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            Abstract
          
        

        
          가철성 국소의치의 임상적 성공을 위해서는 주조 합금의 골격과 의치상용 레진 사이에 충분한 결합이 필수적이다. 본 연구에서는 니켈-크롬 합금과 아크릴 수지 사이의 결합에서 실란 및 알칼리 처리가 화학적 결합을 향상시켜 전단 결합강도를 향상시키는지 알아보았다. 전단 결합강도용 합금 시편은 직경 3.5 mm 및 높이 10 mm의 최종 크기로 준비하였고, 접촉각 및 표면 거칠기 측정용 시편은 폭 10 mm, 길이 10 mm 및 두께 1 mm로 만들었다. 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane를 사용하여 실란 용액을 만들었다. 시편을 실란 및 알칼리 처리하여 4개의 군을 미처리(UT) 군, 실란 처리(ST)군, 알칼리 처리(AT) 군, 알칼리 및 실란 처리(AST)군으로 명명하였다. 또한 표면에 대하여 접촉각과 표면 거칠기를 측정하였다. 합금 시편에 혼합된 아크릴 레진을 결합시킨 다음 레진을 중합시켜 결합 시편을 만들었고, 전단 결합강도를 측정한 후 파절편을 주사 전자현미경으로 관찰하였다. 모든 군에 대한 결과는 이원 분산분석을 이용하여 분석한 다음 0.05의 유의 수준에서 Tukey의 다중 비교 테스트를 수행하였다. 통계 분석 결과 모든 군에 대하여 Ra 값에 유의한 차이는 없었다(p>.05). 두 합금에서 AT군은 다른 군에 비해 접촉각이 유의하게 낮았고(p<.05), AST군은 ST군보다 접촉각이 유의하게 높았다(p<.05). 두 합금 모두에서 ST군과 AST군이 가장 높은 전단 결합강도를 보였고(p<.05), UT군과 AT군은 두 합금 모두에서 낮은 전단 결합강도를 나타내었다. UT군과 AT군의 경우 파절된 합금의 표면에서 완전한 접착성 파괴를 나타내었다. 본 연구에서 실란 처리는 전단 결합강도를 향상시키는데 효과적이었으나, 알칼리 처리는 뚜렷한 효과를 보이지 않았다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Sufficient bonding between the framework of the cast alloy and the denture base resin is essential for the clinical success of removable partial dentures. In this study, we investigated whether the silane and alkali treatments improve the chemical bonding between two nickel-chromium alloys and acrylic resin and thus the shear bond strength. A silane solution was prepared using 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane. The alloy specimens were treated with silane and alkali, preparing four experimental groups: untreated (UT), silane treated (ST), alkali treated (AT), and alkali/silane treated (AST) groups. In addition, the contact angles and surface roughness of the alloy surfaces of the four groups were measured. The acrylic resin was bonded to the alloy specimens, and then the resin was polymerized to form a bonded specimen. After measuring the shear bond strength, the failure modes were examined using scanning electron microscopy. Results for all groups were analyzed using two-way ANOVA followed by Tukey's multiple comparison test at a significance level of 0.05. The statistical analysis showed no significant differences in Ra value for all groups (p>.05). In the two alloys, the contact angle of the AT group was significantly lower than that of the other groups (p<.05), and that of the AST group was significantly higher than that of the ST group (p<.05). In both alloys, the ST and AST groups showed the higher shear bond strengths (p<.05), while the UT and AT groups showed the lower values. The UT and AT groups showed complete adhesive failure at the fractured surfaces. In this study, the silane treatment was effective to improve the shear bond strength, but the alkali treatment did not show any significant effect.
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      서 론
      가철성 국소의치의 임상적 성공을 위해서는 주조 합금의 골격(framework)과 의치상용 레진 사이에 충분한 결합이 필수적이다. 금속-레진 계면의 접착 불량은 미세누출과 잠재적인 접착의 파괴를 초래하며, 미세누출은 변색과 얼룩, 미생물의 축적을 야기할 수 있다(1). 의치상용 레진과 가철성 국소의치 금속 골격 사이의 강력하고 안정적인 결합은 기계적, 화학적, 열적 응력의 조합을 견디어내야 하는 수복물의 심미적 외관과 임상적 수명에 큰 영향을 미친다(1, 2). 따라서, 의치상용 레진과 금속 골격 사이에 강력하고 안정적인 결합을 달성하는 효과적인 방법을 고안하는 것이 필요하다.

      의치상용 레진을 가철성 국소의치의 금속 골격에 부착시키는 종래의 방법은 루프, 메시, 비드 및 피니시 라인을 포함하며, 이는 거시적인 수준에서 기계적 유지를 위한 하부 구조를 제공한다. 여러 이전 연구들(3-5)은 아크릴 수지와 합금 사이의 결합강도를 향상시키기 위하여 미세기계적인 하부 구조를 형성하는 화학적 부식 방법을 보고하였다. Zurasky와 Duke(6)는 전기화학적으로 부식된 금속 합금 및 폴리메틸메타크릴레이트(PMMA) 수지가 비드 유지를 사용하는 것보다 3.5배 더 강한 결합을 나타내었고 결합의 본질이 완전히 기계적인 것이라고 보고하였다. 다른 연구들(7-9)은 레진과 합금 사이의 결합강도를 향상시키기 위해 합금 표면에 샌드블라스팅 처리를 제안하였다. 수지와 샌드블라스팅된 합금의 결합강도는 화학적 에칭법보다 강한 것으로 나타났다(7, 8). 하지만 이러한 연구에서 표면처리 방법은 레진 및 합금 표면의 기계적 결합에 의존하는데, 이는 화학적 결합 시스템보다 열적 변화에 더 큰 영향을 받았다(9, 10). 또한 실험실 연구 및 임상 데이터는 기계적 결합 시스템이 비교적 약한 금속-레진 결합만을 형성할 수 있음을 보여주었다. 또한 주조 합금에 대한 레진의 결합을 향상시키는 몇 가지 화학적 방법들(접착성 시멘트(11), 접착성 레진(2), 접착성 프라이머(12), 로카텍(13-15), 실리코터(13, 16), 실라노펜(17), 그 밖의 접착 촉진제)이 개발되었다. 이들은 현재 레진과 금속 골격 사이의 화학적 결합에 이용 가능하지만, 주요 단점은 도재 결합과 비교할 때 낮은 결합강도를 보인다는 것이다(18).

      고무, 레진, 플라스틱과 같은 유기재료와 금속, 유리 섬유 또는 충전재와 같은 무기재료의 결합을 향상시키는데 있어서 실란 커플링제(이하 실란)의 사용은 치과 문헌에서 이미 광범위하게 보고되었다(19, 20). 실란 용액으로 복합 레진을 치과용 도재에 접착시키는 시스템은 강하고 확실한 결합을 생성하였다(21). 실란은 충전재 표면을 개질하고 충전재 기질을 레진 기질에 단단히 결합시키기 위해 수복용 복합 레진에서 충전재의 표면 처리제로서 사용된다(22). 이들 실란은 수지와 공중합할 수 있는 유기 작용기(비닐, 알킬, 아미노기 등)를 가지며, 가수분해된 후 금속 또는 합금과 같은 무기 기질의 표면 수산기와 반응할 수 있는 3개의 알콕시기(일반적으로 메톡시, 에톡시 또는 아세톡시기)를 갖는다. 

      화학적 결합에 필요한 수산기는 티타늄, 크롬 및 몰리브덴 표면에서 발견되며 얇은 산화층에 존재하며 알칼리 처리 시 더 효과적으로 생성될 수 있다(23). 합금 표면의 수산기는 합금-수지 결합에 중요한 역할을 하는데, 이는 활성 수산기가 실란과 합금의 결합에서 화학 반응이 시작되는 부분이기 때문이다. 수산기에 대한 다른 연구(24)에서 티타늄과 축성 레진 사이의 결합에 대한 표면 산화의 영향이 보고되었다. Kikuchi 등(25)은 600℃로 가열된 티타늄에서 수산기가 가장 많으며 축성 수지와 가장 강한 결합을 형성한다고 보고하였다. 따라서, 금속 표면의 수산기의 존재는 금속과 레진의 결합에 확실히 유리하다. 본 연구에서는 니켈-크롬 합금과 아크릴 수지 사이의 결합에서 실란 및 알칼리 처리가 화학적 결합을 향상시켜 전단 결합강도를 향상시키는지 알아보았다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 주조 시편 제작
        전단 결합강도 시험을 위한 원기둥 형태의 왁스 패턴(직경 3.5 mm, 높이 45 mm)과 접촉각 및 표면 거칠기 시험을 위한 판상의 왁스 패턴(폭 10 mm, 길이 15 mm 및 두께 1 mm)을 실리콘 몰드를 이용하여 제작하였다. 모든 왁스 패턴은 인산염계 매몰재(BC 700, Bukwang, Busan, Korea)에 매몰 후 두 가지 주조용 니켈-크롬 합금(Table 1)을 제조자의 지시에 따라 원심 주조하였다. 주조체의 표면은 110 μm 알루미나 입자로 샌드블라스팅하여 깨끗이 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composition of the two Ni-Cr alloys used
          
          

        

        
          
            
              	Brand name
              	Manufacturer
              	Lot No.
              	Composition (wt%)*
            

          
          
            	Ticonium-Premium 100 hard
            	Ticonium Co., Albany, NY, USA
            	102307
            	Ni (63.0), Cr (16.0), Co (8.0), Mo (5.0), Mn (3.5), Al (3.0), Be (1.5)
          

          
            	Neocast-S
            	Neodontics Inc., Sun Valley, ID, USA
            	7236
            	Ni (77.0), Cr (14.0), Co (0.3), Mo (5.0), Be (1.7), Ti (0.3), others (1.7)
          

        

        
          
            *According to the information provided by the manufacturers.
          

        

        

        전단 결합강도용 합금 시편은 직경 3.5 mm 및 높이 10 mm의 최종 크기로 절단하여 준비하였고, 접촉각 및 표면 거칠기 측정용 시편은 폭 10 mm, 길이 10 mm 및 두께 1 mm로 절단하여 마무리하였다. 모든 시편은 최종적으로 2,000번 연마지로 연마한 후 아세톤과 증류수 내에서 각각 10분간 초음파 세척하여 최종적으로 실온에서 건조하였다.

      

      
        2. 표면 처리
        실란 커플링제로는 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPS, Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany)를 사용하였다. 10 ml 증류수 및 90 ml 메탄올을 함유하는 용액에 2 ml MPS를 첨가하여 실란 용액을 제조하였고, 1 M 아세트산을 사용하여 pH를 3.6으로 조정한 후 실온에서 24시간 안정화시켰다.

        10개의 시편을 25 mL의 실란 용액에 분산시켰다. 이때 시편을 600 rpm으로 실온에서 5시간 자기 막대를 사용하여 교반하였다. 표면으로부터 잉여 실란 용액을 제거하기 위해, 시편을 증류수로 3회 세척한 다음 100℃에서 2시간 건조하였다.

        알칼리 처리를 위하여, 시편을 20 mL의 10 M 수산화나트륨(NaOH)에 넣어 60℃에서 24시간 처리한 후, 증류수를 사용하여 세척하고 60℃에서 3시간 건조하였다. 알칼리 처리 후 일부 시편(AST군)에는 실란을 처리하였다. 4개의 군은 미처리(UT)군, 실란 처리(ST)군, 알칼리 처리(AT) 군, 알칼리 및 실란 처리(AST)군으로 명명되었다.

      

      
        3. 표면 특성 분석
        증류수(0.6 μL)를 이용하여 실온에서 접촉각을 측정하여 시편 표면의 습윤성을 평가하였다. 접촉각 시스템(OCA 15 plus; Dataphysics Instruments, Filderstadt, Germany)을 SCA 20 소프트웨어(Dataphysics Instruments)와 함께 사용하였다(n=5). 초순수 증류수를 시편 표면에 떨어뜨린 후 10초 내에 물방울의 상을 포착하여 접촉각을 계산하였다. 

        표면 거칠기는 각 군의 5개 시편의 3개 부위에 대하여 거칠기 측정기(Surftest SV-400, Mitutoyo Instrument, Tokyo, Japan)로 Ra를 측정하였다.

      

      
        4. 전단 결합강도 측정
        금속 시편에 결합시킬 레진으로는 열경화성 아크릴 레진(Vertex, Vertex Dental B.V., Zeist, The Netherlands)을 사용하였다. 합금 시편을 몰드에 넣은 후, 제조업체의 지침에 따라 혼합된 레진을 몰드의 나머지 부분에 넣어 합금과 결합하도록 하였다. 합금과 레진이 들어있는 몰드를 100℃로 유지된 수조에서 30분간 처리하여 레진을 중합시켰고, 중합 후 몰드를 공기 중에서 1시간 냉각시켰다.

        아크릴 레진에 대한 합금의 전단 결합강도는 만능시험기(3343, Instron, Canton, OH, USA)를 사용하여 1.0mm/분의 크로스헤드 속도로 측정하였다. 파단 하중(N)을 결합 면적으로 나누어 전단 결합강도를 MPa 단위로 계산하였다. 결합 파괴 모드를 평가하기 위해 25배 배율로 주사 전자현미경 (SEM, JSM-6700, JEOL, Tokyo, Japan)으로 검사하였다 파단 모드는 금속 표면에 잔류하는 수지 재료의 백분율을 결정한 후, 접착성(adhesive), 응집성(cohesive) 또는 이들의 조합으로 분류하였다. 또한 AST군 시편 표면의 특정 부위에 대하여 고배율 주사 전자현미경 사진을 촬영 후 에너지분산형 분광분석법(EDS)로 검사하여 기본 조성을 분석하였다.

      

      
        5. 통계 분석
        모든 통계 분석은 Windows용 SPSS 17.0(SPSS, Chicago, IL, USA)을 사용하여 수행하였다. 모든 군에 대한 결과는 이원 분산분석을 이용하여 분석한 다음 0.05의 유의 수준에서 Tukey의 다중 비교 테스트를 수행하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      네 실험군에 대한 표면 거칠기 결과는 Table 2에 제시되어 있다. UT군의 표면 거칠기는 평균 18 nm, ST군은 20 nm, AT군은 22~26 nm, AST군은 18~20 nm이었다. AT군에서 다른 군보다 높은 표면 거칠기를 보였으나, 통계 분석 결과 모든 군에 대하여 또한 두 합금 사이에 Ra 값에 유의한 차이는 없었다(p>.05).

      
        Table 2. 
				
        

        
          Results (mean ± SD) of surface roughness (Ra in nm)
        
        

      

      
        
          
            	Group
            	Ticonium-Premium 100 Hard
            	Neocast-S
            	Group comparison*
          

        
        
          	Untreated (UT)
          	18 ± 8.3
          	18 ± 4.5
          	a
        

        
          	Silane-treated (ST)
          	20 ± 7.1
          	20 ± 7.1
          	a
        

        
          	Alkali-treated (AT)
          	22 ± 8.4
          	26 ± 5.5
          	a
        

        
          	Alkali/silane-treated (AST)
          	18 ± 10.1
          	20 ± 7.1
          	a
        

        
          	Group comparison**
          	A
          	A
          	
        

      

      
        
          *Same lowercase letter indicates no significant differences (p>.05).
        

        
          **Same uppercase letter indicates no significant differences (p>.05).
        

      

      

      접촉각 결과는 Table 3에 요약되어 있다. 두 합금에서 AT군은 다른 군에 비해 접촉각이 유의하게 낮았고(p<.05), AST군은 ST군보다 접촉각이 유의하게 높았다(p<.05). 두 합금 사이에는 각 표면 처리 내에서 접촉각의 유의한 차이가 없었다(p>.05).

      
        Table 3. 
				
        

        
          Results (mean ± SD) of contact angle (degrees) measurements
        
        

      

      
        
          
            	Group
            	Ticonium-Premium 100 Hard
            	Neocast-S
          

        
        
          	Untreated (UT)
          	73.1 ± 2.51*,a**
          	70.7 ± 2.11,a
        

        
          	Silane-treated (ST)
          	61.0 ± 4.32,a
          	57.9 ± 1.32,a
        

        
          	Alkali-treated (AT)
          	20.7 ± 3.13,a
          	24.4 ± 5.33,a
        

        
          	Alkali/silane-treated (AST)
          	74.7 ± 5.51,a
          	74.5 ± 5.51,a
        

      

      
        
          *Different superscript numbers indicate significant differences between surface treatment groups within each alloy (p<.05).
        

        
          **Different superscript lowercase letters indicate significant difference between alloys within each surface treatment (p<.05).
        

      

      

      Table 4는 네 군에 대한 전단 결합강도 결과를 요약한 것이다. 두 합금 모두에서 ST군이 가장 높은 전단 결합강도를 보였다(p<.05). 그 다음으로 높은 전단 결합강도를 보인 군은 AST군이었다(p<.05). UT군과 AT군은 두 합금 모두에서 낮은 전단 결합강도를 나타내었다. ST군에서 Ticonium-Premium 100 Hard 합금의 경우 Neocast-S 합금보다 유의하게 높은 전단 결합강도를 보였다(p<.05).

      
        Table 4. 
				
        

        
          Results (mean ± SD) of shear bond strength test
        
        

      

      
        
          
            	Group
            	Ticonium-Premium 100 Hard
            	Neocast-S
            	Failure mode
          

        
        
          	Untreated (UT)
          	0.5 ± 0.21*,a**
          	0.4 ± 0.21,a
          	Adhesive
        

        
          	Silane-treated (ST)
          	10.1 ± 3.43,a
          	6.8 ± 1.13,b
          	Combination
        

        
          	Alkali-treated (AT)
          	1.1 ± 0.71,a
          	1.1 ± 0.51,a
          	Aadhesive
        

        
          	Alkali/silane-treated (AST)
          	5.8 ± 1.62,a
          	5.5 ± 1.62,a
          	Combination
        

      

      
        
          *Different superscript number indicates significant differences between surface treatment within each alloy (p<.05).
        

        
          **Different superscript lowercase letter indicates significant difference between alloys within each surface treatment (p<.05).
        

      

      

      Figure 1은 전단 결합강도를 측정한 후의 합금 표면을 주사 전자현미경으로 관찰한 것이다. UT군과 AT군의 경우 파절된 합금의 표면에서 완전한 접착성 파괴를 나타내었다(Figure 1(a) and (c)). 반면 ST군과 AST군의 경우 접착성/응집성 파괴의 혼합 양상을 보이는 것을 알 수 있었다(Figure 1(b) and (d)).

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          SEM images of the alloy surfaces after debonding: (a) UT, (b) ST, (c) AT, and (d) AST groups.
        
        

        

      

      Figure 2는 AST군 시편의 특정 부위에 대한 고배율 주사전자현미경 사진과 EDS 분석 결과를 나타낸 것이다. 두 사진 모두 혼합 파괴의 양상을 보여주고 있고, 사진의 A와 B 영역은 파절 후 잔존한 아크릴 레진의 존재를 나타내며 이는 EDS 분석 결과에서 많은 탄소의 존재로(특히 A) 명확하게 보인다. 또한 사진의 C 영역은 파절 후에 노출된 금속의 존재를 나타내며, EDS 결과에서 탄소의 양이 적게 나타났다. A와 B 영역 사이에 실리콘 양의 차이는 크지 않았다.

      
        
        

        Figure 2. 
				
        

        
          SEM images of the alloys of the AST group after debonding and corresponding EDS results: (a) Ticonium-Premium 100 Hard and (b) Neocast-S.
        
        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 니켈-크롬 합금과 아크릴 레진 사이의 전단 결합강도에 미치는 합금의 화학적인 표면 처리의 효과를 평가하였다. 미처리군과 표면처리군들 사이에서 표면 거칠기의 유의한 차이는 발견되지 않았고(Table 2), 모든 그룹에 대한 표면 거칠기는 매우 낮았다(18-26 nm). 많은 이전의 연구들(3-9)에서, 금속 표면의 기계적 거칠기는 금속-수지 결합 강도를 증가시켰다. 본 연구에서는 미세기계적인 결합을 최소화하고 화학적 결합에 대한 결과를 도출하고자 하였기 때문에, 모든 군에서 전단 결합강도 값은 낮은 편이었다(Table 4).

      수복 치과학에서, 실란은 복합 레진의 충전재 표면을 개질하여 레진 기질과 결합시키기 위한 커플링제로 사용된다(26). 알콕시 그룹은 알코올 용액 내에서 산과 반응하여 실라놀기(-Si-OH)를 형성한다. 다음 단계에서 실란 분자는 금속 수산화물의 실라놀기와 OH기 사이에서 형성된 수소 결합을 통해 금속 표면에 흡착된다. 건조 시 Si-O-M(M=금속) 및 Si-O-Si 공유 결합이 계면에 형성되어 금속 기질에 실란이 결합함으로써 최종적으로 소수성을 가지는 금속 표면을 만든다(27).

      금속-레진 결합 시스템을 위한 실란 처리는 3가지 유형으로 분류될 수 있다. 첫 번째 유형의 변형 기술에는 열화학 실리카 코팅 시스템(Siloc or Silicoater, Heraeus Kulzer, Wehrheim, Germany)(13, 16, 17)이 있으며, 두 번째 유형에는 마찰화학적(tribochemical) 실리카 코팅 시스템(Rocatec, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA)(13-15)이 포함된다. 이러한 표면 개질은 금속 상에 규화된(silicified) 층을 생성한다. 따라서 실리카로 코팅된 표면은 MPS 용액으로 실란 화되며, 복합 레진 또는 아크릴 레진이 그 위에서 경화된다(28). 이러한 기술의 사용은 광범위한 금속 유형에 적용하기에 적합하지만, 실제 과정은 매우 복잡하고 따라서 많은 인자들이 관여하게 된다. 프라이머를 금속에 적용하는 세 번째 유형도 유용성이 있다(12). 실란 용액을 사용하는 임상적용에서 레진의 경화는 실온에서 몇 분 내에 일어나므로, 프라이머의 사용은 3가지 유형의 방법 중 가장 단순하며 임상에 쉽게 사용할 수 있다. 하지만 모든 유형의 치과용 합금에 금속 프라이머가 항상 사용 가능한 것은 아니다. 또한 금속 프라이머의 적용 시간이 짧기 때문에 치과용 금속 합금과 치과용 레진 사이의 안정적인 결합이 불충분하게 이루어질 수 있다(29). 기공소에서 이러한 프라이머를 사용하는 경우 결합 강도를 증가시키기 위해 적용 시간이 연장될 수 있다.

      본 연구에서, 가철성 국소의치용 합금은 실란 용액(ST 및 AST군)에서 오랜 시간 동안 처리되어 합금 표면과 실란 사이에 안정적인 결합을 형성한 것으로 보인다. 또한 알칼리 처리(및 AST군)은 니켈-크롬 합금 표면에 많은 수산기를 생성시킨 것으로 보인다. 니켈-크롬 합금의 알칼리 처리 동안, 합금 표면의 산화가 진행되었고 습윤성을 증가시키기 위해 더 많은 수산기가 생성되어 접촉각이 감소하였다(Table 3). 실란 처리(ST군)는 접촉각을 60°정도로 증가시켰고, 알칼리 처리 후 실란을 처리하면(AST군) 상에 접촉각을 74°이상으로 증가시켰다. AST군에서 접촉각의 증가는 MPS 분자의 알킬 사슬의 존재에 기인하며, 이는 합금 표면에 보다 소수성인 특성을 부여한다.

      합금 표면 상에서 수산기의 농도가 증가하면 수산기와 결합하는 MPS 분자 단위의 수가 증가하여, 금속-레진 계면의 전단 결합강도는 표면 산화막 상의 수산기 농도가 증가함에 따라 증가한다(30). 그럼에도 불구하고, 본 연구에서 AST 그룹의 경우 수산기 증가에 따른 MPS 분자의 증가는 합금-레진 계면의 전단 결합강도에 영향을 미치지 않았다(Table 4). 이는 본 연구에서 사용한, 실란 처리 후의 건조 온도 또는 시간에 기인하는 결과일 수 있다. 도재와 레진 결합 시스템에 대한 Hossmand 등(31)의 연구에서, 결합 강도는 합금의 처리 방법(가열 포함)에 민감한 것으로 밝혀졌다. Arkles(32)는 50~120℃의 건조 온도에서 4~12시간의 건조 시간이 금속 표면에 실란이 충분히 결합하는데 필요하다고 하였다. 실란 처리 후 건조 온도 또는 시간이 충분히 높거나 길지 않은 경우, 안정적인 공유 결합이 형성되지 않을 수 있고, 충분한 공유 결합이 형성되지 않으면, 실란 처리된 표면의 결합강도가 낮아질 수 있다. 따라서, AST 조건에서 니켈-크롬 합금과 아크릴 레진 간의 결합 내구성을 향상시키기 위한 추가적인 연구가 필요하다.

      미처리군(UT군)과 알칼리 처리군(AT군)에서 파절 후의 금속 표면이 보여주는 주사 전자현미경 사진(Figure 1)은 이들 군이 아크릴 수지를 결합시키는데 부적절한 표면임을 보여주었다. 반면 실란 처리군(ST군과 AST군)의 파절 유형은 실란의 적용을 통해 합금과 아크릴 레진 사이에 더 강한 결합이 확립되었음을 나타낸다. EDS 분석(Figure 2)에서도, 전단 결합 시험 후 실란의 실리콘 원소 성분이 파괴된 레진 부분에서 발견되었다. 합금 표면(C 부분)에서 수행된 원소 분석은 탄소 및 산소의 농도가 감소하고 각 합금 성분의 농도가 증가하여 합금 표면에 실란이 존재하지 않음을 나타내었다. 따라서 실란과 금속 사이의 결합이 전체 결합 강도를 향상시키는 데 중요한 요소일 뿐만 아니라, 실란과 레진 사이의 결합도 중요한 것으로 생각된다.

      실란 처리는 기술적으로 매우 예민하여(32, 33), 많은 인자들(pH, 용매의 존재, 건조 온도 및 시간 등)이 실란 분자가 금속 기질에 흡수, 응축되거나 상호작용하는데 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 금속-레진의 결합 및 실란의 안정성을 향상시키기 위해 추가적인 연구가 수행되어야 한다. 또한 향후 동일한 시험을 코발트-크롬 합금에 수행하여 합금의 실란과 알칼리 처리가 레진의 결합을 향상시키는지 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      결 론
      니켈-크롬 합금과 아크릴 수지 사이의 결합에서 실란 및 알칼리 처리가 화학적 결합을 향상시켜 전단 결합강도를 향상시키는지 알아보았다. 본 연구에서 실란 처리는 전단 결합강도를 향상시키는데 효과적이었으나, 알칼리 처리는 뚜렷한 효과를 보이지 않았다. 
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