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복합재료란?

치과용 재료뿐만 아니라 모든 재료는 금속, 세라

믹, 고분자 재료로 나뉠 수 있다. 그런데, 현대 과학

기술의 발달로 인해 이런 재료 단독으로는 얻을 수

없는 성질을 가진 재료가 필요하게 되었다. 예를 들

면, 비행기, 전투기, 우주선을 포함한 우주항공 분

야, 잠수함, 자동차 부품을 비롯한 운송 분야에서는

강하고 강성이 있으면서도 가벼운 재질을 필요로 한

다. 그러나 강한 재료는 상대적으로 밀도가 높기 때

문에이것은모순되는성질을요구하는것이다. 그러

므로 이러한 성질은 복합재료를 개발함으로써 얻을

수있다. 복합재료란인공적으로만들어진여러개의

상(phase)을 가진 재료로서 각 상은 화학적으로 다

르고, 분명한 경계에 의해 구분되어 있어야 하며, 서

로 용해되어서는 안된다. 다양한 금속, 세라믹, 고분
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그림 1. 항공분야와 레포츠 용품에서 응용되고 있는 복합재료
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자 재료를 조합시켜 복합재료를 제작할 수 있다. 대

부분의 복합재료는 강성(stiffness), 인성

(toughness), 실온과 고온에서의 강도를 증가시키

는방향으로개발되어왔다. 이러한것들은일상생활

에서볼수있는스키보드, 테니스라켓과같은레포

츠 용품, 항공기, 자동차 부품 등에 사용되고 있다

(그림 1).

복합재료의 구성

복합재료는두가지상으로구성되어있다. 하나는

기질 (matrix)이고 , 다른 하나는 분산상

(dispersed phase)인데, 기질이 분산상을 둘러싸

고있다. 치과재료에서대표적인예가복합레진이다.

Bis-GMA나UDMA와같은레진기질이분산상인

충진재(filler)를 둘러싸고 있는 것이다. 기질은 보

통 분산상보다 연성(ductile)이 있고, 분산상은 탄

성계수가기질보다매우높아야한다. 

복합재료에서는 복합레진에서와 같이 기질과 분산

상의 결합력, 즉 계면강도가 좋아야 한다. 각 상의

성질이아무리좋아도한상에서다른상으로기계적

응력이나 변형이 이동될 만큼 결합력이 충분히 강하

지않다면오히려복합재료의강도는더낮아질수도

있다. 그러므로 복합재료의 강도를 높이기 위해서는

계면강도를높이는것이필수적이다. 기질과분산상

의계면강도를높이기위해서분산상의표면처리가

필요한데, 복합레진에서 세라믹 충진재의 표면을 실

란(silane) coupling agent로 처리하여 레진 기

질과 화학적 결합을 얻을 수 있도록 하는 것이 그 예

이다.

섬유강화 복합재료

복합재료 중 치과용 복합레진의 충진재 같이 분산

상이입자(particle) 형태인것도있지만, 섬유형태

인 것도 있다. 섬유강화 복합재료(fiber-

reinforced composite; FRC)란 분산상이 섬유

(fiber)로이루어진것을말한다. 

1. 섬유의 종류

섬유는대개고분자나세라믹재료이다. 사용될수

있 는 섬 유 로 는 폴 리 에 틸 렌 (Ultra high

molecular weight polyethylene), 폴리아로마

틱 폴리아마이드(아라미드) 섬유, 탄소 섬유, glass

또는 quartz 섬유 등이 있다(그림 2). 유리 섬유는

조성에 따라 E-glass, S-glass, R-glass 등으

로 나뉘는데, 이중 E-glass 섬유가 흔히 사용된다.

유리섬유는상대적으로강한편이지만, 표면에흠이

있을 경우 인장력에 취약하다. 탄소 섬유는 강도와

탄성계수가 매우 높으나 비심미적인 어두운 색상 때

문에치의학분야에서는잘쓰이지않는다. 폴리아로

마틱 폴리아마이드 혹은 아라미드 섬유는 대표적인

제품이 듀퐁사의 Kevlar 섬유인데, Kevlar-29,

Kevlar-49등이있으며탄성계수가높은Kevlar-

49가치의학분야에서는적절하다. 인장강도와인장

시의 탄성계수가 높으나 압축력에는 상대적으로 약

한 편이다. 주로 이것은 로프, 방탄복, 해양 스포츠

용품, 자동차부품등에응용된다. 

2. 기질의 종류

기질의 역할은 섬유를 잡아주고 외부 응력이 섬유

로 전달되고 분산되게 한다. 또한 개별 섬유가 기계

적인 마모나 주변 환경과의 화학적인 반응으로 표면

손상을 입지 않도록 보호해준다. 마지막으로 섬유에

비해 상대적인 연성을 가지고 있어 섬유 사이사이에

들어가균열이섬유사이로전파되는것을막아준다.

금속이나세라믹이기질로사용될수도있지만, 주

로레진기질이섬유강화복합재료에사용된다. 레진
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기질은 열경화성(thermoset)과 열가소성

(thermoplastic)으로 분류되는데, 열가소성 레진

중에서 널리 사용되면서 값이 싼 재료는 폴리에스터

와비닐에스터이다. 이것은유리섬유의기질로주로

사용된다. 에폭시 레진의 경우 값이 좀 더 비싸지만

기계적 성질은 더 뛰어나다. 치의학 분야에서는

methyl methacrylate와 Bis-GMA 등도 기질

이될수있다. 열가소성레진은요즘그사용이증가

하고 있는데, polyether ether ketone(PEEK),

polyphenylene sulfide(PPS), polyetherimide

(PEI) 등이있다.

3. 섬유의 표면 처리

섬유의 표면 처리의 목적은 기질에 대한 젖음성을

증가시키고, 섬유-기질 계면의 강도를 증가시켜 기

질에서 섬유로 또는 섬유에서 기질로 응력의 전달을

효율적으로하기위함이다.

1) 유리 섬유

유리 섬유의 표면처리는 특히 중요한데, 유리 섬

유 표면에 미세한 흠이라도 있으면 인장력이 크게

감소되기 때문이다. 유리 섬유는 물리적, 화학적 결

합을 통해 섬유-기질 계면의 강도를 증가시키고,

수분이나 반응성 용액으로부터 섬유 표면을 보호하

기 위해 coupling agent를 처리한다. 흔히 유리

섬유에 사용되는 것은 silane이라고 하는 실리콘

화합물이다.

2) 폴리아로마틱 폴리아마이드 섬유

이 아라미드 섬유는 대부분의 레진 기질과 계면 결

합이 약하므로 두 가지 방법으로 결합력을 성공적으

로높일수있다. 첫째는필라멘트표면산화또는플

라즈마 산부식(etching) 방법으로서 섬유의 인장강

도는 약화시키나 레진 기질과의 결합력은 증가시킨

다. 둘째는섬유표면에아민(-NH2)과같은반응성

군의 형성인데, 이 반응성 군이 계면 너머의 레진 기

질의에폭시군과공유결합을할수있다.

3) 폴리에틸렌(ultra high molecular weight

polyethylene) 섬유

플라즈마 처리(plasma treatment with O2

gas)를 했을 때 에폭시 레진, 폴리에스터 레진,

PMMA 레진, Bis-GMA 레진에 최대의 결합력을

보였다. 폴리에틸렌 섬유 표면에 플라즈마 처리를

하면 표면이 거칠어져 벌집모양(cellular) 구조를

갖게 되고 거기에 레진이 흘러들어가 기계적으로

결합하게 된다. 표면적이 증대되어 섬유와 레진이

화학결합할 부위도 증가함으로써 결합강도가 증가

하게 된다.

그림 2. 섬유강화 복합재료에 사용되는 여러 가지 섬유들. 위
로부터 reno-woven 짜임의 폴리에틸렌 섬유(RibbondⓇ),
폴리아로마틱 폴리아마이드 섬유(FibreflexⓇ), 미리 레
진 기질에 적셔진 유리 섬유 (FibrekorⓇ), 땋은 형태의
유리섬유 (GlasSpanⓇ), 미리 레진 기질에 적셔져 있고,
bi-directional한 배열의 유리 섬유(Vectris FrameⓇ).
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4. 기계적 성질에 영향을 미치는 요인

1) 섬유의 종류

각각의 종류에 따른 섬유의 성질이 영향을 미칠 뿐

만 아니라 섬유의 길이도 영향을 준다. 섬유는 길이

에 따라 장섬유 (continuous, long)와 단섬유

(discontinuous, short)로 나뉜다. 단섬유의 경

우, 섬유의끝에서섬유와기질과의계면결합도끝나

레진기질이변형되고힘의전달도끝나기때문에약

하다. 복합재료의 강도를 크게 증가시키려면 반드시

장섬유를사용해야한다.

2) 레진 기질의 종류

위에서 언급된 대로 레진 기질의 종류에 따라 그

기계적성질이차이가나고, 중합도가높으면기계적

성질은 증가한다. 그러므로 레진 기질을 중합시키는

조건도 중요하다. 또한 중합 수축의 정도도 영향을

미칠 수 있는데, 중합수축이 크면 섬유의 배열이 뒤

틀리면서강도가저하될수있다.

3) 섬유 배열의 방향성(orientation) 

섬유는 가닥(strand roving) 형태와 직물로 짜인

(woven roving) 형태, 땋은 형태(braided)가 있다

(그림 2). 가닥은 레진 기질에 배열방법에 따라 한방

향(unidirectional), 양방향(bidirectional), 또는

비방향성(random)이있다.

보통 섬유강화 복합재료의 기계적 성질을 측정할

때 에 는 가 해 지 는 힘 에 직 각 방 향 으 로

unidirectional하 게 배 열 하 는 것 이

bidirectional 한 것 보다 큰 강도를 나타낸다. 하

지만 실제 구강내에서는 교합력이 한 방향으로만 가

해지지않기때문에실험실결과와실제임상과의연

계성에한계가있다는것을알아야한다.

4) 섬유의 위치(location)

섬유는 시편의 바닥, 중간, 위, 또는 이들을 서로

조합하거나 시편 전체에 위치시킬 수 있다. 사용 목

적에 맞게 위치시킬 수 있으며, 그 강화시키는 위치

에따라기계적성질에차이가난다.

5) 레진 기질과 섬유의 함량 비율

일반적으로유리섬유의함량이증가하면섬유강화

복합재료의 강도도 증가하지만 어느 한계에 이르면

더이상섬유를넣어도강도가증가하지않는다. 그리

고섬유의종류에따라그증가효과가뚜렷하지않은

것도있으므로최적의조건을찾는것이중요하다.

6) 섬유와 레진기질의 결합강도

위에서설명한대로아무리각각의재료의성질이뛰

어나도섬유와레진기질의계면의강도가좋지않으면

힘을섬유와섬유로효과적으로전달하지못해복합재

료의전체적인강도는저하된다. 그러므로섬유의표면

처리를통해결합강도를증가시켜야하고, 표면처리된

섬유는다룰때오염되지않도록조심한다.

7) 섬유가 레진 기질에 미리 적셔져 있는 지

(pre-impregnation)의 여부

미리 레진 기질에 적셔져 있는 섬유(그림 2의

FibrekorⓇ와 Vectris FrameⓇ)도 있고, 그렇지 않

은 섬유도 있다. 미리 적셔진 섬유의 경우, 섬유 표면

에 균일하게 레진 기질이 덮이게 되어 섬유강화 복합

재료를 제작할 경우 섬유가 기질에 둘러싸이지 않아

노출된 부분이 생기지 않게 된다. 그러나 pre-

impregnation된 섬유의 경우 보관기간이 짧고, 다

룰때표면이오염되지않게조심해야한다.

치의학 분야에서의 섬유강화 복합재료

1. 적용 분야

치의학 분야에서도 섬유강화 복합재료가 다양한
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분야에 적용되고 있다. 치주용 splint(그림 3)나 탈

구된 치아를 고정할 때 예전에는 금속 wire를 접어

레진으로 접착하였지만 그림 3의 (b)에 보이는 것과

같은 폴리에틸렌 섬유를 대고 복합레진으로 간단하

게고정할수있다.   

또한 교정용 장치나 의치상(denture base)을 다

양한 섬유로 보강할 수 있다. 금속 wire로 보강하는

것보다 섬유를 사용할 경우 교정용 레진이나 의치상

용 레진에 결합력이 우수하여 좋은 보강재가 될 수

있다. 기공용 레진(laboratory composite) 하부

에 유리섬유를 적용함으로써 레진 인레이나 온레이,

크라운이나 브리지 등의 계속가공의치를 제작할 수

있다(그림 4). 이런 시스템들로는 Targis and

Vectris (Ivoclar/Vivadent), Sculpture Plus

and FibreKor (Pentron Laboratory

Technologies), Tescera ATL and Tescera

U-BEAM (Bisco) 등이 있다. 이런 시스템은

metal-ceramic system (PFM)에 비하여 기공

시간이 적게 들고 간편하게 제작할 수 있는 장점이

있으나 PFM보다 강도가 낮은 단점이 있다. 일정 강

도를 갖기 위해서는 치아의 삭제량이 PFM보다 클

수밖에없고, 특히구치부크라운이나브리지의경우

피로 강도가 낮아 일정 기간 후 파절되는 경우가 많

아그사용이제한적이다.

심미성을 위해 섬유강화 복합 교정용 선재(arch

wire)도 개발되어 곧 시판될 예정에 있다. 그리고

그림 3. 치주 splint시나 탈구된 치아를 (a), 설면에서 폴리에틸렌 섬유(RibbondⓇ)를 이용하여 복합레진으로 간단하게 고정할
수 있다 (b).

(a) (b)

그림 4. 크라운이나 브리지 등의 계속가공의치에 사용되는 섬유강화 복합재료. 결손치가 있는 경우 양 지대치에 beam 형태
의 섬유를 위치시키고, 그 위에 mesh 형태의 섬유로 지대치를 덮은 다음 기공용 레진으로 수복한다.
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정형외과 영역과 구강악안면외과 영역에서 bone

cement로서 여러 가지 섬유로 보강된 PMMA가

오래전부터사용되고있다.

현재 치의학 분야에서 섬유강화 복합재료의 사용

이 가장 크게 증가하고 있는 것은 섬유 강화 포스트

(fiber-reinforced composite post)이다(그림

5, 그림 6). 이것은 대부분 유리(glass) 섬유나 석

영(quartz) 섬유를 에폭시 레진이나 Bis-GMA 레

진을 기질로 하여 포스트 형태로 제작한 것이다. 기

존에많이사용되던금속포스트의경우치근보다탄

그림 5. 섬유강화 포스트의 사용 예 (a), 시판되고 있는 섬유강화 포스트: 왼쪽부터 FRC Postec (Ivoclar/Vivadent), DT light post
(Bisco), Parapost Fiber White (Coltene Whaledent), LuxaPost (DMG) (b).

(a) (b)

그림 6. 시판되고 있는 여러 가지 섬유강화 포스트: 왼쪽 위부터 시계방향으로 FRC Postec (Ivoclar/Vivadent), DT light post
(Bisco), Parapost Fiber White (Coltene Whaledent), LuxaPost (DMG). 치근관의 직경에 맞추어 각각의 드릴과 여러 가지
사이즈의 포스트가 있다.
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성계수가 높아 치근파절을 야기하는 경우가 많은 것

에 비해 섬유강화 포스트의 경우 치근과 탄성계수가

비슷하여치근파절이거의보고되지않고있다. 또한

심미적이어서전치부all ceramic 수복물의하방에

서 금속 포스트보다 매우 유리하다. 그리고 상아질

접착제와 레진 시멘트로 합착시 금속 포스트보다 치

질에 접착력이 좋아 반목하중하에서 미세누출 정도

가매우낮다.

2. 장 점

섬유강화 복합재료의 장점은 다음과 같다. 계속가

공의치로 사용되는 경우 주조과정이 필요 없어 기공

술식이간단하다. 의치상과교정용장치를강화할때

금속을사용할경우금속은레진과탈락이많이일어

나나 섬유의 경우는 레진과의 접착력 우수하고 다루

기 쉽다. 또한 부식이 없어 금속 알러지가 있는 환자

에게 유용하게 사용할 수 있고, 금속보다 훨씬 심미

적이다. 포스트로 사용하는 경우에는 위에서 언급한

대로 탄성계수가 치질과 비슷하여 치질과 하나의

monoblock을 형성함으로써 치근파절을 거의 야기

하지않는다.

복합재료의 전망

보철 분야에서 섬유강화 복합재료의 가장 큰 장점

은 심미적이라는 것과 가벼우면서도 꽤 높은 강도를

가지며, 주조가 필요한 금속이나 여러 번 소성해야

하는 세라믹에 비해 기공과정이 간편하다는 것이다.

하지만 기계적인 성질만을 놓고 보면 금속보다는 떨

어지며, 심미성만을 비교한다면 세라믹 수복물 자체

가훨씬우수하다. 그러므로섬유강화복합재료는적

절한 기계적 성질과 심미성을 가진 재료임을 염두에

두고, 각 적응증에 따라 가장 적합한 재료를 선택하

여야한다. 

심미보철재료로서 세라믹과 레진은 서로 경쟁관계

에있다. 세라믹의우수한심미성과화학적안정성에

도 불구하고, 높은 취성(brittleness)과 기공 단계

가 복잡한 단점이 있어 많은 레진 재료가 개발되어

시장에나와경쟁하고있다. 섬유강화복합재료를이

용한 계속가공의치의 제작은 현재까지는 그 기계적

성질에한계가있으나섬유와레진기질각각의강도

와탄성계수, 그리고섬유와레진기질과의계면강도

를 증가시킨다면 세라믹 재료에 대하여 경쟁력이 커

질수있을것이다.

Bone cement로 사용되는 섬유강화 복합재료의

경우, 섬유와 레진기질 사이의 계면강도를 증가시켜

섬유가 탈락되지 않도록 하는 것이 중요하다. 또한

레진 기질도 경화도중 열이 발생하는 PMMA 외에

도 Bis-GMA나 열가소성 레진을 사용하여 기계적

성질이나 생체친화성에 문제가 없다면 그 사용이 더

욱증가될수있을것이다.

섬유강화 복합재료는 세라믹처럼 취성(brittle)이

있는 재료는 부적당하나 심미성이 필요한 곳, 즉, 현

재 도입되고 있는 교정용 선재와 같은 분야에 그 사

용이 증가될 것이다. 또한 교정용 장치와 의치상을

보강(reinforcing)하는 데도 금속 와이어보다 큰

장점이있다. 섬유강화포스트는전치부는물론이고,

구치부에서도 성공률이 높고 치근파절을 야기하지

않아 치의학 분야에서 가장 유망한 섬유강화 복합재

료로서사용되고있다.

차후 섬유강화 복합재료의 개발방향은 보철용의

경우섬유와레진기질의계면강도를 증가시킴과동

시에, 위에서언급한각요인들을조절하여전체적인

기계적성질을증진시키는것이다. 심미재료의경우

레진 기질과 섬유의 굴절율(refraction index)의

차를작게함으로써 투과도를높여심미성증진시키

고, 레진기질의중합도를높임으로써화학적안정성

높여변색이잘일어나지않게해야한다.
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