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This study investigated the effect of intermittent polymerization on the rate of polymerization

shrinkage and cuspal deflection in composite resins.

The linear polymerization shrinkage of each composite was measured using the custom-made

linometer along with the light shutter specially devised to block the light at the previously deter-

mined interval. Samples were divided into 4 groups by light curing method; Group 1) continuous

light (60s with light on); Group 2) intermittent light (cycles of 3s with 2s light on & 1s with light

off for 90s); Group 3) intermittent light (cycles of 2s with 1s light on & 1s with light off for 120s);

Group 4) intermittent light (cycles of 3s with 1s light on & 2s with light off for 180s). The amount

of linear polymerization shrinkage was measured and its maximum rate (Rmax) and peak time (PT)

in the first 15 seconds were calculated. For the measurement of cuspal deflection of teeth, MOD cav-

ities were prepared in 10 extracted maxillary premolars. Reduction in the intercuspal distance was

measured by the custom-made cuspal deflection measuring machine. ANOVA analysis was used for

the comparison of the light curing groups and t-test was used to determine significant difference

between the composite resins. 

Pyramid showed the greater amount of polymerization shrinkage than Heliomolar (p < 0.05). There

was no significant difference in the linear polymerization shrinkage among the groups. The Rmax

was group 4 < 3, 2 < 1 in Heliomolar and group 3 < 4 < 2, 1 in Pyramid (p < 0.05). Pyramid demon-

strated greater cuspal deflection than Heliomolar. The cuspal deflection in Heliomolar was group 4 <

3 < 2, 1 and group 4, 3 < 2, 1 in Pyramid (p < 0.05).

It was concluded that the reduced rate of polymerization shrinkage by intermittent polymerization

can help to decrease the cuspal deflection. [J Kor Acad Cons Dent 33(4):341-351, 2008]
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Ⅰ. 서 론

현대 치의학에서 광중합형 복합 레진은 탁월한 심미성과

치질 접착성을 가짐과 동시에 아말감이나 세라믹에 비견할

만한 물성으로 치아의 수복재로써 널리 사용되고 있다. 그

러나 광범위하게 증가된 임상적 사용에도 불구하고 저작에

대한 부적절한 마모저항성과 중합 수축 등으로 복합 레진은

그 적용이 제한될 수 밖에 없다.

광중합 복합 레진에 있어서 중합 수축은 주로 단량체가

van der Waals distance에 위치해 있다가 covalent dis-

tance내로 움직여 중합체가 되면서 일어나고 레진 종류에

따라 선형수축은 0.2 ~ 2% 그리고 부피수축은 1.7 ~

5.7% 범위에서 일어난다1).

이런 중합 수축으로 인해 변연부 누출이나 치아에 발생하

는 응력 등의 문제점이 생기는데2,3) 이런 응력은 수축량, 수

축 속도, 레진의 탄성률, 중합 초기의 레진의 흐름성, 중합

의 속도 등이 영향을 미치는 것으로 알려져 있다4).

Bouschlicher와 Rueggeberg5)는 급속한 중합반응

(rapid conversion)으로 인해 중합 수축 속도가 상승하면

치아-수복물 계면의 접착의 소실이 일어날 수 있다고 하였

고, 결과적으로 이런 계면에 형성된 미세간극 (interfacial

gap)은 수복물의 변색, 변연 누출, 술 후 민감성, 그리고 이

차우식증의 원인이 된다6,7). 반면, 이 접착 계면이 완전하게

유지된다면 수축력이 주변 치아구조에 stress를 전달하고8),

수복물의 c-factor에 따라 치아의 파절을 발생시킬 가능성

이 있다9). 또한 수복물과 치아 사이의 문제 이외에 수복물

자체에도 미세 균열이 생겨 결국 수복물의 마모도가 증가되

기도 한다10). 

Sakaguchi 등11)에 의하면 중합 수축의 속도는 중합 반응

의 초기 30 - 40초 내에 가장 높게 나타난다고 하였다. 중

합 초기의 수축 속도가 중요한 이유는 중합의 초기에 접착

계면의 유지가 급격하게 영향을 받기 때문이며 더불어 치아

와 수복물에서 초기에 발생하는 stress는 접착의 상실과 파

절을 일으킬 수 있으므로 이런 초기의 stress를 감소시키는

것이 중요하다고 할 수 있으나 이에 대한 정확한 이론은 정

립되어 있지 않은 상태이다.

지금까지 복합 레진의 중합 반응 속도를 측정하는 방법으

로, 시차주사열계량법 (differential scanning calorime-

try, DSC)을 비롯한 열 분석법, 푸리에변환 적외선분광분

석법 (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)

그리고 체적측정법 (mercury dilatometer or water

dilatometer) 등을 이용해 왔다. 그러나 열 분석법은 발열

률 (heat flow rate, dH/dt)을 얻는 과정에서 열전도에 소

요되는 시간지연을 피할 수 없고, FTIR은 spectrum의 적

정한 해상도를 얻기 위해 긴 시간이 소요되어, 수 초 내에

급격하게 이루어지는 광중합 레진의 초기중합연구에서 그

한계를 지니고 있다12,13). 또 체적측정법의 경우 매우 번거로

움을 요하는 작업을 필요로 하고 온도 변화에 민감한 단점

이 있다.

Linometer는 시편의 양과, 시편부와 디스크 사이의 윤활

상태 등에 의하여 영향을 받지만, 매우 간편하면서도 실용

적인 방법으로서, 주위 환경에 영향을 비교적 덜 받으면서

임상과 관련된 여러 가지 실용적인 연구들을 할 수 있는 장

점이 있다14). 특히 중합 초기에 급격히 일어나는 수축 속도

는 distance-time graph에서 직선으로 나타나고, 이 경사

도가 평균 속도이므로 중합 주기를 달리하여 나타나는 수축

속도의 변화를 쉽게 분석할 수 있다15).

중합 수축의 속도에 영향을 주는 요인으로는 광중합 방법,

단량체의 조성 및 농도, 중합개시제의 종류와 농도 그리고

filler의 함량 등으로 알려져 있다. 지금까지 저광도 중합법
16,17), Soft-start curing18,19), Ramped light curing20,21,5) 그

리고 Pulse-delay cure technique9) 등 다수의 연구자들에

의해 광조사 강도와 시간을 조절하여 중합 수축의 속도를

감소시키기 위한 시도가 있었으나, 다양한 중합 주기를 이

용한 간헐적 중합방법에 관한 연구는 미미한 실정이므로 이

에 관하여 구체적인 연구가 필요하다. 

또한 중합 수축의 속도를 감소시키기 위한 광조사 방법들

은 복합 레진의 중합도와 경도를 감소시킬 가능성이 있으

며, 이런 방식으로 중합된 복합 레진의 물리적 성질에 대해

여러 이견이 존재한다. 복합 레진의 물리적 성질은 단량체

의 전환율과 밀접한 관련성을 가지고 있는데, 미세경도를

측정해 봄으로써 중합도와 중합 깊이를 확인할 수 있으며

중합 수축 속도가 물리적 성질에 미치는 효과를 적절하게

평가할 수 있다22).

이 등23)이 시행한 광중합형 수복 재료의 중합 수축력과 치

아에 수복한 후 나타난 교두 변위 양의 상관관계를 알아본

실험에서 두 측정값에는 상관관계가 없다고 보고하였으나,

같은 연구 재료를 사용한 박 등14)의 실험과 연관 지어 유추

해 보면 선 수축량과 교두 변위 사이에는 비례 관계가 성립

됨을 알 수 있다. 대부분의 교두의 이동은 중합 후 처음 15

분 내에 일어나게 되는데24), 중합의 초기에 수축 속도를 감

소시켰을 때 교두 변위가 어떤 영향을 받을 것인지에 대해

서는 아직까지 심도 있는 연구가 부족하다.

이에 저자는 광중합 복합 레진을 이번 실험을 위해 자체

제작한 광조사 차단장치를 이용하여 간헐적으로 광중합시

켜 기존의 연속 광중합법과 비교함으로써 중합 수축 속도의

변화를 알아보고 중합 속도가 미치는 교두 변위에 대한 영

향을 평가, 분석하여 다음의 결과를 보고하는 바이다. 
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Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구재료

본 실험에는 A2 shade의 2가지 광중합 복합 레진을 사용

하였다 (Table 1).

2. 연구방법

가. 중합 수축 측정

(1) Linometer를 이용한 중합 수축량 측정

직경이 4.5 ㎜이고 깊이가 1.3 ㎜인 원주형의 몰드에 복

합 레진을 적용하여 동일한 양의 레진 시편을 제작하였다.

시편과의 접착을 방지하기 위해 glycerin gel을 금속디스크

와 slide glass위에 얇게 도포한 다음 중합 수축을 측정하기

위해 자체 제작한 Linometer (R&B Inc., Daejon,

Korea)14)의 금속디스크 위에 레진 시편을 위치시키고 slide

glass를 덮었다. 

Slide glass 상부에 이번 실험을 위해 자체 제작한 광조사

차단장치 (R&B Inc., Daejon, Korea)를 위치시키고 이

장치가 움직일 때 방해 받지 않는 한도 내에서 최대한 가까

이 광조사기를 위치시킨 다음 각각의 중합 주기 (Table 2):

(1) 연속 광중합 (60초간 계속 광조사); (2) 2초 광조사, 1

초 광차단 (90초 시행); (3) 1초 광조사, 1초 광차단 (120

초 시행); (4) 1초 광조사, 2초 광차단 (180초 시행)에 따

라 중합 시켰으며 군 별로 총에너지량이 동일하도록 중합

시간을 조절하였다. 광조사가 진행됨에 따라 복합 레진은

빛의 방향으로 수축을 하며, 복합 레진과 함께 금속디스크

도 같이 이동을 하게 되는데, 디스크의 변위량을 sensor가

0.5초 ~ 0.55초 간격으로 측정하게 되며, 측정된 결과는

컴퓨터에 저장되게 된다. 

광조사 차단장치는 직경 8 ㎝의 금속디스크에 직경 1.5

㎝의 원형의 hole이 뚫려 있고, 컴퓨터와 연결되어 지시된

셔터 막 on time과 off time에 따라 수평면에서의 회전운동

을 반복함으로써 광중합시 레진과 광조사기 사이에 위치시

켜 원하는 주기로 중합을 할 수 있도록 제작되었다 (Figure

1). 

광조사기는 Curing light XL 3000 (3M dental

Product, St. Paul, MN, USA)을 사용하였고, 2종류의

레진을 각 군별로 10회 측정하였다. 광조사가 완료된 시점

에서의 중합 수축량을 레진과 군 간의 비교를 위해 t-test와

1-way ANOVA를 사용하여 통계 분석하였다.

빛의 광도에 대한 monitoring은 Coltolux Light Meter

(Coltene, Altstatten, Switzerland)를 이용하였고 그 수

치는 650 mW/㎝2였다.

(2) 중합 수축 속도

측정된 중합 수축 data를 가지고 Excel program을 이용

하여 중합 시작에서부터 15초까지의 초기 중합 수축의 속

도를 계산하였다. 광중합 레진의 초기 중합 수축의 속도는

다음과 같이 표현될 수 있다.

St= ( Lt+�t - Lt-�t )/( Tt+�t - Tt-�t )

St : Speed of polymerization shrinkage at time t

Lt+�t : Amount of linear shrinkage at time t+�t

Lt-�t : Amount of linear shrinkage at time t-�t

Tt+�t : The time when Lt-�t was measured.

Tt-�t : The time when Lt-�t was measured.

(�t was 0.5-0.55s in this study)
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Table  1. Restorative materials used in this study

Manufacturer` Lot. No

Heliomolar Ivoclar Vivadent, Liechtenstein E54834

Pyramid Bisco , Schaumburg, U.S.A. 100014949

Table  2. List of investigated curing methods with their curing cycles

Curing type Curing cycle

1 continuous Cycles of 60s with light on & 0s with light off for 60s

2 intermittent Cycles of 3s with 2s light on & 1s with light off for 90s

3 intermittent Cycles of 2s with 1s light on & 1s with light off for 120s

4 intermittent Cycles of 3s with 1s light on & 2s with light off for 180s



위의 식에 의해 중합 시 최고 속도를 보인 peak time

(PT)과 중합 수축의 최고 속도 (Rmax)를 구할 수 있다.

각 군의 PT과 Rmax를 비교하기 위하여 95%의 신뢰도하

에서 t-test와 1-way ANOVA를 사용하여 통계 분석하였

다.

나. 재료 중합 시 치아의 교두 변위 측정

(1) 치아의 와동 형성

치관의 균열이나 우식이 없는 교정치료를 목적으로 발거

된 건전한 상악 소구치를 생리 식염수에 보관한 후 고속 다

이아몬드 바를 이용하여 해당 치아에 와동을 형성하였다.

레진으로 수복하기 전까지 습윤상태로 유지하였고, 와동의

크기는 협설 측으로 3.5 ㎜, 깊이 3 ㎜로 제2급 와동을 변

형시킨 형태이다23)

(2) 재료의 중합 시 치아의 교두 변위 측정

와동 형성 후 상아질 접착제는 Clearfil SE bond

(Kuraray, Okayama, Japan)를 제조사의 지시대로 도포

하고 광중합 하였다. 접착제를 도포한 후 와동에 복합 레진

을 충전하는 과정에서 복합 레진 충전 전, 후의 치아 무게를

측정하여 충전되는 복합 레진의 무게가 0.2 g이 되도록 조

정하였다. 이와 같이 복합 레진이 충전된 치아를 자체 제작

된 치아 변위 측정기 (R&B Inc., Daejon, Korea)에 위치

시켰다 (Figure 2).

이번 연구에 사용된 기기는 치아의 협설 면에 접촉할 수

있는 두 개의 탐침이 장치되어 있어서 수복 재료가 중합 수

축되면서 나타나는 치아의 교두 변위를 감지할 수 있도록

제작되었다. 두 개의 탐침 중 한 쪽은 고정되어 있으며 다른

한 쪽은 치아의 위치 변화에 따라 변할 수 있도록 제작되었

으며 탐침의 위치가 변하는 값은 이 기기에 연결되어 있는

소프트웨어를 통해 측정치로 기록되도록 하였다. 

치아를 기기에 위치시킨 후 그 상태의 교두간 거리를 영점

으로 조정하였으며, 조정이 끝난 후 광조사기로 각 군 당 총

중합시간이 교합면에서 60초, 근심면에서 60초, 기계의 디

자인상 원심면의 접근이 어려워 교합면에서 다시 60초간

광중합을 시행하였다. 교두 변위는 총 10분 동안 측정하였

으며, 각 군에 10개의 협설 측 크기가 동일한 치아를 무작

위로 분배하였다. 

t-test와 1-way ANOVA를 이용하여 재료간의 차이와

각 군간의 교두 변위 값의 통계학적 유의차를 알아보았다.

Ⅲ. 결 과

1. 중합 수축량 및 중합 수축속도

두 종류의 레진을 이용하여 각 군 별 측정한 선 수축량의

결과를 Table 3에 요약하였다. Heliomolar의 선 수축량은

3군, 1군, 2군, 4군 순으로 (Figure 3) 그리고 Pyramid의

선 수축량은 2군, 3군, 4군, 1군 순으로 (Figure 4) 크게

나타났으나 군 간에 차이는 없었고 (p > 0.05), 레진 별로

는 Pyramid가 Heliomolar보다 모든 군에서 수축량이 컸

다 (p < 0.05). 

Peak time은 Heliomolar와 Pyramid 레진 모두에서 1

군, 2군, 3군, 4군 순으로 기록되었다. 즉, 두 레진 모두 최

고속도를 보인 peak time은 연속광중합군인 1군이 가장 빠

르게 나타났고, 4군에서 가장 늦게 나타났다 (Table 4).

Rmax는 Heliomolar는 4군 < 3군, 2군 < 1군 순이었고

(Figure 5), Pyramid는 3군 < 4군 < 2군, 1군 순으로
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Figure 1. Upper view of the light shutter. Figure 2. Close up of the cuspal deflection measuring

machine, the light shutter and the curing light tip.

Samples were placed between rod ends. 
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Figure 3. Change in the amount of linear polymerization

shrinkage of Heliomolar versus time.

Figure 4. Change in the amount of linear polymerization

shrinkage of Pyramid versus time. 

Table  3. Amount of linear polymerization shrinkage (㎛) 

1 2 3 4

Heliomolar 8.98 (0.51)* 9.22 (0.22)* 8.94 (0.68)* 9.32 (0.30)*

Pyramid 12.08 (0.54) 11.67 (0.26) 11.71 (0.64) 12.01 (0.56)

There is no statistical difference in all groups of the same resin. * indicates significant difference in the amount of linear

polymerization shrinkage between Heliomolar and Pyramid at 95% level of confidence. Figures in the parenthesis indi-

cate standard deviations. 

Table  4. Peak time (PT) which showed the highest rate of polymerization and maximum rate of polymerization

shrinkage (Rmax)

1 2 3 4

Heliomolar
PT (sec) 3.82 (0.51) 5.50 (1.24) 7.56 (1.55) 8.06 (2.29)

Rmax (㎛/sec) 0.92 (0.09)*a 0.74 (0.12)*b 0.74 (0.20)*b 0.60 (0.10)*c

Pyramid
PT (sec) 3.80 (0.71) 5.01 (1.37) 7.15 (1.53) 8.87 (3.16)

Rmax (㎛/sec) 1.29 (0.14)a 1.13 (0.08)a 0.89 (0.30)c 1.03 (0.28)b

Means with the same letter are not significantly different at p < 0.05 level. * indicates different maximum rate of poly-

merization shrinkage (Rmax) between Heliomolar and Pyramid at 95% levels of confidence. 

Table  5. Mean value of cuspal deflection at 10 min (㎛)

1 2 3 4

Heliomolar 13.06 (1.62)*a 12.16 (2.30)*a 10.93 (1.50)*b 10.08 (1.75)*c

Pyramid 19.84 (2.41)a 19.35 (2.09)a 17.04 (0.92)b 16.46 (1.42)b

Means with the same letter are not significantly different at p < 0.05 level. * indicates different the mean value of cus-

pal deflection between Heliomolar and Pyramid at 95% levels of confidence. 



(Figure 6) 측정되었다 (p < 0.05). 레진 간에는 Pyramid

가 Heliomolar에 비해 최고속도가 더 높게 나타났다 (p <

0.05).

2. 치아의 교두 변위 측정

Table 5에서는 10분 후의 최종적인 교두 변위 값을 ㎛단

위로 정리하였다. Heliomoar는 4군 < 3군 < 2군, 1군 그리

고 Pyramid는 4군, 3군 < 2군, 1군 순으로 교두변위가 크

게 측정되었으며 (p < 0.05), Pyramid가 Heliomolar보다

교두 변위가 크게 나타났다 (p < 0.05).

Figure 7는 중합을 시작한 후 10분 동안 측정된

Heliomolar에서 치아의 교두 변위 양상을 나타내고 있으

며, Pyramid의 교두 변위는 Figure 8에서 보여주고 있다.

두 레진 모두 간헐적 광중합 시 교두 변위의 양이 감소하였

고, 연속 광중합군인 1군에 비해 간헐적 광중합 군에서 교

두 변위가 더 느린 속도로 이루어짐을 관찰할 수 있다.

Ⅳ. 고 찰

광중합 복합 레진은 많은 장점에도 불구하고 중합시 단량

체의 분자간 거리가 감소함으로써 발생하는 체적의 수축에

서 오는 여러 문제점들이 해결과제로 남아 있다2). 중합 수

축으로 인한 stress는 치아와 수복 레진 간의 결합을 파괴

하거나 주변 치아 구조의 deflection을 일으키게 되고, 임상

적인 문제 즉 술 후 민감성, 치아 파절 그리고 미세누출과

이차우식증 등의 원인이 되는 수복물의 변연 누출을 일으키

게 된다25). 

이러한 중합 수축이 급격하게 일어나게 되면 이로 인한

stress 발생의 문제점이 야기될 수 있고3) 치아와 수복물에서

초기에 발생하는 stress는 접착의 상실과 파절을 일으키므로

이런 stress를 감소시키고자 다양한 연구들이 진행되어 왔다. 
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Figure 5. Change in the rate of polymerization

shrinkage versus time on Heliomolar.

Figure 6. Change in the rate of polymerization

shrinkage versus time on Pyramid.

Figure 7. Change of cuspal deflection of Heliomolar

versus time.

Figure 8. Change of cuspal deflection of Pyramid versus

time.

�H1     �H2     �H3     �H4     �P1     �P2     �P3     �P4     



Step curing, Ramped light curing, 그리고 Pulse-

delay cure technique 등 여러 연구자들에 의해 광강도와

조사시간을 다양하게 적용한 실험이 행하여졌고, Obici 등
26)은 기존의 광중합 방법과 비교하기 위하여 stepped light

과 intermittent light을 조사하는 광중합 방법을 실험하였

는데 변연의 간극과 중합 수축량의 감소를 보고하였다. 한

편, Alvarez-Gayosso 등1)은 레진의 성분이 수축 속도에 미

치는 영향을 밝힌 바 있고, Brackett 등27)은 빠른 중합속도

가 wall-to-wall contraction의 증가를 초래한다고 하였다. 

지금까지 치아와 수복물에서 복합 레진의 중합 수축 속도

가 미치는 영향에 대한 다수의 연구가 행하여졌으나 아직

많은 이견이 존재하고 그 기전에 대한 정확한 이해가 부족

한 상태이다. 

본 연구에서는 두 종류의 광중합 레진을 가지고 광조사 차

단장치를 사용하여 간헐적 광중합시킴으로써 중합 수축의

속도를 감소시키고 이에 따른 교두 변위를 측정하였다. 

Walls 등28)은 중합 수축에 영향을 미치는 인자로 단량체

분자량, filler 함량, 중합의 정도 그리고 레진 자체의 특성

과 중합 방식을 들었는데, 이번 실험에서 광조사가 완료된

시점에서 측정한 수축량은 군 간에 유의차를 보이지 않았

다. 이는 동일한 광에너지가 조사되었으므로 같은 정도의

단량체 전환율의 적용 즉, total energy concept으로 설명

할 수 있다29-33).

이는 Feilzer 등16), Unterbrink와 Muessner17)의 실험들

과 일치하는 결과이나, Dennison 등21), Obici 등26)의 중합

수축 속도가 중합 수축량에 영향을 준다고 한 연구와는 상

반된 것이다. 이에 대해서는 앞으로 더 많은 논의가 필요하

리라 생각된다.

두 종류의 레진 간에는 유의하게 Heliomolar보다

Pyramid가 더 수축량이 크게 측정되었고, 수축 속도 역시

크게 나타났다. Heliomolar는 높은 레진 content를 함유하

지만 conversion rate은 낮아서 중합 수축이 더 작게 일어

나고, 성분 중에 더 이상 수축이 안 되는 중합이 이미 이루

어진 particle의 형태인 것이 있다24). 또한 Heliomolar는

단량체가 urethane dimetacrylate (UDMA)같은 이중결

합이 적은 높은 분자량의 단량체로 구성되어 있는데,

UDMA는 점도는 낮추면서 높은 urethane linkage flexi-

bility를 보이는 특유의 탄력성을 가짐으로써 탄성계수는 낮

추고 중합 수축이나 수축 속도에서도 잇점을 가진다1).

Pyramid와 같은 구치부 전용 복합 레진은 물성을 증진시

키기 위해 높은 함량의 filler가 포함된다. 이렇게 증가된

filler 함량을 나타내는 레진들은 상대적으로 중합을 담당하

는 단량체의 함량이 적기 때문에 낮은 중합 수축량을 보일

것으로 추측할 수 있다. 그러나 filler의 함량 증가로 조작성

이 떨어지므로 조작성을 조절하기 위해 낮은 분자량의 단량

체를 사용하게 되는데 이런 분자량이 낮은 단량체가 재료의

점도를 낮추게 되고 재료의 점도가 낮으면 낮을수록 단량체

의 운동이 활발해짐으로써 중합 과정에 있어 더 많은 단량

체가 관여하게 되면서 중합 수축량이 커지게 되고 수축 속

도 또한 증가하게 된다. Pyramid에서 사용된 낮은 분자량

의 단량체는 triethylene glycol dimethacrylate

(TEGDMA)로 점도를 낮추기 위해 사용되나, 더불어 중합

수축이 증가하는 효과를 가져오고 수축 속도도 커지게

된다1). Asmussen과 Peutzfeldt34)도 이런 유동성이 높은

단량체 일수록 전환율이 높고 중합 반응 역시 빠르게 일어

난다고 하였다. 

또한 Pyramid의 높은 탄성계수 역시 중합 수축을 증가시

킨 한 요인으로 추정할 수 있다. Lambrechts 등35)은 filler

성분이 적은 hybrid나 microfill type보다 filler 성분이 많

은 hybrid 레진이 elastic modulus가 크다고 보고하였다.

종류가 다른 레진은 같은 중합 방식으로 반응하지 않으며

이것은 두 레진의 다른 반응 양상에 대한 설명이 될 수

있다. 

전형적인 중합 수축의 유형을 보면 초기 광중합 시기의 직

선 부위가 수축 속도인데 이 직선의 경사도 (ΔL/Δt)로써

수축 속도를 표현할 수 있다. 이번 연구 결과 사용한 선형

수축 길이 측정 기기는 중합의 양상 즉 측정한 선 수축길이

를 데이터파일로 저장한 후 저장된 데이터를 시간함수에 대

한 선 수축길이의 변화로 변환, 도시하여 역동적인 중합 수

축을 관찰할 수 있으며 중합 수축률 뿐 아니라 각각의 시점

에서 중합 수축의 속도를 비교할 수 있는 장점이 있다. 그러

므로 중합 속도와 관련된 광중합 복합 레진의 kinetics 연구

에 간편한 측정 방법으로 의미있게 사용될 수 있다고 사료

된다. 

중합 반응은 광원을 조사시 Photon들이 camphoro-

quinone같은 광개시제 분자에 도달하여 광개시제 분자들이

활성화되고 활성화된 광개시제는 아민과 반응하여 free

radical을 발생시켜 단량체의 탄소 이중결합을 파괴하면서

시작한다. 이런 free radical이 많이 형성될수록 중합반응은

더 빨리 일어나게 된다. 따라서 연속 광중합시킨 1군이 가

장 중합 수축 속도가 빠르게 나타나고, 간헐적 광중합군은

conversion rate가 감소되면서30) 결과적으로 flow는 증가

되어 중합 수축 속도가 감소하였다고 설명할 수 있다.

Figure 5, 6은 두 레진의 역동적인 중합 수축 속도의 양

상을 잘 나타내고 있다. 1군은 중합 개시 후 PT까지 급격히

속도가 증가하다가 최고속도에 이른 후 서서히 속도가 감소

되는 전형적인 결과를 보여주고 있고, 간헐적 광중합군인

2, 3, 4군은 광조사의 차단여부에 따라 수축 속도의 증감이

반복되고, PT 후에는 증감을 반복하면서 1군과 유사하게

서서히 속도가 감소하는 양상을 관찰할 수 있다. PT는 1군,

2군, 3군, 4군의 순으로 나타나는데 광강도와 조사시간으로

결정되는 conversion에 의해 나타난 결과이며, conversion
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rate이 수축 속도와 밀접한 연관성을 가짐을 입증하는 결과

이기도 하다.

Pyramid의 경우 간헐적 광중합군 중 2군의 경우 1군과

수축 속도에서 유의차를 나타내지 않은 것은 3, 4군에 비해

중합 초기에 단량체가 중합체로 전환하기에 충분한 광에너

지가 전달되기 때문으로 추정할 수 있다. 또 교두 변위 실험

에서도 최종 교두 변위양이 1군과 2군이 유의차가 없게 측

정되었는데 이는 급속하게 일어나는 중합 과정에서 초기 2

초의 광조사가 중요한 의의를 가짐을 의미하며, 앞으로 최

적의 중합 방법을 찾기 위한 좀 더 구체적인 중합 주기에 대

한 연구가 필요하다고 생각한다.

이번 연구에서 자체 제작한 광조사 차단장치를 이용하여

복합 레진을 간헐적으로 광중합시킴으로써 중합 수축의 속

도를 감소시킬 수 있었다. Obici 등26)의 실험에서는 일정한

광도에서 1/2초 간격으로 할로겐광의 조사와 차단을 반복

할 수 있는 광조사기를 자체 제작하여 광중합을 시행하였으

나, 광조사기 자체에서 이런 주기로 중합광을 적용할 경우

최대광도에 즉시 도달하지 못하고, 결국 조사된 총 에너지

양이 감소되는 문제점이 있다. 본 실험에서는 광조사 차단

장치를 시편과 광조사기 사이에 위치시켜 복합 레진을 중합

함으로써 실제적인 광조사 거리가 증가하는 한계가 있으나

중합광의 총 에너지양을 일정하게 유지할 수 있고, 보다 간

편하게 다양한 주기를 적용함으로써 중합 수축의 속도를 조

절할 수 있는 장점이 있음을 알 수 있었다. 추후 이 광조사

차단장치는 중합반응의 속도에 관한 연구에서 유용하게 이

용될 수 있을 것이다.

이번 실험에서 주목할 만한 점은 중합 수축의 속도와 교두

변위가 대체로 일치하는 결과를 나타냈다는 것이고, 이런 교

두 변위의 감소는 치아와 레진 둘 다에 축적되는 stress를 줄

여서 최종적으로 치아와 수복물의 수명을 향상시킬 수 있을

것이다. 간헐적으로 광중합시켜 수축 속도가 감소한 3군과 4

군이 1군에 비해 유의성 있게 교두 변위양이 감소하였다. 

이런 결과는 중합의 속도가 감소하면 polymer network

와 cross-link들이 서서히 형성되면서 레진의 flow가 느리

게 증가하고4), 분자들이 재배열할 수 있는 시간이 더 주어

짐으로써 gel phase가 연장되어 결국 중합 수축에 의한

stress가 완화되면서 교두간의 contraction이 감소하는 것

으로 해석할 수 있다36). 

또한 초기의 중합 속도가 낮을 때 아주 작은 양의 cam-

phoroquinone 성분 만이 활성화되고 거의 growth center

이 형성되지 않으면서 linear한 polymer이 형성되지만, 반

대로 초기의 중합 속도가 높으면 많은 수의 camphoro-

quinone 분자들이 활성화되고 growth center들의 형성이

증가되면서 branched polymer를 형성하는 경향을 보이게

되는데37), 이런 중합체 구조의 linearity가 증가할수록 탄성

계수가 감소하게 되므로, 초기의 중합 속도가 감소되면 교

두 변위가 감소하게 된다고 추측할 수 있다38).

또 다른 영향 인자로는 degree of conversion이 있는데

특히 Heliomolar의 경우 낮은 degree of conversion이 급

속한 속도의 중합을 보상하여 교두의 이동을 더욱 감소시켰

을 가능성이 있고39), 저중합(undercured)된 와동 하방의

레진층이 초기의 stress를 감소시키는 작용을 했을 것으로

사료된다40). 그 외 이번 실험에서 사용된 상아질 접착제의

접착강도가 충분히 높지만 본 실험에서와 같이 실제 임상보

다 큰 형태의 와동에서 초기 복합 레진의 중합 수축 응력으

로 인한 접착의 상실이 일어났을 가능성을 배제할 수 없으

며 이런 현상이 교두 변위의 측정치에 영향을 줄 수 있다. 

실험 교두 첨에 pin을 위치시켜 수복 전후에 측정한 수치

를 교두변위로 표현한 Ericson 등25)의 실험과 달리 본 연구

에 사용된 측정 기기는 중합시작부터 10분 동안의 변화를

계속 관찰할 수 있었고, 특히 중합 속도가 다른 상태에서 교

두 변위의 속도 역시 차이가 있음을 관찰할 수 있는 장점이

있었다. 그러나 교두 변위 측정 기기의 외형상 광조사 차단

장치를 광조사기와 치아의 중간에 위치시켰을 때 광조사의

거리가 멀어져서 중합이 충분히 일어나기 어려운 문제점을

가지고 있다. Mehl 등19)은 시편과 광조사기 사이의 거리를

0 ㎜ 일때 100%의 광강도를 가진다고 하면 10 ㎜이면

50%의 광강도를 가진다고 하였는데, 전환율이 낮은

Heliomolar의 경우 Figure 7에서 2, 3, 4군은 10분이 경

과한 시점에서도 계속 교두의 이동이 일어나고 있는 것을

관찰할 수 있으며 정확한 교두 변위 양상을 알기 위해서는

10분 이상의 관찰 시간이 필요하다고 생각한다.

그리고 Figure 8을 보면 Pyramid의 교두 변위가 나타나

는 양상이 중합 수축과 유사함을 관찰할 수 있다. 즉 1군에

서는 급격하게 일어나고 3, 4군은 보다 완만한 속도의 교두

변위를 보인다. 앞으로 광중합 복합 레진의 연구에 있어서

교두 변위의 속도 역시 필히 논의되어야 할 사항으로 사료

된다.

결론적으로 복합 레진을 간헐적 광중합시킴으로써 con-

version rate이 감소하고 결국 중합 수축 속도가 감소하게

되며 중합응력 또한 감소한다. 그러나 조사광의 총 에너지

양이 같고 이에 따라 유사한 정도의 degree of conversion

이 적용되었으므로 수복물의 물리적 성질이 저하되지 않을

것으로 유추해 볼 수 있다. 

앞으로 궁극적으로는 중합 수축 속도를 감소시키면서 광

조사 시간을 최대한 줄일 수 있는 광조사 방법을 개발해야

할 것이고, 재료 면에서는 감소된 중합 수축량, 수축 속도를

가지는 동시에 우수한 기계적 성질, 편리한 조작성이 가능

한 광중합 복합 레진에 대해 접근을 해야 할 것이다. 더불어

감소된 교두변위가 수복물의 변연 뿐 아니라 치아와 수복물

의 계면에 어떤 영향을 미치는 지에 대한 미세현미경적 연

구가 요구된다.
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Ⅴ. 결 론

이번 연구의 목적은 광중합 복합 레진을 간헐적 중합법으

로 중합시킴으로써 기존의 연속 중합법과 비교하여 중합 수

축의 속도를 측정하고, 각 군별 교두 변위에 대한 영향을 평

가해보고자 하는 것이었다. 간헐적 중합법은 본 실험을 위

해 자체적으로 제작한 광조사 차단 장치를 이용하였으며 결

과는 다음과 같다.

1. 중합 수축량은 중합 방법에 관계없이 군 간에 유사하게

나타났다 (p > 0.05). 

2. 최대 수축 속도를 나타낸 Peak time은 1, 2, 3, 4군

순으로 측정되었다.

3. 중합 수축 속도는 간헐적 광중합시 감소하였고 (p <

0.05) 광조사 주기에 따라 영향을 받았다.

4. 교두 변위는 중합 수축 속도와 밀접한 관계를 보이며

중합 수축 속도가 감소하면 교두 변위양도 감소하며

(p < 0.05), 교두 변위의 속도 또한 감소하였다.

이상의 결과로 간헐적 중합법에 의해 중합 수축 속도가 감

소함으로써 교두 변위가 감소하였다. 
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복합 레진의 간헐적 광중합 방법이 중합 수축 속도와

치아의 교두 변위에 미치는 영향

김민경∙박성호∙서덕규∙송윤정∙이 윤∙이찬영* 

연세대학교 치과대학 치과보존학교실

지금까지 다수의 연구자들에 의해 광중합형 복합 레진을 중합하는 방법에 있어서 광조사 강도, 시간을 조절하여 중합

수축의 속도를 감소시키기 위한 시도가 있었으나, 간헐적 중합법에 관한 구체적인 연구가 부족하다. 이에 저자는 광중합

복합 레진을 간헐적으로 광중합시켜 기존의 연속 중합법과 비교하여 중합 수축의 속도를 측정하고 교두 변위에 대한 영

향을 평가해 보고자 하였다. 

실험에 사용된 수복 재료는 2종의 광중합형 복합 레진으로 Heliomolar와 Pyramid이며, 중합 수축량을 측정하기 위

해 자체 제작한 Linometer (R&B Inc., Daejon, Korea)을 사용하였고 광중합시 광조사 차단장치를 시편과

Linometer 사이에 위치시켜 각각의 서로 다른 중합 주기: (1) 연속 광중합 (60초간 계속 광조사); (2) 2초 광조사, 1

초 광차단 (90초 시행); (3) 1초 광조사, 1초 광차단 (120초 시행); (4) 1초 광조사, 2초 광차단 (180초 시행)로 중합

시켰다. 군 별로 조사된 총에너지량이 동일하도록 중합 시간을 조절하였고, 최종 중합 수축량을 측정하였으며 중합 수축

의 최고속도 (Rmax)와 최고속도를 나타낸 peak time (PT)을 계산하였다. 

교두 변위의 측정을 위해서는 각 군별로 10개의 건전한 상악 소구치에 변형시킨 제2급 와동을 형성한 다음 상아질 접

착제를 도포하고 일정량의 복합 레진을 충전한 후 치아를 자체 제작된 치아 변위 측정기 (R&B Inc., Daejon, Korea)

에 위치시켜 교두 변위양을 알아보았다. 통계분석은 ANOVA test를 이용하여 군 간의 비교를 하였고, 재료간의 비교를

위해서는 t-test를 시행하였다.

실험 결과는 1) 선수축량은 군 간에 차이가 없었고 (p > 0.05), Pyramid가 Heliomolar보다 중합 수축량이 컸다 (p <

0.05). Peak time은 Heliomolar와 Pyramid 레진 모두에서 간헐적 광중합시 더 늦게 나타났다. Rmax는 Heliomolar는

4군 < 3군, 2군 < 1군 순이었고, Pyramid는 3군 < 4군 < 2군, 1군 순으로 측정되었다. 2) Heliomolar는 4군 < 3군 <

2, 1군 그리고 Pyramid는 4, 3군 < 2, 1군 순으로 교두 변위가 컸으며 (p < 0.05), Pyramid가 Heliomolar보다 교두

변위가 크게 나타났다 (p < 0.05).

이번 실험을 통해 복합 레진을 광조사 차단장치를 이용하여 간헐적 광중합 시켜 중합 수축 속도를 늦춤으로써 교두 변

위 양이 감소됨을 알 수 있었다.

주요어: 간헐적 광중합, 중합 수축 속도, 교두 변위, 복합 레진
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