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서 론

최근 들어 치과보철물은 단순한 치아 기능을 대신하는 대

체물의 역할 뿐 만 아니라 심미적인 관점에서 다양한 요구가 

대두되고 있다. 이러한 사회적 흐름을 반영하듯 전부도재관 

보철의 소재는 기존의 금, 은 등과 같은 금속성 소재에서 고강

도 세라믹, 지르코니아 등과 같은 비금속성이면서 심미성이 

우수하지만 수작업이 불가능한 소재로 변화하였다. 따라서 

수복물의 제작방식도 새로운 소재의 특성과 정밀성, 생산성, 

단납기 등의 요구에 따라 치과용 computer aided design/ 

computer aided manufacturing (CAD/CAM) 기술을 도입해 

제작하는 것으로 변화하고 있다(Yoon & Choi, 2011).

CAD/CAM이란 수작업에 의존하던 치과보철물 제작과정이 

컴퓨터를 활용한 설계나 가공을 통해 자동화함으로써 시간단

축과 저 노동력을 구현하기 위한 총체적 기술시스템이라고 
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할 수 있다(Kim, 2017). 기존의 주조방식을 대체하는 방법으

로 CAD/CAM 방식이 보편화됨에 따라 여러 번의 인상과정과 

기공과정을 거치면서 발생할 수 있는 오차의 누적이 줄어들어 

이전보다 정밀하고 일률적인 보철물 제작이 실현되었으며, 재

료절약과 체어타임(chair-time) 감소 등의 이점을 토대로 

CAD/CAM 시장은 점차 증가하고 있다. 이는 의료기기 산출

물 유형별 연구개발비 투자현황에서 치과용 기기 및 기계와 

치과재료의 금액 증감률이 다른 항목에 비해 확연히 높아지는 

추세를 보이며, 치과기기 시장규모가 연평균 15.0%의 높은 

성장률을 보인다는 한국보건산업진흥원(2016)의 보고를 통해 

알 수 있다(Korea health industry development institute, 

2016).

CAD/CAM 시스템에 의해 주로 사용되는 재료 중 하나인 

지르코니아는 지르코늄(Zirconium)의 금속산화물로 고온에

서의 내화학성 및 내열성, 고강도, 내마모성의 우수한 기계적 

성질과 생체적합성, 구조적 안정성 등의 장점으로 금속을 대

체할 수 있는 재료로 인식되고 있다. 지르코니아 보철물은 

치아 색상과 가깝고 수복 시 주위 치아와 자연스러운 조화를 

이루며(Bae 등, 2013), 편차가 적은 기공과정을 보편적으로 

유지할 수 있어 그 사용이 더욱 늘어날 것으로 생각된다. 최근

에는 하중을 많이 받는 구치부에도 심미적 중요성이 증가함에 

따라 지르코니아를 사용한 수복물이 증가하고 있으며 이러한 

추세는 계속될 전망이다(Yeom 등, 2010).

지르코니아와 CAD/CAM 시스템의 도입으로 보다 편리하

고 심미적인 보철물을 얻을 수 있게 되었으나 보철물의 예후

에서 가장 중요하게 여겨지는 적합도에 대한 가공정밀도도 

짚어봐야 할 것이다. 내면적합도는 보철물의 장기적이고 안

정적인 수명을 위해 매우 중요한 요소이며, 일반적으로 임상

에서 허용 가능한 변연 간격은 100~120 ㎛가 요구된다(Reich 

등, 2008). 변연 누출이 커지면 2차 우식증과 치수염, 심미적 

문제점을 유발하여 수복물이 실패하는 원인이 되기 때문에 

매우 중요한 요소로 여겨진다. 일반적으로 CAD/CAM에 의한 

보철물에서 변연 틈(MO: marginal opening)은 비교적 작으

나 코어 내부의 측면과 지대치 사이의 틈(AG: axial gap)은 

상대적으로 더 크다(Lee, 2011). 비록 임상적으로 인산아연 

시멘트나 레진 시멘트로 합착한 지르코니아 고정성 보철물

(fixed partial denture)의 탈락률은 매우 낮은 것으로 보고되

고 있지만 이러한 점은 보철물의 합착 시 또는 교합면의 조정 

시 주의를 요하는 점이다.

내면 적합도는 보철물의 유지와 지지에 영향을 미치게 되

는데 내면 접합제 공간이 너무 과도하면 파절이나 탈락 등의 

문제를 야기할 수 있고, 너무 작으면 보철물의 장착을 불완전

하게 할 수 있다. 이 같은 부적합은 곧 변연 누출로 이어지게 

되고 변연 누출이 커지면 복합적인 문제를 유발하여 수복물이 

실패하는 원인이 된다. 이에 관해 변연 적합도를 측정하는 

방법 또한 많은 연구가 이루어 졌다.

변연 적합도 측정 방법으로는 다양한 방법들이 있다. 지대

치에 대한 변연의 적합도를 측정하는 실험적 방법으로 

Sorensen는 직접 보는 방법, 절단하여 보는 방법, 인상 채득하

여 평가하는 방법, 탐침에 의한 시각적 관찰 등을 제시하였고

(Sorensen, 1990), Molin과 Karlsson는 보철물을 절단할 필요

가 없고 측정부위를 손쉽게 늘릴 수 있으며 반복적인 측정이 

가능한 실리콘 복제법 (Silicone replica technique)을 사용하

였다(Molin & Karlsson, 1993). 실리콘 복제법은 보철물 내면

에 실리콘을 채우고 그 두께를 측정하는데, light body 실리콘

으로 보철물과 치아 또는 모형의 거리를 복제한 후 heavy 

body 실리콘으로 light body 실리콘을 지지한 다음 실리콘을 

절단하여 절단된 단면의 light body 실리콘의 두께를 측정하

는 방법이다(Kim & Kim, 2017). 이는 절단을 하지 않으므로 

코핑과 지대치의 손상을 방지할 수 있다.

본 논문에서는 CAD/CAM 시스템을 이용한 지르코니아 보

철물의 제작에 대한 과정을 연구하고 치과용 CAD/CAM에 의

한 결과물이 임상적으로 허용 가능한 범위 내에 있는지를 내

면적합성 측면에서 평가하고자 하였다. 서로 다른 내면값에 

대한 적합도는 차이가 없을 것이라는 것이 본 연구의 가설이다.  

재료 및 방법

1. 주 지대치 제작 

적합도 측정을 위한 주 지대치는 적절한 크기와 길이를 고

려하여 절단하였을 때 충분한 공간을 확보하기 위해 상악 우

측 제1 대구치를 선택하였다(Han 등, 2015). 정확성을 위하여 
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복제용 실리콘 (Deguform, Degudent GmbH, Hanau- 

Wolfgang, Germany)을 이용해 몰드를 제작하였으며, 초경석

고 (SNOW ROCK, (주)디케이문교, Gyeongnam Gimhae, 

Korea)로 15개의 주 지대치를 제작하였다.

2. 치과용 CAD/CAM을 이용한 지르코니아 보철물 제작

CAD/CAM을 이용한 지르코니아 보철물 제작은 준비된 

15개의 주 지대치를 치과용 스캐너 (D700, 3Shape, Copenhagen, 

Denmark)를 이용해 스캔하였다. 스캔된 3차원 모형은 치과

용 디자인 프로그램인 3shape dental system을 이용하여 일반

적인 코핑을 디자인 한 다음 재현성 평가를 위해 코핑의 내면 

접합제 공간을 3가지 그룹으로 나누어 각각 30, 50, 70 μm로 

부여해 하나의 그룹에 5개씩 총 15개를 디자인하였다. 디자인

이 완료된 파일을 STereoLithography (STL)로 변환하고, 밀링

머신 (DWX-50, Roland DG Corporation, Shizuoka, Japan)으

로 전송하여 반 소결 상태의 지르코니아 블록 (JAC, U&C Inc, 

Seoul, Korea)을 밀링하였다. 절삭이 완료된 반소결 상태의 

지르코니아 보철물을 신터링 퍼니스 (Zirkonofen 600, 

Zirkonzahn Inc., Norcross/Georgia, USA)에 최종 소결하여 

지르코니아 보철물 15개를 완성하였다(Fig 1).

3. 내면 적합도 측정

제작이 완료된 지르코니아 보철물의 내면에 light body 

silicone (Delikit, UC Dental, California, USA)을 채운 후, 곧

바로 석고 지대치에 위치시키고 프레스 머신을 이용하여 

49.8N으로 압력을 가하여 적합시켰다(Fig. 2)(Kim 등, 2015). 

경화된 Light body silicone을 지르코니아 보철물에서 조심스

럽게 분리시킨 후에 그 위에 강도가 있는 regular body 

silicone (I-SiL TM, UC Dental, California, USA)을 추가적으

로 덮음으로써 안정화시켰다. Light body silicone film은 보철

물과 작업모형의 간격을 나타내주는 역할을 하는데, 작업모형

에 밀착된 light body silicone film은 두께가 매우 얇아서 찢어

짐에 대한 저항이 작고, 형태를 유지하기 힘들기 때문에 형태

를 유지시키기 위하여 regular body silicone을 사용하였다. 

복제가 완료 된 실리콘은 협면, 설면, 근심면, 원심면의 같은 

부위를 측정하도록 각 부위의 중심 부분을 표시한 후 면도날로 

절단하였다. 실리콘의 시편은 140배율의 Digital Microscope 

(KH-7700, Hirox, Hackensack, USA)로 내면 적합도를 관찰 

및 촬영하였다. 측정부위는 협측(buccal), 설측(lingual), 근심

(mesial), 원심(distal), 교합(occlusal) 이며, 30 μm로 설정한 

그룹을 A, 50 μm그룹을 B, 70 μm그룹을 C로 정하였다.

4. 결과분석

통계분석 프로그램(IBM SPSS statistics ver. 23.0, IBM Co., 

Armonk, NY, USA)으로 세 그룹을 분석하기 위하여 일원배치 

분산분석(One-way ANOVA)을 사용하였으며(유의수준 95%), 

사후검정으로 Tukey-test를 사용하여 분석하였다.

결 과

디지털 전자 현미경을 이용하여 내면 적합도의 평균값을 

측정한 결과 A와 C군의 협측 두께에서만 유의한 차이가 있었

다(p<0.05). 평균단면의 5지점 중 C군의 원심부를 제외한 모

든 지점의 평균값에서 120 μm 이하의 값을 나타내었다. C군

의 교합면부의 평균값이 24.00 μm로 가장 적은 차이의 내면 

간격이 나타났고, C군의 원심부의 평균값이 145.66 μm로 가

장 큰 차이가 나타났다(Table 1).

Figure 1.  Zirconia restorations fabricated with Dental CAD/CAM.
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고 찰

연구결과 세 그룹에서 각각 다른 내면 공간값을 설정하고 

적합도를 측정한 결과 차이가 있는 것으로 나타나 귀무가설은 

기각되었다. 본 연구에서는 CAD/CAM 시스템을 사용하여 각

각 다른 수치의 내면 값을 적용한 지르코니아 보철물을 제작

하였다. 그리고 내면 적합도를 비교 평가함으로써 임상적 허

용 가능성을 가늠해보고자 하였다.

Figure 2.  Machines used to manufacturing zirconia coping and silicone replica.

Figure 3.  Measurement of Silicone replica film thickness using digital microscope (×140)
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기존 선행연구의 변연 및 내면 적합도 측정법은 대표적으

로 cement analog technique과 silicon replica technique으로 

분류할 수 있다. 그 중 silicon replica technique은 보철물 

내면에 실리콘을 채워 그 두께를 측정하는 방법인데, 절단을 

하지 않으므로 보철물과 지대치의 손상을 방지할 수 있다

(Kim 등, 2015). 따라서 본 연구에서는 비파괴적 방식인 

silicon replica technique을 사용하였다. 지르코니아 보철물

의 내면적합도는 보철물의 성공과 실패를 좌우할 정도로 가장 

중요한 요소라고 말할 수 있으며, 많은 연구자들은 120 ㎛ 

이내가 가장 임상적으로 수용할 수 있는 허용 범위라고 보고

하였다(Neves 등, 2014; Yeo 등, 2003; McLean & Von 

Fraunhofer, 1971).

본 연구에서는 실험 오차를 줄이기 위해서 몇 가지 노력을 

하였다. 우선 지르코니아 블록을 동일한 장비에서 동일한 조

건에 맞추어 절삭 가공하였다. 그리고 주 지대치에 보철물을 

적합시키는 silicon replica technique의 과정에서 여건에 맞

추어 press machine을 사용, 49.8N의 동일한 하중을 가하였

으며 교두 높이의 차이에 의해 한곳에 응력이 집중되는 것을 

보완함과 동시에 수직적으로 힘을 받도록 유도하기 위하여 

특별히 고안된 고정대를 제작하는 등 실험 오차를 줄이고자 

하는 노력을 하였으나 설정한 값에 비해 상이한 차이를 나타

내었다.

Table 1. Comparison of the mean internal fit of zirconia restorations

* Statistically significant if p<0.05; ab, letters indicate a homogeneous subset of groups.

　 Mean SD
95% Confidence Interval for Mean

Min. Max.
Lower Upper

Buccal

A 45.32a 10.25 32.59 58.05 38.1 63.1

B 52.40 20.05 27.51 77.29 25.2 77.5

C 80.06b 17.45 58.40 101.72 57.4 103.7

Total 59.26 21.74 47.22 71.30 25.2 103.7

Lingual

A 54.56 15.65 35.13 73.99 40.5 78.6

B 69.52 11.15 55.67 83.37 58.1 85.4

C 81.32 34.06 39.03 123.61 53.9 140.7

Total 68.47 23.78 55.30 81.64 40.5 140.7

Mesial

A 80.50 27.56 46.28 114.72 39.3 109.1

B 66.42 34.12 24.06 108.79 18.4 110.9

C 85.14 16.47 64.69 105.59 68.8 109.7

Total 77.35 26.36 62.75 91.95 18.4 110.9

Distal

A 94.96 25.04 63.87 126.05 53.9 116.9

B 111.16 31.78 71.71 150.62 77.4 147.8

C 145.66 36.92 99.82 191.50 110.3 197.3

Total 117.26 36.55 97.02 137.50 53.9 197.3

Occusal

A 35.46 23.56 6.20 64.72 9.5 71.8

B 29.60 19.83 4.98 54.22 5.4 52.4

C 24.00 10.63 10.80 37.20 7.1 35.8

Total 29.69 18.07 19.68 39.70 5.4 71.8
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오차가 크게 나타난 요인으로 선행 연구에서 Mormann와 

Schug(Mormann & Schug, 1997)는 절삭 과정에서 발생하는 

기계의 떨림이나 회전축의 흔들림, 절삭 공구의 마모와 같은 

형태 결함에 의한 오류가 나타날 수 있다고 보고하였다. 본 

실험에서도 내면 적합도의 오차 범위가 최저 24.00 μm에서 

최고 145.66 μm을 나타내었다. 이는 선행연구에서 보고한 

요인들에 기인하여 각각의 CAD/CAM 시스템에 따라 절삭되

는 공구의 차이나 프로그램을 다루는 술자의 숙련도, 지르코

니아 블록의 다양한 성질 등에 따라 오차를 보이는 것으로 

사료된다. 또한 임의로 설정한 내면 값과는 다르게 결과의 

내면 값에는 일정한 경향이 적은 것으로 생각됨에 따라 이러

한 결과가 나타난 원인을 분석하는 것이 매우 중요하다고 생

각된다.

결 론

본 연구는 치과용 캐드캠으로 제작된 지르코니아의 내면적

합성을 내면 설정 공간 측면에서 평가하였다. 상악 우측 제1 

대구치를 복제하여 실리콘 복제법과 디지털 전자현미경으로 

측정한 결과 A와 C군의 협측에서 유의한 차이가 있었고, 평균

단면의 5지점 중 C군의 원심부를 제외한 모든 지점의 평균 

값에서 120 μm 이하의 값을 나타내었다. 임상적으로 적용하

기에 적절하다고 판단되지만 지정한 값과는 다르게 일정한 

결과의 경향을 보이지 않음에 따라 정확도에 영향을 미치는 

소재, 기계 오차 등에 대해 더 많은 연구가 진행되어야 할 

것으로 사료된다.
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치과용 CAD/CAM의 내면 접합제 공간에 따른 지르코니아 보철물의 
내면적합도 평가

장성우 1, 전현우 1, 문세정 1, 이현진 1, 김주연 1, 이정수 1, 배은정 2*

신구대학교 치기공과 1

동국대학교 기계로봇에너지공학과 2

본 연구는 치과용 캐드캠으로 제작된 지르코니아의 내면적합성을 내면 설정 공간 측면에서 평가하였다. 상악 우측 제1 

대구치를 복제하여 15개의 지대치를 제작하고 스캔하여 일반적인 코핑을 디자인 한 다음 내면 공간을 각각 30(A), 50(B), 

70(C) μm로 부여해 그룹당 5개씩 총 15개를 디자인하였다. 최종 제작된 지르코니아를 실리콘 복제법과 디지털 전자현미경으

로 측정하였다(×140). 일원배치 분산분석과 Tukey의 사후검정으로 결과를 분석하였고(α=0.05), A와 C군의 협측에서 유의한 

차이가 있었다(p<0.05). 평균단면의 5지점 중 C군의 원심부를 제외한 모든 지점의 평균 값에서 120 μm 이하의 값을 나타내었

다. 임상적으로 적용하기에 적절하다고 판단되지만 지정한 값과는 다르게 일정한 결과의 경향을 보이지 않음에 따라 정확도에 

영향을 미치는 소재, 기계 오차 등에 대해 더 많은 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다.

색인 단어 : 치과용 캐드캠, 접합제 공간, 내면적합도, 실리콘 복제법, 지르코니아 보철물 
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