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ABSTRACT

열순환이 상아질 접착제의 결합 내구성에 미치는 영향

문영훈∙김종률∙최경규∙박상진*

경희대학교 대학원 치의학과 치과보존학교실

THE EFFECT OF THERMOCYCLING ON THE DURABILITY OF DENTIN ADHESIVE SYSTEMS

Young-Hoon Moon, Jong-Ryul Kim, Kyung-Kyu Choi, Sang-Jin Park*

Department of Conservative Dentistry, Division of Dentistry, Graduate of Kyung Hee University

The objectives of this study was to evaluate the effect of thermocycling on the μTBS (microtensile

bond strength) to dentin with four different adhesive systems to examine the bonding durability. 

Freshly extracted 3rd molar teeth were exposed occlusal dentin surfaces, and randomly distributed

into 8 adhesive groups: 3-steps total-etching (Scotchbond Multi-Purpose Plus; SM, All Bond-2;

AB), 2-steps total-etching (Single Bond; SB, One Step plus; OS), 2-steps self-etching (Clearfil SE

Bond; SE, AdheSE; AD) and single-step self-etching systems (Promp L-Pop; PL, Xeno III; XE).

Each adhesive system in 8 adhesives groups was applied on prepared dentin surface as an instruc-

tion and resin composite (Z250) was placed incrementally and light-cured. The bonded specimens

were sectioned with low-speed diamond saw to obtain 1 × 1 ㎜ sticks after 24 hours of storage at 37

℃ distilled water and proceeded thermocycling at the pre-determined cycles of 0, 1,000 and 2,000.

The μTBS test was carried out with EZ-tester at 1 ㎜/min. The results of bond strength test were

statistically analyzed using one-way ANOVA/ Duncan’s test at the α〈 0.05 confidence level. Also,

the fracture mode of debonded surface and the interface were examined under SEM.

The results of this study were as follows;

1. 3-step total etching adhesives showed stable, but bond strength of 2-step adhesives were

decreased as thermocycling stress.

2. SE showed the highest bond strength, but single step adhesives (PL, XE) had the lowest value

both before and after thermocycling. 

3. Most of adhesives showed adhesive failure. The total-etching systems were prone to adhesive

failure and the single-step systems were mixed failure after thermocycling.

Within limited results of this study, the bond strength of adhesive system was material specific

and the bonding durability was affected by the bonding step/ procedure of adhesive. Simplified bond-

ing procedures do not necessarily imply improved bonding performance. [J Kor Acad Cons Dent

32(3):222-235, 2007]
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Ⅰ. 서 론

건전한 치질을 최소한 희생하면서 치아를 수복하는 것은

오늘날 수복치과학의 목표이며, 이를 위해 잔존 치질과 강

력하고 내구성 있는 결합을 유지하는 것은 필수적이다. 법

랑질 부위에서는 산부식에 의해 표면의 미세요철을 부여하

고 레진을 침투시켜 미세기계적 결합을 시도하였고 이는 접

착치의학 태동의 원동력이 되었다. 법랑질에 대한 레진의

결합은 장기간 경과 후에도 결합의 내구성에 문제가 없는

것으로 밝혀졌다1,2). 

상아질부위에서도 접착제는 단기적, 장기적으로 안정적인

결합을 유지하여야 한다. 상아질 접착제 사용의 장기적 성

공여부는 상아질과 레진 사이의 강력한 결합, 수복물과 치

아 사이의 미세누출 (microleakage), 접착 계면에서의 극

미세누출 (nanoleakage)이 없도록 산부식 처리에 의해 노

출된 콜라겐 섬유 사이나 부분 탈회된 무기결정 사이 및 노

출된 상아세관이 화학적 결합이 가능한 레진에 의해 채워져

야 한다3,4). 

산부식형 접착제의 인산에 의한 상아질 처리는 도말층 및

상아질의 무기질을 탈회시키고 후에 적용되는 접착 레진이

침투할 수 있도록 콜라겐 구조를 노출시키지만, 접착레진이

탈회된 깊이만큼 침투되지 못 할 수 있다5,6).

이러한 차이로 인하여 시간이 지나면서 노출된 교원섬유

는 가수분해되고, 또한 접착제의 물 흡수로 인하여 상아질

과 접착제 계면에서의 결합강도는 저하된다7). 그러나 자가

부식형 접착제는 상아질의 탈회와 접착레진의 침투가 동시

에 이루어지므로 탈회와 침투의 깊이 차이로 인한 교원섬유

의 노출 가능성은 상대적으로 적어진다8). 

접착레진과 상아질 사이의 결합 내구성은 처리된 상아질

표면의 상태, 수복재의 물리적 화학적 성질, 수복재의 적용

의 제한성, 시술조건, 구강 내 환경과 교합 조건 등에 의하

여 영향을 받는다9-14). 상아질에 대한 결합강도의 감소는 접

착레진과 콜라겐에 있어서 수분의 연화효과 (plasticizing

effect)와 접착레진의 수분 흡수 또는 가수분해, 혼성층 기

저부에 있는 콜라겐의 가 수분해로부터 기인한다13,15). 시간

경과에 따라 혼성층의 결합이 약화되면 술 후 과민반응이나

복합레진 수복물의 변연 변색, 이차우식증 및 탈락과 같은

임상적인 문제가 나타나게 된다. Li 등16)은 산부식형 접착

제와 자가부식형 접착제를 장기간 생리식염수에 저장한 후

접착계면을 TEM 관찰한 실험에서, 극미세누출이 12개월

의 저장기간 동안 모든 접착제에서 점차 증가하였고 극미세

누출 양상이 서로 다르게 나타났다고 보고하였다. 

Tay 등17)은 산부식형 접착제와 자가부식형 접착제에 의해

형성된 상아질의 혼성층에서 접착제층으로 연장된 water

tree상을 관찰하고, 이는 시간이 지나면서 레진 상아질 접

착의 가수 분해를 위한 통로로써 작용하여 상아질 접착제의

결합강도를 저하시킬 것이라고 주장하였다. 

관간상아질 탈회와 콜라겐 섬유 내 공간의 유지는 상아질

로 레진단량체의 침투와 혼성층 형성에 필요하다.

산부식 및 수세 후 과도한 상아질 건조는 콜라겐 구조를

붕괴시켜 레진의 침투를 제한하고 결합강도를 낮추게 된다
18,19). 서로 다른 용매를 갖는 산부식형 접착제를 사용할 때

상아질의 적당한 습윤 상태 및 충분한 용매의 휘발을 위한

건조는 어느 정도인가에 대한 기준이 각 접착제의 형태 및

종류에 따라 다르기 때문에 임상적용에 있어 기술적 민감성

이 아직도 어려움으로 남아있다20). Reis 등21)은 용매가 서로

다른 3종의 2단계 산부식형 접착제를 이용하여 상아질 표

면의 습윤 정도가 결합강도에 미치는 영향에 대하여 실험한

결과, 각각의 접착제의 최대 결합강도 유지를 위한 서로 다

른 적정 습윤 정도에 대하여 보고하였다. 즉, 상아질의 결합

강도는 표면 습윤과 접착제 용매 형태의 적당한 조합에 영

향을 받는다는 것을 시사하고 있다. 

2단계 자가부식형 상아질 접착제의 상아질에 대한 결합은

비교적 안정된 것으로 알려져 있다. Takahashi 등22)은 원

숭이를 이용한 생체실험에서 1년이 경과한 후 접착레진 내

에 porosity는 증가하지만 결합강도의 유의한 감소는 없었

다고 보고하였고, Miyazaki 등23)은 열순환 30,000회까지

는 결합강도가 감소하지 않았다고 하였으며, Nikaido 등24)

은 온도 및 교합 응력을 동시에 가했을 때 결합강도의 통계

학적 유의한 감소는 없었다고 하였다. 그러나 1단계 자가부

식형 상아질 접착제의 결합 내구성에 대해서는 접착제의 실

험기간이 짧고 실험재료가 적기 때문에 논란의 여지가 있

다. 수중에 1년 이상 침지하였을 때 다른 형태의 접착제에

비하여 결합강도는 현저하게 감소되었으며 대부분의 시편

은 실험을 지속할 수 없을 정도로 나타났다25).

따라서 자가 산부식 접착제의 장기간의 결합강도의 저하

는 물에 의한 가수분해의 결과로 생각할 수 있으며, 2단계

자가부식형 접착제는 1단계 접착제에 비하여 안정적인 결

합능력을 갖는다고 할 수 있다26). 

결합의 내구성을 평가하는 일반적인 방법의 하나는 37 ℃

수중보관으로 이루어지는 시효처리 (aging by storage)이

다. 고분자 기질 내로 수분이 침투하여 고분자 사슬의 마찰

력을 감소시키고 기질을 팽창 (swelling)시켜 물리적 성질

이 저하되며 미중합 단량체를 용출시킴으로써 시간 경과에

따라 상아질 접착제는 변성되거나 가수분해되어 레진?상아

질 간의 결합이 실패한다13,27). 내구성 평가를 위해 사용하는

또 다른 방법은 냉온변화를 가하는 열순환 방법이다. ISO

TR 11450 표준28)에 의하면 인공적 시효측정을 위해서는

5 ~ 55 ℃ 의 수중에서 500회 열순환이 적절하다고 제시

하고 있으나, 이 기준은 장기간 상아질 결합의 효율성을 검

증하기에는 부족한 것으로 평가하고 있다12). 열순환에 의한

인공적 시효 기전은, 온수가 접착계면의 가수분해를 촉진시
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키고 수분이 흡수되어 미중합 단량체를 추출하며23,29), 치질

과 수복재 사이에 열팽창계수의 차이로 인해 접착계면에 반

복적인 수축과 팽창응력이 가해져 계면의 균열을 유도하여

구강액을 침투/이동 (percolation)시키는 것이다. 

레진계 재료의 성질은 구강 내의 온도 변화에 의하여 변성

될 수 있다30). 구강내의 온도변화와 유사한 냉∙온 순환을

이용한 열순환 방법은 치아에 레진결합 수복물의 지속적인

밀폐능력을 평가하는데 비교적 유용한 방법이라고 인식되

고 있다8,31,32). Krejci와 Lutz33)는 열순환 후에 법랑질 결합

강도는 변하지 않았으나 상아질 결합강도는 온도변화에 의

한 응력의 영향을 받았고, 상아질과 레진 사이의 밀폐가 소

실되었다고 보고하였다. 

이와 같이, 상아질 접착의 내구성에 대한 현재까지 연구

결과는 접착제의 종류 및 적용방법, 시효 방법, 결합 능력의

평가 등에서 다양하게 제시되었으나 이를 체계적으로 규명

한 연구는 드물다. 본 연구에서는 용매 및 접착과정이 서로

다른 산부식형 및 자가부식형 상아질 접착제를 이용하여 초

기 결합강도를 측정하고 열순환 시효 처리한 후 변화되는

결합강도를 측정하였으며, 파단면의 파괴양상 및 접착계면

의 변화를 비교 분석하여 상아질 접착의 내구성에 대하여

알아보고자 하였다.

Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 실험재료

우식이 없고 건전한 제3대구치를 발치하여 tymol 용액에

보관한 후 미세 인장 결합강도 측정 및 주사전자 현미경 관

찰에 이용하였다. 저속 diamond saw (Isomet, Buehler

Ltd, Lake Bluff, IL, USA)를 이용하여 대구치의 교합면

측 법랑질을 제거한 후, 건전한 상아질 표면을 #600 SiC

paper를 이용하여 연마하였다. 

본 연구에서는 3단계 상아질 접착제 All-Bond 2 (Bisco

Inc, Schaumburg, IL, USA)와 Scotchbond MP (3M

ESPE, St. Paul, MN, USA), 2단계 산부식형 상아질 접

착제 One-Step Plus (Bisco Inc, Schaumburg, IL,

USA)와 Single Bond (3M ESPE, St. Paul, MN,

USA), 2단계 자가부식형 상아질 접착제 Clearfil SE

Bond (Kuraray Co. Ltd., Osaka, Japan)와 AdheSE

(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), 1단계 자가

부식형 상아질 접착제 Adper Prompt L- Pop (3M E

SPE, Seefeld, Germany)와 Xeno III (Dentsply,

Konstanz, Germany) 등 총 8종을 이용하였고, 각 상아질

접착제의 분류와 구성성분은 Table 1에서 보는 바와 같다.

2. 실험방법

A. 실험군의 분류

제3대구치 120개의 교합면 법랑질을 제거하고 연마하여

상아질을 노출시킨 후, 무작위로 8개군으로 분류하고, 각

상아질 접착제를 제조자의 지시에 따라 도포하고 광중합하

였다 (Table 1).

혼합형 복합레진인 Z250 (3M ESPE, St Paul, MN,

USA)를 이용하여 각 1 ㎜ 씩 적층하고 광도 600 mW/㎠

광중합기 (Spectrum 800; Dentsply, USA)를 사용 하여

40초 간 광중합하였다. 복합레진의 두께는 총 4 ㎜로 하

였다.

제작된 120개 시편은 37 ℃ 증류수에서 24시간 보관한

후, 각각의 상아질 접착제를 이용한 8개군을 다시 열순환을

시행하지 않은 즉시군 (Group immediate), 열순환 1,000

회군 (Group 1000cycles), 열순환 2,000회군 (Group

2000cycles)으로 나누어 총 24개의 실험군으로 분류하였

다. 본 실험에 사용한 열순환기 (항온수조기, TaeWon

Tech, Korea)는 5 ℃ 및 55 ℃의 항온 수조로 구성되며,

시편이 수조에 머무르는 시간은 각각 15초이며 이동 시간

은 6초가 소요되었다. 모든 열순환 과정은 프로그램에 의하

여 자동으로 제어되도록 제작하였다 (Figure 1).

B. 미세인장결합강도 측정

저속 Diamond Saw (Buehler, USA)를 이용하여 치아

의 장축을 따라 1 ㎜ 두께로 절단한 후, 이를 다시 수직절단

하여 단면적 약 1 ㎟이 되도록 막대 형 시편을 제작하였다

(Figure 1). 절단된 시편 중 각 치아의 중앙부의 시편 4 -

6 개를 선택하여 각 실험군당 약 20개의 시편을 제작하여

Figure 1. Specimen preparation for microtensile bond

testing. Composite bonding on dentin surface and

vertical slice with 1 ㎜ thickness. 
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Table  1. The 8 adhesives used in this study

Type Adhesives(codes) Composition Application mode

PrimerA:- NTG-GMA (N(p-tolyl)glycine-glycidyl a, b1,

methacrylate), acetone, ethanol, water c1, e, f

Primer B:

3-step BPDM (biphenyl dimethacrylate), photoinitiator, acetone 

total All-Bond 2 D/E bonding resin: 

etching (AB) Bis-GMA (bisphenol A glycidyl methacrylate),

systems UDMA(urethane dimethacrylate ), HEMA

(2-Hydroxyethyl methacrylate), 

CQ (camphorquinone)

Scotchbond HEMA, Polyalkenoic acid copolymer, a, b1,

MP (SM) Bis-GMA c1, e, f

2-step One-Step (OS) Bis-GMA, BPDM, HEMA, Acetone, CQ
a, d, 

total-
c1, e, f

etching-
Single Bond Bis-GMA, HEMA, Bisphenol A glycerolate a, d,

systems
(SB) dimethacrylate, Water, UDMA, Polyalkenoic  c1, e, f

acid copolymer, Ethanol

Clearfil SE MDP (10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate), b2, d,

Bond (SE) HEMA, N,N-Diethanol p-toluidine, water, Bis-GMA, c2, e, f 

2-step self HEMA, N,N-Diethanol p-toluidine, microfiller, CQ

etching- Phosphoric acid ether acrylate, Hydrolytically stable b2, d,

systems AdheSE(AD) bisacrylamide, Water, Initiators and stabilizers, c2, e, f

Bis-GMA, GDMA (glycerol dimethacrylate), HEMA, 

Highly dispersed silica filler

Adper- Water, stabilizer, parabenes, methacrylated phosphoric e, d,

Single-step Prompt acid esters, fluoride complex, photoinitiator BAPO c2, f

self-etching L-pop (PL) (bisacylphosphine oxide)

systems
Xeno III (XE)

Water, ethanol, HEMA, methacryloxyethyl-pyrophosphate, e, d,

F-releasing phosphazene, UDMA, micro-filler, CQ c2, f

a - acid etch for 15 sec and rinse, b1 - primer, b2 - SEP (self-etch primer), c1 - moist surface properly, c2 - dry,

d - dwell for 10 - 40 sec, e - adhesive, f - light cure (10sec, 600 mW/cm2)

Figure 2. Failure modes of the fractured specimens. 

A. adhesive failure, B. mixed failure, C. cohesive failure 

A B C
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총 480개 실험군의 시편을 측정하였다. Universal testing

machine (EZ-test; Shimadzu, Japan)의 tensile zig 에

시편을 부착 하고 cross head speed 1 ㎜/min로 인장력을

가하여 판단될 때까지 최대응력을 단위면적으로 환산하여

미세인장 결합 강도를 산출하였고 유의수준 0.05 level에서

ANOVA / Duncan’s test로 통계분석 하였다.

C. 파단면의 관찰

미세인장결합강도를 측정한 시편의 상아질 및 복합레진

측 파단면을 광학 현미경 (Stereomicroscope Olympus

Co., Japan)에서 60배로 관찰, 분석하여 Nakajima 등

34)에 의한 분류방식에 따라 전체 접착면적 중 90 - 100%

파괴가 접착 계면에서 일어난 경우; 접착성 파괴 (adhe-

sive failure), 복합레진에서 90 - 100% 파괴가 일어난 경

우; 레진의 응집성 파괴 (cohesive failure in resin), 상아

질에서 90 - 100% 파괴가 일어난 경우; 상아질의 응집성

파괴 (cohesive failure in dentin), 혼합되어 나타난 경우;

혼합형 파괴 (mixed failure) 등으로 분류하였다.

D. 주사전자현미경 관찰

상아질 측 파단면과 접착계면에 대한 주사전자현미경 관

찰을 시행하였다. 접착계면 관찰을 위한 시편은 결합강도

측정을 위한 시편과 동일한 방법으로 제작하고 열순환 시행

하였다. 접착된 상아질 시편의 접착계면 관찰을 위하여 치

아를 접착면에 대하여 수직으로 절단, 분리하고 epoxy

resin에 포매하였다. 노출된 접착표면을 #2,000 SiC

paper까지 순차연마하고 diamond paste를 이용하여 연마

한 후 상아질의 무기질 및 유기질을 용해하기 위하여 37%

인산에 30초간 처리하고 이를 다시 1.5% NaOCl에 5분간

처리하였다. 건조 및 금이온 증착하여 가속 전압 20 kVp에

서 주사전자현미경 (S-3200, Hitachi Co., Japan)으로

관찰하였다.

Ⅲ. 실험성적

1. 미세인장 결합강도

Table 2와 Figure 3은 각 상아질 접착제의 형태 및 열순

환 정도에 따른 미세인장 결합강도의 측정 결과로 각 군의

평균값 및 표준편차와 함께 이를 도표로 나타낸 것이다. 가

장 높은 평균 결합강도를 나타낸 군은 열순환 하지 않고 24

시간 후에 측정한 SE 군으로 48.5 ㎫이었으며, 가장 낮은

결합강도는 단일과정 접착제로서 열순환 2,000회를 시행한

XE군으로 13.5 ㎫을 나타내었다.

대부분의 상아질 접착제의 결합강도는 열순환에 의하여

감소를 나타내었고, 일변량 분산분석을 통한 개체 간 효과

검정결과 통계학적으로 유의한 변화를 보였다 (p < 0.01).

2. 파단면 양상

상아질 접착제 및 열순환에 따른 미세인장 결합강도 측정

후 파단면 관찰을 통한 파괴양상의 분석결과는 Figure 5와

같다. 모든 상아질 접착제가 열순환 결과 주로 접착성 파괴

를 보였으며, 다음으로 혼합형 파괴 및 복합레진의 응집성

파괴가 관찰되었고 상아질의 응집성 파괴는 거의 관찰되지

않았다. 상아질 접착제의 형태에 따라 산부식형 상아질 접

착제는 열순환 후 접착성 파괴가 증가하였고 자가부식형 접

Table  2. μTBS (㎫, mean ± SD) of each groups before and after thermocycling. Multiple comparison tests were

performed within each adhesive type. Same superscript means no statistically difference in each adhesive type at

α≤ 0.05 confidence level. TEA: Total etching adhesive, SEA: Self etching adhesive

Adhesive 3 step TEA 2 step TEA 2 step SEA 1 step SEA

Thermo

cycling
SM AB OS SB SE AD PL XE

Immediate 34.4 ± 14.4 36.4 ± 12.8 36.9 ± 14.2c 36.5 ± 9.9c 48.5 ± 10.2D 34.1 ± 16.6B 24.1 ± 8.4γ 22.4 ± 7.2γ

1,000
39.1 ± 11.1 32.1 ± 15.3 33.0 ± 14.1bc 28.4 ± 7.4ab 44.4 ± 15.0CD 25.1 ± 6.3A 21.7 ± 7.9βγ 15.5 ± 6.9αβ

cycles

2,000
35.3 ± 15.0 29.6 ± 12.6 26.4 ± 10.4ab 21.0 ± 8.2a 36.5 ± 10.1BC 28.0 ± 7.2AB 18.7 ± 6.9αβγ 13.5 ± 9.7α

cycles



착제는 열순환 후 접착성 파괴가 약간 감소하는 경향을 나

타내었다. 반면, 혼합형 및 응집성 파괴는 각 접착제의 종류

에 따라 다양한 양상을 나타내었다.

3. 주사전자현미경 관찰

접착계면에 대한 주사전자현미경 관찰에서 3단계 산부식

형 접착제 SM의 즉시 군과 열순환 2,000회 시행한 군 모두

에서 두꺼운 접착제층과 더불어 균질의 혼성층이 형성되어

있고 레진 tag가 잘 형성되어 있었으며 차이를 발견할 수

없었다. 파단면 관찰을 통한 파괴양상은 혼성층의 상하에서

분리된 접착성 파괴를 나타내었다 (Figure 6).

2단계 산부식형 접착제 OS 역시 균질의 혼성층이 형성되

었으며 상아세관 및 부세관내로 접착제의 레진으로 침투되

어 있었다. 열순환 2,000회 시행 후, 혼성층의 상방에 약간

의 균열과 거친 표면이 관찰되었다 (Figure 7-A, B).

Figure 7-C는 혼합형 파괴시편으로 사진의 상부에는 혼

성층 상하에서 접착성 파괴를, 하부에는 복합레진의 응집성

파괴양상을 나타내었다.
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Figure 3. Multiple comparison of microtensile bond

strength for each adhesive as thermocycling.

Figure 4. Bar charts showing the microtensile bond strength according to thermocycling for each adhesive type. 

A. 3 step adhesive, B. 2 step total-etching adhesive, C. 2 step self-etching adhesive, D. 1 step self-etching adhesive.

Vertical bar means the statistical significance in same adhesive.

A B

C D



2단계 자가부식형 접착제 AD의 즉시 군에서, 얇은 혼성

층이 관찰되었고 접 착제층-혼성층-레진 tag 등 일련의 계

면 은 연속성으로 나타났으며 상아세관 내로 충분한 레진이

침투된 양상이 관찰되었다. 열순환 2,000회 시행한 군 에서

부러진 레진 tag과 함께 혼성층 하방에 불연속층이 관찰되

었다 (Figure 8). 1 단계 자가부식형 접착제 PL의 즉시군

에서 접착계면은 두껍고 분명한 경계를 갖는 혼성층과 상아

세관 및 부세관으로 레진의 침투된 상이 관찰되었다. 파단

면은 관주상아질이 부분적으로 남아있는 접착성 파괴양상

과 함께 일부 표면에서는 접착제층의 투과성이 관찰되었다.

열순환 2,000회 시행한 군 (XE)은 접착제층과 혼성층 사

이에 균열이 관찰되었다 (Figure 9).
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Figure 5. Failure modes of the fractured specimens.

A B

C D

Figure 6. SEM image of interfaces bonded with SM and fractured surfaces. 

A,B. Immediate tested specimen. C,D. A specimen after 2,000 thermocycling. 

The adhesive resin is not deeply infiltrated into dentinal tubules so that resin tags are blunt, but

relative thicker hybrid layer are examined. There is no specific difference between both groups. Both

fractured surfaces show adhesive failure at mainly the base of hybrid layer and tubules are occluded by

fractured resin tags (HL: Hybrid Layer, C: Composite Resin, RT: Resin Tag, DT: Dentinal Tubule).

C

C

RT

RT

HL

HL

DT

DT
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A B

A B

C

Figure 7. The adhesive interfaces bonded with OS and fractured surface. 

A. Immediate tested specimen. Hybrid layer was formed uniformly and resin tags were deeply

infiltrated into dentinal tubules so that formed lateral braches. B. A specimen after 2,000

thermocycling. Note some gaps on the top of hybrid layer. C. Mixed failed surface that adhesive failure

at the top or bottom of hybrid layer in upper side and cohesive failure of composite in lower side of

micrograph (HL: Hybrid Layer, C: Composite Resin, RT: Resin Tag, DT: Dentinal Tubule).

Figure 8. The adhesive interfaces bonded with AD. 

A. Immediate tested specimen. Relative thin hybrid layer that was well integrated without defect was

formed uniformly and resin tags were deeply infiltrated into dentinal tubules. B. A specimen after

2,000 thermocycling. Some broken resin tags below hybrid layer were observed though long tags were

formed (HL: Hybrid Layer, C: Composite Resin, RT: Resin Tag, DT: Dentinal Tubule).

C

C

C
C

RT RT

C

HL

RT

DT

RT
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Ⅳ. 총괄 및 고안

최근 10여 년간 접착치과학의 눈부신 발전에는 상아질 접

착기술의 진보가 근간을 이루고 있다. 과거 약하고 예측할

수 없었던 상아질에 대한 결합은 친수성 접착제의 도입으로

괄목할 만한 결합력의 증가를 이루었고, 이와 함께 접착과

정을 단축하여 사용자의 편의성을 증진하려는 경향을 갖는

다. 도말층을 제거하고 레진을 침투시키는 산부식 방법 또

는 도말층을 변형/강화시켜 접착하는 자가부식 방법의 상아

질 접착제를 통하여 접착의 본질 (신뢰성)과 내구성을 유지

하고, 적절한 중합수축 응력을 조절하는 것은 레진계 수복

의 임상적 성공을 예측할 수 있는 요건이 되었다35).

상용하는 상아질 접착제의 결합강도는 매우 높게 알려져

있으나 이는 주로 초기 결합강도의 측정에 지나지 않는다.

본 실험에서 역시 2단계 또는 3단계 접착제의 상아질에 대

한 초기 평균 결합강도는 34.1 - 48.5 ㎫에 이르는 높은 값

을 보이고 있다. 그러나, 열순환 2,000회를 시행한 이후에

는 21.0 - 36.5 ㎫로 약 25 - 38%가 감소되었다. 더욱이 1

단계 자가부식형 접착제에서는 최대 약 40% (XE)가 감소

되었다. 따라서, 상아질 접착제의 결합강도는 각 접착제에

따라 다르게 나타나며 성공 여부를 평가하기 위해서는 초기

결합강도 측정보다는 결합내구성에 대한 평가가 이루어져

야 한다12,36). 

본 실험에서 3단계 산부식형 상아질접착제 SM 및 AB의

A B

Figure 9. SEM image of interfaces bonded with single-step adhesives. 

A. Immediate tested specimen bonded with PL. Relative thicker hybrid layer was formed uniformly and

well demarcated from adhesive layer and greater number of resin tags were deeply infiltrated into

dentinal tubules that was connected each other by lateral braches. B. Fractured surface of PL after

2,000 thermocycling shows adhesive failure that peritubular dentin is remained partially. C. Adhesive

failed surface of PL 2,000 group. Adhesive layer is a worm-eaten appearance that allows water

movement between the interface and the underlying hydrated dentin. D. A specimen after 2,000

thermocycling. Note some gaps between adhesive layer and top of hybrid layer (HL: Hybrid Layer, C:

Composite Resin, RT: Resin Tag, DT: Dentinal Tubule).

C D

C

HL

RT

DT

C
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결합강도는 열순환에 의하여 통계학적으로 유의한 차이가

나타나지 않았다 (p > 0.05). 이들 접착제는 레진의 침투를

위한 친수성 프라이머와 계면의 기계적 안정성을 위한 상대

적인 소수성 접착레진으로 구성되어 있다. 따라서 프라이머

는 친수성 상아질 내로 침투를 돕고 접착레진은 소수성 복

합레진과의 결합 뿐 아니라 가수분해에 의한 파괴를 감소시

키기 때문에 접착계면에서 안정적이라고 할 수 있다.

Frankenberger 등37)은 각종 산부식형 접착제를 이용한 6

년간 내구성 실험에서 3단계 접착제가 2단계에 비하여 결

합강도 및 변연연속성에서 보다 효과적이었다고 보고하였

다. 또한 3단계 접착제에는 단축형 접착제에 포함된 산성

기능성 단량체를 포함하지 않기 때문에 중성을 유지하여 이

중 또는 자가중합형 복합레진과도 안정된 결합을 확인할 수

있다38). 전자현미경을 이용한 파단면 관찰에서 24시간 후와

비교할 때 열순환 2,000회를 실시한 경우 상아세관의 주변

에 거친 파괴면과 더불어 세관 내 깔대기 모양 (funnel-

shape) (Figure 6-C)이 관찰되었으며 이는 접착제의 용해

로 인한 것으로 생각된다.  

2단계 산부식형 접착제인 OS와 SB의 결합강도는 열순환

에 의하여 감소하였고 특히 2,000회 열순환을 시행한 경우

통계학적 유의한 감소를 나타내었다 (p < 0.05). 이들 접착

제는 탈회된 상아질의 교원질 구조 내로 완전히 침투시키거

나 모든 용매를 제거하기가 어렵고 친수성 단량체를 다량

포함하고 있기 때문에 혼성층의 형성이 제한된다. 따라서

열순환 시행 후, 가수분해성 파괴 (hydrolytic degrada-

tion)로 인한 결합강도의 저하 또는 변연누출 등이 일어나

기 쉽다37). 미세인장 결합강도 측정 후 파단면 관찰을 통한

파괴양상의 분석 결과, 산부식형 상아질 접착제는 열순환에

의하여 접착성 파괴가 점차 증가하는 양상을 나타내었다.

Armstrong 등39)은 상아질 접착 후 수중에서 15개월 보관

하고 미세인장 결합강도를 측정한 결과, 2단계 산부식형 접

착제 (SB)의 결합강도는 3단계 (SM) 또는 2단계 자가부식

형 접착제 (SE)에 비하여 시간 경과에 따라 약한 결합강도

를 나타내었으며, 파괴양상은 접착제에 따라 다르지만 2단

계 산부식형 접착제는 시간 경과에 따라 접착성 파괴가 증

가하였다고 보고하였다. 

습윤접착법을 이용하여 적절한 혼성층을 형성해야 하며

이 과정에서 포함된 용매의 역할은 중요하다. 아세톤을 용

매로 사용한 접착제 (AB, OS)는 에탄올/물 용매 (SM,

SB)에 비하여 상대적으로 기술적 민감도 (window of

opportunity)가 높은 특징을 갖는다. 반면, 습윤접착 과정

에서 부분적으로 교원섬유가 건조된 경우 에탄올 용매는 자

체에 포함된 수분에 의하여 약간의 재습윤 능력이 있기 때

문에 일반적으로 넓은 허용치 (tolerance)를 갖는다21,40). 본

실험에서는 SB를 제외한 모든 결합강도 측정값이 이와 일

치하였다. 이는 SB가 OS에 비하여 상대적으로 두꺼운 접

착층 형성으로 인하여 용매를 제거하기 어렵고 다량의 친수

성 단량체 (HEMA)를 포함하기 때문인 것으로 생각된다. 

자가부식형 상아질 접착제는 수세과정 및 습윤 접착과정

이 없어 기술적 민감성이 적고 적용시간이 짧아 임상가에게

선호도가 증가하고 있다. 2단계 자가부식형 상아질 접착제

는 산도가 낮은 자가부식제를 도포한 후 소수성 접착레진을

도포하기 때문에 혼성층이 얇고 (0.5 - 1.0 ㎛) 상아세관의

개방능력이 적다 (Figure 8). 가장 높은 결합강도를 나타낸

SE는 열순환에 의하여 결합강도가 유의차 있게 감소하였으

나 (p < 0.05), 상대적으로 낮은 결합강도를 나타낸 AD는

열순환 효과에 따른 차이가 없었다 (Figure 4-C). 즉 SE의

높은 결합강도가 높게 나타난 이유는 기능성 단량체 MDP

(10-methacryloyloxydeoyl dihydrogen phosphate)의

잔존 수산화인회석과의 우수한 결합 및 두꺼운 소수성 접착

레진층에 기인한다. 이는 레진의 중합과정에서 발생하는 응

력을 완화할 수 있으며 가수분해에 대한 안정성을 갖기 때

문이다41,42). Shirai 등25)은 1급 와동 (C-factor 부여)에 수

종의 상아질 접착제를 이용하여 상아질에 결합하고 1년 경

과한 경우, 3단계는 중합수축 응력과 수분에 의한 변성이

없었고, 2단계 자가부식형 SE는 높은 결합능력을 유지했으

나 1년 경과 후 약간 감소했음을 보고하였고, Burrow 등43)

은 자가부식형 접착제 (Liner Bond II)는 산부식형

(Super bond D-Liner plus)에 비해 시간 경과 (7년)에 따

라 결합력 감소와 파괴양상의 변화가 적게 나타났다고 보고

하였다. 본 실험의 결과 역시 선학들의 연구와 유사한 경향

의 결합 내구성을 나타내었다. 

임상에서 시술과정의 단순화 및 편의를 위해 개발되어 이

용되고 있는 단일과정 접착제는 많은 장점을 갖는 반면, 접

착 신뢰성과 내구성에 문제가 있음을 지적 받고 있다35). 본

실험에서 사용한 단일과정 접착제 PL과 XE는 실험군중 가

장 낮은 결합강도를 보였고 열순환에 의하여 모두 감소하였

고 특히, XE는 통계학적으로 유의하게 감소하였다 (p <

0.05). 이러한 결과는 1단계 PL이 와동형태와 수중 시효에

매우 민감하였다고 보고한 선학의 결과와 일치하였다39). In

vitro 실험에서 산도가 높은 1단계 자가부식형 접착제의 내

구성은 2단계형에 비하여 낮은 것으로 보고하고 있으며, 이

는 임상적 접착능력 평가에 주로 이용하는 5급 와동에 대한

임상 연구에서 입증되고 있다. 즉 1단계 자가부식형 접착제

(PL)의 1년 유지율은 65%를 나타낸 반면, SE는 2년 후에

도 높은 유지율이 보고되었다44,45). Hashimoto 등46)은 단일

과정 접착제 One-Up Bond는 시간이 지나면서 결합강도가

감소하고 접착성 파괴가 증가하였고, 산부식형 접착제를 건

조 또는 습윤접착의 경우 건조 상태의 접착강도는 초기로부

터 시간경과에 따라 급격한 감소를 보였으나 습윤접착에서

는 상대적인 결합강도가 높으며 시간 경과에 따라 서서히

감소되었다고 보고하였다. 

열순환이 상아질 접착제의 결합 내구성에 미치는 영향
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혼성층에서 레진의 용출 (extraction, elusion)이 발생하

는 접착제 내 고분자 파괴에 대한 기전은 아직 명확하게 밝

혀지지는 않았지만 각종 기능성 단량체와 용매의 화학적 조

성은 결합의 내구성에 영향을 미칠 것으로 생각된다. 본 실

험에서 전자현미경을 이용한 파단면 관찰 (Figure 9-C)에

서 접착제층의 투과성이 관찰되었다. 이는 상아질과 복합레

진 사이에 단일과정 접착제가 완전한 밀폐를 이루지 못하고

일종의 반투과성 막과 같은 역할을 하기 때문에 접착제 상

층에 형성되는 삼투경사에 의하여 상아질로부터 수분이 이

동한 경로로 작용하기 때문으로 알려져 있다8,17).

단일과정 접착제를 제외하면 대개의 경우 광중합형 복합

레진의 접착과정에는 이러한 현상이 희소한 것으로 알려져

있다47). 접착시간의 지연, 불완전한 건조 또는 부적절한 접

착제의 중합 등이 원인으로 추정된다.

자가부식형 접착제의 용매인 물은 자가부식 반응의 개시

및 활성화를 위해 필수적인 성분이며, 접착과정에서 건조를

통해 완전히 제거되어야 한다. 그러나 이 수분은 접착제에

포함된 친수성 단량체와 함께 존재하며 상아질에 포함된 수

분과 더불어 완전한 제거가 어렵다. 최근 다양한 실험레진

을 이용하여 접착제의 친수도가 상아질 접착에 미치는 영향

에 관해 연구한 다수의 보고가 있다. El Zohairy 등48)은 친

수성 단량체를 포함하는 접착제는 시간 경과에 따라 물을

흡수하기 때문에 도재 수복물의 접착내구성에 부정적 영향

을 미친다고 보고하였고, Carrilho 등49)은 접착제를 중합한

후 물에 장기간 보관하였을 경우 기계적 성질은 현저히 감

소되며 이는 레진-상아질 간 결합 및 접착성 수복물의 내구

성을 약화시킬 수 있다고 주장하였다. Yiu 등50,51)은 레진의

친수성 증가는 수분의 흡수 정도를 결정하는 중요한 요소로

서 시간경과에 따라 레진의 기계적 성질을 저하시키고 이는

접착의 내구성을 감소시킬 수 있음을 시사한다. 이와 같은

접착내구성의 감소원인은 물분자가 수소결합을 통해 고분

자 기질 내 극성부위에 지속적으로 결합하여 확산되며, 더

욱이 접착레진 내 포함된 유기용매가 잔류하는 경우, 단량

체의 전환을 방해하고 중합된 레진을 소성화시킬 수 있기

때문이다. 

한편 상아질 접착제의 지속적인 발전과 함께 접착과정의

단축은 수요자인 치과의사와 시대의 요구이다. 그러나 접착

과정의 단축으로 인한 편리함의 이면에는 접착의 신뢰성에

대한 계속적인 의문이 제기되고 있다. 접착에 있어 상아질

에 대한 완전한 이해와 기술적 민감도에 관한 제반 문제는

아직까지 해결되지 못하고 있는 실정이다. 이와 같이 상아

질-레진의 접착계면은 불안정하고 취약한 구조를 가지고 있

으며 특히, 접착과정이 단축된 접착제는 높은 친수성으로

인하여 수분의 투과가 우려되며 내구성이 의문시되고 있다.

단일 접착과정의 접착제는 복합레진과의 결합에 있어 더욱

불리한 조건을 나타내며 특히, 자가중합 또는 이중중합형

복합레진과의 적합의 안정성에 의문이 제시되고 있다. 

본 연구에서의 열순환에 의한 시효 효과는 최대 2,000회

를 시행한 결과이기 때문에 그 결과를 임상에 적용하기에는

한계가 있다고 생각된다. 또한 열순환과 교합압을 동시에

적용하여 보다 임상 환경에 가깝게 연구를 시행하는 것이

상아질 접착의 실험실적 내구성 평가를 위해 필요하며, 향

후 이러한 연구가 계속 진행되어야 할 것이다.  

Ⅴ. 결 론

용매 및 접착과정이 서로 다른 산부식형 및 자가부식형 8

종의 상아질 접착제를 이용하여 상아질에 대한 초기 결합강

도를 측정하고 열순환 1,000회 및 2,000회 시효 처리한 후

변화되는 결합강도를 측정하였으며, 파단면의 파괴양상 및

접착계면에 주사전자현미경 관찰을 통하여 다음과 같은 결

론을 얻었다; 

1. 열순환 후 단축형 상아질 접착제에서 결합강도는 감소되

었고, 산부식형 접착제의 용매와 결합강도 간의 상관관

계는 확인되지 않았다.

2. 3단계 상아질 접착제의 결합강도는 열순환에 따른 변화

가 나타나지 않았다 (p > 0.05).

3. 2단계 산부식형 상아질 접착제의 결합강도는 열순환 후

감소되었다 (p < 0.05).

4. 2단계 자가부식형 상아질 접착제 SE의 결합강도는 가장

높았고, 단일과정 접착제인 PL과 XE는 실험군중 가장

낮은 결합강도를 보였다. 열순환 후 모두 감소하였고,

XE는 통계학적으로 유의하게 감소되었다 (p < 0.05).

5. 모든 상아질 접착제에서 주로 접착성 파괴가 발생하였

고, 열순환에 의하여 산부식형 접착제는 접착성 파괴가

증가하였고, 단일과정 자가부식형 접착제에서는 혼합형

파괴가 증가하는 양상이었다.

상아질 접착제의 초기 결합강도는 각 재료에 따라 다양한

결과를 나타내었으며 단일과정 접착제의 결합강도는 상대

적으로 낮았다. 열순환에 의하여 대부분의 접착제는 결합강

도가 감소되었다. 따라서 접착과정의 단순화가 반드시 접착

에 효과적이라고 할 수 없다. 즉 접착과정의 단축은 상아질

접착제의 결합능력 및 내구성의 개선을 의미하는 것은 아니

기 때문에 임상적으로 접착제의 올바른 선택과 신중한 적용

이 이루어져야 할 것이다. 
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이 논문의 목적은 열순환이 4종 상아질 접착 시스템의 결합 내구성에 미치는 영향을 측정한 것이다. 제3대구치의 상

아질층을 노출시킨 후, 무작위로 8개군으로 나눈다: 3 단계 산부식 시스템 (Scotchbond Multi-Purpose Plus; SM,

All Bond-2; AB), 2 단계 산부식 시스템 (Single Bond; SB, One Step plus; OS), 2단계 자가부식 시스템 (Clearfil

SE Bond; SE, AdheSE; AD), 1 단계 자가부식 시스템 (Promp L-Pop; PL, Xeno III; XE). 8개 군에 각 상아질 접

착제를 제조사의 지시에 따라 도포하고 복합레진 (Z250)을 적층한 후, 광조사한다. 37 ℃ 증류수에서 24시간 보관한

후, 각 군마다 정해진 프로그램으로 0, 1000, 2000회 열순환한 후, 저속 diamond saw로 1 × 1 ㎜ 막대형 시편을 제

작한다. Universal testing machine (EZ-test; Shimadzu, Japan)으로 미세인장 결합강도를 측정하였고, 유의수준

0.05 level에서 ANOVA / Duncan’s test로 통계분석 하였다. 상아질측 파단면과 접착계면에 대한 주사전자현미경 관

찰을 시행하였다.

이 연구의 결과는 다음과 같다;

1. 3단계 상아질 접착제의 결합강도는 열순환 전후에 통계학적으로 유의한 변화를 나타내지 않았다. 2단계 산부식형

상아질 접착제의 결합강도는 열순환 처리에 의하여 유의하게 감소되었다.

2. 2단계 자가부식형 접착제 (SE)의 결합강도가 가장 높았고, 1단계 자가부식 접착제 (PL, XE)는 실험군 중 가장 낮

은 결합강도를 보였다. 

3. 모든 접착제는 주로 접착성 파괴가 발생하였고, 열순환에 의하여 산부식형 접착제는 접착성 파괴가, 1단계 자가부

식형 접착제에서는 혼합형 파괴가 증가하는 경향을 나타내었다.

이상의 결과로, 상아질 접착제의 접착단계/과정이 결합내구성에 영향을 미침을 알 수 있었다. 따라서 접착과정의 단순

화가 반드시 접착에 효과적이라고 할 수 없다.

주요어: 상아질접착제, 열순환, 결합강도, μTBS, 산부식형, 자가부식형
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