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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 ISO 18675:2022에 명시된 멀론(Merlon) 파단 시험 모델을 이용하여 치과용 CAD/CAM 왁스 블록의 가공성 및 가공 정확성을 평가하였다. 본 연구에서는 3종의 CAD/CAM 왁스 블록(WAX DISK α, CASTING WAX, and MAZIC Wax)을 사용하였다. 멀론 파절 시험 시편을 준비하기 위해 세 가지 두께(0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm)로 CAD 참조 데이터(CRD)를 설계하였다. 밀링 머신을 사용하여 90개의 시편을 제작하였다. 가공된 시편의 가공성 점수는 육안 검사를 통해 계산되었다. CAD 참조 데이터와 CAD 시편 데이터를 중첩하고, 중첩된 데이터의 RMS 값을 계산하여 가공 정확성을 확인하였다. 결과 값은 one-way ANOVA(α=0.05)로 평가하였고, 사후 분석은 Tukey HSD test를 이용하였다. 가공성과 가공 정확성 결과에서 치과용 CAD/CAM 왁스 블록은 종류와 관계없이 0.4 mm 두께에서 가장 우수한 가공성을 나타내었다. 또한, 0.4 mm 실험군의 가공 정확성은 HCW군(28.74±2.11 µm)과 VMW군(32.23±3.45 µm)이 YWD군(36.94±4.31 µm) 보다 우수하였다(P<0.05). 따라서 이러한 결과는 정확한 보철물 제작을 위한 사전 지식과 효율적인 가공 방안에 대한 객관적인 지표를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluated the machinability and machining accuracy of dental CAD/CAM wax blocks using the merlon fracture test model specified in ISO 18675 (2022). Three types of CAD/CAM wax blocks (WAX DISK α, CASTING WAX, and MAZIC Wax) were used in this study. The merlon fracture test specimens were prepared using the CAD reference data with three different thicknesses (0.2 mm, 0.3 mm, and 0.4 mm). Ninety samples were fabricated by using a milling machine. The machinability score of the fabricated sample was counted by visual inspection. The machining accuracy was estimated by overlapping the CAD reference data and the CAD specimen data and calculating the RMS value from the overlapped data. The values of the result were evaluated by one-way ANOVA (α=0.05), and post-hoc analysis was performed using the Tukey HSD test. As a result of machinability and machining accuracy, dental CAD/CAM wax blocks showed the best machinability at a thickness of 0.4 mm regardless of type. Additionally, in the machining accuracy of the 0.4 mm experimental group, the HCW group (28.74±2.11 µm) and the VMW group (32.23±3.45 µm) were superior to the YWD group (36.94±4.31 µm) (P<0.05). Therefore, these results are expected to provide objective indicators for prior knowledge and efficient processing plans for accurate dental prostheses.
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      서 론
      최근 디지털 기술을 활용한 치과용 CAD/CAM(Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) 시스템의 발전과 소재의 개발은 치과 보철물의 제작 과정에 많은 변화를 가져왔다(1-3). 특히, 치과 주조 보철물의 납형 제조 방식은 작업자의 숙련도에 큰 영향을 받았던 기존의 수작업 방식과 달리 표준화된 공정을 통해 일률적인 가공이 가능해졌다(4-6). CAD/CAM 왁스 블록은 폴리머 혼합물인 합성 왁스가 주로 사용되며, 산업적 공정으로 제조된 균일한 조성으로 인해 고품질의 납형을 제작할 수 있다(7-8). 전통적인 왁스보다 용융점이 높고, 파절 및 변형에 대한 저항성과 비틀림 강성이 우수한 특성을 나타낸다(9-11). 이는 전통적인 왁스에서 보고된 용융 왁스의 응고로 인한 수축, 지대치에서 분리 시 발생하는 변형, 시간의 흐름에 따른 탄성 변형 등의 영향을 적게 받는 장점이 있다(12-14). 용도에 따라 구강 내 시적용과 주조용, 프레싱 기술에 사용되는 왁스로 구분되며(10), 크라운, 금속 도재관 하부 구조물 제작에 널리 사용되고 있다.

      CAD/CAM 시스템의 절삭 가공법(SM: Subtractive Manufacturing)은 수치 제어(NC: Numerically Controlled) 밀링 머신을 이용하여 블록 형태의 소재를 가공 공구(Bur)로 삭제하는 가공 방식을 나타낸다. 이 과정에서 CAM 소프트웨어는 CAD 모델에 대한 매개변수(가공 공구 경로, 스핀들 회전 속도 등)가 포함된 NC 데이터를 생성하고, 밀링 머신은 전송받은 NC 데이터를 해석하여 소재를 가공하게 된다(15). 절삭 가공법은 이론적으로 치과 보철물의 정밀한 가공에 최적화되어 있지만, 가공 공정에 내재된 여러 요소로 인해 CAD 모델과 가공된 치과 보철물 사이에는 오차가 발생할 수 있다(16-18). 그중 소재의 가공성은 치과 보철물의 정확성에 매우 중요한 역할을 하며, 필수적으로 고려되어야 한다(19-20). 가공된 CAD/CAM 왁스 블록의 납형은 최종 치과 보철물의 정확성과 직접적인 관련이 되며, 낮은 정확성으로 인해 변연 적합이 불량하면 치과 보철물의 파절, 플라그 축적, 치주질환 등이 발생할 수 있다(21-23).

      보고된 기존의 가공성 연구는 표면 거칠기 또는 치핑(chipping) 계수로 평가되었고(17, 18, 24), 정확성 연구는 변연 적합도를 측정하여 평가되었다(21-23). 그러나 소재의 가공성과 정확성이 동반된 가공성 연구는 거의 없다. 최근 “ISO 18675:2022 Dentistry – Machinable ceramic blank”에 멀론(Merlon) 파절 시험이 도입되었고(25), 치과용 CAD/CAM 왁스 블록의 가공성 평가를 국제 표준에 적용하였다(26). ISO 18675의 멀론 파절 시험은 CAD/CAM 시스템으로 절삭 가공된 각 멀론의 파절 정도에 따라 합격 또는 불합격으로 판정하며, 가공성에 대해 정량적 평가를 할 수 있다. 멀론 파절 시험에 사용되는 모델은 멀론에 해당하는 4개의 분할된 벽과 1개의 바닥으로 구성되고, 벽 두께는 0.1 mm에서 0.5 mm까지 다양하며, 단일 크라운과 유사한 형태를 나타낸다. 다만, ISO 18675는 각 멀론의 파절 정도를 3등분으로 측정하는 비교적 간단한 방법을 제안하기 때문에 상세한 평가에는 다소 부족함이 있다. 이에 각 멀론을 10개 영역으로 세분화하여 평가하였다.

      대부분의 정확성 연구는 실리콘 복제 기술(silicone replica technique)을 사용하여 변연 적합도를 측정하는 방법으로 평가되었다(27-29). 그러나 실리콘 복제 기술은 단면 이미지를 기반으로 평가하기 때문에 변연 적합도 측정에는 적용할 수 있지만, 전체 치수에 대한 정확성 및 기하학적 평가에는 적용할 수 없다(23, 30). 이에 CAD 참조 데이터와 시편의 스캔 데이터의 중첩을 통해 정확성을 평가하는 3차원 스캔 데이터 중첩법(superimposition of 3D scan data)을 적용하였다(31-32). 3차원 스캔 데이터 중첩법은 2개 이상의 데이터를 3차원 분석 소프트웨어로 중첩한 후, 데이터 간의 포인트 차이를 계산하여 정확성을 평가할 수 있다. 이는 비파괴적인 방법으로 방향과 개수 제한이 없고, 다양한 부위를 관찰할 수 있으며, 3차원 공간 분석이 가능한 장점이 있다. 또한, 생성된 시각화 이미지(color-difference map)는 표준화된 모델의 중첩된 영역을 시각적으로 보여주고, 가공 공정의 오류를 확인할 수 있다.

      본 연구에서는 치과용 CAD/CAM 왁스 블록의 절삭 가공성에 대한 객관적 지표를 제시하기 위해 멀론 파절 시험 모델을 이용하여 절삭 가공성을 평가하고, 3차원 분석 소프트웨어를 이용하여 정확성을 평가하였다. 본 연구의 귀무가설은 첫째 ‘서로 다른 치과용 CAD/CAM 왁스 블록의 가공성은 유의한 차이가 없다’이고, 둘째 ‘서로 다른 CAD/CAM 왁스 블록의 가공 정확성은 유의한 차이가 없다’이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      본 연구는 Figure 1에서 나타난 순서도에 따라 실험을 진행하였다.

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Flowchart for evaluating machinability and RMS of CAD/CAM wax blocks.
        
        

        

      

      
        1. CAD/CAM 왁스 블록 및 CAD/CAM System
        본 실험에서는 디스크 형태의 치과용 CAD/CAM 왁스 블록 3종을 사용하였다. 소재에 따라 YWD (WAX DISK α, YAMAHACHI Dental, Aichi, Japan), HCW (CASTING WAX, HUGE Dental, Rizhao, China), VMW (MAZIC Wax, VERICOM, Chun Cheon, Korea)군으로 분류하였고, 블록에 대한 자세한 정보는 Table 1에 나타내었다. 분류된 각 실험군을 절삭 가공하기 위해 Zenotec CAM 소프트웨어(Ivoclar Vivadent/Wieland, Liechtenstein, Germany)와 Zenotec select S2 밀링머신(Ivoclar Vivadent/Wieland, Liechtenstein, Germany)을 이용하였고, 제조사에서 권장하는 왁스 전용 텅스텐 카바이드 밀링 공구(PrograMill tool green, Ivoclar Vivadent/Wieland, Liechtenstein, Germany)를 사용하였다. 밀링 공구는 직경에 따라 각각 황삭(2.5 mm) 및 정삭(1.0 mm) 가공에 사용되었고, 각 실험군에는 새로운 밀링 공구가 적용되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Materials used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Product
              	Thickness
              	Composition
              	Lot number
              	Manufacturer
            

          
          
            	YWD
            	WAX DISK α
            	10T
            	Not presented
            	RC08
            	YAMAHACHI Dental, Aichi, Japan
          

          
            	HCW
            	CASTING WAX
            	10T
            	Polyethtlene wax
            	2210122
            	HUGE Dental, Rizhao, China
          

          
            	VMW
            	MAZIC Wax
            	10T
            	Polyethtlene wax
            	MW120101
            	VERICOM, ChunCheon, Korea
          

        

        

      

      
        2. CAD 참조 데이터(CAD reference data: CRD) 설계
        ISO 18675(2022)에 명시된 멀론(Merlon) 파절 시험 모델을 준비하기 위해 3차원 설계 소프트웨어(AutoCAD, AUTODESK, San Rafael, CA, USA)를 사용하여 STL 파일 형식의 CAD 참조 데이터를 설계하였다. 설계된 모델의 전반적인 형태는 높이 9.5 mm, 직경 10 mm의 닫힌 원형 구조를 나타내고, 멀론에 해당하는 4개 수직 벽은 바닥과 연결된다. 멀론과 바닥의 두께는 동일하게 구성하였고, 실험 방법에 따라 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm로 설정하였다. 또한, 모델 하부에 직경 2 mm, 높이 1 mm 형태의 기둥을 추가로 배치하여 4개의 멀론에 대한 위치 부여 및 3차원 분석을 위한 기준점을 설정하였다(Figure 2).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Merlon fracture test model specified in ISO 18675: (A) Basic drawing, (B) Top view, (C) A-A Cross sectional view, (D) B-B Cross sectional view.
          
          

          

        

      

      
        3. 멀론 파절 시험 모델 시편 제작
        3차원 설계된 멀론 파절 시험 모델을 CAM 소프트웨어에 입력하였다. CAD/CAM 왁스 블록에 적합한 가공 전략(milling strategy) 및 매개변수는 제조사의 표준화된 지침을 준수하였다. 먼저, 설계된 CAD 참조 데이터를 CAM 소프트웨어에 import 하였고, 소재를 선택한 뒤 밀링 공구를 선택하였다. 2.5 mm 밀링 공구의 매개변수는 스핀들 속도(rpm) 16000, Feed rate (mm/s) 10/11, Depth (mm) 0.5로 하였고, 1.0 mm	밀링 공구는 스핀들 속도(rpm) 22000, Feed rate (mm/s) 18/10, Depth (mm) 0.075 로 하였다. 밀링 공구의 삽입 방향은 멀론의 수직 벽과 평행하도록 3차원 좌표의 Z축에 정렬하였다. 왁스 블록 내에서 시편 간의 거리는 분진으로 인한 시편의 손상을 방지하기 위해 2 mm 이상 유지하였다. 동일한 조건을 위해 각 실험군에 캘리브레이션을 시행하였고, 신규 밀링 공구를 적용하였다. 밀링 머신을 이용하여 멀론 파절 시험 모델의 3가지 두께에 따라 각각 10개씩 가공하였고, 3종의 실험군에 대해 총 90개의 시편을 제작하였다.

      

      
        4. 평가 방법
        
          1) 절삭 가공성 평가
          한 개의 시편에 있는 4개의 멀론을 각각 10개 영역으로 균등하게 나누어 총 40점으로 가공성을 평가하였다. 각각의 멀론에 대해 8배율 현미경(S300Ⅱ OLYMPUS G20XT, KIKUCHI, Ina, Japan)을 이용하여 육안 검사를 진행하였고, 손상되지 않은 멀론 부위를 세분화하여 점수를 부여하였다. 가공성 평가에 대한 자세한 내용은 Figure 3에 나타내었다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Scoring method of specimen for machinability evaluation. The number of merlon per specimen=4, and maximum scores per specimen=40.
            
            

            

          

        

        
          2) 가공 정확성 평가
          절삭 가공성 평가에서 가장 우수한 결과를 나타낸 두께의 실험군에 대해 3차원 분석을 시행하였다. 먼저 3차원 스캐너(E4 RED, 3Shape, Copenhagen, Denmark)를 이용하여 가공된 시편을 스캔하였고, 각 실험군의 CAD 시편 데이터(CSD)를 획득하였다. 스캔 과정에서 정밀한 스캔 데이터를 얻기 위해 세부 정보 수준은 가장 높게 설정하였고, 그림자로 인한 스캔 데이터의 품질 저하를 방지하기 위해 적응 스캔을 이용하여 내면의 하부를 다시 한번 스캔하였다. 이후, 3차원 분석 소프트웨어(Geomagic Control X, 3D Systems, Rock Hill, SC, USA)의 초기정렬(initial alignment)을 통해 CRD에 CSD를 중첩하였고, 최적화 정렬(best fit alignment)을 거쳐 RMS(Root Mean Square) 값을 산출하였다. 3차원 분석을 통해 산출된 RMS 값의 공식은 다음과 같으며, 시편의 모든 데이터 포인트가 계산에 사용되었다.
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          여기서 X1,i는 CRD i의 측정 포인트, X2,i는 CSD i의 측정 포인트, n은 분석에 사용된 모든 포인트의 개수를 뜻한다. 산출된 RMS 값에 대한 시각화 이미지(Color-difference map)를 통해 시편의 가공 정확성을 시각적으로 확인하였다.

        

      

      
        5. 통계분석
        절삭 가공성과 가공 정확성에 대한 모든 실험 결과는 평균값과 표준편차로 나타내었다. 일원배치분산분석(One-way ANOVA)을 통해 결과 간의 통계적 유의차를 평가하였고, Tukey HSD test를 사용하여 사후 분석을 시행하였다. 통계 검증에 필요한 유의수준은 α=0.05로 설정하였고, 통계적 처리는 IBM SPSS 20 소프트웨어(SPSS Inc, Chicago, IL, USA)를 사용하여 시행하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 절삭 가공성
        3종의 CAD/CAM 왁스 실험군에 대한 절삭 가공성 점수를 멀론의 두께에 따라 Table 2에 나타내었고, 그래프를 이용하여 Figure 4에 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The machinability scores (mean ± standard deviation) of the experimental groups
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Thickness
            

            
              	0.2 mm
              	0.3 mm
              	0.4 mm
            

          
          
            	YWD
            	27.2±4.23a
            	39.5±0.52a
            	39.8±0.42a
          

          
            	HCW
            	24.1±6.11a
            	39.0±0.94ab
            	39.6±0.51a
          

          
            	VMW
            	15.1±4.93b
            	38.4±0.69b
            	39.8±0.42a
          

        

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Box plots of the machinability scores of the experimental groups according to merlon thicknesses: (A) 0.2 mm, (B) 0.3 mm, and (C) 0.4 mm. (Maximum score: 40) Different letters indicate statistical significances in each graph by one-way ANOVA at α=0.05.
          
          

          

        

        모든 두께 중에서 0.4 mm 두께의 실험군이 가장 우수한 가공성을 나타냈으며, 0.4 mm 두께의 실험군간에 통계적 유의한 차이는 없었다(P>0.05). 0.3 mm 두께의 실험군에서는 YWD (39.5±0.52)군이 가장 점수가 높았고, VMW	(38.4±0.69)군은 다른 실험군에 비해 통계적으로 유의하게 낮았다(P<0.05). 0.2 mm 두께의 실험군에서는 YWD (27.2±4.23)군과 HCW (24.1±6.11)군이 VMW (15.1±4.93)군보다 통계적으로 유의하게 높았다(P<0.05).

      

      
        2. 가공 정확성
        모든 실험군이 가장 우수한 절삭 가공성을 나타낸 0.4 mm 두께의 RMS 값을 전체, 멀론, 바닥 부위에 따라 Table 3에 나타내었고, 그래프를 이용하여 Figure 5에 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The RMS values (mean ± standard deviation) of the experimental groups of 0.4 mm merlon thickness
            Unit : μm

          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Area
            

            
              	Total
              	Merlon
              	Bottom
            

          
          
            	YWD
            	36.94±4.31b
            	44.22±6.68b
            	27.68±3.73b
          

          
            	HCW
            	28.74±2.11a
            	33.06±2.79a
            	23.46±2.38a
          

          
            	VMW
            	32.23±3.45a
            	35.30±3.38a
            	27.07±3.96ab
          

        

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Box plots of the RMS values of the experimental groups at 0.4 mm merlon thickness; (A) total area, (B) merlon area, (C) bottom area. Different letters indicate statistical significances in each graph by one-way ANOVA at α=0.05.
          
          

          

        

        전체 RMS 값은 HCW (28.74±2.11 µm)군과 VMW (32.23±3.45 µm)군이 YWD (36.94±4.31 µm)군보다 통계적으로 유의하게 낮았다(P<0.05). 멀론부 RMS 값은 HCW (33.06±2.79 µm)군과 VMW (35.30±3.38 µm)군이 YWD	(44.22±6.68 µm)군보다 통계적으로 유의하게 낮았다(P<0.05). 바닥부 RMS 값은 HCW (33.06±2.79 µm)군이 VMD (27.68±3.73 µm)군과 VMW (27.68±3.73 µm)군보다 통계적으로 유의하게 낮았다(P<0.05).

        평가한 각 실험군의 RMS 값을 시각화하여 Figure 6에 나타내었고, 색상에 따라 녹색 영역은 30 µm 이내, 노란색 영역은 30~60 µm 이내의 오차를 나타낸다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Representative visualization image showing the deviation between CAD reference data (CRD) and CAD specimen data (CSD): Merlon thickness of 0.4 mm.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      ISO 18675:2022에 명시된 멀론 파절 시험 모델을 이용하여 치과용 CAD/CAM 왁스 블록의 절삭 가공성과 정확성 평가 결과, 본 연구에서 설정한 두 개의 귀무가설 첫째 ‘서로 다른 치과용 CAD/CAM 왁스 블록의 가공성은 유의한 차이가 없다’, 둘째 ‘서로 다른 CAD/CAM 왁스 블록의 가공 정확성은 유의한 차이가 없다’는 모두 기각되었다.

      왁스는 치과 분야에서 자주 사용되는 재료 중 하나이며, 전통적으로 금속 주조 보철물을 위한 납형 제작에 널리 사용된다. 최근 CAD/CAM 시스템의 절삭 가공법을 이용한 납형 제작 방법은 생산 비용과 노동력 절감 및 균일한 품질 등의 장점이 있지만, 절삭 가공 공정에 존재하는 여러 요소로 인해 CAD 모델과 가공된 납형 사이에 차이가 발생할 수 있다(18). 가공된 납형은 최종 금속 주조 보철물과 직접적인 관계에 있는 만큼(33, 34), CAD/CAM 왁스 블록의 가공성은 ‘사전에’ 평가되어야 할 필요성이 있지만, 이에 대한 정량적 보고는 거의 없다.

      치과 보철물의 두께는 파절 저항성을 위한 중요한 요소이며(35), 납형에 해당하는 금속 도재관 하부 구조물의 두께는 일반적으로 0.3 mm ~ 0.5 mm 정도를 나타낸다(36, 37). 또한, 치핑이나 미세 파절이 발생하기 쉬운 치과 보철물의 변연 두께는 0.5 mm 이하여야 한다(38). 이에 본 연구에서 설정한 두께(0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm)는 가공성 평가에 적합하다고 판단된다.

      절삭 가공성 평가 결과, 모든 실험군은 0.4 mm 두께에서 가장 우수한 가공성을 나타내었다. 멀론의 두께가 얇을수록 가공성이 낮아지는 양상을 보였으며, 0.3 mm 두께는 대체적으로 양호했으나 0.2 mm 두께에서는 급격하게 낮아진 것이 확인되었다. 이는 멀론 파절 시험을 이용한 이전 연구에서 보여진 두께가 얇을수록 낮은 가공성을 나타낸 결과와 일치하며, 소재의 기계적 특성은 가공성에 영향을 미친다고 하였다(39, 40). 절삭 가공법에서 치핑에 영향을 미치는 요소로 알려진 스핀들 회전 속도와 이송 속도의 매개변수(milling strategy)는 제조사의 지침을 준수하였고, 가공 공구의 입자 크기는 세라믹 밀링 공구에 해당하기 때문에 CAD/CAM 왁스 블록에는 적용되지 않는다. CAD/CAM 왁스 블록은 중합 반응으로부터 생성된 폴리머와 왁스의 혼합물인 합성 왁스가 주로 사용된다. 폴리에틸렌 왁스의 물성은 왁스를 이루는 사슬의 분자량과 분자량 분포도 및 결정화에 의해 결정된다. 분자량 분포가 크고 다분산성지수가 증가하면 가공성이 낮아지고, 분자량의 분포가 좁고 다분산성지수가 낮아지면 가공성이 높아진다(41). 제조사에서는 가공성과 주조성을 고려하여 다양한 종류의 폴리에틸렌 왁스를 사용하고 있으며(10), 사용된 폴리에틸렌 왁스의 종류에 따라 그 특성이 다르다고 알려져 있다(42). 일반적으로 CAD/CAM 왁스 블록은 전통적인 왁스보다 우수한 기계적 특성을 나타낸다. 그러나 세라믹 또는 폴리머 기반의 소재보다 낮은 탄성 계수로 인해 가공 과정에 발생하는 하중과 진동 등의 영향을 쉽게 받을 수 있다(43). 따라서 두께가 얇을수록 가공 과정에 발생하는 밀링 공구의 진동이나 마찰에 의한 충격을 견디는 힘이 약해진 것으로 판단되며, 왁스의 정밀한 가공을 위해서는 0.4 mm 두께가 확보되어야 할 것으로 보인다. 또한, 이를 토대로 0.2 mm와 0.3 mm 두께의 실험군에서 나타난 유의한 가공성 차이(p<0.05)는 사용된 폴리에틸렌 왁스의 종류에 따른 특성 차이로 예상되지만, 자세한 조성이 공개되지 않아 향후 추가적인 연구가 필요해 보인다.

      가공된 보철물의 정확성은 사용된 소재의 탄성 변형에 영향을 받으며, 탄성 계수는 탄성 변형을 결정하는 중요한 요소이다(20). 왁스는 낮은 탄성 계수로 인하여 탄성 변형이 쉽게 일어나고, 하중이 가해질 때 물리적, 기계적 특성 저하가 시작되며(24), 온도에 영향을 받는다. 가공 정확성 평가 결과, 모든 실험군은 0.4 mm 두께에서 가장 우수한 가공 정확성을 나타내었고, HCW (28.74±2.11 µm)군과 VMW	(32.23±3.45 µm)군은 YWD (36.94±4.31 µm)군보다 유의하게 우수한 가공 정확성을 나타내었다(P<0.05). RMS 시각화 이미지(Figure 6)를 보면 YWD군은 다른 실험군에 비해 황색 부위가 많고, 멀론부의 표준 편차가 높은 것을 볼 수 있다. 온전한 상태의 멀론을 가진 가공성 결과를 토대로 가정했을 때, 다른 실험군보다 낮은 탄성 계수로 인한 유연한 성질로 인해 탄성 변형이 더 크게 나타난 것으로 보여진다. 또한, 모든 실험군의 멀론은 주로 내면에서 낮은 정확성을 나타내었는데, 이는 왁스의 성질 뿐만 아니라 가공 순서에 따른 하중에 기인한 것으로 보인다(24). 절삭 가공법은 일반적으로 전체 형상을 가공하는 황삭 가공과 세밀하게 가공하는 정삭 가공으로 진행된다. 본 연구에 사용된 밀링머신의 가공 순서를 확인한 결과, 황삭 가공은 외면에서 내면의 순서로 가공되었고, 정삭 가공은 외면과 내면의 순서가 부위에 따라 복합적으로 가공되었다. 외면부터 가공되는 가공 순서는 가공되지 않은 내면의 소재가 하중을 지지해주지만, 이후의 내면 가공 시에는 이미 가공된 외면이 하중을 지지해주지 못하고, 소재 자체의 특성이 반영된 것으로 추정된다. 시각화 이미지에서 노란색 영역은 양의 값으로 가공이 덜 된 것을 뜻하며, 탄성 계수가 낮은 왁스 소재이기에 더 두드러지게 나타난 것으로 풀이된다. 가공 공정에서 스핀들 회전 속도는 소재의 가공에 필요한 토크를 결정하고, 가공 공구의 이송 속도(Feed rate)와 가공 깊이(Depth)는 생산성(가공 시간)을 조절할 수 있다(17). 그러나 고속 회전하는 스핀들의 회전력은 왁스의 열 변형을 유발할 수 있고(44), 너무 빠른 가공 공구의 이송 속도와 깊은 가공 깊이는 더 큰 하중을 부여하게 된다(16). 따라서 이러한 요소들의 조절을 통해 왁스에 부여되는 하중을 줄여준다면 더 나은 정확성을 나타낼 수 있을 것으로 예상된다.

      본 연구의 한계점으로, ISO 18675:2022에 명시된 멀론 파절 시험 모델을 이용하여 치과용 CAD/CAM 왁스 블록의 가공성과 가공 정확성을 평가하였고, 제조사의 지침에 따른 한정된 가공 조건만 적용하였다. 또한, 0.1 mm 단위의 두께로 준비된 멀론 모델은 0.2 mm와 0.3 mm 사이에서 나타난 급격한 가공성 차이를 설명하기에는 부족함이 있었다. 향후 연구에서는 CAD/CAM 왁스 블록의 특성을 고려한 다양한 가공 조건을 적용하고, 0.05 mm 단위의 두께를 가진 멀론 모델을 이용하는 것이 도움이 될 것이라 사료된다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 ISO 18675:2022에 명시된 멀론 파절 시험 모델을 사용하여 CAD/CAM 왁스 블록의 절삭 가공성 및 가공 정확성을 평가하였다. 서로 다른 치과용 CAD/CAM 왁스 블록의 가공성 및 가공 정확성은 두께에 따라 통계적으로 유의한 차이를 보였으며(p<0.05), 가공성과 정확성이 요구되는 치과 보철물 제작에는 최소 0.4 mm 두께가 좋은 선택으로 보인다. 이러한 결과는 정확한 치과 보철물 제작을 위한 사전 지식과 효율적인 가공 계획에 대한 객관적 지표로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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