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Paper

Silorane-기질  치아  수복용  복합레진의  중합수축과  중합수축응력

이인복*
† · 박성환** · 권현정* · 구자욱*** · 최낙삼***

 Polymerization Shrinkage and Stress of Silorane-based Dental 
Restorative Composite

 In-Bog Lee*†, Sung-Hwan Park**, Hyun-Jeong Kweon*, Ja-Uk Gu***, Nak-Sam Choi***

ABSTRACT: The purpose of this study was to measure the volumetric polymerization shrinkage kinetics and stress of
a silorane-based dental restorative composite and compare it with those of conventional methacrylate-based dental
composites. Two methacrylate-based composites (Z250, Z350 flowable) and one silorane-based composite (P90) were
investigated. The volumetric polymerization shrinkage of the composites during light curing was measured using a
laboratory-made volume shrinkage measurement instrument based on the Archimedes' principle, and the polymerization
stress was also determined with the strain gage method. The shrinkage of silorane-based composites (P90) was the
lowest, and that of Z350 flowable was the highest. Peak polymerization shrinkage rate was the lowest in P90 and the
highest in Z350 flowable. The time to reach peak shrinkage rate of P90 was longer than those of the methacrylate-
based composites. The polymerization shrinkage stress of P90 was lower than those of the methacrylate-based
composites.

초 록: 본 연구의 목적은 silorane 기질의 치아 수복용 복합레진의 중합수축과 수축응력의 동력학을 평가하고 전
통적인 methacrylate 기질의 복합레진과 비교하기 위함이다. 두 종의 methacrylate 기질의 복합레진(Z250, Z350 flowable)
과 silorane 기질 복합레진(P90)이 사용되었다. 아르키메데스 원리를 응용해 자체 제작한 중합수축 측정 장치를 사
용하여 광중합 중 일어나는 복합레진의 체적 중합수축을 측정하였고 스트레인게이지로 중합수축응력을 측정하였
다. Silorane 기질 복합레진인 P90의 중합수축과 최대 중합수축률이 가장 낮았고 methacrylate 기질 복합레진인 Z350
flowable이 가장 높았다. Methacrylate 기질의 복합레진과 비교하여 silorane 기질의 복합레진 P90이 최대 수축률에
이른 시간은 더 길었고 중합수축응력은 낮았다. 

Key Words: Silorane, 복합레진(composite resin), 중합수축(polymerization shrinkage), 중합수축응력(polymerization
shrinkage stress), 최대수축률(peak shrinkage rate)

1. 서  론

치과용 복합레진은 심미성을 지닌 수복 재료로 도입된
이후 꾸준히 물성이 개선되어 마모저항성 및 파절강도 등

이 향상되었고, 전치부 뿐만 아니라 아말감과 금인레이를
대체하여 구치부에도 사용이 크게 증가하고 있다. 그러나
복합레진의 중합수축과 그에 따른 수축응력은 여전히 개
선되어야 할 과제로 남아 있다[1-3]. 복합레진의 중합수축
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은 van der Waals 힘으로 약하게 결합되어 있던 단량체 분
자들이 중합반응이 진행됨에 따라 강한 공유결합을 이루
면서 고분자 구조로 전환되어 단량체 사이의 거리가 줄어
든 결과이다[4]. 현재 사용되는 대부분의 복합레진은
methacrylate 계열이며 이들은 0.9-5.7%의 체적 중합수축률
을 가진다고 보고되고 있다[5,6]. 이러한 중합수축은 치아
와 수복물 사이에 응력을 발생시켜 교두굴곡, 법랑질의 미
세파절 등의 원인이 되고, 접착의 실패를 야기하여 미세누
출을 일으킴으로써 수복물 변연의 변색, 이차우식, 술후과
민증, 치수염 등의 원인이 된다. 결과적으로 수복물의 수명
은 단축되고, 재수복을 필요로 하게 된다[7-9]. 
이러한 문제점을 예방하기 위하여 복합레진의 중합수축
을 줄이기 위한 다양한 시도가 이루어져 왔다. 대표적으로
단위 부피당 반응기의 수를 줄이거나 다른 종류의 레진기
질을 사용하는 방법이 있다. 단위 부피당 반응기의 수를 줄
이는 것은 단량체의 분자량을 증가시키는 방법과 무기질
충진재의 함량을 증가시키는 방법이 있는데 두 방법 모두
명확한 한계를 갖는다. 단량체의 분자량을 증가시키는 것
은 분자량이 증가함에 따라 레진 기질의 점도가 증가하는
등 바람직하지 못한 유변학적 특성을 야기하고, 무기질 충
진재의 함량을 증가시키는 것도 충진재 표면이 레진기질
과 물리화학적으로 조화롭게 결합될 수 있는 한도 내에서
만 가능하다[10,11]. 따라서 중합수축이 낮은 레진기질을 개
발하려는 노력이 이루어지고 있으며, 최근에는 siloxane과
oxirane을 결합한 silorane을 레진기질로 사용한 복합레진
이 소개되었다. Silorane 기질 복합레진은 자유반응기에 의
해 중합반응이 일어나는 methacrylate 계열의 복합레진과
달리, “cationic ring opening” 기전으로 중합반응이 일어나
도록 하여 중합수축을 줄이도록 개발되었다[11,12].

Silorane 기질 복합레진의 중합수축에 대한 최근의 연구
[11,13,14]에 의하면 silorane 기질 복합레진의 중합수축량
은 methacrylate 계열의 복합레진보다 낮은 값을 나타내는
것으로 보고되어 silorane 기질을 통하여 중합수축을 줄이
고자 한 시도는 일견 성공적인 것으로 보인다. 하지만 중합
수축응력에 대한 연구에서 Gao 등[15]은 silorane 기질 복합
레진의 중합수축응력이 methacrylate 계열의 복합레진 보
다 낮은 것으로 보고한 반면, Boaro 등[14]은 높은 것으로 보
고하여 상반된 결과를 보이고 있다. 따라서 silorane 기질을
통한 복합레진의 중합수축 감소효과 여부에 대해 판단을
내리기에는 아직 이르며, 중합수축 및 응력에 대한 추가적
인 연구를 필요로 한다. 
본 연구의 목적은 새로운 silorane 기질 복합레진의 중합
수축의 동력학을 기존의 methacrylate 계열의 복합레진과
비교 분석하는 것이다. 본 연구의 귀무가설은 “Silorane 기
질로 이루어진 복합레진의 중합수축량, 최대중합수축률, 최
대중합수축시간, 그리고 중합수축응력은 기존 methacrylate
기질의 복합레진과 차이가 없다”이다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 실험재료

Methacrylate 기질의 복합레진 2종(Z250, Z350 flowable)과
silorane 기질의 복합레진 1종(P90)을 대상으로 하였다(Table
1). 광조사기는 VIP Junior (Bisco Inc., Schaumburg, IL,
USA)를 사용하였고, 시편 표면에서 광의 세기는 600 mW/
cm2이었다. 

2.2 체적중합수축의 측정

중합수축의 측정에 사용된 장치의 구조는 Fig. 1과 같다. 광
조사를 받은 복합레진은 중합이 진행됨에 따라 중합수축
이 일어나 부피가 줄어들고 용기에 담긴 glycerin에 의한 부
력이 감소하게 된다. 저울의 균형은 기울어지고 이는 빛 감
지기(Photo sensor, dual photo transistor)에 의해 검출되어
servo amp에 입력, 즉각적으로 구동코일에 전류가 흘러 기
울어진 균형을 원상복귀 시키는 토크를 발생시킨다. 이 때
흐르는 전류의 양을 전압으로 변환하여 저역통과필터를 거
쳐 신호처리 후 데이터 획득장치(PCI 6024, National

Table 1. Composites used in this study 

Composite 
(Lot No.)

Resin matrix
Filler 

(wt.%)
Manufacturer

Filtek Z250
Universal 

hybrid
(N257101)

Bis-GMA,
Bis-EMA,

TEGDMA, 
UDMA

0.01-3.5 µm
(average 0.6 µm)
Zr/silica particles 

(82 wt.%)

3M ESPE,
St. Paul,

MN, USA

Filtek Z350 
 Flowable

(N283071)

Bis-GMA, 
Bis-EMA,
TEGDMA

5-20 nm Zr/silica 
nanoparticles  

0.6-1.4 µm
nano-clusters

(65 wt.%)

3M ESPE

Filtek P90
Silorane

(N327380)
Silorane

0.01-3.5 µm
(average 0.47 µm) 
quartz particles, 
yttrium fluoride

(76 wt.%)

3M ESPE

Fig. 1. Schematic diagram of the instrument for measuring poly-
merization shrinkage.  
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instrument Co., Mopac expwy, Austin, Tx, USA)를 통해 컴
퓨터에 입력시킨다. 입력된 신호를 시간함수에 대한 부피
변화로 변환, 도시하여 역동적인 중합수축을 관찰할 수 있
다[6,16].
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 광조사 없이 방
치한 후 40초 동안 광조사 하였다. 총 10분 동안 100 mV/mg
으로 조절된 출력전압을 33 data points/s로 기록하여 부력
변화를 ∆mg로 구하였고 다시 부피 변화 ∆Vt로 환산하였
다. Glycerin의 온도는 25 ± 0.5oC로 조절하였고, glycerin의
밀도는 1.252 g/cm3로 계산하였다.
중합 후 경화된 시료의 무게를 측정하였다. 비중병을 이
용하여 측정하여 놓은 각 복합레진의 밀도를 이용하여 시
편의 중합 전 초기 부피를 구하였다. 중합수축률은 100×
∆Vt/Vinitial (%)로 주어지고 이 때 ∆Vt는 광조사 시작 t초 후
의 체적 수축량을 의미하며 Vinitial은 중합 전 시편의 초기 체
적을 의미한다.

 각 복합레진의 중합수축량(Polymerization shrinkage), 최
대중합수축률(Peak shrinkage rate), 그리고 최대중합수축률
시간(Time to peak shrinkage rate)을 구하였다.

2.3 중합수축응력의 측정

외경 8 mm, 내경 7 mm, 높이 2 mm의 황동 재질의 관통
형 링을 준비하여 링의 내면은 50 µm aluminum oxide
powder로 10초간 sandblasting 처리하였고, 링의 외면에는
cyanoacrylate adhesive를 이용하여 원주 방향으로 strain

gage(Linear S-series 350Ω, CAS, Seoul, Korea)를 부착하였다
(Fig. 2a and b). 링의 내면과 복합레진을 접착하기 위한 접
착제로 methacrylate 기질의 복합레진 2종은 Scotchbond
Multi-purpose adhesive system(3M ESPE, St. Paul, MN,
USA)을, silorane 기질의 복합레진은 P90 Adhesive system
(3M ESPE)을 링의 내면에 적용하고 10초간 광조사 하였다.
링에 부착된 strain gage를 DAQ board(NI USB-6016,
National instrument Co.)에 연결하고, Table 1에 표기된 복합
레진 중 하나를 링에 충전하였다. 충전된 링을 움직이지 않
도록 2개의 슬라이드글라스 사이에 위치시키고 측정을 시
작하였다. Base line을 잡기 위해 초기 30초 간 광조사 없이
방치한 후 40초 동안 광조사 하였다. Wheatstone bridge와
instrumentation amplifier를 이용하여 strain gage 측정 회로
(Fig. 2c)를 꾸미고 출력 전압을 100배로 증폭한 후 저역통
과필터를 거쳐 잡음을 제거하였다. 광조사 개시 후 10분 동
안 2 data points/s로 기록하였다. 출력 전압은 strain 값으로
변환되어 저장되었다. 측정된 strain을 ε, 링의 외경을 b, 링
의 내경을 a, 링의 종탄성계수를 E라고 할 때 링의 내면에
가해지는 복합레진의 수축응력 σcs는 Eε으로 주어
진다[17,18].
모든 측정에 대하여 시편의 수는 5였고 각 복합레진의 중
합수축과 응력에 대한 재료간의 차이를 비교하기 위해 유
의수준(Significance level) α = 0.05로 one-way ANOVA
(Analysis of variance)로 통계처리 하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 복합레진의 중합수축의 동력학

각 복합레진의 광중합 개시 후 10분(base line 30초를 포
함하여 총 650초)동안 시간의 흐름에 따른 체적 중합수축
량의 변화는 Fig. 3a와 같다. 광조사 시작 후 급격히 중합수
축이 증가하다가 점차 증가율은 줄어들었고 광조사가 끝
난 시점부터 증가율은 다시 증가하였다(Fig. 3b). 이후 중합
수축은 서서히 지속되었다. 10분 후 각 복합레진의 중합수
축량은 Table 2와 같다. P90은 1.50%로서 가장 작은 중합수
축량을 나타냈고, Z350 flowable이 3.92%로 가장 큰 값을 나
타냈다(ANOVA 해석 결과 확률값 p < 0.05로 레진별 중합
수축량 측정값은 통계적 차이를 확실히 보여줌). 
단위시간당 중합수축률의 변화를 관찰하기 위해 중합수
축량의 시간에 대한 미분값 dVol%/dt를 Fig. 3c에 나타냈다.
최대중합수축률은 P90이 0.03%/s로 가장 낮았고, Z350
flowable이 0.27%/s로 가장 높았다. 광조사 시작 후 가장 큰
중합수축률을 보이는 시점인 최대중합수축률시간은 P90이
11.2초로 가장 느렸고, Z250이 4.5초로 가장 빨랐다.
본 연구에서는 silorane 기질 복합레진과 methacrylate 계
열 복합레진의 중합수축의 동력학을 비교하기 위해 자체
제작한 체적중합수축 측정장치를 활용하였다. 이 체적중합

−

b2
−a2

2a2------------

Fig. 2. (a) Scehmatic diagram of polymerization shrinkage stress
measurement with strain gage. (b) Dimension of the
brass ring. (c) Circuit diagram for the strain measurement. 
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수축 측정장치는 mercury dilatometer, water dilatometer 등
기존의 측정장치와는 달리 온도 변화에 민감하지 않고 소

량의 시료로도 중합수축의 측정이 가능하다는 장점을 갖
는다[6,16]. 
기존의 연구[6,16]와 달리 본 연구에서는 부력을 유발하
는 매개체로 증류수 대신 glycerin을 사용하였다. Glycerin
은 알코올의 일종으로서 강한 점성, 습윤성 및 흡습성을 특
징으로 하는데 본 연구에서 glycerin을 사용한 이유는 다음
과 같다. 첫째, 복합레진의 중합에 영향을 미칠 수 있는 수
분의 영향을 차단하고자 하였다. 기존의 연구에서 복합레
진은 증류수에 의해 둘러싸여 있기 때문에 복합레진의 친
수성 기질은 수분의 영향에서 자유로울 수 없다. 따라서 보
다 근본적으로 수분의 영향을 차단하기 위하여 glycerin으
로 증류수를 대체하였다. 둘째, 측정 과정에서 증류수의 증
발로 인한 오차를 줄이고자 하였다. 본 연구에서 사용된 측
정장치는 미세한 부력변화에 의해 편위된 저울을 감지하
여 음궤환을 통하여 원래의 영위치로 되돌려 주는 과정에
서 데이터를 획득하게 된다. 이 때 부력변화 이외에 저울을
편위시키는 외부요소가 존재한다면 측정결과에 오차를 유
발할 수 있는데, 증류수의 증발은 용기 내의 수면의 높이를
낮춤으로써 복합레진의 중합과 관계없이 시편을 매단 wire
에 작용하는 부력에 영향을 미칠 수 있다. 측정이 이루어지
는 동안 증류수의 증발은 미미하겠지만, 측정 과정이 약간
의 진동이나 바람에도 영향을 받을 수 있는 0.01 mg 수준의
미약한 신호를 다루고 있다는 점을 고려하면 증류수의 증
발은 측정 결과에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 끓는점이 290oC
로서 상온에서 증기압이 0에 가까운(0.0025 mmHg at 50oC)
glycerin을 사용하여 증발에 의한 오차를 줄이고자 하였다.
측정 결과 중합수축량은 P90이 1.50%로 가장 낮게 나타
났는데, 이는 동일 제품의 silorane 기질 복합레진의 중합수
축량에 대하여 Papadogiannis 등[13]이 보고한 1.34%와도 유
사하였고, Weinmann 등[11]이 “bonded disc method”를 사
용하여 측정한 0.99%와는 차이를 보였다. 측정 장치와 조
건이 모두 다르다는 점을 고려할 때 위의 결과에서 절대치
의 비교 보다는 각각의 연구에서 silorane 기질 복합레진의
중합수축량이 가장 낮게 나타났다는 점에 주목할 필요가
있겠다. 이와 같은 silorane 기질 복합레진의 낮은 중합수축
은 “Cationic ring opening”에 의한 중합기전에 의한 것으로
알려져 있다[11-13]. 중합과정 중 선형 반응기를 갖는 단량

Fig. 3. (a) Polymerization shrinkage (%) vs time (s) for 10 min. (b)
Initial polymerization shrinkage (%) vs time (s). (c) Initial
polymerization shrinkage rate (%/s) vs time (s).

Table 2.  Polymerization shrinkage (%) at 10 min, peak shrinkage rate (%/s), time to peak shrinkage rate (s), and polymerization shrink-
age stress (MPa) of composites

Composite
Polymerization shrinkage 

(%)
Peak shrinkage rate

(%/s)
Time to peak shrinkage 

rate (s)
Polymerization shrinkage 

stress (MPa)

Z250 2.19 (0.15)b 0.12 4.5 9.11 (0.18)b

Z350  flowable 3.92 (0.11)a 0.27 4.9 12.17 (0.24)a

P90 1.50 (0.10)c 0.03 11.2 8.09 (0.36)c

Numbers in parenthesis are standard deviations (n = 5).
Same superscript letters in the column mean that there is no statistical difference.
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체가 서로 결합하면서 상호간의 거리가 줄어 수축이 일어
나는 methacrylate 계열의 복합레진과는 달리, silorane 기질
복합레진은 중합에 관여하는 부위인 oxirane의 ring 구조가
열리면서 공간을 확보하게 되어 단량체 사이의 결합에서
일어나는 체적의 감소를 일부 상쇄하게 되는 것이다. 

Z250의 중합수축량(2.19%)이 Z350 flowable(3.92%)보다 낮
은 중합수축량을 보인 이유는, Table 1에 보인 바와 같이 상
대적으로 큰 분자량을 가진 UDMA가 Z250의 레진 기질에
함유되어 있고 보다 많은 양의 filler가 포함되어 있어서 단
위 부피당 반응기의 수가 줄어들었기 때문인 것으로 생각된다.
단위 시간 당 중합수축률은 단순히 시간에 따라 축적되
는 중합수축량 보다 중합수축의 역학적 과정을 더 정확하
게 나타내준다[13]. Fig. 3c에서 중합수축률은 광조사 개시
후 초기에 급격히 증가하여 최대값에 이른 후 빠르게 감소
하지만, 광조사가 끝난 후에도 중합수축은 약하게 지속된
다. 가장 큰 중합수축률을 보이는 시점인 최대중합수축률
시간(Time to peak shrinkage rate)은 Z250이 4.5초, Z350
flowable이 4.9초를 나타냈고, P90은 11.2초로 methacrylate 계
열 복합레진에 비해 현저히 긴 것으로 나타났다. 최대 중합
수축률에 이르는 시간은 중합수축의 역학적 과정을 분석
할 때 매우 중요한 요소로서 이 값이 긴 경우 중합과정에 의
해 성장하는 고분자 사슬의 유동성이 비교적 오랫동안 유
지되어 재료의 탄성계수가 서서히 증가한다고 할 수 있다
[19]. 따라서 수축량과 탄성계수의 영향을 받는 수축응력
또한 서서히 증가하게 된다.

Glycerin의 점도(viscosity)는 1.2 Pa·s로 증류수의 8.94×
10-4 Pa·s에 비하여 훨씬 크기 때문에, 중합수축에 의한 복
합레진 시편에 작용하는 부력의 감소로 인하여 저울의 균
형이 깨지기 까지는 약간의 시간 지연이 발생할 수 있다. 결
국 측정결과는 보다 완만해지고 느려지게 되므로 최대중
합수축률은 작아지고, 최대중합수축시간은 커지게 된다. 또
한 glycerin이 광조사기의 열에 의해 열 팽창하여 복합레진
시편을 매달고 있는 wire가 잠긴 높이에 영향을 줄 수 있
다. 이러한 효과는 광조사 과정에서 중합수축에 의한 부력
의 감소를 상쇄하는 방향으로 작용하여 중합 초기 수축 곡
선(Fig. 3a)의 형태를 보다 완만하게 만들게 된다. 광조사가
종료되는 시점에서 glycerin의 열팽창에 의한 효과가 사라
지면서 급격히 수축이 증가하는 양상으로 나타나는 수축
곡선(Fig. 3b and c)의 형태를 통해 이러한 사실을 확인할 수
있다. 증류수를 이용한 이전의 연구[6,16]에서도 이러한 효
과가 나타나고 있지만 본 연구에 비해 미미하며 이는 물(207
×10-6/oC)과 glycerin(615×10-6/oC)의 열팽창계수 차이에서
비롯되는 것으로 생각된다.

3.2 복합레진의 중합수축응력

각 복합레진의 10분 후 중합수축응력은 Table 2와 같고,
Z350 flowable이 가장 큰 수축응력을, P90이 가장 작은 수축

응력을 나타냈다(p < 0.05). 시간에 따른 변화를 살펴보면,
3종의 복합레진 모두에서 광조사가 시작된 직후 일시적으
로 팽창하였다가 수축하기 시작하여 수축응력이 점차 증
가하였고 증가 속도는 둔화되어 10분 경과 후에는 거의 평
형에 도달하였다(Fig. 4). 각 복합레진이 일정한 값의 수축
응력에 도달하기까지의 시간을 비교해 보면 Table 3과 같
다. 1 MPa에는 Z250, Z350 flowable, P90의 순서로 도달하였
고, 3 MPa, 5 MPa에는 Z350 flowable, Z250, P90의 순서로
도달하였다.
복합레진은 중합이 진행됨에 따라 중합수축이 일어날 뿐
만 아니라 복합레진 자체의 탄성계수가 꾸준히 증가하게
된다. 이러한 두 가지 요소가 조합된 결과 복합레진과 링의
내면 사이에서 수축응력으로 작용하게 되고, 링의 변형을
유발하게 되는 것이다. 응력은 주어진 변형률과 탄성계수
의 곱에 의해 결정된다는 Hooke의 법칙을 이용하면 이 값
으로부터 링의 내면에 가해지는 수축응력을 구할 수 있다.
하지만 복합레진과 링의 내면 사이에 부분적으로라도 탈
락이 일어난다면 복합레진의 중합수축 효과는 완전히 링
에 전달되지 않게 된다. 따라서 수축응력을 측정함에 있어
가장 중요한 점은 복합레진과 링 내면 사이의 접착부위에
서 탈락이 일어나지 않도록 하는 것이었다. 이를 위해 링의
내면은 충분히 sandblasting 처리하였고, 임상에서와 동일
하게 각각의 복합레진에 사용되는 접착제를 적용하였으며,
복합레진을 빈틈없이 충전하였다. 그럼에도 불구하고 측정
과정에서 데이터가 갑자기 불연속적으로 나타나는 등 접
착부의 탈락이 일어난 것으로 의심된 경우 시험결과에서

Fig. 4. Polymerization shrinkage stress (MPa) vs time of the three
composites.

Table 3. Time (s) to reach the specific values of the polymeri-
zation shrinkage stress of composites 

Composite
Time to reach (s)

1 MPa 3 MPa 5 MPa

Z250 16.9 44.0 65.3

Z350 flowable 19.3 41.9 53.1

P90 49.6 70.9 112.5
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제외하였다.
측정 결과 silorane 기질 복합레진은 다른 2종의 methacrylate
계열 복합레진에 비해 낮은 중합수축응력을 나타냈다. 이
는 P90의 중합수축응력이 Z250에 비해 낮게 측정된 Gao 등
[15]의 연구와는 일치했지만, P90의 중합수축응력이 Z250
보다 높게 나타난 Boaro 등[14]의 결과와는 상이했다. 이처
럼 결과가 서로 다른 이유는 측정 장치와 조건(Compliance
등)이 표준화되지 않았기 때문인 것으로 생각된다. 
본 연구에서 중합수축응력 측정 시 링의 재질로 사용한
황동의 탄성계수는 90 GPa로서 법랑질(84.1 GPa)과 유사
하고 상아질(18.3 GPa) 보다는 크다[20,21]. 측정장치의
compliance가 낮아질수록 수축응력이 높게 측정된다고 보
고한 연구[22-24]에 비추어 볼 때, 본 연구에서 측정된 중합
수축응력은 법랑질과 상아질로 구성된 실제 치아에서 일
어날 수 있는 복합레진의 중합수축응력 보다는 약간 클 것
으로 생각된다.
시간에 따른 중합수축응력 변화(Fig. 4, Table 3)를 살펴보
면 1 MPa에 가장 먼저 도달한 복합레진은 Z250인 반면,
3 MPa에 먼저 도달한 것은 Z350 flowable이다. 시간에 따른
중합수축량 변화(Fig. 3)에서 Z350 flowable이 일관되게 Z250
보다 크게 나타났던 것과는 다른 결과이다. 이는 중합 과정
에서 각 복합레진의 탄성계수가 증가하는 속도가 다르기
때문에 나타난 결과로서 중합수축량의 변화와 중합수축응
력의 변화가 항상 비례하지는 않는다는 것을 보여준다. 위
의 결과에서 중합 초기 탄성계수가 증가하는 속도는 Z250
이 Z350 flowable 보다 더 크다는 것을 유추해 볼 수 있고 이
는, Min 등[24]의 보고와도 일치한다. 
중합수축응력은 일정 구간의 중합수축률과 탄성계수의
곱을 총 측정 시간에 걸쳐 적분한 값으로 주어진다[24]. 따
라서 중합수축률이 낮고 탄성계수의 증가속도가 느릴수록
수축응력은 줄어들게 된다. 본 연구의 결과 silorane 기질 복
합레진인 P90은 다른 2종의 methacrylate 기질의 복합레진
보다 최대중합수축률이 낮은 것으로 나타났다. 또한 P90의
최대중합수축시간은 가장 긴 것으로 나타났는데, 이는 재
료의 탄성계수가 상대적으로 서서히 증가했다는 것을 의
미한다[19]. 이를 통해 P90이 가장 낮은 중합수축응력을 나
타낼 것으로 예상할 수 있었고, strain gage를 이용한 중합수
축응력 측정 결과는 이러한 예상과 일치하였다. 비록 시간
에 따른 탄성계수의 변화에 대한 정량적인 평가가 이루어
지지 못하였지만, 이상의 결과를 통해 silorane 기질 복합레
진이 중합수축에 관한 한 가장 바람직한 수축 양상을 보인
다고 할 수 있다.
본 연구 결과 silorane 기질 복합레진은 methacrylate 계열
복합레진보다 중합수축 및 중합수축응력이 작은 것으로 나
타나 귀무가설은 기각되었다. Silorane 기질 복합레진은 현
재 통용되고 있는 methacrylate 계열 복합레진의 중합수축
문제에 대한 대안으로서의 가능성을 충분히 가지고 있다

고 할 수 있다. 하지만 P90은 점도가 높아서 충전 시 와동 내
면에 잘 밀착시키기가 어렵고 조작성이 떨어진다는 한계
가 존재한다[25]. 따라서 앞으로의 연구에서는 중합수축역
학에 관한 것뿐만 아니라 점탄성과 같이 복합레진의 조작
성에 영향을 미치는 유변학적 특성과 계면적합도에 대한
연구도 이루어질 필요가 있을 것으로 생각된다.

4. 결  론 

본 연구에서는 치아의 수복에 사용되는 silorane 및
methacrylate 기질의 광중합 복합레진의 체적중합수축 및
중합수축응력을 측정하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 중합수축량은 silorane 기질 복합레진인 P90이 1.50%로
가장 낮았고, methacrylate 기질의 복합레진인 Z350 flowable
이 3.92%로 가장 높았으며 최대중합수축률은 P90이 0.03%/
s로 가장 낮았고, Z350 flowable이 0.27%/s로 가장 높았다.

2. Silorane 복합레진인 P90의 최대중합수축률시간은 11.2
초로서 methacrylate 복합레진인 Z250의 4.5초, Z350 flowable
의 4.9초보다 2배 이상 느렸다.

3. 중합수축응력은 silorane 기질의 복합레진인 P90이
8.09 MPa로 methacrylate 기질의 복합레진 Z250(9.11 MPa)
과 Z350 flowable(12.17 MPa) 보다 낮았다.

4. 중합수축량과 중합수축응력의 시험평가로 판단할 때
silorane 기질의 복합레진이 methacrylate 기질의 복합레진
보다 치아를 수복하기 위해 바람직한 결과를 보였다. 
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