
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Korean Journal of Dental Materials - Vol. 44, No. 4, pp.329-336
        

        
          	ISSN: 2384-4434			
					(Print)
				2384-3268			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Dec 2017

        

        
          	Received  11 Oct 2017
Revised  04 Nov 2017
Accepted  06 Nov 2017

        

        
          	
            KJDM_2017_v44n4_329

            DOI: 
            https://doi.org/10.14815/kjdm.2017.44.4.329
          
        

        
          	
            맞춤형 지대주 제작에 사용되는 수렴 각과 곡률 반경의 값에 따른 가공 정확도 평가
          
        

        
          	
            Min-Ho Hong1 ; Sung-Min Choi2 ; Tae-Yub Kwon3, *


          
        

        
          	1Institute for Biomaterials Research & Development, Kyungpook National University

        

        
          	
        

        
          	2Department of Dental Laboratory Science, School of Dental Technology, Catholic University of Pusan

        

        
          	
        

        
          	3Department of Dental Biomaterials, School of Dentistry; and Institute for Biomaterials Research & Development; Kyungpook National University

        

        
          	
        

        
          	
            Evaluation on machining accuracy according to convergence angle and radius of curvature value used for fabricating custom abutments
          
        

        
          	
            홍민호1 ; 최성민2 ; 권태엽3, *


          
        

        
          	
        

        
          	1경북대학교 치의학전문대학원 생체재료연구소

        

        
          	
        

        
          	2부산가톨릭대학교 치기공학과

        

        
          	
        

        
          	3경북대학교 치의학전문대학원 치과생체재료학교실 및 경북대학교 생체재료연구소

        

        
          	
            Correspondence to: * 권태엽 (41940) 대구시 중구 달구벌대로 2177 경북대학교 치의학전문대학원 치과재료학교실 Tel:	+82-53-660-6891, Fax: +82-53-422-9631 E-mail:  tykwon@knu.ac.kr

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구는 맞춤형 지대주 (custom abutment) 설계 시 CAD 프로그램 내에서 선택된 수렴 각 그리고 곡률 반경 값 사용에 따른 가공 정확도를 평가하고자 한다. 치과용 CAD를 기반으로 10개의 맞춤형 지대주를 설계하였다. 제작된 맞춤형 지대주를 정밀 접촉식 스캐너를 이용하여 한 개의 시편을 10회 반복 스캔하였다. 스캔 된 맞춤형 지대주의 데이터는 “Test STL”	파일로 지정하여 저장하였다. Geomagic studio 소프트웨어를 이용하여 각 “Test STL” 파일과 동명 번호로 지정하여 저장된 CAD-reference-model STL 파일 (CRM)과 중첩하였다. 실험 결과에서 A8 군(수렴 각 8°)	군은 A4 군(수렴 각 4°) 보다 낮은 오차 수치를 나타났다. 또한, 곡률 반경 값이 높을 수록 맞춤형 지대주의 Top 그리고 chamfer 부위에 오차가 적게 나타냈다 (p< 0.05). 전체적으로, 맞춤형 지대주 설계 시 곡률 반경 값은 가공 정확도에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluates the machining accuracy of the custom abutment design according to the selected convergence angle and radius of curvature value in the CAD program. Ten custom abutments were designed based on dental CAD. And then, the fabricated custom abutment was scanned ten times using a contact scanner. The data of the scanned custom abutment was saved as “Test STL” file. The Geomagic studio software was used to superposition each exported as an “Test STL” file with the CAD-reference-model STL file (CRM) specified by the same name. In the experimental results, the A8 group (convergence angle 8°) showed lower error than the A4 group (convergence angle 4°) . In addition, the higher the radius of curvature, the less error in the top and chamfer regions of the custom abutment (p< 0.05). Overall, the convergence angle and radius of curvature value in the custom abutment design were found to affect the machining accuracy.
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      서 론
      최근 치과 산업은 컴퓨터 기술의 빠른 발전과 함께 치과용 CAD/CAM (computer-aided design and computer-aided manufacturing)을 이용한 맞춤형 임플란트 시스템(Custom-implant system)이 치과에 도입되고 있다(Luthardt 등, 2001; Terry 2002). 치과용 CAD/CAM 시스템은 복잡한 자유 형태의 표면을 구현할 수 있기 때문에 유망한 기술인 것으로 보인다.

      맞춤형 임플란트 시스템이란 환자 치아의 출현 윤곽 (emergence profile)을 최적화하여 제작한 지대주를 활용하여 보철물의 유지력, 삽입로 등을 조정 할 수 있고, 보철물의 변연을 치은 연하로 설정 할 수 있으므로 심미적인 보철물 제작이 가능한 장점이 있다(Grossmann 등, 2006). 또한, 각각의 치은 형태에 맞추어 변연 형성이 가능하므로 잔존 시멘트에 의한 부작용이나 음식물 압입 등을 예방할 수 있고, 위생관리가 쉬워 임플란트 주위 조직 건강에 유리한 장점이 있다(Grossmann 등, 2006).

      맞춤형 임플란트 시스템의 지대주를 제작하는 방법은 종래의 Lost wax technique (주조법)과 CAD/CAM 시스템을 이용하여 제작하는 밀링법(milling) 있다(Strub 등, 2006). 치과용 CAD/CAM 시스템으로 제작된 지대주는 종래의 주조 방식과 비교해보면, 지대주 제작에서 발생할 수 있는 주조 실패나 적합 불량을 일으키는 주조 조작이 필요 없게 된다. 또한, 지대주 및 보철물의 제조를 위한 통상적인 절차에서 숙련된 기술자의 잠재적 오류 원인을 제거할 수 있다(Voitik, 2002). 하지만, 디지털 방식들이 꼭 장점만 있다고 볼 수는 없다. 맞춤형 지대주를 제작하는 과정에서 설계 및 계획된 지대주의 디지털 데이터를 가공 장비에서 밀링 작업 시, 가공 오차가 발생할 수 있다. 그리고 고가의 밀링 버(milling bur)가 소모품으로 사용되어 유지 비용이 많이 들고, 밀링 바의 직경과 형태, 마모도에 따라 함몰 부위 또는 미세 부위의 재현능력이 떨어질 수 있다(May 등, 1998). 

      현재, 치과용 CAD/CAM 시스템이 치과 산업에 폭넓게 사용되고 있지만 여러 연구에서 CAD/CAM 시스템의 가공 오차들이 보고되고 있다. Renne 등 (2012)은 CAD/CAM에서 가공된 수복물의 변연부 오차가 주조 방법으로 제작된 수복물의 변연부 오차 보다 통계학적으로 크게 나타났다고 보고하였고, Kim 등 (2010)은 지대주 우각부위에 곡률 반경 값을 적용하지 않고 가공한 실험군에서 내면 틈 (gap)이 평균보다 크게 측정됨을 보고하였다. 이와 같이, CAD/CAM 시스템의 맞춤형 지대주를 3차원 형상 디자인 후 컴퓨터 프로그래밍 과정 내에서 오차 보상을 위한 과정을 진행하지만, 실제 가공된 지대주는 프로그램에서 적용한 값과 다른 내면 틈을 나타낼 수 있다. 임플란트 보철물의 수명을 고려했을 때, 적절한 유지력 (retentive force)은 내면 갭과 긴밀한 관계가 있다. 치과용 CAD/CAM을 이용한 수복물을 평가한 연구는 많이 되고 있지만, 맞춤형 임플란트 시스템의 지대주 가공 조건에 따른 정확도 평가에 대한 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 맞춤형 지대주 설계 시 CAD 소프트웨어의 디지털 데이터의 품질에서 관련하여 특히, 선택된 곡면의 곡률 반경 값과 수렴 각 적용에 따른 가공 정확도를 평가하고자 한다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 맞춤형 지대주 설계
        맞춤형 지대주는 CAD 프로그램 (MyD, Raphabio Co., Daegu, Korea)에서 하악 좌측 제 1대구치 위치의 맞춤형 지대주로 디자인하였다. 시편은 각각 다른 형태로 총 10개의 형태로 설계하였다. 맞춤형 지대주를 1-10번으로 각각 번호를 부여하고, 이를 1–5번 그룹과 6–10번 그룹으로 나누어 1–5번 그룹은 수렴 각을 4°로 하고, 6–10번 그룹은 수렴 각을 8°로 하였다. 다음으로 두 그룹에서 시편의 번호가 커짐에 따라 챔퍼(chamfer)와 상단(top)우각 부위에 0.1씩 곡률 반경 값을 증가시켰으며, A4-5 그리고 A8-5는 곡률 반경 값을 각각 0.2를 적용해서 더욱 완만하게 디자인하였다(Figure 1). Table 1에 그룹 분류와 챔퍼 그리고 상단 부위의 곡률 반경 값 나타내었다. 

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            The area in which the convergence angle and radius of curvature value are applied to the custom abutment.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Classification of the custom abutment specimens depending on the application of convergence angle and radius of curvature value (total 2 group, n=5 for each group)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Convergence angle 4°/Group 2Convergence angle 4°/Group 1
            

          
          
            	Code.
            	Chamfer
            	Top
            	Code.
            	Chamfer
            	Top
          

          
            	A4-1
            	0.2
            	0.2
            	A8-1
            	0.2
            	0.2
          

          
            	A4-2
            	0.3
            	0.3
            	A8-2
            	0.3
            	0.3
          

          
            	A4-3
            	0.4
            	0.4
            	A8-3
            	0.4
            	0.4
          

          
            	A4-4
            	0.5
            	0.5
            	A8-4
            	0.5
            	0.5
          

          
            	A4-5
            	0.7
            	0.7
            	A8-5
            	0.7
            	0.7
          

        

        

      

      
        2. 맞춤형 지대주 제작 및 정밀 접촉식 스캐너를 이용한 스캔
        디자인된 CAD-reference-model STL 파일을 기초하여 맞춤형 지대주를 밀링 가공(MX380, Raphabio Co., Daegu, Korea)하였다(Figure 2). 밀링 가공 시 서로 같은 조건의 절삭 환경을 위하여 밀링 버는 시편 하나 당 1-set의 버를 사용하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Two groups of custom abutments which were finally produced after the milling process.
          
          

          

        

        CAD-reference-model STL 파일과 중첩 후 RMS 데이터를 획득하기 위해 정밀 접촉식 스캐너(Renishaw, Wotton-under-Edge, Gloucestershire, UK)를 사용해서 스캔하였다. 루비 볼은 나선형 곡선을 그리며 각 회전 당 200 μm로 수직 상승을 함으로써 맞춤형 지대주의 전체 표면을 스캔하였다. 맞춤형 지대주의 스캔 및 정확도 검정을 위해서 한 개의 시편 당 10번씩 스캔하여 총 100개의 파일을 획득하였다. 스캔된 지대주의 데이터는 Test STL 파일이라 명명하여 저장하였다(Figure 3).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Touch-probe scanner utilized in the experiment.
          
          

          

        

      

      
        3. 전용 소프트웨어를 이용하여 분석
        스캔이 완성된 후 CAD-reference-model STL 파일을 대조군 그리고 Test STL 파일을 비교군으로 지정하였다. Geomagic studio 11 프로그램(Geomagic Inc., Research Triangle Park, NC, USA)을 이용하여 각 Test STL 파일을 동명번호 CAD-reference-model STL 파일과 중첩하였다. 중첩방법으로는 Test STL을 point cloud date로 변환하여 surface date인 CAD-reference-model (CRM) STL 파일과 point cloud data인 Test STL file을 best fit alignment로 재배열한 뒤, point cloud를 CRM 데이터의 표면에 투영을 시켰다. 모든 지대치 모형의 3차원 형상 데이터에서 불필요하고 부정확한 변연부 아래쪽 부분은 삭제하였다. 프로그램상에 나타난 중첩 정도를 나타낸 색으로 정밀도를 평가하며 이 과정을 color difference map으로 나타내었다. 표면 데이터와 모든 point 간의 거리를 RMS (root mean square) 값으로 환산하여 그 평균을 계산하였다. RMS는 일반적으로 최적의 중첩 후 2개의 N 차원 벡터 세트의 유사도를 측정하는 기준으로서 사용된다. RMS 값의 공식은 다음과 같다(Jeong 등, 2016).

        위 식에서는 CRM의 point를 의미하며, 는 Test STL의 point를 의미한다. 또한, N은 측정 된 모든 point 수에 해당된다.

      

      
        4. 통계처리
        각 군의 지대주 시편의 디자인 데이터(CAD-reference-model STL file) 와 지대주를 스캔한 데이터(Test STL) 간의 RMS 평균값의 차이에 대해서 통계 분석을 활용하였다. 통계 분석 전, 정규성 검정(shapiro-wilk test)을 수행하였으며, 각 군당 유의한 차이를 알아보기 위하여 one-way ANOVA를 실시하였다. 사후 검증은 Turkey test를 사용하였다. 각 데이터의 평균, 표준편차를 제시하였고, 모든 통계 처리와 분석은 IBM SPSS Statistics 20 통계처리 프로그램(SPSS Inc, USA)을 사용하여 시행하였으며, 유의 수준은 0.05로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      Geomagic 소프트웨어를 이용하여 CAD 소프트웨어의 수렴각 그리고 곡률 반경 값 적용에 따른 가공 정확도를 평가한 결과를 Figure 5 그리고 Table 2에 나타내었다.

      
        
        

        Figure 4. 
				
        

        
          Accuracy test process.
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 5. 
				
        

        
          Superposition of CRM and Test STL of custom abutment fabricated by CAD/CAM (group 1 and group 2).
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          The results of RMS value on the custom abutment specimens (group 1 and group 2) according to application of the convergence angle and radius of curvature value
        
        

      

      
        
          
            	Convergence angle 4°/Group 1
            	Convergence angle 4°/Group 2
          

        
        
          	Code.
          	Mean ± SD (mm)
          	Code.
          	Mean ± SD (mm)
        

        
          	A4-1
          	17.998±0.033†
          	A8-1
          	17.017±0.039†
        

        
          	A4-2
          	14.510±0.048‡
          	A8-2
          	13.018±0.028‡
        

        
          	A4-3
          	13.489±0.044‡
          	A8-3
          	11.839±0.295‡
        

        
          	A4-4
          	10.492±0.023†‡
          	A8-4
          	8.727±0.0436†‡
        

        
          	A4-5
          	9.386±0.0359†‡
          	A8-5
          	7.250±0.290†‡
        

      

      
        
          Each value represents the mean ± SD. The values with different superscripts (†,‡,†‡) in the same column are significantly different (p<0.05, Tukey’s method).
        

      

      

      A4 군(수렴 각 4°) 과 A8 군(수렴 각 8°)의 비교 시 전체적으로 A8군의 RMS 오차가 적은 수치로 나타났다. 또한, 같은 군에서 상단, 챔퍼의 곡률 반경 값이 클수록 RMS 오차가 적은 수치로 나타났다 (p < 0.05).

    

    

  
    
      고 찰
      치과용 CAD/CAM 시스템의 도입으로 보철물 제작 공정이 간결해지고 효율적으로 시간을 단축 시킬 수 있는 장점이 있기 때문에 기존의 보철물 제조 공정에 획기적인 대안이 되고 있다. 하지만, Luthardt 등 (2001)의 연구에 따르면 CAD/CAM 을 사용한 절삭 가공 전에 마진의 형태와 날카롭고 일정하지 않은 finish line 등의 이유로 가공에 대한 오류가 발생 할 수 있다고 보고하였다. 또한, Huh 등 (2014)의 연구에서는 CAD/CAM 시스템에서 각 시스템에 따라 데이터 채득 방식의 차이에 따라 생길 수 있는 오차와 설계 시 생길 수 있는 오류, 잘못된 지대치 형성 시 생길 수 있는 오류, 밀링 바의 직경과 마모도로 생길 수 있는 오류 그리고 스캔 파일을 STL파일로 변환 시 생길 수 있는 오류 등 CAD/CAM 시스템에서 생길 수 있는 오류의 요인에 대해 보고했다.

      본 연구에서는 맞춤형 지대주 설계 시 CAD 소프트웨어의 디지털 데이터의 품질에서 관련하여 특히, 선택된 곡면의 곡률 반경 값과 수렴 각 적용에 따른 가공 정확도를 평가하고자 하였다. 스캔 파일을 STL파일로 변환 시 생길 수 있는 오차는 원인을 정확히 알 수는 없으나 이를 예방하기 위해서 제조사가 추천하는 CAD/CAM 소프트웨어 간에 STL파일 전송하였다. 그리고 본 논문에서는 스캔 스프레이의 두께로 인한 오차를 줄이고 최대한 정밀한 스캔이미지를 얻고자 접촉식 스캐너를 이용하였다. 이 시스템은 측정하고자 하는 물체에 직접 볼을 닿게 하여 기계적으로 선(line-by-line)들을 인식하고 볼이 주는 위치 값과 3축에서 주는 좌표값을 환산하여 정보를 획득함으로써 3차원 구조를 측정하는 방법이다 (May 등, 1998). 모형의 변연부 정확도 분석에 대한 Cho 등 (2013)에서 접촉식 스캐너 방식이 광학 스캐너 방식 보다 수치적으로 정확도가 높다고 보고하였다.

      본 연구에서는 보철물에 맞는 밀링 버의 직경과 마모가 적은 버를 사용하여 최대한 오차를 줄이고자 하였다. 변연의 형태에 대해서 Pera 등 (1994)은 chamfer 50°, shoulder 90°, shoulder margin에 따른 변연적합도를 입체현미경으로 비교 조사한 결과, 삭제 형태에 상관없이 모두 임상적으로 50 μm이하의 변연적합도를 보였으나 90° shoulder margin에 비해 chamfer나 50° shoulder margin이 보다 좋은 변연 적합도 가진다고 보고하였다. Koo 등 (1997)은 전부 도재관으로 수복하는 경우 chamfer margin이나 130° shoulder margin이 90° shoulder margin 보다 변연 적합도가 더 우수 하다고 보고하였다. 본 연구 수행 전, 간단한 선행 연구를 바탕으로 맞춤형 지대주의 마진은 1 mm의 변연 폭을 갖는 챔퍼 마진 (chamfer margin)을 형성 하였다. 초기 중첩 테스트 시행 시, radius 값을 부여하지 않은 상태에서 중첩해 본 결과, 오차율은 매우 크게 나타났다(Figure 6). 특히, 상부 보철물과의 연계를 생각해봤을 때, 마진 부위, 축면, 우각부위에서 오차가 발생하였다. 이러한 결과들을 통해 지대주의 기본 형태와 마진의 중요성 등을 알게 됨으로써 정확도 평가에서 지대주 수렴 각, 상단, 챔퍼 부위에 일률적인 곡률 반경 값을 부여하였다. 본 연구의 결과에서 수렴 각이 클수록, 상단, 챔퍼의 곡률 반경 값이 증가할수록 정확도는 높게 나타났다. 이는 곡률 반경 값이 맞춤형 지대주의 정확도 영향을 미친다고 볼 수 있다.

      
        
        

        Figure 6. 
				
        

        
          The error of milling process occurred on the axial and chamfer areas of the custom abutment observed in the preliminary experiment prior to the present one.
        
        

        

      

      Wettstein 등 (2008)은 상부 보철물의 내면 설계 시 지대치의 형태에 맞게 설계함으로써 곡률 반경 값을 거의 부여 하지 않아 교합면 쪽 갭이 크게 형성 될 수 있음을 보고하였다. 또한, Kim 등 (2010)의 연구 결과에서 곡률 반경 값이 거의 없는 교합면 우각에서는 오류가 생겨 갭이 평균보다 크게 측정된다고 보고하였다. 따라서, 현재 CAD/CAM 시스템은 초기 도입 시기보다 오류가 많이 감소했지만 임상적 상황에서 오차를 유발할 수 있는 상황들이 여전히 존재하고 있다.

      CAD/CAM 시스템의 반복 재현성 그리고 정확도 개선을 위해서 임상가나 연구자들은 오류가 생길 수 있는 요인들을 연구 하여 오차를 줄일 수 있도록 노력해야 한다. 본 연구의 한계점은 여러 상황의 오차 요인을 완벽하게 제거 했다고 볼 수 없는 것이다. 연구 목적은 소프트웨어 상에서 맞춤형 지대주를 설계 했을 때 곡률 반경 값 및 수렴 각을 상이하게 적용함에 따라 오차률이 정확도에 어떠한 영향을 미치는지 알아보고자 하였지만, 곡률 반경 값 이외에도 오차가 생길 수 있는 요인 그 이외에도 많이 존재함을 알 수 있었다. 따라서 본 실험결과의 일반화에는 일정한 한계를 내포하게 된다. 향후 연구에서는 이런 다른 오차가 생길 수 있는 원인 및 해결 방법들을 연구하여 요인을 확실히 배제한 정확한 연구가 뒷받침 되어야 할 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구는 CAD에서 설계한 맞춤형 지대주(CAD-reference-model; CRM) 와 가공장비(CAM)에 제작된 맞춤형 지대주를 스캔한 형상과 서로 중첩하여 정확도를 비교 분석 하였다. 그 결과, Chamfer, Top의 곡률 반경 값이 증가할수록 정확도가 높게 나타났으며, 또한 수렴 각 4° 그리고 8° 비교 시 수렴 각이 클수록 정확도가 높게 나타났다. 전체적으로, 테스트 결과를 바탕으로 수렴 각 그리고 곡률 반경 값이 가공 정확도에 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다.
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