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서론

오늘날 치과 영역에 상용화되고 있는 3D 프린팅 기
술은 점점 정확도와 활용도가 높아지면서 현재는 임시

치아, 진단모형 뿐만 아니라, 작업모형이나 금속구조물 
및 도재 수복물, 또는 의치의 제작에도 사용되고 있다. 
Computer aided design/computer aided manufacturing 
(CAD/CAM) 방식 중에서도 적층법(Additive manufac-
turing)을 통한 의치 제작은 종래의 제작법에 비해 내원 
횟수가 적고 저장된 정보를 활용해 재제작이 쉬울 뿐 아
니라, 또 다른 CAM 기술인 절삭법(Subtractive manufac-

turing; Milling)과 비교해 보았을 때 재료의 낭비가 적고 
더욱 정밀한 구조까지도 제작이 가능하다는 장점이 있
다.1-3

하지만 적층 제조의 특성상 발생하는 여러 한계점 또
한 계속해서 보고되고 있다. Dimitrova 등4은 3D 프린팅 
의치상 레진이 종래의 polymethyl methacrylate (PMMA) 
열중합 의치상이나 CAD/CAM 밀링 의치상에 비해 비
교적 낮은 파절강도 및 굴곡강도 등을 보인다고 보고한 
바 있다. 이러한 문제점은 의치의 장기적인 사용에 큰 장
해가 되며, 이를 해결하기 위해 프린팅 의치상용 레진에 
미세입자를 첨가하는 방법이 제시되었다. 의치상용 레진
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에 첨가된 미세 입자들이 폴리머 기질 안에서 필러로써 
작용하여, 그 표면 특성 및 물리적 강도를 유의하게 개선

한다는 연구들이 계속해서 보고되고 있다.5

의치의 장기적 예후에 크게 기여하는 또 하나의 요소

로 의치상의 적합도를 들 수 있다. 무치악 환자의 치조제

는 일생동안 흡수가 일어나면서 의치상의 적합도가 불량

해지고 변연부 봉쇄가 상실된다.6 따라서 치과의사는 치
조제의 변화를 인지하여 지지조직에 맞추어 첨상 또는 
개상을 시행해 의치상의 내면을 적절히 유지 및 보수해주

어야 한다. 첨상과 개상을 위한 이장 재료의 가장 중요한 
특성은 재료와 의치상 간의 접착력으로, 이 또한 3D 프
린팅 의치상 레진에서는 기존 PMMA 레진에 비해 유의

하게 낮은 경향을 보인다.7-9 일반적으로 PMMA 레진 의
치상 이장 시 재료 간 접착강도를 높이기 위해 여러 방법

의 표면처리가 권장되는데, 이 중 하나로 미세입자 분사 
등을 통해 표면을 거칠게 하는 방법이 유의하다고 보고

된 바 있다.10 하지만 3D 프린팅 의치상에서의 접착강도

를 개선하는 방법에 대한 연구는 아직 부족한 실정이다.
이에 본 실험에서는 의치상의 강화를 위해 미세입자를 

첨가한 3D 프린팅 레진 의치상에서 표면의 입자를 제거

하여 미세 다공성 구조가 형성되었을 때 의치상과 이장

용 레진 간의 전단 접착강도의 변화를 비교해보고자 하
였다. 실리카 미세입자를 첨가하여 프린팅한 의치상 레
진에서 표면의 실리카를 용해시켰을 때 형성되는 micro-
pore가 접착강도에 영향을 미치는지, 또한 실리카의 중

량비에 따라 이러한 접착강도에 어떠한 변화가 있는지 
확인하기 위해 실험을 진행하였다. 귀무가설은 두 가지

로, 첫 번째는 실리카 미세입자를 첨가한 3D 프린팅용 의
치상 레진과 이장용 레진 간의 전단 접착강도에는 유의

한 차이가 없다는 것이다. 두 번째는 첨가된 실리카 미세

입자의 중량비가 달라짐에 따라 전단 접착강도에 유의한 
차이가 없다는 것이다.

연구 재료 및 방법

본 연구의 실험에서 시편 제작을 위한 3D 프린팅 레진

은 DLP 방식으로 출력되는 의치상용 레진인 DIOnavi-
Denture (DIO IMPLANT Co., Busan, Korea) 가 사용

되었다. 시편에 부착하는 의치 이장재로는 직접 첨상용 
레진인 Tokuyama Rebase II Normal (Tokuyama Den-
tal Corp, Tokyo, Japan), Kooliner (GC Dental, Tokyo, 
Japan)와 간접법 이장용 레진인 ProBase Cold (Ivoclar 
Vivadent Inc., Schaan, Lichtenstein)를 사용하였다. 제품

들의 상세한 정보는 Table 1에 정리하였다. 프린팅 전 의
치상 레진에 혼합하는 미세입자는 실리카 겔(Silica gel, 
MERCK KGaA, Darmstadt, Germany)을 사용하였다.

아무것도 혼합되지 않은 3D 프린팅용 의치상 레진을 
대조군으로, 실리카 겔을 2 wt%, 3 wt%의 두 중량비로 
첨가한 뒤 24시간 이상 고르게 혼합한 레진을 실험군으

로 설정하였다. 이렇게 준비된 레진들을 직경 15 mm, 높

Table 1. Composition and manufacturers’ information of  materials used

Material Composition 

3D-printing denture base resin DIOnavi-Denture
(DIO IMPLANT Co, Korea)

Methacrylate oligomers
Urethane dimethacrylate
Phosphine oxides

Chairside relining material Tokuyama Rebase II Normal
(Tokuyama Dental Corp., Japan)

Adhesive Acetone
Ethyl acetate

Powder Polyethyl methacrylate
Benzoyl Peroxide

Liquid Acetoacetoxyethyl methacrylate
1,9-Nonanediol dimethacrylate

KOOLINER
(GC Dental, Japan)

Powder Polyethyl methacrylate
Liquid Isobutyl methacrylate

Laboratory relining material ProBase Cold
(Ivoclar Vivadent Inc., Lichtenstein)

Powder Dibenzoyl peroxide
Polymethyl methacrylate

Liquid Methyl methacrylate
1,4-Butanediol Dimethacrylate
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이 10 mm의 원기둥 형태로 디자인하여 STL 파일로 제
작해 시편을 출력하였고, 제조사 지시사항에 따라 후중

합 및 세척한 다음 지지대를 제거하였다.
출력한 의치상 레진을 다시 자가중합 아크릴 레진 

(Miky Blue, Nissin Dental Products INC, Kyoto, Japan) 
내에 위치시켜 직경 25 mm, 높이 20 mm의 원기둥 형태

로 시편을 제작하였다. 중량비에 따라 45개씩 총 135개

의 시편을 제작하였으며, 모든 시편의 첨상용 레진 부착

면을 편평하고 고르게 하기 위해 Automatic polishing 
device (LaboPol-5, Struers, Copenhagen, Denmark) 상
에서 충분한 주수 하에 동일하게 연마하였다.

이장용 레진을 부착하기에 앞서 실험군의 시편에서 표
면의 실리카를 용해하기 위한 표면처리가 필요하였다. 먼
저 입체현미경(SZ-PT, Olympus, Tokyo, Japan)으로 처
리 전 시편들의 표면을 관찰하고, 이후 실험군인 두 군의 
접착 표면에 etching solution (HF:H2O2:CH8COOH = 
1:2:3)을 60°C에서 30분간 적용한 다음 증류수를 넣은 
초음파 세척기를 이용해 15분간 세척하였다.11 이후 다시 
표면을 관찰하여 실리카가 용해되고 micropore가 형성

되었는지 확인하였다(Fig. 1).
마지막으로 각 중량비의 시편들에 세 종류의 의치 이

장용 레진을 접착하였다. Adhesive가 포함된 Tokuyama 
rebase II는 재료 적용에 앞서 제조사의 지시에 따라 미
리 adhesive를 의치상 레진 표면에 도포하였다. 접착을 
위해 음형 실리콘 몰드를 이용하여 직경 5 mm, 높이 2.5 
mm의 원기둥 형태로 이장용 레진을 적용하였다. 이후 
간접법 이장용 레진인 ProBase Cold는 제조사의 지시대

로 40°C에서 4 bar 압력 하에 중합시키고 직접법 이장용 
레진인 Tokuyama rebase II와 KOOLINER는 상온에서 
중합시켜 시편을 완성하였다(Fig. 2). 완성된 시편은 접착

된 레진의 종류에 따라 Group 1, 2, 3으로 분류하였으며, 
전단 접착강도의 측정을 위해 ISO/TS 11405 규격에 따
라 37°C 증류수에 24시간 이상 보관하였다.

전단 접착강도의 측정은 만능재료시험기(QM100TS, 
Qmesys, Euiwang, Korea)를 이용하였으며, 전단 응력이 
재료에 균일하게 가해지도록 이장용 레진 접착편의 규
격에 맞춰 loading jig를 제작 및 사용하였다. Cross-head 
speed는 1.0 mm/min의 속력으로 설정하였으며, 파절이 
발생하기까지의 응력의 최대값을 시편의 표면적 넓이로 
나누어 전단 접착강도를 산출하였다.

전단 접착강도(MPa) = 최대 하중(N) / 접착 면적(mm2)

전단 접착강도 측정이 완료된 시편은 입체현미경을 사
용해 표면에서 파절 양상을 관찰하였다. 파절면의 양상

은 이장용 레진 내에서 파절이 일어난 경우 응집성 파절, 
의치상 레진과 이장용 레진 간의 계면에서 파절이 일어난 
경우 접착성 파절, 두 양상이 혼재된 경우 혼합 파절로 분
류하였다.

측정된 전단 접착강도의 값은 SPSS for Windows 
(IBM SPSS Statistics v25.0, IBM Corp., Armonk, USA)
를 활용하여 통계적으로 분석하였다. 정규성 검정을 위
해 Shapiro-Wilk test를 시행하였고 정규분포를 이루는 
데이터들에 대하여 Levene 등분산성 검정을 시행하였

Fig. 1. Stereomicroscope photograph 
image before and after surface treat-
ment.

Fig. 2. Specimen size and design.
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다. 첨가된 실리카 겔의 중량비에 따른 전단 접착강도의 
유의차가 있는지 분석하기 위해 기술 통계와 One-way 
ANOVA test 및 사후검정을 위한 Tukey’s post hoc test
를 시행하였다(P = 0.05).

결과

전단 접착강도의 평균 및 표준편차를 Table 2와 같이 
나타내었다. 세 군 모두 대조군에서 가장 큰 평균값을 보
였다. Group 1과 3에서는 대조군 다음으로 3 wt% 군에

서 가장 높은 전단 접착 강도의 평균값이 나타났으나, 
Group 2에서는 2 wt% 군이 더 높은 평균값을 보였다. 
마찬가지로 Shapiro-Wilk test를 시행했을 때 측정값들

이 정규성을 만족하여 One-way ANOVA를 시행하였고, 
모든 군에서 중량비에 따른 전단접착강도의 유의차가 존
재함을 확인하였다(P < 0.05).

각 group 내에서 중량비에 따른 유의차를 분석하기 
위해 Tukey’s post hoc test를 시행한 결과, group 1에서

는 0 wt% 군과 2 wt% 군 간에 유의차가 존재하였다(P 
= 0.023) (Table 3). 반면 group 2에서는 0 wt% 군과 2 
wt% 군(P = 0.012), 0 wt% 군과 3 wt% 군(P = 0.006) 
간에 모두 유의차가 존재하였으며(Table 4), group 3 또
한 0 wt% 군과 2 wt% 군(P = 0.003), 0 wt% 군과 3 wt% 
군(P = 0.045) 간에 유의한 차이가 있었다(Table 5). 모든 
group에서 2 wt% 군과 3 wt% 군 간에 유의한 차이는 없
었다(P > 0.05).

입체현미경을 통해 시편들의 파절 양상을 관찰 및 분
석하였다(Fig. 3). Group 1의 2 wt% 군은 모든 시편에서 
접착성 파절이 일어났으며, 이를 제외한 모든 군에서 접
착성 파절이 주된 양상을 보였다. Group 3의 대조군에

서 40%로 가장 많은 혼합 파절이 관찰되었으며, 응집성 
파절은 한 건도 관찰되지 않았다. 각 그룹의 파절 양상에 
대한 비율을 그래프로 나타내었다(Fig. 4).

고찰

아직은 최종 의치를 적층법으로 제작하는 것이 보편화

되지 못했는데, 이는 3D 프린팅 된 레진 의치상의 물리적 
성질에 한계점들이 존재하기 때문이다. 3D 프린팅 레진 
의치상은 강도나 마모 저항성이 열중합 또는 밀링으로 
제작한 의치상의 물성에 미치지 못하고, 또한 재료를 층

Table 2. Mean and SD (standard deviation) of  shear bond strength test for group 1, 2, 3 (unit: MPa)

Control (0 wt%) 2 wt% 3 wt%
P value

Group (n = 45) Mean SD Mean SD Mean SD
Group 1 4.36 1.19 3.20 1.10 3.55 1.15 0.026*
Group 2 6.79 1.15 5.30 1.60 5.17 1.24 0.003*
Group 3 13.61 2.41 10.63 2.43 11.48 2.22 0.004*

* denotes a significant difference between each group (P < 0.05).
Group 1: Tokuyama Rebase II normal, Group 2: KOOLINER, Group 3: ProBase Cold.

Table 3. Tukey’s post hoc test of  shear bond strength test 
for Group 1

Group
(n = 15)

Control
(0 wt%) 2 wt% 3 wt%

Control (0 wt%) - -
2 wt% 0.023* -
3 wt% 0.143 0.689

* denotes a significant difference between each group (P < 0.05).

Table 4. Tukey’s post hoc test of  shear bond strength test 
for Group 2

Group
(n = 15)

Control
(0 wt%) 2 wt% 3 wt%

Control (0 wt%) - -
2 wt% 0.012* -
3 wt% 0.006* 0.960

* denotes a significant difference between each group (P < 0.05).

Table 5. Tukey’s post hoc test of  shear bond strength test 
for Group 3

Group
(n = 15)

Control
(0 wt%) 2 wt% 3 wt%

Control (0 wt%) - -
2 wt% 0.003* -
3 wt% 0.045* 0.586

* denotes a significant difference between each group (P < 0.05).
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층이 쌓는 제조 방식의 특성상 표면에 세균이 부착되기 
쉽다.12

3D 프린팅 의치의 상용화를 어렵게 하는 또 하나의 대
표적인 문제점은 이장용 레진의 첨상 또는 개상이 어렵

다는 점이다. Awad 등13은 3D 프린팅 된 의치상은 가압

식 또는 공제술로 제작한 의치에 비해 이장용 레진의 첨
상 시 유의하게 낮은 인장 접착강도를 보였다고 보고하

였다. 그 원인은 가압식 또는 밀링 의치상은 PMMA 계

열 레진으로 제작된 반면, 광중합으로 제작되는 3D 프린

팅 의치상은 diurethane dimethacrylate (DUDMA) 등의 
다른 성분으로 구성되기 때문으로 사료된다. 시중에 판
매되는 대다수의 경성 이장재는 polyethyl methacrylate 
(PEMA) 계열로, PMMA와 그 화학적 구조가 유사하다. 
따라서 이장용 레진 제품의 monomer 혹은 adhesive를 
의치 표면에 적용하면 일종의 화학적 활성화가 일어나 
표면 구조가 부풀면서 재료가 침투하여 강력한 결합을 

Fig. 3. Stereomicroscope photograph images after shear bond strength test. (A - C) Adhesive failure, (D - F) Mixed failure.
FS, Failed surface; IS, Intact surface.
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Fig. 4. Failure mode analysis. G1, Tokuyama Rebase II normal; G2, KOOLINER; G3, ProBase Cold.
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형성할 수 있다.14 하지만 3D 프린팅 의치상 레진의 경우 
methyl methacrylate (MMA) monomer에 반응성이 낮기 
때문에 표면 간 결합이 충분히 활성화되지 못한다.15,16

이러한 문제점들을 해결하기 위해 다양한 시도가 이
루어지고 있는데, 최근 주목받는 방법은 무기질 고분자

(inorganic-polymer)의 미세 입자를 레진에 첨가하는 것
이다.17 산화 티타늄, 지르코니아, 실리카 등 여러 종류의 
미세 입자들을 레진에 혼합하였을 때 그 굽힘 강도, 충
격 강도 등의 물성이 향상되는 것이 발견되었다.5,18,19 특
히 Gad 등20은 실리카 나노입자는 그 크기 대비 표면에너

지가 매우 높을 뿐 아니라 레진 기질 내로 균일하게 혼합

될 수 있으며, 실란화라는 특수한 성질이 있어 3D 프린팅 
레진 내 첨가했을 때 훌륭한 강화제로써 작용할 수 있다

고 언급하였다.
접착 강도의 향상 방법에는 앞서 언급한 용매를 통한 

화학적 활성화 외에도 입자 분사 등을 통해 접착면을 거
칠게 하는 기계적 표면처리 방법이 있다. 버나 다이아몬

드 디스크를 사용해 표면에 요철구조를 형성하거나 공기

분사 입자를 통해 접착면을 불규칙적으로 만들고 다수

의 미세 구멍이 형성되면 표면에서 접착 면적이 넓어지고 
표면에너지가 높아진다.10 Alkurt 등21은 의치상 파절면에 
250-µm 크기의 알루미나 입자를 공기분사 한 뒤 수리용 
레진을 적용했을 때, 접착면에서의 강도가 유의하게 증
가하는 것을 보고하였다. 

이에 따라 본 연구에서는 물성을 개선하기 위해 실리카 
마이크로겔을 첨가한 3D 프린팅 의치상 레진에서, 용매

를 이용해 표면의 입자들을 제거하여 micropore를 형성

했을 때 의치상과 이장용 레진 간의 접착강도를 비교 분
석하고자 하였다. 접착 강도의 종류에는 인장 접착강도

와 전단 접착강도 등이 있는데, 임상적으로 구내에서 의
치에 주로 가해지는 응력의 양상은 전단 접착강도 실험

과 더 유사하다고 판단하여 해당 실험을 진행하였다.22 
실험 결과에 따르면 모든 군에서 실리카를 첨가하고 표
면처리하였을 때 전단 접착강도가 대조군에 비해 모두 
유의하게 감소하였으므로, 첫번째 귀무가설은 기각되었

다. 반면 세 군에서 모두 실리카를 2 wt% 첨가한 군과 3 
wt% 첨가한 군 간에는 전단 접착강도의 유의차가 없었

기 때문에 두 번째 귀무가설은 채택되었다.
일반적으로 레진의 물성을 강화하기 위해서는 나노 크

기의 입자를 첨가한다.5,23 하지만 본 실험에 앞서 예비 실
험으로 나노입자를 혼합한 3D 프린팅 레진 표면에 용매

를 적용했을 때, 표면 구조에 차이를 발견할 수 없었다. 

본 연구에서는 레진의 표면에서 실리카 입자의 에칭을 통
한 micropore의 형성이 목적이었으므로, 마이크로 크기

의 입자를 혼합하여 본 실험을 진행하였다.
이후 3D 프린팅 의치상 레진의 표면에서 실리카 입자

를 용해하여 micropore를 형성하기 위해 표면처리를 시
행하였다. 실리카의 용매로는 불산을 함유한 etching so-
lution을 사용하였다.10,24,25 다양한 CAD/CAM 재료들의 
에칭 처리에 관하여 Donmez 등26은 3D 프린팅 의치상 
레진과 유사하게 urethane dimethacrylate (UDMA)로 
구성된 hybrid ceramic을 5 - 9.5% 불산으로 에칭했을 때 
표면에서 유리상만이 용해되고 레진 기질은 그대로 지속

되는 특징을 보인다고 보고하였다. 본 실험에서도 표면 
처리 전후를 입체현미경으로 비교 관찰하였을 때, 처리 
이전에는 표면에서 미세입자들이 관찰되었으나 표면처

리 이후에는 레진의 표면 상에 다수의 micropore들이 관
찰되었다.

형성된 micropore로 인해 전단 접착강도가 향상될 것
이라 예상하였으나, 결과는 그렇지 않았다. 세 이장용 
레진 군 모두에서 의치상 레진 표면의 실리카 마이크로

겔을 용해시켰을 때 접착강도가 유의하게 감소하였다. 
본 실험의 결과는 앞선 연구들과 다소 상충한다. Park과 
Lee22는 SLA 방식의 3D 프린팅 의치상용 레진과 이장용 
레진에서 표면에 Rocatec system으로 sandblasting 처리

를 했을 때 유의하게 전단 접착강도가 향상되었다고 보
고하였다. Sandblasting은 접착면 표면의 불순물을 제거

하고, 거칠기를 증가시켜 접착 면적을 넓힘으로써 마찬

가지로 미세기계적 결합을 증가시키는 것으로 보고된 바 
있다.27 Jeong과 Kim28 또한 복합 레진의 수리에 앞서 SiC 
paper 연마 후 sandblasting 처리를 했을 때 접착 강도가 
유의하게 증가하는 것을 발견하였다. 반면 Lim과 Shin29

은 3D 프린팅 된 임시수복 레진과 일반 임시수복 레진 
간 표면 처리에 따른 전단 접착강도 비교 결과, 알루미나 
입자로 sandblasting 처리한 군에서 접착 강도에 유의차

가 없음을 보고하였다. 
이와 같이 유사한 실험들에서도 서로 다른 결과들이 

도출되는 것은 형성되는 micropore의 크기에 의한 것으

로 생각해볼 수 있다. Park과 Lee22의 실험에서 사용된 
Rocatec system의 알루미나 입자 크기는 110 µm였으며, 
이는 본 실험에서 사용된 실리카 마이크로겔(63 µm~)의 
크기와 약 2배 정도 차이가 있다. Lim과 Shin29의 실험에

서 사용된 알루미나 입자 크기가 50 µm였던 것 또한 이
를 뒷받침한다. 입자 크기가 작으면 형성되는 micropore

Lee YW, Song YG
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의 크기도 작아지게 되고, 이는 이장용 레진이 pore 사이

로 제대로 침투하지 못하는 원인이 될 수 있다. Qaw 등
30은 의치상 수리면에 알루미나 입자를 분사하고 본딩제

를 적용했을 때 수리 재료와의 접착 강도에 유의한 차이

가 없었던 이유로 이장용 레진의 높은 점도를 언급하였

다. 이장용 레진은 대부분 PEMA로 구성되어 비교적 점
도가 높아 micropore 안으로 충분히 흘러 들어가지 못하

고 저점도인 본딩제만 퍼져 들어가 접착 강도가 향상되

기는 했지만 그 차이가 유의하지 않다고 설명하였다. 반
면 본 실험에서는 별도의 본딩제가 사용되지 않았고 형
성된 micropore들이 채워지지 않아, 오히려 접착 면적이 
줄어드는 효과가 발생했기 때문에 전단 접착강도가 유의

하게 감소한 것으로 사료된다. 따라서 차후에는 접착 강
도를 유의하게 증가시킬 수 있는 micropore의 크기 혹은 
표면 거칠기에 대한 분석과 더불어 레진의 확실한 침투를 
유발할 수 있는 용매 혹은 유도체에 대한 추가적인 연구

가 필요할 것이다.
한편 다른 군들과 다르게 KOOLINER에서는 실리

카 겔의 중량비가 증가함에 따라 전단 접착강도는 더
욱 감소하였다. Cho와 Song7은 3D 프린팅 의치상 재료

와 여러 의치 첨상 재료 간의 접착강도를 평가하였는데, 
KOOLINER를 사용했을 때 비교적 높은 값의 접착강도

가 측정되었으며 이는 KOOLINER의 단량체인 isobutyl 
methacrylate (IBM)가 3D 프린팅 레진의 methacrylic 
oligomers와 가교망상구조를 형성하기 때문이라고 설명

한 바 있다. 따라서 본 실험에서는 KOOLINER에 첨가

된 실리카 겔의 양이 늘면서 이러한 가교망상구조의 형성

이 더욱 저해되어 레진과의 결합력이 낮아진 것으로 사료

된다.
파절 양상의 분석에 있어 파절은 접착 계면 부근의 가

장 약한 곳에서 주로 발생하기 때문에, 접착성 파절이 많
이 발생하는 것은 의치상 레진과 이장용 재료 간에 접착

강도가 약하다는 것이고, 반대로 응집성 파절 또는 혼합 
파절이 일어나는 것은 접착강도가 비교적 강하다는 것
을 시사한다. 본 실험에서도 가장 평균 전단 접착강도의 
값이 낮은 Tokuyama Rebase II normal 그룹의 2 wt% 
군에서 가장 많은 접착성 파절(100%)이, 최대값을 보인 
ProBase Cold의 대조군에서 가장 많은 혼합 파절(40%)
이 관찰되었다. 따라서 3D 프린팅 의치상의 첨상 또는 
개상 시에 강한 결합력이 필요할 경우 간접법 이장용 레
진을 사용하는 것이 가장 바람직한 결과를 얻을 수 있을 
것이다.

본 연구의 한계점은 구강 내 환경을 정확하게 재현하

지 못했다는 점이다. 의치는 구강 내에서 타액과 온도 변
화에 계속해서 영향을 받는다. 뿐만 아니라 3D 프린팅 
레진 의치상의 경우 적층 제조를 하기 때문에 가압식으

로 제조한 종래의 의치상에 비해 표면 거칠기가 크고 다
공성 구조가 형성될 수 있으며, 이러한 특성은 구강 내 환
경에서 의치의 물리적 성질을 더욱 저하시키게 된다. 따
라서 보다 정확한 결과를 도출하기 위해서 추후의 연구

시에는 열순환처리와 같은 추가적인 인공 시효처리를 시
행하는 것이 더욱 바람직할 것이다.31

결론

본 연구 결과 실리카 마이크로겔을 첨가한 3D 프린팅 
의치상용 레진에서 표면처리를 통해 micropore를 형성했

을 때 그 전단 접착강도는 감소하였다. 이는 혼합된 마이

크로겔의 입자 크기가 작아서 점도가 높은 의치 이장 재
료가 충분히 침투하지 못했기 때문으로 사료된다. 따라

서 3D 프린팅 의치상에서 이장 재료의 접착강도를 유의

하게 높이기 위해서는 충분히 큰 크기의 요철 구조를 형
성하는 것이 중요하고, 또한 간접법 이장용 재료를 사용

하는 것이 유리할 것이다.
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실리카 마이크로겔을 첨가한 3D프린팅 의치상 레진과 경성 이장재 간의 전단 

접착강도 비교 연구

이연우 대학원생, 송영균* 부교수

단국대학교 치과대학 치과보철학교실

목적: 현재 3D 프린팅을 통한 총의치의 제작은 적층 제조의 특성상 물리적 특성의 한계점들이 존재한다. 이를 극복하기 
위한 여러 방법들 중 레진에 미세입자를 첨가해 강도를 높이는 방법이 유효하다고 밝혀졌다. 이에 본 연구에서는 3D 프
린팅 레진 의치상의 표면에 존재하는 미세입자를 제거했을 때 의치상 레진과 이장 재료 간의 전단 접착강도를 비교 분석

하기 위해 실험을 진행하였다. 
연구 재료 및 방법: 63 µm 크기의 실리카 마이크로겔을 3D 프린팅 의치상용 레진에 2 wt%, 3 wt% 중량비로 혼합하고, 
대조군을 포함한 세 중량비의 레진을 원기둥 형태로 출력하였다. 표면의 실리카 입자를 용해시키기 위해 에칭 용액을 적
용하고, Tokuyama Rebase II normal, KOOLINER, ProBase Cold의 세 재료를 원통형 모양으로 부착한 다음 전단 접착

강도를 측정하고 중량비에 따른 유의차를 평가하였다. 또한 파절 양상을 입체현미경으로 관찰하였다. 
결과: 전단 접착강도는 세 레진 모두 실리카가 혼합되지 않은 대조군에서 가장 큰 평균값을 보였으며, 중량비 간에는 접
착 강도의 유의한 차이가 존재하였다. 간접법 첨상용 레진인 ProBase Cold에서 가장 큰 값의 강도가 측정되었고, 모든 
군에서 파절 양상은 접착성 파절이 주로 일어났다. 
결론: 실리카 마이크로겔을 첨가한 3D 프린팅 의치상 레진에서 표면의 실리카를 용해하고 이장용 레진을 접착했을 때, 
전단 접착강도가 유의하게 감소하였다.

(구강회복응용과학지 2023;39(2):79-88)

주요어: 3D 프린팅; 의치상; 의치 이장; 미세입자; 전단 접착강도


