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            Abstract
          
        

        
          본 연구의 목적은 리튬 디실리케이트 글라스 세라믹 단관의 제조 방법이 변연 및 내면 적합도에 미치는 영향을 평가하는 것이다. 리튬 디실리케이트 단관은 Hass 및 Ivoclar / Vivadent 사에서 제조된 열가압 성형용 잉곳과 CAD/CAM 밀링용 블록을 사용하여 제작하였다. 상악 중절치(#11)를 절단연 2 mm, 축면 1 mm로 절삭하고, 축벽 각도는 6°, 변연부는 deep chamfer 형태로 형성하였다. 제작방법에 따라 6개의 그룹으로 나누었다. ECM (IPS e.max CAD), EPC (Conventional wax-up & IPS e.max press), EPM (Wax block milling & IPS e.max Press), ABM (Amber Mill), APC (Conventional wax-up & Amber Press), APM (Wax block milling & Amber Press). 변연 및 내면 적합도의 측정방법으로 실리콘 복제법을 이용하였고, 현미경을 사용하여 미리 정해놓은 14개의 기준점에서 측정하였다. 통계분석을 위해 Kruskal Wallis test를 시행하였고 사후검정으로 Mann Whitey test를 시행하였다. Bonferroni's method로 제1종 오류를 보정하였다. 변연 부위에서는 ECM그룹과 EPM그룹 사이에서만 유의한 차이가 있었고 모든 그룹에서 임상적으로 허용가능한 범위(120 μm) 이내의 변연적합도를 나타냈다. Deep chamfer에서는 CAD/CAM 방식으로 제작한 ECM과 ABM그룹에서 적합도가 가장 우수하게 나타났다. 축벽과 절단연에서는 ECM그룹이 EPC와 EPM그룹에 비해 적합도가 우수하게 나타났고, ABM그룹과 APC그룹이 APM그룹에 비해 통계적으로 유의하게 우수한 적합도를 나타냈다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to evaluate the influence of fabrication methods of lithium disilicate reinforced glass-ceramic crown on marginal and internal fit. Lithium disilicate reinforced glass-ceramic crowns were fabricated using ingots for heat press forming and blocks for CAD/CAM milling manufactured by Hass and Ivoclar/Vivadent. Dentiform of maxillary central incisor was prepared with a 6°taper and 1 mm deep chamfer margin and duplicated with silicone. Then the polyurethane resin was poured at silicone mold to produce working model. Marginal and internal fit were measured by the silicone replica technique. Each silicon replica was cut into labio-lingual and mesio-distal sections and the thickness of the light body silicon was measured. Fourteen reference points were determined and measured using a microscope. As a result of calculating and comparing the average value of 14 points in all groups, the measured value was within 120 μm, the clinically acceptable range suggested by previous literatures. In all groups, the marginal fit was smaller than the internal fit. At the margin area, significant differences were identified only between the ECM group and the EPM group, and there was no statistically significant difference between the remaining groups. At the deep chamfer area, the ECM and ABM group produced by the CAD system had excellent compatibility. In the axial wall and incisal area, ECM was superior to both EPC and EPM. Also, both ABM and APC groups were statistically significantly superior than APM.
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      서 론
      성공적인 치과 보철물의 제작을 위해서 요구되는 특성에는 우수한 변연적합도, 생체적합성, 심미성 및 높은 기계적 강도 등이 있다(1). 보철물을 임상적으로 장기간 사용하기 위해서 변연적합도는 중요한 요소이다(2). 과도한 변연의 불일치는 치태축적의 원인이 되고, 시멘트 용해와 미세누출의 속도를 증가시키며 이로 인한 2차 우식과 치주질환을 유발 할 수 있다(3). 변연적합도 뿐만 아니라 내면적합도도 보철물의 제작에 있어서 고려해야 하는 중요한 요소이다. 내면의 공간이 너무 작으면 보철물이 완전하게 안착되지 않을 수 있고, 과도한 공간은 보철물의 유지력 저하와 파절을 초래할 수 있다(4).

      Christensen은 임상적으로 허용할 수 있는 변연 간격으로 40 μm를 제시하였고(5), Quante 등은 100 μm, Ostlund는 50 μm의 값을 제시하였다(6, 7). Moldvan 등은 200~300 μm의 간격을 ‘허용 가능’한 간격이라고 기준을 제시하였고(8), Gulker는 200 μm까지도 허용 가능하다고 보고하였다(9). McLean과 von Fraunhofer는 최대 허용 가능한 한계 값이 120 μm라고 보고하였고, 이 값을 많은 연구자들이 임상적으로 허용 가능한 변연 간격으로 제시하고 있다(10).

      Holms 등은 적합도 측정 기준에 대해서 보철물의 내면에서 지대치 축벽까지의 수직거리를 내면간극(internal gap), 지대치의 변연 끝에서 보철물 내면까지의 수직거리를 변연간극(marginal gap), 보철물의 변연에서 지대치의 와연우각(cavosurface angle)까지의 거리를 변연오차(absolute marginal discrepancy)라고 정의하였다(11).

      심미적 보철물에 대한 환자의 관심과 요구가 높아짐에 따라 금속도재관보다 전부도재관에 대한 관심이 증가하고 있다(12). 금속도재관은 1960년대에 개발되었고, 심미보철물로 가장 많이 사용되었다(13). 그러나 투명도 감소, 치은조직 착색, 금속변연 노출 등의 심미적인 문제들이 제기되었고(14), 이후 전부도재관이 도입되면서 금속도재관의 사용은 점차 줄어들었다. 전부도재관은 금속도재관에 비해 우수한 심미성, 생체적합성, 치아와 유사한 열팽창계수 등의 장점이 있다(15).

      전부도재관의 재료 중 가장 많이 사용되고 있는 재료는 지르코니아이다. 지르코니아는 3Y-TZP(이트리아 안정화-정방정 지르코니아 다결정체)가 우수한 기계적 성질로 인해 많이 사용하고 있지만, 고유의 불투명성 때문에 자연치 색조의 재현에 있어서 어려움이 있다(16). 이러한 문제점으로 인해 심미성이 요구되는 전치부 수복 시에는 2중구조 방식의 전부도재관이 적용되었다. 2중구조 방식은 심미적이기는 하지만 비니어 재료의 낮은 파절강도와 열적 부조화로 인해 칩핑(chipping)이나 박리가 일어나는 등의 문제점이 발생하였으며, 근래 이러한 단점을 보완하기 위해 이트리아의 함량을 증가시켜서 광투과성을 개선한 5Y-PSZ 또는 6Y-PSZ(이트리아-부분안정화 지르코니아) 디스크 또는 혼합조성의 다층 다색 지르코니아 디스크가 도입되어 비니어 없이 전치부 수복물 제작에 사용되고 있다. 이외에도 강도가 우수하고 투광성이 있는 리튬 디실리케이트계 글라스-세라믹이 최근 각광을 받고 있다(17). 리튬 디실리케이트계 글라스-세라믹은 굴곡강도가 300~400 MPa로서 다른 글라스-세라믹에 비해 높고 치질에 대한 결합력이 높으므로 전치부는 물론 구치부에도 적용할 수 있는 것으로 언급되고 있다(18)

      본 연구에서는 Hass 사와 Ivoclar Vivadent 사에서 제조한 열가압성형용 잉곳과 CAD/CAM 가공용 블록으로 크라운을 제작하여 변연과 내면 적합도를 조사하였다. 본 연구에서 귀무가설은 크라운의 제작 방법이 변연과 내면의 적합도에 영향을 미치지 않는다는 것이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 모형 제작
        주모형 제작을 위해 Dentiform (Nissin Dental Products Inc, Kyoto, Japan)의 상악 우측 중절치(#11)를 선택하여 절단연 2 mm, 축면 1 mm를 삭제하였다. 축벽 각도는 6°, 변연부는 deep chamfer 형태로 형성하였다. 작업모형을 제작하기 위해 복제용 실리콘(Elite Double 22 fast, Zhermack S.p.A, Badia Polesine, Italy)을 이용하여 6개의 몰드를 제작하였다. 제작된 몰드에 폴리우레탄 레진(Polyurock, Cendres+Métaux SA, Biel, Switzerland)을 주입하여 각각의 몰드 당 6개씩 총 36개의 작업모형을 준비하였다(n=6).

        리튬 디실리케이트 크라운의 제작 방법과 사용한 제품의 종류에 따라 여섯 개의 군으로 나누었고, 각 군마다 6개씩 총 36개의 시편을 준비하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Fabrication methods and materials
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Fabrication method
              	Brand name
              	Manufacturer
            

          
          
            	ECM
            	CAD/CAM milling
            	IPS e.max CAD
            	Ivoclar Vivadent, Schaan,Liechtenstein
          

          
            	EPC
            	Conventional wax-up &
Heat press
            	THOWAX Sculpturing wax
IPS e.max Press
            	Yeti Dental GmbH, Engen, Germany
Ivoclar Vivadent, Schaan,Liechtenstein
          

          
            	EPM
            	Wax block milling & Heat press
            	Vipiblock Wax
IPS e.max Press
            	Shin Dental, Seoul, Korea
Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
          

          
            	ABM
            	CAD/CAM milling
            	Amber Mill
            	Hass, Gangneung, Korea
          

          
            	APC
            	Conventional wax-up &
Heat press
            	THOWAX Sculpturing wax
Amber Press
            	Yeti Dental GmbH, Engen, Germany
Hass, Gangneung, Korea
          

          
            	APM
            	Wax block milling & Heat press
            	Vipiblock Wax
Amber Press
            	Shin Dental, Korea
Hass, Korea
          

        

        

      

      
        2. CAD/CAM 블록을 사용한 크라운 시편 제작
        작업모형을 3Shape D2000 (3Shape A/S, Copenhagen, Denmark)로 스캔하여 상악 우측 중절치 싱글 크라운을 3Shape Dental System (3Shape A/S, Copenhagen, Denmark)으로 디자인하였다. 시멘트 공간은 변연 1 mm 상방에 95 μm를 부여하였다. IPS e.max CAD LT A2와 Amber Mill LT A2 블록을 CAD/CAM milling machine ARUM 5X-400 (ARUM Dentistry, Daejeon, Korea)으로 각각 밀링하였다. 밀링이 완료된 후 소성로(AUSTROMAT D4 Press, DEKEMA, Freilassing, Germany)에 넣고 840℃에서 IPS e.max CAD LT A2는 7분, Amber Mill LT A2는 15분간 유지하고 소성로에서 꺼내어 실온이 될 때까지 냉각하였다.

      

      
        3. 열가압용 잉곳을 사용한 크라운 시편 제작
        전통적인 wax-up 방식과 왁스 블록을 밀링하는 방식으로 왁스패턴을 제작하였다. 전통적인 wax-up 방식은 작업모형에 12~13 μm 두께의 다이 스페이서(Space-it, TAUB Products, New York, USA)를 두 번 도포하고 10 μm 두께로 다이 스페이서(YETI DIE SPACER blue, YETI Dental GmbH, Engen, Germany)를 추가한 다음 분리제를 바르고 wax-up을 한 다음 두꺼운 부분의 삭제과정을 거쳐 12개의 패턴을 준비하였다. 왁스 블록을 밀링하는 방식은 CAD/CAM 블록을 사용한 크라운 시편 제작과 같은 방법으로 모형을 스캔, 디자인한 후 왁스 블록 Vipiblock Wax (Shin Dental, Seoul, Korea)을 ARUM 4X-100 (ARUM 3D Solutions, Daejeon, Korea)으로 밀링하여 12개의 패턴을 얻었다. 시멘트 공간은 변연 1 mm 상방에 35 μm를 부여하였다. 두 가지 방법으로 얻어진 24개의 왁스 패턴에 주입선을 부착하고 원추대에 고정한 뒤 매몰재 IPS Press VEST Premium (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)을 혼수비 100 g/26 mL로 혼합하여 매몰하고 실온에서 30분 동안 방치하였다. 주형을 850℃에서 50분간 소환한 후 IPS e.max Press LT A2와 Amber Press LT A2 잉곳을 각각 열가압 성형용 전기로 Programat EP 3000/G2 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)에 넣고 IPS e.max Press LT A2는 920℃에서 15분, 그리고 Amber Mill LT A2는 915℃에서 15분간 유지 후 열가압 성형 하였다. 전기로에서 주형을 꺼내서 실온이 될 때까지 냉각한 다음 50 μm glass bead를 2기압으로 분사하여 크라운 표면에 부착되어 있는 매몰재를 제거하였다. 시편의 제작 과정은 숙련된 한명의 기공사가 진행하였다.

      

      
        4. 적합도 측정
        시편의 적합도 측정을 위해 실리콘 복제법을 적용하였다. 보철물의 내면에 light body 실리콘 인상재 Aquasil Ultra XLV (Dentsply Sirona, York, USA)를 채우고 작업모형에 위치시킨 후 정하중기에 올려놓고 30 N의 무게 하에서 5분간 유지하였다. Light body가 보철물 내면에서 떨어지지 않도록 하면서 모형에서 분리한 다음 light body 내면에 regular boby 실리콘 인상재 Aquasil Ultra Monophase (Dentsply Sirona, York, USA)를 채우고 경화시켰다. 완성된 실리콘 패턴은 근원심과 순설방향으로 절단하여 관찰하였다. 적합도 관측용 시편은 줌스테레오 비전 현미경(TMSZ5D40-B5, Sunny Optical Technology Group Co, Ltd, Ningbo Shi, China)으로 35배 확대하여 촬영하고 측정용 프로그램을 이용하여 두께를 측정하였다. Figure 1과 같이 14개의 기준점을 정하여 측정하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Reference point to measure maginal and internal gap
          
          

          

        

      

      
        5. 표면분석
        CAD/CAM 가공용 리튬 디실리케이트계 글라스-세라믹 블록의 결정화 전과 후 및 열가압 성형용 잉곳의 성형 전과 후의 결정상의 형태학적 미세구조를 관찰하기 위해 표면을 9%의 HF겔로 30초간 산부식한 다음 고해상도 전계방출 주사전자현미경(High Resolution Field Emission Scanning Electron Microscope, HR FE-SEM; SU8230, Hitachi, Tokyo, Japan)으로 관찰하였다.

      

      
        6. 통계
        통계 분석은 SPSS 프로그램을 이용하였고, 정규성 검정 결과 정규분포를 따르지 않는다고 증명되었다. 3가지 제작 방식(CAD/CAM system, Wax-up & Press, Wax block milling & Press)에 따른 적합도에 차이가 있는지를 알아보기 위해서 비모수적인 방법인 Kruskal Wallis test를 시행하였고 5%의 유의수준으로 평가하였다. 사후분석으로 Mann Whitey test를 시행하였고 Bonferroni's method로 제1종 오류를 보정하였다. 1.67% (=5%/3)의 유의수준으로 평가하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 변연 및 내면 적합도
        기준점 14곳의 측정값은 4개의 부위(Margin, Deep Chamfer, Axial wall, Incisal)로 나누어 적합도를 비교하였다. 그리고 사용한 제품별로 나누어 비교하였다(ECM, EPC, EPM/ABM, APC, APM).

        
          1) Margin (Reference point: 1, 7, 8, 14)
          Kruskal wallis test 결과, ECM, EPC, EPM 그룹들 사이에는 유의한 차이가 있었고(p<0.05), ABM, APC, APM 그룹들 사이에는 유의한 차이가 없었다(p>0.05). 사후검정 결과 ECM 그룹의 측정값이 EPM 그룹에 비해 통계적으로 유의하게 작았다(p<0.016)(Figure 2).

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Mean and standard deviation of values measured at the margin (reference point: 1, 7, 8, 14). *Significant differences in values measured between each groups(p<0.016).
            
            

            

          

        

        
          2) Deep Chamfer (Reference point: 2, 6, 9, 13)
          Kruskal wallis test 결과, ECM, EPC, EPM 그룹들과 ABM, APC, APM 그룹들 사이에 각각 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 사후검정 결과, ECM 그룹이 EPC과 EPM 그룹들보다, ABM 그룹이 APC과 APM 그룹들보다 Deep chamfer 부위에서 통계적으로 유의하게 작은 측정값을 나타냈다(p<0.016). EPC과 EPM, APC과 APM 그룹들 사이에서는 유의한 차이가 없었다(Figure 3).
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              Mean and standard deviation of values measured at the deep chamfer (reference point: 12, 6, 9, 13). *Significant differences in values measured between each groups(p<0.016).
            
            

            

          

        

        
          3) Axial Wall (Reference point: 3, 5, 10, 12)
          Kruskal wallis test 결과, ECM, EPC, EPM 그룹들과 ABM, APC, APM 그룹들 사이에 각각 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 사후검정 결과, ECM 그룹은 EPC과 EPM 그룹들보다 통계적으로 유의하게 작은 축벽 간격을, APM 그룹은 ABM과 APC 그룹들보다 통계적으로 유의하게 큰 축벽 간격을 나타내었다(p<0.016). EPC과 EPM 그리고 ABM과 APC 그룹들 사이에서는 각각 통계적으로 유의한 차이가 없었다(p>0.016)(Figure 4).

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Mean and standard deviation of values measured at the axial wall (reference point: 3, 5, 10, 12). *Significant differences in values measured between each groups(p<0.016).
            
            

            

          

        

        
          4) Incisal (Reference point: 4, 11)
          Kruskal wallis test 결과, ECM, EPC, EPM 그룹들과 ABM, APC, APM 그룹들 사이에서는 각각 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 사후검정 결과, ECM 그룹은 EPC과 EPM 그룹보다 통계적으로 유의하게 작은 값을 보였으며, APM 그룹이 ABM과 APC 그룹보다 통계적으로 유의하게 큰 값을 나타내었다(p<0.016). EPC와 EPM 그룹, ABM과 APC 그룹 사이에서는 각각 통계적으로 유의한 차이가 없었다(p>0.016) (Figure 5).
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              Mean and standard deviation of values measured at the incisal(reference point: 4, 11). *Significant differences in values measured between each groups(p<0.016).
            
            

            

          

        

      

      
        2. HR FE-SEM 분석
        Figure 6은 IPS e.max CAD와 Amber mill의 결정화 전·후의 조직을, Figure 7은 IPS e.max press와 Amber press의 press 전·후의 조직을 FE-SEM으로 관찰한 사진이다. IPS e.max CAD는 열처리 전에는 소판형 구조이지만(Figure 6a, 6c), 열처리 후 리튬 디실리케이트의 침상구조로 변화되었다(Figure 6b, 6d). Amber mill은 결정화 전에는 나노 침상구조이지만 열처리 후 침상구조가 조대화되었다. 그렇지만 Amber mill이 IPS e.max CAD에 비해 침상결정들이 작고 치밀한 양상을 나타냈다. IPS e.max press와 Amber press는 잉곳 상태에 비해 열가압 후 침상결정이 조대화되었으며, Amber press가 IPS e.max press에 비해 침상결정들이 더 작고 치밀한 양상을 보였다(Figure 7).

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            HR FE-SEM images of lithium disilicate glass-ceramic crowns. IPS e.max CAD crystallization before (a) and after (b), Amber mill crystallization before (c) and after (d)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            HR FE-SEM images of lithium disilicate glass-ceramic crowns. IPS e.max Press heat press before (a) and after (b), Amber Press heat press before (c) and after (d)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 리튬 디실리케이트계 글라스-세라믹을 사용하여 크라운의 제작방법에 따른 적합도를 비교 평가하였다. 글라스-세라믹은 환자들의 심미적 요구를 충족시켜줄 수 있는 대표적인 세라믹 재료 중의 하나이다. 초기에 도입된 글라스-세라믹들은 자연치의 색조 재현에 유리하다는 장점이 있었지만 열처리 과정에서 큰 수축이 발생하여 변연적합도가 떨어지는 문제가 있었다(19-21). 이러한 문제점을 보완하기 위해 후에 결정화 처리한 잉곳이 도입되었다. 잉곳은 미리 결정화 열처리를 하여 제작되었으므로 수축이 발생하지 않는 이점이 있지만 점도가 높아 주조성형이 불가능하였기 때문에 열가압법을 적용하였다(22, 23). 현재 리튬 디실리케이트계 글라스 세라믹은 결정화 처리를 마친 글라스 세라믹을 고온에서 가압하는 열가압 성형법과 기계를 이용하여 밀링 가공하는 CAD/CAM 방식이 널리 사용되고 있다(24).

      보철물의 적합도 측정 방법에는 절단면 측정법(cross-sectional technique), 실리콘 복제법(Replica Technique), micro-CT를 이용한 방법, 3D 중첩법 등이 있다(25). 절단면 측정법은 모형에 보철물을 접착한 다음 절단하고 절단 단면을 관찰하는 방법으로 시편 당 측정부위가 제한적이고 시편과 모형을 절단하는 파괴적인 방법이라는 단점이 있다(26). Micro-CT (X-ray micro-computed tomography)를 이용한 측정법과 3D 중첩 방식은 비파괴적인 방법으로 모형의 손상 없이 적합도 측정이 가능하다. Micro-CT를 이용한 측정법은 다양한 방향에서 측정이 가능하지만 장비가 고가이고, 물질의 방사선 투과율에 따라 측정이 어려울 수도 있다(27). 본 연구에서는 Molin과 Karlsson이 제시한 Replica Technique을 이용하여 적합도를 측정했다(28). Replica Technique은 적합도 측정에 주로 사용되는 방법으로 비파괴적인 방법이고 시편과 모형의 손상이 없어 재활용이 가능하고 비교적 간단한 방법이라는 장점이 있지만 실리콘의 수축과 실리콘의 제거과정에서 찢김으로 인한 변형 가능성과 2차원적인 측정만 가능하다는 단점이 있다(29). 본 연구에서도 light body 실리콘의 찢김으로 인해 실리콘 복제 과정을 반복해야 하는 경우도 있었고, 현비경으로 확대했을 때 light body 인상재와 regular body 인상재의 경계가 분명하지 않은 점도 단점이라고 할 수 있다.

      실리콘 복제법으로 적합도 측정결과, 변연 부위의(point : 1, 7, 8, 14) 평균과 표준편차 값은 ECM 32.79±6.56 μm, EPC 35.94±8.28 μm, EPM 46.95±15.53 μm, ABM 36.31±7.99 μm, APC 36.27±8.35 μm, APM 39.1±9.71 μm로 모든 군에서 McLean과 von Fraunhofer이 제시한 임상적으로 허용 가능한 변연적합도 값인 120 μm 이내로 나타났고 모든 군에서 변연부가 내면부보다 통계적으로 우수한 적합도를 나타내었다. 대부분의 전부 도재관에서 내면 간격이 123∼154 μm를 나타냈다는 Kang 등의 보고(30)와 수복물의 내면 간격이 140 μm 이상일 때 유지력이 유의한 수준으로 감소한다는 Jorgensen 등의 연구결과(31)가 있다. 본 연구에서는 모든 군의 내면간격이 140 μm 이내로 나타났으며 이는 세 가지 방법(CAD/CAM system, conventional wax-up & heat-press, wax block milling & heat-press)으로 제작한 리튬 디실리케이트계 글라스-세라믹 크라운의 모두 변연과 내면 간격이 임상적으로 허용 가능함을 의미한다.

      리튬 디실리케이트계 글라스-세라믹으로 수복물 제작 시 CAD/CAM 방식은 왁스 패턴의 준비, 매몰 및 주조 과정이 생략되므로 열가압성형법에 비해 제작시간을 단축시킬 수 있을 뿐만 아니라 수복물의 준비과정에서 발생 할 수 있는 오차를 줄일 수 있다. 하지만 밀링 후 결정화 열처리 과정에서 발생하는 수축, 밀링에 사용한 bur의 마모도, 회전축의 흔들림 등에 의한 오차가 발생할 수 있다(32, 33).

      Mously 등의 세라믹 수복물의 적합도 평가에 대한 연구에서 CAD/CAM 방식으로 제작 시 30~60 μm의 시멘트 간격을 권장하였고(34), Dolev 등은 CAD/CAM 방식과 열가압 방식으로 제작한 리튬디실리케이트 단일관의 적합도 비교에 관한 연구에서 CAD/CAM 그룹에 대해서는 90 μm, 열가압 그룹에 대해서는 60 μm의 시멘트 간격을 부여하였다(35). Kim은 종래의 lost wax technique을 이용한 금속하부구조물 제작에서 25 μm의 시멘트 공간을 부여하였고(36), Vojdani 등은 왁스패턴을 매몰, 주조하여 금속코핑을 제작하는 연구에서 30 μm의 시멘트 공간을 부여하였다(37). 본 연구에서는 CAD/CAM 방식으로 크라운을 제작한 ECM, ABM 그룹에 대해서는 95 μm의 시멘트 간격을 부여하였고 왁스패턴 제작 후 열가압한 EPC, EPM, APC, APM 그룹에 대해서는 35 μm의 간격을 부여하였다. IPS e.max CAD 블록은 부분 결정화된 상태로서 밀링 후 결정화 열처리 과정을 거쳐야 강도와 색조가 부여되고 Amber Mill 블록은 나노 침상결정 상태에서 밀링 후 열처리 과정을 거쳐서 결정성장을 유도하여 강도와 색상이 부여된다. 열처리의 과정을 거치면서 수축이 발생하므로 보상을 위해 95 μm의 간격을 부여하였다. 본 연구의 결과, 모든 시험 그룹의 변연간격과 내면간격은 허용 가능한 범위내의 간격으로 나타났고 내면 간격에서 ECM그룹은 EPC와 EPM그룹에 비해 통계적으로 유의하게 작은 측정값을 보였다. 그렇지만 ABM그룹은 APC 룹과는 axial wall, incisal 부분에서 유의한 차이가 없었지만 APM 그룹에 대해서는 전체적으로 유의하게 작은 내면간격을 나타냈다.

      Vojdani 등은 전통적인 wax-up 방식과 아크릴 블록 밀링 방식으로 제작한 금속 코핑의 적합도에 관한 연구에서 전통적인 방식으로 제작한 금속 코핑의 적합도가 더 우수하다고 보고하였다(37). 제작방식에 따른 3본 금속 구조물의 적합도를 평가하는 Lee와 An의 연구(38)에서도 전통적인 방식으로 왁스 패턴을 준비해서 제작한 수복물의 적합도가 왁스 블록을 밀링한 경우보다 더 우수한 적합도를 나타냈다. Shamseddine 등의 전통적인 방법과 왁스 블록 밀링 방법으로 제작한 리튬 디실리케이트 단일관의 적합도 평가에 관한 연구(39)에서는 왁스 블록을 밀링하여 패턴을 준비한 그룹에서 수복물의 적합도가 더 우수하게 나타났다. 본 연구에서는 전통적인 방법으로 왁스패턴을 제작한 EPC그룹과 왁스블록을 밀링하여 제작한 EPM그룹 사이에서 변연 및 내면간격 모두 통계적으로 유의한 차이가 없었고, APC그룹과 APM그룹 사이에서는 axial wall, incisal에서만 전통적인 방법인 APC그룹이 통계적으로 유의하게 우수한 내면 적합도를 나타냈다. 같은 방식으로 제작한 그룹들 사이에 이와 같이 다른 결과가 나온 것은 왁스 패턴의 준비 과정에서 변형이 일어났기 때문일 것이라고 생각된다. 전통적인 wax-up 방식은 작업 모형에서 패턴의 분리 시 생기는 변형, 작업과정에서 용융된 왁스가 응고되는 동안에 생기는 수축, 시간의 흐름에 따라 내부응력의 방출로 일어나는 변형 등의 적합도가 낮아질 수 있는 요인들이 있고(38), 작업하는 기공사의 숙련도에도 영향을 받는다.

      본 연구에서의 한계점들은 적합도 측정에 있어서 한가지의 방법만을 사용했다는 점과 변연적합도 측정 시 변연 오차(absolute marginal discrepancy)를 제외하고 변연간극(marginal gap)만 측정했다는 점이다. 또한 내면적합도의 측정 시 측정부위에 대해 명시된 기준이 없어 연구자들마다 각자의 방법으로 측정부위를 선정하기 때문에 측정값에서도 차이가 있을 것 이라고 생각된다.

      추후에 행해질 연구에서는 리튬 디실리케이트 글라스 세라믹 크라운의 적합도와 관련해 더 충분한 개수의 시편으로 다양한 적합도 측정방법을 이용한 비교연구가 필요하고, 싱글 크라운과 더불어 3본 브릿지 수복물의 적합도 평가도 이루어질 필요가 있다고 사려된다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 리튬 디실리케이트 글라스 세라믹 크라운을 제작하기 위해 블록을 밀링하는 방법, 전통적인 wax-up 방식과 wax block milling 방식으로 패턴을 준비 후 각각 열가압하는 방법을 적용하였다. 실리콘 복제법으로 각각의 적합도를 측정하고 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1. Margin에서는 CAD/CAM 방식으로 제작한 ECM그룹이 EPM그룹에 비해 우수한 변연 적합도를 나타냈고 나머지 그룹들 사이에서는 통계적으로 유의한 차이가 없었다.


        	2. Deep chamfer에서는 CAD/CAM 방식으로 제작한 ECM과 ABM그룹에서 적합도가 가장 우수하게 나타났다.


        	3. Axial wall과 Incisal에서는 ECM그룹이 EPC와 EPM그룹에 비해 적합도가 우수하게 나타났고, ABM그룹과 APC그룹이 APM그룹에 비해 통계적으로 유의하게 우수한 적합도를 나타냈다.


      

      각각의 제작방식에 따라 변연 및 내면 적합도의 차이를 보였으나 모든 그룹에서 임상적으로 허용 가능한 범위(120 μm) 이내의 적합도를 보였다.

      CAD/CAM 가공용 리튬 디실리케이트 글라스-세라믹 블록을 이용해 크라운을 제작할 때 결정화 과정에서 발생하는 수축, 밀링에 사용한 bur의 마모도, 회전축의 흔들림 등에 의한 오차를 보상하기 위해 적절한 시멘트 공간을 부여하는 것도 중요하다고 생각된다.
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