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                                   Graduate School of Chosun University

 The objective of this study was to evaluate the influence of multiple adhesive 

coatings on the thickness of hybrid and adhesive layer and shear bond strength 

(SBS) of self-etch adhesives and self-etch primer adhesives.

  The buccal or lingual crown dentin of extracted human molars was used. Two 

self-etch adhesives-Adpor
TM

 Prompt
TM

 L-Pop
TM

 (3M ESPE, Germany) and 

Xeno
Ⓡ
 III (Dentsply, Germany), three self-etching primer adhesives- 

AdheSE
Ⓡ
 (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein), Unifil

Ⓡ
 Bond (GC Corporation, 

Tokyo, Japan), and Clearfill
TM

 SE Bond (Kuraray Medical Inc., Japan), a 

total etch system as control group-Scotchbond Multipurpose Plus
TM

 (3M 

ESPE, Germany) were applied to 600-grit abraded dentin.

  Self-etch adhesives or self-etch primer adhesives were applied 1, 2, 

and 3 times on the dentin before light curing. In another group adhesives 



were re-applied after light curing first layer. Treated surfaces were 

prepared to measure the thickness of hybrid and adhesive layer with 

SEM, and shear bond strength to dentin using an Instron machine.

  The following results were obtained;

1. The adhesive layers increased with the number of coatings(p<0.05) 

with all adhesives. Adpor Prompt L-Pop and Xeno III were 

significantly thinner then self-etch primer adhesives (p<0.05).

2. The thickness of hybrid layers increased with the number of coatings 

(p<0.05) as 1.07㎛, 1.51㎛, and 2.05㎛ in Adpor Prompt L-Pop, 0.45㎛, 

1.10㎛, and 1.32㎛ in Xeno III, but there was no change in self-etch 

primer adhesives.

3. The shear bonding strength of Unifil Bond and Clearfill SE Bond were 

higher than Scotchbond Multipurpose Plus and Adpor Prompt 

L-Pop(p<0.05), and similar with Xeno III.

4. The shear bond strength increased significantly with the number of 

coatings in Adpor Prompt L-Pop(p<0.05), increased no significantly in 

Xeno III and UniFil Bond and there was no change in Clearfill SE 

Bond, but decreased at 3times in AdheSE Bond.

5. In Adpor Prompt L-Pop and Xeno III, the shear bond strength decreased 

when adhesives were re-applied after curing the first adhesive layer.



I. 서   론

  Buonocore
1)
가 85% 인산을 이용하여 법랑질 표면적을 증가시키는 산부식술을 

소개한 이후 접착시스템의 발달은 많은 량의 치질을 삭제하던 기존의 와동형성

의 설계를 좀더 보존적인 형태를 이룰 수 있도록 하였으며, 복합레진이 갖고 있

는 심미성과 치질과의 직접적인 접착성으로 인하여 다른 수복 물질을 빠르게 대

체하고 있다. 

  인산을 이용한 법랑질의 산부식법은 법랑질에 대한 복합레진의 우수한 접착을 

제공하지만 상아질과 복합레진의 접착은 법랑질과 달리 많은 어려움이 있다. 그 

이유로 상아질에서는 무기성분이 법랑질에 비해 적으며 불규칙하게 배열되어 있

고, 상아질에는 상아세관이 존재하며 상아세관 내에는 상아세관액이 존재하기 때

문이다. 또한 상아질을 삭제하는 과정에서 형성되는 도말층도 상아질과 복합레진

간의 결합을 어렵게 한다
2-5)

. 

  1979년 Fusayama 등
6)
은 상아질을 산부식함으로써 결합력이 증가되었다고 보

고하였으며, 1982년 Nakabayashi 등
7)
은 산부식제로 상아질을 탈회한 후 

interfibrilar microporosity를 갖는 교원섬유의 망상구조(collagen fibril 

network)가 노출되면 노출된 교원섬유기질(collagen matrix) 내로 접착제가 침

투하여 레진-상아질 사이에 혼성층(hybrid layer)이 형성된다고 보고하였다. 이

후 혼성층 형성에 근거한 많은 연구가 진행되었으며
6-12)

, 그 결과 현재 이용되고 

있는 상아질 결합제의 주된 결합기전은 미세기계적 결합(micro-mechanical 

interlocking)에 기초하며, 여기에 기본적으로 사용하는 술식이 법랑질과 상아질

을 동시에 산부식시키고 상아질의 도말층을 제거하는 ‘total-etch' technique과 

상아질 표면이 젖어있는 상태로 소수성 및 친수성의 프라이머와 접착제를 도포

하여 상아질과 교원섬유내로 레진의 침투를 용이하게 하는 습윤접착법(wet 

bonding technique)이 이용되고 있다. 

  이러한 이론을 근거로 한 4세대 상아질 접착제는 치질의 처리(conditioning), 



priming 및 접착제의 도포와 같은 3단계의 적용과정을 통하여 치질과 복합레진

의 접착을 얻게 되었다
13,14)

. 그 이후에 적용과정을 단순화하여 소개된 5세대 상

아질 접착제인 단일병 접착제(one bottle adhesive)는 치질을 산부식한 후 프라

이머와 접착제를 혼합한 단일용액을 도포함으로써 적용과정을 2단계로 단축하였

다
15)

. 그러나 이러한 4세대와 5세대 접착제의 사용은 total-etching과 wet- 

bonding 과정에서 술자에 따라 그 결과가 달라지는 문제점들을 지니고 있다
16)

. 

산처리에 의한 상아질의 과도한 부식은 상아질의 침투성을 증가시키고, 탈회된 

상아질 기저부의 콜라겐 섬유에 레진이 불완전하게 침투되어 접착을 약하게 한

다
17,18)

. 또한 탈회된 상아질의 과도한 건조로 인한 콜라겐의 붕괴와 과습윤

(overwetting)도 접착력의 저하를 초래한다
18,19)

.

  최근에 치질과의 접착과정을 단순화하여 시술 중에 발생할 수 있는 상아질의 

과도한 건조와 과습윤 등의 오류를 피할 수 있고 치료시간을 단축시키기 위한 

새로운 접착시스템이 소개되었으며, 일반적으로 자가산부식 접착제(self-etching 

adhesive, all-in-one 혹은 one-step adhesive system)과 자가산부식 프라이머

(self-etching primer adhesive 혹은 two-step adhesive system)로 분류된다. 

자가산부식 접착제는 Pheny-P 혹은 MDP 등과 같은 산성의 phosphonated 

resin을 함유하고 있어 상아질의 도말층을 제거함과 동시에 상아질의 표면을 탈

회시켜 레진성분이 침투한 다음, 광중합에 의해 중합체를 이루어 혼성층을 형성

한다
20)

. 자가산부식 프라이머 시스템은 상아질의 도말층을 변형 또는 용해시키고 

상아질면을 탈회시켜, 다음에 적용되는 접착제에 의해 혼성층이 형성된다
21)

. 이 

두 시스템 모두 인산을 이용하는 접착제와는 달리 세척이 필요하지 않은 것이 

특징이며
22)

, 인산을 이용하여 산부식하는 접착제가 4-5㎛의 혼성층을 형성하는 

반면, 1-2㎛ 두께의 얇은 혼성층을 형성한다고 보고되고 있다
23)

. 

  상아질 접착에서 혼성층은 복합레진이 상아질에 긴밀히 결합하여 내산성이 강

하고, 수복물의 보호 장벽 역할을 하며, 탄력성이 높아 복합레진의 중합수축과 

관련된 스트레스를 경감시켜 강한 결합을 이룰 수 있도록 하는 구조물로써 혼성

층의 두께와 결합강도사이의 연관성은 많은 논란이 있다. Gwinnett
24)

은 혼성층



의 형성이 상아질 접착의 근간이 된다고 하였으나, 다른 연구에서 이들 사이에 

직접적인 상관관계가 없다고 하였으며
25)

, 다른 연구에서 이와 유사한 연구결과을 

보고하였다
26-28)

. 그러나 Frankenberger 등
23)

은 두꺼운 혼성층이 결합강도를 증

가시킨다고 보고한 바 있다.

  한편 all-in-one 접착 시스템인 자가산부식 접착시스템에 대한 상아질과의 결

합강도는 total-etch 접착시스템보다 낮은 결합강도를 보이며
29)

, 2단계 자가산부

식 프라이머 시스템보다도 낮거나 같다고 보고된 바 있다
18,30)

. 최근에 보고된 몇

몇 연구에서는 all-in-one 접착시스템(Adper Prompt L-Pop)을 여러 번 도포한 

경우 상아질에 대한 미세인장결합강도가 증가한다고 보고된 바 있으며
31-34)

, 이

는 all-in-one 접착시스템을 여러 번 도포한 경우 혼성층의 두께가 증가하고 결

합강도도 증가하는 것으로 보인다
23)

. 그러나 Nakaoki 등
35)

은 여러 종류의 

all-in-one 접착시스템에서 접착제를 1회 도포한 결합강도와 2회 도포한 결합강

도의 통계학적 차이는 없었다고 보고한 바 있다.  

  한편 Zheng 등
36)

은 혼성층의 두께가 얇은 경우 두꺼운 혼성층에서처럼 복합

레진의 중합수축으로 발생하는 스트레스를 분산시키는 기능이 없을 것으로 가정

하고 두꺼운 adhesive layer가 이러한 스트레스를 분산시킴으로써 결합강도를 

증가시킬 수 있다는 것을 언급하였다. 또한 Hashimoto 등
37)

은 total-etch 시스

템에서 결합제를 여러 번 도포함으로써 결합강도를 증가시키고 nanoleakage를 

감소시킨다고 보고한 바 있다.

  자가산부식 접착제와 자가산부식 프라이머 접착제가 산부식 단계와 물로 세척

하고 가볍게 건조하는 단계가 생략되어 간편화됨으로써 자극에 민감하고 행동조

절에 어려움이 있는 소아환자의 복합레진 수복과정에 유용하게 사용될 수 있을 

것으로 생각되지만, 자가산부식 접착제의 상아질에 대한 결합강도는 많이 연구된 

반면, 자가산부식 접착제와 자가산부식 프라이머 접착제에 대한 혼성층 및 

adhesive layer 형성양상과 결합강도에 대한 상호 비교에 관한 연구는 미진한 

상황이다.

  본 연구에서는 자가산부식 접착제와 자가산부식 프라이머 접착제를 이용하여 



접착제의 도포회수와 방법에 따른 형성된 혼성층 및 adhesive layer의 두께와 

상아질에 대한 전단결합강도를 비교 평가하고자 한다.



II. 실험재료 및 방법

1. 실험재료

  우식이나 결함이 없는 영구 구치 140개의 치아를 실험재료로 사용하였다. 전

단결합강도를 측정하기 위하여 치아을 근원심으로 분할한 후 215개의 치아 절편

을 협면 혹은 설면이 노출되도록 원통형의 플라스틱 통에 교정용 레진을 이용하

여 매몰한 다음 400grit silicon carbide paper를 이용하여 약 5mm 직경의 상

아질이 노출될 때까지 grinding 한 후 600, 800 grit 순서로 연마하였다. 혼성층

의 두께와 adhesive layer의 전자현미경 관찰을 위하여 근원심으로 분할된 63개 

치아 절편의 협면 혹은 설면의 상아질이 노출되도록 법랑질을 제거하고 600, 

800 grit 순서로 연마하였다.

  본 실험에서 사용된  자가산부식 접착시스템(all-in-one system)은 Adpor
TM

 

Prompt
TM

 L-Pop
TM

 (3M ESPE, Germany)와  Xeno
Ⓡ
 III (Dentsply, Germany)

을 이용하였고, 자가산부식 프라이머 접착시스템(self-etching primer adhesive 

system)은 AdheSE
Ⓡ
 (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein), Unifil

Ⓡ
 Bond (GC 

Corporation, Tokyo, Japan), 그리고 Clearfill
TM

 SE Bond (Kuraray Medical 

Inc., Japan) 등을 이용하였고, 대조군으로 total-etch system인 Scotchbond 

Multipurpose Plus
TM

 (3M ESPE, Germany)을 이용하였으며(Table 1), 수복용 

복합레진은 Z-250 (3M ESPE, USA)을 이용하였다. 접착제와 복합레진의 광중

합을 위한 광조사기는 광강도 600 mW/cm
2
의 Optilux 501 (Kerr, USA)을 사용

하였다.



Table 1. Adhesive systems used in this study

Bonding system 

(Manufacturer)
Classification Composition

pH 

primer
Lot number

Scotchbond 

Multi-Purpose Plus 

(3M ESPE, USA)

 Two-step 

total-etch system

Etchant: Phosphoric acid (35%), silica, water

Bond: bis-GMA, dimethacrylate, HEMA, polyalkenoic acid 

copolymer, initiator, water, ethanol

4BK

Adpor Prompt L-Pop 

(3M ESPE, Germany)

One-step self-etch 

system

Liquid 1: Methacrylated phophoric esters, BIS-GMA, 

camphorquinone, stabilizers

Liquid 2: Water, HEMA, polyalkenoic acid, stabilizers

0.41 217988

Xeno III (Dentsply, 

Germany)

One-step self-etch 

system

Liquid 1: HEMA, aerosil R-947, BHT(stabilizer), ethanol, water

Liquid 2: Pyro-EMA-SK, PEM-F, UDMA, BHT, 

camphorquinone, p-dimethyl amine ethyl benzoate 

0.98 0506002930

Unifil Bond (GC 

Corporation, Japan)

Two-step self-etch 

system

Primer: Polycarboxylic acid monomer, HEMA, ethanol, water

Bond: Urethan dimethacrylate, dimethacrylate, HEMA, silica 

filter

2.20 0508011

Clearfill SE Bond 

(Kuraray Medical Inc., 

Japan)

Two-step self-etch 

system

Primer: 10-MDP, HEMA, hydrophilic dimethacrylate, 

photoinitiator, water

Bond: 10-MDP, Bis-GMA, HEMA, hydrophilic dimethacrylate, 

microfiller

1.92 51337

AdheSe (Ivoclar 

Vivadent, 

Liechtenstein)

Two-step self-etch 

system

Primer: Dimethacrylate, phosphoric acid, acrylate, 

initiatorsstabilizers, water

Bond: HEMA, dimethacrylate, silicon dioxide, initiators

1.69 G15066

 

2. 실험방법

 1) 혼성층과 adhesive layer 두께의 측정

  교합면 상아질이 노출된 63개의 치아 절편를 무작위로 6개 군으로 분류하여 

대조군으로 3개의 치아에 37% acid etching agent을 이용하여 15초 동안 산부

식 후 single bonding agent (Scotchbond Multi-Purpose Plus, 3M ESPE, 

USA)를 제조사의 지시대로 도포한 후 복합레진(Z-250, 3M ESPE, USA)를 약 

1.5mm 두께가 되도록 충전한 후 40초간 광중합하였다. 나머지 60개의 치아는 

각각의 self-etching bonding system에 12개씩 배분한 후 각각 1회 도포군, 2

회 도포군, 3회 도포군, 그리고 1회 도포한 다음 10초간 광중합 후 다시 결합제

를 도포한 군으로 구성되었다. 결합제를 재도포하는 경우 5초 동안 도포하였다.

결합제를 도포하고 10초간 광조사를 시행한 다음 대조군과 같이 복합레진을 적

용하고 40초간 광중합하였다(Table 2).



  모든 치아는 레진-상아질 경계의 직각으로 치아의 중심을 통과하도록 diamond 

wheel saw (South Bay Technology Inc., USA)를 이용하여 이등분한 후 한쪽 

절편을 800, 1000, 1200, 2400, 4000 grit silicon carbide paper를 이용하여 

순서대로 연마하였다. 다음에 증류수에 넣고 3분 동안 초음파 세척한 후 6N 

HCl에 20초, 5% NaOCl에 2분 동안 담근 후에 1분간 초음파 세척하였다. 

  레진-상아질경계의 혼화층에 대한 주사전자현미경 관찰을 위해 준비된 각 치

아절편은 60%, 70%, 80%, 90%, 100%의 에탄올에 10분씩 넣어 탈수한 후 

2Kv와 20mA의 전압과 4x 10-2 bar/pa의 진공상태에서 금도금 처리하였다. 각 

시편은 주사전자현미경( JSM-840A Scanning Microscope JEOL Ltd., U.S.A.)

하에서 관찰하여 Polaroid 667 film (Kodak Co., USA)으로 촬영한 후 레진 수
복물과 상아질 사이의  혼성층 및 adhesive layer의 두께를 측정하였다(Fig. 1).

Figure 1. Measurement of hybrid layer and adhesive layer.



Table 2. Application protocol in the study

Bonding system 

(Code)

Treatment 

group(Code)
Procedure

Scotchbond 

Multi-Purpose 

Plus (SMP)

 Control group
Etch with 34% phosphoric acid for 15s, rinse, dry gently, apply bond, 

gently air dry, light-cure for 10s

Adpor Prompt 

L-Pop

(PLP)

Single coat (PLP1) Apply for 20s, gently air dry, gently air dry, light cure for 10s

Multiple coats (2 

times) (PLP2)

Apply for 20s, gently air dry, gently air dry, reapply continuously, light 

cure for 10s

Multiple coats (3 

times) (PLP3)

Apply for 20s, gently air dry,  gently air dry, reapply continuously 2 

times, light cure for 10s

Multiple coats (2 

times) (PLP2.1)

Apply for 20s, gently air dry,  apply bond, gently air dry, light cure for 

10s, reapply,  light cure for 10s

Xeno III (XN)

Single coat (XN1) Apply for 20s, gently air dry, gently air dry, light cure for 10s

Multiple coats (2 

times) (XN2)

Apply for 20s, gently air dry, gently air dry, reapply continuously, light 

cure for 10s

Multiple coats (3 

times) (XN3)

Apply for 20s, gently air dry,  gently air dry, reapply continuously 2 

times, light cure for 10s

Multiple coats (2 

times) (XN2.1)

Apply for 20s, gently air dry, gently air dry, light cure for 10s, reapply,  

light cure for 10s

Unifil Bond (UF)

Single coat (UF1)
Apply for 20s, gently air dry, apply bond, gently air dry, light cure for 

10s

Multiple coats (2 

times) (UF2)

Apply for 20s, gently air dry,  apply bond, gently air dry, reapply 

continuously, light cure for 10s

Multiple coats (3 

times) (UF3)

Apply for 20s, gently air dry,  apply bond, gently air dry, reapply 

continuously 2 times, light cure for 10s

Multiple coats (2 

times) (UF2.1)

Apply for 20s, gently air dry,  apply bond, gently air dry, light cure for 

10s, reapply,  light cure for 10s

Clearfill SE Bond 

(CF)

Single coat (CF1)
Apply for 20s, gently air dry, apply bond, gently air dry, light cure for 

10s

Multiple coats (2 

times) (CF2)

Apply for 20s, gently air dry,  apply bond, gently air dry, reapply 

continuously, light cure for 10s

Multiple coats (3 

times) (CF3)

Apply for 20s, gently air dry,  apply bond, gently air dry, reapply 

continuously 2 times, light cure for 10s

Multiple coats (2 

times) (CF2.1)

Apply for 20s, gently air dry,  apply bond, gently air dry, light cure for 

10s, reapply,  light cure for 10s

AdheSe(ADH)

Single coat (ADH1)
Apply for 30s, gently air dry, apply bond, gently air dry, light cure for 

10s

Multiple coats (2 

times) (ADH2)

Apply for 30s, gently air dry,  apply bond, gently air dry, reapply 

continuously, light cure for 10s

Multiple coats (3 

times) (ADH3)

Apply for 30s, gently air dry,  apply bond, gently air dry, reapply 

continuously 2 times, light cure for 10s

Multiple coats (2 

times) (ADH2.1)

Apply for 30s, gently air dry,  apply bond, gently air dry, light cure for 

10s, reapply,  light cure for 10s



 2) 전단결합강도 측정

  (1) 시편제작

  전단결합강도를 측정하기 위해  협측 혹은 설측 상아질이 노출된 215개의 치

아는 60개씩 무작위로 5개 군으로 분류하였으며, 이는 다시 15개씩 소그룹으로 

분류하였다. 나머지 15개의 치아는 대조군으로 37% acid etching agent을 이용

하여 15초간 산부식한 후 single bond agent를 도포하고 10초간 광중합한 후 

직경 4mm, 길이 2mm의 투명한 원통형 플라스틱 내에 복합레진를 충전하여 도

포된 접착제 부위에 압접한 후 40초간 광중합하였다. Table 2에서와 같이 각각 

1회 도포군, 2회 도포군, 3회 도포군, 그리고 1회 도포한 다음 10초간 광중합 

후 다시 결합제를 도포한 군으로 구성되었다. 결합제를 재도포하는 경우 5초 동

안 도포하였다. 결합제를 도포한 후 10초간 광조사를 시행한 다음 대조군과 같

이 복합레진을 적용하고 40초간 광중합하였다. 

  (2) 전단결합강도 측정

  준비된 시편을 5도 - 60도에서  30초씩 600회의 thermocycling을 시행하였

다. 시편을 만능재료측정기(AGS-100A, Shimazu, Japan)를 사용하여 50 kg의 

하중에서 2 mm/min의 cross-head 속도로 전단결합강도를 측정하였다. 

 6) 통계처리

  Window용 SPSS 7.5 통계패키지를 이용하여 One-way ANOVA 분석을 통하

여 각 실험군의 전단결합강도와 혼성층의 두께, 그리고 adhesive layer의 두께 

사이의 유의차 검증을 시행하였으며, 사후 검증은 Scheffe test을 이용하여 시행

하였다.



III. III. III. III. 연구성적연구성적연구성적연구성적

1)혼성층과 adhesivelayer두께 측정
Table3과 Fig.2는 adhesivelayer의 두께를 나타낸 것으로 모든 접착제에서

도포횟수가 증가함에 따라 adhesive층의 두께도 증가하였다(p<0.05).자가산부식
접착시스템인 PLP와 XN의 adhesivelayer가 자가산부식 프라이머 접착시스템에
서보다 얇게 나타났다(p<0.05).Twostep인 자가산부식 프라이머 접착시스템에
서 도포회수에 따른 adhesivelayer의 두께는 큰 폭으로 증가한 반면 XN에서는
증가폭은 크지 않았다.

Table 3.Thickness ofadhesive layeraccording to bonding systems and
applicationmethods(Mean±SD)(Unit:㎛)

Groups Subgroups:Mean(SD) Totalmean(SD)1 2 3 2.1
PLP 8.55(2.68)a 24.58(11.64)b 77.06(12.22)c 29.75(12.44)bd 35.18(27.29)A
XN 8.71(2.79)a 18.46(6.06)b 31.75(9.48)c 24.01(8.20)bd 20.94(10.30)A
UF 31.49(12.77)a 127.24(37.53)b 312.57(116.84)c 102.42(42.03)bd 110.51(104.75)BC
CF 47.17(18.07)a 158.71(18.68)b 337.57(181.61)c 177.00(114.08)bd 159.94(135.67)B
ADH 56.11(13.41)a 84.98(17.73)a 236.59(76.69)b 209.17(55.40)bc 133.14(89.47)B
SMP 30.17(10.83) 30.17(10.83)AC

Thesame lowercaselettersarenotsignificantlydifferenceforeachsubgroupwithin
abondingsystem (p<0.05).
The same capitalletters are notsignificantly difference foreach bonding system
(p<0.05).
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Figure 2.Mean and standard deviation of adhesive layer thickness
accordingtobondingsystemsandapplicationmethods.

Table4와 Fig.3은 혼성층의 두께를 나타낸 것으로 SMP에서 2.29 ㎛로 가장
두꺼웠으며 one-stepself-etchsystem인 PLP에서는 도포횟수가 증가함에 따라
혼성층의 두께도 증가하였다(p<0.05).XN에서는 1회 도포 때보다 2회 도포한 경
우 유의하게 증가하였고(p<0.05)2회와 3회 사이에는 증가하는 경향이 있었으나
통계적으로 유의하지 않았다(p>0.05).또한 XN에서보다 PLP에서 혼성층의 두께
가 더 넓었으며,증가 폭도 크게 나타났다(p<0.05).반면에 two-stepself-etch
primer접착시스템에서는 접착제의 도포횟수에 관계없이 혼성층의 두께는 일정
하였으며,one-stepadhesivesystem과 비교할 때 좁은 혼성층을 형성하였으며
(p<0.05),UF의 경우 0.49㎛로 two-stepadhesivesystem 중 통계적으로 유의
하게 좁은 혼성층을 형성하였고,CF와 ADH에서는 유사한 두께의 혼성층이 형성
되었다.



Tablele 4.Thickness ofhybrid layeraccording to bonding systems and
applicationmethods(Mean±SD)(Unit:㎛)

Thesame lowercaselettersarenotsignificantlydifferenceforeachsubgroupwithin
abondingsystem (p<0.05).
The same capitalletters are notsignificantly difference foreach bonding system
(p<0.05).
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Figure3.Meanandstandarddeviationofhybridlayerthicknessaccording
tobondingsystemsandapplicationmethods.



2)전단결합강도 측정
Table5와 Fig.3은 접착제의 도포횟수와 적용방법에 따른 전단결합강도의

평균과 표준편차를 나타낸다.UF,CF의 전단결합강도는 PLP와 ADH의 전단
결합강도 보다 높게 나타났으며(p<0.05),total-etchsystem인 SMP보다 높은
경향을 보였으나 통계적으로 유의하지 않았다.PLP에서는 도포횟수의 증가에
따라 전단결합강도가 증가하는 경향을 보였으며,1회도포한 경우보다 3회 도
포한 경우 통계적으로 유의하게 증가하였다(p<0.05).그러나 PLP와 같은 접
착시스템인 XN에서는 도포횟수에 따라 전단결합강도가 증가하는 경향을 보
였으나 통계적으로 유의하지 않았다.자가산부식 프라이머 접착제인 UF,CF,
ADH에서 결합강도는 도포횟수에 따른 변화가 없었으며,ADH에서는 오히려
3회 도포한 군에서 결합강도가 감소하는 경향을 보였다(p>0.05).또한 PLP,
XN,그리고 ADH에서 한번 도포하고 중합한 후 접착제를 다시 도포한 경우
오히려 전단결합강도가 감소하는 경향을 보이며,PLP에서는 통계적으로 유의
하게 감소하였다(p<0.05).반면에 UF와 CF에서 도포방법은 결합강도에 어떤
영향도 주지 않았다.

Table5.Shearbondstrengthsaccordingtobondingsystemsandapplication
methods (Mean±SD)(Unit:MPa)

Thesame lowercaselettersarenotsignificantlydifferenceforeachsubgroupwithin
abondingsystem (p<0.05).
Thesamecapitallettersarenotsignificantlydifferenceforeachbondsystem (p<0.05).
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Figure4.Meanandstandarddeviationofshearbondstrengthaccordingto
bondingsystemsandapplicationmethods.



IV. IV. IV. IV. 총괄 총괄 총괄 총괄 및 및 및 및 고안고안고안고안

  자가산부식 접착 시스템은 접착과정을 최소화함으로써 기술적 민감성

(technical sensitivity)을 감소시킬 수 있으며, 세척과 건조가 필요하지 않으므로 

인산을 이용한 산부식의 문제점인 술후 민감성을 줄일 수 있으며, 최대의 결합력

을 얻을 수 있다고 보고되고 있다
38-40)

. 또한 불소를 포함시킬 수 있어 이차우식

의 방지와 치질의 재광화를 증진시킬 수 있는 장점이 있다
41)

. 이러한 접착제는 

산성의 단량체를 가지고 있어 도말층의 무기물을 용해하고 하방의 건전한 상아

질까지 침투하여 혼성층을 형성하며, 치질의 탈회와 레진의 침투가 동시에 이루

어지도록 하여 치질과 접착제 간에 연속체를 형성하는 것으로 알려져 있다
15)

.

  복합레진 수복과정에서 발생하는 중합수축력은 치아와 수복물 사이의 계면에 

집중되며, 만약 상아질에 대한 이들 스트레스가 접착제의 결합강도를 초과하면 

치질과 레진수복물간의 결합이 실패하게 되며, 이로 인하여 상아질과민, 치수자

극, 이차우식 등이 발생된다
41)

. 중합수축에 대한 혼성층의 elasticity의 역할과 

adhesive layer의 완충효과에 대해 많은 연구가 이루어져 왔으며
23,31,32,34,37)

, 이

들은 adhesive layer 두께를 증가시켜 복합레진의 중합시 발생되는 스트레스를 

완충하려 하였다. 그러나 Hilton과 Schwartz
43)

는 복합레진에 비해 adhesive의 

물성이 약하므로 가능한 adhesive layer 두께를 최소화하는 것이 유리하다고 주

장한 바, 결합강도와 adhesive layer 두께와의 관계는 아직도 논란이 있는 것으

로 보인다. 

  Nara 등
31)

 all-in-one 접착시스템(Adper Prompt L-Pop)을 여러 번 도포한 경우 

상아질에 대한 미세인장결합강도가 증가한다고 보고한 바 있으며, Frankenberger 

등
23)

과 홍 등
33)

은 all-in-one 접착시스템인 Prompt L-Pop을 여러 번 도포한 

경우 혼성층의 두께가 증가하고 결합강도도 증가한다고 보고하였으며, Pashley 

등
32)

은 첫 층을 중합한 후 두 번째의 adheve layer를 도포하는 것이 결합력을 

더욱 향상시킨다고 보고하였다. Ito 등
34)

도 세 번의 접착제 도포까지는 접착강도



가 증가하였으며, 특히 1회 도포 후 광중합하고 접착제를 재도포한 경우 결합강

도가 크게 증가하였으며, nanoleakage는 감소하였다고 보고하였다. Choi 등
44)

에 

의하면 total-etch 시스템에서 결합강도를 향상시키는 데는 두 가지 방법이 있

다. 한가지 방법으로는 첫 번째 접착제를 도포한 후 광중합하지 않고 연속적으로 

접착제를 다층 적용할 경우 adhesive layer 두께의 증가보다는 혼성층에서 레진

의 침투가 증가하고 잔존 수분을 완전히 제거함으로써 결합강도를 증가시킬 수 

있다는 것이며, 다른 방법으로 첫 층을 도포하고 광중합한 다음 두 번째 층의 접

착제를 도포한 경우로 혼성층의 질(quality)의 변화는 없고 adhesive layer의 두

께가 증가하여 탄성이 커짐으로 레진 중합 과정에서 발생되는 스트레스를 분산

시킴으로써 결합강도를 증가시키는 것이다. 

  본 연구에서 PLP는 도포횟수를 증가함으로써 결합강도가 유의하게 증가하는 

것으로 나타났으며, XN, UF 등에서도 접착제의 도포횟수가 증가함에 따라 결합

강도가 증가하는 경향을 보였지만 통계적으로 유의하지 않았다. 이는 Nara 등
31)

, 

Frankenberger 등
23)

, 그리고 Ito 등
34)

의 연구결과와 유사하였다. 또한 adhesive 

layer는 자가산부식 접착시스템인 PLP와 XN에서 매우 얇게 나타났으나 도포횟

수가 증가함에 따라 유의하게 증가한 것을 볼 수 있었다. 자가산부식 프라이머에

서는 1회의 도포에서도 충분한 두께의 adhesive layer가 형성되었으며, 도포횟

수의 증가에 따라 과도하게 넓은 adhesive 층을 볼 수 있었다. 한편 PLP와 XN

는 점도가 낮아 adhesive layer의 두께가 얇으며 이로 인해 레진의 중합수축으

로 발생하는 스트레스를 충분히 흡수하지 못하여 결합강도가 감소될 수 있으며, 

다층 적용으로 더 두꺼운 adhesive layer를 형성함으로써 중합과정에서 발생되

는 스트레스를 분산시킴으로써 결합강도가 증가되는 것으로 보인다. 또한 현재 

사용하고 있는 대부분의 단량체는 공기 중의 산소가 중합억제층을 형성한다고 

알려져 있으며, 산소 중합억제층의 두께는 저점도일 때 더 두꺼워진다
45)

. 또한 

공기를 분사해서 수분을 증발시키는 과정에서 adhesive layer가 과도하게 얇아

지고 중합억제층을 확산시켜 전단결합강도를 약화시킨다
43)

. 이 경우 접착제의 다

층 적용이 adhesive layer를 증가시킴으로써 중합억제층의 효과가 많이 감소되



었을 것으로 생각된다. 한편 자가산부식 프라이머 시스템인 UF, CF에서는 도포

횟수에 따라 adhesive layer의 두께도 증가하였으나 전단결합강도에는 영향을 

미치지 않은 것으로 보이지만, ADH에서는 세 번째 층을 도포한 경우 전단결합

강도가 감소하는 경향을 보임으로써 ADH에서는 adhesive layer의 두께가 증가

함으로써 오히려 상아질 결합강도는 감소하는 것으로 생각된다. 이는 Zheng 등

36)
의 보고와 같이 자가산부식 프라이머 접착시스템인 Liner Bond 2V 접착제의 

경우 adhesive layer의 두께를 증가시킴으로써 접착강도가 증가되었으나, 인산

을 이용한 Single Bond 접착제에서는 adhesive layer의 두께가 증가함으로써 

오히려 상아질 결합강도는 감소하였다고 보고한 바와 같이 접착제의 종류에 따

라 다르게 나타난 것으로 보인다.  

  Bouillaguet 등
18)

은 자가산부식 프라이머가 all-in-one 접착제보다 건전한 상

아질에 대한 접착강도가 높다고 보고한 바 있으며, Inoue 등
29)

은 자가산부식 접

착시스템이 total-etch 접착시스템보다 낮은 미세인장결합강도를 보였다고 보고

한 바 있다. De Munk 등
30)

은 자가산부식 접착시스템과 자가산부식 프라이머 시

스템의 결합강도를 비교한 결과 자가산부식 프라이머 접착시스템이 자가산부식 

접착시스템의 결합강도와 같거나 높다고 하였다. 본 연구에서 접착제를 1회 도포

한 경우 PLP는 SMP보다 전단결합강도가 낮게 나타났으나 이외의 접착시스템에

서는 SMP와 유사하거나 높은 전단결합강도를 보였다. 또한 접착제를 다층 적용

한 경우 ADH를 제외한 다른 접착제에서는 SMP보다 높은 전단결합강도를 보였

으며, 자가산부식 프라이머인 UF과 CF에서는 자가산부식 접착시스템인 PLP보

다 유의하게 높은 전단결합강도를 보여 다른 연구들과 유사한 결과를 보였다. 반

면 XN에서는 ADH보다 높은 전단 결합강도를 보였으며, 자가산부식 프라이머인 

UF과 CF의 전단결합강도와 유사한 결과를 보여 다른 연구결과들과 다른 양상을 

보였다. 한편 첫 층 도포 후 광중합한 다음 두 번째 층을 도포한 경우 PLP와 

XN에서는 오히려 결합강도가 감소함으로써, 첫 층 중합 후 두 번째의 adheve를 

도포하는 것이 결합력을 더욱 향상시킨다는 Pashley 등
32)

의 보고와는 상반되는 

결과를 보였다. 또한 ADH에서는 세 번째 층을 도포한 군과 첫 층 도포한 후 광



중합한 다음 두 번째 층을 도포한 경우 결합강도가 감소하는 양상을 보여 다른 

군들과 다른 결과를 보였다. 

  Inai 등
26)

과 Perdiăgo 등
27)

은 혼성층의 두께가 결합강도에 직접적인 영향을 

미치지 않는다고 보고하였으며, Hashimoto 등
28)

은 장시간의 산부식에 의한 혼성

층의 두께증가가 오히려 결합강도를 감소시킨다고 보고하였다. 그러나 

Frankenberger 등
23)

은 Prompt L-Pop을 이용한 연구에서 두꺼운 혼성층이 결

합강도를 증가시킨다고 보고한 바 있다. 본 연구에서 혼성층의 두께는 SMP에서 

가장 넓게 나타났으며, 자가산부식 접착시스템인 PLP와 XN, 그리고 자가산부식 

프라이머 접착시스템인 ADH, CF, UF 순으로 나타났으며, 이는 표 1에서와 같

이 접착제가 지니고 있는 산도의 순서와 일치하였다. Nakaoki 등
35)

은 자가산부

식 접착시스템의 다층 적용이 전단결합강도를 유의하게 증가시키지 않았지만 전

자현미경을 이용한 연구에서 PLP의 강한 산성이 상아질의 깊은 탈회을 발생시

키지만 1회만 도포한 경우 레진 단량체가 하부까지 완전하게 침투하지 못하였으

며, 부가적인 도포로 탈회된 관간상아질까지 레진 단량체가 충분히 침투하였다고 

보고하였다. 본 연구에서 PLP 및 XN에서 접착제를 여러 번 도포한 경우 혼성층

의 두께는 물론 adhesive layer의 두께도 유의하게 증가하는 것으로 나타났으

며, 특히 PLP에서는 SMP의 2.29㎛에 가까운 2.05㎛의 혼성층이 형성되었다. 이

는 Frankenberger 등
23)

과 홍 등
33)

의 연구결과와 유사하였으며, 자가산부식 접착

제가 지니고 있는 산도의 영향으로 보이며, Nakaoki 등
35)

의 주장과 같이 2회, 3

회 도포함으로써 적용시간의 증가와 접착제의 산도를 유지시켜 계속적인 상아질 

탈회가 일어나고 레진단량체가 치질로 충분히 침투한 것으로 보인다. 자가산부식 

프라이머 시스템에서는 산부식 능력을 지니고 있는 프라이머를 한번만 도포하고 

adhesive만을 다층 도포했기 때문에 이러한 효과는 기대할 수 없다고 생각되며, 

향 후 자가산부식 프라이머를 여러 번 도포함으로써 결합강도를 증가시킬 수 있

는지에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다. 또한 혼성층의 두께 및 adhesive 

layer의 두께와 결합강도와의 상관관계에 대한 많은 연구가 필요하다고 생각된

다.  



V. V. V. V. 결  결  결  결  론론론론

본 연구는 자가산부식 접착시스템과 자가산부식 프라이머 접착시스템의 다층
적용이 혼성층 및 adhesivelayer의 형성 양상,그리고 전단결합강도에 미치는 영
향 등을 비교 평가하기 위하여 시행되었다.
  영구 구치 140개의 치아을 근원심으로 분할하여 협면 혹은 설면의 상아질을
이용하였으며, 자가산부식 접착시스템(all-in-one system)으로 AdporTM

 

PromptTM
 L-PopTM

 (3M ESPE,Germany)와 XenoⓇ
 III(Dentsply,Germany)을

이용하였고, 자가산부식 프라이머 접착시스템(self-etching primer adhesive
system)으로는 AdheSEⓇ

 (IvoclarVivadent,Liechtenstein),UnifilⓇ Bond(GC
Corporation,Tokyo,Japan),그리고 ClearfillTM

 SEBond(KurarayMedicalInc.,
Japan) 등을 이용하였고, 대조군으로 total-etch system인 Scotchbond
MultipurposePlusTM

 (3M ESPE, Germany)을 이용하였다. 각 접착시스템을 1

회, 2회, 3회 도포, 그리고 1회 도포 후 광중합한 후 1회의 추가 도포한 군으로 

분류하였다. 전단결합강도와 혼성층 및 adhesive layer 두께을 측정하여 분석한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.모든 접착제에서 도포횟수가 증가함에 따라 adhesivelayer의 두께가 증가하였
으며(p<0.05),AdperPromptL-Pop과 XenoIII에서는 자가산부식 프라이머
시스템에서보다 작게 나타났다(p<0.05).

2.AdperPromptL-Pop에서 혼성층은 1회 도포한 경우 1.07㎛,2회 도포한 경우
1.51㎛,3회 도포한 경우 2.05㎛두께였으며,XenoIII에서는 각각 0.45㎛,1.10
㎛,1.32㎛의 혼성층이 형성되어 도포회수에 따라 혼성층의 두께도 증가하였다
(p<0.05).그러나 자가산부식 프라이머접착시스템에서는 도포횟수에 따른 혼성
층의 두께는 변화가 없었으며,ScotchbondMulti-PurposePlus에서는 2.29㎛,
ClearfillSEBond0.73㎛,AdheSE0.71㎛,UnifillBond0.49㎛의 혼성층을 형



성하였다.
3.UnifillBond와 ClearfillSEBond의 전단결합강도는 ScotchbondMulti-Purpose
Plus와 AdperPromptL-Pop에서보다 높게 나타났으며(p<0.05),XenoIII와는
유사하였다.

4.AdperPromptL-Pop은 접착제의 도포횟수가 증가함에 따라 전단결합강도는
유의하게 증가되었으며(p<0.05),XenoIII와 UnifillBond에서는 전단결합강도
가 증가하는 경향을 보였으나 통계적으로 유의하지 않았다(p>0.05).반면
ClearfillSE Bond에서는 도포횟수에 따른 전단결합강도의 변화는 없었으며,
AdheSE에서는 3회 도포한 경우 전단결합강도가 감소하는 경향을 보였다
(p>0.05).

5.AdperPromptL-Pop과 XenoIII에서 첫 층을 중합한 후 두 번째 층을 추가
도포한 경우 전단결합강도는 감소하였다(p<0.05)..

이상의 결과를 요약하면 자가산부식 접착시스템은 인산을 이용한 total-etch
접착시스템과 전단결합강도가 유사하거나 높게 나타났으며,임상가는 각 접착시
스템의 특성을 파악하여 임상에 응용함으로써 전단결합강도을 향상시킬 수 있을
것으로 생각된다.
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