


Ⅰ. 서 론

치과용 금속 주조 수복물은 전통적으로 지대치 모형이

나 환자의 치아 위에서 만들어진 왁스패턴의 주조에 의하

여 제작한다. 이러한“lost-wax technique”에 의한 치과

정밀주조는 Taggart(1907)가 치의학 분야에 처음 소개한

이래 오늘 날까지 이용되고 있다. 하지만 이러한 수작업

(manual technique)에 의한 왁스조각법은 세심한 과정

과 작업시간이 요구될 뿐 아니라 치과기공사의 숙련도에

따라 제작되기에 왁스 패턴의 정확도 및 형태에서 차이를

보일 수 있는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완한

CAD/CAM 시스템이 보급되면서 치과수복물 제작 방식

의 변화를 가져왔다(Miyazaki. 2009).

CAD/CAM(Computer-aided design/Computer-

aided manufacture) 시스템 방식은 수복물의 설계단계

에서 시멘트를 위한 공간설정과정이나 수복물의 일정한

두께 및 외형을 정확히 조절할 수 있다(Sturdevant,

1999). 이런 CAD/CAM의 시스템 방식은 기존의 주조 시

발생하는 기포 및 수축 등의 단점이었던 부분들을 보완한

방식으로 치과기공사의 주조기술 숙련도와 상관없이 수

복물의 적합도를 조절할 수 있는 등의 장점이 있는 것으

로 제시되고 있다(Sjogren, 1995; Keshvad et al, 2011).

적합도는 수복물의 성공여부를 결정짓는 중요한 요소

중의 하나로 너무 과도한 시멘트공간을 부여하는 경우 파

절, 탈락 등의 문제를 야기할 수 있고(Hung et al, 1990),

너무 작은 내면 공간은 수복물의 장착을 불완전하게 할

수 있으므로(Huh et al, 2010), 적절하고도 균일한 시멘

트 공간에 대한 고려가 매우 중요하다. 

여러 선행 연구에서는 CAD/CAM 시스템으로 제작된

치과 수복물의 적합도는 마진의 형태, 시멘트 공간의 두

께 등 다양한 요인들에 달려있다고 보고하고 있다

(Grenade, 2011). 특히 밀링과정의 날카로운 절삭 날은

수복물의 미세 균열을 유도하여 재료 표면을 변경시켜 후

에 치핑으로 이어질 수 있다고 한다(Addison O et al,

2012). 또한 Lee KB에 따르면, CAD/CAM 시스템에 있

어서 상대적으로 가장 큰 내면적합도 차이의 결과가 나타

나는 과정은 버의 사이즈 또는 밀링장비의 정확도에 따라

밀링 후의 적합도가 달라지기 때문에 밀링 과정이라고 제

시했다. 따라서, CAD/CAM 시스템으로 제작된 치과 수

복물의 적합도는 밀링과정의 정확도에 따라 차이가 있을

것으로 보여진다. 

밀링과정에서의 정확도는 크게 밀링장비의 축에 영향을

받게 되는데, 현재 밀링장비는 국내외에서 3, 4, 5축으로

개발되어 보급되고 있는 실정이다. 3축은 X, Y, Z축으로

상, 하, 좌, 우로 움직이고 원하는 형상을 제작한다.  3축

으로는 커스텀 어버트먼트를 주로 제작하며 제작 시간이

짧고 간편한 조작이 가능하지만 회전축이 없기 때문에 자

유 곡면 형상인 치아 수복물의 내면을 밀링하기에는 한계

에 부딪힌다. 그러므로 3축에 회전축이 한 개 추가 되는

3+1축과 이와 비슷하지만 동시 가공이 가능한 4축 밀링

장비와 회전축이 두 개인 5축 밀링장비가 개발되어 졌다

(Beuer et al, 2008). 

5축 밀링장비는 밀링 버의 방향이 자유로워 치과 수복물

의 정확도가 높지만 시간이 오래 걸리며 고가이므로 3+1

축과 4축의 밀링장비에 따른 수복물의 정확도 차이를 비

교한다면 보다 나은 CAD/CAM시스템의 수복물의 높은

정확도를 위한 정보를 제공할 수 있을 것이라 생각된다.

이에 본 연구의 목적은 시판되고 있는 3+1축과 4축의

두 가지 다른 구동 방식을 가지는 CAD/CAM 밀링장비를

사용하여 제작한 3본브릿지의 정확도를 3차원 중첩 소프

트웨어 프로그램을 통해 비교해보고자 한다. 

Ⅱ. 연구 방법

1) 주 모형의 준비 및 복제 작업모형 제작

본 연구를 위해 치형 분할이 되지 않은 상악 임상 3본

브릿지 모형을 선정 한 후, 이를 모형의 표면손상을 최소

화하기 위해 에폭시레진(Modralit� 3K, DreveDentamid

GmbH, Germany)모형으로 복제함으로써 주 모형을 제

작하였다(Fig. 1). 그리고 주 모형을 치과용 실리콘

(Daguform, DeguDent GmbH, Germany)으로 복제하

여 10개의 실리콘 몰드를 제작한 후 type Ⅳ 치과용 석고

(GC Fujirock EP, GC Corp, Belgium)를 제조사의 혼수

비(W/P)에 맞춰 기포가 생기지 않도록 조심스럽게 주입

10

배소연∙박진영∙김지환∙김혜영∙김명배∙김웅철



11

치과 캐드캠 밀링장비에 따른 3본브릿지의 정확도 비교

실험논문

하였다. 그리고 Pindex system을 이용하여 10개의 치형

가철식 작업모형을 제작하였다(Fig. 2).

2) 캐드캠시스템을 이용한 지르코니아 3본 브릿지 코

핑 제작

완성된 3본브릿지 작업모형을 청색광 스캐너(Identica�

BLUE, Medit, Korea)를 사용하여 스캔 하였다(Fig. 3).

스캐닝이 완료된 후에 숙련된 기술자가 소프트웨어

(DentCAD, Delcamplc., Birmingham, UK)를 이용하

여 10개의 3본 브릿지 코핑을 3차원으로 디자인하였다.

이렇게 채득한 디자인 데이터는 STL파일로 출력하였다.

이 STL파일을 가지고 3+1축인 밀링장비(Zmatch,

Dentaim, Korea)와 4축인 밀링장비(Zenotec mini,

Wieland dental, Germany) 두 가지의 장비에 수축률을

1:1로 입력한 다음, 동일한 지르코니아 블록 제품

(NEXXZr T, Sagemax Bioceramics, Inc, USA)을 사용

하여 각 10개씩 총 20개의 지르코니아 3본 브릿지 코핑을

제작하였다(Table 1). 여기서 DCM(Dentaim CAD/CAM

milling machine)그룹으로 제작된 3본 브릿지 코핑 10

개, WCM(Wieland CAD/CAM milling machine)그룹으

로 제작된 3본 브릿지 코핑 10개를 나누어 실험하였다.

Fig. 1. Epoxy master model

Fig. 2. Stone working model(N=10)

Table 1. Milling machines with different settings

Machine Manufacturer Axis 1Step bur 2Step burGroup

Zenotec mini

Zmatch

Wieland, Germany

Dentaim, Korea

4

3+1

Φ2.5

Φ2.0

Φ1.0

Φ1.0

WCM

DCM

Fig. 3. Blue Light scanner(Identica�, Medit, Korea)

Fig. 4. Three-unit Zirconia coping fabricate with two
CAD/CAM milling machine (N=20)

1) 디지털 내면 데이터의 채득

두 가지의 서로 다른 밀링장비에서 가공된 3본 브릿지

코핑 20개를 그룹 별로 1번부터 10번까지 차례대로 청색

광 스캐너의 안쪽에 있는 테이블 위에 고정시키고 코핑내

면을 스캔 하였다. 스캐닝이 잘 안된 부분은 그 부분을 더

블 스캔을 시행함으로써 보다 정확한 3차원 형상 데이터

(STL file)를 얻었다.
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2) 분석 소프트웨어를 이용한 내면 적합도 차이 분석

기존 3본 브릿지 수복물의 디자인 STL파일을 CAD

reference model(CRM)으로 삼아 대조군으로 정하였다.

그리고 그룹 별로 밀링된 3본 브릿지 코핑 내면의 스캔 데

이터를 matching software로 변환시켜 점군 데이터

(point-cloud)인 ASC파일로 만들고, 이를 실험군으로 정

하였다. 변환시킨 수많은 점들도 이루어진 point cloud

데이터는 inspection software(Powerinspect

2012,Delcam plc., UK)를 사용하여 CRM 데이터의

3D-surface 형상에 투영시킴으로써 Color difference

map을 얻었다. 총 Point 개수는 3본 브릿지 코핑 형상 1

개당 약 70,000개이고 서로 겹쳐진 CRM의 표면과 모든

point간의 간격 오차를 소프트웨어 프로그램 상에서

RMS(Root Mean Square)값으로 환산하여 그 평균과 표

준편차를 구하였다(Fig. 5).

Fig. 5. A work flow chart of a three-dimensional measurement method

기존 대조군 파일(CRM)과 두가지 밀링 장비인 DCM그

룹, WCM그룹으로 제작한 지르코니아 코핑 내면 스캔 데

이터를 1번부터 10번까지의 번호를 붙여 각각의 오차를

구한 데이터 값의 평균, 표준편차 등의 기술적 통계량을

제시하였고, 시편의 개수가 적어 정규분포의 가정을 만족

하지 못해(P<0.05) 비모수 검정인 Mann-Whitney U

test를 시행하여 평균값 간의 서로 유의한 차이가 있는지

알아보았다. 모든 통계처리는 IBM SPSS Statistics v.

21.0 (IBM Co., Armonk, USA)을 이용하여 시행하였으

며, 통계적 유의수준은 0.05로 설정하였다.

Ⅲ. 결 과

두 가지 방식의 캐드캠 밀링머신 시스템의 정확도를 비

교한 결과, 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다(Table

2, p<0.05). 

밀링된 지르코니아 수복물을 스캔하여 얻은 STL파일을

실험군인 점군 데이터(point cloud-ASC file)로 변환 후

투영하여 얻은 Color difference maps는 다음과 같다

(Fig. 6).

Ⅳ. 고 찰

본 연구에서는 CAD/CAM 시스템 공정과정 중에서 같

은 STL파일을 가지고 두 가지의 밀링 장비를 사용하여

Table 2. Discrepancies of Mean(SD) on 3-unit fixed

dental prosthesis fabricated two CAD/CAM

milling machines

Fig. 6. Color difference maps generated by the

superimposition of CRM and ASCII files. ;

� WCM group, � DCM group

Group N
Mean
(μm)

SD
(μm)

Standard
error

p-value

WCM

DCM

10

10

2.17

4.04

2.60

3.33

.82

.05
.014
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밀링 장비에 따른 수복물의 정확도를 조사해 보고자 하였

다. 또한, 기존 디자인된 STL파일과 밀링된 수복물의 차

이를 3차원으로 측정하기 위함으로 지르코니아의 수축률

을 1:1로 입력하여 소결과정을 생략하였다.

두 가지 밀링 장비에 따른 3본브릿지의 정확도를 살펴

본 결과 두 장비로 제작한 수복물의 정확도는 통계적으로

유의한 차이를 보여(Table 2), CAD/CAM 시스템 공정과

정에서 밀링 장비에 따른 수복물의 정확도에 차이가 있을

것이라는 것을 보여주었다. 또한 본 실험의 결과 WCM그

룹이 DCM그룹보다 정확성이 높다는 것을 알 수 있었다.

본 연구와 유사한 선행 연구결과에 있어서도 Bosch 등

(2014)과 Hamza 등(2013)은 4축 밀링장비와 5축 밀링장

비간의 정확도가 유의한 차이가 있음을 보고하였다.

본 연구에서는 치과 캐드캠 밀링 장비 중 4축과 3+1축

장비로 제작한 3본브릿지의 정확도를 비교 한 것이다. 치

과 영역에서 사용되는 4축과 3+1축 밀링장비는 기본적으

로 X, Y, Z축의 방향으로 움직이며, 또한 안쪽과 바깥쪽

을 가공하기 위해 180�회전할 수 있는 회전축이 있는 3

축 장치에 tension bridge A축이 포함된 장비이다

(Beuer et al, 2008). 그러나 구동방식에 따라 세분화 하

면 3+1 축의 장비는 위치고정이동식이므로 X, Y, Z축과

A축이 동시에 같이 움직이지 못하지만, 4축의 장비는 X,

Y, Z축과 A축이 연속적으로 이동한다. 따라서 같은 구조

를 가지고 있는 밀링 장비 일지라도 치아가 가지고 있는

복잡한 자유형상을 3+1축보다는 4축이 더 많은 부위를

정밀하고 정확하게 절삭하는 것이 가능하다. 

<Fig. 6>을 보면, 우각부위(Line angle)쪽에 오차가 많

이 발생한 것을 볼 수 있다. 이와 같은 결과로 미루어 볼

때 밀링장비의 bur의 사이즈에 따라서도 수복물의 정확

도가 달라질 수 있음을 알 수 있다(Persson et al, 1995;

Schaefer et al, 2013; Bosch et al, 2014). 사이즈가 큰

bur일 경우에는 가공 시 충격을 잘 견디는 내구성과 높은

굴삭 속도를 가지고 있고, 절삭률이 좋다. 하지만 치과 수

복물의 경우 마진, 그루브 등 미세한 부위를 재현에 내기

에는 지름이 작은 bur가 꼭 필요하다. 따라서 본 연구에

서는 <Table. 1>과 같이 두 단계로 2Φ, 1Φ bur를 사용하

였는데 더 작은 bur를 사용하였더라면 우각부위 정밀도

가 더 우수하였을 것으로 판단된다. 그러나 아직까지는

치아의 작고 미세한 부위는 밀링 bur 직경을 더 작게 할

수 없는 한계 때문에 절삭하지 못하는 잔삭의 현상은 불

가피하다. Color-difference-map에서 살펴보면 이러한

잔삭 부위가 빨간색인 양의 오차 값을 보인다. 이러한 현

상은 아직까지 CAD/CAM 밀링과정에서의 해결하지 못

한 숙제로 남아있다고 보여진다.

따라서, 본 연구에서는 시편 파괴 없이 3차원으로 수 만

개의 point 수를 CRM의 각 점으로부터 최단 거리로 전체

의 오차가 최소값이 되게 정렬(best-fit)함으로써 수복물

의 정확도를 보다 개선된 방식으로 분석했다는 점에 의미

가 있다. 또한, 3+1축과 4축 밀링 장비의 정확도에 관한

유사 연구가 없어 이를 비교 분석하였다는 것에 의미가

있다. 따라서 추후에도 밀링 장비에 따른 보다 다양한 정

확도 분석연구가 지속적으로 이루어져야 할 것이다. 

그러나 본 연구에서는 두 가지의 캐드캠 밀링 장비만을

사용하였고, 시편의 개수가 적어 본 실험의 결과를 일반

화하기에는 일정한 정도의 한계를 내포한다. 그러므로 추

후 연구에서는 보다 많은 시편 수를 가지고 실험을 하고 5

축 장비를 포함시켜 보다 다양성이 있는 연구가 필요할

것으로 사료된다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 임상에서 널리 사용되고 있는 두 가지의

치과 캐드캠 장비로 제작된 수복물의 정확도를 비교하였

다. 밀링 장비의 차이가 수복물의 정확도에 어떠한 영향

을 미치는지 3차원 중첩 분석법을 통해 평가함으로써 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1. 두 가지의 밀링 장비로 제작된 3본브릿지 수복물의

정확도의 유의성 검증을 위하여 실시된 Mann-Whitney

U 검정의 결과에서 두 집단 간의 정확도 값이 통계적으로

유의한 차이를 보이므로, 3+1축과 4축의 두 가지 밀링 장

비에 따른 수복물 제작에 있어 정확도의 차이가 있음을

보여주었다(p<.05).

2. WCM 그룹이 CRM과 적은 오차를 보이므로 DCM그
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룹보다 정확도가 더 우수하다.
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