
Ⅰ. 서론

고정성 치과보철물의 제작은 전통적인 방법인 lost

wax technique에의해제작되었지만, 최근에는컴

퓨터 시스템에 의한 정밀기계가공으로 보철물을 제작

하는방식이널리보급되고있다. 이렇게컴퓨터로디

자인하고, 컴퓨터에의해제작되는보철물제작시스템

을 CAD/CAM(Computer-Aided Design/ Com
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In recent years, precision machining of the dental prosthesis by computer assisted system is becoming pervasive in clinical
dentistry. Prosthesis fabricating system that is designed by computer software and made by computer devices is called as a
CAD/CAM (Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing) system. By the use of dental CAD/CAM system, the
improvement of marginal compatibility and mechanical properties in prosthesis can be obtained more effectively, an aesthetic
quality by using new materials such as zirconia can be increased. Also, the restoration process can be simple and efficient, the
production time can be shortened, the process of manufacture can be standardized, and the mass production is possible. What is
clear is that these benefits are theoretically possible, but the dentist or dental technician must understand the CAD/CAM basic
principles and limitations for obtaining the maximum advantages of CAD/CAM system. For this reason, this article will be
presented about the basic principles of CAD/CAM system and the factors of error that might occur in the CAD/CAM process
based on my empirical study.
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puter-Aided Manufacturing) 시스템이라고 한

다. 치과용CAD/CAM 시스템은변연적합성과보철

재료의 기계적 물성 향상 등 보다 효과적인 수복물의

질적관리가가능하며, 지르코니아와같은새로운심미

재료를정확하게가공하여사용할수있으며, 수복물의

제작공정이간결해지고효율적이며, 보철물제작시

간이단축되며, 표준화된과정으로제작될수있으며,

대량 생산이 가능하며, 기공 환경이 개선되는 장점이

있다고보고되고있다1). 분명한것은이러한장점들이

이론적으로는당연히가능하지만, 임상상황에서이런

장점들을 최대한 얻고자 한다면 치과의사나 치과기공

사가더욱기본에충실하여야하며, CAD/CAM 의원

리와단점들을충분히이해하여야한다. 본저자는몇

년간임상의상당부분에CAD/CAM 시스템을도입하

여기존의술식들을대체하고자노력해왔다. 그과정

에서실질적으로전통적보철방식과비교하여훨씬쉽

게치료를할수있는장점도있었지만반대로극복하

기어려운경우도경험하였다. 새로운장비나시스템은

장점만있는것은아니며사용자가정확히이해하고사

용하였을때최상의결과가있으리라사료된다. 따라

서이번글에서는본저자가몇년간CAD/CAM을사

용하면서얻은경험을바탕으로CAD/CAM 제작과정

에서오류가발생할수있는요소들에대해논해보고자

한다. 객관성이 부족한 부분도 상당수 있으나 아직

CAD/CAM을이용한치과임상에대한과학적근거들

이많이부족한실정이고, 이글에서제시한오류의요

소들이어떤시스템에서는나타나지않을수도있으며,

내일당장극복될문제일수도있다. 또한본저자가사

용한CAD/CAM 시스템은한정적이며모든시스템에

적용되는문제들은아닐것이라사료되지만최대한일

반적으로나타날수있는오류에한정하여설명해보고

자한다. 

Ⅱ. CAD/CAM 시스템의 이해

1. 생산 개념에 따른 분류의 이해

지금 현재 임상에서 사용되는 CAD/CAM 시스템

은너무나다양하여각시스템을모두설명할수는없

지만보통그처리방식은동일하다고볼수있으며이

러한데이터처리방식을이해하여야그에따른문제

점들을이해할수있기에간단히원리와분류에대해

설명해보고자한다. 보철물생산개념에따른분류는

크게치과기공실생산시스템과치과진료실생산시

스템으로분류가가능하다.

구강내 스캐너를 기준으로 그림 1과 같이 Cadent

사의 iTero, 3Shape 사의 Trios 가 대표적인치과
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그림 1. 구강내 스캐너를 기준으로 생산시스템에 따른 대표적인 제품
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기공실생산시스템이다. 이들스캐너는단순히구강

내 인상만 채득 가능하고 채득된 데이터가 기공실로

전송된후기공실에설치된소프트웨어와밀링머신에

의해보철물이생산되는방식이다. 결국스캔채득만

기계로하고, 보철물제작에있어서는인상재를이용

한인상채득후모델을기공소에보내어모델스캐너

로스캔하고보철물을제작하는방식과동일하다고생

각하면된다. Sirona의 CEREC 시스템, D4D 사의

E4D 시스템은 그림 1에서 보는 바와 같이 진료실에

밀링머신이설치되며스캔후내장되어있는디자인

소프트웨어에의해즉시디자인되고그디자인된보

철물이바로가공되는방식이다. 이러한방식을치과

진료실생산방식이라고한다. 그럼이두방식간의장

단점은무엇일까? 치과진료실생산시스템의경우즉

시보철물을제작할수있다는큰장점을가진다. 하지

만다양한보철물제작이어려우며인레이, 온레이또

는싱글크라운정도의간단한보철물제작만가능하

다고본다. 더큰범위의보철물제작을위해서는데이

터를센터로보내는중앙생산방식을이용하든지, 아

니면이전방식과동일하게모델을제작하여각회사의

모델스캐너로스캔하고보철물을제작하여야한다.

치과 기공실 생산 시스템은 즉시 보철물을 제작할

수있는당일진료시스템을구축하기는어려우나다

양한보철치료를할수있다는장점이있다. 그럼이

런방식은단순히구강내스캔만할수있다는장점만

있는가? 그밖에다양한장점을가지는데기존인상재

를이용한방법에서보이는인상재의변형에의한오

차가없으며, 인상이잘안나온부분만반복적으로인

상채득이가능하고, 구강내교합관계를그대로인기

할수있다는점등이다.

이러한시스템들의이해는개원가에서구강내스캐

너를구입할때구입의기준이될수도있다. 즉, 진료

의상당수가인레이, 크라운등의간단한보철물이많

다면진료실생산시스템을구매하는것이맞을것이

며, 다양하고복잡한보철증례에활용하고자한다면

당일진료의장점을포기하고치과기공실생산시스

템을선택하면되는것이다. 하지만치과기공실생산

시스템을사용하더라로원내기공실에디자인을위한

소프트웨어와밀링머신을구비하고있다면당일치료

도가능할수있다.

2. 데이터 공유 (Open 시스템)에 대한 이해

그림 2는 itero 구강내스캐너로스캔후데이터를

처리하는 방식을 보여준다. 스캐너로 치아를 스캔하

면처음에 point cloud를채득하게된다. 이것은컴
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그림 2. 치아 스캔 후 데이터의 처리 방식
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퓨터가 0과 1로데이터를처리하는방식과동일한것

이며이런과정을통하여스캔대상을점으로표현하

게된다. 이후소프트웨어에서이러한점들을삼각형

형태로 연결하여 meshing과정을 거치게 되고,

meshing된 삼각형을 면으로 바꾸게 되는데 이것을

polygon이라고한다. 이러한과정을거친후점이면

으로바뀌게되고이런상태에서이미지화되어화면에

보여지게된다. 결국우리가 CAD/CAM으로작업하

는 과정은 채득된 point cloud를 이용하는 것으로

시스템별로point를처리하는방식이약간씩차이가

있으나원리는같다고보면되겠다. 채득된점들이많

으면그만큼스캐너의정밀도가높다고하겠지만실상

은그렇지않다. 왜냐하면이후디자인을위한소프트

웨어, CAM을위한소프트웨어로옮겨지는동안소프

트웨어에서 처리 가능한 점들만 사용하기 때문이다.

여기서 꼭 알아야 할 점은 이런 데이터를 이용하는

CAD/CAM 방식의가장큰장점은이들데이터를다

양한 소프트웨어, 다양한 시스템으로 전송이 가능하

다는것인데이렇게전송가능하도록개방한시스템이

open 시스템이라고보면된다. 반대로다른시스템으

로전송하지못하도록막아둔시스템이 closed 시스

템이되는것이고이러한시스템은원래전송이가능

한데이터를회사에서전송하지못하도록막아둔것으

로이해하면된다. 

그림 3의 예시를 보면 iTero 스캐너로 스캔 후 기

공실에있는다양한디자인소프트웨어에서작업할수

있어다양한소재와다양한기공물을제작할수있다.

Ⅲ. CAD/CAM 보철 설계 시 나타날
수 있는 오류

앞에서간단히설명한원리들은보철물설계시나

타날수있는오류를이해하는데있어필수적인것이

다. 이러한 데이터를 이용하고 다른 소프트웨어에서

작업할수있는 CAD/CAM 시스템의장점들은부수

적으로 보철물 설계과정에서 오류를 만들 수 있음을

세부적인예시를통해논해보고자한다.

1. 각 시스템에 따라 데이터 채득 방식의 차이

같은치아를스캔하였더라도스캐너에따라얻어지

는mesh 데이터는달라진다. 그림 4는 같은치아를

3Shape 모델 스캐너로 스캔 시 얻어진 mesh 데이
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그림 3. Open system의 예시. iTero 스캐너의 경우 스캔된 데이터가 다양한 디자인 소프트웨어에서 열릴 수 있다.
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터 (좌)와 iTero 구강내 스캐너로 스캔 시 얻어지는

mesh 데이터를보여주는데채득된점들과이를이용

한mesh 데이터가확연히차이가나는것을볼수있

다. 이러한데이터의차이는최종보철물의질적차이

를가져올수있는데데이터를최대한많이채득하고

많은데이터를이용하여디자인하는경우가당연히정

밀도가 우수 할 수 있겠다. 하지만 우리가 꼭 알아야

하는 것은 iTero 와 같은 open 시스템은 다른 시스

템으로전송되는과정에서처리가어려운데이터는일

부 소실됨으로 최종 보철물의 질과 직접적인 영향이

없을수도있다. 그러나최대한많은양의데이터를전

송함으로써처리할수있는데이타의양은늘어나므

로더욱정확한보철물설계가가능할것이라는기대

는할수있겠다. 모델스캐너로채득된데이터는매칭

되어 있는 CAD 디자인 스프트웨어나 CAM 장비와

최적화되어있어채득한데이터를소실없이효율적으

로처리할수있기때문에이상적인데이터의양을획

득하게 된다. 이는 효율성을 극대화 할 수 있고 처리

시간이빨라질수있어오히려최종보철물의질을향

상시킬수도있을것이다.

2. 데이터의 변환 시 나타나는 변형

스캐너로 스캔된 데이터는 보통 STL(Stereo

lithography) file 로 저장되는데이파일은 3D 프

로그램에서고체모델링에대한정보를다각형화된표

면(polygon 형태)인작은삼각형의면으로배열하여

각진형태에서부드러운곡면까지인식시키는파일형

태로 rapid prototyping 과 CAM을 위해가장 널

리사용되어지는형태이다. 앞서설명한open 시스템

의경우이들STL file을저장하여CAD/CAM 장비

로전송하게되는데이러한전송과정에서파일들이변
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그림 4. 같은 치아를 다른 스캐너로 스캔 시 얻어지는 mesh 데이터의 차이. 좌: 3Shape
model 스캐너, 우: iTero 구강내 스캐너

그림 5. 기존의 STL file을 다른 시스템으로 전송 시 생기는 오차
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형될가능성이있다. 실제임상에서도같은STL file

을다른CAD장비로전송시오차가발생되는경험을

하게된다. 그림 5는원본 STL file을다른CAD 소

프트웨어에서열었을때디자인된코핑의마진부위형

태가달라졌음을보여주는것이다. 이러한오류의원

인은정확히알수없으나이때문에최종보철물의적

합도가 떨어질 가능성이 있음을 임상가는 알아야 한

다. 이러한오류를예방하기위해서는제조사가추천

하는 CAD/CAM 소프트웨어간에 STL 파일 전송을

하도록 추천(예를 들면, Trios로 스캔한 데이터는

3Shape 기반소프트웨어로만전송)하고있지만이것

은결국open 시스템의한계점일수있다.  

3. CAD 소프트웨어에서 디자인 시 오류

스캔한데이터를바탕으로코핑을제작시소프트웨

어상에서 일정한 cutback 양을 설정하게 되는데 이

때지대치의적합성혹은제대로형성하였는지에따라

코핑의두께가아주얇아지는경우가발생할수있다.

하지만3차원영상에서는이를확인할수없으며반드

시2차원영상으로변환하여모든부분을꼼꼼히확인

할필요가있는데보통디자인작업중에이를수정해

주어야한다. 이 과정을소홀히한다면형태적으로는

이상적인보철물디자인을했다하더라도최종보철물

의강도는약해지고파절의원인이될수있음을명심

하여야한다. 그림6은일반적인방법으로지르코니아

코핑 디자인을 시행한 경우로 최종 보철물 형태에서

동일한 cutback 양을부여하면좌측과같은코핑디

자인이형성되는데이상태로바로가공할경우우측

과같은코핑의두께가부족한부분을가지는보철물

이만들어질가능성이있으므로반드시2차원영상으

로절단하여각부위를검사하고코핑의외형을조절

해야한다. 

4. 잘못된 지대치 형성(tooth preparation)
시 소프트웨어에서 나타나는 오류

보통 CAD/CAM을 이용한 최종 보철물이 잘 맞지

않는경우는지대치형성의문제가가장큰것같다. 치

아삭제는전통적인주조방식과비교하여더욱명확하

고깨끗한변연형성, 언더컷이없는축벽형성, 결손부

위나기포가없는인상채득(모델스캔의경우)이필요하

다. 특히디자인시나타나는문제점외에밀링을통해

보철물을제작하는방식을잘이해하여야하며, 최대한

적합이좋은보철물을만들기위해서는 line angle이

남아 있지 않는 지대치 형성, shoulder 또는 deep

champer 변연형성, 최소1㎜이상의폭을가지는절

단형성, 형성된치아면에돌기나거친부분이없도록

매끈한치아의연마등이필요하다. 밀링과정의오류

는뒤에서다시설명한다.

그림7은치아형성시술자가변연부위를깨끗하게

정리하지않았을때소프트웨어상에서발생되는문제

점을보여준다. 그림에서붉은화살표와같이울퉁불

퉁한 면이 있을 경우 소프트웨어에서는 그 부분을

■
CAD/CAM 보철물의

제작
과정에서

오류가
발생할

수
있는

요소들에
대한

경험적
고찰

그림 6. 디자인 시 2차원적 검사를 시행하지 않았을 때 발생되는 오류 그림 7. 소프트웨어상에서 변연형성의 부주위로 야기되는 과량의 block out
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block out 시켜 버리고 실재 치아의 형태보다 훨씬

큰 치아의 외형을 만들게 된다(파란색 화살표). 이러

한 block out 기능은적절하게활용된다면적합도가

우수한보철물을제작할수있지만, 변연부위에서잘

못된block out은오히려최상의변연적합도를얻기

어렵게 만든다. 명확하면서도 부드럽게 이행되는 변

연부형성이반드시필요함을명심해야한다. 

치아의축벽형성에도주의해야하는데전통적인주

조방식에서는기공사에의해약간의언더컷은조절이

가능하지만 CAD/CAM 에서는 심각한 보철물의 부

적합을야기하게된다. 그대표적인예가그림8에보

여지는데축벽을최대한평행하게삭제하여보철물의

기계적유지력을증진시키려는노력은당연히필요하

지만그과정에서생길수있는축벽의언더컷은보철

물의내면적합도를떨어뜨리고마진부의적합도또한

영향을줄수있다. 그림8의빨간색화살표는치과의

사가지대치형성시충분히삭제하지않아생긴축벽

의풍융부를보여준다. 보통디자인과정에서디자인

후 변연 상방 1㎜ 범위에서 block out 금지 구역을

설정하게되며, 이렇게영역을지정하면검은색화살

표처럼 변연부가 치아와 밀접한 접촉을 형성하게 된

다. 만약 축벽에 풍융부가 있다면 자동으로 축벽에

block out 이 이루어지고 그림에서 보는 바와 같이

마진부위가축벽보다더작은직경을갖게되는데, 이

경우마진의적합도는얻을수있을지모르지만축벽

에는엄청난양의공간이형성되게되어보철물의안

정성과 유지에 문제를 야기할 소지가 있다. 따라서

CAD/CAM을위한치아삭제시약간은 taper한형

태가디자인시유리하며내면적합도가우수한보철

물제작을가능케함을명심하고축벽의적절한형성

에주의를기울여야한다. 

치아형성시오류가발생할가능성과함께모델스

캔을위한인상채득과석고모형제작시부주의로인

해최종보철물의큰오차를만들가능성도있다. 그림

9는 그 예시를 제시한 것으로 석고 모형상에 형성된

기포등을적절히제거하지않았을때발생되는오류를

보여준다. 앞서설명한바와같이CAD/CAM 디자인

과정에서 언더컷 부위는 자동으로 block out된다.

그림 9는 석고 모형의 순측에 기포가 있다고 가정해

본것이다. 좌측의붉은화살표처럼기포가있다고가

정하면우측붉은화살표처럼소프트웨어상에서자동

으로과도하게 block-out하게되고이상태로보철

물제작시보철물의강도저하, 비니어도재의파절,

내면적합도의저하등의문제점을보이게된다. 치과

그림 8. 치아의 축벽에 형성된 언더컷이 디자인 시 오차를 발생하
는 예시

그림 9. 모델 스캔을 위한 모형에서 기포등에 의해 생길 수 있는 오
류의 예시
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의사뿐만아니라위생사, 기공사들도제작된모형의

정리에신경을써야하며치과의사는인상채득후내

면검사를통하여인상의결손부위나기포의함입을

확인하고적절한조치를취해야한다.

5. 정밀하지못한변연부인상채득으로인한오류

CAD/CAM 보철물설계과정에서도변연부의정확

한인상이중요한데, 구강내스캐너를사용할때는인

상재를이용한인상채득방식과비교하여변연부위인

상채득이더욱어려운단점이있는데이것은앞서설

명한언더컷부위(광학방식에서직접보이지않는부

위는채득이안된부위)를스캔할수없다는이유에서

발생된다. 변연부의 경계와 조금이라도 잘못 형성된

(울퉁불퉁한 변연 형성등) 변연부위의 경계가 명확하

지않기때문에보철물디자인시어려움을겪게된다.

그림 10은 이러한 문제점을 보여주는 그림으로 죄측

의붉은화살표처럼변연부위의경계가명확하지않은

상태로스캔이채득되었을경우가공의정확성을위하

여 변연의 결손부위 내측으로 변연 경계를 형성해야

하는데이것이실재형성한치아형태과다를수있어

마진부위에스템을형성할가능성이있다. 그렇다고

임의로변연외형을조절하면block out된부분은절

벽처럼인식됨으로변연의적합도가현저히떨어질수

있다. 일부소프트웨어에서는그림 10의우측그림처

럼면으로인식하여변연의경계를조절할수있도록

하는툴이개발되어있지만이것또한명확한변연설

정에 오차의 소지가 크다. 따라서 술자는 반드시

double cord를 이용하여 인상 채득을 해야 하며 반

복적으로스캔할수있는스캐너의장점을활용해스

캔된화면을확인하면서명확한변연이얻어질때까지

반복적으로스캔을해야한다.

이러한 CAD/CAM의 한계는 심미 수복의 경우에

약간의문제점을야기할수있는데, 전통적인보철제

작 방식에서 인상을 통해 얻을 수 있는 sub-

gingival contour를 스캐너를 통한 인상에서는 얻

기어렵다는것이문제이다. 보철물변연부(특히전치

부순측치은등)의치은은외부반응에민감하며기게

적외상을받기쉬우므로심미수복부위에서보철물

의 변연을 치은연하에 설정하는 경우 변연하방의

sub-gingival contour가 중요한 요소가 될 수 있

다2). 이러한 sub-gingival contour를 인기 하기

위해전통적인인상방법에서는 double cord를삽입

하고 그림 11의 B와 같이 일명“technical key”를
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그림 10. 부적절한 변연부 스캔데이터에 의한 변연 설정의 오류에
대한 예시

그림 11. CAD/CAM 모형과 전통적 인상방법을 이용한 석고 모형에서 sub-gingival contour의 차이
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얻고자노력한다. 이부분은변연하방0.5~1mm 정

도의 sub-gingival contour를 인기 한 부분이다.

그림 11C는 CAD/CAM 방식으로 제작된 모형과 전

통적방식으로인상채득하여제작된석고다이의모

습으로 우측 석고 모형의 경우 sub-gingival

contour가 인기 되어 그 부분을 기준으로 보철물의

emergency profile을 예측할 수 있지만 CAD/

CAM 모형에서는 sub-gingival contour가 인기

되지않아보철물제작시emergency profile을예

측할수없어기공사의주관적판단하에보철물이제

작되게된다. 이런이유로본저자는전치부심미수복

에한해서는아직도전통적인인상방법을사용하여석

고모형을제작하고다이를제작하고있다.

6. 복제 시 나타날 수 있는 오류

본 저자는 임상에서 고정성 보철물을 CAD/CAM

으로 제작함에 있어 대부분의 증례를 임시 보철물을

그대로 복제하는 방법을 사용하고 있다. 임시치아를

통해적절히형성된교합과치아외형을그대로최종

보철물로 옮기는 방법은 CAD/CAM을 통해 새롭게

시도될수있는방법이라하겠다. 특히전방유도의복

제, 전악수복에서 임시치아의 복제 등에 효과적으로

이용할수있는방법이다3). 그림 12는임시치아를복

제하는과정으로A는임시치아가장착된상태에서인

상채득된영상이고B는임시치아를제거하고삭제되

어있는치아를스캔한영상이다. 이두영상에서일치

한다고생각되어지는부분들을지정해주면(C), 그림

12D 와같이중첩되게된다. 결국소프트웨어에의한

디자인이아니고임시치아를디자인된보철물의형태

처럼사용하게되는것이다. 

하지만이런복제과정은쉽거나간단한술식이아

니다. 본저자는이런술식을대부분의술식에적용하

기까지많은노력이필요하였다. 치과의사가해야하
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그림 12. 임시치아를 복제하는 과정

그림 13. 모델 중첩 과정에서 발생하는 오류
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는가장중요한포인트는정확하고충분히넓은범위

로 인상 채득 하는 것이다. 즉, 치아 뿐 아니라 치아

주위 연조직을 넓게 채득하여 중첩할 부위를 설정할

수있는범위를넓혀줌으로써충분한면적에서중첩

이이루어지도록환경을만들어주어야하며, 석고모

형을이용하여모델스캐너로스캔하고중첩하는경우

(구강스캐너가없는임상가들은이런방법으로기공

실에서중첩이가능하다.) 기포의제거나모델이변형

되지않도록신경써야한다. 그림13은모형을스캔하

여 중첩할 때 나타나는 오류를 보여주는데, 숫자

1,2,3을보면이부분에서중첩이제대로되지않았음

을보여준다. 이러한원인은그림의화살표와같이잘

못인기된인상채에의한오류로사료된다. 이런경우

중첩을완벽하게시키기어려우며기공사에의해조절

이필요한데이또한시스템에숙련된기공사의도움

을받아야하므로쉬운작업이아니다.

Ⅳ. CAD/CAM 보철 제작 시 나타날
수 있는 오류

CAD/CAM 보철물의 정밀도에 대한 많은 연구들

이 있어 왔다. 전통적 방식에 의한 금속 도재관과

CAD/CAM 시스템에 의한 수복물의 적합도에 관한

실험 연구를 살펴보면, Kim 등4)은 그들의 in vitro

연구에서 금속도재관의 변연적합을 50.6±13.9㎛,

내면적합을 52.6±10.1㎛로, Cerec inLab에 의한

지르코니아 기반 완전도재관의 변연적합을 71.2±

2.0㎛, 내면적합을 73.7±10.7㎛로 보고하여 변연,

내면모두지르코니아도재관이더큰변연간극을보

였다고하였다. Reich 등5)은변연적합에있어서금속

도재관의경우 54㎛, Cerec inLab에 의한완전도

재관의경우65㎛로보고하여유의한차이가없다고

하였고, 내면적합에 있어서는 각각 75㎛와 154㎛로

서로유의한차이가있다고하였다. Nakamura 등6)

은 Cerec 3 CAD/CAM 시스템으로제작된완전도

재관의 변연 적합을 53~108㎛, 내면 적합을

116~162㎛로 보고하였고, Zhang 등7)은 ceramic

block을 milling하여 제작한 lithium disilicate

crown의 변연 적합을 51.4~71.1㎛로 보고하였다.

하지만이들연구의가장큰단점은대부분모델상에

서적합도를측정하여실재임상에서느껴지는적합도

와는차이가있을수있다는점이다. 또한내면적합을

보기 전에 기공사에 의해 내면 조정(후 가공)을 시행

했을가능성이있다. 기공사에의한후가공을완전히

배제하며임상상황을가정한본저자의연구들8~10)에

서는이전연구와약간다른점들을발견하였다. 변연

의적합도는이전연구와비슷한양상을보였으나절

단 또는 교합면 쪽의 내면 간극은 200μm 이상의 아

주큰값이관찰되었다. 이것은여러가지원인이있을

수있으나본저자의생각에는술자가CAD/CAM 보

철물 제작 과정에서 나타나는 오류를 감안하지 않고

치아삭제를하였거나, 기공소에서작은(0.5㎜ 직경)

직경의바를구비하여사용하지않기때문에나타나는

결과일가능성이있다고본다.

1. 밀링 바의 직경과 상태가 보철물에 미치는 영향

앞서설명한디자인과정에서의오류를잘이해하고

적절한치아삭제와적절한보철물디자인을시행하였

더라도밀링과정에서발생되는오류가있을수있는데

그대표적인것은밀링바의직경과밀링기계의검정과

정(calibration)이다. 그림 14는다양한밀링바의직

경과그직경에따라가공되는보철물의질이달라짐을

보여주고있다. 보통직경1㎜밀링바를최소직경으로

많이이용하고있지만시스템에따라서는 0.5㎜ 직경

의바까지제공되고있다. 두꺼운바를사용하면그림

14의우측과같이거친면으로가공이되게되고이것

은보철물의적합도를저해할요소중하나가될수있

다. 이런거친면을가지는보철물은기공사에의한후

가공이필수적이며이런가공과정에서의도한바와다

른보철물의오차가발생할가능성이있다.

■
CAD/CAM 보철물의

제작
과정에서

오류가
발생할

수
있는

요소들에
대한

경험적
고찰
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또한이러한바의직경으로인해가공할수있는범

위가한정되는데1㎜직경의바를이용한다고할경우

보철물내면에서1㎜이하의형태는정밀가공이불가

능할것이다. 따라서일반적으로그림 15와 같은치

아삭제를권하게되는데변연부위는반드시1㎜이상

의폭경을가지는 deep champer 나 shoulder 변

연을형성하여야하며, shoulder with bevel 이나

knife edge 변연 형성은 추천하지 않는다. 절단 부

위와 교합면의 교두 부분은 1㎜ 이상의 둥근 형태를

가져야만하고둥근 inner edge를가지도록치아삭

제가이루어져야한다. 

또한기공소에서는밀링머신의 calibration에 신

경을써야하는데, 이런과정을자주해주지않으면아

무리새밀링바를사용한다고하더라도정확한보철

물가공이어렵게된다. 그림16은임시치아를복제하

여가공된최종지르코니아보철물을보여주는것으로

위의 것은 임시 치아, 중간 것은 처음 만들어진 보철

물, 가장아래보철물은동일한데이터를이용하여 3

개월 뒤에 제작해 본 것이다. CAD/CAM의 가장 큰

장점은디자인된데이터를보존함으로써차후에다

시 제작할 필요가 있을 때 추가 인상 채득 없이 바로

가공할수있다는것이다. 하지만그림 16을 보면동

일한데이터로다시만든보철물의미세형태가많이

차이가나는것을관찰할수있고, 이것은가공당시
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그림 14. 밀링바의 직경과 그에 따른 가공면의 거칠기 그림 15. CAD/CAM 밀링 시 오류를 최소화 할 수 있는 치아 삭제 형태

그림 16. 같은 데이터로 제작된 보철물에서 미
세 형태의 차이가 보이는 예시
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의밀링바의마모도, calibration의유무에따라나

타나는결과이다. 

2. CAD/CAM 다이 제작에 따른 오차

저자는 최근 대부분의 보철과정에서 CAD/CAM

모델을제작하여최종보철물의적합도및교합관계를

확인하고있는데, 이과정에서가끔모델에의한가공

오차를경험하게된다. 보철물의제작의용이성을위

해 보통 모델상에 다이를 제작하게 되는데

CAD/CAM으로제작된모델역시다이를제작할수

있다. 그림17은전통적인석고모델과밀링해서가공

하는 polyurethane 모델, rapid prototype 방식

으로제작된모델의다이제작모습을보여준다. 전통

적인석고모형에서다이는기성품인다이핀을이용

하는반면 CAD/CAM으로제작된모델은모델내면

을 가공하여 다이를 제작한다. 즉, 다이의 접합면 또

한 CAD/CAM으로 가공된다는 것으로 이 접합면에

가공오차에다른간극이발생할가능성이있다. 물론

모형자체의오차가있을수있으나이전본저자의연

구에서모델의제작방법에따른차이는거의없음을

확인한바있다10).

또다른오류의예가그림 18과같은경우이다. 즉,

임플란트보철증례에서모형상에서는인접면접촉이

좋으나구강내에장착시접합이없어지는것을가끔

경험하게된다. 이러한오류는다이를제작하는과정

에서발생되는오차라고사료되는데(자연치라면치주

인대로인해지대치변위로일시적으로생기는문제일

■
CAD/CAM 보철물의

제작
과정에서

오류가
발생할

수
있는

요소들에
대한

경험적
고찰

그림 17. 전통적 방식과 CAD/CAM으로 제작된 모형에서 다이의 제작 형태

그림 18. Monolithic lithium disilicate 보철
물의 CAD/CAM 모형과 실재 구강내에서
보이는 차이의 예시

그림 19. Monolithic 보철물 제작
에서 다이 제작을 하지 않고 제
작된 CAD/CAM 모델
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수도있다) 그림 19와 같이다이를제작하지않고만

든보철물에서는이런현상을한번도경험해보지못

한본저자의경험을바탕으로한가설로앞으로그원

인에대한연구가필요하다. 하지만우리가다이를만

드는이유를생각해보면일부 CAD/CAM 보철에서

는 만들 필요가 없지 않을까라는 조심스러운 생각을

해보는데, 다이제작이후wax-up과정을거치지않

는 CAD/CAM 보철물의경우모든보철물의디자인

이소프트웨어상에서이루어지기때문에보철물의가

공후인접면과의접합이나변연의적합을보는과정

은다이가제작되지않더라도가능한일일것이다. 따

라서 CAD/CAM으로 monolithic 보철물을 제작하

는경우는그림 19와 같이다이제작을하지않는것

을본저자는추천한다.

3. 밀링 과정에서 나타날 수 있는 사용자의 오류

전치부의 경우 절단 부위의 간극이 크게 나타나는

가장큰원인은앞서설명한바와같이밀링바의두께

보다 적은 절단면 두께이다. 하지만 이러한 오류도

CAM 사용자에따라더적게나타날수있는데그에

대한 설명을 그림 20에 나타내었다. 같은 두께의 절

단부위를 가지는 전치부에서 밀링 바의 가공 방향에

따라 절단 부위의 내면 간극은 달라질 수 있다. 그림

20의A나B와같이가공하게되면절단부위에상당

히큰결손부위를만들게되는데이것은보철물의강

도를 약하게 만들 뿐 아니라 상부 veneer의 두께가

얇아져파절의원인이될수있으므로조심하여야한

다. 원칙은보철물삽입로와밀링바의가공방향이동

일하여야하지만모든치아삭제가완벽한것은아니

므로2차원영상으로확인후적절한방향으로수정하

여밀링바의가공진행방향을설정할필요가있다.

Ⅴ. 결론

CAD/CAM 시스템은최근그기술과재료들이혁

신적으로발전하고있으며너무나다양한제품들이소

개되고있다. 이들치과용CAD/CAM 시스템은변연

적합성, 기계적성질등수복물의보다효과적인질적

관리가 가능하며, 지르코니아와 같은 새로운 양질의

심미재료를정확하게가공하여사용할수있으며, 수

복물의제작공정이간결하고효율적이며, 제작시간

이 단축되며, 표준화된 과정으로 제작될 수 있으며,

대량생산이가능하며, 기공환경이개선되는장점이

있다. 하지만아직은완벽한것은아니며사용자의지

식과능력에따라그결과물은많은차이를보인다. 이

글에서 제시된 것들보다 더욱 많은 오류의 소지들이

있을수있으나지금까지본저자가경험적으로느낀

오류의소지들을일부고찰해보았다. 임플란트가처

음 나오고 많은 시행착오를 겪으며 지금의 전성기를

맞았듯이 치과의 CAD/CAM 분야도 시작되어 번성

하고있는이시점에그한계점을이해하고그것들을

극복하고자 하는 시도들이 10년 아니 몇 년 뒤 치과

분야에서 CAD/CAM 전성기를 맞이하게 될 밑거름

이라생각한다. 스캔과정에서발생가능한오류, 디자
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임상가를 위한 특집 1⃞

K o r e a n  D e n t a l  A s s o c i a t i o n

그림 20. 밀링 바의 가공 방향에 따른 절단 부위의 가공 오류
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인과정에서발생가능한오류그리고제작과정에서발

생가능한오류들을극복할수있는방법들을잘이해

하여 임상에 적용함으로써 모든 임상가들이

CAD/CAM을통해최상의진료결과를얻기를희망

한다.

■
CAD/CAM 보철물의
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