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ABSTRACT

법랑소주 방향에 따른 접착제의 미세전단 결합강도

조영곤*∙김종진

조선대학교 치과대학 치과보존학교실

MICROSHEAR BOND STRENGTH OF ADHESIVES ACCORDING TO 
THE DIRECTION OF ENAMEL RODS

Young-Gon Cho*, Jong-Jin Kim 

Department of Conservative Dentistry, College of Dentistry, Chosun University

This study compared the microshear bond strength (μSBS) to end and side of enamel rod bonded by four

adhesives including two total etch adhesives and two self-etch adhesives.

Crown segments of extracted human molars were cut mesiodistally. The outer buccal or lingual surface

was used as specimens cutting the ends of enamel rods, and inner slabs used as specimens cutting the

sides of enamel rods. 

They were assigned to four groups by used adhesives: Group 1 (All-Bond 2), Group 2 (Single Bond),

Group 3 (Tyrian SPE/One-Step Plus), Group 4 (Adper Prompt L-Pop). After each adhesive was applied to

enamel surface, three composite cylinders were adhered to it of each specimen using Tygon tube. After sto-

rage in distilled water for 24 hours, the bonded specimens were subjected to μSBS testing with a crosshead

speed of 1 ㎜/minute. The results of this study were as follows;

1. The μSBS of Group 2 (16.50 ± 2.31 ㎫) and Group 4 (15.83 ± 2.33 ㎫) to the end of enamel prism

was significantly higher than that of Group 1 (11.93 ± 2.25 ㎫) and Group 3 (11.97 ± 2.05 ㎫) (p <

0.05).

2. The μSBS of Group 2 (13.43 ± 2.93 ㎫) to the side of enamel prism was significantly higher than that

of Group 1 (8.64 ± 1.53 ㎫), Group 3 (9.69 ± 1.80 ㎫), and Group 4 (10.56 ± 1.75 ㎫) (p < 0.05). 

3. The mean μSBS to the end of enamel rod was significantly higher than that to the side of enamel rod

in all group (p < 0.05).  [J Kor Acad Cons Dent 30(4):344-351, 2005]
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Ⅰ. 서 론

치과영역에서 현재 사용하고 있는 접착시스템은 임상적

적용단계에 따라 산부식 처리, 프라이밍 및 접착 과정을 분

리하여 시행하는 3단계 접착시스템과 산부식 처리 후 프라

이머와 접착제가 혼합된 단일병 용액을 적용하거나 산부식
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처리와 프라이밍을 동시에 시행한 후 접착제를 적용하는 2

단계 접착시스템 및 3과정을 한번에 시행하는 단일 단계 접

착시스템으로 크게 분류할 수 있다1). 또한 이는 치질을 산

부식 처리하는 방법에 따라 인산을 이용한 total etch 접착

시스템과 산성 단량체를 이용한 자가 산부식 접착시스템으

로 분류 된다2,3).

법랑질을 탈회하고 치질에 형성된 도말층을 제거하기 위

하여 total etch 접착시스템은 대부분 30 - 40%의 인산을

사용하고 있다4,5). 이러한 농도의 인산은 법랑소주를 선택적

으로 탈회시켜 법랑질 표층에 5 - 50 ㎛ 깊이의 미세한 공

포를 형성하고4), 후에 적용되는 낮은 점도의 레진 접착제에

의해 법랑질과 미세기계적인 유지를 이룬다6,7). 반면 자가

산부식 접착시스템은 자체 내에 있는 인산이나 인산 유도체

와 같은 산성 단량체에 의해 인산보다 얕은 깊이로 법랑질

을 탈회시켜 미세유지적인 표면을 제공하고, 동시에 레진

단량체의 침투를 촉진시킨다8,9).

삭제되지 않은 법랑질에서 total etch 접착시스템의 사용

은 일반적으로 자가 산부식 접착시스템보다 높은 결합강도

를 나타낸다10). 몇몇 연구에서 total etch 접착시스템이 자

가 산부식 접착시스템보다 법랑질에서 훨씬 우수한 전단 결

합강도7)와 변연봉쇄11)를 제공한다고 보고하였다. 이러한 자

가 산부식 접착시스템의 낮은 결합강도를 개선하기 위하여

법랑질에 프라이머를 적용하기 전, 인산을 사용하거나12) 프

라이머를 능동적 (active)으로 적용하는13) 실험실적인 연구

가 이루어졌다. 

그러나 Kanemura 등14)은 삭제된 법랑질에서의 자가 산

부식 접착시스템과 total etch 접착시스템의 미세인장 결합

강도 간에 통계학적인 차이가 없다고 보고하였고, Hannig

등6)과 Toledano 등9)도 법랑질에 대한 이 두 접착시스템의

전단 결합강도간에 차이가 없음을 보고하고 자가 산부식 프

라이머는 인산 대신 사용할 수 있다고 하였다. 또한

Perdigao 등15)은 자가 산부식 프라이머 만을 적용한 경우와

자가 산부식 프라이머를 적용하기 전에 인산과 같은 부식제

를 적용한 경우, 법랑질에 대한 결합강도는 18.1 ㎫ - 25.9

㎫ 범위를 나타내어 자가 산부식 프라이머는 부식제를 사용

하지 않아도 법랑질에 우수한 결합강도를 제공한다고 하였

다. 법랑질에 대한 미세전단 결합강도에 관한 Shimada

등16,17)의 연구에서 단일병 접착제 (Single Bond)와 자가 산

부식 접착제 (Clearfil SE Bond)의 미세전단 결합강도는

모두 42 ㎫ 정도를 나타내어 두 접착제 간에 통계학적인 차

이가 없다고 보고하였다. 이상과 같이 total etch와 자가 산

부식 접착시스템의 법랑질에 대한 결합강도는 서로 상반된

연구결과를 나타내고 있다. 

법랑소주의 방향은 접착시스템과 법랑질의 결합강도에 큰

영향을 미치는 것으로 알려져 있다. Munechika 등18)은 법

랑소주의 방향에 따라 40% 인산으로 60초간 부식 처리한

결과, 법랑소주에 수직으로 절단된 군이 평행하게 절단된

군보다 통계학적으로 높은 전단 결합강도를 나타냈다고 보

고하였으며, Cavalho 등19)도 Single Bond 접착제를 이용

한 미세인장 결합강도 검사에서 이와 동일한 결과를 나타냈

다고 하였다. 또한 Ikeda 등8)은 법랑질 변연에서 법랑소주

의 방향과 평행하게 복합레진이 접착되면 법랑질에 미세한

금 (micro crack)이나 수축 간극이 일어날 수 있음을 지적

한 바 있다. 

따라서 본 연구에서는 법랑소주 방향에 따른 total etch와

자가 산부식 접착시스템의 결합강도의 차이를 알아보기 위

하여, 법랑소주에 수직 또는 평행하게 절단한 시편에 각각

3단계와 2단계 total etch 접착시스템과 2단계와 단일 단계

자가 산부식 접착제를 적용하여 이들에 대한 미세전단 결합

강도를 상호 비교하였다. 

Ⅱ. 실험재료 및 방법

1. 실험재료

치관부에 결함이나 수복물이 없는 최근에 발거된 상∙하

악 대구치 20개를 실험치아로 사용하였다.

본 실험에서는 3단계 접착제인 All-Bond 2, 2단계 접착

제인 Single Bond와 Tyrian SPE/One-Step Plus, 단일

단계 접착제인 Adper Prompt L-Pop을 사용하였고, 복합

레진은 동일 회사제품인 Micronew와 Filtek Z 250 (색조

A3)를 사용하였다 (Table 1). 

접착제와 복합레진의 중합을 위한 광조사기는 Spectrum

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

였고 500 ㎽/㎠의 광 강도를 이용하였다.

2. 실험방법

(1) 시편제작과 군 분류

실험에 사용된 상∙하악 대구치의 치근부를 절단한 후, 시

편을 제작하기 위해 각 치관의 협면이나 설면을 cyano-

acrylate 접착제 (ALTECO Korea Inc., Pyungtaek-

City, Korea)를 사용하여 레진 블록에 접착하였다. 주수 하

에서 Isomet Low Speed Saw (Buehler Ltd., Lake

Bluff, IL, U.S.A.)를 이용하여 접착되지 않는 치관의 협면

이나 설면의 최 외층 법랑질을 편평하게 삭제한 후, digital

caliper (Mitutoyo Corp, Japan)로 시편의 두께가 1 ㎜

간격으로 절단되도록 조정하고 시편을 근, 원심 방향으로

절단하였다. 그 후 각 시편은 주수 하에서 600 grit의 sili-

con carbide paper로 연마하였다. 절단된 시편 중 협면과

설면 중앙부의 최 외층이 삭제된 시편을 법랑소주의 말단이
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노출된 시편으로 이용하였고, 치관의 협면이나 설면 내측에

서 얻어진 시편을 법랑소주의 측면이 노출된 시편으로 이용

하였다 (Figure 1). 절단된 시편은 각 군에서 법랑질 말단

과 측면이 노출된 시편을 무작위로 각각 7개씩 선택하여 사

용된 접착제의 종류에 따라 4개의 군 (1군, 2군, 3군, 4군)

으로 분류하였다.

접착제를 적용하기 전 각 시편의 법랑질 표면은 air-

water 시린지로 깨끗이 세척하고 건조하였다. 각 법랑질 표

면에서 접착제의 적용과 복합레진의 접착은 다음과 같이 제

조사의 설명을 따라 시행하였다. 

1) 1군 (All-Bond 2)

법랑질 표면을 Uni-Etch (Bisco. Inc., Schaumburg,

IL, U.S.A.)로 15초간 산부식 처리하고 철저히 세척하였

다. 공기 시린지로 법랑질 표면을 1 - 2초간 공기로 건조한

후, 혼합한 Primer 용액을 3 - 5회 적용하고 5 - 6초간 건

조하였다. 접착제를 법랑질 표면에 얇게 바르고 Spectrum

800으로 20초간 광조사 하였다. 

접착제가 적용된 법랑질 표면에 내경 0.5 ㎜, 높이 1 ㎜의

Tygon tube (Saint-Gobain Performance Plastic Co.,

U.S.A.)를 위치시킨 다음, Micronew (A3 색조)를 충전하

고 30초간 광조사 하였다. 

2) 2군 (Single-Bond) 

법랑질 표면을 Uni-Etch로 15초간 산부식 처리하고 10

초간 세척하였다. 공기 시린지로 법랑질 표면을 1 - 2초간

공기로 건조한 후, Single-Bond를 연속적으로 2회 적용하

고 2 - 5초간 가볍게 건조하고 Spectrum 800으로 10초간

광조사 하였다. 

접착제가 적용된 법랑질 표면에 내경 0.5 ㎜, 높이 1 ㎜의

Tygon tube를 위치시킨 다음, Filtek Z 250 (A3 색조)를

충전하고 20초간 광조사 하였다. 

3) 3군 (Tyrian SPE/One-Step Plus)

제조사의 설명서에 따라 Tyrian SPE를 혼합하여 공급된

스폰지에 적신 다음, 법랑질 표면에 1 - 2회 적용하고 10초

간 문지렀다. One-Step Plus 병을 3 - 5초간 흔들어 공급

된 용기에 용액을 분배한 후, Tyrian SPE가 적용된 법랑질

표면에 One-Step Plus를 2회 적용하고 최소한 10초간 공

기 시린지로 건조하였다. 표면에 광택이 있는가를 확인한

후 10초간 Spectrum 800으로 광조사하였다. 접착제가 적

용된 법랑질 표면위에 Tygon tube를 위치시키고

Micronew (A3 색조)를 충전하고 30초간 광조사 하였다.

4) 4군 (Adper Prompt L-Pop)

제조사의 설명에 따라 용액을 혼합하여 공급된 applica-

tor에 중등도의 압력을 가해 접착제를 법랑질 표면에 15초

간 문지르면서 적용하였다. 공기 시린지로 접착제를 가볍게

불어 법랑질 표면에 충분히 퍼지도록 한 후, 표면에 광택이

나면 Spectrum 800으로 10초간 광조사하였다. 법랑질 표

면위에 Tygon tube를 위치시키고 Filtek Z 250 (A3 색

조)을 충전하고 20초간 광조사 하였다. 

모든 군에서 각 법랑질 표면에 3개의 복합레진을 접착시

켰다 (Figure 1). 제작된 시편은 미세전단 결합강도를 측정

하기 직전까지 증류수에 24시간동안 보관하였다. 

(2) 미세전단 결합강도의 측정

각 시편을 testing apparatus에 위치시켜 cyanoacrylate

접착제로 접착시킨 후 (Figure 2), Universal testing

machine (EZ test, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)의 zig

에 고정시켰다. 상부의 복합레진과 하부의 고정부위에 0.3

㎜ 두께의 교정용 철사 (Tomy International Inc., Tokyo,

Japan)를 평행하게 걸고, 법랑질 표면에서 복합레진이 파

절될 까지 분당 1.0 ㎜의 crosshead speed로 전단하중을

가하였다. 각 시편의 파절 시 하중은 ㎫로 환산하였다. 

(3) 통계분석

법랑소주 말단과 측면에 대한 각 군의 미세전단 결합강도

간의 유의성 검증은 통계분석 프로그램인 SPSS (ver.

10.1)에서 one-way ANOVA를 이용하여 비교 분석하였으

며, 사후검정은 Tukey 검정과 독립 2표본 t 검정을 이용하

여 p = 0.05 유의수준에서 분석하였다. 

Table  1. Gloup classification by adhesives and composites 

Group Adhesives Composites Manufacturers

l All-Bond 2 Micronew Bisco. Inc., Schaumburg, IL, U.S.A.

2 Single Bond Filtek Z 250 3M ESPE Dental Products, St. Paul, MN, U.S.A.

3 Tyrian SPE Micronew One-Step Plus Bisco. Inc., Schaumburg, IL, U.S.A.

4 Adper Prompt L-Pop Filtek Z 250 3M ESPE Dental Products, St. Paul, MN, U.S.A.
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Ⅲ. 실험결과

법랑소주의 말단과 측면에 대한 각 군의 미세전단 결합강

도의 평균치는 Table 2와 3에 나타냈다. 

법랑소주 말단에 대한 각 군의 미세전단 결합강도는 1군

에서 11.93 ± 2.25 ㎫, 2군에서 16.50 ± 2.31 ㎫, 3군에

서 11.97 ± 2.05 ㎫, 4군에서 15.83 ± 2.33 ㎫를 나타내

2군이 가장 높게 나타냈다 (Table 2). 법랑소주 말단에 대

한 각 군의 미세전단 결합강도를 상호 비교한 결과, 2군과

4군은 1군과 3군보다 통계학적으로 높게 나타났으며 (p <

0.05), 2군과 4군 간에 그리고 1군과 3군 간에는 통계학적

으로 유의한 차이가 없었다 (p > 0.05, Table 2).

법랑소주 측면에 대한 각 군의 미세전단 결합강도는 1군

에서 8.64 ± 1.53 ㎫, 2군에서 13.43 ± 2.93 ㎫, 3군에

서 9.69 ± 1.80 ㎫, 4군에서 10.56 ± 1.75 ㎫를 나타내

2군이 가장 높은 결합강도를 나타냈다 (Table 3). 법랑소

주 측면에 대한 각 군의 미세전단 결합강도를 상호 비교한

결과, 2군은 1군, 3군, 4군보다 그리고 4군은 1군보다 통계

학적으로 높게 나타났으며 (p < 0.05), 1군과 3군 간에 그

리고 3군과 4군 간에는 통계학적으로 유의한 차이가 없었

다 (p > 0.05, Table 3).

모든 군에서 법랑소주 말단에 대한 미세전단 결합강도는

법랑소주 측면에 대한 결합강도보다 통계학적으로 높게 나

타났다 (p < 0.05, Table 4). 

법랑소주 방향에 따른 접착제의 미세전단 결합강도

Figure 1.  Specimens; end of enamel rod (left) and side

of enamel rod (right).

Figure 2.  Specimen adhered to the shear testing appa-

ratus.

Table  3. Mean microshear bond strength to side of

enamel rod (Unit: ㎫, Mean ± S.D.)

Group μSBS No. of specimens

1 8.64 ± 1.53a 20

2 13.43 ± 2.93c 20

3 9.69 ± 1.80a,b 20

4 10.56 ± 1.75b 20

Group 1: All-Bond 2, Group 2: Single Bond, Group 3:

Tyrian SPE/One-Step Plus, Group 4: Adper Prompt L-

Pop

Superscripts of the other letter indicate values of statis-

tically significant difference by Tukey test (p < 0.05).

Table  2. Mean microshear bond strength to end of

enamel rod (Unit: ㎫, Mean ± S.D.)

Group μSBS No. of specimens

1 11.93 ± 2.25a 20

2 16.50 ± 2.31b 20

3 11.97 ± 2.05a 20

4 15.83 ± 2.33b 20

Group 1: All-Bond 2, Group 2: Single Bond, Group 3:

Tyrian SPE/One-Step Plus, Group 4: Adper Prompt L-Pop

Superscripts of the other letter indicate values of statis-

tically significant difference by Tukey test (p < 0.05).
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Ⅳ. 총괄 및 고찰

일반적으로 법랑질에 대한 결합강도는 발거된 전치를 편

평하게 삭제하여 측정한다9,13,20). 이러한 경우 법랑소주의 방

향은 치면에 대해 수직으로 절단된다. 그러나 임상에서 복

합레진과의 접착은 대부분 법랑소주의 방향과 평행하게 형

성된 와동에서 이루어지게 된다8). 이와 같이 법랑질에 대한

결합강도는 법랑소주의 방향에 따라 변화될 수 있으므로 법

랑소주에 평행하게 형성된 면과 수직인 면을 형성하여 함께

비교하여야 한다. 

Sano 등21)에 의해 미세 결합강도 검사가 개발된 이래, 많

은 검사에서 치질에 대한 복합레진의 결합강도는 미세인장

결합강도에 의해 평가되었다1,14,22). 그러나 미세인장 결합강

도를 측정하기 위한 작은 시편을 제작하기 위해서는 트리밍

과정이 필요하고, 이러한 과정에서 대부분 무기질로 구성된

법랑질은 잔금 (cracks)이 생기거나 파절이 일어날 수 있다17).

미세전단 결합강도 검사는 시편 제작 시 트리밍 과정이 필

요 없으므로 시편을 쉽게 제작할 수 있다17). 따라서 본 연구

에서는 법랑질에 대한 결합강도를 평가하기 위해 미세전단

결합강도 검사를 이용하였으며, 법랑소주 방향에 따른 접착

시스템의 결합강도를 비교하기 위하여 두 종류의 시편을 제

작하였다. 한 종류의 시편은 법랑소주에 수직인 시편을 제

작하기 위하여 치관의 협면과 설면 중앙부의 최 외층을 절

단하여 법랑소주의 말단시편으로 이용하였고, 법랑소주 방

향에 평행한 시편을 제작하기 위하여 치관의 내측 부를 절

단함으로써 법랑소주의 측면시편으로 이용하였다. 

본 연구에서 법랑소주 방향에 따른 각 접착시스템의 미세

전단 결합강도는 모든 군에서 법랑소주의 말단에 복합레진

을 접착한 시편 (11.93 ± 2.25 ㎫ - 16.50 ± 2.31 ㎫ 범

위)이 법랑소주 측면에 복합레진을 접착한 시편 (8.64 ±

1.53 ㎫ - 13.43 ± 2.93 ㎫ 범위)보다 통계학적으로 높게

나타났다 (Table 4). 이러한 결과는 인산과 복합레진으로

법랑질에 접착한 시편에서 법랑소주 방향에 수직으로 절단

된 시편의 전단 결합강도 (18 - 19 ㎫)가 평행하게 절단된

시편의 전단 결합강도 (10 - 11 ㎫)보다 통계학적으로 높게

나타났다고 보고한 Munechika 등18)의 연구결과와 Single

Bond와 Z 100을 이용하여 법랑소주에 평행하게 그리고 수

직으로 접착한 시편에서 법랑소주에 수직인 시편의 미세전

단 결합강도 (24.7 ± 9.6 ㎫)가 평행한 시편의 미세전단

결합강도 (11.4 ± 6.3 ㎫) 보다 높게 나타나 법랑소주의

방향에 따라 결합강도의 차이가 있음을 보고한 Cavalho 등19)

의 연구결과와 유사하였다. 법랑소주에 평행으로 접착한 시

편이 수직으로 접착한 시편 보다 결합강도가 낮게 나타난

이유에 대하여 Ikeda 등8)은 법랑질 사이의 약한 연결로 인

한 법랑질 자체의 취약성 때문이라고 하였다. 

Shimada와 Tagami22)는 법랑질의 절단 방향에 따른 자

가 산부식 프라이머 (Clearfil SE Bond)와 단일병 접착제

(Single Bond)의 접착효과를 미세전단 결합강도로 비교한

결과, 두 접착제 모두에서 법랑소주의 방향에 수직으로 접

착한 경우가 평행한 경우보다 뚜렷이 높게 나타났지만, 자

가 산부식 프라이머의 결합강도는 단일병 접착제보다 법랑

소주 방향에 덜 영향을 받는다고 보고하여 본 연구의 결과

와는 다소 다르게 나타났다. 

본 연구에서 법랑소주 말단에 대한 각 군의 미세전단 결합

강도는 1군에서 11.93 ± 2.25 ㎫, 2군에서 16.50 ±

2.31 ㎫, 3군에서 11.97 ± 2.05 ㎫, 4군에서 15.83 ±

2.33 ㎫로 2단계 total etch와 단일 단계 접착제가 3단계

total etch와 2단계 자가 산부식 접착제 보다 통계학적으로

높게 나타났다 (Table 2). Inoue 등1)은 법랑질에 대한 단

일 단계, 2단계, 3단계 접착제의 미세전단 결합강도는 3.2

㎫에서 43.9 ㎫까지 다양했으며, 두 단계의 total etch와

자가 산부식 접착제의 미세전단 결합강도는 3단계의 total

etch 접착제와 비슷하였으나 단일 단계 접착제는 통계학적

으로 낮은 결합강도를 나타냈다 보고하였다. 또한

Shimada 등16,17)은 단일병 접착제와 자가 산부식 프라이머

접착제의 미세전단 결합강도 간에 통계학적인 유의한 차이

가 없다고 보고하여 본 연구의 결과와는 다르게 나타났다.

법랑질과 복합레진의 접착은 레진 테그에 의해 미세기계적

Table  4. Statistical comparison between μSBS to end and side of enamel rods in each group by t-test

Group
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4

Enamel

End of enamel rod
* * * *

Side of enamel rod

Group 1: All-Bond 2, Group 2: Single Bond, Group 3: Tyrian SPE/One-Step Plus, Group 4: Adper Prompt L-Pop,

* : statistical signigicant difference



으로 이루어지므로 법랑질에 대한 레진의 결합강도는 법랑

질 면의 탈회정도만을 생각하기 쉽다. 그러나 Gilpatrick

등5)의 연구에 의하면 법랑질에 대한 복합레진의 전단결합강

도는 37% 인산의 부식 시간을 증가시킨다 해도 통계학적

인 차이가 없다고 보고하였다. 인산과 비교하여 자가 산부

식 프라이머는 아주 적은 법랑질 탈회를 일으킨다6,7,10,23). 자

가 산부식 프라이머가 법랑질의 탈회깊이를 제한하는 이유

에 대하여 Yoshiyama 등24)은 수산화인회석으로부터 용해

된 고농도의 칼슘과 인의 이온효과와 나중에 적용되는 접착

제의 광조사와 건조 시 물의 증발 때문이라고 하였다.

Adper Prompt L-Pop은 이전의 Prompt L-Pop에

HEMA와 Bis-GMA를 첨가하였다. 이는 산성 단량체로

methacrylate phosphoric acid esters와 polyalkenoic

acid를 사용하고 있으며, pH는 1 정도이다1,10). 또한

Tyrian SPE는 산성 단량체로서 2-acrylamido-2-

methyylpropanesulfonic acid와 Bis-(2-methacryloy-

loxy) ethyl) phosphate를 포함하고 있으며, pH는 1 이하

이다. 따라서 본 연구에서 사용된 자가 산부식 접착시스템

(2군과 4군)은 모두 pH 1 정도로 강한 접착제 (strong

adhesive)에 해당되지만1) 법랑질에 대한 산부식 효과는

total etch 접착시스템 (1군과 3군)에 사용된 인산 부식제

(pH < 0.1)보다 훨씬 약하다. 따라서 본 연구에서 법랑소주

말단에 대한 미세전단 결합강도는 자가 산부식 접착제 간에

그리고 total etch 접착제 간에 통계학적으로 유의한 차이

를 나타내었는데, 이러한 결과는 인산이나 산성 단량체에

의한 법랑질의 부식효과에 의한 것이라기 보다는 법랑질에

침투되는 레진 접착제의 능력차이 때문일 것으로 생각된다.

본 연구에서 법랑소주 측면에 대한 각 군의 미세 전단결합

강도는 1군에서 8.64 ± 1.53 ㎫, 2군에서 13.43 ± 2.93

㎫, 3군에서 9.69 ± 1.80 ㎫, 4군에서 10.56 ± 1.75 ㎫

를 나타내어 2단계 total etch 접착제가 다른 군보다 통계

학적으로 높게 나타났다. 다른 군에 비해 특히 4군의 미세

인장 결합강도는 법랑소주의 말단에 비해 측면에서 현저한

감소를 나타냈다. 이러한 이유에 대하여서는 정확히 알 수

없었으며, 이에 대한 더 많은 연구가 진행되어야 할 것으로

생각된다. 

본 연구를 종합하여보면 법랑소주 방향에 따른 미세전단

결합강도는 법랑소주 측면보다는 말단에 접착한 경우가 모

든 접착시스템에서 통계학적으로 높게 나타났으며, 법랑질

에 대한 결합강도는 2단계 total etch 접착시스템이 다른

시스템에 비해 비교적 높게 나타났다. 본 연구는 단지 미세

전단 결합강도만을 이용한 것으로써 이들 접착시스템에 대

한 보다 정확한 평가를 위해서는 여러 가지 실험적인 방법

이나 임상적인 연구에 의한 비교를 통해 이루어질 수 있을

것으로 생각된다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구는 법랑소주의 말단과 측면에 대한 3단계, 2단계

및 단일 단계 접착제의 미세전단 결합강도를 상호 비교하였

다. Isomet Low Speed Saw를 이용하여 발거된 상∙하악

대구치를 근, 원심 방향으로 1 ㎜ 두께가 되도록 절단하였

다. 시편 중 협면과 설면 중앙부의 최 외층을 법랑소주의 말

단이 노출된 시편으로 이용하였고, 내측에서 얻어진 시편을

법랑소주의 측면이 노출된 시편으로 이용하였다. 

사용된 접착제에 따라 4개의 군 (1군: All-Bond 2, 2군:

Single Bond, 3군: Tyrian SPE/One-Step Plus, 4군:

Adper Prompt L-Pop)으로 분류하였다. 각 군당 법랑소주

의 말단과 측면이 노출된 시편을 각각 7개씩 선택하여 각각

의 접착제와 Tygon tube를 이용하여 복합레진을 접착하

였다. 

미세전단 결합강도의 측정은 universal testing machine

의 testing apparatus에 접착시킨 시편의 복합레진에 얇은

교정용 철사를 평행하게 걸고 법랑질과 복합레진의 접착계

면이 파절될 때까지 분당 1 ㎜의 crosshead speed의 전단

하중을 가하여 시행하였다. 

각 군의 미세전단 결합강도에 대한 유의성 검증은 one-

way ANOVA와 Tukey 검정 및 t 검정으로 p = 0.05 유

의수준에서 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 법랑소주 말단에 대한 미세전단 결합강도는 2군과 4군이

1군과 3군보다 통계학적으로 높게 나타났다 (p < 0.05)

2. 법랑소주 측면에 대한 미세전단 결합강도는 2군은 1군,

3군, 4군보다 그리고 4군은 1군보다 통계학적으로 높게

나타났다 (p < 0.05). 

3. 모든 군에서 법랑소주 말단에 대한 미세전단 결합강도는

법랑소주 측면에 대한 결합강도 보다 통계학적으로 높게

나타났다 (p < 0.05). 
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본 연구는 법랑소주의 말단과 측면에 대한 3단계, 2단계 및 단일 단계 접착제의 미세전단 결합강도를 상호 비교하였

다. 발거된 상∙하악 대구치를 근, 원심 방향으로 1 ㎜ 두께가 되도록 절단하였다. 시편 중 협면과 설면 중앙부의 최 외

층을 법랑소주의 말단이 노출된 시편으로 이용하였고, 내측에서 얻어진 시편을 법랑소주의 측면이 노출된 시편으로 이

용하였다. 

사용된 접착제에 따라 4개의 군 (1군: All-Bond 2, 2군: Single Bond, 3군: Tyrian SPE/One-Step Plus, 4군:

Adper Prompt L-Pop)으로 분류하였다. 각 군당 법랑소주의 말단과 측면이 노출된 시편을 각각 7개씩 선택하여 각각

의 접착제와 Tygon tube를 이용하여 복합레진을 접착한 후, universal testing machine에서 분당 1 ㎜의 crosshead

speed의 전단하중을 가하여 미세전단 결합강도를 측정하였다. 각 군의 미세전단 결합강도를 통계학적으로 분석하여 다

음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 법랑소주 말단에 대한 미세전단 결합강도는 2군과 4군이 1군과 3군보다 통계학적으로 높게 나타났다 (p < 0.05)

2. 법랑소주 측면에 대한 미세전단 결합강도는 2군은 1군, 3군, 4군보다 그리고 4군은 1군보다 통계학적으로 높게 나

타났다 (p < 0.05). 

3. 모든 군에서 법랑소주 말단에 대한 미세전단 결합강도는 법랑소주 측면에 대한 결합강도보다 통계학적으로 높게

나타났다 (p < 0.05). 

주요어: 미세전단 결합강도, 법랑소주의 말단, 법랑소주의 측면, 3단계 접착제, 2단계 접착제, 단일 단계 접착제
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