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밀링 공구의 마모가 PMMA 임플란트 임시보철물 
변연 및 내면적합도에 미치는 영향
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Effect of milling tool wear on the internal fit of
PMMA implant interim prosthesis
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[Abstract] 

Purpose: The purpose of  this study is to evaluate the effect of  CAD/CAM system milling tool wear on the marginal and 
internal fit of  PMMA implant interim prosthesis three-dimensional manner.

Methods: A total of  20 crowns were fabricated with CAD/CAM method. Their designs were unified to first molar of  
the left maxilla. The Customized abutments were prepared and scanned with on optical model scanner. Five crowns were 
milled by the newly replaced tool (1st milling), and 15 crowns were milled by 2nd, 3rd, 4th milling tool. The marginal and 
internal fit of  20 interim crowns were measured using the triple-scan protocol. 

Results: Statistically significant difference was found between the 1st milling group (51.8±14.6μm) and the 3rd, 4th 
milling group (128.6±43.8μm, 146.2±38.1μm, respectively) at the distal margins. In the mesial margins, There was a 
statistically significant difference between the 1st milling group (63.6±25.9μm) and the 3rd, 4th milling group (137.2±25.9μm, 
186.8±70.6μm, respectively). In the distal line angle, significant difference was found between the 1st, 2nd, 3rd milling 
groups and the 4th milling group. In the mesial axial wall, significant difference was found between the 1st milling group 
(52.2±20.3μm) and the 3rd, 4th milling groups (22.8±8.8μm, 7.8±5.7μm).

Conclusion: As a result of  the experiment, decrease of  the marginal and internal fit was statistically significant as the 
number of  machining cycles increased. In order to produce clinically excellent restorations, it is recommandable to consider 
the condition of  the milling tool wear, when designing the restoration with CAD program.
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I. 서 론

임플란트 보철물은 상실된 치아의 수복에 성공적

으로 사용되어지고 있다(Al-Omari et al., 2010; 

Bayramoglu et al, 2015). 임플란트에서의 임시보철물

은 연조직을 물리적, 화학적으로 보호하며, 치아의 불

필요한 움직임도 막아준다(Burns et al, 2003; Yao et 

al, 2014; Karaokutan et al, 2015). 또한 구치부 임플

란트의 저위 교합 양상과 같은 치료 실패(Thilander et 

al, 1994 )를 예방하기도 한다.

임시보철물은 기존의 수작업으로 제작될 수 있는

데 이는 기공사의 숙련도가 품질에 영향을 줄 가능성

이 높다. 반면에 CAD/CAM(Computer aided design/

Computer aided manufacturing) 시스템은 생산 효율

이 높은 공정 기술로 보철물 제작에 필요한 비용도 절

감되며, 밀링 장비를 이용해서 보철물을 가공하기 때

문에 일률적인 보철물을 제작할 수 있다(Lebon et al., 

2016). 또한 임시보철물을 기반으로 최종보철물을 제작

할 수도 있어 최근에 치과에서 CAD/CAM 시스템으로 

보철물을 제작하는 비율이 증가되고 있다. CAD/CAM 

시스템의 재료로는 PMMA(Polymethyl methacrylate)

를 사용하는데 이 PMMA 블록은 미리 중합 시켜 출시

되기 때문에 재료 표면의 다공성을 방지하고, 기계적

인 특성을 증가시켜 줄 뿐 아니라, 구강 내 환경에서도 

친화력이 높다(Nejatidanesh et al,2006; Yao et al, 

2014). 

치과용 보철물을 CAD/CAM 시스템을 이용하여 제작

하는 방식 중 밀링 방식은 비교적 정확한 보철물의 제작

이 가능하지만, 밀링 공구 (tool)에 의한 오차가 발생한

다. 그 중에서 마모된 밀링 공구를 통해서 절삭량의 균

일성이 감소되면서 발생되는 오차, 그리고 재료에 맞지 

않는 가공속도와 가공에서 발생되는 밀링 공구의 변형 

등에 의해서 다양한 오차가 발생할 수 있다(Cho&Lee, 

2007; Cho et al, 2009; Schaefer et al, 2013). CAD/

CAM 시스템의 밀링 가공에서는 앤드밀 버(End mill 

bur)를 사용하여 보철물을 제작하고 있으며 그 결과 밀

링 공구의 사용으로 생기는 오차를 평가한 연구들이 발

표되고 있다. 

보철물을 평가하는 방법으로는 2차원적인 방법과 3차

원적인 방법이 주로 소개되고 있다. 2차원적인 방법은 

보철물과 지대치 사이의 공간을 정확히 재현하기 어렵

고 단면 측정 만 가능하다는 단점이 있다. 이에 반해 3

차원적인 방법 중 triple-scan 방식은 방향이나 횟수에 

제한 없이 다양한 단면을 관찰 가능하고 3차원적인 공

간 분석이 가능하다는 장점을 가지고 있어(Holst et al, 

2011) 이 방법에 의한 보철물을 평가하는 방법에 관한 

비교 연구도 소개되고 있다(Shin & Lee, 2017). 기존 

연구인 밀링 버의 사용 횟수에 따른 내면 적합도에 관한 

연구에서는 2차원적인 방법으로 평균값들에 대한 변화

를 평가하였다는 한계가 있었다(Song, 2015).

따라서 본 연구에서는 CAD/CAM 시스템에서 밀링 공

구의 마모가 PMMA 블록으로 제작된 임플란트 임시보

철물에 미치는 영향을 알아보기 위해 내면 적합도를 3

차원으로 평가하고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 지대치 제작 및 스캔 

 

본 연구에서는 CAD/CAM 시스템으로 임플란트 임

시보철물을 제작하기 위해 상악 우측 제1대구치의 

customized abutment(EZEN Dental Lab., Daegu, 

Korea)를 지대치로 사용하였다(Fig. 1). 제작된 지대

치는 모델 스캐너 (rainbowTM Scanner, Dentium, 

Yongin, Korea) 로 스캔 해서 지대치 스캔데이터를 생

성하였다.

Figure 1. Customized abutment of titanium used in this study
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2. 크라운 디자인 및 밀링

지대치 스캔 데이터와 CAD program(exocadⓇ 

Dental CAD, Exocad, Darmstadt, Germany)을이

용하여 크라운을 디자인하였다. 디자인 오차를 줄이기 

위해 지대치 변연은 컴퓨터로 자동 설정했으며, 숙련

된 전문가가 디자인을 실시하였다. 디자인의 세부적인 

사항은 밀링 가공 후 내면을 조정하지 않기 위해 변연

선 상방 0.5mm에서부터 100㎛의 cement space를 설

정해주었다. 대조군으로는 5축 밀링 장비(Rainbow™ 

Mill-Zr, Dentium, Yongin, Korea)에 2종류의 앤드

밀 버(Ø 2㎜, Ø 1㎜)를 새로 교체하여 PMMA 블록

(Huge Dental Material Co., Ltd. Rizhao, China)

을 이용해 5개의 크라운을 제작하였고(1st milling) 같

은 STL(Standard Tessellation Language)파일을 이

용하여 실험군으로 5개씩 3번의 밀링을 시행하여(2nd 

milling, 3rd milling, 4th milling) 총20개의 크라운을 

제작하였다(Fig. 2). 

Figure 2. PMMA crown fabricated using CAD/CAM system

3. 3차원 측정

측정에 사용된 triple-scan 방식은 첫째 지대치 모형

을 스캔하고 둘째 크라운이 지대치 상에 적절히 위치

된 상태를 스캔 한 후 크라운의 내면 및 외면을 스캔 하

는 방법이다. PMMA 블록을 이용하여 제작한 크라운을 

지대치 모형에 균일한 힘으로 적절한 위치에 위치시키

기 위해서 고정용 장치를 이용하여 일정한 위치에, 나사

를 돌려서 크라운에 손상이 가지 않을 정도의 균일한 힘

으로 고정시킨 후 지대치 모형에 장착된 상태를 스캔하

고, 크라운의 내면 및 외면을 모델 스캐너 (rainbowTM 

Scanner, Dentium, Yongin, Korea)를 이용하여 스캔 

하였다(Fig. 3). Gom Inspect software (GOM mbH, 

Braunschweig, Germany) 를 이용해 지대치 모형의 

스캔 데이터 상에 크라운이 지대치 모형에 장착된 상태

의 스캔 데이터를 중첩 시켜서 STL file로 저장시킨 후, 

다시 STL file을 불러와 크라운의 데이터를 중첩 시켜서 

STL file로 저장시켰다. 이렇게 Best-fit alignment 기

능을 이용하여 지대치 모형에 중첩된 위치의 크라운 스

캔 데이터를 얻었다(Fig. 4).

Figure 3. The constant seating force

Figure 4. Scanner three dimensional surface data 
              (A) Titanium master die, (B) PMMA Crown 

                (C) Superimposed crown on the master die

A B C

지대치 모형의 스캔 데이터 상에서 근·원심 중앙

을 각각 1회 절단하여 형성된 단면을 측정 프로그램 

Gom Inspect software (GOM mbH, Braunschweig, 

Germany) 을 이용하여 변연 및 내면 적합도 측정을 시

행하였다(Holmes et al, 1989). 내면 간극은 치아표면

에서 크라운 내면에 이르는 수직 거리로, 본 연구에서

는 지대치 표면과 크라운 내면의 단면상에서 측정 지
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점을 선택하고 변연(marginal gap), 내면 간극(axial 

internal gap), 교합면에서 축벽과 이행되는 선각 내면 

간극(line angle internal gap), 교합면에서 가장 깊은 

부위에 교합면 내면 간극(occlusal internal gap)을 계

측하였다(Fig. 5). 전체 계측 과정은 한 명의 숙련된 검

사자에 의해 시행되었으며, 3회 반복 측정하여 평균값

을 구하여 통계처리 하였다.

Figure 5. Measurement points for marginal gap (1,7) and 
internal gap (2,3,4,5,6,7)

1

2
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4. 통계분석

통계 처리는 CAD/CAM 시스템에서 밀링 공구의 마

모가 PMMA 블록으로 제작된 임플란트 임시보철물 내

면적합도에 미치는 영향을 알아보기위해 통계 프로그램

(SPSS Statistics 21.0, IBM, Chicago, IL, U.S.A)으

로 처리하였다. Levene의 등분산 검정을 시행하였고 모

수검정으로 일원배치분산분석(one-way ANOVA) 및 

Tukey HSD를 이용해 각 집단별로 적합한 사후검정을 

시행하였으며 통계적 유의한 차이는 유의수준 0.05를 

기준으로 시행하였다.

Ⅲ. 결 과

CAD/CAM 시스템에서 밀링 공구의 재사용으로 제작

된 임플란트 임시보철물의 내면 적합도를 3차원으로 평

가한 결과는 다음과 같다. 변연부인 원심 변연에서는 

대조군인 1차 밀링 그룹 (51.8±14.6㎛)과 3차, 4차 밀

링 그룹 (각각 128.6±43.8㎛, 146.2±38.1㎛)간의 통

계적으로 유의한 차이가 있었으며, 근심 변연에서는 1

차 밀링 그룹 (63.6±25.9㎛)과 3차, 4차 밀링 그룹 (각

각 137.2±25.9㎛, 186.8±70.6㎛)간의 통계적으로 유

의한 차이가 있었다. 또한 내면 간극 중 원심 선각에서 

1차, 2차, 3차 밀링 그룹과 4차 밀링 그룹에서 통계적으

로 유의한 차이가 나타났으며, 근심 축벽에서 1차 밀링 

그룹 (52.2±20.3㎛)과 3차, 4차 밀링 그룹 (각각 22.8

±8.8㎛, 7.8±5.7㎛)간의 통계적으로 유의한 차이가 

있었다(p<0.05)(Table 1)(Fig. 6).

Table 1.  Marginal and internal gap discrepancy of PMMA crown(unit: ㎛)  

milling 
N

Reference points

times 1 2 3 4 5 6 7

1st milling 5 51.8±14.6a 48.4±19.8 155.2±43.0a 286.2±70.9 66.8±26.8 52.2±20.3a 52.2±20.3a

2nd milling 5 78.0±21.7ab 37.6±8.4 189.0±34.3a 283.6±96.5 53.2±33.5 38.0±15.2ab 38.0±15.2ab

3rd milling 5 128.6±43.8bc 35.6±11.7 195.4±35.5a 267.0±71.8 46.6±32.2 22.8±8.8bc 22.8±8.8bc

4th milling 5 146.2±38.1c 27.2±14.5 88.4±24.7b 413.2±113.3 88.2±23.9 7.8±5.7c 7.8±5.7c

Different letter represent statistically significant differences within each column(p<0.05)
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Fig. 6. Mean of marginal and internal gap of PMMA Crown

Ⅳ. 고 찰

본 연구에서는 CAD/CAM 시스템에서 밀링 공구의 재

사용이 PMMA 블록으로 제작된 임플란트 임시보철물

의 내면에 어떠한 영향을 미치는지를 알아보기 위해 변

연 및 내면 적합도를 3차원으로 평가하였다. 평가 결과, 

밀링 공구를 재사용함으로써 대조군인 1차 밀링 그룹보

다 밀링 공구의 가공 횟수를 거듭할수록 축벽과 선각에

서 크라운의 내면과 지대치와의 간격이 감소하였고, 반

대로 변연부에서는 크라운의 내면과 지대치와의 간격이 

증가하여 통계적으로 유의한 차이가 발생한 것을 확인

할 수 있었다. 지대치를 근·원심으로 절단하여 형성된 

단면을 살펴보면 대조군인 1차 그룹보다 밀링 공구의 

가공이 거듭될수록 지대치에 크라운이 덜 들어가는 양

상을 확인할 수 있었다(Fig.7).

이와 같은 현상은 앞서 명시한 바와 같이 CAD/CAM 

시스템의 단점 중 하나인 밀링 공구의 마모로 인해 절

삭량의 균일성이 감소되면서 발생되는 오차로 생각할 

수 있다. 일반적으로 공구의 마모는 절삭 부하를 높이

고 가공 품질을 떨어뜨리는 것으로 알려져 있다(Gaugel 

et al, 2016; Won et al, 2017). 새로 교체한 밀링 공구

로 1차, 2차 밀링 가공 시의 크라운의 변연 및 내면 적합

도는 적절했던 반면 3차, 4차 밀링 가공한 크라운의 경

우 공간 감소로 크라운이 적절하게 장착되지 않는 결과

를 보였다. 하지만 PMMA 블록과 밀링 공구의 종류 및 

크라운의 크기에 따라 결과값은 달라질 수 있으므로 가

공 횟수가 내면 적합도에 영향을 미치는 크라운의 개수

를 판단하기에는 어려울 것으로 사료된다. 다만, 밀링 

공구의 사용 횟수에 따른 가공 밀링 공구의 마모로 인한 

임시보철물의 내면 적합도 저하 및 부정확한 내면을 적

합 하는데 소모되는 시간을 줄이면서도 밀링 공구의 교

체에 따른 비용 증가를 막기 위해서는 밀링 공구의 가공 

횟수가 거듭될수록 프로그램 디자인 상에서 축벽의 추

가 시멘트 갭을 적절히 설정하여 밀링 가공하는 것이 제

작 시간과 제작비용을 동시에 감소시키는 효과가 있을 

것으로 사료된다. 

본 실험의 평가를 위해 사용한 triple-scan 방식은 지

대치와 크라운 사이의 공간을 3차원적으로 분석 가능하

고 다양한 방향으로 횟수에 제한 없이 관찰이 가능하며 

수행하기 간편하다는 장점이 있다. 그러나 조사하는 물

질의 표면 성질에 따라 스캔의 정확성이 달라질 수 있

다는 한계점이 존재한다. 이에 물질의 표면 성질에 따

른 정확성을 확보하기 위하여 titanium 지대치 표면과 

PMMA 크라운의 내·외면에 스캔 전용 코팅 스프레이

를 이용하였고, 한 명의 숙련된 검사자가 도포하였다. 

Holst 등과 Matta 등은 스프레이의 오차는 크게 유의하

지 않다고 하였으며 이에 코팅 스프레이의 오차는 고려

하지 않고 측정하였다(Holst et al, 2011; Matta et al, 

2012).

보철물 제작 과정에서 전통적인 방법으로 제작 시 보

철물의 적합성은 제작하는 치과기공사에 의해 영향을 

Figure 7.  Mesiodistal section of crown superimposed on the 
master die. (A) 1st milling, (B) 2nd milling, 

 (C) 3rd milling, (D) 4th milling

A B

C D
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받을 수 있다. 디지털 방식으로 제작 시에는 이론적으로 

품질 관리 측면에서 표준화를 이루기 용이할 것으로 예

상되지만 본 연구의 결과로 판단했을 때, 밀링 공구의 

사용 횟수에 따른 크라운의 내면적합도에서는 유의한 

차이가 나타났다. 따라서 밀링 공구의 가공 횟수에 따른 

변연 및 내면 적합도를 측정하였다는 점에서 의의가 있

다고 판단된다.

Ⅴ. 결 론

밀링 공구의 사용으로 인한 마모가 임플란트 임시보철

물의 내면에 어떠한 영향을 미치는지 확인하였다. 실험 

결과, 밀링 공구의 가공 횟수가 거듭될수록 변연 및 내

면 적합도가 통계적으로 유의한 차이를 보였다. 임상적

으로 우수한 적합도의 수복물을 제작하기 위해서는 디

자인 프로그램 내에서 공구의 마모에 따라서 적절한 조

건을 적용해 밀링 가공하는 것이 효과적일 것으로 판단

된다.
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