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서 론

1960년대 중반에 치과 수복용 복합레진이 도입된 이후

많은 재료의 발전이 이루어져, 복합레진의 물성이 개선되었

고 수명과 적응증도 확대되었다.1 이러한 발전에도 불구하

고 복합레진의 중합수축은 아직 해결되지 않은 주요 단점으

로 남아있다.2-4 Van der Waals 힘으로 약하게 결합되어 있

던 단량체 분자가 중합되면서 강력한 공유결합으로 교차결

합을 이루며 사슬모양의 다량체 고분자 구조로 전환되면서

고분자 내의 단량체 사이의 거리가 줄어 체적수축이 일어나

게 된다.3,5 현재 사용되는 대부분의 복합레진은 methacry-

late 계열이며 이러한 복합레진의 선형 중합수축은 0.2-
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2%, 체적 중합수축은 0.9-5.7%를 가진다고 보고되고 있

다.6.7 이러한 중합수축은 복합레진의 내부 응력과 접착 치질

의 변위를 유발하게 된다.5 결과적으로 이것은 변연부 소실,

미세 누출, 이차 우식, 법랑질의 미세균열, 치아 교두 굴곡

및 술후과민증을 야기시키는 주요한 원인이 될 수 있다.8-11

복합레진의 중합수축을 줄이기 위해 레진기질을 변화시키

거나 무기질 충진재 함량을 증가시키는 방법이 있다.1 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.1 무기질 충진재의 함량을 증가

시키는 방법은 충진재 표면이 레진기질과 물리화학적으로

조화롭게 결합될 수 있는 한도 내에서만 가능하다.12,13 따라

서 중합수축이 낮은 레진기질을 개발하려는 노력이 이루어

지고 있으며, 최근에는 siloxane과 oxirane을 결합한 silo-

rane을 레진기질로 사용한 복합레진이 소개되었다.12,14

Silorane 복합레진의 낮은 중합수축량은“Cationic ring

opening”에 의한 중합기전에 의한 것으로 제시되고 있

다.12,14,15 중합과정 중 인접하는 단량체가 서로 결합하면서

상호간의 거리가 줄어 체적이 감소하는 methacrylate 계열

의 복합레진과는 달리, silorane 복합레진은 oxirane ring

을 가진 소수성의 siloxane backbone으로 구성되는데, 선

형 반응기(linear reactive groups)를 갖는 methacrylate

레진을 포함하지 않으며, 중합에 관여하는 부위인 oxirane

의 ring 구조가 열려지면서 공간을 확보하게 되고, 이후에

일어나는 화학적 결합에서 유발되는 부피의 감소를 상쇄하

게 된다.16

기존의 중합수축에 대한 연구는 주로 미세누출과 연관된

변연 접합성, bond strength에 대해 간접적으로 접근하는

방법, 그리고 중합수축량이나 수축응력을 직접 측정하는 방

법 등이 있다. 직접 측정법으로는 주로 mercury dilatome-

ter나 water dilatometer를 사용하여 체적변화를 측정하거

나 중합 전후의 비중변화를 정밀분석저울로 측정하였는데,

이들 방법은 매우 번거로운 작업을 필요로 하고 온도변화에

민감하여 정밀한 측정에 어려움이 있다. 이외에 직접 측정

법에는 linometer를 이용하는 방법, 광탄성법, 유한요소분

석법, 그리고 스트레인 게이지(Strain gauge)를 이용하는

방법 등이 보고되고 있다.17,18 이중 본 연구에서는 1992년

Sakaguchi와 Douglas에 의해 소개된 스트레인 게이지를

이용하여 복합레진의 중합시 발생하는 수축 응력을 측정하

였다.19

본 연구의 목적은 새로운 silorane 복합레진의 중합수축

응력을 기존의 methacrylate 계열의 복합레진과 비교 분석

하는 것이다. 본 연구의 귀무가설은“Silorane 기질로 이루

어진 복합레진의 중합수축 응력은 기존 methacrylate 기질

의 복합레진과 차이가 없다”이다.

연구 재료 및 방법

1. Strain gauge의 구조와 동작 원리

스트레인 게이지는 물리적인 변형량(Strain)을 전기적인

신호로 바꾸어 피측정물의 변형량을 측정하는 저항센서이

다. 금속저항체를 당기면 길어지는 동시에 가늘어져 전기저

항이 증가하고 반대로 압축되면 전기저항이 감소하는 것으

로 다음의 식으로 나타낼 수 있다.

전기저항(R) = ρL / A

여기서 L은 저항체의 길이, A는 단면적, ρ는 비저항이다.

따라서 같은 소재의 저항체인 경우 길이가 길어지고 단면적

이 좁아질수록 큰 저항값을 가진다. 측정하고자 하는 물체

에 부착시켜 길이 방향으로 이완, 수축시킬 경우 그 변형량

에 비례하여 저항값의 변화가 생긴다. 특히 부착시키는 저

항체가 얇고 가늘수록 피측정물과 같이 거동할 것이므로 물

체의 변형량을 예상할 수 있다.

다음은 스트레인 게이지의 구조와 피측정물체에 부착시킨

상태에서의 단면도이다(Figure 1). 

가. 변형량 감지 저항체

스트레인 게이지의 가장 주요한 부분으로 보통 여러가닥

의 세선을 한 방향으로 배열하여 직렬연결함으로써 감지량

을 증대시킨다. 구리와 니켈의 합금인 Constantan 금속 합

금이 쓰였으며 두께는 대략 5 ㎛ 정도이다. 

나. 보호재

변형량 감지 저항체를 물리적, 화학적인 손상으로부터 보

호하기 위하여 Backing소재와 같은 소재로 보호 하거나 전

용의 코팅 재료를 이용하여 보호한다.

Figure 1. Structure of strain gauge.
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2. 실험재료

본 연구에서 수복용 methacrylate 기질의 복합레진 2종

은 Filtek Z250 (3M ESPE, St. Paul, MN, USA)과

P60 (3M ESPE, St. Paul, MN, USA)을 사용하였고,

silorane 기질의 복합레진은 P90 (3M ESPE, St. Paul,

MN, USA)을 사용하였다(Table 1). 외경 10 mm, 내경 7

mm, 높이 3 mm의 아크릴릭 주형을 준비하고 주형 내면과

복합레진을 접착하기 위한 접착제로는 각 수복재의 전처리

제에 해당하는 제품으로 methacrylate 기질의 복합레진 2

종은 Single Bond (3M ESPE, St. Paul, MN, USA)를,

silorane 기질의 복합레진은 P90 Adhesive system (3M

ESPE, St. Paul, MN, USA)을 적용하였고 할로겐 광조

사기 Spectrum 800 (Dentsply Caulk, Milford, DE.

USA)을 400 mW/cm2의 광강도로 사용하였다. 수축응력

의 측정을 위해 TML foil strain gauge (FLA-1-11-1L,

SOKKI, Japan)와 TML data logger (DTDS.THS-

7120, SOKKI, Japan)를 사용하였다. 

3. 실험방법

Z250, P60, P90 각 군당 10개의 시편을 준비하였다. 시

편에 스트레인 게이지를 부착하고 각 재료의 제조사에서 추

천하는 접착제 도포 후 10초간, 수복 재료 적용 후 40초간 할

로겐 광조사기로 광중합한 뒤 중합수축응력을 측정하였다.

가. 시편 제작

외경 10 mm, 내경 7 mm, 높이 3 mm의 아크릴릭 주형

을 준비하고 주형의 내면은 Microetcher (Denville engi-

neering Inc., USA)을 이용하여 50 ㎛ aluminum oxide

powder로 5초간 sandblasting 처리한 후, 30초간 35%

인산으로 산부식 시행하였다. 주형의 외면은 Cyanoacrylate

adhesive (SOKKI, Japan)로 스트레인 게이지를 부착하

였다(Figure 2).

주형의 내면과 복합레진을 접착하기 위한 접착제로

methacrylate 기질의 복합레진 2종은 Single Bond (3M

ESPE, St. Paul, MN, USA)를, silorane 기질의 복합레

진은 P90 Adhesive system (3M ESPE, St. Paul, MN,

USA)을 적용하였고 할로겐 광조사기를 사용하여 10초간

광중합하였다.

나. 복합레진 충전 및 광중합

시편에 부착된 스트레인 게이지를 TML data logger에

연결시키고 광중합 전의 초기값을 설정한다. 중합시간은 모

든 군의 에너지 총량을 동일하게 하기위해 400 mW/cm2의

광강도로 설정하여 40초간 광중합하였다. 

Table 1. Composites used in the study

Composites Components Manufacturer

Z250 (Batch No. N172254) Bis-GMA, BisEMA, UDMA, TEGDMA, Silane treated ceramic 3M ESPE,

P60 (Batch No. N174524) Bis-GMA, BisEMA, UDMA, TEGDMA, Silane treated ceramic St. Paul,

P90 (Batch No. N132574) 3,4-Epoxycyclohexylcyclopolymethylsiloxane, Yttrium fluoride, MN, USA

Bis-3,4-Epoxycyclohexylethgylphenyl-methylsilane, 

Mixture of Epoxyfunctional DI-and Oligo-siloxane by-products, 

Mixture of Alpha-substituted by-products, 

Mixture of Epoxy-mono-silane by products, Silane treated Quart

Figure 2. Schematic diagram of specimen and preparation.

10 mm

7 mm

3 mm

Strain gauge

Acrylic ring

Sand blasting

Dental adhesives

Strain gauge

Restorative
material



191

Basic Research

JKACD Volume 36, Number 3, 2011 Shrinkage stress of silorane-based composites

다. 수축응력의 측정

광중합 시점부터 1초 간격으로 800초 간의 스트레인 값

을 측정한 후 분석을 위해 TML data logger software

(DTDS.THS-7120, SOKKI, Japan)를 통해 컴퓨터에 데

이터를 전송하였다. 데이터는 저장 후 엑셀 프로그램으로

변환, 그래프화하여 분석하였다. 스트레인 값은 Hooke’s

law를 이용하여 각 시점의 수축응력으로 환산하여 기록하

였으며 다음의 수식을 사용하여 구하였다(Figure 3).20

라. 통계 분석

각 군의 중합개시 100초, 200초, 300초, 400초, 500초,

600초, 700초, 800초 등 시간 경과에 따라 각 군간의 수축

응력 차이를 비교, 평가를 위해 One way ANOVA를 사용

하였으며 Tukey test로 사후 검정을 하였다(p = 0.05,

Table 2).

결 과

모든 군에서 광중합 직후에는 일시적으로 팽창되었다가

초기에는 급격한 수축률을 보였고 시간이 지날수록 수축률

이 감소하는 경향을 보였다(Figure 4). 모든 군에서 수축응

력이 시간에 따라 계속 증가하였고, silorane 기질의 복합레

진 P90이 methacrylate 기질의 복합레진 Z250, P60의 수

축응력보다 낮은 값을 보였다(p < 0.05). 그러나 methacry-

late 기질의 복합레진인 Z250과 P60 두가지 재료간 수축응

력에는 통계적으로 유의한 차이가 없었다(p > 0.05).

고 찰

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.2,21 전형적인 Bis-GMA

를 포함하는 복합레진의 대안으로 epoxy resin이 제시되었

으나 중합시간이 길어서 임상에 적용될 수 없었고,

spiroorthocarbonates (SOC) 계열의 중합팽창하는 단랑

체(expanding monomer)를 기존의 methacrylate 계열이

나 epoxy 계열의 단량체에 추가시켜 중합수축을 감소시키

Hooke's law: 
Polymerization contraction stress (PCS) = Shrinkage × Young's modulus
PCS (σ) = Strain (ε0) × E ( Young's modulus of the ring material = 3.3 GPa)
σc0 = P2ri

2 / (r0
2 - ri

2) (A1)
ΔC0 / C0 = ε0 = σc0 / E (A2)
PCS = P = (r0

2 - ri
2) / 2ri

2Eε0 (A2 → A1)
PCS (MPa) = 0.52 × E (GPa) ε0 (μm/m)

Figure 3. Analysis of stress in a thick-walled acrylic ring.
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Table 2. Values of shrinkage stress in each group at

each measuring time (MPa)

P60 P90 Z250 

100 sec 1.14 ± 0.28c -0.66 ± 0.72e 1.17 ± 0.34c

200 sec 1.87 ± 0.29ab 0.74 ± 0.55b 1.95 ± 0.37a

300 sec 2.15 ± 0.30a 1.21 ± 0.49b 2.24 ± 0.38a

400 sec 2.26 ± 0.31a 1.39 ± 0.46b 2.36 ± 0.38a

500 sec 2.31 ± 0.32a 1.46 ± 0.45b 2.41 ± 0.39a

600 sec 2.29 ± 0.34a 1.49 ± 0.44b 2.44 ± 0.39a

700 sec 2.39 ± 0.34a 1.50 ± 0.43b 2.46 ± 0.39a

800 sec 2.37 ± 0.34a 1.51 ± 0.43b 2.48 ± 0.40a

Mean ± SD, Different letters indicate significant differ-

ence between groups (p < 0.05).

SD, Standard deviation.
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려는 노력이 시도되었으나, 줄어든 중합수축은 methacry-

late 계열의 복합레진과 비교하여 SOC 단량체가 고분자로

전환되는 중합률이 떨어짐으로서 일어나는 결과일 가능성

이 높아서 상품화되지는 못했다.2,21,22 최근에 개발된 silo-

rane 기질의 복합레진 P90은 methacrylate 계열의 복합

레진에 비해 중합률이 떨어지지 않는 것으로 보고되었고,

물리적 성질이 떨어지지 않는다면 기존의 methacrylate 기

질의 복합레진을 대치할 수 있을 것으로 기대된다.14,23

실험 결과 시간에 따른 중합수축률이 광조사 초기에 빠르

게 증가하였다가 감소하는 양상을 볼 수 있었다. 중합수축률

은 시간에 따라 축적되는 단순한 중합수축량보다 중합수축

의 역학적 과정을 더 정확하게 나타내준다.14 광조사 개시 후

초기에 급격히 중합수축률이 증가하여 최대값에 이른 후 점

진적으로 중합수축률이 줄었고, 광조사가 끝난 후에도 약하

지만 계속하여 중합수축이 일어나는 것을 관찰 할 수 있다.

그래프상에서 (-)값은 중합과정 중에 나오는 열(중합기,

레진자체의 발열량)에 의한 ring의 팽창 등이 영향을 미치

는 요소로 고려된다. 실험 결과에서 초기 반응만을 고려한

다면 광조사기에서 발생되는 열에의한 팽창이 동일한 조건

이었음으로 57초에서 -2.76 ± 1.66 MPa를 보인 silo-

rane이 28초에서 -0.41 ± 0.31 MPa를 보인 Z250과 22

초에서 -0.34 ± 0.25 MPa를 보인 P60 보다 복합레진의

발열반응이 더 많을 것으로 예측된다.

수축응력은 Hooke의 법칙에 따라 주어진 변형량과 탄성

계수의 곱에 의해서 결정된다.24 복합레진의 중합이 진행됨

에 따라 중합수축량과 탄성계수가 모두 변화(증가)하므로

단순히 최종 중합수축량과 탄성계수의 곱만으로 중합수축

응력을 예측하는 것은 타당하지 못하다.25 실제적으로 광조

사 시작부터 시간의 흐름에 따라, 각 시점에서의 측정된 탄

성계수에 각 시점에서의 중합수축에 의한 시편 두께의 변화

량을 곱하면 각 시점에서 증가된 수축응력이 되며, 이를 초

기 시간부터 최종 측정 시간까지 모두 더해준 값이 실제 시

편에 누적되는 중합수축응력이 된다. 이를 수식으로 나타내

면 다음과 같다.25

σ=∫t
o (Especific Time ×dεspecific Time Segment)

여기서 일정 구간의 중합수축량(dε: shrinkage strain at

a specific time segment)과 탄성계수(E: elastic modu-

lus at a specific time)의 곱을 총 측정 시간에 걸쳐 적분

한 값으로 주어진다.1 따라서 낮은 중합수축량을 보이고 탄

성계수가 비슷하다면 수복 후의 중합수축응력도 낮을 것으

로 예측된다.1

Compliance가 일정 부분 허용되는 실험에서는 탄성계수

보다 중합수축량의 정도가 중합수축응력의 측정 결과에 미

치는 영향이 지배적이라는 점과, 부궤환(negative feed-

back)을 적용하여 compliance를 원천적으로 제거한 실험

의 경우에는 복합레진 자체의 탄성계수의 효과가 중요하게

작용한다.25 본 연구에서 측정된 중합수축응력은 silorane이

1.51 ± 0.43 MPa로 Z250의 2.48 ± 0.40 MPa와 P60

의 2.37 ± 0.34 MPa보다 작은 중합수축응력을 보였다.

측정 방법의 compliance 영향은 중합수축응력을 분석하는

데에 있어 중요한 핵심 요인이라고 할 수 있으나 본 연구에

서는 compliance가 배제된 경우로 수축응력에 주요소로 작

용할 것으로 예상되는 복합레진 탄성계수의 영향이 배제되

었다는 한계가 있다.

Papadogiannis 등은 silorane 복합레진 P90의 중합수축

량을 1.34%로, Weinmann 등은 0.99%로 보고하였으나

각 연구자마다 서로 다른 측정기와 실험조건(조사광의 세

기, 광조사 시간 및 측정시 경과된 시간 등)에서 얻어진 결

과이므로 절대 비교를 할 수는 없지만 각 제품별 상대적인

중합수축량의 정도는 유사하였다.12,14

Boaro 등은 silorane의 중합수축량이 1.4%로 Z250의

중합수축량 1.7%보다 작았지만 탄성계수가 silorane이

6.8 GPa, Z250은 5.6 GPa로 silorane 탄성계수가 더 높

은 값을 보여 최종 중합수축응력이 silorane은 4.3 MPa,

Z250은 3.3 MPa로 더 높았음을 보고하였다.26

중합수축량과 탄성계수는 음의 상관관계를 지닌 요인이지

만 어떤 요인이 중합수축응력에 더 큰 영향을 미치는 지에

대해서는 논란이 있다.25 Condon과 Ferracane은 복합레진

의 무기질 충전재의 함량이 높을수록 중합수축응력이 높았

다고 보고하였으며 복합레진의 탄성계수가 중합수축응력의

주된 영향요인이라 하였다.27 반면 Watts 등은 복합레진의

무기질 충전재의 함량이 높아질수록 탄성계수는 증가하나

중합수축량이 작아지기 때문에 중합수축응력은 감소한다고

하였다.28 이렇게 상반된 주장을 이해하는 데 있어 측정 장

치의 compliance에 관련한 실험 방법의 차이가 중요한 열

쇠라 할 수 있다.25

최대중합 수축시간도 중합수축 역학의 분석시 매우 중요

한 요소인데, silorane 복합레진은 methacrylate 계열의

복합레진과는 분명한 차이를 보였다.29 Methacrylate 계열

인 P60은 22초 Z250은 28초인 반면 silorane은 57초를

나타냈는데, 최대중합 수축시간이 긴 경우는 중합과정에 의

해서 성장하는 고분자 사슬의 유동성이 유지되어 재료의 탄

성계수가 상대적으로 서서히 증가되는데, 이는 수축응력을

줄여주는 장점이 될 수 있다.29 중합수축량이 낮고 최대수축

시간이 길수록 중합수축응력을 줄이는 데 유리하고 이러한

측면에서 silorane 복합레진이 가장 바람직한 수축 양상을

보였다.1

Silorane 복합레진은“siloxane”과“oxirane”기질로 구

성되는데“cationic ring opening”중합 기전은“oxirane”

부위에서 일어나며 camphorgunine, iodonium salt, 그리
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고 electron doner로 구성된 광중합 시스템에 의해서 유발

된다.1 Silorane에 적절한 광중합 시간은 늦은 최대중합 수

축시간과 연관되어 있으며, “ring opening”중합과정에 수

반되는 양이온(cation)의 형성에 어느 정도의 시간이 필요

하기 때문으로 사료된다.23,30 제조사가 권장하는 P90의 광

조사 시간은 40초로서, P90의 최대수축시간은 다른 제품과

비교하여 느리지만 광조사 개시 후 40초 이내에 대부분의

중합이 완료되는 것을 관찰할 수 있다.1 Plasma Arc 광중

합기나 Laser 광중합기는 silorane 복합레진의 중합에 필

요한 시간동안 사용하기에는 열 발생이 너무 많아서 추천되

지 않는다.15,30

본 연구의 결과 silorane 복합레진은 methacrylate 계열

의 복합레진보다 중합수축응력이 작아 귀무 가설은 거부되

었다. 중합수축량, 탄성계수 및 흐름성은 무기질 충전재의

함량과 크기, 레진기질의 성분 및 pre-polymerized 여부

등과 연관성을 갖고 중합수축응력에 영향을 미친다.5 복합

레진의 탄성계수와 중합수축량은 무기질 충전재의 함량뿐

아니라 크기, 레진 기질, 중합개시제의 특성 및 빛의 투과성

등 다양한 요소가 교차하여 수축응력을 나타낸다 할 수 있

다.25 게다가 다양한 크기의 무기질 충전재가 혼합되고, 기

질은 다양한 종류와 비율로 조합되기 때문에 중합수축응력

을 좌우하는 것을 이들로부터 직접 연관 짓기는 쉽지 않

다.25 오히려 직접적으로 반영되는 흐름성(flow)과 중합 중

시간에 따른 탄성계수의 변화를 고려한 중합수축응력에 대

한 연구가 더 필요할 것으로 사료된다.

결 론

본 연구에서는 새로운 silorane 복합레진의 중합수축응력

을 기존의 methacrylate 계열의 복합레진과 비교 분석하기

위하여 스트레인 게이지법을 이용하여 수축응력을 측정하

였다. 본 연구에서 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 모든 군에서 광중합 직후에는 일시적으로 팽창하였다

가 급속한 수축률을 보였고 시간이 지날수록 수축률이

감소하는 경향을 보이다가 200초 이후에는 수축률이

완만해지는 양상을 보였다.

2. 모든 군에서 수축응력이 계속 증가하였고, silorane 기

질의 복합레진 P90이 methacrylate 기질의 복합레진

Z250, P60 보다 낮은 수축응력 값을 보였다(p < 0.05). 

3. Methacrylate 기질의 복합레진인 Z250과 P60 두가

지 재료간 수축응력에는 통계적으로 유의한 차이가 없

었다(p > 0.05).

이상의 결과로 미루어 볼 때 silorane 기질 복합레진의 사

용은 methacrylate 기질 복합레진보다 중합수축응력이 더

작을 것으로 기대되지만 silorane 기질 복합레진의 탄성계

수에 있어서 다소 불리한 특성이 보고되는 바, 임상적 적용

에 앞서 이에 대한 충분한 고찰 및 추가적인 연구가 더 필요

할 것으로 사료된다. 
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Versluis A, Braga RR. Polymerization stress, shrinkage
and elastic modulus of current low-shrinkage restora-
tive composites. Dent Mater 2010;26:1144-1150.

27. Condon JR, Ferracane JL. Assessing the effect of com-
posite formulation on polymerization stress. J Am Dent
Assoc 2000;131:497-503.

28.Watts DC, Vogel K, Marouf AS. Shrinkage stress
reduction in resin-composites of increasing particle
concentration. J Dent Res 2002;81(Special Issue
A):Abstract #2444,p308.

29.Obici AC, Sinhoreti MAC, de Goes MF, Consai S,
Sobrinho LC. Effect of the photo-activation method on
polymerization shrinkage of restorative composites.
Oper Dent 2002;27:192-198.

30. Ferracane JL. Developing a more complete understand-
ing of stresses produced in dental composites during
polymerization. Dent Mater 2005;21:36-42.



195195

국문초록

Silorane계 복합레진의 중합수축응력의 평가

류승지∙전지훈∙민정범*

조선대학교 치과대학 치과보존학교실

연구목적: 새로운 silorane 복합레진의 중합수축응력을 기존의 methacrylate 계열의 복합레진과 비교 분석하는 것이다.

연구 재료 및 방법: Z250, P60, P90 각 군당 10개의 시편을 준비하였다. 시편에 스트레인 게이지를 부착하고 각 재료의 제

조사에서 추천하는 접착제 도포 후 10초간, 수복 재료 적용 후 40초간 할로겐 광조사기로 광중합한 뒤 중합수축응력을 측정

하였다. 외경 10 mm, 내경 7 mm, 높이 3 mm의 아크릴릭 주형을 준비하고 주형의 내면은 5초간 sandblasting 처리한 후,

30초간 35% 인산으로 산부식 시행하였다. 주형의 외면은 Cyanoacrylate adhesive (SOKKI)로 스트레인 게이지를 부착하

였다. 주형의 내면과 복합 레진을 접착하기 위한 접착제로 methacrylate 기질의 복합 레진 2종은 Single Bond (3M

ESPE)를, silorane 기질의 복합레진은 P90 Adhesive system (3M ESPE)을 적용하였고 할로겐 광조사기를 사용하여 10

초간 광중합하였다. 시편에 부착된 스트레인 게이지를 TML data logger에 연결시키고 광중합 전의 초기값을 설정한다. 중

합시간은 모든 군의 에너지 총량을 동일하게 하기 위해 400 mW/cm2의 광강도로 설정하여 40초간 광중합하였다. 광중합 시

점부터 1초 간격으로 800초 간의 스트레인 값을 측정하였고 스트레인 값은 Hooke’s law를 이용하여 각 시점의 수축응력으

로 환산하여 기록하였다.

결과: 

1. 모든 군에서 광중합 직후에는 일시적으로 팽창하였다가 급속한 수축률을 보였고 시간이 지날수록 수축률이 감소하는 경향

을 보이다가 200초 이후에는 수축률이 완만해지는 양상을 보였다.

2. 모든 군에서 수축응력이 계속 증가하였고, silorane 기질의 복합레진 P90이 methacrylate 기질의 복합레진 Z250, P60

보다 낮은 수축응력 값을 보였다(p < 0.05). 

3. Methacrylate 기질의 복합레진인 Z250과 P60 두가지 재료간 수축응력에는 통계적으로 유의한 차이가 없었다(p >

0.05).

결론: Silorane 기질 복합레진의 사용은 methacrylate 기질 복합레진보다 중합수축응력이 더 작을 것으로 기대되지만 silo-

rane 기질 복합레진의 탄성계수에 있어서 다소 불리한 특성이 보고되는 바, 임상적 적용에 앞서 이에 대한 충분한 고찰 및 추

가적인 연구가 더 필요할 것으로 사료된다. 

주요단어: 스트레인 게이지; 중합수축응력; Methacrylate계 복합레진; Silorane계 복합레진
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