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적층가공방식을 이용한 열가압 
세라믹 라미네이트 비니어의 적합도: 3차원 분석
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[Abstract] 

Purpose: The purpose of  this study is to analyze the fitness of  heat - pressed ceramic laminate veneers fabricated using 
the additive manufacturing.

Methods: Impression was replicated by using light body silicone and heavy body silicone on the custom tray, and it was 
fabricated using Type Ⅳ Stone. The test specimens were prepared by using a dental scanner, a laminating veneer using a 
dental design program, and a specimen with a 3D printer . The control specimens were prepared by the lost wax technique 
and heat - pressed to fabricate the specimens. The data of  the specimens were measured by the RMS value of  the internal 
fitness a using a 3-dimensional measurement program. 

Results: The Stereolithography laminate veneer group was measured at 78.10(4.09) μm and the LWV group was 
measured at 31.50(5.10) μm. There is a significant difference between the two groups (p<0.001) 

Conclusion : Evaluation of  fitness laminate veneers was fabricated by additive manufacturing showed the difference 
statistically significantly and clinically acceptable result.
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I.  서 론

세라믹 라미네이트 비니어는 1938년 영화산업에서부

터 시작되었으며, 이는 근접촬영 시에 영화배우의 심

미성을 향상시키기 위한 목적으로 얇은 도재를 치아에 

붙여 사용하면서부터 시작되었다고 할 수 있다(Oh & 

Shin, 2003). 특히 라미네이트 비니어는 심미성을 대

표하는 보철물로서 치아를 최소 삭제하여 치아의 표면

에 접착시키는 심미보철이다. 현재 치과 보철물에 대

한 만족도는 시대의 흐름에 따라 단순한 저작과 교합

뿐만 아니라 심미적인 측면도 고려하는 방향으로 진행

되고 있다. 현재 리튬디실리케이트는 세라믹이 이러한 

보철물의 제작에 많이 사용되어지고 있으며, 특히 IPS 

Empress 가압성형법을 활용한 라미네이트 비니어가 

자연치와 매우 유사한 것으로 평가되어지고 있다(Oh et 

al, 2000). 

리튬디실리케이트는 친화성이 높고 열전도율이 낮으

며 파절에 대한 저항성도 우수하다 (Zanotto, 2010). 

또한 이것의 제작에 있어서 직접 도재를 적층하는 법

(Layer)보다 IPS Empress 같은 가압성형법을 이용

한 수복물이 변연 적합도가 더 좋다고 보고되고 있다

(Sulaiman et al. 1997). 열가압성형법에 있어서는 기

존의 보철물 제작방법과 같이 왁스를 용융시켜 왁스패

턴을 제작한 후에, 매몰 및 소환을 하고 열가압 세라믹

과 전용 소환로를 사용하여 주조를 한다 (Neves et al, 

2014). 그러나 왁스는 열팽창계수가 높고, 탄성계수가 

높으며 변형되기도 쉽다. 또한 왁스는 직접 조작할 때 

0.4% 수축과 주조할 때 0.2%의 수축을 한다(Ural et 

al, 2010). 그리고 왁스를 용융시켜서 제작하는 보철물

은 제작하는 사람의 숙련도에 따라 왁스의 성질이 달라

지고, 보철물의 일률적인 제작이 불가능하며 가공시간

과 노동력이 많이 요구되어 진다. 하지만 현재 이러한 

점을 보완하기 위하여 보철물 제작의 자동화가 이루어

지기 시작하면서 캐드캠의 도입이 치과기공계에서 적용

되어지고 있다. 캐드캠시스템은 절삭가공방식과 적층

가공방식으로 분류되고 있다. 절삭가공방식은 현재 치

과기공계에서 대중화 되어져 사용되어지고 있다. 그러

나 절삭가공방식은 블록형태의 재료를 절삭하여 보철물

을 제작하는 방식인데 불필요하게 소모되어지는 재료가 

많으며 함몰부위가 깊거나 넓은 부분(undercut)의 재현

성이 떨어지는 등의 단점이 있다(Han, 2016). 이에 반

해 적층가공방식은 현재 일부 산업분야에만 사용되어졌

으나, 의료계에서도 관심이 높아지면서 3D프린터의 연

구개발이 활발히 이루어지고 있다(Beer, 2006). 3D프

린터의 방식 중 μ-SLA (Micro–stereolithography) 

방식은 CAD프로그램의 3D모델로 제작되어지며, 레이

저는 광경화성 액상수지가 UV(ultra violet)를 직접 조

사하여 레진을 경화시키며 적층하는 방식으로, 5-20 

μm의 얇은 두께로 적층되며, 해상도가 매우 뛰어나

다.(Van Noort, 2012). 또한 현재 기존의 수작업으로 

제작되는 왁스조각법을 대체하여 작업시간을 단축시킬 

수 있어 일의 효율성이 증가되며, 재료의 소모도 적어 

경제적이다(Kim et al. 2012). 

그럼에도 불구하고 현재 캐드캠 가공방식인 적층가공

방식을 이용하여 제작한 열가압 라미네이트 비니어 보

철물의 품질평가에 관한 연구는 별로 없는 형편이다. 

더욱이 이를 3차원 분석프로그램(Geomagic Verify, 

Geomagic GmbH, Stuttgart, Germany)으로 내면적

합도를 평가한 연구는 없다고 할 수 있다. 따라서 이 연

구의 목적은 가공방식에 따라 리튬디실리케이트로 열가

압하여 제작된 라미네이트 비니어 보철물의 내면적합도

를 3차원적인 방법으로 평가함으로써 임상적 적용에 참

고가 되는 것이다.

Ⅱ. 연구 방법

1.  작업모형 선정

본 연구를 위한 주모형은 라미네이트 제작용 기성 모

형(Model PE-PRO 001,NISSIN DENTAL Products 

inc, Japan)을 선정하였으며, 여기서 상악 좌측 중절

치를 지대치로 사용하였다. 주모형을 Light body 실

리콘(Aquasil Ultra XLV:Dentsply DeTrey. GmbH, 

Konstanz, Germany), Heavy body 실리콘(Aquasil 

Ultra Rigid: Dentsply DeTrey. GmbH, Konstanz, 

Germany)과 기성트레이를 이용하여 음형으로 복제
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하고, TypeⅣ 경석고(GC Fujirock EP, GC Corp, 

Leuven, Belgium)를 주입하여 작업모형을 제작하였

다.(Fig.2)

Figure 2. Master model.

2. Veneer 시편의 제작

실험군은 적층가공방식 기술에 의해 제작되어진 SLA 

veneer (SLV)그룹 10개, 기존의 전통적인 방식인 Lost 

wax technique veneer (LWV)그룹 10개로 하였다. 본 

실험을 위해 총 20개의 시편을 제작하였다.

	 A: CAD design	 B: Resin laminate veneer

Figure 3. SLA working process.

1)  적층가공방식을 이용한 SLA Veneer 시편 제작

라미네이트 주 모형을 랩 스캐너(Identica Blue, 

Medit, Seoul, Korea)로 스캔하고 STL 파일로 저장

하였다. 그리고 저장된 STL파일을 캐드 디자인 프로

그램(Exocad GmbH, Darmstadt, Germany)으로 이

동하여 라미네이트 비니어를 디자인하였는데, 마진 

상방 1mm 위에 시멘트 내면공간 20µm를 부여하였

다. 디자인 후에 완성된 데이터를 3D 프린터 프로그램

(Geomagic orint for projet 1200 program)을 이용하

여 플랫폼에 3개씩 나열하고, 3D프린터 (ProJet 1200, 

Figure 1. Experimental procedure.
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3D Systems, Rock Hill, SC, USA)로 적층가공하였다

(Fig.3). 

2) 수작업방식을 이용한 veneer 시편 제작

주모형을 라이트 바디 실리콘(Aquasil Ultra XLV; 

Dentsply DeTrey GmbH, Konstanz, Germany)

과 헤비 바디 실리콘(Aquasil Ultra Rigid; Dentsply 

DeTrey GmbH, Konstanz, Germany)으로 복제하고  

TypeⅣ 경석고(GC Fujirock EP, GC Corp. Leuven, 

Belgium)를 주입하여 10개의 작업모형을 제작하였

다. 모형의 마진상방 1mm 위로부터 대략 20µm 두께

로 다이스페이서(Nice Fit; Shofu Inc, Kyoto, Japan)

를 도포하고, 모델링 왁스(Yeti wax. Dentalproducte 

GmbH, Engen, Germany)로 veneer 시편을 제작하였

다.

3) 세라믹의 열가압 성형

총 20개의 시편을 제작한 후에 프레싱 전용의 실

리콘매몰링에 주입선을 3mm의 높이로 연결하였

다. 이어서 전용의 매몰재(Prime vest. BK Giulini 

Ludwigshafen, Germany)를 제조회사의 지시에 따라 

혼합하여 매몰을 실시하였다. 매몰링은 850℃ 소환하고 

1시간 20분 동안 계류시켰다. 그리고 세라믹의 가압을 

위해서 준비된 인고트(HASS Rosseta sp HT, HASS, 

Korea)를 매몰링 주입구 내에 삽입하였다. 이어서 플런

저를 끼우고 920℃의 열가압 전용 소환로에서 온도에서 

열가압 성형을 하고, 매몰링을 서냉시켰다. 매몰링으로

부터 프레스 되어진 보철물을 제거한 후에는 그 내면을 

glass bead로 blasting하여 내면의 산화막을 제거하였

다. 

3. 실리콘 복제법을 이용한 3차원 측정

지대치와 라미네이트 비니어 사이의 시멘트공간은 

라이트바디 실리콘(Aquasil Ultra XLV; Dentsply 

DeTrey GmbH, Konstanz, Germany)을 주입하여 적

합한 후 손으로 직접 가압하는 방식으로 내면을 복제하

였다(Fig.4). 이어서 외부로 넘쳐나온 실리콘을 조심스

럽게 집게로 제거하고, 비니어를 조심스럽게 벗겨 내

었다. 이어서 랩 스캐너를 이용하여 스캔하여 silicone 

replica data를 얻었다. 그리고 이 silicone replica data

와 reference data를 3차원 평가 프로그램(Geomagic 

Verify, Geomagic GmbH, Stuttgart, Germany)으로 

best fit alignment 하였고, whole deviation을 통하여 

전체 RMS값을 계산하였다(Schaefer et al, 2012).

RMS값은 위와 같은 공식에 의해 측정되어진다. 여기

서 1은 reference 측정포인트, 2는 실리콘복제법 데이

터, 그리고 n은 측정된 포인트(measure point)의 총수

를 말한다(Geomagic Verify 2015; Geomagic GmbH).

Figure 4. 3D -Analysis process.

A. Silicone replica processing  B. Silicone replica model C. Reference model 
D. Best fit alignment (silicone replica + reference scan data ) E. Superimposition

4. 통계 분석

적층가공방식인 SLV그룹과 기존의 방식인 LWV그룹

으로 제작한 라미네이트 비니어의 내면 스캔데이터의 

값의 평균, 표준편차를 이용하여 통계적 유의성을 검정

하였다. 통계 소프트웨어 프로그램으로는 IBM SPSS 

Statistics 23.0(IBM SPSS Inc., USA)을 이용하였다. 

정규성검정은 Levene의 등분산검정을 만족시켰고, 적

층가공방식과 기존방식으로 제작되어진 독립표본의 T 

-검정을 시행하였으며, 통계적 판단을 위해서는 제1종
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의 오류의 수준을 0.05로 하였다.

Ⅲ. 결  과

적층방식으로 제작된 라미네이트 보철물 내면의 적합

도를 알아보기 위하여 3차원적 프로그램에서 얻은 데이

터 값을 RMS(root mean square)값으로 환산하였고 평

균과 표준편차를 구하였다(Table 1).

RMS값은 실험군인 SLV그룹에서 78.10(4.09) ㎛ 이

었고, 대조군인 LWV그룹에서는 31.50(5.10) ㎛ 이었

다. 그리고 이들 사이에서 통계학적으로 유의한 차이가 

있었다(P<0.001).

Table 1. Comparison of Laminate veneer is fabricated by 
additive manufacturing and lost wax technique       
(Unit: ㎛)

Group

RMS(㎛)

Mean
(㎛)

SD
(㎛)

95% CI
P-value

Lower Upper

SLV 78.10 4.09 72.50 84.50
P < 0.001

LWV 31.50 5.10 27.84 35.15

Figure 5. Qualitative analysis.

	 A.SLA Veneer	 B. Lost Wax technique Veneer

Ⅳ. 고  찰

본 연구에서는 적층가공방식인 Micro SLA방식과 왁

스를 조각하여 제작되어진 라미네이트 비니어 보철물

의 내면 적합도를 고정밀 3차원 측정프로그램을 이용하

여 정성적분석과 정량적 분석으로 평가하였다, 일반적

으로 내면의 적합도를 측정하는 방식은 2차원 측정방

법과 3차원 측정방식으로 구분된다. 2차원 측정법으로

는 눈으로 직접보고 측정하는 방법, 단면을 잘라서 측

정하는 방법, 임프레션을 이용하여 마진의 갭을 측정하

는 방법 그리고 눈으로 찾아서 탐침하는 방법 등이 있다

(Sorensen, 1990). 나아가 방사선을 이용하여 치아 및 

보철물을 손상없이 분석하는 Micro CT 측정법도 있다

(Alajaji et al, 2017). 그렇지만 Micro CT측정법은 높

은 비용과 측정 영상이 현미경보다 선명하지  못한 단점

을 가지고 있다. 라미네이트 비니어 보철물의 측정에 있

어서, 선행논문에서는 주로 전자현미경으로 직접 마진

부위를 확대하여 측정하는 방법을 이용하였다(Tahereh 

Ghaffari et al, 2016),  또한 비니어 보철물의 내면적

합도를 시적된 보철물을 직접 절단하여 치아와 보철물 

사이의 시멘트 두께를 전자현미경으로 측정하는 방식도 

있다(Aboushelib et al, 2012). 그러나 이러한 방식은 

모형에 손상을 줄 뿐만 아니라, 실험의 정확성도 낮고 

많은 시간이 소모되는 단점이 있다. 

한편 본 논문에서는 3차원 측정방식을 사용하였다. 3

차원 적합도 측정법은 모형의 손상을 줄일 수 있을 뿐

만 아니라 스캐닝을 통해 보철물의 3차원 형상을 측정

하므로 측정하기 어려운 부위까지도 측정이 가능한 장

점을 가지고 있다(Kim et al, 2016). 이러한 측정법 가

운데 기존의 3차원 적합도 측정법은 reference die 모

형과 보철물 내면을 스캔한 data file을 직접 중첩하는 

방법을 주로 사용하였다(Bae et al, 2017). 그러나 광학

식 스캐너는 세라믹처럼 빛의 투과성이 큰 물체는 스캔

이 어려우므로 물체의 표면에 스캔 스프레이를 일정하

게 도포한다. 이렇게 되면 술자에 따라 스프레이 두께

에 따른 오차 값이 다르게 발생할 수 있는 단점이 있다

(Dehurtevent et al, 2015). 그러나 본 논문에서는 선

행 논문과 같이 2차원방식인 실리콘복제법을 이용하

여 3차원적 측정을 실시하였다 (Kim et al, 2013).  실

리콘 복제법을 이용하면  보철물 내면을 실리콘으로 대

체하여 광학식 스캐너를 이용한 직접 스캔이 가능하

므로 스캔 스프레이 사용하지 않아 오차를 줄일 수 있

다. 그렇기 때문에 보다 정확한 데이터를 측정할 수 있

다. 이러한 방식으로 취득되어진 데이터들은 best fit 

alignment을 실시한 후, superimposing을 하여 전체 
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적합도 값을 도출하였다.

정량적 분석에서는 SLV그룹 78.10(4.09) ㎛, LWV 

31.50(5.10) ㎛로 적층가공방식으로 제작된 라미네이트 

비니어가 보다 더 높은 결과값을 나타냈으며, 정성적 분

석에서는 color difference map을 통하여 적합도를 그

림으로 수치화 하였다. Color difference map에서는 

빨간색에 가까울수록 대조군 모형과 실험군 모형 사이

의 거리에 차이가 있음을 나타내며, 초록색에 가까울수

록 보철물 내면의 적합도가 적정한 범위 내에 존재한다

는 것을 의미한다. LWV그룹에서는 보철물의 측정부위

가 전반적으로 초록색을 띈 반면, SLV그룹은 절단 우

각부위와 마진부위에서 빨간색의 양의오차가 발생하여 

모형 사이의 거리가 다소 떨어지는 양상을 보여주었다

(Fig.5). 이러한 이유는 다양하지만 우선 SLA방식은 레

이저 빛으로 적층하여 가공하는 방식에서 발생하는 레

이어의 오차 또는 UV소스가 거울을 통하여 레진의 넓

은 영역을 조사하였을 때, 광학 회절량이 증가한 결과

일 가능성이 있어 결과 값이 높게 측정되어졌다(Uwe, 

2015). 그러나 정량적분석에서 임상적으로 적정한 범위 

내에서 존재하기 때문에 적층가공방식으로 제작된 라미

네이트 비니어 보철물이 임상적으로 사용되기에는 어려

움이 없다고 생각한다. 그럼에도 불구하고 SLV 그룹의 

마진부위가 양의 오차가 크게 나타나기 때문에, 라미네

이트 비니어 제작에 있어서 앞으로 지속적인 개선이 이

루어져야 한다고 생각한다. 

한편 본 연구에서는 몇 가지 제한점도 있다. 먼저 지

대치가 표준형태인 모형을 사용하였기 때문에 임상적으

로 모두 적용 가능하다고 할 수는 없다. 또한 3차원 측

정만으로 라미네이트 비니어 보철물의 적합도 평가를 

일반화하기에는 한계성도 존재한다. 따라서 향후 연구

에서는 다양한 임상 지대치 형태를 사용하고, 2차원 측

정법과 3차원 측정법을 보다 다양화 하는 등의 심층적

으로 연구가 이루어져야 할 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 적층가공방식을 이용하여 제작된 열가

압 세라믹 라미네이트 비니어의 적합도를 분석하여 다

음과 같은 결론을 얻었다. 

1. SLV그룹과 LWV그룹간의 적합도를 3차원적 비교

분석한 결과 통계학적으로 유의한 차이(P<0.001)를 보

였으며, 적합도는 SLV그룹 78.10(4.09) ㎛, LWV그룹 

31.50(5.10) ㎛ 순으로 나타났다.

2. SLV그룹은 정량적 분석에서 임상적으로 적정한 범

위이지만, 정성적 분석에서는 순면부와 근심면부 마진

부위가 양의 오차가 뚜렷이 발생하기 때문에, 부위별 측

정으로 면밀히 연구할 필요가 있다.
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