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An Evaluation of Shear Bond Strength of New Dentin Bonding Agents
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For the purpose of convenience and reducing time, newer bonding agents have been developed for composite resin 

restoration. Recently developed one bottle bonding system including etching, primer and adhesive can make procedures 

simpler and less technique-sensitive than old generation adhesives. The aim of this study was comparing the shear bond 

strength of new dentin bonding agents to the 5th generation bonding agent which had an etching step.

78 premolar teeth were randomly divided into three groups which were treated with Tetric® N-Bond Universal (Ivoclar 

Vivadent, Liechtenstein), GC® G-Premio BOND (GC Co., Japan) without additional etching step and 3M™ Single Bond2 (3M 

ESPE, USA) with an etching step following manufacturer’s instructions. Filtek™ Z-350 (3M ESPE, USA) composite resin was 

applied and light cured over bonding agents. For shear bond strength evaluation, universal testing machine was used 

with a wedge technique. As a result, shear bond strength of one step bonding agents was lower than two step bond-
ing agent and there were statistically significant differences between them (p < 0.05). In addition, within the result of 

two new bonding agents, Tetric® N-Bond Universal showed significantly higher shear bond strength than GC® G-Premio 

BOND (p < 0.05).
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Ⅰ. 서   론

레진 접착 술식은 Buonocore[1-3]에 의해 1960년대에 소개되

어 산부식을 통한 치면 처리 방법으로 접착력을 개선할 수 있었

다. 이전 제품과 같은 효과를 가지면서 좀 더 간편한 방향으로의 

상품 개발이 계속 이루어져 세 단계이던 산부식, 전처리제, 접착

제 적용 과정을 하나의 단계로 가능하게 한7세대 제품들이2000

년대 후반 출시되었다. 최근에는 ‘Universal’ 또는 8세대로 칭하

는 좀 더 개선된 접착제가 개발되었다. 이는 기존의 4, 5세대 접

착제와 비교해 볼 때, 산부식 과정 후 세척 및 건조 과정에서 오

는 기술적 민감도와 시술 시간을 줄인 것이 특징이다. 또한, 6세

대 접착제와 구별되는 특징은 두 용액을 혼합하는 과정이 생략

되었다는 것이다[4,5]. 7,8세대의 이러한 장점은 소아치과 영역

에서 진정법 하에 다수의 치아 치료할 경우, 진료 시간을 단축할 

수 있고 일반적 소아치과 치료 시에도 행동 조절에 유리하게 작

용할 것으로 생각된다[6]. 또한 8세대는 기존의 7세대보다 기능

성 모노머 성분의 향상으로 취약점을 한 단계 개선하고 다양한 

장점을 추가한 제품으로 소개되었다. 
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기존의 산부식 후 전처리제와 접착제가 혼합된 제품을 사용하

는 5세대의 두 단계 접착 과정은 산부식 과정이 술식에서는 번

거로워도 7세대와 비교했을 때 접착 기능이 높다는 연구 결과

도 있고[7], 비슷하다고[8] 발표한 연구 자료도 있다. 또다른 연

구들에서는 법랑질에 대한 접착강도 실험에서 산부식 과정을 

따로 시행하였을 때 결합력이 비슷하거나[9,10] 더 높다고 발표

하였다[11,12]. 법랑질에 대한 수복물의 결합 강도는 변연 봉쇄

를 성공적으로 유지하는데 영향을 미치는 요인으로 알려져 있

다[13,14]. 이는 구강 내에 레진 수복을 시행하였을 때 이후 타

액과 세균이 침입할 수 있는 변연 누출을 막아 수복물의 예후를 

좌우할 수 있는 바, 기존에 널리 쓰이는 5세대 접착제와 새로 출

시된 universal 또는 8세대라 불리는 두 접착제와의 법랑질에 대

한 전단접착강도를 비교해 제품의 임상적 유용성을 알아보고

자 하였다. 이에 본 연구에서는 산부식 과정을 거쳐 수세 후 접

착제를 적용하는 5세대 접착 시스템 중 대표적으로 널리 쓰이는 

3M™ Single Bond2 (3M ESPE, USA) 접착제와 자가 부식능을 가

진 Tetric® N-Bond Universal (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)과 

GC® G-Premio BOND (GC Co., Japan) 두 제품을 대상으로 전단 

접착 강도를 측정하여 비교 분석하였다.

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

본 연구에서 사용된 제품은 최근 출시된 Tetric® N-Bond Uni-

versal 제품과 GC® G-Premio BOND 접착제를 비교군으로 선정

하고 5세대 접착제인 3M™ Single Bond2를 대조군으로 하였다. 

충전용 복합 레진은 Filtek™ Z-350 (3M ESPE, USA) A1 shade를 

공통적으로 사용하였고, Free Light2 (3M ESPE, USA)로 광중합

을 시행하였다(Table 1).

2. 시편제작

발치 한 후 3개월 이내의 건전한 소구치 78개의 순면을 위로 

향하게 두고 주형으로 3D로 프린트한 1.5 cm × 2.1 cm 크기의 

플라스틱 몰드(Delta Kit 250/S3D, Korea)를 사용하여 아크릴릭 

레진에 매몰하였다. 치아의 순면을 불소가 함유되지 않은 퍼미

스로 10초간 세마하고 220 grit에서 600 grit까지의 실리콘 카바

이드 연마지로 연마하여 시편의 법랑질 면을 준비하였다. 각 군

당 26개씩 무작위로 분류한 시편에 3종의 접착제를 제조사의 지

시에 따라 도포 후 각각 10초간 광중합을 시행하였다. 내경 1.1 

mm, 높이 1.1 mm의 플라스틱 주형을 접착제 처리를 마친 법랑

질 표면에 수직이 되도록 위치시킨 후 주형 내에 A1색의 Filtek™ 

Z-350 복합 레진을 충전하고 Freelight2로 각 시편당 10초간 

광조사를 시행하였다. 이후 전단 접착강도를 측정하기 전까지 

37℃ 증류수에 24시간 동안 보관하였다.

3. 전단 접착강도측정

법랑질 면과 수복재 사이의 접착 계면에 기구의 장축이 평행

이 되도록 고정시킨 후 만능 시험기(Kyungsung Testing Machine 

Co., Korea)를 이용하여 50 Kg의 힘에 Cross head speed 1 mm/

min의 속도로 전단하였다(Fig. 1). 치아의 표면에서 복합 레진이 

탈락될 때의 최대 힘을 컴퓨터에 연결된 HelioX 프로그램을 이

용하여 KgF단위로 측정하였으며, 치아-복합 레진간 접촉 면적으

로 나누어 MPa단위로 환산하였다.

4. 통계 분석

검출된 결과를 검증하기 위해서 SPSS 23 (SPSS, Chicago, IL, 

USA)과 Excel 2007 (Microsoft Inc., Chicago, USA)을 이용하여 

Table 1. Components of adhesives and sample distribution

Adhesive Manufacturer Components Sample No.

3M™ SingleBond2 3M ESPE, St. Paul, MN, USA Ethanol, Water, HEMA, Bis-GMA, Silica 26

Tetric® N-Bond Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein Ethanol, Water, HEMA, Bis-GMA, 10-MDP 26

GC® G-Premio BOND GC Co., Tokyo, Japan Acetone, Water, 4-MET, 10-MDP, HEMA free 26

HEMA = Hydroxyethyl methacrylate, Bis-GMA = Bisphenol A glycidyl dimethacrylate, 10-MDP = 10-methacryloyloxy-decyl-dihydrogen-phosphate, 4-MET = 
4methacryloyloxyethyl trimellitic acid.
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분석하였다. 각 군 간의 유의차를 알아보고자 일원배치분산분석

(One-way ANOVA)을 하였고, 사후 검정으로 Tukey HSD을 사용

하였다. 통계 분석의 유의수준은 p< 0.05로 하였다.

III. 연구 성적

1. 전단접착강도 측정 결과

비교 평가한 결과 평균 전단 접착 강도의 값은 3M™ Single 

Bond2가 17.65 MPa로 가장 컸고, Tetric® N-Bond Universal는 

13.32 MPa, GC® G-Premio BOND는 10.72 MPa순으로 낮게 측

정되었다(Table 2, Fig. 2). 일원배치분산분석 결과, 5세대 접착제

와 새로 출시된 접착제의 법랑질에 대한 전단 접착강도에는 차

이가 있었다(p < 0.05). 또한 Tetric® N-Bond Universal (13.31 

MPa)과 GC® G-Premio BOND (10.72 MPa)의 전단 강도를 비교

해 보았을 때 Tetric® N-Bond Universal (13.31 MPa)이 유의성 있

게 높게 나타났다(p < 0.05).

Fig. 1. Schematic diagram and photograph of testing machine.

Table 2. Mean values of shearbond strength 

Adhesive Group Mean ± SD (MPa)

3M™ SinngleBond 2 SB 17.65 ± 4.58a

Tetric® N-Bond Universal TNB 13.32 ± 3.92b

GC® G-Premio BOND GCP 10.72 ± 2.40c

SD: standard deviation.
Different letters indicate statistically significant results using one-way 
ANOVA and Tukey test (p<0.05). Fig. 2. Box plot of each group.
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IV. 총괄 및 고찰

치과용 레진 수복물은 접착제가 법랑질 및 상아질과 미세 결

합을 하는 기전으로 사용된다[15]. 이 과정은 기존의 인산을 이

용한 산부식을 통해 치아의 법랑질 및 상아질을 5 - 50 ㎛ 깊이

로 탈회하여 기계적 결합을 이루는 방식으로 레진과 접착하게 

된다[16]. 산부식을 이용한 치아 전처리 술식은 법랑질과 상아

질 모두에서 높은 접착 강도를 갖는 것으로 입증되었는데 이는 

인산으로 미리 표면을 산부식하여 형성된 거칠기에 의해 더 나

은 결합력을 얻기 때문이라고 하였다[17,18]. 레진 접착제는 산

부식 방법과 술식 단계 및 사용되는 용기의 수 등에 따라 통일되

지 않은 세대로 명명해 오고 있어 혼란을 야기하는 부분이 있기

도 하였다. 산부식 과정을 단계에 포함하거나 별도로 생각하는 

경우, 또는 자가 부식 전처리제를 포함하는 접착제를 술식이 다

단계인지 와는 별개로 새로운 세대로 분류하는 등의 혼란은 아

직도 잔존하고 있다[19]. 간단히 일반적인 분류 방법을 보자면 

1960년대와 70년대에 Buornore가 처음 개발한 1,2세대 접착제

는 법랑질을 산부식 한 후 치질을 절삭하여 이때 형성된 도말층

을 그대로 두고 접착한 방식인데 이는 접착력이 떨어지고 미세

누출이 커서 현재 더 이상 사용하지 않는다[20]. 3세대 접착제는 

1980년대와 90년대에 걸쳐 출시된 제품들 중 선택적 산부식을 

하고 다단계 과정을 가지는 접착제를 말하며 이후 90년대 나온 

4세대 제품은 total etching을 하는 점을 차이로 들 수 있다. 여

기에서 total etching이란 접착할 면의 상아질과 법랑질을 한 번

에 같이 산부식하는 방식으로 수세 과정을 포함한다. 90년대 중

반에는 5세대의 제품들이 선을 보였는데 이들은 total etching이

면서 전처리제와 본딩제를 합쳐 단계를 기존의 3단계에서 2단

계로 줄인 점이 돋보인 제품이었다. 이후 나온 제품들은 90년대 

후반과 2000년 이후의 시기에 개발된 것으로 자가 부식을 특징

으로 하며 술식 단계가 2단계인 6세대와 이를 다시 1단계로 간

편화한 7세대 제품이 차례로 소개되었다. Frankenberger[20]는 

자가 부식 접착제 사용시 선택적 산부식을 추가로 전 단계에 하

게 되면 접착력이 향상된다는 결과를 발표했으며 total etching

을 하는 경우에는 오히려 상아질과의 접착력을 현저히 떨어뜨렸

다고 하였다. 2011년 이후에는 ‘universal’로 명칭한 새로운 접착

제들이 출시되었는데 제조사 간에 통일 되지 않은 특징을 가지

고 있어 한마디로 특징을 정리하긴 어렵다. 하지만 이전의 제품

들과 차별된 부분을 보자면 total etching, selective etching, self-

etching 중 어느 방법과도 가능하며 직접 또는 간접 접착 술식에 

모두 사용될 수 있고 간접 접착하게 되는 지르코니아나 코팅 처

리된 세라믹 등 다양한 재료에 접착력을 가지는 향상된 제품으

로 소개가 되고 있다[21]. ‘universal’세대의 접착제들은 인산 에

스터 성분을 포함하여 좀더 소수성이면서 산성의 특징으로 인한 

자가 부식능을 가지고 치질, 금속, 지르코니아 등 다양한 물질에 

화학적 결합을 한다고 발표하였다[21]. 인산 에스터는 최근 개

발된 물질은 아니며 30여 년 전에 Kuraray사 화학자가 10-MDP 

(methacryloyloxy-decyl-dehydrogen-phosphate)를 소개하고 이

를 1980년대에 모든 Kuraray사 접착제 성분으로 넣어 사용하기 

시작하였다[21]. 특허권이 만료된 2003년 이후부터 다른 접착제 

제조사들도 이에 관심을 보이면서 2011년 이후 대부분의 제조

사가 10-MDP를 주요 성분으로 하는 접착제를 앞 다투어 출시하

였다. 이전의 7세대 one bottle 접착제의 대표적 문제로 친수성 

성분이 초기에는 치아 젖음성을 가능하게 하고 치질 내로 침투

할 수 있게 하는 장점을 갖는 반면 장기적으로는 물 흡수 및 용

해되는 성질로 인해 문제를 야기하는 점이 지적되었다. 이에 새

로 출시된 universal 세대는 7세대보다 더욱 소수성을 띠게 하여 

이러한 점을 보완하였으며 이는 대부분의 제조사가 첨가한 10-

MDP가 치질과 화학적 결합을 하여 안정적인 칼슘염을 형성한 

후에는 긴 탄소체인과 소수성인 말단기에 의해 전반적으로 보다 

소수성을 띠는 특징으로 설명된다[22].

자가 부식 접착제가 가지는 산성도는 탈회능과 연결되므로 별

도의 산부식을 하지 않을 경우 결합강도에 큰 영향을 주는 요소

로 생각된다. 자가부식 접착제의 산성도는 ultra-mild (pH >2.5), 

mild (pH >2), moderate (1< pH <2), strong (pH <1)으로 분류

하기도 하고 좀더 단순히 분류하기도 하는데 대부분의 universal 

또는 8세대 접착제는 pH 2.2 - 3.2 범위에 있다[23]. 예외적으로 

본 실험에서 사용된 GC® G-Premio BOND는 제조사의 설명으

로는 pH 1.5로 표기되어 있다. 반면 Tetric® N-Bond Universal은 

pH 2.5로 ultra-mild에 속하는 산성도를 가지는 접착제이다. 자

가 부식 접착제의 법랑질 표면 처리가 산부식 단계를 별도로 한 

경우보다 약하다는 결과가 있어 왔으며 자가 부식 접착제들 간

에도 결합력에 대한 비교 연구가 계속되어 왔다. pH 0.1 - 0.4의 

강한 산성도를 가지는 30 - 40% 인산으로 산부식 및 수세 과정

을 가지는 5세대 접착제인 3M™ Single Bond2가 자가부식 접착

제들보다 법랑질에서 높은 전단강도를 보였으나 두 자가부식 접

착제 간 비교에서는 산성도에 따른 예상과는 반대의 결과를 얻

음으로써 접착제 성분에 포함된 모노머들과 용매제등 다른 요소

가 법랑질에 대한 결합강도에 영향을 주었을 것으로 보인다[24].

이전의 연구들을 보면 산부식 과정을 따로 시행한 경우 주사 

전자 현미경으로 관찰하였을 때 탈회 정도가 뚜렷한 양상을 보

이는 반면, 자가부식 접착 시스템에서는 불규칙한 양상을 보인

다고 하였고 이는 결합강도 결과에 영향을 주는 요소 중 하나라

고 평가되고 있다[3,25].

법랑질의 산부식 깊이 양상과 결합 강도 사이의 관련성이 약
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하다는 일부의 논문이 있음에도 불구하고 본 연구 결과 법랑질

의 전처리는 중요한 역할을 하는 것으로 나타났다[26]. 본 실험

재료로 쓰인 새로 개발된 접착제들의 제조사가 제공하는 설명서

에 따르면 산부식 전처리 과정은 필수가 아닌 선택사항으로 기

재되어 있으나 산부식 과정이 접착력을 높일 수 있으며 술자의 

판단에 따라 추가하도록 추천하고 있다. 본 연구에서는 추가적

으로 열순환을 시행하지는 않았는데, Krejci와 Lutz[27]가 발표한 

레진 접착제의 접착 내구성에 관한 연구에 따르면 열순환 후에 

법랑질에 대한 결합강도는 변하지 않았다고 한 결과를 근거로 

생략하였다.

본 연구는 단지 접착 계면에 대한 전단 접착 강도를 측정한 것

으로 이들 접착시스템에 대한 좀더 다양한 연구를 진행하여 비

교하면 더 정확한 임상적 의의가 있을 것으로 사료되었다.

V. 결   론

5세대 접착제인 3M™ Single Bond2와 새로 개발된 접착제 

Tetric® N-Bond Universal, GC® G-Premio BOND를 비교 평가한 

결과 평균 전단 접착 강도의 값은 3M™ Single Bond2가 17.65 

MPa로 가장 크고 Tetric® N-Bond Universal은 13.32 MPa, GC® 

G-Premio BOND는 10.72 MPa 순으로 측정되었다.

이상의 결과를 종합해 볼 때, 산부식 과정을 따로 시행한 5세

대 접착 시스템이 새로 출시된 일단계 접착 시스템보다 전단접

착강도가 높았고 이는 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(p < 

0.05). 이러한 결과는 일단계 접착 시스템이 갖고 있는 단점으로 

지적될 수 있으며, 보완이 필요할 것으로 사료되었다.
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국문초록

최근 소개된 상아질 접착제의 전단 접착 강도 비교

신지선1ㆍ황은지2ㆍ김종빈1

1단국대학교 치과대학 소아치과학교실
2단국대학교 치과대학 예방치과학교실

소아치과 영역에서 수복 치료에 널리 쓰이는 레진 치료의 술식 민감성 및 시간 감소에 대한 꾸준한 노력으로 새로운 접착제의 개발

이 이루어지고 있는데 최근 출시된 접착제와 기존에 널리 쓰이는 두 단계 접착제와 비교 분석하여 임상적으로 적용하기에 어떠할지 

평가해 보고자 하였다. 본 연구에서는 78개의 건전한 소구치를 3군으로 나누어 순면 법랑질에 새로 개발된 Tetric® N-Bond Universal 

(Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)과 GC® G-Premio BOND (GC Co., Japan)를 실험군으로 하고 기존의 5세대 3M™ Single Bond2 (3M 

ESPE, USA)를 대조군으로 설정하여 동일하게 Filtek™ Z-350 (3M ESPE, USA)복합 레진을 접착시킨 후 접착제에 따른 전단접착강도를 

비교 평가하였다.

그 결과 산부식 과정을 따로 적용하지 않은 두 실험군에서 각각의 전단접착강도가 산부식 과정을 포함한 대조군의 결과보다 통계

학적으로 유의성 있게 낮은 결과를 나타내었다. 또한 새로 개발된 두 접착제간 비교에서는 Tetric® N-Bond Universal 제품이 GC® G-

Premio BOND 제품보다 전단 접착 강도가 유의성 있게 큰 것으로 나타나 임상에서 제품을 선택할 때 참조할 수 있을 것으로 생각된

다.

주요어: 상아질 접착제, 전단접착강도, 산부식, 법랑질


