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자가접착 레진시멘트를 이용한 섬유강화형 포스트 치아 접착 계면의 -
음향방출 분석과 결합 강도
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Acoustic emission analysis and bond strength at the FRC post-tooth 
interface with self-adhesive resin cement   

Nak-Yeon Cho1, In-Bog Lee2,*

1Department of Conservative Dentistry, Seoul National University Gwanak Dental Hospital, 

Seoul, Republic of Korea
2Department of Conservative Dentistry, School of Dentistry and Dental Research Institute, 

Seoul National University, Seoul, Republic of Korea

This study analyzed the acoustic emission (AE) characteristics of interfacial debonding between the fiber-reinforced composite (FRC) 

post and tooth during bonding with a self-adhesive resin cement under different bonding modes, and evaluated the push-out bond 

strength and debonding patterns. Twenty-four extracted human single-rooted teeth were root canal filled, post spaces were prepared. –
The specimens were then divided into three groups (n=8). (1) Group 1: Only RelyX Universal Resin Cement was applied, (2) Group 

2: After applying Scotchbond Universal Plus Adhesive, RelyX Universal Resin Cement was applied, (3) Group 3: After acid etching, 

Scotchbond Universal Plus Adhesive was applied, followed by RelyX Universal Resin Cement. RelyX Fiber Post was inserted and light-cured, 

and AE signals were detected for 2000 s. The push-out bond strength test was performed and the debonding modes were examined 

using a digital camera. The mean number of acoustic emission events and push-out bond strength showed no statistically significant 

differences among the groups (p>0.05). The acoustic emission events were concentrated within the first 400 to 500 s following the 

initiation of light curing. In all groups, adhesive failure between the post and the resin cement, as well as mixed-type failures, were 

observed. In conclusion, when cementing RelyX Fiber Post to tooth structure, the use of RelyX Universal Resin Cement alone, as 

a self-adhesive resin cement, or in combination with either phosphoric acid etching or pretreatment with Scotchbond Universal Plus 

Adhesive, can be considered clinically viable options.

Keywords：Acoustic emission, Interfacial debonding, Fiber-reinforced composite post, Self-adhesive resin cement, Push-out bond strength
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서 론

심하게 손상된 치아의 근관 치료 후 약화된 치질 구조를 

보강하고 복합레진 코어의 유지력을 위해 레진 접착형 포스

트의 사용이 필요하다 치질과 접착하여 적용되는 . fiber- 

는 높은 명도와 투명reinforced composite post (FRC post)

감 있는 레진 기질 특성으로 인해 심미적인 수복 재료로 

사용되어 왔다 의 장점으로는 치아와 유사한 광학. FRC post

성 특성 근단부까지의 빛 전달로 인한 중합 효과 상아질과 , , 

유사한 탄성계수 자연치와 비슷한 정도의 응력 분산 등이 , 

있으며 이러한 특성에 의해 치근 파절의 가능성이 줄어

든다(1).

의 접착에는 상아질 접착제 및 레진시멘트를 FRC post

사용하며 의 유지력은 레진시멘트와 근관 상아질 , FRC post

사이 그리고 레진시멘트와 표면 사이의 적절한 , FRC post 

접착에 의해 좌우된다 접착 계면의 장기간 안정성을 저해하. 

는 요소는 불량한 빛 투과성 불리한 기포와 미세한 , C-factor, 

틈의 존재 두꺼운 도말층 제한된 수분 조절 등이 있다, , (2).

최근 의 근관 내 접착을 위하여 치아의 전처리 FRC post

및 접착제가 필요 없는 자가접착 레진시멘트(self-adhesive 

가 도입되었다 자가접착 레진시멘트는 여러 resin cement) . 

단계의 접착 과정을 생략하여 술자의 기술 의존도가 낮고 

편리하게 사용할 수 있다 많은 연구에서 자가접착 레진시멘. 

트의 만족할 만한 접착 강도가 보고되고 있지만 근관 (3, 4), 

치료 및 포스트 공간 형성 과정에 의해 두꺼운 도말층이 

존재하는 환경에서 적절한 탈회 및 접착이 이루어지는지 

의문이 제기될 수 있다 자가접착 레진시멘트의 사용 전 . 

도말층의 제거 또는 변화가 접착 강도를 증가시키는지에 

대한 몇몇 연구들 이 있으나 새로운 제품들이 출시되는 (5-7)

상황에서 더욱 심도 있는 연구가 필요한 실정이다.

의 접착 강도 측정을 위한 시험에는 주로 FRC post push- 

결합 강도 시험을 이용한다 결합 강도 시험은 out . Push-out 

시편의 손상이 적고 술자의 기술적인 면도 적게 적용되며, , 

접착 분리가 상아질 접착 계면에 평행하게 나타나고 부위에 , 

따른 강도 비교도 할 수 있기 때문에 포스트의 접착 강도 

평가 시 적절한 시험 방법으로 알려져 있다(8). Push-out 

결합 강도 시험에서 치근의 부위별로 근관 내 수분 수준, 

광중합의 강도 근관 내면과 직경 간의 적합성 , FRC post 

정도 레진시멘트의 두께 등이 다를 수 있어 그에 따라 결합 , 

강도의 차이를 보일 수 있다 따라서 와 (9, 10). FRC post

치근 상아질 사이의 결합 강도를 보다 정확히 평가하기 

위해서는 치근의 부위에 따른 결합 강도의 비교가 필요할 

것이다.

이와 더불어 를 레진시멘트로 접착 시 접착 , FRC post , 

파괴가 언제 일어나는지에 대한 정보는 접착력의 향상과 

접착 파괴 기전의 이해에 매우 중요한 정보가 될 수 있다. 

음향방출시험이란 구조물이나 접착의 파괴 시 내부에서 

발생하는 탄성파를 재료 혹은 구조물 표면에 장착한 초음파

센서로 검출하여 구조물이나 접착면의 상태를 비파괴적으

로 평가하는 방법이다 음향방출법이 치아 복합레진 (11). -

접착 계면의 분리를 실시간으로 모니터링할 수 있는 효과적

인 비파괴 검사 방법임을 앞서 확인한 바 있다(12, 13). 

음향방출법을 적용하여 를 근관 내 접착하는 경우FRC post

에 레진시멘트의 중합이 진행됨에 따라 중합수축응력에 

의해 계면의 균열이 언제 어느 정도의 빈도로 발생하는지에 , 

대한 시간적인 해석을 할 수 있을 것이다. 

접착제의 하나인 Universal Scotchbond Universal Plus 

는 방식과 방식으로 사용할 Adhesive Self-Etch Etch & Rinse 

수 있으며 및 을 포함하고 , MDP phosphate monomer saline

있다 또한 자가접착 레진시멘트인 . RelyX Universal Resin 

는 추가적인 접착제 없이 사용할 수도 있고Cement , 

접착제인 를 universal Scotchbond Universal Plus Adhesive

또는 방법으로 적용한 후 사용할 Etch & Rinse Self-Etch 

수도 있다 이 제품들은 최근에 출시되었기 때문에 각각의 . 

방식에 따른 접착 강도를 비교하는 연구가 드물다. 

본 연구의 목적은 자가접착 레진시멘트를 이용하여 FRC 

를 근관 내에 접착할 때 치아의 방법에 post , pre-treatment 

따른 접착 계면 파괴의 음향방출 특성의 차이를 분석하고 

및 접착 분리 양상을 비교하여 push-out bond strength 

접착 방법에 따른 와 치아의 접착 계면부 파괴역학 FRC post

기전에 대해 분석하는 것이다 귀무가설은 . “첫째 접착 방법, 

에 따른 음향방출 특성의 차이는 없을 것이다 둘째 접착 . , 

방법 또는 치근의 부위에 따른 결합 강도의 차이는 push-out 

없을 것이다.”로 설정하였다. 
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재료 및 방법

재료1. 

본 연구에 사용된 재료와 구성 성분은 과 같다Table 1 . 

시편 준비2. 

본 연구는 서울대학교 서울대학교치과병원 연구윤리심의

위원회의 승인 을 받아 시행하였다 치(IRB No.: CRI24002) . 

근에 균열 우식 흡수성 결함 충전물이 없고 곧은 치근 , , , 

형태를 가진 발치된 인간의 단일 근관 치아 개를 준비하였24

다 치아는 에 침적된 상태로 . 0.5% Chloramine-T solution

실험 전까지 냉장 보관하였다4 . ℃ 

근관형성 및 충전1) 

각 치아의 치근 길이가 가 되도록 를 15 mm diamond disc

이용하여 수평으로 절제하여 치관을 제거하였다 근관 와동 . 

형성 후 회전식 전동 니켈 티타늄 근관 성형 기구- (Ni-Ti) 

를 (Profile; Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland)

이용하여 까지 근관 확대 및 근관 성형을 #40, 0.06 taper

시행하였다 각 단계마다 의 용액. 2 ml 2.5% NaOCl (Duksan 

으로 근관 세척을 Pure Chemicals Co. Ltd., Ansan, Korea)

시행하였다 근관을 건조시킨 후 . Gutta-percha cone 

과 근관 충전용 실러 (DiaDent, Cheongju, Korea) (Ceraseal; 

를 이용하여 근관 충전하였MetaBiomed, Cheongju, Korea)

다 임시 수복재 를 사용하여 . (Caviton; GC, Tokyo, Japan)

치관부를 폐쇄하고 실러가 완전히 경화되도록 37 , 100% ℃

습도에서 주일간 보관하였다1 .

접착을 위한 근관과 포스트의 준비2) 

음향방출 측정에서 치아를 글라스 슬라이드에 세워 고정

하기 위한 사전 준비를 하였다 를 이용하여 . Diamond disc

치아의 치관부 절단면으로부터 하방 지점에서 치근12 mm 

단을 수평으로 절제하고 샌드페이퍼 연마지를 이용하여 

치근단측 바닥면을 편평하게 하여 치근이 글라스 슬라이드

에 수직으로 설 수 있도록 하였다 치근단 절단면으로부터 . 

상방 지점 치근의 근원심에 지름 가량의 구멍을 1 mm 1 mm 

형성하여 고정을 위한 고무줄이 통과할 수 있도록 준비하

Table 1. Materials used in the study 

Material

(Lot number)
Composition Manufacturer

RelyX Universal Resin 

Cement  

(10130767)

Catalyst Paste: Ytterbium fluoride, Urethane dimethacrylate 

(UDMA), Silane treated glass powder, Triethyleneglycol 

dimethacrylate (TEGDMA), Silane treated silica, Initiator, pigments, 

e.g., Titanium dioxide, Methacrylate (HEMA). 

Base Paste: Triethyleneglycol dimethacrylate (TEGDMA), Silane 

treated silica, Urethane dimethacrylate (UDMA), Hydroperoxide

3M Deutschland GmbH, 

Neuss, Germany

Scotchbond Universal 

Plus Adhesive

(10099599)

MDP Phosphate Monomer, HEMA, Ethanol/water, 3M™ 

vitrebond™ Copolymer, Filler, Camphorquinone-based 

photoinitiators, Amino-functional silane, Dual-cure accelerator, 

Dimethacrylate resins containing a BPA free, radiopaque 

monomer

3M Deutschland GmbH

RelyX Fiber Post

(618452311)

Composite resin matrix, glass fiber 3M Deutschland GmbH

Scotchbond Universal 

Etchant

(11161125)

32% phosphoric acid by weight 3M Deutschland GmbH
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였다(Figure 1).

룰 사용하여 치근의 치관부 및 Gate-glidden drill No.2

중앙부의 를 제거하였다 각 치아의 근관은 gutta-percha . 

RelyX Fiber Post drill (3M Deutschland GmbH, Neuss, 

까지 확대하여 치아의 치관부 절단면으로Germany) size 3

부터 근관 내로 깊이의 를 형성하였고8 mm post space , 

치근단 의 는 치근단 봉쇄를 위해 남겨놓4 mm gutta-percha

았다 포스트 형성 공간을 용액. 2.5% NaOCl (Duksan Pure 

으로 세척하였고 최종적Chemicals Co. Ltd., Ansan, Korea) , 

으로 증류수로 세척한 후 로 건조하였다, paper point . RelyX 

Fiber Post (3M Deutschland GmbH, Neuss, Germany) size 

을 근관 내 에 미리 시적해보고 포스트 상방을 3 post space

로 절단하여 포스트가 치관부 절단면으로부터 diamond disc

가량 돌출되도록 길이를 조절하였다 근관 내 삽입 1 mm . 

전 포스트 표면을 알코올로 세척하고 공기로 초간 건조시, 5

켰다.

3. 포스트 접착 시 음향방출 의(acoustic emission, AE)  

시간적 측정 

고무줄을 이용하여 치아를 글라스 슬라이드에 고정하고 

치근단측 바닥면과 글라스 슬라이드 경계면에 초음파 신호

가 잘 전달되게 하기 위해 를 도포하였다grease (Figure 1).

치아를 다음과 같이 포스트의 접착 방법에 따라 무작위로 

개씩 개의 으로 분류하였다 접착 방법에 따른 8 3 group . 

분류 및 세부사항은 와 같다group Table 2 .

Table 2. Group classification based on cementation 

methods (n=8) 

Group 1: 자가접착 레진시멘트  RelyX Universal Resin 

만 적용 후 포스트 삽입Cement .

Group 2: 초 도포 Scotchbond Universal Plus Adhesive 20

후 초 동안 건조시킨 다음 (Self-Etch mode) 5 RelyX 

적용 후 포스트 삽입Universal Resin Cement .

Group 3: 로 산부식 초 후 수세 초Etchant 15 20 , Scotchbond 

초 도포Universal Plus Adhesive 20 (Etch & Rinse mode) 

Figure 1. Schematic diagram of AE testing instrument. Polymerization shrinkage stress during light-curing of resin cement can cause 

debonding at the bonding interface between FRC post and dentin, which generates acoustic emission.

Cementation method

Group 1
RelyX Universal Resin Cement 
(Self-adhesive resin cement only)

Group 2
Scotchbond Universal Plus Adhesive 
(Self-Etch mode) 
+ RelyX Universal Resin Cement

Group 3
Etch + Scotchbond Universal Plus 
Adhesive (Etch & Rinse mode) 
+ RelyX Universal Resin Cement
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한 후 초 건조 적용 후 5 , RelyX Universal Resin Cement 

포스트를 삽입하였다.

치아가 부착된 글라스 슬라이드를 실험대 위해 놓고 고정

한 후 치아와 떨어진 위치에 를 바르고 음향방출 1 cm grease

센서 를 부착하였다(M204A, Rectuson, Sungnam, Korea)

(Figure 1).

근관내에 를 주입한 후 RelyX Universal Resin Cement

을 포스트 형성 공간에 삽입하고 RelyX Fiber Post size 3

음향방출 기록을 시작하였다 광중합기 . Elipar freelight 2 

를 이용하여 포스트 상단 직상(3M ESPE, St,Paul, MN, USA)

방에서 수직방향으로 초간 광조사를 하였다 광조사 완료 60 . 

후 치아가 탈수되는 것을 방지하기 위하여 젖은 거즈로 

치아를 덮어 습도를 유지하였다. 

음향방출은 광조사 개시 이후 초 동안 기록하였다2000 . 

센서로부터 얻어진 신호는 증폭기를 통해 배 증폭된 2500

후 사의 보드National instrument DAQ (USB-6361, National 

를 통해 을 이용instrument, Austin, TX, USA) LabView 2010

하여 컴퓨터에 저장되었다 는 이며 . Sampling rate 2 MHz

한 음향방출 당 신호지속시간은 로 지정하였다event 2 ms . 

은 로 하였다 파형Threshold level 70 mV . Wave form ( ), 

진폭 사상수 사상 amplitude ( ), event number ( ), event time (

발생 시간 과 같은 음향방출 를 이용하여 음향방) parameter

출 데이터를 분석하였다. 

결합 강도 시험4. Push-out 

음향방출 측정을 완료한 포스트 접착 치아 시편을 putty 

인상재 로 만든 주형에 (Exafine putty; GC, Tokyo Japan)

아크릴릭 레진 으로 (Orthojet acrylic; Lang Dental, IL, USA)

매몰하여 절단 시편 제작을 위한 준비를 하였다 치근은 . 

주수 하에 Diamond saw (Isomet; Buehler Co., Chicago, 

를 이용하여 저속 절제하였다 시편 두께가 IL, USA) . 1 mm 

되도록 하였고 한 치아당 개의 시편을 제작하였다 치관부 , 3 . 

절단면으로부터 위치에서 절제를 시작하여 그 위치 1.5 mm 

이상의 상부는 폐기하였고 다시 씩 절제를 시작하여 , 1 mm

상부 절제 시편을 치근 치관부 시편 중앙 1 mm , 1 mm 

절제 시편을 중앙부 시편 하부 절제 시편을 치근단 , 1 mm 

부위 시편으로 정의하였다 결합 강도 시험 시 . Push-out 

지름이 큰 포스트 상단 방향으로 탈락될 수 있도록 치근의 

상부와 하부를 구별하여 표시해 두었다. 

결합 강도 시험을 위하여 직경 의 Push-out 1.0 mm

를 제작하고 만능시험기push-out plugger (IB Systems, 

에 장착하여 접착 실패까지 최대 하중으로 Seoul, Korea)

결합 강도를 측정하였다 시편을 준비된 금속 주형 위에 . 

위치하고 시험 속도 으로 치근단에서 치관부로 0.5 mm/min

부하를 가하여 포스트가 탈락되도록 하였다 탈락 및 포스트 . 

파절 시의 최대 하중은 단위로 측정하였다 탈락된 포스트N . 

의 직경과 두께를 마이크로미터(Mitutoyo, Kawasaki, Japan)

로 측정하였다 접착 강도 는 파절 시 최대 하중 포스트 . (MPa) /

접착 면적으로 계산하였고 이때 접착 면적은 다음과 같다.

A = 2π 접착면적 포스트의 반지름 시편의 rh (A: , r: , h: 

두께)

접착 분리 양상의 분류 5. 

결합 강도 시험이 완료된 후 분리된 의 Push-out , FRC post

표면과 절단 시편의 분리된 면을 배의 디지털 카메라180

로 관(HySCOPE DS-MV1C, Furonteer, Seongnam, Korea)

찰하여 접착 분리 양상을 다음과 같이 분류하여 기록하였다. 

Type of debonding 

(a) adhesive failure between dentin and luting material

(b) adhesive failure between post and luting material

(c) cohesive failure of luting materials

(d) mixed type, a combination of 2 of the aforementioned 

types

통계 분석6. 

포스트 접착 방법 간의 평균 음향방출 사상수의 차이를 

분석하기 위하여 를 시행하였다 포스트 Kruskal- Wallis test . 

접착 방법과 치근의 부위에 따른 결합 강도의 push-out 

차이를 알아보기 위하여 를 시행하였고Two-way ANOVA , 

사후분석으로는 Tukey’ 를 시행하였다 통계분석은 s test . 

을 SPSS software version 29.0.1.0 (IBM, Armonk, NY, USA)

이용하였으며 검정을 위한 유의수준은 로 설정하였다, 5% .
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결 과

음향방출 분석1. (acoustic emission, AE) 

포스트와 치아의 계면에서 검출된 음향방출 신호의 파형은 

와 같다 신호지속시간은 대략 이었으며Figure 2 . 0.3 ms , 

순간적인 짧은 시간 동안 배 증폭된 신호 의 0.62 V (2500 )

최대 진폭을 갖는 음향방출 신호가 포착되었음을 알 수 있다. 

각 의 대부분의 음향방출 신호는 이하의 약한 group 1 V 

신호를 보였으나 과 에서는 각각 , Group 1 Group 2 4.89 

와 같이 보다 높은 강한 신호가 추가적으로 V, 6.71 V 4 V 

검출되었다(Figure 3). 

평균 음향방출 사상수는 이 Group 1 9.13 (10.95), Group 

는 는 로서 포스트 2 7.25 (4.74), Group 3 10.13 (11.73) 

접착 방법에 따른 평균 음향방출 사상수는 유의한 차이가 

관찰되지 않았다(p>0.05; Table 3).

시간의 흐름에 따른 그룹 내 모든 시편의 총 누적 사상수를 

에 나타냈다 광중합 개시 후 초 이내의 초기에 Figure 4 . 4-500

음향방출 사상수가 집중되었고 시간이 흐름에 따라 증가율

이 감소하는 양상을 보였다.

결합 강도와 접착 분리 양상2. Push-out 

포스트 접착 방법과 치근의 부위에 따른 결합 push-out 

강도는 와 같다 포스트 접착 방법의 차이에 따른 Table 4 . 

결합 강도는 통계적으로 유의할 만한 차이를 보이지 않았다

(p> 과 에서는 치근단 부위의 결합 0.05). Group 1 Group 2

강도는 치근 치관부의 결합 강도보다 유의할 만한 수준으로 

높았다(p< 내에서 치근의 부위에 따른 결합 0.05). Group 3 

강도는 유의할 만한 차이가 없었다(p>0.05). 

결합 강도 시험 후 접착 분리 양상 을 Push-out (Figure 5)

분류하여 에 제시하였다 모든 에서 포스트와 Table 5 . group

레진시멘트 간의 와 의 분리가 adhesive failure mixed type

관찰되었다. 

고 찰

음향방출법은 치과영역에서 섬유강화레진에 함유된 

의 수와 방향의 차이에 따른 파괴거동의 연구fiber (14, 15), 

도재의 와 의 규명 복합레진initial fracture final fracture (16), 

Figure 2. A representative AE signal.
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이 중합되는 동안 치아와 수복재 간의 계면 분리를 감지하는 

방법 으로 적용된 바 있다 또한 와동의 종류 복합레(17, 18) . , , 

진의 종류 중합 방법 등에 따라 중합수축에 의한 복합레진, -

치아의 계면분리를 음향방출법으로 실시간 검출하여 분석

한 연구 들이 있으나 근관 내에 를 (12, 13, 19) , FRC post

접착할 때 레진시멘트의 중합수축에 따른 계면 분리를 시간

Figure 3. Total AE events and amplitude distribution for 2000 s.

Table 3. Mean number of AE events (SD) for each group 

(n=8) 

Cementation method Mean number of AE events

Group 1  9.13 (10.95)a

Group 2 7.25 (4.74)a

Group 3 10.13 (11.73)a

Values with the same superscript letter in the column are not 

significantly different (p>0.05).

Figure 4. Total cumulative AE events as a function of time.
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Table 4. Push-out strength (MPa) for each group with different positions (n=8)

Position Group 1 Group 2 Group 3

Coronal 14.56 (4.73)ᵇ 13.95 (3.76)ᵇ 15.25 (6.18)ᵃ

Middle 18.42 (2.57)ᵃᵇ 16.24 (5.07)ᵃᵇ 14.82 (5.82)ᵃ
Apical 20.27 (5.50)ᵃ 20.38 (5.57)ᵃ 15.27 (5.45)ᵃ

Mean 17.75 (4.89)ᴬ 16.85 (5.38)ᴬ 15.11 (5.57)ᴬ
Different lowercase letters within the same column indicate significant differences between regions within each method (p<0.05).

Same uppercase letters within the same row indicate no significant difference among cementation methods (p>0.05).

Table 5. Number (%) of debonding mode after push-out test for each group with different positions

Cementation method  Position Debonding mode

Adhesive failure 
between dentin 

and luting material

Adhesive failure 
between post and 

luting material

Cohesive failure of 
luting materials

Mixed type

Group 1
Coronal 0 4 (50) 0 4 (50)

Middle 0 1 (12.5) 0 7 (87.5)

Apical 0 2 (25) 0 6 (75)

Group 2
Coronal 0 6 (75) 0 2 (25)

Middle 0 3 (37.5) 0 5 (62.5)

Apical 0 5 (62.5) 0 3 (37.5)

Group 3
Coronal 0 6 (75) 0 2 (25)

Middle 0 5 (62.5) 0 3 (37.5)

Apical 0 3 (37.5) 0 5 (37.5)

  

 

Figure 5. Images of debonding modes after push-out test at ×180 magnification. (A) and (B) adhesive failure between post 

and luting material, (C) and (D) mixed type failure at the middle level (black arrows: resin cement, d; dentin, p: post). 
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의 흐름에 따라 모니터링한 연구는 없다 치아의 치관부가 . 

아닌 근관 내부에서 발생하는 균열음을 포착하는 것은 매우 

민감도가 높아야 함에도 불구하고 보다 높은 강한 , 4 V 

신호뿐만이 아니라 이하의 약한 신호도 포착할 수 있었다1 V 

본 연구를 통해 음향방출법을 이용하여 치아의 (Figure 2, 3). 

치관부 와동에서 뿐만 아니라 근관 내면에서 발생하는 접착 

파괴도 실시간으로 검출할 수 있음을 알 수 있었다.

치아와 의 계면에서 음향방출신호가 검출되는 FRC post

원리는 다음과 같이 유추해 볼 수 있다 접착 재료의 도포 . 

후 근관 내에서 레진시멘트의 중합이 시작됨에 따라 레진 

시멘트의 중합수축과 더불어 중합체 사슬의 생성과 교차결

합은 탄성계수를 증가시킨다 불용성의 네크워크가 (20). 

형성되는 단계에서 탄성계수가 급속히 증가하여 gel point 

레진시멘트의 탄성한계가 중합수축을 보상하기 위한 가소

변형을 허용하지 않게 된다 이 지점을 넘어서면 부가적인 . 

수축은 레진 시멘트 내부에 상당한 응력을 유발하게 된다. 

따라서 수축하려는 힘이 레진시멘트와 치아 사이 그리고 

레진시멘트와 사이의 결합 강도보다 클 경우에 FRC post 

계면 분리가 발생하게 되고 이 순간의 충격파가 음향방출 

신호로 발생하게 되어 초음파센서에 의해 포착될 수 있다

계면의 균열음을 실시간으로 검출한 음향방출 측정의 (12). 

결과 각 에서 발생한 평균 음향방출 사상수는 유의한 , group

차이를 보이지 않았다 접착 방법에 따라 접착 (Table 3). 

파괴의 빈도 차이가 유의하게 나타나지 않았음을 의미한다. 

시간의 흐름에 따른 내 모든 시편의 총 누적 사상수 group 

그래프에 의하면 광중합 개시 후 초 이내의 초기에 , 4-500

음향방출 사상수가 집중되었고 시간이 흐름에 따라 증가율

이 감소하는 양상을 보였다 레진시멘트의 중합수(Figure 4). 

축이 발생함에 따라 중합수축응력에 의한 계면 분리가 초기 

초 이내에 일어났고 그 이후에는 분리될 부분들은 4-500

대부분 분리되어 응력이 해소되면서 음향방출 신호가 드물

게 발생한 것으로 해석할 수 있다.  

접착제는 방식과 방식으Universal Self-Etch Etch & Rinse 

로 사용할 수 있으며 접착 전략에 따른 결합력의 차이에 

대해서는 아직 논란이 존재한다 본 연구에서는 (21-24). 

의 방식과 Scotchbond Universal Plus Adhesive Self-Etch 

방식 사이에 결합력의 유의미한 차이가 나타나Etch & Rinse 

지 않았다 이는 산부식이 접착 과정에서 필수적인 (Table 4). 

단계가 아님을 의미한다. Scotchbond Universal Plus 

는 와 함께 사용하Adhesive RelyX Universal Resin Cement

도록 설계된 접착제로서 년에 출시되었던 universal 2011

의 업그레이드 버전이다Scotchbond Universal Adhesive . 

많은 접착제의 대표 성분 중의 하나인 기능성 universal 

모노머 를 포함하고 있으며 는 법랑질과 10-MDP , 10-MDP

상아질의 수산화인회석과 결합을 하여 결과적으로 높은 , 

안정성과 가수분해 저항성을 보이는 를 생성한MDP-Ca salt

다 또 다른 구성 성분 중 하나인 (25). 3M Vitrebond 

의 은 수산화인회석 및 Copolymer carboxylic acid group

콜라겐과 이온 결합 및 수소 결합을 한다 또한 상당량의 . 

물을 흡수하고 방출할 수 있는 수분 내성이 있어 다양한 , 

수분 조건에서도 상아질에 대한 우수한 접착력를 보인다고 

하였다 접착 시 근관을 세척한 후에는 (26, 27). FRC post 

시야 확보가 어렵고 수분 조절이 어려워지므로 이러한 수분 , 

내성은 중요한 장점으로 작용할 수 있다 등 에 . Wagner (28)

의하면 접착제는 자가부식 산성 모노머에 의한 , universal 

이온화 반응을 통해 방식과 유사한 접착 강도를 Etch & Rinse 

보장할 수 있어 접착 전략에 따라 접착력이 크게 좌우되지는 , 

않을 수 있다고 하였고 체계적인 문헌고찰에 따르면 , 

접착제는 상아질에서 방식으로 사용universal Etch & Rinse 

할 경우 접착 강도가 향상되는 효과가 뚜렷하게 나타나지 

않았다고 하였는데 이는 본 연구 결과와도 일치한다(29), . 

자가접착 레진시멘트의 가장 큰 단점은 높은 점도로 인해 

젖음성이 낮고 그로 인해 치아 경조직 내로의 침투가 제한된, 

다는 점이다 또한 일부 연구들은 자가접착 레진시멘트(6). , 

를 단독으로 사용할 경우 하이브리드 층이나 레진 태그가 , 

형성되지 않았다고 보고한 바 있다 이에 따르면(30, 31). , 

자가접착 레진시멘트를 단독으로 사용할 경우 접착력의 

약화를 우려할 수도 있으나 제품 고유의 특성에 따라 다른 , 

결과를 보일 수도 있음을 고려해야 한다 산부식 여부나 . 

접착제 사용 유무에 따른 의 RelyX Universal Resin Cement

상아질에 대한 결합 강도를 평가한 연구는 제한적으로만 

보고되었다 의 적용 전에 . RelyX Universal Resin Cement

를 사용할 경우 접착Scotchbond Universal Plus Adhesive , 

제를 사용하지 않을 경우보다 상아질의 전단 결합 강도가 

더 높았다고 보고된 바 있으며(32, 33), RelyX Universal 

와 의 Resin Cement Scotchbond Universal Plus Adhesive
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사용 조합에서 상아질에 산부식 선행 여부는 상아질 전단 

결합 강도에 영향을 주지 않았다고 보고되었다 본 연구(34). 

에서는 산부식과 도포 Scotchbond Universal Plus Adhesive 

과정 없이 를 단독 적용한 RelyX Universal Resin Cement

경우 추가적인 다단계 과정과 동일하거나 그 이상으로 우수

한 결합력을 보여주었다 제조사의 설명에 의하면(Table 4). , 

는 RelyX Universal Resin Cement amphiphilic adhesion 

와 을 monomers amphiphilic redox initiator system (AIS)

포함하고 있는데 는 기능성 모노머와 함께 친수성 상아질AIS

의 도말층으로 확산되어 상아질과 강한 접착을 형성하며 

고도로 교차 결합된 차원 고분자 네트워크의 형성을 촉진하3

여 레진 상아질 계면의 장기적 안정성을 확보한다고 한다-

이란 한 분자 안에 친수성 부분과 소수성 (35). Amphiphilic , 

부분을 모두 가지고 있는 것을 의미하며 이러한 특성으로 

인해 가 치아 내부로 잘 젖어 RelyX Universal Resin Cement

들어가 치아의 없이도 견고한 결합이 가능한 pretreatment 

것으로 보인다.

는 복합 레진 매트릭스에 실란 처리된 유리섬유FRC post

가 함침된 재료로 의 레진 기질은 중합 완료된 , FRC post

레진이기 때문에 반응성이 낮고 중합 반응을 위한 자유 

반응기가 적은 특징이 있어 레진시멘트와의 결합력이 떨어

지게 된다 접착 레진이 내부로 잘 침투할 (36). FRC post 

수 있다면 와 레진 시멘트 간의 접착 강도가 향상된FRC post

다 접착 강도를 향상시키기 위해 에 전처리를 (37). FRC post

하는 다양한 방법들이 보고되었으며 실란 처리 불산 에칭, , , 

샌드블라스팅 등의 방법이 있, tribochemical silica coating 

다 제조사의 설명에 의하면 의 (36, 38-40). , RelyX Fiber Post

접착 시 를 사용할 경우에는 RelyX Universal Resin Cement

포스트 표면에 전처리를 하지 않아도 무방하기 때문에 임상

적인 접착 절차를 더욱 간소화할 수 있다고 하였다(35). 

하지만 결합 강도 시험 후 접착 분리 양상push-out (Figure 

을 관찰하였을 때 레진시멘트 계면에서의 접착 5) FRC post-

분리가 상대적으로 많았다 따라서 접착 강도의 (Table 5). 

향상을 위해 표면을 전처리하는 방법에 RelyX Fiber Post 

대한 비교 연구가 추가적으로 필요할 것으로 사료된다.

본 연구에서 과 의 결합 강도는 Group 1 Group 2 push-out 

치근 부위의 영향을 받았다 의 결합 강도가 치근의 . FRC post

다른 부위보다 부위에서 더 높았다고 보고한 apical 1/3 

연구가 있는 반면 치근의 부위에서는 (41-43) cervical 1/3 

결합력이 우수하지만 부위에서는 결합력이 약하, apical 1/3 

다고 보고한 연구도 있다 본 연구의 결과 (44, 45). Group 

과 의 결합 강도는 근단부가 치근 치관부1 Group 2 push-out 

보다 유의하게 높은 것으로 나타났다(Table 4). 

는 기성품이기 때문에 포스트 공간 형성 시 사용FRC post

한 과 같은 사이즈의 포스트를 선택하였더라도 모든 drill

부위에서 항상 근관에 밀착되어 적합되지 않는다 특히 단근. 

치 치근의 치관부에서는 와 근관 직경 사이의 불일FRC post

치로 인하여 포스트 주위에 더 두꺼운 레진시멘트 층이 

형성될 수 있다 두꺼운 레진시멘트 층에는 기포 균열. , , 

틈새와 같은 구조적 불연속성이 더 많이 존재하며 이러한 , 

요소들에 의해 응력 집중 영역이 형성되어 균열이 시작될 

수 있다 반면에 근관의 치근단 부위는 포스트와 (9, 46). 

근관 내면 사이에 긴밀한 적합이 이루어지는 부분이므로 

의 탈락 저항성이 더 높았다고 볼 수 있다 또한FRC post . , 

는 이중중합 레진시멘트이기 RelyX Universal Resin Cement

때문에 광중합형 레진 시멘트와 달리 치근단부에서 발생할 

수 있는 광조사 부족으로 인한 접착 강도 저하와 같은 문제들

이 상대적으로 적을 수 있다.

이로써 본 연구의 첫 번째 귀무가설인 , “접착 방법에 따른 

음향방출특성의 차이는 없을 것이다.”와 두 번째 귀무가설

인 “접착 방법에 따른 결합 강도의 차이는 없을 push-out 

것이다.”는 채택되었고 “치근의 부위에 따른 결합 push-out 

강도의 차이는 없을 것이다”는 부분적으로 기각되었다.

본 연구의 별 접착 과정 및 음향방출 측정은 술자의 group 

시편 제작 기술 민감도에 좌우되며 정교하고 일관된 시편 

조작이 필수적이다 치근 상아질과 접착 재료 간의 상호 . 

영향을 고려하여 발치된 사람의 치아에서 진행하였는데 

발치된 치아의 해부학적인 형태 차이로 인해 와 FRC post

근관 내면 사이의 간극은 치아마다 그리고 치아 내에서도 

다양할 수밖에 없다 이로 인해 시편의 개수가 한정된 상황에. 

서 실험의 오차가 발생했을 가능성이 있다. 

또한 접착제 및 자가접착 레진시멘트의 접착 , universal 

매커니즘은 제품의 종류마다 서로 다를 수 있으므로 본 

연구에 사용된 제품에 한정하여 결과를 해석해야 한다 후속 . 

연구에서는 접착 방법에 따른 유의한 차이를 보이지 않았던 

본 연구의 결과를 참고하여 당 표본 수를 늘리는 group 
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것을 고려해야 할 것이다.

본 연구는 음향방출법을 통해 근관 내 접착 계면의 접착 

파괴 기전을 시간적으로 해석할 수 있음을 확인한 첫 모델로

서 향후 음향방출법을 활용하여 중합방법 레진시멘트의 , 

종류 의 표면 처리방법 등 다양한 변수 하에 근관 , FRC post

내 상아질과 간의 접착 파괴 거동을 비교 분석할 FRC post 

수 있을 것이다 또한 포스트 접착 후 시간이 경과함에 . , 

따라 저작력에 의한 결합 약화 상아질 레진시멘트 간 접착, -

층의 가수 분해 등에 대한 연구도 필요할 것으로 사료된다.

결 론

In vitro 연구의 한계 내에서 의 근관  RelyX Fiber Post

내 접착에 관한 음향방출 측정의 결과 레진시멘트의 접착 , 

방법에 따른 평균 음향방출 사상수는 유의한 차이를 보이지 

않았다(p> 또한 결합 강도 시험에서 레진시0.05). , Push-out 

멘트의 접착 방법에 따른 결합력의 차이가 유의하게 나타나

지 않았다(p> 모든 에서 포스트와 접착제 간의 0.05). group

와 의 분리가 관찰되었다adhesive failure mixed type . RelyX 

를 치아에 접착할 때 자가접착 레진시멘트인 Fiber Post

를 단독 사용하는 것과 산부RelyX Universal Resin Cement

식 또는 로 치아를 Scotchbond Universal Plus Adhesive

전처리한 후 를 사용하는 RelyX Universal Resin Cement

것은 임상적으로 선택적 사용이 가능하다고 할 수 있다. 
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Original Article

자가접착 레진시멘트를 이용한 섬유강화형 포스트 치아 접착 계면의 -
음향방출 분석과 결합 강도

조낙연1 이인복, 2,*  

1관악서울대학교치과병원 치과보존과
2서울대학교 치의학대학원 치과보존학교실 및 치학연구소

본 연구의 목적은 자가접착 레진시멘트를 이용한 섬유강화형 포스트의 근관 내 접착 시 접착 방법에 따른 접착 계면의 음향방출 , 

특성을 분석하고 결합 강도 및 접착 분리 양상을 비교하고자 하였다 발치된 사람의 단일 근관 치아 개를 근관 충전하고 push-out . 24

포스트 공간을 형성한 후 다음과 같이 개씩 개의 그룹으로 나누었다 자가접착 레진시멘트 , 8 3 . (1) Group 1: RelyX Universal Resin 

만 적용 후 포스트 삽입 도포 후 를 Cement , (2) Group 2: Scotchbond Universal Plus Adhesive RelyX Universal Resin Cement

적용하고 포스트 삽입 로 산부식 도포 후, (3) Group 3: Etchant , Scotchbond Universal Plus Adhesive , RelyX Universal Resin 

를 적용하고 포스트 삽입 광중합 개시부터 초 동안 포스트 치아 접착 계면 분리에 의해 발생한 음향방출 신호를 Cement . 2000 -

검출하였다 음향방출 측정을 완료한 치근을 치관부 중앙부 치근단으로 나누어 결합 강도 시험을 시행하였고 배 . , , push-out , 180

디지털카메라로 접착 분리 양상을 관찰하였다 평균 음향방출 사상수는 이 는 . Group 1 9.13 (10.95), Group 2 7.25 (4.74), Group 

는 로서 접착 방법에 따른 유의한 차이가 관찰되지 않았다3 10.13 (11.73) (p> 광중합 개시 후 초 이내의 초기에 음향방출 0.05). 4-500

사상수가 집중되었고 시간이 흐름에 따라 증가율이 감소하는 양상을 보였다 접착 방법에 따른 결합 강도 는 . push-out (MPa) Group 

이 는 는 로서 유의한 차이를 보이지 않았다1 17.75 (4.89), Group 2 16.85 (5.38), Group 3 15.11 (5.57) (p> 모든 에서 0.05). group

포스트 레진시멘트 간의 와 의 분리가 관찰되었다 결론적으로 를 치아에 접착할 - adhesive failure mixed type . , RelyX Fiber Post

때 자가접착 레진시멘트인 를 단독 사용하는 것과 산부식 또는 로 RelyX Universal Resin Cement Scotchbond Universal Plus Adhesive

치아를 전처리한 후 를 사용하는 것은 임상적으로 선택적 사용이 가능하다고 할 수 있다RelyX Universal Resin Cement .  

    

색인단어 : 음향방출 접착 계면 섬유강화형 포스트 자가접착 레진시멘트 결합 강도 시험, , , , Push-out 
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