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            초록
          
        

        
          Dental CAD/CAM technology have been introduced to the field of dental laboratory processing for fabrication of metallic prosthesis in order to substitute traditional lost-wax technique. The purpose of this study was to investigate the internal adaptation accuracy of 3-unit fixed partial denture (bridge) made of Co-Cr soft metal block with dental CAD/CAM systems. A three-unit bridge model was prepared with two types of margin (knife and chamfer). The master models were used to fabricate three-unit bridge with soft metal block by CAD/CAM system. Internal fit was measured by a replica technique at the areas of marginal opening (MO), marginal gap (MG) of maximum curvature area, axial gap (AG), and occlusal gap (OG). For MO gap, bridge with chamfer margin recorded a significantly higher adaptation accuracy than bridge with knife margin, however, MG gap with knife was significantly smaller than MG gap with chamfer (P<0.05). The mean gap dimensions of all area measured were under 120 μm. Overall results indicate that the CAD/CAM fabricating method for metal restorations can substitute the conventional lost-wax technique in terms of marginal accuracy. 
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      Ⅰ. INTRODUCTION
      1907년 Taggart는 처음으로 왁스소각 기술(lost-wax technique)에 의하여 치과용 보철수복물 제작법을 소개하였다. 이러한 정밀주조방식은 현재에도 금속성 치과 수복물 제작의 대부분을 차지하고 있다(Anusavice, 2006). 그러나 최근 이러한 치과용 보철물 제작에 소재의 발전과 CAD/CAM(Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) 기술이 활용되면서 재료의 사용에 많은 변화가 생겼다. 즉 주조에 의한 제작이 불가능한 세라믹, 폴리머 재료 등이 다양한 치과 보철물로 제작이 가능하게 되었다(Miyazaki 등, 2009; Contrepois 등, 2013). 통상적으로 수작업을 통한 보철물은 석고 모형에 왁스조각을 하여 주조라는 과정을 거쳐 왁스 상태의 보철 형태가 귀금속과 비귀금속의 형태로 바꾸어 보철물을 제작한다. 사람에 의한 수작업으로는 블록 상태의 재료를 깎아서 원하는 형태의 보철물을 만든다는 것은 현실적으로 불가능하다. 치과 CAD/CAM 시스템의 입력장치 3D-스캐너로 구강내의 환경을 컴퓨터의 가상 공간에 재현하여 CAD프로그램으로 원하는 보철물의 형태로 디자인 할 수 있고 STL파일로 저장 후 다양한 밀링머신 장비에서 블록형태의 재료들을 디자인된 형태대로 보철물을 제작 가능하게 되었다(Beuer 등, 2008). 이러한 CAD/CAM 시스템으로 초창기에는 소결 완료된 지르코니아와 경질의 금속을 절삭 가공하였다. 

      그러나 치과용 CAD/CAM 기기를 이용한 단단한 금속 보철수복물의 가공 제작은 금속재료의 높은 기계적 특성으로 가공 시간이 오래 걸리고 절삭용 버의 과도한 마모 등 경제적으로도 효율적이지 못하다. 그러나 최근 이러한 문제를 해결할 수 있는 치과용 CAD/CAM 비귀금속 블록이 소개되었다. 소프트 메탈이라는 이름으로 사용되기도 하는 이 재료들은 치과용 합금을 미세한 구상형 입자들로 만들고 가소결한(presintered) 블록 상태로 공급하여 기존의 치과용 CAD/CAM 지르코니아 수복물의 제작방식과 같이 최종 소결시의 수축량을 보상하도록 확대 가공하고 소결하여 수복물의 정밀성을 확보한다. 이는 금속 보철수복물이지만 전통적인 제작 방식인 치과용 주조과정을 거치지 않으므로 왁스패턴제작, 매몰, 왁스소환 주조 등의 과정이 필요가 없다(Figure 1).

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Comparison of processing of conventional lost-wax technique and soft metal CAD-CAM.
        
        

        

      

      이러한 새로운 재료에 대한 치과용 보철수복물의 성패는 여러 가지 요인에 의하여 결정되다. 그중에서도 치과 보철물의 내면 적합도는 매우 중요한 요인의 하나로 고정성 수복물에서 수복물의 낮은 적합도는 2차 우식증의 발생률을 높게 하는 요인이다(Foster, 1990; Kim 등, 2014). 현재 지르코니아를 비롯한 각종 CAD/CAM 보철물에 대한 적합 정밀도는 선행 연구들에 많이 보고되고 있다. 그러나 최근 소개된 치과용 가공성 금속블록으로 제작한 보철물의 적합도에 대한 보고는 거의 없는 실정이다. 이에 본 연구에서는 두 가지 변연 형태(knife, chamfer)를 갖는 3-unit 고정성 보철물 모형에 대하여 연질 금속 보철물 제작 후 변연 적합도를 측정하고 다른 제작법에 의한 보철물들의 적합도와 비교 분석하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. MATERIALS AND METHODS
      
        1. 3-unit 모형 제작
        두 종류의 변연 knife, chamfer 3-unit 모형은 선행연구에서 사용하였으며 제2소구치와 제2대구치를 지대치로 설정한 금속 스테인레스 모형을 사용하였다(Kim 등, 2010; Kim 등, 2014). 제1대구치를 가공치로 설정한 이 금속 모형의 제원을 설명하면 다음과 같다. 원통형 지대치의 직경은 소구치와 대구치가 각각 7 mm와 10 mm이었으며 높이는 5 mm로 설정하였다. 이때 소구치와 대구치 지대치 사이의 간격은 자연치의 평균 직경을 고려하여 중앙부로부터 20 mm로 설정하였다. 지대치의 축면(axial) 각도는 치과용 밀링머신(F4, Degudent, Germany)을 사용하여 knife변연은 2°, chamfer변연은 6°로 형성하였다. 또한 교합면 중앙부에서 깊이가 1 mm가 되도록 중앙와를 형성시켰다. 최종적으로 지대치의 교합면 우각부는 45°로 이행되도록 연마 처리하였다. 제작된 2종류의 금속 지대치 모형은 치과용 실리콘으로 복제하여 우레탄 모형재(Polyurock, Metaux, Germany)로 주 모형을 각각 6개씩 12개를 제작하였다(Figure 2).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            3-unit bridge master model (a) metal master model, (b) dimension of 3-unit bridge model reproduced from master model with chamfer margin, (c) 3-unit bridge model reproduced from master model with knife margin
          
          

          

        

      

      
        2. CAD/CAM 3-unit 금속보철물 제작
        준비된 우레탄 지대치 모형은 3D 스캔 입력장치(Ceramill MAP 400, Amann Girrbach, Austria)를 이용하여 데이터화 하였다. 스캔된 3차원 모형은 치과용 CAD 프로그램(Ceramill-mind, Amann Girrbach, Austria)을 이용하여 변연을 결정하고 통상적인 고정성 보철물을 디자인하였다. 이때 변연의 2 mm 상방에서 전체 내면에 40 μm의 시멘트를 위한 공간을 부여하였다. 

        디자인된 데이터는 밀링머신(Ceramill Motion 2, Amann Girrbach, Austria)을 이용하여 연질의 Co-Cr 금속 블록을 새 버를 사용하여 밀링하였다. 이 때 금속블록의 최종 소결 시 수축량 만큼 확대가공이 이루어졌다. 밀링된 금속 보철물은 제조사의 소결로(Ceramill argotherm, Amann Girrbach, Austria)를 이용하여 argon 가스를 주입 후 1280℃에서 5시간 30분 동안 소결 제작하였다(Figure 3).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Fabrication method of Co-Cr bridge by CAD/CAM. (a) design of 3-unit bridge, (b) milling of Co-Cr block, (c) sintering of milled metal bridge.
          
          

          

        

      

      
        3. 적합도 측정
        적합도 측정을 위해 소결 완료된 보철물은 리플리카 테크닉을 사용하였다. 우레탄 모형에 소결된 보철물 내부에 light body 실리콘(Smartsil, Seilglobal, Korea)을 채워 일차 시적 후 50 N의 정하중기 압력으로 실리콘이 완전히 경화되도록 유지 하였다. 실리콘이 완전히 경화되면 우레탄 모형에서 소결된 보철물을 조심히 제거하고 아크릴 시트지로 박싱(boxing)하여 regular body 실리콘(Charmflex, Denkist, Korea)을 채운 후 포매 하였다. 포매한 시편은 근원심 방향으로 정중앙에서 날카로운 칼로 절단 분리 하였다. 

        절단 분리된 시편은 실체현미경(S39A, MIC, USA)과 디지털 현미경 카메라(Eyecam, MIC, USA)를 이용하여 분석하였다. 캡처된 사진은 이미지분석 소프트웨어(Topview 3.5, MIC, USA)를 사용하여 내면 적합도를 측정 분석하였다. 이때 측정부위는 보철물의 끝 모서리 부분과 지대치 변연의 부분에 틈을 변연 열림 (marginal opening; MO), 지대치 변연으로부터 상방 400 µm에서 거리를 변연 갭 (marginal gap; MG)로 측정하였다. 또한 지대치 축면은 편평한 3부분의 측정 평균값을 축면 갭 (axial gap; AG), 교합면의 중앙부를 교합면 갭 (occlusal gap; OG)로 하여 측정하였다(Kim 등, 2010; Kim 등, 2014). 측정은 소구치 지대치 근원심에서 각각 측정한 평균값과 대구치 지대치 근원심에서 각각 측정한 평균값을 사용하였다. 사용한 Co-Cr 블록의 소결전후 미세구조를 관찰하기 위해 주사전자현미경(S-3000H, Hitachi, Japan)을 이용하였다.

      

      
        4. 통계분석
        CAD/CAM 시스템을 이용하여 제작한 Co-Cr 브리지의 변연형태에 따른 적합도 비교를 하기 위해 SPSS V.20 (SPSS, USA)으로 독립 t-검정을 실시하였고 유의 수준은 P < 0.05로 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. RESULTS 
      Figure 4는 본 연구에서 지정한 측정부위를 주사전자현미경으로 촬영한 사진이다. 또한 CAD/CAM용 Co-Cr 블록의 소결전후 미세구조는 주사전자현미경으로 측정하여 Figure 5에 나타내었다. 소결전은 다른 크기의 구상형 입자들이 분포해 있으나 소결 후에는 각각의 입자들이 결합되어 있는 구조가 관찰되었다. 따라서 제조사에서 제시한 소결 수축량 10%가 예상되고 이과정은 적합도에 영향을 줄 것으로 보인다. Table 1은 보철물의 지대치 유형에 따른 각 영역에서의 평균 내부 적합도를 나타낸 것이다. Figure 6은 이를 그래프로 나타낸 것이다. 전체적인 평균 적합도는 120 µm이하의 비교적 우수한 적합도를 보였으나 지역적으로 차이를 나타냈다. 

      
        
        

        Figure 4. 
				
        

        
          Gap formation between resin patterns and stone die. (a)(b) MO and MG at knife margin, (c) AG, (d) OG
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 5. 
				
        

        
          Scanning electron microscopic images of Co-Cr block. (a) before sintering, (b) after sintering.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Mean gap dimensions (μm) and standard deviation of CAD/CAM
        
        

      

      
        
          
            	Gap area
            	Margin type
            	p-value
          

          
            	chamfer
            	knife
          

        
        
          	MO
          	16±20
          	39±24
          	0.022
        

        
          	MG
          	85±12
          	35±16
          	0.000
        

        
          	AG
          	26±12
          	21±10
          	0.222
        

        
          	OG
          	114±12
          	120±87
          	0.814
        

      

      

      
        
        

        Figure 6. 
				
        

        
          Mean gap dimensions of Co-Cr bridge with different margins.
        
        

        

      

      각군의 데이타는 Levene의 등분산 검정결과 p<0.05로 등분산이 가정되었다. MO에서는 chamfer변연(16 ± 20 µm)이 knife 변연(39 ± 24 µm)보다 통계적으로 유의하게 우수한 적합도를 나타내었다 (p = 0.02). 그러나 MG에서는 knife 변연의 적합도가 chamfer변연보다 좋았다 (p<0.01). 또한 AG는 전체적으로 26 µm 이하의 우수한 적합도를 보였으며 OG는 다른 측정 부위보다 다소 큰값의 평균값이 측정되었으나 두 변연 형태간 통계적 유의한 차이는 없었다(p>0.05).

    

    

  
    
      Ⅳ. DISCUSSION
      새로운 재료에 대한 평가 분석 항목은 여러 가지가 있다. 그중에서도 치과 보철물의 적합도 분석은 가장 기본적으로 필요한 사항이다. 적합도가 좋지 않은 보철치료는 자연치아와 보철물의 경계 부위에 음식물 잔사와 플라그 형성으로 인한 2차우식과 잇몸질환을 유발할 수 있다. 이에 치과 보철물의 적합도 평가는 매우 중요한 평가 항목이라 말할 수 있다 (Felton 등, 1991). 본 연구에서는 최근 새롭게 소개된 치과용 CAD/CAM 금속 블록을 가공하고 소결 과정을 거쳐 제작된 고정성 3-unit 보철물의 내면 적합도를 측정하고 분석해 보고자 하였다. 이와 함께 knife, chamfer의 두 종류의 변연의 형태에 따른 적합도의 차이를 비교분석하였다.

      고정성 보철물의 변연 틈 또는 내면 적합도를 분석하는 방법은 여러 가지가 있다(Sorensen 1990). 첫 번째는 지대치 모형과 보철물을 시적 후 포매하여 절단 후 단면에서의 간격을 현미경으로 측정하는 방법이다(Blackman 등 1992; Gavelis 등 2004; Kim 등, 2014). 이 방법의 경우 모형 절단이 어렵고, 모형을 다시 쓸 수 없는 단점이 있다. 또한 절단면 외에는 다양한 지점에서의 측정도 불가능하다. 두 번째 방법으로는 지대치 모형에 보철물을 시적한 상태에서 변연부를 측정하는 방법이다(Witkowski 등 2006; Tan 등 2008). 이 방법은 외부에서 보이는 여러 지점에서 측정 가능하며 주모형과 보철물의 파괴되지 않는 장점은 있으나 내면에서의 간격은 측정이 불가능하고 수직적인 거리로만 측정되어 측정값의 정확성이 떨어진다. 세 번째로는 실리콘을 이용한 방법이다(Örtorp 등 2011; Quante 등 2008; Rahme 등 2008, Kim 등 2013). 이 방법은 지대치 모형과 보철물 사이에 연질의 실리콘 인상재을 채워 경화된 실리콘의 두께를 측정하는 방법으로 선행연구에서 많이 사용되었다. 이 방법은 측정 방법이 비교적 간단, 정확하며 모형과 보철물이 파손되지 않는 장점이 있다. 그러나 사용되는 실리콘의 수축과 두께가 얇은 부위는 쉽게 찢어지는 단점이 있어 사용 시에 주의가 요구 된다. 본 연구에서는 소결된 경질의 금속 보철물의 경우 절단이 쉽지 않고, 또 절단 시 계면의 파괴가 일어날 가능성이 있어 실리콘을 이용한 복제 기술을 사용하였다.

      본 실험에서 실리콘 복제 기술을 이용하여 측정된 적합도는 전체적으로 120 µm 이하의 매우 우수한 값을 나타났다. 특히 변연 적합도(MO, MG)에서는 chamfer변연의 MG를 제외하고 <40 µm의 높은 수준의 적합도를 나타내었다. 김 등은 수작업과 3D-printer 시스템을 이용하여 제작된 본 연구와 동일한 모델에서 보철물의 적합도를 보고하였다(Kim 등 2010; Kim 등 2014). 이들 연구와 비교하면, 특히 chamfer변연의 MO에서는 수작업에 의한 왁스 패턴과 3D-printer에 의한 출력물 보다 더 우수한 적합도를 보임을 알 수 있었다. 또한 축면 적합도(AG)에서는 세 방법 간의 차이가 없이 우수하였다. 그러나 OG에서는 3D-printer의 적합도와 유사하였으나 수작업보다 적합도가 좋지 않았다. 이는 기계가공 보철물에 있어서 chamfer의 MO같은 곡면에 있어서 스캔과 가공 정밀도의 개선이 필요함을 나타낸다. 

      McLean과 vonFraunhofer (1971)는 5년이 넘은 1000개 이상의 고정성 보철물의 변연 적합도를 평가 분석한 결과 100 µm 정도는 되어야 임상적으로 문제가 되지 않으며 최대 120 µm를 넘지는 않아야 된다고 보고하였다. 본 연구에서도 McLean과 vonFraunhofer가 제시한 임상적 기준 120 µm에 근거하였을 때 연질 금속블록드러므로 금속 수복물의 CAD/ CAM 제작법은 적합도면에서 기존의 치과 금속 주조법을 대치할 수 있으며 향후 활용이 늘 것으로 보인다.

      연질금속 블록의 소결전과 소결후의 표면 변화를 알아 보기위해 전자 주사 현미경으로 표면을 관찰하여 본 결과 소결 전에는 크롬 코발트 입자들이 불규칙적으로 분포되어 있었으나 소결 후 불규칙적으로 분포된 입자들이 서로 엉겨 붙어 하나의 덩어리가 되어 있음을 알 수 있었다(Figure 5). 그러나 입자와 입자간 소결이 진행되면서 다수의 공극 결함이 남겨져 있어서 소결조건에 따라 다른 결과로 나타날 수 있을 것으로 보인다. 또한 이러한 결함들은 소결된 금속의 기계적 특성에도 큰 영양을 미칠 것으로 사료되며 추가적인 실험이 필요할 것이다. 또한, 최근 치과용 CAD/CAM의 보급 증가에 따라 금속 보철 수복재에서도 가공용 연질 금속불록이 광범위하게 사용될 가능성도 있다. 본 연구에서는 오직 한 종류만의 연질 금속블럭과 CAD/CAM 시스템으로 보철물을 제작하여 비교하였으나 향후 추가적으로 다양한 재료와 시스템들에 대한 비교연구가 필요할 것이다.

    

    

  
    
      Ⅴ. CONCLUSION
      본 연구에서는 최근 소개된 연질 크롬-코발트 금속 블럭을 CAD/CAM 시스템을 사용하여 chamfer와 knife 두 가지 변연 형태에 따라 제작된 보철물의 적합도를 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1. 제작된 수복물의 MO에서는 chamfer변연이 knife변연보다 적합도가 유의하게 높았으며, MG에서는 반대로 knife변연의 적합도가 chamfer변연보다 유의하게 높았다(P<0.05).


        	2. AG는 전체적으로 26 µm 이하의 우수한 적합도를 보였으며 OG는 다른 측정 부위보다 다소 큰 값의 평균값이 측정되었다.


        	3. 전체적으로 CAD/CAM으로 제작한 크롬-코발트 고정성 국소의치의 평균 적합도는 임상적 허용 범위 내 (<120 μm)에 있었다. 따라서 금속 수복물의 CAD/CAM 제작법은 적합도면에서 기존의 치과 금속 주조법을 대치할 수 있을 것으로 보인다. 
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