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Ⅰ. 서 론

1960년대 중반에 치과 수복용 복합레진이 도입된 이후

많은 재료의 발전이 이루어져, 복합레진의 물성이 개선되었

고 수명과 적응증도 확대되었다. 이러한 발전에도 불구하고

Silorane 복합레진의 중합수축의 동력학

권영철∙이인복*

서울대학교 치의학전문대학원 치과보존학교실

POLYMERIZATION SHRINKAGE KINETICS OF SILORANE-BASED COMPOSITES

Youngchul Kwon, In-Bog Lee*

Department of Conservative Dentistry, School of Dentistry, Seoul National University

Dental composites have improved significantly in physical properties over the past few decades. However,

polymerization shrinkage and stress is still the major drawback of composites, limiting its use to selected

cases. Much effort has been made to make low shrinking composites to overcome this issue and silorane-

based composites have recently been introduced into the market.

The aim of this study was to measure the volumetric polymerization shrinkage kinetics of a silorane-

based composite and compare it with conventional methacrylate-based composites in order to evaluate its

effectiveness in reducing polymerization shrinkage.

Five commercial methacrylate-based (Beautifil, Z100, Z250, Z350 and Gradia X) and a silorane-based

(P90) composites were investigated. The volumetric change of the composites during light polymerization

was detected continuously as buoyancy change in distilled water by means of Archemedes’principle, using

a newly made volume shrinkage measurement instrument. The null hypothesis was that there were no dif-

ferences in polymerization shrinkage, peak polymerization shrinkage rate and peak shrinkage time

between the silorane-based composite and methacrylate-based composites. The results were as follows:

1. The shrinkage of silorane-based (P90) composites was the lowest (1.48%), and that of Beautifil com-

posite was the highest (2.80%). There were also significant differences between brands among the

methacrylate-based composites. 

2. Peak polymerization shrinkage rate was the lowest in P90 (0.13%/s) and the highest in Z100 (0.34

%/s). 

3. The time to reach peak shrinkage rate of the silorane-based composite (P90) was longer (6.7 s) than

those of the methacrylate-based composites (2.4-3.1 s).

4. Peak shrinkage rate showed a strong positive correlation with the product of polymerization shrinkage

and the inverse of peak shrinkage time (R = 0.95). [J Kor Acad Cons Dent 35(1):51-58, 2010]
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복합레진의 중합수축은 아직 해결되지 않은 주요 단점으로

남아있다.1-4) 약한 van der Waals 힘으로 느슨하게 결합돼

있던 단량체 분자가 중합반응이 진행됨에 따라 공유결합으

로 이루어진 고분자 구조로 전환되면서 고분자 내의 단량체

사이의 거리가 줄어 체적수축이 일어나게 된다.2,3,5) 현재 사

용되는 대부분의 복합레진은 methacrylate 계열이며 이러

한 복합레진은 2-5%의 체적수축률을 가진다고 보고되었

다.6-8) 복합레진의 중합수축은 치아-수복물 계면에 스트레스

를 유발하고, 교두굴곡과 법랑질 미세파절 등의 원인이 되

며, 미세누출에 의한 세균의 유입과, 이에 따른 치수에 대한

자극, 이차우식, 술후민감증, 그리고 수복물의 파절 등을 야

기하여 궁극적으로 수복물의 수명을 단축시키고 재수복의

원인이 된다.9-11)

이러한 복합레진의 중합수축과 연관된 문제점을 줄이기

위해 임상적으로는 C-factor (configuration factor =

bonded surface area/non-bonded surface area)11)를 줄

이기 위한 적층 충전,2,12-14) 서서히 중합광의 강도를 높이는

soft-cure또는 pulse-delay cure,5,15,16) 수축응력을 완충시

키기 위해flowable 복합레진과 같은 낮은 탄성계수를 갖는

재료를 이장재로 사용하는 방법1,2,17,18) 등이 제시되었다.

복합레진의 중합수축을 줄이기 위해 레진기질을 변화시키

거나 무기질 충진재 함량을 증가시키는 방법이 있다. 분자

량을 증가시켜 단위 부피당 반응기의 수를 줄임으로서 중합

수축을 줄일 수 있으나 분자량이 큰 단량체를 사용하는 경

우 점도가 증가하는 등, 바람직하지 못한 유변학적 특성을

야기하므로 그 한계가 있다. 무기질 충진재의 함량을 증가

시키는 것도 충진재 표면이 레진기질과 물리화학적으로 조

화롭게 결합될 수 있는 한도 내에서만 가능하다.19,20) 따라서

레진기질 자체의 중합수축이 낮은 복합레진을 개발하려는

노력이 이루어지고 있으며, 최근에는 siloxane과 oxirane

을 결합한 silorane을 레진기질로 사용한 복합레진이 소개

되었다.19,21) Silorane 복합레진은 자유반응기에 의해 중합

반응이 일어나는 methacrylate 계열의 복합레진과 달리,

“cationic ring opening”기전으로 중합반응이 일어나도록

하여 중합수축을 줄이도록 개발되었다.19,22)

중합수축율의 측정은 주로 mercury dilatometer나

water dilatometer를 사용하여 체적변화를 측정하거나 중

합 전과 후의 비중변화를 정밀 분석저울로 측정하였다. 그

러나 이들 방법은 매우 번거로움을 요하는 작업을 필요로

하고 온도 변화에 민감하다. 또한 우회적인 방법으로

linometer나 strain gauge를 이용하여 선형 중합수축률을

측정한 후 체적 중합수축율로 환산하는 방법이 있다. 그러

나 이 방법은 등방적인 수축 (isotropic contraction)이 보

장될 경우에만 유용하며 그렇지 못한 경우는 실제 값보다

커지거나 작아지는 단점이 있다. 이외에 computer vision

을 이용한 영상분석방법이 이용되는 경우도 있으나 매우 고

가이고 광조사가 이루어지는 동안의 중합수축은 관찰하기

는 어렵다.23-25) 본 연구에서는 온도변화에 민감하지 않고 복

잡한 작업이 필요 없으며 광중합 중 실시간으로 복합레진의

부피변화를 측정할 수 있는 계측시스템을 이용하여 측정하

였다.

본 연구의 목적은 새로운 silrorane 복합레진의 중합수축

의 동력학을 기존의 methcarylate 계열의 복합레진과 비교

분석하는 것이다. 본 연구의 귀무가설은“Silorane 기질로

이루어진 복합레진의 중합수축량(polymerization shrink-

age), 최대중합수축률(peak shrinkage rate) 그리고 최대

수축시간(peak shrinkage time)은 기존 methacrylate 기

질의 복합레진과 차이가 없다”이다. 

Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 체적중합수축 측정장치의 구조와 동작원리

중합수축의 측정에 사용된 장치의 구조는 Figure 1과 같

다. 광 조사기에 의해 노출된 복합레진은 중합이 진행됨에

따라 중합수축이 일어나 부피가 감소하고 용기에 담긴 증류

수에 의한 부력이 감소하므로, 저울의 균형이 기울어지게

되고 이는 빛 감지기(dual photo transistor)에 의해 검출

되어 servo amp에 입력, 즉각적으로 구동 코일에 전류가

흘러 기울어진 저울의 균형을 원래 위치로 복귀 시키는 토

크를 발생시킨다. 이때 흐르는 전류의 양은 중합수축에 의

한 부력의 변화와 비례하며 이를 전압으로 변환되어 저역

통과 필터를 거쳐 증폭된 후 데이터 획득장치(PCI 6024,

National instrument Co, Mopac expwy, Austin, Tx,

USA)를 통해 컴퓨터에 입력시킨다. 입력된 신호를 시간 함

수에 대한 부피 변화로 변환하여 역동적인 중합수축을 관찰

할 수 있다.23-25)

Figure 1. Schematic diagram of the instrument for measuring

polymerization shrinkage.

Computer
Signal
conditioning
circuit

Servo Amplifier

Magnet

N

S

Coil

Pivot or

suspension

Photo sensor

(Dual photo

transistor)

Light guide

Sample Distilled water



53

2. 실험재료

수복용 methacrylate 기질의 복합레진 5종(Beautifil,

Z100, Z250, Z350, Gradia X)과 silorane 기질의 복합레

진(P90)을 대상으로 하였고 각 재료의 성분과 제조회사는

Table 1과 같다.

3. 실험방법

복합레진 40-80 mg을 지름 4 mm의 알루미늄 시료 접시

에 담아 저울에 장착한 후 영점을 조절하였다. Base line을

잡기 위해 데이터 획득 시작 후 30초 동안 광 조사 없이 방

치한 후, 40초 동안 광 조사 하였다. 총 10분 동안 100

mV/mg으로 조절된 출력전압을 25 data points/s로 기록

하여 부력변화를 △mg로 구하였고 다시 부피 변화 △Vt로

환산하였다. 이때 증류수의 온도는 25 ± 0.5℃로 조절하였

고, 증류수의 밀도는 0.998 g/cm3로 계산하였다. 

중합 후 경화된 시료의 무게를 측정하였다. 비중병

(pyknometer)을 이용하여, 측정하여 놓은 각 복합레진의

밀도를 이용하여 시편의 중합 전 초기 부피 (Vinitial)를 구하

였다. 중합수축율은 100 × △Vt /Vinitial (%)로 주어지고 이

때 △Vt는 광 조사 시작 t초 후의 체적 수축량을 의미하며

Vinitial은 중합 전 시편의 초기 체적을 의미한다. 실험에 사용

한 광 조사기는 VIP (Bisco Inc., Schaunmburg, IL,

USA)였고 시편 표면에서 광의 세기는 600 mW/cm2였다. 

각 복합레진의 중합수축량(polymerization shrinkage),

최대중합수축률(peak polymerization shrinkage rate),

최대수축시간(peak shrinkage time)에 대한 재료간의 차

이를 비교하기 위해 One-way ANOVA와 사후 검정을 위

해 Duncan test로 통계처리 하였다(α= 0.05). 또한 중합

수축량, 최대중합수축률, 최대수축시간 사이의 상호 관련성

을 조사하기 위해 상관분석을 시행하였다.

Ⅲ. 결 과

각 복합레진의 중합 후 10분 동안 시간의 흐름에 따른 체

적 중합수축량의 변화는 Figure 2a와 같다. 광 조사가 시작

됨에 따라 급격히 중합수축이 증가하다가 광 조사가 끝나기

직전에 어깨 형태를 보인 후, 광 조사가 끝난 시점에서 다시

증가하여 광 조사 개시 후 60초가 지난 후에는 매우 서서히

중합수축이 증가하였다.

Silorane 기질의 복합레진 P90의 중합수축이 1.48%로

가장 작았으며, Beautifil이 2.80%로 가장 높은 중합수축

을 보였다. 그 순서는 Beautifill, Z100, Z350, Z250,

Gradia, P90였다(Figure 2a, 3a, Table 2). 

Figure 2a의 그래프를 미분하여(dVol%/dt) 단위 시간

당 중합수축률의 변화를 Figure 2b에 나타냈다. 최대중합

수축률(peak shrinkage rate)은 P90이 0.13%/s로 가장

Table 1. Composites used in this study 

Composites Components Batch No. Manufacturer

Beautifil Bis-GMA, TEGDMA, FAS glass, Al2O PN1402
Shofu Co.,

Kyoto, Japan

Z100 Bis-GMA, TEGDMA, Silane treated ceramic 8LP
3M ESPE, St. Paul,

MN, USA

Z250
Bis-GMA, BisEMA, UDMA, TEGDMA,

9NCJ
3M ESPE, St. Paul,

Silane treated ceramic MN, USA

Z350
Bis-GMA, BisEMA, UDMA, TEGDMA

N111499
3M ESPE, St. Paul,

Silane treated Silica, Silane treated ceramic MN, USA

Gradia X
UDMA, FAS glass, Silica powder, Prepolymerized filler, 

609031
GC America, Alsip,

Dimethacrylate IL, USA

3,4-Epoxycyclohexylcyclopolymethylsiloxane, 

Yttrium fluoride, Bis-3,4-Epoxycyclohexylethgyl-

Silorane phenyl-methyl silane, Mixture of Epoxyfunctional DI-and
92W

3M ESPE, St. Paul,

(P90) Oligo-siloxane by-products, Mixture of Alpha-substituted MN, USA

by-products, Mixture of Epoxy-mono-silane by products, 

Silane treated Quart

Silorane 복합레진의 중합수축의 동력학
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낮았고, Z100이 0.34%/s로 가장 높았다(Figure 3b,

Table 2). 가장 높은 중합수축률을 보이는 시점인 최대수축

시간(peak shrinkage time)은 P90이 가장 느렸고(6.7

초), Z250이 가장 빨랐다(2.4초). Methacrylate 계열의

복합레진 사이에도 유의한 차이가 있었다(p < 0.05)

(Figure 3c, Table 2).

상관분석 결과, 최대중합수축률은 중합수축과 양의 상관

관계 (R = 0.83), 최대수축시간과는 음의 상관관계 (R

= -0.82)를 보였고 중합수축과 최대수축시간의 역수를 곱

한 값과 강한 양의 상관관계를 보였다 (R = 0.95) (Table

2, 3).

Figure 2. (a) Representative curves of polymerization shrinkage (%) and (b) Polymerization shrinkage rate (%/s) of composites

as a function of time.

Table 2. Polymerization shrinkage (%) at 10 min, peak shrinkage rate (%/s), peak shrinkage time (s), and the

inverse of peak shrinkage time (1/s) of composites

Polymerization Peak shrinkage Peak time 1/(Peak time)
Polymerization 

Composites
shrinkage (%) rate (%/s) (s) (1/s)

shrinkage

× (1/Peak time)

Beautifil 2.80 (0.23)a 0.26 (0.04)b 3.0 (0.2)b 0.33 0.93

Z100 2.77 (0.07)a 0.34 (0.04)a 2.4 (0.1)a 0.42 1.15

Z250 2.22 (0.08)b 0.25 (0.02)b 2.4 (0.1)a 0.42 0.93

Z350 2.36 (0.07)b 0.20 (0.01)c 3.1 (0.2)b 0.32 0.76

Gradia X 1.99 (0.12)c 0.24 (0.02)b 2.7 (0.2)ab 0.37 0.74

Silorane (P90) 1.48 (0.20)d 0.13 (0.03)d 6.7 (0.8)c 0.15 0.22

Mean values with the same superscripts are not significantly different (p > 0.05).

Number in parenthesis is standard deviation.

Table 3. Correlation analysis among polymerization shrinkage (%), peak shrinkage rate (%/s), peak shrinkage time

(s), the inverse of peak time (1/s), and the product of polymerization shrinkage and the inverse of peak time of

the composites

Peak shrinkage Peak time 1/(Peak time) Polymerization shrinkage

rate × (1/Peak time)

Polymerization shrinkage 0.83 -0.75 0.69 0.91

Peak shrinkage rate -0.82 0.87 0.95
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Ⅳ. 총괄 및 고안

본 연구에서 사용된 측정장치는 광 조사의 의한 복합레진

의 체적 중합수축을 실시간으로 측정할 수 있으며, 온도 변

화에 민감하지 않고, 소량의 시료로도 중합수축의 측정이

가능하다. 본 장치가 동작하게 해주는 핵심 원리는 다음과

같다. 첫째, 부피 변화를 부력 변화로 바꾸어 주는 아르키메

데스의 원리. 둘째, 부력 변화로 유발된 미세한 저울의 편위

를 감지하는 광센서 기술. 셋째 서보 앰프(servo amp)와

토크 코일로 구성되어, 편위된 저울을 즉각 원래의 영위치

(null position)로 되돌려 주는 음궤환(negative feed-

back)을 이용한 힘센서(force transducer)이다.23,25) 이러

한 원리를 기반으로 제작된 측정장치를 이용하여 역동적인

중합수축의 양상을 실시간으로 측정하였고 silrorane 기질

의 복합레진과 dimethacrlate 기질의 복합레진을 비교 분

석할 수 있었다.

복합레진의 중합과정 중 수반되는 중합수축의 감소 혹은

제거를 위해“수축이 없는”또는“팽창하는”복합레진을 만

들려는 많은 노력을 기울였음에도 아직까지 중합수축을 완

전히 해결해주는 복합레진은 없다.1,2) 전형적인 Bis-GMA

를 포함하는 복합레진의 대안으로 Epoxy resin이 제시되었

으나 중합시간이 길어서 임상에 적용될 수 없었고,1)

Spiroorthocarbonates (SOC) 계열의 중합팽창하는 단량

체(expanding monomer)를 기존의 methcarylate계열이

나 epoxy계열의 단량체에 추가시켜 중합수축을 감소시키려

는 노력이 시도되었으나, 줄어든 중합수축은 methacrylate

계열의 복합레진과 비교하여 SOC단량체가 고분자로 전환

되는 중합률이 떨어짐으로서 일어나는 결과일 가능성이 높

아서 상품화되지는 못했다.2,26) 최근에 개발된 silorane 기질

의 복합레진 P90은 methacrylate계열의 복합레진에 비해

중합률이 떨어지지 않는 것으로 보고되었고,21) 물리적 성질

이 떨어지지 않는다면 기존의 methacrylate 기질의 복합레

진을 대치할 수 있을 것으로 기대된다.27)

본 연구에서 얻어진 결과를 볼 때 복합레진의 중합수축은

제품별로 많은 차이를 보였고, silorane 기질의 복합레진의

중합수축이 가장 적은 것으로 나타나 본 연구의 귀무가설은

기각되었다. Figure 3a에 나타난 바와 같이, 광중합 후 10

분 후 측정된 중합수축량은 P90이 1.48%로 가장 적었고

Beautifil이 2.80%로 가장 커서 거의 두 배 가까운 차이를

보였다. 또한 dimethacrylte 계통의 복합레진 사이에도 유

의한 중합수축의 차이를 관찰할 수 있었다(Figure 3a,

Table 2). 

Figure 3. (a) Polymerization shrinkage (%), (b) Peak shrinkage

rate (%/s), and (c) Peak shrinkage time (s) of composites.

a b

c

Silorane 복합레진의 중합수축의 동력학



대한치과보존학회지: Vol. 35, No. 1, 2010

56

Figure 2a, 3a, Table 2에서 볼 수 있듯이, silorane 복

합레진은 다른 5종의 methacrylate 기질의 복합레진에 비

해 유의하게 낮은 중합수축량을 보였다. Silorane 복합레진

의 낮은 중합수축은“Cationic ring opening”에 의한 중합

기전에 의한 것으로 제시되고 있다.19,21,22) 중합과정 중 인접

하는 단량체가 서로 결합하면서 상호간의 거리가 줄어 체적

이 감소하는 methacrylate계열의 복합레진과는 달리,

silorane복합레진은 oxirane ring을 가진 소수성의 silox-

ane backbone으로 구성되는데, 선형 반응기(linear reac-

tive groups)를 갖는 methacrylate 레진을 포함하지 않으

며, 중합에 관여하는 부위인 oxirane의 ring 구조가 열려지

면서 공간을 확보하게 되고, 이후에 일어나는 화학적 결합

에서 유발되는 부피의 감소를 상쇄하게 된다.10) P90과 같은

제조사에서 제조된 Z100, Z250, Z350의 경우, TEGDMA

에 비해 상대적으로 큰 분자량을 가진 UDMA와 BIS-

EMA를 포함한 Z250과 Z350이 Z100보다 더 낮은 중합수

축량을 보였다. 이는 단량체의 분자량이 큰 경우 부피단위

당 반응기의 수를 줄임 으로서 중합수축을 줄여주는 것으로

생각된다.19,20) Z250과 Z350의 경우 동일한 레진 기질을 사

용하면서 서로 다른 filler를 사용하여 중합수축량의 차이를

예측하였으나, 통계적으로 유의한 차이는 보이지 않았다 (p

> 0.05) (Figure 3a, Table 2).  

Figure 2b에서 시간에 따른 중합수축률이 광 조사 초기

에 빠르게 증가하고 감소하는 양상을 볼 수 있다. 중합수축

률은 시간에 따라 축적되는 단순한 중합수축량 보다 중합수

축의 역학적 과정을 더 정확하게 나타내준다.21) 광 조사 개

시 후 초기에 급격히 중합수축률이 증가하여 최대값에 이른

후 점진적으로 중합수축율이 줄었고, 광 조사가 끝난 후에

도 약하지만 계속하여 중합수축이 일어나는 것을 관찰 할

수 있다. 

중합수축응력은 와 같이 일정

구간의 중합수축률(dε: shrinkage strain at a specific

time segment)과 탄성계수(E: elastic modulus at a

specific time)의 곱을 총 측정 시간에 걸쳐 적분한 값으로

주어진다. Z100과 같이 다른 복합레진과 비교하여 중합수

축이 크고 최대수축률이 큰 경우에는 수복 후 매우 큰 중합

수축 응력을 유발할 수 있다. 반면 P90의 경우는 Z100과

비교하여 2.6배 가량 낮은 중합수축률을 보이고 중합수축

량 자체도 낮아 탄성계수가 비슷하다면 수복 후의 중합수축

응력도 낮을 것으로 예측된다.

최대중합수축시간(Figure 3c)도 중합수축역학의 분석 시

매우 중요한 요소인데, silorane 복합레진을 제외한

dimethacrylate 계열의 복합레진은 광 조사 개시 후 3초

전 후에 최대의 수축률을 보이고 이후로 점차 감소하며 대

략 광 조사 시작 후 30초가 지나면 미약한 수축을 보였다.

반면에 silorane 복합레진인 P90은 약 6.7초에서 최대중합

수축률을 보이고 그 이후로 점차 감소하는 양상을 보여

dimethacrylate계통의 복합레진과는 분명한 차이를 보였

다. 최대중합수축시간이 긴 경우는 중합과정에 의해서 성장

하는 고분자 사슬의 유동성이 유지되어 재료의 탄성계수가

상대적으로 서서히 증가되는데, 이는 수축응력을 줄여주는

장점이 될 수 있다.16) 중합수축률이 낮고 최대수축시간이 길

수록 중합수축응력을 줄이는 데 유리하고 이러한 측면에서

silorane 복합레진이 가장 바람직한 수축 양상을 보였다.

상관분석 결과, 최대중합수축률은 중합수축과 최대수축시

간의 역수를 곱한 값과 강한 양의 상관관계를 보였다 (R =

0.95) (Table 2, 3). 이는 중합수축률의 정의가 단위시간

에 대한 중합수축량 [dshrinkage (vol%)/dt (s)]을 의미

하기 때문에 어느 정도 예측되는 결과이다. 즉, Z100과 같

이 중합수축량이 크면서 중합반응속도가 빨라 최대수축시

간이 짧은 재료가 최대수축률이 가장 크고, P90과 같이 중

합수축량이 작으며 중합반응속도가 느려 최대수축시간이

긴 재료가 최대수축률이 가장 작았다. 결론적으로 중합수축

이 크고 중합속도가 빠를수록 중합수축률은 커지게 된다.

상관분석을 위해 Table 2와 3에서 최대수축시간의 역수를

취한 이유는 최대수축시간이 작을수록 중합반응속도가 큼

을 의미하기 때문이다.

Silorane 복합레진은“siloxane”과“oxirane”기질로 구

성되는데“cationic ring opening”중합 기전은“oxirane”

부위에서 일어나며 camphorqunine, iodonium salt, 그리

고 electron doner로 구성된 광중합시스템에 의해서 유발

된다. P90에 적절한 광중합 시간은 Figure 2b와 Figure

3c에서 볼 수 있듯이 늦은 최대중합수축시간과 연관이 있으

며, “ring opening”중합과정에 수반되는 양이온(cation)의

형성에 어느 정도의 시간이 필요하기 때문으로 사료된다27,28).

제조사가 권장하는 P90의 광 조사 시간은 40초로서,

Figure 2b에서 보는 바와 같이 P90의 최대수축시간은 6.7

초로 다른 제품과 비교하여 느리지만 광 조사 개시 후 40

초 이내에 대부분의 중합이 완료되는 것을 관찰할 수 있다.

Plasma Arc 광중합기나 Laser광 중합기는 silorane 복합

레진의 중합에 필요한 시간 동안 사용하기에는 열 발생이

너무 많아서 추천되지 않는다.22,28)

본 연구에서 측정된 silorane 복합레진 P90의 중합수축

은 Papadogiannis 등21)이 보고한 중합수축(1.34%) 과 유

사하였고 Weinmann 등19)의 측정값(0.99%)과는 약간의

차이를 보였으나 각 연구자마다 서로 다른 측정기와 실험조

건(조사광의 세기, 광 조사 시간 및 측정 시 경과된 시간

등)에서 얻어진 결과이므로 절대 비교를 할 수는 없지만 각

제품별 상대적인 중합수축의 정도는 유사하였다.

본 연구에서 측정한 중합수축량, 최대중합수축률 및 최대

수축시간은 silorane기질을 함유하는 복합레진의 중합수축

의 거동을 파악하는데 많은 도움을 줄 것으로 여겨진다. 중
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합수축역학과 더불어 silorane 복합레진의 점도 및 조작성을

포함한 유변학적 특성, 그리고 계면적합도 및 복합레진의 마

모도와 같은 물성 등에 대한 더 많은 연구가 이루어져야 임

상에서 복합레진을 선택하는데 도움을 줄 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 광중합 복합레진의 체적중합수축을 온도변

화에 민감하지 않고, 복잡한 과정없이 실시간으로 측정할

수 있는 장치를 이용하여, silorane 및 methacrylate 기질

의 여러 광중합 복합레진의 중합수축의 양상을 측정하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1. 복합레진의 중합수축은 1.48-2.80%였으며 silorane

기질의 복합레진인 P90이 가장 낮았고 Gradia,

Z250, Z350, Z100, Beautifil 순으로 증가하였다. 

2. 최대중합수축률은 silorane이 0.13%/s로 가장 낮았고

Z100이 0.34%/s로 가장 높았다. 

3. Silorane 복합레진 P90의 최대수축시간은 6.7초로서

methacrylte 기질의 복합레진(2.4-3.1초)과 비교하여

두 배 이상 느렸다.

4. 최대중합수축률은 중합수축과 최대수축시간의 역수를

곱한 값과 강한 양의 상관관계를 보였다(R = 0.95).
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국문초록

Silorane 복합레진의 중합수축의 동력학

권영철∙이인복*

서울대학교 치의학전문대학원 치과보존학교실

복합레진이 개발된 이후 많은 물성의 향상이 이루어졌으나 복합레진의 중합수축은 아직 해결되지 않은 주요 단점으로 남아있

다. 중합수축이 적은 복합레진을 만들기 위한 많은 노력이 이루어졌고, 최근에 기존의 methacrylate 기질이 아닌 silorane 기

질의 복합레진이 개발되었다. 본 연구에서는 silorane 기질의 복합레진과 methacrylate 기질의 복합레진의 중합수축거동을

측정하고 비교하고자 하였다. 온도변화에 민감하지 않으며 실시간으로 복합레진의 체적 중합수축을 측정할 수 있는 계측장치

를 제작하여 사용하였다. 5종의 methacrylate 기질의 수복용 복합레진(Beautifil, Z100, Z250, Z350, Gradia X)과 silo-

rane 기질 복합레진(P90)의 중합수축을 10분 동안 측정하여, 중합수축량, 최대 중합수축률 그리고 최대수축시간을 비교하였

다. 복합레진의 중합수축은 제품별로 많은 차이를 보였다. Silorane 기질의 P90 복합레진의 중합수축이 1.48%로 가장 낮았

고 Beautifil 복합레진의 중합수축이 2.80%로 가장 높았다. Methacrylate 계열의 복합레진 사이에도 중합수축량에 제품별로

유의한 차이를 보였다(p < 0.05). 최대 중합수축률은 P90이 0.13%/s로 가장 낮았고 Z100이 0.34%/s로 가장 높았다. 최대

수축시간은 methacrylate 기질의 복합레진(2.4-3.1초)에 비해, silorane 기질의 P90 복합레진이 6.7초로 두 배 이상 길었다.

최대중합수축률은 중합수축과 최대수축시간의 역수를 곱한 값과 강한 양의 상관관계를 보였다(R = 0.95).

주요단어: Silorane, 복합레진, 중합수축량, 최대중합수축률, 최대수축시간, 아르키메데스 원리, 부력




