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ⅠⅠ. 서 론

수복용 광중합형 복합레진은 중합시 2~5%의 체적 수축

률을 지닌다. 이러한 중합수축은 복합레진 수복시 와동벽에

강한 응력을 발생시켜 접착의 실패를 가져와 수복물과 와동

벽 사이에 미세 간극을 가져올 수 있으며 경우에 따라서는

법랑질 변연의 미세 파절을 유발할 수 있다. 이 결과 수복

후 과민반응이나 이차우식, 치수염등 수복물의 실패를 가져

온다1-6). 

여러 제조회사들이 이러한 중합수축을 줄이기 위해 새로

운 단량체를 개발하거나 filler 체계를 개선하기 위해 많은

노력을 기울여 왔으며 많은 연구자들이 수복 시 중합수축량

을 줄이거나 상쇄시키기 위해 점층법이나 slow start poly-

merization, delayed cure와 같은 여러 임상적 기법을 발

전시켜 왔다5-7). 그러나 이 문제는 완전히 해결되지 않았고

아직도 많은 개선의 여지가 남아있다. 따라서 복합레진의

점도, 시편형태 그리고 접착의 유무가 광중합 복합레진의

선형중합수축의 측정에 미치는 영향
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중합수축을 정확히 측정하는 것은 매우 중요하고 치과임상

에 복합레진이 도입된 이래 현재까지 계속 연구가 진행되고

있는 중요한 주제이다. 

중합수축의 측정은 주로 mercury dilatometer나 water

dilatometer를 사용하여 체적변화를 측정하거나 중합 전후

의 비중변화를 정밀분석저울로 측정하였다1,3,8,9). 그러나 이

들 방법은 매우 번거로움을 요하는 작업을 필요로 하고 온

도 변화에 매우 민감하다. 보다 간편한 방법으로 선형가변

차동변압기 (LVDT, linear variable differential trans-

former) 나 strain guage와 같은 변위 측정 센서를 이용하

여 선형중합수축을 측정한 후 체적중합수축으로 환산하는

방법이 있다. 그러나 이 방법은 등방적인 수축(isotropic

contraction)이 보장될 경우에만 유용하며 그렇지 못한 경

우는 실제 값보다 커지거나 작아지는 단점이 있다10-16). 

Watt등7,14,15,24), Davidson등10-12,16,23)이 사용한 선형중합

수축 측정 장치의 경우 여러 종류의 변위 측정 센서를 이용

하여 선형 중합수축을 측정하고 이를 체적수축으로 환산

하는 방법을 이용한다. 이 경우 이론적인 체적수축비 γр는

(αр는 선형 수축비)

로 주어지고 αр가 비교적 작으므로 식 뒷부분의 제곱과 세

제곱 항을 무시하면 γр�3αр로 체적수축은 대략 선형수축

의 세배가 된다10). 그러나 이러한 관계가 성립하려면 시편

내에서 모든 방향으로 등방적인 수축 (isotropic contrac-

tion) 이 일어난다는 전제가 만족되어야 한다. 그러나 실제

로는 두 평판 사이에 복합레진을 샌드위치 시키는 구조를

가진 실험장치의 기하학적인 한계로 시료를 누르는 평판과

복합레진 계면 사이에, 중합수축 또는 중합수축으로 유발된

흐름에 저항하는 마찰력이 작용하여 얇은 디스크 형태로 되

어있는 시편의 radial 방향의 수축은 axial 방향에 비하여

제한될 수 밖에 없다. 또한 평판과 시편에 작용하는 중력의

영향으로 측정값이 작아지거나 크게 나타날 수 있으며 이러

한 효과는 레진이 가진 점성의 다양성과 관련되어 더욱 복잡

해지고 부정확한 측정값을 가져온다. 

Feilzer등10)은 Vaseline 이나 grease 같은 분리제를 사용

하여 접착을 배제 함으로서 수축에 대한 저항 요소를 최대한

줄여 등방적 수축 (isotropic free shrinkage)을 유도하여

선형중합수축 측정값의 3배를 체적수축률로 계산하였다.

Feilzer등16), Watt등14-15,24) 에 의하면 C-factor (configu-

ration factor, bonded surface area/free unbonded sur-

face area) 가 크고 bonded disc method15) 에서와 같이

평판과 composite 사이의 접착이 충분히 크면 radial 방향

의 수축은 거의 무시 될 만큼 작고 주로 vertical 방향의 수

축만이 일어나 선형 수축비는 거의 체적 수축비에 근접하여

�L/Lo � V/Vo 관계가 이루어짐을 보고하였다. 

많은 연구자들이14-16) Watt 와 Cash15) 가 제안한 bonded

disc method를 이용하여 복합레진의 선형중합수축률을 측

정하여 체적중합수축률을 대신하고 있다. 그러나 이들 연구

에서는 선형수축률을 체적수축률로 환산 시 구체적으로 어

느 정도의 C-factor 일 때 선형수축률을 체적수축률로 치환

할 수 있는지에 대하여 정확하게 지적하고 있는 연구는 드

물고, 복합레진의 흐름성이 선형중합 수축률의 측정에 미치

는 효과에 대한 연구 또한 거의 없는 실정이다.

이러한 선형중합수축 측정 장치의 특성을 이용하면 오히

려 체적중합수축과 선형중합수축 사이의 차이를 가져오는

여러 요소의 영향을 고찰할 수 있는 방법론을 제공하여 준

다.  

복합레진 자체의 물성비교를 위해서는 체적중합수축 측정

값이 이용되나 실제 임상에서 중요한 의미를 가지는 중합수

축은 선형수축이며 이는 와동의 기하학적인 형태, 와동과

충전물과의 결합강도, 복합레진의 점도와 흐름성, 그리고

중합속도에 큰 영향을 받는다.

따라서 본 연구에서는 LVDT를 이용한 선형중합수축 측

정장치를 제작하여 복합레진의 선형중합수축을 측정 시 C-

factor의 변화, 접착의 유무, 복합레진의 flow 정도의 차이

가 선형수축의 측정값에 미치는 영향을 관찰하였고 이17)가

개발한 체적중합수축 장치로 측정한 값과 비교하였다. 

Ⅱ. 실험 재료 및 방법

1. 선형중합수축 측정장치의 구조

선형중합수축을 측정하기 위해 Watt와 Cash15)가 사용한

방법과 같이 LVDT를 이용하여 선형중합수축을 계측 할 수

있는 장치를 제작하였다 (Fig. 1-a).

Micrometer (Mitutoyo, Kawasaki, Japan) 가 달린

vertical stage (Micro Motion Technology, Bucheon,

Korea) 상방에 LVDT probe AX-1 (Solartron

Metrology, West Sussex, UK)를 장착하고 LVDT probe

하방에는 시편을 올려놓을 수 있는 원형의 금속링이 위치한

다. 금속링 하방에는 복합레진 시편을 중합시키기 위한 광

조사기의 tip 끝이 위치한다.

사용된 LVDT probe는 ± 1mm 범위에서 0.1μm 이하로

길이 변화의 측정이 가능하다.     

Probe의 calibration은 vertical stage 에 달려있는

micrometer를 이용하여 출력전압 10V/mm (10mV/μm)

가 되도록 조정하였다. 신호 처리 회로와 저역 통과 필터를

거쳐 잡음이 제거된 신호는 National instrument사

(Mopac Expwy, Austin, TX, U.S) 의 Data acquisition

board인 PCI-6024를 거쳐 디지털신호로 바뀐 후 역시 동

사의 데이터 획득 및 분석소프트웨어 Labview를 이용하여

파일로 저장되었다.

대한치과보존학회지:Vol. 28, No. 6, 2003

458



2. 실험재료

본 실험에서는 전구치 겸용 hybrid composite인 Z100

(Z1), flowable composite인 Filtek flow (FF) 와 Tetric

Flow (TF), 그리고 구치수복용 packable composite인

P60 (P6) 을 사용하였다 (Table 1). 광조사에 이용된 광

조사기는 비스코사의 VIP (Bisco Inc., Itasca, IL, USA)

이다. 

3. 실험방법

1) 선형 중합수축의 측정

시편준비 : 두께 1mm, 가로 75 mm, 세로 25mm의 현

미경용 slide glass (Marienfeld, Germany) 위에 복합레

진을 소량 올려놓은 후 가로와 세로가 각각 18mm, 두께

0.14mm의 flexible cover glass (Marienfeld, Germany)

를 덮은 후 다른 slide glass를 이용하여 위에서 누른다

(Fig.1-b). 샌드위치된 시편의 두께는 아래쪽 slide glass

와 위쪽 cover glass 가장자리 사이에 놓인 0.5mm, 1mm

두께의 금속제 wire로 된 spacer stop으로 조절된다.

Spacer stop 사이의 거리는 22.5mm로 대각선 방향의 길

이가 25.5mm인 cover glass의 양 끝 단 내측에 약간 걸치

게 조절하여 최대한의 flexibility를 허용하였다. C-factor

를 달리하기 위해 복합레진의 양을 변화시켜 disc 형태의

시편의 크기를 달리한다. C-factor의 조절은 시편의 두께를

변화시켜서도 얻을 수 있으나 균일한 광중합 조건을 얻기

위하여 두께를 0.5mm (C-factor 3-8 범위) 와 1mm (C-

factor 3.5 이하)로 고정한 후 시편의 지름을 달리하였다.

최소 지름 2mm에서 최대 지름 8mm 사이로 시편의 크기

를 변화시켰다 (광조사기 tip 지름 이내로 제한).

선형수축에 미치는 bonding의 효과를 관찰하기 위해 한

그룹은 free linear contraction이 일어날 수 있도록 slide

glass와 cover glass에 바셀린을 바른 후 서로 압착하며 미

끄려뜨려 얇게 도포하여 복합레진과 glass 사이의 부착이

없도록 처리 후 사용하였고 (Non-bonded disc method),

다른 그룹의 glass plate는 sandblasting 한 후 물로 세척

건조 후 불산으로 (4% hydro fluoric acid gel, Bisco,

Inc., Schaumburg, IL, U.S.A.) 2 분간 부식시킨 후 다시

물로 세척 건조 후 silane (Bisco, Inc., Schaumburg, IL,

U.S.A.) 으로 90초 동안 처리하여 glass와 복합레진 사이

점도, 시편형태 그리고 접착의 유무가 광중합 복합레진의 선형중합수축의 측정에 미치는 영향
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Fig. 1-a. The structure of instrument to measure linear

shrinkage.

Fig. 1-b. The geometry of composite specimen

sandwiched between two glass plates. Polymerization

shrinkage creates axial (vertical) and radial (horiz-

ontal) contraction of the specimen. 

Table 1. Materials used in this study 

Materials     Code      Batch number        Type                 Manufacturer

Z100         Z1     20030216       Ant-post composite    3M Co., St, Paul, MN, USA

P60          P6     20030129       Post packable         3M Co., St, Paul, MN, USA

Filtek Flow    FF     20010305       Flowable            3M Co., St, Paul, MN, USA 

Tetric Flow    TF     F09392         Flowable            Vivadent AG, Schann, Liechtenstein



에 부착이 일어나게 한 후 사용하였다 (Bonded disc

method). 

측정 : C-factor는 시편의 지름을 D 라 하고 두께를 h 라

할 때 D/2h 로 주어진다. 따라서 준비된 시편의 C-factor

는 1~8 이다.

디스크 형태로 압착된 시편이 샌드위치 되어 있는 slide

glass를 측정장치의 시편대 위에 올려 놓은 후 LVDT

probe 첨부를 둥근 시편을 덮고 있는 cover glass의 중심부

위에 위치시킨다. 이때 LVDT probe의 무게로 3.1gm중의

힘이 cover glass 위에 가해진다. Vertical stage의

micrometer를 조정하여 출력 전압이 영이 되도록 영점을

맞춘다.  광조사 없이 10초간 base line을 잡은 후 40초간

광조사 하였다. 광의 세기는 600mW/cm2 이었고 광조사기

Tip 끝과 시편 사이의 거리는 약 5mm 였다. 광중합에 의한

복합레진의 수축이 진행되면 수직 방향의 axial 수축에 의

해 복합레진은 위에 덮여진 cover glass를 아래로 끌어 당

긴다. 시편의 수직 방향의 길이 변화가 LVDT에 의해 계측

되어 컴퓨터에 저장된다. 100 data points /sec 의 비율로

10분간 중합수축을 기록하였다. 측정 시 실내온도는 23±

0.5℃ 였다. 중합이 완료된 후 디스크 형태의 시편의 두께

와 지름을 최소 측정 해상도 0.001mm의 Micrometer

(Mitutoyo, Kawasaki, Japan) 로 계측하였다. 중합 후

시편의 두께를 h, LVDT로 측정된 선형수축량을 �h, 그리

고 지름을 D라 할 때 선형중합수축은 �h/(h+�h) ×100

%이고 C-factor는 D/(2×(h+�h))로 주어진다. 

C-factor 의 변화에 따라 측정된 복합레진의 선형중합수

축속도에 변화가 있는지 알아보기 위해 Z1의 경우, 측정된

중합수축값을 이용하여 단위시간당 중합수축율 (d(shrink-

age%)/dt) 그래프를 얻은 후 최대 중합수축이 일어나는 시

간 (Peak shrinkage rate time, P.T.) 을 구해 비교하였

다.

2) 체적 중합수축의 측정

실제 free volumetric contraction 값을 구하기 위해 이17)가

고안한 실시간 체적중합 측정장치를 이용하여 각 복합레진의

체적중합수축을 10분 동안 측정하였다. 구해진 체적중합측정

값으로부터 식

를 이용하여 이론적인 선형수축값을 계산하였다. 각 복합레

진 당 5회를 측정하였다.

3) 복합레진의 flow (viscosity, consistency) 의 측정

복합레진의 점도 차이에 의한 흐름성의 차이를 알아보기

위하여 지름 4mm, 높이 1mm 의 금속링에 복합레진을 담

은 후 지름 2.32 mm의 금속막대를 이용 5gm중의 힘을 가

해 복합레진 속으로 침하하는 변위를 LVDT로 계측하였다.

측정 조건 23±0.5℃ 에서 초기 0.1~0.5mm 구간의 평균

침하속도를 구하여 복합레진의 점도를 비교하였다. 

Ⅲ. 실험결과

Bonded disc method

선형중합측정장치로 측정된 Z1, P6, FF, TF의 중합수축

의 패턴은 C-factor 가 6 일 때 Fig. 2와 같다. C-factor 가

변화함에 따른 Z1, P6, FF, TF 의 선형중합수축률 측정값

의 분포는 Fig. 3-a, b, c, d 와 Table 2 에 나타나 있다.

선형중합수축률은 C-factor가 6 부근에서 FF가 4.13%로

가장 큰 값을 보였고 TF, Z1, P6 의 순이었다. 체적중합수

축 측정장치로 측정된 중합수축률과 이로부터 계산된 이론

적 선형수축률 값은 Table 2에 나타나 있다. 

Z1의 경우 C-factor 가 0.6 일 때 선형중합수축률은

1.02%로 예측된 선형수축률 0.91% 보다 약간 큰 값을 나

타냈고 C-factor 값이 증가함에 따라 측정값도 점점 증가하

여 C-factor의 값이 5정도에 이르러서는 체적 수축률에 거
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Table 2. Volumetric polymerization shrinkage and linear shrinkage of composite resins at varying C-factor

True Calculated Experimental Linear Shrinkage

Volumetric       Linear                  Bonded disc method                               non-bonded 

Shrinkage        Shrinkage                           C-factor (D/2h)      

3-4       4-5        5-6         6-           0     

Z1  22..7711(0.14)   0.91(0.05)     2.43(0.10)  2.61(0.14)  2.63(0.09)   22..7722(0.07)    0.90(0.12) 

P6  22..0011(0.10)   0.68(0.03)     1.88(0.06)  1.90(0.01)  1.98(0.06)   22..0011(0.02)    0.77(0.09) 

FF  44..4411(0.10)   1.49(0.03)     4.00(0.23)  4.05( - )    4.24(0.15)   44..1133(0.14)    1.22(0.13) 

TF  44..1100(0.27)   1.39(0.09)     3.43(0.25)  3.54(0.09)  3.71( - )     33..7722(0.03)    1.24(0.20) 

S.D. in parenthesis

N=5 in volumetric shrinkage measurement, however the number of samples varied in linear shrinkage measurement.



의 근사한 선형수축률을 나타냈다. C-factor가 6 이상에서

는 체적중합수축률과 차이가 없이 동일한 선형수축률 값을

보였다 (P>0.05, Fig. 3-a, Table 2). 

P6는 C-factor가 0.94 에서 선형수축률이 0.71%로 예

측된 값보다 약간 큰 값을 나타냈고 역시 C-factor 가 증가

함에 따라 선형수축률도 점차 증가하여 C-factor가 4 정도

에 이르러서는 거의 체적 중합수축률 값에 근접하였고 C-

factor가 5 이상부터는 선형수축률이 체적수축률과 같은

2.01%로 거의 일정한 값을 나타냈다 (Fig. 3-b, Table 2). 

FF의 경우 역시 C-factor가 0.72일 때 0.83%의 선형수축

률을 보여 예측된 선형수축률 보다 약간 큰 값을 보였다. C-

factor가 증가함에 따라 선형수축률이 증가하여 C-factor가 5

이상부터는 더 이상 증가하지 않고 plateau를 이루나 체적수

축률 4.41% 에는 도달하지 못하였다 (Fig. 3-c, Table 2). 
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Fig. 2. Linear polymerization shrinkage curves of

composites as a function of time at C-factor � 6. 

Fig. 3. Linear polymerization shrinkage of composites measured using bonded disc method. The linear shrinkage value

increased with increasing C-factor and approximated volumetric shrinkage and reached plateau at about C-factor 5~6.

a) Linear shrinkage of Z1 as a function of C-factor. b) Linear shrinkage of P6 as a function of C-factor.

c) Liner shrinkage of FF as a function of C-factor. d) Linear shrinkage of TF as a function of C-factor. 

(a) (b)

(c) (d)



TF의 경우 C-factor가 0.81일 때 1.89%의 선형수축률

을 보여 예측된 선형수축률 1.39 보다 약간 큰 값을 보였

다. C-factor가 증가함에 따라 선형수축률이 증가하여 C-

factor가 5 이상부터는 더 이상 증가하지 않고 plateau를

이루나 체적수축률 4.17% 에는 도달하지 못하였다 (Fig.

3-d, Table 2).

Non-Bonded disc method

Vaseline으로 처리한 경우는 glass plate와 시편 사이에

접착이 없어 bonded surface가 존재하지 않으므로 Fig. 4-

a,b,c,d 와 같이 시편 지름의 변화에도 (즉 D/2h의 변화)

큰 영향을 받지 않고 비교적 일정한 선형수축률을 나타냈

다.  Z1의 경우는 체적수축률로부터 계산된 선형수축률과

동일한 측정치를 보였고 (p>0.01), P6은 유의성은 없었으

나 예측된 값보다 약간 큰 측정값을 보였다. FF, TF의 경

우는 예측된 선형수축값 보다 유의성 있게 낮게 측정되었다

(p<0.05, Table 2). 

Peak shrinkage rate time (peak time, P.T.) 을 기준

으로 한 측정된 선형중합수축속도에 있어 C-factor의 차이

에 의한 영향은 관찰되지 않았고 (Fig. 5, Table 3), FF가

평균 2.10 초로 Z1의 1.19 초 보다 중합 속도가 느렸다.

복합레진의 점도는 P6, Z1, TF, FF의 순으로 감소하였

는 바, 금속 막대의 침하속도는 FF가 4.857mm/s로 가장

흐름성이 좋았고 P6가 0.013mm/s로 가장 높은 점성을 보

였다 (Table 4, Fig. 6).
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Fig. 4. Linear polymerization shrinkage of composites measured using non-bonded disc method with Vaseline. The linear

shrinkage is not affected by specimen diameter and is approximated the theoretical linear shrinkage value calculated from

true volumetric shrinkage value.

a) Linear shrinkage of Z1 as a function of specimen geometry.

b) Linear shrinkage of P6 as a function of specimen geometry.

c) Liner shrinkage of FF as a function of specimen geometry.

d) Linear shrinkage of TF as a function of specimen geometry.

(a) (b)

(c) (d)



Ⅳ. 고 찰

Bonded disc method를 사용한 중합수축률의 측정은

mercury dilatometer 보다 사용 방법이 간편하여 여러 연

구자와 복합레진 제조 회사에서 광중합 복합레진의 중합수

축 정도를 비교하기 위한 방법으로 많이 사용되어 왔다. 그

러나 시편의 크기나 glass plate와의 접착 상태에 대한 표

준화된 방법이 없어 연구자들 마다 측정값에 많은 편차를

보인다. 더욱이 복합레진의 점성과 flow가 bonded disc

method를 이용한 측정에 미치는 영향에 대한 연구는 없었

다. 

Z1과 P6의 경우는 C-factor가 5에 도달함에 따라 선형수

축률의 값이 체적수축률의 값에 근접해 감을 관찰할 수 있

다 (Fig. 3-a, b). 즉 C-factor가 증가함에 따라 중합수축

을 보상할 수 있는 수축의 방향이 axial 방향 (수직방향) 으

로만 허용되고 radial 방향 (수평방향) 으로의 수축은 제한

되어 짐으로서 이 현상을 설명할 수 있다. 그러나 FF와 TF

의 경우는 C-factor가 8에 근접하여도 체적수축률의 값에

는 도달하지 못하는 것을 관찰할 수 있다 (각각 체적수축률

의 94.9%, 90.7% Fig. 3-c, d). 이는 FF와 TF 의 경우

유동성 레진이기 때문에 흐름성이 매우 좋고 (Table 4,

Fig. 6) 중합속도가 Z1, P6 보다 느려 (Table 3) gel

point 에 도달하기 전에 radial 방향으로도 중합 수축력에

의한 flow가 일어나 vertical 방향의 수축이 줄어든 때문으

로 생각된다. 

결론적으로 bonded disc method로 측정한 선형수축률

값으로 체적수축률을 추정할 시는 C-factor가 최소 6 이상

되도록 시편을 준비하여야 하고 측정될 복합레진의 점도도

매우 중요한 변수가 됨을 알 수 있다. 

임상에서 깊은 1급 와동이나 abfraction에 의한 5급 와동

등과 같이 C-factor가 큰 경우는 복합레진의 선형중합수축

은 체적수축률과 거의 같게 되어 매우 큰 중합수축 응력을

발생시킬 수 있으며 특히 레진인레이나 도재인레이를 복합

레진 시멘트로 접착 시킬 시는 C-factor가 매우 큰 값을 가

지게 되어 사용되는 레진 시멘트의 양은 비록 작을 지라도

매우 큰 수축 응력을 남길 수 있는 소지가 있겠다. 
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Table 3. Cure speed based on Peak Time (P.T.) of comp-

osites at varying C-factor

Peak Time C-factor 

(sec)  - 3   3 - 6  6- Mean

Z1 1.24(0.15) 1.15(0.22) 1.17(0.09) 1.19(0.15)

P6 1.21(0.13) 1.07(0.19) 1.11(0.17) 1.13(0.14)

FF  2.19(0.18) 2.11(0.20) 2.05(0.16) 2.10(0.19)

TF 1.55(0.17) 1.47(0.24) 1.36(0.14) 1.46(0.17) 

S.D. in parenthesis

Table 4. Consistency (viscosity) based on the flow of comp-

osite resins

Speed (mm/s) Relative flow

Z1 0.295(0.036) 1

P6 0.013(0.006) 0.05

FF 4.857(0.431) 16.49 

TF 3.854(0.740) 13.08

Relative flow is the flow value normalized to that of Z1

S.D. in parenthesis.

N=5

Fig. 5.Peak time (peak shrinkage rate time) of Z1 as a

function of C-factor.       

Fig. 6. Relative viscosity of composites based on flow

normalized to Z1.



Glass plate에 Vaseline 을 도포하여 시편의 접착을 방지

한 경우는 시편 지름의 변화 (D/2h) 에 관계없이 비교적 일

정한 선형수축 측정값을 보였고 그 값은 대략 체적중합수축

률로부터 계산된 선형수축률에 근접함을 알 수 있다.

Vaseline을 바르고 non-bonded method로 측정 시 시편

의 지름이 큰 경우는 측정 중 선형수축 측정값이 급격히 떨

어지는 현상이 관찰 되었는바 이는 radial 방향의 수축량이

너무 커서 전단력에 의해 시편이 cover glass로부터 탈락된

때문으로 생각된다. Z1의 경우는 측정된 선형수축률이 체

적수축률로부터 계산된 예측된 값과 정확히 일치하였고 P6

는 유의성은 없으나 약간 큰 값을 보였고 FF, TF는 약간

낮은 값은 보였다. P6는 점도가 매우 높아 Vaseline을 도

포하였지만 시편을 압착 시 Vaseline이 얇아져 시편과

glass plate 사이에 충분한 분리제 역할을 하지 못함으로서

약간의 저항이 존재해서 완전한 radial 방향의 수축을 허용

하지 못한 결과가 아닌가 생각된다. FF와 TF의 경우는 점

도가 매우 낮고 워낙 흐름성이 좋아, cover glass의 탄성으

로 수축에 약간의 저항이 존재하는 vertical 방향의 수축은

줄고 pre-gel stage 에서 중합수축을 주로 radial 방향의

수축으로 보상한 결과라 사료된다. 

단위 시간당 중합수축률 (d(shrinkage%)/dt)이 최대인

peak time을 기준으로 한 cure speed는 C-factor에 따라

달라지지 않는 것으로 관찰되었다. 이는 본 실험에서 사용

된 선형중합수축 측정장치는 중합속도와 관련된 광중합 복

합레진의 kinetics 연구에 간편한 측정방법으로 유용하게

사용될 수 있다는 것을 알 수 있다. Peak time 을 기준으로

한 FF, TF의 중합속도는 Z1, P6 보다 약간 느렸으며 이는

FF, TF의 흐름성과 더불어 pre-gel stage의 flow에 의한

중합수축 응력을 보상하는 기전에 일정 역할을 할 것으로

생각되며 보다 심도 있는 연구가 필요한 부분이라 생각된

다. 

본 실험에서 사용된 측정장치 중 cover glass 가 중합수축

으로 유발된 변형에 의한 굴곡에 저항하는 탄성력의 영향

(약 20 um 정도 굴곡 시 필요한 힘) 은 Watt 와 Cash15)

의 연구에서 보고된 바와 같이 복합레진의 수축력에 비하여

매우 미약하여 무시할 수 있다. 그렇지만 본 연구에서는 시

편의 지름을 8mm이내, 즉 최대 C-factor 의 범위를 8 이

하로 제한하였다. 그 이유는 예비실험 결과 sample 지름이

8mm 이상에서는 측정값의 분산이 매우 커지는 현상이 관

찰되었는 바 이는 크게 세가지 요인으로 기인할 것으로 생

각된다. 첫째 광조사기 tip 끝의 지름이 10mm로 광조사기

tip 중심에서 외측으로 향함에 따라 광의 강도가 약화되어

시편 전면에 걸쳐 균일한 광조사가 이루어 지지 못할 수 있

고, 둘째 광조사시 radial 방향의 수축에 의한 응력이 복합

레진에 붙어있는 얇은 두께의 cover glass 에 변형을 가져

올 수 있으며 셋째, 샘플의 지름이 너무 커지면 cover glass

를 받치고 있는 stop 에 너무 근접하게 되어 flexible cover

glass 의 선형적인 편위가 보장되지 못하고 비선형적인 굴

곡을 가져오기 때문으로 생각된다. 즉 sample 지름이 cov-

er glass plate 를 받치고 있는 stop 사이 거리인 22.5mm

의 1/3 이하일 때 비교적 균일한 측정값을 얻을 수 있었다.  

원통형 disc 형태 시편의 부피 V는 반지름 r 과 두께 h 의

함수로 V=f(r,h)=πr2h와 같이 주어지고 (Fig. 1 - b), 반

지름 r 과 두께 h 가 각각 r=φ(t), h=ф(t)과 같이 시간의

매개함수로 주어지면 부피의 변화율은

과 같이 주어지고

이를 정리하면 dV=2πrh∙dr+πr2∙dh (Eq-I)가 된다.

따라서 시간 t 초 후의 체적수축량은

가 된다.

상기 식 Eq-I을 관찰해 보면 방정식 우측의 첫째 항은 반

지름의 미소 변화에 의한 radial 방향의 수축을 의미하고

둘째 항은 미소 높이 변화에 의한 vertical (axial) 방향의

수축을 의미한다.

등방적 수축이 일어나는 경우 선형수축률을 α라 하면, 수

평방향의 수축률과 수직방향의 수축률은 가 되

고 rdh=hdr 이 된다. 이를 Eq-I 에 대입하면 dV=2πrh∙

dr+πrh∙dr=2πr2dh+πr2dh이 된다. 즉 체적수축량은

2/3 부분은 radial 수축으로 1/3 부분은 vertical 수축으로

상쇄된다. Radial 수축량이 vertical 수축량의 두 배가 되고

체적수축률은, γ=3α, 따라서 선형수축률은 α=⅓γ로 체

적수축률의 1/3 이 된다(α=수직선형수축률).

본 실험에서 사용한 bonded disc method와 같이 glass

표면을 처리하여 복합레진과 접착이 일어나 radial 방향의

수축을 극단적으로 제한한 경우는 첫째 항의 dr � 0 이 되

어 dV�πr2∙dh가 된다. 이 경우 γ�α가 된다. 시편의 지

름이 크고 glass 표면과의 접착이 좋아 radial 방향의 움직

임에 저항이 클 수록, 즉 C-factor가 증가할수록 vertical

방향의 선형수축률은 체적수축률에 근접하게 된다.

C-factor는 비 접착면에 대한 접착면의 비로서 정의된다23).

본 연구에서와 같이 bonded disc method 에서 C-factor를

계산할 때 cover glass에 접착한 면을 Feilzer 등16)의 연구

에서와 같이 bonded로 볼 수도 있고 Watt 등의 연구14)와

같이 non-bonded로 볼 수도 있다. 엄밀하게 적용하면 axi-

al (vertical) 방향으로 굴곡되어 움직임이 가능한 cover

glass 면은 절대적 의미에서의 고정된 bonded surface는

아니다. 또한 radial 방향의 수축은 제한되므로 non-bond-

ed free surface도 아니다. 그러나 본 연구에서는 radial 방

향과 axial 방향으로 모두 수축이 가능한 free surface 에

대하여 상대적으로 radial 방향의 수축이 제한된 점을 고려

하여 bonded 면으로 간주하여 C-factor를 계산하였다.
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위에서 고찰한 바와 같이 중합수축의 방향은 시편의 기하

학적 형태와 접착의 유무에 따라 등방적 수축으로부터,

radial 방향의 수축이 제한되어 vertical 수축만이 가능한

비등방적 수축까지 변화한다. 따라서 vertical 방향의 선형

수축률은 시편의 C-factor가 증가함에 따라 등방적 수축에

서 비등방적 수축으로 이행되고 체적수축률의 1/3 ~ 1 사

이로 측정된다. 체적수축을 1 이라 하면 vertical 수축 분율

은 (측정된 vertical 선형수축률/체적수축률) 로 구할 수 있

고 그 값은 1/3 ~ 1 사이에 있다. 체적수축은 vertical 수

축과 radial 수축의 합으로 구성되므로 radial 수축 분율은

(1 - vertical 수축 분율) 로부터 얻어지고 그 값은 2/3 ~

0 사이에 존재한다. 

기존 연구에서 점도의 측정은 주로 두 개의 평판 사이에

복합레진을 위치 시킨 후 일정한 압력을 가한 후 넓게 펴진

시편의 지름을 비교하는 평판 가압법18,19)을 사용하였다. 그

러나 이 방법은 복합레진의 점성과 탄성을 구분하지 못하는

단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 복합레진의 점성의 차

이에 따른 flow 특성을 알아내기 위해 일정 무게의 금속 막

대를 사용하여 일정 압력으로 응력을 가할 시, 복합레진의

점성의 차이로 인한 금속 막대의 낙하 속도의 차이를 측정

하여 점도의 비교에 사용하였다. 이러한 실험 방법의 경우

복합레진의 탄성을 배제한 점성을 측정하게 된다25). 본 연구

의 결과와 같이 복합레진의 점도는 크게 십 배 이상 차이가

나는 것을 알 수 있고 복합레진의 flow에 의해 중합수축이

어느 정도 상쇄될 수 있음이 Feilzer등의 연구16) 에서도 밝

혀진 바 있다. 따라서 bonded disc method로 복합레진의

선형중합수축률을 측정하여 체적중합수축률을 추론하는 데

는 점도와 흐름성을 고려해야 하며 상당한 주의를 요할 것

으로 사료된다. 본 실험에서 사용한 Bonded disc method

에서와 같이 얇은 disc 형태의 시편에서는 지름이 커 질수

록 중합수축에 의해 이동해야 할 radial 방향의 절대적 거

리도 비례해서 증가한다. 즉 흐름에 대한 저항에 민감해진

다. Disc 형태의 시편 상단과 하단 glass plate에 접착된 부

위에서는 radial 방향의 수축이 불가능해도 시편두께의 절

반인 중간 부위에서는 radial 방향으로 약간의 흐름이 존재

할 수 있다. 즉 흐름경사 (flow gradient) 가 존재한다. 복

합레진의 점도가 낮아 흐름성이 좋을 수록 radial 방향의

수축 분율이 커져 측정되는 vertical 선형수축의 값이 낮아

지게 되어 본 실험결과와 합치되는 것으로 생각된다. 

본 연구에서 사용된 이17)가 제작한 체적중합수축률 측정

장치는 free volumetric shrinkage를 측정할 수 있어 pre-

gel shrinkage 와 post-gel shrinkage 모두를 포함한다.

그러나 bonded disc method는 cover glass의 탄성 때문에

post-gel shrinkage를 측정한다. 즉 약간의 저항을 이겨낼

수 있는 점성에 도달한 이후의 수축만을 측정하게 된다.

Pre-gel 단계의 수축은 flow에 의해 어느 정도 상쇄된다.

Z1과 P6는 점도가 높고 중합속도가 빠르므로 gel point 에

일찍 이르러 flow에 의한 보상의 기회가 적어 cover glass

의 탄성력을 쉽게 극복할 수 있다. 그러나 FF, TF의 경우

는 흐름성이 매우 좋고 중합속도가 느려 gel point에 이르

는 시간이 길어져 pre-gel contraction이 flow에 의해 상당

량 상쇄되어 상대적으로 줄어든 post-gel contraction 만이

기록된다. 이는 strain gauge를 이용하여2) 중합수축을 계

측할 때와 유사한 상황이라 할 수 있다. 따라서 flexible

cover glass의 두께를 증가시켜 compliance를 줄이고 탄성

계수를 증가시켜 flow의 효과를 극대화 하고 curing light

의 강도를 변화시켜 중합수축의 패턴을 관찰하면 복합레진

자체의 중합역학 외에도 치아 와동 안에서 복합레진 수복

시 일어나는 biomechanics에 대한 연구에도 응용할 수 있

는 도구가 될 수 있다.    

본 연구의 결과는 다음과 같은 임상적 의미를 갖는다. 즉

같은 체적중합수축률을 보이는 재료라도 와동의 형태, 즉

C-factor의 크기에 따라 선형중합수축의 크기와 방향이 크

게 달라져 수복물과 치아 계면 사이에 발생하는 변형과 이

에 따른 응력도 크게 달라진다. 또한 와동과 복합레진의 접

착 상태에 따라서도 선형수축의 크기와 방향이 영향을 받을

수 있음을 알 수 있다. 따라서 복합레진 수복시에는 점층법

에 의한 수복이나 Glass Ionomer 이장재 등으로 C-factor

를 최대한 줄이도록 노력해야 한다. 또한 복합레진의 흐름

성에 따라 중합 수축에 의한 응력이 해소될 가능성이 재료

에 따라 크게 달라질 수 있음을 알 수 있다19,20). 일반적으로

FF, TF와 같은 flowable 레진은 무기질 filler 함유량이 적

어 점성이 낮아 흐름성이 좋은 반면 중합 수축률도 크다
17,18,21). 따라서 큰 중합 수축률을 중합 시 flow에 의한 보상

으로 만회될 수 있을지에 대한 연구가 더 필요할 것으로 사

료되며, 또한 중합 후 굳어진 복합레진의 점탄성과 중합수

축으로 유발되는 응력 사이의 연관성에 대한 연구도 행해져

야 할 것으로 생각된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 선형중합수축 측정 장치를 이용하여 복합

레진의 점도, C-factor 그리고 접착의 유무가 bonded disc

method에 근거한 광중합 복합레진의 선형중합수축의 측정

에 미치는 영향을 고찰하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

첫째, 평판과 복합레진 사이의 결합이 약할 수록 등방적

수축이 일어나 선형수축률은 실제 체적 수축률의 1/3 값에

근접한다. 반대로 결합이 강할수록 선형수축률은 매우 커져

체적수축률에 근접한다 (adhesion의 효과).

둘째, 평판 사이 접착된 복합레진의 넓이가 두께에 비하여

넓을 수록 선형수축의 값이 증가하고, C-factor의 값이 6

이상일 때 선형수축률은 체적 수축률과 같아진다 (C-factor

점도, 시편형태 그리고 접착의 유무가 광중합 복합레진의 선형중합수축의 측정에 미치는 영향
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의 효과).

셋째, 복합레진의 점도가 감소 할 수록 수직 방향의 선형

수축값은 감소하고 점도가 증가할수록 수직 방향의 선형수

축값은 크게 측정된다. 따라서 Bonded disc method를 사

용하여 중합수축률을 측정, 비교할 때는 복합레진의 점성에

의한 효과도 반드시 고려해야 한다 (flow의 영향).
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