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            Abstract
          
        

        
          환자들의 심미수복에 대한 요구가 증가하며 전치부 영역뿐만 아니라 구치부 영역에도 적용이 가능한 치관색 수복재료에 대하여 관심이 증가하고 있다. 종래의 세라믹 재료들은 심미성은 우수하였지만 수복물의 제작과정이 복잡하고 또한 낮은 강도로 인하여 적용에서 많은 한계를 보였다. 근래 세라믹 재료의 제조 및 가공기술이 크게 진보하고 또한 수복물의 제작에 CAD/CAM 방식이 도입되면서 세라믹 재료의 수요는 꾸준하게 증가하고 있다. 블록을 밀링 하여 수복물을 제작하는 CAD/CAM 제작 방식에서는 공구의 간섭으로 인하여 제작이 가능한 형상에서 제한이 따르고, 또한 세라믹 재료의 특성상 밀링 공구가 빠르게 마모될 뿐만 아니라 블록의 대부분을 밀링하여 제거하므로 재료의 소모가 많은 등의 문제점이 있다. 반면 3D 프린팅 제작 방식에서는 재료의 소모가 적고 짧은 시간 동안에 다수 수복물의 동시 제작이 가능한 등의 장점을 가지고 있어서 치밀한 소결체의 제작이 가능하게 되면 그의 응용은 빠르게 증가할 것으로 생각된다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the increasing demand for aesthetic restorations by patients, there is an increasing interest in ceramic restorative materials that can be applied not only to the anterior region but also to the area of the posterior region. Conventional ceramic materials had excellent aesthetics, but the process of fabricating restorations was complex and showed many limitations in application due to their low strength. Recently, with the great advances in the manufacturing and processing technology of ceramic materials and the introduction of the CAD/CAM technology in fabricating restorations, the demand for dental ceramic materials is steadily increasing. In the CAD/CAM fabrication method, where the restorations are produced by milling the blocks, there are limitations in the geometry that can be produced due to the interference of the tool. In addition, not only does the milling tool wear out quickly, but most of the blocks are removed by milling. On the other hand, in the 3D printing production method, it has the advantages of low material consumption and the simultaneous production of multiple restorations in a short period of time, so that if the production of dense sintered bodies is possible, its application is expected to increase rapidly. 
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      서 론
      치과용 수복물의 제작을 위해서 처음으로 사용한 세라믹 재료는 포세린(porcelain)이다. 포세린은 색상과 반투명성이 자연치와 매칭이 되므로 심미성이 우수하고, 또한 압축강도, 변형과 마모에 대한 저항성, 화학적 내구성 등이 우수하여 수복재료로서 좋은 장점을 갖고 있다. 이러한 장점에 근거하여 1886년 Charles H Land에 의해서 porcelain jacket crown의 형태로 치과임상에 도입되었지만(1), 소성(firing) 수축이 커서 적합이 불량하고 또한 낮은 인장강도로 인하여 쉽게 파절이 일어나는 등의 문제점으로 인하여 널리 보급되지 못하였다. 이후 포세린의 우수한 심미성과 금속의 높은 파절저항성의 장점을 결합한 시스템인 금속-세라믹(metal-ceramic) 수복법이 도입되어 현재도 치과임상에서 적용되고 있지만, 이 수복법 역시도 포세린의 소성과정에서 일어나는 금속제 프레임워크(framework)의 산화, 금속색의 차단을 위해서 사용하는 불투명 포세린에서 기인한 수복물의 명도 증가, 치은부 2-3 mm 상방에 형성되는 shadow의 발현, 비니어 포세린의 칩핑(chipping)이나 파절 등의 문제점이 노출되면서 이를 대체하기 위한 수단에 관심이 증가되었다(2-4).

      근래 세라믹 재료의 제조 및 가공 기술이 크게 진보하면서 심미적인 측면에서 한계를 보인 금속-세라믹 수복법 대신 글라스-세라믹(glass-ceramics)이나 지르코니아(zirconia) 세라믹 등을 사용하는 all-ceramic 수복법에 대한 관심이 증가하고 있다. 특히 치과 수복물의 제작과정에 디지털화된 장비들이 활용되면서 치과용 세라믹 재료는 새로운 시대를 맞고 있다. 본 연제에서는 치과임상에서 심미 수복물의 제작에 사용되고 있는 세라믹 재료들을 소개하면서 향후의 동향에 대해서도 개략적으로 살펴보고자 한다.

    

    

  
    
      본 론
      
        1. 치과용 포세린
        치과용 포세린은 공통적으로 장석(feldspar), 석영(quartz) 및 점토질(kaolin)을 포함한다. 석영은 포세린의 소성온도 범위에서 거의 변화를 보이지 않으므로 골격과 같은 기능을 한다. 장석은 고온에서 다른 금속산화물들과 함께 녹아 글라스 상이 되어서 결정입자를 융합하는 역할을 한다. 점토질은 포세린 분말에 가소성과 점결성을 부여하므로 성형성의 개선을 위해서 첨가하지만 소성된 포세린의 투명도를 저하시키므로 0-3%로 제한하고 있다. 치과용 포세린의 요구조건을 살펴보면, 심미적인 측면에서 자연치 색의 재현을 위해서 투명도가 높은 장석의 증가가 요구되고, 내구성의 측면에서는 낮은 파절강도의 개선을 위해서 석영의 증가가 요구된다. 치과용 포세린은 전치부의 심미수복에 사용하는 재료이므로, 강도를 희생시키더라도 심미성을 증진하고자 하였으며, 따라서 성분 중에서 장석의 함량을 크게 증가시키고 있다(Figure 1) (5, 6).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Composition of porcelain.
          
          

          

        

        치과용 포세린은 결정질 석영이 비정질 글라스에 융합되어 있는 상태이므로 소성온도가 높다. 따라서 용도에 따라 소성 온도를 저하시키기 위해서 구성성분의 일부를 바꾸어 주거나 조성에 글라스 개질제(glass modifier)를 첨가하는 방식이 적용되고 있다. 치과용 포세린은 용융온도에 따라서 고온 용융형(1,300 ℃ 이상), 중온 용융형(1,100~1,300 ℃), 저온 용융형(850~1,100 ℃) 및 초저온 용융형(850 ℃ 이하)으로 분류하고 있다. 고온 용융형과 중온 용융형은 융점이 높으므로 주로 인공치의 제작에 사용하고, 저온 용융형과 초저온 용융형은 금속-세라믹(metal-ceramic) 수복물의 제작에 사용하고 있다(6).

      

      
        2. 소결성 all-ceramic 재료
        금속-세라믹 수복법이 심미적인 측면에서 한계를 보이면서 이를 대체하기 위해서 알루미나 함유 포세린, 루사이트(leucite) 함유 글라스-세라믹, 플루오로아파타이트(fluoroapatite) 함유 글라스-세라믹 등의 소결성 세라믹 재료가 도입되었다. 알루미나 함유 포세린에서는 포세린의 강도 개선을 위해 알루미나를 첨가한 재료로서, 알루미나의 함량이 증가함에 따라 투명도가 저하되어 심미적인 측면에서 한계를 보였기 때문에 주로 코어(core) 재료로 사용이 되었다(7). 루사이트와 플루오로아파타이트 결정을 함유하는 글라스-세라믹의 경우에는 심미성은 우수하였지만 소결 수축으로 인하여 수복물의 적합이 불량하였을 뿐만 아니라 100-150 MPa에 달하는 낮은 굴곡강도로 인하여 임상적용에서 한계를 보였다(8).

      

      
        3. 주조용과 주입성형용의 글라스-세라믹 재료
        1990년대가 되면서 all-ceramic 재료의 선구적인 역할을 하였던 주조용(castable)과 주입성형용(injectable)의 글라스-세라믹 재료가 도입되었다. 이들 글라스-세라믹 재료들은 글라스 상태에서 주형에 주입하여 성형한 다음 결정화 열처리(ceramming treatment)를 하여 강도를 증가시키고 있다. 주조용 글라스-세라믹 재료로서 치과임상에 도입된 재료의 하나인 Dicor는 왁스소환법(lost-wax technique)으로 주형을 준비한 다음 글라스 블록을 1370 ℃로 가열 용융하여 원심주조를 하고 이후 1075 ℃에서 6시간 동안 열처리를 하여서 운모(mica) 결정을 약 55 vol% 석출한다(9). Dicor는 인레이와 온레이 뿐만 아니라 크라운의 제작에도 사용이 되며 치과임상에서 금속-세라믹 수복물의 대체 수단으로서 관심을 받았지만, 파절강도가 낮고, 결정화 과정에서 일어나는 수축으로 인하여 수복물의 적합이 불량하고, 또한 수복물의 제작에 너무 긴 시간이 소요되는 등의 문제점을 보였다(10-12).

      

      
        4. 열가압성형용 글라스-세라믹 재료
        주조용과 주입성형용의 글라스-세라믹 재료에서 문제가 되었던 결정화 열처리 과정에서 일어나는 수축과 수복물 제작에 오랜 시간이 소요되는 문제점의 개선을 위하여 글라스를 미리 결정화 열처리하여 제조한 글라스-세라믹 잉곳(ingot)이 도입되었다. 글라스-세라믹 잉곳은 가열 연화한 상태에서 점도가 높아 주조에 의한 성형이 어려웠기 때문에 압력을 가하여 주형에 주입하는 열가압성형법(heat-pressing technique)이 적용되었다(13). 열가압성형법은 전통적인 적층소결법에 비해서 제조공정이 정확하고, 기공율이 낮고, 변연적합도가 우수하고, 강도의 신뢰도가 높은 등의 장점이 있는 것으로 언급되고 있다(14). 열가압성형법은 루사이트계, 아파타이트계 및 리튬 디실리케이트계(lithium disilicate)의 글라스-세라믹 재료를 사용한 수복물 제작에 널리 적용되고 있다. 루사이트계와 아파타이트계의 글라스-세라믹 재료는 심미성은 우수하지만 파절강도가 낮기 때문에 높은 응력이 작용하지 않는 부위에 한정하여 적용되고 있다(15). 반면 리튬 디실리케이트계 글라스-세라믹은 굴곡강도가 350 MPa 이상이므로 구치부 교합력에도 저항할 수 있고, 심미성이 있으므로 비니어 없이도 전치부에 적용이 가능하며, HF에 의한 산부식과 실란처리가 가능하므로 레진과 강한 결합력을 얻을 수 있는 등의 장점이 있어서 전치부와 구치부의 단일치 수복재료로서 널리 적용되고 있다(16).

      

      
        5. 글라스 침투 알루미나 세라믹 재료
        글라스 침투 알루미나 세라믹 재료는 포세린의 낮은 파절강도와 소성과정에서 발생하는 큰 수축의 문제점을 개선하기 위해서 알루미나와 글라스를 복합체화한 재료로서 치과임상에 In-Ceram (Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, Germany)이라는 시스템으로 도입되었다. 이 방식을 적용하여 제작한 알루미나-글라스 복합체 세라믹의 굴곡강도는 400~600 MPa 범위로서 종래의 알루미나 함유 포세린에서 얻은 150 MPa의 약 4배에 달하였다(17-19). 하지만, 구치부 크라운에서 종종 파절을 보였기 때문에 알루미나에 세리아-부분안정화 지르코니아(Ce-PSZ)를 약 30 vol% 분산한 In-Ceram zirconia가 도입되었고, 또한 불량한 광투과성을 개선하기 위해 알루미나의 일부를 스피넬(alumina-magnesia spinel)로 대체한 In-Ceram spinel이 도입되었다. 이후 알루미나 액상 졸을 electroforming 하여 다공질 소결체를 준비한 다음 글라스를 용융침투하는 방식의 Wol-Ceram system (Wol-Dent, Ludwigshafen, Germany)이 도입되었다. 이 방식에서는 powder slip 대신 액상 졸을 사용하므로 제작된 수복물은 코핑 두께가 전체적으로 균일하고 변연적합도가 우수하고 강도가 높은 등의 장점을 보였다(20, 21).

      

      
        6. 기계가공용 세라믹 블록
        2000년대에 접어들어 컴퓨터의 사용이 보편화됨에 따라서 치과의료기기의 전반에 걸쳐서 디지털화가 빠르게 진행되었다. 종래의 아날로그 방식에서는 수복물의 제작과정이 복잡하고 긴 시간이 소요되었을 뿐만 아니라 소결과 열처리 과정에서 일어나는 수축으로 인하여 적합이 불량한 등의 문제점을 보였다. 하지만 디지털 방식에서는 소결과 열처리 과정에서 발생하는 수축의 보상이 가능해졌기 때문에 수복물의 적합이 좋아졌고, 또한 재료 블록이 표준화되고 수복물의 제작공정이 단순하고 정확한 절차에 따라 진행되면서 완성된 수복물은 신뢰도가 높아졌다(22-24).

        블록을 밀링하여 수복물을 제작하는 SM (subtractive manufacturing) 제작 방식에서는 하이브리드 레진, 장석계 포세린, 글라스-세라믹, 알루미나 및 지르코니아 등으로 제작한 블록이 사용되며, 다음의 두 가지 수복물 제작 방식이 널리 적용되고 있다. 하나의 방식은 지르코니아 또는 알루미나 세라믹과 같이 강도와 경도가 높은 세라믹 소재에 적용하는 방식으로서, 완전하게 소결된 상태에서는 밀링 가공이 어렵기 때문에 블록은 성형한 상태나 가소된 상태로 공급된다(25-27). 또 다른 방식은 하이브리드 레진, 포세린 및 글라스-세라믹 등과 같이 강도와 경도가 비교적 높지 않은 세라믹 소재에 적용하는 방식으로서, 강도와 경도가 높지 않기 때문에 블록은 완전 소결된 상태로 공급되며, 수복물이 당일 완성될 수 있기 때문에 수복물의 제작이 치과 진료실에서 이루어지기도 한다(28).

      

      
        7. CAD/CAM 지르코니아 블록
        지르코니아는 금속원소인 지르코늄(zirconium, Zr)의 산화물(ZrO2)을 일컫는 말로서, 상온에서 백색의 고체이고 융점이 높기 때문에 내열성 재료로 사용되고 있다. 순수 지르코니아는 온도가 상승함에 따라 1,170 ℃까지는 단사정(monoclinic), 1,170 ℃로부터 2,370 ℃까지는 정방정(tetragonal), 그 이상의 온도로부터 녹는점까지는 입방정(cubic)으로 존재한다(Figure 2). 지르코니아를 소결한 후 냉각을 하면 950 ℃ 부근에서 정방정이 단사정으로 상전이가 일어난다. 정방정-단사정 상전이는 변태속도가 매우 빠르므로 급냉으로도 억제할 수 없으며, 이 과정에서 3-5% 부피팽창과 함께 다수의 미세균열이 생성되므로 구조용 재료로서 사용할 수 없었다(29). 하지만, 순수 지르코니아에 CeO2 MgO, Y2O3 등의 금속산화물을 소량 첨가하고 이것을 입방정과 정방정이 공존하는 영역에서 열처리를 하여 안정화하면 상전이를 억제하는 것이 가능하다(30, 31).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Changes in the crystal structure of zirconia with temperature.
          
          

          

        

        이트리아(yttria, Y2O3)를 3~8 mol% 첨가하여 안정화한 지르코니아는 실온에서 정방정과 입방정이 공존하며, 이것을 부분안정화 지르코니아(partially stabilized zirconia: PSZ)라고 부른다. 치과용 CAD/CAM 지르코니아 블록의 제조에는 이트리아를 3 mol% 함유하고 실온에서 100%에 가까운 정방정상을 유지하는 정방정 지르코니아 다결정체(tetragonal zirconia polycrystals: TZP)가 사용되고 있다(32). TZP에 외력이 작용하여 균열이 진전되면, 균열선단 부근에서는 정방정이 단사정으로 상전이되며 부피가 팽창하므로 압축응력층이 생성되고 또한 다수의 미세균열이 생성되어 파괴에너지가 분산되므로 높은 파절저항성을 갖는다(32-34).

        근래 광투과성이 개선된 단일구조의 다층 지르코니아 블록이 도입되면서 심미성이 요구되는 전치부 영역에서도 그의 사용이 증가하고 있다. 다층 지르코니아 블록에서는 강도와 채도가 요구되는 수복물의 치경부는 3Y-TZP로 구성하고 광투과성이 요구되는 절단부는 이트리아의 함량을 증가시키거나 지르코니아 나노입자와 하프늄 산화물 나노입자를 배합하거나 하는 방식으로 반투명성을 개선하고 있다(35-37).

      

      
        8. 3D 프린팅용 세라믹 재료
        3D printing 제작 방식은 1983년 Chuck Hull이 광조형 기술(SLA)로 3차원 입체물을 제작하며 도입된 방식이다. 소재를 한 층 한 층 적층하여 성형하는 방식을 채택하고 있으므로 AM (Additive manufacturing) 제작 방식으로 언급되고 있다. 수복물이나 모형을 제작하는 절차를 살펴보면, CAD software로 3D 형상의 수복물이나 모형을 디자인하고 이것을 다층의 2D 영역으로 구분한 다음 잉크젯 프린터에서 잉크를 분사하여 인쇄하는 것과 같이, 석고, 플라스틱, 금속, 세라믹 등의 재료를 한 층 한 층 적층하여 제작한다(38, 39).

        세라믹 재료는 다른 종류의 재료에 비해서 융점이 높고, 열충격에 민감하고, 소결능이 낮으므로 결함이 없는 완전한 수복물을 제작하는 것이 용이하지 않다(40). 분말을 포함하는 페이스트 상의 재료를 압출하는 robocasting 방식이나 분사과정을 거치는 direct inkjet printing 방식, 열가소성의 수지를 포함하는 필라멘트 상의 재료를 압출 해드로부터 용융 압출하여 성형하는 방식, 그리고 광중합형 레진과 혼합한 세라믹 분말의 현탁액(suspension)을 사용하는 SLA (stereolithography) 방식 등에서는 성형 후 바인더(binder)의 제거를 위한 탈지공정과 소결과정을 거치게 되므로 수복물이 완성될 때까지 많은 시간이 소요된다(41). 또 다른 방법으로는 분말 상의 재료를 레이저/전자빔/플라즈마로 융합하는 SLS (selective laser sintering) 방식, SLM (selective laser melting) 방식, EBM (electron beam melting) 방식 및 DED (direct energy deposition) 방식 등을 들 수 있으며, 이들 방식에서는 바인더를 사용하지 않으므로 탈지공정이 생략되고, 또한 소결/용착이 프린트 중의 짧은 시간 동안에 일어나므로 제작이 빠르며, 다수 수복물의 동시제작이 가능하므로 경쟁력이 있는 방식이라고 할 수 있다(42, 43). 3D 프린팅에 의한 제작 방식은 재료의 소모가 적고 짧은 시간 동안에 다수 수복물의 동시 제작이 가능한 등의 장점으로 인하여 앞으로 그의 응용 범위는 빠르게 증가할 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      요 약
      심미수복에 대한 요구가 증가하며 전치부 영역뿐만 아니라 구치부 영역에도 적용이 가능한 세라믹 수복재료에 대한 관심이 증가하고 있다. 세라믹 수복 재료의 특성을 살펴보면, 단일구조 지르코니아는 강도는 높지만 명도가 높고 또한 연마가 부족할 경우 대합치를 심하게 마모시킬 위험성이 있다. layered zirconia는 심미성은 우수하지만 비니어 세라믹에서 발생하는 칩핑과 박리가 문제가 되고 있다. 리튬 디실리케이트계 글라스-세라믹은 심미성은 우수하지만 지르코니아에 비해서 강도가 낮으므로 구치부에 적용 시 파절이 일어날 위험성이 있다. 루사이트계 글라스-세라믹은 심미성은 우수하지만 강도가 낮으므로 높은 응력이 발생하지 않는 부위에 한정하여 적용한다(44).

      종래의 세라믹 재료들은 심미성은 우수하였지만 수복물의 제작과정이 복잡하고 또한 낮은 강도로 인하여 적용에서 많은 한계를 보였다. 근래 세라믹 재료의 제조 및 가공기술이 크게 진보하고 또한 수복물의 제작에 CAD/CAM 방식이 도입되면서 세라믹 재료의 수요는 꾸준하게 증가하고 있다. 블록을 밀링하여 수복물을 제작하는 CAD/CAM 제작 방식에서는 공구의 간섭으로 인하여 제작이 가능한 형상에서 제한이 따르고, 또한 세라믹 재료의 특성상 밀링 공구가 빠르게 마모될 뿐만 아니라 블록의 대부분을 밀링하여 제거하므로 재료의 소모가 많은 등의 문제점이 있다. 반면 3D 프린팅 제작 방식에서는 재료의 소모가 적고 짧은 시간 동안에 다수 수복물의 동시 제작이 가능한 등의 장점을 가지고 있어서 치밀한 소결체의 제작이 가능하게 되면 그의 응용은 빠르게 증가할 것으로 생각된다.
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