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Ⅰ. 서 론

현대 치과분야에서 접착 치과학의 출현은 치과임상에 커

다란 변화를 주었으며, 접착 시스템의 발전은 복합레진 수

복을 일반화하였다. 1955년 Buonocoro1)가 인산으로 부식

처리된 법랑질과 자가중합형 아크릴릭 레진 간에 미세 기계

적인 접착을 보고한 이후, 복합레진은 지속적으로 개발되고

있다. 복합레진과 법랑질은 내구성 있는 접착을 이루지만,

상아질에 대한 접착은 법랑질만큼 강하지 못하다. 이러한

접착의 차이는 기본적으로 두 조직간의 조성 차이 때문이

다. 법랑질은 높은 농도의 수산화 인회석과 소량의 수분을

함유하고 있으나, 상아질은 보다 많은 유기물을 포함하고

있고 깊이와 위치에 따른 매우 복잡한 물리적 구조를 가지

고 있다2).

상아질에 대한 복합레진의 접착과정은 기본적으로 산부식

처리, 프라이밍 (priming), 접착의 3단계를 통하여 이루어

진다. 최근에는 이러한 접착단계를 감소하기 위하여 5세대

접착시스템이 개발되었다2-4). 이중 단일병 접착시스템

(one-bottle adhesive system)은 프라이머와 접착제를 혼

합하여 단일병으로 만든 시스템이다. 단일병 접착제는 친수

성과 소수성 성분을 포함하고 있다. 친수성 프라이머는 일

반적으로 아세톤, 에탄올, 물, HEMA를 함유하고 있어 산

부식 처리된 상아질 표면에 레진 단량체의 침투를 돕고, 혼
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성층 (hybrid layer)을 형성하여 높은 결합강도를 나타

낸다5,6). 

치질과 접착제간의 접착력을 평가하기 위하여 결합강도

검사는 많은 연구자들에 의해 시행되어 왔으며4,7-11), 치질과

접착제의 결합강도는 여러 요소가 관여하는 것으로 나타났

다12-16). 최근에 Sano 등17)은 1 mm2 단면적의 시편을 이용

한 미세인장 결합강도 (microtensile bond strength) 측정

방법을 소개하였다. 이 방법은 치아와 치질 계면에 일정한

힘이 분산되어 기존의 결합강도 검사보다 정확한 강도의 측

정을 가능하게 하였다. 

임상에서 우리는 흔히 치경부 우식증, 마모증, 굴곡파절과

같은 5급 병소를 치료하게 된다. 이러한 병소는 단독으로

발생하기도 하지만 여러 치아에서 함께 발생하는 경우가 많

다. 이와 같이 여러 개의 치아를 동시에 수복하는 경우, 접

착제를 적용하고 중합한 후 복합레진을 충전하려면 상당히

많은 시간이 경과될 수 있다.

몇몇 연구자들은 복합레진의 지연 광중합이 치질에 대한

접착에 미치는 영향을 연구하였다. Franklin 등18)은 복합레

진의 지연 광중합은 시간이 경과함에 따라 평균 미세인장

결합강도가 감소함을 보고하였다. 또한 Manabe 등19)은 복

합레진을 충전한 후 지연 광중합하였을 때 복합레진과 치아

의 접착계면에 간극이 증가함을 관찰하였다. 이상과 같이

다른 연구에서는 복합레진의 충전 후 지연 광중합에 따른

영향을 평가하였으나, 접착제 적용 후 복합레진을 충전할

때까지의 경과시간이 상아질 접착에 미치는 영향에 대한 연

구는 없는 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 단일병 접착제인 Single Bond나

One-Step을 상아질에 적용한 후 복합레진의 지연충전이

미세인장 결합강도에 어떠한 영향을 미치는 가를 알아보고

자 하였다.

Ⅱ. 실험재료 및 방법

A. 실험재료

최근에 발거된 상∙하악 제 3 대구치를 검사하여 우식

병소, 수복물 및 미세균열이 없는 24개를 실험치아로 사

용하였다. 본 실험에서 사용된 단일병 접착제는 에탄올/

물 베이스 접착제인 Single Bond (3M Dental

Product, St. Paul, MN, USA)와 아세톤 베이스 접착

제인 One-Step (Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA)

을, 복합레진은 A3.5 색조의 Z-250 (3M Dental

Product, St. Paul, MN, USA)을 사용하였다 (Table

1). 광조사기는 SpectrumTM 800 (Dentsply Caulk,

Milford, DE, USA)을 사용하였고, 500 mW/m2의 광

강도를 이용하였다.

B. 실험방법

제 3 대구치의 표면에 부착된 유기물과 무기물을 초음파

치석 제거기를 이용하여 제거한 후, 24개의 치아를 혈액 채

취용 CBC 병 (Sewon, Busan, Korea)에 치과용 경석고를

이용하여 백악법랑경계부가 노출되도록 매몰하였다. 경석

고가 경화된 후, 편평한 상아질 면을 얻기 위해 주수하에 저

속의 Diamond Wheel Saw (Isomet; Buehler Ltd,

Lake Bluff, IL, USA)를 이용하여 치관의 장축에 직각으

로 치관을 절단하여 치관부 상아질을 노출 시켰다. 상아질

표면에 균일한 도말층을 얻기 위해 흐르는 물에서 1,000-

grit과 1,200-grit의 SiC abrasive paper로 연마하여 실험

직전까지 증류수에 보관하였다.
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Table 1. Adhesives and their composition

Material Solvent Chemical Composition Manufacturer

Single Bond Ethanol, Water
Bis-GMA, HEMA, dimethacrylates, 3M Dental Product,

polyalkenoic acid copolymer, initiator St. Paul, MN, USA

One-Step Acetone BPDM, Bis-GMA, HEMA, initiator
Bisco Inc., Schaumburg, 

IL, USA

Bis-GMA = bisphenol-glysidyl-methacrylate, HEMA = 2-hydroxyethyl methacrylate, 

BPDM = biphenyl dimethacrylate



1. 군의 분류와 각 군의 접착과정

사용한 접착제의 종류에 따라 치아를 Single Bond 군과

One-Step 군으로 대 분류한 후, 복합레진의 충전시간에 따

라 1군은 즉시충전, 2군은 5분 지연충전, 3군은 10분 지연

충전, 4군은 15분 지연충전, 5군은 20분 지연충전, 6군은

30분 지연충전으로 소 분류하였다 (Table 2).

a. Single Bond 군

각 치아의 상아질 표면을 32% 인산 (UNIETCH, Bisco

Inc., Schaumburg, IL, USA)으로 15초간 산부식 처리하

고, 10초간 수세하였다. 상아질 표면에 있는 과잉의 수분을

면구로 제거한 후, microbrush에 Single Bond를 충분히

적셔 상아질 표면에 연속적으로 2회 도포 하였다. 공기 시

린지로 2�5초간 가볍게 불어 건조한 후, 10초간 광조사기

를 이용하여 접착제를 중합하였다. S-1 군은 광중합된 접착

제 위에 즉시 Z-250을 2 mm 두께로 축조하여 20초간 광

조사하였으며, 복합레진의 전체 두께가 약 4 mm 가 되도록

하였다. S-2 군, S-3 군, S-4 군, S-5 군, S-6 군은 광중합

된 접착제 위에 각각 5분, 10분, 15분, 20분, 30분 후에 복

합레진을 축조하였다 (Table 2). 

b. One-Step 군

Single Bond 군과 동일하게 상아질 표면을 산부식 처리

및 건조한 후 microbrush에 One-Step을 충분히 적셔 상

아질 표면에 도포하고, 공기 시린지로 2�5초간 가볍게 불

어 건조하여 10초간 광조사하였다. O-1 군은 광중합된 접

착제 위에 즉시 Z-250을 2 mm 두께로 축조하여 20초간

광조사하였으며, 복합레진의 전체 두께가 약 4 mm 가 되도

록 하였다. O-2군, O-3 군, O-4 군, O-5 군, O-6 군은 각

각 광중합된 접착제 위에 5분, 10분, 15분, 20분, 30분 후

에 복합레진을 축조하였다 (Table 2).

복합레진이 축조된 치아는 미세인장 결합강도를 측정하기

전까지 생리식염수에 24시간 동안 보관하였다.

2. 시편의 제작과 미세인장 결합강도 측정

복합레진이 접착된 치아를 저속의 diamond disk를 이용

하여 복합레진의 접착 계면에서 치근 측으로 4 mm 하방 부

위를 절단하여 복합레진과 치질의 두께가 동일하게 되도록

하였다. 레진 블록에 순간 접착제인 Loctite 401 (Loctite

Ireland Co. Inc., Ireland)을 사용하여 레진 블록과 절단

된 치아를 접착하여 고정한 후 Diamond Wheel Saw

(Isomet; Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, USA)에 장착하

고 주수하에 치아와 복합레진의 계면의 단면적이 1 mm2가

되도록 절단하여 각 군 당 20개의 시편을 만들었다.

미세인장 결합강도를 측정하기 위하여 testing  devices

에 각 시편을 위치시킨 후, 시편의 양쪽 끝을 cyanoacry-

late adhesive (ALTECO Korea Inc., Pyungtaek-City,

Korea)로 접착하여 고정하였다. Universal testing

machine (EZ test, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)을 이

용하여 분당 1.0 mm의 crosshead 속도로 인장 하중을 가

하였으며, 상아질과 복합레진의 접착계면의 파절 시의 인장

하중을 측정하였다.

3. 통계학적 분석

각 군의 미세인장 결합강도의 평균값과 표준편차를 계산

한 후, 동일 접착제에서 복합레진의 지연충전에 따른 각 군

의 미세인장 결합강도의 비교와 복합레진의 지연충전에 따

른 두 접착제간의 미세인장 결합강도를 비교하기 위한 유의

성 검증은 통계분석 프로그램인 SPSS (ver. 10.1, Chicago,

IL, U.S.A)에서 One-way ANOVA를 이용하여 분석하였

고, 사후 검정은 Tukey’s test를 이용하여 95% 유의수준

에서 분석하였다.

Ⅲ. 실험결과

각 군의 미세인장 결합강도의 평균치와 표준편차는 table

3에 나타내었다. Single Bond 군에서 상아질에 대한 미세

인장 결합강도는 S-4 군 (15분 지연충전)에서 가장 높게

나타났으며 S-1 군 (즉시충전), S-2 군 (5분 지연충전),

S-3 군 (10분 지연충전)과 통계학적으로 유의한 차이를 나
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Table 2. Group classification

Group Filling time

S-1 Immediate resin filling

S-2 5 minutes delayed filling

S-3 10 minutes delayed filling 

S-4 15 minutes delayed filling

S-5 20 minutes delayed filling

S-6 30 minutes delayed filling

O-1 Immediate resin filling

O-2 5 minutes delayed filling

O-3 10 minutes delayed filling

O-4 15 minutes delayed filling

O-5 20 minutes delayed filling

O-6 30 minutes delayed filling

S = Single Bond, O = One-Step



타내지 않았으나 (p > 0.05, Table 3), S-5 군 (20분 지연

충전), S-6 군 (30분 지연충전) 보다 통계학적으로 유의성

있게 높게 나타났다 (p < 0.05, Table 3).

One-Step 군에서 상아질에 대한 미세인장 결합강도는

O-4 군 (15분 지연충전)에서 가장 높게 나타났으나 다른

군과 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다 (p >

0.05, Table 3).

복합레진의 지연충전 시간에 따른 Single Bond 군과

One-Step 군의 미세인장 결합강도를 비교 시, One-Step

군이 Single Bond 군보다 모든 군에서 통계학적으로 유의

성 있게 높은 미세인장 결합강도를 나타냈다 (p < 0.05,

Table 3).

Ⅳ. 총괄 및 고안

복합레진은 심미성과 접착성의 장점 때문에 치아 대부분

의 부위와 와동에서 이용될 수 있다. 복합레진의 접착을 위

한 상아질 접착시스템의 접착과정은 탈회된 표면 상아질 내

로 접착성 레진 단량체의 침투에 의한다. 이러한 상아질 접

착은 상아질 콜라겐과 중합된 레진 단량체에 의해 혼성층을

형성하며 미세 기계적 연결을 이룬다. 이와 같은 미세 기계

적 연결을 형성기 위해서 접착제의 작용은 매우 중요하다.

최근에 개발된 단일병 접착시스템은 4세대 접착시스템의

접착과정을 2단계로 단순화시켰다. 단일병 접착시스템은

상아질과의 접착을 증가시키기 위하여 상아세관내로 수분

친화성 물질이 잘 침투되도록 물, 아세톤, 에탄올 등의 증기

압이 높은 용매제가 포함되어 있다20).

많은 연구에서 상아질 접착제의 접착력을 평가하기 위하

여 보통 인장 또는 전단 결합강도가 측정된다. 그러나 전통

적인 인장 또는 전단 결합강도는 넓은 접착계면에 응력이

가하여 졌을 때 접착계면에서 상아질이나 레진의 응집성 파

절이 일어나게 되어 낮은 결합강도를 나타내므로 이는 진정

한 결합강도라고 할 수 없다21). 그러나 미세인장 결합강도

측정방법은 응집성 파절보다는 주로 접착성 파절을 일으키

며, 높은 결합강도의 측정이 가능하고, 전통적인 방법으로

측정할 수 없는 국소적인 부분의 결합강도를 측정할 수 있

는 장점을 가지고 있다. 또한 이 방법은 단일치아의 결합강

도 측정이 가능하며, 불규칙한 표면에서 결합강도의 측정이

가능하고, 표면적이 약 1mm2이므로 주사전사 현미경 관찰

이 용이하다.

Franklin 등18)은 all-in-one 접착제의 적용 후 복합레진

의 지연충전이 치질 접착에 미치는 영향을 주사전자현미경

관찰을 통하여 보고하였는데, 복합레진을 즉시 충전한 경우

에는 치질과 복합레진 간의 결합계면에서 공간 (void)이 관

찰되지 않았으나, 지연충전에서 수포모양의 공간이 관찰됨

을 보고하였다. 이러한 복합레진의 지연충전에 의해 접착력

이 감소되는 이유에 대하여 Manabe 등19)은 상아세관을 통

한 유체의 흐름에 기인한다고 하였다. 그 밖의 다른 연구에

서 지연 충전된 복합레진과 접착제의 결합계면에서 레진의

작은 물방울 모양의 형태학적 발견은 유기성 레진 코팅에

의하여 형성된 확산 막을 통하여 수분이 통과할 수 있다는

것을 암시하고 있다18). 이러한 현상은 상아세관을 통한 상아

세관액의 유출 때문으로 이는 삼투압 경사의 변화를 일으켜

중합된 접착제를 통한 수분의 이동이 결합강도에 영향을 미

칠 수 있기 때문이다. 본 연구에서 Single Bond 군은 위와

유사하게 20분 지연충전한 S-5 군과 30분 지연충전한 S-6

군에서 다른 군에 비해 통계적으로 낮은 미세인장 결합강도

를 나타내어 Single Bond를 치아에 적용한 후 복합레진을

20분 이상 지연충전 할 경우 결합강도가 저하됨을 알 수 있

었다. 그러나 One-Step 군에서는 모든 군의 미세인장 결합

강도 간에 통계학적인 유의차가 나타나지 않아, One-Step

접착제를 사용하는 경우에는 접착제가 광중합된 후 복합레

진의 지연충전이 미세인장 결합강도에 큰 영향을 미치지 않

는 것으로 나타났다. 

Kanca8)는 프라이머의 구성분이 결합강도에 미치는 영향

을 평가하기 위하여, HEMA를 각각 에탄올과 아세톤을 혼

합하여 복합레진과 상아질의 접착계면에서의 결합강도를
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Table 3. Mean microtensile bond strength (MPa)

according to delayed composite resin filling and statis-

tical analysis

Group Mean μTBS ± SD (MPa) No. of specimen

S-1 34.97 ± 3.94a 20

S-2 34.28 ± 5.50a 20

S-3 34.60 ± 3.53a 20

S-4 39.04 ± 4.96a 20

S-5 26.68 ± 3.76b 20

S-6 24.75 ± 2.26b 20

O-1 42.49 ± 8.72c 20

O-2 44.66 ± 4.50c 20

O-3 44.67 ± 3.57c 20

O-4 48.82 ± 4.03c 20

O-5 44.84 ± 2.60c 20

O-6 41.09 ± 9.87c 20

S: Single Bond, O: One-Step, S.D: Standard Deviation.

Superscripts of the same letter indicate values of no sta-

tistical significant difference (p > 0.05).



측정하였다. 그 결과 HEMA/아세톤 프라이머는 HEMA/

에탄올 프라이머보다 높은 결합강도를 나타내었다. 아세톤

은 물과 섞이면 물의 증기압을 증가시켜 표면의 수분을 증

발시키고, 증기압 변화에 의한 수분의 표면장력을 감소시켜

레진이 콜라겐 내로 쉽게 침투하게 하며 좋은 접착을 일으

킬 수 있다. 이 연구 결과에 의하면 레진 용매제와 상아질의

결합강도 사이에는 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다. 본 연

구에서 복합레진의 지연충전에 따른 One-Step 군과

Single Bond 군을 비교한 결과 아세톤이 포함된 One-

Step군이 에탄올이 포함된 Single Bond 군보다 모든 군에

서 높은 미세인장 결합강도를 나타냈다.

본 연구에서 Single Bond 군과 One-Step 군 모두에서

15분 지연 충전한 군이 다른 군에 비하여 미세인장 결합강

도가 가장 높게 나타났다. 이러한 결과에 대한 원인은 정확

히 알 수 없었으며 이의 원인 규명을 위해 지속적인 연구가

진행되어야 할 것으로 생각된다. 

본 연구는 단일병 접착제인 Single Bond와 One-Step의

광중합 후 복합레진의 지연충전이 결합강도에 미치는 영향

을 비교한 것으로, 미세인장 결합강도 측정법을 이용하여

결합강도를 측정하는 것이 접착제의 성능을 평가하는데 매

우 유용하지만, 보다 정확한 평가를 위하여 미세누출이나

주사전자현미경을 이용한 실험적 연구와 임상적인 평가가

더 이루어 져야 할 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구의 목적은 상아질에 적용한 단일병 접착제를 광중

합한 후 복합레진의 지연충전이 미세인장 결합강도에 미치

는 영향을 평가하고자 하였다. 발거된 상∙하악 제 3대구치

의 상아질을 노출시킨 후 적용된 접착제의 종류에 따라 2개

군 (S군: Single Bond, O군: One-Step)으로 대 분류하

고, 중합된 접착제 표면 위에 복합레진을 충전하기 전까지

지연된 시간에 따라 다시 1군 (즉시충전), 2군 (5분 지연충

전), 3군 (10분 지연충전), 4군 (15분 지연충전), 5군 (20

분 지연충전), 6군 (30분 지연충전)으로 소 분류하여 복합

레진을 축조한 후 광중합하였다. 저속의 Diamond Wheel

Saw로 접착 계면 단면적이 1 mm2가 되도록 절단하여 막

대모양의 표본을 제작하였다. 각 시편의 미세인장 결합강도

를 측정하고 통계학적으로 분석하여 다음과 같은 결과를 얻

었다.

1. Single Bond 군에서 상아질에 대한 미세인장 결합강도

는 S-1군, S-2군, S-3군, S-4군이 S-5군과 S-6군 보다

높게 나타났으며, 통계학적으로 유의한 차이가 있었다

(p < 0.05).

2. One-Step 군에서 상아질에 대한 미세인장 결합강도는

각 군간에 통계학적으로 유의한 차이가 없었다 (p >

0.05).

3. 복합레진의 지연충전 따른 비교에서 One-Step 군이

Single Bond 군보다 모든 군에서 통계학적으로 높은 미

세인장 결합강도를 나타냈다 (p < 0.05).

본 연구의 결과, 접착제를 광중합한 후 복합레진을 지연

충전한 경우 Single Bond 군에서는 20분부터 미세인장 결

합강도의 감소를 나타냈지만, One-Step 군에서는 지연충

전이 미세인장 결합강도에 영향을 미치지 않았다.
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