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INTRODUCTION

삼차원(three-dimensional, 3D) 프린팅용 자외선(ultraviolet, UV) 

경화 레진은 짧은 시간에 최종경화가 가능하며 한 가지 재료를 사용하

기 때문에 간편하게 취급할 수 있고 설비비가 저렴하기 때문에 생산성 

향상에 도움이 되는 것으로 알려져 있다. 현재는 가격이 저렴하기 때문

에 산업분야의 시제품 제작에 많은 활용을 하고 있으며 소재에 대한 지

속적인 발전으로 의료분야에도 사용을 하고 있다. 

치과분야에서도 UV 경화 레진용 3D 프린팅이 많은 주목을 받고 있

다[1]. 특히 치과용 3D 프린팅은 수술용 가이드, 의치상, 치과 모형 등

의 제품제작에 다양한 용도로 사용되고 있다[2-4]. 

UV 경화 레진은 광원에 의해서 반응을 하는데 특히 레진의 원료인 

Purpose: This study aimed to analyze the shrinkage and expansion strain of ultraviolet (UV)-

cured resin according to the wavelength of the light source and compare the shrinkage and 

expansion.

Methods: We prepared the mold with according to the ISO 4049 specimen. The size of the 

circle in the mold was prepared with a height of 6.02 mm and a diameter of 4 mm. UV-cur-

able resin for three-dimensional (3D) printing was injected into the circular mold. The control 

group was irradiated with a wavelength of 400~405 nm using UV-curing equipment (400 

group), and the experimental group was irradiated with a wavelength of 460~465 nm (460 

group). Both groups were produced ten specimens. The produced specimen was first mea-

sured with a digital micrometer. After the first measurement, the specimen was immersed in 

a constant temperature water bath for 15 days, after which the second measurement was 

performed, and the third measurement was taken after 30 days. The measured values were 

analyzed using the independent sample t-test (α=0.05).

Results: In the non-immersion water tank, the contraction was 0.9% in the 400 group and 

1.3% in the 460 group. In the constant temperature bath, the expansion was high at –0.4% 

in the 400 group for 15 days, and the smallest expansion was –0.03% for the 400 group for 

30 days. There were significant differences between the two groups (p<0.05).

Conclusion: The 400 group had a lower UV resin specimen strain than the 460 group. There-

fore, it is recommended to use the wavelength required by the UV-curing resin.
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단량체(monomer), 소중합체(oligomer), 각종 첨가제가 연속 반응을 

일으켜 경화(photopolymerization)하는 과정이다[5,6]. UV는 가시

광선보다 파장(wavelength)이 짧고 X선보다 파장이 길다. UV는 200 

nm에서 400 nm의 파장을 가지며 사람이 볼 수 있는 빛 중 가장 파장

이 짧은 보라색(자색)의 바깥에 위치해 있다. 가시광선은 400 nm에

서 700 nm의 파장을 말하며 UV 파장보다는 길지만 목표물에 도달하

는 에너지는 약하다[7]. 반면 UV 광원은 파장이 작지만 목표물에 도달

하는 에너지는 가시광선보다 높기 때문에 UV 경화 레진에 주로 사용된

다. 

3D 프린팅용 UV 경화 레진은 일반적으로 400 nm의 파장에서 경화 

반응을 한다. 소재의 속성 및 원료의 배합 비율에 따라 400 nm 이상 

및 이하의 UV 광원을 사용하는 경우가 있다. 이러한 이유로 UV 경화 

장비도 UV 소재에 맞게 파장 조절이 가능하게 되었다. 

UV 경화 소재가 요구하는 파장은 400 nm이지만 그 이상의 파장으

로 조사를 하여도 경화되는 현상이 발생한다. UV 경화 소재가 요구하

는 광원의 파장을 사용하지 않을 경우 UV 레진으로 제작한 치과보철물

에 어떠한 문제가 발생하는지에 대한 연구 결과는 부족하다. UV 경화 

레진의 신뢰성 평가 요소들은 많지만 UV 경화 레진의 수축·팽창 변형

률에 대한 연구는 부족하였다. 특히 3D 프린팅용 UV 경화 레진의 특성

상 UV에 의해서 경화 수축이 발생하며 경화 후 처리과정 중에서도 수

축이 발생한다. 따라서 이러한 오차를 고려한 3D 프린팅 조건을 설정

하는 것은 정밀제작에서 매우 중요한 문제이다[8]. 그동안 UV에 따른 

경화 시 변형률과 구강 내 환경에서의 변형률에 대한 연구는 부족하였

다[6].

본 연구에서 사용한 UV 경화 레진은 영구 및 임시 치아용으로 사용

이 가능하지만 현재는 인체 내 안정성 문제로 인해 임시 치아용으로만 

사용하는 빈도가 높다. 임시 치아는 일반적으로 사용기간이 7일을 넘

기지 않으나 보철 치료에 따라 그 이상 장착하는 경우도 있다[9]. 기존 

문헌에서는 15일과 30일 동안 UV 경화 레진을 구강 내 환경과 유사한 

조건인 항온수조에 침적하여 변형률을 비교 분석을 하였다[6].

따라서 본 연구에서는 광원의 두 파장에 따라 경화된 UV 레진의 변

형률 비교 분석과 구강 내 환경과 유사한 항온수조에 UV 경화된 레진

을 침적하였을 경우의 변형률을 비교 분석하고자 한다.

MATERIALS AND METHODS

1. 시편 제작

본 연구에서는 UV 레진 시편을 제작하기 위해서 ISO 4049를 참고

하여 스테인리스강 몰드를 준비를 하였다(ISO 4049, 2009) (Fig. 1) 

[10]. 원통형의 스테인리스강 몰드는 높이 6.02 mm×내경 4 mm×외

경 30.09 mm로 제작하였다[6]. 

3D 프린팅용 UV 경화 레진이 스테인리스강과 분리될 수 있도록 스

테인리스강 원형 내벽에 바세린을 도포하였다[6]. 스테인리스강 바닥 

부분에 접착용 테이프(#550 Scotch; 3M, Maplewood, MN, USA)를 

부착하여 UV 레진이 누출되는 것을 방지하였다. 준비된 스테인리스강 

내부에 UV 레진(NextDent C&B; NextDent, Soesterberg, Neth-

erlands)을 여분이 충분히 남도록 주입하였다. 여분의 레진은 디스크

(disk)를 사용하여 스테인리스강의 높이와 UV 레진의 높이를 동일하게 

하였다. 스테인리스강 바닥 부위는 유리판으로 배치하였다.

2. 시편 중합 및 1차 측정

UV 경화기(Cure Box-320; Denstar, Daegu, Korea)를 사용하여 

중합을 진행하였다(Fig. 2) [6].

중합 진행 시 첫 번째 집단은 400~405 nm에서 30분 동안 중합을 

진행하여 10개의 시편을 제작하였다(400 group). 본 장비의 UV 세기

는 가장 낮은 1단계에서 가장 높은 10단계가 있는데 가장 높은 10단계

로 진행하였다. 두 번째 집단은 460~465 nm에서 30분 동안 중합을 

진행하여 10개의 시편을 제작하였다(460 group). UV 세기는 10단계

로 400 집단과 동일하게 진행하였다. 중합된 시편은 스테인리스강 몰

드에서 시편 분리기(remover)를 사용하여 제거하였다. 분리된 시편은 

측정기(Digital micrometer; Mitutoyo, Kanagawa, Japan)를 사용

하여 측정(1차)하였다(Fig. 3).

3. 항온수조 침적 및 2, 3차 측정

준비된 두 집단 모두 증류수를 사용한 37℃의 항온수조(HQ-HWB; 

Coretech, Uiwang, Korea)에 침적하였다(Fig. 4). 15일 후 측정기

를 사용하여 측정(2차)하였으며 30일 이후에도 측정기를 사용하여 측

정(3차)하였다(Fig. 3). 측정 시 시편 표면에 묻은 수분으로 측정 오차

가 발생할 수 있기 때문에 티슈를 사용하여 수분을 제거하였다. 측정기

를 사용한 측정 데이터는 ASTM C 326 선형측정 계산법을 사용하였다

(ASTM C 326, 2009) [11].

Figure 1. Study design. UV: ultraviolet, LED: light emitting diode.Figure 1.Figure 1. Study design. UV: ultraviolet, LED: light emitting diode.
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X=
X1–X2 ×100

X1

-X1: 경화 전 길이(mm)

-X2: 경화 후 길이(mm)

-수축률의 평균값은 소수점 첫째 자리까지 % 단위로 표시한다.

3. 통계분석 

통계분석 소프트웨어(IBM SPSS statistics ver. 22.0; IBM Corp., 

Armonk, NY, USA)를 이용하여 정규정 검정을 실시하였다. 정규성을 

만족하여 두 그룹 간 분석은 independent sample t-test를 사용하였

다(α=0.05). 

RESULTS

본 연구에서 항온수조에 넣지 않은 두 집단의 변형률을 분석하였

을 경우 400 집단에서는 5.966 mm로 나타났으며, 460 집단에서는 

5.940 mm로 나타났다(Table 1). 변형률은 400 집단에서 0.9%의 수

축이 발생하였으며 460 집단에서는 1.3%의 수축이 발생하였다. 두 집

단 모두 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

15일 및 30일 동안 항온수조에 침적하였을 경우 UV 레진 시편의 팽

창이 나타났으며, 1일에서 15일간 항온수조에 침적하였을 경우 팽창이 

크게 나타났다. 특히 400 집단에서 –0.4%로 가장 크게 팽창이 나타났

다. 가장 팽창이 적게 나타난 집단은 30일 동안 침적한 460 집단이었

Figure 3. Measure the length of the specimen using a digital micrometer.
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Figure 3.Figure 3. Measure the length of the specimen using a digital microm-

eter.

Figure 4. Ultraviolet (UV) resin deposition using a constant temperature water bath. (A) 400 

group; (B) 460 group.

3. 통계분석 

 통계분석 소프트웨어(SPSS statistics ver. 22.0; IBM Corp., Armonk, NY, USA)를 이용하여 정규정 

검정을 실시하였다. 정규성을 만족하여 두 그룹 간 분석은 t-test를 사용하였다(α=0.05). 

RESULTS

 

본 연구에서 항온수조에 넣지 않은 두 집단의 변형률을 분석하였을 경우 400 집단에서는 5.966 

mm로 나타났으며, 460 집단에서는 5.940 mm로 나타났다(Table 1). 변형률은 400 집단에서 0.9%

의 수축이 발생하였으며 460 집단에서는 1.3%의 수축이 발생하였다. 두 집단 모두 통계적으로 유

의한 차이를 보였다(p<0.05).

 15일 및 30일 동안 항온수조에 침적하였을 경우 UV 레진 시편의 팽창이 나타났으며, 1일에서 

15일간 항온수조에 침적하였을 경우 팽창이 크게 나타났다. 특히 400 집단에서 –0.4%로 가장 크

게 팽창이 나타났다. 가장 팽창이 적게 나타난 집단은 30일 동안 침적한 460 집단이었다. 항온수

조에 침적하였을 경우, 15일 및 30일 모두 두 집단 간에 파장에 따라 통계적으로 유의한 차이를 

보였다(p<0.05). 

Figure 4.Figure 4. Ultraviolet (UV) resin deposition using a constant temperature 

water bath. (A) 400 group; (B) 460 group.

Figure 2.Figure 2. Fabrication of specimens using ultraviolet (UV) curable resin. (A) Stainless steel mold analysis and preparation, (B) UV resin injected into 

stainless steel mold, (C) using a stainless steel disc to make the mold and UV resin the same height, (D) polymerization using UV curing machine, (E) 

separation of specimens using remover from stainless steel mold, (F) UV resin specimen production completed. Cited from the article of Kim (Kor Aca 

Den Tec. 2020;42:113-120) [6]. LED: light emitting diode.

Figure 2. Fabrication of specimens using ultraviolet (UV) curable resin. (A) Stainless steel mold 

analysis and preparation, (B) UV resin injected into stainless steel mold, (C) using a stainless 

steel disc to make the mold and UV resin the same height, (D) polymerization using UV 

curing machine, (E) separation of specimens using remover from stainless steel mold, (F) UV 

resin specimen production completed.  LED: light emitting diode.



211www.jtd.or.kr

Dong-Yeon Kim, et al: Comparative of strain according to two wavelength of light source

다. 항온수조에 침적하였을 경우, 15일 및 30일 모두 두 집단 간에 파

장에 따라 통계적으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 

DISCUSSION

본 연구에서는 400~405 nm와 460~465 nm의 UV 파장에 따라 경

화된 UV 레진의 변형률을 분석하였으며 항온수조에 15일과 30일 동

안 침적하였을 경우의 변형률을 비교분석하였다. 연구에서 사용한 UV 

경화기는 400~405 nm와 460~465 nm로 파장 선택이 가능한 장비

를 사용하였다. 원통형 시편의 변형률 측정하기 위해서 디지털 마이크

로미터기를 사용하였으며 디지털 마이크로미터기는 측정 범위 0~25 

mm, 분해능력 0.001 mm로 측정이 가능하다. 항온수조의 증류수와 

37℃의 온도는 기존 참고문헌을 참고하여 진행하였다[6,9,12]. UV 경

화 레진의 수축률 계산법은 세라믹 수축 측정법인 ASTM C 326을 참

고하여 계산하였다. 

400 집단과 460 집단을 항온수조에 넣지 않고 두 집단 간에 비교하

였을 경우 460 집단은 1.3%의 수축 변형률을 나타냈으며 400 집단은 

0.9%의 수축 변형률이 발생하였다. 서로 다른 수축률 현상은 460 집단 

표면에 경화되지 않은 여분의 UV 용액이 존재하였으며, 여분의 용액

을 제거하고 측정을 진행하였다. 본 연구에서 사용한 용액은 UV light 

emitting diode (LED) 400 nm 파장에서 경화 반응하기 때문에 460 

nm에서는 경화 반응이 완전하게 나타나지 않은 것으로 생각된다.

항온수조에 침적하였을 경우 15일과 30일 사이에서 수축을 보상한 

팽창이 발생하였다. Lee 등[13]에 의하면 레진은 구강 내 환경에 노출

되면 수분을 흡수하여 수화팽창으로 인해 물리적 성질의 변화가 발생

한다고 보고한 바 있다. 또한 Cho와 Lee [14]에 의하면 레진계 임시수

복재는 구강  내 타액에 의해서 시간이 지남에 따라 수분을 흡수하여 

팽창한다고도 보고한 바 있다. 따라서 본 연구에서도 두 집단 모두 수

분을 흡수하여 팽창 변형률이 발생한 것으로 생각된다. 또한 두 그룹으

로 나눠 15일 침적, 30일 침적을 비교하였을 경우 15일 침적이 팽창량

이 더 크게 나타났으며 특히 400 집단에서 가장 크게 나타났다. Kim 

[6]에 의하면 UV 조사 시간이 많을수록 시편이 건조해져서 팽창 변형

률이 높아진다고 보고한 바 있다. 본 연구 결과에서도 동일한 현상으

로 판단된다. 460 집단에서 30일 동안 항온수조 침적을 하였을 경우 

–0.03%로 가장 낮게 팽창 변형률이 발생하였다. 상대적으로 400 집단

보다 시편이 덜 건조하기 때문에 수분흡수를 하지 않은 것으로 판단된

다. 항온수조에 침적하였을 경우에도 두 집단 간에 유의한 차이를 보였

다. 

UV의 두 파장에 따라서 표준편차에서도 차이가 나타났다. 특히 

400 집단은 0.027~0.028 mm 범위의 차이를 보였으며, 460 집단은 

0.012~0.015 mm 범위를 나타냈다. 460 집단이 400 집단보다 오히

려 수분을 덜 흡수하고 체적 변형이 적게 나타난 것으로 판단된다. 즉 

400 nm의 UV 경화 레진이 460 nm의 경화 레진보다 더 많은 수분을 

흡수함에 따라 변형률이 크지만 스테인리스 몰드 사이즈에 유사하기 

때문에 400 집단이 정확도 부분에서 우수하다고 판단된다. 

Cho와 Lee [14]에 의하면 수분에 침적하였을 경우 레진이 0.43%~ 

1.1% 팽창 변형률이 발생한다고 하였으며 Kim [6]에 의하면 0.1%~ 

0.9%가 팽창한다고 하였다. 본 연구에서도 기존 선행연구와 같이 15일 

동안 항온수조에 침적하였을 경우 0.3%~0.4%의 팽창 변형률을 나타

냈다. 15일에서 30일 동안은 팽창 변형률이 크게 나타나지 않았다. 

치과기공과정 중에 교합면 접촉 및 인접면 접촉이 느슨하게 제작된 

경우 재제작 및 수리를 하게 된다. 본 연구의 결과를 통해 UV 경화 레

진은 수분(타액)을 흡수함으로써 발생한 팽창값을 계산하여 보철물을 

제작할 수 있다. 이러한 제작 방식은 구강 내에서 보철물 적합 시 인접

면 및 교합면 부위가 공간이 존재하더라도 보상이 되리라 생각된다. 그

러나 근본적으로 레진의 수분을 흡수하지 않고 고유의 성질을 유지하

는 것이 가장 좋은 방법이라고 생각하며 문제점을 보완하여 UV 경화 

레진의 기술을 보강한다면 정밀제작이 가능할 것이라고 생각된다.

본 연구의 한계점은 3D 프린팅을 사용하지 않고 UV 경화기만을 사

용하여 UV 레진을 경화하였다는 점이다. 3D 프린팅 장비는 장비마다 

적층 두께에 따라 다르게 쌓아 올린다. 적층 두께가 변수가 될 수 있기 

때문에 UV 경화기만을 사용하여 변수를 통제하였다. 또한 레진 수축에 

대한 연구들이 존재하지만 선행연구에서 제작하는 시편은 얇게 제작

하는 경우인데 UV 경화 레진을 얇게 제작할 경우 휘어지는 성질이 발

생하게 된다. 따라서 본 연구에서는 휘어짐이 적고 변형이 적은 원통형 

시편을 제작하여 진행하였다. 

추후 연구에서는 두 파장에 따른 시편 제작 시 물성평가가 추가적으

로 이루어져야 할 것이며 3D 프린팅을 사용하여 제작한 시편 평가가 

Table 1.Table 1. Results of immersion in the water bath of 15 days and 30 days after UV curing of  400~405 nm (400 group) and 460~465 nm (460 group) (n=10)

Group
1 Daya) 15 Dayb) 30 Dayb)

Mean±SD (mm) % p-value Mean±SD (mm) % p-value Mean±SD (mm) % p-value

400 group 5.966±0.028 0.9 0.014* 5.988±0.027 –0.4 0.006* 5.987±0.028 0.1 0.009*
460 group 5.940±0.012 1.3 5.957±0.015 –0.3 5.959±0.014 –0.03

Percentage data was calculated by using ASTM C 326 linear measurement calculation (positive value-shrinkage, negative value-expansion).

*Statistically significant (p<0.05; t-test analysis between 400 and 460 groups).
a)Not using a constant temperature water tank, b)Using a constant temperature water tank.
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필요하다고 생각된다. 또한 수분을 흡수를 적게 하기 위해서 표면을 연

마한 변형률 연구도 진행이 필요할 것으로 판단된다. 

CONCLUSIONS

치과기공이 전문화되면서 장비가 맞춤식으로 발전하고 있으며 UV 

경화기도 UV 레진이 요구하는 파장에 따라 맞춤식으로 사용이 가능하

게 되었다. 그러나 UV 경화 레진이 요구하는 파장으로 하지 않을 경우 

다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

치과 3D 프린팅용 UV 경화 레진에 광원의 파장(400~405 nm, 

460~465 nm)에 따른 경화에 대한 결과는 400 집단이 460 집단보다 

UV 레진 시편 변형률이 낮았다. 

치과 3D 프린팅용 UV 경화 레진에 광원의 파장(400~405 nm, 

460~465 nm)에 따라 항온수조 침적에 따른 팽창 변형률의 비교분석 

결과는 1일에서 15일간 항온수조에 침적하였을 경우 두 집단 모두 팽

창 변형률이 가장 크게 나타났으나 400 집단이 460 집단보다 변형률

이 낮았다. 

따라서 UV 경화 레진이 요구하는 파장을 사용하는 것을 권장한다. 
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