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            초록
          
        

        
          In this study, comparing internal and marginal fit between simplified abutment die and zirconia cores prepared by five CAD/CAM systems vs. one press technique were preformed to (1) estimate the machinability of CAD/CAM systems compared to that of conventional technique and (2) investigate the applicability of simplified abutment die as a standard model for assessing internal and marginal fit assessed by silicone replica technique. The results were evaluated with one-way ANOVA, and the Duncanʹs multiple range test(α=0.05). From all results, Ceramill(46.10 ± 30.57 ㎛) and Cameleon(78.17 ± 20.65 ㎛) showed the best fitness in marginal gap point and cervical area point, respectively. In axio - o cclusal angle a rea, Cameleon(52.87 ± 16.77 ㎛) and Luxen(45.45 ± 32.67 ㎛) resulted the best fitness compared to other experimental groups. Also, the internal and marginal gaps of all experimental groups resulted less than 120 ㎛(maximum allowable marginal gap between core and abutment in clinical use) so that all zirconia cores prepared by CAD/CAM system in this study are expected to be suitable for clinical application in dentistry.
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      Ⅰ. 서 론
      치과 분야에서 날로 증가하고 있는 심미성의 조화와 중요성은 점점 높아지고 있어 강한 부하를 받는 부위까지 세라믹으로 수복하므로 지르코니아를 치과 보철수복에 적용하여 전부도재관의 적용범위가 넓어지고 있다. 지르코니아 보철물의 뛰어난 심미성을 위하여 투과성과 내마모성, 색조 안정성, 변연 적합도 등을 충족시켜야 한다(Boening 등, 2000; Suttor 등, 2001; Bindle 등, 2006). 그 중에서도 변연 적합도는 고정성 보철물의 성공 여부를 결정짓는 중요한 요소 중 하나이다. 부적절한 변연 적합은 치아와 치주조직에 좋지 않은 영향을 미쳐 치태침착이 되고, 2차 우식증 또는 치주질환, 치수염, 치조골 소실 등을 일으키게 되어 보철물이 실패하는 요인이 된다(Schwartz 등, 1970; Felton 등, 1991). 

      지르코니아로 제작된 전부도재관의 경우 변연적합도가 주조된 방식에 못 미친다는 단점이 지적되어 왔다. 그러나 기술의 발달로 인해 치과 영역에서도 기계절삭 가공의 오랜 문제점이었던 변연적합도가 주조방식과 거의 비슷하거나 더 우수하다고 보고하였다(May등, 1998; Tinschert등, 2001). 전통적인 주조방법으로 제작된 수복물의 적합도에 영향을 미치는 요인으로는 인상체의 변형, 변연의 형태, 치아의 형태, 모형제작 시 변형, 합착재 공간, 합착재 종류, 축면의 경사도 등이 있다(Sturdevant 등, 1999). CAD/CAM 시스템 변연 적합도에 영향을 미치는 요소로는 정보를 입력하는 과정이나 소결 시에서 생기는 수축량에 대한 오차를 보상하기 위한 소프트웨어 과정, 접착 시 가하는 압력, 변연의 형태와 위치, 시멘트의 피막 두께, 가공 정확도 등이 있다(Fischer 등, 2003).

      변연 및 내면 적합도를 측정하는 방법에는 직접 보아 측정하는 방법, 절단하여 측정하는 방법, 인상채득을 통하여 측정하는 방법, 탐침을 이용하여 측정하는 방법, 컴퓨터 시뮬레이션에 의한 방법 등을 제시하고 있다(Sorensen, 1990). 그 중 silicone repilca technique은 실리콘 인상재를 사용하여 수복물과 지대치의 거리를 복제하여 단면의 거리를 측정하는 기술이다. 이 방법은 지르코니아 코어를 절단할 필요가 없어 코어 절단 시 발생하는 변연의 변형을 막을 수 있으며, 간단하고 측정할 부위를 임의적으로 늘릴 수 있어 반복적 측정이 가능하다는 장점을 가지고 있다(Molin과 Karlsson, 1993). 또한, silicone replica technique을 이용한 내부 및 변연부 적합도 검사에 관현 이전 연구들의 경우, 실험에 사용된 지대치 모형의 형상 및 크기가 제각각이고 개개의 연구를 위해 자체 제작된 모형만 사용되었기 때문에 개개의 연구에서 도출된 내부 및 변연 적합도 결과를 서로서로 비교분석하기가 쉽지 않다. 

      따라서 본 실험에서는 위에서 언급된 문제점을 해결하기 위하여 인공치아를 임의적으로 삭제한 지대치 모형이 아닌 제1대구치를 대칭적으로 단순화시킨 지대치 모형을 기반으로 5종의 CAD/CAM 기법으로 제작된 코어와 1종의 프레스 기법으로 제작된 코어(대조군)의 내부 및 변연부 적합도를 silicone replica technique으로 비교 평가하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 금속 지대치 제작
        본 연구에서는 주 모형은 Figure 1와 같이 윗면 직경 7.95 mm, 아랫면 직경 9.00 mm, 높이 5.00 mm, 6°의 taper를 가지도록 형성하여 금속 지대치(stainless steel, AISI type 303, Korea)를 제작하였다. 

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Stainless steel die used in the study. (a) master model with stainless steel die (b) schematic drawing of stainless steel die
          
          

          

        

      

      
        2. 인상채득과 복제모형 제작
        주 모형인 금속 지대치를 Polyvinylsiloxane 인상재(Aquasil Ultra XLV, Densply International Inc., Milford, USA)와 Putty(Perfect-F, Han dae chemical co., LTD, Korea)로 인상 채득한 후, 치과용 초경석고(Fujirock EP, GC Cor., Tokyo, Japan)로 석고 모형을 제작하였다. 진동기를 이용하여 기포를 제거하며 조심스럽게 인상체에 주입하여 한 시간 동안 경화 시켰다. 제작된 석고 모형은 실험군 별로 5개씩 분류하였다(Figure 2(a)).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            (a) Stone working model and (b) zirconia cores prepared by CAD/CAM system
          
          

          

        

      

      
        3. CAD/CAM 기법 및 프레스 기법을 이용한 코어 제작
        각각의 석고 모형을 모형 스캐너(Ceramill map400, Amann Girrbach America, Inc., U.S.A)로 STL 파일 형식의 이미지를 획득하였고, 각각의 이미지를 이용하여 CAM 절삭가공기기로 CAD/CAM 기법으로 제작된 코어를 제작하였다(Table 1). 대조군으로는 프레스 기법으로 가장 잘 알려진 IPS e.max system (IPS e.max press, Ivoclar, Lichtenstein)을 선택하여, 왁스 소환법(lost wax technique)을 기반으로 0.5 mm 두께를 가진 리튬 다이실리케이트 성분의 코어를 925 ℃에서 프레스 퍼니스(IPS e.max Press EP5000 press furnace, Ivoclar. Lichtenstein)에서 제작하였다. 실험군으로는 최근 많이 사용되는 5종의 지르코니아 블록을 선정하였다(Table 2). 지르코니아 코어의 상태를 재현하고 대조군과의 비교평가를 수행하기 위하여 코어 두께는 0.5 mm로 일정하게 제작하였고, 코어 내면에는 통상적인 방법으로 변연을 제외한 모든 부분에 균일하게 50 ㎛의 공간을 부여하였다(Figure 2(b)).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Milling machine used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Brand name
              	Milling machine
              	Manufacturer
            

          
          
            	Cameleon
            	Cameleon
            	Neo Biotech, Korea
          

          
            	Prettau zirconia
            	Zirkonzahn
            	Zirkonzahn, Italy
          

          
            	Ceramill Zolid
            	Ceramill motion 2
            	Amann Girrbach America, Inc., U.S.A
          

          
            	LUXEN Smile
            	CORiTEC 250i
            	imes-icore GmbH, Germany
          

          
            	UPCERA Zirconia Block
            	Ceramill motion 2
            	Amann Girrbach America, Inc., U.S.A
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Zirconia block used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Brand name
              	Manufacturer
              	LOT No.
            

          
          
            	Cameleon
            	Neo Biotech, Korea
            	ETDR143B150708
          

          
            	Prettau zirconia
            	Zirkonzahn, Italy
            	ZB4112B
          

          
            	Ceramill Zolid
            	Amann Girrbach America, Inc., U.S.A
            	760163
          

          
            	LUXEN Smile
            	DM Factory, Korea
            	150720-S2-2
          

          
            	UPCERA Zirconia Block
            	UPCERA, China
            	L22503007154-26
          

        

        

      

      
        4. 실리콘 복제본 제작 및 변연 및 내면 적합도 측정
        본 실험은 Molin과 Karlsson에 의해 소개된 silicone replica technique을 이용하여 내면 및 변연 적합도를 측정하였다(Molin과 Karlsson, 1993). 제작된 석고모형의 지대치를 지르코니아 코어와 적합을 확인한 후, 지르코니아 코어 내면에 light body silicone(Aquasil Ultra XLV, Densply Caulk, Milford, MA, USA)를 주입하고 지대치에 적합시켜 정하중기에 위치시킨 후, 50N의 하중으로 10분간 수직압력 하에 경화시켰다(Figure 3). 

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            (a) The silicon implantation process to zirconia inner surface (b) Process of applying a 10 min pressure load of 50N
          
          

          

        

        경화가 완료된 시편에서 조심스럽게 지르코니아 코어를 제거하고, 석고 지대치에 부착된 얇은 silicone film을 안정화시키기 위하여 부가적으로 medium body silicone(Aquasil Ultra Monophase, Densply Caulk, Milford, MA, USA)을 덮어주어 형태를 유지할 수 있도록 하였다(Figure 4).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            (a) Light body silicone adhesive appearance after zirconia core removal (b) Medium body silicone reinforcement process
          
          

          

        

        경화가 완료된 medium body silicone에서 석고 지대치를 제거한 후, 협설과 근원심으로 분할하였다. 시편의 절단된 단면은 결함 여부를 확인하기 위하여 먼저 육안검사를 시행한 후, 디지털 전자 현미경(KH-7000, HIROX, Tokyo, Japan)으로 관찰되었다. 측정지점은 변연(Margin; MG), 경사부(Chamfer area; CA). 축벽부(Axial area; AA), 우각부(Axio-occlusal angle area; AOA), 교합면부(Occlusal area; OA) 총 5 지점으로 나누어 4번씩 측정하여 평균값을 산출하였다.

      

      
        6. 통계분석
        대조군과 CAD/CAM 시스템에 따른 5종의 지르코니아 코어의 변연 및 내면 적합도를 5지점에 따라 측정한 결과의 평균값은 IBM SPSS 프로그램(SPSS 22.0; IBM Co., Armonk NY, USA)을 이용하여 일원배치분산분석(one-way ANOVA)으로 통계처리하고, 사후검정으로 Duncanʹs multiple range test를 시행하였다(α=0.05). 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 과
      디지털 전자 현미경을 이용하여 변연 및 내면 적합도의 평균값을 측정한 결과, 단면의 5 지점 중 교합면부를 제외한 모든 지점에서 유의한 차이를 보였다(p<0.05)(Figure 6).

      
        
        

        Figure 5. 
				
        

        
          Schematic representation of easuring areas (MG:Margin, CA:Chamfer Area, AA:Axial Area, AOA:Axio-Occlusal angle Area, OA:Occlusal Area)
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 6. 
				
        

        
          Measurement f igure of marginal fit and internal f it u sing d igital microscope at (x40 & x160) magnification (a) Ceramill (b) Cameleon (c) Luxen (d) Prettau (e) Upcera.
        
        

        

      

      변연부에서는 Ceramill이 가장 정밀한 적합도를 보였으며, 대조군과 Cameleon은 상당한 차이의 변연간격을 나타내었다(p<0.05). 경사부에서는 Cameleon의 적합도가 가장 정밀하였고, 대조군은 최대간격을 나타내었다(p<0.05). 축벽부에서는 대조군이 가장 우수한 적합도를 나타내었으며, 우각부에서는 Cameleon과 Luxen의 적합도가 가장 좋은 것으로 나타났다(p<0.05). 교합면부에서는 유의한 차이가 없었다(p>0.05) (Figure 7). 따라서 모든 실험군의 내면 및 변연 적합도에서 통상적인 임상 허용치인 120 ㎛ 이하의 값을 나타내었다.

      
        
        

        Figure 7. 
				
        

        
          Mean(SD) all landmarks(㎛) at each point, and one-way ANOVA test for comparison between groups.
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 고 찰
      고정성 보철물이 구강 내 수명을 오랜 시간 유지하기 위한 요인으로는 여러 가지가 있으나 그중 하나는 적합도이다. 적합도는 고정성 보철물과 지대치의 간격을 의미하며, 변연 간격은 구강 내 시적된 고정성 보철물의 수명을 결정짓는 가장 중요한 요소 중 하나이다(Grasso 등, 1985; Bader 등, 1991).

      자연치아를 지대치 모형으로 사용하는 것은 시간과 물리적으로 제약이 많기 때문에 적절치 않아, 선행연구에서는 dentiform을 이용하여 많은 실험을 진행하였다. 술자가 임의적으로 삭제한 dentiform 모형을 이용하거나, 삭제된 모형을 금속으로 복제하여 사용하였다(Strawn 등, 1996). 여러 종류의 CAD/CAM 시스템으로 제작된 지르코니아 코어의 적합도를 비교분석을 위해서는 통일된 조건으로 삭제되어진 지대치 모형이 필요하다(Song 등, 2013). 본 실험에서는 보다 정확한 기준을 가지고 있는 표준모형을 사용하고자 하였다. 따라서, 지르코니아 코어의 파절저항성을 알아보는 선행연구에서 이용된 가장 단순화된 지대치 모형을 사용함으로써 정확하고 보다 간편한 비교를 하고자 하였다(Jeoung 등, 2014).

      변연 및 내면 적합도를 계측하는 방법에 대한 여러 가지 방법들이 선행 연구에서 제시되었다. Rahme 등(2008)은 silicone repilca technique과 직접 시편사이를 절단한 내면 적합도를 비교 한 결과 두 가지 방법 모두 거의 동일한 정밀도를 나타니었다고 보고하였다. silicone repilca technique은 과거에는 정확도가 낮다고 보고 하였으나 최근 부가 중합형 실리콘 인상재나 fit checker와 같은 정밀도가 향상된 재료들의 발전으로 인해 정밀도 측정에 많이 사용되어지고 있다. 직접 시편을 절단하는 방법은 가장 정밀하지만 측정 부위를 늘릴 수 없다는 단점이 있다. 그silicone repilca technique은 보다 정확한 적합도와 동시에 여러 부위를 측정할 수 있는 장점이 있어 본 실험에서는 silicone repilca technique을 채택하여 실험을 수행하였다.

      Valderrama 등(1995)은 도재 금속관과 방전 가공한 티타늄관의 변연적합도 비교연구에서 도재 금속관은 47 ㎛, 티타늄관 61 ㎛의 변연 적합도로 보고하였으며, 유의한 차이가 나타나지 않아 CAD/CAM 시스템에 의한 변연 적합도가 주조방식의 수준에 도달하였음을 알아내었다. 연구방법과 연구자에 따라 다양한 결과를 보이지만, 대부분 임상적인 변연 적합도의 허용치로 120 ㎛ 이하라 보고하였다. 본 연구에서도 5 종의 지르코니아 코어의 변연 및 내면 적합도를 측정한 결과, 모든 실험군에서 임상적 허용가능한 수치인 120 ㎛이하의 값을 나타내어 전반적으로 우수한 적합도로 임상적으로 적용하기에 충분하다고 판단된다. 한편, Belser 등(1985)은 전통적인 주조법에 의한 수복물인 도재 전장 주조 수복물의 변연 적합성은 50 ㎛ 이하로 구현할 수 있지만, 임상적으로 100 ㎛ 이상의 변연 간격도 보고되고 있어 편차가 심한 단점이 있다고 보고하였다. 본 실험에서도 대조군의 내면 적합도 중 경사부의 간격(142.84 ± 19.29 ㎛)이 120 ㎛이상의 값을 나타내었다. 이는 술자의 기술에 따라 lost wax process로 제작된 대조군의 경사부 간격은 조절될 수 있는 부분이라 사료된다.

      Sturdevant 등(1999)은 CAD/CAM 시스템으로 제작되는 전부 도재관의 적합도에 영향을 미치는 요인에는 스캔하는 방식, 소프트웨어의 디자인, 가공과 수축에서 오는 다양한 요소 등이 있다. CAD/CAM 제작과정 중 변연 간격의 차이가 날 가능성은 일차적으로 삭제된 지대치를 스캐너를 이용하여 3차원적 입력 시에 발생하고 컴퓨터 프로그램에서 기포 등의 오류를 수정하는 과정에서 발생한다고 보고하였다. 또, Mörmann와 Schug(1997)은 절삭 과정에서 발생하는 기계의 떨림이나 회전축의 흔들림, 절삭 공구의 마모와 같은 형태 결함에 의한 오류가 나타날 수 있다고 보고하였다. 본 실험에서도 변연과 내면 적합도의 오차 범위가 최저 9.15 ㎛∼최고 56.57 ㎛를 나타내었다. 이는 선행연구에서 보고한 요인들에 기인하여 각각의 CAD/CAM 시스템에 따라 절삭되는 공구의 차이나 프로그램을 다루는 술자의 숙련도, 지르코니아 블록의 다양한 성질 등에 따라 오차를 보이는 것으로 사료된다.

      Yang 등(2002)은 여러 전부 도재관 코어의 변연 및 내면 적합도를 정확하게 비교하기 위해서는 도재관의 제작 시스템 외 다른 모든 조건이 동일해야 하며, 한 시편의 변연 간격을 나타내는 평균값을 구하려면, 적절한 측정횟수가 필요하다고 보고하였다. 따라서, 본 실험에서는 지르코니아 코어의 두께는 각 제조사마다 권장하는 두께가 있으나 동일한 조건으로 제작하기 위하여 모든 시스템의 권장 범주 안에 두께인 0.5 mm 제작하였고, 내면의 relief는 변연을 제외한 모든 부분에 50 ㎛를 균일하게 부여하였다. 또, Figure 6과 같이 변연(Margin; MG), 경사부(Chamfer area; CA). 축벽부(Axial area; AA), 우각부(Axio-occlusal angle area; AOA), 교합면부(Occlusal area; OA) 총 5 지점을 4번씩 측정하여 평균값을 산출하여 보다 정확한 실험값을 얻고자 하였다.

      최근 지르코니아의 수요가 증가되면서 변연 및 내면 적합도에 관한 연구가 많이 진행되고 있다. 따라서, 임상적용에 가능한 3-unit, 4-unit와 같은 계속가공의치의 변연 및 내면 적합도에 대한 추가 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다. 

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 5종의 CAD/CAM 시스템으로 제작된 지르코니아 코어를 표준모형으로 제작된 석고 지대치 모형에 접합시켜 silicone replica technique을 이용하여 변연 및 내면 적합도를 비교 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      
1. 디지털 전자 현미경을 이용하여 변연 및 내면 적합도의 평균값을 측정한 결과, 단면의 5 지점 중 교합면부를 제외한 모든 지점에서 유의한 차이를 보였다(p<0.05).
2. 변연부에서는 Ceramill(46.10 ± 30.57 ㎛)이 가장 좋은 적합도를 보였으며, 대조군(103.53± 31.20 ㎛)과 Cameleon (106.14 ± 22.49 ㎛)은 상당한 차이의 변연간격을 나타내었다(p<0.05). 
3. 경사부에서는 Cameleon(78.17 ± 20.65 ㎛)의 적합도가 가장 우수하였고, 대조군(142.85 ± 19.29 ㎛)은 최대간격을 나타내었다(p<0.05). 
4. 축벽부에서는 대조군(55.31 ± 21.60 ㎛)이 가장 정밀한 적합도를 나타내었으며, 우각부에서는 Cameleon(52.87 ± 16.77 ㎛)와 Luxen(45.45 ± 32.67 ㎛)의 적합도가 가장 좋은 것으로 나타났다(p<0.05).

      따라서, 각각의 CAD/CAM 시스템에 따라 변연 및 내면 적합도의 차이를 보였으나 모두 120 ㎛ 이하로 임상적으로 적용 가능한 범위 내에 있는 것으로 보아 임상사용에 적합한 것으로 판단된다.
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