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서론

총의치치료에서정확한의치상적합과안정적인교합은치

료의 성패를 결정하는 중요한 요소이다.1 이를 위해서는 기공

과정에서 생기는 의치상의 변형과 이로 인한 인공치의 위치

변화를최소화하여야한다.2,3

1930년대에 개발되어 현재까지도 사용되고 있는 polymethyl
methacrylate (PMMA)를 이용한 통상적인 총의치 제작 방법은

그동안다양한발전이있었으나,4,5 아직까지도 PMMA를중합

시키는과정에서발생하는의치상의수축과뒤틀림문제를완

전히해결하지못하고있다.6-9 이는의치상의적합성저하뿐아

니라, 인공치의 위치마저 변화시켜, 결국 교합에서의 오차를

유발한다.10,11 이로 인해 발생하는 교합의 오차를 수정하기 위

해 기공실 재부착(laboratory remount)과 진료실 재부착(clinical
remount) 과정이반드시필요하다.12

PMMA를중합하는기존총의치제작방식의문제점을개선

하기위해CAD/CAM을이용한의치제작기술이1990년대부터

연구되기 시작하였는데,13 최근에는 임상에 적용될 수 있도록

몇 가지 CAD/CAM 의치 제작 시스템이 상용화되었다.14-16

CAD/CAM을 이용한 의치 제작은 이미 중합이 완료된 PMMA
블록을삭제가공(milling)하거나 PMMA보다상대적으로중합

수축이적은Bis-GMA를적층출력(3D Printing)하여기존의방식

3차원 적층 출력과 밀링에 의해 제작된 일체형 의치의 인공치 변위 평가
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Purpose: The purpose of this study is to evaluate the displacement of artificial tooth of monolithic complete denture manufactured by milling and 3D printing method in which
the denture base and the artificial teeth are simultaneously made. Materials and methods: Twelve upper and lower complete dentures for each were made by milling and 3D
printing method. Group Up and Group Lp are a group of upper and lower dentures made by printing, and Group Um and Group Lm are denture groups made by milling. Group
Uc and Group Lc are is a group of finally designed upper and lower dentures respectively. Measurements were performed between both central incisors (AB, ab), both canines
(CD, cd), both first molars (EF, ef), between an incisor and a first molar (AE, ae), and between incisor and lingual point (AG, ag) for each upper and lower denture. Results:
AG and ag value between printed dentures and original ones as well as between milled dentures and original ones showed a statistically significant difference (One-way ANO-
VA, P<.05) in both lower and upper monolithic dentures. In the lower monolithic ones, ab, cd and ef value revealed a significant difference between Group Lp and Group Lm
(One-way ANOVA, P<.05). Conclusion: Dentures made using milling or 3D printers revealed statistically significant difference compared with those of original data. However,
it showed clinically very accurate reproducibility. (J Korean Acad Prosthodont 2017;55:394-402)
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보다 정확성과 적합성이 우수한 의치상을 제작할 수 있는 장

점이있다.13,17-18

현재 상용화된 CAD/CAM 의치로 AvadentTM (Global Dental
Science LLC., Scottsdale, AZ, USA), DentcaTM (Dentca Inc., Los
Angeles, CA, USA), Ceramill� Full Denture System (Amann Girrbach
AG, Koblach, Austria), Wieland digital denture (Ivoclar Vivadent Inc., Amhert,
NY, USA)가있다.19 각회사의의치제작방법을보면, Dentca와
Ceramill은컴퓨터로설계된의치를각각적층출력과삭제가공

하여 시적의치로 제작한 후, 통상적인 매몰과정을 통해 최종

의치로변환한다.16,19,20 반면에Avadent와Wieland digital denture는
컴퓨터상에서 설계된 의치의 의치상 부위만을 삭제 가공으로

제작하고, 여기에 인공치를 접착하는 방식으로 최종 의치를

만든다. Dentca도의치상을삭제가공대신적층출력으로제작

하는 것만 다를 뿐, 의치상에 인공치를 접착하는 동일한 방식

의의치제작법을가지고있다.19

인공치를 의치상에 접합하는 방식은 의치상과 인공치를 부

착하는과정에서오차가발생하는데, 이는접착제를위한공간

및 인공치의 기저부 형태에 기인한다고 보고되고 있다.17,21-22

Yamamoto 등22은인공치부착을위해의치상에0.2 mm의접착제

공간(offset)을 부여하고, 인공치 기저부에 함요를 형성함으로

써 인공치의 위치변화를 줄일 수 있다 보고하였다. 그 실험에

서측정된인공치의위치변화량은약0.05 - 0.15 mm 였으며, 앞
의두가지조건을부여하였을때, 인공치변위가최소가되었

다 하였다. 통상적인 총의치 제작법에서 인공치 변위량이 약

0.08 - 0.40 mm라보고되는것을고려하면,23-25 CAD/CAM 방식으

로 제작된 의치의 인공치 변위량이 더 적을 것으로 사료된다.
하지만, 기존의방법대로CAD/CAM을이용하여의치를제작하

더라도 여전히 인공치의 변위는 발생하며 임상에서 교합조정

을필요로한다.
이에본실험은, 의치상과인공치가하나의단위로가공되는

일체형 총의치를 밀링방식과 3차원 프린팅 방식으로 각각 제

작하여일체형의치의인공치변위에대해서평가하고자하였

다. 

재료 및 방법

1. 방법

1) 시편디자인

통법대로 완성된 상하악 완전의치(총의치)를 준비하였다.
디지털 의치 가공에 필요한 3차원적 이미지 데이터를 만들기

위해서 준비된 상하악 의치를 모형스캐너(Identica blue; Medit
Co. Ltd., Seoul, Korea)에장착하여스캔을하였으며, 상하악의치

의 3차원적이미지데이터를얻어냈다. 이이미지데이터에설

계프로그램(Geomagic Design X; Geomagic Solution, 3D systems, Inc.
Santa Clara, CA, USA)을이용하여측정점들을디자인하였다. 측
정점은상하악의치이미지에각기7개씩디자인하였다. 상하

악의치이미지에서상하악각기양중절치절단연, 양견치교

두, 양제 1대구치근심협측교두및중절치설측에지름 1 mm
의반구를음형으로형성하였다 (Fig. 1, Fig. 2). 

2. 시편의 제작 및 실험그룹의 분류

Fig. 1과 Fig. 2에서 디자인된 상하악 의치를 3차원 프린터

(Objet Eden260VS, Stratasys Ltd., Eden Prairie, MN, USA)와밀링기

계(M5 Heavy Metal, Zirkonzahn USA Inc., Norcross, GA, USA)를이

용하여각각적층출력및삭제가공하였다. 3차원프린터를이

용하여 적층출력방식으로 상하악 모형을 각기 12개씩 출력하

였으며 (Fig. 3 A, B) 출력된모든의치들스캔하여3차원이미지

파일을 생성하였다. 3차원 적층출력으로 제작된 12개씩의 상

하악이미지파일을각기Group Up (상악)와Group Lp (하악)로분

류 하였다. 동일한 방법으로 밀링기계를 이용하여 상하악 의

Fig. 1. Measuring points designed on the image of upper denture. (A) 3 dimensional image of upper denture with seven measuring points (A - F), (B) measuring points
of upper anterior region, (C) measuring ones of upper molars. 

A B C
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치를12개씩제작하였으며 (Fig. 3 C, D), 삭제가공으로제작된상

하악의치의 이미지 파일을 각각 Group Um (상악)와 Group Lm
(하악)로 분류 하였다. 측정점까지 디자인되어 출력에 사용된

상하악3차원이미지파일을각기Group Uc와Group Lc로분류하

였다.
3차원 적층출력에 사용된 재료는 VeroDentPlus (MED690)TM

(Stratasys Ltd., Eden Prairie, MN, USA)였다. 또한, 삭제가공에이용

된 재료는 zirkonzahn M5 dental PMMA (PZ000095025, 95 * 25
mm, Zirkonzahn USA Inc., Norcross, GA, USA)였다.

3. 측정 방법

각 그룹의 3차원 이미지 파일에 형성된 측정 점들을 이용하

여 상하악의 치아들 간의 거리를 측정하였다. 거리 측정은 이

미지파일디자인시사용되었던설계프로그램(Geomagic Design
X; Geomagic Solution, 3D systems, Inc., Santa Clara, CA, USA)을이

용하여 측정 점들 간의 거리를 측정하였다. 거리는 마이크로

단위까지측정하였다. 상악의경우상악양중절치사이의거리

(AB, A와B 사이거리), 상악양견치사이의거리(CD, C와D 사이

Fig. 2. Measuring points designed on the image of lower denture. (A) 3 dimensional image of lower denture with seven measuring points (a - f), (B) measuring points of
lower anterior region, (C) measuring ones of lower molars. 

A B C

Fig. 3. Monolithic complete denture made by 3D Printer and milling machine. (A, B) upper and lower one by 3D printer, (C, D) upper and lower one by milling machine. 

A

C

B

D



대한치과보철학회지 55권 4호, 2017년 10월 397

곽영훈∙이세한∙이경제∙김희중 3차원 적층 출력과 밀링에 의해 제작된 일체형 의치의 인공치 변위 평가

거리), 상악양구치간거리(EF, E와F 사이거리), 상악중절치에

서구치간거리(AE, A와E 사이거리) 및상악중절치에서설측

점까지의거리(AG, A와G 사이거리)를측정하였다. 하악의경

우도상악과같이양중절치사이(ab), 양견치사이(cd), 양구치사

이(ef), 중절치와 구치(ae) 및 중절치와 설측점사이(ag)를 측정

하였다. 각부위의측정은 5회실행하였으며, 최대값과최소값

을제외한3회의평균치를최종측정치로이용하였다. 

4. 통계 방법

상악과 하악을 각기 나누어 비교하였으며, 통계는 SPSS
(IBM, Chicago, IL, USA)를이용하였다. One-way ANOVA를이용

하여검증하였으며, 사후분석은Bonferroni와Tamhane을이용하

였다. 유의수준은0.05 였다. 

결과

1. 상악 측정부위의 평균치

각그룹의상악측정점들간의평균거리는Table 1과같았다.
각측정부위마다그룹간의통계적유의성을비교하였으나, 상
악중절치절연에서설측측정점사이거리(AG)에서만통계적

유의성이발견되었다(One-way ANOVA, P < .05). Tamhane 사후검

정을 해보니 Group Up와 Group Uc 사이에서와 Group Um와

Group Uc 사이에서통계학적유의성이있었으며 (Fig. 4), Group
Up와Group Um 사이에는통계학적유의성이존재하지않았다

(One-way ANOVA, P < .05).

2. 하악 측정부위의 평균치

각그룹의하악측정점들간의평균거리는Table 2와같았다.
각측정부위마다그룹간의통계적유의성을비교하였더니, 하

악중절치절연사이의거리(ab), 하악양견치사이거리(cd), 하악

양구치사이거리(ef) 및하악중절치절연과설측점사이의거

리(ag)에서통계학적유의성이나타났다(One-way ANOVA, P <
.05). ab, cd 및 ef에서는Bonferroni 사후검정을해보니모두Group
Lp와 Group Lm 사이에서만 통계적 유의성이 있었으며 (Fig. 5,
Fig. 6, Fig. 7), Group Lp, Group Lm와Group Lc 사이에는유의성을

보이지않았다(One-way ANOVA, P < .05). 하악의중절치절연과

하악 설측점 사이의 거리(ag)는 상악의 경우와 마찬가지로,
Group Lc와Goup Lp 그리고, Group Lc와Group Lm 사이에통계적

유의성이있었다 (Fig. 8, One-way ANOVA, P < .05). 

Table 1. Mean value of distance between measuring points in upper denture (Unit: mm)
Group AB CD EF AE AG
Up 8.173 ± 0.065 33.048 ± 0.112 55.175 ± 0.193 33.924 ± 0.146 13.240 ± 0.083
Um 8.157 ± 0.092 32.994 ± 0.109 55.105 ± 0.138 33.924 ± 0.111 13.191 ± 0.119
Uc 8.095 ± 0.048 33.000 ± 0.041 55.114 ± 0.024 33.897 ± 0.060 13.318 ± 0.027

Table 2. Mean value of dstance between lower points (Unit: mm)
Group ab cd ef ae ag
Lp 5.138 ± 0.115 26.680 ± 0.112 44.980 ± 0.127 29.777 ± 0.106 13.743 ± 0.103
Lm 5.208 ± 0.083 26.769 ± 0.132 45.092 ± 0.141 29.845 ± 0.147 13.694 ± 0.125
Lc 5.172 ± 0.055 26.668 ± 0.019 45.019 ± 0.055 29.789 ± 0.064 13.884 ± 0.007

Fig. 4. Distance between A and G point. �, � mean a statistical difference (P <
.05).
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고찰

CAD/CAM을 이용하여 의치상을 제작하고, 여기에 인공치

를 부착하는 방법을 이용하여 제작하는 의치 제작 시스템의

장점으로의치상의정확성을들수있다. 밀링기계나3차원프

린터로 의치상을 가공할 때 생기는 약간의 가공 오차는 구강

점막의 변위허용량(displaceability)에 의해 임상적으로 충분히

보상되어질수도있다.26 하지만, 단점으로인공치를의치상에

부착하는 과정에서 인공치가 수평 및 수직적 위치 변화를 일

으킨다는것이다.21,22 이로인해의치상의적합성이아무리뛰어

나더라도전체적인교합평면의변화로인해안정적인교합을

얻기힘들고부가적인교합조정과정을필요로하게된다. 
Yamamoto 등21은CAD/CAM을이용한의치제작시인공치를

의치상에 접착하는 과정에서 인공치 변위량을 최소화하기 위

한 오프셋 양에 대한 연구 결과를 보고하였다. 이 연구에서는

상악중절치, 상악견치, 상악제1소구치, 상악제1대구치에해

당하는 인공치를 선정하여, 각각 다양한 오프셋을 가진 소켓

에 접착을 하였을 때 원래 목표로 했던 위치에서 벗어난 정도

Fig. 5. Distance between a and b point. � means a statistical difference (P < .05). Fig. 6. Distance between c and d point. � means a statistical difference (P < .05).

Fig. 7. Distance between e and f point. � means a statistical difference (P < .05). Fig. 8. Distance between a and g point. �, �means a statistical difference (P <
.05).
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를 측정하여 인공치의 변위량으로 정하였다. 그 결과 각각의

인공치에서 가장 적은 변위량을 보이는 오프셋 값을 얻을 수

있었고, 해당 오프셋 값에서의 각각 인공치의 변위량을 측정

하였을때, 조사된 4가지종류의인공치에대한평균변위량은

0.05 mm와 0.15 mm 사이의 값을 보였고, 최대 변위량은 0.30
mm와0.51 mm 사이의값을보였다. 

이와는다르게, 본실험은인공치를의치상에접착하는방식

이 아닌 3차원 프린터과 밀링기계를 통해 의치상과 인공치가

일체형으로가공된 CAD/CAM 의치를제작할했을때, 인공치

간의거리를측정해봄으로써인공치가변위되는정도를알아

보고자 했다. Group Up는 Group Uc와 비교하여 평균 0.058 mm
(0.027 - 0.078 mm)을나타냈고, Group Um은Group Uc와비교하여

평균 0.046 mm (0.006 - 0.127 mm)의 변위량을 보였다. 그리고,
Group Lc와비교하여Group Lp는평균0.048 mm (0.012 - 0.141 mm)
의변위량, Group Lm은평균0.091 mm (0.036 - 0.190 mm)의변위

량을보였다. 이는 CAD/CAM 으로제작된의치상에인공치를

부착하여제작한의치의인공치변위량을측정한Yamamoto 등
의 실험결과와 비교하여 더 적은 변위량을 나타냈다. 이는

Yamamoto 등이언급한것처럼부착하는과정에서발생하는오

차가 원인으로 사료되며 그 양이 일체형 의치보다 더 크게 나

타난것으로추정된다.
인공치의 수직적인 변위량 알아보기 위해 측정했던 AG와

ag의 평균값은 상악 의치(Group Up, Group Um)와 하악 의치

(Group Lp, Group Lm) 모두에서대조군의치(Group Uc와Group Lc)
와비교시각기통계학적으로유의성이있는차이를보여주었

다 (P < .05). 3차원프린터에의해가공되어진의치에서의AG와

ag 평균값이 컴퓨터상에서 설계된 의치보다 각각 0.078 mm와

0.141 mm 만큼작게나왔고, 밀링기계에의해가공된의치에서

는 컴퓨터상에서 설계된 의치보다 AG에서는 0.127 mm, ag에
서는0.190 mm 만큼작은평균값을보여주었다. 이수치역시앞

서말한Yamamoto 등에의한실험에서보여준인공치의변위량

과비교시비교적작은수치에해당됨을알수있다. 즉, 인공치

와의치상을일체형으로가공한방식이인공치를의치상에붙

여 제작하는 방식보다 인공치의 위치 정확성이 높다고 볼 수

있다. 비록본실험에서 AG와 ag의변화량이통계학적으로유

의성을 보였으나, 약 13 mm 정도의 AG와 ag의 측정값에 평균

변위량을 고려해 보면프린팅이나 밀링방식으로 제작된 의치

가임상적으로는매우정확할것으로사료된다.
3차원프린터에의해가공되어진 의치에서의 AG와 ag 평균

값이 컴퓨터상에서 설계된 의치보다 통계학적으로 유의성이

있는 수준 (P < .05)으로 작게 나왔다. 이는 3차원 프린터가

PMMA 계열의프린팅재료를적층하는과정에서생기는중합

수축에 따른 것으로 추정된다. 또한, 의치 제작시 프린팅 재료

의 적층 방향을 교합면에 수직인 방향으로 설정하였는데, Ag
와 ag처럼적층방향으로의오차량은적층하는층의두께에의

한가공오차에의해서도발생할수있을것으로사료된다.27 본

실험에서는적층두께를Objet Eden260VS 모델의최소적층두

께인16 ㎛으로설정하였다. 이때제조사에서제시한정밀도는

20 - 85 ㎛의오차범위를갖는수준이다.28 하지만AG 평균값에

서Group Up와Group Uc의차이는0.078 mm로제조사에서제시

한오차범위에들어간반면, ag 평균값에서의Group Lp와Group
Lc 의차이는0.141 mm로제조사가제시한오차범위를크게벗

어난 결과를 보여주었다. 이는 제조사에서는 3차원 프린터의

정밀도에대해모델의구조, 조형변수(build parameter) 및모델배

치방향에따라달라질수있다는전제조건을두었는데, 이중

에서 상하악 의치의 가장 큰 차이인 기하학적 구조에 의한 결

과인것으로추정된다.
밀링 기계에 의해 가공된 의치에서도 컴퓨터상에서 설계된

의치와 비교시 AG와 ag 평균값에서 유의성이 있는 차이를 보

였다. 밀링 기계에 의해 가공된 의치가 컴퓨터상에서 설계된

의치보다 작은 값을 보였는데, Group Uc에 대한 Group Um의

AG 변위량은0.127 mm, Group Lc에대한Group Lm의 ag 변위량

은0.190 mm에해당하는수준이다. 이는컨트롤그룹인Group Uc
에서 AG의측정오차 0.027 mm과 Group Lc에서 ag의측정오차

0.007 mm 보다훨씬큰값으로, 밀링기계에의해가공된의치가

컴퓨터에 의해 설계된 의치보다 전치부에서 수직적으로 작게

측정된 원인이 단순한 측정오차가 아닌 밀링 기계의 가공 오

차에서기인한것으로추정된다. 
또한 상악과는 달리 하악에서는 의치의 수평적인 측정값에

서도유의성있는결과가나왔다. 3차원프린터와밀링기계로

가공한의치사이에서수평적측정값인 ag, cd, ef의평균값이유

의성이있는차이를보였는데, 밀링기계로가공한의치가 3차
원프린터로가공한의치보다좀더큰수치를보였다. 이는컴

퓨터 상에서 제작된 동일한 의치를 가공할 때에도 어떤 가공

방식을사용하느냐에따라의치인공치의변위정도가달라질

수있음을보여준다. 
3차원 프린팅으로 제작된 의치와 밀링 기계에 의해 제작된

의치는 대조군인 컴퓨터에서 설계한 의치와 비교시 인공치의

수평적 변위량에 통계적 유의성은 없었다. 각 가공방식에 따

라 측정값들을 대조군과 비교하여 얻어진 평균 변위량은 3차
원프린팅으로제작된의치에서상악은0.027 mm - 0.078 mm, 하
악은0.012 mm - 0.039 mm 범위의값을가졌고, 밀링기계로제작

된의치에서상악은0.006 mm - 0.062 mm, 하악은0.036 mm - 0.101
mm 범위의 값을 가졌다. 이러한 범위의 수치는 앞서 언급한

Yamamoto에의한실험에서보여준인공치의평균변위량과비

교시대체로작은수준에해당되는값이다. Salloum25은매몰재

조합에 따른 인공치의 변위량을 알아보기 위해 의치상 온성

전후의상악중절치사이, 제 1 대구치사이, 중절치와제 1 대구

치사이의거리를측정하여인공치의이동량을조사하였는데,
그평균값은최소의인공치변위량을보여준매몰재조합에서

0.072 mm - 0.090 mm 사이에존재하였다. 또한, Sayed 등23은통상

적인방법으로상악의치중합시약 0.150 - 0.400 mm 이내의인

공치량을보고하였는데, 이를줄이기위해상악주모형에 10 -
20 mm의함요와 4개의구멍을형성하였더니인공치의변위량
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이약 0.010 - 0.200 mm 정도로감소하였다보고하였다. 본실험

에서측정된수치와비교하여볼때, 프린팅과밀링에의해제

작된일체형의치의정확성이기존의중합법과인공치부착법

의 정확성 보다 더 뛰어날 것으로 사료된다. 인공치의 수직적

인 치아 움직임을 평가한 기존의 문헌이 거의 없어 비교가 불

가능 하였으나, 일체형 의치의 수직적 움직임이 더 적을 것으

로추정되며추가적인연구가필요할것으로사료된다.
결론적으로, 프린팅과밀링에의해제작된일체형의치는대

조군 의치에 비해 통계학적으로 유의성이 있는 수평적 및 수

직적 인공치 변위량을 나타내다. 하지만, 임상적 관점에서는

기존의제작방식에비해보다안정적인인공치의위치와교합

관계를보일것으로사료된다.

결론

3차원 프린터와 밀링 기계를 통해 인공치와 의치상이 일체

형으로 가공된 의치는 가공 오차에 의해 인공치의 변위가 일

어나고통계학적인유의성이발견되었으나, 다른문헌에서보

고된인공치접착방식이나기존의중합법에비해변위량이적

게 나타났다. 이러한 일체형 의치 제작방법은 통상적인 의치

제작이나 인공치를 의치상에 접착하여 제작하는 의치 제작방

식에비해더욱정확한의치제작에기여할것으로사료된다. 
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곽영훈∙이세한∙이경제∙김희중*

조선대학교치과대학치과보철학교실

목적: 의치상과인공치가밀링과 3차원프린팅방식에의해일체형으로제작될때각기인공치의변위를평가하고자한다. 
재료 및 방법: 밀링과 3차원프린팅방식으로상하악각기 12개의의치를제작하였다. 프린팅에의해제작된상악의치군은 Group Up이고, 하악의치

군은 Group Lp이다. 밀링에의해제작된상악의치군은 Group Um이고, 하악의치군은 Group Lm이다. 대조군상악의치는소프트웨어상에서최종적

으로디자인된것으로상악은 Group Uc이고하악은 Group Lc이다. 상하악의치의양중절치사이(AB, ab), 양견치사이(CD, cd), 양제1대구치사이(EF,
ef), 중절치와제1대구치사이(AE, ae) 및중절치와설측점사이(AG, ag) 의거리를측정하였다. 
결과:AG와 ag는상하악의치모두에서프린트된의치군과컨트롤의치군사이에서뿐만아니라밀링의치군과컨트롤의치군사이에서도통계학

적유의성을나타내었다(One-way ANOVA, P < .05). 하악일체형의치에서는 Group Lp와 Group Lm 사이에 ab, cd, ef 모두통계학적유의성을나타내었다.
결론: 밀링과 3차원 프린팅에 의해 제작된 의치의 인공치 변위는 통계학적 유의성이 나타났으나, 임상적으로 매우 양호한 변위량을 보여주었다.
(대한치과보철학회지 2017;55:394-402)

주요단어:일체형의치; 밀링; 프린팅; 인공치변위
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