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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 비접촉식 적외선 센서를 이용하여 복합레진 광중합시 광 조사기의 radiant emittance 변화에 따른 온도 변화를 분석하는 것이다. 비접촉식 적외선 센서와 마이크로컨트롤러를 이용하여 온도 측정 장치를 제작하였다. 디스크 형태의 미세혼합형(Z250) 또는 나노 벌크필(BFP) 복합레진 시편을 준비한 후, 펄스 폭 변조 LED 광 조사기를 이용하여 세 가지 다른 광 조사 방법(Duty ratio/조사 시간; 100%/20 s, 50%/40 s, Increase (0→100%)/40 s)을 적용하면서 복합레진 광중합 시 온도 변화를 측정하였다. 이어서 광중합 된 복합레진 시편에 첫 번째와 같은 방법으로 두 번째 광 조사를 시행하였다. 실시간 온도 변화 곡선의 첫 번째 최고점로부터 총 최대 온도 상승(ΔTtotal), 두 번째 최고점으로부터 광 조사기의 복사열에 의한 최대 온도 상승(ΔTlight)을 얻었다. 복합레진 중합열에 의한 최대 온도 상승(ΔTcomposite)은 첫 번째 광 조사를 시행했을 때 발생한 온도 변화 곡선에서 이미 중합 된 복합레진에 두 번째 광 조사를 시행했을 때 발생한 온도 변화 곡선을 차감한 곡선의 최대 온도 변화 값을 통해 구했으며, ΔTcomposite이 나타난 시간을 peak time으로 정의하였다. 두 종류의 복합레진 모두 ΔTtotal, ΔTcomposite은 100%/20 s 실험군에서 최대였고, ΔTlight는 50%/40 s 실험군에서 최소였다(p<0.05). Increase/40 s 실험군의 ΔTcomposite를 제외하고, 모든 실험군에서 Z250의 온도 상승은 BFP보다 높았다(p<0.05). 두 종류의 복합레진 모두 Increase/40 s group의 peak time이 가장 길었으며, BFP의 peak time은 모든 광 조사 조건에서 Z250보다 길었다(p<0.05). 비접촉식 적외선 센서를 이용한 복합레진의 광중합 시 온도 변화에 대한 실시간 분석은 효과적으로 이루어질 수 있었으며, 이를 통해 복합레진의 중합 역학도 평가할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The aim of this study was to investigate the effects of the radiant emittance of an LED light on temperature change during composite photopolymerization using a non-contact infrared sensor. A thermometer was prepared using a non-contact infrared sensor and a microcontroller. After preparing a disc-shaped composite specimen using a micro-hybrid conventional (Z250) or nano bulk-fill (BFP) composite, the temperature change of the prepared composite during photopolymerization was measured based on three photopolymerization protocols (Duty ratio/exposure time; 100%/20 s, 50%/40 s, and Increase (0→100%)/40 s) using a pulse width modulated (PWM) LED light. Subsequently, second light exposure, having the same protocol as the first, was performed on the photopolymerized composite. The first peak temperature rise of composite photopolymerization (ΔTtotal) and second peak temperature rise caused by the LED light (ΔTlight) were obtained from the temperature change vs. time curve. The net peak temperature rise caused by the curing heat of the composite (ΔTcomposite) was obtained by subtracting the second curve from the first one. The peak time was defined as the time when ΔTcomposite occurred. ΔTtotal and ΔTcomposite of the 100%/20 s group were the highest and ΔTlight of the 50%/40 s group was the lowest for both the composites (p<0.05). The temperature rise of Z250 was higher than that of BFP in all the groups except the ΔTcomposite of the Increase/40 s group (p<0.05). The peak time of the Increase/40 s group was the longest in both the composites, and the peak time of BFP was longer than that of Z250 in all the photopolymerization protocols (p<0.05). A real-time analysis of the temperature change during composite photopolymerization was effectively performed using the non-contact infrared sensor. Through this analysis, the polymerization kinetics of the composite could also be evaluated.

        

      

      
        Keywords: 
Non-contact infrared sensor, Temperature change, Composite resin, Photopolymerization, Radiant emittance
키워드: 비접촉식 적외선 센서, 온도 변화, 복합레진, 광중합, 복사 발산도

      

    

    

  
    
      서 론
      2019년 말에 최초로 보고된 이후 2022년 현재까지 전 세계적으로 대유행(pandemic) 양상을 보이고 있는 코로나바이러스감염증-19(COVID-19)는 다양한 임상 증상을 보이지만 발열이 가장 대표적인 증상으로 보고되었다(1). 그에 따라 코로나바이러스감염증-19 유증상자 선별을 위해 비접촉식 적외선 체온계를 이용한 발열 여부 검사가 널리 사용되고 있다(2). 이러한 비접촉식 체온계는 비접촉식 적외선 온도 센서(non-contact infrared temperature sensor)를 이용하여 측정 대상의 표면에서 방출되는 적외선을 감지하여 열을 전기적 신호로 변환해서 온도 변화에 대한 정보를 얻도록 해주는 장비이다(2).

      한편, 복합레진의 광중합과정은 메타크릴레이트 계열 단량체에 존재하는 탄소-탄소 이중결합 부위에서 자유라디칼 부가 중합반응을 통해 이루어지며 발열반응에 속한다(3, 4). 또한 광중합시 사용되는 LED 광 조사기의 복사열도 온도 상승을 야기한다(5, 6). 따라서 복합레진을 수복하는 과정에서 발생하는 두 가지 종류의 열로 인해 온도가 상승하게 되는데 이는 치수 또는 치아주위조직의 손상을 야기할 가능성이 있으므로 이에 대한 주의가 필요하다(7-9). 복합레진의 광중합 동안 발생하는 온도 변화는 서미스터(thermistor), 열전대(thermocouple), 시차주사열량분석법(differential scanning calorimetry), 적외선 열화상 카메라(infrared thermal camera) 등을 이용하여 다양한 방법으로 연구되어 왔다(3, 4, 10-16). 서미스터 또는 열전대를 이용할 경우 시편과 직접 접촉시켜야 하는 단점이 있고, 시차주사열량계와 적외선 열화상 카메라의 경우 측정과정 및 장비가 복잡하여 단순히 온도 변화만을 측정하기에는 비효율적인 측면이 있다. 서두에서 언급했던 비접촉식 적외선 온도 센서를 이용하여 복합레진 광중합 시 온도 변화를 측정할 경우 비교적 간편하게 측정이 가능하며, 시편과 직접 접촉하지 않고 비침습적으로 측정이 가능하다. 그러나 비접촉식 적외선 센서를 이용하여 복합레진의 온도 변화를 분석한 연구는 전무하며, 교정용 브라켓을 부착할 때 사용하는 시멘트 적용 시 법랑질 표면의 온도 변화를 알아보는 연구에서 제한적으로만 사용된 바 있다(17).

      복합레진 광중합 시 온도 변화를 분석한 이전 연구들에 따르면 광 출력 및 광 조사기 변화에 따라 온도 증가 패턴이 다름이 보고되었다(4, 11, 15, 16, 18). 본 연구에서는 마이크로컨트롤러를 이용하여 디지털 신호의 한 주기 안에서 켜지고 꺼지는 시간의 비율(duty ratio)의 변화를 통해 LED로 공급되는 전류를 조절하여 광 조사기의 출력(radiant emittance)을 변화시키는 펄스 폭 변조(pulse width modulation, PWM) 방식을 적용하여 자체 제작된 PWM-LED 광 조사기를 이용하였다(19). 이를 통해 총 광 에너지를 일정하게 유지하면서 광 조사기의 출력과 조사시간을 정밀하게 조절할 수 있었다. 또한 비접촉식 적외선 센서와 마이크로컨트롤러를 이용한 온도 측정 장치를 자체 제작하여 광 조사 방법 변화에 따른 복합레진 광중합 시 온도 변화를 실시간으로 분석해보고자 하였다. 실시간 분석의 경우 광중합 과정 중간에 일어나는 온도 변화에 대한 정보를 얻을 수 있어 중합 역학도 분석할 수 있다는 장점을 가진다.

      귀무가설은 “첫째, 광 조사 방법 변화에 따라 복합레진 광중합 시 온도 변화의 차이가 없을 것이다. 둘째, 복합레진 종류에 따라 광중합 시 온도 변화의 차이가 없을 것이다.”로 설정하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재료
        본 연구에서는 미세혼합형 복합레진 Z250 Universal Restorative (Z250; 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 및 나노 벌크필 복합레진 Bulk Fill Posterior Restorative (BFP; 3M ESPE)를 사용하였다. 각 복합레진의 조성은 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composites used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Composite
(Code, Shade, Lot No.)
              	Type
              	Filler
              	Resin Matrix
            

          
          
            	FiltekTM Z250 
Universal Restorative
(Z250, A2, NC36423)
            	Micro-hybrid
Conventional
Universal
            	82 wt% (60 vol%)
Zirconia/silica
(0.01–3.5 μm, average 0.6 μm)
            	Bis-GMA
UDMA
TEGDMA
Bis-EMA
          

          
            	　
          

          
            	FiltekTM Bulk Fill
Posterior Restorative
(BFP, A2, NC09648)
            	Nano
Bulk-fill
Posterior
            	76.5 wt% (58.4 vol%)
Non-agglomerated/non-aggregated zirconia
(4–11 nm)/ silica (20 nm)
Aggregated zirconia/silica cluster
Agglomerated YbF3 (100 nm)
            	AUDMA
AFM
DDDMA
UDMA
          

        

        
          
            Abbreviations: Bis-GMA, bisphenol A diglycidyl ether dimethacrylate; UDMA, urethane dimethacrylate; TEGDMA, tri[ethylene glycol] dimethacrylate; Bis-EMA, bisphenol A polyethylene glycol diether dimethacrylate; AUDMA, aromatic urethane dimethacrylate; AFM, addition-fragmentation monomer; DDDMA, 1, 12-dodecanediol dimethacrylate; YbF3, ytterbium trifluoride.
          

        

        

      

      
        2. 시편 준비
        가로 80 mm, 세로 25 mm, 두께 1 mm 크기의 글라스 슬라이드 가운데에 복합레진 0.37 g을 위치시키고 같은 크기의 또 다른 글라스 슬라이드를 덮은 후 vise로 시편을 압착하였다. 이 때 두 글라스 슬라이드 양단 사이에 1 mm 두께의 글라스 슬라이드를 스페이서(spacer)로서 위치시켜 디스크 형태의 복합레진 시편(두께: 1 mm)을 얻었다. 시편은 각 실험군 당 3개씩 제작하였다.

      

      
        3. 복합레진 광중합 시 온도 변화 측정
        비접촉식 적외선 센서(DTS-L300-V2, Diwellshop, Gunpo, Korea; 측정 파장 대역: 5.5~14 µm, 측정 온도 범위: -20~70℃)와 마이크로컨트롤러(Arduino, Torino, Italy)를 이용하여 비접촉식 온도 측정 장치를 제작하였다(Figure 1).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of the non-contact infrared sensor thermometer.
          
          

          

        

        디스크 형태(직경: 15 mm, 두께: 1 mm)의 복합레진 시편이 준비된 글라스 슬라이드를 온도 측정 장치의 측정 위치에 올려놓고 PWM-LED 광 조사기(IB Systems, Seoul, Korea)를 이용하여 세 가지 다른 방법으로 광 조사를 시행하면서 온도 변화를 측정하였다. 비접촉식 적외선 센서와 시편 사이의 거리는 10 mm였고, 광 조사기와 시편 간의 거리는 3 mm였다. PWM-LED 광 조사기(IB Systems, Seoul, Korea)의 duty ratio, radiant emittance, 조사 시간, radiant exposure 변화의 세부사항은 Table 2와 같고 전체 광 에너지가 일정하게 유지되도록 duty ratio와 조사시간을 변화시켰다(Figure 2). 변화된 PWM-LED 광 조사기의 radiant emittance는 check-MARC curing light testing service (BlueLight Analytics Inc., Halifax, Canada)를 이용하여 측정하였다. 측정된 radiant emittance 값은 50% duty ratio 일 때 897 mW/cm2, 100% duty ratio 일 때 1,793 mW/cm2 였다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Details of the three photopolymerization protocols used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Photopolymerization Protocol
              	Duty Ratio (%)
              	Radiant Emittance (mW/cm2)
              	Exposure time (s)
              	Radiant Exposure (J/cm2)
            

          
          
            	PWM_100%/20 s
            	100 (Constant)
            	1,793
            	20
            	35.9
          

          
            	PWM_50%/40 s
            	50 (Constant)
            	897
            	40
            	35.9
          

          
            	PWM_Increase/40 s
            	Increase (0 → 100)
            	0 → 1,793
            	40
            	35.9
          

        

        
          
            Abbreviations: PWM, pulse width modulation.
          

        

        

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Diagram showing changing duty ratio and exposure time with constant total radiant exposure (product of duty ratio and exposure time).
          
          

          

        

        Baseline data 10초를 얻은 후, 자동으로 광 조사기가 켜지도록 설정되었다. 광 조사 시작 후 첫 번째 온도 상승이 관찰되었으며, 온도 변화는 300초 동안 기록되었다(n=3). 이후 광중합 된 복합레진 시편에 두 번째 광 조사가 자동으로 시작되고 온도 변화가 300초 동안 기록된 후 610초에 자동으로 기록이 정지되었다. 시간에 따른 온도 변화 곡선으로부터 복합레진의 첫 번째 최대 온도 상승(복합레진의 중합열 및 광 조사기의 복사열에 의한 총 온도 상승, ΔTtotal) 및 두 번째 최대 온도 상승(광 조사기 복사열에 의한 온도 상승, ΔTlight)를 구하였다. 복합레진이 중합될 때 발생하는 열에 의한 최대 온도 상승(ΔTcomposite)은 첫 번째 온도 변화 곡선에서 두 번째 온도 변화 곡선을 차감하여 얻어진 곡선으로부터 구하였다. ΔTcomposite이 나타날 때의 시간을 peak time으로 정의하였다.

      

      
        4. 통계분석
        광 조사 방법 변화에 따른 비교를 위해 일원분산분석 및 사후검정(Tukey’s test) 시행하였으며, 두 종류의 복합레진 사이의 차이를 알아보기 위하여 t-test를 이용하였다. 분석은 SPSS software version 28.0(IBM, Armonk, NY, USA)를 이용하여 이루어졌으며, 검정을 위한 유의수준은 5%로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 복합레진 광중합 시 온도 변화
        실시간으로 측정한 Z250과 BFP 복합레진의 광중합 시 온도 변화의 대표 곡선은 Figure 3과 같으며, 이 곡선으로부터 얻은 Z250 복합레진의 총 온도 상승, 광 조사기에 의한 온도 상승, 복합레진 중합열로 인한 온도 상승의 대표 곡선은 Figure 4에 나타냈다. ΔTtotal은 Z250과 BFP 모두 100%/20 s 실험군에서 최대였으나(p<0.05), Z250에서는 Increase/40 s 및 50%/40 s 실험군 사이에 유의한 차이가 관찰되지 않았고(p>0.05), BFP에서는 Increase/40 s 실험군이 50%/40 s 실험군보다 큰 값을 나타냈다(p<0.05). ΔTcomposite은 두 종류의 복합레진 모두 100%/20 s 실험군에서 최대였고(p<0.05), 나머지 두 실험군 사이에서는 유의한 차이를 나타내지 않았다(p>0.05). ΔTlight는 두 종류의 복합레진 모두 50%/40 s 실험군에서 최소였고(p<0.05), 나머지 두 실험군 사이에서는 유의한 차이를 나타내지 않았다(p>0.05). Increase/40 s 실험군의 ΔTcomposite을 제외한 모든 실험군에서 Z250의 온도 상승이 BFP보다 높았다(p<0.05). 세부 결과값은 Table 3-5에 제시하였다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Representative curve of temperature as a function of time during photopolymerization of composite using the PWM-LED light with a 100% duty ratio and 20-s exposure time. (a) Z250 and (b) BFP (A: Total temperature change by heat from the first light exposure and composite polymerization, B: Temperature change only by the second successive light exposure on the polymerized composite).
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Representative temperature rise curves of Z250 composite using the PWM-LED light with a 100% duty ratio and 20-s exposure time; total, by the LED light, and by curing heat of composite.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Total maximum temperature rise (ΔTtotal) with different photopolymerization protocols
          
          

        

        
          
            
              	Composite
              	Photopolymerization Protocol
            

            
              	PWM_100%/20 s
              	PWM_50%/40 s
              	PWM_Increase/40 s
            

            
              	ΔTtotal (℃)
            

          
          
            	Z250
            	13.58 (0.05)a*
            	10.33 (0.49)b*
            	10.74 (0.26)b*
          

          
            	BFP
            	11.65 (0.13)a
            	8.82 (0.25)c
            	9.79 (0.16)b
          

        

        
          
            Abbreviations: PWM, pulse width modulation.
          

          
            Different superscript lowercase letters indicate significant difference among different photopolymerization protocols at p<0.05.
          

          
            The superscript “*” indicates a higher value with significant between composite type at p<0.05.
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Maximum temperature rise by curing heat of composite (ΔTcomposite) with different photopolymerization protocols
          
          

        

        
          
            
              	Composite
              	Photopolymerization Protocol
            

            
              	PWM_100%/20 s
              	PWM_50%/40 s
              	PWM_Increase/40 s
            

            
              	ΔTcomposite (℃)
            

          
          
            	Z250
            	9.82 (0.04)a*
            	8.56 (0.49)b*
            	7.72 (0.41)b
          

          
            	BFP
            	8.85 (0.13)a
            	7.30 (0.23)b
            	7.41 (0.29)b
          

        

        
          
            Abbreviations: PWM, pulse width modulation.
          

          
            Different superscript lowercase letters indicate significant difference among different photopolymerization protocols at p<0.05.
          

          
            The superscript “*” indicates a higher value with significant between composite type at p<0.05.
          

          
            Standard deviations are shown in parentheses.
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Maximum temperature rise by the LED light (ΔTlight) with different photopolymerization protocols
          
          

        

        
          
            
              	Composite
              	Photopolymerization Protocol
            

            
              	PWM_100%/20 s
              	PWM_50%/40 s
              	PWM_Increase/40 s
            

            
              	ΔTlight (℃)
            

          
          
            	Z250
            	6.06 (0.21)a*
            	4.01 (0.05)b*
            	5.70 (0.35)a*
          

          
            	BFP
            	3.53 (0.04)a
            	2.46 (0.01)b
            	3.52 (0.04)a
          

        

        
          
            Abbreviations: PWM, pulse width modulation.
          

          
            Different superscript lowercase letters indicate significant difference among different photopolymerization protocols at p<0.05.
          

          
            The superscript “*” indicates a higher value with significant between composite type at p<0.05.
          

          
            Standard deviations are shown in parentheses.
          

        

        

      

      
        2. 복합레진 광중합 시 중합 역학
        Peak time은 Z250과 BFP 모두 Increase/40 s 실험군에서 최대였고, 50%/40 s 실험군, 100%/20 s 실험군 순서로 감소하였으며, BFP가 Z250보다 더 길었다(p<0.05; Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Peak time (the time when maximum temperature rise by curing heat of composite, ΔTcomposite, was happened) with different photopolymerization protocols
          
          

        

        
          
            
              	Composite
              	Photopolymerization Protocol
            

            
              	PWM_100%/20 s
              	PWM_50%/40 s
              	PWM_Increase/40 s
            

            
              	Peak time (s)
            

          
          
            	Z250
            	4.38 (0.41)c
            	7.28 (1.31)b
            	17.49 (2.57)a
          

          
            	BFP
            	11.21 (0.54)c*
            	16.11 (1.37)b*
            	28.72 (2.21)a*
          

        

        
          
            Abbreviations: PWM, pulse width modulation.
          

          
            Different superscript lowercase letters indicate significant difference among different photopolymerization protocols at p<0.05.
          

          
            The superscript “*” indicates a higher value with significant between composite type at p<0.05.
          

          
            Standard deviations are shown in parentheses.
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 비접촉식 적외선 온도 센서를 적용하여 자체 제작한 비접촉식 온도 측정 장치와 PWM-LED 광 조사기를 이용하여 광 조사 방법 변화에 따른 복합레진 광중합 시 온도 변화를 분석하였다. 총 최대 온도 상승(ΔTtotal), 광 조사기의 복사열에 의한 최대 온도 상승(ΔTtotal), 복합레진 중합열에 의한 최대 온도 상승(ΔTcomposite)을 구하였는 바, 각각의 온도 변화 곡선 및 최대 온도 상승값은 열전대(Thermocouple)를 이용하여 측정한 결과와 비교될 수 있는 수준이었다(11, 20).

      복합레진의 중합열은 메타크릴레이트 계열 단량체의 탄소-탄소 간 이중결합이 단일결합으로 전환되면서 발생하므로 무기 필러의 비율이 적을수록 중합열이 증가한다(21). 본 연구에서 사용된 복합레진의 필러함량은 Z250 (82 wt%, 60 vol%)보다 BFP (76.5 wt%, 58.4 vol%)가 더 적으므로 상대적으로 BFP이 더 많은 레진 기질을 포함하여 더 많은 중합열을 발생시킬 것이다. 이러한 가설은 이전 연구에서 시차주사열량분석법(differential scanning calorimetry)을 이용하여 Z250, BFP의 중합열을 측정한 연구에서 검증된 바 있다(15). 그러나 본 연구에서 복합레진이 중합될 때 발생하는 열에 의한 최대 온도 상승(ΔTcomposite)은 100%/20 s 실험군과 50%/40 s 실험군에서는 BFP보다 Z250에서 더 컸으며, Increase/40 s 실험군에서는 두 복합레진 사이에 유의한 차이가 관찰되지 않았다. 이러한 결과는 BFP의 느린 중합속도 때문일 것이다. BFP에 포함된 나노 단위의 작은 필러 입자는 단량체와 필러 사이의 접촉 면적을 증가시키고 단량체와 자유라디칼의 움직임을 제한하여 중합속도를 감소시킬 수 있다(22, 23). 또한 복합레진의 중합속도는 광 개시제 또는 억제제의 농도(24), 단량체의 종류(25, 26)에 의해서도 변화할 수 있기 때문에 BFP와 Z250의 광 개시제나 단량체의 차이가 중합속도의 차이를 나타냈을 수 있다. BFP가 Z250에 비해 느린 중합속도를 나타낸다는 것은 이전 연구에서 이미 보고된 바 있고(19), 본 연구 결과 중 Z250보다 BFP에서 peak time이 유의하게 증가한 것을 통해서도 확인할 수 있었다(Table 6). 이렇게 감소된 중합속도로 인해 BFP에서는 중합열에 의한 온도 상승이 천천히 일어나게 되어 ΔTcomposite이 Z250에서 더 크게 나타났을 것으로 생각된다. 또한 복합레진의 열용량(heat capacity)도 온도 상승에 영향을 줄 수 있을 것이다.

      Peak time은 복합레진 중합열에 의한 최대 온도 상승이 나타난 시간으로 정의하였기 때문에 이를 통해 복합레진의 겔화 시간을 예측해볼 수 있다. Peak time은 두 복합레진 모두 초기의 광 조사기의 radiant emittance가 감소할수록 증가했으며, 이는 자유라디칼 생성 속도 감소로 인한 중합반응 지연 때문일 것이다.

      광 조사기의 출력이 증가하면 광 조사기에 의한 복사열과 복합레진의 중합열이 모두 증가한다(16). 광 조사기의 복사열에 의한 온도 상승인 ΔTlight은 두 복합레진 모두 100%/20 s 실험군과 Increase/40 s 실험군은 유사한 값을 보였는데(Figure 5), Increase/40 s 실험군의 경우 40 초 동안 PWM-LED 광 조사기의 duty ratio가 0에서 100%까지 연속적으로 증가(radiant emittance가 0에서 1,793 mW/cm2까지 연속적으로 증가)하므로 광 조사 후반부인 20~40 초 사이에는 높은 radiant emittance로 조사되므로 100%/20 s 실험군과 유사한 ΔTlight을 나타내게 되었을 것이다. 또한 ΔTlight은 BFP보다 Z250에서 더 높았는데(Table 5), 이는 중합 된 복합레진의 열확산도(thermal diffusivity)와 관련하여 설명될 수 있다. 열확산도는 열전도도(thermal conductivity)를 밀도(density)와 열용량(heat capacity)로 나눈 값으로 정의되므로 열전도도가 크고 열용량이 작을수록 큰 값을 보이게 된다(27). 이전 연구에 따르면 복합레진의 열확산계수는 0.151–0.636 mm2/s 범위의 값을 보이며, quartz 또는 silicon nitride/silica 성분의 필러가 포함된 복합레진에서 높았고 방사선불투과도를 높이는 barium 또는 strontium이 포함된 복합레진에서는 낮았다(28). 방사선불투과성 필러의 원자번호가 클수록 더욱 방사선불투과도가 높다고 알려져 있는데(29), BFP에는 barium (원자번호: 56), strontium (원자번호: 38)보다 원자번호가 큰 ytterbium (원자번호: 70) 필러가 포함되어 있어서 zirconia/silica 필러로만 구성된 Z250에 비해 낮은 열확산도를 보일 것으로 예상된다. 그로 인해 Z250이 BFP보다 광 조사기의 복사열을 더욱 잘 전달하여 Z250의 ΔTlight가 더 큰 값을 나타냈을 것이며, 이는 이전 연구결과와도 일치하였다(15).

      ΔTtotal은 복합레진의 중합열 및 광 조사기의 복사열에 의한 총 온도 변화로 두 가지 발열 인자에 의해 영향을 받는다. 이전 연구에 따르면 전체 광 에너지가 일정한 조건에서 radiant emittance와 조사시간이 변화할 때 microhardness는 일정하였으며, 또한 microhardness와 전환율은 양의 상관관계를 가진다고 알려져 있다(19). 본 연구에서도 광 조사 방법 변화 시 전체 광 에너지를 일정하게 하면서 radiant emittance와 조사시간을 변화시켰으므로 광 조사 방법 변화에 따른 전환율 차이는 없을 것으로 생각할 수 있다. 따라서 ΔTtotal은 초기 광 출력 증가에 따른 중합속도 증가 및 광 조사기에 의한 복사열 증가가 시간의 함수로 서로 영향을 미친 결과로 나타날 것이며, Z250와 BFP 모두 radiant emittance가 가장 큰 100%/20 s 실험군에서 유의하게 높게 나타났다. 50%/40 s 실험군과 Increase/40 s 실험군에서는 Z250에서는 차이가 없었으나 BFP에서는 유의한 차이가 관찰되었다. 따라서 첫 번째, 두 번째 귀무가설은 모두 부분적으로 기각되었다.

      복합레진의 종류, 두께 및 색조에 따라 광 투과도 및 열용량, 열확산도가 변화할 수 있으므로 추후 연구에서는 복합레진의 종류, 두께 및 색조를 변화시키며 광 조사 방법 변화에 따른 광중합 시 온도 변화를 측정해볼 필요가 있을 것이다. 또한 치수와 근접한 부위에 적용되는 치수복조 재료 또는 상아질 접착제의 광중합 시 온도 변화에 대해 알아볼 수도 있을 것이다.

    

    

  
    
      결 론
      비접촉식 적외선 온도 센서를 이용한 복합레진의 광중합 시 온도 변화에 대한 실시간 분석은 효과적으로 이루어질 수 있었으며, 이를 통해 복합레진의 중합 역학도 평가할 수 있었다. 동일한 광 에너지 조건 하에서 광 조사기의 radiant emittance가 감소하면 복합레진 중합에 의한 최대 온도 상승, 광 조사기 복사열에 의한 최대 온도 상승, 총 최대 온도 상승 모두 감소하였고, 복합레진 중합열에 의한 최대 온도 상승이 나타난 시간은 증가하여 중합 반응이 지연됨을 확인하였다.
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