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<Abstract>

This study was to evaluate the effect of different rinsing times and methods on the 

accuracy of temporary prostheses fabricated by 3D printing method. Sixty temporary 

prostheses were fabricated with LCD types of 3D printer(Halot-Sky, Creality, Shenzhen, 

China) and divided into six groups (n = 10) based on rinsing times and methods. All 

specimens were rinsed with 99% isopropanol alcohol for 5 and 10 min using three 

methods-hand washed, ultrasonic cleaning, and automated washing. All specimens 

were polymerized for 3 minutes under the same conditions. The marginal and internal 

gaps of specimens were examined using a replica technique. The light-body silicone 

thickness was measured at 6 reference points(Absolute marginal discrepancy, Marginal, 

Chamfer, Axial, Angle, and Occlusal gap). All measurements were performed by a 

stereomicroscope. Reference point images were taken at 100× magnification and then 

measured using an image analysis program. Statistical analysis was performed using 

Two-way ANOVA, One-way ANOVA, and the Kruskal-Wallis test (p = .05). The 

marginal and internal gaps were statistically different according to the rinsing methods 

and rinsing times(p < .001). In the rinsing time, the temporary prosthesis rinsed for 5 

minutes group showed higher accuracy than 10 minutes group. In the rinsing method, 
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1. 서 론  

최근 치과분야에서 활발하게 사용되고 있는 

Computer aided design and computer aided 

manufacturing (CAD-CAM) 시스템을 이용한 치과

용 보철물의 제작은 전통적인 치과용 보철물 제작 

과정에서 발생하는 단점을 최소화할 수 있다[1]. 

치과용 CAD-CAM 방식에는 절삭 가공(subtractive 

manufacturing)과 적층 가공(additive manufacturing)

이 있다[2]. 절삭 가공 방식은 블록 형태의 재료를 

치과용 밀링 버로 삭제하여 원하는 최종 형상을 

얻어내는 방식이다[3]. 하지만 복잡한 형상의 함몰

부위 재현이 어렵고 블록 형태의 재료를 삭제하여 

제작하는 방식으로 원재료의 낭비 및 밀링 버의 

소모가 많다는 단점이 있다[4]. 반면 적층 가공 방

식은 분말이나 액체 형상의 원재료에 재료를 경화

시키는 레이저를 필요한 부위에만 조사하여 여러 

개의 층을 연속적으로(layer by layer) 쌓아 올려 

원하는 최종 형상을 얻어내는 방식이다[5]. 적층 

가공 방식은 절삭 가공 방식에 비해 복잡한 형상

을 재현할 수 있고 재료의 낭비가 적어 경제적인 

장점이 있다[6].

치과분야에서 주로 사용하는 광경화 적층 방식의 

대표적인 예로 SLA(stereolithography apparatus), 

DLP(digital light processing), LCD(liquid crystal 

display)가 있다[7,8]. SLA 방식의 3D 프린터는 

광경화성 액상 수지의 한 층에 점 형태의 단일 지

점 자외선 레이저가 이동하며 경화 시켜 원하는 

최종 형상을 쌓아 올리는 방식이며[9], DLP 방식

의 3D 프린터는 광경화성 액상 수지의 한 층 전

체를 자외선 레이저로 조사하여 한 번에 경화 시

켜 쌓아 올리는 방식이다[10]. LCD 방식의 3D 

프린터는 광경화성 액상 수지의 한 층 전체를 

LCD와 LED(light emitting diode)를 이용하여 한 

번에 경화 시켜 쌓아 올리는 방식이다[11]. 최종 

보철물보다 정밀한 가공을 요하지 않는 임시 보철

물의 제작에는 경화 면적에 따른 속도의 차이로 

DLP 방식과 LCD 방식이 주로 사용되고 있지만 

아직까지 LCD 방식을 활용한 임시 보철물을 평가

한 연구는 부족한 실정이다. 

광경화 적층 방식 3D 프린터의 제작과정은 데

이터의 처리, 제조, 후처리의 3단계 과정으로 나

눌 수 있다[12]. 데이터 처리 단계는 구강스캐너 

및 모형스캐너로 획득한 환자의 구강 데이터를 활

용하여 임시 보철물을 디자인하고 이를 제품으로 

가공할 수 있도록 데이터를 처리하는 과정이며

[13], 제조 단계는 여러 개의 층을 연속적으로

(layer by layer) 쌓아 올려 인쇄하는 공정이다

[14]. 후처리 단계는 잔여 수지 제거를 위한 세척 

공정과 최종 중합 공정으로 구성된다[15].

이 등의[16] 연구에서는 DLP 방식으로 제작된 

임시 보철물에 후처리 단계의 세척 시간에 따른 

임시 보철물의 적합도를 평가하였고 세척 시간의 

차이는 임시 보철물 적합도와 관련성이 있으며 

DLP 방식의 임시 보철물 제작에서 10분 정도의 

후처리 세척 시간을 권장하였다. Mostafavi 등의

[17] 연구에서는 DLP 방식으로 막대 형상의 시편을 

제작하여 세척 용매 및 세척 시간이 치수 정확도에 

미치는 영향에 대해 평가하여 트리 프로필렌 글리

콜 메틸 에테르(tripropylene glycol monomethyl 

the hand washing group showed higher accuracy than the automated washing group. 

Keywords : Three-dimensional printing, temporary crown, Rinsing method, 

Rinsing time, Accuracy
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ether) 세척 용매로 3~4분간 초기 세척을 시행하

고 2~3분간 재 세척을 시행하는 것이 가장 높은 

치수 정확도가 관찰되었다고 보고하였다. 또한, 

Katheng 등의[18] 연구에서는 SLA 방식으로 제작

한 의치상 레진에 다양한 세척 시간과 방법을 적

용하여 trueness and precision를 평가하였다. 5, 

10, 15분의 세척시간과 수동, 초음파, 자동 세척

기를 사용한 실험군을 평가한 결과, 10분과 15분 

동안 자동 세척기를 사용하거나, 15분 동안 초음

파 세척을 시행하는 것이 최적의 후처리 공정이라

고 보고하였다.

선행연구에서처럼 후처리 단계의 세척 공정이 임

시 보철물의 정확도에 영향을 미칠 수 있음에도 불

구하고[19,20] 아직까지 후처리 단계의 세척 공정

에서 잔류 수지 제거 정도가 적층 가공물의 정확도

에 미치는 영향에 대한 연구가 부족한 실정이며, 

LCD 방식의 후처리 공정 단계에서 세척 방법과 세

척 시간에 따른 임시 보철물의 변연 및 내면 적합

도의 상관관계에 관한 연구 또한 거의 전무하다.

따라서 본 연구에서는 LCD 방식으로 제작된 

임시 보철물에 각각 수동 세척, 초음파 세척, 자

동 세척 방식을 적용하고 세척시간을 5분, 10분으

로 나누어 진행하여 이에 따른 변연 및 내면 적합

도를 평가하고자 한다.

2. 재료 및 방법

본 연구의 진행 과정을 Fig. 1에 도식화 하였다. 

본 실험을 위해 dentiform (PER5001-UL- 

SCP-AK-28, Nissin Dental, Kyoto, Japan)의 상

악 좌측 제1대구치(#26)의 전부 주조관 기성 지대

치를 사용하였다. 작업 모형을 제작하기 위해 실

리콘 인상재(Imprint II, 3M ESPE, St. Paul, MN, 

USA)로 지대치를 포함한 구강 모형의 인상채득을 

시행하였다. 인상체에 치과용 경석고(Snow rock, 

Mungyo, Gimhae, South Korea)를 주입하여 경

Fig. 1 Experimental design 
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화시켜 총 60개의 작업모형을 제작하였다. 

각각의 작업 모형은 모델 스캐너(Medit T510, 

Medit, Seoul, Korea)를 이용하여 스캔을 시행하

고 CAD 소프트웨어(3Shape dental system, 

3Shape, Copenhagen, Denmark)를 이용하여 상

악 좌측 제1대구치를 디자인하였다. 임시 보철물 

디자인 과정에서 시멘트 공간 설정 값은 지대치의 

변연에서 1 mm 상방으로 80 µm의 공간을 부여

하였다. 또한, 내면 적합도 평가를 위한 실리콘 

복제법 실험의 편의를 위해 디자인이 완성된 임시 

보철물의 외측 협설로 원기둥 형상의 요철을 디자

인하였다. 디자인이 완료된 임시 보철물 STL파일

은 50µm의 적층 두께 조건을 설정하고 LCD 방

식의 3D 프린터(Halot-Sky, Creality, Shenzhen, 

China)와 광경화성 액상 수지(C&B NFH Hybrid, 

ARUM Dentistry, Daejeon, South Korea)를 사

용하여 총 60개의 임시 보철물을 출력하였다.

출력된 60개의 임시 보철물은 세척 방법(수동 

세척, 초음파 세척, 자동 세척)과 세척 시간(5분, 

10분)에 따라 6개의 군으로 분류하였다. 모든 세

척 방법에는 99%의 이소프로필 알콜 (Isopropyl 

Alcohol for Disinfection; Green Pharmaceutical, 

Jincheon, Korea)이 사용되었다. 수동 세척 군은 

메탈 수조와 브러쉬, 초음파 세척 군은 초음파 세

척기(SD-80W, Sungdong Ultrasonic, Seoul, 

South Korea), 자동 세척 군은 자동 세척기(Twin 

Tornado, Medifive, Seoul, Korea)를 이용하여 

각각 5분과 10분간 세척을 시행하였다. 세척이 완

료된 각 군의 시편은 UV LED 광경화기(ODS 

Cure Box, ODS, Incheon, South Korea)를 사용

하여 3분 동안 경화를 시행하였다(Fig. 2).

세척 방법과 세척 시간에 따른 시편의 적합도 

평가를 위해 실리콘 복제법을 사용하였다. 

후경화가 완료된 임시 보철물의 내면에 흐름성

이 높은 light body type의 실리콘 인상재

(Imprint II, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA)를 주

입하고, 임시 보철물의 내면형상과 상반되는 작업 

모형의 지대치에 체결하였다. 이때, 정확한 변연 

및 내면적합도의 상관관계 값을 얻기 위해 임시 

보철물을 작업 모형의 일률적 위치에 고정시키고, 

시험자의 일정한 악력(grip strength)을 이용하여 

5분간 유지하여 시료를 제작하였다. 실리콘 인상

재의 경화시간이 약 5분으로 경화 과정 중 위치

변형을 최소화하기 위해 좌·우 임시 보철물 인접

면과 상·하 교합점을 지지점으로 설정하였다.

light body type의 실리콘 인상재가 완전히 경

화된 후 지대치에서 실리콘이 분리되지 않도록 임

시 보철물을 조심스럽게 분리하고 손상된 인상재가 

없는지 확인 하였다. 실리콘 인상재의 변형 및 찢

어짐을 방지하기 위해 임시 보철물의 내면이 인기

된 실리콘 인상재에 추가로 실리콘 인상재(Smart 

sil, Seilglobal, Busan, South Korea)를 보강하였

다. 보강된 실리콘이 완전히 경화된 후 블레이드를 

이용하여 협설 및 근원심 방향으로 절단하였다. 절

단된 실리콘은 광학 현미경(BX51, Olympus, 

Tokyo, Japan)을 이용하여 100 배율로 촬영하고 

촬영된 사진은 이미지 분석 프로그램 I-Solution 

ver. 8.1 (IMT I-Solution, Inc., Coquitlam, BC, 

Canada)을 이용하여 내면 적합도를 측정 분석하였

다. Holmes 등[21] 분류에 근거하여 절대 변연 간

Fig. 2 Temporary crown fabricated by LCD 3D 

printing ystem



  세척 방법 및 세척 시간에 따른 3D 프린팅 방식으로 제작된 임시 보철물의 변연 및 내면 적합도 평가 565

격(absolute marginal discrepancy), 변연 간격

(marginal gap), 챔퍼 간격(chamfer gap), 축벽 간

격(axial gap), 교두 간격(angle gap), 교합 간격

(occlusal gap)의 측정 기준을 설정하였다(Fig. 3, 4). 

측정의 오차를 최소화하기 위해 한 명의 시험자가 

3회 반복 측정을 시행하여 평균값을 사용하였다.

통계분석에는 SPSS 소프트웨어 버전 28.0 (SPSS 

Inc., Chicago, IL, USA)을 사용하였다. 각 측정 

영역에서 사용된 세척방법과 세척시간에 따른 상

호작용효과를 알아보기 위하여 이원분산분석

(two-way ANOVA)을 실행하였다. 또한 각 군 간

의 통계적 차이를 알아보기 위해 정규성을 만족하

는 경우에는 일원분산분석(one-way ANOVA)을 

시행하고 Levene의 등분산성 가정 여부에 따라 

Scheffe 분석 및 Dunnett T3 분석을 통해 사후검

정을 실시하였다. 또한, 정규성을 만족하지 못하는 

경우에는 비모수 검정인 Kruskal Wallis test를 시

행하고 사후 검정에는 Bonferroni correction을 

적용한 Dunn 분석을 실시하였다. 통계적 유의 수

준은 0.05로 지정하였다. 

3. 결과 및 고찰

각 측정 영역에서 사용된 세척방법과 세척시간

에 따른 상호작용효과를 알아보기 위하여 이원분

산분석의 결과를 Table 1에 나타내었다.

이원분산분석 결과, 세척방법과 세척시간 따른 

상호작용효과는 유의미하지 않았다 (F = 2.444, p 

= 0.088). 반면, 세척시간에 따른 변연 및 내면 

적합도는 통계적으로 유의미한 차이를 나타내었고

(p < .001), 5분 세척(138.25 ± 61.96 μm), 10

분 세척(186.44 ± 89.64 μm) 순으로 평균값이 

관찰되었다. 이는 세척시간이 증가할수록 세척과

정에서 임시 보철물의 재료인 광중합 수지가 과잉 

세척되어 표면의 재료 손실이 더 많이 발생한 것

Fig. 3 Schematic of measurement points. (A) 

Absolute marginal discrepancy, (B) Marginal 

gap, (C) Chamfer gap, (D) Axial gap, (E) 

Angle gap, (F) Occlusal gap

Fig. 4 Cross-section view of replica specimens

were with a stereomicroscope at ×100 

magnification (A) Axial gap, Angle gap, 

Occlusal gap, (B) Absolute marginal discrepancy,

Marginal gap, Chamfer gap
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으로 사료된다. 또한, 세척방법에 따른 변연 및 

내면 적합도는 통계적으로 유의미한 차이를 나타

내었고(p < .001), 수동 세척 방식(143.05 ± 62.81 

μm), 초음파 세척 방식(164.47 ± 80.40 μm), 

자동 세척 방식(179.50 ± 92.38 μm) 순으로 평

균값이 관찰되었다. 사후검정 결과, 수동 세척 방

식과 자동세척 방식에 통계적으로 유의미한 차이

가 있었다(p < 0.05). 이는 자동 세척 방식의 세

척과정에서 수동 세척 방식과 초음파 세척 방식 

보다 임시 보철물의 재료인 광중합 수지가 과잉 

세척되어 표면의 재료 손실이 더 많이 발생한 것

으로 사료된다.

제작한 임시 보철물의 세척 방법 및 세척 시간

에 따른 각 영역에서 변연 및 내면 적합도의 평균

값 및 편차는 Table 2와 Fig. 5~10에 나타내었

다. 절대 변연 간격, 변연 간격, 챔퍼 간격, 축벽 

Group

Mean(±SD) μm

Absolute marginal 
discrepancy

Marginal Chamfer Axial Angle Occlusal

5H
205.26

(± 33.45)
109.95

(± 39.53)
104.49a,b

(± 24.21)
55.26

(± 9.25)
137.72a

(± 29.40)
174.73a,b

(± 34.01)

5U
200.64

(± 44.35)
112.81

(± 46.45)
121.12

(± 25.68)
53.05a

(± 8.94)
136.42b

(± 43.22)
191.77

(± 44.48)

5A
232.73

(± 29.59)
132.95

(± 48.75)
113.81

(± 26.48)
62.63

(± 17.24)
144.79c

(± 28.72)
198.31

(± 32.20)

10H
200.53

(± 34.86)
128.31

(± 28.01)
147.14

(± 39.54)
59.70

(± 9.40)
168.87

(± 35.79)
224.68

(± 60.32)

10U
250.54

(± 34.95)
179.57

(± 58.64)
181.06a

(± 67.04)
71.28

(± 15.76)
192.92

(± 55.65)
282.46a

(± 67.69)

10A
265.07

(± 84.20)
223.38

(± 123.44)
189.59b

(± 65.61)
76.68a

(± 16.93)
234.24a,b,c

(± 61.13)
279.84b

(± 85.23)

p .035 .003 .002 .022 <.001 .002

Mean values groups with the same letters indicate statistically significance at p<0.05 level. 5H; Hand washing 
for 5 minutes, 5U; Ultrasonic washing for 5 minutes, 5A; Automated washing for 5 minutes, 10H; Hand 
washing for 10 minutes, 10U; Ultrasonic washing for 10 minutes, 10A; Automated washing for 10 minutes.

Table 2. Mean gap dimensions and standard deviation

독립변인 제곱합 자유도 평균제곱 F value P value 부분 에타 제곱

수정된 모형 317382.657a 5 63476.531 11.139 <.001 .136

절편 9487748.086 1 9487748.086 1664.883 <.001 .825

세척시간 209014.275 1 209014.275 36.677 <.001 .094

세척방법 80516.179 2 40258.090 7.064 <.001 .038

세척시간 *
세척방법

27852.203 2 13926.101 2.444 .088 .014

오차 2017356.420 354 5698.747

전체 11822487.163 360

수정된 합계 2334739.077 359

Table 1. Two-way ANOVA with washing time and washing method 
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간격, 교두 간격, 교합 간격의 모든 측정 영역에

서 통계적으로 유의한 차이가 있었다(p < 0.05).

절대 변연 간격 측정 영역의 평균값을 서로 비

교한 결과, 10H군(200.53 ± 34.86 μm), 5U군

(200.64 ± 44.35 μm), 5H군(205.26 ± 33.45 

μm), 5A군 (232.73 ± 29.59 μm), 10U군 

(250.54 ± 34.95 μm), 10A군 (265.07 ± 

84.20 μm) 순으로 평균값이 관찰되었다. 이는 

Kruskal-Wallis test에서 통계적으로 유의미한 차

이를 나타내었으나(p = 0.035), 사후검증에서 유

의미한 차이를 나타내지 않았다(Table 2, Fig. 5).

변연 간격 측정 영역의 평균값을 서로 비교한 

결과, 5H군(109.95 ± 39.53 μm), 5U군(112.81 

± 46.45 μm), 10H군(128.31 ± 28.01 μm), 

5A군(132.95 ± 48.75 μm), 10U군(179.57 ± 

58.64 μm), 10A군(223.38 ± 123.44 μm) 순으

로 평균값이 관찰되었다. 이는 일원분산분석에서 

통계적으로 유의미한 차이를 나타내었으나(p = 

0.003), 사후검증에서 유의미한 차이를 나타내지 

않았다(Table 2, Fig. 6). 

챔퍼 간격 측정 영역의 평균값을 서로 비교한 

결과, 5H군(104.49 ± 24.21 μm), 5A군(113.81 

± 26.48 μm), 5U군(121.12 ± 25.68 μm), 

10H군(147.14 ± 39.54 μm), 10U군(181.06 ± 

67.04 μm), 10A군(189.59 ± 65.61 μm) 순으

로 평균값이 관찰되었다. 5H군(104.49 ± 24.21 

μm)은 10U군(181.06 ± 67.04 μm), 10A군

(189.59 ± 65.61 μm)에 비해 통계적으로 유의

하게 낮은 값을 나타내었다(Table 2, Fig. 7).

축벽 간격 측정 영역의 평균값을 서로 비교한 

결과, 5U군(53.05 ± 8.94 μm), 5H군(55.26 ± 

9.25 μm) 10H군(59.70 ± 9.40 μm) 5A군

(62.63 ± 17.24 μm) 10U군(71.28 ± 15.76 μ

m), 10A군(76.68 ± 16.93 μm)순으로 평균값이 

관찰되었다. 5U군(53.05 ± 8.94 μm)은 10A군

(76.68 ± 16.93 μm)에 비해 통계적으로 유의하

게 낮은 값을 나타내었다(Table 2, Fig. 8).

교두 간격 측정 영역의 평균값을 서로 비교한 

Fig. 7 Mean and standard deviation of Chamfer 

gap of six experimental groups. Mean 

values groups with the same letters indicate 

statistically significance at p < 0.05 level

Fig. 5 Mean and standard deviation of Absolute 

marginal discrepancy gap of six experimental

groups

Fig. 6 Mean and standard deviation of Marginal 

gap of six experimental groups
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결과, 5U군(136.42 ± 43.22 μm), 5H군 

(137.72 ± 29.40 μm), 5A군(144.79 ± 28.72 

μm), 10H군(168.87± 35.79 μm), 10U군

(192.92 ± 55.65 μm), 10A군(234.24 ± 61.13 

μm)순으로 평균값이 관찰되었다. 10A군(234.24 

± 61.13 μm)은 5H군 (137.72 ± 29.40 μm), 

5U군(136.42 ± 43.22 μm), 5A군(144.79 ± 

28.72 μm)에 비해 통계적으로 유의하게 높은 값

을 나타내었다(Table 2, Fig. 9).

교합 간격 측정 영역의 평균값을 서로 비교한 

결과, 5H군(174.73 ± 34.01 μm), 5U군(191.77 

± 44.48 μm), 5A군(198.31± 32.20 μm), 

10H군(224.68 ± 60.32 μm), 10A군(279.84 ± 

85.23 μm), 10U군(282.46 ± 67.69 μm)순으로 

평균값이 관찰되었다. 5H군(174.73 ± 34.01 μ

m)은 10U군(282.46 ± 67.69 μm), 10A군

(279.84 ± 85.23 μm)에 비해 통계적으로 유의

하게 낮은 값을 나타내었다(Table 2, Fig. 10).

4. 결 론

본 연구에서는 LCD 방식으로 제작된 임시 보

철물에 각각 수동 세척, 초음파 세척, 자동 세척 

방식을 적용하고 세척시간을 5분, 10분으로 나누

어 진행하여 이에 따른 변연 및 내면 적합도를 분

석해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

본 연구의 한계 내에서, LCD 방식으로 제작된 

임시 보철물의 세척방식 및 세척 시간은 변연 및 

내면 적합도에 영향을 미칠 수 있다. 자동 세척 

방식에 비해 수동 세척 방식에서 보다 정밀한 변

연 및 내면 적합도가 확인 되었으며, 10분의 세척

시간보다 5분의 세척시간을 적용하였을 때 보다 

정밀한 변연 및 내면 적합도가 확인 되었다. 그 

이유는 자동 세척 방식을 적용하거나 적정 세척 

시간 이상의 시간을 소요하였을 때 임시 보철물의 

Fig. 10 Mean and standard deviation of Occlusal 

gap of six experimental groups. Mean 

values groups with the same letters 

indicate statistically significance at p < 0.05 

level

Fig. 8 Mean and standard deviation of Axial gap 

of six experimental groups. Mean values 

groups with the same letters indicate 

statistically significance at p < 0.05 level

Fig. 9 Mean and standard deviation of Angle gap 

of six experimental groups. Mean values 

groups with the same letters indicate 

statistically significance at p < 0.05 level
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재료인 광중합 수지가 과잉 세척되어 표면의 재료 

손실이 더 많이 발생한 결과로 사료되며, 이에 대

한 주의 깊은 관찰 및 임상 적용을 권장하는 바이

다. 또한, 챔퍼 간격, 축벽 간격, 교두 간격, 교합 

간격의 측정 영역에서 10분간 자동세척을 시행한 

군이 유의하게 높은 평균값을 나타내어 양호하지 

않은 적합도를 나타내었다.

본 연구에서는 변연 및 내면 적합도 측정에 있

어서 시편의 수가 제한적이고 실리콘 복제법의 한 

가지 측정 방법만을 사용해 측정의 기준점 수가 

적어 임시 보철물 내면의 부분적인 영역에서만 변

연 및 내면 적합도 측정 결과를 보여주었다. 향후 

연구에서는 본 연구의 한계점을 고려하여 심도 있

는 추가 연구가 진행되어야할 것으로 사료된다. 
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