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절삭 및 적층 가공법으로 제작한 임시 보철물 레진 블록과 재이
장용 자가중합 레진의 전단결합강도 비교
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Hyo-Min Ryu, Jin-Han Lee*

Comparison of shear bond strength between various 
temporary prostheses resin blocks fabricated by 
subtractive and additive manufacturing methods bonded 
to self-curing reline resin

Purpose. This study aimed to compare and evaluate the shear bond strength between 
various temporary prostheses resin blocks fabricated by subtractive and additive man-
ufacturing methods bonded to self-curing reline resin. Materials and methods. The 
experimental groups were divided into 4 groups according to the manufacturing meth-
ods of the resin block specimens and each specimen was fabricated by subtractive 
manufacturing (SM), additive manufacturing stereolithography apparatus manufactur-
ing (AMS), additive manufacturing digital light processing manufacturing (AMD) and 
conventional self-curing (CON). To bond the resin block specimens and self-curing res-
in, the reline resin was injected and polymerized into the same location of each resin 
block using a silicone mold. The shear bond strength was measured using a universal 
testing machine, and the surface of the adhesive interface was examined by scanning 
electron microscopy. To compare between groups, one-way ANOVA was done followed 
by Tukey post hoc test (α = 0.05). Results. The shear bond strength showed higher val-
ues in the order of CON, SM, AMS, and AMD group. There were significant differences 
between CON and AMS groups, as well as between CON and AMD groups. but there 
were no significant differences between CON and SM groups (P > .05). There were 
significant differences between SM and AMD groups, but there were no significant 
differences between SM and AMS groups. The AMS group was significantly different 
from the AMD group (P < .001). The most frequent failure mode was mixed failures in 
CON and AMS groups, and adhesive failures in SM and AMD groups. Conclusion. The 
shear bond strength of SM group showed lower but not significant bond strength com-
pared to the CON group. The additive manufacturing method groups (AMS and AMD) 
showed significantly lower bond strength than the CON group, with the AMD group 
the lowest. There was also a significant difference between the AMD and SM group. (J 
Korean Acad Prosthodont 2023;61:189-97)
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서론

치과용 임시 보철물은 최종 보철물을 제작하는 동안 지대치
를 보호하고 치아의 이동을 방지하며 저작 기능을 유지하고 
심미성을 제공한다. 이 외에도 발음, 치주 건강, 교합 관계 유
지, 최종 보철물의 예상되는 형태와 기능 평가를 포함하여 여
러 기능을 수행한다.1 임시 보철물은 진단과 치료 계획의 평가
에 유용하게 사용되기 때문에 술자는 심미적 수복이 필요할 
경우에 임시 보철물을 이용함으로써 성공적인 최종 수복을 예
측하는 것이 가능하고, 치료과정에서 환자의 신뢰도를 높일 
수 있다.2

임시 보철물의 제작에 사용하는 재료는 강도, 변연 적합성, 
색 안정성과 수리의 용이성을 고려하여 선택해야 한다. 재료
의 종류로는 polymethyl methacrylate (PMMA), poly-
ethyl methacrylate (PEMA), bis-acryl resin, micro-
filled bisphenol A-glycidyl dimethacrylate (bis-GMA), 
urethane dimethacrylate (UDMA)가 있다.3 임시 보철물
은 마모되거나 파절될 가능성이 높기 때문에, 수복 부위가 크
거나 치료기간이 긴 치료는 수리의 용이성이 재료의 선택에 
중요한 요소로 고려될 수 있다.

임시 보철물을 제작하는 전통적인 방식은 구강 내에서 직접 
제작하는 직접법과 모형 상에서 제작하는 간접법, 모형 상에
서 셸(shell)을 제작하고 구강 내에서 재이장하는 간접-직접법
으로 구분된다. 진료실에서의 직접법 제작 시 주로 사용되는 
PMMA 레진은 조작이 용이하고 가격이 상대적으로 저렴하다
는 장점이 있으나 중합 과정에서 열이 발생하며 중합 수축이 
높고 내마모성이 낮은 단점이 있다.4 간접법을 통해 미리 제작
한 임시 보철물은 잔류 단량체에 의한 치은 및 치아 손상의 가
능성이 적지만 합착하기 전에 구강 내 상태에 따라 추가적 수
정이 필요할 수 있다.5 간접-직접법은 모형 상에서 지대치를 
최소한으로 삭제하여 임시 보철물의 셸을 준비하고, 구강 내
에서 치아 형성 후 셸의 내면에 자가중합 레진을 재이장하여 
적합시키는 방법이다. 진료실에서 제작에 걸리는 시간을 단축
시킬 수 있다는 장점이 있으나 재이장 과정에서 치수나 치은
이 자극에 노출되고 치아 삭제가 부족한 경우에는 셸의 조절
에 어려움이 있을 수 있다.6 

최근 치과 임상에서는 computer-aided design/com-
puter-aided manufacturing (CAD-CAM) 기술을 통해 다
양한 치과 보철물을 제작하고 있으며 이러한 기술의 발전으

로 치과용 임시 보철물은 제작이 더욱 편리해졌다.7 이는 디지
털 스캐닝 데이터를 기반으로 디자인 및 제조 기술을 사용하
여 전통적인 제작 방식의 단점을 보완할 수 있는 대안으로 제
시되고 있다. CAD-CAM 워크플로우에서 보철물의 제작 방식
은 절삭(subtractive) 가공과 적층(additive) 가공으로 구분
된다. 절삭 가공 방식은 밀링 머신을 이용하여 버와 같은 절삭 
기구로 재료 블록을 기계적으로 삭제하는 방법으로 사전 중합
된 레진 블록을 사용하여 강도와 정밀도가 더 높다고 알려져 
있다. 그러나 버의 가공 범위와 직경에 영향을 받고 이로 인해 
디자인한 보철물의 형태 재현에 한계가 존재하며 재료의 소모
가 많은 단점이 있다.8 적층 가공 방식은 3차원 디지털 데이터
를 기반으로 연속적으로 재료 층(layer)을 쌓아 올리며 제작
하는 방식으로 절삭 가공 방식보다 재료의 낭비가 적고 더 복
잡한 형태를 재현해낼 수 있다. 치과용 임시 보철물 제작에는 
stereolithography apparatus (SLA) 방식과 digital light 
processing (DLP) 방식을 주로 사용한다.9 SLA 방식은 고해
상도와 fused deposition modeling 방식 대비 빠른 속도를 
특징으로 3차원의 형태를 수평면으로 나누어 2차원의 이미지
로 변환시킨 후, digital micromirror device (DMD)에 의
해 제어되는 레이저를 광경화성 재료의 표면에 투사하여 특정 
단일 지점의 중합체 사슬을 완성하고 다른 지점으로 이동하여 
중합하는 방식을 반복한다.10 DLP 방식도 DMD를 사용하여 
신호에 따라 반사각을 조절하여 선택적으로 광경화성 액체 레
진을 광중합함으로써 구조를 완성하는데 SLA 방식과는 달리 
단일 지점이 아닌 한 평면 전체를 한 번에 중합시켜 더 빠른 시
간 내에 제작이 가능하다.11 

간접법 방식을 통해 모형 상에서 미리 제작하거나 구강 내 
스캔을 통해 CAD-CAM 방식으로 제작한 임시 보철물은 지대
치에 장착할 때 내면에 재이장이 필요할 수 있다.12 또한 치관
의 외형, 인접면 접촉과 교합 수정을 위해 외면에 수정이 필요
한 경우도 있다.13 구강 내에서 저작 기능 중에 파절될 경우 파
절 범위에 따라 수리 또는 재제작이 필요하다. 이 과정에서 임
시 보철물 제작 시 사용한 레진과 재이장 시 사용하는 레진의 
결합강도가 약할 경우, 계면에서 재료의 분리가 일어나며 이
는 내면 적합도의 감소와 변연부 미세누출을 발생시켜 적절한 
임시 보철물의 역할을 수행하지 못할 수 있다.14 따라서 임시 
보철물 레진과 재이장 또는 수리 시 사용하는 레진의 전단결
합강도는 치료의 과정에서 고려해야 하는 중요한 요소이다.
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용이 증가하면서 재이장 과정에서 사용하는 레진과의 결합
강도에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 그러나 재이장 
시 사용하는 레진의 종류에 따른 결합강도에 대한 연구나 임
시 보철물의 표면 처리 방식에 따른 결합강도에 대한 연구가 
대부분이고 임시 보철물의 제작 방식에 따른 결합강도의 비
교 연구는 아직 미비하다. 따라서 본 연구에서는 절삭 및 적층 
가공 방식으로 제작한 임시 보철물 레진 블록과 진료실에서 
사용하는 재이장용 자가중합 레진의 전단결합강도를 측정하
여 레진 블록의 제작 방식에 따른 차이를 비교 평가해보고자 
한다.

재료 및 방법

1. 재료

실험군은 임시 보철물 레진 블록의 제작 방식에 따라 sub-
tractive manufacturing (SM), additive manufacturing 
stereolithography apparatus (AMS), additive manu-
facturing digital light processing (AMD)과 대조군으로 
conventional self-curing (CON)으로 분류하였다. 모든 시
편은 직경 8 mm, 높이 10 mm의 원기둥 형태로 설계하였고 
각 군마다 20개의 시편을 제작하였다. 절삭 및 적층 가공 방식
으로 제작한 레진 블록 시편은 CAD software (Rhinoceros 
Rhino 3D, Washington DC, USA)를 이용하여 디자인하
였다. 절삭 가공 방식의 레진 블록(SM)은 밀링 머신(ZX-5SD; 
Manix, Seoul, Korea)을 이용하여 PMMA 블록(Real fit, 
Hasem, Daegu, Korea)을 절삭하여 제작하였다. 적층 가
공 방식의 레진 블록(AMS, AMD)은 SLA 방식의 프린터(ZE-
NITH U; Dentis, Daegu, Korea)와 aliphatic urethane 
acrylate oligomer (Tera Harz TC-80DP; Graphy, Seoul, 
Korea), DLP 방식의 프린터(Phrozen Sonic Mini 8K; 
Phrozen Tech Co. Ltd., Hsinchu, Taiwan)와 light-cur-
ing acrylic based composite (C&B temporary; ODS, 
Incheon, Korea)를 사용하여 제작하였다. 자가중합 방식의 
레진 블록(CON)은 PMMA (Tokuso CureFast; Tokuyama 
Dental Corp., Tokyo, Japan)를 사용하여 제작하였다. 재
이장을 위한 레진 시편은 직경 2.3 mm, 높이 3 mm의 원기
둥 형태로 설계하였고 자가중합 PMMA (Tokuso CureFast; 
Tokuyama Dental Corp., Tokyo, Japan)를 사용하였다.

2. 방법

1) 시편 제작
SLA 방식의 프린터를 사용하여 100 µm의 적층 두께로 출

력한 시편은 세척기(UW-01; Creality, Shenzhen, China)
를 사용하여 이소프로필 알코올 용액(RS PRO; Kwai Chung, 
Hong Kong)으로 10분간 세척 시행하였다. 세척이 완료된 
시편은 자외선 후중합기(MP100; Myeong Moon Dental, 
Daegu, Korea)를 이용하여 10분 동안 최종 경화를 진행하였
다. DLP 방식의 프린터를 사용하여 50 µm의 적층 두께로 출
력한 시편은 세척기를 사용하여 이소프로필 알코올 용액에서 
10분간 세척을 진행하였다. 세척이 완료된 시편은 자외선 후
중합기(ODS Cure box; ODS, Incheon, Korea)를 이용하
여 6분 동안 최종 경화를 진행하였다. 각 시편은 모두 0°의 각
도로 시편의 장축에 평행하게 적층하여 제작하였다. 자가중합 
방식의 레진 블록(CON)은 PMMA의 분말과 액을 제조사의 
지시에 따라 1:1 비율로 혼합하여 직경 8 mm, 높이 10 mm
의 원기둥 형태의 실리콘 몰드에 주입하고, 3분 30초간 중합
하였다. 모든 레진 블록 시편은 직경 22 mm, 높이 16 mm의 
실리콘 몰드에 투명 레진(Ortho-jet; Lang Dental, Wheel-
ing, IL, USA)으로 포매를 시행하였다. 포매된 시편의 표면
을 #220 grit 실리콘 카바이드 사포지를 이용하여 연마하였
다. 연마 후 시편은 20분간 초음파세척기(SD-250H; Mujigae 
Co., Seoul, Korea)를 사용하여 증류수에 세척하였고 압축 공
기로 20초간 건조시켰다. 재이장을 위한 레진 시편이 임시 보
철물 레진 블록 시편의 중앙에 위치할 수 있도록 실리콘 몰드
를 제작하였다. 레진 블록 시편에 실리콘 몰드를 고정하고 재
이장 레진을 제조사의 지시에 따른 1:1 비율로 혼합하여 몰드
에 주입하고 3분 30초간 중합하였다(Fig. 1). 중합 이후 실리
콘 몰드를 제거하고 증류수에 담가 37℃ 항온수조에서 24시
간 보관하였다. 사용한 임시 보철물 레진의 상품명, 제조사와 
성분을 표로 정리하였다(Table 1). 

2) 전단결합강도 측정
시편을 지그에 고정한 후 만능재료시험기(Instron 5848 

Micro Tester, Instron, Norwood, MA, USA)를 사용하여 
전단결합강도를 측정하였다. 측정 시 재이장 레진의 직경 크기
에 맞게 전단 지그를 맞춤 제작하여 응력이 재료 전체에 고르
게 작용할 수 있도록 계획하였다(Fig. 2). Cross-head speed
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는 0.5 mm/min으로 파절이 발생하는 시점까지 하중을 가하
는 방법으로 진행하였고 전단결합강도(MPa)는 결합된 두 레
진이 분리되었을 때의 최대 하중(N)을 단면적(mm2)으로 나
눈 값으로 측정하였다.

B =
  F  

      A 
B : 전단결합강도(MPa)
F : 파절 시의 하중(N)
A : 접착 면적(mm2)

3) 파절 단면 관찰
전단결합강도를 측정한 후에 파절된 단면을 관찰하였다. 주

사전자현미경(SEM SU8230, Hitachi, Tokyo, Japan)을 이

Table 1. Materials of temporary prosthesis resin and reline resin

Group Fabrication method Product name Type Manufacturer N
SM Subtractive manufacturing Real fit Polymethyl methacrylates Hasem, Daegu, Korea 20

AMS Additive manufacturing
(SLA) Tera Harz TC-80DP Aliphatic Urethane Acrylate 

oligomer, Photoinitiator Graphy, Seoul, Korea 20

AMD Additive manufacturing
(DLP) C&B temporary Light-curing acrylic based 

composite ODS, Incheon, Korea 20

CON Conventional (self-curing) Tokuso CureFast Polymethyl methacrylates Tokuyama Dental Corp., 
Tokyo, Japan 20

Reline resin Conventional (self-curing) Tokuso CureFast Polymethyl methacrylates Tokuyama Dental Corp., 
Tokyo, Japan 80

SM, subtractive manufacturing; AMS, additive manufacturing stereolithography apparatus; AMD, additive manufacturing digital light processing; CON, 
conventional self-curing; SLA, stereolithography apparatus; DLP, digital light processing.

Fig. 1. Experiment design of tested groups. (A) Reline resin, 
(B) Temporary prosthesis resin.

Fig. 2. Experiment design of tested groups. (A) Schematic diagram of test, (B) Universal testing machine for shear bond strength 
test.
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용하여 파절된 시편의 표면을 30 배율로 확인하였다. 실험이 
완료된 시편의 파절면 양상을 임시 보철물 레진 블록 또는 재
이장 레진 내에서 일어난 응집 파절(cohesive failure), 계면
의 파절인 접착 파절(adhesive failure), 응집과 접착 파절이 
혼재된 양상인 혼합 파절(mixed failure)로 분류하였다. 

4) 통계 분석 
통계 분석은 IBM SPSS Statistics 28 (SPSS Inc., Chica-

go, IL, USA) 프로그램을 이용하였다. 각 전단결합강도의 결
과를 Shapiro-Wilk test 방법을 이용하여 정규성을 검정하
였다(P > .05). 등분산성을 검정하기 위해 Levene 검정 방법
을 이용하였다(P = .904). 정규성과 등분산성을 모두 만족하여 
제작 방식에 따른 전단결합강도를 비교 분석하기 위하여 일원
배치 분산분석(one-way ANOVA)을 이용하였다(P < .001). 
사후 검정으로 Tukey test를 이용하여 신뢰수준 95%에서 각 
군의 유의성을 검증하였다.

결과

전단결합강도는 CON, SM, AMS, AMD군 순으로 높은 값
을 보였다. CON군이 평균 19.62 ± 1.89 MPa로 가장 높은 
값을 보였고, AMD군이 평균 11.75 ± 3.04 MPa로 가장 낮
은 값을 보였다. 일원배치 분산분석 결과 재이장 레진과 절삭 
및 적층 가공, 자가중합 방식 레진 블록 간의 전단결합강도는 
유의하게 차이가 있었다(P < .001)(Table 2).

사후 검정의 결과를 확인 시, CON군(19.62 ± 1.89)은 
AMS군(16.43 ± 1.49), AMD군(11.75 ± 3.04)과 유의한 차

이를 보였고(P < .001) SM군(18.07 ± 1.57)과는 유의한 차이
를 보이지 않았다(P > .05). SM군은 AMD군과 유의한 차이
를 보였고(P < .001) AMS군과는 유의한 차이를 보이지 않았
다(P > .05). AMS군은 AMD군과 유의한 차이를 보였다(P < 
.001)(Fig. 3). 

파절 양상을 분석한 결과, SM군에서 응집 파절은 30%, 혼
합 파절은 30%, 접착 파절은 40%로 나타났다. AMS군에서 응
집 파절은 5%, 혼합 파절은 65%, 접착 파절은 30%로 나타났
다. AMD군에서 혼합 파절은 40%, 접착 파절은 60%로 나타
났으며 응집 파절은 없었다. CON군에서 응집 파절은 10%, 혼
합 파절은 90%로 나타났으며 접착 파절은 없었다(Fig. 4).

Table 2. Mean values and standard deviations of shear bond 
strength in experimental groups (unit: MPa)

Group
Shear bond strength

N Mean SD
SMa 20 18.07 1.57

AMSb 20 16.43 1.49
AMDab 20 11.75 3.04
CONb 20 19.62 1.89

Values followed by the same letter were significantly different (P < .001).
SM, subtractive manufacturing; AMS, additive manufacturing stereoli-
thography apparatus; AMD, additive manufacturing digital light process-
ing; CON, conventional self-curing; SD, standard deviations.

Fig. 4. The failure mode distribution of the shear bond 
strength test of all groups.

Fig. 3. Mean values of shear bond strength. Asterisk(*) 
indicates statistically significant difference between the 
experimental groups.
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주사전자현미경을 이용하여 30 배율로 파절 계면을 확인한 
결과, 응집 파절은 모두 재이장 레진에서 일어났으며 혼합 파
절에서는 임시 보철물 레진과 재이장 레진 일부가 관찰되었
다. 접착 파절에서는 완전히 박리된 표면이 관찰되었다(Fig. 
5).

고찰

본 연구의 귀무가설은 절삭 및 적층 가공 방식으로 제작한 
임시 보철물 레진 블록과 재이장용 자가중합 레진의 결합에서 
가공 방식에 따른 전단결합강도의 차이가 없다는 것이다. 실
험 결과 절삭 가공 방식으로 제작한 레진의 전단결합강도는 
적층 가공 방식 중 DLP 방식으로 제작한 레진의 전단결합강
도에 비해 통계적으로 유의하게 높은 전단결합강도를 보였다
(P < .001). 이에 귀무가설은 기각되었다(P < .05).

치과용 보철물 제작에 사용하는 적층 가공 방식으로는 
SLA, DLP, fused layer modeling (FLM), polymer jet-
ting (MJ)가 있다. 이 중 치과용 임시 보철물 제작에 SLA와 
DLP 방식이 주로 사용된다.15 이는 모두 광경화성 액체 레진
을 사용하여 광중합으로 경화되는 원리를 가지며 SLA 방식은 
점(point) 단위, DLP 방식은 면(face) 단위로 각 층을 경화시
킨다.16

임시 보철물은 최종 보철물에 비해 기계적 강도가 낮기 때
문에 치료 과정 중에 파절이나 탈락이 발생할 수 있고, 최종 
수복이 이루어지기 전까지 수리나 재이장이 필요할 수 있다.17 
지대치를 보호하고 교합과 심미성을 유지하려면 임시 보철물 
재료와 재이장 재료 사이의 강한 결합이 필요하며 두 표면 사
이의 결합 실패는 재료의 화학 성분, 표면 거칠기 및 접착제의 

특성과 관련이 있다.18

실험 결과 전단결합강도의 평균값이 CON군에서 가장 높았
으며 SM, AMS, AMD군 순으로 높았다. 자가중합 방식으로 
제작한 레진 블록과 절삭 가공 방식으로 제작한 레진 블록의 
전단결합강도는 통계적으로 유의한 차이가 없었는데, 이는 절
삭 가공 방식에 사용된 PMMA와 자가중합 PMMA의 유사한 
화학 조성으로 인한 것으로 사료된다. Chen 등19의 임시 보철
물 레진의 전단결합강도 시험에서 비슷한 화학적 구조를 갖는 
재료 간의 결합강도가 더 높다고 보고하였다. Parikh 등20의 
연구에서도 절삭 가공 방식으로 제작한 임시 보철물 레진에 
자가중합 PMMA, bis-acryl resin, flowable 복합 레진을 
재이장 레진으로 사용하여 전단결합강도를 비교한 결과, 절삭 
가공 방식의 PMMA 레진은 성분이 유사한 자가중합 PMMA 
레진과 가장 높은 전단결합강도를 나타냈다.

적층 가공 방식 중 SLA 방식과 DLP 방식의 전단결합강도
는 유의한 차이를 보였다. Alshamrani 등21은 적층 가공 방
식에서 layer thickness에 따라 굴곡 강도, 경도 등의 기계적 
특성에 영향을 줄 수 있다고 언급하였다. 또한 후경화의 유형
과 시간이 경화 깊이에 영향을 미치며 자외선을 사용한 후경
화는 잔류 모노머를 감소시켜 기계적 특성을 향상시킬 수 있
다고 하였다. 적층 가공 방식에서 layer thickness, 후경화 
시간 등에 따른 전단결합강도 차이에 대한 내용은 미비하며 
이에 대한 추가 연구가 필요하다. 

전단결합강도 시험에 사용되는 다양한 전단 지그의 너비
가 전단결합강도의 측정값에 영향을 미친다는 연구가 있었
다. Oliveira 등22에 따르면 3.0 mm 너비 치즐과 비교하여 
0.5 mm 너비의 치즐을 사용하였을 때 측정된 결합강도 값이 
20% 증가했으며 이는 치즐과 시편의 접촉 면적을 통해 장력

Fig. 5. Scanning electron micrographs after shear bond strength test (magnification × 30). (A) Cohesive failure, (B) Mixed 
failure, (C) Adhesive failure.
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이 분산됨을 나타냈다. 이에 본 연구에서는 재이장 레진의 직
경에 맞는 전단 지그를 제작하였다.

파절 양상의 분석 시 접착 파절의 경우 임시 보철물 레진과 
재이장 레진 사이의 계면에서의 결합강도가 약하다는 것을 의
미하고 재이장 레진에서의 응집 파절의 경우 계면에서의 결합
강도보다 재이장 레진의 강도가 약하다는 것을 의미한다.23 자
가중합 레진 블록 외에 절삭 가공 레진 블록, 적층 가공 레진 
블록 모두에서 접착 파절이 나타났으며 DLP 방식으로 제작한 
레진 블록에서 가장 높은 비율의 접착 파절을 나타냈다. DLP 
방식으로 제작한 레진 블록에서는 응집 파절은 나타나지 않았
으며 접착 파절과 혼합 파절이 나타났는데 이 중 60%가 접착 
파절에 해당되었다. 이는 DLP 방식으로 제작한 레진 블록과 
재이장 레진과의 결합강도가 임시 보철물 레진 또는 재이장 
레진의 강도보다 낮다는 결과로 해석할 수 있다.

두 재료 사이의 결합강도를 강화시키는 방법은 표면 거칠기
를 증가시켜 기계적 유지를 향상시키고 전처리제를 적용하여 
화학적 결합력을 증진시키는 것이다.24 본 연구에서는 여러 방
식으로 제작한 임시 보철물 레진의 표면 거칠기를 일정한 조
건으로 만들기 위하여 표면을 연마하였다. 임상에서 카바이
드 버나 다이아몬드 포인트를 이용한 연마 과정은 임시 보철
물을 재이장할 때 표면의 오염을 제거하고 추가될 재료의 균
일한 공간을 마련하기 위한 필수적인 과정이다. 이에 본 연구
에서는 #220 grit 실리콘 카바이드 사포지를 이용하여 임상에
서의 연마 과정을 대체하였다. 이는 실험실 내 연구에서 카바
이드 버나 다이아몬드 포인트보다 균일하고 안정적인 힘을 줄 
수 있고 적용하기 쉽다는 장점이 있다.25

Jeong 등26은 임시 보철물 레진과 재이장 레진과의 전단결
합강도를 증가시킬 수 있는 기계적인 표면 처리 방법인 실리
콘 카바이드 사포지 연마, Al2O3 sandblasting, 4% hydro-
fluoric acid etching 방법을 적용하였을 때 실리콘 카바이
드 사포지와 Al2O3 sandblasting을 병행하였을 때 가장 높은 
결합강도를 보였고 실리콘 카바이드 사포지만 사용 시에도 표
면 처리를 하지 않았을 때보다 높은 결합강도를 보인다고 보고
하였다. 이는 본 연구에서도 실리콘 카바이드 사포지를 사용
한 연마가 기계적 결합강도를 증가시키는 요인이 되었을 것이
라 추측할 수 있다. 

MMA 단량체 표면 처리는 양쪽 표면 중합체 사이의 사슬 
성장 상호 작용을 촉진하는 화학적인 조건을 만든다.27 절삭 
가공한 레진과 달리 적층 가공한 레진은 이중 기능성 단량체

가 포함된 광중합 소재이다. Palitsch 등28은 MMA가 광중
합 소재의 기능성 단량체와 적절하게 공중합하지 못하므로 
MMA가 적절한 전처리제가 아니라고 보고하였다. 

최근 연구들에서 임시 보철물을 재이장하거나 수리할 때 결
합강도를 증가시키기 위한 다양한 방법들이 제안되고 있다. 
그러나 적층 가공에 사용하는 여러 재료들은 제조사에서 성
분을 공개하지 않아, 성분과 결합강도의 상관관계를 연구하는 
것에는 한계가 있다. 이러한 한계점은 전통적인 자가중합 방
식의 재료에 비해 우수한 물리적 성질과 내면 적합도 등의 장
점을 가지고 있음에도 불구하고,29 진료실 내에서 사용을 제한
하는 요인으로 작용할 수 있다. 따라서 적층 가공 재료 성분과 
관련된 화학적 처리에 대한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 
사료된다. 본 연구에서는 제작 방식별로 하나의 실험군을 선
정하여 실험을 진행하였다. 따라서 제작 방식별로 시중에 사
용되고 있는 여러 레진을 선택하여 비교 분석하지 못한 한계
가 있다. 또한 구내 환경에서 임시 보철물이 사용될 때 영향을 
미치는 저작력과 생물학적 상호 작용 등의 여러 요인을 반영
하지 못하였으며 이러한 한계점들은 추후 보다 종합적인 연구
가 필요할 것으로 사료된다.

결론

절삭 및 적층 가공 방식으로 제작한 임시 보철물 레진 블록
과 재이장용 자가중합 레진과의 전단결합강도에서 절삭 가공 
방식으로 제작한 레진 블록은 전통적인 방식으로 제작한 자가
중합 레진 블록과 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 적층 가
공 방식 중 SLA 방식으로 제작한 레진 블록은 절삭 가공 방식
으로 제작한 레진 블록보다 낮은 전단결합강도를 나타냈지만 
통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다. 적층 가공 방식 
중 DLP 방식으로 제작한 레진 블록은 접착 파절이 60%의 비
율로 가장 높게 나타났으며 전단결합강도 또한 가장 낮은 값을 
나타냈다. 
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목적. 절삭 및 적층 가공 방식으로 제작한 임시 보철물 레진 블록과 재이장용 자가중합 
레진의 전단결합강도를 비교 평가하고자 하였다. 재료 및 방법. 레진 블록 시편의 제작 
방식에 따라 4개의 군으로 나누었고 subtractive manufacturing (SM), additive 
manufacturing stereolithography apparatus (AMS), additive manufacturing 
digital light processing (AMD), conventional self-curing (CON)의 방식으로 각 
20개씩 레진 시편을 제작하였다. 제작 방식에 따른 레진 블록 시편과 재이장용 자가중합 
레진의 결합을 위해 시편의 표면에 실리콘 몰드를 이용하여 동일한 위치에 재이장 
레진을 주입하여 중합하였다. 만능재료시험기를 이용하여 전단결합강도를 측정하였고 
주사전자현미경으로 접착 계면의 파절 양상을 확인하였다. 실험군 간 비교를 위해 일원배치 
분산분석과 사후 검정으로 Tukey test를 실시하였다(α = .05). 결과. 전단결합강도는 CON, 
SM, AMS, AMD군 순으로 높았다. CON군은 AMS군, AMD군과 유의한 차이가 있었고(P < 
.01) SM군과 유의한 차이가 없었다(P > .05). SM군은 AMD군과 유의한 차이가 있었고(P 
< .01) AMS군과 유의한 차이가 없었다(P > .05). AMS군은 AMD군과 유의한 차이가 
있었다(P < .001). 파절 양상은 CON군, AMS군에서 혼합 파절이 높은 빈도로 나타났으며 
SM군, AMD군에서 접착 파절이 높은 빈도로 나타났다. 결론. 절삭 및 적층 가공 방식으로 
제작한 임시 보철물 레진 블록과 재이장용 자가중합 레진과의 전단결합강도에서 절삭 
가공 방식(SM군)은 CON군보다 낮은 결합강도를 보였지만 유의한 차이를 보이지 않았다. 
적층 가공 방식(AMS군, AMD군)은 CON군보다 유의하게 낮은 결합강도를 보였으며, 
AMD군이 가장 낮은 결합강도를 보였고 AMD군은 SM군과도 유의한 차이를 보였다. 
(대한치과보철학회지 2023;61:189-97)
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