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서론

고정성 보철물 제작을 위한 과정 중 임시 고정성 수복

물의 제작은 중요한 부분을 차지한다. 임시 고정성 수복

물은 삭제된 치아의 저작 및 심미기능의 일부를 회복해

주며, 지대치의 정출 및 이동방지, 그리고 치은의 건강유

지를 통한 치은퇴축을 예방하고, 생활치의 경우에는 치
수 진정 및 보호역할도 하게 된다.1 최근에는 임플란트의 
발달과 함께 임시 고정성 수복물 사용의 중요성이 더욱 
커지고 있다.2

치주치료, 근관치료, 턱관절장애의 치료, 임플란트 수
복기간 동안의 결과를 평가하기 위해 장기간 임시 고정

성 수복물이 사용되어질 때 굽힘강도는 매우 중요하다.3 

또한 long span bridge의 수복시에나 환자가 이갈이나 이

악물기 같은 비기능적 습관이 있을 때 특히 굽힘강도는 
중요한 특성이다.4

기존의 전통적인 제작방법은 임시 고정성 보철물의 제
작은 보통 자가중합형 레진, 특히 PMMA 계열의 자가 
중합형 레진으로 주로 제작되었고, 술자의 숙련도에 민
감하다는 단점이 있었지만,5 Computer aided design/
Computer aided manufacturing (CAD/CAM) 시스

템의 발달과 함께 제작방법이 디지털화되고 다양해졌

다.6 CAD/CAM 시스템을 이용한 방법에는 절삭가공

(subtractive manufacturing) 방법과 적층가공(additive 
manufacturing) 방법으로 나뉘게 된다.7

절삭가공 방법은 현재 임시 고정성 수복물 제작 외에

도 치과분야의 여러 가지 부분에서 사용되어 지는 CAD/
CAM 시스템이다.8 하지만 절삭가공 방법으로 임시 고
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Purpose: The purpose of this study is to investigate the effect of surface polishing and fabrication method on the flexural strength of 
temporary restorative resin. Materials and Methods: Each of four fabrication methods was used to make 30 temporary restorative 
resin specimens and the specimens were divided into two groups depending on whether they were polished by mechanical 
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group. Conclusion: Surface polishing did not affect flexural strength of the temporary restorative resin (P > 0.05). However, there 
were statistically significant differences in flexural strength depending on fabrication method (P < 0.05). (J Dent Rehabil Appl Sci 
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정성 수복물을 제작하게 될 경우, 소음이 크며, bur를 이
용하여 절삭하기 때문에 복잡한 형태의 제작은 어려움이 
있고, 절삭하고 남은 블록의 경우 재사용이 불가능하여 
재료 낭비가 심하다는 단점이 있다.

그에 반해 적층가공 방법인 3D 프린터는 가루 또는 액
상의 형태로 분사하거나, 원하는 부위에만 레이저 혹은 
프로젝터 등으로 조사하여 결과물을 만들기 때문에 절
삭가공과 비교하여, 재료낭비가 적고 미세부 재현성이 
우수하다는 장점이 있다.9 현재는 photopolymer jetting 
(Poly jet), multi jetting modeling (MJM), streolithogra-
phy apparatus (SLA), digital light processing (DLP) 등 
많은 3D 프린터 중 SLA와 DLP 타입이 치과용 레진 제
작에 주로 사용되고 있다.10

이렇듯 다양해진 제작방법으로 제작된 임시 고정성 수
복물은 환자의 구강 내에 시적하여 교합조정 등의 마무

리 과정을 거치고 최종적으로는 표면연마 과정 후에 합
착을 시행하게 된다. 적합한 마무리와 연마는 수복물의 
심미와 내구성을 위하여 매우 중요한 단계이며, 표면연

마는 레진의 기계적 성질 향상에 영향을 끼칠 수 있다고 
보고되었다.11 그러나, 현재까지는 주로 전통적인 제작방

법으로 제작한 임시 수복용 레진의 강도 비교에 관한 연
구에 국한되어 진행되어 졌고, 다양한 제작방법으로 제
작된 임시 고정성 레진에 대한 강도 비교 및 표면연마과

정을 거친 후 강도 변화에 관하여 복합적으로 분석하는 
연구가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 기존의 전통적인 방법으로 제작

된 임시 수복용 레진과 절삭가공법으로 제작된 임시 수
복용 레진, 적층가공법(SLA 3D 프린터, DLP 3D 프린

터)으로 제작된 임시 수복용 레진의 굽힘강도 비교 및 각
각의 레진에 표면연마를 가하였을 때 변화한 굽힘강도를 
비교하고자 한다. 

연구 재료 및 방법

임시 수복용 레진 시편은 기계적 연마 여부 및 제작방

법을 달리하여 제작하였다. 4가지의 제작방법으로 각각 
30개의 시편을 제작하였고, 그 중 15개씩의 시편을 기계

적 연마로 표면연마처리하였으며, 기계적 연마를 시행

하지 않은 군은 NP, 기계적 연마를 시행한 군은 P로 표
시하여 총 8 그룹으로 나누었다(Table 1). 시편은 치과

용 복합레진의 국제규격(ISO 10477:2004)가 제시하는 
방법에 따라 25 × 2 × 2 mm(길이 × 높이 × 폭) 크기의 
빔(beam) 형태의 시편을 제작하였다. 첫 번째 제작방법

(CON)은 전통적인 방법(conventional method)으로 기
존의 Polymethyl methacrylate (PMMA)계열의 자가중

합형 레진(Tokuso curefast, Tokuyama Dental Corp., 
Toyko, Japan)을 제조사가 지시한 비율 및 시간대로 핸
드믹싱하여 특수 제작한 stainless steel mold에 전입한 
후 기포 함입을 막기 위해 유리판으로 압접하여 실제 임
상에서 직접법으로 제작하는 것과 동일하게 대기 중에

서 중합하여 제작하였다(Fig. 1). 두 번째 제작방법(MIL)

Table 1. Information about methods and materials used in this study

Group Method Polishing Product Manufacturer Material
CON-NP

Conventional method
No

- - Tokuso curefast
CON-P Yes
MIL-NP

CAM/CAM milling
No

Arum 5x-200 Doowon ID Yamahachi PMMA disk
MIL- P Yes
SLA-NP

SLA 3D Printing
No

Zenith U Dentis ZMD-1000B temporary
SLA-P Yes
DLP-NP

DLP 3D printing
No

Asiga Max UV Asiga Detax Freeprint temp
DLP-P Yes

Fig. 1. Stainless steel mold mold to fabricate temporary 
restorative resin specimens by conventional method (45 
x 50 x 2 mm)
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은 절삭가공 방법으로 CAD software (Exocad Den-
talCAD, Exocad GmbH, Darmstadt, Germany)로 디자

인하여 milling machine (ARUM 5X-200, DOOWON 
ID, Daejeon, Korea)을 이용해 PMMA block (Yamaha-
chi PMMA disk, YAMAHACHI DENTAL MFG., CO., 
Gamagori, Japan)을 절삭하였고, 세 번째 제작방법(SLA)
은 적층가공 방법 중 SLA 3D 프린터(Zenith U, DEN-
TIS, Daegu, Korea)로 광경화성 액상수지(ZMD-1000B 
TEMPORARY, DENTIS, Daegu, Korea)를 적층하여 
제작하였다. 그리고 네 번째 제작방법(DLP)은 DLP 3D 
프린터(Asiga MAX UV, ASIGA, Sydney, Australia)로 
광경화성 액상수지(Detax Freeprint temp, Detax, Et-
tlingen, Germany)를 적층하여 제작하였다.

표면연마는 4가지의 제작방법으로 제작된 30개의 시
편 중 15개의 시편에만 시행되었다. 표면연마를 위해 
먼저 저속 핸드피스에 carbide denture bur (079CE-
045, NTI-kahla GMBH, Kahla, Germany) (15초, 
20,000RPM)를 끼워 표면을 마무리하였으며, 그 후 
silicone polisher (P0657, NTI) (15초, 10,000RPM)를 
저속 핸드피스에 끼워 연마하였고, lathe wheel (15초, 
3,000RPM)에 pumice (Fine grit CL-125, Whip Mix, 
Louisville, USA)를 묻혀 연마를 마무리하였다.

모든 시편은 37°C 항온기에 24시간 보관 후 universal 
testing machine (Instron 5848, Instron, Canton, USA)
을 이용하여 3점 굽힘 시험을 시행하였다. 하중속도는 2 
mm/min으로 두 지지대 사이의 거리는 15 mm로 설정하

였고(Fig. 2), 굽힘강도(MPa)는 ISO 10477에 따라 다음

과 같은 공식으로 계산하였다.
    σ = 3Fl / 2bh2 
    F(N): 최대 하중

    l (mm): 지지대 사이의 거리(15 mm)
    b (mm): 시편의 너비

    h (mm): 시편의 두께

통계방법은 SPSS version 25 (SPSS Inc., Chicago,  
USA) 프로그램을 사용하여 표면연마 여부 및 제작방법

에 따른 임시 수복용 레진의 굽힘강도 차이를 평가하기 
위해 이원분산분석(two-way ANOVA)를 시행하였으며, 
이원분산분석의 사후검정법으로는 Tukey’s HSD test를 
채택하였고 신뢰 수준은 95% (P = 0.05)에서 통계적 유
의성을 검증하였다. 또한 각각의 제작방법으로 제작된 
임시 수복용 레진의 표면연마 여부에 따른 굽힘강도 차
이는 Paired t-test로 추가 검정하였다.

결과

측정결과, 절삭가공법으로 제작 후 연마를 시행한 
MIL 군(MIL-P)에서 188.13 ± 14.80 MPa로 가장 높은 
굽힘강도를 나타냈고, 전통적인 방법으로 제작 후 연마

를 시행하지 않은 CON 군(CON-NP)에서 67.50 ± 6.71 
MPa로 가장 낮은 굽힘강도를 나타냈다 (Table 2, Fig. 3).

임시 수복용 레진의 굽힘강도는 표면연마와 제작방법 
사이에 유의할만한 상호 작용이 없는 것으로 나타났다(P 
> 0.05) (Table 3).

또한 표면연마에 의한 굽힘강도도 통계학적으로 유의

한 차이는 없었다(P > 0.05).

Table 2. Flexural strength (Mean ± SD) of  temporary re-
storative resin specimens (n = 15)

Group Non-surface polishing
(NP)

Surface polishing
(P)

CON 67.50 ± 6.71 71.60 ± 5.92
MIL 181.51 ± 9.96 188.13 ± 14.80
SLA 175.55 ± 12.36 177.53 ± 9.62
DLP 168.44 ± 25.51 172.49 ± 13.54Fig. 2. Flexural strength test.

Lim JH, Lee JI
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제작방법에 따른 굽힘강도는 통계학적으로 유의한 차
이가 나타났고(P < 0.05), CON 군(CON-NP, CON-
P)은 나머지 모든 군과 통계학적으로 유의한 차이를 보
였고(P < 0.05), MIL 군(MIL-NP, MIL-P)과 DLP 군
(DLP-NP, DLP-P) 사이에서도 통계학적으로 유의한 차
이를 보였고(P < 0.05), 나머지 군 사이에서는 통계학적

으로 유의한 차이를 나타내지 않았다(P > 0.05).

고찰

자가중합형 레진을 이용하여 전통적인 방법으로 임시 
고정성 수복물을 제작할 때는 제조사의 지시대로 제작하

였으며, 과도한 liquid의 양이 레진 중합 시 물리적 성질

을 감소시킨다는 선행연구의 결과를 바탕으로 진행하였

다.12,13 
또한 Donovan 등의 연구에 의하면 대기 중에서 중합

시킬 때보다 pressure vessle을 이용하여 압력 하에서 중
합시킨 레진이 통계학적으로 유의하게 더 높은 굽힘강도

를 보인다고 하였지만,14,15 본 실험에서는 실제 임상 상황

에서 술자가 제작하는 상황을 가정하여 대기 중에서 중
합시켜 제작하였다.

표면연마와 제작방법 간에는 상호작용 효과는 없으며, 
표면연마는 임시 수복용 레진의 굽힘강도에 영향을 미치

지 않는 것으로 나타났고, 제작방법이 굽힘강도에 영향

을 미치는 주요 인자임을 알 수 있었다. 또한 연마 여부와 
관계없이 전통적인 방법으로 제작한 CON 군(CNP, CP)
이 현저히 낮은 굽힘강도를 나타냈고, CAD/CAM mill-
ing으로 제작한 MIL 군(MNP, MP)이 가장 높은 굽힘강

도를 나타냈다. 
CON 군(CNP, CP)과 MIL 군(MNP, MP)은 둘 다 

PMMA 레진임에도 불구하고 굽힘강도에서 많은 차이를 
나타냈다. 이것은 CAD/CAM milling으로 제작한 MIL 
군(MNP, MP)에서 사용하는 PMMA 블록은 제작 시 압
축하여 제작하기 때문에 내부에 기포 발생이 감소하여 
강도가 증가할 뿐만 아니라,16 미리 중합하여 제작되기 
때문에 보다 더 높은 중합도를 보여서 더 적은 잔류 단량

Table 3. Two-way ANOVA with surface polishing and fabrication method

Factor Df Mean square F-value P-value
Surface polishing 1 525.887 2.847 .094
Fabrication method 3 88077.626 476.837 .000*
Surface polishing × Fabrication method 3 27.058 0.146 .932

* : Significant difference, P < 0.05.

Fig. 3. Flexural strength values (Mean + SD) of temporary restorative resin specimen. CON, Conventional method; MIL, 
CAD/CAM milling; SLA, SLA 3D printing; DLP, DLP 3D printing. * : Significant difference, P < 0.05.
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체가 나오게 된다. 이에 반해 전통적인 제작방법으로 제
작한 PMMA 레진은 술자가 직접 핸드믹싱하여 제작하

기 때문에 PMMA 블록과 다르게 균일하지 않으며 술자

의 미숙함으로 인해 liquid와 powder 혼합 시 공기 함입

으로 인해 내부에 기포가 더 많이 발생하여 강도가 감소

하게 된다.17 Reeponmaha 등에 의하면 레진의 내부 기포 
및 다공성의 증가는 강도의 감소를 야기시키며,17 Ayman 
등에 의하면 높은 잔류 단량체 함량은 레진의 기계적 강
도에 유해한 영향을 끼친다고 하였다.18 따라서 위와 같
은 이유들로 인해 MIL 군과 CON 군 사이에 굽힘강도의 
차이가 나타나는 것으로 생각된다.

전통적인 방법으로 제작한 CON 군(CNP, CP)과 적
층가공법으로 제작한 DLP 군(DNP, DP), SLA 군(SNP, 
SP) 사이에서도 통계적으로 유의한 차이가 나타났고, 
그 이유는 사용된 레진 종류의 차이로 인한 것으로 생각

되며, 전통적인 방법으로 제작한 자가중합형 레진이 적
층가공법으로 제작한 광중합형 레진보다 낮은 물리적, 
기계적 성질을 나타냈다는 선행연구 결과와도 일치한

다.19,20

SLA 3D 프린터와 DLP 3D 프린터로 제작한 임시 수
복용 레진 사이에서는 통계학적으로는 유의하지 않지만, 
SLA 3D 프린터로 제작한 SLA 군(SNP, SP)의 굽힘강도

가 DLP 3D 프린터로 제작한 DLP 군(DNP, DP)보다 
높게 나타났는데, 그 이유는 프린팅 방식의 차이에서 찾
아볼 수 있다. SLA 3D 프린터는 광경화성 액상 수지에 
UV 레이저를 조사하여 적층하는 방식으로 점 단위로 레
이저를 조사하여 경화시킨다. 이에 반해 DLP 타입의 3D 
프린터는 광경화성 액상수지에 Digital light projector를 
조사하여 면 단위로 조사하게 된다. 따라서 SLA 3D 프
린터로 제작한 레진은 DLP 3D 프린터로 제작한 레진에 
비해 전반적으로 완전한 중합이 이루어져 더 적은 양의 
잔류 단량체가 남게 되고, 이로 인해 더 높은 굽힘강도를 
나타내는 것으로 생각된다.21,22

레진의 표면연마 시행 후 잔류 단량체의 감소로 인해 
굽힘강도가 증가한다고 제시한 Goncalves 등의 연구 결
과와는 달리,11 본 연구에서는 모든 제작방법에서 표면연

마에 따른 굽힘강도가 통계학적으로 유의한 차이를 나
타내지 않았다. 그 이유는 표면연마에 의한 임시 수복용 
레진의 굽힘강도 증가효과는 미비하여 통계학적으로 유
의한 차이를 나타내지는 못한 것으로 생각된다.

임시 고정성 수복물의 경우 ISO 10477:2004가 제시한 
기준에 따르면, 굽힘강도가 50 MPa 이상이어야 한다. 본 

연구에서 시험된 모든 그룹의 시편에서 평균 굽힘강도가 
50 MPa 이상으로 나타나 임상적으로 사용 가능한 수준

임을 알 수 있었다.
그렇지만 본 연구는 실제 구강 내에서 시행한 연구가 

아니기 때문에 한계가 있으며, 구강 내 상황을 더 정확히 
재현하기 위해서는 thermocycling 등 다양한 조건을 추
가하여 연구가 필요할 것으로 생각된다.

결론

4가지 제작 방법(Conventional method, CAD/CAM 
milling, SLA 3D printing, DLP 3D printing)으로 제작

한 임시 수복용 레진 시편의 표면연마 여부를 달리하여 
각각의 굽힘강도를 측정 비교한 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다.
1.  임시 수복용 레진의 굽힘강도에서 표면연마와 제작

방법 사이에는 유의할만한 상호작용 효과가 없었다.
2.  제작방법에 따른 임시 수복용 레진의 굽힘강도는 유

의할만한 차이가 있었다.
3.  표면연마 여부에 따른 임시 수복용 레진의 굽힘강도

는 유의할만한 차이가 없었다.
4.  CAD/CAM milling으로 제작한 MIL 군(MNP, MP)

은 가장 높은 굽힘강도를 나타냈으며, Conventional 
method로 제작한 CON 군(CNP, CP)은 나머지 모
든 군보다 통계학적으로 유의하게 낮은 굽힘강도를 
보였다.
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표면연마와 제작방법에 따른 임시 수복용 레진의 굽힘강도에 관한 비교 연구
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목적: 표면연마와 제작방법이 임시 수복용 레진의 굽힘강도에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 
연구 재료 및 방법: 4가지 제작방법을 이용하여 각각 30개의 임시 수복용 레진 시편을 제작하였고, 기계적 연마로 표면연

마를 시행한 그룹과 연마를 시행하지 않은 2개의 그룹으로 나누었다. 시편은 37°C 항온기에 24시간 보관 후 만능시험

기(Universal testing machine)을 이용하여 3점 굽힘강도를 측정하였다. 통계분석은 Two-way ANOVA와 Tukey’s HSD 
test, Paired t-test를 이용하여 분석하였다. 
결과: 표면연마 여부와 관계없이 CAD/CAM milling으로 제작한 시편이 가장 높은 굽힘강도를 나타냈고, SLA 3D 
printing, DLP 3D printing, Conventional method 순으로 높은 굽힘강도를 나타냈다. 
결론: 표면연마는 임시 수복용 레진의 굽힘강도에 유의한 영향을 끼치지 못했지만(P > 0.05), 제작방법에 의해서는 굽힘

강도의 유의한 차이가 나타났다(P < 0.05).
(구강회복응용과학지 2021;37(1):16-22)

주요어: 굽힘강도; 임시 수복용 레진; 제작방법; 표면연마


