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치과용 캐드캠을 이용하여 연질금속 재료로 제작한 고정성 
보철물의 변연 간격 평가
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Evaluation of Marginal Gap of Fixed Dental Prostheses Fabricated 
by Soft Metal Material Using Dental CAD/CAM
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The purpose of this study was to evaluate marginal gap of fixed dental prostheses (FDPs) fabricated by soft metal material with using dental 

computer aided design/computer aided manufacturing (CAD/CAM) system and to compare gap of its by a conventional method. Ten same cases 

of study models were manufactured and scanned for digital models fabricating. Ten FDPs were fabricated by soft metal material using dental 

CAD/CAM (SMB group). Then, ten FDPs were fabricated by cast metal using lost wax technique and casting method (LWC group). Marginal gap 

was measured by silicone replica technique. Gap was measured by digital microscope (×160). Mann-Whitney test for statistical analysis was 

executed (α=0.05). The mean (standard deviations) of marginal gap was 76.5 μm (35.2) for the SMB group, and 82.9 μm (22.1) for the LWC group. 

Statistically significant differences were not found between SMB and LWC. As results, FDPs fabricated by soft metal material were clinically 

acceptable range.
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서  론

치과용 캐드캠(computer aided design/computer aided 

manufacturing, CAD/CAM) 시스템이 도입된 이래 시간이 

흐를수록 눈부신 발전과 함께 진화를 거듭하고 있다. 그 예

로 최근 진료실에서는 보철 치료 시 구강 내 카메라를 이용

한 디지털 인상채득 방식을 이용한 진료가 증가하고 있다. 

또한 보철물 제작 과정도 치과용 캐드캠 시스템을 이용한 

자동화 제작 과정의 빈도가 증가하고 있다. 치과용 캐드캠 

시스템들이 발전하고 진화함에 따라 보철물 제작 기술 및 

재료들 역시 다양화되고 있는 추세다.

그러나 아직 치과용 캐드캠 시스템의 가공 방식과 신재료

들을 이용하여 제작된 보철물의 완성도는 기존의 전통적인 

제작 방식에 의해 제작된 보철물들과 비교하였을 때 미흡하

다는 의견들이 지배적이다. 때문에 계속적으로 진화하고 있

는 치과 보철 기술을 긍정적으로 받아들이기 위해서는 끊임

없는 연구가 필요하다. 연구만이 해당 기술들과 재료의 완

성도를 높일 수 있을 것이며, 이는 곧 최종 보철물의 수명을 

길게 유지할 수 있는 중요한 요소가 될 것이다.

고정성 보철물이 구강 내 수명을 오래토록 유지하기 위한 

요소로는 여러 가지가 있겠으나 그 중 하나는 적합도이다1-3). 

적합도는 지대치와 고정성 보철물과의 간격을 의미하는데, 
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Fig. 1. The titanium master model.

특히 변연 간격은 구강 내 시적된 고정성 보철물의 수명을 

결정짓는 제1의 요소 중 하나이다1-3)
. 변연 간격이 큰 고정

성 보철물의 경우 음식 잔해물과 플라그 등이 변연 간격이 

적은 보철물보다 침착할 확률이 훨씬 높기 때문에 2차 우식

증의 발생률 또한 높아진다2-4)
. 때문에 적은 변연 간격을 갖

는 고정성 보철물이 구강 내에서 수명을 길게 할 수 있을 것

이다.

주로 고정성 보철물 제작을 위한 재료로는 합금이 사용된

다. 합금의 경우 그동안 주조 방식에 의해 제작이 되었는데, 

이 방법의 경우 제작 과정이 다소 복잡하며, 시간이 오래 소

요되는 단점이 있다. 그러나 치과용 캐드캠 시스템을 이용

하면 종전보다 빠르고, 손쉽게 제작이 가능하다. 치과용 캐

드캠 시스템을 이용한 합금재료의 고정성 보철물의 제작은 

크게 두 가지로 구분되는데, 첫 번째는 경질금속블록을 절

삭하여 원하는 보철물을 제작하는 방법, 두 번째는 금속 가

루를 레이저를 이용하여 선택적으로 용융시켜 적층하는 기

법이 있다. 앞서 설명한 두 가지 방식을 이용하여 완성된 고

정성 보철물의 적합도를 평가한 연구의 경우 이미 여러 선

행 연구들에서 발표되었다1,5-8)
.

최근에는 경질금속블록 외에 연질금속블록이 새로운 치

과용 캐드캠 재료로 소개되었다. 이 재료 역시 경질금속블

록과 마찬가지로 절삭하는 방식에 의해 제작된다. 그러나 

경질금속블록이 매우 단단하여 가공에 어려움이 있어 아직

까지 쉽게 치과용 캐드캠 시스템에 적용되지 못하였다면 연

질금속블록의 경우 경질금속블록보다 단단하지 않고, 치과

용왁스블록과 같은 물리적 특성을 갖고 있기 때문에 가공이 

매우 용이하며, 소형 가공기로도 가능하기 때문에 치과용 

캐드캠 시스템으로 적용이 간편하다. 가공이 끝나면 왁스와 

같은 물리적 성질이므로 지르코니아처럼 소결 과정을 거쳐

야만 금속과 같은 물리적 성질을 갖는 최종 보철물로서 제

작이 완료된다. 재료의 특성상 소결 전 손쉬운 수정 작업이 

가능하며, 냉각수 등이 필요 없는 건식 가공으로서 가공 후 

따로 냉각이 필요 없으며, 발열 등이 적기 때문에 재료 오염

의 위험이 적다. 때문에 캐드캠 시스템의 가공 장비에 과부

하가 줄어들어 버와 같은 소모품의 수명이 길고, 가공 시간 

역시 경질금속블록을 가공할 때보다 단축되는 장점이 있다.

여러 장점이 있음에도 불구하고 최근 신재료로서 소개된 

연질금속블록을 가공하여 제작된 고정성 보철물의 변연간

격 평가는 아직 이루어지지 않은 실정이다. 제작된 실험군

과 대조군의 변연 간격을 측정하여 비교 평가함으로써 연질

금속블록을 가공하여 제작된 3본 고정성 보철물의 임상적 

허용 가능성을 변연 간격을 기준으로 가늠하여 보고자 한

다. 그리하여 치과의사, 치과위생사, 치과기공사 등 해당 임

상가들에게 임상적 참고자료를 제시하여 보고자 한다.

연구대상 및 방법

1. 연구 대상

1) 연구 모형 제작

본 연구를 위해 상악 우측 제1대구치를 지대치로 설계하

였다(Frasaco GmbH, Tettnang, Germany). 지대치의 형태

는 CAD program을 이용하여 치면은 1.2 mm의 깊이로 삭

제되었으며, 변연부의 형태는 360
o의 chamfer 형태로 각도

는 12
o를 부여하였다. 설계가 완료된 정보를 토대로 티타늄 

블록을 가공하여 Fig. 1과 같은 티타늄 본 모형을 완성하였

다. 본 모형을 중심으로 치과용 실리콘(Deguform; Degu-

Dent GmbH, Hanau-wolfgang, Germany)을 이용하여 몰

드를 제작하였다. 총 10개의 몰드를 제작하였으며, 몰드에 

치과용 석고(Everast Rock; KaVo Dental GmbH, Bi-

berach/Riβ, Germany)를 주입하여 10개의 연구모형을 제

작하였다.

2) 3차원 디지털 모형의 제작과 시편의 3차원 디자인

준비된 10개의 연구 모형을 이용하여 실험군을 제작하기 

위해 치과용 스캐너(D-700; 3shape A/S, Copenhagen, 

Denmark)를 이용하여 디지털 모형을 제작하였다. 보다 정

밀한 디지털 모형의 제작을 위하여 한 모형당 여러 번의 스

캐닝을 실시하였다. 각각의 스캐닝 과정에서 획득된 영상들

을 전용 프로그램(3shape Dental Designer; 3shape A/S)을 
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Components
Soft metal 
block (%)

Cast metal (%)

Cobalt (Co) 66 61

Chrome (Cr) 28 26

Molybdenum (Mo) 5 6

Tungsten (W) - 5

Silicon (Si) ＜1 1

Cerium (Ce) - 0.5

Iron (Fe) ＜1 0.5

Niobium (Nb) - -

Manganese (Mn) ＜1 -

Carbon (C) - ＜0.02

Table 1. The Composition of Alloy Using Specimen Fabricating

Fig. 2. Occlusal view of abutment (dotted line: measurement part).

이용하여 겹치고, 합쳐진 영상을 획득하여 정밀한 총 10개

의 디지털 모형의 제작을 완료하였다.

제작이 완료된 디지털 모형을 중심으로 해당 분야에 종사

중인 전문가가 고정성 보철물의 디자인을 실시하였다. 디자

인 과정은 전용 프로그램(3shape Dental Designer, 3shape 

A/S)을 이용하였으며, 금속 도재관 제작을 위한 코어 형태

로 시편을 디자인하였다. 디자인의 세부적인 사항은 프로그

램 권장사항에 맞도록 시편의 두께는 0.5 mm로 설정하였으

며, 접착을 위한 내면의 시멘트 필름 두께는 변연선 상방 0.5 

mm에서부터 30 μm의 간격을 부여하였다. 디자인이 모두 

끝난 후 각 모형별로 standard template library (STL) 파일 

형식으로 저장되었다. STL 형식의 파일들은 개방형 접근 

방식을 채택하고 있는 치과용 캐드캠 장비라면 회사에 구애

받지 않고 자유롭게 제작이 가능한 형식의 파일이다.

3) 실험군 제작(연질금속블록 절삭)

보철물의 디자인이 완료된 STL 파일을 기준으로 실험군 

제작을 위하여 전용 프로그램(Ceramill Mind; Amann 

Girrbach AG, Koblach, Austria)으로 STL 파일을 실행시

켰다. 실행시킨 후 가공하기 전 보철물의 삽입로와 변연부

를 다시 재검토하였다. 재검토된 보철물의 정보를 토대로 

가공장비(Ceramill Motion2; Amann Girrbach AG)를 이용

하여, 코발트 크롬 계열의 합금으로 이루어진 연질금속블록

(Ceramill Sintron 71 xxs [10 mm], Amann Girrbach AG)

을 이용하여 가공하였으며, 사용된 연질금속블록의 성분은 

Table 1과 같다.

가공이 완료된 시편들을 소결하기 위하여 소결 장비

(Ceramill Argotherm; Amann Girrbach AG)의 전용 용기

(Ceramill Sinter box; Amann Girrbach AG)에 시편들을 위

치시킨 후 소결을 실시하였다.

소결은 1,280
o
C에서 진행되었으며, 승온 시작부터 최종

냉각 완료까지 5시간이 소요되었다. 소결 중에는 소결 용기 

내부에 시편의 산화를 방지하기 위하여 아르곤 가스가 채워

진 상태에서 소결이 실시되었다. 소결이 완료되고 최종 실

험군인 연질금속블록을 이용한 고정성 보철물 10개의 제작

이 완료되었다(soft metal block [SMB] 집단).

4) 대조군 제작(왁스소각기술과 주조)

실험군의 제작이 끝난 후 실험군의 비교 평가를 위한 대

조군을 제작하기 위하여 실험군을 제작한 동일한 모형에 왁

스소각기술과 주조를 이용하여 고정성 보철물을 제작하였

다. 관교의치 제작을 위한 치과용 왁스를 이용하여 고정성 

보철물 형태의 납형을 완성하였다. 납형 제작 후 기공용 현

미경(AIS-10L; Daemyung optical PRODUCT, Daejeon, 

Korea; ×10)을 이용하여 변연부는 최종 점검이 되었으며, 

완성된 총 10개의 납형을 통법에 따라 주입선 부착, 매몰 그

리고 소환을 실시하였다. 소환이 끝난 후 코발트 크롬 계열

의 금속 도재관용 합금(WirobondC; BEGO GmbH, 

Bremen, Germany)을 이용하여 주조하는 과정을 거쳐 대조

군 10개를 완성하였으며(lost wax technique and casting 

[LWC] 집단), 사용된 합금의 조성은 Table 1과 같다.

2. 연구 방법

1) 변연 간격 측정

지대치별로 협, 설, 근, 원심 방향의 4지점의 변연 간격을 

측정하였으며(Fig. 2), 한 시편당 4군데, 두 그룹의 시편 20

개를 총 80회에 걸쳐 변연 간격을 측정하였다. 모든 측정부

위는 지대치 모형으로부터 시편까지 수직적인 거리로 변연 

간격을 정의하며 측정하였다9,10)
(Fig. 3).
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Fig. 3. The definition of marginal gap.

Fig. 5. Measurement of marginal gap using the digital micro 
scope (×160).

Fig. 4. Sectioning of silicone replica.

본 연구에서는 변연 간격을 측정하기 위하여 이미 선행 

연구를 통하여 측정 방법으로서 정확도가 검증된 실리콘 복

제 기술을 사용하였다11)
. 이 방법은 시편과 지대치와의 공간

을 연질 실리콘을 이용하여 복제한 후 실리콘의 두께로 간

격을 측정하는 방법이다. 이 방법에 의하여 연질 실리콘

(Fresh; Dreve Dentamid GmbH, Unna, Germany)을 시편

의 내면에 채운 후 지대치에 치아 장축방향으로 압력을 가

하였다. 본 연구에서는 약 50 N의 힘으로7,8)
, 연질 실리콘의 

경화가 끝날 때까지 압력을 유지하였다.

연질 실리콘의 경화가 끝난 후 조심스럽게 시편만 모형에

서 제거한 후 경질 실리콘(Fresh; Dreve Dentamid GmbH)

을 이용하여 연질 실리콘을 보강하였다. 보강한 이유는 얇

은 연질 실리콘의 경우 정밀한 절단이 어려우며, 측정에 무

리가 있기 때문이다. 경질 실리콘의 경화가 끝나고, 복제된 

실리콘을 Fig. 4와 같이 협-설, 근-원심 방향으로 절단하여 4

조각으로 분리하였다. 분리된 실리콘은 눈금 조정이 완료된 

디지털 전자 현미경(KH-7000; HIROX, Hackensack, NJ, 

USA)을 이용하여 160 배율로 적합도를 측정하였다(Fig. 5).

2) 통계분석

실험군(SMB group)과 대조군(LWC group)에서 측정된 

변연 간격을 비교 평가하기 위하여 통계 분석을 실시하였

다. 분석 방법으로는 비모수 검정 방법인 만 위트니 검정

(Mann-Whitney test)이 수행되었으며(유의수준 95%), 모

든 통계 분석에는 IBM SPSS Statistics version 20.0 (IBM 

Co., Armonk, NY, USA)이 사용되었다.

결  과

두 집단에서 측정된 각 부위별 변연 간격의 평균과 표준

편차는 Fig. 6과 같으며, 협면의 변연 간격을 제외한 모든 부

위의 변연 간격은 SMB 집단의 변연 간격이 적게 조사됨에 

따라 적합도가 더 우수하였으나 측정된 4부위(협면, 설면, 

근심면, 원심면) 모두에서 통계적으로 유의하지 않았다(p＞

0.05).

4부위 구분 없이 조사한 결과 SMB 집단의 변연 간격의 

평균(표준편차)이 76.5 μm (35.2), LWC 집단은 82.9 μm 

(22.1)로 조사되었으나, 통계적으로 유의하지는 않았다

(p=0.181).

고  찰

본 연구에서는 최근 합금을 이용한 고정성 보철물의 제작 

방식으로서 새롭게 소개된 연질금속블록을 가공하고 소결

하는 과정에 의해 제작된 고정성 보철물(SMB 집단)의 임상

적 허용 가능성을 변연 간격 기준으로 가늠해보고자 기존의 
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Fig. 6. Mean (standard deviation) of
the margian gap of fixed dental 
prostheses fabricated by soft metal 
block (SMB) and lost wax technique 
and casting (LWC) (unit: μm).

방식인 왁스소각기술과 주조방식에 의해 제작된 고정성 보

철물(LWC 집단)과 비교 평가해 보았다.

측정된 모든 변연 간격의 값을 기준으로 보았을 때 LWC 

집단의 평균 (표준편차) 간격은 82.9 μm (22.1)였고, SMB 

집단은 76.5 μm (35.2)로 근소한 차이로 SMB 집단의 변연 

간격이 더 우수한 것으로 확인되었으나, 통계적으로 유의한 

차이는 보이지 않았다. 때문에 연질금속블록을 가공하여 제

작된 고정성 보철물은 변연 간격을 기준으로 보았을 때, 임

상적으로 허용이 가능할 것으로 생각된다.

또한 현재 고정성 보철물 변연 간격의 임상적 허용 한계 

수치로 대부분 120 μm를 제시하고 있는데, McLean과 von 

Fraunhofer
12)는 5년 이상 된 1,000개 이상의 고정성 보철물

의 변연 간격을 평가한 결과 간격이 100 μm는 되어야 임상

적으로 아무 문제가 되지 않으며, 적어도 임상적으로 허용

이 가능하기 위해서는 120 μm를 넘지 말아야 한다고 보고

하였다. McLean과 von Fraunhofer
12)가 제시한 임상적 허

용 수치에 근거하였을 때 연질금속블록을 가공하여 제작한 고

정성 보철물은 임상적으로 허용이 가능할 것으로 생각된다.

고정성 보철물의 변연 간격을 평가하기 위하여 보철물과 

지대치의 간격을 측정하는 방법으로 여러 가지가 있는데 첫 

번째는 시편과 모형 등을 묻은 후 절단한 뒤 단면에서 간격

을 현미경으로 측정하는 방법이다5,13-16)
. 이 방법의 경우 시

편이 파괴되는 단점이 있으며, 묻은 후 절단하는 과정 등이 

다소 불편하다. 또한 절단하기 때문에 다양한 지점에서의 

측정이 불가능하다.

두 번째 방법으로 시편을 모형에 시적한 상태에서 현미경

으로 변연부를 측정하는 방법이 있는데17,18)
, 이 방법의 경우 

여러 지점에서의 측정이 가능하며, 시편과 모형이 파괴되지 

않는 장점이 있으나 내면 간격의 측정이 불가능하다. 또한 

변연 간격의 경우 수직적인 거리로만 측정이 되므로 측정 

값의 정확도가 비교적 떨어진다.

본 연구에서 사용한 실리콘 복제 기술은 이미 그 정확도와 

신뢰성이 확인되어11)
 많은 선행 연구에서 사용되었다1,5,7,8)

. 이

는 지대치와 보철물의 간격이 복제된 연질 실리콘을 절단한 

뒤 단면의 두께를 현미경을 이용하여 측정하는 방법이다.

이 방법의 장점으로는 적합도 측정 방법으로 비교적 간편

하고, 정확하며, 보철물과 지대치 또는 모형이 파괴되지 않

는 비파괴적인 방법인 장점이 있다. 또한 구강 내 적합도 측

정 시 사용될 수 있는 유일한 방법이다. 그러나 사용되는 실

리콘의 양 또는 수축 등이 측정값에 영향을 미칠 수 있으며, 

2차원 적인 방법이기 때문에 3차원적인 분석은 불가능하다. 

또한 복제된 실리콘을 절단하여 측정하게 되므로 다양한 부
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분의 측정에 한계가 있다.

사실 고정성 보철물의 적합도의 경우 다양한 요소에 의해 

영향을 받는다. 지대치의 형태, 인상채득 시 사용된 재료, 구

강 내 시적 시 사용한 치과용 시멘트의 종류, 적합도를 측정

하는 방법 등에 영향을 받게 된다. 때문에 고정성 보철물의 

적합도를 정확히 규명하기란 힘들다고 생각된다.

본 연구에서는 고정성 보철물 제작을 위한 모형을 대상으

로 두 지대치를 챔퍼 형태의 변연부와 12
o의 total occlusal 

convergence를 부여하여 제작하였다. 제작된 모형에 LWC 

집단과 SMB 집단의 시편을 10개씩 제작하여 변연 간격을 

평가하였는데, 본 연구의 제한점은 동일한 증례의 보철물만 

갖고, 적합도를 평가하였다는 점이다. 때문에 추후에 진행

될 연구에서는 다양한 증례를 대상으로 지대치의 형태 또한 

다양한 형태의 지대치를 대상으로 여러 보철물을 제작하여 

해당 보철물의 적합도를 평가하는 연구가 필요할 것으로 생

각된다. 또한 연질금속블록이 새로 개발된 신재료인 만큼 

해당 재료를 이용하여 제작된 보철물의 임상적 허용 가능성

을 평가하는 다양한 연구가 수행되어야 할 것으로 생각된다.

요  약

본 연구는 최근 치의학계 전반적으로 치과용 캐드캠 시스

템의 사용이 증가함에 따라 새로운 재료의 개발도 활발히 

이루어지고 있는 현실을 반영하였다. 최근 새롭게 개발된 

고정성 보철물의 제작 재료인 연질금속재료를 이용하여 제

작된 고정성 보철물의 변연 간격을 평가하여 봄으로써 신재

료의 임상적 허용 가능성을 변연 간격을 기준으로 가늠하여 

보고자 하였으며, 나아가서는 치과의사, 치과위생사 및 치

과기공사 등 해당 분야 임상가들에게 참고자료를 제시하고

자 하였다.

연구 결과에 따르면 연질금속블록을 가공하여 제작된 집

단이 전통적인 방식에 의해 제작된 집단보다 우수한 변연 

간격을 보였으나, 통계적으로 유의하지 않았다. 또한 연질

금속블록을 가공하여 제작된 보철물들의 변연 간격이 임상

적 허용 수치로 제시되고 있는 120 μm를 넘지 않는 것으로 

보아 변연 간격을 기준으로 하였을 때 임상적으로 허용이 

가능할 것으로 생각된다.
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