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열순환 횟수에 따른 복합레진의 미세누출

MICROLEAKAGE OF COMPOSITE RESIN RESTORATION ACCORDING 
TO THE NUMBER OF THERMOCYCLING

Chang-Youn Kim, Dong-Hoon Shin*

Department of Conservative Dentistry, College of Dentistry, Dankook University

Present tooth bonding system can be categorized into total etching bonding system (TE) and self-etching

boding system (SE) based on their way of smear layer treatment. The purposes of this study were to com-

pare the effectiveness between these two systems and to evaluate the effect of number of themocycling on

microleakage of class V composite resin restorations.  

Total forty class V cavities were prepared on the single-rooted bovine teeth and were randomly divided

into four experimental groups: two kinds of bonding system and another two kinds of thermocycling groups.

Half of the cavities were filled with Z250 follwing the use of TE system, Single Bond and another twenty

cavities were filled with Metafil and AQ Bond, SE system. All composite restoratives were cured using light

curing unit (XL2500, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) for 40 seconds with a light intensity of 600 ㎽/㎠. 

Teeth were stored in distilled water for one day at room temperature and were finished and polished with

Sof-Lex system. Half of teeth were thermocycled 500 times and the other half were thermocycled 5,000

times between 5�C and 55�C for 30 second at each temperature. 

Teeth were isolated with two layers of nail varnish except the restoration surface and 1 mm surrounding

margins. Electrical conductivity (㎂) was recorded in distilled water by electrochemical method.

Microleakage scores were compared and analyzed using two-way ANOVA at 95% level.

From this study, following results were obtained: There was no interaction between variables of bonding

system and number of thermocycling (p = 0.485). Microleakage was not affected by the number of thermo-

cycling either (p = 0.814). However, Composite restoration of Metafil and AQ Bond, SE bond system

showed less microleakage than composite restoration of Z250 and Single Bond, TE  bond system (p =

0.005). [J Kor Acad Cons Dent 32(4):377-384, 2007]

Key words: Total etching bonding system, Self-etching bonding system, Thermocycling, Microleakage,

Electrochemical method. 
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Ⅰ. 서 론

Buonocore1)에 의해 법랑질 산 부식법이 소개된 이후, 법

랑질과 레진 수복물간의 우수한 결합력 및 변연 봉쇄능력은

널리 인정되고 있으나, 법랑질과는 다른 조성, 구조적 특징,

지속적인 형태 변화, 도말층 존재 등으로 인해 상아질에 대

한 신뢰할만한 레진 수복물의 접착을 얻는 데는 어려움이

많았다2,3). 그러나 1979년 Fusayama 등4)이 상아질에 대한

인산 처리가 치수 염증을 야기하지 않으면서 복합레진의 접

착력을 향상시킨다고 보고한 이래, 상아질 접착에 대한 지

속적인 연구 결과, 작금에는 법랑질에 견줄만한 접착력도

보고되는 등 많은 발전을 이뤄왔다5).

현행 상아질 접착시스템의 기본이 되는 4세대 접착시스템

은 1980년대 중, 후반 개발된 전부식 (total etching) 접착

시스템 (이후 전부식 시스템)으로, 다단계 (multi-step) 상

아질 접착시스템으로도 불린다. 이는 상아질을 산 처리하여

도말층을 제거한 다음 친수성 프라이머로 처리하고 마지막

단계로 접착용 레진을 도포하는 술식으로, 산과 프라이머로

처리하면 이질성 (heterogeneous)의 친수성 상아질 상태

가 소수성인 접착용 레진과 결합될 수 있는 상태로 변한다.

이후 사용되는, filler가 없거나 또는 소량의 filler가 들어 있

는 저점도 접착용 레진은 프라이머 처리된 치면과 공중합하

는 동시에 수복용 복합레진과도 공중합하게 된다. 

친수성 프라이머로는 아세톤, 에탄올, 물과 같은 다양한

용매를 사용하고 있으며 두 가지를 함께 사용하기도 한다.

아세톤은 빨리 증발하는 대신 상아질에서의 퍼짐성을 위해

여러 번 도포해야 하며 냄새도 강하고 용기에서 따른 다음

빨리 증발되어 소모성이 강한 단점도 있다. 이에 비해 물을

용매로 사용하는 경우에는 반대로 건조 시간이 오래 걸리

며, 제거되지 않고 남아있는 경우에는 접착력 저하를 초래

하지만, 상아질의 습윤 상태에 크게 영향을 받지 않는다는

장점이 있다. 에탄올 계통은 아세톤과 물의 중간으로 각각

의 장단점을 가진 것으로 이해되고 있다. 

4 세대 접착시스템은 현재까지는 가장 강한 접착력을 갖

는 것으로 다수 보고되고 있지만, 습윤 접착법에 따른 술식

민감성과 시간이 오래 걸리며 다단계에 따른 오염 가능성이

높다는 문제가 있다6). 이에 적용 단계를 간소화함으로써 이

러한 문제점들을 해소하려는 시도가 있었으며, 이 결과

1990년대 초, 상아질을 산 부식한 다음 프라이머와 접착용

레진 성분을 함께 처리하는 2 단계 시스템인 5 세대 접착시

스템이 개발되었다. 이 역시 4 세대와 같이 산 처리에 의해

도말층을 제거하는 시스템이지만, 후속 프라이머와 접착용

레진을 동일 용기에 넣어 처리하기 때문에 단일병 접착시스

템 (one-bottle system, 이후 단일병 시스템)이라고도 불

린다7). 

5세대 단일병 시스템은 간편한 술식으로 인해 많이 사용

되고 있지만, 이 역시 습윤 접착법에 따른 술식 민감성이 여

전히 문제로 남아 있고 젖음성 (wettability)과 안정성

(stability)이 4 세대 다단계 접착시스템에 비해 떨어지므로

전반적인 접착양태가 열등하다는 보고들도 있다8,9). 

한편 1990년대 중,후반에 걸쳐 개발된 6 세대 접착시스

템은 자가부식형 (self-etching)으로, 상아질의 산 처리와

프라이머 처리를 동시에 하고 접착용 레진을 도포하는 2 단

계 시스템과 산 부식, 프라이머, 접착용 레진 처리를 한꺼번

에 하는 단일 단계 자가부식 접착시스템이 있다. 이는 산과

프라이머 성분을 동시에 처리하기 때문에 4 세대 및 5 세대

와는 접착 개념이 근본적으로 다른 시스템으로, 산 처리를

통해 도말층을 제거하지 않는 대신 용해시켜 접착계면에 포

함시킨다. 또한 산 처리와 동시에 프라이머 성분이 침투하

기 때문에 전부식 (total-etching)과 습윤접착 (wet-bond-

ing) 술식에 따른 상아질의 과도한 건조로 인한 교원질의

붕괴나 과도한 젖음 (over-wetting) 현상과 같은 임상적 술

식 민감성을 피할 수 있게 되었다7,10). 또한 상대적으로 탈회

는 되었지만 레진이 침투되지 않은 상아질 층이 적은 것으

로 알려져 있으나11,12), 약산성으로 인해 법랑질과의 결합력

이 의심되며 내구성이 불리한 것으로 알려져 있다13,14). 이외

에도 자가부식형 접착시스템 (이후 자가부식형 시스템)은

전부식형에 비해 친수성이 강해 변연부 변색이 잘 일어난다

는 문제가 있다. 이는 미세 기공으로의 색소 침착에 의한 것

이 아니라, 접착시스템 자체의 변색에 의한 것이라는 특징

이 있으며, 물을 흡수한 결과 시간이 경과함에 따라 중합체

가 가수분해되고, 단량체 또는 소중합체의 성분이 방출됨에

따른 현상이기도 하다15). 

수복물의 내구성에 지대한 영향을 주는 미세누출도에 대

해 Brackett 등16)은 전부식 시스템에서는 50%의 변연부에

서, 자가부식 시스템에서는 31%의 변연부에서 미세누출을

보였지만, 접착시스템 사이에 통계학적 유의한 차이는 없다

하였다. 또한 Fabianelli 등17)은 전부식 시스템 (Excite)과

자가부식 시스템 (15초의 Prompt-L-Pop, Etch and

Prime 3.0, 30초의 Prompt-L-Pop)으로 2급 수복물의 변

연밀폐 효과를 평가한 결과, 전부식 시스템이 자가부식 시

스템에 비해 교합면측 변연부에서는 적은 누출을 보였지만,

상아질 변연부에서는 차이가 없다고 하였다. 이외에도

Santini 등18)은 자가부식 시스템과 단일병 전부식 시스템으

로 단일 충전 및 적층 충전하였을 때 법랑질 변연에서는 미

세누출이 없었고, 상아질 변연에서만 미세누출을 볼 수 있

었지만 충전 방법 및 접착시스템 사이에는 차이가 없다고

하였다. 그러나 Cardoso 등19)은 법랑질 변연에서는 자가부

식 시스템이 단일병 전부식 시스템에 비해 많은 누출을 보

였고 (p < 0.001), 상아질 변연에서는 두 시스템 모두 미세

누출을 보였으나 일부 단일병 시스템이 자가부식형에 비해

우수한 결과를 보였다고 하였다. 
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한편 이러한 접착 시스템들의 임상 평가에 대해 Turkun20)

은 전부식 시스템인 Prime & Bond NT/Spectrum TPH

복합레진 수복물과 자가부식 시스템 Clearfil SE

Bond/Claerfil AP-X 복합레진 수복물을 2년간 평가한 결

과, 유지율이 자가부식형은 93%, 전부식형은 91%였으며,

2차 우식, 해부학적 형태 및 술후 민감성에서 우수한 alpha

로 평가되어 두 가지 수복 모두 임상적으로 매우 우수한 것

으로 평가하였다. 

한편 이러한 치질 접착시스템의 효용성은 시기적으로 두

가지를 고려해볼 수 있는데, 하나는 수복 초기의 효용성을,

또 다른 하나는 시간 경과에 따른 효용성인, 내구성을 들 수

있다. 이상적인 수복재라면 접착 초기뿐만 아니라, 내구성

도 뛰어나야 하므로, 실험실 실험의 경우, 접착 직후 또는

장시간 보관 후 평가하는 방법과 장시간에 해당하는 자극을

부여한 다음 평가하는 방법을 사용하고 있다.

이에 본 연구에서는 두 가지 접착시스템으로 [전부식 시

스템 (Single Bond/Z250)과 자가부식 시스템 (AQ

bond/Metafil)] 수복된 5급 수복물에, 수복 초기의 효용성

를 의미하는 500회의 열순환 자극과 상대적인 내구성을 의

미할 수 있는 5,000회의 열순환 자극을 부여하여, 이에 따

른 미세누출도 차이를 평가하고자 하였다.

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구재료

Table 1과 같은 성분을 보이는 전부식 접착시스템인

Single Bond (3M ESPE, USA)와 자가부식 접착시스템

인 AQ Bond (Sun Medical, Japan)를 각기 동일 제조회

사의 수복용 복합레진인 Z250과 Metafil을 이용하여 5급

와동을 수복하였다. 

2. 연구방법

건전한 40개의 단근관을 가진 우치 (bovine tooth)를 이

용하여, 각 치아의 치근단 3 ㎜를 절단, 제거하고 file을 이

용하여 치수를 없앤 다음, 5% 차아염소산 나트륨에 보관하

여 잔존 치수를 제거하였다. 

백악법랑 경계부를 중심으로 직경 5 ㎜, 교합면 깊이

2 ㎜, 치경부 깊이 1.5 ㎜인 5급 와동을 형성하였으며 (C-

factor ≒ 2), 치아를 각각 10개씩 4개의 그룹 (열순환 횟

수 2종 × 복합레진 수복 2개 군)으로 분류하였다. 20개의

치아에는 전부식 시스템인 Single bond와 Z250 (shade

A4)을 이용하여 충전하였으며, 나머지 20개의 치아에는 자

가부식 시스템인 AQ bond와 Metafil (shade A4)로 각각

충전하고 광중합기 (XL2500, 3M ESPE, St. Paul, MN,

USA)를 이용하여 600 ㎽/㎠의 광도로 40초간 광중합하였

다. 수복물 경화를 위해 모든 시편을 실온에서 24 시간동안

증류수에 보관하였으며, Sof-Lex (3M ESPE, St. Paul,

MN, USA)를 사용하여 연마하고 각 수복물의 반은 섭씨 5

도와 55도의 수조에 30초씩 담궜으며 이동 시간 10초의 열

순환 (thermocycling)을 500회 시행하였고, 나머지 반은

5,000회 실시하였다. 

미세 전류 측정을 위해 근첨부를 통하여 증류수를 치수강

내에 채우고 0.018〃 stainless steel wire를 치수벽에 닿을

때까지 삽입한 뒤, sticky wax로 근첨부를 밀봉하고 nail

varnish를 와동의 변연에서 1 ㎜ 떨어지게 하여 전 치면에

2회 도포하였다.

Table  1. Component of dentin bonding systems

Type
Dentin bonding 

Component Manufacturers Code  
system

Etchant: phophoric acid (35%)

HEMA, Bis-GMA,

Total etching Single bond Dimethacrylate 3M ESPE, SB

system Copolymer with methacrylic function, USA

Polyacrylic & polyitaconic acids, 

Water, Ethanol

Base, AQ sponge

Self etching AQ Bond 4-META, UDMA, Water, Acetone, Sun Medical, AQ

system Monomethacrylate, Photoinitiator, Japan

p-toluene sulfinate salt
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Figure 1과 같은 회로를 통해 10 V의 전압 하에서 미세

전류 (㎂)를 측정하였다. 일정한 전압을 부여하기 위해 직

류 공급원인 TOE 8841 (TOELLNER electronic instru-

ment GMBH, Germany)을 이용하였고, 미세전류 측정에

는 6514 system Electrometer (Keithley Co.,

Cleveland, Ohio, USA)를 사용하였다. 전류를 흐르게 한

다음 5 - 10분까지 20초 간격으로 측정한 15개 측정치의

평균값을 시편의 미세전류 측정치로 인정하였다. 

3. 통계 처리

각 군간의 미세전류 측정치에 대한 유의성은 수복재 및 열

순환 횟수의 두 가지 변수에 대한 Two-way ANOVA test

로 95 % 유의 수준에서 검증하였다.        

Ⅲ. 실험 성적

수복방법과 열 순환 횟수에 따른 미세전류 측정값은

Table 2와 같다. 전부식 접착시스템 (SB)을 이용한 수복이

열순환 횟수에 따라 각기 34.37 ± 16.07 ㎂, 30.56 ±

15.77 ㎂를 보였으며, 자가부식 접착시스템 (AQ)을 이용Figure 1. Schematic drawing of electrochemical test. 

Table  2. Currents from electrochemical test (㎂) 

Restoratives No. of thermocycling Current (Mean ± S.D.)

Single Bond + Z250
500 34.37 ± 16.07b

5,000 30.56 ± 15.77b

AQ bond + Metafil
500 19.62 ± 9.11a

5,000 21.51 ± 7.98a

Different letters means statistically significant differences (p < 0.05)

Table  3. Two-way ANOVA result

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 1506.695a 3 502.232 3.073 0.040

Intercept 28122.282 1 28122.282 172.059 0.000

Material 1416.007 1 1416.007 8.663 0.006

Thermo. 9.216 1 9.216 0.056 0.814

Material * Thermo. 81.471 1 81.471 0.498 0.485

Error 5884.047 36 163.446

Total 35513.025 40

Corrected Total 7390.742 39

Table  4. Currents between restoratives (㎂)

Restoratives Mean ± S.D.

Single Bond + Z250 32.47 ± 15.62b

AQ bond + Metafil 20.57 ± 8.39a

Different letters means statistically significant differences (p < 0.05)



한 수복은 각기 19.62 ± 9.11 ㎂, 21.51 ± 7.98 ㎂를 보

였다.

통계학적 분석 결과 (Table 3), 수복방법에 따른 유의한

차이는 있었지만 (p = 0.006), 열순환 횟수에 따른 차이는

없었다 (p = 0.814). 또한 수복방법과 열순환 사이의 상호

작용은 없는 것으로 나타났다 (p = 0.485).

이에 열순환 횟수에 관계없이 수복재료에 따른 차이를 비

교한 결과 (Table 4), 자가부식형 접착시스템인 AQ Bond

와 Metafil로 수복된 실험군이 20.57 ± 8.39 ㎂로 32.47

± 15.62 ㎂를 보인 전부식형 접착시스템인 Single Bond

와 Z250으로 수복된 군에 비해 적은 미세누출도를 보였다

(p = 0.005).

Ⅳ. 총괄 및 고안

수복물 변연부를 통한 미세누출은 구강액이나 박테리아,

독성 물질 등이 치질내로 침투하는 것을 가능하게 하며, 이

는 술후 민감증, 2차 우식, 치수 염증 등을 일으켜 결국 수

복물 실패를 야기한다21).

이와 같은 미세누출을 측정하는 방법으로는 색소 침투법,

중성자활성화법, 유체이동 측정법, 전기 화학법, SEM 검사

법 등이 있다. 가장 많이 사용되고 있는 색소 침투법은 평가

를 위해 시편을 파괴해야 하며, 절단면만을 측정할 수 있고,

주관이 개입될 수 있다는 단점을 안고 있기에22), 본 연구에

서는 비파괴적이며, 미세누출을 정량적으로 평가할 수 있

고, 즉시 결과를 알 수 있으며, 주관이 개입되지 않는 전기

화학적 방법을 사용하였다. 이 방법은 접착 계면에 미세누

출이 존재할 경우, 미세전류가 매질을 통해 흐르게 된다는

것을 이용한 방법으로, 양극에는 시편을, 음극에는 stain-

less steel판을 적용한 후 일정한 전압을 가하면 전류측정기

에 미세전류가 표시되는데, 미세전류 측정치가 높으면 미세

누출이 크다는 것을 의미한다23). 그러나 Iwami 등24)은 주변

의 온도, 습도 등에 의해 미세전류값이 영향을 받을 수 있다

고 하였기에, 본 연구에서는 안정적인 미세전류값을 측정하

기 위해 전류적용 후 5분에서 10분까지 20초 간격으로 기

록된 평균값으로 결정하였으며, 3회 반복 측정하였다.

한편 Nakano25)는 이러한 외부 영향을 줄이기 위해 사용

전압이 높은 것이 유리하다 하였으나, Delivanis와

Chapman26)은 20 V보다는 10 V를 사용한 경우, 다른 미

세누출 연구 결과들과 상관성이 높게 나온다 하여 본 연구

에서도 10 V를 사용하였다. 

본 연구 결과, 수복재료와 열순환 회수 사이의 상호작용은

없었고 (p = 0.485), 열순환 횟수에 따른 차이도 보이지

않았지만 (p = 0.814), 수복재료에 따라서는 유의한 차이

를 보였다 (p = 0.006). 즉 자가부식형 시스템인 AQ

Bond와 Metafil로 수복된 실험군이 20.57 ± 8.39 ㎂로,

32.47 ± 15.62 ㎂를 보인 전부식형 시스템인 Single

Bond와 Z250으로 수복된 군에 비해 적은 미세누출도를 보

였다 (p < 0.05).

이는 전부식 시스템과 자가부식 시스템 사이에 차이가 없

다는 Brackett 등16), Santini 등18)의 결과 및 전부식 시스

템이 자가부식 시스템에 비해 교합면측 변연부에서는 적은

누출을 보였지만, 상아질 변연부에서는 차이가 없다고

한 Fabianelli 등17)의 결과와 다른 양태를 보였다. 이외에도

2종의 4 세대 시스템 (Scotchbond Multipurpose;

Optibond Solo Plus)과 2종의 5 세대 시스템 (Scot-

chbond 1; Gluma Comfort Bond + Desensitizer) 및 3

종의 6 세대“올인원”자가부식 시스템 (Adper Prompt-L-

Pop; Xeno III, iBond)의 미세누출도를 열순환 자극 (5 -

55℃, 800회)을 부여한 다음 평가한 결과, 4종의 전부식

시스템이 3종의 자가부식 시스템에 비해 낮은 누출도 (p <

0.0001)를 보였다는 Gueders 등27)의 결과와는 상반되지

만, 4 세대 다단계 시스템 (Scotchbond MultiPurpose

Plus)과 6 세대 자가부식 시스템 (Clearfil SE Bond)의 미

세누출을 2,000회의 열순환 자극을 부여하여 비교한 결과,

SE Bond가 우수하였다는 Besnault와 Attal28)의 연구 결

과와 맥을 같이 한다. 

이러한 결과는 산 처리와 동시에 프라이머 성분이 침투하

기 때문에 탈회는 되었지만 레진이 침투되지 않은 상아질

층이 전부식 시스템에 비해 상대적으로 적을 수 있다는 점

을 감안한다면 접착 초기의 결과로 이해할만한 하다. 

한편 자가부식 시스템의 친수성이 전부식 시스템에 비해

강하기 때문에 시간이 경과함에 따라, 접착 및 미세누출도

측면에서 불리해질 수도 있다는 점을 생각해 볼 수 있다. 그

러나 본 연구 결과에서는 상대적으로 장시간 사용에 해당하

는 5,000회의 열순환 실험군들이 (전부식 시스템; 30.56

± 15.77 ㎂ / 자가부식 시스템; 21.51 ± 7.98 ㎂) 500회

의 열순환 실험군들에 (전부식 시스템; 34.37 ± 16.07 ㎂

/ 자가부식 시스템; 19.62 ± 9.11 ㎂) 비해 유의한 차이를

보이지 않았다. 이와 같은 결과는 접착시스템의 종류에 관

계없이 미세누출의 차이가 없었다는 해석도 가능하며 또 다

른 가능성은 5,000회의 열순환 횟수가 유의한 차이를 이끌

어내기에는 불충분한 것이 아닌가? 라는 점을 생각해 볼 수

있다.

열순환 횟수가 미세누출도에 영향을 주는가에 대해서는

다양한 보고들이 이루어지고 있다. Bedran-de-Castro

등29)은 인접면 slot형 수복물의 치은 변연부 미세누출에 대

해 열순환 자극 (5 - 55℃, 2,000회) 및 기계적 자극

(50,000회 - 80 N) 부여가 영향을 미치지 않는다 하였으

며, Aguiar 등30)도 응축형 복합레진 (Solitaire, SureFil,

P60)의 미세누출도에 대한 열순환 자극 (5 - 55℃, 3,000

회) 효과를 양적으로 판별한 결과, 열순환 전, 후 각기
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Solitaire는 4.418 ㎍/㎖, 5.471 ㎍/㎖; P60은 3.184 ㎍/

㎖, 3.418 ㎍/㎖; SureFil은 2.890 ㎍/㎖, 2.779 ㎍/㎖를

보여 열순환 자극에 의해 약간의 증가는 보였으나 통계적으

로 유의한 차이는 없다 하였다. 이외에도 Pazinatto 등31)은

미세누출에 대한 열순환 (5 - 55℃) 횟수의 효과에 대해 각

기 0 회, 500 회, 1,000 회, 2,500 회, 5,000 회의 자극을

준 결과, 5급 수복물의 평균 색소 침투 길이가 각기 3.92

㎜, 3.13 ㎜, 4.48 ㎜, 4.33 ㎜, 3.42 ㎜로 나타나 상관관

계가 없다 하였다. 

한편 앞서 언급하였듯이, 5,000회의 열순환 자극이 충분

한 가에 대해 Koyuturk 등32)은 자가부식 시스템 (Xeno

III, iBond)을 이용한 열구전색제의 미세누출도를 평가한

연구에서 재료의 차이는 보이지 않았지만, 5,000 회에 비해

10,000 회의 열순환에서 미세누출이 크게 증가함으로 보

아, 적절한 평가를 위해서는 열순환 횟수를 최소한 10,000

회 시행해야 한다고 보고한 바 있다. 또한 미세누출에 대한

영향은 아니지만, 치질 접착력에 대한 열순환 횟수의 영향

에 대해 Miyazaki 등33)은 자가부식 시스템과 (Fluoro

Bond, Liner Bond II, Mac Bond II) 단일병 전부식 시스

템 (One-Step, OptiBond Solo, Prime & Bond 2.0,

Single Bond)을 평가한 결과, 10,000회에서는 큰 차이가

없었으나, 30,000회의 열순환에서는 단일병 전부식 시스템

의 접착력이 유의하게 감소한다 하였다. 

본 연구에서는 산부식과 프라이머를 동시에 행하는 자가

부식형 접착시스템인 AQ Bond/Metafil 수복양태가 단일

병 전부식 접착시스템인 Single Bond/Z250 수복양태에 비

해 우수한 미세누출도를 보였지만, 열순환 횟수의 증가가

두 접착시스템 모두에서 미세누출의 증가를 가져오지는 않

았다. 그러나 수복 후 시간이 경과함에 따라 접착력이 감소

하고 미세누출이 증가하리라는 것은 자명한 사실이므로, 향

후 수복재의 내구성 평가를 위해서는 실제 임상 조건과 유

사한 양태를 만들기 위해 장기간에 걸친 시료 보관 후 최소

10,000회 이상의 열순환 자극과 함께 기계적 자극을 부여

하는 것이 적절하리라 사료된다. 

Ⅴ. 결 론

수복물의 내구성에 지대한 영향을 미치는 미세누출도에

대해 열순환 자극 횟수가 연관성이 있는지를 평가하기 위해

우치에 5급 와동을 형성하여 각기 전부식형 접착시스템

(Single Bond/Z250)과 자가부식형 접착시스템 (AQ

Bond/Metafil)을 이용하여 수복하였다. 

5 - 55℃의 열순환 자극을 각기 500회와 5,000회 시행한

다음 전기화학적 방법으로 미세누출도를 평가한 결과, 수복

방법과 열순환 횟수 사이의 상호작용은 없었으며 (p =

0.485), 열순환 횟수에 따른 미세누출의 차이도 없었다 (p

= 0.814). 그러나 자가부식형 접착시스템인 AQ Bond와

Metafil로 수복된 실험군이 전부식형 접착시스템인 Single

Bond와 Z250으로 수복된 군에 비해 적은 미세누출도를 보

였다 (p = 0.005).
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열순환 횟수에 따른 복합레진의 미세누출

김창윤∙신동훈*

단국대학교 치과대학 치과보존학교실

작금의 치질 접착시스템은 도말층 처리 방법에 따라 전부식형과 자가부식형 접착시스템으로 대별된다. 이러한 두 가

지 접착시스템의 효용성을 비교, 평가하고 열순환 횟수에 따른 미세누출도 변화를 측정하기 위해 각각의 접착시스템으

로 수복된 우치 5급 수복물에, 수복 초기의 효용성를 의미하는 500회의 열순환 자극과 상대적으로 긴 내구성을 의미하

는 5,000회의 열순환 자극을 부여한 다음, 전기화학적 방법으로 측정하였다.

건전한 40개의 단근관을 가진 우치를 이용하여, 백악법랑 경계부를 중심으로 5급 와동을 형성하였으며, 치아를 각각

10개씩 4개의 실험군 (열순환 횟수 2종 × 복합레진 수복 2개 군)으로 분류하였다. 20개의 치아에는 전부식형 접착시

스템인 Single bond와 Z250 (shade A4)을, 나머지 20개의 치아에는 자가부식형 접착시스템인 AQ bond와 Metafil

(shade A4)로 각각 충전하고 광중합기 (XL2500, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA)를 이용하여 600 ㎽/㎠의 광도로

40초간 광중합하였다. 모든 시편을 실온에서 24 시간동안 증류수에 보관한 다음, 연마하고 각 수복물의 반은 섭씨 5도

와 55도의 수조에 30초씩 담궜으며 이동 시간 10초의 열순환 (thermocycling)을 500회 시행하였고, 나머지 반은

5,000회 실시하였다. 

미세 전류 측정을 위해 직류 공급원인 TOE 8841 (TOELLNER electronic instrument GMBH, Germany)을 이

용하여 10 V의 전압을 부여하였으며 6514 system Electrometer (Keithley Co., Cleveland, Ohio, USA)로 미세전

류 (㎂)를 측정하였다. 전류를 흐르게 한 다음 5-10분까지 20초 간격으로 측정한 15개 측정치의 평균값을 시편의 미세

전류 측정치로 인정하였다. 

각 군간의 미세전류 측정치에 대한 유의성은 수복방법 및 열순환 횟수의 변수에 대한 Two-way ANOVA test로 95

% 유의 수준에서 검증하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

수복방법과 열순환 횟수 사이의 상호작용은 없었으며 (p = 0.485), 열순환 횟수에 따른 미세누출의 차이도 없었다

(p = 0.814). 그러나 자가부식형 접착시스템인 AQ Bond와 Metafil로 수복된 실험군이 전부식형 접착시스템인

Single Bond와 Z250으로 수복된 군에 비해 적은 미세누출도를 보였다 (p = 0.005).

주요어: 전부식형 접착시스템, 자가부식형 접착시스템, 열순환, 미세누출도, 전기화학적 방법
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