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INTRODUCTION

의치는 구강 내에서 착탈이 가능한 가철성 의치(removable pros-

thesis)이며, 일반적으로 아크릴릭 레진 재료로 제작한다. 아크릴릭 레

진은 중합체인 polymethyl methacrylate와 단량체인 methyl meth-

acrylate의 반응물로 이루어져 있다[1]. 하지만 총의치에 사용하는 가

압식 아크릴릭 레진의 의치 제작은 복잡한 공정과정으로 많은 제작 시

간이 소요된다[2,3]. 

현재 치과분야는 디지털 치과시스템의 변화로 기존 의치 제작 과

정의 단점을 보완할 수 있게 되었다. 치과분야의 디지털 시스템은 주

로 CAD/CAM (computer-aided design/computer-aided manu-

facturing)으로 제작된다[4,5]. 치과용 CAD/CAM은 절삭방식과 적

층방식으로 분류되며, 의치 제작은 적층가공 방식인 3D (three-di-

mensional) 프린팅 방식으로도 시도되고 있다[3,6]. 3D 프린팅 방식

의 총의치 제작은 광경화(ultraviolet, UV) 수지와 DLP (digital light 

processing) 프린팅을 사용하여 제작한다[3].

최근 노인 인구의 증가와 더불어 의치장착 환자도 늘어남으로써[7], 

총의치의 세척에 대한 필요성도 높아지고 있다. 의치 세척은 일반적으
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로 의치 세정제와 초음파 세척기를 사용하고 있으며, UV-C가 장착된 

초음파 세척기도 소개가 되고 있다.

초음파 세척기는 초음파의 음파에 의해 생기는 압력과 공동현상 효

과를 이용하는 것이다. 여기서 공동현상 효과란, 세척액에 초음파를 발

사하여 얻어지는 진동으로 미세 알갱이의 기포가 형성되고 소멸되는 

현상으로 순간 작용으로 인해 진공상태를 유지함과 동시에 세척물에 

부딪히면서 매우 큰 압력과 고온을 동반하는 작용을 말한다[8]. 초음파 

세척 시 고온으로 인해 의치에 변형을 초래할 수 있다. Narahara 등[9]

은 광경화 레진이 응고된 후에도 시간과 온도에 따라 선형 수축이 계속 

된다고 하였으며, Cho와 Moon [10]에 연구에 의해서도 플라스틱은 

열에 의해서 팽창 되거나 변형이 될 수 있다고 보고하였다. 

UV는 일반적으로 A (315~405 nm), B (280~315 nm), C (200~ 

280 nm)로 나눌 수 있다. UV-A는 상대적으로 낮은 에너지를 가지나 

자외선 경화에 사용된다[11]. UV-B는 광선치료, 비타민 D 합성, 식물

의 실내 수경재배나 원예 등에 응용된다[11]. UV-C는 소독, 탈취, 가

스감지 등에 사용되며, 반도체와 디스플레이 산업에 광학 세정, 반도체 

노광 공정에 응용된다[9]. UV-C의 효과로 의치 세정제를 사용하지 않

고, UV-C만으로도 살균 효과가 있으므로 UV-C가 장착된 초음파 세척

기에 관한 관심도 높아지고 있다.

한편, 광경화 수지로 프린트된 인공치아의 일반 초음파 세척과 

UV-C 초음파 세척에 따른 체적 변화에 대한 평가가 부족하였다. 따라

서 본 연구에서는 일반 초음파 세척과 UV-C가 장착된 초음파 세척에 

따른 체적 안전성 평가를 비교 분석하고자 한다.

MATERIALS AND METHODS

1. 주모형 선정

스캔 및 디자인을 위해서 치아가 존재하지 않는 상ㆍ하악 무치악 모

형(EDE1001; Nissin Dental Products, Kyoto, Japan)을 준비하였다

(Fig. 1).

2. 연구모형 스캔을 위한 연구모형 제작

무치악 주모형은 복제용 실리콘(Deguform; DeguDent, Hanau-

Wolfgang, Germany)을 이용하여 음형의 실리콘을 제작하였다. 준비

된 실리콘에 경석고(GC Fujirock EP; GC, Tokyo, Japan)를 부어서 

양형의 연구모형을 제작하였다.

3. 스캔 및 디자인

준비된 연구모형에 기초상 및 교합제를 제작하였으며, 이어서 치과

용 모형 스캐너(3Shape D2000; 3Shape, Copenhagen, Denmark)

를 사용하여 스캔하였다[3]. 스캔이 완료된 파일은 총의치 보철물을 제

작하기 위해서 3D 설계 프로그램(Dental system 2020; 3Shape)을 

  

 

Figure 2.Figure 2. Production of full arch artificial teeth specimens. (A) Full arch artificial teeth for general ultrasonic cleaner, (B) full arch artificial teeth for 

ultraviolet-C ultrasonic cleaner.

Figure 1.Figure 1. Design for the study of full arch artificial teeth using ultrasonic 

cleaner. 3D: three-dimensional, UV-C: ultraviolet-C.
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사용하여 의치상과 전악 인공치아를 설계 후 stereolithography 파일

로 저장하였다.

4. 3D 프린팅을 사용하여 출력

광중합 수지(DT-1 Temporary Teeth; Hephzibah, Incheon, 

Korea)를 전용의 혼합 장비(MX-T6-S; DLAB Scientific, Beijing, 

China)를 사용하여 1시간 동안 혼합을 실시하였으며, 3D 프린팅 장비

(Max; Asiga, Sydney, Australia)도 칼리브레이션을 진행하여 출력 준

비를 완료하였다. 총의치 3D 디자인 설계 파일을 3D 프린팅의 축성판

에 1개씩 배치하여 출력하였다. 출력 조건은 지지대 높이를 2 mm로 

설정하였으며, 75 μm의 슬라이스 두께로 설정하였다. 동일하게 10회 

실시하여 10개의 전악 인공치아를 출력하였다(Fig. 2). 

출력 후 여분의 광경화 레진은 알코올(Wash solvent; LaboTec, 

Seoul, Korea)로 세척해서 모두 제거하였다. 세척이 완료된 시편

은 지지대를 절단 디스크(Separating Discs; Falcon Abrasives, 

Shenzhen, China)를 사용하여 절단하였으며, 의치용 카바이드버

(HF078CE-060; NTI-Kahla, Kahla, Germany)를 사용하여 표면을 

매끄럽게 다듬었다.

5. 전악 인공치아의 후경화

광중합기(CureM U102H; SONA Global, Seoul, Korea)를 사용하

여 후경화 처리를 진행하였다. UV 파장 세기는 1단계에서 3단계 중 파

장의 세기가 가장 높은 3단계로 진행하였으며, 시편당 5분 동안 후경화

를 진행하였다(Fig. 3). 

6. 전악 인공치아 스캔

중합이 완료된 시편은 모형 스캐너(3Shape E1; 3Shape)를 사용하

여 스캔을 하였다. 스캔 시 두 집단으로 분류하였다. 1-1~1-5를 대조

군 집단인 GU (general ultrasonic cleaner) 집단으로 저장하였으며, 

2-1~2-5를 UC (ultraviolet-C ultrasonic cleaner) 집단으로 저장하

였다.

7. 일반 초음파 세척기와 UV-C 탑재된 초음파 세척 후 재스캔

출력된 전악 인공치아의 시편을 1-1~1-5 및 2-1~2-5의 두 집단으

로 분류하여 초음파 세척을 진행하였다. 1-1~1-5 전악 인공치아는 일

반 초음파 세척기(SD-80W; Sungdong Ultrasonic, Seoul, Korea)

에 한 개씩 3분 동안 세척을 실시하였다(Fig. 4A). 초음파 세척기의 특

성상 열이 발생하므로 디지털 온도계를 사용하여 증류수의 온도도 측

정하였다(Fig. 5A). 측정 방법은 1-1 전악 인공치아를 세척 전에 1차

로 증류수의 온도를 측정하였으며, 3분 동안 세척 후 재 측정을 진행하

였다. 시편 교체마다 동일한 방식으로 5회 실시하였다. UV-C가 장착

된 초음파 세척기(Clium Cleaner; Curaum, Daejeon, Korea)도 GU 

집단과 동일하게 초음파 세척을 수행하였으며(Fig. 4B), 디지털 온도도 

  

 

Figure 3.Figure 3. Full arch artificial teeth for denture base post-curing.

  

 

Figure 4.Figure 4. Ultrasonic cleaner for cleaning full arch artificial teeth. (A) General ultrasonic cleaner, (B) ultraviolet-C ultrasonic cleaner.
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동일하게 측정을 하였다(Fig. 5B). 초음파 세척이 완료된 시편은 60분 

동안 건조 후 모형 스캐너(3Shape E1; 3Shape)를 사용하여 재 스캔을 

진행하였다.

8. 삼차원 중첩

스캔이 완료된 참고 데이터(reference data)와 스캔 데이터(scan 

data)를 중첩 소프트웨어(GOM Inspect Suite 2020; GOM, Braun-

schweig, Germany)로 사전 중첩(prealignment)을 진행한 후, 이

어서 최종 중첩(best fit)까지 진행하였다(Fig. 6). 중첩 후 RMS (root 

mean square)로 계산 후 데이터 값을 도출하였다.

전치부 절단 1/3과 교합 1/3부위도 분석하기 위해서 삼차원 데이터 

편집을 추가로 진행하였다(Fig. 7) [3]. 중첩 과정은 편집된 전치부 절

단 1/3과 교합 1/3부위를 참고 데이터(reference data)와 스캔 데이

터(scan data)를 중첩 소프트웨어(GOM Inspect Suite 2020; GOM)

를 사용하여 사전 중첩을 진행한 후, 이어서 최종 중첩까지 진행하였다

(Fig. 7). 중첩 후 RMS로 계산 후 데이터 값을 도출하였다.

  

 
Figure 5.Figure 5. Ultrasonic cleaning of full arch artificial teeth and digital temperature measurement. (A) General ultrasonic cleaning, (B) ultraviolet-C ultra-

sonic cleaning.

  

 

Figure 6.Figure 6. Three-dimensional analysis of 

full arch artificial teeth using superposi-

tion software. (A) Reference data for best 

fit, (B) scan data for best fit.

  

 

Figure 7.Figure 7. Three-dimensional analysis 

of full arch artificial teeth of incisal and 

occlusal area teeth using superposition 

software. (A) Reference data for best fit, (B) 

scan data for best fit.



88 https://doi.org/10.14347/jtd.2021.43.3.84

JOURNAL OF TECHNOLOGIC 

DENTISTRY

JTD
이어서 중첩된 3D 데이터를 인공치아의 부위별 오차를 확인하기 위

해 색차분석(color difference map)도 추가로 진행하였다.

9. 통계 분석

통계 분석(IBM SPSS Statistics ver. 22; IBM, Armonk, NY, USA)

은 스캔된 시편의 수량이 적기 때문에 비모수 검정인 Mann–Whitney 

검정으로 실시하였다(α=0.05).

RESULTS

전악 인공치아의 전반적인 편차값에서는 GU 집단이 18.02 μm로 

높은 편차를 보였으며, UC 집단이 15.02 μm로 낮은 편차값을 보였다. 

중앙값에서도 GU 집단이 17.30 μm로 높은 값을 보였으며, UC 집단

이 15.00 μm로 낮은 값을 보였다. 두 집단은 통계적으로 유의한 차이

를 보였다(p<0.05; Table 1, Fig. 8). 

전악 인공치아의 절단연 및 교합면 인공치아 편차값에서는 GU 집단

이 14.00 μm로 높은 편차를 보였으며, UC 집단은 11.70 μm로 낮은 

 

Figure 8.Figure 8. Difference analysis of best fit 

of full arch artificial teeth. (A) General 

ultrasonic cleaner group, (B) ultraviolet-C 

group.

Table 1.Table 1. Comparison of full arch artificial teeth best fit deviation (n=5) (unit: μμm)

Group Mean Median SD
95% CI

p-value*
Min Max

GU 18.02 17.30 1.97 15.58 20.46 0.008

UC 15.02 15.00 0.62 14.25 15.79

GU: general ultrasonic cleaner, UC: ultraviolet-C, SD: standard deviation, CI: confidence interval.

*Mann–Whitney test of non-parametric statistical test.

Table 2.Table 2. Comparison of full arch incisal and occlusion artificial teeth best fit deviation (n=5) (unit: μμm)

Group Mean Median SD
95% CI

p-value*
Min Max

GU 14.00 13.30 1.48 12.16 15.84 0.008

UC 11.70 11.50 0.59 10.97 12.43

GU: general ultrasonic cleaner, UC: ultraviolet-C, SD: standard deviation, CI: confidence interval.

*Mann–Whitney test of non-parametric statistical test.
z 

  

 

Figure 9.Figure 9. Best fit of full arch artificial 

teeth of incisal and occlusal. (A) General 

ultrasonic cleaner group, (B) ultraviolet-C 

group.
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편차 값을 보였다. 중앙값에서도 GU 집단이 13.30 μm로 높은 값을 보

였으며, UC 집단이 11.50 μm로 낮은 값을 보였다. 두 집단도 통계적

으로 유의한 차이를 보였다(p<0.05; Table 2, Fig. 9).

두 집단 간 초음파 세척 시 측정된 온도 측정은 GU 집단이 43.3℃

로 높은 편차를 보였으며, UC 집단은 33.9℃로 낮은 편차값을 보였다. 

중앙값에서도 GU 집단이 44.6℃로 높은 값을 보였으며, UC 집단이 

34.0℃로 낮은 값을 보였다. 두 집단도 통계적으로 유의한 차이를 보였

다(p<0.05; Table 3).

두 집간 간의 색차분석에서는 GU 집단의 전치부 및 구치부에서 UC 

집단보다 오차가 다수 발견된 것이 관찰되었다(Fig. 10, 11).

DISCUSSION

본 연구에서는 광중합형 3D 프린팅을 활용한 의치상용 전악 인공치

를 출력하여 일반 초음파 세척과 UV-C 살균 기능이 있는 초음파 세척

을 3D 소프트웨어를 사용하여 비교분석을 하였다. 일반 광중합형 프린

팅은 315~405 nm의 파장대로 광중합 수지가 경화되며, UV-C 초음

파 세척기는 200~280 nm의 파장대로 살균 기능을 한다. 광중합 파장

대와 살균 기능 파장대의 구간은 다르지만, UV 구간의 범위이며, Kim 

등[12]에 의하면 400~405 nm와 460~465 nm의 파장의 수치가 상이

해도 광경화 수지가 경화가 된다고 보고된 바 있다. 따라서 광중합 수

지로 제작된 전악 인공치아가 UV-C 초음파 세척기에 따른 변형이 존

재하는지에 대한 3D 체적 안정성 평가는 본 연구에 의의가 있다고 본

다.

초음파 세척기에 따른 3D 평가는 UV-C 초음파 세척기보다 일반 세

척기의 오차가 크게 나타났다. 이러한 현상은 일반 초음파를 사용하여 

세척 시 측정된 온도가 평균 43.3℃의 온도였으며, 최대 51.4℃의 온도

가 발생하였다. UV-C 장착된 의치 전용 초음파 세척기는 33.9℃의 온

도가 발생하였으며, 최대 37℃의 온도가 발생하였다. 초음파 세척기 작

동 시 물의 온도 상승으로 인해 변형이 발생된 것으로 판단된다[8-10]. 

또한, 두 집단 모두 오차값이 나타났는데 Kim 등[12]과 Park 등[13]에 

의하면 광중합 수지를 구강 내 장착 시 물을 흡수하여 선 팽창(lineal 

Figure 10.Figure 10. Color difference analysis of general ultrasonic cleaner group. (A) 1-1 Specimen, (B) 1-2 specimen, (C) 1-3 specimen, (D) 1-4 specimen, (E) 

1-5 specimen.

Table 3.Table 3. Comparison of internal temperature of ultrasonic cleaner (unit: °C)

Group Mean Median SD Min Max p-value*

GU 43.3 44.6 6.8 30.4 51.4 0.002

UC 33.9 34.0 2.2 30.7 37.0

GU: general ultrasonic cleaner, UC: ultraviolet-C, SD: standard deviation.

*Mann–Whitney test of non-parametric statistical test.
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expansion)이 나타난다고 하였다. 따라서 온도와 수분에 의해서 두 집

단 모두 오차가 나타난 것으로 보인다.

총의치의 의치상은 의치의 유지, 지지 및 안정을 위해서 구강 내 지

지조직에 긴밀하게 접촉되어 유지를 얻게 된다[3,14]. 총의치의 인공치

는 의치상 상부에 안착하여 상악 및 하악의 양측성 균형 교합을 유지하

면서 의치의 안정을 유지한다[3,15]. 세부적인 3D 평가를 위해서 전악 

인공치아의 절단연 및 교합면 부위도 3D 편집을 진행하여 정확도 측정

을 진행하였다. 절단연과 교합면 부위에서도 GU 집단보다 UC 집단의 

오차값이 작게 나타났다. 이러한 현상도 초음파 세척기 작동 시 물의 

온도 상승으로 인해 변형이 발생된 것으로 판단된다[8-10].

정성적인 평가를 위해서 3D 색차분석도 실시하였다[3,16,17]. 3D 

색차분석에서는 양의 범위(빨강)는 20~100 μm로 설정하였으며, 음의 

범위(파랑)는 –20~–100 μm로 설정하였으며, 오차 허용 범위(녹색)는 

0~±20 μm로 설정하였다. 두 집단 모두 오차 허용 범위인 녹색으로 

다수 보이나, Fig. 10B에서 구치부 부분에 음형의 오차가 크게 나타났

다. 또한, Fig. 10E에서도 전치부 설면 부위에서도 음형의 오차가 나타

났다.

본 연구에서 사용한 GU 집단의 초음파 세척기는 40 KHz 주파수, 초

음파 출력 50 W, AC 220 V/60 Hz, 연속 사용 5분 이내를 권장하고 

있다. UC 집단의 초음파 세척기는 40~42 KHz 주파수, 초음파 출력 

24 W, DC 12 V, UV-C (270~280 nm)로 구성되었다. 또한, UV-C 

초음파 세척기는 3분 동안 세척 후 1분 동안 UV-C로 조사가 된다. 두 

기기 모두 5분 이내를 권장하고 있는 이유는 공동현상으로 고온이 동

반하여 물의 온도가 상승하기 때문이다. 따라서 두 제조사에서는 5분 

이내 세척을 권장하고 있다. 

본 실험에서는 두 집단을 3분으로 동일하게 세척을 하였고, 3분 동안 

측정 후 다시 3분 동안 세척을 진행하였다. CU 집단은 3분 이후에 1분 

동안 UV-C가 조사가 되는데, GU 집단과 동일한 세척 조건을 위해서 

UV-C가 조사되는 과정에도 온도를 측정하였다. GU 집단의 측정 초기

에는 30.4℃의 온도였으나 5회 세척 후 물의 온도는 51.4℃였으며, UC 

집단은 측정 초기에는 30.7℃의 온도였으나 5회 세척 후 물의 온도는 

37.0℃의 온도였다. 본 실험에서 1회 세척 후 증류수를 교체하지 않은 

이유는 의치 세척 시 이물질이 제거되지 않은 경우가 발생한다. 사용자

는 이물질을 완전히 제거하기 위해서 물의 온도가 상승할 때까지 지속

해서 초음파 세척을 시행하는 경우가 발생하기 때문에 본 연구에서는 

5회 반복적으로 진행을 하였다.

본 연구에서의 한계는 다음과 같다. 적은 시편의 수를 통해서 일반

화하기에는 한계가 존재하며, 임상에서 사용하는 의치상 수지 인공치

아는 표면에 코팅을 하므로, 코팅에 따른 영향을 도출해 내지는 못하였

다. 또한, 3D 측정만으로는 UV-C 영향과 온도에 따른 변형에 대한 명

확한 결론을 내리기에는 한계가 존재하였다. 향후 연구에는 고정밀 측

정 기구를 사용하여 열 변형과 UV-C 변형 연구가 더욱 필요할 것으로 

판단되며, 의치상과 인공치가 결합된 총의치로 체적 안정성 실험이 필

요할 것으로 생각된다.

CONCLUSIONS

본 연구에서는 광중합용 DLP 프린터로 제작한 전악 인공치아의 

Figure 11.Figure 11. Color difference analysis of ultraviolet-C group. (A) 2-1 Specimen, (B) 2-2 specimen, (C) 2-3 specimen, (D) 2-4 specimen, (E) 2-5 specimen.
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UV-C 초음파 세척에 따른 체적 안정성을 삼차원 중첩방법으로 분석하

여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

광중합 수지로 제작한 전악 인공치아는 초음파 세척기에서 발생하는 

물의 온도에 따라 체적 변형이 발생되었으나, 물의 온도가 낮은 UC 집

단의 초음파 세척기가 변형이 작게 나타났다.

UV-C가 장착된 초음파 세척기는 전악 인공치아의 체적 변형에 영향

을 주지 않으므로 임상적으로 허용이 가능할 것으로 판단된다.
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