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ABSTRACT

측정장치의 compliance 유무가 복합레진의 중합수축응력의 측정에 미치는 영향
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The purpose of this study was to evaluate the effect of instrument compliance on the polymerization

shrinkage stress measurements of dental composites. The contraction strain and stress of composites dur-

ing light curing were measured by a custom made stress-strain analyzer, which consisted of a displacement

sensor, a cantilever load cell and a negative feedback mechanism. The instrument can measure the poly-

merization stress by two modes: with compliance mode in which the instrument compliance is allowed, or

without compliance mode in which the instrument compliance is not allowed.

A flowable (Filtek Flow: FF) and two universal hybrid (Z100: Z1 and Z250: Z2) composites were stud-

ied. A silane treated metal rod with a diameter of 3.0 mm was fixed at free end of the load cell, and other

metal rod was fixed on the base plate. Composite of 1.0 mm thickness was placed between the two rods

and light cured. The axial shrinkage strain and stress of the composite were recorded for 10 minutes during

polymerization, and the tensile modulus of the materials was also determined with the instrument. The

statistical analysis was conducted by ANOVA, paired t-test and Tukey's test (α<0.05).

There were significant differences between the two measurement modes and among materials. With com-

pliance mode, the contraction stress of FF was the highest: 3.11 (0.13), followed by Z1: 2.91 (0.10) and

Z2: 1.94 (0.09) MPa. When the instrument compliance is not allowed, the contraction stress of Z1 was the

highest: 17.08 (0.89), followed by FF: 10.11 (0.29) and Z2: 9.46 (1.63) MPa. The tensile modulus for Z1,

Z2 and FF was 2.31 (0.18), 2.05 (0.20), 1.41 (0.11) GPa, respectively. With compliance mode, the mea-

sured stress correlated with the axial shrinkage strain of composite; while without compliance the elastic

modulus of materials played a significant role in the stress measurement.[J Kor Acad Cons Dent

34(2):144-152, 2009]
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Ⅰ. 서 론

복합레진의 중합수축은 van der Waals 힘으로 약하게

결합되어 있던 단량체 분자가 중합되면서 강력한 공유결합

으로 교차결합을 이루며 사슬모양의 다량체로 전환이 되면

서 발생한다.1,2) 선형 중합수축은 0.2-2%, 체적 중합 수축

은 0.9-5.7% 정도로 보고되고 있다.3,4) 이러한 중합수축은

복합레진의 내부 응력과 접착 치질의 변위를 유발하게 된

다.2) 결과적으로 이것은 변연부 소실, 미세 누출, 이차 우식

유발, 법랑질의 미세균열, 치아 교두 굴곡 및 술후과민증을

야기시키는 주요한 원인이 될 수 있다.5-8) 따라서 치과용 복

합레진이 사용된 이래로 중합수축량과 응력을 줄이는 것은

항상 중요한 관심사였다. 중합수축응력은 복합레진 재료 자

체의 특성과 중합하는 과정에 영향을 주는 요인에 의해 결

정된다. 무기질 충전재의 함량과 단량체의 분자량은 복합레

진의 체적 중합수축과 탄성계수에 영향을 미친다.1,9-11) 중합

방법 및 중합개시제의 함유량은 중합률과 반응속도에 영향

을 미친다.12) 복합레진의 흐름성 (flow), 와동의 기하학적

형태 (C-factor: bonded surface/free surface) 13)및 적용

방법14,15) 등도 중합수축응력에 영향을 미치는 주요한 요소

이다. 

복합레진의 중합수축응력을 측정하는 데는 두 가지 방법

이 있다. 하나는 compliance를 허용한 상태의 load cell을

사용하는 것이고, 다른 하나는 부궤환 (negative feed-

back)을 적용해 측정장비의 compliance를 배제하여 측정

하는 것이다. Bowen과 Hegdahl은 범용측정장치 (univer-

sal testing machine, UTM)을 이용하여 중합수축력을 측

정하였다.16-18) Bouschlicher도 역시 UTM을 이용하여

compliance를 허용한 요건에서 C-factor등을 달리한 연구

결과를 보고하였다.19) 또한 이러한 non-rigid system에서

의 연구는 load cell 의 compliance의 조건을 달리하거나

시편의 geometry를 다양하게 하는 등, 치아와 유사한 상황

을 재현하기 용이한 각각의 측정장치 개발을 통하여 Watts

나 Kunzelmann과 Chen, Bowman과 Lu 등에 의하여 이

루어져왔다.20-23) 한편 Feilzer, De Gee, Davidson은 1987

년 부궤환 기전이 적용된 유압식 UTM을 사용하여 측정장

치의 compliance를 배제한 채 중합수축응력을 측정하여 시

편의 형태 (C-factor)가 중합수축응력의 크기에 미치는 영

향을 고찰하였다.13) Ferracane, Braga, Condon등 역시

compliance를 허용하지 않은 부궤환 기전을 적용하여 무기

질 충전재의 양, 중합률에 따른 중합수축응력에 대한 영향

을 보고하였으며, 적층 충전시의 flowable 레진의 중합수축

응력의 감쇄 가능성에 대하여서도 연구하였다.24-26)

그러나 compliance의 유무에 따른 연구 방법의 차이에

따라 측정값에도 많은 차이를 보였다. 중합수축응력은 연구

자에 따라 다양한 결과를 보였는데 compliance를 허용한

요건에서 Watts 4.9-7.820), Lu 1.6-5.223), Chen 2.5-

4.622)/ 1.3-3.4 MPa21)의 결과를 나타냈으며, 부궤환을 적

용한 조건에서는 Kleverlaan 3.3-23.52), Braga 3.8-

8.324)/ 5.4-8.825), Condon 4-7 MPa26)로 보고하였다. 특

히 동일한 재료와 두께, 측정 시간을 보였던 Watts (C-

factor=4.0)20)와 Kleverlaan (C-factor=2.0)2)기준으로

연구 결과를 비교해 보면 P60: 5.5 vs 14.6, Z250: 5.5

vs 13.9, Point4: 7.0 vs 11.9 MPa로 분명한 차이를 알

수 있다. 더욱이 Watts의 경우 더 높은 C-factor로 시편의

flow가 제한되었음에도 불구하고 더 낮은 중합수축응력을

보인 것은 compliance가 실험 결과에 얼마나 큰 영향을 미

치는지 짐작할 수 있게 한다.

이와 같이 복합레진의 중합수축응력을 측정하는 방법에

있어서 상반된 견해가 있고 그 중 측정 시스템의 compli-

ance는 논란의 주요한 요소였다. 수축응력이 발생하는 동

안 load cell, mounting rods, adhesive layer등 측정 시

스템을 구성하는 요소들은 피할 수 없는 약간의 compli-

ance를 가지고 있어 쉽게 휘어지며 결과적으로 중합수축응

력 일부를 해소시키게 된다. 그러나 부궤환 시스템이 사용

된 경우 거리 센서와 actuator에 의해 초기 설정한 시편의

두께를 일정하게 유지함으로써 측정장치의 compliance를

배제할 수 있다. 일부 연구자들은 이러한 휘어짐이 없는 상

황은 실제의 치아가 갖는 compliance 능력이 배제됨으로써

중합수축응력을 과대 평가하게 될 가능성을 지적하였

다.20,27) 반면에 부궤환 기전이 적용되지 않은 경우에는 측정

장치의 compliance로 인해 복합레진이 큰 저항 없이 쉽게

수축함으로써 부궤환 기전이 적용된 경우보다 낮은 측정값

을 나타내게 된다.20,27) 따라서 이렇게 서로 다른 조건에서

측정된 결과에 대한 해석은 중합수축응력에 영향을 미치는

주요 요인들에 대한 의견을 달리하게 하였다. 즉 중합수축

응력은 복합레진의 선형중합수축량과 탄성계수의 곱으로

결정됨에도 불구하고 연구자에 따라 수축률과 탄성계수 중

어느 요인이 수축응력의 발현에 더 주요하게 작용하는지에

대한 의견이 각각 다르다. 이 등8,28) 은 compliance가 서로

다른 load cell을 이용하여 복합레진의 중합수축을 측정한

결과 측정장치의 compliance가 낮아질수록 높은 수축응력

값으로 측정됨을 보고하였다.

전술한 바와 같이 현재까지의 연구들은 compliance를 가

지거나 배제한 측정장치 중 하나를 선택하여 중합수축응력

을 측정하였고, 동일한 장비를 가지고 두 경우를 비교한 연

구는 없었다. 이에 본 연구에서는 두 가지 방법으로 중합수

축응력을 측정할 수 있도록 새로 개발한 장비를 이용하여

flowable과 hybrid 복합레진에 대하여 부궤환 시스템을 적

용한 경우와 적용하지 않은 경우, 복합레진의 종류와 측정

장치의 compliance 여부가 중합수축응력의 측정에 미치는

영향을 알아보고자 하였다.
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Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 복합레진 중합수축응력의 측정

본 실험에 사용된 광중합 복합레진은 전구치 수복용

hybrid 복합레진인 Z100 (Z1)과 Z250 (Z2), 그리고

flowable 복합레진인 Filtek Flow (FF)이었고 각 재료의

성분과 제조회사는 Table 1과 같다.

1) 측정장치의 동작원리

거리 센서인 LVDT (linear variable differential trans-

former, AX-1, Solartron Metrology, West Sussex,

UK) probe와 cantilever load cell, 서보증폭기와 서보모

터를 이용하여 부궤환 동작이 가능한 stress-strain ana-

lyzer를 제작하였다 (Figure 1). 수직 축을 따라 상하로 이

동할 수 있는 crosshead에 load cell과 cantilever를 수평

으로 연결하고 cantilever에 지름 3 mm의 금속 막대를 고

정하였다. 측정장치의 금속 base에도 동일한 지름의 금속

막대를 고정하여 load cell의 cantilever에 연결된 금속 막

대와 일직선상에 놓이도록 하였다. 금속 막대 사이의 시편

의 두께는 LVDT probe로 지속적으로 측정되고 부궤환 기

전에 의해 초기 설정한 거리를 일정하게 유지시킬 수 있다.

만일 측정된 시편의 두께가 초기값과 약간의 차이를 보이면

서보앰프가 서보모터를 동작시키고 cross head에 장착된

lead screw를 회전시켜 즉시 원래의 시편 두께를 유지한다.

사용된 LVDT probe는 ±1 mm 범위에서 0.1 μm이하의

정밀도로 길이 변화의 측정이 가능하다. LVDT probe의

calibration은 micrometer를 이용하여 출력전압 10

V/mm (10mV/ μm)가 되도록 조정하였다. On/Off 스위

치로 간단히 장치의 부궤환 회로를 연결 혹은 차단할 수 있

어 쉽게 측정 장치의 compliance유무를 조절할 수 있도록

하였다. 부궤환을 사용하지 않는 Off모드에서는 중합수축에

의한 시편의 두께 변화(axial strain)와 load cell의 변형

(stress)은 각각 LVDT에 의해 측정되고 이로부터의 출력

신호는 신호처리 회로와 저역통과 필터를 거쳐 잡음이 제거

된 후 National instrument사 (Mopac Expwy, Austin,

Tx, USA)의 Data Acquisition Board인 PCI-6024를 거

쳐 디지털 신호로 바뀐 후 같은 회사의 데이터 획득 및 분석

Table 1.. Materials used in the study. 

Material Matrix Filler Manufacturer

Z100 BisGMA Zirconia, Silica 3M ESPE,St. Paul, MN, USA

(Lot 6CK, A3) TEGDMA 0.01-3.5μm, 66 vol.%

Filtek Z250 BisGMA Zirconia, Silica 3M ESPE, St. Paul, MN, USA 

(Lot 8MXJ, A3) UDMA 0.01-3.5μm, 60 vol.%

BisEMA

Filtek Flow BisGMA Zirconia, Silica 47 3M ESPE, St.Paul, MN, USA 

(Lot 8FW, A3) TEGDMA 0.01-6 μm, 47 vol.%

Figure 1. Schematic diagram of a custom-made stress-

strain analyzer using a negative feedback mechanism for

the measurement of polymerization stress 

Figure 2. Relationship between applied loads and output

voltages from load cell.
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소프트웨어 Labview를 이용하여 파일로 저장되었다. 부궤

환을 사용하는 On 모드에서는 미리 설정한 시편의 초기 두

께를 일정하게 유지하기 위해 중합수축에 따른 시편 두께의

변화를 LVDT의 신호에 따라 서보앰프가 활성화되어 서보

모터가 회전함으로써 순간적으로 시편 두께의 변화를 상쇄

시켜 compliance의 영향을 배제하였으며 위와 같은 방식으

로 strain과 stress가 파일로 저장되었다.

2) 측정장치의 calibration과 compliance의 측정

시편이 놓여지는 금속 막대의 상단에 0-4 kg의 금속 추를

1 kg 단위로 증가시켜 올려놓으며 load cell의 출력전압과

(mV)와 적용된 힘(N) 사이의 관계를 구하였다 (59.9385

MPa/V, Figure 2).

장착된 금속 막대의 상단에 여러 단계의 힘을 가한 후, 측

정된 load cell의 stress-strain 관계로부터 load cell의

compliance를 구하였다 (0.47 μm/N).

3) 중합수축 응력의 측정

직경이 3.0 mm인 원통형 금속 막대의 단면은 50 μm

aluminum oxide로 sandblasting 한 후 silane (porce-

lain primer, Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA)을 도포

하고 건조시켰다. 복합레진을 금속 막대 사이에 두께 1.0

mm로 적용하였다 (C-factor: 1.5). Base line을 얻기 위

해 데이터 획득을 시작한 20 초 후 광조사를 시작하였다.

두 개의LED 광중합기 (500 mW/cm2, Elipar

Freelight2, 3M Co., St. Paul, MN, USA)를 이용하여

양 측면1 mm 거리에서 40 초 동안 동시에 광조사 하였다.

광중합을 개시 후 600 초 동안 시편의 axial shrinkage와

load cell의 변위를 기록하였다. 각 재료에 대하여 4회씩 반

복하였다.

상기한 과정을 부궤환을 적용하지 않은 Off 모드 (with

compliance)와 적용한 On 모드 (without compliance)에

대하여 각각 시행하였다. 

2. 인장 탄성계수의 측정

실험 1 이 완료된 경화된 시편에 인장응력을 가한 후 변위

량을 측정하여 응력-변위 곡선으로부터 각 복합레진의 인장

탄성계수를 구하였다.

3. 통계분석

통계분석은 SPSS 13.0 프로그램 (SPSS inc., Chicago,

USA)을 이용하여 동일한 compliance적용 조건에서 세 가

지 재료에 대해 일원분산분석 (ANOVA)을 시행하였고, 동

일 재료 내에서 compliance 조건에 따라 paired t-test를

시행하였다. 각 통계는 Tukey's test로 95% 유의수준에서

사후 검정하였다.

Ⅲ. 결 과

중합 수축에 따른 시편의 축방향 변위와 응력은 Table 2

와 같다. 부궤환을 적용하지 않았을 때 (with compliance)

복합 레진의 중합수축응력과 변위의 양은 FF > Z1 > Z2의

순서로 나타났다. 광조사 시작 후 초기에는 급격한 stress

와 strain의 증가를 보인 후 60초 이후에는 완만한 증가를

보이다가 500초 이후에는 거의 일정한 수준을 보이고 있다

(Figure 3). Figure 4는 부궤환을 적용하였을 때 (No

compliance) 중합수축응력의 변화를 나타내며 시편 두께의

변이가 0.2 μm이하로 zero compliance에 가까움을 보여주

Figure 3.. A representative curve of axial strain and stress

of Z100 measured with compliance (0.47 μm/N).

Figure 4.. A representative curve of axial strain and stress

of Z100 measured without compliance.

stress

strain

stress

strain
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고 있다. 부궤환 시스템을 적용하여 측정장치의 compli-

ance를 없앤 경우, Z1, Z2 과 FF 모두에서 적용하지 않은

경우보다 3.25-5.87 배 높은 중합수축응력을 나타냈다. Z1

이 가장 큰 중합 수축 응력을 보였고, FF가 Z2보다 중합수

축 응력이 약간 크게 나타났으나 통계학적인 유의차이는 없

었다 (Table 2). 경화된 복합레진의 인장 탄성계수는 Z1이

2.31 GPa 로 가장 높았고 FF가 가장 낮았다 (Table 3).

Ⅳ. 총괄 및 고찰

복합레진의 중합수축에 의한 응력의 발생은 부적절한 변

연 적합이나 이차 우식 및 술 후 동통을 유발할 수 있다.5)

중합수축량, 탄성계수 및 흐름성은 무기질 충전재의 함량과

크기, 레진기질의 성분 및 pre-polymerized 여부 등과 연

관성을 갖고 중합수축응력에 영향을 미친다.2) 이번 연구에

서는 flowable과 universal hybrid 복합레진의 중합수축응

력을 측정 비교하였다. 일반적으로 flowable 레진은 무기질

충전재의 함유량이 낮아 중합 수축량이 크고 경화된 레진의

탄성계수는 낮다.24) Hybrid 계통의 복합 레진은 충전재의

함량이 상대적으로 높아 중합수축률이 작고 탄성계수는 크

다.2) 이와 같은 중합수축률과 탄성계수는 음의 상관관계를

지닌 요인이지만 어떤 요인이 중합수축응력에 더 큰 영향을

미치는 지에 대해서는 논란이 있다. Condon과

Ferracane26)은 복합 레진의 무기질 충전재의 함량이 높을

수록 중합수축응력이 높았다고 보고하였으며 복합레진의

탄성계수가 중합수축응력의 주된 영향요인 이라 하였다. 반

면 Watts등은 복합레진의 무기질 충전재의 함량이 높아질

수록 탄성계수는 증가하나 중합수축률이 작아지기 때문에

중합수축응력은 감소한다고 하였다.29) 이렇게 상반된 주장

을 이해하는 데 있어 측정 장치의 compliance에 관련한 실

험 방법의 차이가 중요한 열쇠라 할 수 있다. 전자는 측정

장치의 compliance에 의한 영향을 줄이기 위해서 부궤환을

적용하여 시편의 수축을 허용하지 않았으며, 후자는 load

cell과 시편의 수축에 대한 보상 기전을 적용하지 않아

compliance가 허용된 조건이었다.

측정 방법의 compliance의 영향은 중합수축응력을 분석

하는 데에 있어 매우 중요한 핵심 요인이라고 할 수 있으며,

따라서 본 연구에서 동일한 장비를 통해 compliance 유무

Table 2.. The measured axial strains (μm) and shrinkage stresses (MPa) of three resin composites with compliance

or without compliance (n=4).

Composite With Compliance(0.47 um/N: 299.1 MPa) No Compliance(with feedback)

Axial Strain Stress Axial Strain Stress

Z100 -10.73 (0.32) 2.91 (0.10)b < 0.2 17.08 (0.89)a

Z250 -7.53 (0.57) 1.94 (0.09)c < 0.2 9.46 (1.63)b

FF -11.77 (1.02) 3.11 (0.13)a < 0.2 10.11 (0.29)b

Values with the same superscript letter in the same column are not statistically different.

Table 3.. The measured free volume shrinkage (%) 4,8,28) and tensile modulus (GPa) of three resin composites

(n=4).

Composite Free Volume Shrinkage Tensile Modulus 

Z100 2.71 (0.14) 2.31 (0.18)

Z250 2.23 (0.14) 2.05 (0.20)

FF 4.41 (0.10) 1.41 (0.11)

Table 4.. The calculated linear shrinkage (%), estimated stress (MPa), and reduction in stress (%) between the esti-

mated stress and measured stress in the experiment without compliance.

Composite Calculated Linear Shrinkage Estimated Stress Reduction in Stress

Z100 0.90 20.9 18.2 

Z250 0.74 15.2 37.8 

FF 1.47 20.7 51.2

Calculated Linear Shrinkage (%) = Free Volume Shrinkage/3

Estimated Stress (MPa) = Calculated Linear Shrinkage × Tensile Modulus

Reduction in Stress (%) = 100 × (Estimated Stress - Measured Stress)/Estimated Stress 
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에 따른 두 가지 결과를 동시에 분석하는 것은 큰 의미가 있

다. 부궤환을 적용하지 않고 compliance를 허용한 결과에

서는 중합수축응력은 FF > Z1 > Z2의 순서였다. 이전 실험

의 결과4,8,28) (Table 3) 로부터 얻은 동일 재료의 중합수축

률과 탄성계수를 비교해 보면, 측정장치의 compliance가

존재할 때의 중합수축응력은 중합수축률이 주 영향 요소임

을 파악할 수 있다.

부궤환을 적용하여 compliance를 허용하지 않았을 경우

에는 Z1이 가장 큰 중합수축 응력을 나타냈으며 Z2과 FF

사이에는 통계학적인 유의차이가 없었다. Z2과 Z1은 같은

종류와 크기의 무기질 충전재를 사용하지만, Z2는 충전재

함량이 6% 더 적으며, UDMA 기질의 사용으로 상대적으

로 적은 가교결합을 하여 Z1에 비해 낮은 중합수축률과 탄

성계수를 갖게 되고 따라서 Z2는 with compliance 또는

no compliance의 두 조건 모두에서 낮은 중합수축응력의

결과를 보였다. Z1은 높은 충전재 함량뿐 아니라

TEGDMA의 사용으로 중합 시 이중결합이 증가하게 되고

이는 보다 높은 중합수축률과 탄성계수를 나타내게 되어 결

과적으로 Z2 보다 중합수축응력을 크게 하는 것으로 볼 수

있다.30-33)

수축응력은 Hooke의 법칙에 따라 주어진 변형률과 탄성

계수의 곱에 의해서 결정된다.24) 이에 따라 이론적으로 예측

된 최대 수축응력은 Table 4와 같다. Z1과 FF 는 20 MPa

을 약간 상회하고 있으며 Z2도 15 MPa을 약간 넘는다. 그

러나 실제적으로 측정된 값은 Z1의 경우 17.08 MPa, Z2

는 9.46 MPa 이고 FF는 10.11 MPa로 예측값 보다 각각

18.2%, 37.8%, 51.2%의 감소를 보인다. 특히 FF의 감소

는 괄목할 만 하다. 이러한 차이의 원인은 크게 두 요인이

작용한 결과로 보인다. 첫째, 복합레진의 flow와 둘째, 탄성

계수가 증가하는 속도의 차이이다. 모든 복합레진에서 중합

이 진행되며 어느 정도의 탄성계수에 이르기 전에는 flow에

의한 수축응력의 상쇄가 일어나고, FF과 같이 초기 점도가

낮은 경우는 더욱 그러하다 볼 수 있다. Z1의 경우 중합 반

응속도가 빨라 탄성계수의 증가가 매우 빠른 재료로 알려져

있고 그 결과 flow에 의한 응력의 상쇄가 어려운 때문으로

보인다. 특히 with compliance의 조건에서는 FF 보다 낮

은 응력을 보였던 Z1이 without compliance에서는 훨씬

큰 값을 보이는 바, 부궤환을 적용하여 compliance를 없앤

측정에서는 탄성계수뿐만 아니라 flow의 영향과 중합속도

가 매우 큰 영향을 끼침을 알 수 있다.

복합레진의 중합이 진행됨에 따라 중합수축량과 탄성계수

모두 변화 (증가) 하므로 단순히 최종 중합수축률과 탄성계

수의 곱 만으로 중합수축 응력을 예측하는 것은 타당하지

못하다. 실제적으로는 광조사 시작부터 시간의 흐름에 따

라, 각 시점에서의 측정된 탄성계수에 각 시점에서의 중합

수축에 의한 시편 두께의 변화량을 곱하면 각 시점에서 증

가된 수축응력이 되며, 이를 초기 시간부터 최종 측정 시간

까지 모두 더해준 값이 실제 시편에 누적되는 중합수축응력

이 된다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

여기서 σ는 중합수축응력, Ε는 특정시점에서의 인장탄성

계수, dε는 특정시간 구간에서의 수축량을 의미한다.

부궤환을 걸지 않은 경우, 본 실험 장치의 compliance는

0.47 μm/N으로 이를 시편의 단면적으로 환산하면 299.1

MPa 로서 측정된 복합레진의 인장탄성계수 1.41-2.31

GPa 과 비교하면 4.7-7.7 배 정도 낮은 값이다. 따라서 복

합레진의 중합이 진행됨에 따라 탄성계수가 증가하여 측정

장치의 탄성계수를 넘어서게 되면 load cell이 휘어져 쉽게

응력을 해소하게 된다. 따라서 이 시점부터는 중합수축률이

큰 재료가 더 큰 수축응력 값을 지니는 것으로 기록된다. 반

면 부궤환에 의해 compliance가 제거된 경우, 측정장치는

가상적으로 무한대의 탄성계수를 지니게 되고 따라서 복합

레진의 탄성계수가 증가함에 따라 중합수축응력이 외적으

로는 해소되기 어렵고 시편 내에 누적되어 매우 큰 측정값

을 나타낸다. 인장탄성계수가 큰 Z1의 경우 compliance를

제거한 경우 그렇지 않은 경우보다 5.87 배의 측정값을 보

인 반면, 탄성계수가 낮고 흐름성이 좋은 FF의 경우 단지

3.25배의 증가를 보였다.

본 연구의 결과는 compliance가 일정 부분 허용되는 실

험에서는 탄성계수보다 중합수축률의 정도가 중합수축응력

의 측정 결과에 미치는 영향이 지배적이라는 점과, 부궤환

을 적용하여 compliance를 원천적으로 제거한 실험의 경우

에는 복합레진 자체의 탄성계수의 효과가 중요하게 작용한

다는 사실을 확인시켜 주었다. Braga와 Ferracane등24)은

부궤환 시스템을 사용한 연구에서 다수의 flowable 복합레

진이 중합수축응력을 줄이기 위해 Z2 hybrid 복합 레진의

이장재로 사용되었을 때, 대조군으로 사용된 Z2 precured

layer의 이장효과에 비해 중합수축응력을 상쇄하는 효과가

없다고 결론지었다. 이는 본 연구에서도 확인된 바와 같이

compliance가 없는 조건에서 Z2와 FF의 중합수축 응력에

차이가 없음에 기인한다 볼 수 있다. 그러나 Z1 과 같이 매

우 높은 수축 응력을 보이는 재료의 이장재로서는 유효할

것으로 보인다.

Watts등20)은 부궤환 시스템의 장비가 비싸고 복잡하며

효율성이 떨어지는 단점의 지적과 함께 실제로 치아 경조직

이 20 μm 정도의 치아 교두 굴곡을 보이며 어느 정도의

compliance를 가지는 상태이므로 이와 유사한 rigid can-

tilever load cell에 의한 중합수축 응력 측정의 의의를 주장

하였다. 그러나 이것은 load cell의 다양한 compliance와

서로 다른 복합레진의 탄성계수 때문에 실험 조건마다 각

요인의 교차 간섭을 피할 수 없다. 또한 각각의 치아의 성질

대한치과보존학회지: Vol. 34, No. 2, 2009

150



이 다르고 와동의 형태가 다양하여 치아의 평균 compli-

ance를 규정하여 이와 유사한 상황을 재현하는 것이 제한

적인 면도 간과할 수 없다. 그렇기 때문에 이번 연구와 같이

동일 장치에서 compliance를 허용하는 경우와 부궤환 시스

템을 사용하여 compliance를 허용하지 않은 경우의 실험

결과를 함께 비교하는 것은 중합수축응력에 대해 보다 정확

한 결과의 해석을 가능하게 할 수 있다. 본 연구의 결과로서

근원심 (MOD) 와동과 같이 compliance가 보다 많이 허용

될 수 있는 치아에서는 중합수축응력을 줄이기 위해서 중합

수축률이 낮은 복합레진을 사용하는 것이 바람직하다고 볼

수 있으며, 1급이나 깊은 5급 와동과 같이 stiff한 (low

compliance)의 상황에서는 탄성계수가 낮은 flowable 복합

레진을 이장재로 사용하는 것은 wetting으로 와동벽과의

접착을 증진시킬 뿐 아니라 중합수축응력을 줄이는 데에 기

여할 것으로 사료된다.

Kleverlaan과 Feilzer2)는 부궤환 시스템을 사용한 측정

에서 중합수축응력이 탄성계수와 비례하며 중합수축량과는

반비례하는 경향을 보고하였다. 그리고 이것이 무기질 충전

재의 함량에 따른 결과로 추론하였으나 이러한 경향에서 벗

어난 재료의 특성을 이 한가지로만 설명하기는 어렵다. 이

번 연구를 통해 compliance가 허용되는 조건에서 중합 수

축률이 중요함을, compliance가 허용되지 않는 조건에서

탄성계수와 flow가 주요한 요인임을 분명히 하였으나 복합

레진의 탄성계수와 중합수축률은 무기질 충전재의 함량뿐

아니라 크기, 레진 기질, 중합개시제의 특성 및 빛의 투과성

등 다양한 요소가 교차하여 수축응력을 나타낸다 할 수 있

다. 게다가 다양한 크기의 무기질 충전재가 혼합되고, 기질

은 다양한 종류와 비율로 조합되기 때문에 중합수축응력을

좌우하는 것을 이들로부터 직접 연관 짓기는 쉽지 않다. 오

히려 이들로부터 직접 반영되는 흐름성 (flow)과 중합 중

시간에 따른 탄성계수의 변화를 알아보는 것은 중합수축응

력의 기전을 보다 잘 이해할 수 있게 할 것으로 사료된다.

향 후 이번에 개발한 장치를 이용하여 복합레진의 중합 시

간 동안 점탄성 변화를 측정하는 것과, 교차 요인을 제거하

기 위해 직접 제조한 실험적 복합레진을 통한 연구가 필요

하다고 하겠다.

Ⅴ. 결 론

1. 부궤환 시스템을 적용하여 측정장치의 compliance를

없앤 경우, Z1, Z2 과 FF 모두에서 적용하지 않은 경

우보다 3.25-5.87 배 높은 중합수축응력을 나타냈다.

2. 측정장치의 compliance가 존재하는 경우, axial str-

ain과 중합수축응력은 FF > Z1 > Z2의 순서를 보였다.

3. 측정장치의 compliance를 없앤 경우, Z1이 가장 큰

중합수축 응력을 나타냈으며, FF와 Z2은 통계학적 유

의차이가 없었다.
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본 연구에서는 측정장치의 compliance 유무가 복합레진의 중합수축응력 측정에 미치는 영향을 알아보았다. 변위센

서, cantilever load cell과 부궤환 (negative feedback) 시스템을 적용하여 compliance를 허용하는 것과 허용하지 않

는 두 가지 모드로 중합수축응력의 측정이 가능한 stress-strain analyzer를 제작하였다.

한 종의 flowable (Filtek Flow: FF) 복합레진과 두 종의 universal hybrid (Z100: Z1 and Z250: Z2) 복합레진

이 사용되었다. Load cell의 끝과 base plate에 고정된 직경 3.0 mm 의 금속 막대에 silane을 처리하였다. 1.0 mm의

거리로 고정한 두 개의 금속 막대 사이에 복합레진을 적용한 후 광중합을 하였다. 복합레진의 수직 중합수축률과 중합수

축응력을 10 분 동안 기록하였고 인장탄성계수도 구하였다. 통계처리는 일원분산분석과 paired t-test를 시행하였고

95% 유의수준에서 Tukey's test로 사후 검정하였다.

측정된 중합수축 응력은 재료와 compliance의 유무에 따라 큰 차이를 보였다. Compliance를 허용한 모드에서 중합

수축응력은 FF: 3.11 (0.13)이 가장 컸으며 Z1: 2.91 (0.10), Z2: 1.94 (0.09) MPa의 순서였다. 측정장치의 com-

pliance를 허용하지 않은 경우에는 Z1: 17.08 (0.89)이 가장 컸고 FF: 10.11 (0.29), Z2: 9.46 (1.63) MPa의 순이

었다. 또한 Z1, Z2, FF의 인장탄성계수는 각각 2.31 (0.18), 2.05 (0.20), 1.41 (0.11) GPa 이었다. 중합수축응력은

compliance mode에서는 복합레진의 수직 중합수축률이 주요 영향 요인이었으며, compliance를 배제한 모드에서는

탄성계수의 효과가 지배적이었다.

주요단어: 복합레진, 중합수축응력, instrument compliance, 부궤환, 인장탄성계수
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