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ABSTRACT

Acoustic emission (AE) signals are detected during the polymerization shrinkage of composite resin 
restoration in artificial dental ring according to various interfacial treatment conditions. AE amplitudes and the 
number of AE hit events were compared through the non-parametric statistics of Mann-Whitney method and 
Kruskal-Wallis method. The AE amplitudes detected from the PMMA and human tooth ring specimens were 
not significantly different according to adhesive conditions. The stainless steel ring specimen, meanwhile, had a 
difference in AE amplitude (p<0.05). The quantity of hit events for the human molar dentin specimens of the 
good bonding state was much less than that for the steel ring specimen but more than that for the PMMA ring 
specimen. For the same substrate, the better the bonding state, the less the AE hit events (p<0.05). The degree 
of marginal disintegration measured by SEM was proportional to the amount of AE hit events detected.

초  록

치아의 와동에 수복된 치과용 복합레진을 광(LED) 조사를 통해 경화 수축시키면서 음향방출(acoustic emission, AE) 신호

를 검출하였다. 비모수 통계법인 Mann-Whitney법과 Kruskal-Wallis법을 이용하여 시편의 재질과 계면의 접착조건에 따른 AE 
hit event 수와 최대진폭을 비교 평가하였다. PMMA와 치아시편으로부터 검출된 신호의 최대진폭은 접착조건에 따른 차이가 

없었지만 스테인리스 시편으로부터 검출된 신호는 접착조건에 따라 최대 진폭의 차이가 있었다(p<0.05). AE hit event 수는 

양호한 접착조건에서 시편의 재질에 따라 차이가 있었고(p<0.05), 세가지 재질의 시편 모두 접착조건이 양호한 실험에서 AE 
신호가 적게 검출되었다. SEM을 이용하여 계면에 생성된 갭을 측정한 결과 AE가 많이 검출되고 검출된 신호의 최대 진폭이 

큰 시편에서 갭의 폭이 넓고 형성 비율이 높았다.
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statistics)
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1. 서 론

치과용 복합레진(composite resin)은 임상치료시 조작이 용

이하여 작업성이 좋고 환자의 치아와 색상 및 모양이 비슷하

여 치아의 심미수복 치료에 많이 사용되는 재료이다. 수복용 

복합레진은 빛에 의한 활성화로 중합이 일어나게 되는데, 복합

레진이 중합될 때는 모노머(monomer)사이의 거리가 0.3~0.4nm 
반데르발스 간격으로부터 약 0.15nm 공유결합 간격으로 변환
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되므로 중합시의 수축은 필연적으로 나타난다. 이와 같은 체적 

감소는 치아와 복합레진의 접촉 계면에서 중합수축 응력을 발

생시키고 치아의 법랑질(enamel) 또는 상아질(dentin)과 수복용 

레진 사이에 갭(gap)을 형성시킨다. 형성된 갭은 시술 후 환자

에게 지각과민증을 나타나게 하거나 타액 등의 이물질이 수복

물과 치질 사이로 침투하여 이차 우식(second caries)을 유발한

다. 또한 박테리아 등의 자극으로 인해 치수에 염증반응을 일

으키는 등[1-3] 임상적인 문제의 원인이 된다. 따라서 레진 수

복재와 치아질간의 완전한 접착과 이에 대한 평가는 임상적으

로 매우 중요하다.
현재 알려진 치아/수복재 계면부의 평가 방법으로는 미소

시험법[4,5] 등이 있으며, SEM(scanning electron microscopy)
과 염료 침투법(dye penetration method) 등을 통해 중합수축 

갭을 확인하고 있다[6-8]. 그러나 이 실험들을 통한 연구 결

과를 살펴보면, 치아의 상아질과 수복재 부분의 계면 강도 평

가가 미흡하고 광조사에 따른 레진 수복재의 중합 경화 과정

에서 발생되는 계면 결함 발생 메커니즘의 시간적 해석이 없

음을 알 수 있다. 저자는 기존의 치아 계면 평가법들을 보완

하기 위하여 음향방출을 이용한 평가법을 새롭게 제안하였다

[9]. 검출된 각각의 신호에 대하여 파형(wave form)을 비교하

고 FFT 변환 후 최대 주파수 값을 비교 분석하였다. 또한 

AE hit event, 최대진폭(amplitude) 등을 분석 파라미터로 사

용하여 계면부 파손을 평가하였다. AE hit event와 최대진폭

을 이용한 분석은 AE법에 적용되는 대표적인 방법이지만 AE
실험 결과들의 평균과 표준편차로 각 실험조건에 따른 AE 
측정 결과의 차이 정도를 설명하는데 어려운 점이 있었다. 이 

연구는 치아 연구 분야에서 새롭게 제안하는 방법이므로 통

계적 차이 정도를 충분히 제시할 필요성이 있다. 
한편, 비모수 통계법은 모수에 대한 가정을 전제로 하지 

않고 모집단의 형태에 관계없이 주어진 데이터에서 직접 확

률을 계산하여 통계학적 검정을 하는 방법으로써, 데이터가 

정상 분포가 아니고 테스트 샘플 수가 30개 미만으로 적을 

때 집단의 특정변수에 대한 확률 분포가 동일한지 또는 차이

가 있는지를 검정하는 방법이다.
본 연구에서는 검출되는 AE hit event 수와 신호의 최대

진폭이 시편의 재질과 치아/복합레진 계면 접착 조건에 따라 

차이가 있는지에 대하여 비모수 통계법을 이용하여 검정하였

다. SEM과 광학현미경을 이용하여 계면에서 발생한 gap의 

관찰 결과와 비교한 후 음향방출법이 치아/복합레진 계면 평

가의 비파괴 검사법으로 유효한지 확인하였다.

2. 통계적 검정법

2.1 Mann-Whitney 검정법

Mann-Whitney 검정은 두 모집단 사이의 동일성을 검정하

기 위한 비모수적 방법[10]으로 절차는 다음과 같다. 먼저 

첫번째 모집단의 중위수와 두번째 모집단의 중위수가 같다는 

귀무가설을 세운 뒤, 두 모집단의 표본을 합하여 각 데이터

의 순위(rank)를 구한다. 이 때 첫 표본의 순위의 합이 검정

통계량 W이며 평균(E)과 분산(V)은 각각 식(1), 식(2)와 같

다. 이 값들로부터 유의확률 p 값을 계산할 수 있다.

EW 
N (1)

VW 
N (2)

pvalueVW
WEW

(3)

여기서, n1:첫번째 모집단 표본 수, n2:두번째 모집단 표본 

수, N= n1+n2이다 

2.2 Kruskal-Wallis 검정법

Kruskal-Wallis 검정법은 Mann-Whitney검정법을 k개의 모집

단에 대한 검정으로 일반화한 것으로 일원배치 분산분석의 비

모수적 방법이다[11]. 모집단간의 중위수가 같다는 귀무가설을 

세운 후 각 데이터의 순위(rank) Rij를 구한다. 순위에 동점이 

없는 경우에는 kruskal-Wallis의 검정통계량(H)은 다음과 같다.

NN

 
 




N (4)

여기서, ni: i번째 모집단의 표본 수, N: 전체 표본의 합, Ri: 
i번째 모집단에서 표본의 순위 합이다.

귀무가설 하에서 Kruskal-Wallis 검정통계량 H는 근사적

으로 카이제곱   분포를 따르며 유의확률 p값은 다

음과 같다.

pvalue  (5)

두 검정법 모두 p값이 주어진 유의수준보다 작으면 귀무

가설을 기각한다.

3. 실험재료 및 방법

3.1 시편제작

Fig. 1은 복합레진의 수축시 치아 계면의 음향방출 신호를 

검출하기 위한 기재(substrate) 링 시편의 형상이다. 내경 

6mm, 외경 8mm, 높이 3mm, 깊이 2mm의 비관통형이며 스테

인리스 스틸, PMMA, 인간 치아의 3 종류로 제작하였다. 인간 

치아는 최근에 발거한 건전한 영구 대구치를 사용하였으며 치
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아는 발거 직후 세척하여 0.25% sodium azide(아지드화 나트

륨, NaN3)가 혼합된 링거액에 보관하였다. 인간 치아는 형상

이 불규칙하고 발거된 후 약해지므로 Fig. 2와 같이 폴리머를 

이용하여 치아를 고정시킨 다음, 시편 내부에 와동(cavity)을 

기계 가공을 통해 모사하였다. 외경 4mm와 6mm의 텅스텐-카
바이드 엔드밀(EM810040 & EM810060, X-Power, Korea)을 

사용하여 가공하였으며, 가공 중 치아의 파손을 막기 위해 초

경 엔드밀로 고속회전 및 저속이송을 하여 수냉을 하면서 단

계적으로 가공하였다.

3.2 음향방출시험

준비된 시편 링 내부 벽에 접착제를 바르고 접착제가 시편 

내벽에 고르게 도포되도록 적절한 공압으로 5-10초간 바람을 

불어주었다. 복합레진과 접착 강도를 높이기 위하여 10초간 

LED (Pencure Morita, light-emitted diode, 파장 420-480nm, 
강도 1000 mW/cm2)광조사를 실시하여 접착제의 수분과 에탄

올을 증발시킨 후, 복합레진을 충전하였다. 시편 외부 바닥면

에 액상의 커플런트(vacuum grease couplant)를 바르고 별도로 

제작한 고정 장치를 이용하여 wave guide의 한쪽 끝에 시편

을 고정하였다(Fig. 3). 시편 윗면에서 수직으로 3mm 떨어진 

지점에서 20초간 LED 조사로 중합하여 수복재를 경화시켰다. 
고정장치의 steel 덮개의 중앙부에는 직경 7mm의 구멍을 내

어 LED가 복합레진부에 잘 닿아 원활한 중합작용이 일어나도

록 하였다. AE센서는 시편의 중심으로부터 20mm떨어진 지점

에 커플런트와 고정구를 이용하여 부착하였다. 기계적 접촉에 

의해 발생할 수 있는 노이즈를 차단하기 위해 AE센서와 고정

구 사이, 시편과 고정구 사이에는 두께 0.5mm의 얇은 고무판

을 삽입하였다(Fig. 4). 사용한 AE센서의 작동 주파수 대역은 

100~600kHz이며 최고감도주파수(peak frequency)는 275kHz이
다. 프리앰프(Pre-amp)의 게인값은 40dB로 하였고, 문턱 전압

값(threshold level)은 매우 작은 신호도 얻을 수 있도록 25dB
로 설정하였다. 신호의 측정은 미국 PAC사의 Mistras시스템과 

MI-TRA프로그램을 이용하였으며 검출된 AE 신호 중에서 지

속시간(duration time)이 1㎛ 이하인 신호는 잡음 처리 하였다. 
AE는 LED 조사 시점으로부터 3시간 동안 측정하였으며, 접

착 상태에 따른 신호의 특성 차이를 보기 위해, 시편 내벽에 

접착제를 전혀 바르지 않은 실험과 접착제는 바르되 접착제에 

10초간의 LED조사를 생략한 실험을 병행하였다. AE실험은 

동일한 시험조건에서 4~10개씩 반복 실시하였다.

3.3 통계처리

AE hit event와 신호의 최대진폭이 시편의 재질과 접착상

태에 따라 차이가 있는지 알아보기 위하여 AE 데이터에 대한 

비모수 통계법을 실시하였다. AE실험 후 실험 조건 별로 발

생한 AE hit event 수와 최대진폭의 평균(mean)과 표준편차

(standard deviation)를 구하였다. 두 집단간의 유의성 비교에는 

Mann-Whitney 검정법을 실시하였고 세 집단의 비교에는 Kruskal- 

Fig. 1  The non-penetrated ring for acoustic emission detection.

Fig. 2  Preparation of the human tooth specimen.

Fig. 3  Acoustic emission measurement in composite restoration using a 
non-penetrated ring substrate and a wave guide plate.

Fig. 4  Schematic of specimen fixture for acoustic emission measurement.

Wallis 검정법을 실시하였다. 유의수준은 0.05로 하여 검정 결

과 p값이 0.05보다 작은 경우 모집단 사이에 차이가 있다는 

가설을 지지하도록 하였다.

3.4 Gap 측정

음향방출 시험이 끝난 직후, 모든 시편들에 대하여 시편 

계면에 생성된 갭의 폭과 길이를 측정하였다. 정확한 측정을 

위해 SEM을 이용하였으며 계면에 생성된 모든 미소 크랙 
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및 갭을 500배와 1000배로 촬영한 후, Isolation Lite 프로그

램을 이용하여 마이크로미터 단위로 측정하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 AE 신호의 검출과 해석

Fig. 5는 검출된 AE 신호에 대한 파형(a) 및 주파수 분석

(b) 결과이다. 세가지 재질의 시편 링 모두 광중합 수축 시 발

생하는 신호의 파형은 돌발형(blast type) 이었다. 1차 최대 중

심 주파수를 기준으로 100~200kHz의 저주파수와 240~300kHz 
고주파수 영역의 신호들로 분류될 수 있었는데 전체적으로 

100~200kHz 영역대의 저주파수 신호들이 대다수로 검출되었

다. 이 주파수 영역의 특성은 AE가 수지나 계면부 폴리머의 

파괴시에 발생했음을 가리킨다[12].
Table 1은 양호한 접착조건에서 세가지 다른 재질의 시편

으로부터 검출된 AE 신호의 최대 진폭과 발생한 AE hit 
event 수 및 최초 신호 발생 시간(tini)의 평균과 표준편차를 

나타낸 것이다. AE 신호는 PMMA 시편에서 가장 적게 검출

되었고 스테인리스 스틸 시편에서 가장 많이 검출되었음을 

알 수 있다. 그러나 최대 진폭과 최초 신호 발생 시간은 표

준편차가 크기 때문에 재질에 따른 차이를 알기 힘들다. Fig. 
6은 치아 시편의 접착 조건에 따른 AE hit event 수와 최대 

진폭을 나타낸 것이다. 접착제를 바르고 LED를 조사하여 접

착조건이 양호한 실험은 접착조건이 양호하지 않은 실험들보

다 AE hit event 수가 적다는 것을 알 수 있다. 그러나 접착

조건이 양호하지 않은 실험들간의 AE hit event수의 차이와 

접착조건에 따른 최대 진폭들의 차이는 표준편차가 크기 때

문에 평균값으로 접착조건에 따른 차별성을 부여하기가 어렵

다. 따라서 검출된 모든 시편에서 검출된 신호들의 파라미터 

값들을 조건에 따라 비교할 필요가 있다. 

Table 1  AE hit events and amplitude for various substrate ring specimens

Materials AE hit events Amplitude(dB) t ini(sec)

PMMA 1.89±1.17 36.08±5.73 19.23±16.88

Human tooth 6.75±1.50 31.94±3.92 43.18±48.78

Stainless steel 12.00±3.39 34.83±10.53 25.00±23.60

Fig. 5  AE signals detected during polymerization shrinkage: (a) typical 
waveforms of signals, (b) signal analysis by a FFT.

Fig. 6  Results of AE hit events and amplitude for the human molar 
dentin specimens.

4.2 AE 최대 진폭의 유의성 검정

검출된 신호들은 대부분 최대진폭이 25~40dB 이었으며 

40~100dB의 신호들이 추가로 검출되었다. 이전 연구에서 치

과용 복합레진의 중합수축응력 실험을 통해 광중합 개시 후 

1분 동안은 수축응력이 지속적으로 증가하다가 1분 이후부터

는 일정한 값을 유지하는 결과를 얻었다[9]. 이에 검출된 신

호들을 광 개시 후 1분 동안 검출된 신호와 1분 이후에 검

출된 신호들로 나누어 비교하였다. 1분 이후의 신호들은 시

편의 재질이나 접착 조건에 관계없이 대부분 25~40dB에 분

포되어 있었으며 그 차이를 나타내기가 쉽지 않았다. 그러나 

1분 이전의 신호들로부터 실험 조건에 따른 약간의 차이를 

발견할 수 있었다. 측정한 최대진폭의 평균값과 실험에 따른 

유의성 검정 결과를 Table 2에 나타내었다. PMMA 시편과 

인간치아 시편에서 검출된 신호의 최대 진폭들은 

Mann-Whitney와 Kruskal-Wallis 검정법을 이용한 결과 p값은 

모두 0.05 이상이므로 접착조건에 따라 차별성이 없다고 할 

수 있다. 그러나 스테인리스 스틸 시편은 p값이 0.05이하이

므로 접착조건에 따라 신호의 최대 진폭에 차이가 있음을 알 

수 있었다. 
Fig. 7(a)와 (b)는 시편에 접착제를 바르고 LED를 조사한 

PMMA와 치아 시편에서 검출된 신호의 최대진폭별 AE 링 

다운 카운트(ring-down count, 이하 카운트로 약칭함) 분포를 

나타낸다. 두 실험 모두 검출된 신호의 진폭은 25~40dB이었

으며 AE 카운트는 100 이하였다. 그러나 스테인리스 스틸 시

편 내부에 접착제를 바르고 LED를 조사한 실험에서는 최대

진폭이 25~40dB 이면서 AE 카운트가 200 이상인 신호들도 

검출되었다(Fig. 7(c)). 시편 내부에 접착제를 바르지 않은 스

테인리스 스틸 시편에서는 진폭이 40dB 이상인 신호들도 다

수 검출되었으며 이때의 AE 카운트는 위의 세 실험과 비교

하여 상당히 많은 것으로 관찰되었다. 일반적으로 재료가 파

괴하는 과정은 미소한 파괴 또는 크랙이 집적되어 전체파괴

에 이르게 되는데, 전체 파괴에 도달할수록 진폭과 AE 카운

트가 높은 신호들이 검출된다. 따라서 접착조건이 양호한 

PMMA와 치아 시편에서 검출된 신호들은 진폭이 상대적으로 
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Table 2  AE signal amplitude and statistic results according to various 
adhesive conditions

Table 3  AE hit event and statistics results according to different the 
substrate rings 

작고 발생 빈도가 낮으므로 규모가 작은 미소파괴로부터 발

생된 것으로 생각할 수 있으며 접착이 양호하지 않은 스테인

리스 스틸 시편에서 검출된 신호들은 25~40dB의 미약한 신

호뿐만 아니라 40dB 이상의 진폭과 카운트 수가 300 이상인 

신호들도 검출되었으므로 미소 크랙으로부터 파괴의 규모가 

커지면서 발생한 것으로 판단될 수 있다.

4.3 시편 재질에 따른 AE 사상수 유의성 검정

Table 3은 시편 내부에 접착제를 바르고 LED조사를 실시

한 후 복합레진이 충전된 세가지 재질의 시편에서 검출된 

AE hit event 수의 평균과 표준편차 및 그에 따른 통계 결과

를 나타낸다. Mann-Whitney법을 사용한 검정 결과 PMMA와 

치아간의 p값은 0.0058이고 PMMA와 스테인리스 스틸 간의 

p값은 0.0029로써 AE hit event 수의 차이가 비교적 강하게 

나타났다. 치아와 스테인리스 스틸 간에도 p값이 0.0342로써 

AE hit event 수의 차이가 있음을 알 수 있다. Kruskal-Wallis 
법을 사용한 결과, P값은 0.002로써 시편의 재질에 따라 AE 
hit event 수가 다르다고 할 수 있다.

실험에 사용된 Clearfil S3 접착제는 자가 에칭 프라이머(self- 
etching primer: 상아질 접착 강화제)와 광중합형 본딩재가 혼

합되어있는 복합레진용 접착제이다. 자가 에칭 프라이머는 치

아 가공면의 외부로 드러난 스메어 층(smear layer)을 분리시키

고, 와동의 석회질을 제거하여 접착제가 와동 벽면과 충분한 

접착강도를 유지하도록 하며, 광중합형 본딩재는 복합레진과 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 7  AE ring-down count number versus amplitude for (a)PMMA 
specimen with adhesive / LED, (b)human tooth specimen with 
adhesive / LED, (c)stainless steel specimen with adhesive / 
LED, (d)stainless steel specimen without adhesive.

반응하여 접착한다. PMMA는 의치에 함유되는 레진의 주성분

이므로 PMMA와 접착제 사이의 결합력이 좋다. 또한 강성이 

낮아 PMMA 시편 내부에 충전된 복합레진의 수축에 따라 충
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분히 압축변형하기 때문에 접착제와 PMMA 사이의 계면에서 

크랙의 발생이 적어 AE 신호가 적게 검출되었다. 스테인리스 

스틸은 재질의 특성상 표면이 프라이머에 의한 침투 및 처리

가 어렵지만 복합레진과 접착제와의 결합은 양호하기 때문에 

충전된 복합레진의 중합 수축에 의해 접착제/스테인리스 스틸 

계면에서 크랙이 생성되고 다수의 AE 신호가 검출되었다. 인

간치아의 와동에 접착제를 도포한 경우, 프라이머와 치질간의 

결합은 양호하지만 PMMA링 보다 강성이 크기 때문에 PMMA 
시편보다 더 많은 수의 AE 신호가 검출되었다.

4.4 접착 조건에 따른 AE 사상수 유의성 검정

Table 4는 접착 조건에 대한 AE hit event 수의 평균과 표준

편차 및 검정 결과를 나타낸다. PMMA 시편은 Mann-Whitney
법을 사용하여 유의성을 검증한 결과 접착제를 바르고 LED 조

사를 실시한 실험과 LED를 생략한 실험간에는 p값이 유의수준 

0.05보다 작은 0.0174이었고 접착제를 바르고 LED를 조사한 실

험과 접착제를 전혀 바르지 않은 실험간에는 p값이 0.0018로써 

AE hit event 수의 차이가 있었다. 그러나 접착제를 전혀 바르

지 않은 실험과 접착제를 바르고 LED조사를 하지 않은 실험간

에는 p값이 0.2734로써 AE hit event 수의 차이가 없었다. 
Kruskal-Wallis법을 이용하여 세가지 접착 조건을 동시에 비교

한 결과 p값은 0.013으로써 AE hit event 수의 차이가 있었다. 
치아 시편은 모든 접착조건에서 PMMA 보다 많은 AE 신호

가 검출되었지만 PMMA와 유사한 검정 결과가 나왔다. Mann- 
Whitney법을 사용하여 비교한 결과 접착제를 바르고 LED 
조사를 실시한 실험과 LED를 생략한 실험간에는 p값이 0.0316
이었고 접착제를 바르고 LED를 조사한 실험과 접착제를 전

혀 바르지 않은 실험간에는 p값이 0.0262로써 AE hit event 
수의 차이가 있었다. 그러나 접착제를 전혀 바르지 않은 실

험과 접착제를 바르고 LED조사를 하지 않은 실험간에는 p
값이 0.3591이므로 AE hit event 수의 차별성이 없었다. Kruskal- 
Wallis법을 이용하여 세가지 접착 조건을 동시에 비교한 결

과 p값은 0.029로써 AE hit event 수의 차이가 있었다.

Table 4  AE hit events and statistic results according to different adhesive 
conditions

Table 5  The gap percentage and the maximum gap width at the margin 
of the specimen

Fig. 8  SEM taken from the marginal region of composite restoration 
in a steel ring.

스테인리스 스틸 시편은 PMMA와 치아보다 AE hit event 
수가 많았지만 통계 결과는 PMMA, 치아와 약간 달랐다. 
Mann-Whitney법을 사용하여 비교한 결과 접착제를 바르고 

LED 조사를 실시한 실험과 LED를 생략한 실험간에는 p값

이 0.7823으로 AE hit event 수의 차이가 없는 것으로 나타

났다. 접착제를 전혀 바르지 않은 실험의 p값은 접착제를 바

르고 LED를 조사하지 않은 실험과 0.0339, 접착제를 바르고 

LED를 조사한 실험과 0.0231로써 AE hit event 수의 차이가 

있었다. Kruskal-Wallis법을 이용하여 세가지 접착 조건을 동

시에 비교한 결과 p값은 0.021로써 AE hit event 수의 차이

가 있었다.
접착제를 구성하는 본딩재에는 레진과 결합하는 나노 필

러 외에 에탄올과 수분 등이 함유되어있다. 접착제가 LED조

사를 통해 충분한 건조가 되지 않으면 아세톤 및 수분의 증

발이 되지 않으므로 복합레진과 접착제의 나노 필러간 결합

에 방해를 줄 수 있다. 따라서 PMMA와 치아 시편의 10초

간의 LED 조사를 생략한 실험에서는 충전된 복합레진의 중

합 수축시 복합레진과 접착제 사이에 미소 크랙이 생성되기 

쉬우므로 접착제를 바르지 않은 실험 결과처럼 많은 AE 신

호가 검출되어 AE hit event 수의 차이가 없었다.
스테인리스 스틸 시편은 재질의 특성상 접착 조건이 양호

하더라도 많은 AE hit event가 검출되었으며 접착제를 바르

고 LED조사를 하지 않은 실험과는 큰 차이가 없었다. 그러

나 접착제를 전혀 바르지 않은 실험에서 AE hit event 수의 

차이가 뚜렷하여 Kruskal-Wallis 검정 결과 차이가 있는 것으

로 나타났다.
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Fig. 9  SEM taken from the marginal region of composite restoration 
in a human tooth ring.

4.5 Gap 측정 결과

AE측정 실험을 마친 시편에 대하여 SEM을 통해 갭의 폭

과 길이 비율을 측정한 값을 Table 5에 나타내었다. 스테인

리스 스틸 시편은 접착 조건에 따라 수복재 가장자리 원주의 

계면에서 형성된 갭의 비율이 차이가 있었다. 그러나 접착조

건이 양호한 시편에서도 형성된 갭의 폭이 5.07±1.17㎛이며 

모든 접착 조건에서 88% 이상의 갭이 형성되었다(Fig. 8). 
한편 접착제를 바르고 LED를 조사한 경우, 시편의 재질에 

따라 갭의 비율에 차이가 있었는데 PMMA의 경우 갭의 비

율이 불과 0.78%로써 가장 양호한 접착 상태를 보였다. 치

아 시편의 갭 비율은 약 43%이었는데 이는 Fig. 9에서 보는 

바와 같이 수복재가 치아의 상아질과의 접착력이 낮고 가공 

중에 생긴 치아 법랑질의 크랙 때문인 것으로 사료된다. 음

향방출 측정법은 재료 내부의 미세한 손상과 균열 발생에 의

해 방출되는 탄성파를 검출하는 비파괴 검사법이기 때문에 

갭의 폭과 비율이 높을수록 시편/복합레진 계면에 크랙의 발

생 및 진전이 많이 일어난 것이며 크랙의 발생은 AE hit 
event 수와 비례한다고 볼 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 치아를 모사한 시편에 복합레진을 충전한 

후 광경화시킬 때 발생하는 AE 신호의 개수와 최대 진폭이 

시편의 재질 및 접착 조건에 따라 차이가 있는지 알아보기 

위하여 비모수 통계 검정법을 실시하였다. 치아/수복재 계면

부에 미소한 크랙이 생성될 때에는 25~40dB의 신호들이 검

출되었고, 계면부 파괴가 진전될수록 검출되는 신호들은 카

운트 수가 증가하였으며 진폭이 40dB 이상이었다.
접착조건이 양호한 상태에서는 PMMA, 치아, 스테인리스 

스틸 시편에서 검출된 AE hit event 수의 유의한 차이가 있

었다. Kruskal-Wallis 검정 결과 스테인리스 스틸, PMMA, 
치아 시편 모두 세가지 접착 조건에 대한 차별성이 있었으

며, 접착 조건을 다르게 한 실험들에서는 접착제를 전혀 바

르지 않은 실험을 제외하고 비교한 결과에서 PMMA와 치아

는 접착조건에 대한 유의한 차이가 있었지만, 스테인리스 스

틸은 접착조건에 대한 통계학적 유의성이 없었다. 접착조건

이 양호한 상태에서는 시편 재질에 따른 AE hit event 수가 

유의한 차이를 보였다. SEM을 이용한 계면의 갭 측정 결과

는 통계 결과에 타당성을 제시하였으며, 이로부터 음향방출

법이 치아/복합레진의 계면평가에 대한 비파괴 검사법으로서 

유효함을 알았다.
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