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Ⅰ. 서 론

전치부 및 구치부의 심미수복에 사용되는 복합레진은 중

합 시 체적 수축률이 2 - 5%에 달하는 것으로 보고되고 있

다1-3). 이와 함께 중합이 진행함에 따라 복합레진의 탄성계

수 역시 증가하여 치아의 와동벽에 중합수축 응력을 유발하

게 되며 결과적으로 상아질 접착의 탈락4), 법랑질 파절, 미
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The purpose of this study was to evaluate the effect of the polymerization shrinkage and modulus

of elasticity of composites on the cusp deflection of class V restoration in premolars. The sixteen

extracted upper premolars were divided into 2 groups with similar size. The amounts of cuspal

deflection were measured in Class V cavities restored with a flowable composite (Filtek flow) or a

universal hybrid composite (Z-250). The bonded interfaces of the sectioned specimens were observed

using a scanning electron microscopy (SEM). The polymerization shrinkage and modulus of elasticity

of the composites were measured to find out the effect of physical properties of composite resins on

the cuspal deflection. The results were as follows.

1. The amounts of cuspal deflection restored with Filtek flow or Z-250 were 2.18 ± 0.92 ㎛ and

2.95 ± 1.13 ㎛, respectively. Filtek flow showed less cuspal deflection but there was no statisti-

cally significant difference (p > 0.05).

2. The two specimens in each group showed gap at the inner portion of the cavity. 

3. The polymerization shrinkages of Filtek flow and Z-250 were 4.41% and 2.23% respectively,

and the flexural modulus of elasticity of cured Filtek flow (7.77 ㎬) was much lower than that of

Z-250 (17.43 ㎬).

4. The cuspal deflection depends not only on the polymerization shrinkage but also on the modulus

of elasticity of composites. [J Kor Acad Cons Dent 33(2):83-89, 2008]

Key words: Cuspal deflection, Composite resin, Polymerization shrinkage, Modulus of elasticity,

Bonded interface
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세누출5,6), 세균의 침투, 2차 우식, 술 후 민감증7,8) 및 치수

자극 등을 야기할 수 있는 요인이 된다.

접착제와 치질 사이의 결합력이 강한 경우 복합레진의 수

축응력과 치질의 compliance에 의하여 교두의 굴곡현상이

나타날 수 있다9-16). 이러한 교두굴곡의 측정은 수복 시 나타

나는 중합수축응력을 간접적으로 추정할 수 있는 비교적 간

단하고 신뢰할 수 있는 방법이다.

Pearson 등9)과 Meredith10)는 대구치의 MOD 와동에서

의 교두굴곡을 LVDT (linear variable differential

transformer)로 측정하여 각각 9 - 31 ㎛와 14 ㎛의 교두

굴곡을 보고하였고, Segura와 Donly11)은 photomicro-

scope를 이용하여 대구치 2 급 와동에서 발생되는 교두굴

곡을 9 - 22 ㎛ 로 측정하였으며, Rees12) 역시 현미경을 이

용하여 상악 소구치 MOD 와동의 교두굴곡을 11 - 12 ㎛

로 보고하였다. Abbas13)와 Fleming 등14)은 deflection

measuring gauge로 상악 소구치 MOD 와동의 교두굴곡

을 측정하여 각각 5 - 34 ㎛와 11 - 20 ㎛의 교두굴곡을 발

표하였고, 최근 Lee 등15)은 상악 소구치의 와동 형태와 수

복 방법의 변화에 따른 교두굴곡을 LVDT로 측정하여 12 -

26 ㎛의 교두굴곡을 보고한 바 있다.

이러한 교두굴곡에 미치는 요인으로는 bulk cure와

incremental cure와 같은 수복 방법의 차이11,15-17), two

step cure와 같은 광조사 방법의 차이18,19), 직접 수복과 간

접 수복의 차이15), base 사용 여부의 차이20)등 여러 가지가

있지만 일차적으로 복합레진의 중합수축률과 탄성계수가

가장 중요하다.

현재까지 대부분의 연구에서는 교합면 와동에서의 복합레

진 수복 시 나타나는 교두굴곡량에 대한 보고가 있었을 뿐

임상적으로 흔히 볼 수 있는 치경부 수복 시 나타나는 교두

굴곡에 대한 보고는 전무하다. 따라서 본 연구 에서는 상악

소구치의 치경부 마모증의 복합레진 수복 시 나타나는 교두

굴곡량을 측정하고 접착 계면을 관찰하였으며, 사용된 복합

레진의 탄성계수와 중합수축률을 측정하여 교두굴곡량에

미치는 영향을 분석하였다.

Ⅱ. 실험 재료 및 방법

실험에 사용된 치아는 교정 목적으로 발치된 상악소구치

를 사용하였으며 발치된 소구치는 chrolamine-T 용액에

보관하였다. 발치된 치아 중 수복물이 있거나 치아우식, 파

절, 균열 등의 결함이 있는 치아는 실험에서 제외하였다. 실

험에 사용될 치아의 크기 차이를 최소화 하기 위해 근원심,

협설폭의 길이, 협측 교두정에서 백악-법랑 경계부까지의

높이를 측정하여 크기가 가장 유사한 치아 16 개를 선별하

여 8 개씩 두 group으로 분류하였고 각 group의 치아의 평

균 크기는 Table 1과 같다.

각각의 치아를 내경 15 ㎜, 외경 25 ㎜, 높이 20 ㎜ 의 아

크릴 몰드에 경석고로 백악-법랑 경계부 하방 2 ㎜ 부근까

지 치아를 매몰하였다. 그리고 치아의 건조를 막기 위하여

100% 습도 내에 치아가 매몰된 몰드를 보관하였다.

1. 시편준비

매몰된 치아의 협측면에 쐐기 모양의 치경부 마모증을 재

현하기 위하여 고속터빈과 다이아몬드 bur를 이용하여 치

경부에 깊이 2 ㎜, 상하 폭 3 ㎜의 V-shape 와동을 형성하

였으며 이 때 와동의 하단은 백악-법랑 경계부 1 ㎜ 상방에

위치하게 하였다. 그 뒤 와동 내를 37% 인산 etchant

(Scotchbond, 3M ESPE Co., St. Paul, MN, U.S.A)로

15 초 산 부식 한 후 물로 세척, 건조시킨 다음 접착제

(Single Bond, 3M ESPE Co., St. Paul, MN, U.S.A)를

제조회사의 지시에 따라 도포, 건조시킨 후 10 초 동안 광

중합 하였으며 사용된 광중합기 (Elipar Freelight 2, 3M

ESPE Co., St. Paul, MN, U.S.A)의 광강도는 550 ㎽

/cm2 이었다. 

2. 교두굴곡의 측정

세 개의 micrometer (Mitutoyo, Kawasaki, Japan)가

장착된 XYZ table (Micro motion technology, Bucheon,

Table  1. Mean tooth size used in this study

CT-CEJ BL MD

Group 1 8.81 (0.32) 9.79 (0.40) 7.70 (0.48)

Group 2 8.83 (0.32) 9.76 (0.29) 7.82 (0.22)

(CT-CEJ: distance between buccal cusp tip and cemento-enamel junction, BL: maximum bucco-lingual width,

MD: maximum mesio-distal width)
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Korea)과 LVDT probe (AX-1, Solartron Metrology,

West Sussex, U.K)를 이용하여 교두굴곡 측정장치를 제

작하였다. 사용된 LVDT probe는 ± 1 ㎜ 범위에서 0.1 ㎛

의 해상도로 길이 변화 측정이 가능하다. LVDT probe의

calibration은 XYZ table에 부착된 micrometer를 이용하

여 출력 전압이 10 V/㎜ (10 ㎷/㎛)가 되도록 조절하였다.

교두굴곡의 변화는 LVDT에 의해 감지되며 이로부터의 출

력 신호는 신호 처리 회로와 저역 통과 필터를 거쳐 잡음이

제거된 후 National instrument사 (Mopac Expwy,

Austin, TX, U.S.A)의 12 bit - Data Acquisition Board

인 AI-16E-4 를 통하여 디지털 신호로 변환된 후 데이터

획득 및 분석 소프트웨어인 Labview 7.1 (National

instrument, Mopac Expwy, Austin, TX, U.S.A)을 이

용하여 파일로 저장되었다. 

접착 처리된 치아 시편을 금속 바이스에 고정한 후 LVDT

probe tip을 협측 교두정에 위치시켰다 (Figure 1).

LVDT probe tip이 측정 중에 미끄러지지 않게 하기 위

하여 협측 교두 최정점에 미세한 indentation을 주어 그 부

위에 probe tip이 위치하게 하였다. 그 후 와동 내를 복합레

진을 이용하여 원래의 치경부 형태와 유사하게 충전하였다.

이 때 group 1은 flowable composite인 Filtek flow (3M

ESPE, Co., St. Paul, MN, U.S.A)로, group 2는 전구치

수복용 hybrid composite인 Z-250 (3M ESPE, Co., St.

Paul, MN, U.S.A)으로 충전하였다. 와동에 복합레진을

충전 후 데이터 기록을 시작하였으며 데이터 기록 시작 시

점에서 20 초 후에 광조사기 (Elipar Freelight 2, 3M

ESPE, Co., St. Paul, MN, U.S.A)로 광조사를 시작하여

40 초 동안 광조사 하였으며 총 1200 초 동안 실시간으로

협측 교두의 굴곡량 변화를 2 data points/s 로 기록하였

다. 모든 측정은 실온 (25 ± 0.5℃)에서 이루어졌으며 결

과분석은 p < 0.05 유의성 수준에서 Student t-test를 이

용하여 비교하였다.

3. 수복단면의 관찰

복합레진과 5 급 와동의 경계면에서 결합면을 관찰하기

위해 교두굴곡 측정을 마친 시편을 건조되지 않게 100% 습

도 용기 안에 보관 후 절단기 (Isomet low speed sow,

Buehler, U.S.A)를 이용하여 치아의 협설 방향으로 가운

데 부위에서 0.5 ㎜ 두께로 다이아몬드 디스크를 이용하여

열이 나지 않도록 주수 하에 저속으로 절단하였다. 절단된

시편을 인산을 이용하여 15 초간 산 부식 하여 smear lay-

er를 제거한 후 hydrophilic vinyl polysiloxane 인상재

(Examixfine, GC, Japan)를 이용하여 절단 시편의 인상

을 채득하였고 인상재에 다시 epoxy resin을 부어 replica

를 제작하였다. 이 replica를 gold coating 하여 주사전자현

미경 (S-4760, Hitachi, Japan)으로 레진-치아 접착 경계

면의 결합이 잘되었는지 여부를 관찰하였다.

4. 복합레진의 굴곡탄성계수와 중합 수축률의 측정

ISO 4049 규정에 따라 2 ㎜ × 2 ㎜ × 30 ㎜ 크기의 스

테인리스강 몰드에 복합레진을 충전한 후 양면을 각각 3 부

분으로 나누어 각 부위마다 30 초간 광조사 하여 bar-type

의 굴곡강도 시편을 제작한 다음 37℃ 증류수에 24 시간 보

관하였다. 그 후 시편의 폭 (W)과 두께 (D)를 측정하고

ISO 4049에 따라 3 점 굽힘 시험법 (3 point flexural

test)으로 굴곡강도와 굴곡탄성계수를 측정하였다. 측정 시

만능 측정장치 (4465, Instron, U.S.A)에 시편을 장착하

고 0.5 ㎜/min의 하강속도로 시편이 파괴될 때까지 힘을

가하여 (지지대간 거리 = 20 ㎜) 굴곡강도 값을 계산하였

다. 그리고 굴곡강도를 시험할 때 측정한 stress-strain 곡

선의 기울기로 굴곡탄성계수 (flexural modulus) 값을 계

산하였다.

중합수축률은 이미 발표된 Lee2,3)의 중합수축 측정기를

이용하여 동일한 실험 방법으로 측정하였다.

Ⅲ. 실험결과

1. 교두굴곡량

Filtek flow로 수복한 group 1의 평균 교두굴곡량은

2.18 ± 0.92 ㎛ 이었으며 Z-250을 이용하여 수복한

group 2의 평균 교두굴곡량은 2.95 ± 1.13 ㎛ 으로 나타

났다 (Figure 2). Group 2의 평균 교두굴곡량이 더 큰 것

Figure 1. Specimen mounted on the cuspal deflection

measuring instrument.

LVDT
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으로 측정되었으나 통계적 유의성은 보이지 않았다 (p >

0.05).

2. 수복단면의 관찰

시편 절단면의 주사전자현미경 관찰 결과 전체적으로 접

착이 잘 이루어진 것을 관찰할 수 있었으나 각 group의 2

개 시편에서 와동의 가장 깊은 부위의 복합레진과 치아 간

결합이 일부분 탈락되어 gap이 형성된 것이 관찰되었다

(Figure 3).

3. 복합레진의 굴곡강도와 굴곡탄성계수 및 중합수축률

Filtek flow와 Z-250의 굴곡강도와 탄성계수, 중합수축

률은 다음과 같다 (Table 2). 

Figure 2. Mean cuspal deflection of class V composite

restorations in premolars. 

Figure 3-a. SEM image of Z-250 specimen with a

good bonding interface. 

Figure 3-b. SEM image of Z-250 specimen with a

gap in the bonding interface. 

Figure 3-c. SEM image of Filtek flow specimen

with a good bonding interface. 

Figure 3-d. SEM image of Filtek flow specimen

with a gap in the bonding interface. 

(C: composite, D: dentin)
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Ⅳ. 총괄 및 고찰

본 연구 결과 5 급 와동 수복 시 2 - 3 ㎛ 정도의 교두굴

곡이 발생됨을 알 수 있었다. 기존의 연구들에서는 주로 구

치부의 MOD 와동과 같이 넓은 와동에서 교두굴곡량을 측

정하였는데 그 크기가 5 - 25 ㎛로 보고하고 있으며9-11) 본

연구의 결과 5 급 와동에서의 교두굴곡량은 MOD 와동과

비교하여 매우 작음을 알 수 있었다. 이는 5 급 와동이

MOD 와동에 비해 낮은 compliance를 보이는 와동임을 의

미한다.

Filtek flow의 교두굴곡이 Z-250과 비교해 통계적으로

유의성은 없으나 평균값은 더 낮았다. 통상 flowable 레진

은 filler 함량이 hybrid 레진 보다 적어 중합수축이 더 큰

것으로 알려져 있으며2,3) 본 연구에서도 유사한 결과를 보였

다. 중합수축이 큰 Filtek flow 레진에서 더 큰 교두굴곡을

보일 것으로 예측 되었으나, 본 연구의 결과 통계적으로는

유의성이 없지만 오히려 더 낮은 교두굴곡을 나타냈다. 중

합수축 응력의 발현에는 중합수축뿐만 아니라 복합레진의

탄성계수가 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 본 실험

에서 측정한 Filtek flow의 탄성계수값은 Z-250에 비해 절

반 정도로 낮은 것으로 나타났으며 이는 유동성 레진의 경

우 중합수축률은 크나 탄성계수가 낮아 결과적으로 수축응

력은 작아질 수 있다. 중합수축을 보상할 수 있는 흐름성21)

과 더불어 유동성 레진의 낮은 탄성계수는 결과적으로 낮은

중합수축응력을 유발하여 교두굴곡이 감소한 것으로 보여

진다.

실제 교두굴곡에 영향을 미치는 수축응력과 관련된 탄성

계수는 인장 탄성계수이나, 정확한 측정값을 얻기 어려워

본 연구에서는 굴곡탄성계수를 측정하였다. 그러나 일반적

으로 굴곡탄성계수와 인장탄성계수는 비례하므로 본 연구

의 결과를 해석하는데 큰 문제가 없을 것으로 사료된다. 

5 급 와동 수복 시 혹 나타날 수 있는 접착제의 탈락이 교

두굴곡에 미치는 영향을 보고자 수복물과 와동 변연을

SEM 으로 관찰한 결과 Filtek flow와 Z-250에서 큰 차이

는 보이지 않았다. 유동성 복합레진의 경우 흐름성이 좋아

변연적합성이 hybrid 레진 보다 우수할 것으로 예상할 수

있으나 실제 절단면 관찰 결과 두 재료의 변연적합성은 유

사하였다. 각 group에서 2 개의 시편에서 와동의 최내측 부

위에 gap이 관찰되었는데 이는 레진 중합 시 나타나는 중합

수축 응력에 의한 접착의 탈락 외에도 복합레진 충전 과정

에서 와동의 내면에 긴밀한 적합이 부족했을 가능성도 배제

할 수 없다. 그러나 접착 탈락의 위치가 교두를 휘게 하는데

가장 효과적으로 작용하는 와동 변연부의 접착면에서는 탈

락이 없기 때문에 교두굴곡량에 미치는 영향은 거의 없는

것으로 나타났다. 이는 실시간으로 기록된 교두굴곡량 변화

그래프상에서 gap이 관찰된 시편의 경우 다른 시편과 동일

한 양상의 교두굴곡 변화를 보이는 것으로 알 수 있었다. 일

부 시편에서 나타난 접착 탈락은 레진 수복 후 환자들에게

서 나타나는 술 후 민감증에 직, 간접적으로 관련되어 임상

적으로는 중요한 의미를 지니게 된다. 접착 탈락에 의해 형

성된 gap에 고여 있는 상아 세관액이 교합압 또는 탐침의

접촉과 같은 외력을 받거나 큰 온도 변화가 발생한 경우 상

아 세관액의 이동이 일어날 수 있으며 이 때 치아 내 신경섬

유의 자극으로 인해 환자가 불편감 내지 통증을 유발할 수

있다22,23). 깊은 5 급 와동의 경우 이러한 접착 탈락 부위는

술 후 민감증 외에 향 후 미세누출 및 세균 감염에 의한 치

수 감염까지 야기될 수 있으며 근관 치료가 요구되는 경우

가 발생하기도 한다.

이번 실험에서 교두굴곡량 측정에서 비교적 표준편차가

크게 나타난 것은 자연 치아를 시편으로 사용하였기 때문이

다. 실험에 사용된 소구치는 디지털 마이크로미터로 측정하

여 크기가 유사한 치아를 선별하였으나 치아의 외형적 크기

외에 교두의 두께, 교두의 각도, 치아의 수화 정도, 치아의

생화학적 조성의 차이 등이 교두굴곡량에 복합적으로 영향

을 주기 때문에 시편간의 차이가 나타나게 된 것으로 보인

다. Ree 등12)은 상악 소구치를 이용한 교두굴곡 실험에서

실험 결과의 표준편차가 평균값의 40 - 50%로 매우 큼을

보고하였는데 그 이유를 실험 치아의 와동의 부피 차이와

해부학적 형태와 같은 생물학적 차이로 설명하였다. 

본 연구를 통하여 5 급 와동 수복 시 나타나는 교두굴곡을

실제 측정할 수 있었으며 일부 접착 탈락이 발생할 수 있음

을 확인 할 수 있었다. 

한편 본 연구에서는 flowable composite와 universal

hybrid composite를 bulk filling 하였으나 실제 임상에서

는 incremental filling 방법으로 충전을 하게 되므로 실제

교두굴곡은 보다 더 낮아질 것으로 예측되고 gap 또한 줄어

들 것으로 사료된다.

앞으로 incremental 충전의 효과나 glass ionomer를 이

Table  2. Mean flexural strength, modulus of elasticity and polymerization shrinkage of composites

Flexural strength (㎫) Modulus of elasticity (㎬) Polymerization shrinkage (%)

Filtek flow 103.11 (17.17) 7.77 (0.87) 4.41 (0.10)

Z-250 136.56 (17.61) 17.43 (0.10) 2.23 (0.14)



장한 후 복합레진을 충전하였을 때의 교두굴곡과 gap 형성

에 대한 연구도 이루어져야 하겠다.

Ⅴ. 결 론

상악 소구치를 이용한 5 급 와동의 교두굴곡 측정 결과

Filtek flow로 충전 시 평균 교두굴곡량은 2.18 ± 0.92 ㎛

이었으며 Z-250을 이용하여 충전한 경우 평균 교두굴곡량

은 2.95 ± 1.13 ㎛ 으로 나타났다. 수복 단면을 주사전자

현미경으로 관찰한 결과 일부 시편에서는 와동 내면에서 접

착이 탈락되었다. 교두굴곡에 영향을 미치는 요소로는 복합

레진의 중합수축률과 더불어 수축 응력의 발현에 영향을 주

는 탄성계수가 중요한 역할을 함을 알 수 있었다.
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본 연구의 목적은 복합레진의 중합수축과 탄성계수가 5 급 와동 수복시 교두굴곡에 미치는 영향을 평가하기 위함이

다. 16 개의 발치된 상악 소구치를 평균 크기가 비슷하게 2 개의 group으로 분류하였다. 각각의 치아에 5 급 와동을 형

성하여 유동성 복합레진 (Filtek flow)과 전구치 수복용 hybrid 복합레진 (Z-250)으로 각 group을 충전하였을 때 나

타나는 교두굴곡을 측정하였으며 그 후 수복단면을 주사전자현미경 (SEM)으로 관찰하였다. 각 복합레진의 중합수축률

과 탄성계수를 측정하여 교두굴곡에 미치는 영향을 고찰하였고 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. Filtek flow와 Z-250으로 충전한 group에서 교두굴곡량은 각각 2.18 ± 0.92 ㎛와 2.95 ± 1.13 ㎛으로 나타나

Filtek flow의 평균 교두굴곡량이 더 작은 것으로 측정되었으나 통계적 유의성은 보이지 않았다 (p > 0.05).

2. 수복단면의 SEM 관찰 결과 두 group의 시편 중 각각 2개의 시편에서 와동 내면에 접착이 탈락된 미세간격이 관찰

되었다.

3. Filtek flow의 탄성계수값은 7.77 ㎬로 Z-250의 17.43 ㎬에 비해 절반 이상 낮았으며 중합수축률은 4.41%로 Z-

250의 2.23%에 비해 더 큰 것으로 나타났다.

4. 교두굴곡에는 복합레진의 중합수축률 뿐만 아니라 수축응력의 발현에 영향을 주는 탄성계수가 복합적으로 작용함

을 알 수 있었다.

주요어: 교두굴곡, 복합레진, 중합수축률, 탄성계수, 접착계면
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