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서 론

접착제와 치질의 긴밀한 접착은 우수한 결합강도와 최소

의 미세누출을 얻음으로써 견고한 수복물을 제공 한다.1-3 접

착시스템은 술자가 더욱 쉽고, 빠르게 적용할 수 있도록 점

점 단순화되어 가고 있다. 따라서 그 동안 널리 사용되었던

3단계 접착시스템은 인산을 이용한 산 부식처리 후 프라이

밍과 접착레진의 기능을 동시에 수행하는 self-priming

adhesive를 적용하는 방식과 그리고 산부식과 프라이밍 기

능을 동시에 수행하는 자가부식 프라이머(self-etching

primer)를 적용한 후 접착레진을 적용하는 방식의 2단계

접착시스템으로 발전되었다.4 이렇게 단순화된 접착시스템

삭제기구의 종류에 따른 자가부식 프라이머 접착제의

법랑질에 대한 미세전단 결합강도
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Microshear bond strength of a self-etching primer adhesive 
to enamel according to the type of bur
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Objectives: The purpose of this study was to compare the microshear bond strength (uSBS) to enamel pre-

pared with different burs and to determine what type of bur were chosen when a self-etching primer adhe-

sive was used. 

Materials and Methods: Enamel of forty-two human molars were used. They were divided into one of six

groups (n = 7), Group 1, coarse (125 - 150 μm) diamond bur; Group 2, standard (106 - 125 μm) diamond

bur; Group 3, fine (53 - 63 μm) diamond bur; Group 4, extrafine (20 - 30 μm) diamond bur; Group 5, plain-

cut carbide bur (no. 245); Group 6, cross-cut carbide bur (no. 557). Clearfil SE Bond and Clearfil AP-X

(Kuraray Medical Inc.) was bonded to enamel surface. The bonded specimens were subjected to uSBS testing.

Results: The uSBS of Group 4 was the highest among groups and it was significantly higher than that of

Groups 1, 2, 3, and 6 (p < 0.05), but it was not significantly different from that of Group 5.

Conclusions: Different burs used on enamel surface affected the microshear bond strengths of a self-etching

primer adhesive to the enamel surface. In the case of Clearfil SE Bond, extrafine diamond and plain-cut

carbide bur are recommended for bonding to enamel. [J Kor Acad Cons Dent 2011;36(6):477-482.]
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은 접착과정의 단축으로 인하여 임상에서 그 사용이 날로

증가하고 있다.

법랑질 표층은 약 70%의 무소주대(aprismatic zone)로

구성되어 있다.5 이러한 표층은 일반적으로 하층의 법랑질

보다 더 광화되어 있기 때문에 산부식 과정에서 적절하게

부식되지 않아 복합레진과 낮은 접착을 이룰 수 있다. 법랑

질의 탈회와 도말층(smear layer) 제거를 위하여 self-

priming adhesive는 인산을 사용하고, 자가부식 프라이머

는 인산 에스테르, 카복실 산 및 HEMA (hydroxyethyl

methacrylate)와 같은 산성단량체의 혼합물을 사용한다.6

30 - 40%의 인산은 법랑질을 효과적으로 탈회하기 때문에

self-priming adhesive는 법랑질 표면의 삭제유무에 관계

없이 높은 결합강도를 나타내지만, 자가부식 프라이머는 인

산에 비해 약한 산도로 인하여 건전한 법랑질에서 보다 삭

제된 법랑질에서 더 높은 결합강도를 나타내는 것으로 보고

되었다.7-9 따라서 Senawongse 등은 자가부식 프라이머 접

착제의 법랑질에 대한 결합강도를 증가시키기 위한 하나의

방법으로 건전한 법랑질의 최외층을 삭제할 것을 추천한 바

있다.10 또한 삭제된 법랑질에 대한 자가 산부식 프라이머

접착제의 결합강도를 증가시키기 위해서 Torii 등은 자가부

식 프라이머를 적용하기 전에 인산의 보조적인 사용이 필요

하다고 하였다.11 그러나 최근 대부분의 연구에서 삭제된 법

랑질에 대한 self-priming adhesive와 자가부식 프라이머

접착시스템의 결합강도는 유사하다고 보고되고 있다.12-14

따라서 자가부식 프라이머 접착제 사용시 높은 결합강도

를 얻기 위해서는 법랑질의 삭제가 필요하며, 임상에서 법

랑질의 삭제를 위해서는 다이아몬드 버나 카바이드 버가 사

용된다. 버와 같은 삭제기구로 법랑질을 기계적으로 삭제하

면 표면에 무정형의 유기질과 무기질 잔사로 구성된 도말층

이 형성된다. 이러한 층은 법랑질과 접착제간의 긴밀한 접

착에 장해가 될 수 있으므로 산 처리에 의해서 제거되거나

변형되어야 한다.15 따라서 동일한 자가부식 프라이머 접착

제를 사용한다 해도 법랑질에 대한 결합강도는 삭제기구에

의해 형성된 도말층에 의해 영향을 받을 수 있다.

삭제기구에 따른 결합강도에 관한 연구에서 Jung 등은

거친 법랑질 표면을 제공하는 버의 사용은 피하여야 한다고

하였으며, Dias 등은 self-priming adhesive인Single

Bond와 자가부식 프라이머 접착제인 Clearfil SE Bond의

상아질에 대한 높은 결합강도는 다이아몬드 버보다 카바이

드 버에 의해 얻어질 수 있다고 보고하였고, Hosoya 등과

Lee 등은 Clearfil SE Bond의 상아질에 대한 결합강도는

다이아몬드 버의 입자크기에 영향을 받는다고 보고하였

다.16-19

이상과 같이 상아질을 삭제하는 기구에 따른 self-prim-

ing adhesive와 자가 산부식 프라이머 접착제의 결합강도

를 비교한 연구는 많이 진행되었지만, 법랑질을 삭제하는

기구에 따른 자가부식 프라이머 접착제의 결합강도에 관한

연구는 거의 없는 실정이다. 따라서 이 연구에서는 입자크

기가 다른 4종의 다이아몬드 버 및 2종의 plain-cut와

cross-cut 카바이드 버로 삭제한 법랑질 표면에서 자가부식

프라이머 접착제인 Clearfil SE Bond의 결합강도를 상호

비교함으로써 법랑질에 우수한 접착표면을 제공하는 적절

한 버를 알아보기 위해 시행하였다.

실험재료 및 방법

1. 실험재료

치관부에 결함이나 수복물이 없는 최근에 발거된 상, 하악

대구치 42개를 실험치아로 사용하였다. 이 실험에서 자가

부식 프라이머 접착제와 복합레진은 각각 Clearfil SE

Bond (Kuraray Medical Inc., Okayama, Japan)와 A3

색조의 Clearfil AP-X (Kuraray Medical Inc.)를 사용하

였다.

접착제와 복합레진의 중합을 위한 광조사기는 Spectrum

800 (Dentsply Caulk, Milford, DE, USA)을 사용하였

고 500 mW/cm2의 광 강도를 이용하였다.

2. 실험방법

(1) 군 분류

고속용 다이아몬드 버를 사용하여 상, 하악 대구치의 치근

을 절단하였다. 각 치관의 협면 또는 설면을 cyanoacrylate

접착제(ALTECO Korea Inc., Pyungtaek, Korea)를 사

용하여 레진블록에 접착하였다. 주수 하에서 Isomet low

speed saw (Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, USA)를 이

용하여 접착되지 않는 치관의 협면이나 설면의 최외층 법랑

질을 편평하게 삭제한 후, 시편이 1.2 mm의 두께로 절단되

도록 digital caliper (Mitutoyo Corp, Kawasaki,

Japan)를 조정하고 시편을 근, 원심 방향으로 절단하였다.

절단된 42개의 시편은 무작위로 선택하여 각 군에 7개씩 배

정하였고, 법랑질 표면을 삭제할 버의 종류에 따라 6개의

군으로 분류하였다(Table 1).

법랑질 표면의 삭제를 일정하게 하기 위하여 실험용 탁자

위에 고속용 핸드피스를 손가락으로 견고하게 고정한 후,

각 군의 버를 이용하여 각 시편의 법랑질 표면을 약 0.2

mm 두께로 삭제하여 삭제표면의 거칠기를 다르게 하였다.

접착제와 복합레진을 축조하기 전 법랑질 표면에 형성된 잔

사를 깨끗이 제거하기 위하여 air-water 시린지로 세척하

고 건조하였다.
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(2) 복합레진의 접착

Clearfil SE Bond의 Primer를 microbrush에 적셔 각

군의 법랑질 표면에 적용하고 20초간 기다린 다음, air 시

린지로 Primer를 건조하였다. Clearfil SE Bond의 접착제

를 법랑질 표면에 도포한 후, air 시린지로 가볍게 불어 법

랑질 표면에 충분히 퍼지도록 하고 Spectrum 800 광조사

기로 10초간 광조사 하였다. 접착제가 적용된 법랑질 표면

에 내경 0.5 mm, 높이 1 mm의 Tygon tube (Saint-

Gobain Performance Plastic Co., Beaverton, MI,

USA)를 위치시킨 다음, 색조 A3의 Clearfil AP-X를 충전

하고 40초간 광조사 하였다. 이러한 방식으로 각 법랑질 표

면에 3개의 복합레진을 접착하였다. 제작된 시편은 미세전

단 결합강도를 측정하기 직전까지 증류수에 24시간 동안

보관하였다. 

(3) 미세전단 결합강도의 측정

결합강도를 측정하기 전 복합레진에 부착된 Tygon tube

를 #15 blade로 제거하였다. 시험장치에 시편을 cyano-

acrylate 접착제로 접착시킨 후, Universal testing

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

에 시험장치를 고정하고 상부의 복합레진과 하부의 고정부

위에 0.3 mm 두께의 교정용 철사(Tomy International

Inc., Tokyo, Japan)를 평행하게 걸었다. 결합강도는 법랑

질 표면에서 복합레진이 파절될 때까지 1.0 mm/min의

cross-head speed로 전단하중을 가하여 측정하였다. 

(4) 통계분석

법랑질과 복합레진에 대한 각 군의 미세전단 결합강도간

의 유의성 검증은 통계분석 프로그램인 SPSS version

10.1 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)에서 one-way

ANOVA를 이용하여 비교 분석하였으며, 사후검정은

Tukey 검정을 이용하여 p = 0.05 유의수준에서 분석하였다. 

결 과

각 군의 법랑질에 대한 미세전단 결합강도의 평균치와 표

준편차는 Table 2에 나타냈다. 각 군의 법랑질에 대한 미세

전단 결합강도를 상호 비교한 결과, 1군은 4군과 5군보다

그리고 2군, 3군, 6군은 4군보다 통계학적으로 낮은 결합강

도를 나타냈다(p < 0.05, Table 2). 4군의 결합강도는 1군,

2군, 3군, 6군보다 통계학적으로 높게 나타났으며(p <

0.05), 5군의 결합강도와는 통계학적으로 유의한 차이가

없었다(p > 0.05).

Table 1. Burs used in each experimental group

Group Type of bur Bur number Manufactures

1 Coarse diamond (125 - 150 μm) TF-13C Mani, Inc., Takanezawa-machi Sioya-gun Tochigi-Ken, Japan 

2 Standard diamond (106 - 125 μm) TF-12 Mani, Inc., Takanezawa-machi Sioya-gun Tochigi-Ken, Japan 

3 Fine diamond (53 - 63 μm) TF-12F Mani, Inc., Takanezawa-machi Sioya-gun Tochigi-Ken, Japan 

4 Extrafine diamond (20 - 30 μm) TF-12EF Mani, Inc., Takanezawa-machi Sioya-gun Tochigi-Ken, Japan

5 Plain-cut carbide fissure No. 245 Komet, Lemgo, Germany

6 Cross-cut carbide fissure No. 557 SS White, Lakewood, NJ, USA

( ): grit size of diamond bur.

Table 2. Mean microshear bond strength (MPa) to enamel surface 

Group Type of bur uSBS (mean ± SD) No. of specimens

1 Coarse diamond 22.40 ± 4.40a,b 20

2 Standard diamond 25.05 ± 3.85a,b 20

3 Fine diamond 27.80 ± 5.45a,b 20

4 Extrafine diamond 32.95 ± 7.25c 20

5 Plain-cut carbide bur 30.55 ± 5.40b,c 20

6 Cross-cut carbide bur 26.60 ± 3.60a,b 20

Superscripts of the other letter indicate values of statistically significant difference (p < 0.05) by one-way ANOVA and

Tukey HSD statistics.
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총괄 및 고찰

자가부식 프라이머를 법랑질 표면에 적용하여 20초 정도

기다리는 동안, 법랑질의 주성분인 수산화인회석으로부터

칼슘과 인 이온이 용해되어 프라이머 용액에 떠있게 된다.

그 후 공기건조에 의해 물이 증발될 때 프라이머 내에 있는

칼슘과 인 이온이 고농도가 되면서 법랑질은 더 이상 용해

되지 않게 되어 법랑질의 탈회 깊이가 제한 된다.20 이와 같

이 자가부식 프라이머는 법랑질 표면을 용해함으로써 3차

원적으로 미세기계적인 유지면을 형성하고, 동시에 접착레

진의 침투를 촉진함으로써 법랑질의 탈회 깊이와 접착레진

의 침투 깊이는 동일하게 된다. 그 후 적용된 접착레진의 광

중합과 복합레진과 접착레진간의 공중합으로 법랑질 면에

연속적인 결합이 형성 된다.21

치질에 대한 다양한 접착제의 접착능력을 평가하기 위하

여 그 동안 수많은 연구가 수행되었다. Sano 등이 미세인장

결합강도 검사법을 개발한 이래, 이 방법은 복합레진의 치

질에 대한 결합강도를 평가하기 위해 많이 이용되고 있다.22

미세인장 결합강도 검사를 위해서 제작되는 시편은 흔히 모

래시계 모양으로 제작되며, 이를 위해서는 정교한 트리밍

과정이 필요 하다.9 그러나 법랑질은 원래 취약하여 깨지기

쉬운 것으로서, 외력을 가할 때 특히 법랑소주를 따라 쉽게

금이 갈 수 있으므로 결합강도 검사를 위한 시편제작 시 트

리밍 과정이 포함되지 않는 것이 좋다. 따라서 법랑질에 대

한 결합강도를 보다 정확하게 검사하기 위해서는 트리밍 과

정이 필요하지 않고, 시편제작이 더욱 단순한 미세전단 결

합강도 검사법이 추천되고 있다.23,24 접착과정을 시행하기

전 회전기구에 의해 삭제된 법랑질 표면은 두 가지의 상반

된 효과를 나타낼 수 있다. 버에 의해 형성된 법랑질 표면의

거칠기는 접착을 위한 큰 면적을 제공하여 접착제의 젖음성

(wetting)을 촉진할 수 있다. 반면에 거칠게 형성된 법랑질

표면의 하방에 존재하는 깊고 좁은 부위는 법랑질과 복합레

진 사이에 기포를 함입시켜 결합강도를 저하시킬 수 있다.25

자가부식 프라이머 접착제중 Clearfil SE Bond는 법랑질

에 미약한 부식효과를 나타내는 것으로 보고되고 있다.26,27

Shimada 등은 35%의 인산과 Clearfil SE Primer의 법랑

질 부식효과를 비교한 결과, 35%의 인산은 법랑소주의 선

택적인 부식과 함께 10 μm의 부식깊이를 나타낸 반면,

Clearfil SE Primer는 인산에 비해 명확하지 않은 법랑소

주의 부식과 1 μm의 부식깊이를 나타냈다고 보고하였다.28

이 연구에서는 입자크기가 서로 다른 4종의 다이아몬드 버와

2종의 카바이드 버로 거칠기가 다른 법랑질 표면을 형성하여

미약한 부식효과를 나타내는 Clearfil SE Bond와 법랑질의

결합강도를 미세전단 검사법을 이용하여 측정하였다.

이 연구에서 거친 다이아몬드 버를 사용한 1군은 초미세

입자 다이아몬드 버를 사용한 4군과 plain-cut 카바이드 버

를 사용한 5군보다 통계학적으로 낮은 미세전단 결합강도

를 나타내어(p < 0.05, Table 2) 거친 다이아몬드 버에 의

한 법랑질의 삭제는 Clearfil SE Bond의 결합강도를 저하

시키는 것으로 나타났다. Jung 등은 120 μm, 30 μm, 15 μm,

8 μm 입자크기의 다이아몬드 버, 2종의 carbide finishing

bur (8-fluted와 30-fluted), 2종의 stone 및 600 grit의

silicone (SiC) paper로 법랑질 표면을 삭제하여 법랑질의

거칠기와 미세전단 결합강도를 평가한 결과, 법랑질의 표면

거칠기는 4.14 - 17.75 μm이었으며 삭제기구에 의한 거칠

기의 차이는 self-priming adhesive의 결합강도에 영향을

주지 않았다고 보고하였다.16 또한 대부분의 연구에서는 자

가부식 프라이머의 얕은 법랑질 부식에도 불구하고 인산 부

식제에 의한 법랑질의 결합강도와 비교할 때 통계학적으로

유의한 차이를 나타내지 않았다고 보고되고 있다.7,9 그러나

이들 연구에서는 결합강도를 측정하기 전 법랑질 표면을 마

무리할 때 600 grit의 SiC paper를 흔히 사용하였다.12,25

이 연구에서 사용한 거친 다이아몬드 버의 입자크기는 125

- 150 μm로서 입자크기가 15 μm인 600 grit의 SiC paper

로 형성한 법랑질 표면에 비해 거친 표면을 제공할 것으로

생각한다. 따라서 이 연구에서 거친 다이아몬드 버를 사용

한 1군이 4군과 5군에 비해 낮은 미세전단 결합강도를 나타

낸 이유는 거친 다이아몬드 버에 의해 형성된 거친 법랑질

표면으로 인하여 법랑질과 복합레진 사이에 형성된 기포25

와 약한 산도를 갖는 Clearfil SE primer의 미약한 부식효

과로 인하여 법랑질 표면에 형성된 두꺼운 도말층을 적절히

처리하지 못하였기 때문으로 생각된다. 이 연구의 결과에서

자가부식 프라이머 접착제는 법랑질을 삭제하는 버의 종류

에 따라 결합강도에 영향을 받는 것으로 나타났다. 

이 연구에서 4군의 미세인장 결합강도는 1군, 2군, 3군

및 6군보다 통계학적으로 높게 나타났지만(p < 0.05,

Table 2), 5군의 결합강도와는 통계학적으로 유의한 차이

를 나타내지 않았다. 또한 카바이드 버로 법랑질을 삭제한

5군과 6군의 미세인장 결합강도 간에는 통계학적으로 유의

한 차이를 나타내지 않았다.

이 연구에서 사용한 초미세입자 다이아몬드 버의 입자크

기는 20 - 30 μm로 1군, 2군, 3군의 다이아몬드 입자크기

보다 훨씬 미세하여(Table 1) 법랑질 표면에 부드러운 표

면을 제공하고 또한 얇은 도말층을 형성할 것으로 생각된

다. 마찬가지로 plain-cut 카바이드 버로 삭제한 법랑질 표

면은 초미세입자 다이아몬드 버로 삭제한 법랑질과 비슷한

표면 거칠기를 나타낼 것으로 추측된다. 이러한 법랑질 표

면은 약한 Clearfil SE Primer가 도말층을 효과적으로 처

리하고 하방의 건전한 법랑질을 적절히 탈회하여 접착제진

이 법랑질의 탈회 깊이까지 충분히 침투할 수 있어 4군과 5

군이 다른 군에 비해 높은 미세전단 결합강도를 나타냈을

것으로 생각된다. 이 연구는 서로 다른 버로 삭제한 법랑질
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에 대한 미세전단 결합강도만을 평가한 것으로써 버에 의해

형성된 법랑질 표면과 프라이머 및 접착레진의 침투 깊이에

대한 미세형태학적인 소견을 정확히 평가하기 위해서는 주

사전자 현미경적인 연구가 이루어져야 할 것으로 생각된다.

결 론

버의 종류와 다이아몬드 버의 입자크기는 자가 산부식 프

라이머 접착제의 법랑질에 대한 결합강도에 영향을 주었다.

Clearfil SE Bond의 법랑질에 대한 우수한 접착을 위해서

는 초미세입자 다이아몬드 버나 plain-cut 카바이드 버의

사용이 추천된다. 
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국문초록

삭제기구의 종류에 따른 자가부식 프라이머 접착제의

법랑질에 대한 미세전단 결합강도

정진호1∙조영곤1*∙이명선2

1조선대학교 치과대학 치과보존학교실, 2서영대학교 치위생과

연구목적: 이 연구는 서로 다른 버로 형성한 법랑질 표면에 대한 자가부식 프라이머 접착제의 결합강도를 상호 비교함으로써

법랑질에 우수한 접착 표면을 제공하는 적절한 버를 알아보기 위해 시행하였다. 

연구 재료 및 방법: 42개의 발거된 대구치 치관의 법랑질을 이용하였고, 법랑질을 삭제하는 기구의 종류에 따라 6개군, 즉

1군은 Coarse (125 - 150 μm) diamond bur; 2군은 standard (106 - 125 μm) diamond bur; 3군은 fine (53 - 63 μm)

diamond bur; 4군은 extrafine (20 - 30 μm) diamond bur; 5군은 plain-cut carbide bur (no. 245); 6군은 cross-cut

carbide bur (no. 557)으로 분류하였다. 각 군의 법랑질 표면에 Clearfil SE Bond를 적용한 후 Tygon tube를 이용하여

Clearfil AP-X를 접착하였다. 각 군의 미세전단 결합강도를 측정하였다.

결과: 4군의 결합강도는 모든 군중 가장 높게 나타나 1군, 2군, 3군 및 6군보다 통계학적으로 높게 나타났으며(p < 0.05),

5군과는 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(p > 0.05). 

결론: 버의 종류와 다이아몬드 버의 입자크기는 약한 자가 산부식 프라이머 접착제의 법랑질에 대한 결합강도에 영향을 주었

다. Clearfil SE Bond의 법랑질에 대한 우수한 접착을 위해서는 초미세입자 다이아몬드 버나 plain-cut 카바이드 버의 사용

이 추천된다.

주요단어: 결합강도; 법랑질; 삭제기구의 종류; 자가부식 프라이머 접착제
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