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This study evaluated the influence of application time of self-etching primers on microtensile bond

strength (μTBS) to dentin using three self-etching primer adhesive systems.

Dentin surfaces were exposed from forty-eight human molars. They were conditioned with three self-etch-

ing primers (Clearfil SE Bond [SE], Unifil Bond [UF], Tyrian SPE + One Step Plus [TY]) and different

primining times (10s, 20s, 30s and 40s). Composite resins were bonded to dentin surfaces and specimens

were made. μTBS was tested and statistically compared using by one-way ANOVA and Tukey’s Test. 

The results of this study presented that priming time for 10s in SE and UF groups and  for 30s and 40s

in TY group was highly decreased μTBS to dentin.  [J Kor Acad Cons Dent 29(5):430-438, 2004]
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Ⅰ. 서 론

복합레진과 접착제의 지속적인 개발과 발전은 치질을 최

소한으로 삭제할 수 있게 함으로써 더욱 보존적이고 심미적

인 수복을 가능하게 하였다. 이로 인하여 과거에는 치아의

결손 부위를 금속 수복물로 수복하였던 것이 점차적으로 복

합레진을 이용한 심미수복으로 대체되어 가고 있다. 

치질에 대한 복합레진의 접착을 위해 다양한 접착 시스템

이 소개되었다. 이러한 접착 시스템은 적용단계에 따라 1,

2, 3 단계 접착 시스템으로 분류되며1-3) 이들은 현재 임상에

서 모두 사용되고 있다. 이 중에서 2 단계 접착 시스템은 다

시 두 가지 방식의 접착 시스템으로 분류된다4). 먼저 단일병

접착 시스템 (single bottle adhesive system)은 치질을

인산으로 부식처리 한 후 프라이머와 접착제가 혼합된 용액

을 치질에 적용하는 방식으로 사용되고 있고5-7), 자가 산부

식 프라이머 접착 시스템 (self-etching primer adhesive

system)은 산성의 단량체와 프라이머 (primer)가 혼합된

용액으로 치질의 산 부식처리와 priming을 동시에 수행한

후 접착제를 적용하는 방식으로 사용되고 있다8-11).

자가 산부식 프라이머 접착 시스템은 접착과정의 차이로

인하여 단일병 접착제가 갖지 못하는 여러 가지 특성을 가
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지고 있다. 먼저 이러한 접착 시스템은 total etching 후 치

질을 건조할 때 일어날 수 있는 상아질의 탈수나 과습윤

(overwetting)과 같은 문제점을 해소하였고12), 세척 과정을

생략함으로써 술식을 매우 단순하게 하였다13). 또한 얇은 혼

성층의 형성에도 불구하고 건전한 상아질에 대한 높은 일차

적 결합강도를 제공하고 있다14-17). 그러나 경화 상아질에 대

한 프라이머의 부식효과는 충분하지 못한 것으로 알려지고

있다12). 상아질에 대한 자가 산부식 프라이머 접착제의 기본

적인 접착 원리는 상아질의 탈회와 함께 프라이머에 있는

레진 성분이 침투됨으로써 접착제와 상아질간에 연속체를

형성하는 것이다18). 

이와 같은 접착제에 대한 대부분의 결합강도 검사는 복합

레진에 접착된 치질에 전단이나 인장 응력을 가하여 측정되

었다19). 그러나 기존의 전단검사는 20 MPa 이상의 높은 결

합강도 치를 나타내는 경우에 치질의 응집성 파절이 흔히

발생되었다20). 응집성 파절은 검사 시 가해지는 응력이 접착

제와 치질 계면에서 불충분하게 분산되기 때문에 발생되

며1,7,21), 이러한 결과로는 정확한 결합강도가 측정되었다고

볼 수 없다. 더욱이 최근에 접착제의 개선된 접착능력으로

인하여 이러한 검사에 의한 응집성 파절의 빈도는 증가되고

있다22).

따라서 높은 결합강도를 갖는 접착제를 측정하기 위한 새

로운 검사법인 미세결합 강도측정법이 개발되었다. Sano

등23)에 의해 소개된 이 방법은 기존의 결합강도 검사법에 비

해 아주 작은 치질-레진 시편과 치질의 부위에 따른 검사를

가능하게 하였고1,12,17) 시편에 따른 다양성을 감소시켰다24).

또한 이는 검사 시 가해지는 응력이 균일하게 분산되므로25)

계면에서 대부분 접착성 파절이 일어나게 되어 기존의 검사

에 비해 훨씬 높은 강도를 제공하게 된다24,26).

실험실적인 검사를 통하여 간접적으로 임상적인 결과를

평가하기 위한 접착술에 대한 많은 연구가 보고되어 왔다.

Hashimoto 등6)은 2단계 접착제를 이용하여 부식시간 (15

초, 60초, 120초, 180초)에 따른 상아질에 대한 미세 인장

결합강도를 평가하였다. 그들은 산부식 시간의 증가는 결합

강도를 뚜렷이 감소시켰고, 또한 부식시간의 증가와 함께

혼성층 부위에서 파절이 증가됨을 보고하였다. Miyazaki

등27)은 2단계 접착 시스템을 이용하여 숙련된 술자와 비숙

련 술자에 따른 상아질에 대한 결합강도를 비교한 결과, 숙

련된 술자에 의해 접착제를 적용하였을 경우 통계학적으로

높은 강도를 나타냈다고 보고하고, 접착술에 따라 상아질에

대한 접착 결과는 매우 다양하게 나타났음을 지적한 바

있다. 

자가 산부식 프라이머 접착제의 상아질에 대한 접착은 프

라이머에 의한 상아질 표면 처리와 priming에 의해서 많은

영향을 받게 될 것이다. 특히 프라이머의 적용시간은 도말

층과 상아질에 대한 산 반응과 프라이머의 침투에 직접적인

영향을 끼칠 수 있으므로 접착 과정에서 아주 중요한 요인

으로 생각된다. 자가 산부식 프라이머 접착제를 사용할 경

우 대부분의 제조회사에서는 일반적으로 20초간의 프라이

머 적용시간을 추천하고 있다. 그러나 어떤 임상적인 상황

에서는 추천된 프라이머의 적용시간을 정확하게 따르지 못

하게 되어 적용시간을 짧게 하거나 길게 하는 경우가 발생

될 수 있을 것이다. 

따라서 본 연구에서는 3종의 자가 산부식 프라이머 접착

시스템을 이용하여 각 제조회사에서 추천한 프라이머의 적

용시간과 이 보다 짧거나 긴 적용시간이 상아질 접착에 미

치는 영향을 알아보고자 상아질에 자가 산부식 프라이머를

각각 10초, 20초, 30초, 40초간 적용하여 접착제의 종류와

프라이머의 적용시간에 따른 미세인장 결합강도를 상호, 비

교 평가하였다. 

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구재료

치관부에 결함이 없는 최근에 발거된 상∙하악 대구치 48

개를 실험치아로 사용하였다.

본 실험에 사용된 접착제와 복합레진은 Table 1에서와 같

이 3종의 자가 산부식 프라이머 접착제 Clearfil SE Bond,

Unifil Bond, Tyrian SPE + One-Step Plus를 사용하였

고, 복합레진은 동일 회사제품의 Clearfil AP-X, Unifil F,

Aelitefil (색조 A3)을 사용하였다. 

접착제와 복합레진의 중합을 위해 광조사기는 Spect-

rumTM 800 (Dentsply Caulk, Milford, DE, U.S.A.)을

사용하였으며 500 ㎽/㎠의 광강도를 이용하였다. 

2. 연구방법

(1) 군 분류

최근에 발거된 상∙하악 대구치 48개의 표면에 부착된 연

조직과 무기물을 스켈러로 제거한 후, 실험 직전까지 생리

식염수에 보관하였다.

경석고를 혼합하여 내경 20 ㎜, 높이 45 ㎜의 투명한

C.B.C. 병 (Complete Blood Count bottle : Sewon

Yanghang, Busan, Korea)에 완전히 채운 후, 각 치아는

백악법랑경계 상방의 치관부가 노출되도록 치근을 수직으

로 매몰하였다.

경석고가 경화된 후, Isomet Low Speed Saw (Buehler

Ltd., Lake Bluff, IL, U.S.A.)를 이용하여 각 대구치의

교합면의 표층 상아질을 노출시켰다. 상아질 표면은 주수

하에서 1,000 grit와 1,200 grit의 silicon carbide paper

로 연마하여 상아질 표면에 도말층이 형성되도록 하였고,
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실험 직전까지 증류수에 24시간이 넘지 않도록 보관하

였다. 

상아질 표면이 노출된 48개의 치아는 무작위로 16개씩

선택하여 사용된 접착제의 종류에 따라 3개의 군 (SE 군,

UF 군, TY 군)으로 대 분류하였다. 각 군은 다시 프라이머

의 적용시간에 따라 4개의 군 (10초, 20초, 30초, 40초

군)으로 소 분류하였다 (Table 2).

프라이머를 적용하기 전에 각 치아의 상아질 표면은 air-

water 시린지로 깨끗이 세척하고 공기 시린지로 건조하였

다. 상아질 표면에 프라이머를 적용한 후, 접착제와 복합레

진은 제조회사의 설명서를 따라 사용하였다.   
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Table  2. Microtensile bond strength (MPa) and statistical analysis according to adhesives and priming times

Group Priming time
Microtensile strength Number of

(mean ± S.D.) specimens

10 seconds 33.78 ± 7.20a 20

SE group
20 seconds 73.22 ± 15.10b 20

30 seconds 62.80 ± 15.01b 20

40 seconds 65.53 ± 18.44b 20

10 seconds 22.87 ± 6.53c 20

UF group
20 seconds 40.04 ± 12.50d 20

30 seconds 46.28 ± 9.13d 20

40 seconds 41.19 ± 12.00d,g 20

10 seconds 47.34 ± 8.19d,f 20

TY group
20 seconds 53.16 ± 17.95f 20

30 seconds 33.98 ± 20.17a 20

40 seconds 31.25 ± 13.09a,g 20

S.D.: Standard Deviation. Superscripts of the same letter indicate values of no statistical significant difference

(p > 0.05).

Table  1. Self-etching primer adhesives, components, pH of primers and manufacturers

Adhesives
Components

pH Manufacturers
Primer Bonding agent

MDP, HEMA, water,
MDP, HEMA,

Kuraray Medical 
Clearfil SE

hydrophilic DMA,
hydrophilic DMA,

1.9 Inc., Okayama,
Bond (SE)

photoinitiator
microfiller,

Japan
photoinitiator

Unifil Bond (UF)
4-MET, HEMA, UDMA, HEMA,

2.2
GC Co., Tokyo,

ethanol, water, initiator TEGDMA Japan

Tyrian SPE
2-acrylamido-2-methyl

BPDM, HEMA, Bisco, Inc.,

+ One-Step
propanesulfonic acid,

acetone, glass 0.4 Schaumburg, IL,

Plus (TY)
Bis (2 methacryloyloxy)

frit, photoinitiator U.S.A.
ethyl) phosphate, ethanol

MDP = 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phophate, DMA = dimethacrylate, HEMA = 2 hydroxyethyl methacry-

late, 4-MET = 4-methacryloxyethyl trimellitic acid, UDMA = urethane dimethacrylate, TEGDMA = triethylene glycol

dimethacrylate, BPDM = biphenyl dimethacrylate



1) SE 군

Clearfil SE Bond의 프라이머를 공급된 솔에 적셔 상아

질 표면에 적용하고 각각 10초, 20초 30초, 40초간 방치한

다음 공기 시린지로 건조하였다. 그 후 접착제를 공급된 솔

에 적셔 상아질 표면에 적용하고 공기 시린지로 가볍게 불

어 상아질 표면에 충분히 퍼지도록 한 다음 10초간 광조사

하였다. 접착제위에 Clearfil AP-X (A3)를 2 ㎜ 두께로 축

조하고 40초간 광조사한 후 이 과정을 반복하여 Clearfil

AP-X의 전체 두께가 4 ㎜가 되도록 하였다. 

2) UF 군

Unifil Bond의 프라이머를 공급된 솔에 적셔 상아질 표면

에 적용하고 각각 10초, 20초, 30초, 40초간 방치한 다음

공기 시린지로 가볍게 건조한 즉시 접착제를 상아질 표면에

적용한 후 10초간 광조사하였다. 접착제 위에 Unifil F

(A3)의 축조 방법과 광조사 시간은 SE 군과 동일하게 하

였다.

3) TY 군

제조회사의 설명서에 따라 Tyrian SPE를 혼합하여 공급

된 스폰지에 Tyrian SPE을 적신 다음, 상아질 표면에 1-2

회 적용하여 10초간 문지르거나 적용시간이 10초 이상인

20초, 30초, 40초에서는 10초간 문지른 후 잔여시간 동안

방치하였다. One-Step Plus 병을 3-5초간 흔들어 공급된

용기에 용액을 분배한 후, Tyrian SP가 적용된 상아질 표

면에 One-Step Plus를 2회 적용하고 최소한 10초간 공기

시린지로 건조하였다. 표면에 광택이 있는가를 확인한 후

10초간 광조사하였다. 접착제 위에 Aelitefil (A3)의 축조

방법과 광조사 시간은 SE 군과 동일하게 하였다.

(2) 미세인장 결합강도를 위한 시편제작 및 강도 측정

상아질 표면 위에 축조된 4 ㎜ 두께의 복합레진과 동일한

두께를 얻기 위하여 저속의 다이아몬드 wheel을 사용하여

복합레진과 치아의 결합계면에서 치근측으로 4 ㎜ 두께의

치질이 남아있도록 절단하였다. cyanoacrylate 접착제

(ALTECO KoreaInc., Pyungtaek-City, Korea)를 사용

하여 치관의 협면이나 설면을 레진 블록에 접착하였다.

Isomet Low Speed Saw (Buehler Ltd., Lake Bluff,

IL, U.S.A.) 를 이용하여 주수 하에서 치아의 법랑질과 백

악질을 제거한 후, 시편이 두께가 1 ㎜ 간격으로 시편이 절

단되도록 digital caliper (Mitutoyo Corp, Japan)를 조정

하고 시편을 수직으로 절단하였다. 각 시편을 홈이 파진 레

진 블록에 위치시키고 cyanoacrylate adhesive로 접착하

였다. 레진 블록을 Isomet Low Speed Saw에 장착하고 각

시편이 또 다른 수직 방향으로 1 ㎜ 두께의 간격으로 절단

되도록 digital caliper를 조정한 후, 각 절편을 절단하였다.

완성된 각 시편의 상아질과 복합레진 계면의 단면적은 1 ㎟

이었으며, 시편의 모양은 막대모양이었다. 각 군 당 80개의

시편을 제작하였으며, 총 240개의 시편이 본 실험에 사용되

었다. 시편은 미세인장 결합강도를 측정하기 직전까지 증류

수에 보관되었으며, 보관은 24시간을 넘기지 않았다. 

미세인장 결합강도를 측정하기 위하여 각 시편을 testing

apparatus에 위치시키고 시편의 양쪽 끝을 cyanoacrylate

adhesive로 접착하였다 (Figure 1). Universal testing

machine (EZ test, Shimadzu Co., Kyoto, Japan,

Figure 2)을 이용하여 상아질과 복합레진의 결합계면이 파

절될 때까지 crosshead speed 1.0 mm/min으로 인장 하

중을 가하였으며, 파절 시의 하중 N (Newton)은 MPa로

환산하였다. 
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Figure 2. EZ test for microtensile bond strength test Figure 1. Specimen adhered to the testing apparatus 



(3) 통계 분석

각 군 (SE 군, UF 군, TY 군)에서 프라이머의 적용시간

(10초, 20초, 30초, 40초)에 따른 미세 인장 결합강도와

동일한 프라이머 적용시간에서의 각 군 간의 미세인장 결합

강도, 그리고 사용된 접착제의 종류에 관계없이 프라이머의

적용시간 따른 미세인장 결합강도에 대한 유의성 검증은 통

계분석 프로그램인 SPSS (ver. 7.5)에서 one-way ANO-

VA를 이용하여 비교 분석하였으며, 사후검정은 Tukey’s

검정을 이용하여 p = 0.05 유의수준에서 분석하였다. 

Ⅲ. 연구결과

사용된 접착제의 종류와 프라이머의 적용시간에 따른 미

세인장 결합강도 평균치와 표준편차는 Table 2에 표시하였

으며, Figure 3은 이를 그래프로 나타낸 것이다. 

SE 군의 미세인장 결합강도는 20초 군 > 40초 군 > 30초

군> 10초 군 순으로 높게 나타났으며 (Table 2, Figure

3), 10초 군은 20초 군, 30초 군 및 40초 군 보다 통계학적

으로 낮은 미세인장 결합강도를 나타냈다 (p < 0.05, Table

2). UF 군의 미세인장 결합강도는 30초 군 > 40초 군 > 20

초 군 > 10초 군 순으로 높게 나타났으며 (Table 2, Figure

3), 10초 군이 20초 군, 30초 군, 40초 군 보다 통계학적으

로 낮은 미세인장 결합강도를 나타냈다 (p < 0.05, Table

2). TY 군의 미세인장 결합강도는 20초 군 > 10초 군 > 30

초 군 > 40초 군 순으로 높게 나타났으며 (Table 2, Figure

3), 30초 군과 40초 군이 10초 군과 20초 군 보다 통계학

적으로 낮은 미세인장 결합강도를 나타냈다 (p < 0.05,

Table 2).

동일한 프라이머 적용시간에서 각 군의 미세인장 결합강

도는 10초에서 TY 군이 47.34 ± 8.19 MPa로 SE 군

(33.78 ± 7.20 MPa)과 UF 군 (22.87 ± 6.53 MPa)보

다 통계학적으로 높게 나타났으며, 20초, 30초, 40초 모두

에서 SE 군은 UF 군과 TY 군보다 통계학적으로 높게 나타

났다 (p < 0.05, Table 2).

사용된 접착제의 종류에 관계없이 프라이머의 적용시간에

따른 미세인장 결합강도는 20초 군 > 30초 군 > 40초 군 >

10초 군의 순으로 높게 나타났으며 (Table 3), 10초 군은

20초 군, 30초 군 및 40초 군과, 20초 군은 10초 군 및 40

초 군과, 30초 군은 10초 군과, 40초 군은 10초 군 및 20

초 군과 통계학적으로 유의한 차이를 나타냈다 (p < 0.05,

Table 3).

Ⅳ. 총괄 및 고찰

자가 산부식 프라이머는 산성의 기능성 단량체와 그 밖의

성분이 포함된 물과 알코올 혼합물로서 하나의 술식에서 산

부식처리와 priming을 동시에 수행한다1,28,29). 이러한 프라

이머를 도말층으로 덮힌 상아질에 적용하면 도말층이 용해

되고 하방의 상아질 표층이 부분적으로 탈회되면서 콜라겐

섬유가 노출된다2). 이러한 과정에서 프라이머는 상아질에

함유된 높은 농도의 인과 칼슘의 이온 효과 및 상아질의 완

충력 (buffer capacity)으로 인하여 제한된 깊이의 탈회와

침투 (impregnation)가 일어 난다30). 그 후 프라이머를 세

척하지 않고 짧게 건조하여 접착 레진을 적용하면, 용해된

도말층을 포함하여 상아질에 얕지만 균일한 레진의 침투가

일어나게 된다.

Sano 등23)에 의해 미세인장 결합검사법이 개발된 이래 여

러 가지 방법이 미세인장 결합강도의 측정을 위해 이용되었

다18,31). 미세인장 강도검사를 위해 제작되는 시편은 원래

trimming 방법4,32-34)을 이용하여 아령이나 모래시계 모

양1,35)으로 제작되어 사용되었다. 그러나 이러한 방법은 시

편 제작을 위한 시간적 소모와 시편 제작 중에 파절이나 미
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Table 3. Statistical analysis of mean microtensile bond

strength (MPa) at the same priming time

Priming Microtensile No. of total

time bond strength specimens

10 seconds 34.66 ± 12.40a 60

20 seconds 55.47 ± 20.42b 60

30 seconds 47.71 ± 19.42b,c 60

40 seconds 45.99 ± 20.54c 60

Superscripts of the same letter indicate values of no

statistical significant difference (p > 0.05). Figure 3. Microtensile bond strength (MPa) of each

group according to priming times of three self-etching

primer adhesives to dentin



세파절이 발생되는 등의 단점을 가지고 있다13). 따라서 최근

에는 시편을 trimming하지 않고12,36) 막대모양 (stick)의

시편을 제작하여 미세인장 강도검사에 사용되고 있

다6,12,19,37,38). 이러한 방법은 시편을 trimming하지 않기 때

문에 아주 간단하게 시편을 제작할 수 있고, 또한 하나의 치

아에서 다수의 시편을 만들 수 있는 장점을 가지고 있다19).

Cardoso 등37)은 3종의 접착 시스템과 상아질에 대한 결합

강도를 미세인장 강도, 미세전단 강도 및 전단 강도검사를

이용하여 비교하였다. 그 결과 모든 검사는 동일한 순서의

결합강도를 나타냈지만, 3가지의 검사중 미세인장 강도검

사에서 통계학적으로 높은 강도치와 적은 변화계수 (coeffi-

cient of variation)를 나타냈다고 하였다. Phrukkanon

등26)은 절단 모양 (원추형과 사각형 모양)과 절단된 상아질

면의 표면적에 따른 접착제와의 미세인장 강도를 비교한 결

과, 절단된 모양에 따른 강도의 차이는 없었으나 작은 표면

적 (1.1 ㎟과 1.5 ㎟)이 큰 표면적 (3.1 ㎟)을 갖는 시편 보

다 높은 강도를 나타냈다고 하였으며, 이는 작은 표면적의

시편에서 발생되는 결함부가 큰 부위에서 보다 적었기 때문

이라고 하였다. 또한 Pashley 등39)은 작은 크기의 시편은

응력을 균일하게 분산시키므로 진정한 결합강도를 얻을 수

있다고 하였다. 

본 연구에서는 선학들의 이러한 연구결과를 토대로 1.0 ㎟

의 작은 표면적을 갖는 막대모양의 시편을 제작하여 미세인

장 강도검사에 사용하였다. 

상아질에 대한 접착 시스템의 접착능은 여러 가지 요인

즉, 상아질의 상태, 검사방법, 재료에 대한 취급 등에 의해

영향을 받을 수 있을 것이다. 자가 산부식 프라이머 접착 시

스템에서 상아질의 처리는 자가 산부식 프라이머에 의해 이

루어지므로 프라이머의 적용시간은 상아질에 대한 접착능

에 많은 영향을 미칠 수 있을 것으로 생각된다. 따라서 본

연구에서는 3종의 자가 산부식 프라이머 접착제를 이용하

여 상아질에 대한 프라이머의 적용시간을 각각 10초, 20초,

30초, 40초로 하여 미세인장 결합강도를 상호 비교하였다. 

자가 산부식 프라이머는 산도에 따라 미약한 (mild) 그리

고 강한 (strong) 접착제로 분류된다13,16). 미약한 산도의 접

착제는 pH 2 정도를 갖는 접착제로서 상아질 표층의 탈회

(약 1 ㎛정도)가 부분적으로 일어나며, 수산화인회석이 상

아질에 있는 콜라겐에 잔존하게 된다. 그럼에도 불구하고

혼성층 형성에 의한 강한 미세 기계적 결합을 이루게 된다.

콜라겐에 남아 있는 수산화인회석에 관하여 Van

Meerbeek 등40)은 혼성층 내에 수산화인회석의 존재는 부

가적인 화학적인 결합을 위한 수용체 (receptor)로서 작용

할 수 있다고 하였고, Yoshida 등41)은 4-MET와 같은 카르

복실산 베이스의 단량체와 MDP와 같은 phosphate 베이

스의 단량체가 잔존 수산화인회석의 칼슘과 화학적으로 결

합할 가능성을 갖는다고 보고하였다. 한편 강한 산도의 접

착제는 pH 1 이하를 갖는 접착제로서 깊은 탈회효과를 나

타내며, 상아질에 있는 수산화인회석을 거의 모두 용해시킨

다. 이러한 산도를 갖는 접착제의 접착기전은 인산을 부식

제로 사용하는 접착제와 같이 주로 레진의 확산에 기본을

둔다. Inoue 등2)에 의하면 이러한 낮은 pH의 자가 산부식

프라이머 접착제는 특히 상아질에서 낮은 결합 강도치를 나

타내고, 미세인장 강도검사 시 실패된 시편 수가 증가된다

고 하였다. 본 연구에서 사용된 자가 산부식 프라이머의 pH

는 각각 Clearfil SE Bond-1.9, Unifil Bond-2.2, Tyrian

SPE-0.4 (Table 1)로서 Clearfil SE Bond와 Unifil

Bond는 미약한 산도를 갖는 접착제에 해당되고, Tyrian

SPE는 강한 산도를 갖는 접착제라고 할 수 있다. 

본 연구에서 SE 군의 미세인장 강도는 20초 군 (73.22

± 15.10 MPa)에서 가장 높았지만 40초 군 (65.53 ±

18.44 MPa)과 30초 군 (62.80 ± 15.01 MPa)과는 유의

한 차이를 나타내지 않았다 (p > 0.05, Table 2). 또한 UF

군의 미세인장 강도는 30초 군 (46.04 ± 9.13 MPa)에서

가장 높게 나타났지만 40초 군 (41.19 ± 12.00 MPa)과

20초 군 (40.04 ± 12.50 MPa)과는 유의한 차이를 나타

내지 않았다 (p > 0.05, Table 2). 그러나 SE 군과 UF 군

은 10초 군에서 각각 33.78 ± 7.20 MPa와 22.87 ±

6.53 MPa를 나타내어 20초, 30초, 40초 군보다 통계학적

으로 낮은 미세인장 강도를 나타냈다 (p < 0.05, Table 2)

SE 군의 20초 군, UF 군의 30초 군에서 미세인장 강도

가 높았던 이유는 SE 군의 프라이머 (pH - 1.9)가 UF 군

의 프라이머 (pH - 2.2)의 pH보다 낮아 SE 군이 UF 군보

다 좀 더 빨리 상아질 탈회를 진행시켰기 때문으로 생각된

다. SE 군과 UF 군에서 20초, 30초, 40초까지의 프라이머

적용시간에 따른 유의한 강도 차이를 나타내지 않았던 이유

는 Clearfil SE Bond와 Unifil Bond 모두가 미약한 산도

를 갖는 접착제로서 상아질에 함유된 인과 칼슘 등에 의해

제한된 깊이의 탈회가 일어났기 때문으로 생각된다. 

SE 군에서는 프라이머의 적용시간이 20초에서 30초, 40

초로 증가됨에 따라 미세인장 강도가 감소하였고, UF 군에

서는 20초에서 30초까지는 미세인장 강도가 증가하였다가

40초에서는 다시 감소하는 경향을 보였다 (Table 2). 

SE 군과 UF 군의 10초군에서 다른 군 (20초 군, 30초

군 및 40초 군)에 비해 통계학적으로 낮은 미세인장 강도를

나타낸 이유는 Clearfil SE Bond와 Unifill Bond에 포함

된 프라이머의 미약한 산도와 10초간의 짧은 적용시간으로

는 도말층의 용해와 상아질 표층의 탈회가 충분하지 못하여

콜라겐 섬유로 레진이 적절히 침투하지 못하였기 때문으로

사료된다. 

한편 TY 군은 20초 군 (53.16 ± 17.95 MPa)의 미세인

장 강도가 10초 군 (47.34 ± 8.19 MPa)보다 높게 나타났

으나 유의한 차이는 없었다 (p > 0.05, Table 2). TY 군의
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30초 군 (33.98 ± 20.17 MPa)과 40초 군 (31.25 ±

13.09 MPa)의 미세인장 강도는 10초와 20초 군보다 통계

학적으로 낮게 나타났다 (p < 0.05, Table 2). 이러한 결과

는 Tyrian SPE의 강한 산도 (pH - 0.4)로 인해 10초에서

20초 까지는 도말층의 용해와 상아질의 탈회가 적절하게

이루어져 높은 인장강도를 보였지만, 30초와 40초간의 긴

적용시간에서는 낮은 pH에 의한 상아질의 과도한 부식 때

문에 오히려 낮은 강도를 나타낸 것으로 생각된다.

Hashimoto 등9)은 단일병 접착제에서 산 부식시간 (15초,

60초, 120초, 180초)에 따른 상아질에 대한 미세인장 강도

를 검사한 후 파절편을 관찰한 결과 긴 산 부식시간은 탈회

된 상아질 부위에서 파절이 일어났으며, 이러한 과도한 산

부식은 관내 상아질과 관간 상아질 모두에 깊은 탈회를 일

으켜 레진 단량체가 탈회 깊이까지 침투될 수 없다고 보고

하여 본 연구에서 나타난 30초 군과 40초 군의 낮은 인장

강도에 대하여 간접적으로 설명할 수 있을 것이다. 

본 연구에서 동일한 프라이머 적용시간에서 각 군의 미세

인장 결합강도는 10초에서 TY 군이 SE 군과 UF 군보다

통계학적으로 높게 나타났다. 이러한 결과는 Tyrian SPE

의 낮은 pH로 인해 짧은 적용시간에도 불구하고 인산과 같

은 부식효과를 나타내어 레진 접착제가 상아질의 깊은 부위

까지 침투되었기 때문으로 사료된다. 한편 동일한 프라이머

적용시간에서 SE 군의 미세인장 강도는 20초, 30초, 40초

군 모두에서 UF 군과 TY 군보다 통계학적으로 높게 나타

났다 (p < 0.05, Table 2). 이러한 결과는 Clearfil SE

Bond에 포함된 MDP가 상아질의 칼슘 이온과 화학적으로

결합하는 2개의 수산 기(hydroxyl group)를 가지고 있어10)

양호한 접착을 이루었기 때문으로 사료된다. 

본 연구에서 사용된 접착제의 종류에 관계없이 프라이머

의 적용시간에 따른 미세인장 결합강도는 20초 군 (55.47

± 20.42 MPa) > 30초 군 (47.71 ± 19.42 MPa) > 40

초 군 (45.99 ± 20.54 MPa) > 10초 군 (34.66 ± 12.40

MPa)의 순으로 높게 나타나 10초 군이 다른 군에 비해 통

계학적으로 낮은 미세 인장강도를 나타냈다 (p < 0.05,

Table 3). 이러한 결과는 일반적으로 자가 산부식 프라이머

를 사용할 때 10초의 적용시간은 부적절한 것으로 해석할

수 있을 것이다. 

본 연구의 결과를 종합하여 보면, 상아질에 대한 자가 산

부식 프라이머 접착제의 프라이머 적용시간에 따른 미세인

장 결합강도는 SE 군과 UF 군에서 10초간, TY 군에서 30

초와 40초간 프라이머를 적용할 경우 크게 저하되는 것으

로 나타났으며, 이러한 결과에 대해 미세누출 방법이나 현

미경적인 방법을 이용한 연구가 더욱 진행되어야 할 것으로

사료된다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구는 상아질에 대한 자가 산부식 프라이머 접착제의

프라이머 적용시간에 따른 미세인장 결합강도를 상호 비교

하였다. 48개의 발거된 상∙하악 대구치의 교합면측 상아

질을 노출시킨 후 사용된 접착제의 종류에 따라 3개의 군

(SE 군 - Clearfil SE Bond, UF 군 - Unifil Bond, TY

군 - Tyrian SPE)으로 분류하고, 각 군은 다시 프라이머의

적용시간에 따라 10초, 20초, 30초, 40초 군으로 소 분류

하였다. 프라이머로 처리된 상아질 표면에 접착제를 적용하

고 복합레진을 축조하였다. 각 시편은 Isomet Low Speed

Saw를 이용하여 상아질과 복합레진 계면의 단면적이 1.0

mm2이 되도록 절단하여 막대모양으로 제작하였으며, 각 군

당 80개의 시편을 사용하였다. 

미세인장 결합강도의 측정은 universal testing machine

의 testing apparatus에 시편의 양쪽 끝을 cyanoacrylate

adhesive로 접착한 후, 상아질과 복합레진의 접착계면이

파절될 때까지 crosshead speed 1.0 mm/min의 인장 하

중을 가하여 시행하였다. 접착제의 종류와 프라이머의 적용

시간에 따른 각 군의 미세인장 결합강도에 대한 유의성 검

증은 one-way ANOVA와 Tukey 검정을 이용하여 p =

0.05 유의수준에서 분석하였다. 

이상의 실험에서 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 각 군의 프라이머 적용시간에 따른 미세인장 결합강도

는 SE 군에서 20초 군 > 40초 군 > 30초 군 > 10초 군

순으로, UF 군에서는 30초 군 > 40초 군 >  20초 군 >

10초 군 순으로, TY 군에서는 20초 군 > 10초 군 > 30

초 군 > 40초 군 순으로 높게 나타났다.

2. 각 군의 프라이머 적용시간에 따른 미세인장 결합강도

는 SE 군과 UF 군에서 10초 군이 20초 군, 30초 군,

40초 군보다, TY 군에서 30초 군과 40초 군이 10초 군

과 20초 군보다 통계학적으로 낮게 나타났다 (p <

0.05).

3. 동일한 프라이머 적용시간에 따른 각 군의 미세인장 결

합강도는 10초에서 TY군이 SE군과 UF 군 보다 통계

학적으로 높게 나타났으며, 20초 군, 30초 군, 40초 군

모두에서 SE 군은 UF 군과 TY 군보다 통계학적으로

높게 나타났다 (p < 0.05).

4. 사용된 접착제의 종류와 관계없이 프라이머의 적용시간

에 따른 미세인장 결합강도는 20초 군 > 30초 군 > 40

초 군 > 10초 군의 순으로 높게 나타났다. 

본 연구의 결과를 요약하면, 상아질에 대한 자가 산부식

프라이머 접착제의 프라이머 적용시간에 따른 미세인장 결

합강도는 SE 군과 UF 군에서 10초, TY 군에서 30초와

40초간 프라이머를 적용할 경우 크게 저하되는 것으로 나

타났다. 
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