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ABSTRACT

Ⅰ. 서 론

Flowable 복합레진은 1996년 도입된 이래 많은 제품들

이 등장하였고 기존의 전-구치 수복용 universal hybrid 복

합레진과는 상이한 조작성을 가진다. Flowable 레진은 무

기질 충전재를 적게 함유하여 점도가 낮고, 흐름성과 더불

어 와동벽에 대한 젖음성이 좋아 소와 열구 전색재, 작은 와

동의 보존적 수복, 임시 수복물의 보수, 와동 내면의 이장재

등 다양한 용도로 사용되어 왔다1-3).

복합레진의 조작성은“재료를 얼마나 쉽고 편하게 다룰 수

있는가”로 결정되고, 임상에서 복합레진을 선택하는데 고

려해야 할 매우 중요한 요소이다. 복합레진의 점도와 같은

유변학적 특성은 시술부위에 대한 적용의 용이성 (easy

placement and shaping) 및 기구에 달라붙음 (sticki-

ness), 치아 표면에의 점착력 (adhesion), 조각 형태의 유
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지 (hold shape or slumping resistance after sculpting)

와 같은 조작성과 직접 관련되어 시술시간을 포함한 수복과

정과 그 결과에 큰 영향을 미친다3-8).

점도가 낮은 flowable 복합레진은 일반적으로 주사기와

작은 지름의 needle을 사용하여 와동에 적용한다. 1, 2급

와동의 내면에 이장하거나 작은 와동을 수복할 시, 주사기

로 복합레진을 와동에 적용하면 재료 자체의 흐름과 점착력

에 의해 와동벽에 잘 적합된다. 반면 5급 와동이나 3급 와

동에서와 같이 수직으로 형성된 와동을 수복할 때에는 과도

한 흐름성을 가지는 낮은 점도의 재료는 자체의 무게로 인

하여 치은 쪽으로 흘러내려 과도한 변연을 형성하거나 원하

지 않는 부위에 복합레진이 위치할 수 있다. 이러한 문제를

해결하기 위해서는 와동에 적용 후 잘 흐르지 않아 적절한

slumping 저항성을 가지는 재료가 필요하다1,8).

많은 연구자들이 복합레진의 조작성과 관련된 복합레진의

유변학적 성질들을 연구해 왔다. Opdam 등9)과 Tyas 등10)

은 수종 구치수복용 복합레진의 상대적 점조도를 각각 평판

가압법과 penetrating 방법으로 측정하여 비교하였고,

Bayne등1)은 역시 평판가압법을 이용하여 유동성 복합레진

과 전-구치용 hybrid 복합레진을 비교하여 유동성 복합레

진 사이에도 많은 점도의 차이가 있음을 보고하였다. 그러

나 이들 연구는 복합레진 사이의 단순한 상대적인 점도의

비교일 뿐 재료 자체의 절대적 점성 값에 관한 정보는 전혀

제공하지 못하였다. Lee 등3,11), Beun 등12)은 동적회전전단

실험을 이용하여 flowable, universal hybrid, packable

복합레진 사이에 많은 점탄성의 차이가 있음을 보고하였고

같은 종류의 복합레진이라 할 지라도 제품에 따라 점성과

탄성의 크기 및 비율이 다르며 전단률이 증가함에 따라 점

도가 감소하는 pseudoplastic한 성질을 보임을 보고하였

다.

Flowable 복합레진의 가장 중요한 조작 특성은 낮은 점

도로 인한 흐름성과 적용 후 Slumping 경향이다. 와동에

적절한 적합을 위해서 복합레진을 주사기 needle을 통한 사

출 시에는, 재료는 점도가 낮아져 쉽게 흐르는 것이 유리하

고, 치아 면에 일단 적용된 후에는 더 이상 흐르지 않아 적

용한 직 후의 형태를 그대로 유지할 수 있는 성질이 요구된

다. 만일 복합레진이 와동에 적용된 후에도 계속 흐르면 복

합레진은 적용된 곳에 머무르지 않고 한 곳에 고이거나 원

하지 않는 부위를 덮을 수 있다. 따라서 전단변형이 가해지

는 사출 시와 사출 후, 복합레진의 점도 변화와 그에 따른

slumping 경향은 조작성에 큰 영향을 미치는 매우 중요한

요소이다.

Lee 등8)은 수 종 전 구치 수복용 복합레진의 slumping

경향을 평가하기 위해 알루미늄 몰드를 사용한 imprint 방

법과 slumping resistance index (SRI)를 고안하였다. 그

들은 같은 회사에서 제조되었더라도 제품의 종류에 따라 크

게 다른 SRI 값을 가지며 이러한 slumping 저항성은 복합

레진 호재의 점성계수와 큰 상관관계가 존재한다고 보고하

였다. 그러나 현재까지 flowable 복합레진의 slumping 경

향을 정량적으로 비교 연구한 논문은 없다.

본 연구의 목적은 flowable 복합레진의 slumping 경향을

측정할 수 있는 방법을 제시하고 이와 관련된 복합레진의

유변학적 특성을 고찰하였다.

Ⅱ. 실험재료 및 방법

본 실험에서 사용된 5 종 flowable 복합레진의 이름과 제

조회사는 Table 1과 같다.

1. Flowable 복합레진의 slumping 경향 측정

주사기를 장착하고 일정 속도로 plunger를 가압하여 복

합레진을 사출할 수 있는 장치를 제작하였다 (Figure.1).

Flowable 복합레진을 내경 4.7 mm인 1 ml 용량의 주사기

에 옮겨 담은 후 수직으로 움직일 수 있는 cross head 하방

에 주사기를 고정시킨 후 내경 0.8 mm 지름의 needle을

사용하여 하방에 놓여진 현미경용 slide glass 위에 복합레

진을 사출하였다. 주사기 plunger의 가압 속도와 사출 용량

은 cross head에 장착된 stepper motor로 조절되고, 본 실

험에서는 0.2 mm/s의 속도로 1 mm를 가압하여 17.3

mm3의 복합레진을 사출하였다. Plunger의 지름이 4.7

mm 이므로 이를 내경이 0.8 mm인 needle을 통한 사출속

도로 계산하면 6.9 mm/s가 된다.

Slide glass 위에 복합레진이 놓여진 후 slumping이 일

Table 1.. The flowable resin composites used in this study.

Material Code Batch No. Manufacturer

Aelite flow AF 0500010629 Bisco (Schaumburg, IL, USA)

Filtek flow FF 5GJ 3M-ESPE (St.Paul, MN, USA)

DenFil flow DF FR8406135 Vericom (Anyang, Korea)

Tetric flow TF F09392 Ivoclar-Vivadent (Schaan, Liechtenstein)

Revolution RV 302874 Kerr (Orange, CA, USA)

FLOWABLE 복합레진의 SLUMPING 경향과 유변학적 성질
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어날 수 있도록 10 초 동안 방치한 후 광중합하였다. Cone

형 혹은 dome 형태로 경화된 시편의 기저에서의 평균 지름

(장반경과 단반경의 산술평균)과 기저로부터 정상까지의 높

이를 측정하였다 (Figure.2). 경화된 시편의 aspect ratio

(높이/지름)을 구하여 각 재료의 slumping 경향을 비교하

였다. Aspect ratio가 클수록 slumping 저항성이 크고, 낮

을수록 slumping 되기 쉬운 것을 의미한다. 측정 온도는

25℃였고 동일한 재료에 대하여 10회 반복하였다.

2. Flowable 복합레진의 점도 측정

복합레진의 slumping 경향과 점도 사이의 관련성을 알아

보기 위해 회전형 rheometer (AR 2000, TA Instrument,

New Castle, DE, USA)를 이용하여 동적진동전단시험

(dynamic oscillatory shear test)을 시행하였다3,8,11).

어떤 재료가 각진동수 ω로 진동전단변형을 받을 때 전단

변형과 전단응력은 다음과 같다.

전단변형 γ(t)=γoei(ωt)

전단응력 σ(t)=σoei(ωt+δ)

복소전단계수 G*=σ(t)=σo eiδ=σo (cosδ+isinδ)=G'+iG와
γ(t) γo γo

같고 여기서 G'= σo cosδ=G*cosδ은 실(저장)전단계수,
γo

G"=σo sinδ=G*sinδ은 허(손실)전단계수이다.
γo

복소전단계수의 크기는
σo =｜G*｜=(G')2+(G")2로 주어γo

지고 복소점도 η*= 
G*

이다.
ω

사용된 geometry는 지름 20 mm의 알루미늄 parallel

plate였다. 일정량의 복합레진 paste를 rheometer의 아래

에 위치한 Peltier plate 위에 놓고, 위에 있는 알루미늄

plate를 아래로 이동시켜 plate 사이의 간격을 1.0 mm로

조절한 후 과량의 paste는 제거하였다. 잔류응력 (residual

Table 2. Post-slumped aspect ratio and complex viscosities at varying oscillation frequency of flowable composites.

Composite Aspect ratio Complex viscosity η* [Pa.s] at varying frequency ω[rad/s]

ω= 0.1 1 10 100

AF 1.60 (0.17)a 25114 3749 528 92

FF 1.13 (0.09)b 8976 2152 400 93

DF 0.72 (0.06)c 7150 1677 325 86

TF 0.40 (0.03)d 428 155 67 41

RV 0.28 (0.02)e 111 33 8.9 5.2

Different superscripts mean that there is statistically significant difference (P<0.05).

Figure 2. a) Lateral view of cured flowable composites after slumping for 10 s at 25℃. b) Aspect ratio (height/base diameter) of

cured slumped composite was measured to compare the slumping tendency among composites. 

Figure 1.. Schematic diagram of composite loading device.

a b
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normal stress)이 사라진 후, 복합레진을 주사기로 사출할

때와 사출된 후 전단률 변화에 따른 복합레진의 점도 변화

를 알아보기 위해 각진동수 (angular frequency)를

ω=0.1-100 rad/s로 변화시키며 frequency sweep test를

시행하여 복소점도 η*를 구하였다. 측정 시 전단진폭

(strain amplitude)은 0.5%였고 25℃에서 각 재료에 대

하여 3 회 반복하였다.

통계처리로는 복합레진의 slumping 경향을 비교하기 위

해 aspect ratio에 대하여one way-ANOVA와 Turkey’s

post hoc test를 0.05의 유의수준에서 시행하였고 aspect

ratio와 점도 사이의 관계를 알아보기 위해 회귀 분석을 시

행하였다. 

Ⅲ. 결 과

Flowable 복합레진의 slumping 후 aspect ratio는 제품

에 따라 뚜렷한 차이를 보였으며 AF가 1.6 으로 가장 높았

고 RV가 0.28로 가장 낮았다 (P<0.05, Table 2, Figure.3).

Flowble 복합레진은 각진동수가 증가함에 따라 점도가 급

격히 감소하는 pseudoplastic한 성질을 보였으며 제품에

따라 큰 차이를 보였다 (Table 2. Figure.4). 진동수

ω=0.1 rad/s와 ω=100 rad/s 에서 점도 차이는 AF가 가

장 큰 차이를 보였고 RV가 가장 낮았다. 

비선형 회귀분석의 결과 복소점도 η*ω=0.1 rad/s가 증가함에

따라 aspect ratio도 증가하였고 곡선 y=ln(a+bx)(y:

aspect ratio, x: 복소점도 η*)에 잘 부합되었다 (R=

0.978) (Figure.5).

Ⅳ. 고 찰

전구치 수복용 복합레진의 slumping 경향을 측정하기 위

해 이전의 연구8)에서 사용하였던 알루미늄 몰드로 인기 후

Figure 4. Representative curves of complex viscosity of composites as a function of angular frequency in a dynamic oscillatory

shear - frequency sweep test. The viscosity very rapidly decreased with increasing frequency (a: logarithmic plot, b: linear

plot). 

Figure 3. Aspect ratio of slumped flowable composites.

Higher aspect ratio means that the material has higher

slumping resistance. 

Figure 5. Regression analysis showed that the aspect ratio

of composites as a function of complex viscosity η*ω=0.1 rad/s is

well fitted to a nonlinear curve y=ln(a+bx)(y: aspect

ratio, x: complex viscosity η*) (R=0.978).

(a) (b)

FLOWABLE 복합레진의 SLUMPING 경향과 유변학적 성질



groove 깊이의 변화를 측정하는 방법을 본 연구에서는 사용

하지 않았다. 점도가 낮은 flowable 복합레진은 높은 흐름

성과 기구에 대한 stickiness 때문에 높은 점도의 전 구치

수복용 복합레진과 달리 손기구를 사용하여“적용 후 누르

는 동작 (apply and press)”으로 외형을 형성할 수 없고

주로 주사기와 뾰족한 탐침을 사용하여“적용 후 끌기

(apply and drag)”방법으로 와동에 적용하기 때문이다.

Flowable 복합레진의 slumping 경향을 비교하기 위해서

는 동량의 재료를 slide glass 위에 사출한 후, 일정시간이

경과한 다음 경화시켜 시편의 높이 또는 base의 지름을 비

교할 수도 있으나 시편의 양에 큰 영향을 받는다. 따라서 본

연구에서는 base의 지름에 대한 높이의 비, 즉 aspect

ratio를 사용하였고 이 경우에는 시편의 양이 증가하면 지

름과 높이 모두 동시에 증가하여 시편의 양에 덜 민감하기

때문이다. AF의 aspect ratio가 가장 커서 1.6으로 이는

base의 지름보다 더 큰 높이로 쌓아 놓여질 수 있음을 의미

하며 slumping이 잘 일어나지 않음을 의미한다. 반면 RV

는 0.28의 aspect ratio를 보인 바 이는 적용 후 얇게 퍼져

base 지름의 1/4을 약간 넘는 정도로만 쌓여질 수 있고

slumping 경향이 큼을 의미한다.

점도는 전단률에 큰 영향을 받을 수 있으므로, 사출시의

전단률을 일정하게 유지하기 위해 동일한 내경을 가진 주사

기와 needle, 그리고 동일한 사출속도를 적용하였다. 본 연

구에서는 내경이 4.7 mm인 주사기의 plunger를 0.2

mm/s의 속도로 가압하여 내경이 0.8 mm인 needle을 통

해 사출하였으므로 needle 내에서의 전단률은

4  (Q: volume of flow, R: radius of tube)로 69.0/s가 된다13).
πR3

즉 사출 시 needle 내에서는 주사기에 적용된 강제력에

의해 높은 전단률 아래서 이동했던 복합레진이 사출된 후에

는, 외력의 작용 없이 자체 중량에 의해서만 눌려져 거의 0

에 가까운 전단률에 놓이게 된다. 따라서 사출 시와 사출 완

료 후 각각의 전단률에서 나타나는 flowable 복합레진의 점

도는, 술자가 주사기를 가압할 때 느끼는 저항의 정도와 일

단 사출 후 관찰되는 복합레진의 slumping 정도에 영향을

미친다 볼 수 있다. 따라서 사출 시와 사출 후, 서로 다른 전

단률에서 점도의 차이는 복합레진에 외력이 가해질 때와 없

을 때 반응하는 재료 자체의 독특한 특성으로 볼 수 있다.

본 연구에서는 주사기에 힘을 가하여 복합레진을 높은 전

단률로 사출시킬 때와 사출된 후 정지상태에서 거의 0 에

가까운 전단률에 놓였을 때의 상황을 흉내내기 위해 각진동

수 ω=0.1-100 rad/s의 범위에서 dynamic oscillatory

shear-frequency sweep test를 시행하였다. Figure 4의

진동수-점도 변화 곡선에서 중요한 점은 진동수가 감소할

경우, 즉 전단률이 0 에 가까워 짐에 따라 점도는 급격히 증

가한다는 사실이다. 이는 flowable 복합레진이 높은 전단률

로 사출 된 후 전단력이 거의 작용하지 않는 상태, 즉 영에

근접한 전단률에서의 절대 점도의 크기가 slumping에 큰

영향을 미칠 수 있기 때문이다.

예비실험에서 전단률 0.1-100/s의 범위에서 한 방향으로

plate를 계속 회전시키며 점도를 측정하는 steady state

flow test를 시행해 보았으나 전단률이 50/s 이상에서

flowable 복합레진이 원심력에 의해 바깥쪽으로 흘러나가

는 경향을 보여 정확한 측정이 어려웠다. 따라서 본 실험에

서는 dynamic oscillatory shear test를 시행하였다. Cox-

Merz rule에 의하면 oscillatory shear test 에서 복소점도

η* 와 진동수 ω는 steady state flow test 에서의 점도 η와

전단률 (dγ/dt)과 근사 시킬 수 있는 것으로 알려져 있다

[3,13,14]. 즉 각진동수 0.1-100 rad/s 에서의 복소점도 η

*는 전단률 0.1-100/s 에서의 점도 η와 상응한다 할 수 있

다. Dynamic oscillatory test의 복소점도 η*는 복합레진이

지닌 점성과 탄성의 복합작용의 결과이다.

진동수 ω=100 rad/s와 0.1 rad/s 에서의 복소점도는 각

각 주사기 needle을 통한 사출 시와 사출 후의 점도를 의미

한다 볼 수 있다. Table 2와 Figure.4 에서 보는 바와 같이

진동수 ω=100 rad/s 에서 복소점도는 5.2-92 Pa.s로 제

품에 따라 17.7 배 차이를 보인다. 그러나 ω=0.1 rad/s 에

서는 111-25114 Pa.s 로 제품 사이에 무려 226 배 이상의

점도 차이를 보인다. 이는 결국 사출 후 정지상태에서

slumping 경향이 제품에 따라 매우 차이가 날 수 있음을

의미한다.

Flowable 복합레진은 전단률이 증가할수록 점도는 감소

하는 pseudoplastic 경향을 보였고 이는 이전의 연구결과

와 일치하였다3,8,11,12,15). 이는 주사기를 사용하여 사출 시에

는 전단률이 증가하여 점도가 감소하고 결과적으로 와동에

쉽게 적용할 수 있음을 의미한다. 전단률 변화에 따른 점도

변화의 정도는 제품에 따라 크게 달랐다. AF의 경우 전단률

변화에 가장 민감한 반응을 보였고 전단률 감소 시 점도의

회복도 가장 빠르고 컸다. AF의 복소점도는 ω=100 rad/s

에서는 92 Pa.s 이나 ω=0.1 rad/s 에서는 25114로 무려

272 배 (점도차이: 25022 Pa.s)의 점도 증가를 나타냈다.

반면 RV는 가장 변화가 적어 각각 5.2 Pa.s과 111 Pa.s로

21.3 배 (점도차이: 105.8 Pa.s)의 점도 증가만을 보인다.

사출 시 점도는 낮고 사출 후의 정지상태에서 점도가 클수

록 적은 힘으로 쉽게 적용되고 slumping에 대한 저항성은

높다 볼 수 있다.

일반적으로 단량체 기질과 같은 액체는 전단률의 변화에

관계없이 점도가 일정한 Newtonian 현상을 보이나 복합레

진과 같이 레진 기질에 무기질 충전재가 다량으로 함유되어

있는 고농도의 현탁액은 전단률이 증가할수록 점도가 감소

하는 pseudoplastic 한 성질을 나타낸다. 이는 전단속도가

증가함에 따라 레진 기질을 이루는 단량체의 분자 배향이
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일어나거나 무기질 충전재의 배열구조가 가역적으로 변화

하여 레진 기질과 filler 입자 사이의 상호작용이 감소하기

때문이다13-16). 따라서 재료별로 다르게 나타나는 전단률 변

화에 따른 점도 변화의 양상과 slumping 경향의 차이는 각

복합레진을 구성하고 있는 단량체의 종류와 배합, filler 입

자의 크기와 양, 표면형상과 처리 방법 등의 차이에서 기인

한다고 사료된다.

본 연구에서 slumping이 일어나는 전단률과 가장 가까운

각진동수는 0.1 rad/s 이다. 회귀분석의 결과 aspect ratio

와 전단률 0.1 rad/s 에서의 복소점도는 비선형곡선

(y=ln(a+bx) (y: aspect ratio, x: 복소점도 η*)에 잘 적

합되고 점도가 증가함에 따라 slumping 저항도 따라서 증

가함을 알 수 있다 (R=0.978) (Fig.5). 이는 점도 자체의

정의가“흐름에 대한 저항”이므로 어느 정도 예측된 결과

라 할 수 있다. 이 등은 이전의 논문8)에서 전 구치 복합레진

의 여러 유변학적 특성 중 slumping resistance index와

가장 관련이 있는 요인은 G", 즉 점성전단계수 (viscous

modulus) 임이 밝혀진 바 와 일치한다.

Slumping 경향의 대소로 어느 flowable 복합레진의 조작

성이 더 좋고 나쁨을 평가할 수는 없다. Slumping 저항성

이 큰 AF나 FF는 수직 와동에서도 잘 흘러내리지 않아 3

급이나 5급 와동에 적용하기 좋을 것이고, TF나 RV 같이

slumping 경향이 큰 재료는 미세한 틈으로 잘 스며들 수

있으므로 소와 열구 전색이나 좁고 깊은 와동의 이장에 구

석구석까지 적용하는데 유리할 것으로 사료된다.

본 연구에서는 25℃에서 10 초 동안 slumping이 일어나

도록 한 후 aspect ratio를 측정하였다. 복합레진의 점도는

온도에 큰 영향을 받고 slumping도 시간이 경과함에 따라

많이 일어나므로 slumping의 결과를 나타내거나 비교할 때

는 온도와 시간이 반드시 고려되어야 한다8,15). 따라서 본 연

구결과는 aspect ratio (25℃, 10s)와 같이 온도와 시간의

매개 함수로서 표기할 수 있다.

앞으로의 추후 연구에서는 flowable 복합레진의 slump-

ing에 영향을 미치는 여러 요인 중, slumping 시간과 측정

온도, 레진 기질의 조성, 무기질 충전재 입자의 양과 크기

및 표면형태, 그 외에 소량 첨가물의 효과에 대해서도 추가

연구가 필요하다.

Ⅴ. 결 론

1. Slumping 후 aspect ratio를 측정하여 비교한 flow-

able 복합레진의 slumping 경향은 제품에 따라 큰 차이를

보였다 (AF <FF < DF<TF < RV)(P<0.05).

2. Slumping 저항성은 복소점도가 증가함에 따라 증가하

였다.

3. Flowable 복합레진은 전단률이 증가함에 따라 점도가

감소하는 pseudoplasticity를 보였고 그 경향은 AF가 가장

컸고 RV가 가장 낮았다. 

4. Aspect ratio에 바탕을 둔 slumping 경향의 측정 방

법은 임상에서 flowable 복합레진의 선택과 새로 개발된 재

료의 평가에 유용할 것으로 사료된다. 
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본 연구의 목적은 flowable 복합레진의 조작성과 큰 연관이 있는 slumping 경향을 측정하는 방법을 제시하고 이와 관련이

있는 복합레진의 유변학적 특성을 고찰하였다.

5 종의 flowable 복합레진 (Aelitefil flow:AF, Filtek flow:FF, DenFil flow:DF, Tetric flow:TF and Revolution:RV)

이 사용되었다. 주사기에 담긴 일정량의 복합레진을 일정한 속도로 가압할 수 있는 장치를 이용하여 슬라이드글라스 위에 사출

한 후 25�C의 실온에서 10 초 동안 slumping이 일어나도록 방치한 후 광중합 하였다. 복합레진의 slumping 경향을 평가하기

위해 원뿔 형 혹은 돔형으로 경화된 시편의 aspect ratio (밑면의 지름에 대한 높이의 비)를 구하였다. 

Slumping 경향과 복합레진의 유변학적 성질과의 관련성을 알아보기 위해 Rheometer를 사용하여 각진동수 ω=0.1-100

rad/s의 범위에서 동적진동전단시험을 시행하여 복합레진의 복소점도를 구하였다. 복합레진의 slumping 경향을 비교하기 위

해 일원분산분석 및 Turkey’s post test를 시행하였고 (α<0.05), 복소점도와 aspect ratio 사이의 관련성을 알아보기 위해 회

귀분석을 시행하였다. 결과는 다음과 같다.

1. Slumping 후 aspect ratio를 측정하여 비교한 flowable 복합레진의 slumping 경향은 제품에 따라 큰 차이를 보였다

(AF <FF < DF<TF < RV, P<0.05).

2. Flowable 복합레진은 전단률이 증가함에 따라 점도는 감소하는 pseudoplasticity를 보였고 그 경향은 AF가 가장 컸고

RV가 가장 낮았다. 

3. Slumping 저항성은 복소점도가 증가함에 따라 증가하였다.

4. Aspect ratio에 바탕을 둔 slumping 경향의 측정방법은 임상에서 flowable 복합레진의 선택과 새로 개발된 재료의 평가

에 유용할 것으로 사료된다.

주요단어: slumping 경향, 유변학적 특성, flowable 복합레진, 복소점도, 동적전단시험
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