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서론

총의치는 통상적으로 열중합 polymethylmethacrylate 
(PMMA)를 이용하여 제작된다. PMMA는 저렴하고 기공 작업
이 간편하며, 체적 안정성 및 색 안정성, 강도 등 물리적 성질이 
우수하여 널리 사용되어왔다. 그러나 중합 과정 중의 수축으로 
인하여 체적의 변형이 일어나며, 이는 의치의 유지력 저하와, 인
공치의 변위를 야기하게 된다.1

최근 의치 제작에 있어 computer-aided design and computer-
aided manufacturing (CAD-CAM)을 이용하는 방법들이 소개
되었다.2 현재 많이 사용하는 가공방식으로는 절삭 가공 방식 

(subtractive approach)과 적층 가공 방식 (additive approach) 
이 있다. 절삭 가공 방식은 제조사가 공급하는 PMMA 블록
을 기계적으로 절삭(milling) 하는 방식이다. 고압에서 중합된 
PMMA 블록을 사용함으로써 의치상의 높은 강도와 중합 과정
에서 발생하는 중합 수축이 없기 때문에 우수한 초기 적합도와 
유지력을 얻을 수 있다.3-5 적층 가공 방식은 신속조형기법(rapid 
prototyping) 또는 3D 프린팅으로도 불리며, 재료를 한 층씩 삼
차원적으로 쌓아 올리며 제작하는 방식이다.6 적층 가공 방식은 
절삭 가공 방식으로 제작하기 어려운 복잡한 형태도 제작 가능
하며, 재료의 낭비가 40%정도로 줄어들고, milling bur의 크기보
다 작은 부위의 재현이 어려운 절삭 가공 방식에 비교해 세밀한 
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부위의 재현이 용이하다.7 현재 다양한 방식의 3D 프린터가 사용
되고 있는데, 그 중 digital light processing (DLP) 방식은 광중합 
액체 레진이 담긴 챔버 아래에 위치한 프로젝터에서 빛을 조사해 
레진을 한 층씩 중합하여 제작하는 방식이다.8 DLP 방식은 고해
상도, 빠른 출력 속도, 저렴한 비용 등으로 치의학 분야에서 많이 
사용되고 있다. 이전의 연구에서 의치상 제작 시 절삭 가공 방식
과 적층 가공 방식 모두 기존의 열중합이나 자가중합 방식과 비
교하여 임상적으로 수용할만한 적합도를 보인다고 보고하였다.9

인공치의 탈락으로 인하여 의치를 수리하는 경우는 전체 의
치 수리의 25 - 33% 비중을 차지하며, 이에 의치상레진과 인공
치의 결합강도를 높이는 연구가 이루어져 왔고, 그 결과 인공치
에 기계적인 유지구, 스크래치 된 표면, 모노머를 적용한 경우 
결합력을 높일 수 있다는 연구결과가 보고되었다.10 그러나 di-
methacrylate를 주 성분으로 하는 광중합 의치상레진의 경우 인
공치와 의치상의 적절한 결합력을 위해서는 인공치의 기계적, 화
학적 표면처리가 필요하다고 보고되었다.11 Fletcher-Stark 등12은 
urethane di-methacrylate (UDMA)가 주성분인 광중합 의치상레
진에서 인공치의 sandblasting 표면 처리 후 bonding agent를 적
용한 경우 기존 열중합 의치상레진과 비교하여 높은 전단결합강
도를 보인다고 하였다.

UDMA와 PMMA를 주 성분으로 하는 3D 프린팅 의치상레진
으로 제작된 의치상과 시판되는 인공치아의 접착 방법에 대한 연
구는 거의 보고되지 않았으며, 이를 위한 명확한 프로토콜이 없
다. 본 연구에서는 다양한 표면처리에 따른 인공치와 3D 프린팅 
의치상레진의 전단결합강도를 평가하고자 한다.

재료 및 방법

1. 연구 재료

3D 프린팅 의치상레진(DIOnavi-Denture, Dio, Busan, Korea)
을 사용하였으며, 인공치는 상악 중절치 인공치 (Endura Ante-
rior®, Shoufu, Kyoto, Japan)를 사용하였다. 3D 프린팅 의치상
레진과 인공치의 결합 증진을 위한 프라이머는 2종류가 사용되
었다 (Table 1, Table 2).

2. 연구 방법

(1) 시편제작
상악 중절치 인공치를 모델스캐너(Rainbow Mill, Dentium, 

Seoul, Korea)를 이용하여 스캔 하였다. Open-source CAD 소
프트웨어(MeshMixer, Autodesk, San Rafael, CA, USA)를 이
용하여 인공치에 의치상과 만나는 부위를 표시하였고, 직육면체
(가로 20 mm × 세로 14 mm × 높이 8 mm) 의 블록을 불러와 디
자인 하였다. 디자인된 불록에서 인공치에 offset 0.2 mm 설정
하여 분리하여 3D 프린팅 의치상레진으로 3D 프린터(Phrozen 
Shuffle XL, Phrozen, Taiwan)를 이용하여 50개 출력하였다. 출
력된 시편을 초음파 세척기에 에틸알코올로 약 5분간 세척하였
다. 그 후 광중합기에서 자외선으로 15분 간 후경화(post curing) 
시행하였다 (Fig. 1).
표면처리에 따라 5개로 분류하여 진행하였다. Group N은 인

Table 2. Composition and manufacturers’specifications of primer
Product name Manufacturer Composition

SR Connect Ivoclar vivadent, Schaan, Liechtenstein Methyl methacrylate (60 - 0%), polymethyl methacrylate (< 10%),
dimethacrylate (20 - 0%) and catalysts (3 - %).

Signum connector Heraeus Kulzer, Wehrheim, Germany Methylmethacrylate (50 - 75%), polymethylmethacrylate, urethanedimethacrylate,
diphenyl(2,4,6-trimethylbenzoyl)phosphine oxide, photo-initiators

Table 1. Materials of denture base resin and artificial teeth
Material Fabrication type Product name Manufacturer Composition

Denture base resin 3D printing DIOnavi - Denture Dio, Busan, Korea Urethane di-methacrylate, polymethyl methacrylate

Artificial teeth - Endura Anterior® Shoufu, Kyoto, Japan Urethane di-methacrylate, polymethyl methacrylate, 
micro fumed silica

Fig. 1. Schematic illustration of sample fabrication of 3D printing denture base resin.
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공치 표면에 아무 처리도 하지 않은 그룹이며, group SB는 인공
치에 sandblasting 표면처리만 시행하였고, group M은 인공치
에 sandblasting 표면처리 후 모노머를 적용하였다. Group C1
은 인공치에 sandblasting 표면처리 후 프라이머(SR Connect, 
ivoclar vivadent, Schaan, Liechtenstein) 적용하여 광중합 실시
하였으며, group C2는 인공치에 sandblasting 표면처리 후 프라
이머(Signum connector, Heraeus Kulzer, Wehrheim, Germany) 
적용하여 광중합 실시하였다. 각 군의 표면처리는 다음과 같다 
(Table 3). 
인공치의 표면처리 후 인공치와 의치상시편은 액체상태의 3D 
프린팅 의치상레진을 이용하여 후경화를 통해 부착하였다. 

(2) 전단결합강도 측정
본 실험에서 전단결합강도는 만능 재료시험측정기(Mod. 

1130, Instron Corporation, Canton, MA, USA)를 사용하여 측정

하였다. 인공치가 매몰된 시편의 하단 부위를 고정시킨 후, 인공
치 구개측 절단연에서 2 mm 떨어진 위치에 crosshead speed 0.5 
mm/min로 파절이 일어날 때까지 힘을 가하였다. 전단결합강도
는 파절이 일어날 때의 최대 하중 (N)을 측정하였다 (Fig. 2).

(3) 파절 유형 관찰
파절이 일어난 50개 시편에 백금 코팅한 후 주사전자현미경 

(JSM-5200, JEOL, Tokyo, Japan)을 이용하여 관찰하였다.
파절 유형은 인공치와 의치상으로부터 깨끗하게 분리된 경우 
접착파절(adhesive failure), 의치상이나 인공치 부분에서 파절이 
발생한 경우 응집파절(cohesive failure), 접착파절과 응집파절이 
동시에 복합적으로 발생한 경우, 복합파절(mixed failure)로 구
분하였다.

(4) 통계분석
모든 데이터는 그룹별로 Komogorov-Smirnov test 및 Sha-

piro-Wilk test를 통하여 정규성 및 등분산 검정을 시행하였다. 
그 후 유의수준 95%로 설정하여, one way analysis of variance 
(ANOVA)를 통해 각 군별 유의성을 확인하였고, Tukey’s HSD
를 통해 유의성의 차이가 나는지 사후 검정을 시행하였다. 통계 
분석은 SPSS 21.0 (IBM, Chicago, IL, USA)을 이용하였다.

결과 

1. 전단결합강도

3D 프린팅 의치상레진과의 접착에서 인공치의 표면처리에 따
른 전단결합강도를 비교한 결과 group N에서 가장 낮은 값을 나
타내었으며, group SB, M과 비교하여 group C1, C2에서 유의하
게 높은 결과 값을 나타내었다 (P < .05)(Table 4, Fig. 3).

Fig. 2. Apparatus for testing shear bond strength according to ISO 10477. Fig. 3. Mean shear bond strength of all tested group.

Table 3. Groups of the specimen
Group name Surface treatments of artificial teeth

N No treatment
SB Sandblast
M Sandblast + monomer (Vertex RS; Dentimax, Zeist, Netherland)

C1 Sandblast + primer (SR Connect; Ivoclar vivadent, Schaan, 
Liechtenstein)

C2 Sandblast + primer (Signum connector; Heraeus Kulzer, 
Wehrheim, Germany)
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2. 파절유형

시편의 파절양상은 Table 4와 같다 (Fig. 4). Group N에서 접
착파절이 100% 일어났다. Group SB, M에서 혼합파절이 100% 
일어났으며, group C1은 응집파절이 100%, group C2는 응집파
절이 90% 일어났다. 

고찰

본 연구에서는 인공치의 표면처리에 따른 인공치와 3D 프린팅 
의치상레진과의 전단결합강도를 측정하여 표면처리방법에 따른 
접착강도의 차이를 비교하여 이를 임상적으로 참고하고자 하였다.
총의치 제작 시 사용되는 인공치의 종류는 도재치와 레진치
가 있으며, 레진치는 가교된 고분자매트릭스에 PMMA beads와 
color pigment로 구성되어있다. 레진치가 임상에서 선호되는 이
유는 도재치와 달리 의치상과 미세화학적 결합을 하며, 교합조
정이 쉽기 때문이다. 의치상과 레진치의 화학적 결합은 미중합된 
의치상의 모노머가 레진치아의 고분자사이에 파고들어 형성되
며, 이를 swelling phenomenon이라고 한다.10 이렇게 파고들어
서 생긴 층을 interpenetrating polymer network layer (IPN layer) 

라고 하며, 이 층이 두꺼울수록 의치상과 인공치의 높은 결합강
도를 보인다.13 인공치에 기계적인 유지구를 부여하거나, 스크래
치를 준 경우, 인공치에 모노머를 적용한 경우 의치상과 인공치
아의 결합강도를 증가시킬 수 있다. 그러나 di-methacrylate를 주 
성분으로 하는 광중합 의치상레진의 경우 인공치와 화학적 결합
이 일어나지 않으며, 따라서 결합강도를 높이기 위한 인공치의 
표면처리방법이 연구되었다. 이번 연구에서 사용한 DLP 3D 프
린터용 의치상레진의 경우 광중합방식과 같은 방식의 경화방식
을 가지기 때문에 의치상레진과 인공치와의 화학적 결합이 일어
나지 않았다. 광중합의치상과 인공치와의 결합강도에 대한 기존 
연구들에서 Hayakawa 등14은 광중합의치상에서 bonding agent
의 사용이 전단결합강도를 증가시킨다고 하였다. Yanikoglu 등15

은 광중합 의치상레진의 경우 인공치의 산부식 후 bonding agent
를 적용한 경우 결합강도가 높게 나왔으며, 인공치의 모노머 적
용은 결합강도에 영향을 미치치 않는다고 하였다. Fletcher-Stark 
등12은 인공치의 기계적인 표면처리와 bonding agent의 사용이 
결합강도를 높인다고 하였다. 

본 연구에서는 3D 프린팅 의치상레진과 인공치와의 전단결
합강도를 높이기 위해 기계적 처리방식인 sandblasting과 화학
적 처리방식인 모노머와 2가지 종류의 프라이머를 사용하여 
진행하였다. 아무 처리 하지 않은 그룹(group N)과 비교하여 
sandblasting 처리한 그룹(group SB)과 sandblasting 처리 후 모
노머를 적용한 그룹(group M)에서 유의하게 높은 결합 강도를 
나타내었으나, 파절유형은 혼합파절을 보이며, 인공치와 의치상
의 화학적 결합이 이루어 지지 않았음을 확인 할 수 있었다. 프라
이며를 처리한 그룹(group C1, group C2)에서 통계적으로 유의
하게 높은 전단결합강도가 측정되었다. 파절유형 또한 프라이머
를 처리한 경우, group C2에서 1개의 시편을 제외하고 모두 응
집파절의 양상을 보여 의치상레진과 인공치와 화학적 결합이 이
루어졌다고 판단할 수 있으며, 이는 광중합의치상과 인공치와의 
접착강도에 대한 선행연구와 유사한 결과이다. 

3D 프린팅 의치상레진과 시판되는 인공치아의 접착 시 기계
적·화학적 처리가 접착 강도를 유의하게 증가시킴을 확인 할 수 
있었으나, loading 환경이 실제 구내 환경과 같지 않다는 점이고, 
구강 내 온도변화와 침분비 등의 상황이 고려되지 않았다. 이는 
추후 cyclic loading과 thermocycling 등의 방법을 통하여 보완
할 수 있을 것으로 생각된다.

Table 4. Mean shear bond strength (MPa) and Failure types
Group N Mean (SD) Adhesive failure Cohesive failure Mixed failure

N 10 11.405   (7.311) 10 0 0
SB 10 90.008 (20.770) 0 0 10
M 10 89.514 (28.754) 0 0 10
C1 10 142.540 (26.199) 0 10 0
C2 10 132.547 (27.734) 0 9 1

Fig. 4. Fractured surface by FE-SEM images (magnification × 100); (A) 
group SB, (B) group M, (C) group C1, (D) group C2.

A B

C D
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결론 

인공치의 표면처리방법에 따른 3D 프린팅 의치상레진과 인공
치와의 전단결합강도를 비교하였을 때 기계적·화학적 표면처리
는 전달결합강도를 증가시켰으며, 특히 프라이머를 처리했을 때 
가장 높은 전단결합강도를 확인할 수 있었다.

3D 프린팅 의치상레진에 인공치를 결합 시 인공치의 기계적·
화학적 표면처리는 전단결합강도를 증가시켜 3D 프린팅 방식을 
사용하여 의치를 제작할 경우 기계적·화학적 표면처리를 통해 
인공치의 탈락을 줄일 수 있으며, 특히 sandblasting과 프라이머
를 처리하는 방법이 추천된다. 
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인공치의 표면처리가 3D 프린팅 의치상레진과의 전단결합강도에 미치는 영향
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목적: 인공치의 표면처리가 3D 프린팅 의치상레진과의 전단결합강도에 미치는 영향을 알아보고 임상적용에 있어 참고하기 위함이다.
재료 및 방법: 3D 프린팅 의치상레진을 3D 프린터를 이용하여 시편을 제작하였고, 인공치의 표면처리는 sandblasting, 프라이머의 적용 유무에 따라 5
가지 군으로 나누어, 각 군마다 10개씩 진행하였다. Universal testing machine을 이용하여 전단 결합 강도를 측정하였고, 측정값은 one-way ANOVA 
로 통계분석 후 Turkey test를 통해 사후검정하였다. 이후 파절된 시편을 주사전자현미경을 이용하여 관찰하였다. 
결과: 평균전단결합강도는 표면 처리 하지 않은 군에서 가장 낮은 값을 나타내었으며, 프라이머 처리한 군에서 유의하게 높은 결과 값을 나타내었다 
(P < .05). 또한 프라이머 처리한 군에서 대부분 응집파절을 나타내었다. 
결론: 3D 프린팅 의치상레진에 인공치를 결합 시 인공치의 기계적·화학적 표면처리는 전단결합강도를 증가시켜 3D 프린팅 방식을 사용하여 의치를 제
작할 경우 기계적·화학적 표면처리를 통해 인공치의 탈락을 줄일 수 있으며, 특히 sandblasting 과 프라이머를 처리하는 방법이 추천된다. (대한치과보
철학회지 2020;58:300-5)

주요단어: 3D 프린팅; 인공치; 의치상레진; 전단결합강도
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