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서론

치과보철치료에있어서심미성과생체적합성의중요성은

꾸준히 증가하고 있다. 전부 도재관은 투명도가 자연치와 비

슷하여 심미적이며1,2 생체 적합성이 우수한 장점을 가지고 있

다.3 최근에 lithium disilicate 도재는파절저항성을개선하면서전

치부의 3유닛고정성보철물뿐만아니라구치부단관수복에

도 사용되기 시작했다.4 전부 도재관은 열가압 소성법과 치과

용CAD-CAM (computer aided design-computer aided manufacturing)
으로 제작할 수 있다. 열가압 소성법에서는 IPS e.max Press
(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)를사용하여제작하며, 왁스

소환법을통해미리결정화처리를한실린더형의글라스세라

믹을 고온에서 가압하고 주형 내로 주입해 제작한다. 반면에

치과용 CAD-CAM 시스템에서는 지대치를 형성하고 인상을

채득해 모형을 제작한 후, 이를 구외스캐너로 스캐닝한 다음

도재관을 컴퓨터 상에서 디자인하고, IPS e.max CAD (Ivoclar
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significant differences in adaptation between lithium disilicate crowns fabricated with CAD-CAM and heat-press technique. Conclusion: Both micro CT and cross-section
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Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 블록을밀링소성하여만들어진다.5

컴퓨터를 이용하여 수복물의 설계와 제작이 이루어지므로 제

작 비용과 시간을 단축할 수 있고, 기공작업이 감소하며, 품질

관리가 쉽다는 장점이 있어 CAD-CAM 시스템에 대한 수요가

늘고있다.6

그러나 CAD-CAM 시스템은 스캐닝, 소프트웨어를 이용한

디자인, 그리고 밀링 가공 등의 제작 과정에서 보철물의 오차

가발생할수있다.7 열가압도재를이용한전부도재관도납형

제작과 매몰, 주입성형 및 글레이징 등의 과정에서 오차가 발

생하여전부도재관의적합도에영향을미칠수있다.4

단일도재관의변연적합도와내면적합도를측정하는방법

은표준화된기준이없다. Contrepois 등8은전부도재관의적합

도에 관한 체계적 평가에서 가장 널리 사용된 측정 방법은 변

연부를현미경으로직접관찰하는방법과도재관을최종합착

한 후 절단하여 변연 간극을 측정하는 방법이라고 보고했다.
직접관찰법은외관상보이는부분에대해서만측정이가능하

다는단점이있으며, 절단시편측정법(cross-section technique)은침

습적이고, 한 시편당 얻을 수 있는 절단면의 수가 제한적이라

는단점이있다.8 계측의정확성에대해Moon 등9은절단시편측

정법이가장정확한방법이라하였으며, Groten 등10은광학현미

경과 주사전자현미경으로 직접 관찰하는 방법에 차이가 없었

다고하였고Rahmé 등11은 replica technique과시편을절단하여전

자현미경으로측정하는절단시편측정법사이에유의한차이

가 없다고 보고하였다. 그러나 replica technique은 변연부에서

간극을 확인하는 것이 어렵고, 보철물을 분리하는 과정에서

탄성의인상재가찢어질수있어내면간극을측정하는데이용

하는것이바람직하다는의견도있다.12

최근에는 도재관의 변연 간극을 측정하기 위해 micro CT를
사용한 방법이 추천되고 있다. 다양한 방향에서 2차원적인 계

측이 가능하며, 지대치와 도재관 사이의 공간을 3차원적인 영

상으로 분석할 수 있다. 시편에 침습적인 영향을 주지 않으며,
보철물의적합도를정밀하게측정하여분석할수있다는장점

이 있어 이를 이용한 비교분석이 증가하고 있다.13,14 그러나 동

일한 시편에서 다른 측정 방식에 따라 보철물의 적합도가 어

떤 양상을 나타내는지에 대한 연구는 아직 부족한 실정이다.
이에본연구는micro CT와절단시편을이용한측정방법에따

라 CAD-CAM 가공법과 열가압 소성법으로 제작한 전부 도재

관의적합도를비교분석하였다.

재료 및 방법

1. 지대치 모형 제작

1) 지대치형성

좌측하악제1대구치레진치아(Dentiform, Nissin dental model,
Kyoto, Japan)에지대치를형성하였다. 교합면2 mm, 축면은1 mm
를삭제하였다. 6 도의경사도와 shoulder 변연을부여하여지대

치 형성을 마무리 하였다. 동일한 절단면을 얻기 위한 기준점

으로 지대치 형성부 하방의 협측 중앙에 작은 홈을 형성하였

다.

2) 레진복제모형제작

레진지대치를모델스캐너(Optical scanner S600ARTI, Zirkonzahn,
Gais, Italy)를 이용하여 스캔하였다. 이를 바탕으로 밀링 유닛

(M5, Zirkonzahn, Gais, Italy)을이용하여 PMMA 레진블록(Temp
Premium A1-B1 95H16, Zirkonzahn, Gais, Italy)을절삭하였다 (Fig.
1). 총10개의레진복제모형을제작하였고5개씩CAD-CAM 군
과heat-press 군으로나누었다.

2. 전부 도재관 제작

복제된레진치아10개를각각polyvinylsiloxane 인상재(Honigum
light body, regular body, DMG, Hamburg, Germany)로인상채득하였

다. 주 모형을 제작하기 위하여 Type IV 초경석고(Tuff Rock-
Type IV Blue, Talladium Inc., Valencia, CA, USA)로모형을제작하였

다.
먼저, 5개의 주 모형을 각각 model scanner (Ceramil map400,

Amann Girrbach, Koblach, Austria)로스캔한후, CAD-CAM 상에서

단일도재관을설계하였다. CAD-CAM milling machine (Ceramil
motion 2, Amann Girrbach, Koblach, Austria)을이용하여 IPS e.max
CAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 블록을절삭하여, 5개
의전부도재관을제작하였다.

다른 5개의주모형으로다이를제작하고, 납형을형성하여

매몰후소환하였다. 열가압소성법으로 IPS e.max Press (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein)를사용하여5개의전부도재관을

제작하였다.

3. 전부 도재관 합착

레진 다이에 각각 제작한 전부 도재관을 인산아연시멘트

(Fleck's zinc cement, Keystone industries, Gibbstown, NJ, USA)로합착

하였다. 잘 훈련된 동일한 실험자가 제조사의 지시대로 혼합

Fig. 1. Prepared resin master die.
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한후, 전부도재관내면에적용한뒤경화가완료될때까지손

가락 압력으로 합착하였다. 경화 완료 된 뒤 여분의 시멘트를

제거하였다.

4. Micro CT 측정

합착된레진치아-전부도재관복합체의적합도를측정하기

위하여, micro CT (Three-dimensional micro focus computed tomography,
Sky-Scan 1172, Skyscan, Kontich, Belgium)로촬영하였다. 그후이

미지분석소프트웨어(CT-analyzer, Skyscan, Kontich, Belgium)를이

용하여2차원분석시행하였다 (Fig. 2).
각레진치아마다형성된협측중앙의기준점과시편의중심

을지나는협-설시상면을얻은후, 시상면에측정하고자하는

포인트를 정하여 그 간극을 측정하였다. 각 측정 포인트는 다

이변연의marginal fit과변연에서교합면방향으로 800 ㎛떨어

진 cervical fit, 축벽의중간지점인 axial fit, axio-occlusal angle에서

중앙쪽으로500 ㎛떨어진occlusal fit으로나누어비교분석하였

다(Fig. 3).

5. 시편의 매몰 및 절단

Micro CT를통하여영상정보를획득한후, 각레진다이-전부

도재관을 플라스틱 주형에 투명한 아크릴 레진으로 매몰하였

다. 시편은저속절단기의다이아몬드 saw (ISOMET low speed saw,
Buehler, Germany)를이용하여micro CT로촬영했을때와동일한

면을얻을수있도록협설방향으로절단하였다. SiC paper로절

단한 시편의 절단면을 단계적으로 2000 grit까지 연마하였다

(Fig. 4).

6. 주사전자현미경 측정

각 시편의 절단면을 주사전자현미경(JSM-6360, Jeol Ltd.,
Tokyo, Japan)에서100배와200배로확대하였다 (Fig. 5). 주사전자

현미경으로얻은자료를 smile view 프로그램(ver 2.05, Jeol Ltd.,
Tokyo, Japan)을이용하여micro CT로분석했을때와동일한기준

점8군데의간극을각각측정하였다.

7. 통계 처리 및 분석

계측지점marginal fit, cervical fit, axial fit, occlusal fit에서계측된

모든 결과를 windows용 SPSS 통계 프로그램(ver. 22.0, SPSS,
Chicago, IL, USA)을이용하여micro CT와주사전자현미경에의

한측정방식과, CAD-CAM과열가압소성법에의한제작방식

에따라Mann-Whitney 검정방법을이용하여유의차검증을시

행하였다.

Fig. 2. Micro CT analysis of adaptation. Fig. 4. Cross-sectioning of resin die-ceramic crown complex.

Fig. 3. Eight reference points showing sites of marginal fit (1, 8), cervical fit (2, 7),
axial fit (3, 6) and occlusal fit (4, 5).
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결과

1. 제작 방식에 따른 비교

CAD-CAM으로제작한전부도재관과열가압소성으로제작

한 전부 도재관의 적합도를 측정하여 Mann-Whitney 분석하였

다. Micro CT를이용하여측정한경우CAD-CAM과열가압소성

법 두 제작 방식에 따른 적합도는 모든 계측점에서 유의한 차

이를보이지않고있다. Cross section technique 방법을이용하여측

정한 경우에도 두 그룹 간의 적합도는 유의한 차이를 보이지

않았다 (Table 1). Occlusal fit에서 CAD-CAM으로 제작한 전부

도재관의경우열가압소성으로제작한전부도재관보다더큰

간극을 보이고 있지만, 두 측정 방법 모두에서 유의한 차이를

나타내지않았다 (P > .05). 

2. 측정 방식에 따른 비교

CAD-CAM으로제작한전부도재관과열가압소성으로제작

한 전부 도재관의 간극을 측정 방식에 따라 비교하기 위하여

Mann-Whitney 분석을시행하였다. 모든계측점에서측정방식에

따른유의한차이를보이지않았다 (Table 2). 

Fig. 5. SEM analysis of adaptation. LDS: lithium disilicate.

Table 1. Descriptive statistics of internal adaptation according to fabricating method using micro CT and cross section technique

Reference point Group
Micro CT Cross section technique

Median (㎛) Mann-Whitney U P Median (㎛) Mann-Whitney U P
Marginal fit CAD-CAM 130.5 48.5 .909 136 43 .597

Heat-press 170.5 185.5
Cervical fit CAD-CAM 121.5 39.5 .426 142.5 46 .762

Heat-press 161.5 180
Axial fit CAD-CAM 67.5 37 .322 86 33.5 .212

Heat-press 84 104.5
Occlusal fit CAD-CAM 206 33 .198 222 25 .059

Heat-press 143.5 155

Table 2. Descriptive statistics of internal adaptation of lithium disilicate crowns according to measurement method

Reference point Group
CAD-CAM Heat-press technique

Median (㎛) Mann-Whitney U P Median (㎛) Mann-Whitney U P
Marginal fit Micro CT 130.5 47 .821 170.5 44 .649

Cross section 136 185.5
Cervical fit Micro CT 121.5 43 .596 161.5 48 .880

Cross section 142.5 180
Axial fit Micro CT 67.5 48 .880 84 31.5 .160

Cross section 86 104.5
Occlusal fit Micro CT 206 48 .879 143.5 48 .879

Cross section 222 155
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고찰

전부 도재관의 변연 적합도가 좋지 않으면, 치태 축적, 시멘

트용해, 이차우식, 치은염및치주질환을야기할수있고, 내면

적합도가 부적절한 경우, 전부 도재관의 파절 강도에 좋지 않

은영향을미칠수있다.8 Gardner15는임상적으로허용할수있는

전부도재관의적합도로서미국치과의사협회가제시한25 - 40
㎛16는 이상적인 조건에서도 만족시키기 어려운 기준이라고

하였다. McLean과von Fraunhofer17는 replica technique을이용한구

강내수복물에대한연구에서변연간극이100 ㎛정도일때문

제를거의일으키지않으며, 120 ㎛가임상적으로허용할수있

는 최대 변연 간극이라고 하였다. 그러나 변연 적합도에 있어

서 그들이제시한 120 ㎛는 시멘트의피막도를고려하지 않은

조건이므로, 임상적인 상황을 충분히 고려한 다른 기준을 적

용해야한다. Gulker18는변연적합도가200 ㎛까지도임상적으로

받아들여질 만하다고 하였으며, Moldovan 등19은 변연 간극이

100 ㎛인것을‘양호’한상태로, 200 - 300 ㎛인것을‘허용가능’

한상태로기준을제시하였다. Kydd 등20도치주질환으로발치

된치아에서변연누출에대해연구하였는데, 변연간극이 244
㎛인 경우에도 20년 이상 사용할 수 있었다고 설명하였다. 따
라서 본 연구에서 인산아연 시멘트로 최종 합착한 전부 도재

관의변연적합도는 120 ㎛의기준을초과하나, 임상적으로허

용가능한범위라고생각할수있다.
본연구에서측정한평균변연간극은153.5 - 180 ㎛로일반적

인전부도재관의변연간극에비해다소큰편이다. 이러한결

과가 나온 원인 중 하나는 시멘트 합착이라고 생각된다. 임상

진료 시에는 전부 도재관의 합착 시 레진 시멘트를 주로 사용

하나본연구에서는인산아연시멘트를사용하였다. 이는micro
CT 촬영시레진시멘트와레진지대치의방사선투과도가유

사하여 정확한 분석이 어렵기 때문이었다. 레진 시멘트에 비

해 인산아연 시멘트는 피막도가 낮은 편이지만,21 보철물 합착

전보다합착후에변연간극이증가하는것을막을수없다.13,16

또한 금관 합착 시 피막도를 감소시키기 위하여 10 파운드

또는5 kg 이상의힘으로가압하도록권고하고있으나, 전부도

재관은변연부도재의파절이나미세균열의가능성이높아약

한힘으로합착하도록제안되고있다.22,23 따라서본연구에서는

도재관합착시임상적인조건을그대로재현하기위해, 한사

람의술자가손가락압력으로눌러주는방법을선택하였다. 이
러한과정에서오차가발생하여비스듬하게장착(oblique seating)
이되면전부도재관의변연간극을증가시킬수있다.

보철물을제작하는과정에서기공사의역량이나, CAD-CAM
시스템의스캐닝과 software program, 밀링기계의정확도, 및두

가지도재관의제작방법에사용된세라믹재료의물성의차이

도변연간극에영향을미칠수있다.24 왁스소환법을사용하는

IPS e.max Press 도재는납형이냉각될때와세라믹코핑이주입

성형될 때 발생하는 열수축이 일어난다. 이는 인산염계 매몰

재의 경화 및 열팽창에 의해 보상되어야 하며, 이러한 과정을

수행하는기공사의역량도중요하다.25

치과용 CAD-CAM 가공 과정에서는 밀링용 버의 형태 결함

이나 마모, 다이아몬드 버의 경우에는 다이아몬드 입자가 떨

어져 나와 오차를 발생시키며 도재에 거친 표면을 만들 뿐만

아니라변연의날카로운부분이깨지면서변연간극이증가된

다. 또한 CAM 기계의 떨림과 회전축의 흔들림이 발생하거나,
절삭 과정 중에 버의 파절이 일어나는 경우에도 오류를 일으

킨다.20,26 일반적으로 도재관을 CAD-CAM으로 제작할 경우

spacer thickness에대해Mously 등27은30 - 60 ㎛를추천하였다. 본
연구에서는 그 최소치인 30 ㎛으로 설정하여 제작하였다. 또
한, IPS e.max 도재관은마무리과정으로 ceramic furnace에서재결

정화단계를거쳐야한다. 이때, 수축이발생하며, 이를절삭과

정에서보상해야한다.28 이러한과정에서오차가발생할수있

다. 본 연구에서 구외스캐너를 이용하여 CAD-CAM으로 제작

한전부도재관과열가압소성으로제작한전부도재관의변연

간극과 내면 간극은 교합면 적합도를 제외한 모든 부위에서

제작방식에따른유의한차이는없었다.
본연구에서도재관과지대치사이의간극을두가지측정방

법으로비교하였다. 즉변연간극과내면간극을먼저micro CT
로측정하고, 동일부위를절단시편으로제작한다음주사전자

현미경을 이용하여 측정하였다. 두 가지 측정 방식에 따른 차

이를 4 부위에서 비교 분석하였으며, 모든 부위에서 측정방식

사이에 유의한 차이를 나타내지 않았다. 이는 서로 다른 측정

방식을비교한여러연구들과유사한결과이다. Groten 등10은상

악중절치를모사한금속지대치에서 Celay In-Ceram 도재관을

제작하여 광학 현미경과 주사전자현미경으로 수직 변연 간극

을측정비교하였다. 그들은두측정방식사이에유의한차이

는 없다고 보고하였으나 광학현미경보다 주사전자현미경을

사용하도록권고하였다. Rahmé 등11은 replica technique과절단시

편 측정법을 사용하여 상악 중절치와 소구치에서 Procera
AllCeram 도재관의내면과변연간극을비교하였다. 두가지측

정방식을 비교한 결과, 축면 간극과 변연 간극의 평균치는 유

의한 차이가 없으나, 협, 설, 근, 원심 간 비교에서 차이가 있다

고 하였다. 다만 그들은 시편 제작 시 글라스아이오노머 시멘

트를사용하여도재관을경석고다이에3.8 kg 하중으로접착한

후, 레진으로 포매하여 절단하였다. 따라서 주수 하에 저속 절

단시경석고다이가손상될수있어측정에오차가발생할수

있을것이다. 
Rungruanganunt 등29은지르코니아코핑의내면에10 - 100 ㎛까

지 7가지 표준화된 인상재의 두께를 재현하고 내면 간극을

micro CT와정량적광학분석법(quantitative optical analysis)으로측

정비교하였다. 측정방식에따른차이가크지는않으나, micro
CT의 정확도가 높았으며, 광학분석법은 설측 축면과 같이 매

우얇은부위(< 10 - 15 ㎛)를측정하는데유용하여임상적연구

에사용할수있을것이라고언급하였다. 
Micro CT는어느방향에서든지 2차원적인분석이가능하며,

단면의 수를 늘려 계측치를 증가시킬 수 있어 변연 간극의 실
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체를 파악하기에 유리하다. 또한 지대치와 도재관 사이의 공

간을 3차원적인 영상으로 구현하여 내면 간극을 부피로 측정

표현할 수 있다. 따라서 절단시편과 같이 침습적인 영향을 주

지 않으며, 보철물의 적합도를 정밀하게 측정하고 분석할 수

있어최근이를이용한연구가증가하고있다.13,14

그러나micro CT도몇가지단점을가지고있다. 즉스테인레

스 강과 같이 피사체의 방사선 투과율이 확연히 다를 경우

phase contrast와 ring artifact를야기할수있고, 서로다른물체의계

면또는모서리에서 x선의굴절및 edge-effect 현상이발생하여

측정시오차가발생할수있다.30 적합도를평가할때시멘트를

사용할경우방사선불투과성인경우나방사선투과도가지대

치나 도재관과 비슷한 경우 정밀한 분석이 어려워진다. 또한,
주사전자형미경은 0.25 ㎚의 해상도로 측정이 가능하나 micro
CT의경우1.8 ㎛의해상도를보여micro CT가광학현미경이나

주사전자현미경에비해해상도가낮다는문제점이있다.13,30

보철물과 지대치 사이의 적합도를 측정하는 방법은 다양하

게 존재하며, 각 연구마다 저자가 원하는 방식으로 적합도를

측정하였다. 이에 측정 방식에 따라 보철물의 적합도가 어떤

양상을나타내는지에대한추가적인연구가필요했다. 따라서

본연구는전부도재관의내면적합도를 micro CT로측정하고,
동일한시편을 cross section technique으로절단하여주사전자현미

경으로적합도를측정하여비교하였다는데에의의가있다.

결론

본연구는micro CT와 cross section technique을이용한측정방법

으로 전부 도재관의 변연 및 내면 간극을 비교하여 다음과 같

은결론을얻었다. 
1. CAD-CAM과열가압소성으로제작한전부도재관의적합

도는모든계측지점에서통계적으로유의한차이를보이

지않는다. 
2. Micro CT와 절단 시편을 이용한 측정법에 따른 적합도는

유사하였으며, 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않는다.
Micro CT와 절단 시편을 이용한 측정 방식 모두 임상적으

로이용가능하다.
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1원광대학교치과대학치과보철학교실, 2원광대학교치과병원중앙기공실

목적: 본연구는수복물의적합도를계측하는두가지측정방법을평가하기위해 CAD-CAM (computer aided design-computer aided manufacturing)과열

가압소성법으로전부도재관을제작하고 micro CT와 cross-section technique으로전부도재관의적합도를비교하고자하였다. 
재료 및 방법:하악제 1대구치레진치아를전부도재관을위한지대치를형성하고 PMMA (polymethylmethacrylate) 레진블록을가공하여 10개의시편

을복제하였다. 복제한레진다이의인상을채득하고모형을제작하여 5개는열가압소성법으로 IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
도재관을제작하였다. 다른 5개의시편은 CAD-CAM 가공법(Ceramil motion 2, Amann Girrbach, Koblach, Austria)을이용하여 IPS e.max CAD 도재관을

제작하였다. 각레진다이에전부도재관을인산아연시멘트(Fleck's zinc cement, Keystone industries, Gibbstown, NJ, USA)로손가락압력에의해합착하

였다. 변연및내면적합도를측정하기위해서합착된시편 10개를먼저 micro CT로촬영하여협-설시상면의영상정보를획득하였다. 그후절단시

편을만들어주사전자현미경으로 micro CT와동일한지점의간극을측정하였다. SPSS 22.0 프로그램을이용하여각측정지점에서제작방식별, 측
정방식별로 Mann-Whitney 검정방법을통해유의차검증을시행하였다.
결과: Micro CT와 주사전자현미경으로 측정한 변연 및 내면 적합도는 유사하였으며, 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 두 가지 제작법의

도재관은변연및내면적합도에유의한차이가없었다.
결론: CAD-CAM과 열가압소성으로 제작한 전부 도재관은 적합도에 차이를 보이고 있지 않으며, Micro CT와 주사전자현미경을 이용한 측정 방식

모두임상적으로이용가능할것으로사료된다. (대한치과보철학회지 2016;54:226-33)

주요단어: Micro CT; 변연간극; 내면간극; 캐드캠
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