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ABSTRACT

Ⅰ. 서 론

복합레진은 심미적이고, 우수한 물리적 및 기계적 성질을

가지고 있어 전치와 구치의 수복을 위한 심미수복재로 널리

사용되고 있다. 재료의 개선에도 불구하고 복합레진의 중합

시 발생하는 수축은 초기에는 복합레진의 흐름성에 의해 보

상될 수 있으나, 중합반응이 진행되어 교차결합이 형성되면

서 재료의 흐름성 감소와 함께 수축응력이 발생된다. 겔화

이후에도 chain relaxation에 의해 약간의 응력완화가 가
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The purpose of this study was to compare the microtensile bond strength in Class I cavities associated

with different light curing modes of same light energy density. 

Occlusal enamel was removed to expose a flat dentin surface and twenty box-shaped Class I cavities were

prepared in dentin. Single Bond (3M Dental product) was applied and Z 250 was inserted using bulk tech-

nique. The composite was light-cured using one of four techniques; pulse delay (PD group), soft-start (SS

group), pulse cure (PC group) and standard continuous cure (CC group). The light-curing unit capable of

adjusting time and intensity (VIP, Bisco Dental product) was selected and the light energy density for all

curing modes was fixed at 16 J/㎠. After storage for 24 hours, specimens were sectioned into beams with a

rectangular cross-sectional area of approximately 1 ㎟. Microtensile bond strength (μTBS) test was per-

formed using a universal testing machine (EZ Test, Shimadzu Co.). The results were analyzed using one-

way ANOVA and Tukey’s test at significance level 0.05. The μTBS of PD group and SS group was higher

than that of PC group and CC group.

Within the limitations of this in vitro study, modification of curing modes such as pulse delay and soft

start polymerization can improve resin/dentin bond strength in Class I cavities by controlling polymeriza-

tion velocity of composite resin. [J Kor Acad Cons Dent 33(5):428-434, 2008]
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능하지만, 유리화 지점 (vitrification point)에 도달하게 되

면 더 이상의 응력완화는 불가능하게 되어 응력이 급격히

증가하면서 변연파절과 미세누출을 일으켜, 술후과민증, 수

복물 변연부의 변색, 재발성 우식증, 치수염증과 같은 임상

적 실패를 야기한다1-4).

복합레진 수복물의 중합수축은 적층법을 통한 충전과 치

아와 복합레진 계면에 저점도 이장재의 사용6) 등으로 인해

감소시킬 수 있었다. 최근에는 중합수축을 감소시키기 위한

다양한 중합방법이 개발되었으며, 이러한 방법은 재료가 겔

화 또는 유리화 지점 이전 단계에 머무는 시간을 증가시킴

으로써 중합수축을 감소시킬 수 있다7). 

최근에 소개된 연성 중합방법 (soft-start polymeriza-

tion)은 저강도로 광중합을 시작하여 고강도로 중합을 완성

하는 방법으로, 복합레진이 겔화되는 속도를 늦춰서 수축응

력을 천천히 일어나게 하여 복합레진의 흐름성에 의해 수축

응력을 보상하기 위한 방법이다. 비슷한 원리로, 파동지연

중합방법 (pulse delay polymerization)은 수복물에 저강

도의 빛을 조사한 후 잠시 기다린 다음, 더 높은 강도로 두

번째 파동중합을 더 오랫동안 수행하는 방법이다. 

Hofmann 등8)은 연성 중합방법을 사용하였을 경우 중합

수축과 변연 미세누출이 감소되고 복합레진의 물성이 향상

되었음을 보고하였고, Feilzer 등9)은 연성 중합방법을 이용

하여 중합을 개시한 경우 변연의 간극 (gap)을 줄여 변연

적합성을 증가시킬 수 있다고 하였다. Pfeifer 등7)은 파동지

연 중합방법과 지속 중합방법을 사용하여 2가지 종류의 복

합레진의 중합수축을 평가한 결과 파동지연 중합방법은 전

환율을 저해하지 않으면서 수축응력을 감소시킬 수 있다고

하였다. 그러나 Christiane 등10)은 5급 와동에 복합레진을

충전한 후 연성 중합방법과 지속 중합방법을 사용하여 미세

인장 결합강도를 비교한 결과, 두 방법간에 유의한 미세인

장 결합강도 차이를 보이지 않았다고 하였다. 흔히 사용되

는 광조사기는 대부분 제조사에 의해 중합모드가 지정되어

있거나 술자가 임의로 광강도와 광조사 시간을 조절할 수

없기 때문에, 광에너지 밀도 (광강도 × 광조사 시간)를 표

준화하기 힘들다. Yap 등11)은 중합과정은 광강도 자체보다

는 광에너지 밀도에 더 의존적이라고 하였으며, Halvorson

등12)도 복합레진의 물성과 전환율은 전체 광에너지 밀도와

관련이 있다고 하였다. 따라서, 상이한 중합방법간의 차이

를 평가하기 위해서는 광에너지 밀도의 표준화가 필수적이

다. Bouillaguet 등13)은 평면에서는 C-factor의 유해한 효

과가 상쇄됨으로써 결합강도가 과측정될 수 있다고 하였다.

따라서 수축응력과 결합강도에 대한 중합방법의 영향을 비

교하기 위해서는 복합레진의 흐름성이 제한되는 와동에서

의 평가가 필요하다. 

이 연구의 목적은 광강도와 광조사 시간을 임의로 조절할

수 있는 할로겐 광조사기를 이용하여 표준화된 광에너지 밀

도로 1급 복합레진 수복물을 중합한 후 4가지 상이한 중합

방법에 따른 상아질과 복합레진간의 미세인장 결합강도의

차이를 비교 평가하기 위함이다. 

Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 실험재료

우식병소, 수복물 및 미세균열이 없는 최근에 발거된 상∙

하악 대구치 20개를 실험치아로 사용하였다. 단일병 접착

제인 Single Bond와 A2 색조의 Z 250 (3M Dental

Product, St. Paul, MN, USA)을 사용하였다. 

광조사기로는 광강도와 광조사 시간을 조절할 수 있는

VIP (BISCO Dental Product, Schaumburg, IL, USA)

를 사용하였다. 

2. 실험방법

발거된 상∙하악 대구치를 선택하여 치아의 표면에 부착

된 연조직과 무기물을 scaler를 이용하여 제거한 후, 실험

직전까지 생리식염수에 보관하였다.

(1) 시편의 초기제작

각 치아는 치과용 경석고를 이용하여 혈액 채취용 CBC

병 (Sewon Yanghang, Busan, Korea)에 치관의 백악법

랑 경계부까지 노출되도록 매몰하였다. 경석고가 경화된

후, 편평한 상아질면을 얻기 위해 주수하에 저속의

Diamond Wheel Saw (Isomet, Buehler Ltd., Lake

Bluff, IL, USA)를 이용하여 치아장축에 직각으로 교합면

에서 가장 깊은 구의 직하방까지의 법랑질을 제거하여 상아

질 표면을 노출시켰다. 

(2) 와동형성과 군 분류

교합면측의 노출된 상아질에 고속 엔진용 559번 bur를

이용하여 1급 와동을 형성하였다. 와동의 크기는 근원심 폭

경 4 ㎜, 협설면 폭경 3 ㎜, 와동의 깊이는 2 ㎜로 하였으

며, 모든 변연은 치아의 외면에 90도가 되도록 형성하였다.

와동형성 시 치수각이 노출된 치아는 시편에서 제외하였다. 

와동을 형성한 20개의 치아는 무작위로 5개씩 선택하여

사용될 중합방법에 따라 4군으로 분류하였다. 광강도와 광

조사 시간의 조절이 가능한 VIP 할로겐 광중합기를 사용하

여 파동지연 중합방법으로 광중합한 군 (PD 군), 연성 중합

방법으로 광중합한 군 (SS 군), 파동 중합방법으로 광중합

한 군 (PC 군), 지속 중합방법으로 광중합한 군 (CC 군)으

로 분류하였다. 각 군의 에너지 밀도는 모두 16 J/㎠로 표

준화하였다 (Table 1).
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각 와동은 접착제를 도포하기 전에 air-water 시린지로

깨끗이 세척하고 air 시린지로 건조하였다. 32% 인산

(Unietch, Bisco Inc., Schaumbur, IL, USA)으로 15초

간 산부식 처리하고 10초간 수세하였다. 상아질 표면에 있

는 과잉의 수분을 면구로 제거한 후, microbrush에 Single

Bond를 충분히 적셔 상아질 표면에 연속적으로 2회 도포하

였다. 공기시린지로 2 - 5초간 가볍게 불어 건조한 후, 400

㎽/㎠로 10초간 광중합하였다. A2 색조의 Z 250을 와동의

변연보다 약간 과충전하고 치아의 외형에 맞게 성형한 후

각 군의 방법에 따라 광조사하였다. 

PD 군은 Z 250을 100 ㎽/㎠로 10초간 광조사하고 3분

간 지연한 후 500 ㎽/㎠로 30초간 광조사하였다. SS 군은

Z 250을 200 ㎽/㎠로 20초간 광조사한 후 600 ㎽/㎠로

20초간 광조사하였다. PC 군은 Z 250을 400 ㎽/㎠로 20

초간 광조사하고 20초간 지연한 후 400 ㎽/㎠로 20초간 광

조사하였다. CC 군은 Z 250을 400 ㎽/㎠로 40초간 광조

사하였다 (Table 1).

(3) 미세인장 결합강도 검사를 위한 시편제작

치아가 매몰된 CBC병을 Diamond Wheel Saw에 장착

하고, digital caliper (Mitutoyo Corp., Kawasaki,

Japan)를 이용하여 1 ㎜ 간격으로 조정한 후 교합면에 평

행이 되도록 절단하였다. 각 절단된 시편을 홈이 길게 파진

레진블록에 순간접착제를 사용하여 접착하였다. 레진블록

을 Diamond Wheel Saw에 장착하고 digital caliper를 이

용하여 다시 1 ㎜ 간격으로 접착계면에 직각이 되도록 절단

하여, 상아질과 복합레진 계면의 단면적이 1 ㎟의 막대 모

양 (beam)이 되도록 제작하여 각 군당 20개의 시편을 제작

하였다 (Figure 1). 

미세인장 결합강도를 측정하기 위하여 각 시편을 testing

apparatus에 위치시키고 시편의 양쪽 끝을 cyanoacrylate

adhesive (ALTECO Korea Inc., Pyungtaek-City,

Korea)로 접착하였다. Universal testing machine (EZ

test, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)을 이용하여 상아질

과 복합레진의 접착계면이 파절될 때까지 분당 1.0 ㎜

crosshead speed로 인장하중을 가하였다. 

3. 통계분석

중합방법에 따른 각 군의 미세인장 결합강도에 대한 유의

성 검증은 통계분석 프로그램인 SPSS (ver. 10.1)에서

one-way ANOVA를 이용하여 비교 분석하였으며, 사후검

정은 Tukey 검정을 이용하여 95% 유의수준에서 분석하

였다. 

Ⅲ. 실험결과

각 군의 상아질에 대한 미세인장 결합강도의 평균치와 표

준편차는 table 2에 표시하였으며, Figure 2는 이를 그래

프로 나타낸 것이다.
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Table  1. Group classification by light curing modes 

Group Curing mode Light energy density

Pulse Delay (PD) 100 ㎽/㎠ → Delay → 500 ㎽/㎠ 16 J/㎠

(10 s)    (3 min)      (30 s)

Soft Start (SS) 200 ㎽/㎠ → 600 ㎽/㎠ 16 J/㎠

(20 s)         (20 s)

Pulse Cure (PC) 400 ㎽/㎠ → Delay → 400 ㎽/㎠ 16 J/㎠

(20 s)       (20 s)       (20 s)

Continuous Cure (CC) 400 ㎽/㎠ 16 J/㎠

(40 s)

Figure 1. Specimen preparation for microtensile bond

strength.



각 군의 상아질에 대한 미세인장 결합강도는 PD 군에서

18.7 ± 8.08 MPa, SS 군에서 17.0 ± 5.09 MPa, PC

군에서 13.9 ± 7.26 MPa, CC 군에서 14.1± 5.60 MPa

를 나타내어 PD 군이 가장 높은 결합강도를 나타내고 PC

군에서 가장 낮게 나타났다 (Table 2).

각 군의 미세인장 결합강도를 상호비교한 결과, PD 군은

PC 군과 CC 군보다 통계학적으로 높은 인장강도를 나타냈

으며 (p < 0.05), SS 군은 PC 군, CC 군보다 높은 인장강

도를 나타냈으나 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않

았다 (p > 0.05).

Ⅳ. 총괄 및 고안

접착 수복물에서 상아질에 대한 접착제의 결합강도는 재

료가 중합되는 동안 발생하는 수축과 서로 경쟁적으로 작용

하게 된다. 복합레진이 치질과 잘 접착되면 중합 시 수축은

결합면에서 수축응력으로 나타난다. 수축응력의 정도, 치아

와 접착시스템간의 결합강도에 따라 탈락 (debonding), 교

두의 휨현상, crack과 같은 임상적 문제를 야기할 수 있다
14,15). 특히, box-shape와 같이 높은 C-factor를 가지는 와

동에서 복합레진과 치질간에 형성된 중합수축은 접착면을

파괴할 수 있다13). 

이러한 중합수축을 개선하기 위해서 여러 방법들이 소개

되었다. 복합레진 수복 시 수복물과 치질 사이에 흐름성을

가지는 이장재/기저재를 적용하여 결합계면에서 발생하는

수축응력을 분산 및 흡수시키기 위한 방법이 연구되었다.

C-factor가 큰 와동에서는 적층충전을 통해 재료의 중합수

축 시 변연부를 개방시킴으로써 중합수축을 완화시키려는

방법도 소개되었다16). 또한, 최근에는 중합방법 즉, 광도와

광조사 시간을 변화시켜 중합속도 조절함으로써 중합수축

을 감소시키려는 연구가 진행되었다. 이러한 방법에는 저강

도로 시작하여 고강도로 중합을 완성하는 연성 중합방법

(soft-start polymerization)과 짧은 파동의 에너지를 적용

하는 파동 중합방법 (pulse activation) 및 이들을 혼합하

여 사용하는 방법 등이 있다.

복합레진의 중합수축을 평가하는 방법은 다양하지만 이

연구에서는 상이한 중합방법에 따른 상아질에 대한 접착시

스템의 결합력을 측정하기 위해 미세인장 결합강도를 평가

하였다. 이 연구에서는 낮은 C-factor를 갖는 평면에서는

결합강도가 과측정13)될 수 있으므로 box-shape의 1급 와동

을 형성하였고, 에너지 밀도를 표준화한 서로 다른 4종의

중합방법을 이용하여 실험을 시행하였다. 

일반적으로 미세인장 결합강도 측정 시 제작되는 여러개

의 시편은 광범위한 범위의 결합강도를 나타내며18,19), 이는

표본의 준비과정, 재료의 성질, 접착기질의 이질성 또는 술

식민감성 등에 의해 영향을 받을 수 있다18). 

이 연구에서 PD 군의 미세인장 결합강도는 PC 군과 CC

군보다 유의하게 높게 나타났다 (p < 0.05) (Table 2,

Figure 2). Pfeifer 등7)은 유사한 광에너지 밀도를 가질 경
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Table  2. Mean microtensile bond strength of each group

Group μTBS (mean ± SD) No. of specimen

Pulse delay (PD) 18.7 ± 8.08 Mpaa 20

Soft start (SS) 17.0 ± 5.09 Mpaab 20

Pulse cure (PC) 13.9 ± 7.26 Mpab 20

Continuous (CC) 14.1 ± 5.60 Mpab 20

Superscripts of the other letter indicate values of statistically significant difference (p < 0.05, Tukey test) 

* indicates statiscally significant difference (p < 0.05)

PD: pulse delay, SS: soft start. PC: pulse cure, CC:

continuous cure 

Figure 2. Mictotensile bond strength to dentin in each

group.



우, 초기조사 3분 후 최종 강도를 적용하여 파동 중합방법

을 시행한 군이 지속 중합방법을 시행한 군보다 유의하게

낮은 중합수축을 나타냈다고 보고하였다. 

중합방법에 관계없이 복합레진은 광원을 제거한 후에도

계속해서 수축한다. 이는 복합레진의 후중합 (post curing)

에 기여하고, 광원제거 10분 후 약 75%의 중합이 일어나

며, 적어도 24시간 후까지 지속된다20). 이 연구에서 PD 군

이 PC 군과 CC 군의 결합강도보다 높게 나타난 이유는 초

기 광조사 후 3분간의 지연시간으로 인하여 레진의 흐름성

과 chain relaxation의 가능성이 높아졌기 때문으로 사료

된다21,22). Bouschlicher 등23)은 천천히 중합을 개시할 경우

중합체 성장 중심 (growth center)이 적게 형성되며, 반응

속도가 감소됨으로써 유리화 이전 단계에서 복합레진의 흐

름성에 의해 중합수축이 감소할 수 있는 가능성이 증가한다

고 하였다. 또한 Chye 등17)도 파동지연 중합방법을 이용한

경우 동일한 광에너지 밀도를 가진 지속 중합방법과 파동

중합방법을 이용한 군보다 유의하게 낮은 중합수축을 보고

하였다. 일부에서는 파동지연시 중합수축의 감소는 낮은 전

환율이 원인일 것이라고 하였으나, Lim 등24)�은 파동지연

중합방법을 사용한 군의 전환율은 지속 중합방법을 적용한

군과 비교시 유의한 차이가 없음을 보고하였다. 

이 연구의 SS 군은 CC 군과 PC 군보다 높은 결합강도

를 보였지만 군 간에 통계학적인 차이는 없었다 (p >

0.05). 이러한 결과는 할로겐 광조사기를 이용한 연성 중합

방법과 지속 중합방법에서 통계학적인 결합강도의 차이가

없었다는 Cristiane 등10)의 연구 결과와 유사하다. 

Santos 등24)은 1급 복합레진에서 초기 광강도를 150,

200, 250, 300 ㎽/㎠로 하고 5초간 지연한 후 740 ㎽/㎠

로 최종 광조사하여 연성중합한 경우와 740 ㎽/㎠로 40초

간 지속 중합할 경우 초기 광강도에 따른 결합강도를 비교

한 결과, 200 ㎽/㎠와 250 ㎽/㎠의 초기 광강도를 사용하

여 연성중합을 하였을 때 동일한 광에너지 밀도로 지속 중

합한 경우보다 유의하게 높은 결합강도를 가진다고 하였다.

이러한 결과는 200 ㎽/㎠의 초기 광강도로 연성 중합방법

을 시행한 SS 군의 결합강도가 CC 군의 결합강도와 유의

한 차이를 나타내지 않은 이 연구의 결과와는 다르게 나타

났다. 이는 지속 중합방법을 이용할 경우 이 연구에서는

400 ㎽/㎠ 광강도를 이용한 반면, 그들의 실험에서는 740

㎽/㎠의 다소 높은 광강도를 사용함으로써 급속한 중합수축

에 의한 접착면의 파괴로 인하여 낮은 결합강도를 나타내었

기 때문으로 생각된다14,27,27). 

광강도와 광조사 시간을 변화시켜 중합속도를 조절할 경

우, 초기 저강도 조사는 최종적으로 고강도에 의해 중합이

완성되어야 하는데111), 이는 최적의 기계적, 물리적 성질을

보장하고 부적절하게 중합된 재료의 세포독성으로 인해 야

기될 수 있는 임상적 문제점을 예방하기 위해서다27).

이 연구에서 할로겐을 이용한 중합방법에 따른 1급 와동

에서의 미세인장 결합강도를 비교한 결과 파동지연 중합방

법과 연성 중합방법을 이용한 군에서 높은 결합강도가 관찰

되었다. 다양한 중합방법의 광에너지 밀도가 동일 (16 J/

㎠)하기 때문에 미세인장 결합강도의 차이는 이용된 중합방

법과 관련될 수 있다. 그러나, 이 연구에서는 단일종의 접착

제와 복합레진만을 사용하였으며 복합레진에 따라 다양한

단량체의 혼합, 필러 함량, 광개시제의 농도 등이 중합 양상

에 영향을 미칠 수 있다. Pfeifer 등7)은 파동지연 중합시 응

력의 완화는 복합레진의 특성과 관련이 있다고 하였고,

Cristiane 등10)은 중합방법보다 사용된 재료가 접착에 있어

결정적인 요소라고 하였다. 따라서 다양한 접착제와 복합레

진을 통한 비교 연구가 계속적으로 진행되어야 할 것으로

사료된다.

이 연구의 결과를 요약하면, 1급 수복물에서 파동지연 중

합방법을 적용한 군의 미세인장 결합강도는 파동 중합방법

과 지속 중합방법군보다 통계학적으로 유의성있게 높게 나

타났고, 연성 중합방법군의 결합강도는 파동 중합방법군과

지속 중합방법군보다 높게 나타났으나 통계학적으로 유의

한 차이는 나타나지 않았다. 따라서, 1급 복합레진 수복물

을 중합할 때 파동지연 중합방법과 연성 중합방법을 사용하

여 중합속도를 적절히 조절함으로써 복합레진과 상아질간

의 결합강도를 개선시킬 수 있을 것으로 생각된다. 

Ⅴ. 결 론

이 연구는 1급 복합레진 수복물에서 할로겐 광조사기를

이용한 4가지 중합방법이 상아질의 결합강도에 미치는 효

과를 알아보기 위하여 시행하였다.

발거된 상∙하악 대구치 20개의 교합면측 법랑질을

Diamond Wheel Saw를 이용하여 제거한 후 상아질로 구

성된 1급 와동을 형성하였다. 복합레진의 중합방법에 따라

PD (파동지연 중합방법) 군, SS (연성 중합방법) 군, PC

(파동 중합방법) 군, CC (지속 중합방법) 군의 4개 군으로

분류하고, Z 250 복합레진을 각 군의 와동에 충전한 후 중

합방법에 따라서 광조사하였다. 

각 군의 시편을 실온의 증류수에 24시간 동안 보관한 후,

Diamond Wheel Saw를 이용하여 주수하에 접착계면의

단면적이 1 ㎟가 되도록 절단하여 막대모양의 시편을 제작

하였고, 각 군당 20개의 시편을 사용하여 미세인장 결합강

도를 측정하였다. 각 군의 결합강도에 대한 유의성 검증은

one-way ANOVA를 이용하여 비교 분석하였으며, 사후검

정은 Tukey test를 이용하여 p = 0.05 유의수준에서 분석

하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. PD 군은 PC 군과 CC 군보다 통계학적으로 더 높은

미세인장 결합강도를 나타내었다 (p < 0.05). 
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2. SS 군의 미세인장 결합강도는 PC 군과 CC 군보다 높

게 나타났으나, 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지

않았다 (p > 0.05).

결론적으로, 1급 복합레진 수복물을 중합할 때 파동지연

중합방법과 연성 중합방법을 사용하여 중합속도를 조절함

으로써 상아질과 복합레진의 결합강도를 개선할 수 있을 것

으로 생각된다. 
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본 연구는 1급 복합레진 수복물에서 할로겐 광조사기를 이용한 4가지 중합방법이 상아질의 결합강도에 미치는 효과를

알아보기 위하여 시행하였다. 발거된 상∙하악 대구치 20개의 교합면측 법랑질을 Diamond Wheel Saw를 이용하여

제거한 후 1급 와동을 형성하였다. 중합방법에 따라 파동지연 중합방법 (PD) 군, 연성 중합방법 (SS) 군, 파동 중합방

법 (PC) 군, 지속 중합방법 (CC) 군의 4개 군으로 분류하고, Z250 복합레진을 각 군의 와동에 충전한 후 광조사하였

다. 각 군의 시편을 주수하에 접착계면의 단면적이 1 ㎟가 되도록 절단하여 막대모양의 시편을 제작하였고, 각 군당 20

개의 시편을 사용하여 미세인장 결합강도를 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. PD 군은 PC 군과 CC 군보다 통계학적으로 더 높은 미세인장 결합강도를 나타내었 다. 

2. SS 군의 미세인장 결합강도는 PC 군과 CC 군보다 높게 나타났으나, 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않

았다. 

결론적으로, 1급 복합레진 수복물을 중합할 때 파동지연 중합방법과 연성 중합방법을 사용하여 중합속도를 조절함으

로써 상아질과 복합레진의 결합강도를 개선할 수 있을 것으로 사료된다. 

주요단어 : 중합방법, 미세인장 결합강도, 복합레진 수복물, 1급 와동, 파동 지연 중합방법, 연성 중합방법

국문초록


