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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 중합조건이 교정용 아크릴 레진의 굽힘강도와 반투명도에 미치는 영향을 평가하는 것이다. 교정용 아크릴 레진을 중합시 공기 중, 실온 수중, 50℃ 수중 및 70℃ 수중 상태에서 1bar, 2bar 및 4bar의 압력을 가하여 시편을 제작하였다. 각 시편은 만능 시험기를 이용하여 굽힘강도를 측정하고 분광측색장치를 이용하여 각 시편의 CIE L*a*b*값을 측정하여 반투명도(Translucency Parameter: TP)값을 계산하였다. 교정용 아크릴 레진의 굽힘강도는 50℃ 수중에서 가장 높았으며 70℃ 수중 중합, 실온 수중에서 중합 및 공기 중에서의 중합 순으로 굽힘강도가 유의하게 낮았다(P<0.01). 압력의 증가에 따라 아크릴 레진의 굽힘강도 값은 유의한 차이를 나타내지 않았다(P>0.05). 교정용 아크릴 레진의 반투명도는 공기 중에서 중합시 가장 높은 값을 보였고, 실온과 50℃ 수중 및 70℃ 수중 순으로 유의하게 낮은 값을 보였다(P<0.001). 압력의 증가에 따라 아크릴 레진의 반투명도는 유의한 차이를 나타내지 않았다(P>0.05). 본 연구의 한계 내에서, 교정용 아크릴 레진의 강도와 반투명도는 중합조건에 따라 차이가 있지만 압력에 따른 차이는 없다.  

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to evaluate the effects of polymerization conditions on the flexural strength and transparency of orthodontic acrylic resin. Materials and methods: The specimens were prepared by applying pressure of 1 bar, 2 bar and 4 bar in air, room temperature water, 50℃ water and 70℃ water. The flexural strength of each specimen was measured using a universal testing machine and the translucency parameter (TP) was calculated by measuring the CIE L*a*b* value of each specimen using a spectrophotometer. The flexural strength of orthodontic acrylic resin was the highest in water at 50℃, and the flexural strength was significantly lower in the order of 70℃ water, room temperature water and air (P<0.01). As the pressure increased, the flexural strength of orthodontic acrylic resin did not show any significant difference (P>0.05). The transparency of orthodontic acrylic resin showed the highest value in air and was significantly lower in the order of room temperature, 50℃ water and 70℃ water (P<0.001). The transparency of orthodontic acrylic resin did not show any significant difference with increasing pressure (P>0.05). Within the limits of this study, the flexural strength and transparency of the orthodontic acrylic resin differ according to polymerization conditions, but there is no difference according to the pressure.
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      서 론
      최근 부정교합의 치료와 심미에 대한 관심이 증가하면서 교정치료를 위해 내원하는 환자가 급증하고 있다. 교정치료를 위한 교정장치는 고정식 교정장치, 가철식 교정장치, 및 투명교정장치로 분류된다.

      가철식 교정장치는 교정치료와 보정을 목적으로 사용된다. 가철식 교정장치에 사용되는 레진은 교정장치를 구성하는 유지부와 교정력 부분을 연결하는 역할을 한다. 가철성 교정 장치 제작에 주로 사용되고 있는 acrylic resin system은 retainer, splint, active plate 등의 제작에 주로 사용되고 있다(Kenneth, 2006).

      가철식 교정장치는 착탈이 가능하여 청결 유지하기에 좋고 치료 중 치은 부분을 자극해서 성장 촉진 효과가 있다. 하지만 환자가 충분한 시간동안 올바른 방법으로 장착 했을 때에 효과를 얻을 수 있기 때문에 환자의 협조도가 치료의 성공여부를 결정하게 되고 개개치아의 정교한 이동이 어려운 단점이 있다(Choi 등, 2010). 보통 치아의 이동을 위해서는 최소 2개월 이상의 장착이 필수적이고, 맹출 기간 중 교정력이 필요한 경우 수개월이 소요되고, 치조골의 성장과 함께 교정력이 필요한 경우는 수년 동안 장착 하게 되며 장기간의 보정과 악관절 치료를 위한 교정장치의 장착은 영구적인 경우도 있다. 장기간 교정장치의 장착동안 환자의 부주의에 의한 교정장치의 파절이 발생하기도 한다(유영규 등, 1988). 특히 장기간의 사용동안 교정장치 내에 타액이나 음식물의 잔사가 스며들어 레진과 와이어의 결합력을 떨어뜨리고 레진의 조밀도를 약하게 하여 강도를 약화시킨다(Woelfel 등, 1963).

      가철성 교정장치는 장기간 착용하며, 교정력을 보강하므로 교정용 아크릴 레진은 충분한 강도가 필요하다. 그러나 교정용 아크릴 레진은 충분한 강도를 가지지 못하는 것이 문제점으로 지적되고 있다(Min, 2002). 아크릴 레진을 물에 침수시켰을 때 물이 아크릴 레진 내에 용해되어 중합체 사슬을 느슨하게 하여 표면 경도와 강도를 약화시킨다고 하였다(Arima 등, 1995). Takahashi 등 (1998)은 아크릴 레진을 장기간 수분에 침수 시 굽힘강도가 감소하므로 교합장치의 파절을 막기 위해서는 적당한 굽힘강도가 필수적이라고 하였다.

      아크릴 레진은 일반적으로 용액과 분말로 이루어지는데 분말은 폴리메틸메타크릴레이트(Polymethylmethacrylate : PMMA)를 주성분으로 하고, 용액은 메틸메타크릴레이트 (Methylmethacylate : MMA)를 주성분으로 한다. 아크릴 레진은 단량체가 공유결합에 의해 반복 연결되어 사슬 구조를 형성하고 있다. 아크릴 레진의 중합 방법은 광중합 시스템, 열중합 시스템, 자가중합 시스템으로 나뉜다. 치과 교정 장치 제작 시 주로 사용되는 자가중합형 레진은 열중합형 레진에 비해 낮은 중합도로 인해 기계적 강도를 저하와 구강 내 변색 등의 문제가 있다(Flehcher 등, 1983; Iça 등, 2014). 교정용 아크릴 레진의 중합도를 결정 하는 요인은 중합시 온도, 중합 시간 및 압력이다.

      선행연구에서 아크릴 레진의 중합시 중합온도는 기계적 특성에 중요한 영향을 미치는 것으로 밝혀졌으나 적정온도에 대해서는 상반된 견해가 있다. Hardik 등 (2016)은 중합시 온도가 상승 할수록 아크릴 레진의 굽힘강도는 상승하나 70℃ 이상의 온도에서는 더 이상 굽힙강도가 상승하지 않았다고 한 반면 Ogawa 등 (2000)은 80℃의 온도에서 아크릴 레진을 중합하였을 시, 높은 굽힘강도를 보였다고 밝혔다. 또한 Donovan 등 (1985)과 Vallittu 등(1998)의 연구에서는 아크릴 레진의 중합시 압력의 증가가 압력이 아크릴 레진의 굽힘강도를 증가시켰으나, Furnish 등 (1983)의 연구에서는 압력의 증가가 굽힘강도에 유의한 차이는 가져오지 않았다.

      환자의 심미성에 대한 요구를 만족시키기 위해서는 가철식 교정장치에 사용되는 아크릴 레진도 반투명도가 높을 필요가 있다. 활택하고 투명한 가철식 교정장치의 제작을 위해서는 기공과정에서 정확한 인상채득, 교정장치의 제작시 작업 모델의 손상방지, 레진의 중합시 분말과 액의 혼수 방법 및 적정한 가압이 중요한 요소이다(한국치과재료학 교수협의회, 2008). 레진 중합방법 중 압축 중합법은 레진을 전입한 후 적절한 압력을 가하여 중합시키기 때문에 기포 발생이 적어 아크릴 레진의 강도와 투명도를 증가시킨다 (Kenneth, 2006). Undurwade (1989)는 레진 중합시 적정 압력은 레진조직의 친밀성을 높여 레진내의 기포수를 줄여 준다고 하였으며 압력의 일정 수준이상의 증가는 장치내의 단량체의 잔존량을 증가시키는 원인이 된다고 하였다. Craig (1989)은 가철식 교정장치 제작시 중합방법 중, 압력을 가하여 수중에서 중합하는 것을 추천하였다.

      이와 같이 가철성 교정장치의 아크릴 레진 중합시 온도 등의 중합조건과 압력은 강도와 반투명도에 영향을 미치는 중요한 요소이다. 다양한 연구들은 아크릴 레진의 중합시 중합조건에 따른 굽힘강도 변화에 대한 연구들을 시행하였으나(Furnish 등, 1983;  Donovan 등, 1985; Vallittu 등, 1998; Ogawa 등, 2000; Fortes  등, 2010; Hardik 등, 2016), 아크릴 레진 중합시 중합조건과 압력이 반투명도에 미치는 영향에 대한 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구의 목적은 중합조건과 압력이 교정용 아크릴 레진의 굽힙강도와 반투명도에 미치는 영향을 평가하는 것이다. 첫번째 귀무가설은 중합조건과 압력은 교정용 아크릴레진의 굽힘강도에 영향을 미치지 않는다. 두번째 귀무가설은 중합조건과 압력은 교정용 아크릴레진의 반투명도에 영향을 미치지 않는다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시편 제작
        교정용 아크릴 레진(Ortho-Jet, Lang Dental Manufacturing Co., Inc., Wheeling, IL, USA)을 실내온도 25℃상태에서 중합시간을 10분간 중합하고 분말과 용액의 혼수비를 분말 1g에 용액 0.5 ml로 하였다. 분말과 액의 혼합회전 횟수를 60회로 일정하게 유지하였다. 교정용 아크릴 레진 혼합시 불규칙한 회전방향은 많은 기포발생을 시키므로 한 방향으로만 회전시켰다. 

        교정용 아크릴 레진 중합시 실내온도 23℃±5℃ 일때 가압기의 내부 조건을 각각 공기 중, 실온수에 담근 상태, 50℃ 수중에 담근 상태 및 70℃ 수중에 담근 상태에 제작하였고 중합시 압력도 1bar, 2bar 및 4bar로 중합하여 제작하였다. 굽힘강도 측정을 위한 시편은 금속주형을 이용하여 ISO 20795-2의 국제 규격에 의해 65 mm×10 mm×3.3 mm 크기로 각 군당 10개씩 총 120개의 시편을 제작하였다. 반투명도 측정을 위하여 금속주형을 이용하여 두께 2 mm, 지름 8 mm의 원판형으로 각 군당 10개씩 총 120개의 시편을 제작하였다. 

        주형에서의 시편의 분리를 위해서 바세린을 도포하였고 레진 혼합전 슬라이드 위에 주형을 올려놓고 혼합된 레진을 주형에 주입후 주형위에 슬라이드를 하나 더 올려놓고 압접하고 시편의 정확한 규격을 위해 여분의 레진부분을 정리하였다. 최종 중합 후 주형에서 시편을 분리하고, 모든 시편은 #800 sic paper, #1200 sic paper를 이용하여 물을 첨가하면서 한쪽 방향으로 연마하여 위아래가 평평하게 조정하였다. 마이크로 미터(Mitutoyo Co., Kawasaki, Japan)로 시편의 두께를 측정하였다. 

      

      
        2. 실험방법 및 분석
        
          1) 굽힘강도 측정
          굽힘시험은 3점 굽힘시험으로 실시하였고, 각 시편을 지지대 간격이 40 mm인 만능시험기(STM-5, United Calibration Corporation, USA) 지지대의 중앙에 올려놓고 하중 속도 1mm/min로 수직하중을 가해서 시편이 파절 될 때까지 시편의 중앙에 수직으로 압축력을 가하여 최대하중을 측정하였다. 최대하중은 N으로 기록되었으며 굽힘강도 (σ)는 아래의 식에 의해 MPa로 계산되었다.

          
            	σ = 3LP/(2WH2)


            	L: 지지대간의 거리(mm)


            	P: 시편에 가해진 최대 힘(N)


            	W: 시편의 두께(mm)


            	H: 시편의 높이(mm)


          

        

        
          2) 반투명도 측정
          시편의 색상은 분광측색계(Minolta, CM-3600d, Japan)를 이용하여 reflectance (%R) mode에서 CIE(Commission Inter-nationale d’Eclairage) L*a*b*값을 측정하였다. 

          반투명도 측정 계산법은 다음과 같다.

          
            	TP = [(LW*-LB*)2 + (aW*-aB*)2 + (bW*-bB*)2]½

            	B: 검정색 배경(L*=2.93, a*=0.38, b*=-0.38)


            	W: 흰색 배경(L*=93.26, a*=0.61, b*=-2.09)


          

          계산된 값은 흑색판과 백색판 배경에서 동일시편의 색차를 의미하며 숫자가 클수록 투명한 재료를 표시한다. 불투명 재료는 TP가 0이 된다.

        

        
          3) 통계처리
          통계적 유의성을 검정하기 위한 자료는 SPSS Ver23 (SPSS Inc, Chicago, IL, USA)를 이용해서 일변량분석 분산분석(one-way ANOVA)과 이변량 분산분석(two-way ANOVA)을 시행하였다. 사후검증은 Tukey B를 이용해 0.05수준에서 통계적 유의성을 검정하였다.

        

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 굽힘강도의 변화
        중합조건을 달리한 시편의 굽힘강도를 측정한 결과가 표와 그림에 나타나 있다(Table 1, 2, Figure 1). 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Flexural strength of orthodontic acrylic resin
            (unit, MPa)

          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Mean(SD)
            

          
          
            	A1
A2
A4
            	84.77(28.06)a
87.87(14.83)ab
93.68(18.86)ab
          

          
            	W1
W2
W4
            	96.38(15.74)ab
96.39(16.67)ab
97.90(17.61)ab
          

          
            	FW1
FW2
FW4
            	102.97(18.54)ab
112.26(11.10)ab
114.20(17.62)b
          

          
            	SW1
SW2
SW4
            	91.74(24.49)ab
104.91(19.69)ab
97.55(16.80)ab
          

        

        
          
            *A1: pressure 1bar in air,
          

          
              A2: pressure 2bar in air,
          

          
              A4: pressure 4bar in air
          

          
              W1: pressure 1bar in room temperature water,
          

          
              W2: pressure 2bar in room temperature water,
          

          
              W4: pressure 4bar in room temperature water,
          

          
              FW1: pressure 1bar in 50℃ warm water,
          

          
              FW2: pressure 2bar in 50℃ warm water,
          

          
              FW4: pressure 4bar in 50℃ warm water,
          

          
              SW1: pressure 1bar in 70℃ warm water,
          

          
              SW2: pressure 2bar in 70℃ warm water,
          

          
              SW4: pressure 4bar in 70℃ warm water.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Two-way ANOVA results of flexural strength
            (unit, MPa)

          
          

        

        
          
            
              	Curing Condition
              	Aira
              	Room temperature watera
              	50℃ waterb
              	70℃ watera
              	P
            

            
              	Bar
            

          
          
            	1A
            	84.77(28.0)
            	96.38(15.7)
            	102.97(18.5)
            	91.74(24.4)
            	α >0.05
β <0.01
α × β=0.881
          

          
            	2A
            	87.87(14.8)
            	97.90(17.6)
            	112.26(11.1)
            	104.91(19.6)
          

          
            	4A
            	93.68(18.)8
            	97.90(17.6)
            	114.20(17.6)
            	97.55(16.8)
          

        

        
          
            * α, bar of curing; β, curing condition.
          

        

        

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Results of flexural strength
          
          

          

        

        50℃ 수중에서 4bar압력에서 중합한 교정용 아크릴 레진의 시편의 굽힘강도 값이 가장 높았고, 공기 중에서 1bar의 압력으로 중합했을 때 교정용 아크릴 레진 시편의 굽힘강도 값이 가장 낮았다(P<0.05). 중합조건의 변화에 따라서 교정용 아크릴 레진의 굽힘강도는 유의한 차이가 나타났다(P<0.01). 교정용 아크릴 레진 중합조건을 달리하였을시 50℃ 수중에서 중합하였을 때 굽힘강도가 가장 높은 값을 보였으며 70℃ 수중 중합, 실온 수중에서 중합 및 공기 중에서의 중합 순으로 굽힘강도가 유의하게 낮았다. 압력의 증가에 따른 굽힘강도의 값은 유의한 차이를 나타나지 않았다(P>0.05).

      

      
        2. 반투명도의 변화
        중합조건을 달리한 시편의 반투명도를 측정한 결과가 표와 그림에 나타나 있다(Table 3, 4).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Transparency of orthodontic acrylic resin
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Mean±SD
            

          
          
            	A1
A2
A4
            	46.40(2.60)bcd
46.80(2.24)cd
47.19(1.30)d
          

          
            	W1
W2
W4
            	45.16(2.33)bcd
43.61(2.43)bcd
42.68(0.22)bc
          

          
            	FW1
FW2
FW4
            	44.85(1.66)bcd
42.34(0.95)b
42.87(0.70)bc
          

          
            	SW1
SW2
SW4
            	33.42(1.39)a
33.14(1.24)a
32.17(1.84)a
          

        

        
          
            *A1: pressure 1bar in air,
          

          
              A2: pressure 2bar in air,
          

          
              A4: pressure 4bar in air
          

          
              W1: pressure 1bar in room temperature water,
          

          
              W2: pressure 2bar in room temperature water,
          

          
              W4: pressure 4bar in room temperature water,
          

          
              FW1: pressure 1bar in 50℃ warm water,
          

          
              FW2: pressure 2bar in 50℃ warm water,
          

          
              FW4: pressure 4bar in 50℃ warm water,
          

          
              SW1: pressure 1bar in 70℃ warm water,
          

          
              SW2: pressure 2bar in 70℃ warm water,
          

          
              SW4: pressure 4bar in 70℃ warm water.
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Two-way ANOVA results of orthodontic acrylic resin
          
          

        

        
          
            
              	Curing Condition
              	Aira
              	Room temperature watera
              	50℃ waterb
              	70℃ watera
              	P
            

            
              	Bar
            

          
          
            	1A
            	46.40(2.60)
            	45.16(2.33)
            	44.85(1.66)
            	33.42(1.39)
            	α >0.05
β <0.001
α × β=0.535
          

          
            	2A
            	46.80(2.24)
            	43.61(2.43)
            	42.34(0.95)
            	33.14(1.24)
          

          
            	4A
            	47.19(1.30)
            	42.68(0.22)
            	42.87(0.70)
            	32.17(1.84)
          

        

        
          
            * α, bar of curing; β, curing condition.
          

        

        

        공기중에서 4bar압력에서 중합한 교정용 아크릴 레진 시편의 반투명도 값이 가장 높았고, 70℃ 수중에서 4bar의 압력으로 중합했을 때 교정용 아크릴 레진 시편의 반투명도 값이 가장 낮았다(P<0.001). 중합조건의 변화에 따라서 반투명도는 유의한 차이가 나타났다(P<0.001). 중합조건을 달리함에 따라 교정용 아크릴 레진의 반투명도는 공기 중에서 중합시 가장 높은 값을 보였고, 70℃ 수중에서 중합시 가장 낮은 값을 보였다. 실온과 50℃ 수중에서 중합 시에는 두 값에서 유의한 차가 나타나지 않았다. 압력을 변화시켰을 시 교정용 아크릴 레진의 반투명도 값에서는 유의한 차가 없었다(P=0.210). 

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 교정용 아크릴 레진의 중합시 중합조건을 공기 중, 실온수중 그리고 50℃ 수중 및 70℃ 수중에서 압력을 1bar, 2bar 및 4bar로 변화시켰을 때의 교정용 아크릴 레진의 굽힘강도와 반투명도를 측정하였다.

      중합조건과 압력은 교정용 아크릴레진의 굽힘강도에 영향을 미치지 않는다는 첫 번째 귀무가설은 부분적으로 채택되었다. 본 연구에서는 50℃ 수중에서 교정용 아크릴 레진을 중합하였을 때 굽힘강도가 가장 높은 값을 보였으며 70℃ 수중 중합, 실온 수중에서 중합 및 공기 중에서의 중합 순으로 굽힘강도가 유의하게 낮았다. Min (2002)는 아크릴 레진 중합시 온도를 20℃와 40℃ 조건에서 압력은 2bar, 4bar로 조건을 두어 실험한 결과 압력의 차이에는 큰 변화가 없었지만 온도가 높을수록 파절의 저항성이 높다고 하여 본 연구와 일치된 결과를 보였다. Fortes 등 (2010)의 연구에서는 자가중합레진을 20℃ 실온수와 50℃ 온수에서 중합하였을 시 50℃ 온수에서 굽힘강도가 증가하는 것으로 나타나 본 연과결과와 일치된 결과를 보였으나, 압력과 온도가 높을수록 아크릴 레진의 기계적 특성이 향상된다는 점은 본 연구결과와는 달랐다.

      Kim 등 (2014)도 교정용 아크릴 레진 중합시 압력을 3bar로 유지한 상태에서 온도를 40℃와 70℃로 한 상태에서 아크릴 레진을 중합한 결과 70℃에서 기계적 특성이 향상된다고 하였다. Hardik 등 (2016)도 물의 온도가 기계적 성질에 미치는 영향을 알아보기 위해 공기, 29℃, 60℃, 65℃, 70℃, 80℃ 혼합 개시 8분 후, 수지 시편을 제거하고 굽힘 시험을 실시 한 결과 온도가 상승 할수록 굽힘강도 값이 높았지만, 70℃ 이상에서는 더 이상 굽힘강도 값의 상승이 나타나지 않았다. Lee (2015)는 온도를 25℃와 40℃ 및 70℃로 중합조건을 달리하고 교정용 아크릴 레진 중합시 압력을 3bar로 일정하게 유지했을 때, 70℃온도에서 중합시 굽힘강도가 가장 높았다고 하였다. Ogawa 등 (2000)의 연구에서 아크릴 레진을 10℃, 23℃, 30℃, 40℃, 60℃, 80℃의 온도로 중합하였을 때, 온도가 23℃와 30℃에서는 차이가 없었지만 23℃와 60℃∼80℃의 온도에서 중합시는 높은 온도에서 2배의 굽힘강도 값을 보인다고 하였다. 본 연구에는 50℃ 온수에서 중합시 아크릴 레진은 가장 높은 굽힘강도 값을 보이고 70℃ 수중 중합시 굽힘강도 값이 감소하여 이들의 연구와(Ogawa 등, 2000; Kim 등, 2014; Lee 등, 2015; Hardik 등, 2016)는 상반된 결과를 보였다.

      본 연구에서 압력을 달리 하여 중합하였을 시, 교정용 아크릴 레진의 굽힘강도는 4bar, 2bar, 1bar 순으로 높았지만 유의한 차이는 나타나지 않았다. Min (2002)의 연구에서도 2bar와 4bar로 아크릴 레진을 중합하였을 때 압력의 차이에 따라 강도 값에서는 큰 변화가 없는 것으로 나타나 본 연구결과와 일치된 결과를 보였다. Furnish 등 (1983)의 연구에서도 아크릴 레진의 중합시 압력의 증가는 굽힘강도를 약간 증가시켰지만 통계적으로는 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다. 반면, Donovan 등 (1985)은 아크릴 레진을 중합하였을 때 압력이 올라가면 아크릴 레진내의 기포 수가 감소하고 굽힘강도가 향상된다고 밝혔으며, 압력 하에서의 물은 물리적인 특성을 더욱 향상 시킨다고 하였다. Vallittu 등 (1998)도 아크릴 레진 중합시 압력의 증가는 기공의 감소로 중합체구조가 치밀해져서 강도가 증가한다고 하였다. 

      중합조건과 압력은 교정용 아크릴레진의 반투명도에 영향을 미치지 않는다는 두 번째 귀무가설은 부분적으로 채택되었다. 본 연구에서 아크릴 레진의 반투명도는 중합조건에 따라 공기 중, 실온수중, 50℃ 수중, 70℃수중 순으로 유의하게 높았다. 압력을 달리 하였을 시, 아크릴 레진의 반투명도에서 유의한 차이가 나타나지 않았다.

      아크릴 레진 중합시 압력의 증가는 아크릴 레진의 기포를 감소시키지만(Donovan 등, 1985; Vallittu 등, 1998), 본 연구결과에서는 압력증가가 반투명도에 유의한 차이를 가져오지는 않았다. 또한 2bar 이상의 압력하에서는 공기중 중합에 비해 물속에서의 중합은 아크릴 레진의 반투명도를 유의하게 감소시켰는데, 이는 물이 아크릴 레진의 표면의 거칠기에 영향을 미친 것으로 사료된다. 

      Cho 등 (2006)은 복합레진을 연마전과 연마후 연마면의 색상을 CIE L*a*b*값과 투명도 변화를 평가하기 위해 백색 배경판과 흑색 배경판 상에서의 Y값을 Spectrolino를 사용하여 측정하고 분석하였다. 그 결과 칫솔이나 마모에 때문에 표면의 거칠기는 투명도와 색상의 변화를 유발시킨다고 하였다. Grajower 등 (1976)은 거친 표면은 빛의 산란과 반사정도에도 양향을 미쳐 표면의 색상이나 투명도에 영향을 줄 수 있다고 하였다. Buyukyilmaz 등 (1994)는 의치에 사용되는 아크릴 레진은 오래 사용했을 때 의치내의 색소의 변형이나 커피나 음료등과 같은 오염요인으로 색소가 부착되어 변색이 발생한다고 하였다. Bunch 등 (1987)은 다섯 종류의 의치상 아크릴 레진의 착색에 의한 색조 측정결과 대부분의 레진에서 색조변화가 일어났다고 하였다. Kang 등 (2003)은 아크릴 레진을 커피에 처리하여 측색 색차계를 이용해 반사색을 측정하였다. 그 결과 왜재성과 내재성 요소에 의해인지 가능한 색조변화를 나타낸다고 하였다. Jung 등 (2016)은 착색음료의 착색 전후의 L*a*b*값을 측정한 결과 착색후 레진의 투명도는 증류수를 제외한 나머지의 음료에서 감소되는 경향을 보였다고 밝혔다. Jeon 등 (2004)은 타액이나 음식 성분에 의한 산도 변화가 변색을 일으킬 수 있기 때문에 아크릴 레진의 적절한 굽힘강도 외에도 변색이나 착색에 대한 저항성이 필요하다고 하였다. Kim 등 (2015)은 세라믹 글레이징 투명도를 측정한 결과 글레이징 후 투명도가 증가하였다고 하였다.

      반투명도를 측정하는 방법에는 명암비(contrast), 투과율 및 투명도 지수(Translucency Parameter-TP)가 있다. 완전 투명과 완전 불투명사이의 상태를 기술하고 백색과 흑색의 배경차로 계산 된다(Johnston 등, 1995). 본 연구에서는 투명도 지수(Translucency Parameter-TP)를 이용하여 반투명도를 측정하였다.

      본 연구의 한계점은 한 종류의 재료만 사용하여 실험을 하였다는 것으로 여러 종류의 교정용 아크릴 레진을 대상으로 비교분석한 연구가 필요하다. 또한  교정용 아크릴 레진의 반투명도나 색안정성에 대한 연구가 필요한 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 교정용 아크릴 레진의 중합시 중합조건을 공기 중, 실온 수중, 50℃ 수중 및 70℃ 수중의 조건과 1bar, 2bar 및 4bar로 압력을 달리하였을 시 굽힘강도와 반투명도의 변화를 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

      
        	1. 교정용 아크릴 레진의 중합조건에 따른 굽힘강도는 50℃ 수중, 70℃ 수중, 실온 수중 및 공기 중 순으로 높았다.


        	2. 교정용 아크릴 레진의 중합시 압력에 따라 굽힘강도 값에서 유의한 차이가 나타나지 않았다.


        	3. 교정용 아크릴 레진의 중합시 중합조건에 따라 반투명도는 공기 중, 실온 수중, 50℃ 수중 및 70℃ 수중 순서로 높았다.


        	4. 교정용 아크릴 레진의 중합시 압력에 따라 반투명도는 유의한 차이가 나타나지 않았다.
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