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서론

성공적인 보철 치료를 위해서는 임시 수복물의 역할이 중요하

다.1 임시 수복물은 치은 조직, 자연치, 임플란트를 보호하고 치
아의 위치적 안정성을 제공할 뿐만 아니라 최종 보철물이 장착

되기 전에 기능적, 심미적 및 교합과 관련된 변수를 평가할 수 있
도록 한다.1,2

전통적인 고정성 임시 보철물은 직접법 및 간접법으로 제작

되어 왔다.3 하지만 술자의 숙련도에 대한 의존성과 복잡한 제
작 과정 등이 단점으로 지적되었다.4 최근에는 효율적인 제조 과
정, 높은 정확성, 낮은 비용 등으로 인해 computer-aided design/
computer-aided manufacturing (CAD/CAM) 시스템이 보철물 
제작에 폭넓게 활용되고 있다.5-7 이러한 CAD/CAM 시스템을 
이용하여 보철물을 제작하는 방법은 절삭 가공법(subtractive 
manufacturing)과 적층 가공법(additive manufacturing)으로 나
눌 수 있다.8
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절삭 가공법은 전용의 밀링 블록 또는 디스크를 연삭함으로써 
설계된 형상을 얻는 방법으로,4 동질의 보철물을 제작할 수 있다

는 장점이 있는 반면, 재료의 낭비, 유지관리의 어려움, 밀링 버
의 직경의 따라 미세 재현성이 떨어지는 단점이 있다.1,9 또한 밀
링 과정 중의 진동이 보철물의 정밀도에 영향을 줄 수도 있다.10 
이와 반대로 3D printing이라고 흔히 알려져 있는 적층 가공법은 
분말이나 액체 형태의 재료를 층별로 연속적으로 쌓음으로써 설
계된 형상을 얻는 방법으로,11,12 재료의 낭비가 적고 언더컷이나 
복잡한 구조도 정교하게 제작이 가능하다는 장점이 있다.13

한편, 임시 보철물의 장기적인 수명과 성공은 변연 및 내면 적
합도와 관련이 있다.14 보철물의 부정확한 변연 적합은 플라그 
축적, 시멘트 미세 누출, 변색으로 인한 비 심미성, 치아 우식 및 
치주 질환의 원인이 된다.15 또한, 보철물의 내면 적합이 부적절

한 경우에는 시멘트 두께 증가, 유지력의 변화, 교합에 부적절한 
영향을 주고 보철물의 파절 저항성이 감소할 뿐만 아니라 불량

한 변연 적합을 야기할 수 있다.16

최근 치과 분야에서 CAD/CAM 시스템을 이용한 보철물 제작

이 보편화됨에 따라, 절삭 및 적층 가공법으로 제작된 임시 보철

물의 변연 및 내면 적합도에 대한 많은 연구가 있었다.1,4,17,18 하
지만 대부분의 연구들이 단일치에 국한되어 있었을 뿐만 아니라 
국내에서 자체 기술로 개발된 3D 프린터 및 임시 수복용 재료로 
제작된 임시 보철물의 적합도에 관한 연구는 전무한 실정이다. 
이에 본 연구에서는 국내 기술의 적층 가공법으로 제작된 3본 고
정성 보철물과 기존의 절삭 가공법으로 제작된 3본 고정성 보철

물의 변연 및 내면 적합도를 비교 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

본 실험을 위해 dentiform (PER5001-UL-SCP-AK-28, Nissin 
Dental, Kyoto, Japan)의 상악 좌측 제2소구치(#25)를 제거하고 
상악 좌측 제1소구치(#24)와 상악 좌측 제1대구치(#26)의 전부

주조관 기성 지대치를 사용하여 3본 고정성 국소의치 형태를 제
작하였으며, 이를 주모형(reference model)으로 설정하였다.

주모형에 빛 반사를 줄이기 위한 파우더(EASY SCAN, PD 
Dental, Seoul, Korea)를 도포하고, 구강 스캐너(TRIOS 3, 
3Shape, Copenhagen, Denmark)로 스캔하여 3차원 모형 데이

터를 얻었다. CAD software (3shape Dental Designer, 3Shape, 
Copenhagen, Denmark) 상에서 변연부터 1 mm 하방 및 1 mm 
상방에 대하여 각각 20 µm와 60 µm의 시멘트 공간을 부여하고 
3본 고정성 보철물을 디자인하여 standard triangulated language 
(STL) 파일을 얻었다. 3본 고정성 보철물을 제작하는 방법에 따
라 3개의 군으로 분류하고 다음과 같이 명명하였으며 각 군당 
10개의 보철물을 제작하였다 (Table 1). 1) Milled 3-unit fixed 
dental prostheses (FDP) (MIL군): Polymethyl methacrylates 
(PMMA) 블록(TS PMMA block, TS Dental, Tian Shwu Hail-
iao, Tainan, Taiwan)을 밀링 장비(ARUM 4X-100, DOOWON 
ID, Daejeon, Korea)로 절삭하여 제작하였다 (Fig. 1A). 2) DLP 
3D printed 3-unit FDP (D3P군): Digital light processing (DLP) 
방식의 3D 프린터(ZENITH D, Dentis, Daegu, Korea)와 전용

의 광경화성 수지(ZMD-1000B TEMPORARY, Dentis, Daegu, 
Korea)를 이용하여 출력각도는 180°, 층 두께는 100 µm로 설정

Table 1. Methods and materials tested in this study
Group Method Product Manufacturer Material Type
MIL Milling ARUM 4X-100 DOOWON ID, Daejeon, Korea TS Dental PMMA

D3P DLP ZENITH D Dentis, Daegu, Korea ZMD-1000B TEMPORARY Acrylate Photopolymer 3D Printing

S3P SLA ZENITH U Dentis, Daegu, Korea ZMD-1000B TEMPORARY Acrylate Photopolymer 3D Printing

MIL, milled 3-unit FDP; D3P, DLP 3D printed 3-unit FDP; S3P, SLA 3D printed 3-unit FDP.

Fig. 1. Fabrication of 3-unit FDPs (upper, occlusal view; lower, buccal view). (A) MIL: milled 3-unit FDP, (B) D3P: DLP 3D printed 3-unit FDP, (C) S3P: SLA 
3D printed 3-unit FDP.
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하여 적층 가공하였다. 출력된 보철물을 2분 동안 세정액에 침
전시켜 세척하고, ultraviolet (UV) 경화기(CURE DEN, Dentis, 
Daegu, Korea)에서 10분 동안 광경화 하였다 (Fig. 1B). 3) SLA 
3D printed 3-unit FDP (S3P군): Stereolithography apparatus 
(SLA) 방식의 3D 프린터(ZENITH U, Dentis, Daegu, Korea)
와 전용의 광경화성 수지(ZMD-1000B TEMPORARY, Dentis, 
Daegu, Korea)를 이용하여 출력각도는 180°, 층 두께는 100 µm
로 설정하여 적층 가공하였다. 출력된 보철물의 후처리과정은 
D3P군과 동일하였다 (Fig. 1C).

보철물의 변연 및 내면 적합도를 평가하기 위해 Triple-scan 
protocol을 이용하였다. 먼저 정확도가 10 µm인 모델 스캐너 
(3Shape E2, 3Shape, Copenhagen, Denmark)로 주모형과 보철

물의 내외면을 스캔한 후, 내면인기제(Fit checker, GC, Corp., 
Tokyo, Japan)를 이용하여 보철물을 주모형에 장착시킨 상태를 
스캔하였다. 3차원 평가 프로그램(Geomagic Control X, 3D sys-
tems, Rock Hill, SC, USA)를 이용하여 보철물이 주모형에 장
착된 스캔 데이터 상에 주모형과 보철물 스캔 데이터를 초기 정
렬(Initial alignment) 및 최적 정렬(Best-fit alignment)를 통해 중
첩시킨 후, 최종적으로 중첩된 세 가지 스캔 데이터 중 보철물이 
주모형에 장착된 스캔 데이터를 제거하였다. Root mean square 
(RMS) 값과 color difference map을 이용하여 주모형과 보철물 
사이의 정량 및 정성 분석을 시행하였다. 한편, 보철물의 정밀도

는 각 그룹별 내면 스캔 데이터 간의 중첩에 의해 측정되었으며, 
동일한 방법으로 정량 및 정성 분석 시행하였다.

RMS 값은 위와 같은 공식에 따라 계산되었다. n은 측정점

의 총 수이고, X1,i는 참조 스캔 데이터의 i번 일 때의 측정점이며 
X2,i는 평가 스캔 데이터의 i번 일 때의 측정점이다. 여기서 낮은 
RMS 값은 중첩된 데이터의 높은 3차원적 일치를 나타낸다.

통계분석은 SPSS 소프트웨어 버전 25.0 (SPSS Inc., Chicago, 

IL, USA)을 사용하였으며, Shapiro-Wilk로 정규성 검정 및 
Levene의 등분산성 검정을 시행하였다. 모든 데이터들이 정규분

포를 따르지 않아 비모수 통계법인 Kruskal-Wallis test (α = .05)
와 Mann-Whitney U test 및 Bonferroni correction (α = .05/3 = 
.017)을 이용하여 각 군의 유의성을 검증하였다.

결과

변연 적합도의 RMS 값을 비교한 결과, S3P군(37.6 ± 3.3 µm)
이 MIL군(48.1 ± 5.6 µm), D3P군(48.1 ± 3.6 µm)에 비해 통계

적으로 유의하게 작았으며 (P < .05/3 = .017), MIL군과 D3P군 
사이에는 통계적으로 유의한 차이가 없었다 (P > .05/3 = .017) 
(Table 2). 내면 적합도의 RMS 값을 비교한 결과, MIL군(101.8 
± 5.7 µm)이 D3P군(73.3 ± 11.9 µm), S3P군(69.9 ± 20.5 µm)
보다 유의하게 컸으며 (P < .05/3 = .017), D3P군과 S3P군 사이

에는 유의한 차이를 보이지 않았다 (P > .05/3 = .017) (Table 2). 
Color difference maps을 비교한 결과, S3P군의 변연부는 MIL
군과 D3P군의 변연부에 비해 넓은 영역에서 초록색의 우수한 적
합도를 보였다 (Fig. 2). 한편, 모든 군은 교합면 우각 부위에서 

Table 2. Mean (± SD) RMS values and 95% CIs for marginal and internal 
discrepancies (unit: µm)

RMS
Marginal discrepancy Internal discrepancy

Group Mean ± SD 95% CI Mean ± SD 95% CI
MIL 48.1 ± 5.6a 44.1 - 52.1 101.8 ± 5.7a 97.8 - 105.9
D3P 48.1 ± 3.6a 45.5 - 50.7 73.3 ± 11.9b 64.8 - 81.8
S3P 37.6 ± 3.3b 35.3 - 40.0 69.9 ± 20.5b 74.0 - 89.3
P < .001 < .001

Values followed by the same letter were not significantly different (P > .05/3 
= .017). P-values are from a Kruskal-Wallis test. 
RMS, root mean square; SD, standard deviation; CI, confidence interval; 
MIL, milled 3-unit FDP; D3P, DLP 3D printed 3-unit FDP; S3P, SLA 3D 
printed 3-unit FDP.

Fig. 2. Color difference maps for qualitative analysis of marginal (upper) and internal discrepancies (lower). (A) MIL: milled 3-unit FDP, (B) D3P: DLP 3D 
printed 3-unit FDP, (C) S3P: SLA 3D printed 3-unit FDP.
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가장 진한 색의 큰 오차를 나타냈는데, D3P군과 S3P군은 파란

색의 음의 오차가 보인 반면, MIL군의 빨간색의 양의 오차를 보
였다 (Fig. 2).

정밀도의 경우, RMS 값은 D3P군(42.3 ± 14.7 µm)에서 가장 
크고, S3P군(27.9 ± 6.8 µm), MIL군(19.9 ± 12.6 µm)순으로 작
았으며, 세 군 모두에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다 (P < 
.05/3 = .017) (Table 3). Color difference maps을 통한 정성적 분
석에서도 MIL군, S3P군, 그리고 D3P군 순으로 초록색 영역이 
많이 분포된 것을 확인할 수 있으며, 교합면 우각 부위에서 상대

적으로 큰 오차들을 발견할 수 있었다 (Fig. 3). 

고찰

CAD/CAM 시스템은 스캐너에 의한 지대치 스캔, 컴퓨터를 
이용한 수복물을 설계하고 제작하기 때문에 제작 비용과 시간을 
단축시킬 뿐만 아니라 재제작과 수정 또한 용이하다.19,20 CAM
은 절삭 가공법과 적층 가공법으로 분류할 수 있으며,1 최근에는 
최소한의 재료로 미세한 부분까지 재현이 가능한 적층 가공법

이 의학 및 치과 분야에서 점점 더 많이 사용되고 있다.21 국내에

서도 자체 기술로 개발된 3D 프린터 및 임시 수복용 재료가 식약

처로부터 허가를 받고 시판되어 사용되고 있다. 최근에 이와 관
련하여 내마모성 및 기계적 특성에 관한 연구는 있었으나,22,23 보

철물의 장기간의 성공과 수명에 직접적인 영향을 미치는 적합도

에 관한 연구는 전무하였다. 또한, CAD/CAM 시스템으로 제작

된 보철물의 적합도에 관한 연구가 주로 단일치에 국한되어 왔
기 때문에, 본 연구에서는 3본 고정성 국소의치를 지대치로 선정

하여 절삭 및 적층 가공법으로 제작한 보철물의 적합도를 평가

하고자 하였다.
보철물의 적합도를 비교하는 데는 여러가지 방법이 있다.4 전

통적으로는 보철물을 합착 후 원하는 부위를 광학 또는 주사 전
자 현미경으로 직접 관찰하는 방법이 있다.24,25 이는 보철물을 절
단하여 관찰함으로써 변연 및 내면 적합도를 정확하게 측정할 
수 있다는 장점이 있지만, 시편을 손상시키고 구강 내에서 직접 
측정할 수 없다는 단점이 있다.26 또 다른 방법으로는 실리콘 보
철물의 내면을 복제하여 관찰하는 방법이다.27 이 방법은 구강 
내에서 직접 측정이 가능하고 비교적 간단하며 저렴하다는 장점

이 있는 반면,28,29 인상체의 변형 및 손상의 위험이 있다.30,31 이같

은 방법들은 2차원 분석만이 가능하기 때문에 측정 지점이 제한

적일 수 밖에 없어 보철물 전체의 적합도를 나타내기는 어렵다.16 
한편, triple-scan protocol을 이용하여 보철물의 적합도를 평가

하는 방법은 스캔한 3차원 데이터를 사용하여 분석 소프트웨어

에서 평가하기 때문에 언제든지 결과해석이 가능하고 비 침습적

일 뿐만 아니라 시편의 손상 없이 데이터의 양적 및 질적 분석이 
가능하다.1,25 이에 본 연구에서는 triple-scan protocol을 통해 3
차원 분석을 시행하고자 하였다.32,33

본 실험 결과, 적층 가공법으로 제작한 3본 고정성 보철물 
(D3P군, S3P군)은 절삭 가공법으로 제작한 3본 고정성 보철물 
(MIL군)보다 우수한 적합도를 보였는데, 이는 이전 연구들과도 
일치한다.4,17 절삭 가공법의 경우, 밀링 버의 직경에 의한 가공 오
차가 발생할 수 있고 절삭 과정에서도 기계나 회전축의 떨림이 
있을 수 있으며,7,19 특히 습식의 밀링 방식은 보철물 내면에 불필

요한 잔류물을 만드는 원인이 되기도 한다.34 또한, 3본 고정성 
보철물일 경우 보철물의 형태, 지대치의 방향, 밀링용 블록의 두
께에 따라 절삭 각도나 방향 등이 달라질 수 있다는 점 역시 이러

한 결과를 어느정도 뒷받침 할 수 있으리라 생각된다.35 한편 적
층 가공법 간의 비교에서 S3P군이 D3P군보다 우수한 변연 및 
내면 적합도를 보였는데, 이는 각 3D 프린터의 특성에 기인한 것
으로 추측된다. 본 연구에서 사용된 S3P군의 SLA 3D 프린터와 

Fig. 3. Color difference maps for qualitative analysis of inner surfaces. (A) MIL: milled 3-unit FDP, (B) D3P: DLP 3D printed 3-unit FDP, (C) S3P: SLA 3D 
printed 3-unit FDP.

A B C

Table 3. Precision based on mean (± SD) RMS values and 95% CIs for 
3-unit FDPs fabricated by different methods (unit: µm)

RMS
Group Mean ± SD 95% CI
MIL 19.9 ± 12.6a 16.1 - 23.7
D3P 42.3 ± 14.7b 37.9 - 46.7
S3P 27.9 ± 6.8c 25.9 - 30.0
P < .001

Values followed by the same letter were not significantly different (P > .05/3 
= .017). P-values are from a Kruskal-Wallis test. 
RMS, root mean square; SD, standard deviation; CI, confidence interval; 
MIL, milled 3-unit FDP; D3P, DLP 3D printed 3-unit FDP; S3P, SLA 3D 
printed 3-unit FDP.
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D3P군의 DLP 3D 프린터는 광경화성 수지에 광중합시켜 층별

로 적층하는 방식은 동일하나, S3P군의 SLA 3D 프린터는 UV 
레이저를 광원으로 하여 점(point)단위로 각 층을 경화시키는 반
면에 D3P군의 DLP 3D 프린터는 light emitting diode (LED)를 
사용하여 면(face)단위로 각 층을 경화시킨다.36 따라서 SLA 3D 
프린터는 DLP 3D 프린터에 비해 층의 전반적인 두께에 걸쳐 완
전한 중합이 이뤄지고 적은 양의 잔류 단량체를 남김으로써 더
욱 정밀한 보철물을 제작할 수 있다.37

정밀도에 있어서는 절삭 가공법으로 제작한 3본 고정성 보철

물(MIL군)이 적층 가공법으로 제작한 3본 고정성 보철물(D3P
군, S3P군)보다 우수한 결과를 보였는데, 이는 이전의 연구 결과

와 일치한다.1 절삭 가공법에서 사용된 PMMA 블록은 제조 과정

에서 미리 중합하기 때문에 높은 기계적 강도와 낮은 다공성을 
가질 뿐만 아니라,38,39 설계된 형태와 동일한 크기로 가공되기 때
문에 밀링 과정 중에 재료의 팽창이나 수축의 문제를 최소화할 
수 있다.10 반면에 적층 가공법은 출력 후 후처리 과정으로 post 
curing을 시행하는 동안 보철물의 잔류 내부 응력에 의한 변형이 
일어날 수 있고,40 제조하는 과정에서 빛의 양이나 산란, 회절 현
상으로 인해 오차가 발생할 수 있다.41,42

적층 가공법의 출력 각도는 보철물의 정밀도에 영향을 줄 수 
있으며, 이전의 연구들에서 DLP와 SLA 3D 프린터로 제작한 보
철물은 각각 135°, 120°의 출력 각도에서 가장 우수한 적합도를 
보인다고 하였다.43,44 하지만 본 연구에서는 보철물의 내면에 지
지대가 생성되는 것을 막고 변연의 손상을 방지하기 위해 출력

각도를 180°로 설정하였다. 한편, 본 연구에서는 내구성이 뛰어

나고 온도나 수분에 대한 변형을 최소화하며, 동일한 조건을 제
공하기 위하여 표준 형태의 기성품 아크릴 수지 치아를 지대치로 
사용하였다.32 하지만 화학 성분, 표면 구조, 광학적 성질이 자연

치와 다르고 스캔 시 영향을 줄 수 있는 연조직 및 타액의 부재, 
환자의 움직임, 주변 온도나 습도 등의 요소들 또한 실제 구강 
내의 환경과 다르다.32,45 따라서 추후 연구에서는 보철물의 적합

도에 영향을 줄 수 있는 다양한 조건하에서 실험을 설계할 뿐만 
아니라, 객관적이고 신뢰성 있는 결과를 도출하기 위한 장기적인 
임상 연구도 필요할 것으로 생각된다. 

결론

본 연구의 한계 내에서, 적층 가공법으로 제작된 3본 고정성 
보철물의 변연 및 내면 적합도는 절삭 가공법으로 제작된 3본 고
정성 보철물보다 우수한 반면, 정밀도는 다소 떨어지는 경향을 
보였다. 디지털 치의학의 보급과 더불어 치과 분야에서의 적층 
가공법의 적용 및 활용 가능성은 향후 치의학 발전에 있어서 큰 
밑거름이 될 것이다.
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ORIGINAL ARTICLE

절삭 및 적층 가공법으로 제작된 3본 고정성 국소의치의 변연 및 

내면 적합도에 관한 연구

최재원*

부산대학교 치의학전문대학원 치과보철학교실

목적: 본 연구의 목적은 절삭 가공법 및 적층 가공법에 의해 제작된 3본 고정성 국소의치의 변연 및 내면 적합도를 비교하는 것이다.
재료 및 방법: 상악 좌측 제2소구치가 상실된 3본 고정성 국소의치 지대치를 제작하고(주모형), 구강 스캐너를 이용해 주모형 스캔 데이터를 얻었다. 3
본 고정성 보철물은 다음과 같은 3가지 방법으로 제작하였다: Milled 3-unit fixed dental prostheses (FDP) (MIL군), digital light processing (DLP) 3D 
printed 3-unit FDP (D3P군), stereolithography apparatus (SLA) 3D printed 3-unit FDP (S3P군). 보철물의 변연 및 내면 적합도와 내면 정밀도 평가하

기 위해 각각 triple-scan protocol과 콤비네이션 수식을 사용하여 스캔 데이터를 중첩하였다. 3차원 분석 프로그램(Geomagic control X)을 사용하여 
root mean square (RMS) 값과 color difference map 통해 정량 및 정성 분석 시행하였다. Kruskal-Wallis test (α = .05)와 Mann-Whitney U test 및 Bon-
ferroni correction (α = .05/3 = .017)을 이용하여 통계 분석하였다.
결과: S3P군의 변연 적합도는 MIL군과 D3P군에 비해 우수하였으며, MIL군과 D3P군은 비슷한 수준을 보였다. D3P군과 S3P군은 MIL군에 비해 상
대적으로 우수한 내면 적합도를 보였으며, D3P군과 S3P군 사이에는 유의한 차이가 없었다. 한편, MIL군, S3P군, 그리고 D3P군 순으로 우수한 정밀도

를 보였다.
결론: 본 연구의 한계 내에서 적층 가공법으로 제작된 3본 고정성 보철물은 절삭 가공법으로 제작된 3본 고정성 보철물에 비해 우수한 변연 및 내면 적
합도를 보인 반면 정밀도는 떨어지는 것으로 나타났다. (대한치과보철학회지 2020;58:7-13)

주요단어: 적층 가공; 내면적합도; 변연적합도; 정밀도; 절삭 가공
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