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Paper

Methacrylate 기질 복합레진과 Silorane 기질 복합레진의 치아 수복 시 
중합수축응력거동

박정훈* · 최낙삼**
†

Behavior of Polymerization Shrinkage Stress of Methacrylate-based 
Composite and Silorane-based Composite during Dental Restoration

Jung-Hoon Park*, Nak-Sam Choi**†

ABSTRACT: Polymerization shrinkage stress analysis of dimethacrylate-based composite (Clearfil AP-X, Kuraray) and
silorane-based composite (Filtek P90, 3M ESPE) used for dental composite restorations was performed using strain-
gage measurement and FEM analysis. A theoretical equation based on Young’s modulus and polymerization shrinkage
of the composite resin was proposed to predict the polymerization shrinkage stress. Experimental results showed that
the maximum shrinkage stress of Clearfil AP-X was about 2.8 times higher than Filtek P90. FEM analysis agreed with
such experimental stress behaviours and showed that the maximum Von-Mises stress appeared near the margin of the
filled resin adhered with PMMA ring. The stress concentration at the interface on the specimen surface was higher
than that in the interior. The maximum error of shrinkage stress by the theoretical equation was reasonable within 5%
in comparison to FEM results under plane stress.

초 록: 치아의 수복에 사용되는 재료인 Methacrylate 기질 복합레진(Clearfil AP-X)과 Silorane 기질 복합레진(Filtek
P90)을 대상으로 스트레인게이지법과 FEM 분석법으로 중합수축응력거동을 분석하였다. 또한 복합레진의 탄성계
수와 수축변형률을 중합수축응력과 관계시켜 이론식을 제시하고 이 식의 계산결과와 FEM 분석법의 결과를 비교
하였다. 스트레인 게이지법으로 측정한 결과, 중합수축응력의 최대값은 Clearfil AP-X가 Filtek P90 보다 약 2.8배 높
게 나타났다. FEM 분석 결과, Von-Mises 응력은 복합레진 수복재와 PMMA 링사이의 계면부에서 최대로 되었으
며 시편표면의 계면부가 내부보다 응력집중이 더 컸음을 알았다. 예측식을 통한 반경 방향의 수축응력은 평면응
력상태의 FEM 분석법을 통한 값과 비교하여 오차 5% 이내로 정확했음을 확인하였다.

Key Words: 치아수복(Dental restoration), Methacrylate 기질 복합레진(Methacrylate-based composite resin), Silorane 기
질 복합레진(Silorane-based composite resin), 중합수축(Polymerization Shrinkage), 스트레인게이지법(Strain-gage
method), 유한요소법(Finite element method).

1. 서 론

치과용 복합레진은 용이한 작업성과 뛰어난 심미성으로
치아의 심미수복치료에 많이 사용되고 있다. 이러한 수복

용 복합레진은 광중합 개시제인 캄포퀴논을 함유하고 있
어 빛에 의한 중합반응을 일으킨다. 이때, 중합반응에 의한
단량체의 상호 공유결합으로 중합수축이 발생하게 되어 치
아와 복합레진사이의 계면 결함 형성의 원인이 된다. 이러
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한 결함은 수복재와 치아 사이의 계면에서 결합력보다 중
합수축응력이 큰 경우 발생확률이 높다. 발생된 결함으로
인해 시술 받은 환자에게 지각과민증이 나거나 이물질이
수복물과 치질 사이로 침투하여 이차우식, 치아 파절 등으
로 이어져 치아 수명을 현저히 저하시킬 수가 있으므로 복
합레진 수복재의 개발 및 이의 중합수축응력과 관련한 연
구는 중요하다[1-3].
치아와 복합레진 사이의 계면결함을 예방하고자 중합수
축응력이 낮은 특성을 갖는 복합레진이 개발되고 있으며,
이러한 연구의 결과로 “cationic ring opening” 기전으로 중
합반응이 일어나는 silorane 계열의 복합레진이 최근에 소
개되었다[4]. silorane 계열의 복합레진은 중합에 관여하는
oxirane의 ring 구조가 열리면서 공간을 확보하게 되어 단
량체 사이의 결합에서 일어나는 체적의 감소를 일부 상쇄
하여, Methacrylate 기질의 복합레진에 비해 중합수축량이
작고 따라서 중합수축응력이 낮게 된다[5]. 하지만, 중합수
축응력을 줄이도록 개발된 silorane 계열의 복합레진의 중
합수축응력 감소효과는 중합수축 측정방법에 따라 결과가
상이하여 보고된 중합수축측정량 값들을 상호 비교하기에
는 어려움이 있다. 이러한 이유로 그 적정성 판단을 내리기
에 아직 이르다는 견해도 보고되고 있다[6].
복합레진의 중합수축량을 측정하기 위해 다양한 방법이
이용되어 왔으며, 이 중 dilatometer는 비교적 정확한 복합
레진의 중합 수축률을 측정할 수 있는 방법이다[7]. 그러나
수은 등을 이용하여 부피의 변화를 측정하기 때문에 주위
의 온도 변화에 대하여 지나치게 민감하게 반응하여 실제
측정에 있어서 어려움을 나타낼 수 있다. 비중을 이용하여
복합레진의 중합 수축률을 측정하기에 진정한 의미에서 복
합레진의 중합 수축 부피를 구하는 방법이라 할 수 있겠지
만, 복합레진 자체가 물을 흡수하는 성질을 가지고 있어, 이
에 대한 영향을 배제할 수 없다. 중합수축량을 측정하는 다
른 방법으로 LVDT tranducer를 이용하는 방법이 있다. 이
방법은 레진에 덮개를 놓고 굴곡을 LVDT tranducer를 통해
계측하여 중합수축량을 결정한다. 하지만 표본의 기하학적
형태에 따라 수치가 선형 수축량의 한배에서 세배까지도
측정될 수 있는 불안정성의 문제점을 가지고 있다[8]. 이 밖
의 중합수축량을 측정하는 방법으로 Feilzer 등이 고안한
linometer가 있다. 이 방법은 재료간의 상대적인 비교를 위
해서 매우 간단하면서 정확한 방법으로 평가되고 있으나[9],
시편을 담는 디스크와 시편 사이에서 발생하는 응력에 의
한 영향을 받을 수 있는 한계를 가지고 있다[10]. 
치아에 작용하는 응력을 분석하기 위해 광탄성법,

holography법 그리고 유한요소법등이 사용되고 있다. 탄성
체에 힘이 가해졌을 때 광학적으로 일시적인 비등방체로
되어 복굴절을 일으키고, 힘을 제거하면 원상으로 복귀하
는 현상을 활용하는 광탄성법은 응력분포를 간섭무늬로서

확인할 수 있다. 이 방법은 물체 표면의 응력분포를 확인함
에 적합하지만 치아를 대상으로 투과가 어려워 반사를 위
해 실제물체에 광탄성 재료를 입혀야 하는 단점이 있다[11].
응력분석을 위한 다른 방법인 holography 법은 물체의 표면
이 거칠지 않아도 측정할 수 있는 장점을 갖으나 표면의 응
력분석만이 가능하다는 점이 단점이다[12]. 이 밖에 치아
응력분석을 위한 방법으로 유한요소법이 사용되고 있지만
이는 이론적인 값이므로 실제와는 다르다는 한계를 가지
고 있다.
복합레진의 중합반응으로 발생하는 수축응력은 후크의
법칙에 기반하여 중합수축량과 복합레진의 탄성계수에 의
해 복합적으로 계산하며, 복합레진의 탄성계수가 높고 중
합 수축량이 클수록 수축응력 값은 증가할 것이다. 하지만,
복합레진의 경우 탄성계수의 값이 광조사 후 시간에 따라
비선형적으로 증가하므로 후크의 법칙을 치과용 복합레진
에 치아로 직접 적용하기 어려우며 초기 졸상태에서 겔상
태로 변화하는 과정의 이해가 필요하다[13].
또한, 복합레진의 자유로운 체적 변화량은 실제 와동(Cavity)
의 계면에서 발생하는 중합수축 응력과 크게 다를 수 있다
[14]. 이는 복합레진의 중합과정 중 발생하는 응력의 크기
와 방향은 와동의 형태에 따라 다르며, 중합속도와 국소적
중합수축의 분포 그리고 경계 조건에 의해 큰 영향을 받기
때문이다. 또한, 이인복 등은 시편 형태가 광중합 복합레진
의 중합수축 응력의 측정에 미치는 영향에 대한 연구에서
methacrylate 기질 계열의 레진을 대상으로 측정장치의
compliance가 낮을수록 측정되는 중합수축응력이 높음을
확인하였으며[15], 복합레진의 중합수축응력 측정방법에
있어서 측정 장치의 compliance의 유무 또한, 중요한 변수
로 작용하므로 레진의 응력분석 시 고려해야 한다고 하였
다[16].
치과용 복합레진의 전체적인 중합수축 과정은 겔 전 단
계(Pre-gel phase)와 겔 후 단계(Post-gel phase)의 두 단계로
나눌 수 있으며, 이 중 겔 전 단계에서의 수축은 재료 자체
의 흐름성으로 인한 응력상쇄로 실질적인 수축응력이 발
생되지 않는 반면, 재료의 강직성이 증가하여 탄성계수를
나타내는 겔 후 단계에서는 수축응력이 발생하게 된다. 본
연구에 사용된 스트레인 게이지법(Strain gage measurement
method)은 Sakaguchi 등이 소개한 것으로 겔 후 단계의 복
합레진 중합수축응력을 비교적 정확하게 실시간으로 측정
하는 방법이다[17].
본 연구에서는 대표적인 치아수복재인 methacrylate 계열
의 Clearfil AP-X와 silorane 계열의 Filtek P90 복합레진을 대
상으로 스트레인 게이지 법과 FEM을 통해 두 레진의 치아
수복 시 중합수축응력거동을 비교분석하고, 복합레진의 탄
성계수와 수축변형률을 중합수축응력과 관계시켜 이론식
을 제시하여 이를 FEM의 결과와 비교분석하고자 한다.
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2. 실험 방법

2.1 시편링 제작

본 연구를 위해 시편링의 재질은 치과용 레진 중 의치
(Denture)의 주성분으로 임상상태의 모사가 가능하고 탄성계
수가 일정하다는 장점을 갖는 PMMA(Polymethyl methacrylate)
수지를 사용하였으며, 링형상은 외경 6 mm 높이 2 mm의
원반에 내경 4 mm의 관통형 홀을 가지며, 레이저 가공으
로 제작하였다.

2.2 복합레진 종류 및 수복 방법

본 연구에 사용된 복합레진은 Clearfil AP-X(Kuraray,
Japan)와 Filtek P90(3M ESPE, USA)의 두 종류이다(Table 1).
복합레진의 수복 방법은 링 시편의 내벽에 마이크로 브러
쉬를 사용하여 복합레진 접착제를 충분히 반복 도포한 후
강한 결합강도를 유지할 수 있도록 10 sec 동안 약한 바람
을 불어 건조시킨 다음 LED 조사기로 10 sec 동안 광조사를
실시하여 접착제를 부분 중합시킨다. 이후, 시편내부에 복
합 레진을 충전하여 시편의 윗면까지 채우고 시편 내 수복
재의 윗면으로부터 수직으로 20 sec 동안 광조사하여 복합
레진에 투과시켰다. LED 광조사기(Morita Pencure, Japan)
는 모든 실험에서 시편과의 거리를 2 mm로 일정하게 유지
하였다.

2.3 변형률 측정과 링 내면의 중합수축응력 산출

본 연구에서는 시편 원주방향 표면의 변형률 측정을 위
하여 시편 표면을 에칠 알코올로 세척 후 Fig. 1과 같이 시

편 외측의 주방향으로 스트레인 게이지(KFG-1-120-C1-
11L1M2R, 1 mm in gauge length, Kyowa, Japan)를 부착하
였다. 수복재 수축에 의한 링 외면의 변형률 값은 미소하게
발생하므로 스트레인 게이지의 신호를 스트레인 앰프(DAS-
406B, Minebea, Japan)에 연결시켜 증폭하였다. 데이터의 획
득은 Labview 8.0을 통하여 90분 동안 전압신호를 0.1초 간
격으로 수집하였다.
또한, 링 단면부의 임의 반경(r)에서의 원주응력(σ

θ
)은 원

주방향 변형률에 비례한다. 따라서 후크의 법칙으로 실험
에서 측정된 변형률로부터 링 외면의 원주응력을 구할 수
있다(식 1). 본 연구에서 사용된 링과 같이 시편 반지름에
대한 링 두께의 비가 큰 경우에서는 미소체적 요소에 대한
정역학적 평형방정식으로부터 링 내면(ri)에 수직하게 발
생하는 중합수축응력(σcs)과 링 외면의 원주응력(σ

θ
) 사이

의 관계식을 구할 수 있다(식 2). 시편 내면에 작용하는 수
축력에 의해 원주응력은 압축응력으로 작용하므로 충전된
복합레진의 중합수축응력(σcs)은 아래의 식 (3)으로 구해진다.

(1)

(2)

(3)

여기서, Es는 PMMA 링의 탄성계수이며 εs는 링 외면의 측
정 변형률, ro와 ri는 각각 링의 외경과 내경이다. 식 (3)에서
음의 부호는 시편 링 내면에 작용하는 수축력에 의해 원주
변형률 εs가 압축으로 작용하기 때문에 σcs가 인장력으로 작
용함을 의미한다. 

3. 해 석

3.1 링 시편 수복시의 중합수축응력 해석

앞 절에 서술한 시편 링 내면에 작용하는 복합레진의 중
합수축응력 σcs는 레진의 탄성계수 Ec와 레진 수축률 εr의 함
수로써 다음의 과정을 통해 구할 수 있다.
먼저 수축 전의 복합레진 반경을 ri라 하고, Fig. 2(a)와 같
이 PMMA 링이 존재하지 않는 경우에서 중합수축만이 발
생한 후의 반경을 r1이라 하면, 중합수축으로 인한 변위량

(≤0)는 식 (4)와 같이 ri과 εr의 곱으로 표현할 수 있다.

(4)

또한, Fig. 2(b)와 같이 레진의 중합수축발생 시 복합레진
과 링사이의 계면에서 접착으로 인한 스프링 반력으로 중
합 수축력 σcs가 발생했을 때의 변위량 (≥0)은 아래의 식

σθ Esεs=

σθ

ri
2σcs

ro
2 ri

2
–

------------ 1
ro

2

r2
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–=

σcs Esεs
ro

2 ri
2

–

2ri
2

------------–=

riΔ

riΔ riεr=

r1Δ

Table 1. Dental composites used in this study 

Composite Resin Matrix Filler Manufacturer

Clearfil 
AP-X

Bis-GMA
TEDGMA

3 μm Barium glass, 
Silica particle
(85.5 wt%)

Kuraray

Filtek
P90 Silorane

0.01-3.5 μm (average 
0.47 μm) quartz parti-
cles, yttrium fluoride
(76 wt%)

3M ESPE

Fig. 1. Schematic geometry of specimen  
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(5)와 같이 표현된다. 

 (5)

여기서, νc는 복합레진의 푸아송비(Poisson’s ratio)이다. 따
라서, 기하학적 조건에 의한 레진 가장자리부의 총 변위량
δ(≤0)는 식 (4)와 (5)로부터 아래의 식 (6)와 같다. 

   (6)

이 때, 중합수축에 따라 복합레진에 작용하는 반경방향
응력은 수축응력 σcs와 동일 하며, 복합레진내의 원주의 방
향응력과도 같게 된다.
마찬가지로 외부 링의 탄성력이 중합수축량에 미치는 효
과를 검토하면, 중합수축의 발생으로 생성되는 반경방향의
총 변위량 δ는 평면응력조건 하에서 아래의 식 (7)와 같이
표현된다.

 (7)

여기서, νs는 링의 푸아송비, ro는 링 외경의 반지름, Es는 링
의 탄성계수이다. 식 (6)와 식 (7)에서 총 변위량 δ는 시편
전체의 기하학적인 적합조건에 의해 동일해야 하므로 아
래의 식 (8)과 같은 관계를 갖는다.

 

(8)

이를 σcs로 나타내면 다음 식 (9)과 같다.

 (9)

(10)

여기서, A는 식 (10)과 같이 외부 링의 물성치와 기하학적
인 값들로 표현되므로 상수로 취급할 수 있으며 본 연구의
경우 ro = 3 mm, ri = 2 mm, FEM의 분석에 사용한 물성치
(Table 2)를 기준으로 A = −0.906(GPa−1)이 된다. 식 (9)로부
터 σcs는 레진의 탄성계수(Ec)와 수축률(εr)의 복합적인 작
용으로 결정됨을 알 수 있다.

Fig. 3은 식 (9)에 의해 예측된 중합수축응력(σcs)을 레진

r1Δ
1 νc–

Ec
------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞σcsr1=

δ ri r1Δ+Δ=

riεr
1 νc–

Ec
------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞r1σcs+=

δ
riσcs

1
ro

ri
----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
– Es

---------------------------- 1 νs–( ) 1 νs+( )
ro

ri
----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
+=

riεr
1 νc–

Ec
------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞r1σcs+

 
riσcs

1
ro

ri
----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
– Es

---------------------------- 1 νs–( ) 1 νs+( )
ro

ri
----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
+=

σcs
1

A
εs
----

1 νc–

Ec
------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1 1

εr
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞
–

-------------------------------------------=

A
1 νs–( ) 1 νs+( )

ro

ri
----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
+

Es 1
ro

ri
----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
–⎝ ⎠

⎛ ⎞
-------------------------------------------------=

Fig. 2. Polymerization shrinkage of the resin (a) without PMMA
ring substrate and (b) with PMMA ring substrate  

Fig. 3. Behaviors of shrinkage stresses calculated by Eq.(9) as a
function of (a) according to variable εr (b) according to
variable  Er
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수축률 εr로써 나타낸 그래프이다. Fig. 5(a)는 Ec = 4.2 GPa,
Fig. 6(b)는 εr = 0.63%로 본 연구의 AP-X의 물성치를 기준으
로 상수라 가정하여 σcs를 예측하였다. Fig. 3(a)의 경우 εr의

절대값 크기가 증가함에 따라 선형적으로 σcs가 증가하지
만, Fig. 3(b)에서와 같이 Ec가 커짐에 따라 초기에는 급격히
큰 구배를 보이나 일정 값 이상에서 부터는 εr/A의 값에 수
렴하였다. 이는 식 (6)으로 부터 총 변위량 δ가 εr의 값이 일
정할 때 Ec가 증가할수록 ∆r2가 감소하여 레진의 중합수축
으로 인한 변형 ∆r1이 더 지배적이기 때문이다. 또한, 중합
수축응력의 수렴 값 εr/A는 시편 링의 탄성계수 Es와 비례
관계에 있으며, 이는 시편 링의 탄성계수가 증가할 경우, 레
진의 중합수축응력이 높게 측정됨을 의미한다. 따라서 FEM
분석에 사용된 물성치(Table 2)를 식 (9)에 대입하여 예측된
PMMA 링 내면에서의 중합수축응력은 P90의 경우 2.79 MPa,
AP-X는 5.86 MPa로 예측되었다.

3.2 FEM 응력해석

FEM 분석을 위해 ANSYS 14.5 프로그램을 사용하였으며, 시
편을 Fig. 4와 같이 중심축 z를 기준으로 반경방향으로의 재
질과 두께는 복합레진 1.97 mm, 본드 0.03 mm, PMMA 기
질 1 mm로 모델링 2차원 축대칭으로 모델링 하였다. 서로
다른 재료가 부착된 경계면이나 부재간의 접촉면을 유한
요소로 해석할 때 요소와 요소 사이에 불연속 거동과 역학
적인 비선형특성 때문에 적합한 해석이 쉽지 않으므로[18]
본 연구에서는 시편의 표면부와 계면에서의 응력거동을 집
중적으로 관찰하고자 계면부위의 요소를 세분화하여 많은
요소를 생성하였다. 여기서, 각 층의 경계조건은 완전접착
조건으로 가정하였다. 하중조건은 복합레진부의 전영역에
서 발생하는 중합수축을 모사하기 위하여 선수축량을 열
팽창계수로 등가시켜 적용하였다. 치과용 복합레진의 실제
탄성계수(ER)는 Fig. 5와 같이 초기 졸 상태에서 광중합반
응 이후 점차적으로 경화되어 최종 겔 상태에 이르기까지
시간에 따라 비선형적으로 증가하는 경향을 가지므로 FEM
의 적용에 어려움이 있다. 따라서, 본 연구에서는 레진 제
조사에서 제공한, 완전경화 시 탄성계수 값을 기준으로 1/
3로 가정한 탄성계수를 FEM에 적용하여 분석하였다. FEM
분석에 적용한 탄성계수 및 푸아송비, 중합수축률을 Table
2에 기입하였다. 계산에 입력된 중합수축률은 선형수축률
(εr)로써 Table 2의 부피수축률 값의 1/3이다. 모델링된 총 요
소 수는 7120개, 절점 수는 22021개이다.

4. 결과 및 고찰

Fig. 6은 AP-X와 P90 복합레진이 충전된 시편의 시간에 따
른 레진의 중합수축응력을 나타낸 것이다. 이 그림에서 중
합수축응력 σcs는 식 (1)의 εs를 시편링의 측면에서 측정하
고 이 데이터를 식(3)을 통해 σcs로 산출한 것이다. 두 실험
모두 약 20 s LED 광조사와 함께 중합발열과 복사열에 의
한 레진팽창을 보였으며 이후 약 40 s까지 압축응력거동을

Fig. 4. 2D axisymmetry modeling of a specimen for finite ele-
ment calculation 

Fig. 5. Changing behavior of Young’s modulus of general dental
composite resin according to curing time[19] 

Table 2. Material properties of composite resin and substrate for
calculation

Properties Clearfil 
AP-X

Filtek 
P90 PMMA Adhesive

Elastic modulus (GPa) 4.2 4.8 3.2 2.1
Poisson’s ratio 0.26 0.3 0.3 0.3
Polymerization Shrinkage 
(vol.%) -1.9 -0.88 - -

Fig. 6. Behaviors of the contraction stress at the margin mea-
sured from the inner surfaces of the substrate during the
polymerization contraction in composite restoration 
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보였다. 또한, 수축응력이 20 min 이후에는 아주 서서히 증
가하여 거의 일정한 값으로 수렴하는 거동을 보였다.
최대압축응력의 경우 Table 3에서와 같이 P90이 1.45 MPa
으로 AP-X의 0.30 MPa 보다 4.8배 더 큼을 알 수 있었으며, 이
는 초기 졸 상태의 굳기에 의한 차이로 인하여 발생하는 것
으로 사료된다. 또한, 최대압축응력까지 도달한 시간은 P90
이 13.3 s로 AP-X의 5.2 s 보다 약 2.56배 더 길게 걸렸으며 이
와 같은 현상의 이유는 silorane의 중합과정에 수반되는 양
이온의 형성에 어느 정도의 시간이 필요하기 때문이라고
보고되고 있다[20].
한편, 시간에 따른 최대수축응력변화률(contraction rate)
은 Table 4와 같이 AP-X의 경우가 0.09 MPa/s으로 P90의
0.12 MPa/s 보다 낮았으나, 최대 수축응력률에 도달하는 시
간은 거의 차이가 없었다. 각 레진의 최대수축응력은 AP-
X가 P90 보다 약 2.87배 높게 나타났다. 외부에 하중이나 변
형이 가해지지 않은 상태에서 AP-X의 탄성계수는 16.8
GPa[21], P90의 탄성계수는 14.4 GPa[22]으로 AP-X의 탄성
계수가 약간 더 높으나 Table 2와 같이 AP-X 중합수축량이
P90 보다 약 2배로 커서 약 2.87배로 크게 된 것이다.

Fig. 7은 AP-X의 Von-Mises stress 분포를 FEM 분석으로
가시화한 그림이다. Von-Mises stress (σMises)는 물체의 각 지
점에서의 비틀림 에너지를 나타내는 값으로써 물체의 파
괴를 예측하는 응력으로, 아래의 식 (11)와 같이 산출하였
다. 본 연구의 경우에서는 Fig. 7과 같이 복합레진과 PMMA
링의 경계부에서 σMises가 최대로 나타났다.

σMises =  
(11)

Fig. 8(a)은 같이 σMises가 레진의 가장자리부분에서 응력
집중되는 양태를 보여주고 있다. z = 0 mm의 가운데 면에
서(Fig. 8(a)) AP-X의 경우 레진과 링 사이의 경계면에서 최

1
2

------ σx σy–( )
2

σy σz–( )
2

σz σx–( )
2 6 τxy

2
τyz

2
τzx

2
+ +( )+ + +

Table 3. Maximum compressive stress levels according to com-
posite resin

Composite Maximum compressive 
stress (MPa)

Time at the maximum 
compression stress (s)

Clearfil AP-X -0.30 5.2
Filtek P90 -1.45 13.3

Table 4. Maximum contraction stress levels and maximum con-
traction rates according to composite resin kind

Composite 
resin

Maximum 
contraction 
rate (MPa/s)

Time at the 
maximum 

contraction rate (s)

Maximum 
contraction 
stress(MPa)

Clearfil AP-X 0.09 21.1 2.64
Filtek P90 0.12 20.9 0.92

Fig. 7. Von-Mises stress (σMises) distribution in the cross-section
of a PMMA ring substrate restored by Clearfil AP-X resin 

Fig. 8. Behaviors of Von-Mises stresses (σMises) distributed in the
composite resin-restored PMMA ring specimen as a func-
tion of (a) r at z = 0 mm, (b) at z = 0.985 mm and (c) z at
r = 1.985 mm  
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대값 29.54 MPa이었으며 P90은 최대값 10.86 MPa을 보였
다. z = 0.985 mm 인 시편 표면부근에서는 AP-X의 경우 경
계면에서 최대값 37.04 MPa을 나타냈으며 P90은 최대값
12.28 MPa을 보였다(Fig. 8(b)). 이처럼 경계면에서 σMises가

최대인 이유는 PMMA 링의 탄성계수가 훨씬 크게 설정되
었기 때문으로 사료된다. 또한, Fig. 8(c)와 같이 레진과 링
의 경계부(r = 1.985 mm)에서 z 방향으로 σMises은 표면부근
에서 최대값으로 나타났으며, 시편의 가운데 면(z = 0 mm)
에서의 값보다 표면부가 AP-X는 1.3배, P90은 1.2배 더 높
았다. 이러한 원인은 레진의 중합수축이 반경방향 뿐만 아

니라 레진의 z 방향으로도 발생하기 때문에 시편의 표면부
에서 레진과 링의 경계면근처에서 레진의 높이가 급격히
낮아져 응력집중이 나타났기 때문이다. σMises의 최대값은
AP-X가 32.7 MPa, P90가 11.6 MPa로 AP-X가 P90에 비하여
약 3배 높게 나타났다. 이는 두 레진 간에 탄성계수는 비슷
하지만 AP-X의 자연수축률이 2.2배 정도로 컸기 때문에 나
타난 것이라 사료된다.

Fig. 9는 레진과 링 사이의 경계부에서 복합레진의 중합
수축으로 발생되는 반경방향 수직응력(σr)의 거동을 나타
낸다. Fig. 9(a)는 z = 0 mm에서 σr의 분포를 나타낸 것이
다. 두 레진의 탄성물성은 PMMA와 큰 차이를 갖기 때문
에 물성이 바뀌는 경계면에서 응력이 불연속을 보였으며,
σr의 최대값은 레진과 링 사이의 경계면보다 그 이전 r =
1.4 mm 근방에서 AP-X는 9.42 MPa, P90은 4.56 MPa로 나타
났다. 이렇게 FEM으로 얻은 σr은 스트레인 게이지법으로
획득한 최대중합수축응력 σcs의 측정값 보다 약 3배 크게 나
타났다. 이는 FEM의 분석 시 사용된 복합레진의 탄성계수
를 최종경화 된 복합레진의 탄성계수의 1/3로 가정하였는
데, Fig. 3(b)에서와 같이 탄성계수가 높을수록 σr의 값이 커
지므로 가정한 탄성계수의 값이 높았음을 의미한다. 따라
서, 각 방법 간의 좀 더 정확한 중합수축응력값의 비교를 위
해서는 실제적으로 시간에 따라 변화하는 복합레진의 탄
성계수를 반영해야 할 것이다. Fig. 9(b)는 z = 0.985 mm 인
시편표면부에서 σr의 거동을 나타내는데, 레진과 링 사이
의 경계면에서 급격하게 변동하였다. 또한, 경계면의 안쪽
레진부에서 압축응력이 크게 작용함을 알 수 있다. 이는 복
합레진의 전방위적 수축변형시에 z 방향 중합수축에 의해
경계면 근처에서 복합레진시에 높이가 급격히 낮아져 오
목한 형상이 된 상태로 반경방향 응력이 형성되었기 때문이다.
표면부의 응력집중효과를 가운데 면과 비교하기 위해 Fig.

9(c)와 같이 레진과 링 사이의 계면부(r = 1.985 mm)에서 z
에 따른 v의 분포를 그래프로 나타내었다. σr은 표면부 끝
단의 응력집중현상으로 시편의 표면에서 최대가 되었다.
AP-X의 σr은 가운데 면(z = 0 mm)에서 8.7 MPa, 표면부
(z = ±0.985)에서 23.6 MPa로 표면이 가운데 면 보다 약 2.7
배 높으며, P90의 경우 가운데 면에서 3.6 MPa, 표면부에서
3.8 MPa로, 표면부가 가운데 면 보다 약 1.1배 높게 나타났
다. 이는 레진이 반경방향 뿐만 아니라 z 방향으로도 수축
이 발생하여 표면부에서 더 큰 변형이 발생하였고, 이로 인
하여 계면 끝단의 급격한 형상변화로 응력집중이 발생했
기 때문이라 사료된다. 또한, σr은 AP-X가 P90보다 가운데
면에서 야 2.4배, 표면부에서는 약 6배 더 높았다. 두 복합
레진의 자연중합수축률이 AP-X가 P90 보다 약 2.2배 높음
을 감안하여도 표면부에서 두 레진 간 반경방향 수축응력
의 차이가 가운데 면에 비해 훨씬 더 크게 차이가 났음을 알
수 있다. 이는 표면부에서 AP-X의 응력집중효과가 P90보
다 더 큼을 의미하며 복합레진의 중합수축률이 높을수록

Fig. 9. Behaviors of radial stresses (σr) distributed in the compos-
ite resin-restored PMMA ring substrate: (a) at z = 0 mm (b) at
z = 0.985 mm and (c) at r = 1.985 mm 
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경계면 끝단의 변형 또한 크기 때문이라 사료된다. 
Fig. 10은 AP-X에 대하여 식 (9)로부터 예측한 값의 검증
을 위하여 FEM 분석법과 비교한 그래프이다. 식 (9)은 평
면응력상태를 가정하여 유도되었기 때문에 정확한 비교를
위하여, 평면응력상태를 고려한 FEM 분석을 추가적으로
수행하여 비교하였다. 식 (9)로부터 예측한 σr의 값은 평면
응력상태의 FEM 분석으로 구한 값을 기준으로 오차가 –5%
로 나타났다. 또한, 평면응력상태로 예측한 값들을 Fig. 9(b)
의 σr 거동과 비교해보면, 레진의 중심축(r = 0)에서는 거의
일치하는 값을 보였다. 하지만, 시편의 중심축에서 멀어질
수록 Fig. 9(b)의 경우 레진의 z 방향 수축변형이 오목한 형
상을 유도하여 시편 중심축으로부터 멀어져 계면부에 가
까울수록 점점 큰 음(−)과 양(+)의 변동을 보이는 반면 평
면응력상태로 가정한 예측값들은 레진의 중심으로부터 링
의 안쪽면까지 값이 일정함을 알 수 있다.
스트레인 게이지법과 FEM 분석법 그리고 식 (9)로부터
예측한 3가지 경우에 대한 중합수축응력과 두 레진간의 중
합수축응력비를 구하여 Table 5와 같이 정리하였다. 두 레
진의 비는 각각 2.87, 2.15, 2.10으로 나타났으며, 이는 AP-X
의 자연수축으로 인한 변형률이 P90 보다 약 2.2배 높기 때
문에 이와 유사한 값을 보여주는 것으로 사료된다. 한편, 스
트레인 게이지법으로 획득한 중합수축응력의 값은 나머지
수치적 방법들로 구한 값과 비교하여 약 30~40% 작게 실측
되었다. 이는 이론 및 FEM 분석에 사용된 복합레진의 탄성

계수를 경화된 복합레진의 탄성계수의 1/3로 가정하였기
때문으로 수치적분석 시에 더 낮은 평균탄성계수로 설정
되어야 함을 보여준다. 여기서, 본 논문에서 제시한 평균탄
성계수를 추정하기 위한 예측식(식 9)에 스트레인게이지법
으로 측정된 σcs를 대입하여 평균탄성계수를 산출한 결과,
AP-X와 P90은 각각 497 MPa과 311 MPa으로 최종 경화시 탄
성계수의 약 1/30 수준으로 설정해야 할 것으로 사료된다. 각
방법 간의 좀 더 정확한 중합수축응력 값의 비교를 위해서
는 실제적으로 시간에 따라 변화하는 복합레진의 탄성계
수를 반영하거나, 평균탄성계수는 최종경화 된 복합레진의
탄성계수의 1/30 수준으로 설정해야 할 것으로 추정된다.

4. 결 론

본 연구에서는 methacrylate 계열의 Clearfil AP-X와
silorane 계열의 Filtek P90 복합레진을 대상으로 스트레인
게이지법과 FEM을 활용하여 치아 수복 시 중합수축응력
거동을 분석 및 비교하였다. 또한, 복합레진의 탄성계수와
수축변형률을 중합수축응력과 관계시켜 이론식을 제시하
였으며, 이를 FEM의 결과와 비교분석하였다.
스트레인 게이지법으로 측정된 중합수축응력은 두 레진
모두 경화 초기단계에서 중합발열과 복사열로 인한 팽창
으로 압축거동을 보였다. 초기 졸상태의 굳기에 의한 차이
로 기질-레진 경계면에서 최대 압축응력에 도달하는 평균
시간은 P90이 AP-X보다 2.6배 더 걸렸으며 압축응력의 크
기 또한 4.8배 더 높았다. 또한, 중합수축응력은 일정한 값
으로 수렴하였으며 최대수축인장응력은 AP-X가 P90에 비
하여 약 2.87배 높게 나타났다.
중합수축응력에 대하여 복합레진의 탄성계수 및 수축변
형률과 관계시켜 살펴본 결과 레진의 수축변형률과 중합
수축응력은 선형비례관계에 있었다. 또한, 복합레진의 탄
성계수가 높을수록 중합수축으로 인한 변형이 중합수축응
력의 크기에 더 지배적으로 작용하였다.

FEM 분석 결과 최대 Von-Mises 응력은 두 레진의 중합수
축률 차이로 AP-X가 P90에 비하여 약 3배 높게 나타났다.
또한, 복합레진과 PMMA 링의 경계면(r = 1.985 mm)에서
응력집중의 영향으로 시편의 가운데 면(z = 0 mm) 보다 표
면부에서 AP-X는 1.3배, P90은 1.2배 더 높았다. 반경방향의
최대수축응력은 가운데 면에서는 경계부(r = 1.985 mm) 보
다 훨씬 안쪽인 r = 1.4 mm에서 최대값을 보였다. 또한, FEM
으로 구한 반경방향응력은 스트레인 게이지법으로 측정한
최대중합수축응력의 값 보다 평균 3배 크게 나타났다. 경
계면(r = 1.985 mm)에서 반경방향 수축응력를 분석한 결과
AP-X가 P90보다 표면부에서 약 6배, 가운데면에서 약 2.4
배로 나타났으며, 자연중합수축률이 더 큰 AP-X가 P90보
다 응력집중현상이 더 크게 작용함을 알았다.
또한, 본 연구에서 제시한 예측식의 검증을 위하여 평면

Table 5. Contraction stresses obtained at the margin of the resin
according to different analysis methods 

Composite resin 
Contraction stress (MPa)

Strain 
gauge

FEM
(Plane stress) Equation (9)

Clearfil AP-X(A) 2.64 6.18 5.86
Filtek P90(B) 0.92 2.87 2.79
Ratio(A/B) 2.87 2.15 2.10

Fig. 10. Behaviors of radial stresses σr distributed on the surface of
the AP-X composite resin-restored PMMA ring specimen  
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응력조건의 FEM 분석 값과 비교한 결과 오차가 5% 이내로
정확했음을 확인하였다.
스트레인 게이지법과 FEM 분석법 그리고 레진의 탄성
계수와 수축변형률로부터 예측한, 3가지 경우의 중합수축
응력을 비교한 결과, 두 레진 사이의 중합수축응력비는 두
레진의 자연수축률의 비와 비슷한 값을 보였다. 또한, 스트
레인 게이지법으로 획득한 중합수축응력은 나머지 두 방
법들로 얻은 값과 비교하여 약 30~40% 작게 실측되어 직접
비교가 불가능 하였으나, 실제적으로 시간에 따라 변화하
는 복합레진의 탄성계수를 반영한다면 보다 정확한 비교
가 가능할 것이라 사료된다.
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