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            Abstract
          
        

        
          수복물을 장착할 때 지대치와 구강의 온도는 체온보다 낮으며 이에 따라 시멘트의 중합 양상이 체온을 가정하여 실험한 경우와 다르게 나타날 수 있다. 이에 본 연구는 자가중합과 광조사를 하는 이중중합으로 중합할 때 체온 그리고 수복물을 장착하기 직전의 치아 온도라는 두 종류의 온도 조건 차이가 중합도에 미치는 영향을 알아보고자 간접적으로 측정할 수 있는 압축강도 측정법을 활용하여 실험하였다. 자가접착레진시멘트로 EsCem, TheraCem, Rely-X U200, G-Cem LinkAce를 사용하였다. 각각의 시멘트를 제조사의 지시에 따라 혼합한 뒤 직경 4 mm, 높이 6 mm의 원통형 시편을 제작하였다. 온도 그리고 중합방법과 측정시기에 따라 조건을 나누어 각 조건에서 15 개씩 시편을 제작하고 만능 시험기를 이용하여 압축강도를 측정하였다. 각 시멘트마다 온도 조건과 중합방법이 압축강도에 미치는 영향을 평가하기 위하여 이원배치 분산분석(Two-way ANOVA)을 하고, 온도 사이의 비교는 independent-T test, 각 온도에서 중합방법과 측정시기 요인 사이의 압축강도 비교는 Scheffe test를 이용하여 사후검정을 했다. 모든 통계 분석은 95% 유의수준에서 진행하였다. 각 자가접착레진시멘트마다 온도가 중합방법과 측정시기 요인에 압축강도 차이를 주는 경향이 달랐으며, U200의 자가중합에서만 온도 요인과 중합방법과 측정시기 요인 사이에 유의한 상호작용이 이루어짐을 확인하였다. 중합에 온도가 미치는 영향이 자가접착레진시멘트마다 다를 수 있으므로 한 가지 온도 환경에서 이루어진 중합 실험 결과만으로 모든 온도 환경에서 동일한 결과가 나타날 것으로 유추해서는 안 된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Temperature of the tooth and oral cavity is lower than body temperature, which may result in different polymerization patterns of the cement compared to experiments conducted assuming body temperature. This study investigated how the temperature conditions immediately before restoration placement affect the degree of polymerization when utilizing self-curing and dual-curing with light exposure. EsCem, TheraCem, Rely-X U200, and G-Cem LinkAce were used. Cylindrical specimens of each cements were made and divided according to temperature, curing modes and measurement timing and prepared specimens were tested using a universal testing machine to measure the compressive strength. Two-way analysis of variance (ANOVA) was performed to evaluate the effects of temperatures and polymerization methods for each cement. Independent-T tests were performed for temperature comparisons and Scheffe post-hoc tests were performed for comparisons of between curing methods and measurement timing factors at each temperature in 95% confidence level. The influence of temperature on compressive strength, in relation to curing mode and measurement time, varies depending on the specific self-adhesive resin cement used. It was confirmed that a significant interaction was made between temperature factor, curing mode and measurement timing factor only in U200, specifically in the self-curing mode. Since the influence of temperature on polymerization may be different for each self-adhesive resin cement, it should not be inferred that the results of the polymerization experiment conducted in one temperature environment alone will produce the same results in all temperature environments.
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      서 론
      간접 수복물의 성공을 위해서는 치아와 수복물 사이에 완벽한 접착이 이루어져야 한다. 최근에는 이중중합 레진시멘트가 많이 이용되고 있으며 그 중 자가접착레진시멘트(self-adhesive resin cement)는 치면처리가 필요하지 않아 사용이 간편하고 술식에 대한 민감도가 적어 주목받고 있다 (1, 2). 이중중합 레진시멘트의 중합도가 높을수록 접착력이 증가하며 구강 내에서 용해도가 낮아지고 저작압에 대한 파절 저항성이 높아져 수복물의 수명을 증가시키므로 이중중합 레진시멘트의 중합도는 매우 중요한 부분이다 (3-5).

      이중중합 레진시멘트는 빛에 의해 광중합이 되기도 하며 빛이 없는 상황에서도 화학 반응에 의한 자가중합이 되기도 한다. 일반적으로 자가중합만을 했을 때 중합 정도는 광중합을 추가로 하거나 광중합만을 한 경우보다 낮게 나타나므로 이중중합 레진시멘트에서 자가중합 단독보다는 광중합을 추가로 하도록 한다 (6-8). 그러나 투명도가 높은 복합레진이나 도재 수복을 제외하고는 수복물을 통해 빛이 전달되어 광중합이 되는 정도는 매우 낮다 (9-11).

      온도는 레진시멘트의 중합도에 영향을 주어 온도가 높을수록 더 높은 중합도를 가지며 온도가 낮아지면 중합도가 낮아지거나 중합의 속도가 느려지게 된다 (12, 13). 일반적으로 레진 계열의 중합도를 연구하는 경우 체온을 가정해 체온과 유사한 상황에서 다양한 방식의 중합을 유도하고 중합도를 측정한다. 그러나 임상적으로 수복물이 장착되는 순간의 치아 온도는 체온보다 낮아지기에 수복물이 장착된 초기에는 중합도가 낮아지고 지연될 수 있다 (14).

      그러므로 체온보다 낮은 온도에서 빛이 없어도 중합도가 높게 나타나는 레진시멘트를 사용하는 것이 수복물의 초기 안정성을 높이며 수복물의 장기적인 사용을 위해서도 필수 불가결한 요소일 것이다.

      이에 자가접착레진시멘트를 자가중합 또는 광조사를 하는 이중중합으로 중합할 때 체온 그리고 수복물을 장착하기 직전의 치아 온도라는 두 종류의 온도 조건 차이가 중합도에 미치는 영향을 알아보고자 간접적으로 측정할 수 있는 압축강도 측정법을 활용하여 실험하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구 재료
        자가접착레진시멘트로 EsCem (Spident, Incheon, Korea), TheraCem (BISCO, Schaumburg, IL, USA), Rely-X U200 (3M ESPE, St. Paul, MN, USA), G-Cem LinkAce (GC, Tokyo, Japan)를 사용하였다. 각 시멘트의 구성 성분은 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composition of materials used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Manufacturer
              	Composition
              	Lot No.
            

          
          
            	EsCem
            	Spident
            	Organic matrix: TEGDMA, UDMA, HEMA, MDP
Inorganic fillers: 16 nm 0.7µm micro-silica
Additives: initiator, catalyst, stabilizer, others
            	E2M22001
E2M22002
          

          
            	TheraCem
            	BISCO
            	Base paste: portland cement, Yb with barium glass, F3Yb, Bis-GMA
Catalyst paste: MDP, HEMA, TBPB
            	2200001479
2200005698
2200007231
          

          
            	Rely-X U200
(U200)
            	3M ESPE
            	Base paste: methacrylate monomers containing phosphoric acid groups, methacrylate monomers, silanated fillers, initiator components, stabilizers, rheological additives
Catalyst paste: methacrylate monomers, alkaline(basic) fillers, silanated fillers, initiator components, stabilizers, pigments, rheological additives
            	9502579
9679927
          

          
            	G-Cem LinkAce
(LinkAce)
            	GC
            	Paste A: fluoro-alumino-silicate glass, UDMA, dimethacrylate, silicon dioxide, initiator, inhibitor, pigment
Paste B: silicon dioxide, UDMA, dimethacrylate, initiator, inhibitor
            	2204051
2210131
          

        

        
          
            Abbreviation: TEGDMA: triethylenglycol dimethacrylate; UDMA: urethane dimethacrylate; HEMA: 2-hydroxyethyl methacrylate; MDP: 10-methacryloxydecyl dihydrogen phosphate; Bis-GMA: bis-phenol A glycidyldimethacrylate; TBPB: tert-butyl perbenzoate.
          

          
            * Data from manufacturers’ websites and/or product catalogs
          

        

        

      

      
        2. 연구 방법
        
          2.1 시편 제작
          원형 구멍을 가지는 테플론 판을 이용하여 압축강도 실험을 위해 직경 4 mm, 높이 6 mm인 시편을 제작하였다. 각각의 자가접착레진시멘트에 대해 온도, 중합방법, 측정시기에 따라 각기 15개씩 시편을 제작하였다.

        

        
          2.2 온도와 중합방법
          각 시멘트를 주형에 채워 mylar strip으로 덮은 뒤 슬라이드 글라스로 압박한 다음 아래와 같이 두 가지 중합방법으로 시편을 제작하였으며 이 때 Rueggeberg 등의 연구 (14)의 결과인 삭제를 한 치아가 가지는 온도인 28℃ 그리고 체온과 유사한 온도인 37℃ 두 가지 다른 온도 조건으로 각각의 시편을 제작하였다. 자가중합은 시멘트를 주형에 채우고 100% 상대습도를 유지하는 항온기(combi-H12, FINEPCR Co., Gunpo, Korea) 에서 24시간 동안 빛이 닿지 않도록 보관하는 방법을 이용하였다. 이중중합은 시멘트를 주형에 채우고 광조사기를 mylar strip에 밀접하여 위치시킨 뒤 BeLite S 광중합기(B&L Biotech, Ansan, Korea)를 이용하여 양쪽 면에 각각 20초간 광중합하고 추가의 빛이 닿지 않도록 하여 100% 상대습도의 항온기에서 24시간 동안 보관하여 추가의 자가중합을 유도하는 방법을 이용하였다.

        

        
          2.3 압축강도 측정
          각각의 온도, 중합조건에 보관 중인 시편을 꺼내어 시편제작 10분, 24시간이 지난 시점에 만능 시험기(RB-306, R&B Inc., Daejeon, Korea)를 이용하여 최대 하중 4 kN의 조건에서 1분당 1 mm의 cross-head speed로 시편이 파절되는 시점까지 최대 하중(N)을 측정하였다. 압축강도는 다음 공식에 따라 계산되었다.
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            	p : 가해진 최대 하중(N)


            	d : 시편의 평균 직경(mm)


          

        

        
          2.4 통계 분석 
          각각의 시멘트에서 온도 요인과 중합방법과 측정시기 요인 사이에 상호작용하는가를 평가하기 위하여 이원배치 분산분석(Two-way ANOVA)을 하였다. 이원배치 분산분석을 한 결과에서 유의한 차이가 있는 경우 어느 부분에서 차이가 있는지를 알아보기 위해 온도 사이의 비교는 independent-T test를 하였으며, 각 온도에서 중합방법과 측정시기 요인 사이의 압축강도 비교는 Scheffe test를 이용하여 사후검정을 했다. 모든 통계 분석은 95% 유의수준에서 SPSS Ver 26.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 사용하여 진행을 하였다.

        

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. EsCem에서 온도 요인과 중합방법 및 시기에 따른 압축강도 결과와 상호작용에 대한 분석
        EsCem의 압축강도 측정 결과를 Table 2에 나타내었으며 independent-T test와 Scheffe test 결과도 함께 표기하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Compressive strength [Mean(MPa) ± Standard Deviation] of EsCem in each experimental condition*
          
          

        

        
          
            
              	Cement
              	Temperature
              	Self-cure Immediate
              	Self-cure 24h
              	Dual-cure Immediate
              	Dual-cure 24h
            

          
          
            	EsCem
            	28℃
            	76.9±13.2 Aa
            	176.7±29.4 Ab
            	196.3±19.3 Abc
            	203.6±24.6 Ac
          

          
            	37℃
            	93.1±18.1 Aa
            	174.9±25.9 Ab
            	199.4±21.2 Ac
            	206.7±21.9 Ac
          

        

        
          
            * Significant differences are indicated by different letters according to statistical test at a preset of 95 % significance. Upper case letters within column is the result of independent-T test, lower case letters within row is the result of Scheffe post-hoc test.
          

        

        

        이원배치 분산분석 결과는 Table 3이며 EsCem은 중합방법과 측정시기 요인만 압축강도에 영향을 미쳤고 온도는 영향을 미치지 않았다. 또한 온도 요인과 중합방법과 측정시기 요인 사이의 상호작용을 보이지 않았다. 중합의 방법과 측정시기 사이의 비교에서 자가중합 후 즉시 측정이 가장 낮은 압축강도를 보였으며 이중중합은 측정시기에 상관없이 가장 높은 압축강도를 보였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Result of Two-way ANOVA test in EsCem
          
          

        

        
          
            
              	Source
              	Type III Sum of squares
              	df
              	Mean square
              	F
              	Sig.
            

          
          
            	Corrected Model
            	278007.672a
            	7
            	39715.382
            	80.686
            	.000
          

          
            	Intercept
            	3304486.017
            	1
            	3304486.017
            	6713.390
            	.000
          

          
            	Temperature
            	784.948
            	1
            	784.948
            	1.595
            	.209
          

          
            	Curing
            	275898.489
            	3
            	91966.163
            	186.838
            	.000
          

          
            	Temperature* Curing
            	1324.235
            	3
            	441.412
            	.897
            	.445
          

          
            	Error
            	55128.992
            	112
            	492.223
            	
            	
          

          
            	Total
            	3637622.681
            	120
            	
            	
            	
          

          
            	Corrected Total
            	333136.664
            	119
            	
            	
            	
          

        

        
          
            a. R squared = .835 (Adjusted R Squared = .824)
          

        

        

      

      
        2. Theracem에서 온도 요인과 중합방법 및 시기에 따른 압축강도 결과와 상호작용에 대한 분석
        TheraCem의 압축강도 측정 결과를 Table 4에 나타내었으며 independent-T test와 Scheffe test 결과도 함께 표기하 였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Compressive strength [Mean(MPa) ± Standard Deviation] of Theracem in each experimental condition*
          
          

        

        
          
            
              	Cement
              	Temperature
              	Self-cure Immediate
              	Self-cure 24h
              	Dual-cure Immediate
              	Dual-cure 24h
            

          
          
            	Theracem
            	28℃
            	114.7±16.2 Aa
            	184.9±14.4 Ac
            	163.6±11.4 Ab
            	187.2±10.6 Ac
          

          
            	37℃
            	115.1±10.7 Aa
            	190.4±16.9 Ac
            	164.8±14.9 Ab
            	200.6±14.1 Bc
          

        

        
          
            * Significant differences are indicated by different letters according to statistical test at a preset of 95 % significance. Upper case letters within column is the result of independent-T test, lower case letters within row is the result of Scheffe post-hoc test.
          

        

        

        이원배치 분산분석 결과는 Table 5이며 TheraCem 은 온도 요인과 중합방법과 측정시기 요인 모두 압축강도에 영향을 미쳤으나 서로의 상호작용은 유의하지 않았으며, 이중중합 후 24시간 뒤에 측정한 경우에만 온도 사이에 차이를 보여 37℃가 더 높은 압축강도를 나타내었다. 중합방법과 측정시기 요인 사이의 비교에서 온도와 상관없이 자가중합 후 즉시 측정이 가장 낮은 압축강도, 중합방법에 상관없이 24시간 뒤에 측정한 압축강도가 가장 높게 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Result of Two-way ANOVA test in Theracem
          
          

        

        
          
            
              	Source
              	Type III Sum of squares
              	df
              	Mean square
              	F
              	Sig.
            

          
          
            	Corrected Model
            	117424.160a
            	7
            	16774.880
            	87.697
            	.000
          

          
            	Intercept
            	3272889.852
            	1
            	3272889.852
            	17110.303
            	.000
          

          
            	Temperature
            	776.531
            	1
            	776.531
            	4.060
            	.046
          

          
            	Curing
            	115837.252
            	3
            	38612.417
            	201.861
            	.000
          

          
            	Temperature * Curing
            	810.377
            	3
            	270.126
            	1.412
            	.243
          

          
            	Error
            	21423.563
            	112
            	191.282
            	
            	
          

          
            	Total
            	3411737.575
            	120
            	
            	
            	
          

          
            	Corrected Total
            	138847.723
            	119
            	
            	
            	
          

        

        
          
            a. R squared = .846 (Adjusted R Squared = .836)
          

        

        

      

      
        3. U200에서 온도 요인과 중합방법 및 시기에 따른 압축강도 결과와 상호작용에 대한 분석
        U200의 압축강도 측정 결과를 Table 6에 나타내었으며 independent-T test와 Scheffe test 결과도 함께 표기하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Compressive strength [Mean(MPa) ± Standard Deviation] of U200 in each experimental condition*
          
          

        

        
          
            
              	Cement
              	Temperature
              	Self-cure Immediate
              	Self-cure 24h
              	Dual-cure Immediate
              	Dual-cure 24h
            

          
          
            	EsCem
            	28℃
            	64.5±12.5 Aa
            	211.4±14.2 Ab
            	222.6±22.3 Ab
            	224.3±22.6 Ab
          

          
            	37℃
            	114.8±18.1 Ba
            	230.1±17.4 Bb
            	230.2±21.8 Ab
            	226.5±16.9 Ab
          

        

        
          
            * Significant differences are indicated by different letters according to statistical test at a preset of 95 % significance. Upper case letters within column is the result of independent-T test, lower case letters within row is the result of Scheffe post-hoc test.
          

        

        

        이원배치 분산분석 결과는 Table 7이며 U200 에서는 온도 요인과 중합방법과 측정시기 요인 모두 압축강도에 영향을 미쳤으며 두 요인 사이의 유의한 상호작용이 있음을 보였다. 그러나 온도에 영향을 받는 부분은 자가중합에서만 유의한 차이를 보여 37℃에서 더 높은 압축강도를 나타내었다. 중합방법과 측정시기 요인 사이의 비교에서 온도와 상관없이 자가중합 후 즉시 측정이 가장 낮은 압축강도를 보였으며 다른 세 조건 사이에는 차이를 보이지 않았다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Result of Two-way ANOVA test in U200
          
          

        

        
          
            
              	Source
              	Type III Sum of squares
              	df
              	Mean square
              	F
              	Sig.
            

          
          
            	Corrected Model
            	429853.027a
            	7
            	61407.575
            	178.221
            	.000
          

          
            	Intercept
            	4356735.208
            	1
            	4356735.208
            	12644.420
            	.000
          

          
            	Temperature
            	11666.746
            	1
            	11666.746
            	33.860
            	.000
          

          
            	Curing
            	407809.763
            	3
            	135936.588
            	394.525
            	.000
          

          
            	Temperature * Curing
            	10376.518
            	3
            	3458.839
            	10.038
            	.000
          

          
            	Error
            	38590.490
            	112
            	344.558
            	
            	
          

          
            	Total
            	4825178.725
            	120
            	
            	
            	
          

          
            	Corrected Total
            	468443.517
            	119
            	
            	
            	
          

        

        
          
            a. R squared = .918 (Adjusted R Squared = .912)
          

        

        

      

      
        4. LinkAce에서 온도 요인과 중합방법 및 시기에 따른 압축강도 결과와 상호작용에 대한 분석
        LinkAce의 압축강도 측정 결과를 Table 8에 나타내었으며 independent-T test와 Scheffe test 결과도 함께 표기하였다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Compressive strength [Mean(MPa) ± Standard Deviation] of LinkAce in each experimental condition*
          
          

        

        
          
            
              	Cement
              	Temperature
              	Self-cure Immediate
              	Self-cure 24h
              	Dual-cure Immediate
              	Dual-cure 24h
            

          
          
            	Theracem
            	28℃
            	190.2±26.6 Aa
            	266.2±20.2 Ab
            	227.5±26.9 Ac
            	268.7±20.8 Ac
          

          
            	37℃
            	213.9±22.4 Ba
            	272.8±20.1 Bbc
            	251.1±21.9 Ab
            	288.2±29.1 Bc
          

        

        
          
            * Significant differences are indicated by different letters according to statistical test at a preset of 95 % significance. Upper case letters within column is the result of independent-T test, lower case letters within row is the result of Scheffe post-hoc test.
          

        

        

        이원배치 분산분석 결과는 Table 9이며 LinkAce는 온도 요인과 중합방법과 측정시기 요인 모두 압축강도에 영향을 미쳤으나 서로의 상호작용은 유의하지 않았으며, 자가중합 후 24시간 뒤를 제외하고 다른 세 조건에서 온도 사이에 차이를 보여 37℃가 더 높은 압축강도를 나타내었다. 중합방법과 측정시기 요인 사이의 비교에서 온도와 상관없이 자가중합 후 즉시 측정한 압축강도가 가장 낮았고, 중합방법에 상관없이 24시간 뒤에 측정한 압축강도가 가장 높게 나타났다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Result of Two-way ANOVA test in LinkAce
          
          

        

        
          
            
              	Source
              	Type III Sum of squares
              	df
              	Mean square
              	F
              	Sig.
            

          
          
            	Corrected Model
            	118765.698a
            	7
            	16966.528
            	30.140
            	.000
          

          
            	Intercept
            	7339928.336
            	1
            	7339928.336
            	13038.813
            	.000
          

          
            	Temperature
            	10103.327
            	1
            	10103.327
            	17.948
            	.000
          

          
            	Curing
            	107190.710
            	3
            	35730.237
            	63.472
            	.000
          

          
            	Temperature * Curing
            	1471.661
            	3
            	490.554
            	.871
            	.458
          

          
            	Error
            	63048.068
            	112
            	562.929
            	
            	
          

          
            	Total
            	7521742.101
            	120
            	
            	
            	
          

          
            	Corrected Total
            	181813.765
            	119
            	
            	
            	
          

        

        
          
            a. R squared = .835 (Adjusted R Squared = .824)
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 네 가지의 자가접착레진시멘트를 삭제한 치아가 가지는 온도인 28℃, 체온과 유사한 온도인 37℃에서 자가중합 또는 이중중합하여 압축강도를 측정하였다. 일반적으로 레진의 중합도를 연구하는 경우 체온을 가정해 체온과 유사한 상황에서 실험을 하는 경우가 많아 온도가 중합도에 미치는 영향을 평가하고자 위와 같이 온도 조건을 설정하였다. 시멘트 간 압축강도의 비교는 각 제품의 조성에 의해 나타나는 차이 때문에 중합도의 차이를 반영하지 않을 수 있기 때문에 하지 않았고, 시멘트 내에서 온도 및 중합방법과 측정시기에 따른 압축강도를 비교하였다.

      온도가 압축강도에 미치는 영향은 자가접착레진시멘트마다 달랐다. EsCem의 경우 온도는 압축강도에 영향을 미치지 않았으며 TheraCem 이중중합 24시간 후, U200 자가중합, LinkAce 자가중합 후 즉시, 이중중합의 경우 온도가 압축강도에 영향을 미쳤으며 모두 28℃에서 보다 37℃에서 더 높은 압축강도를 나타냈다.

      이전 연구 결과에 의하면 온도가 증가함에 따라 자가접착레진시멘트의 중합도 또한 증가한다 (15, 16). 일반적으로 레진은 온도가 높아지면 점성이 낮아지고 단량체의 확산 속도가 빨라져서 중합도가 높아진다고 알려져 있다 (17, 18). 또한 높은 온도는 산-염기 반응을 촉진시켜 pH 증가 속도가 빨라질 수 있다 (19). 낮은 pH는 치질과의 초기 상호작용에는 유리하지만 시간이 지남에 따라 결합이 가수분해 현상에 노출될 수 있다 (20). 따라서 온도가 높아지면 낮은 pH에서 나타날 수 있는 악영향 (20, 21) 없이 중합이 진행될 수 있다. 본 연구에서도 28℃에서 보다 37℃에서 중합된 경우 자가접착레진시멘트의 압축강도가 높게 나타나는 조건이 있었으나 시멘트의 종류, 중합방법과 측정시기 요인마다 다르게 나타나 일반화할 수는 없었다.

      이는 각 자가접착레진시멘트의 화학 조성의 차이로 인한 자가중합 능력의 차이가 반영된 결과일 수 있다. 대부분의 메타크릴레이트 기반 치과 재료에는 Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, TEGDMA와 같은 다양한 조합과 비율의 단량체가 포함되어 있다. 이는 단량체의 종류 및 혼합비에 따라 중합도가 달라지게 된다는 것을 의미한다 (22-24). Bis-GMA의 비율이 높아지면 상대적으로 점도가 낮은 단량체인 TEGDMA의 비율이 높은 경우보다 중합도가 떨어지며 10-MDP는 자가접착레진시멘트의 접착력을 높일 수 있으나 그 함량이 증가하면 레진시멘트의 수분흡수가 증가한다 (24). 또한 산성 단량체는 이중중합레진시멘트에 포함되어 있는 아민 개시제와 화학적으로 상호작용하여 중합도를 낮출 수 있다 (25). 이외 요인으로는 필러의 종류 및 함량이 중합도에 미치는 영향을 고려해 볼 수 있다 (26, 27).

      중합방법과 측정시기 사이의 비교에서 EsCem은 자가중합 후 즉시 측정이 가장 낮은 압축강도를 보였으며 이중중합은 측정 시기에 상관없이 가장 높은 압축강도를 보였다. TheraCem과 LinkAce에서는 자가중합 후 즉시 측정한 압축강도가 가장 낮았고, 중합방법에 상관없이 24시간 뒤에 측정한 압축강도가 가장 높게 나타났다. U200에서는 자가중합 후 즉시 측정이 가장 낮은 압축강도를 보였으며 다른 세 조건 사이에서는 차이를 보이지 않았다.

      일반적으로 자가중합의 정도는 광중합을 추가로 하거나 광중합만을 한 경우보다 낮게 난다 (6-8). 본 연구에서도 모든 자가접착레진시멘트에서 이중중합 후 즉시 측정한 경우 자가중합 즉시 측정한 경우보다 압축강도가 높게 나타났다. 이러한 경향은 EsCem을 제외하고는 중합 24시간 후에는 사라져 Theramcem, U200, LinkAce이중중합 후 24시간 후 측정한 압축강도와 자가중합 후 24시간 뒤 측정한 압축강도에 유의한 차이가 없었다. 이러한 결과는 이전 연구 (28) 에서도 확인할 수 있으며 중합 즉시에는 자가중합의 낮은 초기 경화 속도로 차이가 나지만 24시간 동안 이어진 연속적인 중합반응의 결과로 해석될 수 있다 (2).

      이번 연구는 압축강도를 측정하여 자가접착레진시멘트가 각기 다른 중합조건에서 나타내는 차이를 비교, 분석하였지만 중합도와 레진시멘트의 물리적 성질이 적접적으로 상관관계를 가지지는 않는다는 연구 (29)도 있으므로 향후에는 레진시멘트의 중합도를 직접 측정하는 Fourier transform infrared spectroscopy 방법을 함께 진행하는 것이 중합조건에 따른 중합도의 차이를 정확하게 비교하는 방법이 될 것으로 생각한다.

    

    

  
    
      결 론
      자가접착레진시멘트의 중합방법과 측정시기 요인에 따른 중합정도를 측정하는 연구에 있어 온도가 미치는 영향을 알아보고자 자가접착레진시멘트 4종을 28℃와 37℃의 각기 다른 보관 조건에서 중합방법과 측정시기를 달리하여 압축강도를 측정하여 비교, 평가한 결과 각 자가접착레진시멘트마다 온도가 중합방법과 측정시기 요인에 압축강도 차이를 주는 경향이 달랐으며, U200에서만 온도 요인과 중합방법과 측정시기 요인 사이에 유의한 상호작용이 이루어짐을 확인하였으나 자가중합에서만 영향을 주었다. 중합에 온도가 미치는 영향이 자가접착레진시멘트마다 다를 수 있으므로 한 가지 온도 환경에서 이루어진 중합 실험 결과만으로 모든 온도 환경에서 동일한 결과가 나타날 것으로 유추하여 실험실 실험 결과가 구강 내에서 동일하게 나타날 것으로 생각해서는 안 된다.
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