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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 3D 프린팅을 이용하여 제작한 Co-Cr 합금제 금속 하부구조물의 cervical 부위에 가로 0.2 mm×길이 2 mm×높이 0.1 mm 크기의 fin을 형성한 후, fin 형성이 금속도재융합(PFM)과 금속압착리튬디실리케이트(LPM) 크라운의 파절강도에 미치는 영향을 조사하였다. 상악 제2소구치 모형을 스캔한 후, CAD 프로그램인 3Shape을 이용하여 지대주와 코핑을 cutback 상태로 custom design하였다. 이후 코핑 디자인의 margin line을 기준으로 하여 fin을 협면, 설면, 근심면, 원심면에 각각 하나씩 4개를 형성하고서 SLS 메탈프린터로 Co-Cr 합금제 코핑 20개를 제작하였다. 제작된 Co-Cr 합금제 코핑은 무작위로 10개씩 두 그룹으로 분류하였다. 한 그룹은 Shofu사의 Vintage A2 포세린을 적층소성하여 PFM 크라운을 제작하였고, 다른 그룹은 HASS사의 Amber LiSi-POM 잉곳을 열가압 성형하여 LPM 크라운을 제작하였다. 준비된 크라운은 이중중합 자가접착형 레진 시멘트인 Rely-X™ U200으로 Ti 지대주에 합착한 후, 시효처리를 위해 37℃ 증류수에 10일 동안 침지하였다. 이후 크라운 시편들은 파절시험을 위해 재료시험기에 고정하고 교합면 중앙부에 직경 3mm 강철봉을 올려놓고서 crosshead speed 0.5 mm/min으로 하중을 가하여 초기 칩핑 강도를 측정하였다.

          파절시험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다. 제작된 크라운의 교두각과 방향은 LPM 크라운의 경우 디자인과 잘 일치했으나, PFM 크라운에서는 협측과 설측 교두 사이의 각도가 증가하거나 크라운의 방향이 일치하지 않는 등의 편차가 나타났다. PFM 크라운과 LPM 크라운의 초기 칩핑 강도는 각각 1284.98±502.43 N과 1178.45±268.52 N으로 측정되었으며, 두 그룹 간에는 통계적으로 유의미한 차이는 없었다(P>0.05). 그러나 PFM과 LPM 크라운의 초기 칩핑강도에 대한 와이블 계수는 각각 2.961과 4.882로, LPM 크라운이 PFM 크라운에 비해 더 높은 신뢰도를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the effect of fin formation (0.2 mm wide×2 mm long×0.1 mm high) in the cervical region of the metal substructure on the fracture strength of porcelain-fused-to-metal (PFM) and lithium disilicate-pressed-on-metal (LPM) crowns was investigated. A model of a maxillary second premolar was scanned, and an abutment and coping with a cutback design were created using the 3Shape CAD program. Twenty Co-Cr alloy copings were fabricated using selective laser sintering (SLS) and randomly assigned to two groups (n=10 per group). The first group received PFM crowns made with Vintage A2 porcelain (Shofu), while the second group received LPM crowns fabricated using Amber LiSi-Pressed on Metal ingots (HASS). The crowns were cemented onto the abutments using RelyX™ U200 self-adhesive resin cement and subjected to an aging process by immersion in distilled water at 37℃ for 10 days. Fracture testing was conducted using a universal testing machine. A 3 mm diameter steel ball was positioned at the center of the occlusal surface, and the initial chipping load was measured at a crosshead speed of 0.5 mm/min. The results led to the following conclusions: The cusp angles and orientation of the fabricated crowns closely matched the original design in the LPM group. However, in the PFM group, deviations were observed, including an increased angle between the buccal and lingual cusps and inconsistencies in crown orientation. The initial chipping strengths of PFM and LPM crowns were 1284.98±502.43 N and 1178.45±268.52 N, respectively, with no statistically significant difference between the groups (p>0.05). However, the Weibull modulus for the initial chipping strength was 2.961 for PFM crowns and 4.882 for LPM crowns, indicating that LPM crowns exhibited greater reliability.
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      서 론
      최근 치과 보철물에 대한 심미성에 대한 요구가 증가하면서, 기능성뿐만 아니라 심미성도 개선된 보철물을 제작하기 위한 다양한 재료와 기공 방식들이 개발되어 적용되고 있다. 이상적인 심미보철물을 제작하기 위해서는 자연치아와 유사한 기계적 강도, 심미성 및 생체적합성 등의 요구 조건을 충족해야 한다(1, 2). 루사이트를 함유하는 포세린은 우수한 심미성을 제공하지만 강도가 낮은 단점이 있다. 이를 개선하기 위해 포세린에 알루미나를 혼합한 연구가 진행되었으나, 심미성의 저하와 함께 강도 증가에 있어서도 한계를 보였다. 이후 포세린의 우수한 심미성과 금속의 높은 파절 저항성을 결합한 금속-세라믹 수복법이 도입되어, 현재까지도 치과 임상에서 널리 사용되고 있다(3).

      최근 세라믹 재료의 제조 및 가공 기술이 발전하며, 치과 임상에 여러 종류의 글라스-세라믹(glass-ceramics)이 비니어 재료로 도입되었다. 글라스-세라믹은 뛰어난 광투과성으로 인해 심미성이 우수하므로 전치부 수복물의 제작에 적합하고, 또한, 루사이트를 함유한 포세린에 비해 강도가 우수한 장점이 있다(4). 그러나 PFM 수복물의 제작에 사용되는 포세린에 비해 글라스-세라믹은 임상적인 연구 결과가 부족하고, 금속 코핑과의 열수축 차이로 인해 결합부에서 파절이 발생할 수 있는 문제점이 있다(5-8).

      컴퓨터 기술의 발전으로 치과 보철물의 제작에 디지털 장비들이 도입되며, 전통적인 왁스 소실법에 의한 제작 방식은 CAD를 이용한 디자인과 CAM 또는 3D 프린팅을 활용한 금속 프레임워크 제작 방식으로 점차 변화되고 있다(9, 10). 그러나 메탈 프린팅 방식에서는 표면 처리의 한계와 메탈 파우더의 높은 비용 등의 문제점이 있다. 그렇지만 메탈 파우더의 높은 비용에도 불구하고 기존의 주조 방식에 비해 재료 소모량이 약 40% 적고, wax-up, investing, burn out, casting 등의 과정을 생략할 수 있어서 시간이 절감되는 등의 장점이 있다(11, 12). 금속 프레임워크 제작에 가장 널리 사용되는 SLS (Selective Laser Sintering) 방식에서는 현재 Co-Cr 합금 파우더가 가장 많이 사용되고 있다(13, 14).

      금속-세라믹 보철물의 주요 문제 중 하나는 비니어와 코핑 사이의 결합부에서 발생하는 실패이다(15). 이 실패의 가장 중요한 원인 중 하나로 각 재료의 열팽창계수(CTE) 차이가 지적되고 있다(16, 17). Behr(18)는 메탈과 세라믹 간의 결합 실패가 금속-세라믹 보철물 실패의 90% 이상을 차지한다고 보고하였다.

      여러 연구에서 비니어 세라믹의 파절을 방지하기 위해서는 비니어 세라믹의 열수축이 메탈 코핑의 열수축보다 더 커야 한다고 언급하고 있다(19, 20). 일반적으로 메탈과 세라믹 사이의 적합한 열팽창계수 차이는 0.5×10-6 m/m℃으로 보고되었다(21). 열팽창계수 차이가 이 범위를 초과하면, 도재가 소성 후 냉각되는 과정에서 결합계면에 균열이 발생할 수 있으며, 제작 과정에서 문제가 없더라도 환자의 구강 내에서 저작력에 의한 응력으로 인해 단기간 내에 파절이 발생할 수도 있다. 따라서 금속-세라믹 보철물의 파절을 억제하려면 메탈과 세라믹의 열팽창계수의 매칭이 무엇보다도 중요하다. 그러나 임상에서는 다양한 분말이 사용되고 있고, 또한 경제성(22), 심미성(23), 작업 효율성(24), 기계적 성질(25) 등의 여러 요소들을 종합적으로 고려해야 한다.

      본 연구는 비니어 세라믹과 3D 프린팅으로 제작한 Co-Cr 합금 코핑 간의 열팽창계수 불일치로 발생하는 응력을 완화하기 위해 금속 코핑의 하연에 4개의 fin을 형성한 후, 포세린을 축성하고 소성하여 제작한 PFM 크라운과 리튬 디실리케이트 잉곳을 열가압 성형하여 제작한 LPM 크라운의 칩핑 강도를 비교하였다. 본 연구의 귀무가설은 LPM 크라운이 PFM 크라운보다 더 높은 초기 칩핑 강도를 가질 것이라는 가정이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 연구재료
        본 연구에서는 PFM 단일 치관의 제작을 위해 Shofu사의 Vintage A2 포세린 분말을 사용하였으며, 열가압 성형용 재료로는 HASS 사에서 개발한 Amber LiSi-POM (LPM) 리튬 디실리케이트 계 글라스-세라믹 잉곳을 사용하였다. 금속 하부구조물의 제작에는 열팽창계수 14.1×10-6 m/m℃ 및 조성 61.5 Co-28.1 Cr인 3D 프린팅용 Co-Cr 합금 분말(Audental SLM Powder, Audental, China)을 사용하였다.

      

      
        2. 지대주 디자인 및 밀링
        상악 제2소구치 모형을 모형 스캐너 S300 arti (Zirkonzahn, Italia)로 스캔한 후 cutback 상태로 custom design 하여 지대주의 디자인을 준비하였다. 이후 5축 밀링머신 Arum 5X-100 (Doowon, Korea)으로 Ti봉을 가공하여 지대주 20개를 준비하였다.

      

      
        3. 지대주 고정
        지대주의 고정 시는 임플란트 대신 직경 4 mm×길이 11 mm 내부연결형 Lab용 아날로그를 사용하였다. 준비한 Ti 지대주를 Lab용 아날로그에 장착한 후 30 Ncm의 토크로 1차 체결하였고, 이후 나사체결부의 안정성 향상을 위해 30초 경과 후 2차 체결을 진행하였다.

      

      
        4. 금속 코핑의 준비
        금속 지대주를 스캔한 후 3Shape CAD 프로그램을 사용하여 코핑을 디자인하고 이를 STL 파일로 변환하였다. 이후 SLS 메탈프린터를 이용하여 Co-Cr 합금제 코핑 20개를 제작하였다. 금속 코핑의 내면 값은 접합재 간격 0.020 mm, 추가접합재 간격 0.030 mm 및 드릴반경 없음으로 설정하여 제작하였다.

        금속 코핑을 디자인 할 때, 포세린의 용착면을 증가시키고 열팽창계수 미스 매칭에 의한 문제를 개선하기 위해, 마진 라인을 기준으로 하여 가로 0.2 mm×길이 2 mm×높이 0.1 mm 크기의 막대형 fin을 금속 코핑의 협면, 설면, 근심면 및 원심면에 각각 형성하였다(Figure 1).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Design of a copping prepared using 3 shape.
          
          

          

        

      

      
        5. Co-Cr 합금제 코핑의 표면처리
        Co-Cr 합금제 코핑의 프린팅 후 부착되어 있는 supporter를 가능한 한도 내에서 stone point로 제거한 후 디자인한 표면이 손상되지 않도록 주의하며 매끈하게 마무리하였다. 이후 증류수 중에서 5분간 초음파 세정을 하고서 steam cleaner를 사용하여 30초 동안 세정하였다(Figure 2).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Polished Co-Cr alloy copping after SLS printing.
          
          

          

        

      

      
        6. Co-Cr 합금제 코핑의 탈기 처리
        마무리 연마 후 Co-Cr 합금제 코핑의 탈기 처리는 980℃에서 진행하였다. 코핑의 표면에 Metal bond GC Initial을 도포한 후, 제조자의 소성 스케쥴에 따라 980℃에서 소성하였다. 이후 불투명재를 도포하고서 소성을 2회 반복하여 코핑의 금속 색을 완전히 차단하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Firing schedule for each meterial
          
          

        

        
          
            
              	
              	start temp.(℃)
              	temp. increase(℃/min)
              	final temp,(℃)
              	holding time
              	vaccum on(℃)
              	vaccum off(℃)
            

          
          
            	metal bond
            	550
            	80
            	980
            	1
            	550
            	1 last min
          

          
            	Li-Si POM
            	700
            	60
            	825
            	15
            	700
            	820
          

          
            	Vintage MP
            	400
            	45
            	920
            	0
            	400
            	920
          

          
            	glaze paste
            	400
            	40
            	760
            	1(air)
            	450
            	759
          

        

        

      

      
        7. PFM 크라운 시편의 준비
        포세린은 Shofu 사의 Vintage 파우더를 사용하였으며, 소성은 제조자의 소성 스케쥴에 따라 진행하였다(Table 1). 먼저 치경부 부위에 opaque-dentin 파우더를 1.5 mm 두께로 축성한 후 그 위에 dentin 파우더를 크라운의 외형에 맞게 축성하고 1차 소성하였다. 이후 1차 소성 시 발생한 수축을 보상하기 위해 크라운의 크기보다 약 10% 크게 축성하고 2차 소성을 진행하였다. 외형의 수정이 완료된 후 metal-ceramic 크라운 시편의 표면에 IPS e.max Ceram glaze paste를 균일하게 도포하고서 제조자의 권장 소성 스케쥴에 따라 소성하였다.

      

      
        8. LPM 크라운 시편의 준비
        준비한 금속 코핑 중에서 하나를 임의로 선택하여 모델 스캐너로 스캔한 후, 3Shape CAD 프로그램을 사용하여 상악 제2소구치를 디자인하고서 STL 파일로 변환하였다. 이후 CAM 장비에 SSAN 블록을 장착하고, 디자인에 따라 밀링 가공하여 크라운의 왁스 패턴을 준비하였다(Figure 3).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Milled wax pattern (a) and attached to metal coping with margin wax (b).
          
          

          

        

        제작한 왁스 패턴에서 치경부 약 1mm를 제거한 후, 금속 코핑에 압접하고 margin wax로 변연에 맞추어 부착하였다. 이후 설측 교두에 직경 1.5 mm×길이 2 mm의 왁스 스프루를 부착한 후, IPS e.max system의 실리콘 링을 사용하여 매몰하였다. 매몰재는 Calibra-press (Protechno, Spain)를 사용하였으며, 제조사의 권장 혼수비에 맞추어서 vacuum mixing 후 실리콘 링에 부어 넣었다. 30분간 실온에서 방치한 후, 가압기에 넣고 20분 동안 가압하였다. 매몰을 하고서 약 1시간 경과 후, 주형을 소환로에 넣어 burn out을 진행하였다. 주형을 850℃에서 50분간 소환한 후, 예비 가열하지 않은 Amber LiSi-POM Press LT A2 잉곳을 사용하여 제조사의 권장 소성 스케줄에 따라 열가압 성형을 진행하였다.

      

      
        9. 매몰재의 제거 및 마무리
        열가압성형 후 플런저의 길이에 맞추어서 매몰재 주형을 절단한 후, 50 µm glass beads로 분사처리를 하여 매몰재를 제거하였다. 그 후 주입선을 절단하고 크라운의 외형에 맞추어서 마무리를 하였다. 준비한 크라운을 지대주에 장착하여 적합을 확인한 후, 크라운의 외면에 IPS e.max Ceram glaze paste를 균일하게 도포하고서 제조자의 권장 소성 스케쥴에 따라 760℃에서 glazing 처리를 하였다(Table 1).

      

      
        10. 크라운 시편의 합착
        제작된 PFM 및 LPM 크라운 시편의 내면과 금속 지대주의 표면을 100% 알코올로 세정한 후, 합착 전 50℃ 건조기에서 1시간 동안 건조하였다. 크라운의 합착에는 이중 중합 자가 접착형 레진 시멘트인 Rely-X™ U200을 사용하였다. 기저재와 촉진재 페이스트를 동일한 길이로 짜내어 20초 동안 균일하게 혼합한 후, 크라운의 내면과 지대주에 적용하고 압착하여 여분의 레진 시멘트를 제거하였다. 이후 크라운 시편을 정하중 장치에 위치시키고서 49 N의 압축 하중 하에서 5분간 유지하며 출력 450 mW/cm²인 광중합기로 크라운 시편의 변연부 네 모서리에서 각 10초씩 총 40초 동안 광중합을 시행하였다.

      

      
        11. 시효처리 및 파절시험
        합착이 완료된 크라운 시편은 시효처리를 위해 37℃ 증류수에 10일 동안 침지하였다. 파절시험을 위해 재료시험기(Instron, 4201, Canton, MA, USA)에 시편유지장치를 장착한 후 크라운 시편을 수직으로 고정하였다. 이후 교합면 중앙부에 직경 3 mm 강철봉을 올려놓고서 crosshead speed 0.5 mm/min으로 하중을 가하여 초기 칩핑 강도를 측정하였다(Figure 4).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Photograph for the fracture test of crown specimen.
          
          

          

        

      

      
        12. 크라운 시편의 initial chipping 강도의 분석
        취성이 있는 세라믹 재료의 강도는 분산이 크고 비대칭적인 분포를 보이는 경우가 많으므로 파절강도의 분석을 위해 최약환설로부터 유도된 와이블 통계(Weibull statistics)가 널리 적용되고 있다. 파절강도 s인 재료가 이보다 낮은 하중에서 파괴가 일어날 확률을 Pf라 하면 파절강도 s와 파괴확률 Pf 사이에는 다음의 관계가 성립한다.
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        여기에서, m은 Weibull 계수, SO는 특성강도(characteristic strength) 이다. 식 (1)을 대수변환하여 ln ln[1/(1-Pf)]와 lns의 관계로 표시하면 식 (2)가 얻어진다.
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        측정한 n개의 강도 데이터를 오름차순으로 배열한 후, 순위를 매기고서 파괴 확률을 계산하기 위해 식(3)에서 제시하는 median rank 법을 적용하였다. 이를 통해 i 번째 순위에 해당하는 파절 강도 값에 대한 파괴 확률 Pi를 계산할 수 있었다.
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        회귀분석에 의해 ln ln[1/(1-Pf)]와 lns 사이의 상관관계를 구하면 Weibull 계수 m과 특성강도 SO 값을 계산할 수 있다. 얻어진 결과 값들은 두 시험 그룹 사이의 통계적 유의성을 검증하기 위해 t-test를 사용하여 분석하였다.

      

      
        13. 표면 관찰
        크라운 시편에서 금속 코핑과 비니어 세라믹의 접합부의 관찰을 위해, 시편을 상온중합형 교정용 레진으로 매몰하여 블록 형태로 준비하였다. 이후 저속다이아몬드절단기를 사용하여 크라운 시편의 중앙부를 지나도록 횡으로 절단하였으며, 계면을 1 µm 다이아몬드 페이스트 단계까지 순차적으로 연마하였다. 관찰부 표면은 30 vol% H2SO4와 3 vol% HF의 혼합 수용액으로 10초간 산부식한 후 고해상도 전계 방출 주사전자현미경(High Resolution Field Emission Scanning Electron Microscope: HR FE-SEM in KBSI Jeonju, SU8230, Hitachi, Japan)으로 관찰하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      Figure 5는 Co-Cr 합금제 코핑에 fin을 형성한 경우(a, c)와 형성하지 않은 경우(b, d)를 대상으로 하여 lithium disilicate 계의 Amber LiSi-Pressed on Metal(LPM) 잉곳을 열가압성형하고 글래이즈 처리한 후 관찰한 광학현미경 사진으로, fin을 형성하지 않은 크라운에서는 비니어 세라믹에서 칩핑으로 인한 균열이 관찰되었다. 이 시험 결과에 근거하여 이후의 PFM 크라운과 LPM 크라운의 비교는 Co-Cr 합금제 코핑에 fin을 형성한 경우를 대상으로 하였다.

      
        
        

        Figure 5. 
				
        

        
          Top and front views of the LPM crown with (a, c) and without (b, d) fins on the metal coping.
        
        

        

      

      Figure 6은 PFM 크라운과 LPM 크라운의 칩핑 강도에 대한 Weibull 선도이고, Table 2는 그의 분포특성을 표시하는 값들이다. Weibull 분포는 single mode에 잘 일치하는 경향을 보였다(r2>0.770). PFM 크라운의 칩핑 강도는 729.12~2412.47 N 범위로 측정되었으며 계산된 Weibull 계수는 2.961로 나타났다. 또한 LPM 크라운의 칩핑 강도값은 873.44~1845.54 N 범위로 측정되었으며 계산된 Weibull 계수는 4.883이었다. 크라운의 평균 칩핑 강도는 PFM 크라운 그룹과 LPM 크라운 그룹에서 각각 1284.98±502.43 N과 1178.45±268.52 N으로 PFM 크라운 그룹에서 더 높게 나타났지만, 상호간에 통계학적으로 유의미한 차이는 없었다(P>0.05).

      
        
        

        Figure 6. 
				
        

        
          Weibull plots of chipping strengths of 2nd premolar ceramic crowns.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Weibull analysis data of chipping strengths.
        
        

      

      
        
          
            	Group
Para
            	PFM crown
            	LPM crown
          

        
        
          	m
          	2.961
          	4.883
        

        
          	so (N)
          	1443.15
          	1285.66
        

        
          	r2
          	0.893
          	0.770
        

        
          	sf(avg)±SD(N)
          	1284.98±502.43
          	1178.45±268.52
        

        
          	Sample No
          	10
          	10
        

      

      
        
          m = Weibull moudulus; so = characteristic strength in N; r2 = Weibull distribution regression coefficient squared; sf(avg)= mean fracture strength in N.
        

      

      

      Figure 7은 PFM 크라운과 LPM 크라운 시편에서 임의로 선택한 하나씩을 횡으로 절단한 절단면의 HR FE-SEM 사진이다. 불투명재 층에서는 PFM 시편과 LPM 시편에서 모두 국소적으로 기포가 관찰되었다. 또한, PFM 시편에서는 불투명재 층이 LPM 시편보다 더 두껍게 형성된 경향을 보였으며, 포세린 파우더 층과 불투명재 층 사이에서 혼합이 된 양상이 관찰되었다.

      
        
        

        Figure 7. 
				
        

        
          HR FE-SEM images of cross-sections of the PFM and LPM crowns.
        
        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 3D 프린팅을 이용해 제작한 Co-Cr 합금제 금속 하부구조에 Shofu사의 Vintage 포세린 파우더를 축성하고 소결하여 제작한 PFM 크라운과, HASS사의 Amber LiSi POM LT A2 잉곳을 열가압성형하여 제작한 LPM 크라운의 칩핑 강도를 비교하였다. 두 비니어 재료로 제작한 크라운의 칩핑 강도 사이에는 통계적으로 유의미한 차이가 발견되지는 않았으며, 이에 따라 본 연구에서 설정한 귀무가설은 기각되었다.

      금속 하부구조의 제작을 위해 전통적으로 주조법이 적용되어 왔지만, 최근에는 CAD/CAM 장비를 사용하여 금속 블록을 밀링 가공하거나, 금속 분말을 3D 프린팅하여 제작하는 방법이 도입되고 있다. 본 연구에서는 AUDENTAL사의 Co-Cr 합금 분말을 3D 프린팅하여 금속 하부구조물을 제작하였다.

      본 연구에서 금속-세라믹 크라운의 제작에 사용한 재료들에 대하여 제조자가 제시한 열팽창계수를 살펴보면, 3D 프린팅용 Co-Cr 합금 분말의 열팽창계수는 14.1×10-6 m/m℃ 이고, Shofu 사의 Vintage 파우더와 HASS 사의 Amber LiSi POM LT A2 잉곳의 열팽창계수는 13.0×10-6 m/m℃이다. 여러 연구에서 메탈과 세라믹 사이의 열팽창계수의 차이는 0.5×10-6 m/m℃ 이하가 적절하다고 하였지만, 본 시험의 경우 금속하부구조와 비니어 세라믹 사이의 열팽창계수 차이는 1.1×10-6 m/m℃로서 그보다 컸으므로 금속하부구조와 비니어 세라믹의 결합부에 높은 전단응력이 발생할 것으로 예상되었다. 따라서, 결합게면에 발생하는 전단응력의 완화를 유도하기 위해 금속하부구조의 변연부에 가로 0.2 mm×세로 0.1 mm×높이 2 mm의 fin을 형성하였다.

      금속 하부구조와 비니어 세라믹 사이의 열팽창계수 차이가 클수록, 그리고 소성 후 냉각 속도가 빠를수록 결합 계면에 높은 전단 응력이 발생하여 결합부 계면이나 비니어 세라믹에서 파절을 초래할 수 있다. 일반적으로, 열팽창계수 차이가 10% 이상일 때 파절이 빈번하게 발생한다고 보고된 바 있다(26). 본 연구에서는 열가압성형법을 적용한 LPM 크라운에서 글래이즈 처리 중 두 개의 시편에서 미세 균열이 관찰되었는데, 균열 생성을 억제하기 위해서는 열팽창계수가 매칭되는 금속의 선택이나 소성 후 냉각 속도 조절 등의 추가적인 고려가 필요할 것으로 생각된다.

      적층소성법을 적용하여 크라운을 제작하는 경우 크라운의 외형은 전기로의 상태와 술자의 테크닉의 영향을 받을 수 있다. 본 시험에서 제작한 상악 제2소구치 크라운들의 경우, 적층 소성법을 적용한 시편에서 치관의 방향이 10개 중 2개에서 변화되어 있었고, 또한 2개에서는 협측과 설측 교두 사이의 각도가 LPM 크라운보다 더 넓게 형성되어 있었다.

      이로 인해 적층소성법을 적용한 크라운 시편 중 2개에서는 강철봉이 교두와 교두 사이에 위치하지 않고 교합면에 직접 접촉하여 지지되었으며, 이러한 영향 때문에 일부 크라운 시편의 칩핑 강도가 실제보다 더 높게 측정되었다고 생각된다. 반면, LPM 크라운은 치관부의 방향과 교두 사이의 각도가 일정하게 유지되었는데, 이는 왁스 패턴을 CAD/CAM 방식으로 제작한 후 열가압성형을 통해 크라운을 제작했기 때문이다. 이로 인해 LPM 크라운의 칩핑 강도는 더 작은 편차를 보였고, Weibull 계수 m 값이 더 높게 나타난 것은 이러한 이유 때문이라고 생각된다. Heinsmann 등(27)은 열가압성형법은 적층소성법을 적용하여 제작하는 경우보다 교합의 정확성, 변연적합도 등과 같은 수복적 장점이 있다고 하였고, Gorman 등(28)은 열가압성형법은 종래의 적층소성법에 비하여 제조공정이 정확하고, 기공율이 낮고, 변연적합성이 우수하고, 강도와 와이블 계수가 높은 등의 장점을 갖는다고 하였다.

      최근, 왁스 패턴을 제작할 때 전통적인 wax-up 방식보다는 CAD 디자인을 활용한 제작이 증가하고 있다. CAD 디자인을 적용하면 크라운의 교두 높이와 각도를 보다 정확하게 재현할 수 있어, 술자의 테크닉에 의한 변동이 줄어들게 된다. 이러한 이유로, 금속-세라믹 보철물 제작 시 적층소성법보다는 열가압성형법을 적용하는 것이 더 용이하고 안정적인 결과를 얻을 수 있을 것으로 생각된다.

      구강 내 세라믹 크라운에서 발견되는 칩핑 파절은 높은 인장응력이 작용하는 가장 취약한 결함부에서 균열이 진전하여 일어난다. 일반적으로 세라믹 수복물의 파절강도는 분산이 크므로 와이블(Weibull) 통계를 적용한 분석이 널리 적용되어 왔다 (29). 와이블 통계에서 가장 중요한 변수는 와이블 계수(m)로서, 와이블 계수 값이 클수록 평균값보다 낮은 응력에서 파괴가 일어날 확률이 감소한다(30). 대부분의 세라믹 보철물에서 와이블 계수는 5~15정도의 값을 갖는 것이 일반적이다(31). 본 시험에서 크라운의 칩핑 강도에 대한 와이블 계수 값은 적층 소성법으로 제작한 PFM 크라운이 2.961, 열가압 성형법을 적용한 LPM 크라운이 4.883으로서, 두 경우 모두에서 와이블 계수 값이 5 이하로 낮았지만, LPM 크라운이 PFM 크라운보다 더 높은 값을 보여 LPM 크라운이 더 높은 신뢰도를 나타냈다. 평균 칩핑 강도는 PFM 크라운이 1284.98±502.43 N, LPM 크라운이 1178.45±268.52 N으로 측정되었으나, 두 그룹 간에 통계적으로 유의미한 차이는 없었다(p>0.05). PFM 크라운이 LPM 크라운보다 더 높은 칩핑 강도를 보인 이유는, 앞서 언급한 바와 같이, 크라운 제작 과정에서 교두 사이의 각도가 실제보다 더 넓게 제작되어 하중봉이 바닥에서 지지를 받아 강도가 과도하게 측정되었기 때문으로 생각된다.

      준비한 크라운 시편을 변연부에 인접한 부위에서 횡으로 절단한 후 단면을 주사전자현미경으로 관찰한 결과, 각 층에서 결함은 발견되지 않았으나, 불투명 도재 층이 메탈본드 층에 비교하여 상대적으로 두껍고 또한 내부에 기포가 형성된 양상을 보였다. 외력의 작용 시 기포 주위에서는 파절저항성이 감소하여 균열이 더 빠르게 생성될 가능성이 있으며, 이것이 칩핑 강도에 영향을 미쳤을 것이라고 생각된다.

      본 연구에서 금속-세라믹 크라운의 제작 방법에 따른 칩핑 강도를 조사한 결과, 사용한 재료들 간의 열팽창계수의 미스매칭에도 불구하고 칩핑 강도는 임상에서 허용되는 범위 내에 있음을 확인할 수 있었다. 그러나 크라운 시편의 제작 방법에 따라 글래이즈 처리 후 비니어 세라믹에 미세 균열이 발생하거나, 적층소성 과정 중 협측과 설측 교두 사이의 각도가 변형되거나 크라운의 방향이 변형되는 등의 문제가 발생하였다. 따라서 보다 정확하고 내구성이 뛰어난 크라운 제작을 위해서는 추가적인 검토가 필요할 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 열팽창계수(CTE)가 14.1×10-6 m/m℃인 Co-Cr 합금제 금속 하부구조물의 cervical 부위에 가로 0.2mm× 길이 2 mm× 높이 0.1 mm 크기의 fin을 형성한 후, CTE가 13.0×10-6 m/m℃인 Shofu사의 포세린 파우더 Vintage를 축성하고 소결하여 제작한 PFM 크라운과 HASS사의 Amber LiSi POM LT A2 잉곳을 열가압 성형하여 제작한 LPM 크라운의 칩핑 강도를 비교하였다. 그 결과, 제작된 크라운의 교두각과 크라운의 방향은 LPM 크라운에서는 디자인과 잘 일치한 반면, PFM 크라운에서는 크라운의 방향이 일치하지 않거나 교두 사이의 각도가 증가하는 등의 편차가 나타났다. PFM과 LPM 크라운의 초기 칩핑 강도는 각각 1284.98±502.43 N과 1178.45±268.52 N으로 측정되었으며, 두 그룹 간에는 통계적으로 유의미한 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 그러나 초기 칩핑 강도에 대한 와이블 계수는 PFM 크라운이 2.961, LPM 크라운이 4.882로, LPM 크라운이 PFM 크라운에 비해 더 높은 신뢰도를 보였다. 종합적으로, 본 연구에서는 두 종류의 크라운 모두 칩핑 강도 면에서 임상적 적용 가능성을 보였으나, 제작 공정의 정확성과 파절 신뢰도 측면에서는 열가압 성형 방식을 적용한 LPM 크라운이 더 우수한 결과를 나타내었다. 향후 보다 안정적인 금속-세라믹 보철물 제작을 위해서는 열팽창계수의 정밀한 매칭, 제작 공정의 표준화, 그리고 냉각 조건의 최적화 등 다양한 요인이 고려되어야 할 것이다.
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