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INTRODUCTION

디지털 치과기공기술이 빠르게 발전하여 재료, 방법, 기자재 등 전

반적인 부분이 영향을 받아 치과보철물의 제작에 활용되고 있다[1]. 기

존의 치과용 주조체는 인상체를 토대로 제작된 구강모형상에서 납형

을 조각한 후 매몰과 소환, 주조과정을 거쳐 최종 치과보철물로 완성된

다[1]. 최근에는 주조체의 제작에 디지털 기술을 활용하기 위한 방법으

로 CAD/CAM (computer-aided design/computer-aided manu-

facturing)을 활용한 PFM (porcelain fused metal) 금속하부구조물

의 제작은 3차원 형태로 설계하고 왁스블록을 밀링한 후 가공체를 통

법대로 주조하여 금속구조물을 완성하는 방법[2]과, 반소결된 금속을 

밀링한 후 소결하여 사용하는 방법이 사용되고 있다[3]. 이러한 절삭가

공은 디지털로 수치화된 정보를 활용하여 정확하게 가공할 수 있으나

[4], 가공범위의 한계와 절삭기구의 과도한 손실로 인하여 생산성이 떨

어진다[5,6]. 이와 같은 절삭가공의 단점이 보완된 적층가공(additive 

manufacturing)은 필요한 위치에 재료를 쌓아 올려 복잡한 형태를 쉽

게 가공할 수 있고, 불필요한 재료의 소모를 줄여 가공체를 완성함으로

써 경제적 이점을 가진다[5,6]. 

적층가공방식은 소재와 출력방식에 따라 분류된다. 고분자 또는 

세라믹을 적층하는 방법은 출력 방식에 따라 광경화수지조형방식

(stereo-lithography apparatus, SLA), 마스크투영이미지경화방식

(digital light processing, DLP), 폴리젯방식(Polyjet), 압출적층조형

Purpose: In this study, thermal properties were observed by measuring the extent of ther-
mal expansion and the amount of thermal residue that appears upon burnout on a work-
piece made by using a dental digital light processing (DLP) three-dimensional (3D) printer.
Methods: Thermal properties of workpieces manufactured by using two 3D printers were 
observed. The specimens were designed in cylindrical form with dimensions 10 mm in di-
ameter and 10 mm in height. The control specimen was made of wax, and the experimental 
specimen was made of resin. The thermal expansion rate was measured by applying heat 
to three types of specimens, and burnout residue was measured.
Results: The thermal expansion rate of the wax pattern (WP) specimen was 0.93%±0.05%, 
of the RP1 specimen was 1.30%±0.08%, and of the RP2 specimen was 1.20%±0.09%. 
Measuring the recovered residue yielded residual amounts of 0.2% for the WP specimen, 
1.1% for the RP2 specimen, and 1.8% for the RP1 specimen.
Conclusion: 1. From measurements of the workpieces manufactured by dental DLP 3D 
printing, the thermal expansion rate was found to be higher than that of wax.
2. As a result of measuring burnout residues on the workpieces manufactured by dental 
DLP 3D printing, the required summoning temperature to obtain suitable castings was de-
termined to >750℃.
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방식(fused deposition modeling, FDM) 등으로 분류된다[7]. 그리고 

합금분말을 레이저로 적층하는 방법은 합금분말을 용융하는 선택용융

가공법(selective laser melting, SLM)과 합금분말을 소결하는 선택소

결가공법(selective laser melting, SLS) 등으로 분류된다[8].

치과용 three-dimensional (3D) printer로 보편화된 DLP 방식

은 복잡한 구조를 가진 알고리즘을 빔 프로젝트의 빛으로 조사하면 자

외선(ultraviolet, UV)의 강한 에너지가 광중합 개시제(photopoly-

merization initiator)에 반응하여, 수조에 담긴 액상의 광경화성수지

(photo-curable resin)가 고체인 폴리머(polymer)로 변화하여 한 면

씩 적층되면서 가공체가 완성된다[9-11]. 치과용 3D printer로 출력

된 광경화성수지 가공체는 강도가 부족하여 치관보철의 경우 최종 보

철물보다 임시수복물의 제작에 주로 사용되며 납형과 같은 주조용 소

재로 사용할 수 있다. 그러나 3D 프린팅된 광경화성 수지는 매몰과 소

환의 과정에서 불완전 연소로 인한 잔류물을 남기고, 가스와 표면부 오

염, 크랙 등이 발생되어 특정온도 범위에서 가열에 의한 팽창과 수축이 

일어나, 외형이 변형되는 문제점이 관찰되었다[12]. 소환시 납형의 변

형에 의한 매몰재 균열은 주조실패의 주원인이 되므로 납형의 열팽창

량과 소환잔류물량의 관찰을 통해 매몰재 및 소환 온도의 조절이 필요

하다. 현재 출시되는 3D 프린팅 주조용 소재는 매몰과 소환스케쥴 등

의 작업공정 및 주조기술이 명확히 제시되어 있지 않고 정보가 부족하

여 치과 주조 보철물 제작에 많은 어려움이 발생하고 있다[13]. 따라

서 본 연구에서는 치과용 DLP 3D printer로 제작된 레진 가공체의 소

환시 발생하는 열팽창률과 소환 잔류물량을 측정하여 열특성을 관찰

하고, 매몰재의 혼수비 조절 및 소환 조건을 결정하기 위한 기준자료를 

제시하고자 한다.

MATERIALS AND METHODS

1. 실험 재료

본 실험에서는 다음과 같은 실험장비와 소재를 사용하여 치과용 

DLP 3D 프린팅 가공체의 열특성을 관찰하였다. 실험에 사용된 가공

체는 치과용 CAD/CAM (Ceramill Motion 2; Amann Girrbach, 

Koblach, Austria) 장비를 이용하여 가공된 왁스(Casting Wax 

Block; Bukwang, Busan, Korea) 1종과 치과용 DLP 3D printer인 

W11 (Nextdent, Soesterberg, Netherlands)와 DIO PROBO (DIO, 

Busan, Korea)를 이용하여 가공된 레진 2종을 실험에 사용하였다. 레

진은 각 장비에 적용되는 전용의 광경화성수지를 사용하였다(Table 1).

2. 시편 제작

치과용 DLP 3D printer로 제작된 가공체의 열팽창률을 측정하고 소

환잔류물을 관찰하기 위한 시편은 직경 10 mm, 높이 10 mm의 원기

둥 형태로 AutoCAD 2019 (Autodesk, San Rafael, CA, USA)를 이용

하여 설계하였다(Fig. 1). 시편은 치과용 CAD/CAM으로 절삭가공된 1

종의 왁스(wax pattern, WP)와 2종의 치과용 DLP 3D printer로 적

층가공된 레진(RP1 [resin pattern 1], RP2)을 이용하여 준비하였다

(Table 2). 각 시편은 10개씩 제작하였다.

3. 가공체의 열팽창률 측정

치과용 DLP 3D 프린팅 가공체의 열팽창률(CTE, coefficient of 

thermal expansion)을 분석하기 위하여 열팽창률 측정실험을 실시

하였다. 3종의 시편을 열팽창률분석(TMA, thermomechanical ana-

lyzer)용 장비인 TMA-60H (Shimadzu, Kyoto, Japan)을 이용하여 

상온에서 600℃까지 열을 가하여 열팽창률을 측정하였다.

4. 가공체의 소환 온도에 따른 잔류물 관찰

치과용 DLP 3D printer로 제작된 가공체의 열 특성을 관찰하기 위

하여 소환잔류물의 관찰 및 측정을 실시하였다. 3종의 시편을 alumina 

Table 1.Table 1. Equipment and materials of thermal properties observation 

Group Model Spac Materials

Control Ceramill Motion 2 
   (Amann Girrbach, Koblach, Austria)

Processing method: 5 axis milling
Precision: 10 μm

Casting Wax Block (Bukwang, Busan, Korea)

Experimental W11
  (Nextdent, Soesterberg, Netherlands)

Processing method: DLP
Precision: 65 μm

Nextdent Cast (Nextdent)

DIO PROBO
  (DIO, Busan, Korea)

Processing method: DLP
Precision : 57 μm

DIO Navi Cast (DIO)

DLP: digital light processing.

Figure 1.Figure 1. Thermal properties observation specimens; cylinder type.
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boat에 담아 소환로(BEGO Miditherm MP; BEGO, Bremen, Ger-

many)에서 분당 상승온도를 9℃로 설정하고 250℃ 승온 후 60분 계

류, 450℃ 승온 후 40분 계류, 550℃ 승온 후 40분 계류하였다. 승온 이

후 250℃, 450℃, 550℃의 계류 온도에서 시편의 형상을 관찰하였다. 

5. 가공체의 소환 잔류물량 측정

소환에 따른 잔류물량을 측정하기 위하여 열중량 분석기(thermos 

gravimetric analysis, TGA [Q500; TA Instruments, New Castle, 

DE, USA])를 이용하여 상온에서 750℃까지 온도를 상승시켜 각 시편

의 소환 잔류물량의 측정을 실시하였다. 실험 결과는 TA Instrument 

software (Universal Analysis; TA Instruments)로 분석하였다.

RESULTS

1. 가공체의 열팽창률 측정

치과용 DLP 3D printer로 제작된 가공체의 열 특성을 관찰하기 위

한 열팽창률의 측정 결과 WP 시편의 열팽창률은 0.93%±0.05%로 측

정되었고, RP1 시편은 1.30%±0.08%, RP2 시편은 1.20%±0.09%로 

측정되었다(Table 3).

2. 가공체의 소환 온도에 따른 잔류물 관찰

치과용 DLP 3D 프린팅 가공체의 열특성을 관찰하기 위하여 소환 잔

류물량을 측정하였다. 그 결과 250℃에서 WP 시편은 alumina boat

에 형태 없이 용융되어 탄화된 형상이 관찰되었으며, RP1 시편과 RP2 

시편은 원기둥 형태를 유지하였으나 탄화된 표면의 일부 파절이 관찰

되었다(Fig. 2A). 450℃에서 WP 시편은 alumina boat에 형태 없이 

소실되어 탄화물이 관찰되었다. 그리고 RP1 시편은 원기둥의 일부가 

부풀어진 형상이 관찰되었고 RP2 시편은 원기둥 형태가 전부 부풀어 

오른 형상으로 원래의 형태를 알아볼 수 없도록 변형되었다(Fig. 2B). 

550℃에서 WP 시편은 미량의 탄화물만 관찰되었으나, RP1 시편과 

RP2 시편은 탄화물 일부가 남아있는 것이 관찰되었다(Fig. 2C).

3. 가공체의 소환잔류물량 측정

소환 잔류물량은 TA Instrument software (Univeral Analysis; TA 

Instruments)를 이용하여 TGA의 결과를 변환하였다. 소환 잔류량 측

정결과 WP 시편은 0.2 wt%의 잔류물이 측정되었다. 그리고 RP1 시편

의 잔류물은 1.8 wt%로 가장 높게 측정되었고, RP2 시편의 잔류물은 

1.1 wt%로 측정되었다(Table 4).

DISCUSSION

본 연구에서는 치과용 DLP 3D 프린팅 기술로 제작된 가공체의 소환

시 나타나는 열 특성을 관찰하기 위해 열팽창률과 소환에 따른 잔류물

량을 측정하여 매몰 및 소환 과정을 선택하기 위한 기준 자료를 제시하

고자 하였다.

열 특성 관찰을 위하여 열팽창률을 측정하였다. 그 결과 WP 시편의 

열팽창률은 0.93%±0.05%로 나타났다. 그리고 RP1 시편의 열팽창률

은 1.30%±0.08%, RP2 시편의 열팽창률은 1.20%±0.09%로 WP 시

편보다 높게 나타났다. 따라서 3D 프린팅 가공체의 주조과정에서 매몰

재를 선택할 경우 시판되는 매몰재의 혼합비율은 왁스의 팽창률에 맞

추어 제시되고 있으므로 매몰재의 혼수비와 소환온도를 조절하여 팽창

량을 확인하고 그에 따른 최종 보철의 형태와 적합도를 확인하는 실험

이 필요할 것으로 판단된다.

열 특성 관찰을 위한 소환잔류물 관찰실험에서 WP 시편은 100℃~ 

150℃에서 용융되어 흐름성을 가지고 250℃에서 대부분 연소되었다. 

그러나 RP1 시편과 RP2 시편은 300℃ 이상의 온도에서 탄화가 시작

되었고 400℃ 이상의 온도가 도달했을 때 균열이 일어나면서 연소가 

시작되었다. 그리고 450℃에서 WP 시편은 소실되어 미량의 탄화물이 

잔류했으나 RP1 시편과 RP2 시편은 탄화되면서 불규칙한 형태로 과도

한 팽창이 일어난 것을 관찰할 수 있었다. 선행연구[12]에서 특정온도 

범위에서 팽창과 외형 변형이 발생하게 되는 문제점이 관찰된다고 하

였는데 본 연구에서 사용된 시편에서는 450℃~500℃ 사이가 이러한 

변형이 과도하게 발생되는 온도 범위인 것을 확인하였다. 또한 550℃

에서 WP 시편은 대부분 소실되고 미량의 탄화물만 잔류했으나 RP1 시

편과 RP2 시편은 일부 탄화물이 잔류해 있는 것으로 관찰되었다. Kim 

등[14]은 소환 후 잔류 고형물은 0.5∼1.0 wt% 이하일 때 적합한 주조

물을 얻을 수 있다고 하였고, Ko [12]는 열 중량 측정 결과에서 잔류물

Table 2.Table 2. Classification of thermal properties observation specimens

Code Shape Specimens N

WP
Cylinder type

Wax pattern
10RP1 Resin pattern (Nextdent, Soesterberg, Netherlands)

RP2 Resin pattern (DIO, Busan, Korea)

Table 3.Table 3. Result of thermal expansion (unit: %)

Specimens CTE

WP 0.93±0.05
RP1 1.30±0.08
RP2 1.20±0.09

CTE: coefficient of thermal expansion, WP: wax pattern, RP: resin pattern.
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이 1% 이하이면 잔류물 없음이라고 하였고, 1% 이상이면 주조용 가공

체로 사용할 수 없는 것으로 보고하였다. 본 연구의 소환잔류물량 측

정 실험결과 WP 시편은 0.2 wt%로 선행연구의 허용범위에 포함되었

고, RP2 시편은 1.1 wt%로 1%에 근접한 결과를 나타내었으나 RP1 시

편은 1.8 wt%로 1%의 범위를 넘는 결과를 나타내어 잔류물을 남기는 

것으로 나타났다. 본 실험에서는 최종소환온도 750℃에서 소환잔류물

량을 관찰하였으나 소환온도를 800℃ 이상으로 조절한다면 잔류물량

을 1% 이내로 감소시킬 수 있을 것으로 생각된다. 소환온도를 높일 경

우 석고 결합 매몰재의 경우 700℃ 이상의 온도에서는 심하게 수축되

어 석고의 분해가 일어나므로 고온용으로 사용할 수 없으며, 800℃~ 

950℃까지 안정성을 가지는 인산염 결합 매몰재나 1,000℃ 이상에서 

안정성을 가지는 이산화규소 결합 매몰재를 합금의 종류에 따라 선택

해서 사용해야 할 것이다[15].

일반적으로 혼수비에 따라 경화팽창이 조절되고, 매몰재의 소환 시 

240℃에서 380℃ 사이, 550℃에서 650℃ 사이의 온도구간에서 열팽창

이 유도된다는 보고에 따라 계류온도를 설정하였다[16]. Kwon 등[17]

은 일반적으로 왁스는 210℃∼220℃에서, 광경화성수지는 450℃∼

500℃에서 충분한 시간 소환을 시켜야 한다고 보고하였다. 본 실험에

서는 레진으로 제작된 시편의 열팽창률이 왁스 시편보다 높게 나타났

고, 계류온도 450℃에서 부피의 팽창이 관찰되었으며 550℃에서 탄화

물이 잔류하고 있는 것을 관찰할 수 있었다. 소환 시 불완전하게 연소된 

납형의 잔류물은 주조체의 표면이 거칠게 나타나는 주조결함으로 이어

진다[12]. 선행연구에서는 광경화성수지의 소환온도를 450℃∼500℃

로 제안하였으나, 본 실험결과에서 과도한 팽창이 나타나 소환시 450℃

보다 낮은 온도에서 충분한 계류시간을 부여한다면 과도한 팽창과 매몰

재의 균열을 방지할 수 있을 것으로 생각된다. 또한 제안된 소환온도에

서 탄화물의 잔류가 관찰되어 최종소환온도를 750℃보다 더 높게 설정

하거나 계류시간을 더 길게 설정한 추가 실험을 이어 나가야 할 것으로 

판단된다. Ryu와 Seo [13]는 매몰재의 소환시 무수석고(CaSO4)가 되

면 매몰재 석고 속에 수분이 없어지고 다공성을 가지게 되는데, 빨리 소

Table 4.Table 4. Thermo gravimetric analysis of specimens (unit: wt%) 

Specimens TGA 

WP 0.2
RP1 1.8
RP2 1.1

TGA: thermos gravimetric analysis, WP: wax pattern, RP: resin pattern.

Figure 2.Figure 2. Thermal residue of specimens. 
A: 250℃℃, B: 450℃℃, C: 550℃℃.

B

C

A
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환될 수 있는 작고 얇은 광경화수지는 기포나 결함이 적은 반면 넓고 두

꺼운 광경화수지는 무수석고 상태인 400℃에서 반응하기 때문에 매몰

재가 파괴되는 결함을 일으킨다고 보고하였다. 그리고 광경화수지의 경

우 450℃∼500℃에서 1시간 동안 소성시켜 패턴을 제거하는 방법을 사

용할 수 있다고 하였다. 본 연구에서 왁스 시편은 250℃로 승온시 용융

되었고, 2종의 레진 시편은 250℃에서 계류 후 기화가 시작하여 450℃

로 승온 중에 탄화가 시작되고 균열이 나타나기 시작했으며, 450℃∼

550℃로 승온 중에 부피 변화가 크게 나타났다. 3D printer로 가공된 

레진계 가공체는 소성과정의 탈수지 과정에서 외력에 의하여 주형을 파

괴시킨다고 보고되었다[13]. 이러한 결과는 소환시 매몰재의 파괴로 인

한 주조 실패로 이어지게 되므로, 가공체와 매몰재 주형 간의 수축팽창

에 의해 발생되는 외력에 파괴되지 않는 충분한 강도의 매몰재 개발이 

필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 단순히 최종온도에서의 열팽창

률과 소환잔류물을 확인하고 육안으로만 소환온도에 따른 형태변화를 

확인하여 실제 임상에 적용하기에는 한계가 있다. 따라서 실험에서 확

인된 왁스와 레진의 열팽창률의 차이를 매몰재의 혼수비 조절에 적용하

여 주조 후 적합도 등을 비교하는 실험이 필요할 것이다. 그리고 본 연

구결과에서 확인된 부피 변화의 온도범위를 확인하여 소환온도와 계류

시간을 조절하고 매몰재의 파괴를 방지할 수 있는 소환스케쥴를 확인하

는 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

CONCLUSIONS

본 연구에서는 치과용 DLP 3D 프린팅 기술로 제작되는 가공체의 소

환과정에서 발생하는 열 특성을 관찰하기 위해 열팽창률과 소환에 따

른 잔류물량을 측정하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 치과용 DLP 3D printer로 제작된 가공체의 열팽창률 측정 결과 

RP1 시편은 1.30%±0.08%, RP2 시편은 1.20%±0.09%로 WP 시편

보다 열팽창률이 큰 것으로 나타났다.

2. 치과용 DLP 3D printer로 제작된 가공체의 소환 잔류물량 측정

결과 RP1 시편은 1.8 wt%, RP2 시편은 1.1 wt%로 적합한 주조물을 

얻기 위해서는 750℃보다 높은 소환온도가 요구된다.
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