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�������� ���� ���	 ��� ���	 ���
 ��� ���� �� ��� ����� 
�� (2,2-��[4-(2-�����-3-������������)��] ���) (bis-GMA), ���
 (2,2-��[3-�
�, 4-(2-�����-3-������������)��] ���) (DMBis-GMA)� (2,2-��[3,5-���, 4-(2-�
����-3-������������)��] ���) (TMBis-GMA)� ���� �� ���, ���� ��

�����, �� ���� ���� ��	 ���	 ��� ���� ���
�. Bis-GMA ���/Bis-
GMA ���/��� ��	� ��� Bis-GMA/TMBis-GMA/TEGDMA 		 �� ���� �
 ���. � 
��	� ���� �������� ������ �� ���� �� ���
�. ��	 �� ���� 
���� �� ��� ���� ���� ��� ���� ��� �� �� ���� 0.7%� �� ��

�	 �� ��� 2.5%� �� �� ���
�. � ���	 �	� ��� �� ��� ���
�� �
�� ����� 	
� ��� �����. 
 
���������To reduce volumetric shrinkage of the commercially available polymeric dental composite during 
curing reaction, (2,2-bis [4-(2-hydroxy-3-methacryloyloxy propoxy) phenyl] propane) (bis-GMA) derivatives, 
i.e., (2,2-bis[3-methyl, 4-(2-hydroxy-3-methacryloyloxy propoxy) phenyl] propan) (DMBis-GMA) and (2,2-
bis[3,5-dimethyl, 4-(2-hydroxy-3-methacryloyloxy propoxy) phenyl] propane) (TMBis-GMA) were synthesized 
and then new dental composite resin composed of Bis-GMA derivatives, diluent, spiro orthocarbonate (SOC), 
and inorganic filler was produced. Among the Bis-GMA derivative/Bis-GMA derivative/diluent mixtures, Bis-
GMA/ TMBis-GMA/TEGDMA mixture exhibited the lowest volumetric shrinkage. Volumetric shrinkage of this 
mixture was further reduced by adding SOC. Volumtric shrinkage of dental composite prepared from 
commercially available resin monomer mixture was 2.5%, while that prepared from resin monomer mixture 
having minimum volumetric shrinkage was reduced to 0.7%. Mechanical strength of this dental composite was 
nearly the same with that of commercial products but the time required for the curing reaction was retarded. 
 
Keywords�dental composite, monomer mixture, bis-GMA derivatives, spiro orthocarbonates, volumetric shrinkage. 
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��� 
��� �� � �	� ��, ����, �� �

	�, ��� � �	�� �� ��, �� ��� �� 

�� 
����. � �� ���	 ��� ���� �

�	 ���, ����� ���, �� �	 ��� �� 

���
 ��� 
��� ���, �	 �� ��� �

��� ���� �� ��� (posterior)� 
� ���

�� �� ��� ���� ��.1-8  

����� ��� ����� ��� ��� �� �

��, �� ���, �� ���, �	�, ��� ���

� 
�� �� �� ���� ���� ��. ����

� ���� �� ���� ���� �������� 


��� �� 2,2-��[4-(2-�����-3-������

������)��] ���) (Bis-GMA)� triethylene glycol 

dimethacrylate (TEGDMA)� ���� ��. Bis-GMA� 

�� ��� ��� �� ���, �� ���, �� ��� 

�� �� ��� �	� ��� ��� �� �� ��

� �� �� ����� �� ���	 ��� ��� �

� ���
 TEGDMA� ���� ����.9,10 TEGDMA 

��� ��� ��	 ��� �� � ��� TEGDMA

� ���	 �� ����� ��� ��, ��� ��

�	 �� �	� �� ��, ��� �� �� �� 

�� �� �����.9,10 ���� ��� ��� ��

��� �� ��� ��� � ����� ���	� 

���� ��� �� ��� ��� ���� ��� �

���. �� �� ���� �� ��� �� ��	 

�
 � ��� ��� �� ��� 	� ���� ��

	 	�� �
 ��� ���� 	��. �
 ��� 

	� �� �� �
 � ��� ��	 2� ��� �� 

���� ���� ��� ��� �
� ��� ��

�� ��.5,6,10 ��� �� ��� ����	 ��� �

�� 	� ��� van der Waals distance� ��� 	� 

�� �� ��� ���� ����. �� �� ��� 

���� �� ��� ����� �� �� ���� 

� �� ���� �
� ��� ���� 	� ��� 

����� �
 �
� 
� � ����.  

�� ����� ���� �� �� ��� ����

� �� ��� ��� �����. Bis-GMA	 ��� �

��� ���� ��� ���� ���� ����� 

��� ���� ��	 �� �� ��� ����� �

�� ���� ���� �����.11-13 �� �� �� 

��� 	� ��� �� ��� ���� �� ���

� ���� ��	 �	� ��� ���� ���� �

�� ���� 	�� �	� ���� ��� ���� 

�� � �� ��� ��� � ��.14-24 �� ��� �

��� �� �� ��� ���� ����� spiro ortho-

carbonate (SOC), spiro orthoester (SOE), bicycloothoester 

(BOE), polycyclic ketal lactone (PKL), vinylcyclopropane, 

cyclic ether, cyclic acetal �� �� �� � SOC� �
 


��
 �� ��� ���� 	�� ��.20-24 �� �

��� � ���� ��	 ���� ��� �� ��

	 �� ���� ����� ��� ��� ��	 �

� ��� ���
 SOC� ����, �� ��	 �� 

	���� ���� ��� ���� ��� ��	 �

� ��, �� ��, �	� �� �� ���
�.25 � 

20 wt%	 SOC� ��	 �� 	���� ���� � �

� ��� 
����� �	� ��, ����, ��� 

��� ���	 ���� ����. � ����� SOC

� ���� ��� ���� �� �� ���� �

��� �� ��� ����� �� ��	 Bis-GMA �

�� � 2,2-��[3-��, 4-(2-�����-3-������

������)��] ���) (DMBis-GMA)� 2,2-��

[3,5-���, 4-(2-�����-3-������������)

��] ��� (TMBis-GM)� ���� �� �� 	�

��� ���� ��� ��� ���	 �� ��� 

���
�. Bisphenol-A��� ��� bis-GMA� �� 

DMBis-GMA� TMBis-GMA� Bisphenol-A	 
 ��


� �� �� �� �� � �	 ���� �	�� �

� ��, �	� �� 
�� �� �	� ���� 
� 

�� �� (chain packing) ��� ���	 �� ��	 

��� ��� � �� ��� ���	 �� ��	 �

�� ����. 

 
�������

 

�� 	���� ��� Bis-GMA� TEGDMA� �� 

Polysciences Inc.��� ���� ���
�. ����� 

fumed silica nanofiller (Degussa Co. OX-50)� barium sili-

cate microfiller (Hansol Chemience, H-MAF)� 8:2 ��� 

���� ���
�. ���
 	�	 ��� γ-meth-

acryloxypropyltrimethoxysilane (γ-MPS, Aldrich)�� ���

� �� 
��� ����� ��� ���� �� �

� ��� ���
�. 	�	 ���� �� �� ��

� ���� 70 wt%� �	�
�. �� �	 ��� �

�� � ���
 camphorquinone (CQ) 0.5 wt%� ��

��
 ethyl-4-dimethylaminobenzoate (EDMAB) 1 wt%� 

�� ��� ���
�. �� ��� ���
 spiro 

orthocarbonate (SOC)� ���� ���
�� �	 �


� �� �� � �� ���� ��	 ���� ��

�
�.25  

��	 Bis-GMA ����� Bis-GMA� ��� bis-
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phenol-A� ���� ���
�. Figure 1� ��� 	

� �� DMBis-GMA� TMBis-GMA� � �		 �� 

��� ��� ���
�. DMBis-GMA	 �� ��, 1

�	��� dimethyl bisphenol-A� 10 wt% NaOH ��


� �
 � 60 ��� 2�� �� epichlorohydrin� �

��� diglycidyl ether of dimethyl bisphenol-A (DEGDMBA) 

���
�. 2 �	��� ��� DEGMBA� ��	 �

�� methacrylic acid� �	
 triethylamine 0.2 wt%� ��

� � 60 ��� 24�� �� �����. ���� ��

� ���� �	
 dichloromethane� �� 1 N NaOH 

��
� ���� ��� methacrylic acid� ��� �, 

1 N HCl ��
�� triethylamine� ���
�. �	 �

�� MgSO4� ��� � �� �� ���� �	 �	� 

��� ���
�. TMBis-GMA� DMBis-GMA� �� 

���� ���
�. ��� Bis-GMA ����	 �

�� CDCl3� �	� tetramethylsilane (TMS)� �� �

�� ��� 1H-NMR� �� ����� ��� high 

resolution mass spectrometry (HRMS)� ���� �
�


�.  

�� 	���	 �� ���� � �� �� �� �

��	 	� [Anton Paar Co., DMA-500]� � �� � �

� 	���	 	� [Mettler Toledo Co., AX205]� 

 �

	�� �	�
�.  

msp,

pp,m,sp
sp

)(100

v

vv
v

s−
=∆  

 

���� ∆vsp� �� ���� ���� ∆vsp,m� ∆vsp,p

� 

 �� � �� ���� �� � �� 	���

	 ���� ����. �� ��	 �� ��� 30 �

�� ��� ��� (DSC, TA Instrument, DSC-2010)	 



 	 (�
����6 mm�2 mm)� ��� �� �

��� (variable intensity polymerizer, BISCO Co)��� 

�� �	� �	 �� (lmax= 460 nm, intensity: 600 mW/ 

cm2)� ��� �	�
�. DSC ����� ���	 

��� ���� ���� �	 ��� ��� ����

	 ��� �� ���� 		�
�. ��� �� ��

	 �	� �� � �� 

 ��, �� �� �� �� 

��� (UTM, Intron Co., model 4469, load cell: 1000)� �

��� �	�
�. �� 

 ��	 �	� ��� �

�� ��� ���� �� 8 mm, �� 4 mm	 ��

� ����, ADA Specification No. 27. ��� �� �

�� �� �� 1 mm/min�� �� �� �
�� ��

� ��� � ��� �� �� �	�� 	��
�. �

� ��� �� (25 mm�2 mm�2 mm)� ISO Specification 

No. 4049	 ��� �� ���� �	�
�.  
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�����������

 


����������������� ��� DMBis-GMA	 

��� HRMS� 1H-NMR� �
�
�. Figure 2�� 1

�	 �� ���
 DEGDMBA	 1H-NMR �
��� 

�����. 6.6� 7.0 ppm��	 ���� ��
� �

��� proton� �
� 	�� 2.18� 1.60 ppm��	 �

��� ��
	 ���� ���� proton�� isopro-

pylidene� ���� proton�� ����. � 2.71� 4.24 

ppm� ���� ���� epichlorohydrin� ���� 

proton�� �
� 	��. DEGDMBA	 ��� (368 

g/mole)� HRMS� �
�
�. 2 �	 ��	 �� ��

�
 DMBis-GMA	 �� �� HRMS� 1H-NMR� �


�
�. Figure 3	 HRMS chart��� DMBis-GMA	 

��� (540 g/mole)� �
�
�. Figure 4	 DMBis-

GMA 1H-NMR �
���� Figure 2	 DEGDMBA	 1H-

NMR �
����� �� ���� proton, ���	 pro-

ton, isopropylidene	 proton� 
����. 1.94 ppm��	 

��� methacrylic acid� ��� proton�, 5.61� 6.12 

ppm��	 
 ��� hydroxyl�	 proton� CH2�	 pro-

ton� ����. Epichlorohydrin���� �
� proton

�� 4.01�4.34 ppm� ���� ������ �
�


�. �� ���� ��� TMBis-GMA	 �� ��� 

�� ���� �
�
�. ��� DMBis-GMA� TMBis- 

MA� ��� �� ��� HPLC� �
� �� ��

� �����.  

�������������������� ��	 �� �

��� ���� Bis-GMA� TEGDMA �� 

	 �

� ��, ���, �� ��� �� �	 ���� ��

� �� ��� Bis-GMA ����	 ��� ���� 

Table 1� �����. ���� ���� TEGDMA� 

�� 	�� 	� �� Bis-GMA� �� � �� ��� 


��� �� �� ��� Bis-GMA� �� ��.10 �

� ���	 �� ��� �� �� ���� ���
 

TEGDMA� �� �� ���� �� �
� ��� �

�� ��� ���� ����� 	� �����.9,0 

Table 1� ��� 	� �� ��
� �	�� ���	 

�� ����� ���	 	�� ���� ��� �

��	 	�� �����. �� ���� 	� �� 


� (steric hindrance)� �
� 	��. ��
�	 ��

� �	� ���� ���� ��� ���	 �� �

�� �� ������ �����	 �� �� ��� 

�� �� ��� ��� �
�� ���� ����

�	 �� �� ��� �� ��� ��� �
�� �

���. � ��� ���	 �� ��� ����� 	

� �� �� ���� ������ ��� �
�� 

���� 	� ���� ��
� ���� �	�� 	

� �� ��� ��� ��� �
�� ���
�. �

� ��� �	� 	� �� 
�� Table 1� ��� 	

� �� �� ��� �����.  

����� ���� ��� ���	 �� ���� 

O

H

CH 3

� �� �� �� �� �� �� �� 	� 
� ��� 

������� 
	 1H-NMR spectrum of the diglycidyl ether of the 
dimethyl Bisphenol-A (DEGDMBA).�

�����

����	
���

� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 	��� 	��� 
���� ��
 

��������	 HRMS chart of DMBis-GMA.�

�� �� �� �� �� �� �� 	� 
� ��� 

CH 3

CH3

O

��������	 1H-NMR spectrum of the DMBis-GMA.�
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�� Bis-GMA/TEGDMA�7/3 ���� ���� �� 

��� ����� ��� Bis-GMA ���� TEGMDA

� 7/3� ���� �� �� ��� ���� Table 2

� �����. ���	 ���� Bis-GMA ���� 

���� ��� ��� �� �
� ������ �� 

���� Bis-GMA/TEGDMA�7/3 ��� (7.0%)	 �� 

�� TMBis-GMA/TEGDMA�7/3 ���	 �� ��

� (4.8%)� �� ���
�. �� ��� �� ���

� ���� ���� �� ��� ����� ��	 

��� ���� �� 
�� ��� � �� ���	 

�� ��� ���� � ��. Table 3�� Bis-GMA �

��/Bis-GMA ���/TEGDMA ���� ���� ��

	 �� ��� �����. � �� Bis-GMA/TMBis- 

GMA/TEGDMA ���� �
 �� �� �� ��� �

����� (4.4%) �� TMBis-GMA/TEGDMA ���

�� �� �� ��� �����. � ����� �� 

�� ��� ��� �� �� ���� ������ 

���� � ��, �� ��� ���� ���� �

��	 �� ��� ��� ���� 	 � ���.  

��	 �����25 �� ���� ��� 
 �� �

� ��	 SOC (Figure 5; SOC-1, SOC-2, SOC-3)� ��

� �� ���	 �� ��� ���
�. ��	 ��

�� SOC� dimethylmethacrylate ���	 ���� �

� �	 �� ��� �����, SOC ��� ����

� �� �	� 	� �� ��� � ���� ���� 

	�� ��.22-24 � SOC�� ����	 �� ��� 


��� �� 	� ���� 	� ��� ���� � 

�� ��� 	� �� ��� ���� �� �	 ��

� ����� �� �	� �� �� ��� �� ��

�� ���� ���� 	�� ��.24 Table 4�� Bis-

GMA ���/TEGDMA�7/3 ��� 80 wt%� SOC 20 

wt%� ���� ���	 �� ��� �����. �� 

���	 �� ��� Bis-GMA ��� � Bis-GMA �

��/TEGDMA ���	 �� ����� �� ���

��. �� �� � ����	 �	
 ���� ��

�� ��� ��� �� ��� �
�� ��� �

��� �	 ���� ���. Bis-GMA ���/SOC/ 

TEGDMA ���	 �� ���� Bis-GMA ���/ 

TEGDMA ���� ��� ���
�. �� ���� 

SOC-2� ���� ���	 �� ��� ��� �� �

�	 ���� 
	� 	� ��25 SOC-2�� �� �	 

��� �
 
��� ���� ����. �	 Bis-GMA 

���/Bis-GMA ���/TEGDMA ��� ���� TMBis- 


������	�������������������������������������������

�������

density  (cm 3/g) 
m onom er 

M onom er polym er 

curing  
tim e 
(sec) 

heat of 
reaction  

(J/g) 

volum etric 
shrinkage 

(% ) 
T E G D M A  1.0739 1 .2239 56 192 12.3  
B is-G M A  1.1563 1 .2190 46 141 5 .1  

D M B is-G M A  1.1002 1 .1518 49 133 4 .5  
T M B is-G M A  1.0582 1 .1001 51 128 3 .8  


�����
	�������������������������������������������

������ ������

density  (cm 3/g) 
m onom er m ixture 

m onom er  po lym er 

curing   
tim e 
(sec)  

heat of  
reaction  

(J/g) 

vo lum etric 
shrinkage 

(% ) 
B is-G M A / 

T E G D M A�7/3  
1 .1405 1 .2270 31  130  7 .0  

D M B is-G M A /T E G D M
�7/3  

1 .1395 1 .2041 33  120  5 .4  

T M B is-G M A / 
T E G D M A�7/3  

1 .1216 1 .1930 39  198  4 .8  


����� �	� ������� ���������������� ��� ���� 
����������

�������� ������

density  (cm 3/g) 
m onom er m ixture 

m onom er polym er 

curing 
tim e 
(sec)  

heat of 
reaction  

(J/g) 

volum etric 
shrinkage 

(% ) 
B is-G M A /D M B is-

G M A /T E G D M A�
3.5/3 .5 /3  

1 .1402 1 .2152 28 114 4 .8  

B is-G M A /T M B is-
G M A /T E G D M A�

3.5/3 .5 /3  
1 .1310 1 .1982 29 103 4 .4  

D M B is-G M A /T M B is-
G M A /T E G D M A�

3.5/3 .5 /3  
1 .1313 1 .2122 45 116 5 .2  

� � � �

 (SOC-1)  (SOC-2) 

�

�

(SOC-3)�

�������!	 Molecular structure of various spiro orthocarbonates.�
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GMA/Bis-GMA/TEGDMA=3.5/3.5/3	 �� ���� �


 �� 	�� 
��, � ��� 80 wt%� SOC-2 20 

wt%� ���� �� ���� ��� �� �� ��

�� 2.5%� �� ���
�. ��	 �� �� �� �

�	 ��� � Bis-GMA ��� ���� �� �	 �

�� 
�� SOC� �� ��� �� ���
 TEGDMA

� ��� ��� �� ���� ��	 �� ���� 

��	� 	 � ���.  

��� ���	 �	� ��. ����� ���� �

��� ����� Bis-GMA/TEGDMA�7/3 ��� 30 

wt%� ��� 70 wt%� ���� ��.2-10 �� �� � 

����� ��� 70 wt%� ���� ��	 �� ��

� ���� ���� �	� ��� �� ��� ��

�� Table 5� �����. Bis-GMA ���/TEGDMA

� �� ���� ��� ���	 �� �� ��� �

� ���� �� �
� �� ���	 �	� ���

� �� ��� ���
�� �	� ����� ��

�	 ��� 
����. SOC� ��� �� ����

� SOC-2� �
 �� �� ��� ���� ��� �

� ��� Bis-GMA ���/TEGDMA/SOC-2� �� �

��� � ���� ���� ��� ���
�. Table 

5� ��� 	� �� �� ���� �� ���� �

� �
� ������ �	� �� ��� 
����. 

Table 6�� Bis-GMA ���/Bis-GMA ���/TEGDMA 

��� �� ���� � ���	 ��� �����. 

�� ���	 �� 

 ��� Bis-GMA/TEGDMA� 

��� ���� ���
�� �� ����� ��� 


����. Bis-GMA/TMBis-GMA/TEGDMA ����

�� ��� ���	 �� ���� �� ���� �

	��� �
 ���. �� ��� �� ����� �

� Bis-GMA/TMBis-GMA/TEGDMA�3.5/3.5/3	 ��� 

80 wt%� SOC-2 20 wt%� ���� �� �� ���

� �� ��� ���	 ��� ��� �� �� �

��� 0.7%� ���
�. �� �	� ��� ���

	 �� 

 �� (40 MPa)� Bis-GMA/TEGDMA� 

��� ���� ���
�� �� �� (260 MPa)� 


����. ��� � ���	 ��� ����� 	


� �� (52�)� Bis-GMA/TEGDMA� ��� ��

� (35�)	 �� ���
�. 

 
�������

 

�� ����� ���� ���	 ��� ���� 

�� �� ���
 ��� ���� �� �� ��� 

����� �� Bis-GMA ���
 DMBis-GMA� 


����� �	� ������� ���������������� ��� ���� ��������

�� �����������������"#��

density  (cm 3/g) 
m onom er m ixture 

m onom er polym er 

curing  
tim e 
(sec)  

heat of  
reaction 

(J/g) 

volum etric 
shrinkage 

(% ) 
B is-G M A /T E G D M A�7/3 1 .1405 1.2270 31 130 7.0  

(B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -1�8/2 

1 .1511 1.2156 50 118 5.3  

(B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -2�8/2 

1 .1481 1.1947 45 120 3.9  

(B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -3�8/2 

1 .1532 1.2051 51 113 4.3  

(D M B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -1�8/2 

1 .1501 1.2005 53 112 4.2  

(D M B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -2�8/2 

1 .1471 1.1837 50 115 3.1  

(D M B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -3�8/2 

1 .1522 1.1928 55 107 3.4  

(T M B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -1�8/2 

1 .1322 1.1758 59 107 3.7  

(T M B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -2�8/2 

1 .1292 1.1605 55 110 2.7  

(T M B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -3�8/2 

1 .1343 1.1693 63 101 3.0  


����� !	� $��%������� ��� &������ ���%������� $��%���'�

���������������������� ������

m onom er m ixture/ filler�30/70 volum etric 
shrinkage (% ) 

diam etral 
tensile strength 

(M Pa) 

flexural 
strength 
 (M Pa) 

B is-G M A /T E G D M A�7/3 2 .5  41 220 
D M B is-G M A /T E G D M A�7/3 1 .8  32 207 
T M B is-G M A /T E G D M A�7/3 1 .6  39 216 

(B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -2�8/2 1 .3  40 217 

(D M B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -2�8/2 1 .1  30 208 

(T M B is-G M A /T E G D M A�
7/3)//SO C -2�8/2 0 .9  35 212 


�����(	�$��%����������&���������%�������

m onom er m ixture/ filler�30/70  
volum etric 
shrinkage  

(% ) 

diam etral 
tensile strength  

(M Pa) 

flexural 
strength 
 (M Pa) 

B is-G M A /T E G D M A�7/3  2 .5  41  220 
B is-G M A /D M B is-G M A /T E G D M A�

3.5 /3 .5 /3  1 .6  39  270 

B is-G M A /T M B is-G M A /T E G D M A�
3.5 /3 .5 /3  1 .3  45  285 

T M B is-G M A /D M B is-G M A /T E G D M A
�3.5 /3 .5 /3  1 .7  50  260 

(B is-G M A /T M B is-G M A /T E G D M A�
3.5 /3 .5 /3)//SO C -2�8/2  0 .7  40  260 
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TMBis-GMA� ����, �� ��� � SOC� ���

� ���	 ��� ���	 �� ���� �� ��

�� ���
�. ��� DMBis-GMA� TMBis-GMA	 

��� HRMS� 1H-NMR� �
�
�. Bis-GMA ��

�� ��� bisphenol-A	 ��
� �� �� �	� �

�� ��� ���� �� ��� �� ������ 

��� 	� �� ��� ���
�. Bis-GMA ��

�/Bis-GMA ���/��� ��	� ��� Bis-GMA/ 

TMBis- GMA/TEGDMA 		 �� ���	 �
 ��

�. � ��		 �� ���� ��	 Bis-GMA/TEGDMA 

	� �� � 40% ���
�� �� ��� Bis-GMA 

���� �	 �� �� ��� �
 � ��� ���

	 ��� ���� ���� ����. �� ���	 

�� ��� �� ����� �� Bis-GMA/TMBis-GMA/ 

TEGDMA	� ��� �� ��� ���� SOC� 

���� ��� �� ��	 Bis-GMA/TEGDMA �� 

���� �� �� ��� �� ������ �� 

���� � 65% ���
�. TMBis-GMA/Bis-GMA/ 

TEGDMA,�3.5/3.5/3	 ��� 80 wt%� SOC-2 20 wt%

� ���� ��� �� ���� �� ���� ��

�� ��� ��	 ��� ���	 �� ���� �

�	 ��� ���	 ��� ���	 �� ��� 2.5%

� �� 0.7%� �� ���
�. ��� ���	 �	

� ��� �� ���� �� 
����� ��� �

���� 	
� ��� ���� ��� 
����. 

 

��� ��� ��� �
��� �������� 

(�����03-PJ1-Ch09-0001) ��� 	� �����

� �� ������.  
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