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도.재에 대한 교정용 브라켓 접착 레진의 
전단접착강도에 관한 연구

경희 대학교 치 과대 학 치 과교정 학교실

고 진 화  .

목 차

I . 서 론
II. 실험재료 및 방법
III. 실험성적
IV. 총괄 및 고안
V. 결 론 

참고 문헌 
영문 초록

I . 서 론

고정식 교정장치에서 브라켓올 치면에 설치 
하는 방법은 전통적으로 스텐레스제 밴드를 이 
용하여 왔으나, 접착레진의 재료학적 발달과 
법랑질부식 기술의 발달로 편의성， 효율성 및 
심미성이 개선된 직접접착법이 많이 사용되고 
있다卜". 현재 우리나라에서는 국민소득의 중 
대와 함께 치과교정치료의 수요가 급증하고 있 
는 추세이며， 성인들의 교정치료에 대한 관심 
도 일어나기 시작하고 있다. 교정치료를 원하 
는 성인중에서 치열의 일부가 심미성 수복재인 
도재로 시술되어 있을 경우에 교정브라켓을 설 
치하기 위하여 단일치아에서는 밴드를 이용할 
수 있고 계속가공의치일 경우에도 밴드 이용이 
가능하겠지만6 편의성과 심미성의 문제를 고

이 기 수

려한다면 직접접착법이 더 좋을 것이다.

실란 (silane) 은 유기질과 무기질에 동시에 
화학적 결합을 이루는 유기물질이며 산업영역 
에서는 플라스틱의 강도를 증가시키기 위하여 
유기가루를 플라스틱에 결합시킬 때 이것을 사 
용하였고7\ 치과영역에서는 1962년에 Bowen8> 

이 에폭시 (epoxy) 계 레진에 실리카(silica) 를 
접착시킨 레진충전재를 개발할 때 비닐실란을 
이용하였다. Paffenbarger들9>은 실란을 도포 
한 총의치용 도재치아의 레진의치상에 대한 접 
착을 연구하고， 강도 측정중 파절이 도재치아 
에서 일어날 만큼 이들의 전단접착강도는 매우 
컸다고 보고하였으며, Semmelman 들10>과 
Myersonn)도 이것을 확인하였다.

실란은 도재보수재로써 이용되고 있다. 구강 
내에 시술된 도재소부금관의 도재부가 파손되 
었을때 이를 보수하기 위한 방법을 연구하기 
위하여 Jochen12)， Jochen과 Caputo13)는 불화 
수소산으로 파절된 도재면을 부식시키는 것은 
위험하고， 상품화된 실란제는 값이 비싸므로 
연마제가 더 편리하며， 콤포지트 레진의 도재 
에 대한 전단접 착강도는 거친 다이아몬드로 표 
면에 거칠기를 부여했을 때 가장 높았다고 보 
고하였다. 그러나 Newburg 와 Pameijer14> 는 
도치의 순면을 평활하게 연마한 후 실란을 도 
포하지 않는 군과 실란을 도포한 군으로 나누



고， unfilled bonding resin의 전단접착강도를
계측하여 실란 처리군이 더 높은 강노를 나타 
냈다고 보고하였으며, Highton들151은 실란 처 
리후 아크릴 레진이 吾포지트 레진에 비하여 
더 높은 강도를 나타낸다고 보고하였고, 

Nowlin들16.17)도 이를 확인하였으나 thermocy- 

cling이 시들의 결합강도를 낮춘다고 하였고, 

Barreto와 Bottaro181 는 도재에 기칠기 부여와 
실란의 도포후 도재을 보수하는 방법읍 제시하 
였다.

Johnson19>은 실 험 실.에 서 실 란 코晉링제 
(silane coupling agent) 와 시 판되 는 법 랑질 
접착 재료로 도재 표면에 브라햇을 부착하고 
전단 강도를 측정한 실험에서， 브라켓 접착후 
100% 습기속에 보관했을 때 실린-을 사용하지 
않은 도재표면에는 접 착되지 않았으며, 신린:읍 
사용하면 최대의 교정력에 견딜 정도의 접착강 
도를 나타냈다고 하였다.

불화수소는 비 등점 이 20=C이므로 압력하의 
액체로， 또는  70% 까지의 다양한 농도인 불화 
수소산액으로 포장 시판되고 있으머， 17세기 
후방 이래로 실리카를 용해시키는 능력이 알려 
져 왔고 유리의 부식에 이용되어 왔으며, 반도 
체 산업， 플라스틱, 살충제， 염료등의 생산에 
이용되고 있으며， 그외에도 용매， 녹제거제의 
기본 성분, 또는 분석 시약으로도 널리 이용되 
고 있고， 매우 독성이 강하다20>. 치과 영역에 
서 불화수소산은 주조물의 크리닝，도재소부금 
관의 내면부식과 주조물에서 도재를 제거할 목 
적으로 기공실에서 사용되었으며2", 치아 우식 
증의 예방을 위하여 저농도의 불소를 식수에 
넣거나 치아표면도포재로서 많이 사용되고 있 
다22

불화수소산에 의 한 도재의 부식법은 심미 적 
이 고 견고한 도재 라미 네 이 트 (laminate) 가 소 
개되면서 많은 연구가 시작되었다. Horn23>은 
10% 의 불화수소산액으로 15분간 도재 라미네 
이트의 내면을 부식시키고， 실란을 도포하고, 

이것을 콤포지트 레진으로 치아에 부착시키는 
임상적 방법을 소개하였다. Simonsen 과 
Calamia2*0는 7.5% 의 불화수소산액으로 0,2.

5, 5，10，20분간 도재音 부식 시 키 고， unfilled

resin을 도포하고, 콤포지트 레진을 도재에 접 
착한 실험에서，부식 시간 길이에 따라 콤포지 
트 레진의 인장접착강도가 증가하였으며，인장 
강도측정중 파절이 도재나 레진 모두에서 나타 
났다고 보고하였다. Calamia와 simonsen251 은 
황산이 포함된 불화수소산액으로 20분간 도재 
면읍 부식하였고，unfilled resin을 도포한 군,

신 란코晉링제유 도포한 군, 그리고 표면 부식 
없 이 심 린■코普링제 만 도포한 군으로 나누어 각 
각의 효과音 연구하고，도재 표면의 부식은 실 
란고료-링제 의 도포보다 더 큰 인 장접 착강도를 
나타냈으며, 표면 부식과 함께 실란코晉링제의 
도포는 가장 큰 전단접착강도를 나타냈다고 보 
고하었다.

Calamia들261은 장석 (feldspar) 형 도재 3가지 
와 알부미 나형 도재 1가지를 5, 7.5，10% 의 불 
화수소산으로 2.5분과 20분간 부식시키고， 접 
착된 ■지드 레진의 전단강도를 측정하여 2.

5분간 부식한 군의 전단강도가 20분간 부식한 
군보다 더 컸으며， 장석형 도재에서 알루미 나 
형 도재보다 더 큰 전단강도를 나타냈고， 장석 
형 도재 사이에도 도재에 따라 다양하였으므 
로, 최대의 전단접착강도를 얻기 위하여 종류 
가 다른 도재 마다 불화수소산액의 농도와 부 
식시간을 달리하여 사용할 것을 시사하였다. 

Stangel들27)은 52% 불화수소산으로 90초간, 

그리고 20% 불화수소산으로 2.5,5，10，20분간 
도재 표면을 부식시키고， 주사전자현미경으로 
부식표면을 관찰하여 20% 에서 2.5분이 가장 
적당한 것으로 평가하였다.

Lacy들28)은 다이아몬드로 도재표면에 거칠 
기블 부여한 군， 1.23% APF (acidulated 

phosphate fluoride) 젤로 10분간 부식시킨 
군，9.5% 불화수소산젤로 4분간 부식시킨 군 
에서 콤포지트 레진에 대한 전단강도를 계측하 
고 이들 3가지 사이에 통계적으로 유의한 차이 
가 없다고 하였다.

Copps 들29>은 수종의 국소도포용 불소제 
(topical fluoride) 속에 도재 시편을 20분간 
담그고, 주사전자현미경으로 도재 표면을 관찰 
한 후, 1.23% APF제제가 도재표면을 가장 
현 저 하 게 부시 시 킹 을 보고하였으며 , Wunder ■



lich와 Yaman30)은 1.23%의 APF와 8% 불화
주석액은 적용 4분후에 현저하게 도재 표면을 
부식시킨다고 보고하였으며, Sposetti 들31>은 
이를 확인하였다.

Ghassemi-Tary321 는 광택을 내지 않은(ungl* 

azed) 도재 표면에 실란코플링제를 도포하고 
충전용 아크릴 레진으로 브라햇을 부착후 측정 
된 전단접착강도는 통상적 교정력보다 큼을 확 
인하고， 구강내에서 도재 수복물에 브라햇을 
부착하려면，도재 표면을 사포로 거칠게 하고， 
실란코플링제를 도포한 후, 아크릴 레 진이 나 
콤포지트 레진으로 브라옛을 접 착할 것을 추천 
하였다. Wood들33*은 시험실 실험에서 그린스 
톤 (green stone) 으로 도재 표면을 거칠게하고 
고농도필러레 진으로 브라켓을 접 착하면， 사람 
치아에 산부식후 저농도필러레진으로 접착한 
것과 유사한 전단 강도를 나타냈으며, 거친 도 
재 표면에 실란코플링제를 도포하면 더 높은 
전단강도를 나타낸다고 하였다. Smith들34>은 
접착레진의 종류와 도재 표면의 처리 방법，즉 
거칠기 부여와 실란코플링제의 도포에 따라 브 
라켓 접착 강도에 차이가 있으며，도재 표면의 
거칠기 부여만으로는 충분한 브라?! 접착 강도 
를 얻을 수 없다고 하였다. Eustaquio들35>은 
시판되고 있는 도재수리재료인 실란코플링제와 
교정용 레진 접착제를 사용하여 브라햇을 접착 
한 후 인장강도를 측정하여， 도재 표면에 거 
칠기를 부여한 군과 표면광택을 낸 도재에 실 
란코플링제를 도포한 군 사이에 인장강도의 
차이가 없었으므로 실란코플링제와 교정용 레 
진 접 착제를 사용하면 임 상적 으로 유용한 접작 
강도를 얻을 수 있다고 하였다.

이와같이 임상적으로 가능한 도재표면의 전 
처리 방법으로 거칠기부여와 실란도포 및 산부 
식등의 방법이 있으나， 이러한 방법으로 얻을 
수 있는 도재와 레진간의 실질적인 접착강도에 
대해서는 많은 논란이 있어 왔다. 거칠기를 부 
여하는 방법은 레진접착재의 접착강도를 증가 
시 키 지만1데 36>， 그  접 착강도가 산부식처 리한 
사람의 치 아에서 보이는 접 착강도와 유사한 정 
-도라는 보고:비와 충분한 브라옛의 접착강도를 
얻을 수 없다는 다른 보고34)가 있으며， 실란도

포 역시 레진 접착제의 접착강도를 중가시킨다 
는 것이 일반적이지만9- 브 라 켓  접착강 
도로 충분하다는 보고대.3« 3>와 거칠기를 부여 

하는 방법에 비해 더 높은 접착강도를 보이지 
는 않는다는 상반된 보고3s> 그리고 거칠기부여 
와 실란 도포를 함께 시행하면 더욱 우수한 접 
착강도를 얻을 수 있다는 보고미가 있다. 도재 
표면의 산부식은 일반적으로 레진접착제의 접 
착강도를 증가시키는 것으로만 알려져 있을 
뿐23ᅳaw  브라옛 접착을 위해서는 구체적인 연 

구가 이루어진 바 없으면, 이상의 여러가지 도 
재표면 전처리 방법이 브라햇 접착용 레진의 
접착강도에 미치는 효과에 관한 연구는 없었 
다.

이 연구의 독적은 도재에 대한 브라켓 접착 
레진의 접착강도를 임상적으로 유용한 정도로 
얻을 수 있는 방법을 실험적으로 연구하기 위 
하여 도재표면의 전처리 방법으로서 (1) 도재 
에 여러가지 굵기의 사포로 거칠기를 부여한 
후， (2) 도재를 3% 불화수소산으로 부식한 
후， (3) 도재에 실란을 도포한 후, 브라컷 접 
착용 레진의 전단강도를 측정하여 도재표면의 
전처리 방법이 전단강도에 미치는 영향을 검토 
하고, (4) 도재에 거칠기 부여， 불화수소산에 

의 한 부식 및 실란을 도포한 후 브라켓 접 착용 
레진의 전단접 착강도를 계측하고, 이것을 법랑 
질에 대한 전단접착강도와 비교 검토하기 위하 
여 시도되었다.

II. 실험재료 및 방법

I. 실험재료

이 실험에서 사용한 브라켓 접착 레진은 비 
반죽(no mix) 형중에서 System 1 + *(ST) 와 
Unite**(UT)를 선 정 하였고, 이 들의 필 러 
(filler) 함량은 무게비로 ST 가 41%이였고 
UT가 66%였다39>. 브라켓 접착용 레진이 접착 

Ceramco porcelain gingival 62+ 

(CR) 와 Vita VMX 68++(VT) 을 대상으로 하 
였다. (Table 1)



Table 1. Materials used in th is study

Products Code F ille r con ten t Batch no. M anufacturers

O rth o d o n tic  bond ing  resins

-  ᄊ  ^ (T M )
* System 1 +

** , , - (TMJ * *  Unite

Porcelains 

+ Ceramco gingival 62 

++ V ita  V M K  6 8

(TMI,

ST

UT

CR

41 w t/w t%  

66 w t/w t%

#740 0107 

040391

공 1289 
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2. 실험방법

도재시편으I 소성과 레진블럭제작

내경 6mm 유리 관 하부를 직 경 6mm 유리 봉 
으로 막고, 물과 혼합하지 않은 도재분말을 유 
리관내에 주입하고, 다른 유리봉으로 유리관의 
상부를 막고 진동을 가하여 약 2mm의 두께로 
도재분말을 응축시킨 후, 유리봉을 밀어서 유 
리관으로부터 이것을 분리하고, 도재 소성로 
(Unitek Co., USA) 에서 43°C/min.의 가열속 
도로 920°C까지 열을 가하여 이것을 소성시켜 
광택을 내지 않은 원판형 도재 시편을 얻었다.

소성된 원판형 도재시편을 결합강도측정용 
장치에 고정할 수 있도록 하고， 도재 시편을 
보호하며, 각종표면처리과정을 용이하게 하기 
위하여 레진포매용 몰드 (mold) 를 이용하여 폴 
리 에 스 터 (polyester) 레 진 (Polysol, Sam-woo 

Chemicals, Korea) 에 포매하였다. 포매용 몰 
드는 내경이 2.5cm이고, 높이가 1.5cm인 원 
주형 그릇으로 바닥면에 착탈이 가능한 뚜껑을 
가지고 있다. 몰드 바닥면 뚜껑의 정중앙에 소 
성된 도재시편을 위치시키고，폴리에스터 레진 
을 주입경화시켜 레진블럭을 제작하였다. 따라 
서 이 레진블럭은 직경이 2.5cm이고 높이가 
1.5cm인 원주형에서 한쪽 면에는 정중앙에 소 
성된 도재시편이 노출되어 있다. 도재표면은 
블컥 제 작중의 레 진오염 제거와 표면의 평탄화-& 

위하여 #1200사포로 연마하였다. 인마는 금속 
표면연마기 (Metaserv, Buehler Co., USA)에 
서 분당 400회전속도로 5분써 행하였으며, 자 
동연마기능을 이용하여 모ぐ: 시피에 입정한 입■

력 이 가하여지 도록 하였 다 .

실험 I. 도재표면의 처리방법이 전단접착강 
도에 미치는 영향

5_재표면의 처리

(1) 사포의 굵기에 따른 거칠기 부여
도재면의 거칠기가 브리햇 접착 레진의 도재 

에 대한 접착강도에 미치는 영향을 관찰하기 
위 하여 CR 도재시편 60개와 VT 도재시편 60 

개를 무작위 추출하여 각각 5개군으로 나누고，
1개군에 12개씩 포함되도록 하여 #320, #600, 

#800, #1000 그리고 #1200번 사포로 이들 군의 
도재표면을 각각 연마하여 서로 다른 거칠기를 
부여하고, 320군, 600군, 800군, 1000군，1200 

군으로 하였다. 동일한 사포로 연마한 1개군의 
도재 시편 12개중 무작위 추출법에 의하여 선 
정된 6개는 ST 접 착레진의 전단접 착강도를, 

ユ 리 고 다른 6 개 는 UT 접 착 레 진 의 전 단 접 착 강 
도 측정에 사용하였다.

(2) 3% 불화수소산을 이용한 도재표면 부식 
과 부식시간

시약용 불화수소산 (HF， Shinyo Pure 

Chemical Co., Japan)을 증류수로 희석하여 
3% 용액을 제조하고，상온의 암소에서 밀폐된 
퓨리에틴 캔용기 에 보관하였다. 불화수소산의 
도재표면 부식시 간에 따른 전단접 착강도의 변 
Sl-ir 관찰하기 위히■여， CK 도재시편 70개와 
VT 도재시 편 70개를 각각 14개씩 배 정하여 5 

써군으로 나누이 1분 부식군, 3분 부식군，5분



부식군，7분 부식군 그리고 9분 부식군으로 하 
였다. 도재시편을 3% 의 불화수소산으로 1분， 
3분, 5분, 7분, 그리고 9분간씩 부식 한 후, 흐 
르는 물에 60초간 수세하고 건조시켰다. 매군 
의 14개 시 편중 6개 는 ST 접 착레 진과의 전 단 
접착강도 측정에. 사용하였고, 나머지 6개의 시 
편은 U T 접착레진과의 전단접착강도 측정에 
사용하였으며, 각군의 나머지 2개씩은 주사전 
자현 미 경 (S-2300， Hitach, Japan) 으로 부식 
표면을 관찰하였다.

(3) 실란의 도포 및 건조온도

실란 도포후 건조온도가 접착강도에 미치는 
영 향을 관찰하기 위 하여，CR 도재 시편 48개 와 
VT 도재시편 48개를 실온 건조군， 50°C 건조 
군， 70°C 건조군, 그리고 90°C 건조군의 4군으 
로 나누어, 1군에 각각 12개씩 배정하였다. 실 
란을 붓으로 얇게 도포한 뒤, 실온，50°C，70。 
C, 그리고 90°C의 오븐에서 5분간 씩 건조하 
였다. 각군의 12개 시편중 6개는 ST 접 착레 진 
과의 전단접착강도 측정에 사용하였고， 다른 6 

개는 U T 접착레진과의 전단접착강도 측정에 
사용하였다.

측정시편의 제작

이상에서 언급한 것처럼 도재시편의 표면을 
처리한 후, 내경 3.5mm 높이 0.65mm의 금속 
링을 점도가 높은 수용성 접착제로 도재중앙에 
접착시키고, 제조회사의 설명서에 따라 ST와 
UT 접 착레 진의 activator를 금속링 속의 도재 
표면에 얇게 도포한 뒤, base paste를 그위에 
축성하고，쎄로판지를 덮은 상태에서 경화되도 
록 하였다. 브라켓 접착 레진이 경화되도록 5 

분간 대기중에 방치하고，37°C 수조내에서 24 

시간 동안 침지시킨 후, 금속링이 붙은 상태에 
서 Instron으로 압박하여 전단강도를 측정하였 
다.

실험 2. 도재와 사람 법랑질에 대한 브라켓 
접착전단강도의 비교

도재의 표면처리

실험적으로 얻은 도재와 레진간의 접착강도 
를 기초로 하여 실제 브라켓 접착시 보이는 접 
착강도를 치아에서 얻어지는 접착강도와 비교 
하기 위하여, 실험 1에서 두가지 도재와 두가 
지 브라켓 접착레진의 조합인 ST-CR, ST 

-V丁，UT-CR, 그리고 U丁ᅳVT의 4가지 실험 
군에서 표면 거칠기, 실란의 건조온도와 부식 
시간을 각각 달리하였을 때 보이는 접착강도중 
에서 임상적으로 유용할 것으로 사료되는 최적 
의 실험적 조건을 구하였다. #320 사포로 표면 
거질기를 부여한 군, 3분간 불화수소산으로 부 
식시킨 군 및 50°C에서 실란을 건조시킨 군에 
서 전단접착강도가 높고 임상적 적용이 유용할 
것으로 추정되었다. 따라서 실험 2에서는 이상 
의 3가지 조건을 도재표면에 모두 부여하였다.

CR 도재시편 12개와 VT 도재시편 12개를 
각각 2개군으로 나누어 1군에서 6개의 도재시 
편을 배정하고， 각각의 도재시편군에서 1개군 
은 ST 접 착레 진군으로 나머 지 1개 군은 UT 접 
착레진군으로 사용하였다.

사람 법랑질의 표면처리

발거된 사람의 상악중절치 12개를 연구대상 
으로 하였다. 상악중절치는 발거 직후 세척하 
여 생리식염수에 냉장보관하였다. 실험을 위하 
여 상악중절치는 치근을 절단하고, 치관의 근 
원심면에 유지구를 준 후, 이미 언급된 시편의 
레진 포매용 몰드의 밑면 뚜껑의 정중앙에 치 
관의 순면이 접촉하도록 배치한 후 플리에스터 
레진블럭을 제조하였다. 치아가 포매된 레진블 
릭은 #320 사포를 사용하여 법랑질면이 직경 
3.5mm 이상 평탄하게 노출되도록 레진블럭을 
연마하였다. 노출된 법랑질의 표면은 37% 인 
산으로 60초간 부식하였으며，1분간 수세후 건 
조하었다. 12개의 치아시편중 6개는 ST 접착 
레 진의 실험에, 나머 지 6개는 UT 저 착레 진의



실험에 사용하였다.

측정시편의 제작

ST와 UT 접 착레 진을 이용하여 도재 의■ 법 랑 
질 시편에 측절치용 브라켓 (Bench System, #

22, Rocky Mountain co., U .S .A .)을 부착 
하였다. 제조회사의 설명에 따라 activator블 
산부식된 법랑질 표면，도재의 표면 및 브라켓 
베이스의 접착면에 도포한 뒤, base paste 

(Adhesive) 를 브라햇 베이스의 접착면에 도포 
하고， 브라캣을 법랑질 표면이니■ 도재표면에 
밀착하여 접착시켰다. 브라켓 베이스에서 민러 
나온 여분의 레진은 스케일러로 세 심하게 제거 
하였다. 브라옛을 법랑질 혹은 도재와 접착시 
킨 시편은 5분간 대기중에 방치한 후，37°C 수 
조내에서 24시간 동안 침지시킨 후, 전단접착 
강도를 측정하였다.

3. 측정방법

Fig. 1과 같이 전단접착강도 측정용 지그에 
레진블럭을 고정하고， 만능인장시험 기 (In-

and jig for measuring shear bond 

strength of the adhesives resin to 

porcelain.

stron, 1122，USA) 에서 하중속도 lmm/miti. 

외. 기록지 속도 60mm/min.으로 접착이 파절 
될 때 까지의 응력을 기록하였으며, 파절직전 
의 최대응력을 전단강도로 하였다. 브라켓 베 
이스의 접착부 면적은 11.47mm2이었으며， 접 
착강도의 단위가 kgf/cm2가 되도록 환산하였 
나.

4. 통계와 검정

레진, 도재 잇 표면처리 방법에 따른 각군의 
유 의 차 김 정 은 산원 배 치 법 분 산 검 정 (three 

way ANOVA) 과 Duncan’s multiple range 

test뮤 시행하였으며, 모든 차의 유의성 검정 
은 5% 수준에 서 관정하였다.

III. 실험성적

I. 사포에 의한 표면거칠기 부여가 전단접착 
강도에 미치는 영향

Table 2과 Fig. 2는 2가지 종류의 도재표면 
에 거칠기를 달리 부여하고 2가지 종류의 브라 

접 착용 레 진을 접 작시 켰을 때 나타나는 전 
단접착강도를 비교한 것이다.

모든 실험군에서 #320 사포로 연마한 군이 
가장 높은 전단접착강도를 나타냈다. #320사포 
로 연 마한 것 중에 서 도， CR 도재에 UT 레 진 
접 착제를 접 착시 킨 것은 32.4kgf/cm2, VT 도 
재에 UT 레 진접 착제를 접 착시킨 것은 28.3 

kgf/cm2, CR 도재에 ST 레 진 접 착제를 접 착 
시 킨 것은 18.9kgf/cni2, 그리고 VT 도재에 
ST 레진접착제를 접착시킨 것은 15.0kgf/cm2 

의 평균접 착강도를 보였다. 그러 나 CR 도재와 
VT 도재에 ST 접 착레 진을 접 착시 켰을 경우, 

사포의 거칠기는 전단접착강도에 영향을 주지 
못하였지 만， UT 접 착레 진을 접 착시 켰을 경 우 
에는 사포의 거칠기가 전단접착강도에 영향을 
주고 있으며， ■독히 VT 도재에 UT 접 착레 진을 
접착시켰을 때에 -320 사포에서 가장 큰 전단 
집착강도吾 보였고， 나미지 사포사이에서는 전 
1체  하강도의 차이 가 관찰되 지 않았다.
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2. Bar diagram of the shear bond strengths 

of the adhesive resins to porcelain roug

hened by various sandpapers.

치 분산검정법과 Duncan’s multiple range 

test의 결과표이며, 모든 차에 대한 비교는 
5%의 유의수준에서 판정하였다. 접착레진의 
종류， 도재의 종류 및 사포의 거칠기가 각각 
전단접착강도에 영향을 미쳤으며, 이것들의 조 
합은 영향을 주지 못하였다. UT 접 착레진은 
ST 접 착레 진보다, 그리 고 CR 도재는 VT 도재 
보다 전단접착강도가 더 높았으며, 사포의 거 
칠기는 #320과 #600이 같은 범위에 들어있지만 
#320은 나머지의 다른 사포에 비하여 높은 전 
단접착강도를 보였다.

Table 2. Shear bond strengths o t  adhesive resins to  porcelains roughened by various sandpapers.

Resin Porcelain
Sandpaper

num ber

Shear bond strength 

(k g f/c m 2 )
A N O  V A  o u tp u t 

(D F = 4 )

Mean
Standard

dev ia tion
F P

320 18.9 1 1 . 0

600 17.1 9 .5

CR 800 14.5 9 .3 0 .52 0.719

1 0 0 0 12.3 , 8 . 0

1 2 0 0 1 1 . 8 9.0
ST

320 15.0 2 . 8

600 10.3 5.1

V T 800 9.5 3.7 0 .76 0.561

1 0 0 0 1 0 . 2 3.1

1 2 0 0 1 0 . 6 1 0 . 2

320 32.4 21 .3

600 30.5 17.1

CR 800 19.9 4.6 2.38 0 .079

1 0 0 0 14.9 3.5

1 2 0 0 1 2 . 8 7.1
UT

320 23.3 1 1 . 2

600 10.5 6 . 2

V T 800 9.4 1.9 3 .68 0 .0 17*

1 0 0 0 10.4 5.4

1 2 0 0 9.7 6 . 6

V ertica l lines stand fo r group in the s im ila r range de term ined b y  D uncan's m u lt ip le  range tests.

* ;  s ign ifican t a t the  level o f  p <  0.05.

Table 3은 접착레진, 도재 및 사포의 거칠 
1 기름 변수로 하여 각군의 차이에 대한 삼원배
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Table 3. Results o f  the three way A  NO V A  and Duncan*s m u lt ip le  range tests fo r  the variables o f  adhesive

resins, porcelains and roughness by  sandpapering.

Variabfes DF (n-1) F value P Duncan*s M u lt ip le  Range Test

Resin 1 5.67 0 .0 1 9 # U T (17.42) ST (13.04}

Porcelain 1 12.95 0 .0 0 0 * CR (18.54) V T M 1 .9 2 )

Roughness 4 5.06 0 .0 0 0 *
#3 20  #6 0 0  #8 00  

(22.44) (17.13) (13.36)

# 1 0 0 0  # 1 2 0 0  

(12 .00 ) (11.23)

Resin X Porcelain

1 2.35 0.128

Porcelain x Roughness

4 1.15 0.337

Resin x Roughness 

4 1.16 0.331

Resin x Porcelain x Roughness

4 0.29 0.883

H orizon ta l lines stand fo r  grᄋ니ps in the s im ilar range de term ined by Duncan's m u lt ip le  range tests. 

D ig its in parenthesis are the mean shear bond strengths o f  each group.

* ; s ign ifican t at the level o f  p <  0.05.

2. 불화수소산의 도재면 부식시간이 접착강 
도에 미치는 영향

3% 불화수소산으로 도재면의 부식시간을 달 
리하였을 때 도재의 종류와 레진의 종류에 따 
라 나타난 전단접착강도를 Table 4와 Fig. 3 

에 비 교하였다. CR 도재에 ST 레 진을 접 착시 
켰을 때는 부식시간 3분에서 131.2kgf/cm2의 
1차 최대접착강도를 보인뒤 감소와 중가를 보 

였고，CR 도재에 UT 레 진을 접 착시 켰을 때도 
부식시간 3분에서 117.0kgf/cm2의 1차 최대접 
착강도를 보인뒤 감소와 증가를 보였다. 동재 
료에서 부식시간 9분에서는 각각 138.2kgf/ 

cm2 와 155.3kgf/cm2 의 접착강도를 보였다. 

VT 도재는 ST 레 진과 부식 시 간 5분에서 102. 

9kgf/cm2의 1차 최대 접착강도를 보인뒤， 감 
소하였다가 증가하였고， 같은 도재를 UT 레 진 
과 접착시켰을 때는 3분과 5분에서 115.6kgf/ 

cm2과 113kgf/cm2의 최대접착강도를 보인 후 
감소하였다. ■그러나 부식시간의 중가에 따라 
변화되는 전단접착강도간의 유의성은 없는 것 
으로 나타났다.

Table 5는 레진, 도재 및 부식시간의 조건 
과 관련하여 각 군의 차이에 대한 삼원배치 분 
산검정과 Duncan’s multiple range test의 걸 
과로서 모든 차이에 대한 비교는 5%의 수준에

서 판정하였다. 도재의 종류에 따라서만 유의 
한 차이 가 나타났으며, CR 도재가 VT 도재보 
다 유의하게 높은 전단접착강도를 나타냈다. 

그러나 다른 변수와 변수의 조합은 전단접 착강 
도에 영향을 미치지 못하였다. 이러한 결과는 
이 실험에서 사용한 불화수소산의 농도가 낮아 
서 실험부식시간내에서는 도재표면의 부식 정도 
에 큰 차이를 주지 못하였을 것으로 추정된다. 

따라서 실험 2에서는 임상적으로 짧은 부식시 
간이 선택 적이 겠으나 이 자료에 서 비교적 큰 
접착강도를 보인 3분의 부식시간도 임상적으로 
무리가 없을 것으로 사료되어 이것을 선정하였 
다 .

Fig. 4는 CR 도재표면을 1분，3분, 5분，그 
리고 7분간 산부식처리한 경우 나타난 도재표 
면의 주사전자현미경 소견이며，Fig. 5는 VT 

도재의 면에 동일한 조건을 부여하였을 때 나 
타난 주사전자현미 경 소견이다. CR 도재는 부 
식시간 증가에 따라 현저히 부식량이 많아지는 
소견을 보였으나, VT 도재는 부식시 간 증가에 
따라 부식소견이 증가하지 않았다.

3. 실란의 건조온도가 접착강도에 미치는
oA 하

신 칸 노 포 후  건 조 온 도 가  전 단 접 착 강 도 에  미 치



Table 4. Bond strengths o f  adhesive resins to  porcela in surfaces etched w ith  3% h y d ro f lu o r ic  acid fo r  the

various tim e

Resin Porcelain

E tch ing 

tim e  

( m in .)

Shear bond strength 

(k g f/c m 2 )

A N O V A  o tu p u t 

(D F = 4)

Mean Standard

dev ia tion

F P

1 101.9 26 .2

3 131.2 6 . 6

CR 5 104.7 28.2 1.56 0 .2 15

7 125.7 34.7

ST
9 138.2 38.2

1 94 .5 2 1 . 0

3 98.8 2 2 . 2

V T 5 102.9 42.8 0 .16 0.956

7 90.8 27.8

9 104.2 37.6

1 105.0 32.9

3 117.0 23 .5

CR 5 106.6 40-7 1.73 0.175

7 121,7 38.1

UT
9 155.3 35 .4

1 74.3 17.9

3 115,6 33.9

V T 5 113.0 25.5 1.16 0 .354

7 92.6 42.3

9 87.5 52.2

V ertica l lines stand fo r groups in the s im ila r range de term ined by D unca n^ m u lt ip le  range tests.
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Fig, 3. Bar diagram of the shear bond strengths of the adhesive resins to porcelain etched with 

3% HF acid solution for various times.



Fig. 4. Scanning electron niicrᄋphotographs of the CR porcelain surfaces etched by 3% HF 

solution for various times A: glazed porcelain surface B : for 1 minute. C: for 3 minutes. 

0: for 5 minutes. K： for 7 minutes. F: for 9 minutes. Original magnification x 600.



Fig. 5. Scanning electron microphotographs of VT porcelain surfaces etched by 3% HF solution 

for various times. A: glazed porcelain surface B: for 1 minute. C: for 3 minutes. D: for 

5 minutes. E: for 7 minutes. F: for 9 minutes. Original magnification x 300.



Table 5. Results o f  the three w ay A N O V A  and Duncan's m u lt ip le  range tests fo r  the variables o f  adhesive

resins, porcela ins, and etch ing times.

Variables DF ( t v l ! F value P Duncan's M u ftip ie  R^nge Test

Resin 1 0 . 0 0 0.949

Porcelain 1 12.46 0 .0 0 0 * CR (120.72) V T  (97.43)

Tim e 4 1.97 0.105

Resin x Porcelain

1 0.03 0.853

Porcelain x T im e

4 1.78 0.138

Resin x Tinne

4 0.13 0,972

Resin x Porcelain x T im e

4 0.78 0.540

H orizon ta l lines stand fo r groups in the s im ilar range de term ined by Duncan's m u lt ip le  range tests. 

D ig its in parenthesis are the mean shear bond strengths o f  each group,

* - s ign ificant at the level o f  p <  0.05,

는 영 향은 Table 6과 Fig. 6에 비교되어 있 
다. CR 도재는 접 착되는 레 진종류에 관계없이 
5(TC에서 건조한 경우가 가장 높은 전단접착강 
도를 보였고， VT 도재는 심온(약 27°C) 에서 
건조한 것이 가장 높은 전단접착강도를 보였 
다. CR 도재에 대 한 접 착강도는 50°C에 서 ST 

접 착레진과 UT 접 하레 진이 각각 26.2kgf/cm2 

와 34.8kgf/cm2를 보였으며，VT 도재에 대한 
접 착강도는 실 온에 서 ST 접 착레 진과 UT 접 착 
레진이 각각 25.1kgf/cm2 과 26.2kgf/cm2 를 
나타냈다. 그러나 CR 도재에 UT 접착레진을 
접착시켰을 때만이 실란의 건조온도가 전단접 
착강도에 영 향을 주었으며, 도재와 접 착레 진사 
이의 다른 조합에서는 전단접착강도에 영향을 
미치지 않았다.

Table 7은 레진, 도재 및 온도의 변수와 관 
련하여 각 군의 차이에 대한 유의성 검정을 위 
한 삼원 배 치 법 분산 검정과 Duncan’s multiple 

range test의 결과로서 모든 차에 대한 비교는 
5%의 유의수준에서 판정하였다. 접착레진과 
도재의 종류 및 변수의 조합은 접착강도에 영 
향을 주지 않았으나, 실란의 건조온도에서민- 

유의차가 나타났는데, 90°C에서 건조한 경우에 
만 유의하게 낮은 접착강도륨 나타내었고 나머 
지의 긴조온도인  신온、 n(rc 7o°c에서는  유

의차가 없었다. 따라서 실란의 중합온도를 임 
상적으로 적용하려한다면 실온에서 7(rc까지는 
접 착강도에 차이를 나타내지 않을 것으로 추정 
된다. 그러나 실험 2에서는 구강내에서 실온을 
유지하는 것이 비논리적이고， 70°c는 너무 뜨 
거운 감각을 느낄수 있을 것이므로 5(rc의 실 
란중합온도에 서 실 험 하였다 .

4. 접착레진의 법랑질파 도재에 대한 전단접 

착강도

Table 8은 사람치아의 법랑질을 산부식시킨 
후, 그리고 도재표면을 300번 사포로 거칠기부 
여하고，3% 불화수소산으로 부식시키고, 50°C 

에서 실란을 처리한후，브라켓을 접착하고，전 
단접착강도를 측정한 결과표이며 Fig. 7은 평 
균전단접착강도의 막대그•림이다. 법랑질에 대 
한 ST 접 착레진과 UT 접 착레진의 평균전단접 
착강도의 막대그림 이 다. 법 랑질에 대한 ST 접 
착레 진과 U T 접 착레 진의 평균전단접 착강도는 
가각 13rK5kgf/cm2 와 152.7kgf/cm2 이었고， 
CR 도재에 대한 ST 접 착레 진과 UT 접 착레진 
의 전단접착강도는 각각 91.5kgf/cm2과 131.9 

kgf/cm2이었으머，VT 도재에 대한 ST 접 착레 
진기 1]丁접착레진의 접착강도는 각각 99.2



Table 6 . Bond strengths o f  the adhesive resins to  porcela in surfaces treated w ith  srlane a t various tem peratures

Resin Porcelain
Tem perature

( ° C )

Shear bond strength 

, (kg f/cm 2)

A N O V A  o u tp u t 

(D F = 3)

Mean
Standard

devia tion
F P

RT 24.2 8.4

CR 50 26 .2 22.4 0 . 6 8 0.577

70 18.2 1 0 . 2

ST 90 15.2 9.8

RT 25.1 14.6

V T 50 20.4 10.3 2,99 0.055

70 16.3 4.5

90 7.6 5.4

R T 18.7 I 6 . 1

CR 50 34.8 2 1 . 6 3.27 0 .04*

70 27 .3 9.9

UT 90 1 0 . 2 9.6

RT 26.2 17.6

V T 50 19.4 8 . 0 1.39 0 .275

70 23.6 15.7

90 8.7 1 0 . 6

R T : R oom  tem pera tu re  (a ppro x im a te ly  27°C)

V ertica l lines stand fo r  group ing  in the  s im ila r ranges determ ined by Duncan's rrt니It ip le  range tests.

*  j  s ign if ica n t a t the  level o f  p <  0.05.
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Fig. 6. Bar diagram of the shear bond strengths of the adhesive resins to porcelains treated with 

silane at various temperatures.



Table 7 . R esults o f  the three w ay A N O V A  and Duncarfs  m u lt ip le  range tests fo r the variables o f  adhesive resin.

po rce la in  and treated tem peratures.

Variables DF (n-1 ) F value P Duncan's M u lt ip le  Range Test

Resin 1 0.55 0.46이

Porcelain 1 1.35 0.248

Tem perature 3 5.28 0 .0 0 2 * RT 50°C  70° C 90°C

(23.54) (25.20) (21.35) (10.74)

Resin x Porcelain

1 0 . 0 1 0.925

Porcelain x Tem perature

3 1.14 0.337

Resin x Tem perature

3 0.73 0.538

Resin x Porcelain x Tem perature

3 0.50 0.685

H orizo n ta l lines stand fo r  grouping in the s im ila r range de term ined by Duncan's m u lt ip le  range tests. 

D ig its  in  parenthesis are the  mean shear bond strengths ᄋ千 each group.

*  i s ign ifican t a t the  level o f  p <  0.05.

Table 8 . Shear bo nd  strengths o f  o r th o d o n t ic  adhesive resins to  etched enamel and to  treated porcela in surfaces

Bonded

surface

Surface p re trea tm ent
Shear bond strength

(kg f/cm 2 )

Resin Sandpaper

num ber

Silane

d ry in g

tem perature

E tching 

Agents and Tim e Mean

Standard

devia tion

ST enamel 37% H 3 PO4 135.5 38.4

U T enamel 37% K 3 PO4 152.7 20.3

ST CR #320 50°C HF 3 91.5 20.4

U T CR #320 50° C HF 3 131.9 30.2

ST V T #320 50° C HF 3 99.2 23.1

1 UT 1 VT 후 320 50° C HF 3 117.9 U . 2



ST UT ST UT ST UT

ENAMEL CERAMCO VITA
Fig. 7. Bar graph of shear bond strengths of orthodontic adhesive resins to enamel etched by 

37% H3 PO4  and to porcelain treated with #320 sandpapering, followed by etching with 

3% HF for three minutes and silane application at 50°C.

Table 9. Results of the three way ANO VA and Duncan's multiple range tests for human enamel, adhesive 

resins and porcelains.

Variables DF (n：l ) F value P Duncan*s Multiple Range Test

Resin 1 7.04 0.012* UT (134.2이 ST (109.62)

Enamel x Porcelain

2 5.82 0.007* Enamel (144.11} CR (113.05) V T  (108.58)

Resin x Enamel x Porcelain

2 0.51 0.604

Horizontal lines stand for grouping in the similar range determined by Duncan's multiple range tests. 

Digits in parenthesis are the mean shear bond strengths of each group.

* ; significant at the level of p <  0.05.

kgf/cm 2 와 117.9kgf/cm2이 었 다. Table 9는
이들 자료를 분산검 정 (ANOVA) 하고 유의 성 
이 있는 변수에 대한 Duncan’s multiple 

range test를 시행한 결과이다. 전단접착강도 
는 접착레진의 종류에 따라 유의성있는 차이를 
보였으며, UT 접 착레진이 ST 접 착레 진보다 
더 컸다. 법랑질에 대한 전단접착강도는 도재 
에 대한 •그것보다 유의하게 더 컸으며, 그러나 
도재에 대한 전단접착강도도 최대의 교정력을

초과하므로 임 상적 으로 유용한 전 단접 착강도로 
추정되었다. 그러나 도재의 종류에 따른 전단 
접 착강도는 유의차를 나타내 지 않았다.

IV. 총괄 및 고안

구강내에 시술된 도재 수복물에 대한 아크릴 
레진이나 콩포지트 레진의 접착강도를 임상적 
수준까지 올릴 수 있는 방법에 관한 연구는 도



재 수복물을 가진 성 인환자의 치 과교정 치 료에 서 
브라햇이나 고정식 보정장치의 부착， 치주과 
치료에서 스플린트의 제작 그리고 보철치료에 
서 도재수복물의 보수등에 활용될 수 있다.

임상적으로 도재에 브라켓을 접착하기 위하 
여 도재표면에 거칠기를 부여하는 방법이 흔히 
사용되고 있으나 이 연구에서는 충분한 양의 
거칠기를 형성하지 못하여 전단 접착강도에 큰 
영향을 미치지 못하는 것으로 사료되었다. 

Jochen과 Caputo40)는 파절된 의치용 도치의 
표면에 green stone, carborundum disc, 

heatless stone 폭은 coarse diamond로 표면 
거칠기를 부여하였을 때, coarse diamond로 
거 칠게 해준 경우가 가장 높은 접작강도를 보 
였다고 하였다. 이 연구의 결과에서도 사포로 
기계적인 거칠기를 부여하였을 때 최소 9.4 

kgf/cm2내지 최대 32.4kgf/cm2의 낮은 접착 
강도를 보였고, #32번과 #600번 사포로 거칠게 
한 경우가 유의하게 높은 접착강도를 보여 거 
칠은 입자에 의해서 유의하게 높은 접착강도를 
얻을 수 있음을 보였다.

도재면에 3% 불화수소산을 접촉시켜 부식시 
키는 시간이 길어짐에 따라 부식시 간 3 내지 5 

분까지는 접착강도가 증가한후 다시 감소하였 
다가 9분에서 증가하였으나, 이늘 사이에 통계 
학적인 유의차는 없었다. 그러나 도재표면의 
부식 만으로 접 착레 진의 전 단접 착강도를 임 상적 

수준까지 올릴 수 있는 것으로 나타났디-. 

Imai들41>은 5% 내지 40%의 불화수소산에서 
부식시간 60분까지는 접착강도가 증가한다고 
하였고, Simonsen과 Calamia24)는 부식시간의 
증가에 따라 접착강도의 증가를 보고하였으니-， 
Calamia들26>은 불화수소산의 농도와 부식시간 
의 길이에 따라 접착강도의 계속적 증가를 관 
찰하지 못하였으므로 도재의 종류에 따라 불화 
수소산의 농도와 부식시간을 달리할 것을 추천 
하였다. Lee와 Kim42)은 5% 의 블화수소산에 
서 부식시간 증가에 따라 도재의 표면 조도는 

증가하지만, 어느 시간 이후 부터는 증가율이 
점차 둔화되었다고 하였으며，Gomi들43>은 6분 
에서 부터 접착강도가 감소하였다고 하었다. 

이 실험에서는 3%의 불화수소산에서 부식시 간

의 증가에 따라 접착강도중가의 통계적 유의성 
은 없었다. 이에 관해서 여러가지 가능성을 생 
각할 수 있는데， 불화수소산용액내에 시편을 
짐지시키지 않고 소량을 접촉시켰기 때문에 불 
소성분이 도재의 성분과 반응하여 더 이상 부 
식기능을 가지지 못하였을 것으로 사료되었다.

이 언구에 이용된 CR 도재와 VT 도재는 화 
학적으로 서로 다른 조성을 가지며 이는 부식 
양상의 차이를 보일 수 있다*'4>. 이 연구의 주 
사전 자현 미 경 소견에 의 하면 CR 도재는 부 식 
시간의 증가에 따라 표면의 요철이 현저히 증 
가함을 보이고 있으나， VT 도재는 표면의 부 
식앙상이 CR 와 다블뿐 아니 라， 부식시 간증가 
에 따라서도 현저히 부식된 부위가 많아지지 
않고 있음을 보이고 있다. 이는 접착강도의 변 
화에서도 관찰되었는데, CR 도재는 부식시간 
의 증가외■ 함께 접착강도가 대체적으로 증가되 
는 양상을 보였으나, VT 도새는 거 의 영 향을 
받지 않는 것으로 나타났다 . Tjan 과 
Nemetz45)는 주조도재외• 소성도재에 대한 레 
진의 걸합강도를 비교하고 주조도재의 결합강 
도가 더 낫은 수치를 보였다고 하였으며， 그 
이유는 도재의 종류에 따라 불화수소산에 의한 
도재의 부식양상이 서로 다르기 때문이라 하였 
다. 이 연구에서 관찰된 주사전자현미경 사진 
소견은，CR 도재의 부식 양상이 Lacy들28)이 사 
용한 Will-Ceram도재의 부식양상과 동일하게 
나타났으며，VT 도재에 비하여 현저히 부식되 
었고， Stangel들271이 관찰한 부식도재면과 같 
이 quartz crystal 부위는 부식되지 않고 
glassy matrix부분01 선택적으로 깊은 부식이 
이부어졌으며 전반적으로 균일하게 부식된 
VT 도재와는 다른 부식 양상을 보였다.

치과계에 실란이 도입된 것은 Bowen46)이 
복합레진에 첨가되는 실리카 필러의 표면을 
vinyltriethoxysilane으로 처리한 것이었다. 산 
업용으로 사용되는 실란의 종류는 매우 다양하 
나, 치과용으로 주로 검토되어 온 것은 
gamma aminopropyltriethoxy silane, 

vinytriethoxysiiane 기- gamma-methacryloxy- 

prophyltrimethoxysilane 이 있 으 며, 이 중 
g a m m a - m e t h a c r y 1 o X y p r o p h y 11 r i m e t h o X -



ysilane이 가장 빈번하게 사용되는 것이다. 이 
연구에 사용된 실란은 5% gamma-metha- 

cryloxyprophyltrimethoxysilane으로서 화학구 
조는 YRSiX3로 표기되며, organofunctional 

silane, coupling agent 혹은 adhesion 

promotor로 불리운다. X기는 가수분해되는 
기로서 무기성분과 결합을 이루며, 모기는 유 
기관능기로 유기성분과 결합을 이룬다7>.

실란은 도재와의 반응 생성물로서 물을 형성 
하며 이 물을 제거하면 반응속도가 증가하게 
된다. 이에 착안하여 많은 연구자들이 물의 제 
거에 관하여 연구하여 왔다. 흔히 사용되는 방 
법으로 휘발성 액체를 함께 사용하여 휘발성 
액체의 휘발력에 의해 물을 제거하는 방법과, 

다른 하나는 온도를 증가시켜 물의 증발을 촉 
진시키는 방법이 있다4 7 이 연구는 온도를 
여러가지로 달리하여 실란의 반응효과를 확인 
하기 위한 것이었다. 이 연구에서는 실온부터 
70°C까지의 건조온도에 따라 접착강도의 유의 
한 차이를 보이지 않았으며, 90°C의 건조온도 
에서 유의하게 낮은 접착강도를 보였다. 이것 
은 150°C 까지 접착강도가 증가한다고 한 
Imai47>의 연구 결과와 큰 차이를 보였는데, 이 
는 이 연구에서 사용한 실란의 활성화 방법과 
건조시간등의 실험방법적 차이 때문인 것으로 
사료되었다. Chen나 Brauer48>은 실란을 활성 
화 (silanization) 시키는 방법으로서 산업용으로 
사용되어온 많은 종류의 시약을 열거하였으나， 
아직까지 치과용으로 사용되는 실란의 활성화 
방안에 대해 이루어진 연구는 희소하므로, 이 
에 관해서는 좀더 관심과 연구가 필요하다고 
사료된다.

이 연구에서 실란을 이용하여 얻을 수 있었 
던 최소전단접착강도는 7.6kgf/cm2이었고 최 
대전단접착강도는 34.8kgf/cm2이었으며 이것 
은 도재와의 화학적 결합에서 얻어진 것으로 
사료된다. 이 연구의 최대전단접착강도는 실란 
만을 이용하여 43kgf/cm2 의 전단접착강도를 
얻을 수 있다고 한 Newman들에의 결과보다 
는 작았으며， 실란만으로 도재에 대한 접착레 
진의 접착을 가능하게 하고 임상적인 유용성을 
가 진 다는 Newman50>과 Newburg 와

Pameijer14)의 주장과는 상반되는 결과를 보였 
고, 10kgf/cm2 이하의 접착강도를 보였다는 
Sheth들5"의 연구결과 보다는 높은 수치를 보 
였다.

이러한 접착강도는 이 연구에서 법랑질에 대 
한 전단접착강도인 135.5kgf/cm2 내지 152.7 

kgf/cm2 <H| 비하여 1/4내지 1/5에 지나지 않는 
것으로 나타났다. 따라서 이정도의 전단접착강 
도는 구강내 교정력이나 음식물에 의해 가해질 
수 있는 힘을 견디어 '낼 수 있다고 생각하지는 
않지만 부위에 따라 한시적 이용이 가능할 것 
으로 사료된다. 실란의 도재에 대한 화학적 결 
합은 도재에 표면 거칠기를 부여할 때 보다 임 
상적으로 우수할 것으로 사료되므로 이에 관한 
연구가 더 진행되었으면 한다.

이 연구에서 법랑질에 대한 브라햇 접착레진 
의 전단접착강도는 Retief와 Wood52*, Beech 

와 Jalaly4>, Prevost들53>, 그리고 Hormati 

들54>의 연구에 비해서는 현저히 낮게 나타났으 
나, Newman들49>과 ᄋrtiz들55*의 연구에서 측 
정된 결과와는 유사하거나 다소 높은 접착강도 
를 보였다.

ST 레진과 UT 레 진의 법 랑질에 대한 전단 
접착강도는 135.5kgf/cm2 와 152.7kgf/cm2 이 
었으며, #320으로 거칠기를 부여하고， 산부식 
시키고，실란을 도포한 도재에 대한 접착레진 
의 전단접착강도는 CR 도재에서 91.5kgf/cm2 

(ST)와 131.9kgf/cm2(UT), 그리고 VT 도재 
에서 99.2kgf/cm2(ST)와 117.9kgf/cm2(UT) 

를 보였으며， 통계학적으로 도재에 대한 접착 
강도에 비하여 법랑질에 대한 접착강도가 더 
높은 것으로 나타났다. Mizrahi와 Smith31 는 
단근치의 경우 최대의 교정력이 425g정도이 
고, 절치브라켓베이스의 접착면적을 5.9mm2 

이라고 하였을 때 단위면적당으로 환산하면 7. 

2kgf/cm2의 접착강도를 필요로 한다고 하였 
다. 이를 근거로 하면 이 연구에서 얻어진 대 
부분의 실험조건에서 얻은 접착강도는 임상적 
유용성이 있을 것으로 사료된다. 그러나 최대 
교정력이외에 저작력이 음식물을 통하여 브라 
햇에 가해지는 힘은 매우 크고 다양할 뿐 아니 
라 이러한 힘들이 접착된 브라켓에 전달되는



비율을 평가하는 것은 매우 어렵기 때문에 접 
착제가 가져야하는 평균 접착강도를 결정한다 
는 것은 매우 어렵다. 그러나 임상적으로 타당 
성을 가지는 전단접착강도에 대해서 Keizer 

들2>은 31kgf/cm2 과 Wright와 Powers561 은 61 

kgf/cm2이라고 하였으며 Gorelick들57>은 저작 
압을 덜 받는 곳에서 68kgf/cm2정도의 접착강 
도가 임상적 유용성이 있을 것으로 보고하였 
다. 이 연구의 결과에서 임상적 유용성이 있을 
것으로 고려되는 전처리방법은 도재표면을 부 
식하거니■ 도재표면을 부식하고 실란도포하는 
것이었다. 이것들의 브라켓접착강도는 사람법 
랑질에 대한 것보다 통계적으로 작지만 문헌에 
임상적 유용성이 있을 것으로 제시된 접착강도 
보다는 컷다.

이 연구는 광택처리된 도재표면에 브라켓을 
접착시키고자 계획된 것이므로, 광택처리된 도 
재표면을 대조군으로 하여 거칠기와 산부식 -7L 

리고 실란처리등의 실험조건을 부여했어야 하 
지만，예비실험에서 광택처리된 도재의 표면에 
대 하여 브라켓 접 착레 진이 전 혀 접 착되 지 않아 
시편 제작과 전단접착강도측정이 불가능하였기 
때문에， 최소한의 균질한 거칠기를 도재에 부 
여하기 위해 #1200번 사포로 도재표면을 연마 
하여 사용하였다.광택도재면에 대한 접착의 어 
려움에 관하여 Newman들<9)은 광택도재면에 
대한 브라켓 접 착레진의 접착강도를 Okgf/cm2 

으로 밝히고, 모든 시 편이 측정 하기전에 분리 
되었다고 하였다.

불화수소산은 유리와 도재-fr 부식시키는 특 
성이 있어서, 치과용 도재의 부식에 이용되고 
있으며， 특히 도재 라미네이트의 내면부식에 
불화수소산을 이용하는 방법이 널리 이용되어 
왔다2 7 이 연구에서는 표면을 거칠게 하거 
나 실란을 이용하는 방법으로는 인산부식처리 
된 법랑질에 대한 전단접착강도 만큼 현저히 
높은 접착강도를 얻을 수 없었기 때문에，불화 
수소산의 적용을 계획하게 되었다. 그러나 불 
화수소산은 농도에 따라 인체에 대한 생물학적 
위 해작용을 보일 수 있으며, Paul과 
Richard58) 는 불화수소산에 의한 화상을， 
Rosenstiel2” 은 불화수소산에 의한 화상의 예

방법과 치료방법을， 그리고 St 印 hen 들201과 
Gary들591은 실제증례를 보고한 바 있다. 그러 
나 저농도의 불화수소산은 구강내에서 치아우 
식증의 예방목적으로 널리 사용되고 있지만， 
Copps들29\ Sposelli들31\ 그리고 Wunderlich 

와 Yaman30>은 구강내에서 도재전장관에 대한 
저농도불화수소산의 부식 영향을 보고하였고， 
Lacy 들28> 도재수리용의 9.5% 불화수소산과 
ᄂ23%APF에 의한 도재의 부식후 레진의 접 
착강도를 연구하고, 둘사이에 차이가 없었다고 
보고하였다.

레진의 점성이 접착강도에 미치는 영향 역시 
매우 흥미로운 사항중의 하나로서 Retief 와 
Wood521-；- 저점도 레 진의 이용을 주장하였고， 
Hormati-frw은 필러의 첨가여부에 관한 효과 
불 관찰한 바 있다. UT 레진은 무게비 66%, 

그리고 ST 레 진은 41% 의 filler를 함유하고 있 
다. Braem등601는 필러의 함량이 증가하면 기 
계적 성질과 접착강도가 커진다고 보고하였으 
며，이는 이 연구에서도 확인되었다.

브라컷의 접착강도는 브라켓의 재질에 따라 
서61> 브라켓베이스의 형태에 따 라 사 용 한  
접착레진에 따라서34ᅵ64) 그리고 조작상의 여러 
요인65ᅭ67)에 따라서 변화될 수 있으므로 구강 

내에서 도재에 대한 브라렛의 접착강도도 이것 
들의 영향을 받을 것으로 사료된다.

이 연구의 결과에 의하면 임상적으로，3% 불 
화수소산으로 3분간 부식하거나， 부식후 실란 
을 도포하고, 30°C 내지 50°C의 건조한 공기로 
실란의 중합이 이루어지도록 한뒤, 교정용 레 
진을 접착시킬 경우 필요한 접착강도를 얻을 
수 있을 것으로 사료되었다.

그러나 아직 몇가지의 문제점이 남아있는데， 
비록 저농도라고는 하지만 불화수소산에 의해 
나타날 수 있는 인체위해성을 줄일수 있는 방 
법과， 브라챗 제거후 노출될 부식처리된 도재 
면은 법랑질의 remineralization기능이 없기 
때문에 레진의 도포에 의한 활택한 도재표면의 
회복방법을 고안하여야 할 것이다.
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구강내에 심미적 도재수복물이 있는 환자에 
서 교정용브라켓을 도재수복물에 부착할 수 있 
는 효과적인 방법을 고안하기 위하여, 320번, 

600번, 800번，1000번， 1200번 사포로 도재표
면에 거칠기를 부여한 후, 3% 불화수소산으로 
1,3,5, 7，9분간 도재표면을 부식 한 후, 실란을 
도포하고 이것의 결합온도를 실온, 5(rc, 70° 

C, 9(TC 로 한 후, 2종의 금속소부용도재 
(Ceramco1™;와 Vita*™1)에 대한 2종의 브라옛 
접착용 레진 (System I + 와 Uniteᅲ 의  전 
단접착강도를 각각 측정검토하고，이들 각각의 
실험에서 임상적으로 최적일 것으로 사료되는 
조건을 구한 후, 그 조건을 도재표면에 부여하 
고 전단강도를 계측하여 사람치아의 법랑질에 
대한 전단강도와 비교하여 다음과 같은 결론을 
얻었다.

1. 굵은 입자의 사포(#320)는 섬세한 입자의 
사포 (#600 이상)에 비하여 도재에 대한 접착레 
진의 전단접착강도를 중가시키지만(22.44kgf/ 

cm2), 법랑질에 대한 전단 접착강도(144.11 

kgf/cm2) 에 비하여 매우 낮았다.

2. 고농도의 필러가 함유된 접착레진은 저농 
도의 그것보다 높은 전단접착강도를 보였다. 

또한，도재의 종류에 따라서도 전단접착강도에 
차이를 보였다.

3. 실란은 브라캣 접착레진의 도재에 대한 
전단접착강도를 높였으나(25.20kfg/cm2), 법 
랑질에 대한 전단접착강도에 비하여 매우 작았 
다.

4. 3%의 불화수소산은 1분에서 9분까지의 
부식시간에서 도재표면을 부식시켜 브라i 1 접 
착레진의 도재에 대한 전단접착강도를 증가시 
켰지만(97.43ᅳ 120.72 kgf/cm2), 법랑질에 대 
한 전단강도에 비하여 작았다.

5. 도재표면에 #320 사포로 거칠기를 부여하 
고，3%불산액으로 부식시킨 후 실란을 도포하 
면 브라켓 접착레진의 도재에 대한 전단강도를 
중가시 켰으나 (108.58ᅳ 113.05kgf/cm2), 법 랑 
질에 대한 전단강도에 비하여 약간 작았다.
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SHEAR BOND STRENGTH OF ORTHODONTIC BONDING 

RESINS TO PORCELAIN; AN IN VITRO STUDY

Jin-Hwan Ko, Ki-Soo Lee

Department o f Orthodontics, College of Dentistry, KyungHee University

Bonding orthodontic adhesive resins to glazed porcelain surface is not attainable. The aim 

of this investigation was to examine, in vitro, the effect of three methods of porcelain surface 

pretreatment on the shear bond strength of orthodontic adhesives, and to compare the shear 

strength of orthodontic bracket bonding to porcelain surface by the best results that to human 

enamel. Porcelain disks (Ceramco^^^ and Vita^^-*) baked in the laboratory were roughened 

by sandpapers, 충320，#600，#800, #1000 and #1200，and were pretreated with silane and dried 

at the various temperatures, room temperature, 50°C, 70°C and 90°C, and were etched by 3% 

hydrofluoric acid solution for 1，3，5，7，and 9 minutes, orthodontic adhesives (System 

and Unite(TM)) were applied on them, and shear bond strengths were measured by Instron. 

The best results of pretreatment of each method were determined by the shear bond strengths. 

Again, porcelain disks were pretreated by the determined best results and human enamel were 

etched by 37% hydrofluoric acid solution, orthodontic brackets were bonded on them by the 

orthodontic adhesives, and the shear bond strengths were measured and compared between them.

1. Roughening porcelain surfaces with coarse sandpaper (#300) showed higher shear bond 

strength than that with finer sandpapers, but it (22.44 Kgf/cm2) was distinguishably low 

compared to that from etched human enamel (144.11 Kgf/cm" j.

2. There were disparities in shear bond strengths upon the orthodontic resins, which was pre

sumably related to the contents of fillers in orthodontic adhesive resins. Also there were 

disparities in shear bond strength upon the porcelains which had different composition,

3. Silane enhanced the shear bond strength of orthodontic resins to porcelain surfaces (25.20 

Kgf/cm2 at 50°C), which was markedly low compared to that from etched human enamel.

4. Etched porcelain surface with 3% hydrofluoric acid solution for 1 to 9 minutes showed no 

difference in shear bonding strength of orthodontic adhesive resins. Shear bond strength 

from etched porcelain (97.43-120.72 Kgf/cm2) were as high as clinically available, but low 

compared to that from etched human enamel,

5. Roughening with 뿌300 sandpaper and etching by 3% hydrofluoric acid followed silane appli

cation on porcelain surface showed lower shear bond strength than etched human enamel， 
but were as high as clinically useful.

6. The results suggest that etching porcelain surface by 3% hydrofluoric acid solution might 

provide comparatively high shear bond strength as much as clinically favorable.


