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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 전통적인 자가중합형 폴리메틸메타크릴레이트(PMMA) 기반 아크릴릭 레진과 3차원 프린팅 유연성 의치상 레진의 기계적 및 심미적 특성을 비교하여 임상 적용을 위한 과학적 근거를 제공하는 것이다. 각 재료별로 ISO 20795-1 기준에 따라 시편을 제작하였으며, 3점 굽힘 시험을 통해 굴곡강도와 굴곡계수를 측정하고, 주사전자현미경으로 파단면을 관찰하였다. 또한 비커스 경도, 색좌표, 색변화량, 광택도를 분석하여 14일간 증류수 침지 전후 변화를 평가하였다. 통계 분석은 Mann-Whitney U 검정으로 수행하였다. 그 결과, 자가중합형 아크릴릭 레진은 굴곡강도(91.53±5.55 MPa)와 굴곡계수(611.79±43.37 MPa)에서 유연성 레진(47.75±6.64 MPa, 116.09±7.52 MPa)보다 유의하게 높은 값을 나타냈다(p<0.05). 주사전자현미경 관찰에서는 아크릴릭 레진에서 취성 파괴 양상이, 유연성 레진에서는 적층 구조를 따른 연성 파괴 양상이 확인되었다. 표면 경도는 두 재료 모두 침지 후 유의하게 증가하였으나 재료 간 차이는 없었으며, 색변화량은 임상적 허용 범위 내에 해당하였다. 따라서 아크릴릭 레진은 높은 교합압 부위에, 유연성 레진은 충격 흡수와 심미성이 중요한 부위에 적합할 것으로 판단된다. 다만 본 연구는 후경화 조건과 중합도 평가의 한계를 가지므로, 향후 표준화된 제작 프로토콜을 통한 추가 연구가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aimed to compare mechanical and esthetic properties of conventional self-curing polymethylmethacrylate(PMMA) and 3D-printing flexible denture resins to provide scientific evidence for clinical application. Specimens were prepared according to ISO 20795-1 and tested for flexural strength and modulus using three-point bending test. Fracture surfaces were observed under SEM. Vickers hardness, color coordinates, color difference, and gloss were analyzed before and after 14-day water immersion. Statistical analysis was performed using Mann-Whitney U test. Results showed that conventional PMMA exhibited significantly higher flexural strength(91.53±5.55 MPa) and modulus(611.79±43.37 MPa) than flexible resin(47.75±6.64 MPa, 116.09±7.52 MPa)(p<0.05). SEM revealed brittle fracture patterns in PMMA and layer-dependent ductile fracture in flexible resin. Surface hardness increased significantly after immersion in both materials with no intergroup differences, while color changes remained within clinically acceptable ranges. These findings suggest that conventional PMMA is suitable for high occlusal load areas due to superior mechanical properties, whereas flexible resin may be advantageous where shock absorption and esthetics are critical. However, limitations in post-curing conditions and polymerization assessment warrant further studies with standardized fabrication protocols.
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      서 론
      고령화 사회 진입과 함께 구강 내 치아 상실 환자가 지속적으로 증가하고 있으며, 이들의 기능적 회복뿐만 아니라 심미적 요구 또한 크게 높아지고 있다. 가철성 국소의치(Removable partial denture, RPD)는 임플란트를 제외하고 치아 상실 시 가장 보편적으로 사용되는 치료법으로, 저작 기능 회복, 발음 개선, 인접 치아 이동 방지 및 심미성 향상을 목적으로 널리 활용되고 있다 (1).

      RPD가 제작되는 초기에는 vulcanite, nitrocellulose, phenol formaldehyde 등 다양한 소재가 재료로 사용되었다. 이후 1937년 아크릴릭 중합체(Acrylic polymer)가 의치상 수지 재료로 도입되면서 폴리메틸메타크릴레이트(Polymethylmethacrylate, PMMA) 기반 아크릴릭 레진이 주로 사용되었다 (2).

      PMMA 의치상용 레진은 우수한 기계적 특성과 자연 치은 색상의 재현, 사용의 용이성, 그리고 비교적 저렴한 비용 등의 장점을 가지고 있다 (3). ISO 20795-1 (4)에 따르면 PMMA 의치상용 레진은 최대 굴곡강도(Ultimate flexural strength)가 60-65 MPa 이상, 굴곡계수(Flexural modulus)가 1,500-2,000 MPa 이상이어야한다. 기존 연구에서 밀링(Milling)방식으로 제작된 PMMA 레진은 굴곡강도 약 60-100 MPa 이상, 굴곡 계수 약 1,800-2,500 MPa 이상 범위를 보여 이러한 기준을 충분히 만족하는 것으로 보고되어 있다 (5).

      그러나 PMMA는 본직적으로 취성(Brittle) 재료로서 낮은 충격 저항성과 피로한계가 주요단점으로 지적되고 있다. 임상 연구에 따르면 PMMA 의치상용 레진으로 제작된 의치의 약 63%가 3년 이내에 파절되며, 의치 수리 원인 중 상당 부분이 재료 자체의 취성 파절에 기인하는 것으로 보고되었다 (6). 이와 같은 파절은 주로 반복적인 저작 응력에 따른 재료의 피로 누적과 응력 집중 부위에서의 균열 진전에 의해 발생한다 (7). 또한 장기간 사용 시 수분 흡수로 인한 치수 안정성 저하, 색상 변화, 그리고 표면 거칠기 증가 등의 문제점도 보고되어 있다 (8).

      이러한 기존 재료의 한계를 극복하기 위해 최근 유연성 열가소성 레진(Flexible thermoplastic resin)을 활용한 의치상 재료가 주목받고 있다. 재료 종류에 따라 다르지만 유연성 의치상용 레진은 기존 PMMA 대비 굴곡강도가 낮고, 파절 시까지의 변형률 또한 낮아 우수한 인성(Toughness)을 나타내는 것으로 보고되었다 (6). 이러한 기계적 특성은 저작 시 충격 흡수와 파절 위험 감소에 기여할 수 있다. 또한, 금속 클라스프(Clasp) 없이도 충분한 유지력을 제공할 수 있어 심미성 측면에서 큰 장점을 보인다 (9, 10). 실제 환자 만족도 조사에서도 유연성 레진으로 제작된 의치가 기존 PMMA 의치상용 레진으로 제작된 의치보다 통계적으로 유의하게 높은 만족도를 나타내는 것으로 보고되었다 (11, 12).

      최근 3D 프린팅 기술의 발전과 함께 의치상 재료 제작에도 혁신적인 변화가 일어나고 있다 (3). 3D 프린팅 유연성 의치상용 레진은 기존 열가소성 유연성 레진과 달리 광중합형 레진으로, 정밀한 형상 구현과 개별 맞춤형 제작이 가능하다. 이러한 재료는 유연성 재료의 우수한 충격 저항성과 심미성을 동시에 제공하면서도 3D 프린팅 공정의 장점을 활용할 수 있다는 장점이 있어 3D 프린팅용 의치상용 레진의 개발이 활발히 진행되고 있다 (13, 14).

      이처럼 전통적인 PMMA(Conventional PMMA; CP)와 최신 재료인 3D 프린팅 유연성 레진(3D-printing flexible resin; 3DF)은 각각 고유한 장점을 가지고 있으며, 동일하게 의치상 용도로 사용된다는 점에서 직접적인 비교가 임상적으로 중요한 의미를 가진다. 특히 기존 재료의 대체 가능성과 적응증 확대를 평가하기 위해서는 두 재료 간의 체계적인 비교 연구가 필수적이다.

      하지만 현재까지의 연구는 각각의 재료에 대한 개별적 평가나 제한적인 물성 비교에 그치고 있어 포괄적인 기계적 및 심미적 특성 비교 연구는 여전히 부족한 실정이다 (11, 15). 또한 3D 프린팅 유연성 레진의 경우 상대적으로 최근 개발된 재료로서, 기존 표준 재료인 PMMA와 직접적인 성능 비교 데이터가 제한적이다. 따라서 본 연구에서는 CP와 3DF의 굴곡강도, 경도, 색안정성 및 표면 특성을 비교 평가하여 각 재료의 특성을 바탕으로 임상 적용 시 적절한 의치상 재료를 선택할 수 있는 과학적 근거를 제공하고자 한다. 영가설은 두 의치상 재료 간에 기계적, 심미적 유의한 차이는 없을 것으로 가정하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시편 준비
        시험에 사용된 재료는 Table 1에 나타내었다. 모든 시험은 ISO 20795-1에 따라 제작된 동일한 규격(65 mm×10 mm×3 mm)의 시편을 사용하여 진행하였다. 제작된 시편은 400, 1200 grit 순으로 연마하였고, 모든 시험 전까지(37±2)℃ 증류수에 보관하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Materials used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Category of denture base resin (code)
              	Product name
              	Manufacturer
              	Composition
            

          
          
            	Conventional PMMA
(CP)


            	Vertex Self-Curing Resin


            	Vertex-Dental B.V., Zeist, Netherlands


            	Powder: dibenzoyl peroxide, barbituric acid, methyl metacylate
Liqiud: methyl methacrylate, ethylenglycol dimethacrylate


          

          
            	3D-Printing Flexible resin 
(3DF)
            	Tera Harz TFDH
            	Graphy, Seoul, Republic of Korea
            	1,3-Butadiene homopolymer, 2-Propenoic acid, (5-ethyl-1,3-dioxan-5-yl)methyl ester, exo-1,7,7 Trimethylbicyclo[2.2.1]hept-2 ylacrylate, 7,7,9(or 7,9,9)-Trimethyl-4, 13-dioxo 3,14-dioxa-5,12 diazahexadecane-1,16-diyl 2-methyl-2-propenoate, Phenylbis(2,4,6-trimethyl benzoyl)phosphine oxide
Titanium dioxide, Pyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione, 3,6-bis(4-chlorophenyl)-2,5 dihydro (C.I. pigment red 254), zirconium dioxide, C.I. pigment yellow 180, C.I. solvent black 027(16)
          

        

        

        
          1.1 CP 시편 제작
          CP 시편 제작을 위한 몰드는 3D 모델링 소프트웨어(Meshmixer, Autodesk Inc., Mill Valley, CA, USA)를 이용해 설계한 후 STL(Stereolithography) 형식으로 저장하였다. 이후 변환 소프트웨어(Metamorp, Metamorp, Seoul, Republic of Korea)를 통해 3D 프린팅 형식으로 전환하였으며(Figure 1A), 3D 프린팅용 레진(Jamg HE Model Resin Almond, Shenzhen yongchanghe technology Co., Ltd., Shenzhen, China)을 사용하여 3D 프린터(ELEGOO Saturn, ELEGOO Inc., Shenzhen, China)로 제조사의 권장 조건에 따라 출력하였다.

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              Digital design process of specimen fabrication. (A) Mold design created using Metamorp software for the fabrication of acrylic resin specimens. (B) Slicing of the design file using ChituBox software for the 3D printing of flexible denture resin specimens.
            
            

            

          

          완성된 몰드는 레진 분리제를 도포한 후, 제조사 지침에 따라 혼합한 vertex Self-curing resin을 몰드에 주입하고, 압력 중합기(Vertex MultiCure, Vertex-Dental B.V., Zeist, Netherlands)를 이용하여 중합하였다.

        

        
          1.2 3DF 시편 제작
          소프트웨어(Meshmixer, Autodesk Inc., Mill Valley, CA, USA)를 사용하여 시편을 디자인한 후 슬라이싱 소프트웨어(ChituBox, Chitu Systems Inc., Guangdong, China)를 이용하였다(Figure 1B). 3D 프린팅 층(Layer) 두께는 10 µm로 설정하였다. 제조사 권장 조건에 따라 체임버(Chamber)가 (25±2)℃로 유지되는 3D 프린터(Aurm 3D Revolution 1, Aurm 3D Inc., Seoul, Republic of Korea)로 출력하였다. 출력 직후 시편은 90% 이소프로판올(IPA)에 침지하여 2분간 초음파기기(Mujigae Ultrasonic Cleaner SD-D100H, Seong Dong Ultrasonic Co., Seoul, Korea)로 세척하였다. 이후 XYZprinting UV Curing Chamber(EeezCure180, XYZprinting Inc., Taiwan)로 UV LED 375–405 nm 범위에서 Power Level을 100%로 설정하여 10분간 후경화를 시행하였다.

        

      

      
        2. 실험 방법
        
          2.1 3점 굽힘 시험
          ISO 20795-1에 따라 3점 굽힘 시험을 수행하여 최대 굴곡강도(σ)와 굴곡 계수(E)를 다음과 같은 식에 따라 산출하였다.
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            	F ∶ 시편에 미치는 최대 하중(N)


            	l ∶ 지지체 사이의 거리(mm); ±0.01 mm 정밀도


            	b ∶수조에 보관 전에 즉시 측정된 시편의 폭(mm)


            	h : 수조에 보관 전에 즉시 측정된 시편의 높이(mm)


            	F1 : 응력-변형률 곡선의 직선부 임의점에서의 하중(N)


            	d : 하중 F1 변형량(mm)


          

          시편의 두께와 폭은 digimatic caliper(Mitutoyo corp. Kawasaki, Japan)을 이용하여 장축에 따라 세 지점에서 측정한 후 평균값을 사용하였다. 모든 시편(n=5)은 시험 전 (37±2)℃ 증류수에 50시간 동안 보관하였다. 이후, 1 kN 로드셀(Load cell)이 장착된 만능시험기(Model 5942, Instron, Norwood, MA, USA)를 이용하여 수조의 온도 (37±2)℃로 유지하고(SDT 20 digital thermometer; Summit, Bronx, NY, USA), 시편과 지그를 모두 침적한 상태로 굽힘 시험을 실시하였다. 하중은 스팬(Span) 길이 50 mm 또는 20 mm 조건에서 모두 변위 속도 5 mm/min으로 0부터 일정하게 증가시켰다.

        

        
          2.2 주사전자현미경(SEM) 관찰
          3점 굽힘시험 후 파단된 각 재료의 시편을 무작위로 한 개 선택하여 주사전자현미경(Scanning electron microscope; SEM, JSM-IT500HR, JEOL Ltd., Tokyo, Japan)으로 단면을 관찰하였다. SEM 분석 전, 시편은 90초간 백금 스퍼터 코팅을 실시하였다.

        

        
          2.3 표면 경도 측정
          비커스 경도계(MMT-X; MATSUZA-WA, Akita, Japan)를 사용하여 표면 경도를 측정하였다(n=5). 시편에 300 g의 하중으로 25초간 가압 한 후 압입된 부분의 대각선 길이를 측정하였다. 각 시편에 대해 3회 반복 측정하여 평균값을 계산하였다.

        

        
          2.4 색차색도계
          시편의 색을 분광광도계(VITA Easyshade®V; VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Baden-Wurttemberg, Germany)를 사용하여 측정하였다(n=5). 모든 시편은 측정하기 전에 10초간 압축공기를 분사하여 표면의 수분을 제거하였다. 이후 국제조명위원회(Commission internationale de l’éclairage; CIE)에서 규정한 L*(백색-검정), a*(적색-녹색), b*(황색-청색) 색상 값을 측정하여 기록하였다. 이때, 한 시편 당 무작위로 세 부위를 측정하였고, 평균값을 기록하였다. 색 변화량(ΔE*)은 아래 공식에 따라 계산하여 색 변화 정도를 평가하였다.
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            	L* : 시편의 명도를 나타내는 값, 백색과 검정의 정도


            	a* : 시편의 채도를 나타내는 값, 적색과 녹색의 정도


            	b* : 시편의 채도를 나타내는 값, 황색과 청색의 정도


          

        

        
          2.5 광택도 분석
          시편의 광택도를 측정하기 위해 광택계(Novocurve; Rhopoint instrumentation, East Sussex, UK)를 이용하였다(n=5). 모든 시편은 세척 과정을 거친 후 10초간 압축공기를 통해 표면의 수분을 제거하고 측정 부위에 위치시켰다. 광택 측정 각도는 60°로 설정하였으며, 각 시편 당 무작위로 세 부위를 측정한 후 평균값을 기록하였다.

        

        
          2.6 통계처리
          최대 굴곡강도, 굴곡 계수, 색차색도계, 표면 경도, 그리고 광택도 결과에 대한 통계 분석은 Mann–Whitney U test(IBM SPSS Statistics 28.0, IBM Co., NY, USA)로 비교하였다. 이때, 통계적 유의 수준은 0.05로 설정하였다.

        

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 최대굴곡강도 및 굴곡 계수
        ISO 20795 규격에 따라 스팬 거리를 50 mm로 설정하여 3점 굴곡 시험을 수행한 결과, CP 시편의 평균 최대 굴곡 강도는 (58.81±4.00) MPa, 굴곡 계수는 (1933.41±229.06) MPa로 나타났다. 반면, 3DF 모든 시편은 굴곡되었으나 파절이 발생하지 않아 강도 측정이 불가하였다(Figure 2D). 스팬 거리를 20 mm로 설정하여 측정한 결과는 Table 2에 제시하였다. 최대굴곡강도와 굴곡 계수 모두 CP 시편이 유연성 레진보다 유의하게 높은 값을 나타냈다(p<0.05).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Load–extension curves of conventional PMMA and 3D-printing flexible resin under different span lengths. (A, C) Conventional PMMA and (B, D) 3D-printing flexible resin tested at a span length of 20 mm and 50 mm, respectively. Conventional PMMA specimens exhibited brittle fracture at both span lengths, whereas all 3D-printing flexible resin specimens fractured at 20 mm but only underwent bending without fracture at 50 mm.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of 3-point flexural bending test(span length 20 mm) showing ultimate flexural strength and flexural modulus of conventional PMMA(CP) and 3D-printing flexible resin(3DF)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ultimate flexural strength (σ, MPa)
              	
              	Flexural modulus (E, MPa)
            

            
              	
              	CP
              	3DF
              	
              	CP
              	3DF
            

          
          
            	1
            	92.15
            	45.17
            	
            	697.84
            	123.29
          

          
            	2
            	88.11
            	37.76
            	
            	594.65
            	109.48
          

          
            	3
            	101.67
            	53.19
            	
            	580.92
            	108.88
          

          
            	4
            	90.35
            	45.89
            	
            	588.88
            	111.88
          

          
            	5
            	85.37
            	56.75
            	
            	596.65
            	126.93
          

          
            	Mean±SD
            	91.53±5.55a
            	47.75±6.64b
            	
            	611.79±43.37a
            	116.09±7.52b
          

        

        
          
            Different lowercase letters indicate significant differences between acrylic resin and flexible resin within the same column (p<0.05).
          

        

        

      

      
        2. 주사전자현미경(SEM) 분석
        3점 굽힘시험 후 시편의 파단면을 주사전자현미경으로 40배 및 100배율에서 관찰한 결과, CP에서는 비교적 매끄러운 단면이 확인되었으며, 다수의 미세 균열 흔적과 함께 끊어진 섬유 구조가 파단면에 돌출된 양상이 관찰되었다(Figure 3, white arrow). 반면, 유연성 레진에서는 표면이 불규칙적으로 관찰되었고, 3D 프린팅 층 결이 뚜렷하게 나타났다(Figure 3, red arrow).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            SEM images (×40 and ×100 magnification) of fracture surfaces after the three-point bending test. White arrows indicate fiber fragments protruding from the resin matrix of acrylic resin. Red arrows indicate 3D printing layer lines observed in the flexible resin.
          
          

          

        

      

      
        3. 표면 경도 분석
        시편 제작 후(0일) 시점에서 CP(203.30±9.51)와 3DF(202.39±7.55)의 비커스 경도 값은 유의한 차이가 없었다(p>0.05). 14일간 (37±2)℃ 증류수에 보관한 후, 두 재료 3DF(216.77±6.34)와 CP(199.09±2.48) 모두 경도가 유의하게 증가하였고(p<0.05)(Figure 4D), 재료간 통계적 유의차는 나타나지 않았다(p>0.05).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Changes in color coordinates, gloss, and Vickers hardness of acrylic resin and flexible denture resin before and after 14 days of water immersion. (A) Color coordinates (CIE L*, a*, b*) of acrylic and flexible denture resins at baseline (0 day). (B) Color coordinates (CIE L*, a*, b*) after 14 days of water immersion. (C) Gloss values (GU) and (D) Vickers hardness (VHN) of acrylic and flexible denture resins at baseline (0 day) and after 14 days of water immersion. Asterisks indicate significant differences between materials at the same immersion day (p<0.05). Different uppercase letters indicate significant differences within the same material across immersion days (p<0.05).
          
          

          

        

      

      
        4. 색차색도계
        CP와 3DF를 비교한 결과, 증류수 침지 전(0일)에는 a* 값에서는 유의한 차이가 없었으나(p>0.05), L*, b* 값에서는 유의한 차이가 나타났다(p<0.05). 14일 동안 매일 증류수를 교체하며 (37±2)℃에서 보관한 이후에는 L*, a*, b* 값 모두에서 두 재료간 유의한 차이가 관찰되었다(p<0.05). 또한, 0일과 14일 모두 b* 값을 제외하고 L*, a* 값이 CP에서 3DF보다 더 높은 값을 보이는 동일한 경향을 나타냈다. 14일간 증류수 침지 전후의 색 변화량(ΔE* )을 분석한 결과, 아크릴 레진과 3DF 값이 각각 (0.70±0.38), (0.97±1.11)로 나타났다.

      

      
        5. 광택도 측정
        0일, 14일 시점에서의 광택도(GU)값은 각각 CP (19.4±0.85), (24.6±1.85), 유연성 레진 (17.7±1.17), (25.0±1.33)으로 나타났다. 각 시점에서 두 재료간 광택도의 유의한 차이는 없었고(p>0.05), 두 재료 모두 14일차에 광택도 값이 유의하게 증가하였다(p<0.05)(Figure 4C).

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 자가중합형 CP와 3DF의 기계적, 심미적 특성을 비교 평가하였다. ISO 20795-1 규격에 따라 스팬 거리를 50 mm로 설정하여 3점 굴곡 시험을 수행한 결과, 의치상 레진 범위(60-100) MPa의 하한값에 근접하였다(13). 반면, 모든 3DF 시편은 높은 연성과 탄성 변형능으로 인해 파절되지 않아 굴곡강도 산출이 불가능하였다.

      흥미롭게도 동일한 3DF 재료에 대해 제조사 보고에서는 100 MPa 이상의 굴곡강도와 2,500 MPa 이상의 굴곡계수가 제시된 바 있고 (17), 이전 연구 (16)에서도 굴곡강도가 110-130 MPa, 굴곡 계수가 2,800-3,000 MPa로 보고되어, 본 연구 결과와는 상당한 차이를 보였다. 이러한 현상은 여러 요인으로 설명될 수 있다.

      첫째, ISO 20795-1 표준은 주로 취성 재료인 PMMA를 기준으로 설정되어 있어, 연성이 높은 유연성 재료의 평가에는 제한이 있다는 선행 연구가 있다 (18).

      둘째, 본 연구의 프린팅 및 후경화 과정에서 발생한 실험적 변수에 기인할 가능성이 있다. 본 연구에서는 XYZprinting UV Curing Chamber를 사용하여 375-405 nm 범위에서 최대 강도로 10분간 후경화를 실시하였으나, 제조사 권장 조건과 차이가 있을 수 있으며, 이로 인해 충분한 중합도가 확보되지 않았을 가능성을 배제할 수 없다. 실제로 미중합 모노머가 많이 잔존하면 레진 매트릭스의 강성이 낮아지고 연성이 증가하여 파절보다는 장시간 변형이 발생할 수 있다는 보고가 있다 (13, 19).

      셋째, 3D 프린팅 기술의 특성상 프린터 종류, 적층 두께, 출력 방향, 온도 및 습도 환경 조건 등에 따라 동일한 재료라도 최종 물성이 크게 달라질 수 있다. 중합도 측정을 직접 수행하지 못한 것은 본 연구의 한계점이며, 향후 연구에서는 FT-IR 분석 등을 포함하여 후경화 조건과 제작 변수가 기계적 특성에 미치는 영향을 체계적으로 규명할 필요가 있다.

      이에 본 연구에서는 선행연구 (19)와 동일하게 스팬 거리를 20 mm로 조정하여 두 재료간 비교 가능한 데이터를 확보하였다.

      스팬 거리 20 mm 조건에서 측정한 결과, CP는 3DF보다 유의하게 높은 최대 굴곡강도와 굴곡 계수를 보였다. 이는 두 재료의 화학적 및 분자 구조적 특성 차이에 기인하는 것으로 해석할 수 있다. PMMA 분말과 BPO 개시제를 포함한 자가중합형 CP는 자유 라디칼 중합을 통해 네트워크 구조를 형성한다 (20, 21). 이러한 구조는 높은 강성과 강도를 제공하지만, 취성이 크기 때문에 변형 흡수 능력이 제한적이다. 반면, 본 연구에 사용한 3DF의 구체적 조성은 공개되지 않았으나, 일반적으로 이러한 레진은 UDMA, PEGDMA 등의 모노머를 포함하며, 긴 에테르 결합과 측쇄 구조(Side chain)로 인해 분자 간 결합력은 상대적으로 약하나, 더 큰 연성과 변형 흡수 능력을 나타냄이 보고되어 있다 (22).

      SEM 관찰 결과는 두 재료의 파괴 메커니즘 차이를 명확히 보여주었다. CP에서는 전형적인 취성 파괴 양상인 매끄러운 파단면과 함께 다수의 미세 균열이 관찰되었다 (23). 이는 탄성한계 초과 시 응력 집중에 의한 급속한 균열 전파와 관련이 있을 수 있다. 반면, 유연성 레진에서는 3D 프린팅 적층 구조가 뚜렷하게 관찰되었으며, 불규칙한 파단면이 나타났다. 이러한 파괴 양상은 응력이 층간계면을 통해 점진적으로 분산되면서 변형 에너지를 흡수하는 인성(Toughness) 파괴의 특징을 보여준다 (24).

      본 연구에서는 표면 특성 변화(비커스 경도, 색차 및 광택도) 평가를 위해 14일 침지 기간을 설정하였다. 선행연구에 따르면 침지 초기인 1-2주 기간에도 치과용 레진 재료의 수분 흡수, 표면 경도 변화, 착색 등의 초기 표면 특성 변화가 나타나는 것으로 보고되었다 (25, 26). 따라서 본 연구에서는 두 재료 간 표면 특성의 초기 변화 차이를 비교하기 위해 14일 침적 기간을 채택하였다.

      비커스 경도 측정 결과, 두 재료 모두 0일과 14일 사이에 경도가 유의하게 증가하였음을 확인하였다(p<0.05) (Figure 4D). 이러한 경도 증가는 여러 잠재적 요인에 기인한다. 먼저, 두 재료 모두 (37±2)℃ 증류수에 14일간 침적되면서, 재료 내 잔존하는 미반응 모노머의 용출이 발생하여 경도가 증가하였을 가능성이 있다. 또한, 시간 경과에 따른 후중합(Post-polymerization) 현상이 일어나면서 추가적인 중합 반응이 진행되어 재료의 구조적 안정성과 강도가 향상된 것으로 해석된다 (27, 28). 특히, 3D 프린팅 레진의 경우, 출력 후에도 미반응 단량체가 잔존할 수 있는 특성이 있다 (29). 이러한 미반응 단량체는 시간이 지남에 따라 점진적으로 중합되어 자유라디칼의 이동성과 교차결합 밀도가 증가한다. 이로 인해 중합도(Degree of conversion)가 향상되고, 그 결과 레진 표면층의 구조적 안정성과 미세경도가 증가하는 것으로 보고되었다 (25). 이러한 복합적 요인으로 인해 14일 후 3DF의 표면경도가 초기보다 유의하게 증가한 것으로 판단된다.

      색차 분석 결과 두 레진 간의 차이가 통계적으로 유의하게 나타난 것은(p<0.05), 제조사별 색상 가이드가 표준화되어 있지 않다는 점에서 기인한 것일 수 있다. 그러나 이러한 차이는 임상에서 육안으로 식별하기 어려운 수준으로, 실제 환자 치료 시 시각적으로 뚜렷한 차이를 보이기는 어려울 것으로 판단된다. 색 변화량(ΔE* ) 역시 CP는 (0.70±0.38), 유연성 레진은 (0.97±1.11)로 나타나 모두 임상적 허용 범위(ΔE*<3.3) 내에 해당하였다 (30). 따라서 두 레진 간의 색 차이는 통계적 유의성은 있지만 임상적 유의성(Clinical significance)은 제한적이라 할 수 있다.

      광택도는 14일간 증류수 침지 후 두 재료 모두에서 유의하게 증가하였다(p<0.05). 이는 수분 흡수로 인한 표면 팽윤과 함께 잔여 모노머의 용출 및 표면 재구성이 발생했기 때문으로 판단된다 (31). 특히 유연성 레진에서는 미경화 모노머의 용출이 표면 평활성(Surface smoothness) 증가에 기여했을 가능성이 있으며, 이전 연구에서도 수분 흡수와 같은 환경 요인이 표면 거칠기 및 광택 변화에 영향을 준다고 보고된 바 있다 (32).

      종합해 보면 CP는 높은 굴곡강도와 굴곡 계수를 바탕으로 구치부나 높은 교합압을 받는 부위에서 우수한 내구성을 발휘할 것으로 기대된다. 반면, 3DF는 낮은 강성으로 인해 저작 시 발생하는 하중에 따른 파절 위험을 줄이고, 우수한 충격 흡수 능력으로 잔존 치조골 보호 효과를 기대할 수 있다. 따라서 임상에서는 적용 부위의 기능적 요구에 따라 적절한 재료를 선택해야 하며, 본 연구에서 확인된 두 재료의 물성 차이는 환자 구강 상태 및 의치 제작 부위 특성을 고려한 재료 선택의 과학적 근거로 활용될 수 있을 것이다.

      다만, 본 연구는 실험실 환경에서 단기간(14일)의 기계적 및 심미적 특성만을 평가하였다는 제한점을 가진다. 실제 구강 환경의 복합적인 요인(온도 변화, pH 변동, 지속적 저작 하중 등)을 충분히 반영하지 못하였으며, 장기적인 내구성 평가도 이루어지지 않았다. 따라서 향후 연구에서는 다양한 구강 내 환경을 모사한 장기적 실험을 통해 재료의 물성 변화를 추가적으로 검증할 필요가 있다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 자가중합형 CP와 3DF의 기계적 및 심미적 특성을 비교하였다. 그 결과, CP는 굴곡강도와 굴곡계수에서 3DF 보다 유의하게 높은 값을 나타냈으며(p<0.05), 증류수 침지 후 CP와 3DF의 경도가 유의하게 증가하였고(p<0.05), 색 변화(ΔE* )는 두 재료 모두 임상적 허용 범위 내에 있었다. 따라서 CP는 높은 교합압이 가해지는 부위에서, 3DF는 충격 흡수 및 심미성이 요구되는 부위에서 적합하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

      다만, 본 연구는 3DF의 후경화 조건과 중합도 측정 부재, 3D 프린팅 공정 변수 미고려 등의 한계점을 가져 결과 해석에 주의가 필요하다. 따라서 향후 표준화된 제작 프로토콜과 중합도 정량 평가를 포함한 추가 연구를 통해 두 재료의 임상 적용 가능성을 재평가할 필요가 있다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 논문은 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구 사업임(No. 2022R1C1C1010304).

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Chung DJ, Park YS, Heo SJ. Polymeric Materials for Denture Base Resin. Polym Sci Technol. 2001;12(6):671-7.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Kyung-pung J. Bond strength of denture base resin repaired according to contamination. J Korean Acad Dent Technol. 2003;25(1):71-9.
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Alqutaibi AY, Baik A, Almuzaini SA, Farghal AE, Alnazzawi AA, Borzangy S, et al. Polymeric Denture Base Materials: A Review. Polymers (Basel). 2023;15(15):3290.
			[https://doi.org/10.3390/polym15153258]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	International Organization for Standardization. ISO 20795-1:2013 Dentistry Base polymers Part 1: Denture base polymers. Geneva: ISO; 2013.
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Ali IL, Yunus N, Abu‐Hassan MI. Hardness, flexural strength, and flexural modulus comparisons of three differently cured denture base systems. J Prosthodont. 2008;17(7):545-9.
			[https://doi.org/10.1111/j.1532-849X.2008.00357.x]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Lee JH, Lee CJ, Lee HH. Adaptation accuracy and mechanical properties of various denture base resins: a review. J Korean Dent Assoc. 2019;57(12):747-56.
			[https://doi.org/10.22974/jkda.2019.57.12.003]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Kim HS, Kim CW, Kim YS. An experimental study on reinforcement of acrylic resin denture base. J Korean Acad Prosthodont. 1994;32(3):411-30.
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Zhang RJ, Zhao L, Yu LX, Tan F-B. Influence of thermal-cycling or staining medium on the surface properties and color stability of conventional, milled, and 3D-printed base materials. Sci Rep. 2024;14(1):28928.
			[https://doi.org/10.1038/s41598-024-80380-8]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Spintzyk S, Schmunk R, Kraemer Fernandez P, Huettig F, Unkovskiy A. 3D printing of polyamide to fabricate a non-metal clasp removable partial denture via fused filament fabrication: a case report. Int J Environ Res Public Health. 2021;18(16):8241.
			[https://doi.org/10.3390/ijerph18168241]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Fueki K, Ohkubo C, Yatabe M, Arakawa I, Arita M, Ino S, et al. Clinical application of removable partial dentures using thermoplastic resin. Part II: Material properties and clinical features of non-metal clasp dentures. J Prosthodont Res. 2014;58(2):71-84.
			[https://doi.org/10.1016/j.jpor.2014.03.002]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Lee SY, Lim JH, Shim JS, Kim JE. Evaluation of Mechanical Properties of Three-dimensional Printed Flexible Denture Resin according to Post-polymerization Conditions: A Pilot Study. J Korean Dent Sci. 2022;15(1):9-18.
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Singh J, Dhiman R, Bedi R, Girish S. Flexible denture base material: A viable alternative to conventional acrylic denture base material. Contemp Clin Dent. 2011;2(4):313-7.
			[https://doi.org/10.4103/0976-237X.91795]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Vuksic J, Pilipovic A, Poklepovic Pericic T, Kranjcic J. The influence of contemporary denture base fabrication methods on residual monomer content, flexural strength and microhardness. Materials(Basel). 2024;17(5):1052.
			[https://doi.org/10.3390/ma17051052]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Tasopoulos T, Naka O, Tampakos I, Kouveliotis G, Zoidis P. A fully digital approach to replacing an obturator prosthesis using a 3D printed closed hollow bulb: a dental technique. J Prosthetic Dent. 2024;132(1):12-6.
			[https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2024.02.031]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Artopoulou II, Pani E, Eliades G. Comparative laboratory study of 3D-printed denture base resin materials. J Prosthet Dent. 2025;133(2):223-31.
			[https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2025.08.007]
		
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	Rana S, Lee D-H. Fully digitalized workflow of flipper fabrication: different three-dimensional printing strategies and characteristics. Appl Sci. 2024;14(7):2838.
			[https://doi.org/10.3390/app14072838]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	Graphy Inc. Mechanical Characterization of Graphy TFD-23-5 Flexible Denture Base Resin(TFDH). Seoul: Graphy Inc.; 2023.
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Lee H-H, Lee J-H, Yang T-H, Kim Y-J, Kim S-C, Kim G-R, et al. Evaluation of the flexural mechanical properties of various thermoplastic denture base polymers. Dent Mater J. 2018;37(6):950-6.
			[https://doi.org/10.4012/dmj.2017-373]
		
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	Kaur L, Aras MA, Chitre V, Nagarsekar A, Ferreira AN. Evaluation and comparison of flexural strength, surface roughness and porosity percentage of denture base resins incorporated with Thymoquinone and silver nano-antimicrobial agents-an in vitro study. J Oral Biol Craniofac Res. 2022;12(5):716-20.
			[https://doi.org/10.1016/j.jobcr.2022.08.003]
		
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	Elzahar HB, El-Okaily MS, Khedr MH, Kaddah MA, El-Shahawy AA. Novel cold cure acrylic denture base with recycled zirconia nano-fillers that were functionalized by HEMA Agent Incorporation: using the sprinkle approach. Int J Nanomedicine. 2022;17:4639-52.
			[https://doi.org/10.2147/IJN.S374258]
		
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	Dimitrova M, Corsalini M, Kazakova R, Vlahova A, Chuchulska B, Barile G, et al. Comparison between conventional PMMA and 3D printed resins for denture bases: A narrative review. J Compos Sci. 2022;6(3):87.
			[https://doi.org/10.3390/jcs6030087]
		
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	Leyva del Rio D, Johnston WM. Effect of monomer composition and filler fraction on surface microhardness and depth of cure of experimental resin composites. Eur J Oral Sci. 2023;131(3):e12933.
			[https://doi.org/10.1111/eos.12933]
		
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	Faot F, Costa MA, Cury AADB, Garcia RCR. Impact strength and fracture morphology of denture acrylic resins. J Prosthet Dent. 2006;96(5):367-73.
			[https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2006.08.001]
		
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	Torrado Perez AR, Roberson DA, Wicker RB. Fracture surface analysis of 3D-printed tensile specimens of novel ABS-based materials. J Fail Anal Prev. 2014;14(3):343-53.
			[https://doi.org/10.1007/s11668-014-9803-9]
		
        

        
          	
            
              25. 
            
          
          	Aktug Karademir S, Atasoy S, Akarsu S, Karaaslan E. Effects of post-curing conditions on degree of conversion, microhardness, and stainability of 3D printed permanent resins. BMC Oral Health. 2025;25(1):304.
			[https://doi.org/10.1186/s12903-025-05664-5]
		
        

        
          	
            
              26. 
            
          
          	Vergos V, Ganetsos T, Kantaros A, Theocharopoulos A, Yannikakis S. Color Changes of a Heat-Polymerized Polymethyl-Methacrylate (PMMA) and Two 3D-Printed Denture Base Resin Materials Exposed to Staining Solutions: An In Vitro Spectrophotometric Study. Appl Sci. 2024;14(24):11548.
			[https://doi.org/10.3390/app142411548]
		
        

        
          	
            
              27. 
            
          
          	Ayman AD. The residual monomer content and mechanical properties of CAD/CAM resins used in the fabrication of complete dentures as compared to heat cured resins. Electron Physician. 2017;9(7):4766-72.
			[https://doi.org/10.19082/4766]
		
        

        
          	
            
              28. 
            
          
          	AlRumaih HS, Gad MM. The Effect of 3D Printing Layer Thickness and Post-Polymerization Time on the Flexural Strength and Hardness of Denture Base Resins. Prosthesis. 2024;6(4):970-8.
			[https://doi.org/10.3390/prosthesis6040070]
		
        

        
          	
            
              29. 
            
          
          	Kang M-J, Lim J-H, Lee C-G, Kim J-E. Effects of post-curing light intensity on the mechanical properties and three-dimensional printing accuracy of interim dental material. Materials. 2022;15(19):6889.
			[https://doi.org/10.3390/ma15196889]
		
        

        
          	
            
              30. 
            
          
          	Paravina RD, Ghinea R, Herrera LJ, Bona AD, Igiel C, Linninger M, et al. Color difference thresholds in dentistry. J Esthet Restor Dent. 2015;27 Suppl 1:S1-S9.
			[https://doi.org/10.1111/jerd.12149]
		
        

        
          	
            
              31. 
            
          
          	El-Rashidy AA, Abdelraouf RM, Habib NA. Effect of two artificial aging protocols on color and gloss of single-shade versus multi-shade resin composites. BMC Oral Health. 2022;22(1):321.
			[https://doi.org/10.1186/s12903-022-02351-7]
		
        

        
          	
            
              32. 
            
          
          	Güven Bekdaş M, Hubbezoglu I. Effect of modeling liquid application on color stability and surface roughness of single-shade composites. BMC Oral Health. 2025;25(1):120.
			[https://doi.org/10.1186/s12903-025-05502-8]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_52_3.jpg
1S5N:2384-4434 (Print); 2384-3268 (Online)

THELRIDERHR 2521 R

Korean Journal of Dental Materials

R
S0,
$ %,
5 B
= =
2 g
A A
Yo

Volume 52, Number 3, September 2025

2
o
A
B
2
L]
]
o





OEBPS/images/data/ksdm/46586/KJDM_2025_v52n3_131_f004.jpg
(A)

Mean value £ SD

Gl

Vickers hardness (VHN)

[ conventional PMmA
- 3D-printing flexible resin

[ sasstine (0 day)
R 14 days water immersion

CIE Color Coordinate

(B)

value £ SD

CIE Color Coordinate

[ 14
Immersion days.

A
(=]
-

Gloss Unit (GU)

0 14
Immersion days.






OEBPS/images/data/ksdm/46586/KJDM_2025_v52n3_131_f002.jpg
Span length 20 mm

Span length 50 mm

(A)

Compressive load (kgf)

(C)

Comprossive load (kgf)

‘Conventional PMMA

(B)

Comprossive load (kgf)

30-printing flexible rosin

Compressiva axtansion (mm)

Compressivsaxtension (mm)

‘Conventional PMMA

(D)

Compressive losd (kaf)

30.printing flexible resin

Compressive exiemsion um)

Comproseive autonsion (e






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/ksdm/46586/KJDM_2025_v52n3_131_f003.jpg
£
®
[
o
fal
G
<

w\m&«\
Ty 3 e

e il L

Flexible resin






OEBPS/images/data/ksdm/46586/KJDM_2025_v52n3_131_f001.jpg





