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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 새로 개발된 코발트-크롬 합금을 주재료로 하여 절삭 및 적층 기술로 제작한 금속-도재관용 금속 하부구조물의 변연 및 내면 간격을 비교 측정하고자 하였다. 금속-도재관용 금속 하부구조물을 다음 그룹으로 분류하여 준비하였다(n=30): 주조 기술(conventional lost wax technique, CT), 절삭 기술(subtractive technique, ST), 적층 기술(additive technique, AT). 변연 및 내면 간격의 측정은 실리콘 복제법을 이용하여 복제된 실리콘을 순-설, 근-원심으로 나눈 후, 160배율의 digital microscope로 그 두께를 측정하였다. 통계 분석은 SPSS 25.0을 이용하여 one-way ANOVA, Tukey’s HSD test를 시행하였다(α=0.05). 근-원심, 순-설 방향 모두에서 CT 그룹, ST 그룹, AT 그룹 순으로 변연 간격이 증가되었으며, 내면 간격도 유사한 경향을 보였다. 변연 및 내면 간격의 결과를 통계 분석한 결과, 근-원심, 순-설 방향 모두에서 각 그룹간 모두 유의한 차이가 나타났다(P<0.05). 절삭 기술 및 적층 기술로 제작한 수복물의 변연 및 내면 간격은 임상적 허용 한계 범위 내(<100~120 μm)에 있었지만 전통적인 주조 방식보다 더 큰 값을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was aimed to evaluate the marginal and internal gap of metal substructure with Co-Cr alloys for metal-ceramic crown fabricated by the newly developed CAD/CAM manufacturing technologies. Thirty metal substructures were fabricated and divided into one control group (conventional lost wax technique, CT) and two experimental groups according to the state-of-the-art manufacturing technologies (substrative technique, ST and addtive technique, AT). The marginal and internal gaps of the substructure were evaluated with a silicone replica technique. Each silicone replica was measured with digital microscope at a magnification of 160 X. The one-way ANOVA with post-hoc analysis of Tukey’s HSD test were performed (corrected α error level=0.05). The mean marginal and internal gap were differed significantly with manufacturing technologies. The results indicate that the gap in the ST and AT groups is significantly larger than that in the CT group (P<0.05). Although the gap was found to be varied with manufacturing technologies, the marginal and internal gaps of the metal substructure fabricated by ST and AT fell within the range of clinical acceptance (<120 μm).
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      서 론
      금속도재관(metal-ceramic crown)은 지대치에 적합되는 얇은 주조 금속 하부구조와 그 상부에 융합되는 도재층으로 구성되어 있으며 치과 수복물 제작에 현재까지 광범위하게 사용되고 있다(1, 2).

      과거에는 귀금속합금을 주재료로 하여 치과 수복물을 제작해왔으나, 환자들에게 보철 치료 비용은 중요한 고려 대상 중의 하나였고, 귀금속 재료의 원가 상승은 새로운 합금 개발의 필요성을 촉진시켰다(3, 4). 이에 따라 금속도재관을 위한 니켈-크롬 합금이 개발되었고 가장 많이 사용되는 재료로 선택되어 왔지만, 산화물의 과도한 형성 및 일부 환자에게서 나타나는 알러지 반응과 같은 생체 비적합성 등의 한계점을 보였다. 따라서 부식저항성, 높은 기계적 강도, 생체적합성, 경제적 효율성 등의 이유로 코발트-크롬 합금이 그 대안으로 제시되고 있다(5, 6).

      치과 수복물 제작 기술의 발달로 기존의 왁스 소실법(lost wax technique)과 더불어 자동화 시스템을 이용하여 제작하는 기술이 소개되었다. 그 중에서 가장 대표적인 기술은 컴퓨터 지원 디자인/컴퓨터 지원 제작(computer-aided design/computer-aided manufacturing, CAD/CAM) 시스템을 이용한 방법이다(7, 8). 이러한 자동화 시스템의 도입은 다양한 제작 방법의 개발을 촉진하였다. Block을 milling하여 수복물을 제작하는 기술에서부터 3차원 CAD software로 디자인한 데이터를 토대로 재료를 쌓아 올림으로써 수복물을 제작하는 기술까지 발전하였다(9). 전자는 주재료로부터 원하는 형태로 깎아서 제작하는 절삭 기술(subtractive technique)이고(10), 후자는 rapid prototyping (RP) system 중 하나로서 laser를 이용하여 metal powder를 선택적으로 melting 시킨 후, 한 층씩 적층하여 수복물을 제작하는 적층 기술(additive technique)이다. 이 방식은 제조회사에 따르면 새로운 유망 기술로써 관심을 받고 있으며 주조 방식이나 밀링 방식을 이용했을 때 발생할 수 있는 고유의 왜곡을 방지할 수 있다고 하였다(11).

      최근 이러한 신기술들이 눈부시게 발전하고 있는 반면 실제로 임상적으로 받아들일 수 있는지 평가하는 연구들은 부족한 실정이다. 임상적으로 허용이 가능한지 판단하는 요소에는 여러 가지가 있겠으나, 특히 고정성 보철물이 구강 내에서 적절한 기능을 하고 장수하기 위해 가장 중요한 하나는 적합도이다(12, 13). 기존의 선행 연구들에서 적합도 측정 시 사용된 방법에는 여러 가지가 있으며, 모형과 보철물을 절단하여 단면을 관찰하는 방법(cutting method), 실리콘 등을 활용하여 보철물과 치아 또는 모형과의 간격을 복제한 뒤 복제본을 절단하여 두께를 확인하는 방법(silicone replica technique), 보철물을 치아 또는 모형에 시적한 후 현미경을 이용하여 변연부를 확인하는 방법(direct measuring method) 등이 있다(14-16). 특히, Silicone replica technique은 이미 그 정확도와 신뢰성이 확인되어 많은 선행 연구에서 사용되었다. 비교적 간편하며, 보철물과 지대치 또는 모형이 파괴되지 않는 비파괴적인 방법인 장점과 함께 구강 내에서도 적합도 측정이 가능한 장점이 있다(17).

      수많은 금속도재관이 임상적으로 널리 쓰이고 있지만 대다수 니켈-크롬 합금을 사용하여 제작한 연구가 대부분이며, 다양한 제작법을 이용하여 코발트-크롬 합금으로 제작한 metal coping의 변연 및 내면 적합도를 비교 평가한 연구는 매우 미흡한 실정이다.

      이에 본 연구의 목적은 Co-Cr 합금을 기존의 왁스 소실 기술과 최신의 자동화 제작 시스템인 절삭 기술 및 적층 기술 등을 이용하여 금속도재관용 하부구조물을 제작한 후, 이들 제작 방법 간의 변연 및 내면 적합도에 차이가 있는지 알아보고자 하는 것이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 주모형과 복제모형의 제작
        본 연구를 위해 레진 표준 치아 모형(AG-3, Frasaco GmbH, Tettnang, Germany) 중 상악 제 1 대구치를 선택하여 순면, 설면, 절단부는 1.5 mm, 변연부는 1.0 mm, chamfer margin, 축면 경사도는 6°를 부여하여 삭제하였다. 날카로운 모서리가 생기지 않도록 모두 둥글게 처리하였다. 반복작업으로 인한 지대치 손상을 방지하기 위해서 레진 지대치를 복제용 silicone (Deguform®, DeguDent GmbH, Hanau-Wolfgang, Germany)으로 복제하였고, 복제된 silicone mold의 내면에 치과용 경석고(GC Fujirock EP, GC Europe N.V., Leuven, Belgium)를 주입하여 각 그룹당 10개씩 총 30개의 지대치 모형을 제작하였다.

      

      
        2. 시편 가공
        
          1) Conventional lost wax technique of Co-Cr ingot (CT group)
          경석고 지대치 모형에 die spacer (Space-It, George Taub Products, Jersey City, NJ, USA)를 도포함으로써 내면 공간을 부여하였다. 내면공간은 시멘트 합착 공간의 의미이며 이를 위해 margin에서 상방 1 mm부터 25 μm의 공간을 부여하였다. Dipping법을 이용하여 두께 0.5 mm의 납형을 제작하였고, margin 부위는 8배율 확대경을 이용하여 점검하였다. 완성된 납형에 plastic sprue former를 부착하고 매몰을 하였고 소환 과정을 거친 후, Co-Cr 합금(Wirobond® C, BEGO GmbH, Bremen, Germany)을 안정적으로 용융 시키기 위하여 고주파 주조기(Fornax® T, Bego, Bremen, Germany)로 주조를 하였다. 매몰, 소환, 주조는 제조회사 사용설명서를 준수하였다(Table 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Brand name, composition and, manufacturers of materials selected for this study
            
            

          

          
            
              
                	Group
                	Brand name
                	Composition
                	Manufacturer
              

            
            
              	CT
              	Wirobond® C
              	Co 61, Cr 26, Mo 6, W 5,
Si 1, Fe 0.5, Ce 0.5,
C max. 0.02
              	Bego, Bremen, Germany
            

            
              	ST
              	Ceramill Sintron
              	Co 66, Cr 28, Mo 5,
Si <1, Fe <1, Mn <1
              	Amann Girrbach AG, Koblack, Austria
            

            
              	AT
              	EOS Cobalt Chrome SP2
              	Co 63.8, Cr 24.7, W 5.4,
Si 1, Mo 5.1, Mn 0.1
              	EOS GmbH, Munich, Germany
            

          

          

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              Master model (A) and working model (B).
            
            

            

          

        

        
          2) Subtractive technique of pre-sintered Co-Cr block (ST group)
          제작된 10개의 연구 모형을 이용하여 시편을 제작하기 위하여 치과용 레이저 스캐너(D-800, 3shape A/S, Copenhagen, Denmark)를 이용하여 디지털 모형을 제작하였다. 제작된 디지털 모형을 대상으로 전용 소프트웨어(3shape Dental Designer, 3Shape A/S, Copenhagen, Denmark)를 이용하여 고정성 보철물을 디자인하였다. 디자인의 세부적인 사항은 모두 프로그램 권장사항에 따랐으며, 내용은 다음과 같다. 시편의 두께는 0.5 mm로 제작하였고, 시멘트 공간은 변연에서 0.5 mm 떨어진 곳에서부터 균일하게 30 μm을 부여하였다. 디자인이 완료된 10개의 정보는 다양한 장비에서의 시편 제작을 위하여 standard template library (STL) file 형식으로 저장되었다.

          디자인이 완료된 STL file의 정보를 연질 금속 블록 가공을 위한 전용 프로그램(Ceramill Mind, Amann Girrbach AG, Koblack, Austria)에 입력한 후 가공하기 전 최종 점검을 실시하였다. 마무리된 후 전용 가공장비(Ceramill Motion2, Amann Girrbach AG, Koblack, Austria)를 이용하여, Co-Cr alloy의 연질 금속 블록(Ceramill Sintron 71 XXS [10 mm], Amann Girrbach AG, Koblack, Austria)을 이용하여 가공을 실시하였다. 가공이 완료된 시편은 왁스와 같은 물리적 특성을 갖고 있으며, 소결 과정을 거쳐 금속과 같은 물리적 특성을 갖게 된다. 블록에서 시편을 분리한 후 소결 장비(Ceramill Argotherm, Amann Girrbach AG, Koblach, Austria)의 전용 용기(Ceramill Sinter Box, Amann Girrbach AG, Koblach, Austria)에 시편들을 위치시킨 후 소결을 실시하였다. 소결은 1,280℃에서 진행되었으며, 승온 시작부터 최종 냉각 완료까지 총 5시간이 소요되었다(Table 1).

        

        
          3) Additive technique of Co-Cr powder (AT group)
          ST group 제작 시 사용했던 보철물의 디자인이 완료된 STL file의 정보를 selective laser sintering (SLS) system (EOSINT M270, EOS GmbH, Munich, Germany)에 입력하였다. 입력된 정보를 토대로 고온의 레이저를 이용하여 Co-Cr alloy의 powder (EOS Cobalt Chrome SP2, EOS GmbH, Munich, Germany)를 부분적으로 용융 시켜 약 20 μm의 얇은 층으로 층층이 쌓는 방식으로 하부 구조물을 완성하였다. Powder의 sintering layer의 두께는 20 μm, building speed는 2~20 mm3/s이었다(Table 1).

        

      

      
        3. 적합도 측정
        변연 및 내면 간격을 측정하기 위하여 측정 단면을 순-설, 근-원심 단면으로 구분하였다. 측정지점은 시편마다 각각 12개의 다른 지점들로 지정하였다. 변연 및 내면 간격은 Holmes 등이 발표한 연구에서의 기준에 따라 측정하였다(18). 변연 간격 측정 지점은 협-설 단면에서의 1, 6 지점과 근-원심 단면에서의 7, 12 지점이고, 내면 간격 측정 지점은 협-설 단면에서의 2, 3, 4, 5 지점과 근-원심 단면에서의 8, 9, 10, 11 지점이었다(Figure 2).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Definition of the marginal and internal gap measuring points.
          
          

          

        

        변연 및 내면 간격은 silicone replica technique을 이용하여 측정하였다. 제작이 완료된 금속도재관용 하부구조물의 내면에 light body silicone을 채운 후, 곧바로 복제모형에 위치시키고 지압(finger pressure)을 가하여 적합 시켰다. 일률적인 지압이 유지되기 위하여 전자 저울 상에서 50 N의 압력이 되도록 가압하였다. 경화된 light body silicone (Aquasil Ultra XLV, Dentstly Caulk, Milford, CT, USA)을 하부구조물로부터 조심스럽게 분리시킨다. 이 light body silicone film은 하부구조물과 복제모형과의 간격을 나타내는 역할을 한다. 복제모형에 밀착된 light body silicone film은 두께가 매우 얇아서 찢어짐에 대한 저항이 작고, 형태를 유지하기 힘들기 때문에 그 위에 강도가 있는 heavy body silicone (Aquasil Ultra Monophase, Dentstly Caulk, Milford, CT, USA)을 추가적으로 덮음으로써 보완하였다. 복제가 완료된 silicone은 razor blade를 사용하여 순-설, 근-원심 방향으로 분할하였고, 그 실리콘의 두께를 160배율의 digital microscope (KH-7700, Hirox, Tokyo, Japan)로 관찰하였다(Figure 3).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Measured cross-section of the silicone replication using a enlarged images (160 X) from a digital electronic microscope (A: marginal gap, B: axial wall gap, C: occlusal gap).
          
          

          

        

      

      
        4. 통계처리
        본 연구의 통계처리에는 IBM SPSS® Statistics ver. 25 for Windows (SPSS® Inc., IBM Company, Chicago, IL, USA)를 사용하였다. 변연 간격과 내면 간격으로 구분 시, 각 제작 방법 간 유의한 차이가 있는지 알아보기 위하여 one-way ANOVA를 시행하였고 사후 검정을 위해 Tukey’s multiple comparison test를 시행하였다. 통계적 유의성 여부를 파악하기 위해 유의수준은 5%를 기준으로 하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 변연 간격
        각 시편에서 근-원심, 순-설 방향의 측정 지점 중 변연 부위는 각각 1, 6와 7, 12 지점이다. 이 지점에서의 변연 간격 평균과 표준 편차는 근-원심, 순-설 방향에서 각각 CT 그룹: 40.78±10.25 μm와 41.43±11.73 μm, ST 그룹: 64.04±11.81 μm와 61.84±13.50 μm, AT 그룹: 78.82±13.94 μm와 77.55±14.74 μm로 나타났다(Table 2). 근-원심, 순-설 방향 모두에서 CT 그룹, ST 그룹, AT 그룹 순으로 변연 간격이 증가되었다. 변연 간격의 결과를 통계 분석한 결과, 근-원심, 순-설 방향 모두에서 각 그룹간 모두 유의한 차이가 나타났다(P<0.05)(Table 2). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Mean±SD (μm) of silicone film thickness measured marginal measurement points in mesiodistal (1, 6) and buccolingual (7, 12) section according to manufacturing methods
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	Groups
              	
            

            
              	CT
              	ST
              	AT
              	P-value
            

          
          
            	1, 6
            	40.78±10.25A*
            	64.04±11.81B
            	78.82±13.94C
            	< 0.01
          

          
            	7, 12
            	41.43±11.73A
            	61.84±13.50B
            	77.55±14.74C
            	< 0.01
          

        

        
          
            **Different letters in the same row indicate statistical significance (P<0.05) by Tukey’s HSD test. Values with the same letter are not statistically different from each other.
          

        

        

      

      
        2. 내면 간격
        각 시편에서 근-원심, 순-설 방향의 측정 지점 중 내면 부위를 나타내는 곳은 각각 2, 3, 4, 5와 8, 9, 10, 11 지점이다. 이 지점에서의 내면 간격 평균과 표준 편차는 근-원심, 순-설 방향에서 각각 CT 그룹: 79.11±21.52 μm와 80.14±23.70 μm, ST 그룹: 109.05±24.92 μm와 106.58±19.44 μm, AT 그룹: 120.87±27.66 μm와 117.05±24.08 μm로 나타났다(Table 3). 근-원심, 순-설 방향 모두에서 CT 그룹, ST 그룹, AT 그룹 순으로 내면 간격이 증가되었다. 내면 간격의 결과를 통계 분석한 결과, 근-원심, 순-설 방향에서 모두에서 CT 그룹이 다른 두 그룹 모두(ST, AT)와 유의한 차이가 나타났다(P<0.05)(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Mean±SD (μm) of silicone film thickness measured internal measurement points in mesiodistal (2, 3, 4, 5) and buccolingual (8, 9, 10, 11) section according to manufacturing methods
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	Groups
              	
            

            
              	CT
              	ST
              	AT
              	P-value
            

          
          
            	2, 3, 4, 5
            	79.11±21.52A*
            	109.05±24.92B
            	120.87±27.66C
            	< 0.01
          

          
            	8, 9, 10, 11
            	80.14±23.70A
            	106.58±19.44B
            	117.05±24.08C
            	< 0.01
          

        

        
          
            *Different letters in the same row indicate statistical significance (P<0.05) by Tukey’s HSD test. Values with the same letter are not statistically different from each other.
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      치과용 CAD/CAM system과 같은 자동화 시스템의 도입은 치과 산업계에 혁신적인 발전을 가져왔다. 치과 수복물을 제작하는 자동화 제작방식은 전통적인 제작방법인 왁스 소실법에 비해서 wax-up, 매몰, 소환과 같은 각각의 단계를 생략함으로써 제작 단계를 단순화하여 재료 소모의 감소와 시간적 효율성을 기대할 수 있다. 그러나 이러한 자동화 시스템으로 제작한 치과 수복물의 변연 및 내면 적합도는 여러 가지 요인에 의해서 영향을 받는다(19, 20). 예를 들어 작업 모형을 디지털화 하는 스캐너의 정밀성, 컴퓨터 소프트웨어를 통한 3D 디자인, 그리고 3D 디자인을 바탕으로 제작하는 기계의 정밀성과 같은 각각의 요인들이 수복물의 적합에 전체적으로 영향을 미칠 수 있다. 이에 본 연구에서는 기존의 전통적인 주조 기술과 최신의 자동화 제작 시스템인 재료 절삭 기술 및 적층 기술 등을 이용하여 수복물을 제작한 후, 적합도를 측정하여 각 제작 방법 간의 결과를 비교 평가하였다. 

      본 연구에서 나타난 재료의 절삭 기술과 적층 기술의 비교 결과는 선행 연구와는 다른 양상을 보였다. Örtorp 등은 stereomicroscope와 digital photo를 이용하여 구치부 Co-Cr 3-unit bridge의 변연 및 내면 간격을 조사하였다. 그 연구에서는 전통적 제작방식인 주조법을 기준으로 절삭 기술과 적층 기술으로 제작한 보철물의 적합도를 비교하였는데, 적층 기술이 기존의 방법보다 더 좁은 간격을 나타냈고, 절삭 기술이 통계적으로 유의하게 가장 큰 간격을 나타냈다(21). 또한 Witkowski 등은 티타늄 합금을 서로 다른 CAD/CAM system과 전통적인 주조방식으로 하부구조물을 제작하여 적합도를 비교하였다. 수종의 CAD/CAM system으로 제작된 실험군 중 한 군만이 통계학적으로 유의하게 적합도가 높다고 보고 하였으며(22), Shokry 등은 티타늄 합금을 주조방식과 CAD/CAM 방식으로 코핑을 제작하여 적합도를 비교, 평가하였는데, CAD/CAM으로 제작된 티타늄 금속도재관의 수직 변연 간격은 평균 35.6 μm, 주조방식은 83.7 μm로 CAD/CAM 방식이 우월하다는 결과를 발표하였다(23). 이에 반해 Quante와 그의 동료 연구자들은 실리콘 복제법을 이용하여 microscope로 구치부 Co-Cr single coping의 변연 및 내면 간격을 조사하였다. 그 연구에서는 적층 기술로 제작한 보철물의 적합도를 연구하였는데, 두 측정 지점의 평균 변연 간격에서 각각 73, 76 μm였고, 교합면 부위의 내면 간격은 252~284 μm를 보였다(24). 이러한 선행 연구 결과는 본 연구에서는 나타난 전통적인 주조법, 절삭 기술, 적층 기술 순으로 적합 간격이 넓어진 것과 일치하지 않는다. 

      치과용 보철물의 변연 및 내면 적합도는 장기적인 수명과 관련하여 중요한 요인이다. 보철물의 변연 적합도는 미국치과의사협회규격(ADA Specification)(25)에서 ‘접착된 보철물의 임상적 허용한계’를 25 μm 이하로 간주하였으나 실제로 이런 적합도를 얻는 것은 쉽지 않다. Assif의 연구(26)에 따르면 평균적인 변연 적합도가 약 140 μm라고 하였고, Hung 등의 연구(27)에서는 50~75 μm로 제시하였다. 이와 같이 변연 적합도에 관한 임상적 허용 한계를 결정하는 것은 연구자에 따라 많은 차이를 나타냈다. 이렇듯 임상적 기준에 대하여 여러 가지 견해가 있었지만, 아직까지 많은 선행 연구들에서는 McLean과 von Fraunhofer의 연구(28)에서 연구에서 제시하였던 100~120 μm의 변연 간격을 임상적 허용 한계로 기준을 두고 있다. 본 연구에서 나타난 모든 그룹에서의 변연 적합도는 근-원심, 순-설 방향 모두에서 100 μm 미만의 간격을 보였다. 이에 따라 100~120 μm을 임상적 허용 기준으로 보았을 때 모든 실험 그룹의 변연 간격은 임상적으로 허용 가능한 한계 내에 존재하였다. 

      보철물의 내면 간격에 관한 측정기준에 대해서 여러 연구에서 정의되는 바가 다르지만 Holmes 등은 지대치의 축면에서 수복물의 내면까지의 수직거리를 내면간격(internal gap)이라고 정의하였다(18). 재료 적층 기술을 이용하여 제작된 single coping의 내면적합도는 Quante 등의 연구(24)와 Ucar 등의 연구(29)에서 각각 252~284 μm의 범위의 간격과 평균 63 μm의 간격으로 제시되었다. 본 연구의 실험 결과, 근-원심 방향에서 측정하였을 때의 내면적합도는 편차는 CT 그룹에서 79.11±21.52 μm, ST 그룹에서 109.05±24.92 μm, AT 그룹에서 120.87±27.66 μm로 나타났고, 순-설 방향에서 측정하였을 때 CT 그룹에서 80.14±23.70 μm, ST 그룹에서 106.58±19.44, AT 그룹에서 117.05± 24.08 μm로 나타났다. 따라서 내면 적합도의 개선을 위하여 특히, 적층 기술의 기술 보완이 향후 필요할 것으로 사료된다.

      진료실 연구(in vivo study)는 자연치아 프렙 디자인, 인상 방법, 기공실에서의 보철물 조정 등의 변수가 발생하지만 본 연구에서는 각 제작방법을 통해 순수하게 제작되어 나온 보철물의 적합도를 비교하는 것이 목적이었으므로 표준 지대치 모형을 이용하여 보철물을 제작한 후, 기공사에 의한 내면 조정 없이 수행한 실험실 연구(in vitro study)을 통하여 도출되었다. 그러나 보철물은 궁극적으로 환자의 구강 내에 세팅 되어야 하므로 후속 연구에서는 체내실험을 통해 변연 및 내면 간격을 측정하고, 상부 도재 축성 후, 적합도에 미치는 영향도 함께 평가하는 것이 필요하다. 이러한 한계점에도 불구하고 본 연구에서는 자동화 시스템 간의 효과를 강조하였고, 선정된 실험군은 현재 치과 임상에서 널리 사용되고 있는 Co-Cr 합금의 함량을 최대한 일치시켜 재료가 가지는 오차를 제거했기 때문에 의미가 있으며 대표성을 가질 수 있다. 그러므로 2종의 자동화 시스템으로 제작한 단일 금속도재관 하부구조물의 적합도 결과를 통해 임상적으로 양호한 성능을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      결 론
      자동화 시스템인 소재 절삭 기술과 적층 기술을 이용하여 코발트-크롬 합금으로 제작한 금속도재관용 하부구조물의 변연 및 내면 간격은 모두 임상적 허용 범위(100~120 μm) 내에 존재했다. 그러나 전통적인 주조 기술과 비교하였을 때, 큰 간격을 보였기 때문에 보완 및 개선의 여지가 필요하다고 생각하며, 이를 위하여 임상적 유효성 평가를 위한 후속 연구가 뒷받침되어야 한다고 사료된다.
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