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서론

의치의 제작은 통상적이고 전통적인 방법을 따를 경우 
환자의 잦은 내원과 여러 단계의 기공 과정, 그에 따른 비
용의 증가 등 여러 단점이 존재하였다.1,2 또한 의치의 파
절이나 분실이 발생할 경우 새로운 의치의 재제작이 어렵

고 오래 걸리는 문제점이 발생하였다.3 하지만 최근 치과

영역에서 3D 프린팅 기술의 개발이 점점 발전하여 의치 
제작에 그 영역을 넓히기 시작하면서 기존 의치 제작 방
법의 단점을 보완할 수 있는 새로운 방법으로 기대되고 

있다.4-8

3D 프린팅 방법을 이용하여 의치를 제작할 경우 환자

의 내원 횟수를 줄이고, 술자의 진료 시간을 단축시킬 수 
있어 보다 효율적인 치료가 가능하다.9-11 또한 기공 과정

에서 발생하는 중합수축으로 인한 기공 오차를 줄일 수 
있어 보다 정확하고 유지력이 높은 의치를 제작할 수 있
다.12-14 그리고 환자의 정보가 등록되면 환자의 기록이 영
구적으로 저장되기 때문에 환자가 어떠한 의치의 복제를 
필요로 한다면 저장된 기록을 재사용하여 바로 새 의치

를 제작할 수 있다.15,16
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A comparison study on shear bond strength of 3D printed resin and 
conventional heat-cured denture base resin to denture relining materials
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Purpose: The purpose of this study was to evaluate the shear bond strength of various 3D printed denture base resins and the 
conventional denture base resin to various denture relining materials. Materials and Methods: For denture base materials, a heat-
cured (Vertex RS) and two types of 3D printed DENTCA Denture base II, NextDentTM Base) were used. And 4 types denture relining 
materials (Tokuyama Rebase II fast, Kooliner, Denture Liner, Denture Liner, Lang Jet Denture Repair Kit) with different components 
were used. It was classified into 12 groups. Adhesion was performed between the resin base and the relining materials in 
accordance with ISO/TS 11405 standard. The shear bonding strength was measured, and then the adhesion interface was observed 
with a stereoscopic microscope and a scanning electron microscope. The fracture pattern was investigated through the analysis of 
the fragment. Results: In the 3D printed denture resin group, the shear bonding strength with relining materials was significantly 
lower than that of the heat-cured resin group (P < 0.05). The group of polymethyl methacrylate -based relining materials, high shear 
bonding strength was shown regardless of the type of denture. As for the fracture pattern, adhesive fracture appeared in most 
groups, and cohesive, mixed fracture appeared in some groups. Conclusion: The polymethyl methacrylate -based denture relining 
materials showed high shear bonding strength values compared to other denture relining materials. But, for direct methods, it is 
considered advantageous in terms of shear bonding strength to use a isobutyl methacrylate-based denture relining materials. (J 
Dent Rehabil Appl Sci 2021;37(4):232-43)
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이러한 3D 프린팅 방법으로 제작된 의치가 환자에게 
보편적으로 상용화 되기 위해서는 기존의 통상적인 의치

와 같은 유지 관리가 가능해야 할 필요가 있다.17,18 의치

상 하방의 잔존치조제는 시간이 지남에 따라 필연적으로 
생리적인 흡수가 일어나게 되는데,19 이로 인하여 기존의 
의치는 잔존치조제와의 적합성이 떨어지게 되어 임상적

으로 교합평면의 변화, 수직교합고경의 감소, 의치의 유
지력과 안정성의 소실로 인한 구강 기능의 상실 및 안모

지지 소실로 인한 심미적인 손상이 나타나게 된다.20 이러

한 상황에서 환자의 유지 관리를 위해서 의치상과 잔존

체조제 사이의 의치의 첨상은 의치의 유지 관리 측면에

서 필수적인 치료가 되며 이로 인한 환자의 구강구조와 
의치상의 정확한 적합은 치료의 성패를 결정하는 중요한 
요인이 된다.21

통상적인 의치의 유지관리 시에 의치 첨상의 방법으로

는 진료실에서 직접 시행하는 직접법과 기공실에서 시행

하는 간접법이 있다.22 직접법은 직접 환자의 구강 내에

서 시행하기 때문에 간편하고 쉽게 할 수 있다는 장점이 
있지만 기존 의치상 레진과 의치 첨상 재료 간의 결합강

도에 따라 영향을 받을 수 있다는 단점이 있다.23 만약 직
접법 의치 첨상 시행 시 기존 의치상 레진과 의치 첨상 재
료 간의 결합강도가 약할 경우 계면에서 재료간 분리 및 
탈락이 일어날 수 있으며 또한 색소침착 및 악취의 원인

이 될 수 있다.24 따라서 의치 첨상 시 기존 의치상과 의치 
첨상 재료 간의 전단결합강도는 매우 중요한 요인이 될 
수 있으며 3D 프린팅으로 제작한 의치가 임상에서 훌륭

한 치료 방법으로 자리매김하기 위해서는 진료실에서 사
용하는 의치 첨상 재료와의 전단결합강도가 매우 중요한 
요인이 된다.25

이에 본 연구에서는 다양한 3D 프린팅 의치상 레진과 
여러가지 의치 첨상 재료 간의 전단결합강도를 평가하

고, 기존의 통상적인 의치의 의치상 재료인 열중합레진과 
의치 첨상 재료 간의 전단결합강도와 비교하여 평가하고

자 하였다. 또한 의치 첨상 재료의 접착방식과 성분에 따
라 전단결합강도의 차이가 있는지 비교하고자 하였다.

연구 재료 및 방법

대조군으로 열중합레진(Vertex RS, Vertex Dental 
B.V., Zeist, Netherlands)과 3D 프린팅 의치상 레진으로 
DENTCA DENTURE BASE II (DENTCA Inc. Los 
Angeles, USA)와 NextDentTM Base (NextDent B.V., 
Zeist, Nederland) 두 종을 사용하였고, 그 종과 정보는 
Table 1에 나타내었다. 의치 첨상 재료는 국내에 유통되

고 있는 제품으로 총 4 가지 재료를 사용하였으며, 그 종
과 정보 및 주된 성분은 Table 2에 나타내었다.

Table 1. Composition and manufacturers information of  denture base resins

Materials Manufacturers Type Processing method

Vertex RS Vertex Dental PMMA Heat cure polymerization 100 celsius 
for 20 miutes in the curing tank

DENTCA Denture base II DENTCA Inc. PMMA 3D Printing, SLA
NextDentTM Base NextDent B.V. PMMA 3D Printing, DLP

Table 2. Composition information of  dental relining materials

Relining resin Composition

Tokuyama Rebase II fast
Powder Polyethyl methacrylate (PEMA), Benzoyl peroxide
Liquid Acetoacetoxyethyl methacrylate, 1,9-Nonanediol dimethacrylate

Adhesive Acetone, Ethyl acetate

Kooliner
Powder Polyethyl methacrylate (PEMA), Dibenzoyl peroxide
Liquid Isobutyl methacrylate, 2,4-Dihydroxy Benzophenone

Denture Liner
Powder Polyethyl methacrylate (PEMA), Benzoyl peroxide
Liquid 1,6-Hexanediol dimethacrylate, Methaacryloyloxyetyl methyl succinate

Adhesive Dichloromethane

Lang Jet Denture Repair Kit
Powder Polymethyl methacrylate (PMMA)
Liquid Methyl methacrylate
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총 3가지의 의치상 레진을 직경 10 mm, 높이 5 m의 원
통형으로 제작하였다. 이렇게 만들어진 3가지 의치상 레
진은 직경 30 mm, 높이 20 mm의 원통형 크기로 자가 
중합 레진(Ortho-jet, Lang Dental Mfg Co., Wheeling,  
USA)에 매몰하여 시편을 완성하였다(Fig. 1).

의치상 레진의 표면은400-, 600-, 800-, 1000-, 그리고 
1200-grit SiC abrasive paper (R&B, Daejeon, Korea)
를 단계적으로 사용하여 더 활택하게 연마하였다. 각 단
계는 automatic polishing device (LaboPol-5, Struers, 
Copenhagen, Denmark)를 사용하여 400 rpm 상에서 충
분한 주수 하에 60초간 동일하게 시행하였고 이후 의치 
첨상 재료를 접착하기 전까지 증류수에 보관하였다. 

의치 첨상 재료를 의치상 레진이 매몰된 시편에 접착

하기 위해 Ultradent Bonding Jig (Ultradent Products 
Inc, South Jordan, USA)를 사용하였다. 모든 시편은 의
치상 레진과 의치 첨상 재료의 종에 따라 총 12개의 군(n 
= 15)으로 분류하였고, 의치 첨상 재료 중 접착제를 포함

한 Tokuyama rebase II와 Denture Liner 군에서는 의치 
첨상 재료의 접착 전에 미리 adhesive를 의치 첨상 재료

가 접착될 의치상 레진 표면에 제조사의 지시에 따라 도
포하였다. Ultradent Bonding Jig에는 표준화된 의치 첨
상 레진이 접착될 수 있도록 직경 2.38 mm, 높이 3 mm
를 제공하는 원통형 주형이 제공된다. 이 원통형 주형이 
가운데로 위치되도록 시편을 고정하고 4종의 의치 첨상 
재료를 제조사의 지시에 따라 혼합한 후 원통형 주형에 
적용하고 중합하였다(Fig. 1). 중합된 이후 jig를 제거하

여 접착이 된 것을 확인한 뒤 이후 ISO/TS 11405 규격에 
따라 37°C 항온수조에서 증류수에 담가 24시간 보관하

였다.26 총 12개의 군의 시편에 대한 내용은 Table 3 과 같
다.

만능재료시험기(Universal Testing Machine, Qmesys, 
QM100TS, Uiwang, Korea)를 사용하여 전단결합강도

를 측정하였으며 측정 시 의치 첨상 재료의 두께에 맞게 
loading jig를 맞춤 제작하여 응력이 의치 첨상 재료 전체

에 고르게 작용할 수 있도록 시험하였다(Fig. 2). Cross-
head speed는 0.5 mm/min으로 파절이 발생하는 시점까

지 압력을 가하는 방법으로 진행하였다. 전단결합강도의 
값은 파절될 경우의 최대값으로 산출하였고 이를 시편의 
표면적으로 나누어 계산하였다. 그 공식은 다음과 같다.

Table 3. Groups of  the specimen

Group name Details of  each group Numbers of  specimen
Group VT Vertex RS + Tokuyama Rebase II n = 15
Group VK Vertex RS + Kooliner n = 15
Group VD Vertex RS + Denture Liner n = 15
Group VL Vertex RS + Lang jet denture repair n = 15
Group DT DENTCA + Tokuyama Rebase II n = 15
Group DK DENTCA + Kooliner n = 15
Group DD DENTCA + Denture Liner n = 15
Group DL DENTCA + Lang jet denture repair n = 15
Group NT Nextdent + Tokuyama Rebase II n = 15
Group NK Nextdent + Kooliner n = 15
Group ND Nextdent + Denture Liner n = 15
Group NL Nextdent + Lang jet denture repair n = 15

Cho SY, Song YG

Fig. 1. Schematic diagram of denture base resin embedded 
in self-cuing acrylic resin.
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Shear bond strength = Force to failure/bonding area; 
MPa = N/mm2

파절된  시편의  표면의  분석을  위해  입체  현미경

(Stereomicroscope, Olympus SZ-PT, Tokyo, Japan)을 
사용하여 파절면의 양상을 의치상 레진에서 일어난 응집

성 파절, 의치 첨상 재료에서 일어난 응집성 파절, 접착성 
파절 그리고, 혼합성 파절로 분류하였다. 또한 파절 양상

의 관찰과 분석을 위하여 파절된 시편 중 일부를 선택하

여 주사전자현미경(ZEISS GeminiSEM 500, Carl Zeiss 
Corp., Oberkochen, Germany)을 이용하여 각각 50배, 
500배, 1000배의 배율로 표면을 관찰하였다. 

평균 전단결합강도 값을 SPSS program (IBM SPSS 
Statistics v24.0, IBM Corp., Chicago, USA)으로 계산

하고 통계적으로 분석하였다. 각 시편의 군 간 전단결합

강도의 유의한 차이를 분석하기 위하여 Komogorov-
Smirnov test를 이용하여 정규성 검정을 시행하였다. 의
치 첨상 재료간 비교는 정규성 검정을 시행하여, two-
way ANOVA 시행 후, Tukey HSD를 이용하여 사후 검
정을 시행하였다. 의치상 재료간의 비교는 표본이 정규

성을 나타낸다면 one-way ANOVA와 사후 검정을 위하

여 Tukey HSD를, 정규성을 나타내지 않는다면 Kruskal-
Wallis test와 사후 검정으로 Bonferroni-Dunn 검정을 시
행하였다(P < 0.05).

결과

측정된 전단결합강도의 군 별 평균 값 및 표준편차는 
Fig. 3과 같다. 의치 첨상 재료간 비교는 정규성분포를 보
여 two-way ANOVA test를 시행하였고, Tukey HSD로 
사후검정을 시행하였다. Lang jet denture repair Kit가 
다른 재료보다 높은 값을 보였다(Fig. 3, P = 0.03)

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental setup of 
the shear bond strength; the load was applied directly to 
the interface.

Loading direction

Relining material
Denture base resin

Embedding resin

Special jig

Fig. 3. Mean values (± SD) of 
shear bond strengths. Asterisk (*) 
indicates s Asterisk (*) indicates 
statistically significant difference 
between the experimental groups. 
SD: standard deviation, VT: Vertex 
+ Tokuyama, VK: Vertex + Kooliner, 
VD: Vertex + Denture Liner, VL: 
Vertex + Lang, DT: DENTCA + 
Tokuyama, DK: DENTCA + Kooliner, 
DD: DENTCA + Denture Liner, DL: 
DENTCA + Lang, NT: Nextdent + 
Tokuyama, NK: Nextden t+ Kooliner, 
ND: Nextdent + Denture Liner, NL: 
Nextdent + Lang.
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VT DT NT VK DK NK VD DD ND VL DL NL

SBS (Mpa) 13.59 8.56 8.61 13.52 7.79 9.82 14.82 9.92 9.97 28.16 14.41 18.28

SD 5.29 3.08 2.54 5.69 2.16 3.77 4.76 3.89 3 5.69 4.3 5.33

A comparison study on shear bond strength of 3D printed resin and conventional heat-cured denture base resin to denture relining materials



236 J Dent Rehabil Appl Sci 2021;37(4):232-43

Table 5. Results of  Tukey HSD test on the shear bond strengths: Kooliner

Denture base resin Relining mateiral Mean difference Std. error Sig.

Vertex
DENTCA 5.61199 1.62184 .004*
NEXTDENT 3.70136 1.62184 .069*

DENTCA
Vertex -5.61199 1.62184 .004*
NEXTDENT -1.91062 1.62184 .473*

NEXTDENT
Vertex -3.70136 1.62184 .069*
DENTCA 1.91062 1.62184 .473*

* denotes significant difference at level of  0.05.

Table 6. Results of  Bonferroni-Dunn test on the shear bond strengths: Denture Liner

Sample1-Sample2 Test statistic Std. error Std. test statistic Sig.
DENTCA-NEXTD ENT -.667 4.796 -.139 .889*
DENTCA-Vertex 13.833 4.796 2.885 .004*
NEXTDENT-Vertex 13.167 4.796 2.746 .006*

* denotes significant difference at level of  0.05.

의치 첨상 재료로 Tokuyama Rebase II를 사용한 총 시
편(n = 45)의 Kolmogorov-Smirnov test의 결과, 정규

성을 따르지 않는 것으로 확인되어, Kruskal-Wallis 검정

과 사후검정으로 Bonferroni-Dunn test를 시행하였다

(Table 4).
Kruskal-Wallis test에서 군 간 유의차가 있는 것으로 

확인되었으며, 3D 프린팅 의치상 레진 간에는 유의차가 
존재하지 않았고 3D 프린팅 의치상 레진과 열중합 레진 
군에서 유의차가 존재하였다(P < 0.05).

의치 첨상 재료로 Kooliner를 사용한 총 시편(n = 45)
의 Kolmogorov-Smirnov test의 결과, 정규성을 따르는 
것으로 확인되어, one-way ANOVA test와 사후검정으로 
Tukey HSD test를 시행하였다(Table 5).

One-way ANOVA test에서 군간 유의차가 있었으며, 
Tukey HSD test로 사후 검정에 따르면, 열중합 의치상 
레진과 3D 프린팅 의치상 레진인 NEXTDENT군에서

는 유의한 차가 존재하지 않았고, 다른 3D 프린팅 의치

상 레진인 DENTCA에서는 유의한 차가 존재하였다(P 
< 0.05).

의치 첨상 재료로 Denture Liner를 사용한 총 시편(n 
= 45)의 Kolmogorov-Smirnov test의 결과, 정규성을 따
르지 않는 것으로 확인되어, Kruskal-Wallis 검정과 사후

검정으로 Bonferroni-Dunn test를 시행하였다(Table 6).
Kruskal-Wallis test에서 군 간 유의차가 있는 것으로 

확인되었으며, Bonferroni-Dunn test로 사후 검정에 따
르면, 3D 프린팅 의치상 레진 간에는 유의차가 존재하지 
않았고 3D 프린팅 의치상 레진과 열중합 레진 군에서 유
의차가 존재하였다(P < 0.05).

의치 첨상 재료로 LANG Jet Denture Repair kit를 사
용한 시편의 Kolmogorov-Smirnov test의 결과, 정규성

을 따르는 것으로 확인되었다. one-way ANOVA test와 
사후검정으로 Tukey HSD test를 시행하였다(Table 7).

One-way ANOVA test에서 군 간 유의차가 있는 것으

로 확인되었으며 Tukey HSD test로 사후 검정에 따르면, 
3D 프린팅 의치상 레진 간에는 유의차가 존재하지 않았

고 3D 프린팅 의치상 레진과 열중합 레진 군에서 유의치

가 존재하였다(P < 0.05). 
입체 현미경과 주사전자현미경을 이용하여 각 군별로 

Table 4. Results of  Bonferroni-Dunn test on the shear bond strengths: Tokuyama Rebase II

Sample1-Sample2 Test statistic Std. error Std. test statistic Sig.
DENTCA-NEXTDENT -.233 4.795 -.049 .961*
DENTCA-Vertex 13.767 4.795 2.871 .004*
NEXTDENT-Vertex 13.533 4.795 2.822 .005*

* denotes significant difference at level of  0.05.

Cho SY, Song YG



237J Dent Rehabil Appl Sci 2021;37(4):232-43

Table 7. Results of  Tukey HSD test on the shear bond strengths: Lang Jet Denture Repair Kit

Denture base resin Relining material Mean difference Std. error Sig.

Vertex
DENTCA 13.73101 1.87598 .000*
NEXTDENT 9.85432 1.87598 .000*

DENTCA
Vertex -13.73101 1.87598 .000*
NEXTDENT -3.87669 1.87598 .109*

NEXTDENT
Vertex -9.85432 1.87598 .000*
DENTCA 3.87669 1.87598 .109*

* denotes significant difference at level of  0.05.

파절 양상은 Fig. 4과 같다. 각 군에서 대부분의 경우 접
착성 파절양상을 나타내었고 매우 일부 시편에서 응집성 
파절과 혼합성 파절이 나타났다. 모든 응집성 파절은 의
치 첨상 재료의 계면에서만 일어났고 의치상 레진 계면

에서는 일어나지 않았다. 주사전자현미경을 이용하여 각
각 50배, 500배, 1000배의 배율로 파절 계면을 관찰한 결

과, 접착성 파절이 일어난 시편에서는 파절된 계면에서 
잔존한 의치 첨상 재료 없이 완전히 박리된 상태를 보였

고(Fig. 5), 응집성 파절된 시편의 파절 계면에서는 응집된 
의치 첨상재료가 관찰되었고(Fig. 6), 혼합성 파절된 시편

에서는 완전히 박리된 표면과 함께 응집된 혼성층을 관
찰할 수 있었다(Fig. 7).

Fig. 5. Scanning electron microscope 
(SEM) photographs after shear bond 
strength test: Adhesive failure. 
(A) Group DK (DENTCA + Kooliner): 
Interfacial failure (x50), (B) Group DK 
(DENTCA + Kooliner): Interfacial failure 
(x500).

A B

Fig. 4. The failure mode distribution of the shear bond strength test of all group.
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고찰

3D프린팅 기술은 치과분야에서 점점 상용화 되고 있
고 최근에는 의치를 제작하는데에도 새로운 치료방법

으로 자리매김하고 있다. Maeda 등15의 연구에서 rapid 
prototyping의 개념이 처음으로 의치를 제작하는데 소개

되었고, AlHelal 등27과 Goodacre 등10의 연구에서 기존

의 통상적인 의치 제작방법과 비교하여 3D 프린팅 기술

을 이용한 의치에서 보다 우수한 유지력을 얻었다고 보
고하였다. 이러한 3D 프린팅으로 제작한 의치에서도 의
치를 지지하는 조직은 지속적으로 변화하기 때문에 이에 
따라 의치상의 유지와 지지를 회복하고 적절한 수직고경 
내에서 교합을 유지하기 위해 새로운 의치상 재료를 추
가하여 의치상 내면을 재형성해주는 의치상 조직면의 첨
상이 요구된다.28 이러한 의치상의 첨상에 직접적으로 관
련 있는 의치상 레진과 의치 첨상 재료 간의 긴밀한 접착

은 임상적으로 매우 중요한 요인이 된다.29 이에 본 연구

에서 의치상과 의치 첨상 재료 간의 접착 강도 측정에 전
단결합강도 시험을 사용하였는데 Crig30은 전단결합강도 
시험이 구강내에서 의치에 가해지는 부하의 형태를 가장 
유사하게 나타낸다고 하였고, Phillips31은 전단결합강도

가 인장강도, 압축강도, 비례한도 및 탄성계수의 조합된 
특징이라고 하였다. 이에 본 연구에서는 3D 프린팅으로 
제작한 의치에서 의치 첨상 시 의치상 레진과 의치 첨상 

재료 간의 전단결합강도를 측정하고, 의치 첨상 재료의 
종과 접착방식에 따라 전단결합강도에 영향이 있는지를 
평가하고자 하였다. 

의치상 레진으로는 2종의 3D 프린팅 의치상 레진

(DENTCA DENTURE BASE II, NextDentTM Base)과 
대조군으로 PMMA를 주성분으로 하는 열중합 레진인 
Vertex RS를 선정하였다. DENTCA DENTURE BASE 
II와 NextDentTM Base는 둘 다 PMMA를 주성분으로 
하는 점은 동일하지만 제조 방식이 다른데, DENTCA 
DENTURE BASE II는 Stereolithography (SLA)기법

을, NextDentTM Base는 Digital light processing (DLP)
기법을 이용하여 제작한다. 이 두 기법 모두 광경화성 액
체 레진을 사용하며 광중합으로 경화되는 원리는 같으나 
SLA 기법은 점(point)단위, DLP 기법은 면(face)단위로 
각 층을 경화시킨다는 차이가 있다.32 이렇게 의치상 레진

과 첨가된 의치 첨상 재료 사이의 전단결합강도는 의치

상 레진과 의치 첨상 재료의 화학적 조성, 잔존 단량체의 
양, 수분 흡수정도, 가교결합 등에 영향을 받는다.33 의치

를 첨상하는 방법으로는 진료실에서 시행하는 직접법과 
기공실에서 시행하는 간접법이 있다.22 직접법으로 첨상

을 시행할 경우 자가중합형 의치 첨상 재료를 사용하게 
되는데, 이때 의치 첨상 재료가 PMMA 또는 PEMA을 
주성분으로 사용하기 때문에 같은 화학성분으로 이루어

진 의치상 레진에서 우수한 접착력을 나타낼 수 있게 된

Fig. 6. Scanning electron microscope 
(SEM) photographs after shear bond 
strength test: Cohesive failure. 
(A) Group VK (Vertex+Kooliner): 
Cohesive failure on the relining 
material (x50), (B) Group VK (Vertex 
+ Kooliner): Cohesive failure on the 
relining material (x500). 

A B

Fig. 7. Scanning electron microscope 
(SEM) photographs after shear bond 
strength test: Mixed failure. 
(A) Group NT (NextDent + Tokuyama 
rebase II): Mixed failure (x50), (B) 
Group NT (NextDent + Tokuyama 
rebase II): Mixed failure (x1000).

A B
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다. 또한 의치 첨상 재료에 포함된 단량체의 의치상 레진

으로의 침투와 확산이 의치 첨상 재료의 의치상 레진과

의 전단결합강도를 높이는 효과가 있다. 따라서 의치 첨
상 재료의 단량체의 분자량 차이 또한 의치상 레진과의 
전단결합강도에 영향을 미칠 수 있다.34

본 실험 결과, 3D 프린팅 의치상 레진인 DENTCA 
DENTURE BASE II 군과 NextDentTM Base 군에서 4
종의 의치 첨상 재료와의 전단결합강도가 Vertex RS 군
과 비교하여 낮게 나타났다. 이는 열중합 방법을 통하여 
제작한 의치상 레진과 3D 프린팅 방법을 이용하여 제작

한 의치의 제작 방식에 따른 차이로 생각된다.35 DENT-
CA DENTURE BASE II와 NextDentTM Base는 3D 
프린팅 제작 방법에 의한 광중합형 의치상 레진으로서 
PMMA 기질에 무기필러, 광촉매제로 camporoquinone
이 작용하게 되는데, 이때 무기필러가 물에서 분해되기 
때문에 물의 흡수력이 열중합 레진보다 더 커지게 된다.36 
따라서 이러한 물의 흡수력으로 인한 수분의 가소성 효
과가 레진에 작용하게 되어 전반적으로 3D 프린팅 의치

상 레진에서 열중합 레진에 비해 전단결합강도가 낮게 
나타났다고 사료된다.

또한 의치 첨상 재료의 성분과 접착방식도 전단결합강

도의 차이에 영향을 미칠 수 있다. Mutluay와 Ruyter37, 
Takahashi와 Chai38에 의하면 의치상 레진과 의치 첨상 
재료 간의 전단결합강도에 의치 첨상 재료의 접착 유형

이 영향을 끼칠 수 있다고 보고하였다. 본 실험에서는 
Tokuyama rebase II, Kooliner, Denture Liner, Lang Jet 
Denture Repair Kit 총 4종의 의치 첨상 재료를 사용하여 
실험하였다.

Tokuyama rebase II와 Denture Liner를 사용하였

을 때 열중합 의치상 레진 군에 비해 두 재료 모두에

서 3D 프린팅 의치상 레진을 사용한 군에서 전단결

합강도가 낮게 나타났다(P < 0.05). 이는 Tokuyama 
rebase II와 Denture Liner의 단량체 내에 고농도의 가
교제(1,9-Nonanediol dimethacrylate, 1,6-Hexanediol 
dimethacrylate)가 첨가되어 있어 이로 인하여 상대적으

로 분자량이 커져 의치상 레진으로의 침투와 확산이 상
대적으로 약하게 이루어진 것으로 사료된다.39,40

Kooliner는 powder를 PEMA, liquid를 Isobutyl 
methacrylate를 사용하고 별도의 접착제는 사용하지 않
는다. 이러한 Kooliner를 의치 첨상 재료로 사용하였을 
때 VK군이 DK군에 비해 전단결합강도가 높게 나타났

다(P < 0.05). 하지만 NK군은 VK군과 비교하였을 때 

유의미한 차이가 존재하지 않았다. 결과적으로 3D 프린

팅 의치상 재료로 NextDentTM를 사용한 의치에서는 임
상에서 첨상시 Kooliner를 사용한다면 높은 결합강도를 
얻을 수 있어 의치 첨상 재료가 잘 유지될 것으로 사료된

다. 이는 Kooliner의 단량체인 Isobutyl methacrylate가 
NextDentTM Base에 포함된 methacrylic oligomers와 라
디칼 중합반응을 일으켜 가교망상구조를 형성하기 때문

인 것으로 사료된다.41

Lang Jet Denture Repair Kit를 의치 첨상 재료로 사용

하였을 때 두 종의 3D 프린팅 의치상 레진 군 간에는 유
의미한 차이가 존재하지 않았지만 통상적인 열중합레진 
Vertex 군과의 비교에서는 낮은 전단결합강도가 나타났

다. Lang Jet Denture Repair Kit는 Powder로 PMMA, 
liquid로 MMA를 사용하며 별도의 접착제는 사용하지 
않았다. 이러한 접착 방식으로는 3D 프린팅 의치상 레진

에 열중합 의치상 레진과 비교하였을 때 낮은 전단결합

강도가 나타났다. 하지만 Lang Jet Denture Repair Kit를 
사용한 VL, DL, NL 세 군 모두에서 절대적인 전단결합

강도의 값이 다른 의치 첨상 재료를 사용했을 때와 비교

하여 높게 나타났다. 이는 다른 의치 첨상 재료가 PEMA
를 주성분으로 하는 반면 Lang Jet Denture Repair Kit는 
의치상 레진과 같은 PMMA를 주성분으로 하고 또한 진
료실에서 시행되는 직접법 첨상에 비해 간접법 첨상에서 
그 절대적인 전단결합강도가 높게 나타나는 것으로 생각

된다.
의치상 레진에 의치 첨상 재료의 접착 방식은 단량

체 또는 용제에 의한 PMMA 표면의 팽윤, 팽윤된 의
치상 레진으로의 단량체의 확산, 중합, 상호 침입 고문

자 망상구조의 형성에 따라 달라진다.34 그러므로 의치

상 레진과 의치 첨상 재료 간의 결합은 의치 첨상 재료

의 MMA 성분의 단량체로 접착표면을 적시거나, 의치

상 레진 표면에 적절한 solvents를 적용함으로써 향상시

킬 수 있다. Chloroform, acetone, dichloromethane와 같
은 유기용제는 의치상 레진과 의치 첨상 재료 간 전단결

합강도를 높여주는 역할을 한다고 보고되고 있다. 특히 
dichloromethane은 접착 표면의 팽윤을 증가시키고 중
합물질의 확산을 촉진시켜 보다 접착에 향상시킨다.42 하
지만 Kooliner와 NextDentTM Base 의치상 레진과 결합

한 군에서만 열중합레진군과 유의한 차이가 없었을 뿐, 
나머지 군에서는 3D 프린팅 의치상 레진에서 열중합레

진에 비해서 유의미하게 낮은 전단결합강도를 나타내었

다. 이는 열중합방식과 다른 제작 방식에 따른 차이라 생

A comparison study on shear bond strength of 3D printed resin and conventional heat-cured denture base resin to denture relining materials
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각된다. 즉 열중합레진에 비해 3D 프린팅 의치상 레진 군
에서는 광경화성 수지를 적측 가공법으로 제작하기 때문

에 각 층간의 접착력의 강도가 전단결합강도에 간접적인 
영향을 끼쳤을 것으로 사료된다. 또한 이전의 연구들에 
의하면 3D 프린팅 기법의 적층 방향도 영향을 줄 수 있
다고 보고되고 있다.43 Alharbi 등44은 힘의 방향에 대하여 
3D 프린팅 기법으로 제작한 보철물의 적층 방향과 가해

진 힘의 방향이 수평인 경우가 수직인 경우보다 더 큰 압
축강도를 보인다고 하였고 Park 등35은 3D 프린팅 레진

의 적층 방향과 가해진 힘의 방향이 수직인 경우보다 평
행인 경우에서 인장강도가 더 크다고 하였다. 하지만 이
러한 3D 프린팅 레진의 적층 방향과 관련된 의치 첨상 재
료 간의 전단결합강도의 비교에서는 아직 그 연구가 미
비하다. 따라서 3D 프린팅 레진의 적층 방향에 따른 기
계적 특성을 비롯해 의치 첨상 재료와의 전단결합강도 
등에 영향을 미칠 수 있는 다양한 요인들을 고려하고 추
가적인 실험이 이루어져야 할 것이다. 

입체현미경과 주사전자현미경을 이용하여 파절편을 
분석한 결과, 파절양상은 모든 군에서 접착성 파절이 가
장 높은 비율로 나타났고 매우 일부에서 응집성 파절과 
혼합성 파절이 나타났다. 모든 응집성 파절은 의치 첨상 
재료의 계면에서 일어났고, 의치상 레진 계면에서는 일
어나지 않았다. 가장 높은 전단결합강도를 보였던 VL군

과 NL군에서 접착성 파절의 비율이 가장 적게 나타났

다(72%). 의치 첨상 재료에 관계없이 DENTCA DEN-
TURE BASE II 군에서 접착성 파절이 가장 높은 비율로 
나타났다(92%). 또한 의치상 레진의 종과 관계없이 의치 
첨상 레진을 Kooliner를 사용하였을 때 가장 높은 비율

로 접착성 파절이 나타났다(93%). 이렇게 응집성 파절이

나 혼합성 파절에 비해 접착성 파절이 현저하게 높은 비
율로 나타나는 것으로 보아, 의치상 레진과 의치 첨상 재
료 간의 결합 강도는 의치상 레진 내 또는 의치 첨상 재료 
내의 결합강도보다 약하다고 생각된다.

결론

PMMA를 주성분으로 하는 의치 첨상 재료가 실험

에 사용된 모든 의치상 레진에서 다른 의치 첨상 재료

와 비교하여 높은 전단 결합강도 값을 나타내었다. 이
상의 결과에서 3D 프린팅으로 제작한 의치에 의치 첨상

을 시행할 경우 PMMA를 사용한 의치 첨상 재료를 사
용하는 것이 유리할 것이라 사료되지만, 열발생 등 구강 

내에서 직접 시행하는데에 한계가 있다. 구강내에서 직
접법으로 의치 첨상을 시행할 경우 단량체로 Isobutyl 
methacrylate 성분의 의치 첨상재료를 사용하는 것이 전
단결합강도면에서 유리할 것으로 사료된다.
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3D-프린팅 의치상 레진과 열중합 의치상 레진에서의 의치 첨상 재료 간의 전단결

합강도 비교 연구

조성윤 대학원생, 송영균* 부교수

단국대학교 치과대학 치과보철학교실

목적: 다양한 3D 프린팅 의치상 레진과 여러 가지 의치 첨상 재료 간의 전단결합강도를 평가하여 기존의 열중합 의치상 
레진과의 전단결합강도를 비교 평가하고자 하였다.
연구 재료 및 방법: 열중합레진(Vertex RS)과 3D프린팅 의치상 레진 두종(DENTCA Denture base II, NextDentTM 

Base)을 사용하였다. 의치 첨상 재료로는 성분이 다른 총 4종(Tokuyama Rebase II fast, Kooliner, Denture Liner, Den-
ture Liner, Lang Jet Denture Repair Kit)을 사용하여 12개의 군으로 분류하였다. ISO/TS 11405규격에 따라 접착을 시
행하였다. 전단결합강도를 측정하였고, 이후 입체현미경과 주사전자현미경을 이용하여 접착 계면을 관찰하고 파절편의 
분석을 통하여 파절 양상을 조사하였다.
결과: 3D 프린팅 의치상 레진 군에서 의치 첨상 재료와의 전단결합강도가 열중합레진 군에 비해 유의하게 낮은 전단결

합강도 결과를 나타내었다(P < 0.05). Polymethyl methacrylate계열의 첨상재료의 경우, 의치상종류와 관계없이 높은 전
단결합강도를 보였다. 파절 양상은 대부분의 군에서 접착성 파절이 나타났고 일부 군에서 응집성 파절과 혼합성 파절 양
상이 나타났다.
결론: Polymethyl methacrylate를 주성분으로 하는 의치 첨상 재료가 실험에 사용된 모든 의치상 레진에서 다른 의치 첨
상 재료와 비교하여 높은 전단 결합강도 값을 나타내었지만, 직접법으로 의치 첨상을 시행할 경우 단량체로 Isobutyl 
methacrylate 성분의 의치 첨상재료를 사용하는 것이 전단결합강도면에서 유리할 것으로 사료된다.

(구강회복응용과학지 2021;37(4):232-43)

주요어: 3D 프린팅 레진; 의치 첨상 재료; 전단결합강도


