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[Abstract] 

Purpose:  The objective of  this study was to evaluate influence of  mechanical properties of  gingival shade composite 
resins(GSCRs) according to thermocycling treatment.

Methods: The material utilized in this study was Crea.lign(CGR), Twiny flow(TGF) and Twiny(TGP). Total sixty 
specimens were fabricated with a dimension of  25×2×2mm according to the ISO 4049. After fabrications, specimens of  
before and after thermocycling(to 55℃ from 5℃) were stored in the distilled water for 24 hours at the 37℃. Three-point 
flexural test was performed in universal testing machine(Instron 5966, USA) at a crosshead speed of  1 mm/min. Flexural 
strength, flexural modulus and work of  fracture according to the thermocycling were analyzed using a one-way ANOVA 
analysis. Surface analysis of  GSCRs after thermocycling evaluated using the scanning electron microscope.

Results: : The highest FS was measured in TGP group of  NTC group and lowest in CGR group after TC. After TC, FS 
and FM decreased in CGR and TGP groups, but TGF increased. There was a statistically significant difference between 
FS and WOF in GSCRs(p <0.05). But FM did not show any significant difference after TC (p> 0.05).The strength of  the 
characteristic exceeded the flexural strength required by ISO 4049(> 80 MPa). Weibull modulus(m) showed the highest 
reliability in the TGP group (m = 14.22), and the reliability of  the TGF and TGP groups after TC decreased.

Conclusion: Thermocycling treatment is important factor influence of  mechanical properties with gingival shade 
composite resins. Therefore, we recommended that mechanical properties need to get useful information and accuracy for 
life-span expectancy according to the thermocycling treatment.
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Ⅰ. 서 론

의치상 레진에 잇몸 조직의 색과 유사한 심미성을 

재현하는 다양한 방법들이 소개되어 상용되고 있다

(Balchin, 1983; Ichiwata et al., 1984). 의치상 레

진을 전입하는 단계에서 다양한 색조의 레진을 활용

하여 잇몸의 심미성을 표현하는 Aesthetic color set 

easy system(Candulor dental GmbH, Wangen, 

Germany)을 이용하거나(Yim & Kim, 2014), 잇몸 혈

관을 재현하기 위해 red fiber를 식립하고 레진을 중

합하는 fit resin system 이 사용되고 있지만(Lee & 

Song, 2014), 복잡한 제작과정 때문에 널리 사용되는

데 한계점을 가지고 있다. 따라서 최근에는 단조로운 

PMMA 아크릴 의치상 레진의 핑크 칼라보다는 잇몸과 

유사한 색조 개선을 위해서 의치상 레진의 치은 부위

를 삭제한 후 gingival shade 복합레진(gingival shade 

composite resin, GSCR)을 축성(build-up)하여 광

중합하는 방식의 제작법이 소개되어 임상에서 사용되

고 있다(Haeberle & Khan, 1997; Park et al., 2016). 

GSCR은 조작이 간편하고, 환자에 적합한 치은 색조 재

현의 장점을 가지고 있기 때문에 보다 더 심미적인 의치

가 제작되어 환자의 만족도를 높일 수 있는 방법이다.

의치상 레진은 구강 내 작용하는 교합 응력과 착탈 시 

부주의로 인한 빈번한 파절이 야기되어 왔다(Im et al., 

2015). 따라서 의치의 표면에 결합하여 사용되는 GSCR 

또한 파절에 대한 우수한 기계적 강도가 선행되어야 한

다(Im & Hwang, 2015). 의치상 레진의 굽힘강도와 

GSCR의 결합강도에 대한 선행 연구들이 보고되어 왔

지만(Lee et al., 2010; Shimizu et al., 2011), 간접법

으로 사용되는 GSCR의 열 순환에 따른 기계적 강도에 

대한 연구는 미미한 실정이다. 

기계적 특성 평가는 제작 과정에서 발생하는 재료의 

결함 유무, 제작방법, 실험 환경 조건에 지배적으로 영

향을 받는다. 특히 의치의 최종적인 기능은 구강 내에서 

차갑고 뜨거운 음식물 등 외부적인 온도 요인에 의해 상

당한 영향을 받으므로, 의치의 표면에 결합되어 사용되

는 GSCR 또한 동일한 환경 조건에서의 기계적 특성에 

대한 연구가 필요하다. 

열 순환(thermocyclingn, TC) 처리과정은 재료의 열

적 충격(thermal stress)을 가함으로써 재료의 수명예

측을 위해 빈번하게 연구되어 왔으며(Gu et al., 2010; 

Jin & Cho, 2013), 일반적으로 의치상 레진의 강도는 

감소한다(Park et al., 1999; Lee et al., 2001). 특히 

구강 내 음식물의 의한 열적 충격은 의치상 재료의 성질

과 표면 특성의 변화를 유발시키며, 재료 수명에도 중요

한 영향을 미치는 요인이다(Barclay et al., 2005). Gu 

등은 치과용 복합 레진의 열 순환 처리과정에 따른 기계

적 특성을 평가하였으며, TC 처리가 강도에 영향을 미

치는 것으로 보고하고 있다(Gu et al., 2010). 또한 Jin

과 Cho는 TC에 따른 의치상 레진의 굽힘 강도가 감소

하였다고 하였다(Jin & Cho, 2013). 따라서 TC 처리에 

의한 GSCR의 기계적 특성 평가가 반드시 선행되어야 

보다 신뢰도 높은 평가가 가능할 것이다. 

취성 재료의 특성을 갖는 재료들의 신뢰도 평가는 

Weibull 분석을 통해 평가되어 왔다(Im & Hwang, 

2015). 신뢰도 평가는 GSCR의 선택 및 사용에 있어서 

매우 중요한 정보로써 TC 처리 과정을 통한 신뢰도 정

보가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 PMMA 아크릴 의치상 레진 표

면을 삭제하고 GSCR을 다색축성으로 결합하여 환자 개

개인의 잇몸과 유사한 심미성을 재현하는 최신 경향의 

제작방법에 의한 재료의 강도와 TC 처리 과정이 굽힘강

도, 굽힘 탄성계수, 파절에너지 등 기계적 굽힘 특성에 

미치는 영향을 알아보고자 하였으며, 표면 특성 변화에 

따른 와이블 분석을 통한 신뢰도를 분석하여 임상 적용 

시 유용한 정보를 얻고자 하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1.연구 대상

본 연구에서는 아크릴 의치상 레진을 삭제 후 색조 개

선을 위해 사용되는 3종의 GSCR을 선택하여 사용하였

으며, 제조사 및 제품의 특성들은 Table 1에 나타내었다

(Table 1). 
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2. 시편 제작

3종의 GSCR(n=10)을 이용하여 국제표준규격 ISO 

4049에 따라 길이 25 mm, 폭 2 mm, 두께 2 mm 의 3

점 굽힘 강도 측정용 막대시편을 제작하였다. TC를 시

행하지 않은 군(non-thermocycling, NTC)과 열 순환

(thermocycling, TC)을 5,000번 시행한 군으로 분류

하였다. 시편제작을 위해서 celluloid strip 위에 금속 

규격 몰드를 올려 놓고 GSCR을 전입 하였다. 전입 후 

celluloid strip 을 표면에 덮은 후 공기 층에 의한 기포

가 생기지 않도록 하였으며, LED 광중합기(Litex 695, 

Dentamerica, Taiwan)를 이용하여 1400 mW/㎠ 의 

빛의 세기로 양면을 각각 광중합하였다. 이때 균일한 중

합이 이루어지도록 광유도기(light guide)를 사용하였

으며, 한번에 10초씩 양면을 총 14번 광중합 하였다. 몰

드에서 제거된 시편의 잉여 부분의 경우 SiC 800 grit로 

연마하였다. 제작된 시편은 37℃ 의 증류수에서 24시간 

보관한 후 1.0 mm/min 의 하중속도로 만능 재료 시험

기(Instron 5966, MA, USA)를 이용하여 측정하였다.

3. 열 순환(thermocycling) 처리

잇몸 조직과 유사한 심미성 재현을 위해 사용되

는 GSCR을 ISO 4049 에 따라 시편을 제작하여 5℃

와 55℃의 온도 변환이 가능한 열 순환 기계장치

(Thermocycling machine, Tokyo Giken, Japan)를 

이용하여 5,000회를 시행하였다(Janda et al., 2006). 

이때 수 중 침적시간 및 중간 계류시간은 각각 30초로 

하였으며, 시편들은 37℃의 증류수에서 24시간 보관 후 

만능 재료 시험기(Instron 5966, Instron Corp. USA)

를 이용하여 1.0 mm/min의  하중 속도로 측정하였다. 

4. 굽힘 강도 측정

열 순환 처리 전·후 굽힘 강도 data를 이용하여 다음

의 공식을 적용하여 굽힘강도와 굽힘 탄성계수, 파절에

너지를 산출하였다.

(1) σ=3PL/2bd2

(2) E=L3m/4bd3

(3) WOFf=U/(bd)

여기서 σ는 굽힘강도(MPa), E는 탄성계수(GPa), P

는 flexural load (N), L은 length of support span 

(mm), b는 width of specimen (mm), d는 height of 

specimen (mm), m은 slope of the modulus line (N/

mm), U는 total energy (kJ/mm2) 이다.

5. 와이블(Weibull) 분석

TC 처리 유무에 따른 재료의 신뢰성을 비교하기 위하

여 2-변수 와이블(2-parameters Weibull)분석을 실

시하였다. 각 시편의 데이터 값을 아래의 식에 대입하여 

와이블 계수(m)를 구하여 비교하였다. 

 

여기서 i는 재료의 순차, N은 시편의 개수, 는 (강

도 값)에 대한 scale parameter이다. m은 와이블 계수

Table 1. Gingival shade composite resins used in this study

Products Code Shade Manufacturer country Type lot. Number

Crea.lign Gum Rosa CGR Pink Bredent Germany Flow 133506A

Twiny Gum Flow TGF G1 Yamakin Japan Flow 01101210

Twiny Gum Paste TGP G1 Yamakin Japan Paste 01101210
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(modulus)로 lnln[1/(1-Pf)]과 ln(σ)의 선형회귀 관계 

직선 그래프 식(y=mx+b)에서 기울기를 말한다.

�6. 통계처리

TC 처리 전·후 GSCR의 강도 data를 이용하여 재

료에 따른 굽힘 특성간의 통계처리는 IBM SPSS(SPSS 

v.20.0, SPSS INC, USA)을 이용하여 일원배치 분산분

석(One-way ANOVA)를 실시하였다. 이 때 유의수준

은 p<0.05로 하였다. 

�7. 표면 관찰

TC 처리과정 후 강도 변화의 원인을 분석하기 위해

서 시편의 표면을 주사전자현미경(S-3000H, Hitachi, 

Japan)을 이용하여 관찰하였다. 

Ⅲ. 결 과

TC 처리에 따른 GSCR의 굽힘강도, 굽힘 탄성계수, 

파절에너지 등의 기계적 특성 평가 결과는 Fig. 1-3에 

나타내었다. 본 연구에서 굽힘강도는 NTC 그룹의 TGP 

군에서 135.7 MPa으로 가장 높았으며, TC 그룹에서

CGR군이 22.2 MPa으로 가장 낮은 강도를 보였다(Fig 

1). 또한 TC 후 CGR군과 TGP군의 굽힘강도와 굽힘탄

성계수는 감소하였으나, TGF군은 오히려 강도가 증가

하였다. 굽힘 탄성계수는 TGP군에서 가장 높았으며, 

TC 시행 후 CGR 군에서 매우 낮은 탄성계수를 나타냈

다(Fig 2). 그리고 파절에너지는 TGF군에서 가장 높았

으며, TC 후 모든 재료에서 감소하였다(Fig 3). TC 처

리 전·후 굽힘강도와 파절에너지는 통계적으로 유의한 

차이를 보였으며(p＜0.05), 굽힘 탄성계수는 유의한 차

이를 보이지 않았다(p＞0.05) (Table 3).

와이블 분석에서 특성강도는 ISO 4049에서 요구하는 

강도보다 상회하였으나(>80 MPa) CGR군에서는 23.83 

MPa으로 매우 낮았다. 와이블계수(m)는 TGP군에서 

가장 높았으며, TC를 시행한 후 TGF와 TGP군에서는 

모두 감소했으나, CGR군에서는 약간 높았다(Fig. 4, 

5). 또한 와이블 분석에서 강도와 특성강도 간의 높은 

상관성을 보였다(r2>74) (Table 2). 

TC 후 시편의 표면을 관찰한 결과 CGR군에서 표면의 

중요한 표면결함(cracks)이 관찰되었으나, TGP군에서

는 표면 변화가 관찰되지 않았다(Fig. 6).

Figure 1. Flexural strength of GSCRs according to the 
thermocycling.

Table 2. Results of flexural strength, Weibull modulus(m), and characteristic strength according to TC

Thermocycling Materials r2 m FS (MPa) σ0

CGR 0.74 6.09 103.62 103.97

NTC TGF 0.90 9.03 78.45 82.76

TGP 0.83 14.22 135.70 140.65

CGR 0.88 6.47 22.2 23.83

TC TGF 0.85 6.74 91.91 96.72

TGP 0.96 9.45 112.99 121.06
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Figure 2. Flexural modulus of GSCRs according to the 
thermocycling.

Figure 3. Work of fracture of GSCRs according to the 
thermocycling.

Figure 4. Non-thermocycling(NTC) Weibull analysis.

Figure  5. Weibull analysis after thermocycling (TC).

Figure 6. Surface analysis of GSCRs after thermocycling 
treatment (x45). A;TGP group, B;CGR group.

 

Ⅳ. 고 찰

아크릴 의치상 레진은 의치 환자의 증가와 더불어 파

절에 대한 높은 물리적, 기계적 특성뿐만 아니라 심미

적 만족감을 주기 위한 다양한 방법들이 시도되어 왔

다(Balchin, 1983; Ichiwata 등, 1984; Yim & Kim, 

2014). 그러나 복잡하고 어려운 제작방법 때문에 사용

에 제한적이다. 따라서 복잡한 과정과 고 숙련자에 의

Table 3. Results of One-way ANOVA statistic between thermocycling and non-thermocycling

Sum of squares df Mean square F p

Flexural strength
Between groups
Within groups
Total

11140.790
69234.332
80375.122

1
58
59

11140.790
1193.695

9.333 .003

Flexural modulus
Between groups
Within groups
Total

2.484
520.652
523.136

1
58
59

2.484
8.977

.277 .601

Work of fracture
Between groups
Within groups
Total

31.077
71.610

102.687

1
58
59

31.077
1.235

25.171 .000
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한 한정적인 색조개선보다는 간단하면서도 환자 잇몸

과 유사한 색조를 얻기 위한 GSCR을 이용한 맞춤형 의

치(individualized dentures)가 제작되고 있다(Park 

et al., 2016). 성공적인 심미성 재현을 위해 의치 표면

에 다색 축성하는 GSCR의 개발은 기존의 아크릴 의치

상 레진과 동일한 기계적/물리적 특성을 만족시키는 것

이 선행되어야 한다. 3점 굽힘 강도(3-point flexural 

strength) 는 재료들의 파절이 응력 직하방부에서 좌우

의 인장 응력의 작용으로 발생되기 때문에 복합레진의 

강도 측정을 위해 ISO 4049에 따라 빈번하게 평가해왔

으며, 매우 중요하다(Rodrigues 등, 2008; ISO 4049, 

2000; Jun 등, 2013). 

구강 내 사용되는 복합레진의 기계적 특성은 시편

의 크기, 필러 함량, 구강 환경 조건에 영향을 받는다

(Rodrigues 등, 2008; Jun 등, 2012). 특히 Gu 등에 따

르면, 열 순환 처리에 따른 재료의 기계적 특성 분석은 

임상적 data의 신뢰도를 높일 수 있으며, 수명예측을 

위해서 매우 중요하다고 하였다(Gu et al., 2010). 열 

순환 처리 과정은 구강 내 환경과 유사한 조건을 고려하

여 5℃에서 55℃로 온도 변화를 주어 재료의 열적 충격

을 가함으로써 재료의 표면 및 기계적 특성 변화를 평가

하여 임상적 수명을 예측할 수 유용한 방법이다(Jin & 

Cho, 2013). Gale과 Darvell는 10,000번의 TC는 임상

적으로 1년의 기간과 비슷하다고 하였으며, Yap 등은 

5,000번은 6개월의 기간과 비슷하다고 하였다(Gale & 

Darvell, 1999; Yap 등, 2004). 본 연구에서는 5,000

회의 TC를 시행하였다. 본 연구 결과 굽힘 특성강도는 

치과용 복합레진에서 요구되는 ISO 4049의 강도보다 

상회하였으며(>80 MPa), TGP군에서 TC 처리 전·후 

112~135 MPa 으로 가장 높은 강도를 보였다(Table 2).  

TGP 군은 paste type의 레진으로 치과용 복합레진의 

flowable type 레진보다 상대적으로 높은 필러 함량 때

문에 높은 강도를 보인 것으로 사료되며(Ilie & Hickel, 

2009; Hadis 등, 2011), Jun 등은 필러 함량과 굽힘 특

성은 높은 상관성을 보인다고 하였다(Jun 등, 2013; 

Lee 등, 2013). 하지만 TC 처리 후 재료에 내재된 결함

의 정보를 통해 신뢰도를 평가하는 와이블 계수 가장 큰 

폭으로 감소하였다. 이는 paste type의 GSCR은 점조

도가 낮아 조작이 어렵기 때문에 시편 제작과정에서 동

반되는 내부 기포 등과 같은 결함으로 신뢰도에 영향을 

미쳤다고 생각된다(Zeng & Odén, 1996; Della Bona 

& Anusavice, 2003).     

TC처리 후 CGR 군에서 매우 낮은 굽힘강도와 탄성

계수를 보였다. TC 처리 후 주사전자현미경을 통한 표

면 분석에서 표면 결함인 크랙(cracks)들이 관찰되었으

며(Fig 6. B), 이는 온도 변화에 의한 수축과 팽창과정

에서 발생된 것으로 생각된다. Gu 등에 따르면, 치과

용 복합레진은 구강 내 타액 및 수분에 의해 가소분해가 

일어나면서 강도의 감소가 나타난다고 하였다(Gu 등, 

2010). 그리고 Göhring 등은 레진 기질과 필러 사이의 

열팽창 계수 차이로 인한 내부 응력 때문에 발생되었다

고 하였다(Göhring et al, 2005). 하지만 Im과 Hwang

에 따르면, 직접적인 응력에 영향을 미치지 않는 순·

협면에 적용하기 때문에 임상 사용에 문제가 없다고 하

였다(Im & Hwang, 2015). 그러나 충격 및 외력에 의

한 파절에는 주의를 기울여야 한다. 반면에 TC 처리 후 

TGF군에서는 오히려 굽힘 강도와 탄성계수는 증가하였

다(Fig. 3, 4). 이는 TC 처리 후 강도가 감소하는 치과

용 복합레진의 경향과 상반된 결과로써 심미 재현을 위

해 적용하는 GSCR에서 다른 양상을 보이는 것으로 생

각되며 flow type인 CGR군과 TGF군에서 상호 상반된 

결과에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.   

굽힘탄성계수는 TGP군에서 가장 높았으며, TC 시행 

후 CGR군에서 매우 낮은 값을 보였다. 그리고 파절에

너지는 TGF군에서 가장 높았으며, TC 후 모든 재료에

서 감소하였다. 특히 TC 처리 후 기계적 특성은 CGR 

군에서 가장 큰 변화가 관찰 되었다. 이는 TC 처리 후 

온도 변화에 대한 급격한 표면 변화가 동반되었기 때문

일 것으로 생각하지만, 심층적인 분석이 더 필요할 것으

로 사료된다. TC 처리 후 GSCR의 굽힘강도와 파절에

너지는 통계적으로 유의한 차이를 보였으며(p＜0.05), 

굽힘탄성계수는 유의한 차이를 나타내지 않았다(Table 

3). 

일반적으로 취성 재료의 신뢰도를 평가하기 위해 사

용되는 와이블 계수는 높을수록 신뢰도가 높다(Della 

Bona 등, 2003). 본 연구에서 와이블계수는 TGP군에
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서 14.22로 가장 높았으며, TC 처리 후 TGF와 TGP군

에서 신뢰도는 모두 감소했지만(Fig. 4, 5), 굽힘 강도

의 변화의 폭이 가장 큰 CGR군에서 와이블 계수에는 

변화가 없었다(6.09→6.47). 이는 CGR 군은 다른 군에 

비하여 신뢰도는 낮았지만, TC 처리 후 신뢰도의 변화

에는 영향을 미치지 않은 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 의치상 레진과 동일한 강도의 GSCR 

복합레진으로 파절에 대한 저항성이 우수한 재료의 사

용이 적극적으로 추천되지만, 열적 변화에 의한 표면 결

함 및 재료의 강도 감소, 그리고 신뢰도를 고려해야 할 

것으로 사료된다. 또한 열 순환 처리 후 아크릴 의치상 

레진과의 표면 비커스 경도 변화에 대한 비교 평가가 필

요할 것으로 생각된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 TC 처리 후 의치의 심미성 재현을 위해 

사용되는 GSCR의 기계적 굽힘 특성 변화에 미치는 영

향을 평가하기 위해서 굽힘강도, 굽힘 탄성계수, 파절에

너지 등을 측정하고, 와이블 분석을 평가하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1. 필러 함량과 상관성이 높은 굽힘강도와 굽힘탄성계

수는 flow type의 CGR군에서 크게 감소하였지만, 

취성 재료의 신뢰도를 평가하는 와이블 계수는 증

가하였다.

2. Flow type의 TGF군은 TC 처리 후 굽힘강도와 굽힘

탄성계수는 오히려 증가하였지만, 신뢰도는 감소하

였다.

3. TGP군의 강도는 가장 높았지만, 재료의 결함의 정

보와 함께 나타내는 와이블 계수는 가장 많이 감소

하였다.

4. 따라서 TC 처리는 GSCR의 굽힘 거동에 영향을 미

치므로 신뢰도를 고려한 종합적인 수명예측이 필요

할 것이다. 
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