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서론

임시 수복물은 최종 보철물을 장착될 때까지 삭제된 치아의 
치수를 보호하고 치아의 정출이나 경사를 방지하는 역할을 한
다.1,2 한편, 적절한 교합 기능을 제공해야 하고 청결 유지 및 마모 
저항성이 우수해야 하며 강도가 높고 심미적이어야 한다.2 일반

적인 임시 수복물의 사용기간은 일주일 내외이지만, 임플란트 시
술의 증가에 따라 임시 수복물 사용기간이 짧게는 2개월, 길게는 
6개월까지 증가되고 있는 추세이다.1

기존의 임시 수복물의 제작방법은 구강 내에서 직접 제작하는 

직접법과 인상 채득 후 모형 상에서 제작하는 간접법으로 분류

할 수 있으며, 직접법은 비교적 정확한 수복물 제작이 가능하다

는 장점이 있는 반면 기공 과정이 복잡하고 술자의 숙련도에 민
감하다는 단점이 있다.3 최근에는 치과용 수복물을 제작함에 있
어 절삭 가공법(subtractive manufacturing technology) 및 적층 
가공법(additive manufacturing technology)을 활용함에 따라 술
자의 숙련도에 따른 오차를 최소화할 수 있게 되었다.4

절삭 가공법은 스캐너로 획득한 환자 구강 데이터를 computer- 
aided design (CAD) 소프트웨어에 불러들여 수복물을 디자인

하고 milling machine을 이용하여 블록 형태의 재료를 절삭하는 
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방식이다.5 이러한 방식은 일률적인 수복물 제작이 가능하고 제
작 과정이 단순할 뿐만 아니라 재료 선택의 폭이 넓은 것이 장점

이다.6 그러나 절삭되는 부분이 많고 재활용할 수 없기 때문에 재
료의 낭비가 심하고, 재료의 강도가 높아짐에 따라 고성능, 고가

의 장비가 요구되며 bur의 직경에 따라 함몰부위의 세밀한 재현 
능력이 떨어지는 단점이 있다.6

적층 가공법은 3D 프린팅 기술을 대표적인 예로 들 수 있으

며, 금속이나 플라스틱 등의 물질을 분사 또는 적층하는 방식으

로 층층이 쌓아 올려 물체를 조형하는 기술로, 사용하는 재료

에 따라 여러 가지 종류로 분류할 수 있다.7 그 중 액상의 재료를 
사용하는 종류로는 stereolithography apparatus (SLA), digital 
light processing (DLP), continuous liquid interface production 
(CLIP), photopolymer jetting (PolyJet)이 있으며, 치과 분야에서

는 주로 SLA와 DLP 3D 프린터들이 개발되어 사용되고 있다.7 
SLA 3D 프린터는 광경화성 액상 수지에 자외선 레이저를 조사

하여 광중합하고 플랫폼이 상, 하 축으로 움직임에 따라 각 층이 
점(point)단위로 적층 및 경화된다.8 따라서 출력물이 정밀하고 
표면 조도가 우수하다는 것이 장점이지만, 빛을 이용해 조형하

기 때문에 출력물이 변질되는 단점이 있다.7 한편 DLP 3D 프린

터는 SLA 3D 프린터와 같이 액상의 수지에 자외선 레이저를 조
사하지만, 점(point)단위로 경화시키는 SLA 3D 프린터와 달리 
각 층을 면(face)단위로 한 번에 조사하여 적층 하기 때문에 출력

물이 정밀하고 질이 우수하며 제작 시간이 단축된다는 장점이 있
지만, SLA와 마찬가지로 액상의 수지를 사용하기에 선택할 수 
있는 재료가 한정적이고 색상의 한계점이 존재한다.7,8

임플란트 시술이 보편화되고 증가하고 임시 수복물의 사용

이 장기화됨에 따라, 환자의 구강 내에서 임시 수복물이 오랫동

안 기능하기 위해서는 높은 파절강도와 굴곡강도가 요구되고 있
다.1 이전에 임시 수복용 레진의 기계적 특성에 관한 많은 연구들

이 있었으나, 그 재료와 제작방법이 전통적인 방식(직접법, 간접

법)과 절삭 가공법에 주로 국한되어 왔었다.9-12 한편 치과 분야에

서 적층 가공법에 대한 관심과 수요가 높아지고 국내에서도 자
체의 기술력을 바탕으로 한 적층 가공법이 임시 수복물 제작에 
활용되고 있으나, 아직까지 국내 기술로 개발된 3D 프린터 및 치
과용 재료로 제작된 임시 수복용 레진의 기계적 특성을 비교한 
연구는 전무한 실정이다. 이에 본 연구에서는 국내 기술의 적층 
가공법으로 제작된 임시 수복용 레진과 기존의 절삭 가공법 및 

전통적인 방식으로 제작된 임시 수복용 레진의 파절강도와 굴곡

강도를 비교 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

임시 수복물을 제작하는 방법과 재료에 따라 총 5개의 군으

로 분류하였으며 다음과 같이 명명하였다 (Table 1). S3Z군: A사

의 SLA 3D 프린터(ZENITH U, Dentis, Daegu, Korea)와 광경

화 수지(ZMD-1000B TEMPORARY, Dentis, Daegu, Korea)를 
사용한 군, D3Z군: A사의 DLP 3D 프린터(ZENITH D, Dentis, 
Daegu, Korea)와 광경화 수지(ZMD-1000B TEMPORARY, 
Dentis, Daegu, Korea)를 사용한 군, D3P군: B사의 DLP 3D 프
린터(PROBO, DIO, Busan, Korea)와 광경화 수지(3DCNB-
500, DIO, Busan, Korea)를 사용한 군, MIL군: Milling machine 
(ARUM 4X-100, DOOWON ID, Daejeon, Korea)과 polymeth-
yl methacrylates (PMMA) 블록(TS PMMA block, TS Dental, 
Tian Shwu Hailiao, Tainan, Taiwan)을 사용한 군, CON군: Con-
ventional 방식과 자가 중합 레진(Tokuso cure fast, Tokuyama 
Dental, Tokyo, Japan)을 사용한 군.

파절강도용 시편은 CAD software (Exocad DentalCAD, Exo-
cad GmbH, Darmstadt, Germany)와 milling machine (ARUM 
4X-100, DOOWON ID, Daejeon, Korea)을 이용하여 직경 5 
mm, 높이 6 mm, 경사도 3°, 그리고 chamfer margin 1.2 mm을 
가지는 5개의 금속 다이를 제작하고 clear resin (Orthodontic 
resin, Dentsply/Caulk, Milford, DE, USA)에 포매하였다. 임
시 수복용 크라운 제작을 위해 실험용 금속 다이를 3D 스캐너

(MD-ID200, MEDIT, Seoul, Korea)를 이용하여 스캔하고 CAD 
software (Exocad DentalCAD, Exocad GmbH, Darmstadt, 
Germany)로 교합면 두께 1.5 mm의 소구치 형태로 디자인하였

다 (Fig. 1). 임시 수복물과 금속 다이 사이의 시멘트 공간은 0.03 
mm로 설정하였다. S3Z군, D3Z군, D3P군은 각각의 3D 프린

터와 전용의 광경화성 수지를 이용하여 적층 가공하였다. 시편

의 출력각도는 플랫폼의 수평면과 0°가 되도록 하였고, 층 두께

는 100 μm로 설정하였다. MIL군은 PMMA 블록(TS PMMA 
block, TIAN SHWU CO, Hailiao, Tainan, Taiwan)을 milling 
machine (ARUM 4X-100, DOOWON ID, Daejeon, Korea)으
로 절삭하여 제작하였다. CON군의 시편 제작을 위해 우선 절

Table 1. Information about methods and materials used in this study
Group Method Product Manufacturer Material Type
S3Z SLA 3D Printing ZENITH U Dentis, Daegu, Korea ZMD-1000B TEMPORARY Acrylate Photopolymer 
D3Z DLP 3D Printing ZENITH D Dentis, Daegu, Korea ZMD-1000B TEMPORARY Acrylate Photopolymer 
D3P DLP 3D Printing PROBO DIO, Busan, Korea 3DCNB-500 Bis-acrylic

MIL Milling ARUM 4X-100 DOOWON ID, 
Daejeon, Korea TS Dental PMMA

CON Conventional - - Tokuso Cure Fast PMMA
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삭 가공된 임시 수복물을 금속 다이에 고정하고 실리콘 인상재

(Imprint II Garant regular, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA)를 이
용하여 몰드를 제작하였다. 몰드에는 여분의 레진이 빠져나갈 
수 있도록 협설측 방향으로 구멍을 형성하였다. 임시 수복물을 
금속 다이에서 제거한 후, 금속 다이 위에 0.03 mm 두께의 다
이 스페이서(Rubber-sep, Bisco, Schaumburg, IL, USA)를 도포

하였다. 제작한 몰드(Imprint II Garant regular, 3M ESPE, St. 
Paul, MN, USA)에 자가 중합 레진(Tokuso cure fast, Tokuyama 
Dental, Tokyo, Japan)을 제조사의 지시에 따라 1:1 혼합하여 주
입하고, 금속 다이에 삽입하여 3분30초 간 경화 후 분리하였다. 
각 군당 임시 수복물은 총 8개씩 제작하였다.

파절강도를 평가하기 전, 금속 다이에 제작된 임시 수복물을 
시멘트(Tempbond NE, Kerr Co., CA, USA)로 합착하고, 37°C
의 증류수에 24시간 보관하였다. 파절강도 측정을 위하여 uni-
versal testing machine (Instron Co., Canton, Orange, CA, USA)
을 사용하였으며, 끝이 4 mm 직경의 구 형상을 가지는 금속 지
그를 이용하여 분당 1 mm의 속도로 시편의 중심에 대해 90° 각
도로 수직 하중을 가하였다 (Fig. 2).

굴곡강도용 시편은 ISO 10477:2004에 따라 CAD software 
(Exocad DentalCAD, Exocad GmbH, Darmstadt, Germany)
로 25 × 2 × 2 mm 크기의 굴곡강도용 레진 시편을 디자인하였

다. S3Z군, D3Z군, D3P군은 파절강도용 시편 제작과 동일한 조
건에서 각각의 3D 프린터와 전용의 광경화성 수지를 이용하여 
적층 가공하였으며, MIL군은 PMMA 블록(TS PMMA block, 
TIAN SHWU Co., Hailiao, Tainan city, Taiwan)을 절삭 가공하

여 제작 완료하였다. CON군은 시편 제작의 용이함과 반복성을 

위해 25 × 2 × 2 mm 크기의 실리콘 몰드(Imprint II Garant regu-
lar, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA)를 제작하였으며, 자가 중합 
레진(Tokuso cure fast, Tokuyama Dental, Tokyo, Japan)을 주입

하고 아크릴판으로 1.5 kg의 하중을 가하여 3분 30초간 경화시

킨 후 최종 완성하였다. 각 군당 총 10개의 레진 시편을 제작하였

다 (Fig. 3).

Fig. 1. Specimens prepared by each method for fracture strength test. (A) S3Z, (B) D3Z, (C) D3P, (D) MIL, (E) CON. S3Z, Resin printed by ZENITH SLA 3D 
printer; D3Z, Resin printed by ZENITH DLP 3D printer; D3P, Resin printed by PROBO DLP 3D printer; MIL, milled resin; CON, conventionally self-cured 
resin.

A B C D E

Fig. 2. Fracture strength test with the universal testing machine.

Fig. 3. Specimens for flexural strength test. (A) S3Z, (B) D3Z, (C) D3P, (D) MIL, (E) CON. S3Z, Resin printed by ZENITH SLA 3D printer; D3Z, Resin printed 
by ZENITH DLP 3D printer; D3P, Resin printed by PROBO DLP 3D printer; MIL, milled resin; CON, conventionally self-cured resin.

A B C D E
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굴곡강도의 측정은 시편을 37°C의 증류수에 24시간 보관 후 
universal testing machine으로 3점 굽힘 시험을 하였다. 두 지지

대의 거리는 20 mm로 설정하였으며, 분당 1 mm의 속도로 시편

의 중심에 대해 90° 각도로 시편이 파절될 때까지 하중을 가하였

다 (Fig. 4). 시편이 파절되는 시점에 가해진 하중을 N 단위로 측
정하였으며, 다음의 공식으로 굴곡 강도(MPa)를 계산하였다.13

σ = 3Fl / 2bh2

σ: 굴곡강도(MPa)
F: 시편에 가해진 최고 하중(N)
l: 지지대 간의 거리(mm)
b: 시편의 폭(mm)
h: 시편의 두께(mm)

통계분석에는 통계분석 프로그램(SPSS, IBM, Chicago, IL, 
USA)을 사용하여 Shapiro-Wilk로 정규성을 검정하였다. 파절

강도에 따른 군 간 비교를 위해 비모수 통계법인 Kruskal-Wallis 
test와 Mann-Whitney U test 및 Bonferroni correction (α = 
.05/10 = .005)를 시행하였으며, 굴곡강도에 따른 군 간 비교를 
위해서는 일원분산분석(One-way ANOVA)과 Dunnett t3 검정(α 
= .05)을 시행하였다.

결과

실험 후 파절강도의 평균값과 표준편차는 Fig. 5, Table 2와 같
았다. 파절강도는 D3P군(1069.15 ± 153.23 N)에서 가장 크고 
D3Z군(1020.99 ± 139.13 N), S3Z군(987.50 ± 74.37 N), MIL
군 (748.49 ± 135.61 N), CON군(678.48 ± 152.16 N)순으로 작

았다. S3Z군, D3P군의 파절강도는 MIL군, CON군보다 높은 값
을 보였으며 (P < .05/10 = .005), D3Z군의 파절강도는 CON군

보다 유의하게 높았다 (P < .05/10 = .005). 한편 S3Z군, D3Z군, 
D3P군 및 MIL군, CON군 사이에는 통계적으로 유의한 차이가 
없었다 (P > .05/10 = .005).

각 군별 굴곡강도는 Fig. 6, Table 3과 같았다. 굴곡 강도

는 MIL군(168.57 ± 2.06 MPa)이 가장 크고 D3P군(146.37 ± 
7.52 MPa), S3Z군(116.08 ± 14.46 MPa), CON군(89.54 ± 6.99 
MPa), D3Z군(46.83 ± 3.44 MPa)순으로 작았다. 상호 각 군이 
모두 유의한 차이를 보였다 (P < .05).

Fig. 4. Flexural strength test with the universal testing machine.

Table 2. Fracture strength values (mean ± SD) of tested group (unit: N)
Group Mean ± SD Maximum Minimum
S3Z 987.50 ± 74.37ab 1070.50 853.03
D3Z 1020.99 ± 139.13c 1325.48 879.72
D3P 1069.15 ± 153.23de 1435.53 893.00
MIL 748.49 ± 135.61ad 993.86 557.62
CON 678.48 ± 152.16bce 875.25 317.60

Values followed by the same letter were significantly different (P < .05/10 = 
.005).

Fig. 5. Fracture strength values of tested group (unit: N). Values followed by 
the same letter were significantly different (P < .05/10 = .005).
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Fig. 6. Flexural strength values (mean ± SD) of tested group (unit: MPa). 
Values followed by the same letter were significantly different (P < .05).
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고찰

적층 및 절삭 가공법으로 보철물을 제작하는 방법은 전통적인 
방법에 비해 빠르고 간편할 뿐만 아니라 모형 및 납형 제작, 매
몰, 주조, 소환 등의 과정을 생략할 수 있다는 장점이 있어 전통

적인 방법을 대체하는 수단으로 각광받고 있다.14 그러나 임시 
수복용 재료의 기계적 특성에 관한 선행 연구들은 그 재료와 제
작방법이 전통적인 방식(직접법, 간접법)과 절삭 가공법에 국한

되어 왔었다.9-12 국내 치과분야에서도 적층 가공하는 방법에 대
한 관심과 수요가 늘어나고 있으며, 임플란트 시술 증가로 임시 
수복물의 사용이 장기화됨에 따라 국내에서 최근 개발된 적층 
가공법과 절삭 가공법 그리고 전통적인 방법으로 제작된 임시 
수복물의 파절강도와 굴곡강도를 평가해보았다.

Alharbi 등15은 적층 가공법으로 보철물을 제작하고 파절강도

를 측정할 시에 출력 각도가 하중이 가해지는 방향과 수직일 경
우 가장 높은 파절강도를 보였으며, 이는 시편의 층 내의 결합력

이 층 간의 결합력보다 강하기 때문이라 하였다. 따라서 본 연구

에서는 시편의 출력 각도와 하중이 가해지는 방향이 수직이 되
도록 설정하였다. 또한 적층 가공법으로 제작된 임시 수복물의 
기계적 특성을 평가한 선행 연구에서 100 μm의 적층 두께에서 
가장 뛰어난 최대 응력을 가진다는 연구결과에 따라 본 연구에

서도 100 μm를 적층 두께로 설정하였다.16

본 실험 결과, 파절강도에서는 적층 가공법으로 제작된 S3Z
군, D3Z군, D3P군이 CON군에 비해 모두 유의하게 높은 값을 
보였다. 즉, 적층 가공법으로 제작된 임시 수복용 레진이 전통적

인 방법으로 제작된 임시 수복용 레진보다 높은 파절강도를 보
였다. 이는 사용된 레진의 종류와 관련이 있다고 사료된다. Mat-
sumura와 Leinfelder17은 자가중합형 레진보다 광중합형 레진의 
기계적 성질이 높다고 보고하였으며, 자가중합형 레진은 중합

시 약 미반응 단량체 중 약 10%가 결합되지 않고 외부로 유출되

며, 이렇게 유출된 미반응 단량체로 인해 낮은 물리적, 기계적 성
질을 가지게 될 뿐만 아니라 생물학적인 영향으로 독성, 연하 시 
위장관 자극 등의 문제 또한 발생할 수 있다.18,19 Matsumura와 
Leinfelder17의 연구결과는 CON군의 자가중합형 레진보다 적층 
가공법에 사용되는 광중합형 레진의 파절강도와 굴곡강도가 높
게 나타난 본 연구의 결과와 일치한다.

굴곡강도에서는 PMMA 레진이 사용된 MIL군이 bis-acrylic 
레진이 사용된 D3P군보다 높은 굴곡강도를 보였는데 이는 
PMMA 블록이 bis-acrylic 레진보다 더 높은 기계적 특성을 가
진다는 선행 연구 결과와 일치한다.1 한편 동일한 PMMA 레진를 
사용한 MIL군과 CON군의 굴곡강도 비교 시 MIL군에서 더 높
은 값을 보였는데, 이는 블록 형태의 완제품을 절삭 가공하여 제
작하는 것과 술자가 직접 powder와 liquid를 혼합하여 제작하는 
것에 따른 차이라고 사료된다. 즉 MIL군의 PMMA 블록은 제조 
과정에서 압축을 통해 기포를 최소화하고 안정적인 중합이 가능

할 뿐만 아니라 술자의 기술적 민감도이 적은 반면, CON군은 술
자의 경험과 숙련도에 따라 제조 과정 중에 생성된 미세 기포 등
이 굴곡강도에 영향을 미친 것으로 사료된다.20,21

한편, D3P군과 D3Z군은 제조사는 다르지만 동일한 DLP 3D 
프린터로, 굴곡강도에서는 극명한 차이를보인 반면, 파절강도에

서는 비슷한 값을 나타내었다. 이는 ISO 규격에 따라 제작된 굴
곡강도용 시편과는 달리 파절강도용 시편은 ISO 규격이 아닌 임
상적으로 사용하는 수복물의 형태로 제작되었다는 것으로 일부 
설명할 수 있을 것이다.22 즉, 균일하지 않은 형태나 모양으로 인
한 crack의 전파 등과 같은 여러 가지 요소들이 파절강도에 영향

을 주었을 것으로 추측할 수 있다.22 본 연구에는 임상적인 구강 
환경과 비슷한 환경 조건을 만들기 위해 시편을 24시간 동안 37°C
의 증류수에 침적하였으나 실제 구강 내의 환경은 음식물 섭취, 
온도 및 pH 변화 등 다양한 요인에 의해 영향을 받으며, 신뢰성 
있는 근거 확립을 위한 장기간의 임상시험을 필요할 것으로 사
료된다.

결론

본 연구의 한계 내에서, 적층 가공법으로 제작된 임시 수복용 
레진은 절삭 가공법 및 전통적인 방법으로 제작된 임시 수복물

과 비교하여 높은 파절강도를 보였다. 또한 D3Z군을 제외한 모
든 군의 굴곡강도는 ISO 10477:2004에서 제시한 50 MPa를 상
회하는 결과로 임상적으로 유사한 수준의 굴곡강도를 보였다. 
3D 프린터의 급속한 발전과 기술이 보급됨에 따라, 향후 치과 
분야에서 적층 가공법을 활용한 적용 분야 및 임상 활용 사례가 
더욱 늘어날 것이다.
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제작방법에 따른 임시 수복용 레진의 파절강도 및 굴곡강도에 관한 연구
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목적: 본 연구의 목적은 적층 가공법, 절삭 가공법 및 직접법에 의해 제작된 임시 수복용 레진의 파절강도와 굴곡강도를 비교하는 것이다.
재료 및 방법: 각각 다른 방법들로 제작된 5가지 방법의 임시 수복용 레진을 조사하였다: Stereolithography apparatus (SLA) 3D 프린터를 이용한 적층 
가공법(S3Z군), 두 가지 digital light processing (DLP) 3D 프린터를 이용한 적층 가공법(D3Z군, D3P군), 절삭 가공법(MIL군), 전통적인 방식의 직접

법(CON군). 파절강도 시험은 각 방법을 이용하여 소구치 형태의 시편을 준비하였고, 굴곡강도 시험은 각 방법을 이용하여 직사각형의 바 형태의 시편 
(25 × 2 × 2 mm)을 준비하여 universal testing machine (UTM)을 사용하여 평가하였다.
결과: 적층 가공을 이용해 제작된 S3Z군, D3Z군, D3P군의 파절강도는 MIL군 및 CON군의 파절강도와 유의한 차이가 없었다 (P > .05/10 = .005). 한
편, S3Z군, D3P군, MIL군의 굴곡강도는 CON군의 굴곡강도보다 높았으나 (P < .05), D3Z군의 굴곡강도는 CON군보다 낮았다 (P < .05).
결론: 본 연구의 한계 내에서 적층 가공법으로 제작된 임시 수복용 레진은 절삭 가공법과 기존에 사용되었던 직접법에 의해 제작된 임시수복용 레진과 
임상적으로 유사한 파절강도, 굴곡강도를 나타냈다. (대한치과보철학회지 2019;57:225-31)

주요단어: 적층 가공; 절삭 가공; 파절강도; 굴곡강도; 레진
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