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ABSTRACT

EEEffffffeeeccctttooofffttthhheeeiiinnnttteeerrrmmmeeedddiiiaaattteeebbbooonnndddiiinnngggrrreeesssiiinnn
ooonnnttthhheeecccooommmpppaaatttiiibbbiiillliiitttyyyoooffftttwwwooo---sssttteeeppptttoootttaaalll---eeetttccchhhiiinnnggg
aaadddhhheeesssiiivvveeessswwwiiittthhhddduuuaaalllcccuuurrreeecccooommmpppooosssiiittteeerrreeesssiiinnn

Jong-JinKim,D.D.S.,M.S.D.
Advisor:Young-GonChoD.D.S.,M.S.D.,Ph.D.
DepartmentofDentistry
GraduateSchool,Chosununiversity

Thisstudywasperformedtoinvestigatetheeffectofintermediatebonding
resinusedtoovercometheincompatibilityoftwo-steptotal-etchingadhesives
withdualcurecompositeresin.
Twomethodsforovercommingincompatibilitywereinvestigated:Dualcure

activators(OptibondsoloplusActivator,Prime&BondNT Selfcureactivator,
ExiteDSC),additionalapplicationoftheintermediatebondingresinlayer(D/E
resin). Three two-step total-etching adhesives (Optibond solo plus,
Prime&BondNT,Exite)wereusedfortheadhesionofthedualcurecomposite
resin (MultiCoreFlow).Dualcurecompositeresin waspolymerizedwith a
delayedlight-activationmode.
Ninegroupsweretested:1)ON (Optibondsoloplus),2)OA (Optibondsolo

plus and activator),3)OB (Optibond solo plus and bonding resin),4)NN
(Prime&BondNT),5)NA (Prime&BondNT andactivator),6)NB (Prime&Bond
NT andbonding resin),7)EN (Exite),8)EA (ExiteDSC),9)EB (Exiteand
bondingresin).
Humanmolarweresectionedtoexposedtheocclusaldentinalsurfacesof

crownwithIsometLow SpeedSaw andslabsof1.2mm thickweremade.
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Eachtwo-steptotal-etchingadhesiveswereappliedondentinalsurfacesasa
instructionofmanufactureranddual-curecompositeresinwasplacedonthe
dentinalsurfaceusingTygontubes.
Microshearbondstrengthwastestedatacrossheadspeedof1.0mm/min.

Thedatawerestatistically comparedusing two-way ANOVA,Tukey HSD
test.AlsofracturedinterfaceswereexaminedunderSEM examination.
Theresultsfrom thisstudywereasfollows:

1.IncomparisonamonggroupsusingOptibondsoloplus,μSBS oftheOA
groupwaslowerthanthatoftheON,OB group(p< 0.05)andtheOB
groupwasmeasuredwiththehighestbondstrength(p<0.05).

2.In comparison among groupsusing Prime&Bond NT,μSBS oftheNA
groupwaslowerthanthatoftheNN groupbutitwasnotstatistically
significant(p> 0.05)andtheNB groupwasmeasuredwiththehighest
bondstrength(p<0.05).

3.In comparison among groupsusing Exite,μSBS oftheEA group was
higherthanthatoftheEN group(p< 0.05).The μSBSoftheEB group
wasthehighestbondstrength(p<0.05).

4. In fractured interfaces of the ON, EN group, a large cluster of
globularvoidsrepresentingincompatibilitywereexamined.IntheOB,NB,
EA,and EB group,no voidswereexamined and mixed failureofthe
dualcurecompositesoccurredpredominantly.
Becauseoftheincompatibilitybetweenadhesivesandcomposites,adhesives

mustbeselectedcarefullywhencorewasrestoredbydualcureorselfcure
composites. Dual cure activators used on purpose to overcome the
incompatibilityshowedmostlyineffectivebut,theintermediatebonding resin
layer was effective to improved bond strength oftwo-step total-etching
adhesiveswithdual-curecompositeresin.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

복합레진 코어재는 광중합형,자가중합형,그리고 이중중합형의 다양한 중합방
법을 취한다.광중합형 복합레진은 저장의 안정성,충분한 작업시간,전환율의 증
가,기포함입의 감소,그리고 강화된 물리적 성질 등의 여러 가지 장점들을 가지
기 때문에 자가중합형이나 이중중합형 복합레진보다 직접 수복물에서 더 많이 사
용되고 있다1,2).그러나,자가중합형과 이중중합형 복합레진은 보다 긴 젤화 시간
으로 중합 시 발생하는 수축응력이 완화되기 때문에 적층없이 대량으로 사용할
수 있는 장점을 가져 코어재로 쉽게 사용할 수 있다3,4).또한 광원 없이 자가중합
이 가능하므로 이들은 빛이 도달하기 힘든 간접수복물이나 포스트 하방에서 접착
시멘트로도 많이 쓰인다.
복합레진을 위한 접착시스템은 다단계 시스템에서 술식의 단순화 쪽으로 개선

이 이루어졌고,술식이 번거롭지 않아 술자가 손쉽게 사용할 수 있는 단순화된 접
착 시스템으로 대체되어가고 있다.전통적인 다단계 접착시스템은 산부식,프라이
밍,접착제 적용이 독립된 세 단계로 분리되어 있고,단순화된 접착시스템은 산부
식과 프라이밍이 통합되고 접착제 적용이 분리된 2단계 자가 산부식 시스템
(two-stepself-etchingsystem),분리된 산부식 후 프라이밍과 접착제 적용이 통
합된 2단계 산부식 시스템 (two-steptotaletchingsystem),그리고 이 세 과정이
하나로 통합된 단일 단계 시스템 (one-stepsystem,all-in-onesystem)으로 나뉘
어 진다.이런 다양한 접착시스템 간에는 화학적 조성에 큰 차이가 있기 때문에
제조회사의 지시사항이나 제품에 대한 특성을 올바로 이해하지 못하고 사용했을
때 복합레진과의 접착에서 부적합성(incompatibility)을 초래할 수 있다.실제로 일
부 단순화된 접착시스템과 자가중합형,이중중합형 복합레진 코어재간의 부적합
성이 보고되고 있다5-11).
자가중합형 복합레진의 중합 시스템은 과산화물과 삼차 아민으로 구성된 이원

화된 산화환원반응 촉매 시스템이며,단순화된 접착시스템은 친수성을 높이고,자
가부식 기능을 갖도록 산성의 레진 단량체를 사용하고 있는데,삼차 아민과 산성
단량체간의 부적절한 화학반응이 부적합성의 원인이 된다4-9).자가중합형 복합레
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진의 삼차 아민은 접착제 표면의 oxygeninhibitionlayer내의 중합되지 못한 산성
단량체와 산-염기 반응에 의해 더 쉽게 반응한다.따라서 산성 단량체와 반응한
삼차 아민은 고갈되어 중합에 기여하지 못하고 접착제와 수복재간의 부적합성을
초래하고 결국 수복물의 탈락으로 이어진다고 보여진다.실제로 Sanares등11)은
산성 레진 단량체에 의해 자가중합형 복합레진의 접착면에 미세한 다공성의 억제
층이 형성된 것을 보고하였다.
이런 부적합성을 극복하기 위해 삼원화된 산화환원반응 촉매 시스템이 소개되

었고,단일병 접착제에서 사용되고 있다12).삼원화된 산화환원반응 촉매 시스템에
서는 산화환원반응을 위해 aromaticsulphinicacid의 sodium salts를 사용하는데,
단일병 접착제에서는 다른 병에 이를 첨가해 dualcureactivator라는 이름으로 별
도로 시판하고 있다.OptibondsoloplusActivator(Kerr,Orange,CA,USA),
Prime&BondNT의 Selfcureactivator(Dentsply Caulk,Milford,DE,USA),
ExiteDSC (IvoclarVivadentAG,Schaan,Liechtenstein)등이 이에 해당한다.
이들은 프라이머와 혼합해서 사용되며 접착제의 이중중합을 가능하게 하고,자가
중합형 복합레진의 접착을 돕는다.
부적합성의 또 다른 기여요인은 형성된 접착제 층이 투과성 막으로 작용한다는

점이다13-19).이는 자가중합형 복합레진이 서서히 중합되는 동안이나 광중합형 복
합레진이 지연중합될 때 상아세관액이 접착제 층을 뚫고 복합레진과 접착제사이
의 계면에 waterblister를 형성하여 접착을 방해하는 것을 말한다.이런 유체의
이동은 상아질 내의 수분에 의한 것이기도 하지만 습윤접착을 위해 과도하게 남
긴 수분 (overwetting)이나 접착층에 잔류하는 용매와도 관련되어 있다20,21).특히
친수성인 프라이머가 소수성인 접착제에 혼합된 단일병 접착제나,단일 단계 접착
제을 사용한 경우에 접착층은 투과성이 높기 때문에 이런 현상이 더 심하고,여기
에 잘못된 시술로 인한 잔존 용매나 수분이 많아질 때 더욱 촉진된다.더욱이 잔
존하는 물은 레진의 중합을 방해해 혼성층의 질을 떨어뜨리고 접착층을 약화시킨
다22,23).
이처럼 단일병 접착제가 자가중합형,이중중합형 복합레진과 함께 사용될 때 산

성 단량체와의 부적절한 화학반응,그리고 중합되는 동안 접착제 층의 투과성으로
인한 접착계면의 waterblister형성을 통해 두 재료 간의 부적합성이 발생한다.
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하지만,intermediatebondingresin을 사용하는 다단계 접착제나 2단계 자가 산부
식 접착제에서 이런 현상은 심하지 않고 부적합성도 보고되지 않는다24,25).
이 연구의 목적은 단일병 접착제 사용 시 intermediatebondingresin의 추가적

인 적용이 이중중합형 복합레진과의 부적합성 개선에 미치는 효과를 dualcure
activator의 사용과 비교 평가하는 것이다.이에 부적합성이 보고된 세 가지 단일
병 접착제에 각각의 dualcure activator를 사용하거나,intermediate bonding
resin을 추가로 적용해 이중중합형 복합레진 코어재를 접착시킨 후 미세전단 결합
강도 측정과 주사전자 현미경 관찰을 통해 부적합성의 개선에 미치는 영향을 평
가하였다.
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ⅡⅡⅡ...실실실험험험재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...실실실험험험재재재료료료

치관부 우식증이나 수복물 및 미세한 금이 없는 최근에 발거한 상,하악 대구치
를 실험치아로 사용하였다.
접착제는 2단계 산부식 접착제 (two-steptotal-etchingsystem)인 Optibond

soloplus,Prime&BondNT,Exite를 사용하였고,각각의 dualcureactivator로
Optibond solo plusActivator,Prime&Bond NT의 Selfcureactivator,Exite
DSC를 사용하였다 (Table1,Fig.20).그리고 D/E resin(Bisco,Schumburg,
USA)을 intermediatebondingresin으로 적용하였다 (Table1).이중중합형 복합
레진으로는 MultiCoreFlow (IvoclarVivadentAG,Schaan,Liechtenstein)를 사
용하였다. 접착제와 복합레진의 중합을 위한 광조사기는 500 mW/cm2의
Spectrum 800(DentsplyCaulk,Milford,DE,USA)을 사용하였다.
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Table1.Compositionsofthetwo-steptotal-etchingadhesivesandactivators
usedinthisstudy.

Adhesive Adhesive Adhesive Adhesive 

(manufacturer)(manufacturer)(manufacturer)(manufacturer)
Component Component Component Component Lot Lot Lot Lot numbernumbernumbernumber

Optibondsoloplus
(Kerr,Orange,CA,USA)

  Etchant : 37% Phosphoric acid

  Adhesives 

: Bis-GMA, HEMA, GDM, GPDM, Etanol, 

 Silicon dioxide

  Activator 

: BSA, Etanol, Bis-GMA, HEMA

31297

417376

416975

Prime&BondNT
(DentsplyCaulk,Milford,

DE,USA)

  Etchant : 34% Phosphoric acid

  Adhesives 

: Di-and Trimethacrylate resins, PENTA,  

 Acetone, Silicone dioxide

  Activator 

: Aromatic Sodium Sulfinate, Acetone, Etanol

0407151

0507000015

050604

Exite
(IvoclarVivadentAG,
Schaan,Liechtenstein)

  Etchant : 37% Phosphoric acid

  Adhesives 

: HEMA, dimethacrylates, phosphonic acid acrylate, 

 Etanol, Silicone dioxide

  Activator 

: Brush is coated with initiators.

F51944

J01968

J03640

D/Eresin
(Bisco,Schumburg,USA)

 Bis-GMA, UDMA, HEMA 0500001449

Bis-GMA (BisphenolA diglycidylmethacrlate),HEMA (2-Hydroxyethylmethacrylate),GDM (Glycerol
dimethacrylate),GPDM (Glycerolphosphatedimethacrylate),BSA (Benzensulphinicacidsodium salts),
PENTA (Dipentaerythritolpentaacrylatemonophospate),UDMA (Urethanedimethacrylate)

222...실실실험험험방방방범범범
(1)군분류
실험군은 먼저 3가지 종류의 2단계 산부식 접착제에 따라 분류한 후 (O:

Optibondsoloplus,N:Prime&BondNT,E:Exite),각각의 2단계 산부식 접착제
군 내에 2단계 산부식 접착제만을 사용한 군 (N),dualcureactivator를 함께 사
용한 군 (A),2단계 산부식 접착제 위에 추가로 intermediatebondingresin을 적
용한 군 (B)으로 나누어 총 9개 군으로 분류하였다 (Table2).
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Table2.Classificationoftheexperimentalgroups.

GroupGroupGroupGroup AdhesiveAdhesiveAdhesiveAdhesive
Activator Activator Activator Activator 

or or or or bbbbooonnndddiiinnngggrrreeesssiiinnn
ON

Optibond solo plus

None

OA Activator

OB Bonding resin

NN

Prime&Bond NT

None

NA Activator

NB Bonding resin

EN

Exite

None

EA Activator

EB Bonding resin

(2)시편제작
(가)치아형성
발거된 대구치의 치근을 고속용 다이아몬드 버를 이용해 절단한 후,레진블록에

고정하였다.주수 하에서 IsometLow speedsaw (Buehler,LakeBluff,USA)를
이용하여 교합면측 상아법랑경계 직하방을 편평하게 절단한 후,상아질 시편의 두
께가 1.2 mm가 되도록 절단하였다.상아질 표면을 320-gritsilicone carbide
paper로 연마하여 표준 도말층을 형성하였다.

(나)복합레진의 접착
3가지 종류의 2단계 산부식 접착제와 각각의 dualcureactivator를 제조회사의

지시에 따라 치아표면에 적용하고 20초간 광조사 하였다 (Table3).Intermediate
bondingresin을 사용한 시편은 3가지 종류의 2단계 산부식 접착제를 각각 적용한
후 20초간 광조사하고,형성된 접착층 상방에 D/Eresin을 도포한 후 airsyringe
로 가볍게 불어 표면에 충분히 퍼지도록 한 후 다시 20초간 광조사 하였다.
이중중합형 복합레진는 MultiCore Flow (Ivoclar Vivadent AG,Schaan,

Liechtenstein)를 사용하였다.먼저 접착제가 적용된 상아질 표면 위에 내경 0.5
mm,높이 1mm의 Tygontube(Saint-GobainPerformancePlasticCo.,USA)를
위치시키고,MultiCoreFlow의 base와 catalyst를 automixtip을 이용해 혼합한
후,충전하였다.
지연중합 상황을 재현하기 위해 이중중합형 복합레진으로 충전된 모든 시편을
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30분간 절대 암실에 보관한 후 완전한 중합을 위해 다시 40초간 광조사 하였다.
제작된 시편은 37℃ 증류수에 24시간 동안 보관하였다.

Table 3.Instruction for two-step total-etching adhesives and dualcure
activators.

AdhesiveAdhesiveAdhesiveAdhesive ProcedureProcedureProcedureProcedure

Optibondsoloplus
(Kerr,Orange,CA,USA)

1.Etch for 15sec

2.Rinse throughly for 15-20sec

3.Gently air dry for 5sec, do not desiccate

4.Shake Optibondsoloplusbottle
5.DispenseonedropofOptibondsoloplusand
onedropofOptibondsoloplusactivator,mixfor
3sec
6.Applymixturefor15sec
7.Airthinfor3sec
8.Lightcurefor20sec

Prime&BondNT
(DentsplyCaulk,Milford,DE,USA)

1.Etch for 15sec

2.Rinse throughly for 10sec

3.Blot drying

4.DispensesamedropsofSelf-cureactivatorand
Prime&BondNT adhesives,mixfor1-2sec
5.Applymixturefor10sec
6.Gently air dry for 5sec

7.Lightcurefor20sec

Exite
(IvoclarVivadentAG,Schaan,Liechtenstein)

1.Etch for 15sec

2.Rinse throughly for 10sec

3.Air dry and Blot drying

4.Apply adhesives for10sec
5.Applymixturefor10sec(dual-cure)
6.Air dry for 1-3sec, evacuate for 1-2sec

7.Lightcurefor20sec

(3)미세전단 결합강도의 측정
실험 직전 15번 blade를 이용하여 Tygontube를 제거한 후,각 시편을 건조하

고 cyanoacrylate접착제 (Alteco,Pyungtaek,Korea)를 이용해 시편을 금속 plate
에 부착하였다.시편이 부착된 plate를 Universaltesting machine (EZ test,
ShimadzuCo.,Kyoto,Japan)의 하부 jig에 고정하였다.상부 jig에 부착된 0.3
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mm 두께의 교정용 철사를 접착된 복합레진 시편에 밀착하여 평행하게 걸고 복합
레진이 상아질 표면에서 파절될 때까지 분당 1.0mm의 crossheadspeed로 전단
하중을 가하였다.측정 후 각 시편의 미세전단 결합강도를 MPa로 환산하였다.

(4)주사전자 현미경 관찰
먼저 주사전자 현미경 관찰을 위해 복합레진이 파절된 시편을 초음파세척기로

세척하였다.주사전자 현미경 관찰을 위해 각 시편을 stub에 부착하고 12KV 전
압 하에서 1분간 700Å의 두께로 백금 도금하였다.FE-SEM (S-4700:Hitachi
HighTechnologysCo.,Tokyo,Japan)을 사용하여 각 군의 파절면을 고배율로 관
찰하였다.

(5)통계분석
각 실험군의 미세전단 결합강도 측정값에 대한 유의성 검증은 통계 프로그램인

SPSS10.1하에서 two-wayANOVA를 이용하여 비교 분석하였으며,사후검증은
TukeyHSDtest를 이용하여 이루어졌다.
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ⅢⅢⅢ...실실실험험험결결결과과과

111...미미미세세세전전전단단단 결결결합합합강강강도도도

two-wayANOVA를 이용하여 비교 분석하였을때 각 실험군 간에 유의성이 나
타났으며 각 실험군의 평균 미세전단 결합강도와 표준편차 그리고 사후검증 결과
는 Table4에 나타나 있고 Fig.1은 이를 그래프로 보여준 것이다.2단계 산부식
접착제인 Exite와 intemediatebondingresin을 함께 사용한 EB군의 미세전단 결
합강도가 5.46±0.80MPa로 가장 높게 나타났으며,Prim&BondNT와 dualcure
activator를 함께 사용한 NA군이 가장 낮은 미세전단 결합강도를 보였다 (1.74±
0.43MPa)(Table4,Fig.1).
OptibondSoloplus를 사용한 실험군들 간의 비교 시 activator를 사용한 OA군

에서 통계학적으로 가장 낮은 결합강도를 보였고 (p<0.05),bondingresin을 사
용한 OB군이 통계학적으로 가장 높은 결합강도를 보였다 (p< 0.05)(Table4,
Fig.1).
Prime&BondNT를 사용한 실험군들 간의 비교 시 activator를 사용한 NA군은

접착제만을 사용한 NN군보다 더 낮은 결합강도를 보였으나 통계학적으로 유의성
이 없었으며 (p>0.05),bondingresin을 사용한 NB군이 통계학적으로 가장 높은
결합강도를 나타냈다 (p<0.05)(Table4,Fig.1).
Exite를 사용한 실험군들 간의 비교 시 activator를 사용한 EA군은 접착제만을

사용한 EN군보다 통계학적으로 더 높은 결합강도를 보였고 (p< 0.05),bonding
resin을 사용한 EB군이 통계학적으로 가장 높은 결합강도를 나타냈다 (p <
0.05)(Table4,Fig.1).
접착제만을 사용한 실험군들 간의 비교 시 NN군이 통계학적으로 가장 낮은 결

합강도를 보였고 (p< 0.05),ON과 EN군 간에는 EN군에서 더 높은 결합강도를
보였으나 통계학적으로 유의한 차이는 존재하지 않았다 (p> 0.05)(Table4,Fig.
1).
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Table4.Microshearbondstrength(MPa)ineachexperimentalgroup.

GGGrrrooouuuppp MMMiiicccrrrooossshhheeeaaarrrbbbooonnndddssstttrrreeennngggttthhh(((mmmeeeaaannn±±±SSSDDD)))MMMPPPaaa
ON 2.84±0.65a

OA 1.95±0.53b

OB 4.08±0.57c

NN 2.22±0.60b

NA 1.74±0.43b

NB 3.68±0.50cd

EN 3.10±0.62ad

EA 4.77±0.63e

EB 5.46±0.80f

Thesamesuperscriptlettersdemonstratenosignificantdifferencesineachgroup(p>0.05).

Fig.1.BarchartshowingtheMicroshearbondstrengthofeachexperimental
group.
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222...주주주사사사전전전자자자 현현현미미미경경경 관관관찰찰찰

각 실험군들의 대표적인 상아질 측 파절면을 1500배로 관찰한 SEM
micrograph를 Fig.2-19에 나타내었다.2단계 산부식 접착제만을 사용한 군들 중
ON과 EN군에서는 이중중합형 복합레진과의 접착계면에 구상형의 수많은 void가
관찰되었으며 이중중합형 복합레진의 응집형 파괴는 관찰되지 않았다 (Fig.2,3,
14,15).한편 2단계 산부식 접착제로 Prim&BondNT를 사용한 NN군에서는 다른
군에서 관찰된 특징적인 void가 존재하지 않았으나 접착형 파괴만이 관찰되었으
며 상대적으로 불완전한 접착면을 보여주었다 (Fig.8,9).
Dualcureactivator를 사용한 군들 중 OA와 NA군에서는 접착형 파괴가 주로

관찰되었는데 상아세관의 폐쇄가 불완전하고 상아질과 접착층이 완전히 분리된
형태가 많았다 (Fig.4,10,11).OA군에서는 ON군과 유사한 형태의 void가 관찰
되기도 하였으며 (Fig.5),EA군에서는 dualcureactivator를 사용한 다른 군들과
는 달리 이중중합형 복합레진의 응집형 파괴와 접착형 파괴이 혼합된 형태가 많
이 관찰되었고 상아세관의 폐쇄도 양호했으며 파절은 대부분 접착층내에서 일어
났다 (Fig.16,17).
Intermediatebondingresin을 적용한 군들에서는 이중중합형 복합레진의 응집

형 파괴과 부분적으로 접착형 파괴가 혼합된 형태가 많이 관찰되었고 void나 불
완전한 접착면은 관찰되지 않았다 (Fig.6,7,12,13,18,19).
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ⅣⅣⅣ...총총총괄괄괄 및및및 고고고찰찰찰

복합레진 사용 이전의 코어재로는 아말감,주조합금,글래스 아이오노머 계열의
재료가 많이 사용되었다.아말감이나 주조합금에 비해 복합레진 코어재는 충전이
쉽고 빠르게 경화되기 때문에 즉각적인 치아형성이 가능하다는 장점을 가진다.글
래스 아이오노머 계열의 코어재는 복합레진에 비해 체적 안정성과 강성 같은 물
리적 성질이 떨어진다.복합레진 코어재는 물리적 성질이 발전되고 접착 시스템이
발전되면서 최근에 그 사용이 증가하고 있다.
복합레진은 광중합,이중중합,자가중합 방식의 3가지 중합방식을 취한다.광중

합형 복합레진은 광중합되기 전까지 조작할 수 있어 충분한 작업시간을 갖고 있
고,중합될 때까지 오랜 시간을 기다려야 하는 자가중합형에 비해 짧은 광조사 시
간동안 중합된다.또한 반감기가 길어 저장 안정성이 좋고,단일 paste형태로 공급
되어 혼합 시 기포가 함입될 가능성이 적으며,높은 전환율을 통해 물리적 성질이
많이 개선되었다26).
복합레진은 중합되는 동안에 수축한다.중합수축은 제한된 환경에서 응력을 발

생시키고 이는 교두를 변형시킬 수 있다.결과적으로 결합력 이상의 중합수축응력
은 치아와 레진 사이의 변연 개방과 미세누출을 발생시켜 수복물의 실패를 초래
한다27,28).
광중합형 복합레진은 자가중합형 복합레진에 비해 중합수축이 더 크며,광원방

향으로 수축이 일어남에 반해 자가중합형 복합레진은 치면방향으로 수축이 일어
나 변연 적합도가 우수하고 미세누출이 적다29,30).자가중합형 복합레진은 전환율
이 낮으며,긴 젤화 시간을 가져 중합 동안 발생하는 중합수축을 완화시킨다.또
한 자가중합형 복합레진의 혼합과정에 함입된 기포가 중합수축을 감소시키는데,
이는 기포 주변의 oxygeninhibition으로 인해 중합이 억제되면서 유동성을 증가
시키기 때문이다3,31).그리고 자가중합형 복합레진은 대개 유동성 (flow)을 가진
paste형태로 공급되는데 이런 재료 자체의 유동성 또한 낮은 중합수축에 기여할
것이다.이 연구에서도 유동성을 가진 코어재인 MultiCoreFlow가 사용되었다.이
처럼 이원중합형,자가중합형 복합레진은 한번에 많은 양을 적용 할 수 있어 코어
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재로 많이 사용되어 왔다3,4).하지만 낮은 전환율과 복합레진 내부의 기포는 재료
의 물리적 성질을 떨어뜨릴 수 있을 것이다.
이중중합형 복합레진은 광중합 방식과 자가중합 방식을 모두 취하는데,지연중

합방식 (delayedcuremethod)이 이중중합형 복합레진의 이런 특징을 잘 살리는
중합방법으로 생각되며 임상시술 시 지연중합의 상황에 직면할 때가 많다.이 실
험에서도 지연중합을 재현하기 위해 치질에 접착된 이중중합형 복합레진 코어재
를 30분간 절대 암실에 보관한 후 광조사하여 완전히 중합시켰다.
하지만 이중중합형 복합레진을 지연중합시키는 동안에 사용된 접착제에 따라

부적합성이 발생할 수 있다.Tay등7)은 탈수되지 않은 치면에 2단계 산부식 접착
제인 OptibondSoloplus를 사용하여 이중중합형 복합레진을 접착시킨 후 지연중
합시켰을 때 두 재료간의 부적합성이 나타났다고 보고하였다.
이 연구에서도 이중중합형 복합레진을 지연중합시켰을 때 사용된 3가지 종류의

2단계 산부식 접착제 모두에서 부적합성을 보였는데,2단계 산부식 접착제를 사용
한 실험군 모두에서 intermediatebondingresin을 적용한 군보다 유의하게 낮은
미세전단 결합강도를 보였고 (Table4),이중중합형 복합레진과의 접착계면에 형
성된 수많은 구상형의 미세한 void를 통해 이를 확인하였다.이는 Sanares11)등이
2단계 산부식 접착제를 사용해 자가중합형 복합레진을 접착시켰을 때 접착계면에
서 관찰한 다공성의 억제층과 일치한다.ON군과 EN군에서는 접착층과 이원중합
형 복합레진 코어재 사이에서 파절이 발생했고,그 계면에 형성된 void를 통해 재
료 간의 부적합성에 의한 파절임을 알 수 있었다 (Fig.2,3,14,15).Prime&Bond
NT를 사용한 NN군에서는 전형적인 형태의 void를 관찰할 수 없었지만 다른 군
보다 통계학적으로 유의하게 낮은 결합강도를 보였다.모든 파절이 접착형 파괴양
상을 보인 바 낮은 결합강도는 불완전한 접착층 형성에서 기인하는 것으로 보여
진다 (Table4,Fig.8,9).
Dualcureactivator는 빛이 투과하기 어려운 간접수복물 하방에서 접착제의 중

합을 돕고 이중중합형,자가중합형 복합레진과의 부적합성을 개선하기 위해 사용
된다.자가중합형 복합레진의 중합 개시는 과산화물과 삼차 아민간의 산화환원반
응을 통해 일어난다7,11).이런 자가중합형 복합레진을 2단계 산부식 접착제로 접착
시켰을 때 접착층 표면의 oxygeninhibitionlayer내에 중합되지 않고 남아있는 산
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성의 레진 단량체와 삼차 아민간의 산염기 반응이 먼저 일어난다.이로 인해 접착
층과 접촉하는 자가중합형 복합레진내에서 삼차 아민이 고갈되고 중합 억제층이
형성된다.Dualcureactivator는 과산화물과 삼차아민간의 이원화된 산화환원반응
을 삼원화 (ternaryredoxcatalyticsystem)시켜준다12).대개 aromaticsulphinic
acid의 sodium salts가 이를 위해 사용되는데 oxygeninhibitionlayer내에 남아있
는 미중합 산성의 레진 단량체와 반응해 완전한 중합을 돕고 oxygeninhibition
layer형성을 억제하며 자가중합 복합레진내의 삼차 아민이 고갈되는 것을 막는다
7,11,12,32).
이처럼 dualcureactivator는 2단계 산부식 접착제와 자가중합 복합레진간의 부

적합성을 개선하기 위해 사용되는데 Tay 등7)의 연구에 의하면 Optibondsolo
plusActivator의 사용이 약간의 효과가 있지만 부적합성을 완전히 제거하지 못했
다고 보고했으며,O'keefe등33)의 연구에서도 DualcurePrime&BondNT와 자가
중합형 복합레진간의 부적합성을 보고하였다.이 연구에서는 activator를 사용한
실험군들 중 OA군은 2단계 산부식 접착제만을 사용한 ON군보다 통계학적으로
유의하게 결합강도가 낮았으며,NA군은 유의한 차이는 없었지만 NN군 보다 더
낮은 결합강도를 보였다.EA군만이 유일하게 EN군보다 통계학적으로 더 높은 결
합강도를 보였다 (Table4).SEM 관찰 결과 OA군에서는 접착형 파괴가 많이 관
찰되었으나 일부 시편의 접착계면에서 void가 관찰되었으며 NA군에서는 전형적
인 void의 형성은 관찰할 수 없었고 접착형 파괴만이 관찰되었다 (Fig.4,5,10,
11).EA군에서는 응집형파절과 접착형 파괴가 함께 관찰되었다 (Fig.16,17).대
부분의 시편에서 전형적인 void형성이 관찰되지 않은 점을 통해 activator의 사용
이 부적합성의 개선에 어느 정도 효과적이라고 볼 수 있지만 재료간의 편차가 심
하고 일부는 치질에 대한 결합력이 매우 약함을 관찰 할 수 있었다.
Dualcureactivator를 사용했을 때 치질에 대한 결합력이 약화되는 원인은

activator용액에 의한 접착제의 과도한 희석으로 생각된다.대부분의 2단계 산부
식 접착제의 dualcureactivator는 용매에 activator첨가해 병 (bottle)형태로 공
급되고 접착제와 activator용액을 1:1로 혼합해서 사용하는데 이 과정에서 첨가된
activator용액에 의해 접착제는 희석되어 치질에 적용되는 레진 단량체의 양이
감소되며 상대적으로 용매의 양은 증가한다.적용되는 레진 단량체의 감소와 용매
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의 증가는 접착에 불리한 조건이며,건조과정을 통해 용매가 적절히 증발된다 할
지라도 적용된 레진 단량체의 감소에 의해 접착층은 약해질 것이다.Cho등20)의
연구에 의하면 용매인 acetone의 양이 증가함에 따라 미세인장 결합강도는 낮아
짐을 보였는데 이는 접착제 내 용매의 증가가 접착층의 crack을 증가시키고 불완
전한 중합을 일으키며 응력에 대한 저항력을 약화시키기 때문이라고 보고하였다.
OptibondsoloplusActivator와 Prime&BondNT selfcureactivator는 단일병 형
태로 공급되고 접착제와 1:1의 비율로 혼합해서 사용하는데 이때 접착제의 희석을
예상할 수 있다 (Fig.20.a,b).한편 ExiteDSC는 단일병 형태가 아닌 activator
가 코팅된 브러쉬를 사용해 접착제의 희석이 방지되기 때문에 Exite만을 사용한
실험군보다 통계학적으로 더 높은 결합강도를 보였고,activator를 사용한 다른 실
험군과 비교했을 때에도 통계학적으로 더 높은 결합강도를 보였다 (Table4,Fig.
20.c).그러므로 정량적 분석을 통해 접착제의 희석에 대한 좀 더 정확한 평가가
요구된다.
2단계 산부식 접착제와 단일단계 접착제는 친수성을 높이고 자가부식 효과를

갖도록 하기 위해 acidicfunctionalgroup을 갖는 이온화되는 레진 단량체 (산성
의 레진 단량체)를 사용하는데 acidicfunctionalgroup과 물 분자가 결합되어 접
착층내에 물이 존재하게 된다7).이처럼 접착제내에 함유된 물이 부적절한 건조과
정 (air-dry)을 통해 적절히 제거되지 못했을 때나,접착층이 두꺼워질 때에 접착
제 심층의 물이 쉽게 증발되지 못하면서 물은 접착층내에 잔류하게 된다34).이런
단축형 접착제는 친수성의 레진 단량체와 소수성의 점도가 있는 접착 레진이 혼
합되어 있어 접착층내의 용매나 물의 제거가 쉽지 않다34).또한 overwetting된 치
면에 과도하게 남아있는 물이 적절히 제거되지 못했을 때에도 많은 양의 물이 접
착층 내에 잔류하게 된다22,23).이처럼 여러 가지 원인에 의해 잔류하는 물은 접착
층내에서 물의 이동 통로로 작용하고 접착층 표면에서 waterblister의 형성에 관
여한다5,6,7,13-19).
Waterblister형성의 또 다른 통로는 삼투현상 (osmosis)이다35).접착제의 표층

에는 oxygeninhibitionlayer가 형성되고 이 층에서 물은 쉽게 증발해버리고 중합
되지 못한 친수성의 레진 단량체만이 고농도로 남아있게 된다.이때 접착층 심부
와 표층의 농도 차에 의한 삼투압으로 인해 심부에서 표층으로 물이 이동하여
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waterchannel과 blister를 형성한다35).
이처럼 친수성이 높은 접착제를 사용할 때 자가중합형 복합레진이 서서히 중합

되는 동안에 접착층의 높은 투과성으로 인하여 waterblister형성이 가능하며 이
는 부적합성의 원인이 된다.접착층의 투과성이 증가하는 현상은 전통적인 다단계
의 산부식 접착제나 2단계 자가 산부식 접착제에서는 보고되지 않는다5,9).이는
intermediatebondingresin의 사용과 관련이 있다고 본다5,9,36).사용되는 bonding
resin은 부적합성을 나타내는 접착제보다 산성 레진 단량체의 함량이 적고 소수성
이므로 프라이머가 적용된 친수성의 접착층을 차단해 부적합성이 발생하는 것을
막아준다5,9).또한 프라이밍과 접착제 적용과정이 분리되어 있어 친수성 프라이머
내의 용매와 물은 건조과정을 통해 쉽게 제거될 수 있다.
이 실험에서도 각 접착제 내에서 intermediatebondingresin을 사용한 실험군

이 다른 실험군에 비해 통계학적으로 더 높은 결합강도를 나타내었는데 이는
intermediatebondingresin층이 부적합성을 효과적으로 차단하기 때문인 것으로
생각된다.Cheong등5)도 2단계 자가 산부식 접착제를 사용했을 때 부적합성이 나
타나지 않았다고 보고하면서 사용되는 intermediatebondingresin층이 더 중성에
가깝고 투과성이 더 낮기 때문이라고 설명했다.
접착시스템의 발달로 인해 술자가 이용하기 쉽도록 술식이 단순화된 여러 가지

종류의 접착제들이 소개되었다.이들 다양한 접착제들 간에는 화학적 조성에 큰
차이가 있기 때문에 그 특성을 올바로 이해하고 접착제의 선택에 신중을 기해야
한다.특히 이중중합형이나 자가중합형 복합레진을 사용할 때 접착제의 선택은 매
우 중요하며 재료간의 부적합성에 대한 고려가 필요하다.이 연구에서 지연중합되
는 이중중합형 복합레진 코어재를 3종류의 2단계 산부식 접착제를 사용하여 접착
시켰을 때 두 재료 간에 부적합성이 나타났으며,이들 접착제층 위에 추가적으로
적용된 intermediatebondingresin층은 이런 부적합성을 효과적으로 차단하였다.
하지만 부적합성의 개선을 위해 사용된 dualcureactivator는 재료에 따라 서로
다른 결과를 보여주었다.향후 이런 부적합성을 최소화하기위해 많은 연구가 필요
할 것으로 사료되며 이는 수복재의 안정된 접착에 크게 기여할 것이다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

이 연구에서는 2단계 산부식 접착제 사용 시 intermediatebondingresin의 추
가적인 적용이 이중중합형 복합레진과의 부적합성 개선에 미치는 영향을 dual
cureactivator의 사용과 비교 평가하기 위해 부적합성이 보고된 세 가지 2단계
산부식 접착제에 각각의 dualcureactivator를 함께 사용하거나,intermediate
bondingresin을 추가로 적용해 이중중합형 복합레진을 접착시켰다.그 후 미세전
단 결합강도를 측정하고 주사전자 현미경 관찰을 통해 다음과 같은 결과를 얻었
다.
1.Optibondsoloplus를 사용한 실험군들 간의 비교 시 activator를 사용한 OA군
이 가장 낮은 결합강도를 보였고 (p<0.05),bondingresin을 사용한 OB군이 가
장 높은 결합강도를 보였다 (p<0.05).
2.Prime&BondNT를 사용한 실험군들 간의 비교 시 activator를 사용한 NA군은
접착제만을 사용한 NN군보다 더 낮은 결합강도를 보였으나 유의성이 없었으며
(p>0.05),bondingresin을 사용한 NB군이 가장 높은 결합강도를 나타냈다 (p
<0.05).

3.Exite를 사용한 실험군들 간의 비교 시 activator를 사용한 EA군은 접착제만을
사용한 EN군보다 더 높은 결합강도를 보였고 (p<0.05),bondingresin을 사용
한 EB군이 통계학적으로 가장 높은 결합강도를 나타냈다 (p<0.05).

4.파절면에 대한 주사전자 현미경 관찰에서 2단계 산부식 접착제만을 사용한 실
험군에서 부적합성을 나타내는 void가 관찰되었으나 intermediatebondingresin
을 적용한 실험군에서는 void가 관찰되지 않았고 이중중합형 복합레진의 응집
형 파괴가 주로 관찰되었다.
이중중합형이나 자가중합형 복합레진을 사용할 때 접착제의 선택은 매우 중요

하고 부적합성에 대한 고려가 필요하다.부적합성의 개선을 위해 사용된 dual
cureactivator는 접착제 마다 차이를 보였으나 2단계 산부식 접착제층 위에 추가
적으로 적용된 intermediatebondingresin은 개선 효과를 나타내었다.
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Fig.2,3.SEM micrographofrepresentativefractureddentinsurfaceinON
(X15,000).

Fig.4,5.SEM micrographofrepresentativefractureddentinsurfaceinOA.

Fig.6,7.SEM micrographofrepresentativefractureddentinsurfaceinOB.
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Fig.8,9.SEM micrographofrepresentativefractureddentinsurfaceinNN.

Fig.10,11.SEM micrographofrepresentativefractureddentinsurfaceinNA.

Fig.12,13.SEM micrographofrepresentativefractureddentinsurfaceinNB.
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Fig.14,15.SEM micrographofrepresentativefractureddentinsurfaceinEN.

Fig.16,17.SEM micrographofrepresentativefractureddentinsurfaceinEA.

Fig.18,19.SEM micrographofrepresentativefractureddentinsurfaceinEB.
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a b c
Fig.20.Dualcureactivatorsusedinthisstudy.

a.Optibondsoloplusactivator
b.Prime&BondNT selfcureactivator
c.ExiteDSC
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