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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 다양한 치과용 복합레진의 열확산도를 레이저 섬광법을 이용하여 측정하고, 이와 필러 함량간의 관계를 분석하고자 하였다. 고점도 복합레진 4종, 저점도 복합레진 2종을 사용하였으며, 고점도 복합레진 중 2종에 대해서는 각각 3개의 다른 색상을 선택하여 총 10종의 복합레진 시편을 대상으로 하였다. 각 시편은 두 개의 글라스 슬라이드 사이에 가로 10 mm, 세로 10 mm, 두께 1 mm 크기의 아크릴 몰드와 복합레진을 위치시키고 바이스로 압착한 후, LED 광 조사를 시행하여 제작하였다. 복합레진 시편의 열확산도는 25℃에서 레이저 섬광법을 이용하여 측정하였다(n=3). 필러 함량은 복합레진 시편을 800℃에서 소환한 후, 무게 변화를 측정하여 무게비(wt%)로 산출하였다(n=3). 열확산도는 고점도 미세혼합형 복합레진에서 가장 높았고, 고점도 나노복합레진, 고점도 벌크 충전 복합레진, 저점도 복합레진 순으로 유의하게 감소하였다(p<0.05). 필러 함량 또한 고점도 미세혼합형 복합레진에서 가장 높았으며, 저점도 복합레진에서 가장 낮은 값을 나타냈다(p<0.05). 고점도 나노복합레진 및 고점도 벌크 충전 미세혼합형 복합레진의 색상 변화에 따라서는 열확산도와 필러 함량의 유의한 차이가 관찰되지 않았다(p>0.05). 레이저 섬광 분석법을 통해 복합레진의 열확산도를 정량적으로 평가할 수 있었으며, 복합레진의 열확산도는 필러 함량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 필러 함량이 유사한 경우에는 필러 구성 및 종류에 따른 열확산도의 차이를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aimed to measure the thermal diffusivity of various dental composites using laser flash analysis and to investigate its relationship with filler content of composites. Four high-viscosity and two low-viscosity composites were selected. Among the high-viscosity composites, two composites were tested in three different shades each, resulting in a total of 10 different composite types. The specimen was prepared by placing the composite in a 10×10×1 mm acrylic mold between two glass slides, compressing them with a vise and photopolymerizing with an LED curing light. Thermal diffusivity was measured at 25℃ using laser flash analysis (n=3). To determine filler content, the specimen was heated to 800℃, and weight loss was measured to calculate weight percentage (wt%) of fillers (n=3). The highest thermal diffusivity was observed in the high-viscosity micro-hybrid composite, followed by high-viscosity nanocomposites, high-viscosity bulk-fill composites, and low-viscosity composites, in descending order (p<0.05). Filler content was also highest in the high-viscosity micro-hybrid composite, and lowest in the low-viscosity composites (p<0.05). No statistically significant differences in thermal diffusivity and filler content were observed among different shades of high-viscosity nano- and bulk-fill micro-hybrid composites (p>0.05). Laser flash analysis enabled quantitative evaluation of thermal diffusivity of dental composites, and thermal diffusivity tended to increase with higher filler content. When filler content was similar, differences in thermal diffusivity were observed depending on the composition and type of filler particles.
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      서 론
      최근 복합레진의 물성 개선, 상아질 접착 시스템의 발달로 치아 우식, 치관 파절, 비우식성 경조직 결손 등의 치료 시 복합레진이 수복 재료로 각광받고 있다 (1, 2). 특히 전치부와 같은 심미 부위에서 다양한 색상과 투명도를 가지는 복합레진의 적용은 더욱 필수적으로 요구된다 (3). 복합레진은 단량체 사이의 자유라디칼 부가 중합 반응을 통해 고분자를 형성하는데 이 반응의 결과로 열이 발생한다 (4). 또한 중합 반응 개시를 위한 LED 광 조사 과정에서도 열 발생이 수반된다 (5, 6). 이와 같이 복합레진의 광중합 과정에서 발생하는 열은 주변 온도 상승을 야기할 수 있고, 이는 치수 또는 치아주위조직의 손상을 초래할 위험성이 있으므로 주의를 요한다 (7, 8). 복합레진 광중합 시 발생하는 열에 의한 주변 온도 상승은 중합 반응 역학(광 개시 및 중합 사슬의 전파 속도)과 관계된다. 동일한 열이 발생하더라도 발생 속도가 느리면 주변으로의 열 손실 증가로 인해 온도 상승이 줄어들 수 있다 (9, 10). 또한 중합반응열과 광 조사기로부터의 복사열이 복합레진 적용 부위 하방 치수로 전달된다는 관점에서 볼 때, 열확산도(thermal diffusivity)에 대한 고려도 필요하다. 열확산도는 열전도도(thermal conductivity)를 물질의 밀도(density)와 비열(specific heat)의 곱(열용량, heat capacity)으로 나누어 준 값으로 정의된다 (11). 열전도도는 물질이 열을 전달하는 정도를 나타내고 열용량은 단위 부피당 열을 저장하는 정도를 의미하므로 두 특성의 비율로 정의된 열확산도가 크면 물질 내에서 열이 확산되는 경향이 우세함을 의미하며 열확산도가 작으면 대부분의 열이 물질내에 흡수되고 적은 비율만 전달된다는 것을 의미한다. 따라서 복합레진의 열확산도가 크면 주변 온도 상승이 커질 수 있다.

      중합 반응 역학은 복합레진의 종류 및 필러(filler)의 함량, 색상 및 투명도, 광 개시제의 종류, 광원의 특성에 따라 변화할 수 있고 다양한 연구 결과들이 보고된 바 있다 (10, 12-17). 그러나 열확산도는 일부 복합레진의 필러의 종류, 입자 크기 및 함량에 따른 변화만이 보고되었을 뿐이다 (18, 19). 최근 복합레진의 심미성과 물성 개선을 위해 개발된 나노 필러로 구성된 복합레진과 벌크 충전(bulk-fill) 복합레진의 필러 구성은 기존의 미세혼합형 또는 미세입자형 필러 구성과 구별된다. 이러한 복합레진들의 기계적 특성 및 중합 역학은 많은 연구가 보고되었지만 열확산도에 대한 정보는 부족하다. 또한 전치부 심미 부위의 수복을 위해 사용되는 다양한 색상과 투명도를 가지는 복합레진의 경우 색상이나 투명도에 따라 광중합 시 온도 변화의 차이가 보고된 바 있으나 (20-22), 이러한 복합레진들의 열확산도에 대한 분석은 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구에서는 다양한 복합레진들의 열확산도를 레이저 섬광법(laser flash analysis)을 이용하여 측정하고, 필러 함량과의 연관성을 분석해보고자 하였다. 그에 따라 귀무가설(H01, H02)과 대립가설(H11, H12)을 다음과 같이 설정하였다.

      
        	H01: 복합레진의 종류에 따라 열확산도의 차이가 없을 것이다.


        	H02: 복합레진의 필러 함량은 열확산도에 영향을 미치지 않을 것이다.


        	H11: 복합레진의 종류에 따라 열확산도의 차이가 발생할 것이다.


        	H12: 복합레진의 필러 함량은 열확산도에 유의한 영향을 미칠 것이다.


      

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재료
        본 연구에서는 고점도 복합레진 Filtek™ Z250 Universal Restorative (Z250, A2 shade; 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 및 Filtek™ Z350 XT Universal Restorative (Z3E, A2 enamel shade; Z3B, A2 body shade; Z3D, A2 dentin shade; 3M ESPE), 고점도 벌크 충전 복합레진 Tetric® N-Ceram Bulk Fill (TNA, IVA shade; TNB, IVB shade; TNW, IVW shade; Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 및 One Bulk Fill Restorative (OBF, A2 shade; 3M ESPE), 저점도 복합레진 FiltekTM Supreme Flowable Restorative (SF, A2 shade; 3M ESPE), 저점도 벌크 충전 복합레진 FiltekTM Fill and Core Restorative (FCF, A2 shade; 3M ESPE)을 사용하였다. 각 복합레진의 조성에 대한 세부사항은 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composites used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Composite
(Code, Shade)
              	Filler
              	Resin matrix
            

          
          
            	FiltekTM Z250 UR
(Z250, A2)
            	Contents: unknown / 60.0 vol%
Zirconia/silica (0.01–3.5 µm, average 0.6 µm)
            	Bis-GMA
UDMA 
Bis-EMA


          

          
            	FiltekTM Z350 XT UR
(Z3E, A2 enamel)
(Z3B, A2 body)
(Z3D, A2 dentin)
            	Contents: 78.5 wt% / 63.3 vol%
Non-agglomerated/non-aggregated 20 nm silica filler and 4–11 nm zirconia filler, and aggregated zirconia/silica cluster filler (20 nm silica and 4–11 nm zirconia particles, average 0.6–10 µm)
            	Bis-GMA
UDMA
TEGDMA
PEGDMA
Bis-EMA


          

          
            	Tetric® N-Ceram BF
(TNA, IVA)
(TNB, IVB)
(TNW, IVW)


            	Contents: 75.0-77.0 wt% / 53.0-55.0 vol%
Barium glass, prepolymer, YbF3, andmixedoxide
Filler particle size (0.04–3 µm, average 0.6 µm)
            	Bis-GMA
Bis-EMA
UDMA


          

          
            	FiltekTM One BF
Restorative 
(OBF, A2)
            	Contents: 76.5 wt% / 58.5 vol%
Non-agglomerated/non-aggregated silica (20 nm) and zirconia (4–11 nm) filler, an aggregated zirconia/silica cluster filler (20 nm silica and 4–11 nm zirconia particles, and YbF3 (100nm)
            	AUDMA
AFM
UDMA
DDDMA


          

          
            	FiltekTM Supreme FR
(SF, A2)
            	Contents: 65.0 wt% / 46.0 vol%
Non-agglomerated/non-aggregated 20 nm and 75 nm silica filler, aggregated zirconia/silica cluster filler (20 nm silica and 4–11 nm zirconia particles, average 0.6–10 µm), and YbF3 (0.1–5.0 µm)
            	Bis-GMA
TEGDMA
Procrylat


          

          
            	FiltekTM
Fill and Core FR
(FCF, A2)
            	Contents: 64.5 wt% / 42.5 vol%
Zirconia/silica (0.01–3.5 µm), and YbF3 (0.1–5.0 µm)
            	Bis-GMA
TEGDMA
Bis-EMA
Procrylat
          

        

        
          
            Abbreviations: UR, Universal Restorative; BF, Bulk Fill; FR, Flowable Restorative; Bis-GMA, bisphenol A diglycidyl ether dimethacrylate; UDMA, urethane dimethacrylate; Bis-EMA, bisphenol A polyethylene glycol diether dimethacrylate; TEGDMA, tri[ethylene glycol] dimethacrylate; PEGDMA, polyethylene glycol dimethacrylate; AUDMA, aromatic urethane dimethacrylate; AFM, addition fragmentation monomer; DDDMA, 1,12-dodecane-dimthacrylate; YbF3, ytterbium trifluoride.
          

        

        

      

      
        2. 시편 준비 
        레이저 섬광법을 이용한 열확산도 측정 표준(ASTM E1461-13)에 근거하여 시편의 크기는 가로 10 mm 및 세로 10 mm로 설정하였다. 두께는 임상 상황에서 치수와 가까운 부위에 적용하는 복합레진의 경우, 통상적 적층 두께인 2 mm 보다 얇은 두께로 적용하는 것을 고려하여 1 mm로 설정하였다. 두 개의 글라스 슬라이드(가로 75 mm, 세로 25 mm, 두께 1 mm) 사이에 정사각형(가로, 세로 10 mm) 구멍이 형성된 1 mm 두께의 아크릴 몰드와 복합레진을 위치시키고 바이스(vise)를 이용하여 압착하였다. LED 광 조사기(B&Lite, B&L Biotech, Ansan, Korea) 말단을 글라스 슬라이드와 접촉시킨 상태로 20 초간 광 조사를 시행하였다. 광량계(Bluephase Meter II, Ivoclar Vivadent)를 이용하여 측정한 광 조사기 말단의 출력(radiant emittance)은 1,200 mW/cm2였다. 각 복합레진 종류별로 6개의 시편을 제작하여 상온에서 건조상태로 보관하였다가 3개는 열확산도 측정, 나머지 3개는 필러 함량 분석에 사용하였다.

      

      
        3. 복합레진의 열확산도 측정
        광중합된 복합레진 시편(가로 10 mm, 세로 10 mm, 두께 1 mm)을 흑연(graphite)으로 코팅한 후 25℃에서 레이저 섬광 분석장치(light flash apparatus; LFA 467 Hyperflash, NETZSCH-Gerätebau GmbH, Selb, Germany)를 이용하여 열확산도를 측정하였다(n=3). 평판 형태 시편의 전면이 제논(xenon) 광원에 의해 생성된 펄스광(voltage = 230 V, pulse width = 0.3 ms)을 흡수하여 시편 내부에서 열 확산이 발생하면 시편 후면의 온도 변화를 적외선 검출기로 측정한 후 아래 식을 통해 열확산도(α)를 계산하였다 (23, 24). 소프트웨어의 계산 모델(calculation model)은 standard, 교정(correction)은 baseline: linear, pulse: exponential을 이용하였다.
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        (L: 시편의 두께, t1/2: half rise time; 시편 후면의 온도가 최대 온도 상승(ΔTmax)의 절반에 도달할 때의 시간)

      

      
        4. 복합레진의 필러 함량 분석
        광중합된 복합레진 시편의 무게(wi)를 0.1 mg 단위의 정확도를 보이는 정밀 계측용 저울(AP250D, OHAUS Corporation, Parsippany, NJ, USA)을 이용하여 측정하였다. 시편을 15 ml 알루미나 도가니(F3.1101, SciLab Korea, Seoul, Korea)에 넣은 후 전기로(Ceramco 7.0, Dentsply International, York, PA, USA)에 위치시킨 후 800℃에서 30분 동안 소환 진행하였다. 이후 15분 동안 실온에서 냉각시킨 후 무게(wf)를 재측정하였다. 필러의 무게비(wt%)를 아래의 식을 이용하여 계산하였다(n=3).
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        (wi : 광중합 후 소환 전 시편의 무게, wf : 소환 후 시편의 무게)

      

      
        5. 통계분석
        시편 개수는 G*Power 3.1.9 (Universität Düsseldorf, Düsseldorf, Germany) 프로그램을 이용하여 80% 검정력, 유의수준 α=0.05을 기준으로 하여 산출하였다. 분석 자료의 정규성은 Shapiro-Wilk 검정을 이용하여 확인하였다(p>0.05). 복합레진들 사이의 열확산도, 필러 함량의 차이를 알아보기 위해 분산분석 및 사후검정(Tukey’s test) 시행하였다. 두 변수간 관계는 Pearson 상관분석 및 선형 회귀분석을 통해 평가하였다. 통계분석은 SPSS software version 29.0 (IBM, Armonk, NY, USA)을 이용하여 이루어졌으며, 검정을 위한 유의수준은 5%로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 복합레진의 열확산도
        레이저 섬광 분석장치를 이용하여 측정한 Z250 복합레진 시편 후면의 온도 변화에 따른 적외선 검출기 신호의 대표 곡선은 Figure 1과 같고, 각 복합레진의 곡선으로부터 얻은 복합레진들의 열확산도는 Table 2에 나타냈다. 열확산도는 고점도 미세혼합형 복합레진에서 가장 높았으며, 고점도 나노복합레진, 고점도 벌크 충전 복합레진, 저점도 복합레진 순서로 유의하게 감소하였다(p<0.05; Table 2). 고점도 나노복합레진(Z3E, Z3B, Z3D) 및 고점도 벌크 충전 미세혼합형 복합레진(TNA, TNB, TNW)의 색상 변화에 따라서는 유의한 차이가 관찰되지 않았다(p>0.05; Table 2).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Representative output signal of laser flash analysis for Z250 composite versus time.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Thermal diffusivity at 25℃, filler content by experiment, and filler content by manufacturer of composites
          
          

        

        
          
            
              	Composite
              	Thermal diffusivity 
(mm2/s)
              	Filler content by experiment 
(wt%)
              	Filler content by manufacturer 
(wt%)
            

          
          
            	Z250
            	0.373 (0.002) a
            	77.5 (0.8) a
            	unknown
          

          
            	Z3E
            	0.322 (0.005) b
            	72.0 (1.0) b
            	78.5
          

          
            	Z3B
            	0.320 (0.002) b
            	71.9 (0.6) b
            	78.5
          

          
            	Z3D
            	0.323 (0.003) b
            	72.2 (0.5) b
            	78.5
          

          
            	TNA
            	0.286 (0.003) d
            	71.1 (0.7) bc
            	75.0–77.0
          

          
            	TNB
            	0.299 (0.016) cd
            	71.2 (0.8) bc
            	75.0–77.0
          

          
            	TNW
            	0.290 (0.001) cd
            	71.1 (0.7) bc
            	75.0–77.0
          

          
            	OBF
            	0.304 (0.002) c
            	69.3 (0.8) c
            	76.5
          

          
            	SF
            	0.262 (0.002) e
            	59.5 (0.3) d
            	65.0
          

          
            	FCF
            	0.255 (0.001) e
            	61.2 (0.4) d
            	64.5
          

        

        
          
            Standard deviations are shown in parentheses.
          

          
            Different superscript lower letters indicate significant differences in the same column (p<0.05).
          

        

        

      

      
        2. 복합레진의 필러 함량
        고온(800℃)에서 소환 전후 무게 차이를 통해 분석한 복합레진의 필러 함량은 고점도 미세혼합형 복합레진에서 가장 높았으며, 저점도 복합레진에서 가장 낮았다(p<0.05; Table 2). 고점도 나노복합레진(Z3E, Z3B, Z3D) 및 고점도 벌크 충전 미세혼합형 복합레진(TNA, TNB, TNW)의 색상 변화에 따라서는 필러 함량의 유의한 차이가 관찰되지 않았다(p>0.05; Table 2).

      

      
        3. 복합레진의 열확산도와 필러 함량 사이의 관계
        복합레진의 열확산도와 필러 함량 사이에는 강한 양의 상관관계(r = 0.885)가 관찰되었다(p<0.001; Figure 2). 선형 회귀분석 결과, 필러 함량은 열확산도에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다(β = 0.006, R2 = 0.783, p<0.001; Figure 2).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Correlation and linear regression between filler content and thermal diffusivity of composites.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 수종 치과용 복합레진의 열확산도를 비교하고 필러 함량과의 관계를 확인하였다. 열확산도는 복합레진의 종류에 따라 유의한 차이를 보였고, 필러 함량과 강한 양의 상관관계 및 회귀분석 결과 유의한 관계를 보였으므로 귀무가설은 모두 기각되고 대립가설이 채택되었다.

      열확산도와 열전도도는 재료의 열전달과 관련된 물성들이다. 열전도도는 물체에 일정한 열유속을 가하고, 시료가 정상 상태(steady state)의 온도 조건(시간에 따라 온도 변화가 없는 안정 상태)에 도달했을 때 온도 차이와 두께를 측정하여 계산한다 (25). 그러나 정상 상태(steady state)에서의 열전도도는 음식물 섭취 시 지속적으로 변화하는 구강 내의 온도 조건에서 재료의 열전달 현상을 효과적으로 반영한다고 보기 어려우므로 치과용 수복 재료의 열적 특성을 분석 시 순간적으로 열이 재료 내부로 퍼져나가는 과정을 반영하도록 특성화 된 열확산도가 더욱 적절한 지표가 될 수 있다 (18, 26, 27). 본 연구에서는 레이저 섬광 분석법으로 열확산도를 측정하였는데 이 방법은 접촉 저항이 없는 비접촉식이며, 시편의 손상 없이 빠르고 간편하게 넓은 온도 범위에서 열확산도를 측정할 수 있고, 데이터 취득이 용이하며 작은 시편으로도 측정이 가능하다는 장점을 가진다 (26). 또한 레이저 섬광법은 전도성 및 비전도성 재료 모두 측정이 가능하므로 치과용 수복재료의 열확산도를 측정하기 위해 이 방법을 사용하는 것은 바람직하다.

      본 연구에서 필러 함량이 높을수록 열확산도는 커지는 경향을 보였다. 이는 레진 기질에 비하여 필러의 열전도도가 더 크기 때문일 것이다. 고점도 미세혼합형 복합레진(Z250)의 열확산도는 고점도 나노복합레진(Z3E, Z3B, Z3D)보다 더 컸는데, 이는 이전 연구결과와 일관되었다 (19). 필러의 함량이 유사한 고점도 복합레진의 경우 지르코니아(zirconia) 및 실리카(silica) 나노 필러를 포함한 Z3E, Z3B, Z3D가 미세혼합형 바륨(barium) 필러를 포함한 TNA, TNB, TNW의 경우 보다 더 큰 열확산도를 나타냈다. 이전 연구에서 석영(quartz) 또는 실리카(silica) 필러가 포함된 복합레진의 열확산도가 바륨(barium) 또는 스트론튬(strontium)이 포함된 복합레진보다 높은 경향을 보인 것과 일관된 결과라고 볼 수 있다 (18). 그러나 필러 입자의 크기, 응집 여부, 결정 상태에 따라 열확산도가 달라질 수 있으므로 각각의 영향을 평가하기 위해서는 실험적 복합레진 제조를 통한 열확산도 평가가 요구된다. 미세혼합형 필러를 포함한 복합레진은 나노 필러에 비해 상대적으로 필러 입자가 더 크기 때문에 필러 입자간 간격이 넓어지게 되고, 그로 인해 연속적인 열전달 경로가 형성되기 어려워지면서 열전달이 부분적으로 차단되거나 느려질 수 있다 (28). 미세혼합형 필러로 구성된 복합레진의 경우 필러 입자의 균일한 분산이 어려워 전체적인 열전달 효율이 감소할 가능성도 존재한다. 그러나 본 연구에서는 필러 입자의 종류 및 크기가 통제되지 않았고, 필러 입자의 분산 상태에 대한 분석이 이루어지지 않아 직접적인 영향을 평가할 수 없는 점이 한계점으로 남는다. 향후 연구에서 전자현미경 분석, 엑스선 회절 분석 등을 통해 필러 입자의 크기 및 분포에 따른 열확산도 변화를 알아볼 필요가 있다.

      본 연구에서 고점도 나노복합레진(Z3E, Z3B, Z3D) 및 고점도 벌크 충전 미세혼합형 복합레진(TNA, TNB, TNW)의 경우 서로 다른 색상을 대상으로 열확산도를 비교하였으나 유의한 차이가 관찰되지 않았다. 복합레진의 색상과 투명도를 변화시키기 위해 사용되는 색소 입자 또는 불투명제는 재료 내부에 분산되어 빛을 선택적으로 흡수, 반사, 산란시킬 수 있어 색소나 불투명제의 함량이 높아지면, 광흡수도가 변할 수 있다. 어두운 색상의 복합레진에서 광 투과도가 감소하고 불투명한 색상의 복합레진에서 광 흡수도가 증가하는데 (21, 29), 이러한 광 흡수 증가로 인해 재료 내부 열축적이 커지면 국소적 온도 상승이 열확산도에 영향을 미칠 수 있을 것이다. 또한 색소나 불투명제 자체의 열전도도 및 비열이 재료의 열확산도에 영향을 줄 수도 있다. 알루미늄(aluminum), 지르코늄(zirconium), 티타늄(titanium) 등의 산화물은 아크릴 레진과 의치 베이스용 레진에 포함되었을 때 열확산도 또는 열전도도를 증가시킴이 보고된 바 있으므로 이러한 산화물들이 불투명도 변화를 위해 추가적으로 포함된 복합레진의 경우에는 열확산도의 증가를 예측할 수 있을 것이다 (30, 31). 주로 복합레진의 방사선불투과도 증가와 불소 방출 목적으로 포함되는 불화이터븀(ytterbium trifluoride)도 첨가량 또는 입자의 크기가 열확산도에 영향을 줄 수 있다 (32). 색소와 불투명제의 추가로 인해 재료 내부에 형성되는 미세 공극 또는 계면이 열전달의 균질성을 저해하거나 열 흐름을 방해할 가능성도 있다. 그러나 본 연구에서 사용된 복합레진들의 세부 조성은 알려져 있지 않고, 특히 색상과 투명도 변화를 위해 소량 포함된 색소와 불투명제에 대한 정보는 매우 부족하므로 색소와 불투명제 함량에 따른 열확산도의 영향은 추후 실험적 복합레진을 제조하여 알아보아야 할 것이다.

      본 연구에서 열확산도 측정 시 광중합된 시편을 이용하였기 때문에 필러 함량 분석도 동일하게 광중합된 시편의 소환 전후 무게를 계산하였다. 복합레진의 중합 반응은 부가중합반응이므로 이론적으로 광중합 전후 질량의 변화는 없을 것으로 예측된다. 실험적으로 측정한 복합레진의 필러 함량은 모든 복합레진에서 제조사가 제시한 값 보다 더 낮게 측정되었다. 이는 동일한 방식으로 필러 함량을 분석한 이전 연구 결과와 일관된 결과로서 필러와 레진 기질 사이의 결합력을 강화하기 위해 적용하는 실란(silane)의 소환에 따른 결과로 생각된다 (33). 이전 연구에 따르면 실란은 380–480℃ 사이의 온도에서 소실됨이 보고된 바 있는데, 본 연구에서 800℃에서 30분간 가열하였으므로 실란이 소환되어 제조사가 제시한 필러 함량보다 더 작은 값을 얻게 되었을 것이다 (34).

      본 연구에서 확인한 복합레진의 열확산도는 0.255–0.373 mm2/s 범위의 값을 나타내어 기존에 보고된 상아질의 열확산도(0.183–0.260 mm2/s) 및 복합레진의 열확산도(0.151–0.636 mm2/s)와 비교될 만한 수준이었고 (18, 35-38), 법랑질의 열확산도(0.469 mm2/s) 보다는 다소 작은 값을 보였다 (35). 전치부 수복 시 배경색 차단 효과를 위해 적용하는 불투명 색상의 복합레진 또는 구치부 수복 시 응력 완화 목적으로 사용하는 저점도 복합레진은 치수와 가까운 부위의 상아질 결손 부위에 주로 적용하게 되므로 이 경우에는 열확산도가 큰 복합레진의 사용을 피하고 복합레진 적용 전에 이장재 또는 기저재를 사용할 필요가 있다. 또한 열확산도가 높은 불투명 복합레진 또는 저점도 복합레진 상부에 다른 복합레진을 적층 충전하는 경우 반복된 광 조사로 인한 복사열이 빠르게 전달되어 치수 온도 상승을 야기할 수도 있으므로, 광 조사기의 출력을 낮추고 광 조사시간을 늘려주는 것이 급격한 열전달로 인한 치수 손상 가능성을 줄일 수 있을 것이다.

      향후 연구에서는 실험적 복합레진의 필러 종류, 입자 크기 및 분산 정도에 따른 계면 열 저항(interfacial thermal resistance)의 변화를 확인하여 열확산도를 예측해 볼 필요가 있을 것이다. 또한 복합레진의 두께에 따라 열용량 및 열확산도가 변화할 수 있으므로 복합레진의 두께 변화에 따른 열적 특성 및 여러 색상을 적층하였을 때 열확산도 및 온도 변화를 분석해볼 필요가 있을 것이다. 통상적으로 복합레진 보다 치수와 더욱 근접한 부위에 적용되는 치수 복조 재료 또는 상아질 접착제의 열확산도도 알아볼 필요가 있다.

    

    

  
    
      결 론
      레이저 섬광 분석법을 통해 다양한 복합레진의 열확산도를 정량적으로 평가할 수 있었다. 복합레진의 열확산도는 필러 함량이 증가함에 따라 증가하였고, 필러 함량이 유사한 경우에는 필러 구성 및 종류에 따라 열확산도가 달라졌다.
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