주행한 장축 방향으로 홈이 규칙적으로 패인 동일한 양상이 관찰되었으며 

Ivocap®에서는 홈이 얕고 비교적 평편한 면을 보였다(Fig. 11~14). 

  비누용액으로 칫솔질 한 경우 칫솔질 방향으로 홈이 패였으나 치약용액으로 

칫솔질 한 것과 비교하면 홈이 얕고 덜 규칙적이었다(Fig. 15-18). 
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Table 3. Results of Vickers hardness test 

Group 1 2 3 4 5 6 7 

Mean(VHN) 18.5 18.8 18.4 18.3 18.8 19.1 18.7 

Standard 

deviation 
0.64 0.83 0.72 0.71 0.93 0.84 0.86 
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Fig. 4. Results of Vickers hardness test. 
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Table 4. Mean thickness loss after abrasion test(㎛) 

Group 1 2 3 4 5 6 7 

14.10*ab 14.37*AB 14.81*a 14.78*A 13.89*b 13.99*B 13.85*B Tooth 

paste (1.27) (1.24) (1.42) (1.52) (1.50) (1.42) (1.39) 

2.82a 2.83A 2.89a 2.81A 2.47b 2.50B 2.46B 
Soap 

(0.50) (0.48) (0.56) (0.46) (0.40) (0.46) (0.44) 

·* : significant difference compared with soap (p＜0.05) 

·a,b : grouping in compression molding technique (p＜0.05) 

·A,B : grouping in injection molding technique (p＜0.05) 

·() : standard deviation 
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Fig. 5. Results after abrasion test using toothpaste solution.  
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Fig. 6. Results of abrasion test using soap solution. 
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Fig. 7. Results of abrasion test in

compression molding technique

using toothpaste solution (Mann-

Whitney test). Between same

characters, there are no significant

difference at the 0.05 level. 

 

Fig. 8. Results of abrasion test in

injection molding technique using

toothpaste solution (Mann-Whitney

test). Between same characters,

there are no significant difference

at the 0.05 level. 

Fig. 9. Results of abrasion test in

compression molding technique

using soap solution (Mann-Whitney

test). Between same characters,

there are no significant difference

at the 0.05 level. 

Fig. 10. Results of abrasion test in

injection molding technique using

soap solution (Mann-Whitney test).

Between same characters, there

are no significant difference at the

0.05 level. 
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Fig. 11. Paladent® 20 with POSS :

SEM photograph of abraded

surface with  toothpaste solution

at magnification of 70X. 

Fig. 12. Paladent® 20 : SEM

photograph of abraded surface

with  toothpaste solution at

magnification of 70X. 

Fig. 13. Lucitone 199® : SEM

photograph of abraded surface

with toothpaste solution at

magnification of 70X. 

Fig. 14. Ivocap® : SEM

photograph of abraded surface

with toothpaste solution at

magnification of 200X. 
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Fig. 15. Paladent® 20 with POSS :

SEM photograph of abraded

surface with  soap solution at

magnification of 70X. 

Fig. 16. Paladent® 20 : SEM

photograph of abraded surface

with soap solution at

magnification of 70X. 

Fig. 17. Lucitone 199® : SEM

photograph of abraded surface

with soap solution at

magnification of 70X. 

Fig. 18. Ivocap® :  SEM

photograph of abraded surface

with soap solution at

magnification of 200X. 
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Ⅳ. 총괄 및 고찰 

 

의치를 세척하는 방법으로는 비누나 물, 치약을 이용해 기계적으로 세척하는 

방법, 화학 세정제를 이용하는 방법, 초음파 세척기를 이용하는 방법 등이 

있다.18,33 

여러 가지 용액이나 크림, 분말을 이용해 기계적으로 의치를 세척하는 것은 

가장 많이 이용되는 방법으로 사용하는 솔과 마모제의 조합에 따라 치태 제거 

정도와 마모 가능성이 다양하게 나타난다. 비누와 물 또는 치약을 이용해 

기계적으로 세척하는 방법은 주의 깊게 시행된다면 치태 침착을 방지하는데 

효과적이다. 하지만 부적절절한 형태의 칫솔이나. 마모도가 높은 약제 사용 시 

아크릴릭 레진 의치상이 마모될 위험이 있다.18,26,27,33 

화학 세정제는 사용이 간편한 장점이 있지만 비용이 많이 들고 제조사의 

지시에 따르지 않을 경우 의치상 레진의 탈색이나 금속의 부식을 야기할 위험도 

있다. 그리고 마모의 위험 때문에 화학 세정제의 사용이 종종 추천되기도 하지만 

과다한 치태 침착인 경우 화학 세정제만으로는 완전히 제거할 수 없으므로 화학 

세정제 사용 전에 기계적으로 치태를 제거하는 것이 필요하다.18,33,34 

초음파 세척기는 치태 제거를 짧은 시간에 할 수 있는 장점이 있으나 특별한 

기구를 구입해야 하며 경우에 따라 치태의 완전한 제거가 어려운 단점이 있어 

환자가 일상적으로 이용하는데 제한이 있다.18,33 

Jagger 등18에 의하면 의치 장착 환자의 절반 이상이 치약을 이용해 

기계적으로 의치를 세척하며, 국소의치 장착 환자들은 자연치와 의치를 같은 

마모제로 세척하는 경향이 있는 것으로 알려졌다.  

기능시나 세척시 발생하는 의치의 마모는 보철물에 많은 영향을 줄 수 있다. 
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특히 마모제에 의한 의치의 마모가 장기간 축적되면 의치 적합성에 영향을 줄 수 

있다.18,26,27,33,35 

레진의 기계적 마모는 abrasive, adhesive, fatigue wear에 의해 일어난다. 

abrasive wear은 서로 다른 표면이 스칠 때 더 단단한 물질이 부드러운 물질을 

깎아내어 표면 구조의 소실을 가져온다. adhesive wear은 움직이는 2개의 표면이 

마찰하면서 표면 입자 사이에 국소적인 cold welding가 일어나고 떨어져 나가는 

과정이다. fatigue wear은 지속적인 힘이 가해질 때 microcrack가 진행되어 표면 

입자가 분리되는 과정이다.31,36 

임상적으로 대부분의 의치상 마모는 기계적 세척 과정 중에 일어나는 

abrasive wear에 의한다. 많은 환자들은 마모제가 함유된 치약으로 의치를 

세척하며 그 결과 아크릴릭 레진 의치상의 표면이 손상되어 의치 적합의 저하와 

표면 거칠기의 증가로 인한 심미적, 위생적 문제를 야기할 수 있다. 그러므로 

의치상용 아크릴릭 레진의 임상 적용시 마모저항성과 칫솔질이 표면에 미치는 

영향을 고려해야만 한다. 

마모저항성 평가를 위해 경도와 마모도를 측정했는데, 경도란 특정한 힘을 

지속적으로 가할 때 생성되는 압흔이나 scratching에 저항하는 물리적 성질을 

측정한 것이다.29 경도값은 scratching과 abrasion에 대한 저항성과 finishing, 

polishing의 용이성을 나타내는 상대적인 물성을 표시하는데 이용된다. 재료의 

경도는 흔히 기계적 강도, 견고성과 상관관계가 있다.37,38 그러나 경도가 높다고 

반드시 강도가 큰 것은 아니다.19 

일반적으로 경도가 클수록 마모 저항성도 큰 것으로 간주되나,31,39,40 경도가 

증가했지만 마모 저항성이 감소한 보고도 있다.41 

본 실험에서 측정된 경도값은 Lucitone 199®, Ivocap®이 Paladent® 20, 

vinyl-POSS가 첨가된 Paladent® 20보다 큰 것으로 나타났으나 전체 실험군에서 
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통계학적으로 유의한 차이를 보이지 않아 마모도 실험 결과와는 약간의 차이를 

보였다. vinyl-POSS의 첨가로 구조적으로 더 견고해졌으리라는 예상과는 달리 

vinyl-POSS의 첨가가 경도에 영향을 주지 않은 것으로 나타났는데 이는 vinyl-

POSS의 첨가가 중합 수축을 보상하는 만큼 표면의 치밀도가 감소할 수 있기 

때문으로 추정된다. 또한 중합된 레진의 표층에서 경도가 낮게 나타난다는 것도 

결과에 영향을 줬으리라 추측할 수 있다. 성형방법에 따른 차이도 없는 것으로 

나타났다.  

마모도를 측정하는 방법으로는 질량 측정을 통해 손실 부피를 결정하는 방법, 

shadowgraph와 planimeter를 이용해 단면 부피의 손실량을 측정하는 방법, 

radioactive isotope을 이용하는 방법과 profilometer를 이용하여 마모로 인해 

형성된 홈의 상대적 깊이를 비교하는 방법 등이 있다.26,42-46  현재는 

profilometer를 이용한 마모도 측정을 많이 이용하지만 이 측정치는 상대적 

비교값으로 실제적인 마모량 측정에는 부적절한 면이 있으므로 본 실험에서는 

정량적 측정을 위해 질량 측정을 통해 부피 손실량을 결정하는 방법을 

이용하였다. 

질량의 손실을 부피의 손실로 전환하는 식은 시편 전체 부피에서 밀도가 

동일하다는 가정 하에 적용될 수 있다.26 하지만 실제로 중합된 아크릴릭 레진은 

표층의 밀도가 낮은 것으로 알려져 있으므로 다소의 오차가 발생할 것으로 

추측된다. 

마모 실험에서 치약의 마모제 외에 영향을 주는 요소로는 마모제 농도, 

칫솔의 뻣뻣한 정도, 마모시험기, 마모 횟수, 가해지는 힘, 온도 등이 

있다.26,30,42,47 

치약의 마모제로 calcium pyrophosphate, calcium carbonate와 silica가 주로 

이용된다. calcium pyrophosphate는 법랑질에 높은 마모도를, 상아질에는 중간 
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정도의 마모도를 보이고, calcium carbonate는 법랑질에는 낮은 마모도를, 

상아질에는 중간 정도의 마모도를 보이는 것으로 보고되었다. Silica는 법랑질, 

상아질 모두에 높은 마모도를 보였으며 기존의 의치상용 아크릴릭 레진에도 가장 

마모도가 높은 것으로 보고되었다.26,42 의치상용 아크릴릭 레진은 상아질과 

유사한 마모도를 보인다. 본 실험에서 이용된 치약의 마모제는 silica의 일종으로 

마모도가 상대적으로 높다. 

마모제의 농도가 증가하면 마모도도 증가하지만 실제 치약의 농도가 

증가한다고 해서 마모도가 증가하지는 않는다는 결과가 보고된 바 있는데, 이는 

치약속의 다른 성분이 일정치 이상 희석되지 않으면 마모제의 기능을 저해하기 

떄문으로 이해된다.42 이런 이유로 본 실험에서 이용된 치약 용액의 농도는 높은 

편이나 마모도가 다른 실험에서보다 크지는 않았다. 

Harte와 Manly47는 치약에 의한 마모도에 칫솔의 상표, 뻣뻣한 정도가 

지대한 영향을 미친다고 보고하였다. 또 다른 실험에서는 마모제보다는 칫솔의 

뻣뻣한 정도가 마모에 더 큰 영향을 준다는 결과가 보고되었다. 칫솔모가 

부드러우면 대부분의 치약에서 마모도가 낮지만, 칫솔모가 뻣뻣하면 치약에 따른 

차이가 증폭되고 마모도도 높게 나타난다.42,47 시판되는 칫솔은 상표와 표시된 

뻣뻣한 정도 사이에 일관된 관계가 없으며, 본 실험에서 사용된 칫솔은 비교적 

부드러운 칫솔로 평가된 것이다.42,47-50   일반적으로 부드러운 칫솔을 이용할 경우 

마모제의 농도나 다른 변수에 상관없이 마모제에 따른 비교적 일관된 마모도 

순위를 보인다고 한다.42 

Sexson과 Phillips32에 의하면 하루에 2번씩 의치를 칫솔질하면 1년에 

10,000번의 왕복칫솔질을 동일 부위에 하게 된다고 한다. 이 관찰이 정확하다면 

본 실험에서 20,000번의 왕복칫솔질은 2년 분에 해당한다. 칫솔질 빈도가 

증가할수록 마모도는 증가할 것이다. 
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실험 시 온도가 높을수록 마모도가 낮게 나타나는 것으로 보고되었는데 이는 

온도가 높아질수록 칫솔모가 부드러워지기 때문이다.26,30,42 본 실험은 실온에서 

시행하였다. 

본 실험에서 성형 방법에 따른 차이는 없는 것으로 나타났다. 이것은 성형 

방법이 다르더라도 표층의 마모 저항성이 낮은 것과 성형 방법에 따른 차이가 

미미하기 때문으로 이해된다. 

비누 용액을 사용한 경우, Paladent® 20에 vinyl-POSS를 첨가함으로써 마모 

저항성이 다소 증가하였으나 Lucitone 199®나 Ivocap®보다는 낮은 것으로 

나타났다. 하지만 모든 군에서 마모량이 매우 적으며 그 차이가 미미하므로 

vinyl-POSS의 network 구조에 의한 강화효과를 판단하는데 한계가 있는 것으로 

보인다. 

치약으로 마모를 시킨 경우 vinyl-POSS의 첨가와 관계없이 Paladent® 20의 

마모도가 컸으며, 이는 rubber graft된 Lucitone 199®와 지속적 가압주사식 

성형법을 이용하는 SR Ivocap®의 마모 저항성이 더 우수한 것으로 나타났다. 

vinyl-POSS의 첨가가 특이한 새장(cage) 구조와 가교제(cross-linking 

agent)로서의 기능때문에 마모 저항성을 향상시킬 것으로 예상하였으나, 본 실험 

결과에서는 마모 저항성 향상 효과가 없는 것으로 나타났다. 오히려 팽창성 

단량체로 알려진 vinyl-POSS로 인해 치밀도가 감소할 가능성이 있는 것으로 

생각된다. 

치약 용액을 이용했을 때 비누 용액에서와 마찬가지로 각 군 사이의 마모량 

차이가 적었는데 이는 부드러운 칫솔모를 이용함으로써 치약의 효과가 낮게 

나타났기 때문으로 생각되며, 칫솔질이 반복되면서 마모제는 점점 둥글어지고 

작게 파절되면서 마모 능력이 저하된 것도 하나의 원인으로 추정할 수 있다. 또한 

반복적인 칫솔질이 시행될 때 마모제가 아래로 침전되어서 실제 칫솔과 
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시편사이에 개제되는 마모제의 양도 시간이 지나면서 점점 줄어드는 것도 원인이 

될 수 있다. 

임상적으로 환자들은 매번 새로운 치약으로 칫솔질하며 습관적으로 매번 

동일한 부위에서 칫솔질을 시작한다. 그러므로 이 부위에서 최고 농도의 마모제가 

가해져서 이 실험에서보다 더 높은 마모도를 보일 수 있을 것이다. 

또한 환자들은 굵은 칫솔모 사용을 선호하는데 이런 뻣뻣한 칫솔은 abrasive 

system에 더 강한 힘을 전달해서 마모가 많이 일어나게 한다.26 

본 실험에서 20,000회 마모실험 후 나타난 마모량은 적은 것으로 나타났으나 

일반적으로 환자들은 동일한 부위에서 습관적으로 칫솔질을 시작하므로 이 

부위는 고농도의 마모제로 세척되며 표면의 홈에 솔과 마모제의 작용이 집중되어 

channelling가 형성되고 마모가 증가한다. 첫째로 인공치 주위 활택면이나 

치조정을 덮는 조직면과 같은 함몰부에는 칫솔모가 집중된다. 이것을 filaments의 

primary channelling라 한다. 둘째로 환자가 칫솔질 방향에 변화없이 일정하게 

칫솔질하면 편평한 면도 홈이 형성되고 마모도는 증가한다. 이를 secondary 

channelling라 한다. 물론 primary channelling가 더 크게 나타난다.51,52  

마모실험 결과 비누 용액과 치약 용액 모두에서 표면 거칠기가 육안으로도 

증가한 것이 관찰되었으며 특히 치약 용액에서는 칫솔질 장축 방향으로 뚜렷한 

홈이 관찰되었다. 

Morris 등53에 의하면 치태 침착은 의치 표면의 홈이나 패인 자국에서 

시작되고 시간이 갈수록 침착양이 증가한다. 치태가 의치에 침착하는 기전은 여러 

가지 요소가 복잡하게 작용하여 나타난다. 그 중 의치 표면의 거칠기가 중요한 

요소로 지적되는데 의치상의 조직면이 활택할수록 박테리아 군집화와 치태 

침착양이 줄어든다고 보고되었다. 그러므로 본 실험에서 발생한 마모가 표면에 

국소적으로 발생하면 그 부위에서 마모가 계속 진행되고 치태 침착도 증가하게 
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된다.   

표면 거칠기는 아크릴릭 레진 표면의 충격강도에도 영향을 주는데 결함이나 

홈이 있는 경우 충격강도가 급감한다. 그러므로 장기간 사용된 의치에 마모로 

인한 홈이 깊게 형성되면 이 부위에서 파절 위험도 증가할 수 있다.51,52 

본 실험에서 나타난 마모량은 비교적 적어 임상 적용시 문제가 없을 것으로 

생각되지만, 의치 표면의 어떠한 손실도 의치 적합에 바람직하지 않다는 점과 

표면 거칠기의 증가로 비심미적이며 치태와 색소 침착이 증가할 가능성은 있다. 

마모 저항성은 의치의 적합도와 치태 관리에 영향을 주는데 기존의 재료와 

차이가 없는 vinyl-POSS의 첨가는 마모 저항성 향상에 효과가 없는 것으로 

생각된다.   

이후 실험 조건을 달리하고 시편의 수를 늘인 부가적인 마모 실험과 vinyl-

POSS의 작용을 규명하기 위한 중합체의 중합도, 가교정도 측정, 잔류 단량체 

측정, 밀도 측정 등의 추가적인 연구가 필요하리라 사료된다.  
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Ⅴ. 결 론 

 

본 연구에서 vinyl-POSS를 첨가한 Paladent® 20, Paladent® 20, Lucitone 

199®를 각각 가압성형법과 지속적 가압주사식 성형법으로, SR Ivocap®을 지속적 

가압주사식 성형법으로 제작하고, 각 군의 표면 경도, 마모도를 측정하고 

주사전자현미경 사진으로 마모된 표면을 관찰하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

 

1. 재료에 따른 표면경도 측정결과 Paladent® 20, vinyl-POSS가 첨가된 

Paladent® 20, SR Ivocap®, Lucitone 199®의 순으로 경도가 커지는 것으로 

나타났으나 유의할만한 차이가 없었다(p<0.05).  

 

2. 성형방법에 따른 표면경도 측정결과 동일 재료 내에서 유의할만한 

차이가 없었다(p<0.05).  

 

3. 마모도 실험결과 재료와 성형방법이 동일한 경우 치약 용액에 의한 

마모가 비누 용액에 의한 마모보다 5배정도 더 많이 일어났다.  

 

4. 동일한 재료에서 성형방법에 따른 마모도의 유의할만한 차이는 

없었다(p<0.05). 

 

5. 치약 용액을 사용한 경우 마모도는 Paladent® 20, vinyl-POSS가 첨가된 

Paladent® 20, SR Ivocap®, Lucitone 199®의 순으로 적은 값을   보였으나 

통계학적으로 유의성있는 차이는 Paladent® 20과 SR Ivocap®, Lucitone 199
□
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사이에서만 관찰되었다(p<0.05). 

 

6. 비누 용액을 사용한 경우 vinyl-POSS가 첨가된 Paladent® 20, 

Paladent® 20으로 제작한 군의 마모도가 SR Ivocap®, Lucitone 199®보다 

크게 나타났다(p<0.05).  

 

이상의 결과로 보아 vinyl-POSS의 첨가로 인한 마모 저항성의 향상 효과는 

없는 것으로 생각되며 기존의 재료와 유사한 마모 저항성을 보였다. 앞으로  

조건을 달리한  부가적인 연구가 필요하리라 사료되며 vinyl-POSS의 임상적용을 

위해서 다른 요구조건을  만족시키는지에 대한 추가 연구가 필요하다.  
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Abstract 

 

Abrasion resistance of denture base resin 

including vinyloligosilsesquioxane 

 

RAN PARK, D.D.S. 

Department of Prosthodontics, Graduate School, Yonsei University 

(Directed by Professor DONG-HOO HAN, D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.) 

 

Although acrylic resin is most commonly used as denture base material of 

removable denture due to its excellent esthetic properties and ease in 

fabrication and repair, low strength, change of vertical dimension and 

inaccuracy of occlusal adaptation because of polymerization shrinkage have 

been pointed out as its shortcomings.  

Recently, in attempts to reinforce the acrylic resin and to reduce the 

polymerization shrinkage, it has been reported that adding vinyloligo- 

silsesquioxane(vinyl-POSS) to PMMA significantly compensates for 

polymerization shrinkage and somewhat increases the fracture resistance. 

However, there haven't been any studies on abrasion that can affect the 
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adaptation of the denture in long-term use.  In this study, abrasion resistance 

was compared between acrylic resin with vinyl-POSS and commercialized 

acrylic resin for denture base.  In addition, the difference in abrasion 

resistance according to molding methods was compared.  Using Paladent® 20 

including vinyl-POSS, Paladent® 20, Lucitone 199®, which are acrylic resin 

material for denture base, denture bases were fabricated using compression 

molding technique and continuous-pressure injection technique. Also denture 

bases were fabricated using SR Ivocap
□

with continuous-pressure injection 

technique.  Surface hardness and abrasion were measured for each group, 

and the worn surfaces were observed under a scanning electron microscope.  

The following results were obtained:  

 

1. When surface hardness was measured for each material, the hardness 

value increased in the order of Paladent® 20, Paladent® 20 including vinyl-

POSS, SR Ivocap®, and Lucitone 199®, but there was no statistically 

significant difference among the materials. (p<0.05)  

 

2. There was no statistically significant difference in surface hardness 

depending on the molding technique when the same denture base material 

was used. (p<0.05)  

 

3. When same denture base material and molding technique were used, the 

abrasion due to toothpaste solution was 5 times as severe as the abrasion 

due to soap solution. 
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4. There was no statistically significant different in abrasion depending on 

the molding technique when the same denture base material was used. 

(p<0.05). 

5. When toothpaste solution was used, the abrasion decreased in the order 

of Paladent® 20, Paladent® 20 including vinyl-POSS, SR Ivocap®, and 

Lucitone 199®.  However, statistically significant difference was seen only 

among Paladent® 20, SR Ivocap®, and Lucitone 199®.(p<0.05).  

 

6. When soap solution was used, the abrasion was more severe in 

Paladent® 20 and including vinyl-POSS Paladent® 20 groups than in SR 

Ivocap® and Lucitone 199
□

groups. (p<0.05).  

 

From the above results, it can be concluded that addition of vinyl-POSS 

doesn't improve the abrasion resistance, and the abrasion resistance was 

similar to those of existing materials.  Additional studies under different 

conditions are needed.  For clinical application of vinyl-POSS, further 

investigations with different requirements and conditions are necessary. 

 

                                                                              

Key words : vinyloligosilsesquioxane(vinyl-POSS), acrylic resin, denture base, 

surface hardness, abrasion, scanning electron microscope 




