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[Abstract] 

Purpose: The purpose of  this study was to evaluate flexural strength, composite surface and fractured surface of  three 
different indirect composite resins.

Methods: Fifteen bar-shaped specimens (25mm x 2mm x 2mm) were fabricated for each FL group (Flow type and Light 
curing) and PLP group (Putty type and Light, Pressure curing) and PL group (Putty type and Light curing) according to 
manufacturer’s instructions and ISO 10477. Fabricated specimens were stored in the distilled water for 24 hours at the 
temperature of  37℃. Three-point bending strength test was performed to measure flexural strength using universal testing 
machine at a crosshead speed of  1mm/min (ISO 10477). Surface and fractured surface of  specimens were observed by 
digital microscope. Results were analyzed with Kruskal-wallis tests (α = 0.05).

Results: Mean (SD) of  three different indirect composite resins were 83.38 (6.67) MPa for FL group, 139.90(16.53) MPa 
for PLP group and 171.72(16.74) MPa for PL group. Flexural strength were statistically significant (p<0.05). Differences 
were not observed at fractured surface among three groups. However, many pores over 100㎛ were observed at PL group 
in observing surface of  specimen.

Conclusion: Flexural strength of  composite resins was affected by second polymerization method and content of  
inorganic filler.
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Ⅰ. 서론

구강 내 기능 회복을 우선으로 하던 과거와 달리, 사

회/경제가 발전함에 따라 환자들의 요구가 증가됨으로

써 치아색조와 관련된 재료들의 개발과 발전이 이루어

지고 있다. 대표적인 치과용 심미수복재는 글레스아이

오노머, 복합레진 그리고 세라믹 등이 있다. 이 중에서 

복합레진은 높은 중합수축으로 인하여 미세누출을 야기

하고 이로 인해 2차 우식증을 유발시키는 문제점이 있

었다(Thordrup et al, 1994). 또한 우수한 마모저항성

과 기계적 성질을 요구하는 구치부수복에 한계가 있다

(강현숙 and 최호영). 따라서 구강 외에서 중합 및 제작

을 통하여 우수한 적합도와 강도, 마모저항성을 가진 복

합레진 인레이에 대한 개념이 도입되었다(Leinfelder 

1988; Hasegawa et al, 1989).

1930년대에 개발된 자가중합 아크릴릭 레진은 높은 

색소침착, 높은 중합수축, 낮은 마모저항성 등과 같은 

단점(Optec; Shinohara et al, 1989)을 보완하여, 1962

년에 Bis-GMA를 이용한 광중합 복합레진이 Bowen에 

의하여 개발되었다. 하지만 Bowen에 의하여 개발된 1

세대 복합레진은 충전재의 함량이 적어서 낮은 굴곡강

도, 낮은 탄성율 그리고 낮은 마모저항성 등의 좋지 못

한 기계적 특성을 나타냈다(Bertolotti 1997). 이에 따라 

무기질 충전재의 함량을 30%에서 70%로 높이고 입자

의 크기 및 형태를 개선하여 중합수축은 감소시키고 굴

곡강도는 증가된 2세대 복합레진이 개발되었다(Touati 

and Aidan 1997).

복합레진의 기계적 성질에 영향을 미치는 요소로 

Mandikos등(Mandikos et al, 2001)은 레진의 중합정도, 

충전재의 함량, 크기, 형태 등이 있다고 하였고, Condon

등(Condon and Ferracane, 1997)은 충전재의 함량과 

복합레진의 강도는 비례한다고 보고하였다. Shinkai 등

(Shinkai et al, 1994)은 간접복합레진은 광중합 이후 추

가적인 열중합이 가능하기 때문에 복합레진의 직접 수복

의 한계였던 중합수축을 줄이고 기계적 강도를 증가시킬 

수 있다고 하였다. 복합레진은 중합 후 남은 잔존 이중결

합으로 인해 불충분한 강도와 마모저항성 등을 나타내는

데(ASMUSSEN 1982), 이러한 현상들은 1차 중합 후 열

중합과 같은 부가적인 중합을 통하여 개선 할 수 있다고 

보고하였다(Wendt 1986; Wendt Jr 1987).

이처럼 임상에서 적용되고 있는 간접수복용 복합레진

은 충전재의 함량과 크기, 조성에 따라 큰 영향을 많이 

받고 있다. 또한 중합방법은 간접수복용 복합레진의 굴

곡강도, 마모저항성 등에 많은 영향을 끼치고 있다. 하

지만 임상에서 적용되고 있는 간접수복용 복합레진의 

종류가 다양하고 중합방법 또한 차이가 있음에도 불구

하고 이에 대한 연구가 미흡한 실정이다.  따라서 본 연

구의 목적은 3종의 간접수복용 복합레진의 굴곡강도를 

비교하고, 표면관찰을 통하여 기포의 함유 정도를 확인

함으로써 각각 재료들의 임상적용을 위한 가이드를 제

시하고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구재료

본 연구에서는 임상에서 사용되는 3종의 복합레진인 

Sinfony, Tescera, Twiny을 사용하였다(Table 1).

2. 시편제작

굴곡강도의 측정을 위하여 국제표준규격(ISO 10477)

(DIN 2004)에 근거하여 길이 25mm, 폭 2mm, 두께 

Table. 1.  Information on the composite resins investigated in this study

Group Brand Name Product Manufacturer Type
First 

Polymerization
Second 

Polymerization

FL Sinfony Dentine 3M-ESPE (USA) Flow Light -

PLP Tescera Dentine Bisco (USA) Putty Light, Pressure Heat curing

PL Twiny Dentine Yamakin (Japan) Putty Light Heat curing
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2mm의 막대모양 시편을 제작하였다. 시편을 제작하

기 위하여 규격에 맞게 설계된 Teflon mold에 제작된 

Teflon zig에 복합레진을 전입하고 기포의 함입을 차단

하기 위하여 레진의 위/아래에 플라스틱 비닐을 위치 

시킨 후, 유리판을 이용해 압접을 시행하였다(Fig 1). 이

후 압접으로 인하여 발생된 여분의 복합레진을 제거한 

후 각각 제조사의 중합법에 따라 중합을 진행하였다. 중

합이 완료된 시편은 Teflon zig에서 조심스럽게 제거

한 후 규격에 맞게 핸드피스와 SiC 600 grit (Daesung 

Abrasive CO, Seoul, Korea)을 이용하여 연마하였다. 

시편의 규격은 Digital caliper(ABSOLUTE digimatic 

caliper, Mitutoyo Corp., Tokyo, Japan)를 이용하여 

측정하였고 최종 연마 후 37℃의 증류수에서 24시간 보

관하였다(Fig 2).

Fig. 1. Composite resin specimen and Teflon zig

Fig. 2. Verification of specimen using digital caliper

3. 굴곡강도의 측정

제조사의 지시대로 제작된 시편들은 만능재료 시험기

(Instron 3345; Instron, Canton, MA, USA)를 이용하

여 3점 굽힘시험법으로 굴곡강도를 측정하였다. 하중속

도는 1.00mm/min이고, 지지 스팬의 폭은 20.00mm

로 설정하였으며, 얻어진 굽힘 data는 ISO 10477에 따

라 아래공식을 이용하여 측정하였다(Fig 3)

σB =
3Fl

2bh2

Where

F is the maximum applied load, in newtons;

l is the distance, in millimetres, between the 

supports, i.e. 20 mm;

b is the width of the test specimen, in 

millimetres;

h is the height of the test specimen, in 

millimetres.

Fig. 3. Universal testing machine for flexural strength test

4. 파절면 및 표면 관찰

파절면 및 표면은 굴곡강도 측정 후 발생된 시편의 파

편을 이용하여 관찰하였다. 파절 후 발생된 시편의 파

절면은 15개의 시편 중 임의로 선택하여 디지털 현미경

(KH-7700, HITOX, Japan)으로 140배 확대하여 관찰

하였고, 시편의 표면은 120배로 확대하여 관찰하였다.

5. 통계분석
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굴곡강도의 기술통계는 평균과 표준편차로 나타내었

고 정규성 분포 가정을 만족하지 못하였다(p<0.05). 따

라서 복합레진의 종류에 따른 굴곡강도의 차이를 평가

하기 위하여 비모수 검정인 Kruskal-wallis test를 시

행하였다. 통계적 판단을 위하여 통계적 유의수준은 

0.05로 설정하였고, 통계분석은 IBM SPSS Statistics 

24.0 (IBM Co., Armonk, NY, USA)을 이용하였다. 

Ⅲ. 결 과

1. 굴곡강도

본 실험에서 사용된 3종의 복합레진에 대한 굴곡강도

의 평균과 표준편차는 Table 2와 같다. 3종의 복합레진 

중 가장 높은 굴곡강도를 나타내는 것은 PL였고 FL가 

가장 낮은 것으로 나타났다. 각 재료간의 굽힘 강도 유

의한 차이를 보였다(p<0.05).

Table 2. Result of Flexural Strength of composite resins

Group N
Mean SD

P
(MPa) (MPa)

FL 15 83.38 6.67
<0.05

PLP 15 139.90 16.53

PL 15 171.72 16.74

FL group (Flow type and Light curing), PLP group (Putty type and Light, 
Pressure curing), PL group (Putty type and Light curing)

2. 표면관찰

디지털 현미경을 이용하여 관찰한 복합레진의 파절면

과 표면의 모습은 Fig. 4와 Fig. 5에 각각 나타냈다. 각 

재료를 140배 확대하여 관찰한 파절면의 모습에서는 세 

재료간의 큰 차이를 확인 할 수 없었다. 120배를 확대하

여 관찰한 표면의 모습에서는 세 재료간의 차이가 존재

하였다. FL와 PLP그룹의 표면에서는 100㎛ 이상의 기

포가 관찰되지 않았으나 PL그룹의 표면에서는 다수가 

관찰되었다.

Fig. 4. Fracture surface of composite resins (x 140). (A) FL 
group. (B) PLP group. (C) PL group.

(A)

(B)

(C)
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Fig. 5. Surface of composite resins (x 120). (A) FL group. (B) 
PLP group. (C) PL group.

Ⅳ. 고 찰

치과분야에서 성공적인 치료를 위해선 수복되는 재료

의 우수한 기계적 성질이 매우 중요한 요소 중 하나이

다. 구강 내에서는 복잡한 응력들이 작용하기 때문에 다

양한 기준과 시험들이 치과용 수복물의 기계적 특성 평

가에 적용되어야 한다(Junior et al, 2008; Jun et al, 

2013). 치과용 복합레진은 ISO 4049과 ISO 10477에 의

하여 평가되고 있는데 (ISO 1988, DIN 2004), 그 중 기

계적 강도 측면에서 3점 굴곡강도가 재료의 강도를 나

타내는 척도로써 가장 빈번하게 사용되고 있다. 또한 복

합레진은 직접법을 통하여 치료에 이용될 수 있을 뿐 아

니라 국제표준규격에 따라 간접법으로도 이용되고 있다

(Kim et al, 2007). 

 간접수복용 복합레진의 3점굴곡 강도 시험결과 PL, 

PLP, FL 순으로 강도가 낮아졌다. 실험에 사용된 세 그

룹 모두 ISO 10477에서 제시한 굴곡강도 50MPa를 상

회하였다. 하지만 FL 그룹에서는 수복용 복합레진에 

관한 기준인 ISO 4049의 굴곡강도 기준 80MPa을 간

신히 만족시키는 수준이었다. 이는 PLP가 FL보다 높

은 굴곡강도 값을 나타냈다고 보고한 선행연구들과 일

치한다(Kim et al, 2007; Geum and Kim, 2013). 이

러한 결과들은 복합레진에 첨가된 무기질 충전재의 함

량에 영향을 받았을 것으로 추정된다. Callaghau 등

(Callaghan et al, 2006)은 무기질 충전재의 함량이 높

을수록 강도는 증가된다고 보고하였으며 Ikejima 등

(Ikejima et al, 2003)은 충전재가 차지하는 비율이 최

대 52.5%까지는 충전재의 함량이 증가할수록 굴곡강도

도 증가한다고 보고하였다. 본 연구 결과, PL>PLP>FL

순의 높은 굴곡강도 값을 보였으며, 본 연구에 사용된 

재료인 PLP와 FL 그룹의 무기질 충전재 함량은 각각 

70%와 45% 이고, 제조사에서 제시한 PL 그룹의 무기

질 충전재 함량은 76.5%이다. 이는 앞에서 언급한대로 

복합레진의 무기질 함량이 클수록 굴곡강도가 증가한다

는 것을 알 수 있었다.

 복합레진의 기계적 특성에 영향을 미치는 또 하나의 

중요한 요소는 복합레진의 중합방법과 중합정도이다. 

본 연구에서 사용된 PL와 PLP 그룹은 광중합 이후에 

열중합을 통하여 부가적인 중합을 해주는 반면에, FL 

그룹에서는 부가적인 열중합은 시행하지 않도록 제조사

는 지시하고 있다. 그러나 복합레진에 남아 있는 미중

합 레진층은 표면에서 분해되고 착색을 일으키는 등 악

(A)

(B)

(C)
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영향을 끼친다(Neves et al, 2002; SATSUKAWA et 

al, 2005). 그러기에 부가적인 중합은 필요하다. 부가적

인 중합은 복합레진이 체내안정성, 용해저항성 그리고 

우수한 기계적, 물리적 성질과 같은 특성들을 얻을 수 

있도록 중합을 최대화 하기 위하여 시행한다(Freiberg 

and Ferracane, 1998). 부가적인 중합은 빛이나 열

중합을 통해 1차 중합을 완료한 복합레진 내에 자유기

의 활성도를 높여 줌으로써 비중합층 간에 충돌가능성

을 높여준다(Cook and Johannson, 1987; Ho et al, 

2001). 복합레진은 유리전이 이상의 온도를 받게 되면, 

분자의 이동성이 증가하게 된다. 그러므로 이러한 현상

은 잔존하는 자유기의 분자 이동성을 증가시킴으로써 

남아있는 다른 비중합체들과 화학적 반응을 가능하게 

한다(Ferracane and Condon 1992). 부가적인 열중합

의 효과에 대하여 조성아(조성아 외, 1996), Ferracane

등(Ferracane and Condon, 1992) 그리고 Inoue 등

(Inoue et al, 1988)은 광중합으로만 제작한 복합레진보

다 광중합 이후 열중합을 추가로 시행하여 제작한 복합

레진에서 우수한 기계적 성질을 얻는다고 보고하였다. 

또한 Reinhardt등 (Reinhardt et al, 1994)은 부가중합

을 통하여 굴곡강도를 11%정도 향상 시킬 수 있었다고 

보고하였다. 이러한 선행연구는 광중합만 시행한 FL그

룹이 광중합 이후 부가적으로 열중합까지 시행한 PL과 

PLP그룹보다 굴곡강도에서 낮은 수치를 나타낸 본 연

구와 일치한다. 

 3종의 복합레진을 디지털 현미경으로 관찰한 결과 파

절면에서는 큰 차이를 발견할 수 없었지만, 표면에서는 

큰 차이를 발견 할 수 있었다. 디지털 현미경 상으로 FL

와 PLP군은 매끈한 표면을 보였지만 PL군에서는 100

㎛ 이상의 큰 기포를 관찰 할 수 있었다. FL그룹은 간단

한 1차 중합 이후 2차 중합에서 빛과 가압을 가하여 중

합을 하는 방식이고 PLP그룹은 1차 중합 시 빛과 가압

을 이용하여 제작하는 방식이다. 따라서 FL와 PLP그룹

에서는 제작과정 중에 가압을 이용하기 때문에 조작 중

이나 제조과정 중에 함유되었을 수 있는 기포들을 사전

에 제거하고 최종 중합을 진행하게 된다. 이렇게 가압환

경에서 중합을 하게 되면 압력을 받은 복합레진 내의 기

포들은 작아지게 되고 이는 매끈한 표면을 띄는 복합레

진 중합체를 얻을 수 있게 된다(Chee et al. 1988). 하지

만 가압의 과정이 없는 PL 군은 함유된 기포를 제거할 

수 있는 과정이 없기 때문이 본 연구와 같은 결과를 보

인 것으로 사료된다.

연구의 한계점으로는 ISO 규격에 근거하여 실험을 진

행했음에도 불구하고 각 3그룹의 제조사에서 제시한 굴

곡강도보다 낮은 결과값을 얻었다. 이는 술자가 복합레

진을 이용하여 시편을 제작하는 과정에서 기기사용 방

법의 미숙과 부족한 테크닉으로 인하여 발생된 것으로 

보인다. 특히 PL 그룹에서는 제조사에서 제시한 굴곡강

도 240에 크게 밑돌았는데 이는 PL를 독점으로 수입하

고 있는 재료상에서 수입단가와 국내 시장가격을 고려

하여 PL 제조사의 열중합기가 아닌, 자체적으로 제작한 

열중합기를 제공하고 있기 때문에 이를 기초로 실험을 

진행하여 발생된 오차일 것으로 생각된다. 또한 기포를 

다량 함유하고 있음에도 불구하고 PL그룹에서 가장 높

은 굴곡강도를 나타냈다는 점 또한 추후 연구가 필요할 

것으로 보인다. 

Ⅴ. 결 론

제한된 조건에서 국내에서 가장 많이 사용되고 있는 

간접수복용 복합레진 3종에 대하여 굴곡강도를 비교하

고 디지털 현미경으로 표면을 관찰하였으며, 결론은 다

음과 같다. 

1.  ISO 10477 규격에 따라 실험한 복합레진의 굴곡강

도는 PL군에서 가장 높게 나타났고 PLP군, FL군 

순으로 나타났다(p<0.05). 

2.  디지털 현미경으로 관찰한 복합레진의 파절면에서

는 큰 차이를 관찰 할 수 없었다. 

3.  디지털 현미경으로 관찰한 복합레진의 표면에서 

PLP군과 FL군에서는 큰 차이를 관찰할 수 없었지

만, PL군에서는 100㎛이상의 큰 기포를 다수 관찰 

할 수 있었다.

이는 굴곡강도가 함량의 비율 순과 비례한다고 볼 수 

있으며, FL이 가장 낮은 굴곡강도를 보인 것은 PL군과 

PLP군과 다르게 광중합만을 한 중합방법의 차이로 나
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실험논문

타났다. 따라서 간접수복용 복합레진으로는 우수한 굴

곡강도를 나타낸 PL 그룹의 적용을 권장하고, 추후 표

면 기포를 제거할 수 있도록 후 처리가 필요할 것으로 

사료된다.
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