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서론

치과용 임시 수복물은 환자의 기능적 요구와 심미적 
요구를 만족시키는 기능이 있어야 하며1 또한 임시 수복

물의 재료는 이 조건을 충족시킬 수 있어야 한다. 이를 위
한 임시 수복물은 치수에 보호 작용을 할 수 있어야 하며 
치아의 경사 이동 및 정출을 방지할 수 있어야 한다. 또한 
적절한 교합 기능을 해야 하며 그 재료는 교합력에 대해 
저항할 수 있어야 한다. 그 밖에도 만족스러운 심미성을 
지녀야 하며 연마가 가능하고 위생적인 상태로 쉽게 유
지가 될 수 있어야 한다.1-3

임시 수복물을 위한 레진 재료들은 자가중합, 광중합 

혹은 2가지 방법이 모두 가능한 이중중합형 레진으로 
분류할 수 있다. 임상에서 임시 수복물을 제작할 수 있
는 레진 재료들이 다양하게 시판되고 있으며 polymethyl 
methacrylate (PMMA), polyethyl methacrylate (PEMA), 
bis-acryl resin은 그 대표적인 재료로서 사용되고 있다.4-7

이 중, PMMA는 비교적 물성이 강하여 내마모성이 높
고 첨상과 수리가 쉬우며 만족할만한 심미성을 보인다. 
또한 장기간 지속될 수 있는 장점이 있다. 하지만 중합 수
축으로 인해 형태가 변형될 수 있으며 미반응 단량체가 
치수와 치은 조직에 손상을 일으킬 가능성이 있는 단점

이 존재한다.8 PEMA는 중합 수축이 적으며 중합 시 열 
발생이 적다. 하지만 색 안정성과 파괴 인성이 낮으며 수
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Purpose: In this study, we intended to study the change in bond strength according to the thermal cycling of provisional resin and 3D 
printed resin for making provisional restoration. Materials and Methods: Through DLP method, 3D printed resin powder was used 
to produce 3D printed resin samples. The samples were grouped into eight groups, according to types of provisional resin (PMMA, 
bis-acryl resin) which is to be bonded on the samples and numbers of thermal cycling (control, 2,000, 3,000, 5,000 cycles). Shear 
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cycles in PMMA groups. In the PMMA group, there were significant differences in shear bond strength between less number than 3,000 
cycles (P < 0.05) and no significant differences between more number than 3,000 cycles (P > 0.05). In the bis-acryl resin group, there 
were significant differences in shear bond strength between control and 2,000 cycles, control and 3,000 cycles, and control and 5,000 
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리가 용이하지 않다.9 Bis-acryl resin은 우수한 변연 적합

도를 보이며 중합 시 다른 재료에 비하여 열발생이 적고 
수축이 적다.10 단점으로는 얇은 부위에서 파절되기 쉬우

며 중합 후 미반응 단량체 층이 표면에 남아 다른 재료에 
착색이 되기 쉽다. 

광중합형 레진들은 urethane dimethacrylate (UDMA)
를 기반으로 하여 사용될 수 있다. 자가중합형 레진과 비
교하였을 때 기계적 특성과 색 안정성이 우수하다. 재료

의 중합 수축이 적기 때문에 우수한 변연 적합도를 보인

다. 3-dimensional (3D) 프린팅이 치과영역에 적용된 이
래로, UDMA는 3D 프린팅의 방식 중 digital light pro-
cessing (DLP) 방식에서 사용되고 있다.11

다양한 치과 보철물이 3D 프린팅의 방식을 통해 제작

되고 있으며 그 중에서도 치과용 임시 수복물 또한 3D 
프린터를 통하여 손쉽게 제작이 가능하게 되었다. 3D 프
린팅을 통해 제작된 임시 수복물은 여러 장점이 존재한

다. 3D 프린팅의 방식으로 제작된 임시 수복물은 종래의 
방식으로 제작하거나 computer-aided design/computer-
aided manufacturing (CAD-CAM) 밀링의 방식으로 제
작하였을 경우보다 더 우수한 변연 적합도와 내면 적합

도를 보였다고 밝혀진 바 있다.12,13 또한 3D 프린팅은 복
잡한 형상을 재현할 수 있고 정밀도가 비교적 높은 장점

이 있으며 소음이 적고 재료의 낭비를 줄일 수 있다.14

3D 프린팅으로 제작된 임시 수복물은 임상에서 사용 
시 내면의 재이장이 필요하다. 임시 수복물은 지대치 형
성을 하기 전 환자의 구강을 인상 채득하거나 3D 스캔을 
하여 제작된다. 미리 제작된 임시 수복물은 형성된 지대

치에 시적할 시 내면의 공극15이 존재한다. 임시 수복물과 
지대치 사이의 변연과 내면의 적합도를 높이기 위하여 미
리 제작된 임시 수복물을 재이장하여야 하고 이는 임시 
수복물의 유지력을 높이고 지대치로의 미세누출을 감소

시킬 수 있다. 또한 임시 수복물은 파절 가능성이 있으므

로 임상에서 수리가 필요하다.
근관치료, 교정치료, 연조직 몰딩, 연조직 이식 등을 시

행 시 임시 수복물을 장기간 유지해야 할 가능성이 존재

하는데, 재이장 재료와 3D 프린팅 재료 간의 결합강도는 
임시 수복물의 장기간 사용 시 임시 수복물의 수명에 영
향을 주는 주요한 요소로 작용할 수 있다. 두 재료 간 결
합강도가 약할 경우 변연의 파절이나 계면에서 재료 간
의 분리로 미세누출이 발생할 가능성이 있으며 구조가 
상실되어 교합의 변화 또는 심미적 문제가 발생할 수 있
다.16

따라서 본 연구의 목적은 3D 프린팅 레진을 임시 수복

용 레진으로 재이장 할 경우 사용 기간에 따른 재료 간 
결합강도의 변화를 평가하기 위함으로 임상에서 임시 수
복물의 제작과 재이장에 흔히 쓰이는 PMMA와 bis-acryl 
resin을 3D 프린팅 레진에 결합시켜 열순환 처리 과정을 
거친 후 결합된 두 레진 간의 전단결합강도를 평가하는 
것이다.

귀무 가설은 ‘3D 프린팅 레진에 결합된 임시 수복용 레
진은 열순환 처리 후에 전단결합강도의 차이가 없다’로 
설정하였다.

연구 재료 및 방법

직경 20.0 mm, 높이 14.0 mm의 80개의 실린더 형태의 
3D 프린팅 레진 표본을 설계하였다.17 표본은 3D 프린

팅 레진 파우더(Raydent C&B, Ray Co., Ltd, Seongnam, 
Korea)를 DLP 방식을 이용한 3D 프린터(cara Print 
4.0, Kulzer, Hanau, Germany)를 통하여 제작하였다. 0°
의 각도로 표본의 장축에 평행하게 적층하여 제작하였으

며 임시 수복용 레진이 부착될 면을 편평하게 제작하도

록 프린팅 후 반대편에 서포트 구조를 설계하였다. 사용

된 3D 프린팅 레진 표본은 20분간 초음파 세척기(SD-
120H, Mujigae Co., Seoul, Korea) 내에서 증류수로 세
척하였으며 20 초 간 압축 공기분사로 건조하였다. 이후, 
임시 수복용 레진이 부착될 면은 50.0 µm의 산화알루미

늄(Al2O3) 입자를 이용하여 10.0 mm의 거리에서 2.0 bar
의 압력으로 10초 간 샌드블라스팅을 시행하였다(Cobra, 
Renfert GmbH, Hilzinge, Germany). 3D 프린팅 레진 
표본은 10초 간 스팀 세척기(SESY2014 New Beginning, 
SEKI Industry, Seoul, Korea)로 세척하였다.

세척한 3D 프린팅 레진 표본은 두 가지 종류의 임시 
수복용 레진 및 네 가지의 열순환 처리 횟수에 따라 각 
10개씩 8개의 그룹으로 분류하였다. 임시 수복용 레진과 
열순환 처리 횟수에 따른 분류는 Table 1에 정리하였다. 
표본 상에 직경 2.38 ± 0.01 mm, 높이 3.00 ± 0.01 mm의 
임시 수복용 레진인 PMMA와 bis-acryl resin이 결합할 
수 있도록 실리콘 몰드를 제작하였다.17 몰드에 삽입된 
3D 프린팅 레진 표본 상에 분류된 각 군에 따라 PMMA, 
Bis-acryl resin을 혼합하여 실린더 형태의 3D 프린팅 표
본의 원 중앙에 접착시켰다(Fig. 1). 사용된 임시 수복용 
레진은 Table 2에 기술하였다. 결합된 임시 수복용 레진

은 23°C에서 60분간 중합이 되도록 하였다. 표본들은 열
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순환 처리기(Tokyo Giken Co., Tokyo, Japan)에서 각 군
의 정해진 횟수에 따라 열순환 처리를 진행하였다. 열순

환 처리는 5°C의 수조에서 30초 보관 후 휴지기 10초를 
거쳐 55°C의 수조에서 30초 보관하는 것을 1회 순환으

로 하여 2,000회, 3,000회, 5,000회 시행하였으며 대조군

은 열순환 처리를 시행하지 않았다. 처리 후 모든 표본은 
24시간 동안 37°C의 증류수에 보관하였다. 만능재료시

험기(QM100TS, QMESYS, Seoul, Korea) 상에서 접착

된 표본들의 전단결합강도를 측정하였다. 주문 제작된 
금속 로드(Fig. 2)는 3D 프린팅 레진과 임시 수복용 레진

의 결합 단면에 0.5 mm/min의 crosshead speed로 적용

하였으며 전단결합강도는 결합된 두 레진이 분리되었을 
때의 최대 하중(N)을 단면적(mm2)으로 나눈 값으로 측
정하였다.

파절  양상  분석을  위하여  파절  단면을  주사  전자 
현미경(ZEISS GeminiSEM 500, Carl Zeiss Corp., 
Oberkochen, Germany)을 통하여 50 배율로 관찰하였

다. 관찰된 표본들은 파절 양상에 따라 응집 파절, 혼합 
파절, 접착 파절로 분류하여 빈도를 분석하였다.

측정한 전단결합강도는 IBM SPSS Statistics v23.0 
(IBM Corp., Armonk, USA)을 이용하여 통계 분석을 하
였다. 동일한 임시 수복용 레진 내에서 열순환 처리 횟수

에 따른 전단결합강도의 비교를 위하여 반복측정분산분

석을 시행하였고, 각 임시 수복용 레진 간의 전단결합강

도의 차이를 분석하기 위하여 매개 변수를 임시 수복용 
레진의 종류와 열순환처리 횟수로 하는 이원배치분산분

석을 시행하였다. 통계적 유의성의 수준은 0.05로 설정하

였다.

Table 1. Classification and abbreviations of  tested groups (n = 10)

Number of  thermal cycling 
Control 2,000 cycles 3,000 cycles 5,000 cycles 

Materials
Jet (methyl methacrylate) J0 J2 J3 J5
Luxatemp (bis-acryl resin) L0 L2 L3 L5

Fig. 1. Experiment design of tested groups. (A) Provisional 
resin, (B) 3D printed resin.

2.38 mm

3 mm

14 mm

20 mm

A

B

Fig. 2. Customized rod for shear bond strength test.

Table 2. Provisional resin in this study

Material Manufacturer Composition

Jet Lang Dental, Wheeling, USA Methyl methacrylate, N, N-dimethyl-p-toluidine

Luxatemp DMG, Hamburg, Germany Urethane diacrylate, aromatic diacrylate, glycol methacrylate, 
pigments, additives, stabilizer, silica, glass fiber

A study on the shear bond strength between 3D printed resin and provisional resin after thermal cycling
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결과

각 군의 전단결합강도의 평균값과 표준편차는 Table 3
에 기술하였다. 3D 프린팅 레진과 임시 수복용 레진과의 
결합은 L0군(2.88 ± 0.58 MPa)에서 가장 높은 값을 보였

으며, 다음으로는 J0군에서 높은 값이 나타났다(1.75 ± 
0.41 MPa). 열순환 처리의 횟수가 증가함에 따라 3D 프
린팅 레진에 대한 각 재료의 전단결합강도는 J3군과 J5군 
간을 제외하고 모두 감소하였다.

반복측정분산분석 결과, Jet군에서는 J0과 J2 간, J0과 
J3 간, J0과 J5 간, J2와 J3 간, J2와 J3 간의 열순환 처리에

는 유의한 전단결합강도의 차이를 보였으나(P < 0.05) J3
군과 J5군 간의 전단결합강도는 유의한 차이를 나타내지 
않았다(P > 0.05, Table 4). Luxatemp군에서는 L0와 L2 
간, L0와 L3 간, L0와 L5 간에는 유의한 전단결합강도의 
차이를 나타내었고(P < 0.05) L2군과 L3군, L3군와 L5
군 간의 전단결합강도는 유의한 차이를 보이지 않았다(P 

> 0.05, Table 4). 
이원배치분산분석을 통하여 재료와 열순환 처리 횟수 

간의 상호작용에 대하여 유의성을 확인할 수 있었다(P < 
0.05, Table 5). 각 재료와 열순환 처리 횟수는 전단결합

강도의 변화에 대하여 영향을 줄 수 있었다.
전단결합강도의 측정이 완료된 후 주사 전자 현미경

을 사용하여 각 실험군의 파절 양상을 관찰하였다(Fig. 
3). 표시된 원 안은 3D 프린팅 레진을 나타내며, 혼합 파
절에서의 화살표는 파절되고 잔류된 임시 수복용 레진을 
나타낸다. 접착 파절에서는 3D 프린팅 레진과 임시 수복

용 레진은 완전히 분리되었으며, 응집 파절에서는 3D 프
린팅 레진 내에서 파절이 일어났다. 혼합 파절에서는 임
시 수복용 레진은 일부 남아있는 채로 접착 파절과 응집 
파절이 혼재되어 있는 양상을 나타내었다. 파절 양상 분
석에서, PMMA인 Jet군에서는 응집 파절은 거의 존재하

지 않았으며, 접착 파절과 혼합 파절이 높은 빈도를 차지

하였다(Fig. 4). J0군과 J2군에서는 혼합 파절이 50% 나

Table 3. Mean and standard deviation of  shear bond strengths (unit: MPa)

Group
Mean ± SD (MPa)

P
Jet Luxatemp

Control 1.75 ± 0.41 2.88 ± 0.58 < 0.001*
2,000 cycles 1.14 ± 0.46 1.57 ± 0.65 0.110
3,000 cycles 0.66 ± 0.44 1.03 ± 0.51 0.098
5,000 cycles 0.98 ± 0.25 0.63 ± 0.41 0.092

P values were calculated by result of  independent samples t-test between Jet and Luxatemp group. 
* denotes significant difference at level of  0.05

Table 4. Tukey HSD test of  shear bond strength between groups 

Control 2,000 cycles 3,000 cycles 5,000 cycles
Jet 1.75 ± 0.41a 1.14 ± 0.46b 0.66 ± 0.44c 0.98 ± 0.25c

Luxatemp 2.88 ± 0.58d 1.57 ± 0.65e 1.03 ± 0.51ef 0.63 ± 0.41ef

* Same superscripted letters indicate no significant difference at level of  0.05.

Table 5. Result of  two-way ANOVA
Source Type III sum of  squares df Mean square F Sig.

Corrected Model 114874.350a 7

28.696
548.641
26.410
54.798
3.358

< 0.001*
< 0.001*
< 0.001*
< 0.001*

0.023*

Intercept 313751.250 1 16410.621
Material 15103.008 1 313751.250

Cycle 94011.106 3 15103.008
Material * Cycle 5760.236 3 31337.035

Error 41174.620 72 1920.079
Total 469800.220 80 571.870

Corrected total 156048.970 79
* denotes significant difference at level of  0.05.
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타났으며 접착 파절이 40%, 응집 파절이 10%로 나타났

다. J3군과 J5군에서는 접착 파절의 비율이 각각 65%, 
90%로 증가하였으며 응집 파절은 관찰되지 않았다. Bis-
acryl resin인 Luxatemp군에서는 응집 파절이 우세하게 
나타났으며 접착 파절과 혼합 파절이 더 낮은 빈도로 나
타났다(Fig. 5). L0군에서는 접착 파절은 관찰되지 않았

으며 응집 파절이 80%, 혼합 파절이 20%로 나타났다. 
L2, L3, L5군에서는 응집 파절의 비율이 점차 감소하였

으며 접착 파절의 비율은 증가하였다.

고찰

본 연구의 목적은 사용 기간에 따라 3D 프린팅 레진과 

전통적인 임시 수복용 레진과의 결합강도의 변화를 평가

하기 위함이다. 귀무 가설은 ‘3D 프린팅 레진에 결합된 
임시 수복용 레진은 열순환 처리 후에 전단결합강도의 
차이가 없다’였으며 사용기간에 따라 전단결합강도에는 
차이가 발생하였으며, 이 귀무 가설은 기각되었다. 

임시 수복물 재료의 3D 프린팅 방식으로는 selective 
laser sintering (SLS), fused deposition modeling (FDM), 
stereolithography apparatus (SLA), digital light process-
ing (DLP) 등이 있다. SLS 방식은 파우더 형태의 플라스

틱 재료에 레이저를 주사, 재료를 가열하여 응고시키는 
원리를 통해 수복물을 제작한다. 강도가 높고 서포트가 
필요 없으며 정밀도가 높으나 후표면처리의 공정이 필요

하고 장비의 가격이 비싸다. FDM 방식은 가열된 노즐을 

Fig. 3. Fractography of scanning electron microscope (×50 magnification). 
The arrow indicates the provisional resin and the circles indicate the 
3D printed resin. (A) Cohesive failure, (B) Mixed failure, (C) Adhesive 
failure.

A B

C

Fig. 4. Failure mode analysis of Jet group. Fig. 5. Failure mode analysis of Luxatemp group.
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통해 용융된 필라멘트를 압출하여 적층하는 원리로 작동

한다. 장비가 저렴하여 가장 대중화된 방식이나, 정밀도

가 다른 방식에 비하여 낮은 단점이 존재한다.17 이에 비
하여 비교적 정밀도가 높은 SLA와 DLP 기술이 치과용 
수복물 제작에 사용되고 있다.18,19 SLA는 액체 상태의 광
경화성 레진에 점 형태의 레이저 빔이 조사되고 반사경을 
이용하여 조사될 부위를 조절하여 단면을 그리면서 출력

물이 완성되는 방식이다.20,21 DLP는 이와 비슷하나 액체 
상태의 광경화성 레진을 반사경을 이용하지 않고 빔 프
로젝터를 이용하여 층 전체를 한 번에 중합시켜 출력물

을 만드는 방식이다.22,23 때문에, DLP 방식은 SLA 방식

보다 제작에 더 적은 시간이 소요되며,24 둘 사이의 정밀

도에는 유의한 차이가 없다고 보고된다.22 대부분의 3D 
프린팅 임시 수복용 레진은 높은 정밀도와 빠른 작업속

도의 장점을 지닌 DLP 방식을 이용하여 레진을 중합하

고 있으며 본 연구에서 역시 3D 프린팅 레진을 출력 시 
DLP 방식으로 제작하였다. 

UDMA와 bisphenol A-glycidyl methacrylate (bis-
GMA)는 DLP 방식에서 가장 일반적으로 사용되는 레
진 기질이다.11 본 연구에서 3D 프린팅 레진으로 사용된 
Raydent C&B (Ray Co., Ltd.)는 UDMA를 기질로 사용

하여 DLP 방식으로 경화를 시켜 제작하였다. 실험에 사
용된 Luxatemp는 bis-acryl resin으로 분자간 탄소 이중

결합을 통하여 사슬을 형성하는 UDMA와 유사한 구조

의 공중합체4인 이유로 PMMA와 비교하였을 때 높은 결
합강도를 보이고 응집 파절의 빈도가 많은 것으로 사료

된다. 다른 임시 수복용 레진 재료인 PEMA와 UDMA와

의 결합강도에 대한 연구가 필요할 것으로 사료되며, 또
한 열순환 처리 이후의 결합강도의 변화는 두 레진 간에 
유의한 차이가 없는 것에 대하여 추후 심도 있는 연구가 
필요할 것으로 보인다.

상이한 재료 간의 결합강도의 측정을 위해서 인장결합

강도 연구 혹은 전단결합강도 연구가 사용되고 있다. 인
장결합강도는 접착 계면에 수직적인 힘을 가할 때 적용

가능하며 반면에, 전단결합강도는 접착 계면에 수평적인 
힘을 가할 때 적용이 가능하다.25 본 연구에서는 임시 수
복물을 재이장 할 경우 압축력보다는 전단력에 의한 재
료 간의 분리가 일어날 것이라 예상되어 전단결합강도의 
연구를 진행하였다. 또한 동일한 강도의 힘을 가하였을 
때 인장결합강도보다는 전단결합강도를 가할 경우 재료 
간의 분리가 더 잘 일어난다고 보고된 바 있다.26,27 이에, 
전단결합강도 연구를 통하여 3D 프린팅 레진을 임시 수

복용 레진으로 재이장 시 예후에 대하여 연구하고자 하
였다. 구강 내 가해지는 다양한 힘들에 의한 재료 간의 결
합강도를 측정을 위하여 다른 결합강도에 대한 연구가 
필요할 것으로 사료된다.

두 재료 간의 결합강도를 강화하기 위한 표면처리는 
기계적 유지나 화학적 접착력의 증진으로 강화될 수 있
다.28,29 Yoshida 등30은 CAD-CAM 레진 재료에 대한 두 
가지의 이중중합 레진 시멘트와의 결합강도는 실란 커플

링제(silane coupling agent)를 통해 강화될 수 있다고 하
였다. Jeong과 Kim31은 CAD-CAM 임시 수복용 레진의 
샌드페이퍼와 샌드블라스팅 표면처리가 전통적인 임시 
수복용 레진과의 결합을 증진시킬 수 있다고 하였다. 

3D 프린팅 레진 표면에의 전처리제 도포를 통하여 화
학적 결합을 향상시켜 결합강도를 비교한 연구가 있었으

며 임시 수복용 레진의 결합에는 표면의 실란 처리가 중
요한 역할을 하여 결합강도를 높였다고 하였다.32,33 이는 
3D 프린팅으로 제작한 레진에도 잔류 무기성분이 존재

하여 추가적인 결합이 실란을 통하여 생성되어 무기체와 
공중합체의 결합강도가 증가한 것으로 생각될 수 있다.34 
한편, Lee와 Lee35는 bis-acryl resin의 첨상 시 접착제의 
도포는 결합강도를 증진시키지 않는다고 하였다. 본 연
구에서는 3D 프린팅 레진에는 기계적 표면처리만을 시
행하였으며 3D 프린팅 레진의 표면에 실란 처리를 한 경
우에 결합강도의 측정에는 추가적인 연구가 필요할 것으

로 사료된다.
Albahri 등36은 3D 프린팅 레진과 서로 다른 임시 수

복용 레진인 PMMA, bis-acryl resin, bis-GMA resin와

의 결합강도를 비교하였으며 이에 대하여 각 레진의 결
합강도간에 통계적 유의한 차이는 없다고 하였다. Lim과 
Shin17은 3D 프린팅 레진과 임시 수복용 레진과의 결합

강도 연구에서 bis-acryl resin 이 PMMA보다 더 높은 결
합강도를 보였다고 하였다. 본 연구에서는 열순환 처리

를 하지 않았을 때에는 PMMA와 bis-acryl resin에서 3D 
프린팅 레진과의 결합강도의 차이를 보였으나 열순환 처
리를 하였을 경우에는 결합강도에는 유의한 차이가 존재

하지 않았다. 
한편, 구강 내 수복물의 생존율 평가를 위한 시효 처리

로 반복 하중,37 브러싱,38 열순환 처리39 등이 시행되어 왔
으며, 이 중 열순환 처리는 치과용 수복재의 시효 처리를 
위해 가장 흔하게 사용된다.40 특히, 레진의 경우 열순환 
처리 후 기계적 성질이 감소할 수 있으며,41 표면 거칠기

가 증가하고, 필러 입자의 탈락이 보고되었다.42 
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Gale와 Darvell43은 in vivo 연구에서 10,000회의 열순

환 처리를 할 경우 구강 내에서의 약 1년 정도 사용으로 
간주할 수 있다고 밝힌 바 있다. 본 연구에서는 결합된 레
진을 2,000회, 3,000회, 5,000회 열순환 처리를 하였는데 
이는 구강 내에서 각각 대략 2.4개월, 4개월, 6개월에 대
응한다고 할 수 있다. Palla 등44의 연구에서는 21,900회

의 열순환 처리가 구강 내에서의 3년 노출이라 하였으며 
이를 본 연구에 적용 시 대략 3개월, 5개월, 9개월에 대응

한다. Morresi 등40의 문헌적 고찰에서는 열순환 처리 방
법과 구강 내 사용기간에 상응하는 횟수에 관한 표준화

된 연구는 부족한 실정이라 밝힌 바 있으나 많은 연구들

은 Gale와 Darvell43의 연구와 부합한 방법으로 연구를 
진행하였다. 이에 본 연구에서 또한 Gale와 Darvell43의 
연구 방법을 통하여 구강 내에서 사용한 기간에 따른 3D 
프린팅 레진과 임시 수복용 레진과의 결합강도의 변화를 
열순환 처리를 통해 알아보고자 하였다.

Torstenson과 Brännström45은 열순환 처리 후 레진 
간의 접착 계면에 기계적 응력을 집중시켜 체적의 변화

를 야기할 수 있다고 하였다. 결과적으로, 각 레진의 체
적 변화 차이로 인하여 접착 계면에 균열이 발생할 수 있
다고 하였으며 이는 결합강도의 약화로 나타날 수 있다

고 하였다. Stawarczyk 등46은 또한 열순환 처리에 의해 
PMMA 레진과 레진 접착제 간의 결합이 약화될 수 있다

고 하였다. 반면, Piwowarczyk 등47은 열순환 처리에 의
하여 CAD-CAM 재료와 전통적인 임시 수복용 레진 간
의 후중합 과정을 통하여 결합강도가 증진될 수 있다고 
하였다. 본 연구에서 귀무 가설은 기각되어 열순환 처리 
후 후중합을 통한 결합강도의 증진보다는 오히려 열순환 
처리 횟수에 따라 약화되었다. 

열순환 처리를 하지 않은 경우와 열순환 처리를 한 경
우를 비교하였을 때 3D 프린팅 레진과 임시 수복용 레진

과의 전단결합강도는 유의한 감소를 나타내었으나 Jet
군에서 J3군과 J5군간의 전단결합강도와 Luxatemp군에

서 L2군과 L3군, L3군과 L5군 간의 전단결합강도는 유
의한 감소를 보이지 않았다(P > 0.05). 열순환 처리는 두 
재료 간의 전단결합강도를 약화시키는 역할을 할 수 있
으나 그 횟수에 따라 반비례하지는 않는 것으로 볼 수 있
다. 본 연구에서는 제한적인 표본의 수로 인하여 열순환 
처리 횟수와 전단결합강도 간의 직접적인 연관관계는 파
악하기 어려워 보이며 추후 이에 대한 연구가 추가적으

로 필요할 것으로 사료된다.
본 연구의 한계점은 다음과 같다. 본 연구는 실제 구강 

환경을 재현할 수 없었다. 따라서 본 연구를 뒷받침 하기 
위해서는 실제 구강 내에서의 임시 수복물의 결합강도

를 확인하는 추가 연구가 필요하다. 또한 표본의 수가 제
한적이고 보철물의 외형을 따르지 않은 표본의 외형으로 
인해 결합강도의 측정을 부분적인 영역에서만 보여주었

다는 사실을 고려하여야 한다. 따라서 임시 수복물에 대
한 3D 프린터의 적용을 넓히려면 임상 연구 및 장기적인 
연구가 추가가 필요할 것으로 사료된다.

결론

3D 프린팅 레진과 임시 수복용 레진의 전단결합강도

는 열순환 처리를 한 경우 결합강도가 낮아졌다. 열순환 
처리의 횟수에 따라서도 전단결합강도는 낮아지는 경향

을 보였으나 횟수에 따라 전단결합강도는 반비례하여 감
소하지는 않았다. 전단결합강도에 대한 임시 수복용 레
진의 종류와 열순환 처리 횟수 사이에는 유의한 상호 작
용이 있어 전단결합강도의 변화에 대하여 영향을 줄 수 
있다. 

결론적으로 임시 수복용 레진으로 3D 프린팅 레진 수
복물을 재이장하거나 수리하는 경우 사용기간에 따라서 
결합강도는 낮아질 것이므로 장기적으로 사용할 경우 임
시 수복물의 재제작이 필요할 것으로 사료된다.
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3D 프린팅 레진과 임시 수복용 레진의 열순환 처리 후 전단결합강도에 관한 연구

임지훈 대학원생, 신수연* 교수

단국대학교 치과대학 치과보철학교실

목적: 본 연구에서는 3D 프린팅 레진과 임시 수복용 레진의 열순환 처리에 따른 전단결합강도의 변화를 연구하고자 하
였다. 
연구 재료 및 방법: DLP 방식을 이용하여 3D 프린팅 레진으로 표본을 제작하였다. 표본은 상부에 부착한 임시 수복용 
레진(PMMA, bis-acryl resin) 및 열순환 처리 횟수(대조군, 2,000, 3,000, 5,000회)에 따라 8개의 군으로 분류하였다. 만능

재료시험기 상에서 결합된 표본들의 전단결합강도를 측정하였다. 
결과: 열순환 처리의 횟수가 증가함에 따라 3D 프린팅 레진에 대한 PMMA와 bis-acryl resin의 전단결합강도는 PMMA
에서 3,000회와 5,000회 간을 제외하고 모두 감소하였다. PMMA 그룹에서는 3,000회 미만의 열순환 처리 횟수 간에서 
유의한 전단결합강도의 차이를 보였으며(P < 0.05), 3,000회 이상의 열순환 처리 횟수 간에는 유의한 차이를 보이지 않았

다(P > 0.05). Bis-acryl resin 그룹에서는 대조군과 2,000회 간, 대조군과 3,000회 간, 대조군과 5,000회 간의 열순환 처리

에는 유의한 전단결합강도의 차이가 있었으며(P < 0.05), 2,000회와 3,000회 간, 3,000회와 5,000회 간에는 유의한 차이

가 없었다(P > 0.05). 
결론: 3D 프린팅 레진에 대한 임시 수복용 레진의 전단결합강도는 열순환 처리를 한 경우 결합강도가 낮아지는 경향을 
보였다. 

(구강회복응용과학지 2021;37(3):101-10)

주요어: 3D 프린팅; 임시 수복용 레진; 전단결합강도; 열순환 처리


