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서론

적층가공방식(additive manufacturing)은 3차원 프린

팅(3D printing)을 이용한 제작방식으로 현재 치과임상

에서 기존 제작방식의 한계를 보완하기 위하여 새롭게 
각광받고 있는 분야이다. 3차원 프린팅은 컴퓨터를 이용

하여 3차원 모델을 디자인한 후 재료를 적층하여 제작한

다.1 여러 분야에서 금속, 폴리머, 복합레진, 세라믹과 생
물학적인 재료까지 다양한 종류의 재료가 시도되고 있
다.2 이러한 개발성과를 바탕으로 치과임상 분야에서도 
기존의 주조방식과 CAD-CAM 절삭가공방식(computer 
aided design-computer aided manufacture subtractive 
manufacturing)을 대체하고자 많은 연구 및 개발이 이루

어지고 있다. 적층가공방식은 주조방식에 비해 제작과정

과 시간을 감소시키고 오차가 작으며, 절삭가공방식에 
비해 기구 마모, 재료 소모 등을 극복할 수 있는 생산적

인 방식이다.1 
적층가공방식에 쓰이는 치과용 재료는 현재 폴리머 분

야에서 주로 많은 연구가 이루어져 있고, 그 결과를 바
탕으로 치과용 모형제작과 맞춤형 트레이, 교정장치, 임
플란트 수술용 가이드, 총의치의 인공치아 제작, 임시수

복물 제작 등 다양한 분야에 걸쳐 연구되고 사용되고 있
다.3 금속이나 세라믹 분야는 재료 자체의 우수한 물리적 
성질 및 심미성 등으로 많은 연구가 진행되고 있지만 제
작방식 및 조건이 까다롭고 제작된 구조의 표면 마무리

(surface finishing)나 물리적 성질, 체적정확성 등의 한계
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Additive manufacturing (AM) for dental materials can produce more complex forms than conventional manufacturing methods. 
Compared to milling processing, AM consumes less equipment and materials, making sustainability an advantage. AM can be 
categorized into 7 types. Polymers made by vat polymerization are the most suitable material for AM due to superior mechanical 
properties and internal fit compared to conventional self-polymerizing methods. However, polymers are mainly used as provisional 
restoration due to their relatively low mechanical strength. Metal AM uses powder bed fusion methods and has higher fracture 
toughness and density than castings, but has higher residual stress, which requires research on post-processing methods to remove 
them. AM for ceramic use vat polymerization of materials mixed with ceramic powder and resin polymer. The ceramic materials 
for AM needs complex post-processing such as debinding of polymer and sintering. The low mechanical strength and volumetric 
accuracy of the products made by AM must be improved to be commercialized. AM requires more research to find the most suitable 
fabrication process conditions, as the mechanical properties and surface of any material will vary depending on the processing 
condition. (J Dent Rehabil Appl Sci 2021;37(1):1-15)
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와 문제점이 있어 아직은 연구단계에 그치고 있지만,4 공
정조건을 개선하여 상용화하려는 시도가 많이 이루어진

다. 적층가공이 보다 활성화되려면 그 장점과 한계를 명
확히 알아야 한다. 

문헌고찰

치과용 재료의 적층가공제작

적층가공방식은 The American Section of  the Inter-
national Association for Testing Materials (ASTM)에서 
7가지 방식으로 정의하고 있으며,5 각각의 세부 구분을 
Table 1에 정리하였다. 치과용으로 주로 사용되는 방식

은 fused deposition modeling (FDM), stereolithography 
(SLA), digital light projection (DLP), material jetting 
(MJ) 등이다.3 

치과용 폴리머 재료의 제작에는 주로 SLA와 DLP 방
식이 주로 사용되는데, 이 두 방식은 제작과정이 거의 유
사하다. SLA 방식은 액상의 광중합개시제를 함유하여 
광중합이 가능한 단량체(photo-polymerizable mono-
mer)에 특정 파장의 광원(주로 자외선)을 조사해 선택적

으로 중합시켜 한 단면의 폴리머사슬을 완성하고 다른 
단면으로 이동하여 중합시키는 방식을 반복하고 각 층
을 결합시킴으로써 제작하고자 하는 구조를 완성하는 원
리이다.6,7 중합의 정도는 광중합개시제와 광조사 조건(파
장, 출력, 노출시간 및 속도), 첨가된 성분 등의 영향을 받
게 된다.8-10 SLA 방식을 이용하면 마이크로미터 단위의 
표면조도를 가지는 질 높은 표면을 얻을 수 있다. DLP방

식과 SLA방식의 가장 큰 차이점은 광원이다.5 DLP방식

은 초소형 거울이 신호에 따라 반사각을 조절하여 선택

적으로 광중합함으로써 구조를 완성한다.11,12 현재까지 
개발되어 구강 내에서 사용이 가능한 시판 제품 폴리머

들이 존재하지만 제조사에서는 대부분 그 구성성분에 대
해서는 자세히 밝히고 있지 않다.13

금속재료의 적층가공법은 폴리머 재료 다음으로 많이 
연구된 분야이다. 주로 powder bed fusion (PBF)와 di-
rect energy deposition (DED) 방식이 사용된다. 적층가

공이 가능한 금속은 티타늄과 그 합금, 귀금속 합금, 코
발트-크롬(Co-Cr) 합금 등이다.14 

세라믹의 적층가공방식은 아직 연구 단계에 있는 분야

이다. 세라믹은 우수한 물리적 성질과 열 및 화학적 안정

성, 우수한 광학적인 성질, 생체적합성, 심미성 등의 여러 
가지 우수한 장점을 가지는 재료로, 잠재성이 우수한 적
층가공용 재료로 주목받고 있다. CAD-CAM을 이용한 
절삭가공방식을 이용한 지르코니아 고정성 보철물이 현
재 임상에서 가장 일반적으로 쓰이고 있으나 제작과정

에서의 한계점이 존재한다. 절삭방식으로 제작하기 때문

에 버려지는 원재료의 양이 많고, 블록의 강한 강도에 의
해서 절삭기구의 마모가 발생하여 잦은 교체가 필요하

며, 절삭기계의 축이나 버 크기의 한계로 재현할 수 있는 
표면의 한계가 존재하며 절삭과정에서 발생한 미세파절

이 표면의 질을 저하시킬 가능성이 존재한다.12,15-17 반면, 
적층가공법은 세밀하고 복잡한 부위까지 표현이 가능하

고 제작단계가 상대적으로 단순하여 제작시간을 줄일 수 
있고 제작과정에서의 오류를 최소화할 수 있으며, 낭비

되는 원재료가 상대적으로 적고 쓰이는 장비의 마모 및 

Table 1. Classification of  additive manufacturing methods suggested by ASTM

Classification Additive manufacturing methods
Vat polymerization Stereolithography (SLA)

Direct light processing (DLP)
Material jetting (MJ) Direct inkjet printing
Material extrusion Fused deposition modeling (FDM)

Robocasting
Binder jetting (BJ)
Powder bed fusion (PBF) Selective laser sintering (SLS)

Selective laser melting (SLM)
Electron beam melting (EBM)

Sheet lamination
Direct energy deposition (DED) Direct energy deposition (DED)

Hybrid fused deposition modeling (FDM)
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교체가 덜 필요하므로 제작과정의 지속가능성이 우수하

다.4 

임시수복용 폴리머의 적층가공

치과영역에서 폴리머를 이용하여 제작한 적층가공방

식은 상대적으로 가장 많이 연구되고 개발된 분야로, 악
안면보철, 의치상 및 인공치아 제작, 임시수복물이나 치
과용 모형 제작, 임플란트 수술 가이드, 교정용 장치 등
의 분야에서 임상적으로 널리 사용되고 있다.18 임시수복

물은 보철수복 과정에서 지대치와 주변 연조직의 생물학

적, 물리적 보호와 위치 안정의 역할을 하며, 심미, 교합, 
발음 등의 진단 및 치료계획의 평가에 중요한 역할을 하
고, 최종보철 완성 전까지 치아 상실에 따른 환자의 심리

적인 안정을 유도하는 역할도 한다.18,19 
치과용 임시수복재료는 화학적 구성 성분에 따라서 크

게 두 종류로 분류할 수 있다. 이는 monomethacrylates 
(MMA) 혹은 아크릴레진 계열과 dimethyacrylates 혹은 
bis-acryl/composite resin계열이다(Table 2).20 최근에는 
임시수복에도 CAD-CAM을 이용한 절삭가공방식이 많
이 사용되고 있다. 전통적인 제작방식에 비해서 높은 밀
도와 중합률을 가진 레진블록을 절삭하여 가공하기 때
문에 더 우수한 물리적 성질과 높은 정확도를 얻을 수 있
다. 그러나 앞서 언급한 대로, 절삭가공방식의 한계점과 
적층가공방식의 발달로 이를 대체하기 위한 연구 및 개
발이 이루어지고 있다. 레진 폴리머 계열은 적층가공 방
식의 재료로 가장 많이 연구된 분야로 치과임상분야에 
적용이 확대되고 있다. 이 중 polymethylmethacrylate 
(PMMA) 계열은 전통적인 제작방식뿐 아니라 이를 대체

하기 위한 절삭가공 및 적층가공 임시수복재료로도 가장 
일반적으로 사용되고 있다. 전통적인 방식의 직접법을 통
한 자가중합형 PMMA 임시수복물 제작은 저렴한 비용, 
제작 용이성 때문에 가장 널리 쓰이지만, 중합수축과 변
연부적합, 발열반응 및 잔류단량체에 의한 위해 가능성 
등의 단점이 존재한다. 또한 장기적인 사용을 위해서는 
높은 강도와 색조안정성이 중요한데, 장기적 안정성 측

면에서도 적절하지 못하다. 이러한 단점을 보완할 수 있
는 방법이 절삭가공 혹은 적층가공 제작방식인데, 내면

적합 및 변연적합이 우수하고, 간접법으로 제작하기 때
문에 중합수축이나 잔류단량체에 의한 위해가능성이 적
다. 또한 높은 중합률을 통해 더 높은 강도와 색조안정성

을 갖는 임시수복물을 제작할 수 있어 장기적 사용에 적
절하다.19,21

치과용 폴리머 소재 임시수복물의 제작은 주로 SLA, 
DLP방식이 주로 사용되고 있다. 여러 문헌에서 새롭게 
제안되고 있는 적층가공방식과 전통적인 자가중합 제작

방식과 CAD-CAM을 이용한 절삭가공방식을 비교하고 
있다. 이미 임상 사용승인을 받아 실제로 사용되고 있는 
제품들이 존재하나 제조사에서 구성성분에 대해서 구체

적으로 밝히지 않고 있는 경우가 대부분이고, 물리적인 
특성이나 적합도, 정확도 등에 대해 평가하고 있는 연구

는 상대적으로 적은 편이다. 이는 최종수복재에 비해 상
대적으로 그 중요성이 낮게 평가되기 때문으로 생각되

나, 성공적인 보철수복을 위해서는 임시수복물의 역할도 
중요하다. 

살펴본 문헌들에 등장한, 현재 시판 중인 적층가공용 
폴리머 계열의 임시수복재와 물성을 정리해보면 다음과 
같다(Table 3). 

관련된 최근 연구들을 살펴보면, Reeponmaha 등22은 
대구치 임시수복물 형태의 시편을 전통적인 자가중합방

식의 PMMA계열과 Bis-acryl계열 폴리머, CAD-CAM 
절삭가공방식의PMMA 및 적층가공방식의 Freeprint 
Temp (Detax GmbH, Ettlingen, Germany)를 비교하

였다. 파절강도는 적층가공 및 절삭가공, 직접제작방식

의 Bis-acryl 계열이 전통적인 방식의 PMMA보다 유의하

게 높은 강도를 보였다. Tahayeri 등23의 연구에서도 유사

한 결과를 확인할 수 있는데, 적층가공 방식인 NextDent 
C&B (Vertex Dental B.V, Soesterberg, Netherlands)를 
자가중합방식 Bis-acryl계열인 Integrity (DentsplySirona, 
Milford, USA)와 PMMA계열인 Jet (Lang Dental Inc., 
Wheeling, USA)와 비교하였다. 연구 결과, 적층가공한 
시편이 자가중합 PMMA계열보다는 높은 탄성계수를 보

Table 2. Classification of  materials for dental interim provisional restorations

Monomethacrylate or acrylic resin Dimethyacrylate or bis-acryl/composite resin
Polymethylmethacrylate (PMMA) Bisphenol A-glycidyl dimethacrylate (Bis-GMA)

Polyethyl/butylmethacrylate (PEMA) Urethane dimethacrylate (UDMA)

Review on additive manufacturing of dental materials
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였고, 최대응력에서는 전통적인 제작방식의 Bis-acryl과 유
사하고 PMMA보다는 유의하게 높은 결과를 보였다. 성
분 측면에서 살펴보면, 적층가공방식의 NextDent C&B는 
90% 이상이 methacrylic oligomer로 다른 충전재(filler)를 
많이 포함하고 있지 않음에도 불구하고, PMMA 계열보다 
우수한 결과를 보였고 40% 정도의 barium-boro-alumino 
silicate 유리질을 함유하는 Bis-acryl계열과 유사한 최대응

력을 보였다. 그러므로 적층가공 제작방식의 임시수복물

이 구강내 환경에 적합한 물리적 성질을 가진다고 하였

다. 반면에 Digholkar 등18의 연구에서는 적층가공방식의 
microhybrid-filled 복합레진을 절삭가공방식의 PMMA, 
전통적인 자가중합방식의 PMMA와 비교하였는데, 적
층가공방식의 시편이 유의하게 낮은 굽힘강도를 보였다. 
Scotti 등24은 자가중합 Bis-acryl 계열의 Protemp4 (3M 
ESPE, St. Paul, USA)와 복합레진인 Filtek Z350XT (3M 
ESPE)를 적층가공방식의 NextDent C&B MFH (Vertex 
Dental B.V)와 비교하였는데, 굽힘강도는 복합레진인 

Filtek Z350XT, 적층가공방식의 NextDent C&B MFH, 
자가중합 PMMA 순으로 높은 강도를 보였다. 또, 누프

경도(Knoop hardness)의 비교에서도 같은 순서의 결과

를 보였다. 그러나 평가항목 중 색조안정성 측면에서는 
적층가공시편이 불량한 결과를 보였다. 이러한 색조안정

성은 중합률, 단량체의 극성, 교차결합의 양, 개시제, 입
자의 크기와 분포, 수분흡수, 단량체 전이, 색소의 안정성 
등의 영향을 받는데,24 적층가공 시편의 경우 낮은 충전

재 함량과 높은 유기기질 함유로 인해 상대적으로 소수

성 정도가 복합레진에 비해 덜하여 색조안정성의 차이를 
보인다고 하였다. Jeong 등25의 연구에서는 적층가공방식 
PMMA 2종인 Nextdent C&B와 ZMD-1000B Tempo-
rary (Dentis, Daegu, Korea)을 CAD-CAM 절삭가공방

식 PMMA 2종인 Yamahachi PMMA disk (Yamahachi, 
Aichi, Japan)와 Huge PMMA block (Huge, Shandong, 
China), 전통적인 방식의 PMMA 2종의 Jet와 Alike 
(COE, Alsip, USA), Bis-acryl 2종의 Luxatemp (DMG, 

Table 3. Commercially used 3D printing materials for interim provisional restoration

Manufacturer Product name Composition Flexural strength
(MPa) Certification

Detax GmbH
(Ettilingen, Germany) FreePrint Temp Photo-polymerized

bis-acrylate resin > 100 Class IIa
Not FDA-approved

DWS
(Vicenza, Italy) Temporis

Mixture of  multi-functional 
acrylic monomer, esters of  

acrylic acid
85 - 135 Class IIa

Not FDA-approved

EnvisionTEC
(Dearborn, USA)

E-dent 100
Tetrahydrofurfuryl methacry-
late, urethane dimethacrylate, 
phosphinoxide and multifunc-

tional acrylic resin
> 90 Class IIa

E-dent 400 Monomer based on acrylic 
esters 85 Class IIa

FDA-approved
Vertex Dental

(Soesterberg, Netherlands)
Nextdent C&B

C&B MFH Methacrylic oligomer 85 - 100
100 - 130

Class IIa
FDA-approved

Stratasys
(Santa Clarita, USA)

VeroGlaze, 
ED620

Acrylic monomer
2-propenoic acid, 

exo-1,7,7-trimethylbicyclo[2.2.1]
hept-2-yl ester, acrylic oligomer

80 - 110 Up to 24h in-mouth
Not FDA-approved

Dentis
(Daegu, Korea)

Zmd1000B 
temporary Oligomer-based photopolymer Not provided Class I

Ray
(Seongnam, Korea) Raydent C&B

Urethane acrylate polymer, 
Bismethylene bismethacrylate,
2-hydroxyethyl methacrylate

> 140 Class IIa

The food and drug administration (FDA) from the United States Department of  Health and human services controls and supervises medical de-
vices to determine if  they are appropriate for commercial use. Similarly, the European Union (EU) used CE marking on medical devices that com-
ply with EU regulations, enabling the commercialization of  the product in the European countries (ISO 13485). 3D-printed provisional materials 
available on the market are CE-certified and/or FDA-approved. Class I CE certification means the lowest perceived risk. Class IIa CE certification 
generally constitutes low to medium risk, and these devices area certified to be installed within the body between 60 minutes and 30 days.
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Hamburg, Germany), Protemp 4와 파괴인성 및 전단강

도를 비교하였다. 파괴인성 결과를 살펴보면 CAD-CAM 
절삭가공방식의 시편이 가장 높은 결과를 보였고, 적층

가공방식은 전통적인 방식의 Alike, Luxatemp와 유사한 
결과를 보였다. 다양한 연구를 종합해 보면 연구방법에 
따라 다른 결과를 보이나, 전반적으로 적층가공제작 방
식의 임시수복재는 절삭가공용 레진보다 낮지만 자가중

합레진보다는 높은 물리적 강도를 나타낸다. 이렇게 다
른 결과가 나오는 이유는 시효처리방법이나 실험방법과 
실험에 사용된 재료에 차이가 있으며 특히 적층가공방식

은 제작방법에 따른 차이가 크게 영향을 미치기 때문이

라고 사료된다. 
물리적 특성 외의 평가항목을 살펴보면, 임시수복물

의 성공적인 지대치 보호와 안정적인 유지를 위해 중요

한 수복물의 적합도나 정확성 등에 대한 실험과 주변 조
직에 대한 생물학적 영향을 평가하기 위해 정적법(sessile 
drop method)을 이용한 친수성 평가, 표면에너지 분석, 
Candida albicans 배양실험 등이 있었다.19,21,26,27 Peng 등19

은 디지털 방식의 절삭가공, 적층가공방식이 자가중합형

보다 더 우수한 내면 및 변연적합도를 가진다고 하였으

며, Park 등21은 적층가공방식의 적합도가 절삭가공방식

이나 자가중합방식보다 우수하다고 하였다. Alharbi 등26

은 변연형태에 따른 적합도를 비교하였는데, 변연형태보

다는 가공방식에 따른 차이가 더 컸으며 적층가공방식이 
가장 우수한 적합도를 보인다고 하였다. 그 외에 적층하

는 층의 두께와 적층가공제작 방향에 따른 영향을 평가

하는 연구도 존재하였다.23,27 Shim 등27은 적층가공방식

에 따른 표면성질을 연구하였는데 같은 체적을 적층하더

라도 적층하는 한 층의 면적이 작은 방식이 더 간편하고 

표면의 질도 우수하여 미생물부착도 작다는 장점을 가지

지만 강도 측면에서는 불리하다고 하였다. 폴리머에 대
한 연구내용을 종합해 보면, 적층가공방식의 폴리머 레
진 계열은 상대적으로 많이 연구된 분야로 임시수복재로 
사용하기에 적절한 물리적 강도 및 적합도를 가지므로 
기존의 제작방식을 대체할 수 있을 것으로 보인다. 그러

나 적층방식의 특성 상, 적층두께나 방향과 같은 제작조

건에 따라 표면의 특성이 다르게 나타나게 되므로 구강

내 사용 시 치태침착이나 생체적합성에 영향을 줄 수 있
으므로 가장 적절한 제작조건을 찾기 위한 추가적인 연
구가 필요할 것으로 사료된다.

금속의 적층가공

가장 일반적으로 적층가공에서 연구되는 금속은 티
타늄(Ti-6Al-4V)과 Co-Cr이며 주로 PBF 방식으로 제
작한다. PBF에는 전자빔 기반의 electron beam melting 
(EBM)과 레이저 기반의 SLS와 SLM이 있는데, 보철물 
제작에는 레이저 기반의 PBF 방식이 주로 이용된다. SLS
를 이용하면 조사되는 레이저에 의해 제공되는 단위 면
적당 에너지의 정도에 기초하여 특정 영역에서 분말 입자

가 불완전 소결될 가능성이 있다.28,29 더 일반적으로 사용

되는 방식이 SLM인데 고출력 레이저를 합금분말에 조사

하여 열을 전달하고 급속 용융 및 냉각시킨 후 층을 쌓아 
올리는 방식으로 합금분말의 완전 용융이 가능하고 기포

가 거의 없는 고밀도 형상을 얻을 수 있다. 이는 본 연구

팀에서 찍은 주사전자현미경 사진으로도 확인할 수 있는

데, 주조법으로 제작된 Co-Cr에 비해 기포의 수가 매우 
적고 크기가 작다(Fig. 1). 

Fig. 1. Backscattered electron (BSE) images of the Co-Cr alloys tested (original 
magnification × 200). (A) Polished surface of Co-Cr alloy fabricated with casting, (B) 
Polished surface of Co-Cr alloy fabricated with SLM. Arrow heads indicate micro-porosities. 
Porosity (black area) appeared more in the casting method. 
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보철물 제작에는 SLM으로 제작된 Co-Cr이 가장 많이 
이용되고, 현재 시판 중인 제품에 대한 물성비교를 시행

한 연구를 바탕으로,30 기계적 특성을 정리해보면 다음과 
같다(Table 4).

SLM으로 제작한 Co-Cr은 주조 Co-Cr에 비해 면심입

방(face centered cubic, FCC) γ phase의 상분율이 더 높
기 때문에 강도뿐만 아니라 인성이 증가하고, 고용원소

의 고용한계가 증가하여 제2차 상 또는 금속간 화합물과 
같은 석출물이 적으며, 균질하고 규칙적인 표면을 나타

내기 때문에 우수한 물성을 보인다.11,31 전통적인 금속 제
작방식인 주조에 비해 SLM은 기공실 단계를 축소하여 
생산 과정에 소요되는 비용이 저렴하고 재료낭비가 작으

며 재활용이 가능하다. 복잡한 구조재현이 가능하고 생
산력과 정확성 및 내면적합이 우수하지만 공정의 특성상 
급속 가열과 냉각이 필요하여 잔류응력이 축적되어 물리

적 특성을 약화시킬 가능성이 있다.32 미세구조 상 결정립

의 크기가 감소할 뿐만 아니라 일차 수지상 간격(primary 
dendrite spacing)이 주조에 비해 1/10 정도로 작기 때문

에 Hall Petch 효과에 의해 강도가 우수하다.33 SLM 방
식도 적층방향이나 적층높이와 같은 공정조건에 따라 물
성이 달라지며 다공성을 최소화하여 완전 밀도에 가깝

게 제작하는 공정을 개발하기 위한 연구가 진행되고 있
다.32,34 무엇보다 결과물에 영향을 미칠 수 있는 잔류응

력을 최소화하기 위한 SLM 후 열처리가 중요하다. 동일

한 분말을 사용하여 금속도재관과 가철성 의치의 금속구

조물을 동시에 제작 후 열처리를 시행한 연구에서 열처

리는 금속과 도재의 결합강도에 영향을 미치지 않으면서 
주조 금속구조물에 비해 높은 강도와 인성을 가지게 하
는 것으로 나타났다.35,36 한편, 열처리를 하면 강도와 경
도의 변화는 연성의 변화와 반대의 경향을 나타내므로11 

Table 4. Mechanical properties of  commercially available Co-Cr alloys fabricated with SLM

Brand

Mechanical properties

Young’s
modulus

(GPa)

Tensile
strength
(MPa)

Yield 
strength 

0.2% (MPa)

Elongation 
at break 

(%)
Hardness Density

(g/cm3)

Coefficient
of  thermal 
expansion 
(10-6/°C)

EOS
MP1

(EOS, Germany)
200 1100 600 20 350 - 450 HV 8.3 13.6

EOS
SP2

(EOS, Germany)
200 1350 850 3 420 HV 8.5 14.3 (500°C)

14.5 (600°C)

CoCr-0404
(Renishaw, UK) 220 1097 - 1104 683 - 714 16 - 21 400 - 412 HV 8.5 14.1 (600°C)

SLM® MediDent 
(SLM Solutions, Germany) 245 1415 - 4 375 HV - -

3D systems
ASTM F75

(3D Systems, USA)
230 1000 650 20 400 HV 8.35 14.3

Concept Laser
(Concept Laser, Germany) 230 1030 635 10 - 8.6 14.1 (500°C)

Wirobond C+
(BEGO, Germany) 210 1150 - 1400 790 - 1000 9 360 HV 8.5 14.1

Starbond COS
(Scheftner, Germany) 195 - 200 990 - 1250 - 2 - 10 345 - 490 HV10 8.8 14.4 (600°C)

Starbond Easy 30
(Scheftner, Germany) 225 1090 - 15 425 HV10 8.5 14.5 (500°C)

14.7 (600°C)

Remanium star CL
(Dentaurum, Germany) 230 1136 - 1200 792 - 835 8 - 11 - 8.6 14.1
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보철물에 필요한 정도의 물성을 가지도록 열처리 조건을 
조절해야 한다. 잔류응력 외에 표면의 용융되지 않은 분
말에 의한 거친 표면조도와 낮은 체적 신뢰도와 같은 문
제도 나타난다(Fig. 2). 복잡한 보철물의 특성상 각각의 
부위를 동시에 적절히 연마할 수 있는 방법은 아직까지 
정립되어 있지 않고, 공정조건이 표면조도와 체적 정확성

에 영향을 미칠 수 있으므로 추가적인 연구가 필요할 것
으로 사료된다.

주조를 대체하기 위한 방법 중 절삭가공의 경우에 재
료소모와 절삭기구의 마모 및 유지비용이 높아 상업화되

기에는 한계가 있지만 금속 적층가공은 적용가능성이 더 
높은 편이다. 하지만 현재의 제작방식으로 더 좋은 결과

물을 얻기 위해서는 잔류응력을 제거하고 우수한 미세구

조를 얻기 위한 열처리 방법이 개발되어야 하고, 거친 표
면을 위한 연마 방법과 높은 체적 정확도를 구현할 수 있
는 공정 조건에 대해 추가적으로 연구가 필요할 것으로 
보인다. 

치과용 세라믹의 적층가공

세라믹 소재의 적층가공방식은 1990년대에 처음 보고

되었다.37,38 사용되는 세라믹 소재는 지르코니아 알루미

나, 리튬디실리케이트, 트리칼슘포스페이트 등이다. SLA
방식을 이용한 세라믹 소재의 적층가공방법은 주로 광
중합가능한 세라믹 현탁액(photopolymerizable ceramic 
suspension)을 이용하는데, 이는 광중합 레진에 세라믹 
분말을 혼합한 것이다. 균질한 세라믹을 얻기 위해 고농

도의 액상 레진을 세라믹 현탁액과 혼합하여 적층가공

한 다음 광원으로 선택적으로 중합시키고 경화과정을 거
쳐 결과물을 얻게 된다. 이후 후처리과정으로 감광성 레
진 내의 유기물을 제거하는 과정이 필요하고 소결(sinter-
ing)과정을 거쳐야 밀도 높은 세라믹 수복물을 얻게 된
다.11,39-41 하지만 실제 보철물을 제작하려면 까다로운 제
작조건을 엄격히 준수해야 하며 표면의 결함이나 기포 
발생에 의한 낮은 물리적 강도, 체적정확성의 한계가 있
어 적절한 적층가공방식의 조건과 제작시편의 조건을 찾
기 위한 연구가 이루어지고 있다. 

치과용 세라믹의 적층가공방식에 대한 최근 연구들을 
살펴보면, 용기중합(vat polymerization)방식인 SLA나 
DLP방식, 압출(material extrusion) 혹은 사출(material 
jetting)방식에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다.42 적층

가공된 결과물의 밀도, 파괴인성, 굽힘강도, 비커스 경도 
등과 같은 물리적 성질에 대해 평가하는 연구가 많으며, 
생체적합성과 심미성 등에 대한 평가를 위해 표면성분 
분석과 젖음성, 불투명도, 세포배양실험 등에 대한 평가

도 이루어지고 있다.40-49 다양한 적층가공방식과 세라믹 
소재에 대한 연구들이 존재하나, 용기중합(SLA, DLP)
방식으로 제작한 치과용 세라믹과 관련된 최근 5년 이내 
연구들을 위주로 살펴보면 다음과 같다. 제작조건에 대
한 연구는, 3D 프린터에서 세라믹 시편을 제작 시 설정한 
단층두께(thickness of  layer)의 경우 대부분의 연구에서 
100 µm 이하로 제작하고 있었는데, 그 외에도 20 µm, 25 
µm, 50 µm의 단층두께를 설정하여 시편을 제작하여 비
교하는 연구도 있다.42-49 

Fig. 2. As-built Co-Cr crown by SLM. (A) Rough surface by un-melted powders and remnants of support structure, (B) 
Different result of the printed wall thickness in crown specimen sectioned bucco-lingually. It was set to a constant 
thickness of 500 µm, however the thickness was small at the axial wall and large at the occlusal wall. Additionally, the 
occlusal surface was found to be coarser than the inner surface.
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적절한 단층두께를 형성해야 우수한 표면을 얻을 수 
있고 적절한 층 내, 층 간의 결합이 이루어져 안정적인 시
편의 제작이 가능하다. 단층의 두께를 두껍게 할수록 제
작시간이 단축되는 장점이 있으나, 삼차원적으로 디자인

한 모델을 특정한 두께의 이차원적 층으로 나누어 제작

하는 특성 때문에 ‘계단효과(ladder effect)’가 발생하여 
층 간의 구분이 가능해지고 실제 디자인한 표면과 제작

된 표면 간의 차이가 발생하는 표면 질의 왜곡이 발생하

게 된다(Fig. 3). 이런 현상이 직접적으로 층간 박리현상

(delamination)을 유발하지는 않지만 단층의 두께가 두

꺼운 경우 광원이 충분히 조사되지 않아 불충분한 중합

에 의해 층 간의 결합이 약해지게 되어 물리적 강도 저하

에 따른 보철물의 실패도 발생할 수 있다. 보철물로 사용

하려면 치수공차(dimensional tolerance)가 중요한데 너
무 큰 단층두께는 보철물의 부적합과 변연의 미세간극

이 발생할 가능성이 높아 임상 사용에 적절하지 않다. 단
층의 두께를 얇게 설정할수록 우수한 표면을 얻을 수 있
으며, 각 층의 완전한 중합을 이룰 수 있고, 층 경계 간의 
기포나 박리현상을 예방할 수 있는 장점을 가지나, 제작

시간이 오래 걸리게 되어 생산성이 떨어지는 단점이 있
다.44,48

적층가공방식 중 용기중합 방식의 특징으로, 각 층을 
중합하면서 진행해 가는 제작방향(build-up orientation)
을 가지게 되는데, 제작방향의 설정에 따라서 하중에 의
해 시편이 받게 되는 응력이 다르게 작용하여 물리적 강
도에 영향을 미칠 수 있다. Marsico 등48은 바 형태 시편

의 제작방향을 0도, 45도, 90도로 다르게 설정하여 3점 
굽힘 강도실험을 하였다. 실험 결과 90도의 제작방향으

로 제작된 시편은 하중의 방향이 층간 결합면 방향으로 
작용하게 되므로 가장 낮은 강도를 보였고, 0도 제작방

향의 경우 비교군으로 설정된 압착제작방식의 시편과 유
사할 정도로 높은 굽힘 강도를 보였다. Harrer 등45은 파
절에 영향을 줄 수 있는 원인요소를 5가지로 정의하였는

데, 이는 기포, 덩어리 뭉침(agglomerates), 세척잔사, 가
장자리 결함(edge damage), 절삭 결함(machining dam-
age) 등이다(Fig. 4). 이러한 요소들이 힘의 작용방향에 
따라서 다른 방식으로 영향을 미쳐 각각의 파절원인으로 

Fig. 3. Diagram for comparing surface quality with 
different condition of layer thickness (Left: 2a layer 
thickness, Right: a layer thickness), showing ‘Surface 
deterioration’ and ‘Ladder effect’. 

Fig. 4. Types of fracture inducing factors in additive manufacturing. 1) Pore; 2) Agglomerates of powder; 
3) Cleansing defects; 4) Edge damage; 5) Machining damage.
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작용하였다. 이 중 가장 흔한 파절원인은 기포이며 분말

혼합 비율이 잘못되면 덩어리 뭉침이 발생하고 제작과정

에서 나머지 결함들이 발생할 수 있다. 
이러한 결함은 어떤 방식으로 제작하는가 혹은 하중이 

제작방향에 대해 어떤 식으로 작용하는가에 따라 다른 
파절양상을 나타낼 수 있다(Fig. 5). 바 형태의 시편 제작 
시, 같은 체적을 가지더라도 제작하는 방식은 3가지로 나
뉠 수 있다. 하중이 층간 결합면에 평행한 방향으로 작용

하는 2가지 군과 층에 대해 수직적으로 하중이 작용하는 
군에 대해 강도실험(ball-on-three balls, B3B)과 4점 굽힘 
강도, 파괴인성 실험을 통해 물리적 강도와 파절양상을 
분석하였는데, 시편의 제작방향에 따라 하중에 따른 응
력이 다르게 작용하여 시편 내에 존재하는 파절의 원인

요소들에 의해 파절양상에 차이가 있다고 하였다.45 
3가지 제작방식에서 파괴인성은 크게 차이가 나지 않

았으나 와이블계수는 A가 가장 크고 C가 낮았으며 A 시
편에서는 표면에 결함이 발생하는 반면 B에서는 내부 기
포와 덩어리 뭉침이 많았다. 또한 시편의 층이 넓은 C에

서 가장자리 결함이나 탈락이 많이 발생하였다. 다른 연
구들과 비교해도 Harrer45의 연구에서는 기포의 발생이 
많은 편이었는데 이는 분말혼합 시 점도가 높아 공기방

울이 갇힌 것이 원인으로 사료된다. 따라서 점도조절을 
위해 적층방식을 달리 하거나 진공으로 기포를 제거하는 
방식 등 후처리에 대한 연구가 필요하다. 

세라믹 소재의 적층가공은 세라믹 분말을 광중합이 가
능한 레진 폴리머와 혼합하여 만든 현탁액 상태에서 제
작한 후 유기물질을 제거하고 밀도를 증가시키는 후처

리과정과 같은 복잡한 과정을 거치게 된다. 제작에 사용

되는 세라믹 현탁액의 성분과 점도가 적층중합과정과 그 
결과물에 중요한 영향을 미치는 요소 중 하나이다. 세라

믹 분말이 혼합된 현탁액은 그 유동학적 작용(rheologi-
cal behavior)에 영향을 미치게 된다. 현탁액의 점도는 구
성성분의 고유한 성질과 양 및 세라믹의 입자크기에 의해

서 결정된다.11,50 Chartier 등51의 연구에서는 세라믹 현탁

액의 분말구성비가 50 vol% 이상이 되어야 열처리과정

에서의 변형과 균열생성을 피할 수 있다고 하였으나, 한편

Fig. 5. Three different types of fabrication showing the different layer architecture. (A) Printed specimen with a long 
x-axis and parallel to the surface of the fracture test. (B) Printed specimen with a long y-axis and parallel to the surface 
of the fracture test. (C) Printed specimen perpendicular to the surface of the fracture test (h: height, w: width, l: length).
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으로 높은 분말구성비는 점도를 증가시키는 역할을 하여 
가공과정에 어려움을 유발할 수 있다고 하였다. 따라서 
분말구성비는 높으면서 낮은 점도를 갖게 하는 것이 SLA 
제작방식에서 중요한 요인이 된다. Dehurtevent 등52은 
SLA 제작방식으로 알루미나 시편을 제작할 때의 알루미

나 분말입자의 크기(0.46 µm, 1.58 µm)와 분말구성비(70 
wt%, 75 wt%, 80 wt%)에 따른 물리적 성질을 비교하였

다. 입자 크기가 작을수록, 분말구성비가 커질수록 점도

가 증가하고 물리적 강도도 증가하는 경향을 보이지만, 
작은 크기의 입자에서 일정 분말구성비 이상(≥ 75 wt%)
인 경우 시편 제작 시 변형이 관찰되었다. 최적의 조건은 
큰 입자 크기(1.58 µm)와 80 wt% 분말구성비로, 이 조건

에서 제작된 시편에서는 밀도, 굽힘강도, 와이블 특성 등
의 물리적 성질이 비교군인 CAD-CAM 방식으로 제작된 
In-Ceram Al blocks (Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, 
Germany)과 유사한 결과를 나타내었다. 세라믹 현탁액

의 온도에 따른 유동학적 작용에 대한 연구도 있는데, 
Baumgartner 등43은 SLA 방식으로 리튬디실리케이트 시
편을 제작하여 물리적 성질에 대해 평가하였다. 현탁액

의 온도를 30°C에서 60°C로 높이면 점도가 감소하여 제
작에 유리한 조건을 제공하였다. 세라믹 현탁액은 액체

인 레진과 고체인 세라믹 입자의 혼합액으로, 높은 온도

에서 액체상은 고체상과 달리 큰 열팽창이 일어나고, 그 
결과 고체 입자의 부피비율이 감소하여 점도도 낮아지게 
된다. 높은 점도를 가진 시편을 낮은 온도에서 제작할 때 
일부 시편은 원래 형태가 아니라 표면부위가 작아지는 
‘cone end effect’가 발생하였는데, 이는 현탁액 내에 적
층가공된 시편이 잠겨 있는 동안 상분리현상이 발생하여 
시편의 표면에서 고체상의 함유량이 증가하면서 발생하

는 것으로 보인다. 이처럼 현탁액의 점도와 분말함유량

뿐 아니라 온도 등과 같은 다양한 조건들이 변형을 최소

화할 수 있도록 적절하게 설정되어야 결과물의 물리적 성
질을 향상시킬 수 있다.

세라믹의 종류에 따라서도 제작조건 설정의 난이도와 
제작결과가 다르게 나타난다. Li 등44은 SLA방식을 이용

한 지르코니아 보철물의 제작과정 전반에 대해서 평가

하였는데, 제작에 걸리는 시간의 측면에서 매개체 제거

와 소결과정, 세척 및 지지대(support structure)의 제거

와 같은 후처리 과정이 현재의 방식으로는 기존의 CAD-
CAM 방식의 지르코니아 보철물 제작에 비해 3배 이상

의 시간이 소요된다는 점을 강조하면서 적층가공방식

의 장점이 크게 없으므로 지르코니아의 적층가공을 위해 

제작시간을 줄이기 위한 노력이 필요하다고 하였다. 또
한 적층가공 제작과정에서 지지대의 디자인이 필수적이

고 이를 제거하고 연마하는 과정이 필요한데, 그 크기가 
800 µm 정도로 크고 표면의 질과 심미성의 감소와 물리

적 강도 저하까지 일으킬 수 있어 임상사용에 있어 이 문
제의 해결 또는 고려가 반드시 필요하다고 하였다. 대부

분의 세라믹 적층가공이 알루미나나 지르코니아를 연구

한 반면 리튬디실리케이트에 대한 연구는 많지 않으나 
지르코니아보다는 적층가공에 더 적합할 것으로 보인다. 
Baumgartner 등43은 리튬디실리케이트 시편을 적층가공

으로 제작하여 표면처리단계에 따라서 소환직후, 연마 
및 글레이징 처리한 세 그룹으로 나누어 굽힘강도 실험

을 통해 물리적 강도를 평가하고 와이블 분석을 시행하

였다. 실험 결과, 굽힘강도를 비교하였을 때 연마처리 시 
가장 강도가 높았고 그 다음이 글레이징이었으며 기존 
제작방식의 리튬디실리케이트 보철물(IPS e. max Press, 
Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)의 와이블 계수

인 6 - 9와 유사하거나 높은 값을 보였다. 이 실험에서는 
적층가공방식으로 높은 밀도와 적은 기포 및 결함을 가
져 우수한 물리적 성질을 나타내는 리튬디실리케이트 시
편을 제작할 수 있었고, 적층가공 후의 표면의 질에 따라

서 물리적 강도 및 보철물의 안정성이 영향을 받으므로 
연마과정의 중요성을 확인하였다. 이상과 같이 용기중합 
방식으로 제작된 치과용 세라믹 관련 연구들을 요약하여 
정리하면 다음과 같다(Table 5).

결론

치과임상에 점차 활용도를 넓혀 가고 있는 적층가공제

작법은 다양한 방식이 개발되고 있으며 재료에 따라 적
절한 방식을 선택해야 한다. 폴리머 적층가공이 가장 많
이 연구되고 있으며 기존의 자가중합 방식보다 더 우수

한 물성과 적합도를 나타낸다. 세라믹 적층가공은 세라

믹 분말과 레진폴리머를 적층하는데 유기물 제거와 소
결 및 후처리 과정이 복잡하고 결과물의 물성이 기존 방
식에 비해 우수하지 않아 상용화되려면 해결해야 할 과
제가 많다. 금속 적층가공은 주조에 비해 우수한 물성을 
얻지만 표면처리 및 잔류응력 해소를 위한 후처리조건

에 대한 연구가 필요하다. 어떤 재료이건 적층가공 공정

조건에 따라 물성이 달라지므로 최적의 공정조건을 찾기 
위한 추가적인 연구가 필요하다. 
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치과용 재료의 적층가공에 대한 문헌고찰

원선 대학원생, 강현구 전임의, 고경호 조교수, 허윤혁 부교수, 박찬진 교수, 조리라* 교수

강릉원주대학교 치과대학 보철학교실 및 구강과학연구소

치과용 재료의 적층가공제작은 기존 제작방식에 비해 복잡한 형태까지 제작할 수 있으며 절삭가공에 비해서도 기구나 
재료의 소모가 적어 지속가능성이 장점으로 대두되고 있다. 적층가공 제작은 7가지 방식으로 분류할 수 있는데, 폴리머

는 적층가공에 가장 적합한 재료로 용기중합방식으로 제작하며 기존 자가중합방식에 비해 높은 물성과 적합도를 가져 
상용화에 더 적합하지만 상대적으로 낮은 강도로 인해 임시수복물로 주로 이용된다. 금속은 PBF (powder bed fusion)
방식을 주로 이용하며 주조방식에 비해 파괴인성과 밀도가 높지만 잔류응력이 높아 이를 제거하기 위한 후처리방식에 
대한 연구가 필요하다. 세라믹은 분말과 레진폴리머를 혼합한 재료를 용기중합하는 방식이 일반적이다. 제작 후 폴리머 
제거나 소결과 같은 후처리 과정이 복잡하다. 상용화되려면 세라믹 적층가공에 의한 결과물의 낮은 강도와 체적정확성

이 개선되어야 한다. 적층가공은 어떤 재료이건 공정조건에 따라 물성과 표면환경이 달라지므로 가장 적합한 공정조건

을 찾기 위한 연구가 더 많이 필요하다고 사료된다. 
(구강회복응용과학지 2021;37(1):1-15)
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