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치과용 DLP 3D Printer 가공체의 주조성 관찰
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[Abstract] 

Purpose: Recently, the production technology of  dental prosthesis using 3D Printer workpeices has been developed. 
However, the lack of  information on the work processes and casting techniques of  materials for 3D printing casting is 
expected to require research. Therefore, in this study, we intend to cast a Dental DLP 3D Printer workpiece, which is being 
commercialized, to identify its appearance and internal clearance, and to observe its castability. 

Methods: Castability of  the 3D Printer workpiece was evaluated. The specimen is prepared in a cylindrical shape and in 
a 1 mm thick coping shape. The control specimen is made of  wax and the experimental specimen is made of  resin using 
two types of  3D printers. After casting, the appearance of  the casting body was observed and the internal clearance of  the 
coping was measured.

Results: RP1 and RP2, cylindrical specimens, were partially cast or fin. When coping-type specimens were measured 
before casting, the internal clearance of  PE2 was more accurate than that of  PC and PE1. When coping-type specimens 
were measured after casting, CE1 was the most accurate in occlusal clearance and CE2n was the most accurate in axial 
clearance. 

Conclusion: 1. Exterior observations of  the casting body indicated casting defects and fins. 2. Internal clearance 
observations show that the occlusal clearance of  the castings is larger after casting, and the axial clearance of  the castings is 
smaller after casting. 3. It is judged that the RP2 specimen is more likely to be applied for casting than the RP1 specimen.
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I. 서 론

최근 치과보철물의 제작과정은 디지털 치과기공

기술이 빠르게 발전함에 따라 다양한 방법으로 활

용할 수 있게 되었다. 디지털 치과기공의 대표적

인 기술은 치과용 CAD/CAM 시스템이다. 치과

용 CAD/CAM 시스템은 가공형태에 따라 절삭가공

(subtractive manufacturing)과 적층가공(additive 

manufacturing)으로 분류할 수 있다(Huh et al, 2011; 

Kim, 2014; Choi, 2014). 절삭가공은 CAD로 설계된 3

차원 형상을 절삭 공구를 이용하여 재료를 가공한다. 디

지털 수치화 된 정보를 활용하여 정밀 가공할 수 있으나

(Kim, 2017) 가공범위의 한계와 절삭기구와 가공소재

의 과도한 손실로 인하여 생산성이 떨어지는 것으로 보

고되었다(Kim and Lee, 2016). 

적층가공은 CAD로 설계된 3차원 형상에 3D printer 

기술을 이용하여 필요한 위치에 재료를 쌓아올려 가공

한다(Huh and Shim, 2014; Kim, 2014; Choi, 2014). 

적층가공방식은 디지털 절삭가공방식의 단점을 보완하

고 다양한 산업분야에 적용이 가능하다고 보고되었다

(Pfister et al, 2004; Bose et al, 2012). 그리고 이 중 

치과분야가 가장 효과적인 분야로 평가되고 있다 (Lee, 

2016; Kim et al, 2016). 

일반적으로 적층가공방식은 소재에 따라 고분자 또

는 세라믹을 적층하는 방법과 합금분말을 레이저로 적

층하는 방법으로 분류할 수 있다. 고분자 또는 세라믹

을 적층하는 방법은 출력 방식에 따라 광경화수지조형

방식(stereo-lithography apparatus, SLA), 마스크투

영이미지경화방식(digital light processing, DLP), 폴

리젯방식(Polyjet), 액정판고형화방식(Liquid crystal 

planar solidification, LCPS) 그리고 압출적층조형

방식(fused deposition modeling, FDM) 등이 있다

(Stempfl and Liska, 2015). 합금분말을 레이저로 적

층하는 방법은 가공하는 방식에 따라 합금분말을 용융

하는 선택용융가공법(selective laser melting, SLM)과 

합금분말을 소결하는 선택소결가공법(selective laser 

melting, SLS) 등이 있다(Choi, 2018). 

치과용 3D Printer에 가장 많이 사용되는 DLP 방식

은 복잡한 구조를 가진 알고리즘을 빔 프로젝트의 빛

을 조사하여 단일 수조의 광경화성수지를 한 면씩 적층 

후 경화시켜 완성하는 공정이다. 출력물의 정밀도는 투

영되는 면의 각 픽셀 크기와 Z축 이동을 포함한 복셀의 

크기에 의해 결정된다(Kim et al, 2015; Cho, 2015). 

DLP에 사용되는 광경화성수지는 자외선(ultraviolet, 

UV)에 경화하는 합성 유기재료이며, 자외선의 강한 에

너지가 광중합 개시제에 반응하여 액상의 소재가 중합

이 되면서 고형의 폴리머로 변화하게 된다(Han, 2015).

치과용 3D printer로 제작되는 광경화성수지는 고분

자 소재로 치과용 보철에 직접적으로 사용하기에는 강

도가 부족하다. 그러나 치과용 3D printer 가공체를 납

형과 같은 주조용 소재로 사용할 수 있다.

기존의 치과 보철물은 석고를 이용하여 작업모형을 제

작하고 납형을 조각한 후 매몰과 소환 및 주조과정을 거

쳐 금속 구조물을 얻을 수 있다. 주조는 납형의 용융과 

매몰재의 소환 및 주조와 주조 금속 선택 등 복잡한 공

정과 고난이도의 숙련도에 따라 주조 성공률도 차이를 

보이는 기술적인 단점이 있다(Huh et al, 2011; Kim 

and Chung, 2011). 

PFM 보철물의 경우 금속하부구조물인 코핑을 치과

용 CAD/CAM 시스템으로 제작하기도 한다(Kim 등, 

2015). 치과용 CAD/CAM을 이용한 금속 코핑의 제작

방법(Kim et al, 2011)은 왁스 블록을 치과용 CAD/

CAM으로 밀링하여 외형을 만든 후 이를 통법대로 주조

하여 금속 코핑을 만들고 도재를 축성해서 자연치 또는 

임플란트 상부보철물 PFM을 제작할 수 있다. 

3D printer를 활용한 가공체의 소재는 주로 광중합 레

진이 사용되고 있다. 이러한 소재를 기존의 주조기술방

식으로 제작 시 결함이 발생할 수 있다. 그리고 현재 출

시되는 3D 프린팅 주조용 소재의 작업공정 및 주조기술

이 명확히 제시되어 있지 않고 매몰재 사용과 소환 스케

줄에 대한 정보가 부족하여 치과 주조 보철물 제작에 많

은 어려움이 발생하고 있다(Ryu and Seo, 2017). 또한 

주조용으로 사용되는 소재는 제품에 따라 주조성의 차

이가 발생할 수 있는데 이를 해소하기 위한 노력과 연구

가 필요할 것으로 판단된다. 따라서 본 연구자는 상용화

되고 있는 치과용 DLP 3D printer로 제작된 가공체를 
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주조하여 주조체의 외형과 내면의 간격을 확인하여 가

공체의 주조성을 관찰하고, 가공체의 주조 활용가능성

을 판단하고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 실험 재료

치과용 DLP 3D printer 가공체의 주조성을 관찰하

기 위하여 다음과 같은 실험장비와 소재를 사용하였

다. 대조군으로 설정한 왁스 가공체는 치과용 CAD/

CAM(ceramill motion2, amann girrbach, Austria)

을 사용하여 제작하였고, 실험군으로 레진 가공체

는 국외 기술의 치과용 DLP 3D printer(Next dent/

Bio3D, USA/Korea)와 국내 기술의 치과용 DLP 3D 

printer(DIO, Korea)를 각 1종씩 사용하였다. 각 장비

에서 가공되는 소재로 대조군에서는 치과용 CAD/CAM 

밀링가공에 사용되는 주조용 왁스(Bukwang, Korea)를 

사용하였으며, 실험군은 각 장비에 적용되는 전용의 광

경화성수지 를 사용하였다(Table 1).

Table 1. Equipment and materials of Castability test

Group Model Spac Materials

Control
Ceramill Motion2
(Amann Girrbach, 
Austria)

Processing 
method : 5 axis 
milling Precision 
: 10㎛m

Casting wax 
block
(Bukwang, 
Korea)

Experimental
W11

(Nextdent/Bio3D, 
USA/Korea)

Processing 

method : DLP
Precision 
: 65㎛m

Nextdent Resin

(Nextdent, 
Netherlands)

DIOPROBO 
(DIO,Korea)

Processing 
method : DLP
Precision 
: 57㎛m

DIOnavi Resin
(DIO, Korea)

2. 시편 제작

1) 주조체 외형 관찰실험

주조체의 외형을 관찰하기 위한 시편은 직경 10 ㎜, 

높이 10 ㎜의 원기둥 형태(Figure 1)로 제작하였다. 시

편은 왁스 시편 1종과 2종의 치과용 DLP 3D printer로 

출력하여 레진시편을 준비하였다. 시편은 치과용 CAD 

프로그램를 사용하여 설계한 후 가공기계를 이용하여 

왁스블럭을 밀링하고, 치과용 DLP 3D printer를 이용

하여 출력하였다. 시편은 각 군당 10개씩 제작하였다.

Figure 1.  Shape Measurement Test Specimens ; Cylinder 
type

2) 내면간격 관찰실험

치과용 DLP 3D printer로 제작된 가공체의 주조 후 

내면간격을 관찰하기 위한 시편은 높이 5 ㎜, 변연두께 

1 ㎜, 측벽 경사도 3°로 설계한 후 CNC 가공하여 제작

된 시험용 지대치를 이용하여 제작하였다(Figure 2, a). 

시험용 지대치를 스캔한 후 3차원 모형에 두께 1 ㎜의 

단순치관(coping)을 설계하였다(Figure 2, b). 시편은 

각 군당 10개를 준비하였다. 준비된 시편은 내면 간격을 

측정한 후 각 시편을 매몰하여 Ni-Cr 합금으로 주조하

였다. 
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a

b

Figure 2.  Internal Gap Measurement Test Specimens, a; 
Abutment Specimens Size, b; Specimens Shape.

3. 주조체 외형관찰 실험

치과용 DLP 3D printer 가공체의 주조성을 관찰하기 

위하여 주조체 외형 관찰실험을 실시하였다. 원기둥 형

태의 왁스 시편을 대조군(WP)으로, 2종의 치과용 DLP 

3D printer로 제작한 레진 시편을 실험군 (RP1, RP2)

으로 설정하였다. 각 군당 10개의 시편을 준비하였다

(Table 2). 준비된 시편은 인산염계 매몰재(BC-VEST, 

Bukwang, Korea)를 이용하여 제조사의 지시에 따라 

매몰하여 소환하였다. 전기소환로(Miditherm 100P, 

BEGO, Germany)에서 분당 상승온도 9℃로 설정하여 

250℃ 승온 후 60분 계류, 450℃ 승온 후 40분 계류, 

550℃ 40분 계류, 최종온도 850℃에서 60분 계류 하였

다. 주조는 Ni-Cr합금(VeraBond 2V, USA)을 사용하

였고, 고주파 주조기(Millennium, Manfredi, Italy)를 

이용하여 주조하였다. 주조된 주조체는 매몰재를 제거 

후 모래분사를 실시하여 주조체의 외형을 관찰하였다.

Table 2. Classification of Thermal Residue Specimens

Code Shape Specimens

WP

cylinder

wax pattern

RP1 resin pattern (foreign)

RP2 resin pattern (domestic)

4. 내면간격 관찰 실험

치과용 DLP 3D printer 가공체의 주조성을 관찰하기 

위하여 내면간격 관찰실험을 실시하였다. 시편은 치과

용 CAD/CAM으로 밀링 가공하여 제작한 왁스 시편을 

대조군(PC)으로, 2종의 치과용 DLP 3D printer로 가공

하여 제작한 레진 시편을 실험군(PE1, PE2)으로 설정하

였다. 내면간격의 측정은 시편의 내면에 연질 실리콘인

상재(3M ESPE imprintⅡ Garant Light Body/USA)

를 주입하여 인상재의 두께를 다이얼게이지(Mitutoyo, 

Japan)로 측정하였다. 시편과 지대치 사이의 내압에 의

한 인상재의 과잉을 방지하기 위하여 시편의 교합면에 

홀을 형성하고 과잉된 실리콘인상재가 외부로 흘러나오

게 하였다. 내면간격은 교합면 중앙부위 1개의 지점과, 

지대치 변연 2.5㎜ 상방의 측면 2개의 지점에서 측정하

였다(Figure 3). 내면간격을 1차 측정하고 주조체 외형

관찰 실험과 같은 방법으로 매몰, 소환 및 주조하여 주

조체 시편의 내면간격을 2차 측정하였다. 

대조군 PC를 주조한 주조체를 CC, 실험군 PE1, PE2

를 주조한 주조체를 CE1, CE2로 설정하였다(Table 3). 

주조체는 매몰재 제거 후 모래분사를 실시하고 지대치 

모형과 주조체 사이에 연질 실리콘인상재를 주입하여 

주조체 내면간격을 관찰하였다. 

Figure 3. Graph of Internal Gap to Casting Pattern Coping
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Table 3. Classification of Specimens

Code Specimens N

PC Wax pattern

each 10

PE1 Resin pattern (foreign)

PE2 Resin pattern (domestic)

CC Metal Coping-wax pattern

CE1 Metal Coping-resin pattern (foreign)

CE2 Metal Coping-resin pattern (domestic)

Ⅲ. 결 과

1. 주조체 외형 관찰

주조체 외형을 관찰한 결과 원기둥 형태의 WP시편

은 형태와 표면이 주조 전 시편과 동일하게 관찰되었다. 

그러나 RP1 시편은 주입선이 부착된 곳에서 먼 부위에

서 일부가 주조되지 않은 형태가 관찰되었고, fin과 같

은 주조결함이 나타났다. 그리고 RP2 시편은 원기둥의 

형태로 주조 되었으나 시편의 측면과 상부에 fin과 같은 

주조결함이 나타났고 전체적으로 거친 표면이 관찰되었

다(Figure 4).

  

(a)

(b)
       

(c)

Figure 4.  Shape of Cylinder type Casting Specimens, (a): 
WP, (b): RP1, (c): RP2.

2. 내면간격 관찰

치과용 DLP 3D printer 가공체의 정밀성과 주조성을 

관찰하기 위하여 시편의 내면간격을 1차 측정한 결과 

대조군인 PC시편의 경우, 교합면의 간격은 0.14 ±0.05 

㎜, 측면 1의 간격은 0.09 ±0.04 ㎜, 측면 2의 간격은 

0.09 ±0.04 ㎜로 나타났다. 그리고 실험군 PE1시편의 

경우, 교합면의 간격은 0.13 ± 0.05 ㎜, 측면 1의 간격

은 0.07 ±0.02 ㎜, 측면 2의 간격 0.08 ±0.04 ㎜으로 

나타났으며, PE2시편의 경우, 교합면의 간격은 0.12 ±

0.03 ㎜, 측면 1의 간격은 0.06 ±0.04 ㎜, 측면 2의 간

격은 0.05 ±0.02 ㎜로 나타났다. 관찰 결과 PE2시편

의 내면간격이 PC시편, PE1시편보다 교합면, 측면의 

정밀성이 높게 나타났다(Table 4).

Table 4. Internal Gap of Casting Pattern Coping

(Unit. ㎜)

Code Occlusal Surface Side Surface 1 Side Surface 2

PC 0.14 ±0.05 0.09 ±0.04 0.09 ±0.04

PE1 0.13 ±0.05 0.07 ±0.02 0.08 ±0.04

PE2 0.12 ±0.03 0.06 ±0.04 0.05 ±0.02

가공체 시편을 주조한 후 주조체 시편의 내면간격을 

2차 측정한 결과 대조군인 CC시편의 교합면의 간격은 

0.15 ±0.04 ㎜, 측면 1의 간격은 0.07 ±0.01 ㎜, 측

면 2의 간격은 0.07 ±0.00 ㎜로 나타났다. 그리고 실

험군 CE1시편의 교합면의 간격은 0.13 ±0.03 ㎜, 측면 

1의 간격은 0.06 ±0.02 ㎜, 측면 2의 간격은 0.04 ±
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0.02 ㎜으로 나타났으며, CE2시편의 교합면의 간격은 

0.21 ±0.04 ㎜, 측면 1의 간격은 0.04 ±0.00 ㎜, 측면 

2의 간격 0.03 ±0.02 ㎜로 나타났다. 관찰 결과 교합

면 간격은 CE1이 정밀하게 나타났으며, 측면 간격 1, 2

는 CE2가 정밀하게 나타났다(Table 5). 

Table 5. Internal Gap of Metal Coping

(Unit. ㎜)

Code Occlusal Surface Side Surface 1 Side Surface 2

CC 0.15 ±0.04 0.07 ±0.01 0.07 ±0.00

CE1 0.13 ±0.03 0.06 ±0.02 0.04 ±0.02

CE2 0.21 ±0.04 0.04 ±0.00 0.03 ±0.02

Ⅳ. 고 찰

본 연구에서는 치과용 DLP 3D printer 가공체를 주

조하여 가공체 형태에 따른 주조성을 관찰하고, 사용

자가 주조를 위한 가공체의 소재와 가공체를 제작하는 

3D Printer를 선택하기 위한 기준 자료를 제시하고자 

하였다.

치과용 DLP 3D printer 가공체의 주조성을 관찰하기 

위해 원기둥 형태의 가공체를 주조한 결과 WP시편은 

가공체와 동일한 주조체가 제작되었다. 그러나 RP1시

편은 일부가 주조되지 않거나 fin이 발생했고 RP2 시편

은 전체가 주조되었으나 fin이 발생하거나 거친 표면이 

관찰되었다.

Ryu와 Seo(2017)는 매몰재의 소환시 무수석고

(CaSO4)가 되면 매몰재 석고 속에 수분이 없어져 다공

성을 가지게 되는데, 빨리 소환될 수 있는 작고 얇은 광

경화 수지는 기포나 결함이 적은 반면 넓고 두꺼운 광경

화수지는 무수석고상태인 400 ℃에서 반응하기 때문에 

매몰재가 파괴되는 결함을 일으킨다고 보고하였다. 그

리고 광경화성 수지의 경우 450℃ ∼ 500℃에서 1시간 

동안 소성시켜 패턴을 제거하는 방법을 사용할 수 있다

고 하였다. 본 연구에서는 왁스 시편의 경우 250 ℃로 

승온시 용융되었고, 2종의 레진 시편은 250 ℃에서 계

류 후 기화가 시작되고 450 ℃로 승온 중에 탄화가 시

작되면서 시편에 균열이 나타나기 시작했으며, 450 ℃

에서 550 ℃로 승온 중에 시편의 부피 변화가 생기면서 

매몰재의 균열 및 파괴 현상이 나타났다. 특히 원기둥 

형태의 두꺼운 시편의 경우 소환 중 매몰재의 파괴로 인

한 주조 실패가 더 많이 발생하였다. 400 ℃ 이상의 온

도에서 부피변화를 일으킨 2종의 3D 프린팅 시편은 1시

간 이상의 소성시간을 가졌지만 매몰재 파괴 등의 단점

이 나타났고 이를 해결할 수 있는 대안이 제시되어야 될 

것이다.

소환과정에서 열 충격(heat shock) 또는 가공체와 매

몰재 주형 간의 수축팽창에 따른 응력이 외력에 의해 매

몰재 주형이 갈라져 금(crack)이 생기고, 매몰재 주형

이 파괴되어 주형의 일부가 주조되지 않거나 fin이 형성

된 주조체가 나타나게 된다(Chung et al, 2013, Ryu et 

al, 2017). 특히 3D printer로 가공된 레진계 가공체는 

소성과정의 탈수지 과정에서 외력에 의하여 주형을 파

괴시킨다고 보고되었다(Ryu et al, 2017). 이러한 보고

는 본 연구의 주조성 관찰 시험의 결과와 부합되는 것으

로 판단된다.

선행연구에서 치과보철물과 지대치 사이의 간격(gap)

을 측정하는 방법으로 실리콘 인상재 주입법, 광학 또는 

실사 촬영법, 전자현미경등이 주로 사용되며, CT촬영법 

등의 방법도 보고되었다 (Kim et al, 2014). 본 연구에

서는 선행연구에서 제시한 지대치 사이의 공간에 실리

콘 인상재를 주입하여 실리콘 갭을 측정하는 방법을 사

용하였다. 

가공체의 주조 전에 대조군인 PC 시편과 비교군인 

PE1, PE2 시편의 내면간격을 관찰 해 보았을 때 PE2시

편이 PC시편, PE1시편보다 교합면과 측면의 정밀성이 

높게 나타났다. 이에 따른 결과로 주조 전의 밀링 가공

체와 3D Printer 가공체 사이의 정밀성이 큰 차이가 없

는 것을 확인할 수 있다.

그리고 가공체를 주조한 후 금속 시편의 내면간격을 2

차 측정하여 관찰하였을 때 교합면 간격은 CE1이 정밀

하게 나타났으며, 측면 간격 1, 2는 CE2가 정밀하게 나

타났다. 다음 결과에서 주조 후에 밀링 가공체보다 3D 

가공체가 더 정밀한 것을 확인할 수 있었다.

주조 전과 주조 후의 시편 내면 간격을 비교해 보았을 

때 교합면의 내면간격은 주조 전보다 주조 후의 간격이 
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더 크게 나타났고, PE2와 CE2 사이의 간격이 0.09 ㎜

로 가장 큰 차이를 보였다. 반면에 측면 1과 측면 2의 

간격은 전체적으로 주조 전보다 주조 후에 좁아졌다. 

간격의 차이는 측면 1에서 측정한 PE1 과 CE1 사이의 

간격이 0.01 ㎜로 가장 작게 나타났고 측면 2에서 측정

한 PE1 과 CE1 사이의 간격이 0.04 ㎜로 가장 크게 나

타났다.

미국 치과의사회 규격(ADA,1978)에 의하면 접착된 

주조체 변연의 적합도는 25㎛ 이하가 되어야 한다고 보

고되었으나 치과보철물의 정밀도는 시멘트 공간을 고려

하였을 때 25∼40㎛의 오차를 허용하고 임상적으로 약 

100∼200㎛까지 허용한다고 보고하였다(Cristensen et 

al, 1966). 또한 Kim은 적합도를 측정하는 기술방법 등

에 영향을 받을 수 있기 때문에 고정성 보철물의 적합

도를 정확히 규명하기 힘들 수도 있으나 평균적으로 적

합도 100㎛ 이내를 허용치로 볼 수 있다고 보고하였다

(Kim et al, 2014). 

본 연구에서는 왁스를 주조한 주조관의 교합면 간격

의 평균은 147㎛으로 나타났으며 2종의 3D 프린팅 소

재의 주조관의 교합면 평균은 170㎛로 내면 갭이 측정

되었다. 왁스 주조관의 축벽의 평균은 68µm이며 2종의 

3D 프린팅 소재의 주조관의 평균은 42㎛로 측정되었다. 

Huh 등(Kim et al, 2014)은 3D 프린팅 시편의 지대치 

축벽 적합도가 평균 49µm 이하로 나타났을 때 지대치 

유형과 변연의 형태에서 유의성이 없이 매우 우수한 적

합도로 보고하였다. 따라서 축벽의 경우 도재용착 주조

관 적합도의 허용범위에 충분하다고 판단된다. 하지만 

주조전과 주조 후에 제일 큰 편차를 보인 3D 프린팅 시

편 PE2의 교합면은 주조전과 주조후의 차이가 약 87µ

m 나타났고 이는 주조전과 주조후의 교합면 정밀성 변

화에 영향이 있는 것으로 판단할 수 있다. 

본 실험에서는 교합면 또는 두꺼운 부위의 시편에서 

오차가 크게 나타났고, 주조체 외형 관찰 시편에서도 매

몰재 파괴 및 주조실패, 핀 형상, 다공성 기포 등이 나

타났다. 이는 결과적으로 주조용 왁스 가공체에 비하여 

3D printer 가공체의 주조성이 떨어지는 것을 알 수 있

으며 주조체의 적합도 뿐만 아니라 주조체 외형에 문제

가 있다는 것을 알 수 있다. 따라서 이러한 원인을 해결

하기 위하여 본 연구에서 확인된 주조성 관찰 결과를 활

용하여 소재의 특성을 연구할 필요가 있을 것으로 판단

된다. 또한 치과용 DLP 3D Printer 가공체의 활용을 

위한 매몰 및 소환과정과 주조 방법을 변화시킨다면 주

조용 가공체로의 활용이 가능할 것으로 판단된다.

V. 결 론

본 연구에서는 치과용 DLP 3D printer 가공체의 주

조성을 관찰하고자 하였다. 주조성 관찰을 위하여 가공

체의 형태와 두께에 따른 주조성을 관찰하였다. 그리고 

같은 형태의 시편에서 주조 전과 주조 후 내면간격의 변

화를 관찰하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

1. 주조체 외형 관찰 결과에서 3D printer 가공체를 

이용한 주조체는 매몰재 파괴와 균열로 인한 주조결함

과 fin이 관찰되었다. 

2. 내면 간격 관찰 결과에서 3D printer 가공체를 이

용한 주조체는 주조 후에 교합면 간격은 더 커지고, 측

면 간격은 더 작아졌다. 

3. 치과용 DLP 3D printer 가공체 중 RP2시편이 

RP1시편보다 주
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