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ABSTRACT

Effect of step curing on the contraction stress and marginal adaptation of 

resin restoration

    

Jong Whi Park, D.D.S., M.S.D

Advisor : Prof. Sang-Ho Lee D.D.S., M.S.D., Ph. D

Department of Dentistry, Graduate School of Chosun University

  The purpose of this study was to investigate the effect of step-curing mode on 

polymerization shrinkage and contraction of composite resin restoration. Class I cavities were 

prepared on the extracted human premolars. The cavities were filled with Filtek 

Z-250
TM

(hybrid resin, 3M ESPE, USA) and Filtek flow
TM

(flowable resin, 3M ESPE, USA)  

and cured with one of the following irradiation modes; Halogen 40sec with continuous curing, 

LED 10 sec with continuous curing, and LED 13 sec with step-curing.

  Contraction stress was measured with strain gauge which was connected to TML 

Datalogger
TM

(TDS-102, SOKKI, Japan) and resin-dentin interfaces were observed by 

scanning electron microscope. 

  The results of present study can be summarized as follows:  

1. Composite resin restoration showed transient expansion just after irradiation of curing light.  

Contraction stress was increased rapidly at the early phase of polymerization and reduced 

slowly as time elapsed (P<0.05). 

 2. Filtek flow
TM

 showed lower contraction stress than Filtek Z-250
TM 

regardless of curing 

modes.

3. LED step-curing mode showed lowest contraction stress in Filtek Z-250
TM

 compared with 

other curing modes(P<0.05).

4. LED step-curing mode showed lowest contraction stress in Filtek flow
TM

 compared with 

other curing modes(P<0.05), but difference in contraction stress was not so greate as in 

Filtek Z-250
TM

.

5. Polymerization of composite resin by LED light with step-curing mode and halogen light 

with continuous mode resulted in better marginal sealing than LED light with continuous mode. 

  On the basis of above results, we think that LED light with step-curing mode will provide the 

reduction of polymerization contraction stress and the proper marginal seal of composite resin 

restoration. 
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I. 서  론

  심미성이 우수하면서 조작성이 크게 개선된 광중합형 복합레진이 개발된 이후 치과 수복 분야

는 비약적으로 발전되었다. 그러나 복합레진이 중합시 수축하는 특성으로 인해
1-3)

 여러 가지 임

상적 문제점을 야기한다는 것은 주지된 사실이며
2,4)

 아직도 이에 대한 확실한 개선은 이루어지지 

않고 있다. 

  복합레진의 중합시 발생하는 수축은 수복물 주위의 치질에 응력을 발생시켜 레진과 치질과의 

접합을 붕괴시키므로써 술 후 과민증, 변연누출, 그리고 이차 우식을 발생시키는 원인 요소로 작

용한다
5,6)

. 

  이와 같은 중합수축을 줄이고자 하는 여러 가지 시도가 이루어지고 있는데, 재료적인 개선 이외

에 여러 임상적 방법이 제시되고 있다. 와동의 디자인
3,7,8)

과 레진 충전법
9-12)

, 흐름성과 탄력이 

좋은 유동성 레진을 이장하는 방법
8,13-16,24)

, 조사 광의 강도를 조절하는 광조사 방법의 변형
17-23)

 

등이 사용되고 있다. 

  적층충전법(incremental placement technique)은 현재까지 중합 수축을 줄이는 방법 중의 하나

로 알려져 있다
24,25)

, 적층충전은 와동에 레진을 충전할 때 여러번 나누어 충전과 중합을하는 방법

으로 중합동안 와동 벽과의 접촉을 줄이고 한번에 더 적은 양을 중합함으로서 수축을 줄이고자 

하는 방법이다. 그러나 적층충전이 미세누출을 줄이거나 중합수축에 의한 응력을 완화시키지 못한

다는 보고가 있어
9,10,26)

 연구자 간의 논란이 있다.   

  Nikolaenko 등
8) 

많은 학자들이
13-16)

 유동성 레진을 이장했을 때 응력 완화에 효과가 있다고 하

였으나, Reis 등
24)

은 레진 같은 낮은 점주도를 갖는 레진의 이장이 결합력의 증가에 도움을 주지 

못한다고 하여 유동성 레진의 이장 효과에 대해 부정적 견해를 가진 학자들도 있다. 

  또 다른 방법으로, 복합레진 중합시 처음에는 약한 빛으로 중합시키다 점차 강한 빛으로 중합시

키는 단계별 중합법이 제시되고 있다
27-31) 

최근에는 중합시간을 줄일 수 있는 고강도 할로겐 광, 

플라즈마 광, 그리고  발광 다이오드(LED) 광원을 이용한 광조사기 등 다양한 광조사기가 개발, 

시판되고 있는데, 기존의 할로겐광은 복합레진의 적절한 중합을 위해 300 mW/cm
2
이상의 광도에

서 적어도 40초 이상의 조사시간이 요구되었으나 중합시간을 단축시키고자 개발된 고광도의 플라

즈마 광중합기의 경우 1,500-2,000 mW/cm
2
의 광 강도를 가지고 있어 수 초 내에 레진의 중합

이 가능하다. 또한 비교적 최근에 개발된 LED 광중합기는 반도체를 이용해 청색광을 생성하며 광 

강도가 1,000 mW/cm
2
 전후로 할로겐 광에 비해 클 뿐 아니라 복합레진의 광중합에 관여하는 성

분인 camphoroquinone의 활성 스펙트럼과 일치하는 좁은 파장대를 가지고 있어 기존의 할로겐 

광조사기에 비해 에너지 효율이 높아 역시 조사시간이 짧다는 장점을 가지고 있다. 

  그러나 이와 같은 고강도 광중합기는 빠른 중합속도로 인해 치아와 수복물 계면에서의 큰 수축

응력을 발생시킴으로써 앞서 기술한 임상적 문제점을 유발할 수 있다
32)

. 따라서 플라즈마 광조사

기와 LED 광조사기는 최근에는 중합수축을 감소시킬 수 있는 방법의 하나로 단계별 중합법이 제

시되고 있는데, 단계별 중합법이란 처음에는 낮은 강도로 조사한 후  강도를 높여 재조사하는 방법

으로 복합레진의 중합속도를 조절함으로써 분자들의 이동을 허용해 레진의 흐름성을 최대한 유지시켜 
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중합수축으로 형성된 응력을 상쇄시켜 준다는 이론적 배경을 가지고 있다
33)

.  

  Price 등
34) 

여러 학자들
19,35-37)

이 이런 단계별 중합이 레진과 주위 치질 사이 계면부에서의 중

합시 수축 응력을 줄여줌으로써 수복물의 질을 높여준다고 하였다. 그러나 Yap 등
38)

등은 이와 같

은 초기에 약한 강도의 빛을 조사하는 완속기시(soft-start) 중합이 수축 응력에 영향을 미치지 

못한다고 하였으며 Sahafi 등
39)

도 단계별 중합이 수복물과 와동의 접착성을 향상시키지 못하였다

고 하였다.  

  Soh 등
22)

은 LED광인 GC e-light
TM

 광조사기(GC Europe, Belgium)는 pulsed mode 중합이나 

단계별 중합이 수축응력을 줄이지 못했으나 LED광인 Elipar FreeLight
TM 

광조사기(3M ESPE, 

Germany)나 고강도 할로겐 광인 Elipar TriLight
TM 

광조사기(3M ESPE, Germany)는 단계별 중

합이 수축응력을 줄였다고 보고하여 제조회사에 따라 단계별 중합법의 효과가 다를 수 있음을 시

사하였다. 

  이와 같이 단계별 중합의 효과에 대해 학자 간에 다른 견해를 보이고 있는데, 이는 실험 재료와 

조건 등이 서로 다른 것도 이에 대한 한 요인으로 작용하고 있기 때문이라 사료된다. 또한 복합레

진의 수축 응력을 측정하는 여러 연구에서 시편으로 표준화가 편리한 plastic ring을 사용하였는

데, 이는 실지 임상에서 와동 벽을 이루고 있는 상아질과의 탄성계수나 결합력이 다르므로 측정값

의 신뢰성에 문제가 제기될 수 있다.   

   따라서 본 연구는 실제 치아를 대상으로 와동을 형성하고 할로겐 광중합기와 LED 광중합기의 

통법에 의한 조사와 저광도에서 중합을 시작하여 최대 광도로 마무리하는 단계별 중합법으로 각

각 복합레진을 중합시킨 후 수축 응력을 측정하고 주사전자현미경을 통해 수복물과 와동의 계면

부에서 접착 상태를 관찰함으로써 단계별 광조사 방법이 복합레진의 중합 및 수축 응력에 미치는 

효과를 비교, 분석하고자 하였다.    
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II. 실험방법 및 재료 

1. 1. 1. 1. 실험재료 실험재료 실험재료 실험재료 

   0.05% thymol 용액에 보관한 90개의 발거된 건전한 소구치를 이용하였다. 상아질 접착 시스

템은 Single bond
TM

(3M ESPE, U.S.A.)를 사용하였으며 충전용 복합레진으로는 hybrid 형 복합레

진인 Filtek Z-250
TM

(3M ESPE, U.S.A.)과 flowable 레진인 Filtek flow
TM

(3M ESPE, U.S.A.)를 

사용하였다.  

  복합레진 중합을 위해 사용된 광조사기는 할로겐 광조사기인 XL 3000
TM

(3M ESPE, USA), 

LED 광조사기인 Elipar Freelight 2
TM

(3M ESPE, USA)였으며 중합수축에 의한 응력을 측정하기 

위해 TML foil strain gauge
Ⓡ
(FLK-1-11-1L, SOKKI, Japan)와 TML Datalogger

TM
(TDS-102, 

SOKKI, Japan)를 사용하였다.  

2. 2. 2. 2. 실험방법 실험방법 실험방법 실험방법 

  1) 와동 형성 

  고속핸드피스와 bur를 사용하여 구치부 교합면의 교두를 절단하고 상아질을 노출시키고 이를  

편평하게 한 후 와동을 형성하였다. 와동은 가로 세로 각각 3 mm의 정방형으로 형성하였으며 깊

이는 2 mm로 하였다(Fig. 1). 

 

1 mm

3 mm

2 mm

Light

Strain gauge

1 mm

3 mm

2 mm

Light

1 mm

3 mm

2 mm

Light

Strain gauge

 Fig. 1. Cavity dimensions and experimental condition. 

  2) 복합레진 충전 및 중합

  와동 내면을 35% 인산(Scotchbond
TM

 Etchant, 3M ESPE, U.S.A.)으로 15초간 산부식하고 흐

르는 물에 20초간 세척한 다음 상아질이 완전히 건조되지 않도록 가볍게 압축공기를 불어 어느 

정도 습기를 머금도록 건조시켰다. 
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  상아질 접착 시스템인 Single bond
TM

(3M ESPE, U.S.A.)를 제조회사의 지시에 따라 상아질 내

면에 도포한 다음 압축공기로 가볍게 불어 얇게 골고루 퍼지게 한 후 할로겐 광중합기인 XL 

3000
TM

(3M ESPE, USA)로는 20초, LED 광중합기인 Elipar Freelight 2
TM

(3M ESPE, USA)는 

5초간 광중합을 시행하였다. 광중합기의 fiber tip은 레진 수복물 표면에서 1 mm 정도 상방에 위

치시켰다. 다음 hybrid형 복합레진인 Filtek Z-250
TM

과 flowable 레진인 Filtek flow
TM

를 bulk 충

전하였다(Table 1). 

  

Table 1. Classification of experimental groups according to the light source and curing mode

  복합레진 충전 후 Fig. 2와 같이 여러 가지 조사 방식으로 광중합을 시행하였다.  

200

400

600

800

mW/Cm2

10 20 4030 sec

Exposure time

Intensity
of light

Halogen
LED

LED-2step

200

400

600

800

mW/Cm2

10 20 4030 sec

Exposure time

Intensity
of light

200

400

600

800

mW/Cm2

10 20 4030 sec

Exposure time

Intensity
of light

Halogen
LED

LED-2step

Halogen
LED

LED-2step

               Fig. 2. Curing modes of light curing unit in this study

3) 광중합 및 스트레인 측정 

Group Light curing unit
Light 

Source

Composite

Resin

Curing 

time

Light intensity

(㎽/㎠)

No. of

samples

1  XL 3000
TM

(3M ESPE) Halogen
 Filtek 

 Z-250
TM 40sec 400 15

2  XL 3000
TM

(3M ESPE) Halogen  Filtek flow
TM

40sec 400 15

3
 Elipar Freelight 2

TM
 

 (3M ESPE)
LED

 Filtek 

 Z-250
TM 10sec 800 15

4
 Elipar Freelight 2

TM
 

 (3M ESPE)
LED  Filtek flow

TM
10sec 800 15

5
 Elipar Freelight 2

TM
 

 (3M ESPE)
LED

 Filtek 

 Z-250
TM 13sec

200-800(5s)

→800(8s)
15

6
 Elipar Freelight 2

TM
 

 (3M ESPE)
LED  Filtek flow

TM
13sec

200-800(5s)

→800(8s)
15
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   중합시 수축으로 인한 응력은 strain gauge(TML foil strain gauge
TM

, SOKKI, Japan)를 치아

의 협면에 cyanoacrylate adhesive
TM

(SOKKI, Japan)를 사용하여 부착하고 leads를 Datalogger
TM 

(TDS-102, SOKKI, Japan)에 연결하여 측정하였다(Fig. 1, 3). 수축 응력은 광조사 시점으로부

터 1초 간격으로 15분간 측정하였다.

      

                         (A)                                        (B) 

  Fig. 3. Strain gauge attaching to the tooth(A) and TML Datalogger
TM

(TDS-102, SOKKI, 

         Japan)(B).

  

4) 수축응력 산출 

  측정된 응력 값을 Hooke's law를 이용하여 각 시점의 수축응력으로 환산하였다.

  
 Stress(MPa)=Strain(ℇ)☓ Elasticityofmodulus

    * Elastacity of modulus (Dentin) = 14.0☓10
3 

MPa

    * Elastacity of modulus (Enamel) =40.0☓10
3 

MPa

  

 5) 상아질-수복물 계면의 주사전자현미경(SEM) 관찰 

  시편을 low speed diamond wheel saw(Model 650, South Bay Tech., USA)로 협설로 절단하

여 polisher(Model 250, Bay tech)를 사용하여 표면을 부드럽게 한 후 0.5 % EDTA로 2분간 표

면을 처리하고 금 도금(PS-1200, ParaOne, Korea) 처리한 후 SEM(XL30 SERIES, Philips 

Electronic Instruments Inc, USA)으로 레진 수복물과 상아질 사이 계면의 접착사태를 관찰하였

다. 



- 6 -

III. 실험성적

1. 1. 1. 1. 수축 수축 수축 수축 응력 응력 응력 응력 측정측정측정측정

  모든 군에서 광 조사 직후 수복물의 일시적인 팽창을 보였다가 약 60초 후부터 급격히 수축하

였으며 그 이후에는 수축이 완만하게 진행되는 양상을 보였다. 4군을 제외한 전 군에서 480초 혹

은 600초까지는 수축 응력이 계속 증가하다 이 이후부터는 더 이상의 유의할만한 증가가 없었다

(Table 2 Fig. 4). 

Table 2. Contraction stress value(mean±S.D.) of each group according to the measuring time

2.095±0.0170.687±0.0332.510±0.0330.763±0.0302.564±0.078900 sec

2.084±0.0210.718±0.1002.403±0.1340.757±0.0312.561±0.086600 sec

2.045±0.0540.729±0.0092.336±0.0350.722±0.0362.558±0.091480 sec

1.947±0.0380.719±0.0112.125±0.0480.558±0.4142.406±0.191240 sec

1.800±0.0370.635±0.0321.547±0.0390.033±0.0262.000±0.194120 sec

1.581±0.022         0.472±0.0230.653±0.0170.024±0.0111.374±0.03860 sec

5 4  3                                                       21Group

Time 6
0.252±0.028

0.422±0.037

0.480±0.052

0.543±0.039

0.542±0.049

0.540±0.053

: Showed no statistically difference on the based of final measurement(900sec) in each group

2.095±0.0170.687±0.0332.510±0.0330.763±0.0302.564±0.078900 sec

2.084±0.0210.718±0.1002.403±0.1340.757±0.0312.561±0.086600 sec

2.045±0.0540.729±0.0092.336±0.0350.722±0.0362.558±0.091480 sec

1.947±0.0380.719±0.0112.125±0.0480.558±0.4142.406±0.191240 sec

1.800±0.0370.635±0.0321.547±0.0390.033±0.0262.000±0.194120 sec

1.581±0.022         0.472±0.0230.653±0.0170.024±0.0111.374±0.03860 sec

5 4  3                                                       21Group

Time 6
0.252±0.028

0.422±0.037

0.480±0.052

0.543±0.039

0.542±0.049

0.540±0.053

: Showed no statistically difference on the based of final measurement(900sec) in each group

  

전반적으로 중합방법에 관계없이 Filtek Z-250
TM

으로 충전한 군들이 Filtek flow
TM

로 충전한 군

들에 비해 수축응력이 크게 나타났으며 전 측정시간대에 걸쳐 Filtek Z-250
TM

으로 충전하고 할

로겐 광원으로 중합한 제 1군이 수축 응력이 가장 크게 나타났다(P<0.05). 900초에서는 제 1군

과 Filtek Z-250
TM

을 LED 광원으로 중합한 제 3군이 공히 제일 큰 수축응력을 보였다(Fig. 4).  

    Filtek flow
TM

를 LED 광원으로 단계별로 중합한 제 6군이 다른 군에 비해 전 측정 시간대에

서 가장 낮은 수축 응력 값을 보였다(P<0.05)(Fig. 4).      
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Fig. 4. Contraction stress(MPa) development curves in each group during 15 minutes.

  Filtek Z-250
TM

으로 충전한 군에서는 240초부터 LED 광원으로 단계별 중합한 제 5군이 다른 

조사 군에 비해 유의하게 수축 응력이 낮게 나타났다(P<0.05)(Fig. 5). 600초 까지는 할로겐 광

원으로 중합한 경우가 LED 광원을 이용하여 중합한 경우에 비해 수축 응력이 크게 나타나다 900

초에서는 같아졌다(Fig. 5).  

  

60             120           240           480         60 0       900   sec

1.0

3 .0

2.0

M P a Z-250
TM

*

*
* * #

*

H alog en(G roup 1)
LE D (G ro up 3) 
LE D -step(G roup 5)

E xposure tim e

C on traction
stress

60             120           240           480         60 0       900   sec

1.0

3 .0

2.0

M P a Z-250
TM

*

*
* * #

*

H alog en(G roup 1)
LE D (G ro up 3) 
LE D -step(G roup 5)

E xposure tim e

C on traction
stress

Fig. 5. Comparison of contraction stress values in Filtek Z-250
TM

 

        groups according to the method of curing.

  Filtek flow
TM

로 충전한 군에서는 240초부터 LED 광원으로 단계별 중합한 제 6군이 다른 조사 

군에 비해 유의하게 수축 응력이 낮게 나타났다(P<0.05)(Fig. 6). 또한 240초 까지는 LED 광원

으로 중합한 제 4군이 다른 조사 군에 비해 유의하게 수축 응력이 크게 나타났다(P<0.05)(Fig. 

6). 그러나 600초 이후부터는 할로겐 광원으로 중합한 경우가 LED 광원을 이용하여 중합한 경우

에 비해 수축 응력이 크게 나타났다(P<0.05)(Fig. 6). 
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Fig. 6. Comparison of contraction stress values in Filtek flow
TM

 groups 

       according to the methods of curing.

  충전 재료간의 비교에서, 같은 조사방법에서는 모든 측정 시간대에 걸쳐 Filtek Z-250
TM

이 

Filtek flow
TM

보다 수축응력이 크게 나타났다(Fig. 7)(P<0.05).
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Fig. 7. Comparison of contraction stress values between Filtek Z-250
TM

 

       and Filtek flow
TM

 according to the curing method at each measuring time.

2. 2. 2. 2. 주사전자현미경 주사전자현미경 주사전자현미경 주사전자현미경 관찰관찰관찰관찰

  모든 군에서 광 조사 방법과 충전 재료에 관계없이 와동 저에서는 긴밀한 접착을 보였으며(Fig. 

8, 10, 12, 14, 16, 18) 와동 벽에서는 광조사 방법과 관계없이 Filtek flow
TM

를 충전한 군이 더 

긴밀한 접착을 보였다(Fig. 11, 15, 19). Filtek Z-250
TM

으로 충전하고 고강도 광조사기인 LED

를 사용하여 조사한 제 3군과 제 5군은 조사방법에 관계없이 수 개의 시편에서 와동 벽에서 레진
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과 상아질 사이에 틈이 형성된 것을 관찰하였다(Fig. 13, 17). Filtek Z-250
TM

으로 충전하고 할

로겐 광원으로 중합한 제 1군 역시 와동 벽에서 완벽한 접착을 보여주지는 못했다(Fig. 9)
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Fig.8. Fig.9.

Fig.10. Fig.11.

Fig.12. Fig.13.
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Fig.14. Fig.15.

Fig.16. Fig.17.

Fig.18 Fig.19.
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 IV. 총괄 및 고안

  복합레진의 수복 후 실패를 유발하는 가장 중요한 원인중의 하나는 수복물과 치질사이 계면부

에서의 틈의 형성인데, 이는 복합레진이 중합될 때 발생되는 수축과 이로 인해 수복물 주위에 유

발되는 응력으로 인하여 유발된다. 복합레진 수복물 주위 치질에 가해지는 응력은 레진 자체의 수

축량, 탄성도(elastic modulus), 복합레진의 와동 벽에 대한 부착 면에 대한 비부착 면의 비율, 충

전방법 및 중합방법 등에 영향을 받는다
3,40)

. 

  이중 복합레진의 중합에 영향을 주는 빛에 관한 요인은 단위 면적당 에너지 즉, 에너지 밀도

(energy density)인데, 이는 광원의 강도를 표시하는 광밀도(power density) 및 조사 시간과 관

련이 있으며 다음과 같은 식으로 표현된다.

  Energy density(mJ/cm
2
) = Power density(mW/cm

2
) ☓ Exposure time(sec) 

  그러나 복합레진의 적절한 중합을 위해 단위 면적당 일정한 에너지가 필수적이지만, 같은 에너

지를 제공받았다고 할지라도 전달율(delivery rate), 즉 강도가 높은 빛을 짧은 시간에 조사하였

느냐 혹은 강도가 약한 빛을 오랫동안 조사하였느냐에 따라 물리적 성질이 달라질 수 있다는 학

자들의 주장이 있다
6,41)     

  Suh
6)

는 빛의 강도와 조사 시간에 따른 복합레진의 물리적 성질을 평가하였는데, 총 조사량이 

같은 경우라 할지라도 빛의 강도를 낮게 하고 조사 시간을 증가시킨 경우가 스트레인이 낮고 복

합레진 시편 하부에서의 미세경도와 중합율(DC, degree of conversion)이 크게 나타났음을 보고

하였다. 본 실험에서도 단계별 중합법이 실제 임상적으로 수복물 주위 치질에서의 수축 응력을 줄

일 수 있는지를 평가해 보고자 하였는데, 실험 결과 전체적으로 단계별 중합법이 연속 중합 방법

에 비해 수축 응력이 낮게 유발되었다(Fig. 5, 6). 

  이는 낮은 강도로 중합을 시작할 경우 레진 기질내 cross-link가 증가되면서 유동성이 없어지

는 소위 gel-point를 연장시켜 복합레진이 접착되지 않은 유리 면에서의 수축을 더 많이 할 수 

있도록 중합 환경이 조성되었기 때문으로 사료된다.

  많은 학자들이
27,36,42,43)

 이와 같은 고강도 빛을 조사하기 전 약한 강도의 빛으로 사전 중합을 

시키는 소위 단계별 중합(step-curing) 혹은 완속기시중합(soft-start curing)이 수축 응력과 변

연부에서의 틈의 형성을 줄이며, 수복물의 접착도를 향상시킨다고 보고하였으나 일부 학자들은 

37,44)
 별다른 차이가 없다고 하였다. 본 연구에서는 LED 광조사기를 사용한 연속 중합군에서 부분

적으로 와동 벽에 틈이 형성된 것을 관찰할 수 있었으며(Fig. 13, 17) LED 광조사기를 단계별 

중합한 경우는 비교적 복합레진과 와동 벽이 긴밀히 접착되어 있는 것을 관찰할 수 있었다. 이는 

단계별 중합이 레진의 흐름성을 더 오랫동안 지속시켜 수축을 유리 면으로 유도하므로써 수복물

과 치질 계면부에서의 응력을 덜 발생시키는 효과를 가져 왔기 때문으로 생각된다. 따라서 본 연

구의 결과는 단계별 중합이 수복물의 접착도를 향상시킨다는 학자들의 주장을 뒷받침 한다.  

  1984년 Davidson과 Gee
45)

는 복합레진의 중합시 수축은 pre-gel phase와 post-gel phase로 

나누어지는데, 주로 post-gel phase에서의 수축이 주위 치질에 응력을 발생시킨다고 하였다.  

이와 같은 post-gel phase에 의한 수축 응력을 최소화하는 방법으로 적층 충전법
46)

 그리고 탄성
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이 좋은 즉, elastic modulus가 낮은 재료를 이장하는 방법
49) 

등이 제시되고 있다. 

 본 연구에서 Filtek Z-250
TM

을 사용하였을 때 할로겐 광중합기가 고강도 LED 광중합기에 비해 

수축 응력이 더 큰 것으로 나타났는데, 이는 비록 LED 광원의 빛의 강도가 할로겐 광원에 비해 

2배 정도이지만 할로겐 광중합기로는 40초 그리고 LED 광중합기로는 10초간 중합을 하였기 때

문에 단위 면적당 조사된 빛의 총 에너지는 할로겐 광중합기가 오히려 2배나 크다. 따라서 수축 

응력이 더 클 수밖에 없을 것으로 생각된다. 그러나 Filtek flow
TM

에서는 이와 같은 차이가 줄어

든 양상을 보이고 있으며 240초 이하에서는 오히려 LED 광중합기로 조사한 경우가 더 큰 수축 

응력을 보이고 있는데, 이는 240초 까지의 총 조사 에너지를 계산하면 LED 광중합기가 더 크기 

때문으로 사료된다.       

  복합레진의 중합 수축을 측정하기 위해 물 혹은 수은을 이용한 dilatometer
3)

, 중합 전후의 비중 

변화를 중력을 이용한 정밀저울로 측정하는 방법
48)

, 직접 교두변위를 측정하는 방법
49)

, 광학적 측

정법
50,51)

 변위측정 센서를 이용하여 선형중합수축을 측정하는 스트레인 게이지법
52)

등 여러 가지 

측정방법이 제시되고 있으나 이 중 본 연구에서 사용한 스트레인 게이지법은 선형 체적 변화에 

매우 민감하며 게이지를 치아인 시편의 외부에 쉽게 부착할 수 있기 때문에 임상적인 상황과 조

금 더 유사한 조건하에서 측정할 수 있다. 스트레인 게이지 법은 하나의 게이지로 수축과 팽창을 

동시에 측정할 수 있으며 자체적으로 온도 보정 능력이 있어 다양한 환경 하에서도 안정적인 측

정이 가능하다. 또한 재료의 탄성에 의해 보상되는 pre-gel phase에서의 변화는 측정되지 않으며 

부착된 주위 구조물에 실제 응력이 발생되는 gel-point부터 측정되기 시작하므로 보다 임상적인 

해석이 쉽고 편하게 이루어 질 수 있으며 재료의 전 중합과정에 걸쳐 실시간으로 측정할 수 있다

는 장점이 있다. 

 본 연구에서 사용한 충전용 복합레진으로 Filtek Z-250
TM

과 Filtek flow
TM

를 사용하였다. 혼성

형 레진인 Filtek Z-250
TM

은 수축률이 2.2%로 이전에 개발, 시판되고 있는 동사의 Z-100
TM

에 

비해서도 수축률이 18% 정도 감소되었으며 타사 제품에 비해서도 수축률이 비교적 적은 제품이

다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서는 중합 방법에 관계없이 수축률이 4-5%인 유동성 레진인 

Filtek flow
TM

에 비해 큰 수축 응력을 보이고 있는데, 이는 유동성 레진은 재료 자체의 탄성이 커

서 post-gel phase에서도 자체적인 응력을 이완시키는 특성을 가지고 있기 때문으로 생각된다.   

  권 등
53)

, 김 등
26)

, 위 등
31)

의 연구에서 유동성 레진이 일반적인 혼성형 레진보다 수복물 주위에

서의 수축 응력이 감소되었다고 하여 본 연구 결과와 일치하는 결과를 보고하고 있다. 

  Hofman 등
57)

은 본 실험 방법과 유사하게 할로겐 중합기인 Elipar Trilight
TM

와 LED 광중합기

인 Elipar FreeLight 2
TM

를 사용하여 Filtek Z-250
TM

과 Filtek flow
TM

를 5급 와동에 충전한 후 

광조사 방법에 따른 와동 변연부에서의 미세누출을 평가한 결과 단계별 중합이 연속 중합에 비해 

미세누출은 감소시키지는 않았으나 재료에 따른 차이 즉, Filtek flow
TM

에서 미세누출이 감소되었

다고 보고하여 단계별 중합효과에 대해서는 본 연구와는 상반된 결과를, 재료에 따른 수축 응력의 

차이가 있음은 본 연구와 일치하는 결과를 보고 하였다. Oberholzer 등
31)

은 본 실험에서 사용한 

충전 재료인 Filtek Z-250
TM

이 Filtek flow
TM

를 사용하여 실험한 결과 중합시 수축 응력 낮고, 

두 재료 공히 단계별 중합을 한 경우가 통상적인 연속 중합법보다 중합 수축이 크다는 상반된 보
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고를 하였다. 그러나 이 연구에서는 실험 방법에 따른 해석상의 문제가 있다고 생각된다. 이 연구

에서는 수축의 크고 작음을 stainless steel 금속판에 대한 결합력을 평가하여 결합력이 낮은 경우

를 종합수축으로 인한 금속면에서의 이탈로 평가하였는데, 이 경우 복합레진이 금속과 접착되지 

않은 방향에서 충분히 중합수축에 의한 결합력 저하를 상쇄시켰을 것으로 판단되므로 해석상의 

무리가 있다고 사료된다. 또한 Filtek Z-250
TM

과 Filtek flow
TM

 두 재료에서 모두 단계별 중합법

이 중합수축이 커서 통상적인 방법에 비해 금속과의 결합력이 줄어든 것으로 해석하였는데, 이 경

우 역시 단계별 중합시 대조군으로 설정한 통상적인 중합법으로 사용한 450 mW/cm
2
와 800 

mW/cm
2
보다 훨씬 높은 1,200 mW/cm

2
 강도로 마무리하였기 때문에 중합수축이 더 크게 나왔을 

것으로 사료된다.  

  여러 연구를 종합해 보면 비록 단계별 중합이라 할지라도 연속 중합법에 비해 높은 강도를 사

용할 경우 수축 응력을 줄이는 효과가 반감될 수 있을 것으로 추정된다. 

  따라서 단계별 중합은 연속 중합을 위해 설정된 조사 강도를 처음에는 더 낮게 조사하고 나중

에 원래 강도로 조사하되 전체적인 중합시간을 더 길게 한다는 의미이지 연속 중합 방법의 빛의 

강도에 비해 처음에는 더 낮게 그리고 나중에는 더 높게 중합해서는 안된다고 여겨진다. 

  단계별 중합에 관한 여러 연구의 내용이 상반된 것은 이와 같은 실험 방법의 차이와 그 결과에 

대한 해석의 차이라 생각되며 이와 같은 모든 면을 고려하여 고안한 본 실험 결과에 의하면 단계

별 중합법은 연속 중합법에 비해 중합에 의한 수축 응력을 줄이는데 분명 효과가 있다고 판단된

다. 

  중합 수축에 따른 수복물 주위에서의 수축 응력의 크기는 재료 자체의 수축률 뿐 아니라 탄성이 중요한 

변수라 생각된다. 그러나 유동성 레진을 전 와동에 충전할 경우 낮은 물리적 성질에 의한 결합력의 

저하, 파절, 마모 등의 문제가 발생할 수 있으므로 와동 벽 혹은 와동 저에만 이장하는 방법이 추

천될 수 있을 것으로 사료된다. 

  복합레진 제조회사 뿐 아니라 여러 학자들이 복합레진이 충분히 일정하게 중합되기 위해서는 

두께가 2 mm 이하로 되어야 한다고 하였으며
55)

 최소한 조사하는 빛의 강도가 400 mW/cm
2
 이

상 되어야 한다고 하였다
56,57) 

본 연구에서는 와동의 깊이를 2 mm로 하였으며 사용된 광원의 강

도도 400 mW/cm
2 

이상을 사용하여 불충분한 중합에 의해 실험 오차가 생길 수 있는 여지를 최

소화하였으며 미세경도 등을 측정하여 충분한 중합이 이루어 졌음을 추가로 증명해야 하는 필요

성을 없앴다.   

  단계별 중합이 중합률을 감소시킬 경우 경도 등 모든 물리적 성질이 저하되어 수복물에 영향을 

미칠 수 있다. 그러나 현재까지 여러 연구에서 단계별 중합이 비록 수축률은 줄이지 못할지라도 

중합률이나 미세경도를 감소시키지는 않는다고 보고하고 있다
58,59)

.  

  본 연구는 자연치를 대상으로 하였기 때문에 충전하는 복합레진의 체적을 일정하게 하기 위해 

와동의 크기를 일정하게 하였으나, 주위 상아질이나 법랑질의 두께가 치아마다 다소 달라 일정부

분 스트레인에 영향을 미칠 수도 있었으리라 사료된다. 이에 관련된 오차를 최대한으로 줄이기 위

해 크기가 비슷한 소구치를 선정하였으나, 근본적인 시편의 표준화는 이루어지지 못했다고 생각된

다. 향후에는 치아의 외부를 삭제하여 와동 주위의 치질의 두께도 일정하게 하여 시편의 표준화를 
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도모해야 할 것으로 생각된다. 또한 LED 광중합기 뿐 아니라 더 고강도의 빛을 발산하는 플라스

마 광중합기의 단계별 중합효과 등에 연구도 계속적으로 이루어져야 된다고 사료된다. 

V. 결 론

  본 연구는 단계별 광중합 방법이 복합레진의 중합 및 수축 응력에 미치는 효과를 비교, 평가 하

고자 자연치를 대상으로 와동을 형성하고 할로겐 광중합기와 LED 광중합기의 통법에 의한 연속 

조사 및 단계별 조사법으로 각각 복합레진을 중합시킨 후 수축응력을 측정하고 주사전자 현미경

을 통해 수복물과 와동의 계면부에서 접착 상태를 관찰하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 모든 군에서 광중합 직후에는 일시적으로 팽창되었다가 초기에는 급격한 수축응력의 증가를 

보였고 시간이 경과될수록 수축응력의 증가가 완만해 지는 경향을 보였다(P<0.05)

2. 동일한 광조사 군내에서는 hybrid형인 Filtek Z-250
TM
군보다는 flowable형인 Filtek flow

TM
 군

이 더 적은 수축응력을 보였다.

3. Filtek Z-250
TM

 군에서는 LED 단계별 조사군이 수축응력이 가장 적게 나타났다(P<0.05)

4. Filtek flow
TM

 군 역시 LED 단계별 조사군이 수축응력이 가장 작게 나타났으나(P<0.05) 

Filtek Z-250군에서와 같이 다른 조사군에 비해 많은 차이를 보여주지는 못했다.

5. 주사전자현미경으로 관찰한 복합레진과 와동 벽과의 접합 상태는 긴밀한 상태를 보였으나 

LED 조사군에서 일부 틈이 관찰되었다. 

이상의 결과를 종합해 보면 hybrid 형 복합레진의 경우 단계별 중합방식을 사용할 경우 단일광도

의 중합방식에 비해 수축응력을 감소시킬 수 있고 적절한 변연 적합상태를 유지시킴으로써 임상

적으로 고광도 LED 광중합기의 경우 단계별 중합방식의 사용이 유리하다고 사료된다.
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