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<Abstract>

The purpose of this study was to evaluate the effect of different washing solvents 

and washing methods on the flexural strength of 3D printed temporary resin. A bar(25 

× 2 × 2 mm) was produced with a layer thickness of 50 ㎛ using an LCD-type 3D 

printer and divided into 15 groups(n = 10, each) according to washing solution(IPA; 

99% isopropyl alcohol, TPM; 93% Tripropylene glycol monomethylether, ETL; Ethanol, 

TWC;  Twin 3D Cleaner, and DNC; DIO navi Cleaner) and washing method(Dip; Dip 

washing, Ultra; Ultrasonic washing, and Auto; Automated washing). All groups were 

washed for 5 minutes, and post-cured for 5 minutes using a UV LED light curing 

machine. The Flexural strength was measured using a three-point bending test using a 

universal testing machine. For statistical analysis, one-way ANOVA, Tukey HSD post 

hoc test, Kruskal-Wallis test and post-hoc by Bonferroni-Dunn test(α=.05) were 

performed depending on whether the normality test was satisfied. In all washing 

solvents except TPM and DNC, the Dip group showed the lowest flexural strength 

values, while the Auto group showed the highest flexural strength values except for 

DNC. Additionally, the washing solution showed completely different flexural strength 

values depending on the washing method.
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1. 서 론  

최근 치의학 분야에서는 CAD/CAM (computer 

aided design and computer aided manufacturing) 

시스템을 사용하여 데이터 수집, 설계, 제조 과정

을 통해 최종 보철물을 제작하고 있다[1]. 

CAD/CAM 시스템은 절삭 가공과 적층 가공 방식

을 통해 수복물을 제작한다. 절삭 가공(SM; Subtractive 

Manufacturing)은 정밀한 최종 형상을 제공하는 

장점이 있지만, 밀링 장비 및 재료의 마모, 하나

의 블록 형태를 삭제하여 생산해야 하는 단점이 

있다[2]. 적층 가공(AM; Additive Manufacturing)

은 레이어 별로(layer by layer) 분말과 액상 재료

를 경화시켜 원하는 형상을 만드는 데 사용되는 기

술이다. 3D 프린팅은 적층 제조 공정을 통해 기하

학적 형상의 다양한 부품을 생산할 수 있다[3]. 3D 

프린팅 기술은 재료를 절약하고 복잡한 부분을 재

현할 수 있어 치과 분야에서 주로 사용하고 있다

[4]. 그 중 SLA(Stereolithography)와 DLP(Digital 

Light processing)와 같이 광원을 사용하여 초기 

액상 수지의 광중합을 유도하는 제조 공정인 광중

합 방식을 주로 사용하고 있다[2][5][6].

SLA 방식은 레이저가 점에서 점으로 이동하여 

수지를 경화시키고, DLP 방식은 광원이 고정되어 

한번에 수지의 각 층을 경화시키는 방식이다[7]. 

최근에는 위의 방식들의 단점을 보완한 LCD 방식

이 이용되고 있으며, 액정 디스플레이와 LED를 

사용하여 해상도 높은 프린팅을 제공하고 있다

[8][9]. 이러한 광중합 방식은 치과에서 석고 모형

을 대신할 모델을 제작할 뿐만 아니라 의치, 악안

면 보철, 임시 보철에 이르기까지 제작이 가능한 

장점이 있다[10][11]. 

3D 프린팅 후에는 과잉의 수지를 세척하고 지

지 구조 제거, 후경화 공정의 후처리 과정이 필요

하다[5][11]. 후처리 과정 중 세척 공정은 미반응 

수지를 제거하는 역할을 하며 이소프로필알코올

(IPA) 또는 아세톤과 같은 유기용매에 담가 세척

한다[12]. 최종 출력물의 기계적 강도 향상과 세

포 독성을 줄이기 위해서는 프린팅 후 표면에 남

아있는 과도한 미경화 수지를 유기용매에 담아 제

거해야 한다[13]. 3D 프린팅으로 제작한 임시 수

복물은 세척 시간이나 세척 방법, 세척 용액의 선

택에 따라 기계적 특성이 달라질 수 있다[14].

이처럼 후처리 과정은 매우 중요하며 특히 출

력물 표면에 잔여물이 남지 않도록 하기 위한 세

척 공정은 제조사마다 세척 용액과 세척 방법이 

다르게 권장된다. 대부분의 제조사는 초음파를 이

용한 에탄올 세척 용액으로 세척을 권장하는 반면 

다른 제조사는 원심력을 사용하는 세척 방법으로 

모노머 층을 제거할 것을 권장한다. 대부분 임상

에서 권장하는 IPA 용액 외에 다양한 세척 용액과 

세척 방법이 3D 프린팅 수복물의 특성에 영향을 

줄 수 있는 요인에 대한 조사가 필요하다[15].

Alharbi 등은 후경화 및 세척 공정이 3D 프린팅 

출력물의 기계적 특성에 영향을 줄 수 있다고 하였

다[16]. Mostafavi 등은 두 가지 용매를 사용하여 

세척 공정 후 출력물의 정확도를 비교한 결과 트리 

프로필렌 글리콜 모노메틸 에테르(tripropylene glycol 

monomethyl ether)를 사용하여 세척한 군에서 

가장 높은 정확도를 나타내었다고 하였다[17]. Mayer 

등은 이소프로판올, Yellow magic을 이용한 화학

적 세척 방법과 실험용 원추형 튜브에 출력물을 

넣어 원심력을 이용한 기계적 세척 방법을 이용하

여 출력물의 기계적 성질을 평가하였다. 이소프로

판올을 사용하여 세척한 경우 출력물의 내마모성

에는 영향을 주지 않았지만 다른 두 가지 방법보

다 파괴 강도가 감소하였다고 보고하였다[11]. 또

한, Scherer 등의 연구에서는 다양한 세척 용액과 

세척 시간이 DLP 방식으로 제작한 출력물의 굽힘 

강도 값에 영향을 주었다고 하였다. 이소프로필 
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알콜 91%와 이소프로필 알콜 99%, 바이오 에틸 

알콜 100%, 트리프로필렌 글리콜 모노메틸 에테

르 100%, 수용성 용매에서 5분, 6분, 7분, 8분의 

시간으로 나누어 평가한 결과, 7분과 8분에서 이

소프로필 알콜 91%와 이소프로필 알콜 99%를 사

용한 경우 굽힘 강도에 대한 평균값이 가장 높게 

나타났고, 수용성 용매를 사용한 후에는 표면 균

열이 보였다고 하였다[18].

선행 연구에서처럼 후처리 과정에서의 세척 공

정이 재료의 기계적 특성에 영향을 미칠 수 있음

에도 불구하고 후처리 과정에서 사용되는 다양한 

세척 용액 및 세척 방법이 3D 프린팅 치과용 레

진 재료의 기계적 물성에 미치는 영향에 관한 연

구는 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 다양한 세척 용액(이소프

로필 알콜(IPA; Isopropanol), 트리 프로필렌 글

리콜 모노메틸 에테르(TPM; Tripropylene glycol 

monomethylether), 에탄올(ETL; Ethanol), Twin 

3D Cleaner(TWC), DIO navi Cleaner(DNC)) 및 

세척 방법(수동 세척(Dip; Dip wahing), 초음파 

세척(Ultra; Ultrasonic washing), 자동 세척

(Auto; Automated washing))이 3D 프린팅 임시

수복용 레진의 굴곡강도에 미치는 영향에 대해 평

가해보고자 한다. 

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 굴곡강도 실험을 위해 ISO 

10477:2018에 따라 CAD software(Autodesk 

Inventor, Autodesk Inc., San Rafael, CA, USA)

를 사용하여 25 × 2 × 2 mm 크기의 막대 모

양 시편을 제작하였다. 디자인된 STL 파일을 전용 

슬라이서 프로그램(Chitubox Basic, Chitubox, 

Shenzhen, China)에 배치하고 적층 두께는 50 

㎛로 설정하였다. LCD 방식의 3D 프린터(Halot- 

Sky, Creality, Shenzen, China)와 광경화성 액상 

Name(abbreviation) Major ingredients Manufacturer

Isopropanol(IPA) 99.9% Isopropanol
Green Pharmaceutical, Jincheon,

Korea

Tripropylene glycol 

monomethylether(TPM)
93 % Tripropylene glycol monomethylether Lovotech, Seoul, Korea

Ethanol(ETL) 95% Ethanol, Dihydrogen oxide 5% Samchun, Pyeongtaek, Korea

Twin 3D Cleaner(TWC)

2-Butoxyethanol, Dipropylene Glycol Monomethyl 

Ether, Alcohol, C12-14, ethoxylated propoxylated, 

Propylene glycol 

Medifive, Incheon, Korea

DIO navi Cleaner(DNC)
2-(2-butoxyethoxy)ethanol 30-60%, Distilled water 

30-60%, Propylene glycol 5-10%
Dio, Busan, Korea

Table 1. Washing solvent following the manufacturers’ instruction

Fig. 1 Experimental design 
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수지(C&B Permanent, ODS, Incheon, Korea)를 

사용하여 다섯 가지 세척 용액과 세 가지 세척 방

법에 따라 출력하였다(n = 150) (Table 1, Fig. 1).

Dip군은 수동으로 용매에 담그고, Ultra군은 초

음파 세척기(SD-80W, Sungdong Ultrasonic, Seoul, 

Korea), Auto군은 자동 세척기(Twin Tornado, 

Medifive, Seoul, Korea)를 사용하여 각 5분간 세

척하였다. 세척이 완료된 시편은 UV LED 광경화

기(ODS Cure Box, ODS, Incheon, Korea)를 사

용하여 5분 동안 경화를 시행하였다. 시편을 37℃

의 증류수에 24시간 보관 후 만능시험기(AGS-X 

STD, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 3점 굽힘 시험

을 시행하여 굴곡강도를 측정하였다. 두 지지대의 

거리는 20 mm로 설정하고 분당 1 mm의 속도로 

시편이 파절될 때까지 하중을 가하였다(Fig. 2). 

다음의 공식에 따라 굴곡강도(MPa)를 계산하였다.

             σ 



(1)

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 ver. 

28, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 사용하였다. 

세척 용액 및 세척 방법에 따른 각 군 간의 통계

적 차이를 알아보기 위해 정규성 검정의 만족 여

부에 따라 일원분산분석(one-way ANOVA)과 

Tukey HSD 사후 검정 및 Kruskal-Wallis test와 

Bonferroni-Dunn test 사후 검정을 시행하였다. 

통계적 유의 수준은 0.05를 기준으로 판단하였다.

3. 결과 및 고찰

다양한 세척 용액과 세척 방법에 따른 3D 프린

팅 임시수복용 레진의 굴곡강도를 Table 2에 나

타내었다.

Dip군에서는 세척 용액에 따른 굴곡강도 값이 

유의한 차이가 있었다(P=.012). TPM(151.59 ± 

10.26 MPa), DNC(150.38 ± 9.62 MPa), TWC 

(146.87 ± 7.85 MPa), IPA(138.18 ± 9.11 

MPa), ETL(137.45 ± 19.48 MPa) 순으로 높은 

평균값을 나타내었다. Ultra군에서는 TWC(154.39 

± 15.28 MPa), DNC(153.16 ± 6.45 MPa), 

IPA(152.85 ± 8.97 MPa), TPM(150.81 ± 

14.86 MPa), ETL(148.86 ± 5.46 MPa) 순으로 

높은 평균값이 관찰되었으나, 통계학적으로 유의

미한 차이는 보이지 않았다(P=.812). Auto군에서

는 TWC(168.77 ± 8.18 MPa), IPA(155.19 ± 

8.03 MPa), TPM(155.11 ± 11.85 MPa), 

ETL(152.90 ± 10.58 MPa), DNC(146.09 ± 

19.59 MPa) 순으로 높은 굴곡강도 값이 나타났

다. 사후검정 결과, TWC는 ETL과 DNC보다 유의

하게 높은 굴곡강도 값을 보였다(P=.008). 한편, 

모든 세척 용액의 사용 후에도 임상적으로 허용 

가능한 수준의 기계적 강도를 확인할 수 있었다. 

(Table 2, Fig. 3).

Fig. 2 Configuration of three-point flexural strength 

test  
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세 가지 세척 방법에 따른 굴곡강도 값을 비교

한 결과, IPA군에서는 Auto(155.19 ± 8.03 MPa), 

Ultra(152.85 ± 8.97 MPa), Dip(138.18 ± 9.11 

MPa) 순으로 높은 평균값을 보였다. 사후분석 결

과, Auto와 Ultra 사이에는 유의미한 차이가 없는 

반면, Auto 및 Ultra와 Dip군 사이에는 통계학적

으로 유의미한 차이가 발견되었다(P<.001). TPM군

에서는 Auto(155.11 ± 11.85 MPa), Dip(151.59 

± 10.26 MPa), Ultra(150.81 ± 14.86 MPa) 순

으로 높은 굴곡강도 값이 관찰되었지만 세 군간에 

통계학적 유의차는 나타나지 않았다(P=.717). ETL

군에서는 Auto(152.90 ± 10.58 MPa), Ultra 

(148.86 ± 5.46 MPa), Dip(137.45 ± 19.48 

MPa) 순으로 높은 평균값이 관찰되었으며, 사후분

석 결과 Auto와 Dip 사이에는 유의한 차이가 보

였다(P=.007). TWC군에서는 Auto(168.77 ± 8.18 

MPa), Ultra(154.39 ± 15.28 MPa), Dip (146.87 

± 7.85 MPa) 순으로 큰 굴곡강도 값이 나타났으

IPA TPM ETL TWC DNC

Mean

(SD)

Min/

max

Mean

(SD)

Min/

max

Mean

(SD)

Min/

max

Mean

(SD)

Min/

max

Mean

(SD)

Min/

max
P value

Dip
138.18

(9.11)A
124.24/

153.51

151.59

(10.26)

138.29/

166.08

137.45

(19.48)A
90.34/

168.72

146.87

(7.85)A
133.39/

154.63

150.38

(9.62)

131.44/

165.71
.012

Ultra
152.85

(8.97)B
134.83/

161.68

150.81

(14.86)

123.73/

167.35

148.86

(5.46)AB
138.35/

155.65

154.39

(15.28)A
123.73/

172.09

153.16 

(6.45)

140.43/

162.07
.812

Auto
155.19

(8.03)abB
143.22/

169.48

155.11

(11.85)ab
137.11/

171.72

152.90

(10.58)aB
124.73/

160.96

168.77

(8.18)bB
158.69/

182.42

146.09 

(19.59)a
115.39/

168.93
.008

P value <.001 .717 .007 <.001 .489

Different lowercase letters in rows indicate significant differences (P < .05). Different uppercase letters in 

columns indicate significant differences (P < .05). Dip; Dip washing, Ultra; Ultrasonic washing, Auto; 

Automated washing, IPA; Isoprophy alcohol, TPM; Tripropylene glycol monomethyl ether, ETL; Ethanol, 

TWC; Twin 3D cleaner, DNC; Dio navi cleaner.

Table 2. Flexural strength values (mean ± SD) of tested group (unit: MPa)

Fig. 3 Mean and standard deviation of washing 

method of three experimental groups. Mean 

values groups with different letters indicate 

statistically significance at p < 0.05 level

Fig. 4 Mean and standard deviation of washing 

solvent of five experimental groups. Mean 

values groups with different letters indicate 

statistically significance at p < 0.05 level
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며, Dip 및 Ultra와 Auto 사이에는 통계학적 유의차

가 발견되었다(P=.001). DNC군에서는 Ultra(153.16 

± 6.45 MPa), Dip(150.38 ± 9.62 MPa), Auto 

(146.09 ± 19.59 MPa) 순으로 높은 굴곡강도 

값을 보였으며, 세 군간 유의한 차이는 없었다

(P=.489) (Table. 2, Fig. 4).

본 실험의 결과를 요약해보면, TPM과 DNC을 

제외한 모든 세척 용액에서 Dip군이 가장 낮은 

굴곡강도 값을 보인 반면, Auto군은 DNC를 제외

하고 가장 높은 굴곡강도 값을 보였다. 초음파와 

원심력을 이용한 세척 방법에 따른 3본 임시 수

복물의 파절 강도를 비교한 이전 연구에서, 이소프

로필 알콜을 이용하여 초음파 세척을 시행한 군이 

더 낮은 파절 강도값을 보고하였다[11]. 본 연구에

서도 세척 방법이 임시 수복용 레진의 기계적 성질

에 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다. 한편, 

Auto군에서는 TWC의 굴곡강도가 가장 크고, DNC

가 가장 작았으며 Dip군에서는 TPM의 굴곡강도가 

가장 크고, IPA가 가장 작음을 알 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 다섯 가지 세척 용액과 세 가지 

세척 방법에 따른 3D 프린팅 임시 수복용 레진의 

굴곡강도를 분석해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

대부분의 세척 용액 내에서, 자동 세척 방법은 

높은 굴곡강도 값을 보인 반면, 수동 세척 방법은 

낮은 굴곡강도 값을 보였다. 또한, 3D 프린팅 임

시수복용 레진의 굴곡강도에 있어서 세척 용액은 

세척 방법에 따라 전혀 다른 양상을 보였다. 이는 

세척 방법과 세척 용액이 잔여 레진의 세척 효과

에 영향을 미친 것으로 판단된다[19].

이상의 연구결과, 모든 군에서 ISO 10477:2018

에서 제시한 고분자 재료로 제작된 임시 수복물의 

최소 굽힘 강도인 65 MPa 이상으로 나타나 임상

적으로 허용 가능한 수준을 보였으며, 본 연구가 

3D 프린팅으로 제작된 임시 수복물의 적절한 세

척 용액 및 세척 방법의 선택에 기초자료로 활용

될 수 있을 것으로 사료된다.
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