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INTRODUCTION

전통적인 왁스 소환법(lost wax technique)은 금속도재관 제

작을 위해 오랫동안 사용되어 왔다[1]. 전통적인 로스트 왁스법은 

복잡한 제작 공정들과 그에 따른 많은 소요시간, 그리고 작업자

와 재료에 영향을 받을 만큼 기술적으로 세심함이 요구되기 때문

에 오류가 발생하기 쉽다[2-4]. 이런 왁스 소환법의 대안으로 치

과용 CAD/CAM (computer-aided design/computer-aided 

manufacturing) 시스템은 최근 수십년 간 개발되었고[5], CAD/

CAM 시스템은 높은 정확성과 표준화된 치과보철물 제작을 위

해 많이 사용되고 있다[6,7]. 현재 치과산업에서 사용되는 CAD/

CAM 시스템은 크게 절삭가공 방식(subtractive manufactur-

ing)과 적층가공 방식(additive manufacturing)으로 나눌 수 있

다[8,9].

절삭가공 방식은 복잡한 형상의 보철물을 제작할 수 있어 환

자 개개인에 맞는 다양한 보철물의 형태 재현이 가능하다는 장점

이 있다. 하지만 절삭가공을 위한 장비의 동작시간과 재료의 소

모가 크고, 한정된 절삭 기구의 형태 및 크기로 인해 미세재현성

이 떨어지는 단점이 있다[10-12]. 한편 적층가공 방식은 CAD 구

조에 따라 층 위에 층을 쌓아 3차원(three-dimensional, 3D) 구
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조물을 형성하는 방법이다[13,14]. 구조물 형성에 있어 버의 축과 

각도에 영향을 받는 절삭가공 방식과 달리 적층가공 방식은 적층 

시, 축에 대한 제한이 없어 빌드 플랫폼(build-up platform)위에

서 다양한 각도로 제작할 수 있다. 또한 버려지는 재료의 소모량

이 더 적기 때문에 비용절감에 효과적이다[15]. 적층가공 방식 중 

하나인 선택적 레이저 용융법(selective laser melting, SLM) 방

식은 얇은 금속 분말층을 레이저 빔을 이용하여 선택적으로 녹여 

층층이 3D 구조물을 쌓아 가는 방식으로[16] 기존의 연구에서 금

속 하부구조물 및 국소의치 하부 금속 구조물 제작을 위해 사용되

어 왔으며, 높은 밀도 및 강도와 부식 저항성 등의 기계적, 화학적 

특성의 만족할 만한 결과가 보고되고 있다[17-19]. 또한 적층 작

업시 적층방향에 따라 열 배출이 잘되기도 하며 그렇지 않은 경우

도 있어 적층방향과 적층두께에 따라 치과보철물 적합도에 영향

을 준다는 연구가 발표된 바 있다[20-22].

출력지지대(support) 역시 SLM 방식에 있어서 치과보철물 제

작에 핵심적인 절차로, 이러한 구조물은 앵커로 작용하여 열을 분

산시키고 구조물의 열 변형을 방지한다[23]. 출력지지대의 형태는 

봉형(rod type), 박판형(thine plate type), 솔리드형(solid type)

등 여러 가지가 있으며[24], 출력 지지대는 적층으로 구조물을 쌓

는 과정에서 형상이 스스로 지탱할 수 없는 부위나 변형이 예측 

되는 구간에 부착하여 구조물의 변형을 방지하는 게 주된 역할이

기 때문에 재료 소모가 적으면서 후처리 제거도 용이한 구조가 좋

다. 현재 대부분의 제조사에서 제시하는 출력지지대 형태와 두

께는 규정되어 있기에 출력지지대 두께를 연구의 변수로 설정하

여 진행된 연구는 거의 희박하다. 따라서 본 연구에서 출력 지지

대 두께가 선택적 레이저 용융법으로 제작된 금속 하부구조물 변

연 및 내면 적합도에 미치는 영향을 알아보기 위해 3D 데이터 중

첩분석 방법을 이용하여 측정하고, 더 나아가 임상적으로 허용 가

능한 출력 지지대 두께를 알아보고자 한다. 이 연구의 귀무가설은 

출력 지지대 두께가 선택적 레이저 용융법으로 제작된 금속 하부

구조물의 적합도에 영향을 미치지 않는다는 것이다.

MATERIALS AND METHODS

1. 모형 제작

본 연구에 사용될 모형을 제작하기 위해 dentiform (AG-3; 

Frasaco)의 우측 상악 제1대구치를 3D 모형 스캐너(D-800; 

3Shape)로 스캔하였다. 스캔 데이터는 컴퓨터화된 3D 모델링 시

스템(Freeform Plus v12; 3D Systems)으로 옮겼다. 우측 상악 

제1대구치는 6세 구치로 최근 금속 도재관 수복물에 주로 적용

되는 치아이며 기능적 역할이 매우 중요한 치아이기 때문에 선정

하게 되었다. 해당 치아의 치축면은 1.2 mm, 교합면은 2.0 mm 

offset을 부여하는 동시에 축벽의 각도는 5°를 부여하였으며, 변

연의 디자인은 chamfer type으로 설정하였다. 주 모형(mas-

ter cast)은 가상 지대치의 데이터를 바탕으로 공업용 가공장비

(Arum DEG 5X; Doowon)를 이용하여 티타늄 절삭 공정으로 주 

모형을 제작하였고, 실리콘(Deguform Plus; DeguDent)을 이용

하여 30개의 실리콘 몰드를 제작하였다. 석고 복제 모형의 제작에

는 초경석고 type IV (Fujirock EP; GC Europe N.V.)를 사용하

였으며, 혼합 절차는 각 제조사의 구체적인 권장에 따라 진행되었

다(Fig. 1).

2. 시편 제작

코핑 제작을 위한 첫 번째 단계로 30개의 석고 복제 모형을 치

과용 레이저 스캐너(MAP 400+; Amann Girrbach)를 이용하여 

디지털 모형으로 변환하였다. 두 번째 단계로서 완성된 디지털 모

형을 대상으로 숙련된 연구자 1인(SYK)이 치과용 CAD 소프트웨

어(Ceramill Mind; Amann Girrbach)를 이용하여 코핑 형태의 

하부 구조물을 컴퓨터 상에서 디자인하였다. 시편은 금속 하부구

조물의 형태로 디자인하되, 내면간격은 변연 상방 0.5 mm에서 

내면 50 μm의 cement 값을 적용하였다. 이는 본 프로그램에 제

시하는 권장사항으로 제시한 기본 값으로 적용하였다. 코핑의 형

태는 처음 적용되는 형태에서 일정 두께를 유지하기 위한 최소한

의 수정만 하였고, 프로그램 내에 저장되어있는 형태로 제작하였

다. 시편의 두께는 0.5 mm로 일률적으로 적용하였다. 디자인이 

완료된 파일은 SLM 3D 프린터(TR-150; Profeta)와 전용의 금속

분말(CCM-15; High Dental Korea)을 사용하여 제조사 권장값

인 0.25 mm를 대조군으로 하고, 이를 기준으로 0.1 mm, 0.35 

mm 두가지 실험군을 출력한 후 후 가공(지지대 제거)을 통해 최

종 시편을 완성하였다. 이때 출력지지대의 두께차이를 제외한 변

인을 통제하기 위해 출력지지대의 개수와 적층방향을 동일하게 

설정하였다(Fig. 2).

3. 적합도 측정

적층 가공이 끝난 보철물은 적합도 측정을 위해 실리콘 복제기

 

(A) (B)

Figure 1.Figure 1. (A) Master model, (B) working model.
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술(silicone replica technique)을 이용하였다. 실리콘 복제기술

은 치과보철물 내면과 치아와의 공간을 실리콘으로 복제하여 측

정하는 방법으로 높은 정확도와 신뢰도는 선행 연구를 통하여 이

미 검증되었다[25,26]. 연질 실리콘 인상재(Aquasil Ultra XLV; 

Dentsply DeTrey)를 사용하여 보철물 내면과 stone replica에 

주입한 후, 곧바로 작업모형에 위치시키고 지압(finger pressure)

을 가하여 적합시켰다. Silicone이 완전히 중합될 때까지 일률적

인 지압이 유지되기 위하여 전자저울 상에서 50 N의 압력이 되도

록 가압하였다. 완전히 중합된 후 보철물을 제거하고 지대치 위에 

silicone의 얇은 막으로 쌓여 있는 부분(silicone replica)을 치과

용 블루 라이트 스캐너(Identica Blue; Medit)로 스캔하였다. 총 

30개의 석고 복제모형의 스캔 데이터(CAD-reference model, 

CRM)로 취득하였으며, 모든 data들은 3D analysis software 

(PowerINSPECT 2012; Delcam)를 사용하여 평가하였다(Fig. 

3). CRM과 silicone replica를 auto alignment의 지정메뉴로 

배열을 한 후, align best fit을 통해 다시 한번 배열을 해주었다. 

그리고 whole deviation을 통해 color-map으로 나타내었다. 분

석을 통하여 얻은 data는 root mean square (RMS) 값으로 표현

하였다. RMS 값은 다음 식으로 계산하였다.

 

 



 



    


이 계산식은 스캐닝된 2개의 데이터를 중첩 시 3D 공간 좌표상

(x, y, z축)에 있는 2개의 점의 위치의 위상 차를 모두 제곱한 값들

의 합을 그 점의 갯수로 나눈 뒤 제곱근을 취하면 RMS 값이 구해

지게 되는데, 이는 일반적인 산술평균(mean)을 구하는 값에 비하

여 더욱 신뢰도가 높고 정확한 값이라고 할 수 있다. CRM과 sili-

cone replica 간 차이의 분포는 color difference map으로 표현

되었다.

4. 통계분석

세 그룹을 대상으로 측정된 결과는 RMS 값, 표준편차, 95% 

confidence interval (CI)의 통계량에 의해 평가되었다. 측정된 

값들이 정규분포 여부를 확인하기 위하여 실시한 Shapiro-Wilk 

검정 결과에서 p=0.137의 값(p>0.05)을 보여, 정규분포임을 확

인하였다. 정규성 검정 결과를 토대로 모수적 통계분석법인 one-

way ANOVA를 시행한 후, 각 그룹 간에는 통계적 유의한 차이를 

알아보기 위하여 Tukey’s honestly significant difference 분

석 방법을 이용하여 사후 분석을 실시하였다. 제1종 오류 수준은 

0.05로 설정하였고, 모든 통계분석은 IBM SPSS Statistics ver. 

20.0 (IBM)을 이용하였다.

RESULTS

선택적 레이저 용융법으로 금속 하부구조물 제작 시 출력 지지

대 두께별 변연 및 내면 적합도를 측정한 결과, Table 1은 세 그

룹을 위한 RMS의 평균 값, 표준 편차, 95% CI에서의 상한 값과 

하한 값을 보여준다. 대조군인 0.25 mm의 RMS 평균(표준편차)

은 66.14±15.51 µm를 나타냈다. 0.10 mm 그룹과 0.35 mm의 

RMS 평균(표준편차)은 85.84±20.81과 93.93±19.43으로 나타

Figure 2.Figure 2. The parameters for layering a specimen in additive manu-
facturing processes. (A) Orientation of specimen, (B) support radius. 
(a) Fabricated on metal build-up platform at 0.1 mm. (b) Fabricated 
at 0.25 mm (c) Fabricated at 0.35 mm.

Figure 3.Figure 3. Flowchart over the experimental protocol. 3D: three-
dimensional, CRM: computer-aided design-reference model, 2D: 
two-dimensional.
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났으며, 0.10 mm 그룹과 각각 통계적으로 유의한 차이가 있었다

(p<0.05). 하지만 0.1 mm 그룹과 0.35 mm 그룹 간에는 통계적 

유의성이 나타나지 않았다(p>0.05).

Fig. 4는 3D analysis software를 이용하여 얻어진 color dif-

ference map 분석 결과로, 각 실험군의 CRM과 silicone rep-

lica간 편차의 분포를 나타낸다. 0.25 mm의 경우 상대적으로 오

차의 색상을 보이는 파란색(-)이나 빨간색(+)의 분포는 다른 그

룹들에 비해 적게 측정되었다. 반면 나머지 그룹들은 지대치 축

벽 부위에 공차 범위 이상의 값(양의 오차)을 나타내는 빨간색의 

범위가 눈에 띄게 보였으며, 우각 및 변연 부위에서 공차 범위 이

하의 값(음의 오차)을 나타내는 파란색도 분포되었다. 전반적으

로 공차 범위 내에 존재하는 편차 값들의 분포는 0.25 mm, 0.10 

mm, 0.35 mm 순으로 작게 나타났다.

DISCUSSION

SLM 방식은 왁스 소환법에서의 납형 매몰과 소환을 통한 납형 

제거 및 주조과정이 불필요하기에 보철물 제작 과정 간소화를 통

한 소요시간 단축과 보철물의 정확도를 향상시킨다. 이 연구에서 

사용된 SLM 시스템은 불활성 상태의 빌드 프로세스 챔버 안 금속 

빌드업 플랫폼에서 Co-Cr 합금 분말을 롤러를 사용하여 평평하

게 만든 뒤, 그 위에 레이저를 z축 방향으로 반복적으로 조사함으

로써 금속 하부구조물을 생산했다. 이러한 적층 가공법은 레이저

의 속도, 적층 방향, 적층하는 층의 수, 수축 후 가공과정 등의 영

향을 받기 때문에[27] 본 연구에서는 동일한 출력 조건에서, 서로 

다른 출력지지대 두께에 따른 금속 하부구조물의 변연 및 내면 적

합도를 비교하였다.

보철물이 임상적으로 허용이 가능한지 판단하는 요소에는 여러 

가지가 있겠으나, 가장 중요한 하나는 적합도이다[28-30]. Foster 

[31]는 142개의 실패한 고정성 보철물들을 분석한 결과 가장 큰 

원인 중에 하나는 적절하지 못한 적합도 때문이라고 보고하였다. 

또한 내면 적합도에서는 보철물의 유지와 교합의 지지에 대한 영

향을 받게 되는데, 내면공간이 너무 과도하게 되면, 파절이나 탈

락 등의 문제가 발생할 수가 있으며 너무 작으면 보철물의 장착을 

불완전하게 할 수 있다는 보고가 있었다[32]. 그러므로 고정성 보

철물의 우수한 변연 적합도는 완벽한 치료와 성공적인 예후를 위

한 전제 조건이다[33]. 그렇기 때문에 학계에서는 변연과 내면 적

합도의 임상적 허용수치로 여러 값들을 제시하고 있다. Gulker 

[34]는 200 µm까지도 허용 가능하다 했고, Sorensen 등[35]은 

50 μm, Assif 등[36]은 140 μm, Sulaiman 등[37]은 100 µm라

고 보고하였다. Moldovan 등[38]은 변연 간격의 범위를 넓게 보

았는데 100 µm일 경우 “good”, 200∼300 µm일 경우 “accept-

able”로 분류하였다. 이렇듯 임상적 허용수치로 여러 수치들이 제

시되고 있지만 최근까지도 변연적합도의 유효 값으로 120 µm 이

하가 임상적으로 적절하다는 의견이 지배적이다[39]. 본 연구 결

과 세 실험군을 토대로 제작된 금속 하부구조물은 임상적으로 허

용할 만한 수준의 변연 및 내면 적합도와 균일한 적층면을 보이는 

것으로 나타났으나 출력지지대의 두께가 금속 구조물의 수축량에 

영향을 미쳐 금속 하부구조물의 변연 및 내면 적합도에 영향을 준

다고 볼 수 있다. 또한 대조군을 기준으로 적합도에 있어서 실험

군 모두 유의한 차이가 발견되었으므로 출력 지지대 두께가 선택

Figure 4.Figure 4. Color difference maps of the 
discrepancy distribution of aligned 
stone replica and silicone replica.

Table 1.Table 1. Mean±SD discrepancy between the stone replica (CRM) and 
the silicone replica

Classification RMS (µµm)

Radius 
(mm) N Mean±SD

95% CI

Lower mean Upper mean

0.10 10 85.84±20.81a,* 71.36 112.98

0.25 10 66.14±15.51b 56.03 86.69

0.35 10 93.93±19.43a 77.72 116.58

SD: standard deviation, CRM: computer-aided design-reference 
model, RMS: root mean square, CI: confidence interval.
a,b,*Data with the different letters are significantly different at 0.05 
significance level. Lower cases mean the comparison in the of sup-
port radius.
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적 레이저 용융법으로 제작된 금속 하부구조물의 적합도에 영향

을 미치지 않는다는 귀무가설은 기각되었다.

Tappa와 Jammalamadaka [40]는 적층 가공 시 발생하는 양

과 음의 오차는 안정적인 적층 가공을 위해 필요한 출력지지대로 

인해 야기된다고 하였는데 본 실험의 연구결과 3D 중첩 방법을 

이용한 정확도 평가에서 세 그룹 모두 주로 양의 오차를 보였을 

뿐 아니라 음의 오차도 나타냈으므로 선행연구와 일치하며 출력 

지지대 두께가 변연 및 내면 적합도에 영향을 미치는 것을 알 수 

있다. 또한 내면 적합도에 대한 세 그룹의 분석 결과, 양의 오차가 

가장 크게 나타난 곳은 축벽 부분이었고, 음의 오차는 교합면 우

각부위와 변연부분에서 나타났다. 실험변인 통제를 위해 권장 적

층방향으로 동일하게 출력을 실행하였지만, 레이저를 z축 방향으

로 레이저를 반복적으로 조사함으로써 금속 구조물을 생산하는 

SLM 시스템은 z축 정확성 오류가 오차를 야기하는 요인이 되며, 

본 실험결과에서 적층 가공을 통한 결과물들이 축벽에서 오차 양

상을 보인 요인이 되기도 하였다. Loh 등[41]은 고온의 레이저로 

금속 분말을 용융하여 금속 구조물을 제작할 때 금속은 냉각하면

서 수축하는데 이때 출력 지지대가 금속 구조물의 수축을 최소화

하여 오류를 감소시킨다고 하였다. 하지만 시편의 개수가 극히 제

한적이고 실험실에서 규격화된 모형을 가지고 측정한 결과인 점, 

그리고 각 연구마다 내면 적합도를 측정하는 부위와 기준이 다르

고 실험 조건이 다르기 때문에 RMS 결과로 비교하는 것은 일반화

에 일정정도의 한계를 내포한다. 최근 치과용 3D 프린팅 방식이 

다양해짐에 따라 사용되는 재료의 종류도 빠르게 추가되고 있는 

실정이다. 본 연구에서는 금속재료로 프린팅 된 보철물을 평가하

였으나 다른 재료(polymer)를 활용하여 출력된 보철물이나 제작

방법의 다양화도 추가된 연구를 진행할 필요가 있다고 생각된다.

CONCLUSIONS

본 연구에서는 최근 소개되고 있는 선택적 레이저 용융법으로 

금속 하부구조물 제작 시 출력 지지대 두께가 변연 및 내면 적합

도에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 세그룹 모두가 임상적 허

용 범위(100~120 µm)내에 존재하였으나, 출력물의 변형을 방지

하기 위해 설정한 출력지지대의 두께가 레이저 용융 후 시편의 냉

각 및 수축 과정에서 발생한 변형에 기인한 결과라 판단되며, 향

후 연구에서는 임상 모형이나 지대치를 이용하여 심도있는 연구

가 필요하다 생각한다. 이를 바탕으로 SLM 방식에서 정량적으로 

적절한 적합도 값을 보인 0.25 mm를 출력 지지대 두께로 제안한

다.
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