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서론

안전하고 심미적으로 만족스러운 치과 재료에 대한 
요구가 증가함에 따라서 새로운 고강도 세라믹들이 치
과 보철물을 위한 재료로 소개되었다.1,2 이러한 재료들

은 전통적인 치과 가공 기술과 함께 정교한 가공기술

과 새로운 시스템을 치과분야로 도입하는데 견인차 역
할을 했다. 그 중의 하나는 computer-aided design and 
computer-aided manufacturing (CAD/CAM) 기술의 도

입이다. 치과 분야로 도입된 CAD/CAM 시스템은 지르

코니아 같은 새로운 보철 재료의 이용을 가능하게 하였

다.3,4 이 시스템에 사용되는 지르코니아는 블록 형태로 
공급되며 완전하게 소성이 끝난 것과 가공 후에 소성 과
정을 거쳐야 하는 두 종류가 있다. 일반적으로 완전하게 
소성이 끝난 블록은 가공 후 소성과정을 생략할 수 있어 
그로 인한 수축을 피할 수 있는 장점이 있는 반면에 절삭 
도구의 빠른 손상과 가공하는 동안 조각나는 단점도 지
니고 있다. 예비 소결된 블록은 절삭도구의 손상과 조각
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Purpose: The purpose of this study was to assess the marginal and mesial fitness of zirconia single copings and 3-unit fixed partial 
dentures (FPDs) manufactured with an identical model. Materials and Methods: An epoxy model in which the maxillary right 2nd 
premolar is lost and maxillary 1st premolar and 2nd molar are formed as abutments was manufactured and scanned by using a laser 
scanner. A ten units of zirconia single copings were manufactured for maxillary 1st premolar and 2nd molar, respectively and the 
same number of 3-unit FPDs were manufactured. For the measurements of fitness, the manufactured silicone replicas were divided 
into four parts and the fitness were measured by digital microscope at measurement points (P1, P2, P3, P4 and P5) of each plane. 
The measured gaps were classified into three categories: marginal gap (MG, P1), axial gap (AG, average of P2 and P3), occlusal gap 
(OG, average of P4 and P5). Results: The ranges of MG, AG and OG for single copings were 18.47 - 40.54 µm, 39.73 - 73.61 µm and 
116.90 - 134.69 µm, respectively. The ranges of MG, AG and OG for 3-unit FPDs were 45.95 - 87.44 µm, 23.78 - 57.00 µm and 99.89 
- 131.06 µm, respectively. Conclusion: The result of the study shows that the MGs for 3-unit FPDs were higher than those of single 
copings, though they are within the range of clinical acceptance, indicating that the use of more homogeneous zirconia block and 
modification of sintering processes are needed to ensure the prevention of increase of gap in 3-unit FPDs. (J Dent Rehabil Appl Sci 
2014;30(1):16-22)
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나는 변형 없이 가공이 용이한 장점을 가지고 있다. 하
지만 가공 후 열 처리 하는 과정에서 소성 수축을 일으

킨다. 이러한 소성 수축은 지르코니아 구조물의 적합도

에 영향을 미친다고 보고하였다.5 즉 Pontic의 소성 수
축은 구조물(framework)의 유지장치(retainer)에 변형

을 일으켜 변연 및 내면 적합도에 영향을 미친다고 할 
수 있다. 하지만 적합도를 다룬 대부분의 선행 연구들은 
pontic의 영향은 언급하지 않고 평균 변연 불일치나 전
체적인 불일치를 평가하였다. 

그러므로 본 연구는 single 코아와 pontic을 지닌 
3-unit fixed partial dentures (FPDs)를 제작하고 4개면

(근심, 원심, 협면, 설면)에서 변연 및 내면 불일치를 측
정하여 pontic의 소성 수축으로 인한 적합도의 차이를 
비교하고자 하였다. 

연구 재료 및 방법

1. 모형 제작

상악 우측 제2소구치가 상실된, 구강 상태를 본떠 만
든 플라스틱 모형을 사용하였다(Model #3017, Viade 
products, Camarillo, CA, USA). 상악 제1소구치와 상
악 제1대구치는 1.2 mm, 360°의 chamfer를 가진 지대치

로 형성되었다. 폴리 비닐 실록산(vinylpolysiloxane) 인
상재(Fresh, Dreve Dentamid GmbH, Unna, Germany)
를 사용하여 편측의 인상을 채득한 후에 치과용 경석고

(Fuji Rock, GC, Leuven, Belgium)를 주입하였다. 10개

의 실리콘 몰드(Dublisil, Dreve Dentamid GmbH)는 경
석고 모형에서 제작되었고 그 몰드에 에폭시(Modralit® 
3K, Dreve Dentamid GmbH)를 주입하여 주 모형들을 
제작하였다. 

2. 에폭시 모형의 디지털화

주 모형의 3차원 가상 모형을 얻기 위해서 레이저 스
캐너(D-700, 3Shape A/S, Copenhagen, Denmark)가 사
용되었다. 각 모형들은 1차적으로 전체를 디지털화하고 
2차적으로 지대치마다 상세한 디지털화를 실시하였다. 
CAD 소프트웨어((Dental Designer, 3Shape A/S)를 이용

하여 3차원 가상 모형상에서 지르코니아 구조물을 디자

인하였다. 그 구조물들은 0.5 mm의 축벽의 두께와 30 μm
의 접합 공간이 부여되었다.

3. 지르코니아 코아(cores)의 제작

예비 소결된 zirconia block (Zirmax, Dentaim, Seoul, 
Korea)을 밀링하여 확대된 구조물을 제작하였다. 밀
링 후 구조물은 전기로(Eco-therm, Dentaim, Seoul, 
Korea)를 사용하여 소성 스케줄(1100까지 2시간 20분, 
1100 - 1500까지 2시간 30분, 1500에서 2시간 계류, 서
냉)에 따라 총 10시간 동안 소결 되었다.

4. 적합도 측정

유지 장치(retainer)의 내면에 light body 실리콘 
(Dimension Garant L, 3M ESPE, Seefeld, Germany)을 
채웠다. 그런 후에 구조물을 주 모형의 지대치에 위치 
시켰다. 그리고 교합면 방향으로 하중을 가했다. Light 
body 실리콘이 경화한 후에 주 모형에서 구조물을 제
거하였다. 지대치 상에 남아 있는 실리콘 필름 위로 그
것과 대조되는 색상을 가진 heavy body 실리콘(Fresh, 
Dreve Dentamid GmbH)을 적용하여 silicone replica 를 
안정화 시켰다. 제1소구치와 제1대구치의 실리콘 복제

를 razor blade를 사용하여 한번은 근-원심 방향으로 또 
한번은 협-설측 방향으로 분할하였다. 그 결과 지대치별 
4개의 실리콘 복제 조각을 얻었다(Fig. 1). 각 측정 위치

(P1, P2, P3, P4, P5)에서 적합도는 ×160 배율의 디지털 
현미경(KH-7700, Hirox, Tokyo, Japan)을 사용하여 측
정하였다(Fig. 2).

Fig. 1. Photograph of silicone replica after segmentation 
in the mesio-distal and bucco-lingual directions (for 
single).
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5. 통계적 분석

모든 측정값은 윈도우용 IBM SPSS Statistics. Ver. 20 
(IBM Inc., Armonk, NY, USA)프로그램을 이용하여 통
계 처리하였다. 2군(single, 3-unit)의 변연, 축면 그리고 
교합면 불일치 평균값 비교는 모수 검정(Student t-test)
과 비모수 검정(Mann Whitney U-test)으로 유의성을 검
증하였다. 신뢰구간은 95% 수준으로 시행하였다.

결과

Table 1은 지대치(소구치, 대구치)와 4방향(근심, 원
심, 협면, 설면)에서의 변연 불일치(MG)값, 축 불일치

(AG)값, 교합 불일치(OG) 값을 상세하게 보여준다. 
single 코아와 3-unit 구조물의 평균값(µm)들과 통계적 
유의성을 위한 P-value가 표시되었다. Single 코아에서 
변연 불일치의 범위는 18.47 - 40.54 µm, 축 불일치의 범
위는 39.73 - 73.61 µm, 교합 불일치의 범위는 116.90 - 
134.69 µm이다. 3-unit 구조물에서 변연 불일치의 범위

는 45.95 - 87.44 µm이고, 축 불일치의 범위는 23.78 - 
57.00 µm이고, 교합 불일치는 99.89 - 131.06 µm이다.

변연 불일치(MG) 값은 모든 측정위치(근심, 원심, 협
면, 설면)에서 single 보다 3-unit이 더 컸다. 하지만 축 불
일치(AG)와 교합 불일치(OG) 값은 소구치 원심을 제외

하곤 모든 측정 위치에서 3-unit이 더 작았다. 변연 불일

치 차이 값의 범위는 13.5 - 63.8 µm, 축 불일치 차이 값
의 범위는 -32.5 - 5.1 µm, 교합 불일치 차이 값의 범위는 
-20.1 - -3.6 µm이다(Table 2). 각 측정 위치에서 두 군의 
불일치의 통계적 분석은 Table 1에 나타냈다.

Table 3은 근-원심 방향에서 3-unit 구조물의 불일치

의 통계적 분석 결과이다. Pontic에 가까운 소구치의 원
심면과 대구치의 근심면에서 모든 불일치 값들이 그 반
대쪽의 불일치 값들보다 크다. 하지만 통계적으로 유의

성을 보인 것은 대구치의 변연 불일치와 축 불일치이다

(P < 0.05). 

Fig. 2. Cross-sectional view of locations for gap width 
measurements P1–5 on silicone replicas: P1, marginal 
gap; P2, 1/3 of axial from marginal gap; P3, 2/3 of axial 
from marginal gap; P4, occlusal gap (1/2 of occlusal 
surface); P5, central gap.

Table 1. Comparison of  discrepancy at various measurement locations in the single core and 3-unit FPDs (unit = µm)

Mesial Distal Buccal Lingual
Single 3-unit P Single 3-unit P Single 3-unit P Single 3-unit P

Premolar MG 34.82 52.42 0.043 29.51 55.95 0.030 27.70 56.29 0.000 26.65 51.63 0.042
AG 62.02 37.95 0.000 39.73 44.83 0.285 51.48 44.12 0.203 56.32 23.78 0.000
OG 124.27 106.66 0.022 126.22 109.40 0.025 119.98 99.89 0.006 116.90 102.50 0.060

Molar MG 18.47 82.25 0.000 32.49 45.95 0.296 40.54 87.44 0.001 35.42 82.42 0.003
AG 56.84 56.15 0.902 48.50 30.68 0.000 73.61 57.00 0.012 51.51 31.34 0.000
OG 128.37 123.78 0.521 127.89 122.59 0.492 134.69 131.06 0.631 127.66 121.09 0.369

Statistically significant measurement locations are shaded.
MG, marginal gap; AG, axial gap; OG, occlusal gap.

Lee WS, Park JK, Kim WT
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고찰

치과 보철물을 제작하기 위한 방법과 기술은 현재

에 이르기까지 많은 변화와 발전을 거듭해 왔다. 특히 
20세기에 들어 컴퓨터를 이용한 가공 기술(computer-
assisted processing technology)이 치과 분야로 도입되

면서 치과 보철물을 제작하기 위한 기술은 놀랄 만한 정
도로 발전되었다. 또한 치과 CAD/CAM 시스템으로 제
작된 3-unit 또는 그 이상의 올세라믹 보철물은 기존의 
porcelain fused metal (PFM)보철물을 대신하며 새롭게 
발전하고 있다. 이러한 고정성 보철물의 임상학적 질은 
적합도로 평가되고 있고 정밀한 변연 및 내면 적합도는 
성공적인 보철 치료를 유도하는데 있어 중심적인 역할

을 하고 있다.6 
불일치 평가에는 Holmes 등7이 기술한 변연 불일치

(marginal gap)의 정의와 Philip Kohorst8에 의해 서술

된 기법과 유사한 실리콘 복제(silicone replica)를 사용

하였다. 이 방법은 in vivo9-11 혹은 in vitro12,13에서 금관

과 구조물의 정확도를 조사한 많은 연구자들이 사용했

다. 하지만 이 방법을 사용한 많은 선행 연구들은 변연 
불일치(marginal discrepancy) 혹은 고유의 변연 불일치 
(absolute marginal discrepancy)만을 측정했다. 한 부분

의 불일치 측정은 정확한 내면 상태를 평가하기란 어려

울 것이다. 따라서 이 연구에서는 실리콘 복제를 4등분

하고 5부위에서 측정하여 single 코아와 3-unit 구조물의 
변연 불일치(MG)와 내면 불일치(AG, OG)를 평가하였다.

Single 코아 또는 크라운의 적합도를 평가한 연구 중
에서, Kokubo 등14은 Single 크라운의 변연 불일치(MG), 
축 불일치(AG), 교합 불일치(OG)를 4개(근, 원 협, 설)
면에서 측정하고 각 지대치(중절치, 소구치, 대구치)별
로 평가 하였다. 소구치 근심면의 변연 불일치는 28.3 
µm, 축 불일치는 96.0 µm, 교합 불일치는 115.2 µm, 원
심면의 변연 불일치는 36.6 µm, 축 불일치는 99.4 µm, 
교합 불일치는 121.7 µm, 협면의 변연 불일치는 34.4 
µm, 축 불일치는 105.1 µm, 교합 불일치는 122.7 µm, 설
면의 변연 불일치는 29.2 µm, 축 불일치는 107.1 µm, 교
합 불일치는 117.1 µm로 보고 하였고 대구치 근심면의 

Mesial
MG 17.6
AG -24.1
OG -17.6

Distal
MG 26.4
AG 5.1
OG -16.8

Lingual
MG 25.0
AG -32.5
OG -14.4

Buccal
MG 28.6
AG -7.4
OG -20.1

Premolar

Mesial
MG 63.8
AG -0.7
OG -4.6

Distal
MG 13.5
AG -17.8
OG -5.3

Lingual
MG 47.0
AG -20.2
OG -6.6

Buccal
MG 46.9
AG -16.6
OG -3.6

Molar

Table 2. Mean difference of  discrepancy between single coping and 3-unit fixed partial dentures at measurement locations 
(unit = µm)

Statistically significant measurement locations are shaded.
MG, marginal gap; AG, axial gap; OG, occlusal gap.

Table 3. Discrepancy of  three measurement locations 
on the pontic side and non-pontic side of  pre molar and 
molar in the 3- unit fixed partial dentures (unit = µm)

Premolar Molar
Mesial Distal P Mesial Distal P

MG 52.42 55.95 0.776 82.25 45.95 0.017
AG 37.95 44.83 0.142 56.15 30.68 0.000
OG 106.66 109.40 0.752 123.78 122.59 0.895

MG, marginal gap; AG, axial gap; OG, occlusal gap.
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변연 불일치는 47.5 µm, 축 불일치는 100.8 µm, 교합 불
일치는 135.1 µm, 원심면의 변연 불일치는 33.3 µm, 축 
불일치는 141.6 µm, 교합 불일치는 121.4 µm, 협면의 변
연 불일치는 28.1 µm, 축 불일치는 130.8 µm, 교합 불일

치는 123.5 µm, 설면의 변연 불일치는 30.2 µm, 축 불일

치는 119.0 µm, 교합 불일치는 124.3 µm 로 보고 하였

다. Grenade 등15은 single 코핑의 적합도를 평가한 연구

에서는 Procera 시스템으로 제작된 코핑의 변연 불일치

와 내면 불일치 값을 각각 51 µm, 106 µm로 보고하였다.
3-unit 구조물의 적합도를 평가한 연구 중에서, Bindl 

등16은 Cerec Inlab 시스템으로 제작된 지르코니아 구조

물의 변연 불일치를 53 µm로 보고하고 있다. Reich 등 
은 Lava 시스템으로 제작된 지르코니아 구조물의 변연 
불일치, 축 불일치, 교합 불일치를 각각 80 µm, 132 µm, 
215 µm 로 보고하였다. Beuer 등17은 3가지 시스템으로 
제작된 지르코니아 구조물에서 두 지대치(소구치, 대구

치)의 변연 불일치, 축 불일치, 교합 불일치를 비교하였

다. 그 중하나인 Cerec Inlab 시스템의 구조물의 평균 변
연 불일치는 56.6 µm, 평균 축 불일치는 66.3 µm, 평균 
교합 불일치는 88.1 µm 이다.

Kunii 등18은 3-unit framework에서 pontic과 떨어

진 부분과 pontic과 인접한 부분에서의 변연 불일치 값
은 각각 4.2 µm, 43.2 µm, 축 불일치 값은 각각 10.9 µm, 
118.7 µm이라고 발표하였다. 그리고 전체 교합 불일치 
값은 136.5 µm로 보고하였다. 그들은 pontic에서 먼 부
위보다 pontic에 가까운 부위에서 보다 큰 변연의 부정

확성이 있음을 알아냈다. 또한 pontic의 소성 수축이 이
러한 부정확성을 일으킨다고 언급했으며 구조물 가공 
후 소성하는 동안에 구조물의 변형이 일어난다고 서술

하였다. 뿐만 아니라 그들은 유지장치의 중심축에서의 
소성 수축이 수평축에서의 소성 수축 보다 더 작다는 것
을 알아냈다. 본 연구에서도 3-unit 구조물의 모든 변연 
불일치 값들이 single 코핑의 변연 불일치 값들 보다 크
게 측정되었고 축 불일치(AG)와 교합 불일치(OG) 값은 
소구치 원심을 제외하곤 모든 측정 위치에서 3-unit 구
조물이 더 작았다(Table 2). 소구치 원심 변연 불일치 값
(55.95 µm)과 대구치 근심 변연 불일치 값(82.25 µm)이 
소구치 근심 변연 불일치 값(52.42 µm)과 대구치 원심 
변연 불일치 값(45.95 µm)보다 크게 나타났다(Table 3). 
이런 결과들은 pontic의 소성 수축에 영향을 받은 것으

로 예상된다.
본 연구의 single 코핑과 3-unit 구조물의 변연 불일

치 값, 축 불일치 값, 교합 불일치 값들은 선행 연구들

의 결과와 유사함을 보였다. 하지만 3-unit 구조물의 변
연 불일치의 증가는 아쉬운 부분이었다. 임상적으로 수
용될 수 있는 변연 불일치의 최대값은 논문마다 다양하

지만 많은 연구자들이 제시한 변연 불일치의 범위를 살
펴보면 9 - 82 µm 사이임을 알 수 있다.16,17,19-21 McLean
과 von Fraunhofer22는 임상학적 수용 가능한 변연 불일

치의 범위를 120 µm 이하라고 보고 하였다. 본 연구의 
single 코핑과 3-unit 구조물의 적합도는 만족할 만한 수
준이었다. 하지만 3-unit 구조물의 불일치 증가를 방지

하기 위해서 더욱 균질한 지르코니아 블록을 사용하며 
블록의 비등방성 수축을 바로 잡기 위하여 제작 공정(가
공, 소성)을 조절해야 할 것으로 생각된다. 부가적으로 
지르코니아 구조물이 길어진다면 변형을 감소시키는 디
자인을 선택해야 할 것이다.

결론

동일한 모형에서 제작된 지르코니아 single 코핑과 
3-unit 구조물의 변연 및 내면 적합도를 평가한 결과 다
음과 같은 결론을 얻었다.

1.  Single 코핑과 3-unit 구조물의 변연 적합도는 임상

적으로 수용 가능한 범위 내에 있다(- 120 µm).
2.  3-unit 구조물에서 변연 불일치의 증가와 축 및 교

합 불일치의 감소는 pontic의 소성 수축으로 인한 
구조물의 변형으로 발생한 것으로 추측된다.

3.  3-unit 구조물에서 pontic에 가까운 부위가 떨어진 
부위의 변형량 보다 다소 크게 나타났다. 구조물의 
길이가 길어질수록 pontic에 가까운 부위에서의 변
형량은 더 크게 나타날 것이다. 
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치과 캐드/캠 시스템으로 제작된 지르코니아 single 코핑과 3-unit 구조물의    

상대적 적합도 비교

이완선1, 박종경1, 김욱태2*
1고려대학교 대학원 보건과학과, 2신한대학교 치기공학과 

목적: 본 연구의 목적은 동일한 모형에서 제작된 지르코니아 single 코핑과 3-unit 구조물의 변연 및 내면 적합도를 평가

하는 것이다. 
연구 재료 및 방법: 상악 우측 제2소구치가 상실되고 상악 제1소구치와 제2대구치가 지대치로 형성된 에폭시 모형

(epoxy model)을 제작한 후 레이저 스캐너를 이용하여 스캔 하였다. CAD 소프트웨어를 이용하여 지르코니아 구조물

을 디자인하고 CAM을 사용하여 지르코니아 single 코핑과 3-unit 구조물을 제작 하였다. 지르코니아 single 코핑은 상
악 제1소구치, 제2대구치에서 각각 10개씩 제작 되었고 지르코니아 3-unit 구조물도 10개가 제작 되었다. 적합도 측정

을 위하여 제작된 실리콘 복제(silicone replica)를 4등분하고 각 면의 측정 위치(P1, P2, P3, P4, P5)에서 디지털 현미경

을 사용하여 적합도를 측정하였다. 각 위치에서 측정된 불일치 값들은 변연 불일치(MG, P1), 축 불일치(AG, P2와 P3의 
평균), 교합 불일치(OG, P4와 P5의 평균)의 세 범주로 분류하였다. 
결과: Single 코핑에서 변연 불일치의 범위는 18.47 - 40.54 µm, 축 불일치의 범위는 39.73 - 73.61 µm, 교합 불일치의 범
위는 116.90 - 134.69 µm이었다. 3-unit 구조물에서 변연 불일치의 범위는 45.95 - 87.44 µm이고, 축 불일치의 범위는 
23.78 - 57.00 µm이고, 교합 불일치는 99.89 - 131.06 µm이었다. 
결론: 본 연구의 결과에 따르면 single 코핑에 비해 3-unit 구조물의 변연 불일치가 증가하였지만 임상학적 수용 범위   
(- 120 µm) 내에 있었으며 3-unit 구조물의 불일치 증가를 방지하기 위해서 더욱 균질한 지르코니아 블록 사용과 소결 
공정들을 조절해야 할 것이다.

(구강회복응용과학지 2014;30(1):16-22)
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