
Ⅰ. 서론

과학 기술의 진보와 더불어 의학 분야에서는 3차원

영상을활용한진단에서부터로봇을이용한수술에까

지 다양하게 활용을 하고 있으며, 치과 분야에서도 활

발하게 이를 적용하고 있다. 치과 보철물 또한 환자에

서본뜬석고모형을컴퓨터로3차원스캔하여컴퓨터

상에서 치아 보철물을 디자인(CAD, Computer-

aided Design)하고 이를 기계로 정밀하게 절삭

(CAM, Computer-aided Manufacturing)하여

제작하는 것이 일반화 되었다. 초기에 단순한 세라믹

인레이를 제작하는 제한적인 영역에서부터 다양한 재

료를 이용한 크라운, 브릿지 등의 고정성 보철물의 제

작에널리활용되고있다1,2). 또한구강내에서직접영

상을촬영함으로써디지털인상을채득하는기술이최

근활발히소개되고있어인상에서부터보철물제작까

지 모든 과정을 디지털로 해결하는 디지털 흐름

(digital workflow)의개념이생겨났다. 가철성보철

물의경우현재출시된구강내스캐너는치아사이간

격이넓은곳이나후방연장무치악부위를컴퓨터상에

정확히재현하는데에어려움이있기때문에국소의치

제작을위한인상채득에사용되기어려우므로, 현재는

주모형이만들어진후에야CAD/CAM 기술을이용하

여국소의치의제작에디지털개념을적용하고있다.
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Ⅱ. 전자서베잉의 개념

영국의 웨일즈 치과대학병원의 Williams 등이

2004년처음으로전자서베잉및디지털개념의국소

의치제작에대한시도를하고, 이에대한개념을소개

하였다. 스캔된 모델을 바탕으로 전자서베잉을 시행

한 후 금속 프레임워크를 주조하기 위한 플라스틱 패

턴을제작하는것이큰골자인데, 이를위해수학범용

소프트웨어인 MatLab(The MathWorksInc,

Natick, MA, USA) 언어를 기반으로 제작한

Surface Studio(Alias-Wavefront, Toronto,

Ontario, Canada) 프로그램을 기반으로 전자서베

잉을 시도하였다. 전자서베잉의 원리는 치아 표면을

구성하고 있는 삼각형 면 형태의 기본 단위인 폴리곤

이 위를 향하는지 아래를 향하는지의 여부에 따라 최

대풍윤부 상하로 나누는 것으로서, 스캔을 통해 재현

된모델에서치아의형태를분석하여최대풍융부를기

준으로 서베이선 상방과 하방을 구분하고, 언더컷의

위치와양을정확히얻을수있다3,4). 이는서베이어를

이용한실제서베잉과유사하며모델의경사가서베이

선(survey line)의 결정에 영향을 주기 때문에 입체

적인 분석을 통해서 최적화된 모델의 경사를 결정한

다. 프로그램에서 얻어지는 데이터를 토대로 하는 전

자서베잉은실제 서베잉보다 빠르고 정확하게시행할

수있다(Fig. 1).

Ⅲ. 디지털 국소의치

최근 소개된 디지털 방식의 국소의치 제작 방법은

디자인과생산의두가지과정으로나뉜다5~7).

디자인과정의위해통상적인기능인상채득을통해
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Fig. 1 전자서베잉 과정. A: 삽입철거로를 결정하면 폴리곤의 방향에 따라 언더컷의 위치가 계산되어 표시된다, B: 언더컷 부위를 블록아웃
(block out)하여 프레임워크 디자인이 언더컷 영역을 침범하지 않도록 표시한다, C: 유지부암이 들어가서 걸리는 언더컷 부위만 다
시 노출시켜 유지의 기능을 갖도록 한다.

Fig. 2 디지털 국소의치 제작 시스템 (intellifitTM). A: 디자인 소프트웨어인 Freeform과 입력 도구인 팬텀 햅틱 장치, B: ‘그루브 툴’, ‘스무스 툴’
등 Freeform에서 지원하는 다양한 툴, C: 국소의치 프레임워크 주조를 위해 RP 생산된 희생패턴
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얻어진 환자의 석고 모델을 백색광 레이져를 소스로

하는 3차원 스캐너를 사용하여 파일로 저장한다. 이

데이터는 먼저 커서가 그냥 통과 해버리는 점군

(point cloud) 데이터에서 삼각형의 면, 즉 폴리곤

(polygon)의 집합으로 이루어져서 커서가 통과하지

못하는 데이터로 변환된다. 디지털 모델링 프로그램

인 FreeForm 소프트웨어의 주요한 입력 도구는 햅

틱 인터페이스(Phantom Desktop haptic

interface; SensAbleⓇ Technologies Inc)인데,

이는 폴리곤 벽에 커서가 닿으면 포스피드백(force

feedback) 효과를통해더이상커서가안으로들어

가지 못하게 하여 치아 모형의 삼차원적 형태를 촉각

으로느끼면서조각작업을쉽게할수있게도와준다
6)(Fig. 2A). 데이터는 면으로서 안과 밖이 구분되는

데이터 형식인 STL(Standard Tessellation

Language) 포맷의 파일로 저장되며 파일의 해상도

는표면을구성하는삼각형의면, 즉폴리곤이얼마나

촘촘하게 밀접해 있느냐에 의해 결정된다. 같은 모델

을 스캔했다 하더라도 그 표면을 재현하는 폴리곤의

크기가작고많을수록더높은해상도를가지게되고,

파일의크기역시커지게된다. 그러나파일이커질수

록작업에소요되는시간이길어지기때문에해상도와

파일 크기를 모두 고려하여 치과 영역에서 요구하는

적절한 수준에 맞추게 된다. FreeForm 소프트웨어

를 이용하면 전자서베잉이 가능하고, 언더컷을 측정

하여 모형에 표시한 다음에 모형을 보호 모드로 고정

한후그상부에프레임워크의모양을디자인할수있

게된다. 이프로그램에는디자인을위해유용한기능
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Fig. 3 디지털 국소의치 디자인 과정. A: 주모형 스캔, B: 레진 의치상이 들어갈 유지부 경계 결정, C: 주연결장치 형태 조정, D: 레스트 ,
E: Butt joint finish line 보강 , F: 의치상 유지형태 추가, G: 클래스프 유지암의 끝이 들어갈 언더컷 부위, H: 클래스프 디자인, I: 최
종 프레임워크 형태 검사
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들이많은데, 설측바를위한반월형패턴등의주연결

장치를 위한 미리 제작된 라이브러리가 있고, 왁스업

의 개념과 동일하게 CAD 디자인의 일부를 축성하여

올릴 수 있는‘그루브 툴’과 불질로 왁스면을 매끈하

게하는개념인‘스무스툴’이내재되어있어실제기

공과정을동일하게재현해낼수있다8)(Fig. 2B).

다음으로디지털프린팅기술을이용, CAD 디자인

을 일명‘희생패턴(sacrificial pattern)’이라고 하

는플라스틱패턴을만들어이를매몰및소환한후금

속으로주조하게된다. 디지털프린팅이란CAD 프로

그램을이용해디자인한형상을실물로제작하거나역

설계(reverse engineering) 기법을 이용하여 기존

의 물체를 복제하는 방법으로, 기존의 사무기기용 프

린터기가2차원적인문서를인쇄한다고했을때디지

털 프린터는 물건을 생산하는 실물 복제기라고 할 수

있다. 방법론적인 용어로서 이를 stereolitho

graphy 또는 rapid prototyping(RP)이라고지칭

한다. RP 시스템의 원리는 CAD 데이터의 정보대로

레이저를플라스틱수지와같은액체재료에선택적으

로 조사하여 층층히 경화시키거나, 가루화된 재료를

한층한층쌓아올려형태를형성하고이를단면별로

적층시켜모형을제작하는것이다4,9)(Fig. 2C).

치과영역에서의적용은모델링(모형스캔과보철물

디자인)과프린팅(주조를위한패턴모형의생산)으로

요약될수있으며, 프린팅을통해제작된플라스틱패

턴은이후기존아날로그방법에따라주조와연마과

정을 거쳐 완성된다. 모델스캔은 약 5~15분 정도의

작업시간과1시간정도가소요되며, 스크린에서아이

콘을‘dragged and dropped’하여 프레임워크를

제작하는데걸리는시간은대략40여분이된다. 이로

써보철물의생산시간을단축하고, 자료를백업장비

에 장기간 보관하여 동일한 형태를 나중에 동일하게
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Fig. 5 디지털 국소의치 구개면의 특징적인 무늬

Fig. 4 완성된 디지털 국소의치를 장착한 구강 내 사진
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재제작 할 수 있는 장점을 갖게 된다. 또한 단시간에

여러 개의 패턴을 한꺼번에 대량 생산하는 것이 가능

하기때문에밀링이가지고있는한계를극복할수있

을것으로여겨진다6)(Fig. 3).

Ⅳ. 디지털 국소의치 증례 고찰

(1) 특징적인등고선모양

전자서베잉의 개념을 적용한 SensAbleⓇ사의

intellifitTM 시스템을이용하여디지털방식으로삽입

철거로를결정하여서베이드금관을제작하고, 국소의

치 금속 프레임 디자인 또한 유지암의 언더컷을 컴퓨

터에서설정하여다양한증례의디지털국소의치를제

작하여 보았다(Fig. 4). 제작된 프레임워크의 구개측

내면에는 등고선 모양의 특징적인 형태를 볼 수 있는

데(Fig. 5), 이러한 특징적인 무늬가 생기는 이유는

RP machine에서 레진 파우더를 축성할 때 한 번에

20㎛ 높이씩 올리게 되는데, 다섯 층의 레진을 올린

후에광중합을하고다시다섯층의축성을하는반복

과정을 거친다. 이렇게 100㎛ 높이의 다섯 층이 광중

합되면서수축을하면결과적으로100㎛, 즉0.1㎜높

이마다등고선형태의경계선이생기는것으로판단된

다. 이는특히구개면에서많이발견되는데, 넓은면이

면서급격히높이차이가나는부분이기때문에잘나

타난다고볼수있으며, 다른부위에서는이러한무늬

가나타나지않았다. 임상적으로보았을때환자가구

개측의이무늬를느끼지못하였고불편감을호소하는

환자도없었다.

2) 서베이드금관의한계점

증례들중에서서베이드금관을제작하기위해구강
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Fig. 6 디지털 서베이드 금관. A: iTero 구강내 스캐너로 채득한 디지털 인상 자료를 3shape 디자인 소프트웨어에서 디자인하는 모습, B: 폴
리우레탄 모형에 시적된 서베이드 금관, C: 실리콘 인상으로 얻은 다이 작업한 모형을 스캔하여 Freeform 소프트웨어에서 삽입철거
로를 정하는 모습, D: 완성되어 구강 내에 장착한 서베이드 금관
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내 디지털 스캐너인(iTero; Cadent, NJ, USA)로

인상을 채득한 후, CAD 소프트웨어(3Shape,

Copenhagen, Denmark)에서 디자인하여 제작한

예가있었는데, 이때도재를프린팅하는기술은아직

사용되지 않고 있었기 때문에, 서베이드 크라운 협측

에 올린 도재는 기공사의 수작업에 의해 축성되었으

며, 이 부위의 언더컷 역시 서베이어에서 추가적으로

다듬어졌다(Fig. 6). 하지만 레스트시트뿐만 아니라

유도면(guiding plane)을 전자 서베잉으로 설정한

삽입철거로를기준으로하여 제작하였기때문에 의치

의적합도증가와안정성향상에영향을줄수있었다.

특히전자서베잉 과정에서유지부가 위치하는치아의

최대 풍융부 하방에 부가적인 언더컷을 형성한 결과

(Fig. 3G), 임상가는의치의유지암이지대치의언더

컷에 들어가서 안착하는 느낌을 명확하게 느낄 수 있

었다. 디지털 개념의 국소의치 프레임워크를 수 차례

제작한 결과 적합도에 문제가 있어 조정을 하는 경우

는인상과정의문제로제작된모형과실제치아사이

의형태가다른경우에한정되었고, 대부분의경우임

상적으로쓰이기에문제가없었으나이후의인공치배

열 및 레진 중합과정에서 오차가 발생할 가능성을 배

제할수는없었다.

(3) 인상과정은과연?

의치를 위한 인상 채득은 개인트레이와 폴리설파이

드 인상재를이용하여통상적으로 사용되는선택가압

기능인상법으로 얻어졌다. 현재 고정성 수복물 제작

을 위해 삭제된 치아의 구강내 디지털 인상 채득법은

활발히 적용되고 있지만 무치악 부위가 넓고 구개 부

위를인기해야하는의치인상에는한계가있다. 구강

내 카메라의 1회 촬영 영역의 넓이가 제한되어 있기

때문에 수회에 걸쳐 촬영한 이미지를 나중에 겹쳐야

하는데, 평활한 조직면이 넓게 펼쳐진 부분은 촬영한

컷끼리정확히연결되지못하는기술적인한계가아직

존재한다. 또한 환자의 근육 운동이 수반되는 가동성

조직의인상을단순한영상촬영방식으로채득하는데

에는 아직 기술적으로 해결하지 못하는 부분이 많이

남아 있다. 디지털 워크플로우의 개념으로 처음부터

끝까지 보철물을디지털 방식으로제작하기위해서는

이러한 문제를 해결할 수 있는 새로운 아이디어가 필

요하다하겠다.

(4) 결국디지털국소의치의장점은무엇인가?

intellifitTM 시스템을 이용하여 국소의치를 제작하

는것이결과적으로볼때왁스업과정만을컴퓨터디

자인으로하는것에불과하다고볼수있으나, 디지털

화일로 불러들인 악궁 모형의 자료를 전자 서베잉 과

정을통해언더컷을정밀하게분석하고유지암의끝이

들어갈 위치에 부가적인 언더컷을 형성할 수 있으며,

가장유리한삽입철거로를쉽게찾아서이를서베이드

크라운과국소의치프레임워크제작에활용할수있다

는것에의미를둘수있으며, 디자인한데이터를백업

스토리지에보관하여 추후보철물 재제작이나 보완이

필요한경우에이를다시활용할수있는점은디지털

방식만이갖는장점이라할수있겠다.

(5) 선택적레이저용융(SLM) 장비

또한상용화되어국내에들어온intellifitTM 시스템

에는 RP머신만 선택할 수 있어서, 주조를 거쳐야 하

는 소환패턴까지 제작하는 것이 한계이지만, 코발트

크롬 등의 금속합금을 미세한 분말로 가공하여 이를

레이져로 녹이면서 쌓아올리는 selective laser

melting(SLM) 방식의 장비를 사용하게 되면 최종

결과물까지 디지털로 제작할 수 있을 전망이다. 기술

이 발전하여 현재 이 장비로 제작한 결과물의 표면조

도는 만족할 만한 수준이지만, 장비의 가격이 십억대

를 넘어가는 고가이다. 가격이 현실화가 되어 보급되

기 시작한다면, 레진 프린팅 후의 광중합 과정, 매몰

과정과소환시의팽창, 주조과정중의부피수축에따

른체적부정확성을극복하고, 디지털방식이가진장

점을극대화시킬수있을것이다4,7,10). 다만한가지고

려해야 할 점은 Dai K 등에 의한 SLM 방식의 금속
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결과관찰된 컴퍼넌트의 뒤틀림과일시적으로 잔류하

는 스트레스이다11,12). Akova T 등이 SLM 방식으로

제작한 코발트크롬 합금 위에 도재를 올려 전단 강도

실험과통상적인주조방법으로제작한합금과의파절

편비교실험결과, 이방식이치과에적용할만하다는

결론을낸바가있으나13), 장기적관찰을한논문은아

직 나오지 않았기 때문에, 만약 장기적으로 취약점이

나타난다면 지르코니아 코핑에 도재의 chipping이

일어나는 것을 방지하려는 노력을 기울인 바가 있듯

이, 이와비슷한과정을거쳐야할것으로생각한다.

(6) 비용문제

FreeForm 소프트웨어와 Phantom 장비의 비용

은 약 4천만원 정도이고, 3차원 스캐너와 RP

machine까지갖추게되면상당히고가로서, 가격대

비 효용 측면에서 실제 임상에서 널리 사용되기에는

아직 쉽지는 않으나, 곳곳에서 생겨나는 milling &

RP 센터에서투자를늘리고있기때문에조금씩증가

되고있는추세이다.

Ⅴ. 총의치 치아 배열 및 의치 소성 과정
의 디지털화

가철성보철물을제작하는데에있어디지털기술을

응용하여적용할수있는부분은아직도많이남아있

다. 대표적인예가치아배열을할때에유한요소분석

모형과연계하여상하악교합시에치조제에교합력을

가장적절히분산할수있는인공치위치를컴퓨터디

자인 상에서 결정할 수 있게 도와주는 분야가 있다14).

그리고 의치 소성 과정에 있어서 통상적인 함

(flasking) 과정대신함자체를RP로제작함으로써

레진만 패킹하면 되게끔 하는 노력도 최근 시도되고

있다15).

중국베이징대학소재디지털치과학기술연구소의

Lü P 등에의한연구를보면디지털총의치제작에대

한개발방향을가늠할수있다. 이들은인공치아를3

차원 스캔하여 개개 치아들의 장축, 치은선, 근원심

변연융선의치아배열기준점(landmark points for

tooth positioning), 전치 순면의 최대풍윤부

(fullness sign point), 하악구치의기능교두와사

면등에대한정보를입력한데이터베이스를구축하였

다. 실리콘 기능인상으로 제작된 주모형을 스캔하고,

왁스림을통해얻은악간관계를캐드소프트웨어에입

력한다. 인공치아 데이터베이스에서 상하악 전치와

상악구치를치아배열기준점에따라자동으로배열을

한다. 이때에전치부순면의최대풍윤부정보를통해

상순의 불룩함을 조절한다. 마지막으로 하악 구치를

이미 배열된 치아들에 맞추어 하나씩 배열하는데, 기

능교두와사면이 대합치와물리적으로 접하는 부분의

면적을조정하면서전체의치의균형교합을형성한다.

치아 배열이 완성되면 base plate를 디자인하여 치

아 순면의 치은과 구개추벽의 형태를 재현하고, 최종

디자인 형태에서 계산 과정을 거쳐 가상 플라스크

(virtual flask)를생성한다. RP 머신으로플라스크

를프린트한뒤에데이터베이스에있던실제인공치아

를 상함에 고정하고 통상적인 열중합 의치상 레진을

패킹하여소성하는일련의과정을소개하였다15). 

Ⅵ. 결론

현재 캐드캠 시스템을 이용한 가철성 보철 수복의

영역은모형스캔에서부터전자서베잉, 삽입철거로에

따른 서베이드 금관 디자인, 국소의치 각 구성요소의

컴퓨터 디자인과 연결, 소환 패턴의 RP 생산에 이르

는과정들을거쳐디지털방식으로국소의치를제작할

수 있는 단계에 있다. 앞으로 금속 고체 파우더 적층

(SLM) 등의 보완 기술들이 활발히 개발되고 적용된

다면 가철성 보철 영역의 디지털화는 가속화될 것이

다. 복잡한악안면근육의운동을폐쇄된구강내에서
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인기해야하는기술적어려움이남아있는의치인상

단계, 환자 개개인의 저작력에 따른 시뮬레이션을 통

해서 조직 지지 부위에 최적의 응력 분포를 이루도록

하는인공치아배열, 그리고정확하면서도간편한RP

flask를이용한의치소성과정등, 앞으로가철성보

철의 디지털화 영역은 발전할 수 있는 분야가 충분히

많다고할수있겠다.
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