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Ⅰ. 서 론

심미수복에 대한 기대와 수요의 증가는 수복치과학에 있

어서 연구의 원동력이 되고 있으며 이는 복합레진과 상아질

접착제를 포함하는 접착성 수복재의 발전을 선도하고 있다.

접착성 수복재의 발전은 자연치의 재연성, 우수한 물리적

성질, 최소의 치질삭제 및 안정된 결합능력등의 향상된 물

리학적 성질을 통하여 구치부의 결손의 경우에도 아말감을

대체하고 전치부에선 도재에 의한 의존성이 배제될 수 있게

되었다1).

치과용 복합레진 수복의 성패는 복합레진의 중합과정에서

필연적으로 발생되는 중합수축과 이에 따른 응력에 의해 좌
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viscosity composite was filled into an iris cut from micro tygon tubing with internal diameter approximately

0.8mm and height of 1.0mm.

1. Flexural strength and modulus was increased with the addition of bonding resin. 

2. Micro-shear bond strength to dentin was improved according to content of bonding resin irrespective of

applying or not bonding resin in bonding procedure, and that of Clearfil SE Bond groups was higher

than Unifil Bond.

3. There were no significant difference whether use of each bonding resin in bonding procedure for S-40,

S-50, U-50(p>0.05).

4. In SEM examination, resin was well infiltrated into dentin after primed with self-etching primer only

for S-50 and U-50 in spite of the formation of thinner hybrid layer.

Low viscosity composite including some functional monomer may be used as dentin bonding resin without

an intermediary bonding agent. It makes a simplified bonding procedure and foresees the possibility of self-

adhesive restorative material.
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우되며 치질에 대한 효과적이고 내구성 있는 결합능력에 의

존하고 있다2,3). 법랑질에 대한 복합레진의 접착성은 산부식

을 통한 표면의 미세 다공성을 부여하고 접착성 단량체가

이 미세다공성 부위에 침투하여 미세기계적인 유지효과를

발휘함으로서 임상적으로 신뢰할 만한 수준에 이르렀다4,5).

그러나 상아질 부위에서의 접착효과는 많은 유기질이 포함

된 상아세관의 미세구조와 광화 및 습윤의 정도에 따라 다

양한 접착양태를 보이기 때문에 아직도 상아질에 대한 접착

효과는 정확히 예측할 수 없는 구조로 알려져 있다. 즉 상아

질의 표면에 대한 전처리에 있어서 다양한 방법이 제시되고

있으며, 산부식제에 의해 도말층 및 표층 무기질을 제거하

고 탈회된 표면내로 단량체 분자의 침투를 통한 접착방식과

기능성(산성) 단량체를 이용한 표층의 도말층을 용해시키거

나 변형시켜 직접 접착하는 방식이 일반적인 상아질에 대한

접착방식이다. 따라서 상아질에 대한 접착기전은 삭제된 상

아질 표면에 존재하는 도말층을 변형 또는 제거하고 친수성

단량체가 포함되어있는 접착강화제(이하 프라이머)를 도포

하여 잔류 수분을 대체시킨 후 소수성의 레진계 접착제가

침투할 수 있는 환경을 조성하여 잔존 교원섬유와 함께 미

세기계적 결합을 유도하여 혼성층(hybrid layer)을 형성하

는 것이다6-8).

최근 상용화된 상아질 접착시스템 중 5세대 시스템(self-

priming system)이라 명명된 제품은 전통적인 3단계

(etch-prime-bond) 접착술식을 갖는 4세대 접착시스템과

전체 산부식(total etching) 및 습윤접착(wet bonding) 술

식은 동일하나, 프라이머 처리 및 접착제 도포를 동시에 시

행하므로서 접착과정을 단순화하여 시술시간이 단축되어

결과적으로 타액이나 습기에 의한 오염을 줄일 수 있는 장

점을 갖는다9). 또 다른 5세대 접착제인 자가 산부식 시스템

(self-etching system)은 산성의 기능성 단량체를 함유하

고 있어 치아표면의 산부식과 전처리를 동시에 함으로서 접

착제의 퍼짐성(wettability)을 향상시키고10) 탈회된 상아질

내 레진이 불완전하게 침투되어 형성되는 hybridoid

region의 형성을 방지하여 효과적이고 내구성있는 접착이

가능할 뿐 아니라, 수세 및 건조과정이 필요한 습윤성 접착

과정이 생략되어 기술적 민감성(technical sensitivity)을

감소시키고 적용이 용이하며 치료시간을 단축하여 환자의

불편감을 줄일 수 있는 장점을 갖는다11,12).

접착과정의 단순화와 함께 치과용 수복재가 자가접착

(self-adhesion) 능력을 갖는다면 시술시간을 단축시키고

기술적 민감성을 감소시킬 수 있게 되며, 이와 같은 수복시

스템은 접착에 관한 연구 및 치과보존수복학 임상부분에 있

어서 궁극적인 목표라 할 수 있다. 자가접착 능력을 갖는 치

과용 복합레진은 두 가지의 형태로 생각할 수 있다. 첫 번째

는 기존의 상아질 접착제에 필러를 첨가하여 접착성과 함께

물리적 성질을 개선하는 방법이고, 두 번째는 저점도의 복

합레진에 결합능력을 평가하고 기능성 단량체(HEMA,

PENTA, Phenyl-P, 4-META, 4-MET, MAC-10,

MDP, 4-AET)를 첨가하는 것이다. 전자에 대하여 Choi

등13)은 선행연구에서 수종의 5세대 상아질 접착제의 접착레

진에 다양한 함량의 미세필러를 함입시키고 물리적 성질의

측정과 함께 상아질에 대한 결합능력을 미세인장강도 및 주

사전자현미경 관찰을 통해 평가한 결과, Clearfil SE Bond™

에 적정량의 필러를 첨가하였을 경우, 기계적 강도 및 상아

질에 대한 결합강도가 증가됨을 확인하였으며 이는

Miyazaki 등14)의 연구와 유사한 결과로 나타났다. 그러나

그 이상의 필러를 포함하는 경우 기계적 강도는 증가하였으

나 점도증가에 따른 와벽에 대한 적합성이 저하되고 침투력

의 제한으로 결합력은 오히려 감소하였다15). 필러가 포함된

상아질 접착제는 깊고 큰 와동의 복합레진 수복에 있어서

이장재로서 뿐 아니라 작은 와동의 직접 충전을 위해 치질

에 대한 결합능력과 함께 수복재로서의 충분한 물리적 성질

을 가져야 한다.

다른 방법으로 저점도의 복합레진에 직접 기능성 단량체

를 함입시켜 자가접착효과를 도모할 수 있다. Flowable

composite은 저점도의 단량체와 더불어 혼합형 복합레진에

비하여 필러를 적게 포함하고 있어 기존의 복합레진에 비하

여 점도가 낮아 와동에 대한 퍼짐성(wettability)이 우수하

다. 또한 적은 필러함량으로 인하여 제반의 물리적 성질이

다소 열악하기 때문에 본래 치경부 결손부의 수복을 위하여

개발되었다. 즉 와동이 크기가 작거나 교합압이 직접 가해

지지 않는 부위에 적용되며, 수복물의 수리 및 치면열구전

색제 등 이용범위가 대단히 크다16). 또한 저점도의 복합레진

은 중합수축시 단량체 분자가 새로운 위치 및 방향으로 재

배치(flow capacity)하여 내부응력이 감소될 뿐 아니라17),

낮은 탄성계수로 인하여 hybrid와 condensable(pack-

able) composite의 수복시 와동에 대한 적합성이 향상되고

접착계면 및 수복물내의 기포발생등의 결함이 예방되며, 혼

합형 복합레진 사용시 고함량의 필러함입으로 발생하는 중

합수축 응력을 완화 및 흡수하여 미세누출을 감소시키고자

널리 이용되고 있다18,19).

Frankenberger 등20)은 치아표면의 전처리후 접착레진

(bonding resin)을 대체하여 사용되는 저점도 복합레진으

로 치표면을 도포하여 미세인장결합강도를 측정한 결과, 상

아질에서는 혼성층 형성이 불충분하여 낮은 결합강도를 나

타냈으나, Ultraseal XT Plus(Ultradent, USA)의 법랑

질에 대한 결합강도는 접착레진을 사용한 대조군과 유사하

게 나타나 접착레진의 대용으로 사용될 수 있음을 보고하였

다. 따라서 수복용 저점도 복합레진은 자체로 법랑질 및 상

아질에 대한 결합능력이 부족하여 치질과의 접착효과를 발

휘하여 변연누출을 감소시키고 접착(결합)강도를 증가시키

는 목적으로 이용하는데 한계가 있기 때문에 접착과정 또는
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조성에서의 변화가 필요한 것으로 보인다.

이에 이 연구는 저점도의 복합레진을 실험적으로 제작하

기 위하여 기능성 단량체를 갖는 2종의 자가부식형 접착시

스템의 접착레진을 다양한 함량으로 첨가하여 이들 실험용

복합레진의 물리적 성질을 측정하고, 접착과정에서 접착레

진의 사용 여부에 따른 저점도 복합레진의 상아질에 대한

미세전단 결합강도의 측정 및 접착계면에 대한 주사전자현

미경 관찰을 통하여 저점도 복합레진의 치질에 대한 결합

및 기능성 단량체의 역할을 구명하므로서 최소한의 과정으

로 접착효과를 나타내는 자가접착성 수복재의 개발을 도모

하고자 시행하였다. 

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구재료

이 연구에 사용한 상아질 접착제 및 필러는 Table 1과 같

다. 수종의 단량체를 이용하여 기질레진을 제작하고 모두 5

세대의 자가부식형 접착시스템(self-etching system)인

Clearfil SE Bond(Kuraray coperation, Osaka, Japan)

및 Unifil Bond(GC coperation, Tokyo, Japan)를 상아

질 접착효과를 발휘하도록 포함시켰으며, silanated

quartz 및 aerosil silica 필러입자를 함입시켜 실험용 복합

레진을 제작하였다 (Table 1).

2. 실험방법

A. 기질레진의 제작

점도가 다른 3종의 단량체 Bis-GMA, UDMA,

TEGDMA (Esschem Inc. PA, USA)를 각각 동량(무게

비 98.9%)으로 혼합하고 0.7%의 개시제(Camph-

oroquinone), 0.35%의 반응촉진제(DMAEMA) 및

0.05%의 반응 억제제(BHT)를 혼합하여 기질레진(base

resin matrix)을 제작하고, 기능성 단량체가 포함된 상아질

접착제(Clearfil SE Bond, Unifil Bond)인 접착레진

(bonding resin)을 각각 0, 10, 20, 30, 40, 50wt%를 추

가 혼합하여 실험용 광중합형 기질레진을 제작하였다. 

B. 실험용 저점도 복합레진의 제작 및 실험군의 분류 제

작된 레진기질에 silane 처리된 평균 직경 1㎛인 quartz 및

0.02㎛ aerosil silica 입자를 1:2로 혼합한 후 무게비 50%

로 첨가하여 저점도 복합레진을 제작하였다. 이들 제작된

실험용 복합레진의 혼합과정에서 함입된 기포를 제거하기

위해 고열 감압(50℃, -25psi)하였고, 암냉 보관하여 각각

실험에 사용하였다. 접착레진의 함량에 따라 제작된 실험군

의 저점도 복합레진의 분류는 Table 2와 같다.
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Table 1. The materials used in this study

Materials(batch No.) Main Components Manufacturer

Clearfil SE Bond

Primer(00184A)
MDP, HEMA, CQ, H2O Kuraray Co.

Adhesive(00175A)
MDP, Bis-GMA, HEMA, CQ, microfiller (Osaka, Japan)

Unifil Bond 

Self-etching primer(9906291)
4-MET, HEMA, ethanol, H2O GC Co.

Adhesive (9906251)
UDMA, TEGDMA, HEMA, CQ, silica filler (Tokyo, Japan)

silanated quartz
3M Co. (MN, USA)

Filler particles
aerosil silica 0.02㎛(OX 50)

Degussa

(Hanau, Germany)

Table 2. Experimental composites classified by contents of bonding agent in this study.

Adhesive
Contents of bonding resin (wt%)

0(cont.) 10 20 30 40 50

Clearfil SE Bond(CB) S-0* S-10 S-20 S-30 S-40 S-50

Unifil Bond(UB) U-0* U-10 U-20 U-30 U-40 U-50

*S-0 and U-0 are same composite(cont.= control group).



C. 굴곡강도(flexural strength) 및 굴곡탄성계수(flex-

ural modulus) 측정

국제표준규격 (ISO 4049)21)에 따른 3점 굴곡시험으로

굴곡강도 및 굴곡탄성계수(이하, 탄성계수)를 측정하였다.

분리가 가능한 스테인레스 스틸주형(25×2×2mm)에 제작

된 저점도 복합레진을 충전하고 wide angle fiber tip이 부

착된 광중합기를 이용하여 3부위를 상하로 각각 40초간 광

조사하여 실험군의 복합레진 시편을 제작하였다. 각 실험군

당 10개의 시편을 제작하여 37℃ 증류수에서 24시간 보관

한 후 실험에 사용하였다. 3점 굴곡시험용 jig가 장착된

mechanical testing machine(EZ test, Shimadzu,

Japan)에 시편을 위치시킨 후, 분당 하중속도 1mm로 수

직하중을 가하고 시편이 파단될 때까지의 최대하중을 측정

하였다. 한편, 응력-변형 곡선을 x-y record에 기록하여 탄

성한도내의 기울기를 측정하고 탄성계수를 구하는데 이용

하였다. 굴곡강도(F)는 다음의 공식에 의해 계산되었다. 

F=3 P∙L / 2 b∙w2(P : 파단될 때의 최대하중, L :

span의 길이, b : 시편 두께, w : 시편 폭). 탄성계수(E)는

다음의 공식에 의해 계산되었다. E = P∙L / 4 d∙b∙w

(P : 하중의 변화, L : span의 길이, d : crosshead trav-

el, b : 시편 두께, w : 시편 폭). 측정된 굴곡강도 및 탄성

계수는 ANOVA/Tukey’s test하여 유의수준 0.05에서 각

각 비교 평가하였다.

D. 미세전단결합강도(micro-shear bond strength) 측정

72개의 발거된 건전한 대구치를 epoxy resin에 포매한

후 법랑질을 제거하고 #600 SiC paper까지 순차 연마하여

접착에 충분한 상아질표면을 노출시켰다. 상아질에 대한 전

처리 또는 전처리 및 접착제를 도포한 후, 내경 0.8mm, 높

이 1.0mm의 Tygon tube(Saint-Gobain Performance

Plastic Co., USA)를 부착하고 치과용 프라이어로 고정하

였다. 각 실험군의 접착제에 따른 접착레진의 도포는 제조

자의 지시에 따라 자가산부식제 및 접착레진을 도포하고 광

중합후 실험용 복합레진을 충전하여 실험군의 시편을 제작

하였으며, 접착레진을 도포하지 않은 대조군은 자가산부식

제만 도포하고 20초 경과 후 건조하고 실험용 복합레진을

직접 충전하여 40초간 광중합하여 대조군의 시편을 제작하

였다. Scalpel을 이용하여 Tygon tube를 제거하고 37℃

증류수에서 대조군과 실험군의 시편을 24시간 보관한 후

미세전단결합강도를 측정하기 위한 지그(jig)가 부착된

mechanical testing machine에 시편(Fig. 1. 참조, 각 치

아당 4개의 시편을 결합하고 각 군에 대하여 12개의 시편)

을 위치시켰다. 교정용 ligature wire를 이용하여 치아의

표면에 밀착시킨 후 분당하중속도 1mm로 전단하중을 가하

여 단위면적당 시편이 탈락되는 최대값을 결합강도로 정하

고 평균값을 ANOVA/Tukey’s 검정하여 유의수준 0.05에

서 대조군 및 실험군의 복합레진 시편의 결합강도를 비교

평가하여, 통계 분석하였다.

E. 주사전자현미경 관찰

접착된 상아질 시편의 접착계면 관찰을 위하여 치아를 접

착면에 대하여 수직으로 절단 분리하고 epoxy resin에 포

매하였다. 노출된 접착표면을 #2,000 SiC paper 까지 최

종 연마하고 diamond paste를 이용하여 다시 연마한 후,

상아질의 무기질 및 유기질을 용해하기 위하여 37%인산에

30초간 처리하고 이를 다시 1.5% NaOCl에 5분간 처리하

였다. 건조 및 금이온 증착하여 자가 접착성 실험레진의 상

아질 침투양상을 가속전압 20kvp에서 주사전자현미경(S-

3200, Hitachi Co., Japan)으로 접착과정에서 접착레진

의 도포 유무에 따라 S-0, U-0, S-20, U-20, S-50, U-50

등의 시편을 1,500배 또는 6,000배로 관찰하였다.

Ⅲ. 실험성적

1. 굴곡강도 및 굴곡탄성계수

접착제가 포함된 대조군 및 실험군의 저점도 복합레진의

굴곡강도는 Table 3과 같으며 Fig. 2는 이들 값을 비교한

도표이다. 실험군 Clearfil SE Bond(CB)군이 Unifil

Bond(UB)군보다 높은 값을 보였으며, 접착제가 포함되지

않은 대조군에 비하여 접착제의 함량이 증가할수록 CB군에

서는 유의한 차이를 보였고, UB군에서는 점차 증가하는 양

상을 나타내었다. CB군에서는 접착제의 함량이 50wt%인

군(S-50)에서 가장 높은 강도 99.8MPa을 나타내었고,

UB군에서는 접착제 함량이 40wt%인 군(U-40)에서 가장

높은 76.8MPa을 보였다.

접착제 함량의 증가에 따른 대조군과 실험군의 탄성계수

는 Table 4와 같다. 탄성계수 값은 접착제가 포함되지 않은
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Fig. 1. Schematic diagram for micro-shear bond test.



Table 3. Flexural strength of experimental composites(MPa±SD).

Contents of bonding agent(wt%) Clearfil SE Bond(CB) Unifil Bond(UB)

0 47.0±13.2a,A

10 85.7±12.0b 58.1±12.5AB

20 88.6±24.8b 64.8±14.2AB

30 88.9±17.3b 73.5±15.7B

40 82.1±12.3b 76.8±8.3B

50 99.8±33.9b 80.0±19.7B

*Same superscript means no statistical difference.

Table 4. Flexural modulus of experimental composites(GPa±SD).

Contents of bonding agent(wt%) Clearfil SE Bond(CB) Unifil Bond(UB)

0 1.02±0.18aA

10 1.96±0.20b 1.53±0.42AB

20 2.49±0.59bc 1.78±0.41BC

30 2.68±0.34bc 1.81±0.46BC

40 3.05±0.31cd 1.99±0.30BC

50 3.50±0.61d 2.31±0.30C

*Same superscript means no statistical difference.

대조군(S-0 or U-0)보다 접착제를 포함한 실험군 CB군과

UB군에서 높은 값을 보였고 접착제의 함량이 증가할수록

탄성계수 값이 증가하였고, 접착제 함량이 50wt%군(U-

50)에서 가장 높은 값을 보였다. Fig. 3은 이들 탄성

계수 값을 회귀분석한 선형도표로서 CB군은 y=

1.31Ln(×)+1.02의 관계로 r2=0.99, UB군은 y=

0.65Ln(×)+1.03의 관계로서 r2=0.96의 상관관계를 보

였고, 두 계열 모두 통계학적으로 유의한 상관성을 보여주

었다. 
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Fig. 2. Comparison of flexural strength. Fig. 3. Relation between contents of bonding resin and

flexural 



2. 미세 전단 결합강도

Table 5는 접착과정에서 접착레진의 사용 유무에 따라 다

양한 함량의 접착레진을 포함한 저점도 복합레진의 미세전

단 결합강도를 보여주며, 이들 상호간에 비교는 Fig. 4 및

Fig. 5의 도표에서 나타내고 있다. 접착레진 포함유무 또는

사용여부에 무관하게 CB군의 결합강도는 UB군에 비하여

동일조건에서 높게 나타났다. 제조자의 지시에 따른 접착과

정에서, 복합레진내 접착레진의 포함유무에 따라 CB군에서

는 유의한 차이를 보이지 않았으나, UB군에서는 접착레진

의 함량이 20wt%(U-20) 및 40wt%(U-40)에서 유의한

증가를 나타내었다. 자가산부식제만 시행하고 접착레진을

사용하지 않은 접착과정에서, 실험용 복합레진에 포함된

Clearfil SE Bond 및 Unifil Bond의 접착레진의 증량에

따라 결합강도는 유의한 증가를 나타내었다. CB군의 접착

과정에서 S-0에서 S-30까지는 접착레진을 사용하지 않았

을 경우 유의하게 낮은 결합강도를 보였으나 40wt% 이상

(S-40, S-50)에서는 접착레진의 사용 여부에 따른 차이를

나타내지 않았다(p>0.05, Fig. 4). UB군의 접착과정에서

접착레진을 사용하지 않았을 경우 40wt% 이하(U-0에서

U-40까지)에서는 유의하게 낮은 결합강도를 보였으나 U-

50에서는 접착레진의 사용 여부에 따른 차이를 나타내지

않았다(p>0.05, Fig. 5).

3. 주사전자현미경 관찰

Fig. 6~8은 Clearfil SE Bond에 의한 접착을, Fig.

9~11은 Unifil Bond에 의한 접착에 있어 상아질과 실험레

진간의 접착계면에 대한 주사전자현미경 관찰상이다. Fig.

6(a), 7(a), 8(a), 9(a), 11(a)는 제조자의 지시에 따라 자

가산부식후 접착제를 도포한 후 실험레진을 결합하였고

Fig. 6(b), 7(b), 8(b), 9(b), 10(a,b), 11(b)은 자가산부

식만을 시행한 후 실험레진을 직접 결합하였다. 

Clearfil SE Bond를 이용한 CB군에 있어서, 접착레진이
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Fig. 5. Comparison between bond strength with or

without applying bonding resin for Unifil  Bond.

Fig. 4. Comparison between bond strength with or

without applying bonding resin for Clearfil SE Bond.

Table 5. Micro-shear bond strength with or without applying bonding procedure (MPa±SD). 

Bonding agent Regular bonding procedure Without bonding resin

contents (wt%) Clearfil SE Bond Unifil Bond Clearfil SE Bond Unifil Bond

0 30.6±6.8 24.5±6.2a 13.2±6.1a 11.2±4.8A

10 34.3±7.1 28.7±4.3ab 22.6±6.5b 20.2±5.1B

20 34.1±6.9 30.9±6.7b 22.2±7.7b 20.4±6.8B

30 34.1±5.9 29.1±5.4ab 23.2±7.3b 24.7±7.0BC

40 35.8±8.1 31.2±4.8b 33.1±12.5c 26.8±4.0C

50 35.9±6.8 29.2±5.4ab 32.3±8.2c 27.6±8.9C

*Same superscript means no statistical difference.
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(b)(a)

Fig. 6. SEM image of interfaces bonded with Clearfil SE Bond. (a) as the manufacturer’s instruction and bonded with S-0

resin. Note the well-formed resin tags with lateral branches and homogeneous thicker hybrid layer. (b) Specimen primed

with SE Primer without bonding resin applied and bonded with S-0 resin directly. An inconsistent and thinner hybrid layer

and a decreased number of tags were formed.

(b)(a)

Fig. 7. The adhesive interfaces with Clearfil SE Bond. (a) as the manufacturer’s instruction and bonded with S-20 resin.

Hybrid layer was formed uniformly and resin tags were infiltrated into dentinal tubules deeply. (b) Specimen primed with

SE Primer without bonding resin applied and bonded with S-20 resin directly. Note few tags relatively and uneven hybrid

layer. 
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(b)(a)

Fig. 9. SEM image of interfaces bonded with Unifil Bond. (a) as the manufacturer’s instruction and bonded with U-0 resin.

Note uniform hybrid layer but the poorly-formed resin tags. (b) Specimen primed with self-etching primer of Unifil Bond

without bonding resin applied and bonded with U-0 resin directly. Hybrid layer was thin and inconsistent and there was

scarcely any tag. 

(b)(a)

Fig. 8. The adhesive interfaces with Clearfil SE Bond. (a) as the manufacturer’s instruction and bonded with S-50 resin.

Hybrid layer was well-formed uniformly and a number of resin tags and canaliculi were observed. (b) Specimen primed

with SE Primer without bonding resin applied and bonded with S-50 resin directly. In spite of thinner hybrid layer

relatively, the presence of a great number of long tags were observed. 
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(b)(a)

Fig. 10. SEM image of interfaces primed with self-etching primer of Unifil Bond and bonded with U-20 resin replacing the

bonding resin. (a) Note resin infiltrated into dentinal tubule very well and lateral braches at 1,500X of magnification. (b)

Magnified(X6,000) image of white box area in (a) micrograph. The hybrid layer is approximately 1~2㎛ thick, the resin

tags exhibit some few tags relatively thinner hybrid layer

(b)(a)

Fig. 11. The adhesive interface with Unifil Bond. (a) as the manufacturer’s instruction and bonded with U-50 resin. Hybrid

layer was well-formed uniformly and a number of resin tags were observed. (b) Specimen primed with self-etching primer

of Unifil Bond without bonding resin applied and bonded with U-50 resin directly. In spite of thinner hybrid layer

relatively, the presence of a great number of long tags were observed.



포함되지 않은 대조군의 실험레진(S-0)은 두꺼운 접착제층

과 더불어 균질의 혼성층이 형성되어 있고 레진 tag이 잘

형성되어 있으며 부세관으로 레진의 침투가 잘되어 있으나

(Fig. 6-a), 산부식만을 시행한 경우, 상아질내로 레진의

침투가 불완전하고 불규칙한 혼성층이 관찰되며 저점도 복

합레진내 혼합형 필러입자가 잘 관찰되었다(Fig. 6-b). 접

착레진이 20wt% 포함된 실험군(S-20)의 경우, 혼성층이

잘 형성되어 있고 상아질내 충분한 레진의 침투가 관찰되며

(Fig. 7-a), 산부식만을 시행한 경우 비교적 짧고 적은 레

진 tag이 형성되어 있고 불규칙한 혼성층이 관찰되었다

(Fig. 7-b). 접착레진이 50wt% 포함된 실험군(S-50)의

경우, 균질의 혼성층과 더불어 레진의 침투가 충분히 이루

어져 있고(Fig. 8-a), 산부식만을 시행한 경우에도 충분한

레진의 침투와 많은 레진 tag이 길게 형성되어 있다(Fig.

8-b). 

Unifil Bond를 이용한 UB군에 있어서, 접착레진이 포함

되지 않은 실험레진(U-0)은 얇고 균일한 혼성층이 관찰되

지만 레진 tag의 형성이 거의 나타나지 않았고(Fig. 9-a),

산부식만을 시행한 경우에는 상아질내로 레진의 침투 및 혼

성층을 관찰할 수 없었다(Fig. 9-b). 자가산부식을 시행하

고 직접 U-20로 접착한 경우, 상아세관 내로 레진의 침투

가 비교적 잘되어 있었고 부세관이 관찰되며, 고배율(×

6,000) 관찰시 혼성층은 약 1~2㎛로 얇게 형성되어 있고

실험레진의 미세필러와 거대필러가 관찰되었다(Fig. 10-

a,b). 

접착레진이 50wt% 포함된 실험군(U-50)의 경우, 접착

레진의 도포 여부에 무관하게 균일하고 얇은 혼성층과 함께

다수의 레진 tag이 상아질내로 깊게 침투되어 있었다(Fig.

11-a,b). 

Ⅳ. 총괄 및 고안

치질에 대한 간단한 접착술식(simplified bonding pro-

cedure)과 함께 자가접착능력이 있는 수복(self-adhesive

restoration)을 통하여 기술적 민감성을 감소시킬 수 있는

수복시스템을 모든 임상가는 기대하고 있으며 이에 대한 연

구 및 개발이 진행되고 있다. 이는 필러를 포함하는 접착제

또는 기능성 단량체를 포함하는 저점도 복합레진의 변형된

조성으로서 기술적 민감성을 다소 해소할 수 있다13,14,20). 필

러를 포함하는 접착제는 점도가 증가되고 이 결과 두꺼운

접착제층을 형성하여 복합레진의 중합 또는 기능시에 발생

되는 내부 또는 외부응력을 분산하고 흡수(stress absor-

bor)할 수 있는 역할을 한다22-24). 그러나 높은 점도로 인하

여 접착제내에 함유된 휘발성 용매의 완전한 제거가 어렵고

방사선 불투과성은 있으나 방사선상 진단에 필요한 조영성

을 나타내지 못한다. 만일 필러가 교원섬유 사이로 충분히

침투한다면 혼성층의 인장강도를 증가시켜 강한 결합을 유

지할 수 있지만 미세 나노필러는 이 공간에 침투하지 못하

고 응집되거나 덩어리로 잔존되는 경우가 많다25.26).

이 실험은 저점도의 복합레진에 기능성 단량체를 포함시

켰을 경우 치질에 대한 접착능력이 있는지 알아보고자 하였

다. 또한 접착능력을 갖는다면 적정량은 얼마이며 어떠한

접착제에서 효과적인지, 접착과정을 단축시킬 수 있는지 등

을 알아보기 위해 시행하였다. 제작된 저점도 복합레진의

기질단량체는 동량의 Bis-GMA, UDMA, TEGDMA 등과

함께 자가산부식형 상아질 접착제(Clearfil SE Bond; CB,

Unifil Bond; UB)의 접착레진을 다양한 비율로 혼합하여

제작되었다. 일반적으로 상용되는 저점도 복합레진(flow-

able composite)의 필러함량은 50~62wt%이며16), 이 실

험에서는 입자크기 0.02~1.0㎛의 실리카 필러를 무게비

50%로 혼합하여 저점도 복합레진을 제작하였다.

접착제가 포함된 저점도 복합레진의 굴곡강도 및 탄성계

수는 접착제가 포함되지 않은 대조군에 비하여 접착제의 함

량에 따라 각각의 수치가 비례하였다. 즉 복합레진에서 필

러의 함량은 기계적 강도 및 탄성계수와 매우 높은 상관성

이 있는 바27,28), 이 실험에 사용된 두 접착레진에는 소량의

미세필러(10wt% 내외)가 포함되어 있기 때문에 접착레진

이 50wt% 포함된 실험군의 경우 실제 필러함량은 약

55wt% 정도라 할 수 있다. CB군이 UB군보다 높은 값을

나타냈으며, 이는 CB군의 Clearfil SE Bond에는 고점도/

고분자의 Bis-GMA가 포함되어 있는 반면, UB군 Unifil

Bond에는 저점도의 UDMA 및 TEGDMA가 포함되어 있

기 때문이다. 이 등29)은 기질레진의 조성에 따른 물리적 성

질에 관한 연구에서, Bis-GMA 함량이 높은 고점도의 레진

이 높은 물리적 성질을 갖는다고 보고하였다. 즉, 필러함량

의 증가 및 고분자 단량체에 기인한 물리적 성질의 증가로

인하여 실험레진의 탄성계수는 접착레진의 함량에 따라 통

계학적으로 유의한 매우 높은 상관관계(SE;r2=0.99,

UB;r2=0.96)를 나타내었다. Bayne 등16)이 측정한

55.2~68.4wt%의 필러를 갖는 flowable composites의

굴곡강도는 94.1~144.9MPa인데 반하여, 이 실험에서 가

장 높은 굴곡강도는 실험군의 S-10군으로 99.8MPa 보였

으며, 이는 필러 함량의 차이로 인한 것으로 사료된다. 

이 실험에 이용된 미세전단 결합강도의 측정은 최근에 보

고된 실험방법으로30), 기존의 전단결합강도 측정에 비하여

적은 접착면(1.0mm2)에 대한 결합능력을 효과적으로 평가

할 수 있다는 장점이 있다. 즉 접착면적이 작으면 응력의 분

포가 균일해지며 이에 따라 응집성 파괴가 발생되지 않기

때문에 접착제의 순수한 결합능력을 평가할 수 있다31). 또

한, 복합레진의 결합과정 및 측정이 비교적 용이하고 동일

한 치아의 상아질 표면에서 서로 다른 실험군에 대하여 측

정 비교할 수 있어, Pashley 등32)이 제시한 결합강도의 통
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계를 위한 최소의 시편수 20개의 조건을 쉽게 충족할 수 있

다. 미세인장 결합강도 측정에 있어서 결합력이 약한 수복

재의 경우 시편제작시 실패 가능성이 높으나, 미세전단 결

합강도 측정은 이러한 단점을 보완할 수 있고 재료의 소모

가 적어 새로운 재료의 개발 등에 유용하다30).

미세전단 결합강도 측정한 결과, 복합레진내 접착레진의

포함유무 및 접착과정에서 접착레진의 사용여부에 무관하

게 CB군이 UB군에 비하여 높게 나타났다. 이는 상기한 바

와 같이 각 접착제내 포함된 기능성 단량체의 역할과 더불

어 각 저점도 복합레진의 물리적 성질에 기인하는 것으로,

Hasegawa 등33)이 보고한 바와 같이 상아질 접착제의 결합

강도는 사용된 복합레진의 인장강도(r2=0.506), 굴곡강도

(r2=0.871) 및 탄성계수(r2=0.712)와 높은 상관성에 의

하여 설명될 수 있다.

제조자의 지시에 따른 접착과정에서, 복합레진내 접착레

진의 함량이 증가함에 따라 두 실험군(CB군 및 UB군)접착

제군 모두에서 결합강도의 상승이 있었지만, CB군에서는

유의한 차이를 보이지 않았고 UB군에서는 접착레진이 포

함되지 않은 대조군(U-0)에 비하여 함량이 20wt%(U-20)

및 40wt%(U-40)에서 유의한 증가를 나타내었다. 주사전

자현미경 관찰을 통하여 두 실험군의 접착레진의 동일한 함

량수준에서 각각 비교하였을 경우 CB군은 UB군에 비해 두

꺼운 접착제층을 가지며 잘 발달된 혼성층과 함께 상아세관

내 길고 많은 레진 tag를 형성하고 있어 결합강도의 실험성

적을 설명할 수 있다. 즉 높은 결합강도를 위해서는 탈회된

관간 및 관주상아질 표면에 일정두께의 혼성층이 형성되고

상아세관으로 레진의 침투가 잘 되어야 한다11,12,34). 그러나

자가산부식만 시행하고 접착레진을 사용하지 않은 접착과

정에서, 실험용 복합레진에 접착레진이 포함되지 않은 대조

군의 경우(S-0, U-0), 결합강도는 현저히 낮았으나, 실험

군에서 접착레진의 증량에 따라 결합강도는 유의한 증가를

나타내었다(p<0.05). 

CB군의 접착과정에서 접착레진을 포함시키지 않은 대조

군의 경우 사용하지 않았을 때, S-0~S-30군은 유의하게

낮은 결합강도를 보였으나 40wt% 이상(S-40, S-50)에서

는 접착레진의 사용 유무에 따른 차이를 나타내지 않았다

(p>0.05, Fig. 4). UB군의 접착과정에서 접착레진을 사용

하지 않았을 경우 40wt% 이하(U-0 � U-40군)에서는 유

의하게 낮은 결합강도를 보였으나, U-50에서는 접착레진의

사용 유무에 따른 차이를 나타내지 않았다(p>0.05, Fig.

5). 이는 접착레진의 함량이 40wt% 또는 50wt% 이상될

때 접착과정에서 접착레진의 도포를 생략할 수 있음을 시사

한다. 이와 같은 결과는 상아질의 자가산부식후 저점도의

복합레진을 직접 도포하므로서 필러가 포함된 접착레진

(filled adhesive)의 역할을 하기때문으로 사료된다. 주사

전자현미경 관찰상에서 접착제를 도포하지 않은 S-50군

(Fig. 8-b) 및 U-50군(Fig. 11-b)에서 혼성층은 비록 얇

게 관찰되었지만(1~2㎛) 형성은 뚜렸하였고 저점도 복합

레진이 직접 결합하고 있는 양상을 나타내어 상아세관내로

레진이 충분히 침투한 소견이었다. Choi 등13)은 접착레진에

10wt% 미세필러를 함입시켰을 때 결합강도는 다소 증가하

였으나 그 이상의 필러합입은 점도증가와 더불어 레진의 침

투력 저하로 오히려 감소됨을 보고하였다. 그러나 이 실험

에서 일정한 필러함량(50wt%)을 유지하였고 CB군의 접착

레진의 점도는 기질레진 보다 높았고 UB군에서는 오히려

낮았으나 이러한 점도의 차이가 결합강도와 연관성을 갖지

는 않았기 때문에 상아질내 침투되는 정도는 저점도 복합레

진의 점도보다는 접착레진내 포함되어 있는 기능성 단량체

와 관련이 있는 것으로 추론할 수 있다. 

상아질 접착제의 프라이머와 접착레진에 일반적으로 포함

되어 있는 기능성 단량체인 HEMA(2-hydroxyethyl

methacrylate)는 친수성 및 소수성의 이중기능기(bifunc-

tional activity)를 갖고 있어 상아질내로 침투가 용이하고

혼성층 형성을 도모하며 레진단량체의 확산을 촉진시키는

역할을 한다35). CB군의 Clearfil SE Bond의 프라이머 및

접착레진에는 기능성 인산단량체 MDP(10-methacryloy-

loxydecyl dihydrogen phosphate)와 HEMA가 모두 포

함되어 있고, UB군의 Unifil Bond의 프라이머에는 4-

MET(4-methacryloyloxyethyl trimellitic acid)와

HEMA, 접착레진에는 HEMA 만 포함되어 있다. 산성 기

능성 단량체 MDP와 4-MET는 본래 상아질의 무기성분과

결합을 위해 개발되었고 각각 인산기와 카르복실기를 가지

며 치아의 표면에 적용했을 때 자가산부식을 유도할 수 있

으며 교원섬유의 펩타이드간 수소결합을 파괴하여 섬유를

분리하고 공간내 확산되어 침투된다15,36,37). CB군의 결합강

도가 UB군에 비해 높은 이유 중 하나는 CB군에는 기능성

단량체 HEMA/MDP가 포함되어 있는 반면, UB군에는

HEMA만 포함되기 때문으로 사료된다. 

이 연구는 저점도 복합레진의 단량체 조성변화를 통하여

접착과정을 단순화시키고 상아질에 대한 자가접착 능력을

부여할 수 있는가를 알아보고자 시행하였다. 비록 접착과정

이 완전히 배제된 수복형태(Zero-step bonding)는38) 아닐

지라도 최소한의 상아질 전처리후 저점도 복합레진이 직접

결합된다면 빠르고 편리한 수복이 가능해질 것이다. 

상아질 접착제에 필러를 포함시켜 결합능력을 평가한 선

행연구와 함께 이 연구는 자가접착성 수복재의 연구 및 개

발에 또 다른 접근방법을 제시하고자 실험을 실시하였다.

자가접착성이 있는 저점도 복합레진의 개발에 있어서 만일

50% 이상 접착레진을 함유시킬 경우, 또한 접착레진내 포

함된 것이 아닌 순수한 기능성 단량체로서 첨가할 경우, 또

는 기질단량체의 조성을 변화시킬 경우 등에 관하여 향후

계속적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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Ⅴ. 결 론

접착치과학의 미래는 새로운 수복재 및 접착제의 개발에

의해 좌우되며 복합레진에 있어서 중합수축의 문제가 해결

되면 접착과정의 단순화 및 이의 필요성에 대한 기대와 연

구가 필연적으로 제기되고 있다. 이 연구는 자가접착형

(self-adhesive) 복합레진 수복재의 개발 가능성에 대하여

알아보고자 기질레진에 자가부식형 상아질 접착제의 접착

레진을 다양한 함량(0, 10, 20, 30, 40, 50wt%)으로 함입

시켜 대조군 및 실험군(Clearfil SE Bond군 및 Unifil

Bond군)의 저점도 복합레진을 제작하여 이들의 굴곡강도

및 탄성계수를 측정하였고 접착과정에서 접착레진의 사용

여부에 따른 상아질에 대한 결합능력을 측정 평가하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1. 저점도 복합레진의 굴곡강도는 접착레진의 첨가에 의해

증가하였고, 탄성계수는 접착레진의 첨가에 따라 유의한

상관관계를 나타내었다(p<0.01).

2. 저점도 복합레진의 상아질에 대한 미세전단 결합강도는

접착레진의 첨가에 의해 증가하는 양상을 보였고

Clearfil SE Bond 군이 Unifil Bond 군에 비해 높게 나

타났다.

3. 접착과정에서 상아질 전처리만 시행한 경우, 접착레진을

포함한 저점도 복합레진의 미세전단 결합강도는 유의한

증가를 보였다(p<0.05).

4. 접착레진을 포함한 저점도 복합레진의 결합강도는 접착

과정에서 접착레진의 사용에 의해 유의한 증가를 보였으

나, Clearfil SE Bond 군은 40wt% 이상에서 Unifil

Bond 군은 50wt% 이상에서 차이를 보이지 않았다

(p>0.05).

5. 주사전자현미경 소견에서 상아질에 대하여 자가산부식

만 시행하고 50wt%의 접착레진을 포함한 저점도 복합

레진을 결합시켰을 경우 얇은 혼성층에도 불구하고 상아

질내로 충분한 레진의 침투가 관찰되었다.

복합레진과 상아질 접착제가 하나의 시스템으로 이용된다

면 접착치과 분야에 새로운 전기를 가져올 것이며, 이 연구

결과는 저점도 복합레진에 기능성 단량체의 함입으로 접착

과정을 간소화하고 나아가 자가접착성 수복재 개발을 위한

기초 자료로 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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