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<Abstract>

The purpose of this study was to evaluate the effects of various layer thicknesses 

and build angles on the flexural strength and surface roughness of repaired 3D-printed 

denture base resin. 3D-printed bar-shaped specimens with a 45° bevel were 

fabricated according to layer thickness(50 μm and 100 μm) and build angle(0-degree, 

45-degree, and 90-degree). Denture relining resin was applied to the 2 mm repair 

area Flexural strength was measured by a three-point bending test using a universal 

testing machine, and surface roughness(Ra) and surface topography were observed 

using a digital optical microscope at ×500 magnification. Statistical significance was 

analyzed using two-way ANOVA, one-way ANOVA, and Games-Howell post hoc(α = 

.05). Except for the 90-degree group, the group with a layer thickness of 100 μm 

showed better flexural strength values   than the group with a layer thickness of 50 μ

m(p < .05). Additionally, within the same layer thickness, the 45-degree group showed 

the lowest flexural strength value. The Ra values   of the 0-degree and 90-degree 

groups, where the build angle was 45° to the layer orientation, were higher at 100 

μm than at 50 μm layer thickness(p < .05), and the Ra value of the 45-degree 

group, where the build angle was parallel to the layer orientation, was lower 

than those of other build angles(p < .05). Layer thickness and build angle 

significantly affected the surface roughness of 3D-printed denture base resin, and the  
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surface roughness was confirmed to be closely related to the bonding strength with 

denture relining resin.

Keywords : 3D printing, Layer Thickness, Build Angle, Flexural Strength, 

Surface Roughness

1. 서 론  

총의치와 가철성 국소의치는 의학적 및 재정적

인 이유로 치과 임플란트의 사용이 어려운 환자에

게 여전히 선택 가능한 치료법이 될 수 있다[1]. 

이러한 가철성 보철물은 무치악 환자의 저작, 심

미, 발음 기능을 회복시켜 준다[2]. Polymethyl 

methacrylate(PMMA)는 높은 생체 적합성, 가공 

용이성, 낮은 생산 비용 및 우수한 심미적 특성으로 

오랫동안 가철성 보철물의 의치상 재료로 선택되어 

왔다[3]. 그러나 가압성형법 및 주입성형법을 통해 

제작된 기존의 의치상은 중합 수축으로 인한 치수 

부정확성을 야기할 수 있고, 기계적 및 생물학적 합

병증의 발생빈도 또한 높다고 보고되고 있다[1,4].

최근 computer aided design and computer 

aided manufacturing(CAD-CAM) 기술의 발전으로 

가철성 보철물 제작에 절삭 가공방식(subtractive 

manufacturing) 및 적층 가공방식(additive 

manufacturing)을 활용함으로써 기존 제작 방법

의 한계를 극복하려는 시도가 이루어지고 있다[5]. 

절삭 가공방식(밀링 가공)은 최적의 조건에서 사전 

중합된 블록을 사용함으로써 우수한 기계적 특성

을 보이고 기존의 중합 수축으로 인한 단점 또한 

제거할 수 있다[6]. 하지만 재료나 공구의 낭비가 

심하고 복잡한 형상은 가공하기 어렵다[4,7]. 적층 

가공방식(3D 프린팅)은 비용이 저렴하고 여러 보

철물을 동시에 제작할 수 있으며 재료의 낭비가 

적을 뿐만 아니라 복잡한 형상도 제작이 가능하여 

디자인에 제약이 없어 절삭 가공방식보다 큰 관심

을 받고 있다[5,8].

적층 가공방식에서 중합 깊이, 수축량, 광원의 강

도 및 각도와 같은 다양한 조건은 출력물의 품질과 

직접적인 관련이 있다[9]. 특히 치과 영역에 많이 사

용되고 있는 광중합 방식(vat photopolymerization)

에서 적층 두께 및 출력 각도는 출력물의 기계적 

및 물리적 특성에 영향을 미치는 중요한 매개변수

이다[4]. Arnold 등은 적층 두께가 3D 프린팅 출

력물의 표면 거칠기와 젖음성에 영향을 미친다고 

하였고[10], 보철물의 수명과도 연관이 있는 굴곡

강도, 세균막 접착, 정확도와 같은 변수에도 영향

을 미친다고 보고하였다[1]. 또한, 다양한 선행연

구에서 출력 각도가 출력물의 기계적 특성, 정확

성, 세균막 접착 및 표면 거칠기에 밀접한 영향을 

미친다고 보고하였다[4,11].

가철성 보철물은 시간이 지남에 따라 변화하는 

지지조직과의 적합도를 향상시키기 위해 주기적인 

첨상(relining)이 필요하다[12]. 첨상은 가철성 보

철물의 적합도뿐만 아니라 유지력 및 기능을 회복

하고 삶의 질을 향상시킨다[13,14]. 의치가 제 기

능을 하기 위해서는 의치상 레진과 이장재 간의 

적절한 결합강도가 필요하다[12]. 결합강도가 약하

면 박테리아 증식, 이장재의 착색 및 박리를 촉진

하고 첨상된 의치상 전체의 기계적 강도에도 악영

향을 미칠 수 있다[15,16].

3D 프린팅된 의치상 레진과 이장재와의 결합강

도를 평가한 선행연구들은 대부분 의치상의 수리

면에 시행한 표면처리 방법(기계적, 화학적, 기계

화학적 방법 등)이나[6,17-20], 이장 재료의 종류
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(자가중합형 vs 열중합형 레진, 연성 vs 경성 이장

재 등)에 따른 비교에만 국한되어 왔다[12,21-23]. 

더욱이 앞서 언급한 출력 매개변수가 3D 프린팅

된 의치상 레진과 이장재와의 결합강도에 미치는 

영향을 평가한 연구는 전무하다.

따라서 본 연구의 목적은 다양한 적층 두께와 

출력 각도가 수리된 3D 프린팅 의치상 레진의 굴

곡강도와 표면 거칠기에 미치는 영향에 대해 평가

하는 것이다.

2. 재료 및 방법

본 연구를 위해 3D 프린팅 의치상용 레진(Denture 

Base, ODS, Incheon, Korea)과 직접 첨상용 레

진(Tokuyama Rebase Ⅱ Normal, Tokuyama 

Dental Corp., Tokyo, Japan)을 사용하였으며, 

적층 두께(50 μm, 100 μm) 및 출력 각도

(0-degree, 45-degree, 90-degree)에 따라 총 6

개의 군으로 나누었다; 50 μm: 0-degree 군, 50 

μm: 45-degree 군, 50 μm: 90-degree 군, 

100 μm: 0-degree 군, 100 μm: 45-degree 

군, 100 μm: 90-degree 군.

CAD 프로그램(Inventor 2022, Autodesk, San 

Rafael, CA, USA)으로 64 mm × 10 mm × 3.3 

mm의 직육면체를 디자인하고 stereolithography(STL) 

파일로 변환하였다[17]. 50 μm 적층 두께, 0° 

출력 각도로 LCD 방식의 3D 프린터(Halot-Sky, 

Creality, Shenzhen, China)를 사용하여 출력하였

다. 출력 후 에탄올로 20분간 초음파 세척을 시행

하였으며, UV LED 광경화기(ODS Cure Box, 

ODS, Incheon, Korea)를 사용하여 5분 동안 후

경화를 시행하였다. 최종적으로 지지대가 부착된 

면을 SiC 사포(220-, 600-, 800-, 1000-grit)로 

순차적으로 연마하였다. 완성된 시편은 실리콘 퍼

티(Duosil Putty Hard, Bukwang, Busan, Korea)

를 이용하여 몰드를 제작하였다.

선행연구를 참조하여[18,24], 수리를 목적으로 

시편의 기저부 중간에 2 mm의 간격과 45°의 

경사면을 부여한 접합부를 형성하기 위해 한쪽 면

이 45° 경사진 31 mm × 10 mm × 3.3 mm 시

편을 디자인하였다. 슬라이서 프로그램(Halot Box, 

Creality, Shenzhen, China)을 사용하여 적층 두

께 및 출력 각도를 설정하였으며(Fig. 1), 위에서 

언급한 방법으로 각 군당 20개의 시편을 제작하

였다.

수리를 위해 각 군에서 한 쌍의 시편을 실리콘 

몰드에 고정하였다. 직접 첨상용 레진을 제조사의 

지시에 따라 혼합(powder/liquid ratio: 2.4 g/1.0 

mL)하고 2 mm의 공간에 약간 과잉되도록 주입

하였다. 8분간 실온에서 경화 후, 경화촉진제를 

혼합한 50℃의 물에서 3분간 중합하였다. 수리된 

Fig. 2 Configuration of three-point flexural strength 

test

Fig. 1 Preparation of specimens at build angle 

(a) 0-degree (b) 45-degree (c) 90-degree
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시편을 실리콘 몰드에서 제거하고 SiC 사포로 연

마 후, 0.01 mm 정확도를 가지는 디지털 캘리퍼

(CD-15APX, Mitutoyo, Sakado, Japan)로 너비와 

두께를 확인하였다. 최종 완성된 시편을 37℃의 

증류수에 50시간 동안 보관하였다(각 군당 n=10).

굴곡강도는 만능시험기(AGS-10kNX, Shimadzu 

Corp., Kyoto, Japan)를 사용하여 3점 굽힘 시험

을 통해 측정하였다. 분당 5 mm의 속도로 수리 

영역의 중앙에 하중을 가하고(Fig. 2), 시편이 파

절될 때의 하중을 뉴턴(N) 단위로 측정하였다. 다

음의 공식에 따라 굴곡강도(MPa)를 계산하였다; 

σ = 3Fl/2bh2, σ: 굴곡강도(MPa), F: 파절 하중

(N), l: 지지대 간의 거리(50 mm), b: 시편의 폭

(10 mm), h: 시편의 두께(3.3 mm).

디지털 광학 현미경(RH-2000, Hirox, Tokyo, 

Japan)을 이용하여 500배율로 시편 당 세 지점의 

표면 형상을 관찰하고, 표면 거칠기(Ra)의 평균값

을 계산하였다(각 군당 n=10).

결과값은 통계분석 프로그램(SPSS ver. 28, 

SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 사용하여 분석하

였으며, Shapiro-Wilk test와 Levene test를 실시

하여 정규성과 등분산성을 검정하였다. 이원분산분

석(two-way ANOVA)을 통해 적층 두께와 출력 

각도의 상호작용효과를 확인하였으며, 모든 군 간 

차이 검정을 위해 일원분산분석(one-way ANOVA)

과 Games-Howell 사후 검정을 시행하였다. 통계

적 유의성은 α = .05 수준에서 검정하였다.

3. 결과 및 고찰

이원분산분석 결과, 굴곡강도와 표면 거칠기에 

대해 적층 두께와 출력 각도는 유의미한 상호작용

효과를 보여주었으며(p < .001, p < .001), 각각

의 주효과에서도 모두 유의미한 차이가 있었다(p 

Group Mean ± SD p value

50 μm: 0-degree 23.71 ± 3.24a

<.001

50 μm: 45-degree 14.03 ± 1.96b

50 μm: 90-degree 30.95 ± 5.02c

100 μm: 0-degree 32.61 ± 7.56c

100 μm: 45-degree 23.95 ± 8.61ac

100 μm: 90-degree 24.93 ± 3.58ac

Different letters indicate significant differences(p < .05).

Table 1. Mean ± standard deviation (SD) of flexural 

strength (MPa)

Fig. 3 Flexural strength of tested specimens. (a) 

Flexural strength values of all groups. (b) 

Games-Howell post hoc multiple comparisons

between each group. Asterisks show significant 

differences(p < .05)
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= .004, p < .001; p < .001, p < .001) (Fig. 

3a, 4a).

굴곡강도의 경우, 100 μm: 0-degree 군

(32.61 ± 7.56 MPa), 50 μm: 90-degree 군

(30.95 ± 5.02 MPa), 100 μm: 90-degree 군

(24.93 ± 3.58 MPa), 100 μm: 45-degree 군

(23.95 ± 8.61 MPa), 50 μm: 0-degree 군

(23.71 ± 3.24 MPa), 그리고 50 μm: 

45-degree 군(14.03 ± 1.96 MPa) 순으로 큰 굴

곡강도 값을 보였으며, 100 μm: 0-degree 군, 

50 μm: 90-degree 군, 100 μm: 90-degree 

군, 그리고 100 μm: 45-degree 군 및 100 μ

m: 90-degree 군, 100 μm: 45-degree 군, 그

리고 50 μm: 0-degree 군 사이에는 통계학적으

로 유의한 차이가 없었다(p > .05) (Table 1, Fig. 

3b). 50 μm: 45-degree 군은 모든 군에 비해 

유의하게 낮은 굴곡강도 값을 보였다(p < .05) 

(Table 1, Fig. 3b).

표면 거칠기의 경우, 100 μm: 0-degree 군

(2.57 ± 0.37 μm), 100 μm: 90-degree 군

(2.36 ± 0.30 μm), 50 μm: 0-degree 군(0.99 

± 0.46 μm), 50 μm: 90-degree 군(0.52 ± 

0.21 μm), 50 μm: 45-degree 군(0.11 ± 0.04 

μm), 그리고 100 μm: 45-degree 군(0.09 ± 

0.03 μm) 순으로 높은 Ra 값을 보였고, 100 μ

m: 0-degree 군과 100 μm: 90-degree 군, 50 

μm: 45-degree 군과 100 μm: 45-degree 군 

사이에는 유의한 차이가 관찰되지 않았다(p > 

.05) (Table 2, Fig. 4b).

결과를 종합해볼 때, 90-degree 군을 제외하고 

적층 두께가 100 μm인 군이 50 μm인 군보다 

우수한 굴곡강도 값을 보였다(p < .05). 한편, 동

일한 적층 두께 내에서 출력 각도가 적층 방향과 

평행한 45-degree 군에서 가장 낮은 굴곡강도 값

을 보였다. 이는 표면 거칠기와 연관이 있을 것으

Fig. 4 Surface roughness of tested specimens. (a) 

Surface roughness values of all groups. (b) 

Games-Howell post hoc multiple comparisons

between each group. Asterisks show significant 

differences(p < .05)

Group Mean ± SD p value

50 μm: 0-degree 0.99 ± 0.46a

<.001

50 μm: 45-degree 0.11 ± 0.04b

50 μm: 90-degree 0.52 ± 0.21c

100 μm: 0-degree 2.57 ± 0.37d

100 μm: 45-degree 0.09 ± 0.03b

100 μm: 90-degree 2.36 ± 0.30d

Different letters indicate significant differences(p < .05).

Table 2. Mean ± standard deviation (SD) of surface 

roughness (μm)
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로 사료된다. 선행연구에 따르면, 표면 거칠기가 

클수록 재료 간의 기계적인 결합력은 향상되고 결

과적으로 더 강한 결합력을 초래하는 것으로 보고

되었다[18]. 출력 각도가 적층 방향에 45°인 

0-degree 군과 90-degree 군의 Ra 값은 적층 두

께가 50 μm인 경우보다 100 μm에서 더 높았

는데(p < .05), 이는 표면 거칠기가 적층 두께를 

낮춤으로써 개선될 수 있다는 이전의 연구 결과와 

일치한다[1,4,11]. 또한, 출력 각도가 적층 방향과 

평행한 45-degree 군의 Ra 값은 다른 출력 각도

에 비해 낮게 나타났는데(p < .05), 이는 인접한 층 

간에서 나타나는 계단효과(stair-stepping effect)에 

기인할 수 있을 것이다[8]. 즉, 45-degree 군은 

수평면을 기준으로 한 개의 층으로 나타나는 것이

다. Fig. 5가 이러한 사실을 뒷받침할 수 있는데, 

적층 두께와 관계없이 45-degree 군에서는 규칙

적인 질감과 매끄러운 표면 형상을 관찰할 수 있

는 반면, 0-degree 군과 90-degree 군에서는 사

다리와 같은 표면 형상이 관찰되었으며, 적층 두

께가 높아질수록 더 깊고 뚜렷한 형상을 확인할 

수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 적층 두께와 출력 각도에 따른 

수리된 3D 프린팅 의치상 레진의 굴곡강도와 표

면 거칠기를 평가하여 다음과 같은 결론을 도출하

였다.

적층 두께가 높은 군(100 μm)이 낮은 군(50 

μm)보다 대체적으로 높은 굴곡강도와 표면 거칠

기를 보였으며, 동일한 적층 두께 내에서 출력 각

도가 적층 방향에 평행한 군(45-degree)이 45°

인 군(0-degree, 90-degree)보다 낮은 굴곡강도와 

표면 거칠기를 보였다.

본 연구의 한계 내에서, 적층 두께와 출력 각도

는 3D 프린팅 의치상 레진의 표면 거칠기에 유의

한 영향을 미쳤으며, 이러한 표면 거칠기가 직접 

첨상용 레진과의 결합력과 밀접한 관계가 있음을 

확인할 수 있었다.
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