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Abstract 

The current study presents a simple setup method for making teeth models using a three-axis CNC milling machine. Physical 

teeth models can be made by several methods: casting, machining, and three-dimensional printing. Since the shape of a teeth 

model requires five-axis machining, the machining of a teeth model using a three-axis CNC milling machine requires careful 

setup operations. In this paper a simple datum shape is designed within the work piece of the teeth model. The datum shape is an 

n-sided prism with regular n-polygon ends and rectangular sides. In the present study a 12-sided prism is used, which easily 

makes 30 degree rotations for finish machining. The proposed setup approach does not require any special tools for making the 

teeth model using a three-axis CNC milling machine. A test was run and the results show that the proposed approach is useful for 

experimental makings with the limited facilities available. 
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1. 서 론 
 

치아 교정, 충치 제거, 치아 임플란트 시술 등과 

같은 치과 치료를 위해 치아 모형이 사용된다. 최

근 3 차원 스캐너를 이용한 디지털 모형이 활발히 

연구되고 있지만 실물 모형의 편리함과 사실감 때

문에 실물 치아 모형은 여전히 활발하게 사용되고 

있다[1]. 

실물 치아 모형 제작은 크게 캐스팅 방법과 절삭 

방법으로 나뉜다. 캐스팅 방법은 알지네이트(alginate)

등으로 실물 치아 인상(physical dental impression)을 

채득한 후 그것을 주형으로 사용해서 석고 모형을 

제작한다. 절삭 방법은 치아의 디지털 인상(digital 

dental impression)을 얻은 후 절삭 가공을 통해 실물 

치아 모형을 제작한다. 치아의 디지털 인상은 3 차

원 스캐너로 치아와 구강을 직접 스캐닝하거나 실

물 치아 인상을 스캐닝해서 얻을 수 있다[2~4]. 

절삭 방법의 큰 장점은 디지털 인상의 사용이다. 

디지털 인상은 실시간으로 전세계 어디든지 쉽게 

전송할 수 있다. 일반적으로 치과에서 치아 인상을 

채득하고 치기공소에서 치아 모형을 제작한다. 결국 

치아 인상을 치기공소에 전달할 필요가 있다. 실물 

인상을 주형으로 사용하는 캐스팅 방법은 치과에서 

실물 주형을 치기공소에 전달한다. 디지털 인상을 

사용하는 절삭 방법은 디지털 치아 인상을 인터넷

을 통해 전세계 어디든 실시간으로 쉽게 전달할 수 

있다[5~7]. 

치아 모형의 절삭에 사용되는 디지털 치아 인상 채

득 방법은 크게 두 가지 방법으로 연구 개발되고 있

다. 하나는 치아와 구강을 비접촉식 3차원 스캐너로  
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스캐닝해서 얻는 방법이다. 이때 얻어진 디지털 인

상은 치아와 같은 포지티브 형상이다. 포지티브 형

상은 절삭 가공에 곧장 이용될 수 있다. 디지털 치

아 인상 채득의 또 다른 방법은 실물 치아 인상을 

스캐닝하는 방법이다. 이때 얻어진 디지털 인상은 

네거티브 형상이기 때문에 형상 조작을 통해 포지

티브 형상으로 변환해서 절삭 가공에 사용한다[8]. 

치아 모형은 일반적으로 5 축 절삭 가공이 필요한 

형상이다[9]. 작은 개별의 치아 형상인 크라운 치형

과 임플란트 치형은 3+1 축으로 가공할 수도 있지만 

일반적인 치아 모형의 경우 5 축 CNC 밀링 기계로 

절삭 가공해야 한다. 3+1 축 기계는 일반 3 축에 회

전축을 한 개 추가한 기계로 4 개의 축을 동시에 제

어할 수 없고 필요한 시점에 다른 축은 고정한 채

로 회전축을 회전한다. 주로 피삭재를 x 축으로 회

전하는 장치를 추가 장착한다. 간이 회전축을 2 개 

덧붙인 3+2 축의 기계에서는 5 축 절삭 가공 형상을 

가공할 수 있다[10]. 

일반적으로 5 축 CNC 기계는 3 축에 비해 상당히 

고가다. 3 축의 기계를 3+2 축의 기계로 변형하는 것

도 초기 투자 결정이 필요하다. 5 축 가공 형상을 3

축 기계에서 가공하려면 여러 번의 공작물 셋업이 

필요하다. 각각의 공작물 셋업에서 실수를 하거나 

정도를 충분히 확보하지 않으면 최종 가공 형상의 

정확도와 정밀도를 보장할 수 없다. 기계가공에 익

숙하지 않은 치기공소 작업자에게 공작물 셋업은 

매우 어려운 작업이다[11, 12]. 

3 차원 스캐너를 이용한 디지털 인상의 채득과 

CNC 기계를 이용한 임플란트 제작 기술이 치과 치

료에 매우 활발히 보급되고 있다. 그러나 국내 치기

공소에서 치아 모형을 CNC 절삭 방법으로 제작하

는 것은 매우 제한적이다. 보급된 대부분의 CNC 기

계는 크라운 혹은 임플란트 제작용으로 3 축 혹은 

3+1 축 기계다. 또 치아 모형 제작이 가능한 5 축 

CNC 기계와 관련 소프트웨어 시스템은 가격이 비

싸기 때문이다. 결국 치기공소에서 치아 모형을 절

삭으로 제작하기 어려운 실정이다. 

이 연구에서는 추가적인 치공구 없이 5 축 가공 

형상인 치아 모형을 3 축 CNC 밀링 기계에서 제작

할 수 있는 간이적인 셋업 방법을 제시한다. 별도의 

추가적인 투자가 필요 없기 때문에 치아 모형을 시

험적으로 절삭 제작하거나 치아 모형 제작을 위해 

5 축 CNC 기계의 도입을 검토하는 경우에 유용하게 

활용할 수 있다. 3 축 기계에서 5 축 가공 형상을 가

공하기 때문에 여러 번의 공작물 셋업이 필요하지

만 피삭재에 추가 설계된 기준 형상을 통해 간편히 

셋업 할 수 있다. 이 연구에서 제안한 방법을 사용

하면 기계 가공이 익숙하지 않은 치기공소 작업자

도 3 축 CNC 밀링 기계에서 쉽게 치아 모형을 제작

할 수 있다. 

 
2. 3축 CNC 밀링 가공 

 

2.1 공작물 셋업 개요 
CNC 밀링 작업에서 공작물 셋업은 공작물의 위

치와 자세를 설정하고 공작물을 단단히 고정하는 

일이다. 공작물의 고정(clamping)은 절삭 가공 중에 

공작물이 움직이지 않게 한다. 기계 테이블에 공작

물을 직접 고정하거나 고정구(fixture)를 사용하는 등

의 다양한 공작물 고정 방법이 있다[13]. 이 연구에

서는 치기공소에서 쉽게 구할 수 있고 쉽게 사용할 

수 있는 일반 밀링 바이스로 공작물을 고정한다. 밀

링 바이스는 조(jaw)를 열고 닫는 간단한 조작으로 

공작물을 고정할 수 있다. 

공작물의 자세 설정은 공작물의 좌표축과 기계의 

좌표축을 서로 평행하게 만드는 일이다. 예를 들면 

기계의 X 축과 평행하게 공작물의 X 축이 놓이도록 

공작물의 자세를 잡고, 기계의 Y 축에 평행하게 공

작물의 Y 축이 놓이도록 공작물의 자세를 잡는다. 

공작물의 특정한 면을 기준으로 좌표축을 정렬할 

수도 있다. 이 연구에서 제안하는 방법은 바이스를 

통해 간편하게 공작물의 좌표축을 정렬한다. 

공작물의 위치 설정은 공작물 좌표계 원점과 기

계 좌표계 원점을 일치하는 일이다. 공작물의 특정

한 점을 기준점으로 사용하거나 좌표축 정렬에 사

용한 기준면을 이용해서 위치를 설정한다. 이 연구

에서 제안하는 방법은 셋업을 바꿔도 공작물의 원

점이 같기 때문에 위치 설정은 한번만 수행된다. 

 

2.2 절삭 가공 공정 계획 

3 축 CNC 밀링 가공기[14]에서 5 축 형상인 치아 

모형을 절삭 가공하기 위해서는 공작물의 셋업을 

여러 번 변경해야 한다. 이 연구에서는 Fig. 1 에서 

보인 4가지 셋업을 제안한다.  

‘표준 셋업’ 자세는 Fig 1 의 a)와 같다. 대부분의 

치아 윗면과 앞니 안쪽을 절삭 가공할 수 있는 셋업  
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(b) 

(a) 

(d) 

Fig. 1 Setup orientations: (a) standard setup, (b) left 

setup, (c) right setup, (d) front setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

자세다. 만일 앞니가 입 안쪽으로 기울어진 경우에

는 표준 셋업 자세를 설정할 때 앞니의 안쪽이 Z 축

과 평행을 이루도록 전체 치아 모형을 Y 축을 기준

으로 회전한다. 즉 표준 셋업에서 앞니의 안쪽을 절

삭 가공할 수 있도록 표준 좌표계를 설정한다. 

Fig 1 의 b)와 c)는 ‘측면 셋업’ 자세다. 측면 셋업 

자세로는 어금니에서 송곳니까지의 치아 측면을 절

삭 가공할 수 있다. 이 연구에서 제안하는 방법은 

측면 셋업을 위해 X 축을 회전축으로 치아모형을 좌 

혹은 우로 30 도 회전한다. 치아 측면이 최대 30 도 

경사진 경우에도 절삭 가공이 가능하다. 그림의 b)

와 같이 좌(+방향)로 회전한 측면 셋업에서 왼쪽 어

금니의 바깥쪽과 오른쪽 어금니의 안쪽이 가공된다. 

회전 각도가 커지면 더 큰 경사의 치아를 가공할 

수 있지만 어금니 안쪽을 가공할 때 반대쪽 치아와 

공구 간섭이 발생할 수 있다. 

Fig. 1 의 d)는 ‘앞면 셋업’ 자세로 앞니의 앞부

분을 절삭 가공할 수 있다. 표준 셋업에서 Y 축을 

회전축으로 -90 도 회전하면 앞면 셋업 자세다. 

절삭 가공은 표준 셋업, 측면 셋업, 앞면 셋업 순

으로 진행한다. 표준 셋업이 가공량이 가장 많고 공

구 간섭 가능성이 가장 적기 때문이다. 표준 셋업에

서 언더컷이 많이 발생하지 않는 형상이고 가공성

이 좋은 소재를 피삭재로 사용한다면 황삭과 중삭

은 표준 셋업으로 한번에 가공할 수도 있다. 

 

2.3 공작물의 기준면 설계 
공작물의 정밀한 셋업을 위해서는 셋업 기준면과 

기준점이 필요하다. 그런데 치아 형상은 기계 부품

과 달리 완전한 자유 곡면 형상이어서 셋업에 사용

할 기준면 혹은 기준점이 없다. 이 연구에서는 여러 

번의 공작물 셋업을 간편하고 정밀하게 할 수 있도

록 공작물에 각기둥을 추가해서 기준면으로 사용한다. 

공작물에 추가 설계된 각기둥은 Fig. 2와 같이 정

12각형 기둥이다. 그림에서 옆면(side face), 윗면(top 

face), 어깨면(shoulder face)은 서로 직각이다. 물론 

윗면과 바닥면은 서로 평행이며, 어깨면은 각기둥의 

회전축과 직각이다. 

설계된 각기둥은 정12각형 기둥이기 때문에 기둥

의 축을 중심으로 30도씩 회전할 수 있다. 각기둥의 

양쪽 옆면(side face)이 서로 평행하기 때문에 바이스

의 조(jaw)에 물려서 고정하기 쉽다. 그리고 옆면과 

직각인 윗면과 어깨면을 이용하면 공작물을 기계의 

축에 쉽게 정렬할 수 있다. 

각기둥의 지름(2r)은 충분히 커야 하지만 초기 피

삭재의 두께보다는 작아야 한다. 각기둥 면이 공작

물 셋업에서 바이스로 고정하는 면으로 사용되기 

때문에 가능하면 커야 한다. 그러나 초기 피삭재의 

두께보다 작지 않으면 피삭재에 각기둥을 만들 수 

없다. 

각기둥의 높이(d)는 바이스의 고정력이 충분히 전

달될 수 있도록 충분히 커야 한다. 그러나 지나치게  
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Fig. 2 Datum planes and the coordinate system 

 

크면 각기둥의 절삭가공이 불가할 수 있다. 보유한 

평엔드밀 공구의 길이를 고려해서 각기둥의 높이를 

정한다. 

 

2.4 공구경로 생성 
여러 차례 셋업을 변경하면서 절삭 가공을 수행

하는 경우 공작물의 셋업을 고려하면서 공구경로를 

생성해야 한다. 공작물 셋업과 일치하는 공구경로 

생성을 위해 이 연구에서 제안하는 치아 모형(컴퓨

터 모델)의 표준 좌표계는 Fig. 2와 같다. X축은 추가 

설계된 각기둥의 회전축과 일치한다. Y축은 각기둥

의 윗면과 평행하며 어깨면과도 평행하다. 좌표계의 

원점은 Fig. 2에서 보듯이 각기둥의 회전축에 존재하

며 어깨면과 만나는 점에서 다각형의 반경(r)만큼 

떨어진 위치를 사용한다. 

표준 좌표계에서 공작물의 X축을 회전축으로 좌

(혹은 우)로 30도 회전해서 측면 셋업에서 사용할 

공구경로는 생성한다. 표준 좌표계에서 Y축을 회전

축으로 -90도 회전해서 앞면 셋업에서 사용할 공구 

경로를 생성한다. 각각의 좌표 변환에서 좌표 원점

은 고정이고 회전축을 중심으로 회전 변환만 수행

한다. 

 

2.5 피삭재 준비 
육면체 블록의 피삭재를 준비한다. 디지털 치아 

인상의 크기를       라 할 때 Fig. 3에서 보듯이 

피삭재의 크기      는 식 (1), (2), (3)과 같이 

정의된다. 

                           (1) 

                           (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Dimensions of the workpiece 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Machining the datum planes 

 

                           (3) 

         

이때 α는 치아 모형 외곽의 초기 가공 여유량

(allowance)에 해당한다. β는 가공 후에 남는 피삭재

의 두께이며 소재의 강성을 고려해서 결정한다. γ는 

남는 피삭재와 치아 형상 사이의 간격(clearance)이며 

사용할 공구의 최대 지름보다 커야 절삭 가공이 가

능하다. d는 기준면을 위해 설계되는 각기둥의 높이

다. 기준면을 위해 설계된 각기둥은 Fig. 4와 같이 

바이스에 물리고 각기둥과 어깨면을 CNC 프로그램

을 이용해 절삭 가공한다. 공구 휨에 의한 가공 정

밀도 저하를 줄이기 위해 가능한 큰 지름의 공구를 

사용하고 각기둥의 바깥쪽 둘레는 2회이상 반복 가

공한다. 

 

2.6 공작물 셋업 

3축 CNC 밀링에서 치아 모형을 절삭 가공하기 

위해서는 앞에서 설명되었듯이 여러 번의 셋업이 
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Fig. 5 Examples of clamping: (a) for side machining, (b) 

for front machining 

(a) 

(b) 

필요하다. 이 연구에서는 앞에서 준비된 각기둥의 

기준면을 이용해 간편하게 셋업을 바꿀 수 있다. 여

러 번의 셋업을 간편하게 할 수 있도록 먼저 바이

스를 기계에 셋업하고 좌표계를 설정한다. 

바이스의 측면은 Y축과 평행하고 조는 X축과 평

행하도록 바이스를 고정한다. 바이스 측면과 윗면, 

그리고 바이스 고정측 조에서 각각 각기둥의 반경 r

만큼 떨어진 지점을 원점으로 사용한다. 즉, 바이스 

측면은 X 좌표값이 r이며, 바이스의 윗면은 Z 좌표

값이 r이다. 그리고 바이스 고정측 조의 면은 Y좌표

값이 r이다. 결과적으로 바이스를 기준으로 정의된 

기계의 공작물 좌표계가 모든 공작물 셋업에서 사

용된다. 

표준 셋업의 경우 각기둥의 옆면을 바이스 조에 

닿는 고정면으로 사용해서 공작물을 바이스에 물린

다. 어깨면은 바이스의 측면에 밀착시키고 각기둥의 

윗면을 바이스의 윗면과 일치 시킨다. 측면 셋업도 

표준 셋업과 같은 방법이다. 결국 표준 셋업과 측면 

셋업의 경우 Fig. 5의 a)에서 보듯이 어깨면을 바이

스 측면에 밀착시키고 윗면을 바이스 윗면과 일치

시켜 고정하면 모든 셋업은 끝나고 공작물의 기계 

좌표계와 공구 경로 좌표계가 일치된다. 

앞면 셋업의 경우는 Fig. 5의 b)에서 보듯이 기준 

어깨면을 바이스 윗면에 일치시키고 각기둥의 바닥

면을 바이스 측면에 일치시켜 고정한다. 앞면 셋업

의 경우에도 좌표계의 원점은 변하지 않는다. 

이 연구의 주 목적은 치기공소가 보유한 기존의 

3축 CNC 밀링 장비를 이용해서 5축 가공의 가능성

을 검토하는 것이기 때문에 바이스의 유격과 조의 

평탄도 등의 정밀도 문제는 무시하기로 한다. 같은 

이유로 각기둥의 면을 바이스의 면과 일치시키는 

작업과 수평 등의 문제로 인한 정밀도 문제도 무시

하기로 한다. 

 

3. 적용 및 결과 
 

이 연구에서 제시한 방법을 이용해서 Fig. 1 의 치

아 모형을 3 축 CNC 밀링 가공기로 절삭 가공했다. 

치아 모형의 크기는 대략 100x80x15mm3 이다. 이를 

위해 105x80x30mm3 크기의 육면체의 피삭재를 준비

했다. 피삭재의 소재는 절삭 가공성과 기계적 강성

이 우수한 아세탈을 사용했다. 

기준면을 위해 설계된 각기둥의 크기는 반지름이  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13mm 이며 높이는 15mm 이다. 황삭, 중삭, 정삭으로 

나누어 가공했으며 사용된 공구와 절삭조건은 Table 

1 과 같다. 

기준면 가공 후 표준 셋업으로 공작물을 물리고 

황삭을 수행하였다. 황삭 수행 후 같은 공작물 셋업

에서 공구를 교환한 후 중삭을 수행하였다. 중삭 후

에 셋업을 변경하지 않고 공구만 교환한 후 표준 

셋업의 정삭을 수행하였다. 좌우 두 번의 측면 셋업

으로 어금니 측면의 정삭을 수행한 후 앞면 셋업으

로 앞니 부근을 정삭 가공했다. 좌표계 셋업을 위한 

바이스의 측면, 위면, 물림면 등의 좌표값 확인은 

중심 찾기 공구(edge finder, 일명 아큐센터)를 사용하

였다.  

가공 결과 5 축 가공 형상인 치아 모형을 3 축 

CNC 에서 미절삭 없이 가공할 수 있음을 알 수 있

었다. Fig. 6 은 가공된 결과물이다. 공작물의 한쪽만 

고정되기 때문에 절삭 가공 중에 미세한 떨림이 

Fig. 3 Dimensions of the workpiece 
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있었다. 그러나 피삭재의 절삭성이 우수하고 절입량

이 적어서 각각의 셋업이 담당한 영역의 가공 결과

는 가공 커습 이외의 불량은 판별할 수 없었다. 절

삭저항이 가공 정밀도에 미치는 정도를 수치해석을 

통해 분석하였다. 적용 예제의 경우 공작물 모서리 

쪽에 공구 축방향과 반경방향의 절삭저항을 각각 

10N 으로 가정할 때 최대 처짐은 약 0.06mm 로 분

석되었다. 치아 모형의 5 축 가공 가능성 검토에는 

충분한 정밀도로 예상된다. 큰 절삭저항으로 공작물

의 휨이 우려되거나 좀더 정밀한 가공결과가 요구

되는 경우 절삭가공 후의 피삭재 여유량(β)을 좀 더 

큰 값으로 사용해야 한다. 

셋업 변경에 의한 가공 단차는 표준 셋업과 앞

면 셋업이 겹치는 부분에서 육안으로 관찰할 수 

있었다. 단차의 최대 높이는 대략 0.43mm 로 측정

되었다. 자동화된 인덱스 테이블 혹은 5 축 CNC 

기계를 사용하면 가공 단차를 줄일 수 있을 것으

로 예상된다. 

Table 1 에서 보듯이 순수 기계 가공 시간은 65 분, 

피삭재 및 공구 셋업 시간은 25 분이 걸렸다. 셋업

은 3 번의 공구 셋업과 5 번의 피삭재 셋업을 포함

한다. 공구는 기준면과 황삭 가공을 위한 평엔드밀 

공구와 중삭 공구, 정삭 공구의 3 가지를 사용했다. 

피삭재 셋업은 기준면 가공을 위한 셋업 1 회, 황삭, 

중삭, 정삭을 위한 표준셋업 1 회, 정삭을 위한 측면

셋업 2 회와 앞면셋업 1 회로 총 5 번이다. 완전 자

동화된 5 축 CNC 가공 시스템[12]에서 10 분이내에 

가공하는 것과 비교하면 매우 비효율적이다. 가공 

정밀도도 최대 가공 단차가 0.43mm 로 매우 불량함

을 알 수 있다. 그러나 제시된 방법으로 별도의 투

자 없이 치기공소의 기존 장비로 치아 모형을 CNC 

가공할 수 있었다. 

 

4. 결 론 
 

  이 연구에서는 3 축 CNC 밀링 기계에서 일반 고

정 바이스를 이용해 치아모형을 가공하는 방법을 

보였다. 피삭재에 간단한 기준면 형상을 추가하여 

공작물 셋업을 쉽게 할 수 있도록 하였다. 공작물을 

일정한 각도로 회전하여 가공할 수 있도록 기준면

을 정 12 각형의 각기둥으로 설계하였다. 제안된 방

법을 사용하면 별도의 치공구 없이 3 축 CNC 밀링 

기계에서 치아 모형을 제작할 수 있다. 

Table 1 Machining conditions and time 

 datum roughing 
semi-

finishing 
finishing 

cutter Ø 8.0 Flat Ø 8.0 Flat Ø 4.0 Ball Ø 2.0 Ball 

Feed 

(mm/min) 
1000 1000 1400 2400 

RPM 1500 1500 2200 3000 

m/c allowance 

(mm) 
0.0 1.0 0.3 0.0 

setup time  

(min) 
5 5 3 12 

machining time 

(min) 
7 17 15 26 

 

Fig. 6 Result of machined workpiece 

 

이 연구의 의의는 5축 가공 형상인 치아 모형을 

별도의 추가적인 치공구를 사용하지 않고 간편하게 

3축 밀링 기계에서 제작할 수 있는 실제적인 방법

을 제시했다는 것이다. 일반 밀링 바이스 이외의 추

가적인 장비가 필요 없기 때문에 절삭 방법으로 치

아 모형을 시험 제작하거나 치아 모형 제작을 위해 

5축 CNC의 도입을 검토하는 경우에 유용하게 활용

할 수 있는 방법이다. 제안된 방법을 이용하면 기계 

가공에 익숙하지 않은 치기공소의 작업자도 쉽게 3

축 가공기에서 치아 모형을 제작할 수 있다. 그러나 

셋업 변경에 의한 가공 단차는 극복할 과제이다. 
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