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적외선열화상장치를 이용한 Buchanan plugger 표면의 온도상승 분석
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This study was performed to evaluate the temperature rise on various position of the Buchanan plugger, the

peak temperature of plugger’s type and the temperature change by its touching time of heat control spring.

The heat carrier system ‘System B’(Model 1005, Analytic Technologies, USA) and the Buchanan’s plug-

gers of F, FM, M and ML sizes are used for this study. The temperature was set to 200℃ which Dr.

Buchanan’s “continuous wave of condensation”technique recommended on digital display and the power

level on it was set to 10. In order to apply heat on the Buchanan’s pluggers, the heat control spring was

touched for 1, 2, 3, 4 and  5 seconds respectively. The temperature rise on the surface of the pluggers were

measured at 0.5 mm intervals from tip to 20 mm length of shank using the infrared thermography

(Radiation Thermometer-IR Temper, NEC San-ei Instruments, Ltd, Japan) and TH31-702 Data capture

software program (NEC San-ei Instruments, Ltd, Japan). Data were analyzed using a one way ANOVA

followed by Duncan’s multiple range test and linear regression test.

The results as follows.

1. The position at which temperature peaked was approximately at 0.5 mm to 1.5 mm far from the tip of

Buchanan’s pluggers (p<0.001). The temperature was constantly decreased toward the shank from the

tip of it (p<0.001).

2. When the pluggers were heated over 5 seconds, the peak temperature by time of measurement

revealed from 253.3±10.5℃ to 192.1±3.3℃ in a touch for 1 sec, from 218.6±5.0℃ to 179.5±4.2℃ in

a touch for 2 sec, from 197.5±3.0℃ to 167.6±3.7℃ in a touch for 3 sec, from 183.7±2.5℃ to 159.8

±3.6℃ in a touch for 4 sec and from 164.9±2.0℃ to 158.4±1.8℃ in a touch for 5 sec. A touch for 1

sec showed the highest peak temperature, followed by, in descending order, 2 sec, 3 sec, 4 sec. A touch

for 5 sec showed the lowest peak temperature (p<0.001).

3. A each type of pluggers showed different peak temperatures. The peak temperature was the highest in

F type and followed by, in descending order, M type, ML type. FM type revealed the lowest peak tem-

perature (p<0.001).

The results of this study indicated that pluggers are designed to concentrate heat at around its tip, its

actual temperature does not correlate well with the temperature which Buchanan’s “continuous wave of

condensation”technique recommend, and finally a quick touch of heat control spring for 1sec reveals the

highest temperature rise. 
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ABSTRACT



Ⅰ. 서 론

완벽한 근관치료를 위해서는 근관계의 3차원적인 폐쇄가

필수적이다1). 이를 위해 실러(sealer)와 거타퍼차(gutta-

percha)가 근관충전 재료로서 사용되고 있다. 이러한 근관

충전재를 근관내에 충전하는 방법에는 여러 가지 술식이 이

용되고 있다2). 술식의 간편성 때문에 측방가압법(lateral

condensation)2)이 많이 이용되었으나 최근에는 거타퍼차

를 보다 균일하게 충전해주고 체적적으로 안정되게 해주는

장점이 있으며 특히 우수한 근관폐쇄 효과를 나타내기 때문

에 가열수직가압법(warm vertical condensation tech-

nique)1)이 많이 사용되는 추세이다. 그러나 이 술식은 가열

기구로 거타퍼차에 열을 가하여 충전하기 때문에 치아 주위

조직에 해로운 열손상을 야기할 수 있으며 충전기법이 복잡

한 등의 단점이 있다1).

가열수직가압법에 의한 충전시 치근표면으로의 열 전달에

관한 많은 보고들이 있는 바, Hand 등3)은 불꽃에 의해 가

열된 충전기구를 근관 내 삽입시에 충전기구의 온도가 380

℃를 나타내었다고 하였고 가열수직가압법에 의한 근관충

전시 3�4℃의 치근표면의 온도상승을, Marlin과

Schilder4)은 4℃에서 12.5℃의 근관 내의 온도상승이 있음

을 보고하였다. Barkhordar 등5)은 가열가압충전시 근단공

으로부터 2 mm 부위에서 4�7℃의 온도상승이 있음을 보

고하였다.

Eriksson 등6)은 골조직에 45℃ 이상이 가해지면 골손상

을 야기한다고 하였으며, Eriksson과 Albrektsson7,8)에 의

하면 골조직의 재생능력을 감소시키거나 비가역적인 손상

을 가하지 않는 최대 온도의 허용치는 47℃정도의 온도자

극이 1분간 지속될 때라고 하였다. 이것은 치근 표면에서

10℃의 온도상승이며 이 이상의 열이 치근 표면에 가해지

면 주위치주조직에 해로운 결과를 나타냄을 시사한다.

치근 표면의 온도를 측정하는 방법에는 열전대(thermo-

couple)9-12)와 적외선 열화상장치(infrared thermal

imiging system)13)를 이용할 수 있다. 본 연구에서는

Buchanan plugger 표면의 온도를 직접 측정하기 위한 방

법으로 적외선 열화상장치를 이용하였다. 

Buchanan이 System B HeatSource(Model 1005 ,

Analytic Technologies, USA)를 이용한 continuous

wave of condensation technique14)을 개발하여 소개한 이

래 충전법이 간편하고 빠르기 때문에 최근에 많이 이용되고

있다. 그러나 Buchanan plugger를 사용시 System B

HeatSource에서 Buchanan plugger로 야기되는 열은 치

아 주위조직에 손상을 야기할 수 있어 이에 관한 연구가 필

요하다. 

System B HeatSource의 digital temperature display

상에 온도가 설정되었다 하더라도 열이 Buchanan plug-

ger로 전달되는 동안 열손실이 나타날 수 있어 digital

temperature display상의 온도와 Buchanan plugger 상

의 온도가 일치하지 않을 수 있다. 따라서 적외선 열화상장

치를 이용하여 Buchanan plugger의 종류와 가열시간에

따라 System B HeatSource의 설정온도와 Buchanan

plugger상의 실제온도의 온도변화 차이의 여부와 그 정도

를 구명하고자 본 연구를 시행하였다.

Ⅱ. 실험 재료 및 방법

1. 실험 재료

실험조건 변화에 따라 온도변화를 측정하기 위하여 충전

기구로는 Buchanan plugger의 F(Fine), FM(Fine

Medium), M(Medium)및 ML(Medium Large) 를 사용

하였다. Plugger는 끝 부분의 지름이 0.5 mm로 일정하지

만 경사도는 F plugger가 .06 taper, FM plugger가 .08

taper, M plugger가 .10 taper 및 ML plugger가 .12

taper를 각각 나타낸다. 따라서 plugger는 형성된 근관의

크기나 경사도에 따라 적당한 것을 선택한다. 전기적 열전

달기로는 System B HeatSource (Model 1005, Analytic

Technologies, USA)를 사용하였다. 

2. 실험 장치 및 방법

1) 실험 장치

본 연구에서 실험 장치는 plugger 표면의 온도를 측정하

기 위해 plugger와 plugger에 열에너지를 공급하는

System B HeatSource 그리고 온도 계측을 위한 적외선

열화상 장치로 이루어져 있다(Fig. 1). 

System B HeatSource는 온도와 power를 조절 할 수

있게 되어 있고 본 연구에서는 설정온도는 200℃, power
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Fig. 1. Infrared thermal imaging system.



level은 10으로 하였다.  

각각의 plugger에는 plugger의 선단으로부터 Fig. 2에서

와 같이 20 mm에 러버 스탑퍼(rubber stopper)가 위치해

있고 plugger의 복사에너지 방사율(emissivity, ε)을 알 수

없어 복사율이 알려진 내열 도료(ε=0.93, Asahipen

Corp.)를 4 ㎛의 두께로 도포 하였다. 이 plugger를

System B HeatSource에 장착한 후 실험하는 동안 plug-

ger의 고정을 위해 클램프를 사용하였고 주위 환경으로부터

영향을 줄이기 위해 plugger의 뒤편에 스크린을 사용하였

다(Fig. 3).

Plugger 표면 온도 측정을 위해 표면 온도 측정 장치인

적외선 열화상장치(Radiation Thermometer-IR Tem-

per, NEC San-ei Instruments, Ltd, Japan)를 이용했

고, 이 적외선 열화상장치 시스템의 하드웨어적인 구성은

계측 부위의 온도를 얻는 Detector unit, Detector unit과

컴퓨터간의 인터페이스를 위해 DIF board와 이것들을 운

용하는 컴퓨터로 되어있고 적외선 열화상장치의 구동과 열

화상을 캡쳐하는 소프트웨어로는 TH31-702 Data cap-

ture software program(NEC San-ei Instruments,

Ltd, Japan)을 사용하였다(Fig. 4). 

Detector unit은 적외선 파장대역만을 통과시키는

Infrared ray window와 초점을 조절하는 광학적 장치, 온

도 검출 장치 그리고 신호를 처리하고 DIF board로 데이터

를 전송하는 부분으로 이루어졌다. DIF 보드는 컴퓨터 내

의 슬롯에 연결하여 detector unit과 컴퓨터간의 인터페이

스를 시켜 주는 장치이다. 

TH31-702 Data capture software program은 열화상

을 실시간으로 얻을 수 있고, 열화상의 임시 저장은 4개의

버퍼를 이용하여 일정한 시간 간격을 두고 열화상을 임시

저장 할 수 있다. 또한 이 소프트웨어는 주위 환경의 복사

열전달에 의한 신호에 대해서 보정하는 기능을 가지고 있

다. 이 소프트웨어로 얻은 하나의 열화상은 255×255의 화

소로 구성되어 있고 각각의 화소는 계측부위의 온도 값을

가지고 있다. 
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Fig. 2. Schematic illustration of Buchanan

plugger.

Fig. 3. The fixation device of heat carrier of

System B HeatSource and System B Heat

Source.

Fig. 4. Schematic illustration of the whole system.



2) 실험 방법

F, FM, M 및 ML plugger를 사용하여 plugger의 종류

별로 5초 동안 시간에 따른 온도 변화를 평가하고자 heat

control spring의 접촉시간은 5초 이상으로 하고 매 초마다

열화상을 취득하여 1초에서 5초의 데이터를 얻었다.

데이터의 취득을 위한 준비로 열화상 장치를 구동하여 초

점을 맞춘 다음 열화상 장치에서 매초 마다 열화상을 버퍼

에 저장하도록 설정하였다. 또한 주위로부터 전달되는 복사

열전달에 대한 보정은 소프트웨어에서 보정하였다.   

Plugger에 열을 가하기 위해 heat control spring의 조

작은 실험자의 체온이 plugger에 영향을 끼치지 않도록 고

무 막대를 이용하고 5초 이상 눌러 System B HeatSource

에서 열을 공급하게 하였다.    

열화상장치의 버퍼는 4개의 열화상만을 임시 저장 할 수

있으므로 5초간의 온도 분포를 측정하기 위해서는 두 번의

실험이 필요하다. 첫 번째 실험에서 1초부터 3초의 데이터

를 얻고 4초와 5초의 데이터는 두 번째 실험에서 얻어 이것

을 1 회 실험으로 하였다. 이 실험은 시간에 따른 온도 분포

를 보는 것이 주요 목적이므로 정확한 시간에서 데이터를

얻는 것이 중요하다. 그러나 plugger를 가열하기 시작하는

시간과 열화상을 받기 시작하는 시간이 일치해야 하지만

heat control spring의 수동적인 조작은 이러한 조건을 만

족할 수 없어 총 15회 반복 실험하였다. 이렇게 해서 하나

의 plugger에 대해 15(회)×5(초)개의 열화상을 얻었다.

이 열화상으로부터 plugger 부분만의 화상을 취득하고

plugger 선단에서부터 스탑퍼까지 화소의 개수와 실제 길

이를 비교함으로써 plugger 표면의 위치에 따른 온도분포

를 얻었다. 

각각의 plugger에 대해 위와 같은 방법으로 반복 실험하

여 온도 데이터를 얻었다.

3. 통계분석

Plugger의 종류와 접촉시간에 따른 최고온도의 유의성을

검정하기 위해 일원분산분석법을 시행하였고 사후검정으로

Duncan’s multiple range test를 시행하였다. Plugger

표면의 위치에 따른 온도변화의 유의성을 검정하기 위하여

선형회귀분석을 시행하였다. 

Ⅲ. 실험결과

1. Plugger의 종류에 따른 최고온도와 최고온도 발현

부위

가장 온도가 높은 부위는 Buchanan plugger의 선단에서

부터 약 0.5 mm에서 1.5 mm 떨어진 부위였다. F plug-

ger가 다른 plugger에 비해 높은 온도를 나타냈다(p<

0.001). Plugger의 종류 및 가열시간에 따른 최고온도와

최고온도의 발현부위는 다음과 같다(Table 1, Fig. 5).

F plugger의 경우, 1초, 2초, 3초, 4초 및 5초 가열시의

최고온도는 각각 253.3±10.5℃, 218.6±5.0℃, 197.5±

3.0℃, 183.7±2.5℃ 및 162.1±8.1℃를 나타내어 1초에
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Table 1. The position at which the temperature peaked on the surface of Buchanan plugger (mm)

♣ ♣ ♣ ♣

1sec D (mm) 1.5 1 0.5 0.5 

T  ( ℃ ) 253.3±10.5 196.4±4.4 213.1±3.2 192.1±3.3**

2sec D (mm) 1.5 1 1 1

T  ( ℃ ) 218.6±5.0 179.5±4.2 193.7±2.1 187.6±3.0**

3sec D (mm) 1.5 1 1 1

T  ( ℃ ) 197.5±3.0 167.6±3.7 179.7±1.9 174.4±2.2**

4sec D (mm) 1.5 1 1 1

T  ( ℃ ) 183.7±2.5 159.8±3.6 171.6±3.1 164.9±1.4**

5sec D (mm) 1.5 1.5 1 1

T  ( ℃ ) 162.1±8.1 158.4±1.8 164.9±2.0 159.3±2.8**

D : Distance from tip of plugger(mm), T: Maximum temperature(mean±SD) (℃)

** : represents significant difference by plugger type(p<0.001).

♣ : represents significant difference by time of measurement(p<0.001).

Plugger Type

F FM M ML



서 가장 높았으며 가열시간이 증가할수록 온도는 낮아졌다

(p<0.001). 가장 높은 온도를 나타내는 곳은 선단으로부터

1.5 mm 부위였다(p<0.001).

FM plugger의 경우, 1초, 2초, 3초, 4초 및 5초 가열시

의 최고 온도는 각각 196.4±4.4℃, 179.5±4.2℃, 167.6

±3.7℃, 159.8±3.6℃ 및 158.4±1.8℃를 나타내어 1초

에서 가장 높았으며 가열시간이 증가할 수록 온도는 낮아졌

다(p<0.001). 또한 최고온도의 발현부위는 1초, 2초, 3초

및 4초 가열시에 선단으로부터 1 mm에 나타났고 5초 가열

시에는 선단으로부터 1.5 mm에 나타났다(p<0.001).  

M plugger 경우, 1초, 2초, 3초, 4초 및 5초 가열시의 최고

온도는 각각 213.1±3.2℃, 193.7±2.1℃, 179.7±1.9℃,

171.6±3.1℃ 및 164.9±2.0℃를 나타내어 1초에서 가장

높았으며 가열시간이 증가할 수록 온도는 낮아졌다

(p<0.001). 또한 최고온도의 발현부위는 1초 가열시에 선

단으로부터 0.5 mm에 나타났고 2초, 3초, 4초 및 5초 가

열시에는 선단으로부터 1 mm 부위에 나타났다(p<0.001).

ML plugger 경우, 1초, 2초, 3초, 4초 및 5초 가열시의 최

고온도는 각각 192.1±3.3℃, 187.6±3.0℃, 174.4±2.2℃,

164.9±1.4℃ 및 159.3±2.8℃를 나타내어 1초에서 가장

높았으며 가열시간이 증가할 수록 온도는 낮아졌다

(p<0.001). 또한 최고온도의 발현부위는 1초 가열시에 선단

으로부터 0.5 mm 부위에 나타났고 2초, 3초, 4초 및 5초 가

열시에는 선단으로부터 1 mm 부위에 나타났다(p<0.001).

2. Plugger 표면의 온도변화

F plugger 경우, 1초 가열시 plugger의 표면 온도는 선

단 부위에서는 232.3±7.6℃, 최고온도를 나타내는 선단으

로부터 1.5 mm 부위에서는 253.3±10.5℃ 를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 45.3±0.7℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역 선형적으로 감소하였다(Fig. 6, Fig. 10,

Y=-11.98X+258.19, R=-0.98, p<0.01). 2초 가열시

plugger의 표면 온도는 선단 부위에서는 201.6±4.0℃, 최

고온도를 나타내는 선단으로부터 1.5 mm 부위에서는

218.6±5.0℃를 나타냈으며 선단으로 멀어질수록 온도가

낮아져 선단으로부터 20 mm 부위에서는 50.6±0.5℃를

나타내 선단으로부터 멀어질수록 표면온도는 역 선형적으

로 감소하였다(Fig. 6, Fig. 11, Y=-9.61X+233.86,

R=-0.96, p<0.01). 3초 가열시 plugger의 표면 온도는 선

단 부위에서는 182.9±3.1℃, 최고온도를 나타내는 선단으

로부터 1.5 mm 부위에서는 197.5±3.0℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 53.8±0.9℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역 선형적으로 감소하였다(Fig. 6, Fig. 12,

Y=-8.05X+215.09, R=-0.98, p<0.01). 4초 가열시

plugger의 표면 온도는 선단 부위에서는 170.3±3.7℃, 최

고온도를 나타내는 선단으로부터 1.5 mm 부위에서는

183.7±2.5℃를 나타냈으며 선단으로 멀어질수록 온도가

낮아져 선단으로부터 20 mm 부위에서는 57.3±0.5℃를

나타내 선단으로부터 멀어질수록 표면온도는 역 선형적으
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Fig. 5. Maximum temperature at time of measur-

ement.

Time(sec) : heating time of heat control spring

** : represents significant difference by plugger type

(p<0.001).

♣ : represents significant difference by time of

measurement(p<0.001).

Fig. 6. Temperature changes on the surface of Buch-

anan plugger(F). 

(setting temperature: 200℃, power level: 10)

0 : Tip of plugger, 20 : Shank of plugger



로 감소하였다(Fig. 6, Fig. 13, Y=-6.90X+200.21,

R=-0.98, p<0.01). 5초 가열시 plugger의 표면 온도는 선

단 부위에서는 151.6±8.1℃ ,최고온도를 나타내는 선단으

로부터 1.5 mm 부위에서는 162.1±8.1℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 54.7±2.0℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역 선형적으로 감소하였다(Fig. 6, Fig. 14,

Y=-6.21X+186.37, R=-0.98, p<0.01).

FM Plugger의 경우, 1초 가열시 plugger의 표면 온도는

선단 부위에서는 185.5±6.0℃, 최고온도를 나타내는 선단

으로부터 1.0 mm 부위에서는 196.4±4.4℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 33.5±0.9℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역 선형적으로 감소하였다(Fig. 7, Fig. 15,

Y=-8.62X+173.70, R=-0.93, p<0.01). 2초 가열시

plugger의 표면 온도는 선단 부위에서는 171.4±4.8℃, 최

고온도를 나타내는 선단으로부터 1.0 mm 부위에서는

179.5±4.2℃를 나타냈으며 선단으로 멀어질수록 온도가

낮아져 선단으로부터 20 mm 부위에서는 37.1±1.4℃를

나타내 선단으로부터 멀어질수록 표면온도는 역 선형적으

로 감소하였다(Fig. 7, Fig. 16, Y=-7.98X+172.97,

R=-0.96, p<0.01). 3초 가열시 plugger의 표면 온도는 선

단 부위에서는 157.4±4.8℃, 최고온도를 나타내는 선단으

로부터 1.0 mm 부위에서는 167.6±3.7℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 40.4±1.0℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역선형적으로 감소하였다(Fig. 7, Fig. 17,

Y=-7.28X+169.14, R=-0.98, p<0.01). 4초 가열시

plugger의 표면 온도는 선단 부위에서는 150.1±4.4℃, 최

고온도를 나타내는 선단으로부터 1.0 mm 부위에서는

159.8±3.6℃를 나타냈으며 선단으로 멀어질수록 온도가

낮아져 선단으로부터 20 mm 부위에서는 42.1±1.4℃를

나타내 선단으로부터 멀어질수록 표면온도는 역 선형적으

로 감소하였다(Fig. 7, Fig. 18, Y=-6.68X+164.24,

R=-0.99, p<0.01). 5초 가열시 plugger의 표면 온도는 선

단 부위에서는 147.2±3.8℃, 최고온도를 나타내는 선단으

로부터 1.5 mm 부위에서는 158.4±1.8℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 45.6±0.8℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역 선형적으로 감소하였다(Fig. 5, Fig. 19,

Y=-6.42X+165.70, R=-0.99, p<0.01).  

M plugger의 경우, 1초 가열시 plugger의 표면 온도는

선단 부위에서는 204.4±3.8℃, 최고온도를 나타내는 선단

으로부터 0.5 mm 부위에서는 213.1±3.2℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 33.9±1.0℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역 선형적으로 감소하였다(Fig. 8, Fig. 20,

Y=-9.26X+177.82, R=-0.90, p<0.01). 2초 가열시

plugger의 표면 온도는 선단 부위에서는 184.9±3.7℃, 최

고온도를 나타내는 선단으로부터 1.0 mm 부위에서는

193.7±2.1℃를 나타냈으며 선단으로 멀어질수록 온도가

낮아져 선단으로부터 20 mm 부위에서는 37.4±0.8℃를

나타내 선단으로부터 멀어질수록 표면온도는 역 선형적으

로 감소하였다(Fig. 8, Fig. 21, Y=-8.66X+177.55,

R=-0.94, p<0.01). 3초 가열시 plugger의 표면 온도는 선

단 부위에서는 172.5±2.3℃, 최고온도를 나타내는 선단으

로부터 1.0 mm 부위에서는 179.7±1.9℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 40.1±0.6℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역선형적으로 감소하였다(Fig. 8, Fig. 22,

Y=-7.94X+172.88, R=-0.96, p<0.01). 4초 가열시

plugger의 표면 온도는 선단 부위에서는 163.5±5.0℃, 최

고온도를 나타내는 선단으로부터 1.0 mm 부위에서는

171.6±3.1℃를 나타냈으며 선단으로 멀어질수록 온도가

낮아져 선단으로부터 20 mm 부위에서는 41.9±1.1℃를

나타내 선단으로부터 멀어질수록 표면온도는 역 선형적으

로 감소하였다(Fig. 8, Fig. 23, Y=-7.37X+168.31,

R=-0.97, p<0.01). 5초 가열시 plugger의 표면 온도는 선

단 부위에서는 155.8±3.4℃, 최고온도를 나타내는 선단으

로부터 1.0 mm 부위에서는 164.9±2.0℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 44.8±0.7℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역 선형적으로 감소하였다(Fig. 8, Fig. 24,

Y=-6.84X+165.81, R=-0.98, p<0.01).

ML plugger의 경우, 1초 가열시 plugger의 표면 온도는

선단 부위에서는 185.4±4.0℃, 최고온도를 나타내는 선단

으로부터 0.5 mm 부위에서는 192.1±3.3℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 31.7±0.9℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역 선형적으로 감소하였다(Fig. 9, Fig. 25,

Y=-8.51X+161.79, R=-0.88, p<0.01). 2초 가열시

plugger의 표면 온도는 선단 부위에서는 180.1±4.1℃, 최

고온도를 나타내는 선단으로부터 1.0 mm 부위에서는

187.6±3.0℃를 나타냈으며 선단으로 멀어질수록 온도가

낮아져 선단으로부터 20 mm 부위에서는 36.8±0.6℃를

나타내 선단으로부터 멀어질수록 표면온도는 역 선형적으

로 감소하였다(Fig. 9, Fig. 26, Y=-8.20X+165.80,

R=-0.93, p<0.01). 3초 가열시 plugger의 표면 온도는 선

단 부위에서는 166.0±3.0℃, 최고온도를 나타내는 선단으

로부터 1.0 mm 부위에서는 174.4±2.2℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 39.6±0.4℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수
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록 표면온도는 역선형적으로 감소하였다(Fig. 9, Fig. 27,

Y=-7.58X+162.85, R=-0.95, p<0.01). 4초 가열시

plugger의 표면 온도는 선단 부위에서는 158.3±2.6℃, 최

고온도를 나타내는 선단으로부터 1.0 mm 부위에서는

164.9±1.4℃를 나타냈으며 선단으로 멀어질수록 온도가

낮아져 선단으로부터 20 mm 부위에서는 41.7±0.4℃를

나타내 선단으로부터 멀어질수록 표면온도는 역 선형적으

로 감소하였다(Fig. 9, Fig. 28, Y=-6.91X+157.60,

R=-0.96, p<0.01). 5초 가열시 plugger의 표면 온도는 선

단 부위에서는 152.0±2.7℃, 최고온도를 나타내는 선단으

로부터 1.0 mm 부위에서는 159.3±2.8℃를 나타냈으며

선단으로 멀어질수록 온도가 낮아져 선단으로부터 20 mm

부위에서는 43.7±0.7℃를 나타내 선단으로부터 멀어질수

록 표면온도는 역 선형적으로 감소하였다(Fig. 9, Fig. 29,

Y=-6.53X+155.37, R=-0.97, p<0.01). 

Ⅳ. 총괄 및 고찰

최근에는 가열수직가압법(warm vertical condensation

technique)1)이 많이 사용되는 추세이다. 그러나 이 술식은

가열기구로 거타퍼차에 열을 가하여 충전하기 때문에 치아

주위조직에 해로운 열손상을 줄 수 있는 단점이 있어 이에

대한 연구가 많이 필요하고 따라서 근관 내로 가열된 충전

기구를 사용시 치근표면으로 전달되는 열량의 효과로 생기

는 온도를 측정하는 것이 중요하다. 치근표면의 온도를 측

정할 수 있는 방법에는 통상 열전대9-12)와 적외선열화상장치
13)를 이용한 두가지가 쓰인다. 열전대의 원리는 서로 다른

두 금속의 접점에서 열전기적 효과에 의해 기전력이 발생하

는 것을 이용하며 매우 정확한 것으로 보고되어 있다.

그러나, 열전대는 접촉된 치근표면에서만 온도측정이 가

능하며 넓은 부위의 온도측정을 위해선 더 많은 열전대들을

장착해야 한다. 또한 정확한 온도측정을 위해선 열전대와

표면사이의 접촉이 적절해야 한다12). 하지만, 많은 열전대들

을 장착하는 것은 열전대로의 열전달을 유도하여 Buch-

anan plugger의 정확한 온도분석에 오히려 방해가 될 수

있다. 왜냐하면, 열전대는 표면의 온도를 계측하는 역할을

하는 동시에 표면의 열을 방출하게 하는 역할도 하기 때문

이다. 

적외선 열화상장치는 치근표면의 넓은 부위에 걸쳐 온도

를 측정할 수 있고 이 온도분포가 온도에 따라 각기 다른 색

상으로 표현되기 때문에 육안으로 온도변화를 확인할 수 있
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Fig. 7. Temperature changes on the surface of

Buchanan plugger(FM). 

(setting temperature: 200℃, power level: 10)    

0 : Tip of plugger, 20 : Shank of plugger              

Fig. 8. Temperature changes on the surface of

Buchanan plugger(M). 

(setting temperature: 200℃, power level: 10)

0 : Tip of plugger, 20 : Shank of plugger  

Fig. 9. Temperature changes on the surface of

Buchanan plugger(ML). 

(setting temperature: 200℃, power level: 10)

0 : Tip of plugger , 20 : Shank of plugger              



는 장점을 가지고 있다13). 본 연구에서는 Buchanan plug-

ger의 온도를 직접 측정하기 위해서 적외선 열화상장치를

이용하였다. 적외선 열화상장치의 정확성은 여러 가지 조건

에 의존 하지만 특히 실험 재료의 복사율(emissivity)를 알

고 있어야 한다12). 따라서 본 연구에서는 Buchanan plug-

ger의 복사율을 일정하게 하기 위해서 복사율이 정해져 있

는 내열도료(ε=0.93, Asahipen corp.)을 4 ㎛의 두께로

도포하였다. 4 ㎛ 두께로 Buchanan plugger에 도포된 내

열도료(ε=0.93, Asahipen corp.)는 본래의 Buchanan

plugger의 열 전도 효과에 거의 영향을 미치지 않아 정확한

측정을 가능하게 하였다. 적외선 열화상장치를 이용하여 온

도를 측정할 때는 주위 환경이 또한 중요하다. 실험 재료 주

위의 대류나 외부광원, 술자의 존재등이 plugger의 온도 분

포에 영향을 준다. 따라서 적절히 조절된 환경하에 정확한

실험이 요구된다. 본 연구에서는 술자의 체온에 의해

Buchanan plugger의 실제 온도분포가 영향을 받을 수 있

기 때문에 heat control spring은 고무막대를 이용하여 조

작하였고 본 연구에서 사용한 TH31-702 Data capture

software program이 외부 광원에 대한 보정 기능을 가지

고 있어 다른 광원에 의한 측정재료의 온도 분포에 대한 방

해를 줄일 수 있게 되었다. 본 연구에서 사용한 적외선 열화

상장치(Radiation Thermometer-IR Temper, NEC

San-ei Instruments, Ltd, Japan)는 또한 기계자체의 오

차범위가 ±1℃로 거의 정확한 온도값을 나타내었다.

최근에 소개된 System B HeatSource(Model 1005,

Analytic Technologies, USA)은 새로운 형태의 전기적인

가열기구로써 digital temperature display와 다양한

resistor control을 가지고 있으며 사용자가 원하는 온도를

맞출 수 있게 되어 있다15). 그러나 제조회사에서 제시한 온

도와 실제 설정해서 사용하는 온도와는 일치하지 않는다고

보고되어 있다16).

Buchanan이 소개한 Continuous wave of condensa-

tion technique14)은 전기적으로 달군 plugger를 이용하여

근관을 충전하는 방법으로 System B HeatSource

(Model 1005, Analytic Technologies, USA)와 함께 사

용하도록 특별히 디자인되었다. Continuous wave of

condensation technique14)에서 System B의 설정온도는

200℃로 하며 power level은 10에 둔다. 이 술식에서

plugger는 1.5초에서 2초동안 달군 후 plugger의 접촉점보

다 3-4 mm 짧은 곳까지 넣은 후 touch spring을 뗀 상태

에서 치근단측으로 압력을 가하면서 접촉점까지 밀어넣고

거타퍼차의 냉각시 발생하는 수축에 보상하기위해 10초동

안 치근단 압박을 유지한 후 1초간 다시 가열하고 근관내에

서 plugger를 빼낸다. Backfill 과정시는 System B의 설정

온도를 100℃로 놓고 사용한다. 본 연구에서는 실험시 설정

온도를 200℃로 정하여 실제 설정온도와 plugger를 통하여

측정되는 온도와의 차이를 비교해 보고자 하였다. 또한

plugger를 5초이상 가열하여 1초, 2초, 3초, 4초 및 5초에

서 각각의 온도값을 얻어 실제 임상에서 사용되는 시간과

비슷하게 하였고 plugger의 종류에 따른 온도분포도 측정

하였다. 

본 연구에서 실험한 결과 System B의 설정온도와 실제

Buchanan plugger에서 측정되는 온도는 차이를 보였다.

각각의 plugger의 종류에 따른 시간별로의 온도분포에서 1

초, 2초, 3초, 4초 및 5초에서의 온도분포는 plugger의 종

류에 상관없이 선단에서 멀어질수록 온도가 감소하였고 F

plugger와 M plugger의 1초에서얻은 온도값과 F plugger

의 2초에서 얻은 온도값을 제외하고는 모두 System B의

설정온도인 200℃에는 못미쳤다. 이는 plugger내부로 공급

되는 열량은 내부의 온도를 200℃로 유지하게 하지만 대류

에 의한 효과로 인해 plugger 표면의 온도가 떨어지는 것으

로 추정된다. 또한 온도는 선단에서 멀어질수록 감소하는

양상을 보이나 선단에서 최고온도를 보이는 것이 아니라 선

단에서 0.5 mm에서 1.5 mm 떨어진 부위에서 최고온도를

나타내었다. 이러한 결과로 열원이 plugger의 선단에 있는

것이 아니라 선단에서 약간 떨어진 부위에 있는 것으로 생

각된다. 시간대별로 온도분포를 비교 분석한 결과 1초에서

는 최고온도에 빨리 도달하지만 대체적으로 높은 온도분포

를 보이는 부분이 좁게 나타났고 그에 비해 2초에서 5초로

가열시간이 증가할수록 최고온도는 1초에 비해 낮지만 높

은 온도분포를 보이는 부분은 넓게 나타남을 보여주었다.

이는 열확산(thermal diffusion)에 의한 열전도 효과로 가

열 후 시간이 경과할수록 plugger내에서 스탑퍼쪽으로 열

이 전도되어 최고온도 값은 떨어지고 최고온도의 위치는 스

탑퍼쪽으로 이동하는 것으로 관찰되었다. 이러한 결과로

System B의 열원자체가 연속적으로 공급되는 것이 아님을

유추할 수 있다. 

각각의 plugger 표면의 온도분포를 비교 분석한 결과 F에

서 ML로 갈수록 같은 가열시간에서 온도가 낮아지는 결과

를 보여주었다. 이것은 재료의 재질과 질량이 관련되어 같은

재질일 경우 질량이 클수록 열에너지를 많이 공급해주어야

원하는 온도에 도달할수 있으므로 본 연구에서 실험한 결과

와 일치함을 보여주었다. 하지만 본 연구에서는 질량이 적은

FM plugger에서 M, ML plugger보다 온도분포가 낮은 경

향을 보여주어 이는 연구가 좀 더 필요할 것으로 사료된다.

본 실험을 근거로 System B의 설정온도와 적외선 열화

상장치를 이용해서 plugger에서 측정되는 온도는 차이가

있음을 알 수 있으며 실제 표면의 온도분포는 Buchanan의

“continuous wave condensation”방법에서 추천한 온도와

그다지 상관관계가 있지 않았다. 또한 가열시간이 많을수록

높은 온도를 보이는 것이 아니라는 것도 알 수 있었다. 따라

서 System B를 사용하여 가열수직가압법시 Buchanan
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plugger에서 나타나는 온도분포를 참고로 하여 적절한 사

용법과 실제 임상에서 사용시 주의할 점을 고려해야 할 것

으로 생각된다. 특히 실제 치아를 모델로 실험하여 치근표

면을 통해 나오는 열의 양을 측정함으로써 좀 더 임상에 가

까운 결과를 얻는 것이 필요하리라 생각된다.

Ⅴ. 결 론

적외선 열화상장치를 이용하여 Buchanan plugger의 종

류, heat control spring의 가열시간 및 System B

HeatSource의 설정온도에 따라 얼마간의 온도변화 차이가

나타나는지 측정하여 평가한 후, 비교 분석하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1. Buchanan plugger의 선단으로부터 약 0.5 mm에서

1.5 mm부위에서 가장 높은 온도를 보였으며 온도는 선

단에서 멀어질수록 낮아졌다(p<0.001).

2. Heat control spring을 5초이상 가열하여 얻은 온도값

들에서 매 초마다 최고 온도는 1초에서 253.3±10.5℃

에서 192.1±3.3℃, 2초에서 218.6±5.0℃에서

179.5±4.2℃, 3초에서 197.5±3.0℃에서 167.6±3.7℃,

4초에서 183.7±2.5℃에서 159.8±3.6℃, 5초에서

164.9±2.0℃에서 158.4±1.8℃를 나타내 1초에서 5

초로 갈수록 최고온도는 감소하는 경향을 보였다

(p<0.001).

3. Plugger 종류에 따라 서로 다른 최고온도를 보여주었다.

최고온도는 F type에서 가장 높았으며 M, ML 및 FM

순으로 낮아졌다(P<0.001).

이상의 결과는 plugger의 선단 근처에 열이 집중되도록

고안되어 있으며, 제조회사에서 추천한 설정온도와 실제 측

정온도가 일치하지 않고, 1초 동안의 접촉이 가장 높은 온

도상승을 나타냄을 시사하였다.
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사진부도 설명

Fig. 10.  Representative thermographic image of F type (1 sec)

Fig. 11.  Representative thermographic image of F type (2 sec)

Fig. 12.  Representative thermographic image of F type (3 sec)

Fig. 13.  Representative thermographic image of F type (4 sec)

Fig. 14.  Representative thermographic image of F type (5 sec)

Fig. 15.  Representativ thermographic image of FM type (1 sec)

Fig. 16.  Representative thermographic image of FM type (2 sec)

Fig. 17.  Representative thermographic image of FM type (3 sec)

Fig. 18.  Representative thermographic image of FM type (4 sec)

Fig. 19.  Representative thermographic image of FM type (5 sec)

Fig. 20.  Representative thermographic image of M type (1 sec)

Fig. 21.  Representative thermographic image of M type (2 sec)

Fig. 22.  Representative thermographic image of M type (3 sec)

Fig. 23.  Representative thermographic image of M type (4 sec)

Fig. 24.  Representative thermographic image of M type (5 sec)

Fig. 25.  Representative thermographic image of ML type (1 sec)

Fig. 26.  Representative thermographic image of ML type (2 sec)

Fig. 27.  Representative thermographic image of ML type (3 sec)

Fig. 28.  Representative thermographic image of ML type (4 sec)

Fig. 29.  Representative thermographic image of ML type (5 sec)
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사진부도 ①

Fig. 10 Fig. 11 Fig. 12

Fig. 13 Fig. 14 Fig. 15

Fig. 16 Fig. 17 Fig. 18

Fig. 19 Fig. 20 Fig. 21
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사진부도 ②

Fig. 22 Fig. 23 Fig. 24

Fig. 25 Fig. 26 Fig. 27

Fig. 28 Fig. 29


