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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 서로 다른 온도 설정을 받았을 때 열가소성 가타퍼차의 흐름성 특성을 평가 해보고자 현재 임상에서 사용되는 가타퍼차 4개 제품을 연질, 중질, 경질로 분류하여 실험하였으며, 실험시편은 24시간 동안 (23 ± 2) ℃, (50 ± 5) % 상대습도 조건으로 하여 ISO 1133-1:2011의 제시에 따라 레오미터(Melt flow indexer MFI-10, DAVENPORT, England)로 측정했다. 가타퍼차 재료의 열화 온도는 108℃, 160℃, 200℃의 온도로 하고 하중은 2.16 ㎏, 3.8 ㎏으로 설정했으며 시편은 레오미터 가압과정에 적합하도록 약 5 mm 단위로 잘랐으며, Preheating time 5 분, Cutting time은 5~240초, 샘플은 10 g 으로 하여 실험한 결과 108℃, 160℃의 온도에서는 흐름성 성질에 변화가 없었으나 200℃까지 열화하면 흐름성 성질이 변화되는 것으로 나타났다. 가압 하중은 2.16 ㎏과 3.8 ㎏으로 하여 측정한 결과 하중은 흐름성 특성에 영향을 미치지 않았으나 열가소성 가타퍼차의 흐름성 측정의 경우 온도와 Cut-off time의 설정이 매우 중요한 것으로 조사 되었다

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to evaluate the flow ability of the thermoplasticized Gutta Percha in different temperatures. Four Gutta Percha products were classified by its hardness (soft, medium, and hard) and were experimented by the Rheometer (Melt flow indexer MFI-10, DAVENPORT, England) measuring apparatus, in (23 ± 2) ℃, and in a relative humidity of (50 ± 5)%, following the guidelines of ISO 1133-1:2011. The heating temperature ranged from 108℃, 160℃ to 200℃, and the load at 2.16 kg and 3.8 kg. The Gutta Percha was cut in 5 mm to be suitable for the rheometer pressurization process. After the experiment was conducted with a preheating time of 5 minutes, a cutting time of 5-240 seconds, and a sample of 10 grams, the Gutta Percha did not show any changes in fluidity for 108℃, 160℃, but showed a change in its flow ability in 200℃. Also, the Gutta Percha did not show any changes in its fluidity when it was pressurized by 2.16 and 3.8 kilograms. Therefore, this experiment shows that the heating temperature and the cut-off time showed a significance while measuring the melt flow rate.
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      서 론
      근관충전용 포인트는 ISO 6877에서 제시한 포인트 형태의 외형과 생체적합성(KS P ISO 10993-1과 KS P ISO 7405), 길이, 크기, 물리적 충실도, 방사선 불투과성, 색상코드에 대한 규정을 제시하고 있으며 (1), 충전재료의 임상적용시에는 근관에 대한 밀폐성, 근관벽에 대한 접착성 그리고 항균성, 방사선 불투과성, 유동성, 체적 안전성 및 조작성등의 특성을 가져야 한다. 열가소성 가타퍼차가 개발되기전까지 사용하던 고형 가타퍼차는 전통적인 근관충전재료로 다양한 유형의 실러와 함께 사용되어 왔다. 근관충전용 실러로는 레진계, 산화아연유지놀계, 수산화칼슘계 및 칼슘 실리케이트계 등의 소재들로 구성 되어있으며, 과거에는 주로 근관 밀폐성과 근관벽에 대한 접착성을 높여 근관부 감염방지를 위해 두세가지 재료를 복합적으로 사용했다 (2). 그러나 1990년대부터 열가소성 근관충전재가 개발되어 단일 충전재로 치근관을 밀폐하여 사용할 수 있게 되었다.

      가타퍼차는 1967년 Schilder에 의해 고안되어 (3) 현재까지 다양하게 개발되어 진료실에서 근관충전 재료로 사용 되고 있으며 (4), 우리나라 가타퍼차의 역사는 1980년대에 시작되어 현재 전 세계 시장의 약 30% 이상을 생산하여 공급하고 있다.

      일반적으로 열가소성 근관충전재는 재료가 갖는 가역적인 열가소성을 이용하여 주입하는 시술 방법으로 충전 재료는 유기 폴리머와 무기 성분, 가공 조제의 첨가량에 따라 연질(soft, light), 중질(medium, regular), 경질(hard, heavy)형으로 분류할 수 있다. 가타퍼차의 무기 성분의 비율은 이들물질의 열적 특성에 영향을 줄 수 있으며, 가열 요소의 온도 설정은 사용 된 근관 충전재의 소성 특성에 영향을 준다 (5).

      또한 근관충전재는 근관 첨단까지 재료가 도달할 수 있도록 적절한 흐름성이 요구될 뿐 아니라 열화된 가타퍼차 주입기 내에서도 최적 온도와 흐름성이 요구된다. 과거 사용하던 고형 근관충전재는 국제표준 기준이 제시되어 있고, 근관충전 재료의 성능 및 안전성 시험 방법이 가이드라인으로 보고되어 있다 (1).

      근관 충전재의 연구 동향은 열분석 및 열가소성에 대한 평가에서 가타퍼차의 가열온도에 따른 PR(penetration resistance) 측정과 열 안정성의 연구 (6), MFT(melt-flow temperature) 측정과 적외선 열화상 장치로 온도를 측정한 연구 (7), Thermoplastic endodontic obturation materials로 흐름성 측정 연구방법이 있으나 아직까지 열가소성 근관충전재의 흐름성에 대한 측정 규격이 제시되어 있지 않았다 (8).

      따라서 본 연구에서는 서로 다른 온도 설정을 받았을 때 열가소성 가타퍼차의 흐름성 특성을 평가 해보고자 했다. 일반적으로 고형 근관충전재료의 제품들은 KS P ISO 6877에 제시된 물리적 특성의 시험방법으로 평가하여 사용하고 있으나 현재까지 열가소성 근관충전재료의 흐름성에 따른 물리적 특성 연구가 없어 흐름성 특성을 시험하여 기준을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재료 및 시편제작
        현재 임상에서 사용되는 열가소성 가타퍼차 4개 제품을 대상으로 실험하였다(Table 1). 가타퍼차의 흐름성 특성은 국제표준에서 규정하고 있는 시험 방법에 따라 측정 시편을 24시간 동안 (23 ± 2) ℃, (50 ± 5) % 상대습도 조건에서 보관한 후 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Gutta Percha test materials used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Materials
              	Composition
              	Lot number
              	Manufacturer
            

          
          
            	GPM
            	Gutta Percha Obturator MEDIUM
            	Gutta Percha, Zinc Oxide, Barium
Sulfate, Stearic Acid
            	DOR-1709-01
            	DIADENT GROUP INTERNATIONAL, Korea
          

          
            	GPR
            	Gutta Percha Obturator Regular type
            	Gutta Percha, Zinc Oxide, Barium
Sulfate, Coloring Agent
            	8044C
            	Sure Dent corporation, Korea
          

          
            	BLGPR
            	B&L Gutta Percha Pellet regular
            	Gutta Percha, Zinc Oxide, Barium
Sulfate, Coloring Agent
            	8237F
            	Bnlbio co.,ltd, Korea
          

          
            	GPH
            	Gutta Percha Rope, heavy & Gutta Percha Bar Plus, medium
            	Gutta Percha, Zinc Oxide, Barium
Sulfate, Bees wax, Coloring Agent
            	GRH18070303
GBP18032108
            	META BIOMED CO.,
LTD, Korea
          

        

        

        흐름성 측정 온도는 열연화 가타퍼차 주입법에 사용되는 펠렛이나 바(bar) 형태의 재료들이 근관충전재의 적절한 흐름성을 갖기 위해서는 Soft type의 재료는 150~160℃, Hard type 재료는 180~200℃의 온도로 가열하도록 권장하고 있는 온도에 따라 108℃, 160℃, 200℃로 설정하여 (7), Soft, Medium(regular), Hard(heavy) type 6개 그룹으로 분류하여, 하중을 2.16 ㎏, 3.8 ㎏로 가압하여 측정했다. 6개 그룹의 실험조건은 각 그룹당 3가지 온도 변수와 2가지 하중 변수로 총 6회 실험조건으로 하여 각각의 시편마다 10회 반복 실험으로 총 360개의 시편을 가지고 실험 했다. 이때 가타퍼차 시편은 특별한 제작과정 없이 생산된 제품을 그대로 사용했으며, 레오미터 사용 시 가압과정에 적합하도록 약 5 mm 단위로 잘랐으며, Preheating time 5분, Cutting time 5~240초, Sample 10 g으로 설정했다.

      

      
        2. 실험방법
        일반적인 열가소성 플라스틱 물질은 온도와 하중이 물질별로 규격이 정해져 있어 Cut-off time을 ISO 1133-1:2011과 ASTM D 1238-13에서 제시한 대로 측정이 가능하나 본 연구에 사용된 실험군에 ISO 규격을 적용하여 실험한 결과 Cut-off time이 짧아 사이클당 나오는 시료 양이 너무 적어 측정오차가 발생하고 ASTM D 1238-13 규격은 상대적으로 Cut-off time이 너무 길어서 측정이 어려워 측정기구 설비 업체에서 제시한 표를 참고하여 재료를 측정했다. 또한 MFR 25 g/10 min 초과 시 제시된 값이 없어 5초로 설정하여 측정했다(Table 2). 실험방법은 ISO 1133-1:2011, ASTM D1238-13, KS M ISO 1133-1:2016의 제시에 따라 레오미터 (Melt flow indexer MFI-10, DAVENPORT, England) 측정했다 (9-12).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Sample Mass and Cut-off time
          
          

        

        
          
            
              	Melt Flow Rate (g/10min)
              	Sample Mass(g)
              	Cut-off time (sec)
            

          
          
            	＞0.1 - 0.5
            	10
            	240
          

          
            	＞0.5 – 1.0
            	120
          

          
            	＞1.0 – 3.5
            	60
          

          
            	＞3.5 – 10.0
            	30
          

          
            	＞10.0 – 25.0
            	10 - 15
          

          
            	＞25.0
            	5
          

        

        

        실험 과정은 재료의 용융점에 대한 지식을 근거로 온도, 하중을 선택하여(Table 3), 실험 장치의 실린더가 15분 이상 온도를 유지하는지 확인 한 후 펠릿형태의 10 g의 시료를 실린더에 압력을 가하여 패킹용 봉으로 압축시켜 채운다. 이때 충전물에 공기가 없도록 하여 1분미만으로 충전과정을 완료한다. 충전이 완료되면 즉시 피스톤을 실린더에 하중을 적용하며 피스톤 지지대를 설치한다. 5분간 예열시간 동안 온도를 확인 하면서 피스톤 지지대를 제거하고 필라멘트가 압출될 때까지 중력에 의해 피스톤이 내려가게 하여 피스톤 상의 하부의 기준표시가 도달했을 때 타이머를 시작시키고 동시에 절단 도구로 압출물을 절단시간 간격(t)으로 절단하여 시편들을 모아 질량(m)을 측정한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Sample Condition, Temperature(℃)/Cut-off time(s)
          
          

        

        
          
            
              	Sample Code
              	Product
              	Load(㎏)
              	group
              	Temperature(℃)/Cut-off time(s)
            

            
              	108℃
              	160℃
              	200℃
            

          
          
            	1
            	Dia-dent GPR
            	2.16
            	1-1
            	1-1-1
            	30
            	1-1-2
            	15
            	1-1-3
            	15
          

          
            	3.8
            	1-2
            	1-2-1
            	15
            	1-2-2
            	5
            	1-2-3
            	5
          

          
            	2
            	Sure-endo GPR
            	2.16
            	2-1
            	2-1-1
            	120
            	2-1-2
            	60
            	2-1-3
            	30
          

          
            	3.8
            	2-2
            	2-2-1
            	60
            	2-2-2
            	15
            	2-2-3
            	10
          

          
            	3
            	B&L GPR
            	2.16
            	3-1
            	3-1-1
            	240
            	3-1-2
            	60
            	3-1-3
            	30
          

          
            	3.8
            	3-2
            	3-2-1
            	60
            	3-2-2
            	15
            	3-2-3
            	10
          

          
            	4
            	Meta Biomed
            	GPH
            	2.16
            	4-1
            	4-1-1
            	60
            	4-1-2
            	30
            	4-1-3
            	15
          

          
            	3.8
            	4-2
            	4-2-1
            	15
            	4-2-2
            	15
            	4-2-3
            	5
          

          
            	GPH
            	2.16
            	4-3
            	4-3-1
            	30
            	4-3-2
            	15
            	4-3-3
            	5
          

          
            	3.8
            	4-4
            	4-4-1
            	15
            	4-4-2
            	5
            	4-4-3
            	5
          

        

        

        용융 질량 흐름률(MFR)은 g/10 min 단위로 다음의 공식으로 계산한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    M
                    F
                    R
                    
                      
                        T
                        ,
                        
                          
                            m
                          
                          
                            nom
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        600
                        ×
                        m
                      
                      
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
            

          

        

        
T : 시험온도
mnom : 공칭 하중을 가하는 질량(㎏)
600 : g/s를 g/10min으로 변환하는데 사용되는 인수(600sec)
m : 절단 부분의 평균 질량(g)
t : 절단 시간 간격(sec)

      

      
        3. 통계분석
        열가소성 가타퍼차의 흐름성을 측정하기 위해 평균과 표준편차는 빈도분석, 하중과 온도에 따른 흐름성의 평균값 분석은 t-test와 one-way ANOVA로 분석했다. 사후검증은 Tukey HSD를 이용해 0.05 수준에서 유의성을 분석 하였다(SPSS 20.0, SPSS Inc., Chicago, USA).

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 가타퍼차 제품에 따른 흐름성 측정 결과
        열가소성 가타퍼차 4개 제품의 시편을 각각 하중 2.16 or 3.8 kg 그리고 가열 온도는 108℃, 160℃, 200℃, Preheating time 5분, Cutting time 5~240초, Sample 10 g으로 매 시편마다 10회 측정한 결과 Table 4와 각 그룹간 비교의 평균과 표준편차는 Table 5와 같이 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Experiment results by group
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Sample Code
              	Parameters temp/weight/time
              	Mean
              	SD
              	Average MFR (g/10min)
            

          
          
            	1
            	1-1-1
            	108/2.16/30
            	0.1600
            	0.0047
            	3.20
          

          
            	2
            	1-1-2
            	160/2.16/15
            	0.3669
            	0.0306
            	14.68
          

          
            	3
            	1-1-3
            	200/2.16/15
            	0.5903
            	0.0635
            	23.61
          

          
            	4
            	1-2-1
            	108/ 3.8/15
            	0.3361
            	0.0148
            	13.44
          

          
            	5
            	1-2-2
            	160/ 3.8/ 5
            	0.3463
            	0.0140
            	41.55
          

          
            	6
            	1-2-3
            	200/ 3.8/ 5
            	0.6913
            	0.0690
            	82.95
          

          
            	7
            	2-1-1
            	108/2.16/120
            	0.0734
            	0.0045
            	0.37
          

          
            	8
            	2-1-2
            	160/2.16/60
            	0.3405
            	0.0071
            	3.40
          

          
            	9
            	2-1-3
            	200/2.16/30
            	0.3943
            	0.0320
            	7.89
          

          
            	10
            	2-2-1
            	108/ 3.8/60
            	0.3038
            	0.0224
            	3.04
          

          
            	11
            	2-2-2
            	160/ 3.8/15
            	0.3120
            	0.0086
            	12.48
          

          
            	12
            	2-2-3
            	200/ 3.8/10
            	0.3972
            	0.0194
            	23.83
          

          
            	13
            	3-1-1
            	108/2.16/240
            	0.1704
            	0.0223
            	0.43
          

          
            	14
            	3-1-2
            	160/2.16/60
            	0.2775
            	0.0095
            	2.77
          

          
            	15
            	3-1-3
            	200/2.16/30
            	0.3448
            	0.0191
            	6.90
          

          
            	16
            	3-2-1
            	108/ 3.8/60
            	0.3004
            	0.0257
            	3.00
          

          
            	17
            	3-2-2
            	160/ 3.8/15
            	0.2984
            	0.0077
            	11.94
          

          
            	18
            	3-2-3
            	200/ 3.8/10
            	0.2863
            	0.0118
            	17.18
          

          
            	19
            	4-1-1
            	108/2.16/60
            	0.3259
            	0.0122
            	3.26
          

          
            	20
            	4-1-2
            	160/2.16/30
            	0.2700
            	0.0059
            	5.40
          

          
            	21
            	4-1-3
            	200/2.16/15
            	0.3979
            	0.0153
            	15.92
          

          
            	22
            	4-2-1
            	108/ 3.8/15
            	0.2287
            	0.0141
            	9.15
          

          
            	23
            	4-2-2
            	160/ 3.8/15
            	0.5455
            	0.0146
            	21.82
          

          
            	24
            	4-2-3
            	200/ 3.8/ 5
            	0.3501
            	0.0178
            	42.01
          

          
            	25
            	4-3-1
            	108/2.16/30
            	0.3622
            	0.0218
            	7.24
          

          
            	26
            	4-3-2
            	160/2.16/15
            	0.4506
            	0.0148
            	18.03
          

          
            	27
            	4-3-3
            	200/2.16/ 5
            	0.3578
            	0.0259
            	42.94
          

          
            	28
            	4-4-1
            	108/ 3.8/15
            	0.5859
            	0.0534
            	23.44
          

          
            	29
            	4-4-2
            	160/ 3.8/ 5
            	0.5262
            	0.0434
            	63.15
          

          
            	30
            	4-4-3
            	200/ 3.8/ 5
            	0.9928
            	0.0848
            	119.14
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Mean comparison of experimental group
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	T1
              	T2
              	T3
              	T4
              	T5
              	T6
              	T7
              	T8
              	T9
              	T10
            

          
          
            	N
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
            	30
          

          
            	Mean
            	.3888
            	.3879
            	.3783
            	.3853
            	.3830
            	.3867
            	.3713
            	.3749
            	.3655
            	.3727
          

          
            	SD
            	.17161
            	.17817
            	.17566
            	.17775
            	.18315
            	.19358
            	.18491
            	.17467
            	.16107
            	.17107
          

        

        

      

      
        2. Lot No에 따른 제품 그룹 간 비교
        열가소성 가타퍼차 4개 제품의 Lot No에 따른 흐름성 측정 결과는 Table 6과 같이 나타나 분산의 동질성이 있는 것으로 조사되었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Comparison of Lot number by group
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sum of Squares
              	df
              	Mean Square
              	F
              	
                p-value
              
            

          
          
            	T1
            	Intergroup
            	.177
            	3
            	.059
            	2.271
            	.104
          

          
            	Within group
            	.677
            	26
            	.026
            	
            	
          

          
            	Total
            	.854
            	29
            	
            	
            	
          

          
            	T2
            	Intergroup
            	.162
            	3
            	.054
            	1.857
            	.162
          

          
            	Within group
            	.758
            	26
            	.029
            	
            	
          

          
            	Total
            	.921
            	29
            	
            	
            	
          

          
            	T3
            	Intergroup
            	.157
            	3
            	.052
            	1.850
            	.163
          

          
            	Within group
            	.737
            	26
            	.028
            	
            	
          

          
            	Total
            	.895
            	29
            	
            	
            	
          

          
            	T4
            	Intergroup
            	.173
            	3
            	.058
            	2.019
            	.136
          

          
            	Within group
            	.743
            	26
            	.029
            	
            	
          

          
            	Total
            	.916
            	29
            	
            	
            	
          

          
            	T5
            	Intergroup
            	.158
            	3
            	.053
            	1.683
            	.195
          

          
            	Within group
            	.815
            	26
            	.031
            	
            	
          

          
            	Total
            	.973
            	29
            	
            	
            	
          

          
            	T6
            	Intergroup
            	.174
            	3
            	.058
            	1.647
            	.203
          

          
            	Within group
            	.913
            	26
            	.035
            	
            	
          

          
            	Total
            	1.087
            	29
            	
            	
            	
          

          
            	T7
            	Intergroup
            	.163
            	3
            	.054
            	1.700
            	.192
          

          
            	Within group
            	.829
            	26
            	.032
            	
            	
          

          
            	Total
            	.992
            	29
            	
            	
            	
          

          
            	T8
            	Intergroup
            	.157
            	3
            	.052
            	1.863
            	.161
          

          
            	Group
            	.728
            	26
            	.028
            	
            	
          

          
            	Total
            	.885
            	29
            	
            	
            	
          

          
            	T9
            	Intergroup
            	.145
            	3
            	.048
            	2.071
            	.129
          

          
            	Within group
            	.607
            	26
            	.023
            	
            	
          

          
            	Total
            	.752
            	29
            	
            	
            	
          

          
            	T10
            	Intergroup
            	.168
            	3
            	.056
            	2.132
            	.120
          

          
            	Within group
            	.681
            	26
            	.026
            	
            	
          

          
            	Total
            	.849
            	29
            	
            	
            	
          

        

        

      

      
        3. 온도에 따른 흐름성 측정 결과
        108℃, 160℃ 그리고 200℃의 온도에 따른 흐름성 측정 결과는 Table 7과 같다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Comparison of Melt flow rate by temperature
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sum of Squares
              	df
              	Mean Square
              	F
              	
                p-value
              
            

          
          
            	Intergroup
            	.192
            	2
            	.096
            	3.719
            	.037
          

          
            	Within group
            	.696
            	27
            	.026
            	
            	
          

          
            	Total
            	.888
            	29
            	
            	
            	
          

        

        

      

      
        4. 하중에 따른 흐름성 측정 결과
        2.16 ㎏와 3.8 ㎏의 하중에 따른 측정 결과는 Table 8과 Table 9와 같다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Comparison of Melt Flow Rate by Weight
          
          

        

        
          
            
              	
              	Weight
              	N
              	Mean
              	SD
              	Std. Error
            

          
          
            	Mean
            	2.16㎏
            	15
            	.3470
            	.14166
            	.03658
          

          
            	3.8㎏
            	15
            	.4119
            	.20281
            	.05237
          

        

        
          
            *by chi-square test
          

        

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            Multiple Comparisons of Melt Flow Rate by Weight
          
          

        

        
          
            
              	
              	F
              	p-value
              	t
              	df
              	p-value
(both)
              	Mean Difference
              	Std. Error
              	OR(95% CI)
            

            
              	Low
              	High
            

          
          
            	Mean
            	1.000
            	.326
            	-1.015
            	28
            	.319
            	-.06485
            	.06387
            	-.19569
            	.06599
          

        

        
          
            * one-way ANOVA
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      가타퍼차는 1800년대 후반부터 연화해서 금선(gold wire)을 이용하여 치근관에 사용했다 (13). 근관 폐쇄용 가타퍼차는 그 이후 약 100년간 고형 근관충전 재료로 사용되어지다가 1990년대부터 카트리지에 충전재를 삽입하여 사용이 가능한 열가소성 가타퍼차로 개발되었다. 열가소성 근관충재는 치근관의 해부학적 특성에 따라 근관 적합성을 높여주고 열화가 가능한 전용 가열주입기가 있어 시술자의 시술 편리성을 높여줄 수 있다. 특히 구치부 치아는 치근관이 2~3개로 나타나기 때문에 근관을 완전하게 밀폐하기가 어려워 과거에는 주로 고형 가타퍼차와 실러를 함께 사용해왔다. 사실 두세가지 근관 충전재로 근관을 충전 하는 것보다 단일충전재로 근관을 충전하게 되면 밀폐성과 적합성이 높아진다. 또한 열가소성 근관충전재는 1994년에 가타퍼차의 주입방법이 카트리지와 건으로 개발됨에 따라 사용량이 증가되고 있다. 현재 치과 진료실에서 치근관 충전재로 열가소성 가타퍼차를 많이 사용하고 있어 제조자와 사용자는 열가소성 근관충전재료의 물리적 특성을 잘 이해할 수 있어야 한다.

      가타퍼차는 유기 폴리머와 산화 아연 및 황산 바륨과 같은 무기 성분으로 구성되어 있다 (14). Gurgel-Filho 등은 특히 제제 중 가타퍼차의 비율이 낮으면 가소성 및 유동성이 감소 할 수 있다고 했다 (15). 또한 상이한 열가소성 값으로 가타퍼차를 실험한 결과 가타퍼차 제제의 유동성에 차이가 나타난다고 보고한 바 있다 (14).

      그러므로 열가소성 가타퍼차의 열화물 온도와 같은 열적-기계적인 물성을 이해하여야 하며, 근관충전용 열가소성 가타퍼차는 치근관 특성에 따라 적절하게 유입되어야 하기 때문에 적절한 흐름성이 있어야 한다. 고형 근관충전재의 흐름성을 측정하기 위해 연질형 150~160℃, 경질형 180~200℃의 온도로 가열하도록 권장하고 있다 (7). 본 연구에서도 제조사의 시험시 가열온도인 108℃의 과거 연구 (16)에서 같이 시험조건에 온도를 맞추기 위해 108℃ 160℃와 200℃로 온도를 설정하여 측정 한 결과 평균값은 동질성이 있는 것으로 조사되었다.

      또한 가타퍼차의 흐름성을 정확하게 파악하고자 각 시편은 별도의 시편제작 과정이 없이 시판되는 4개 가타퍼차 펠렛 제품으로 측정했다. 거타퍼차 재료는 가열시 지나치게 온도가 높거나 낮으면 흐름성이 영향을 받기 때문에 치근관을 균일하게 충전하기 어렵고, 흐름성에 따라 저충전과 과충전 또는 불안전한 충전으로 근관 내 빈 공간을 야기 시켜서 근관충전의 실패요인 되기도 한다 (17). 또한 열가소성 가타퍼차는 주입기에서 열연화 온도를 160℃ (Obtura II)로 실험한 결과 치근표면에서 8.5℃와 22.1℃로 상승된다고 보고되었다 (18). 그리고 재료의 가열 온도에 따라 측정한 결과 주입기를 통해 근관으로 열가소성 가타퍼차 주입 시 약간의 온도가 상승되기 때문에 흐름성 측정의 경우 온도와 하중, Cut-off time의 설정에 따라 흐름성 특성이 변화될 것으로 예측되어 본 조사에서는 온도와 하중 그리고 Cut-off time을 다양하게 설정하여 측정했다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 근관충전재인 열가소성 가타퍼차를 Soft, Medium 그리고 Hard type으로 분류 하여 가열 온도를 108℃, 160℃ 그리고 200℃ 설정하고 하중을 2.16 kg과 3.8 ㎏의 무게로 가압하여 측정한 결과 온도를 200℃까지 열화하면 흐름성 성질이 변화되었다. 하중은 흐름성 특성에 크게 영향을 미치지 않았으나 온도와 Cut-off time의 설정이 중요한 것으로 조사 되었다.

      따라서, 열가소성 가타퍼차 열화 온도는 200℃까지 열화하면 흐름성 성질이 변화되기 때문에 최근 치과진료실에서 많이 사용되는 근관충전 재료인 열가소성 가타퍼차의 흐름성에 대한 제품의 특성을 사용설명서에 제시해야 할 것으로 사료되었다.
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