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Purpose: The purpose of this study was to assess the internal fitness of the PMMA 3-unit bridge that was
fabricated with 5-axis milling machine and to verify the clinically allowable values.

Methods: For fabrication of the crown bridge in this study, 25-27 abutment teeth were used. The prepare
abutment teeth were scanned with a scanner and 3-unit bridge was designed by using design software. Upon the
completion of the design, the 3-unit bridge was fabricated by using a PMMA block with 5-axis milling machine.
The internal surface of the fabricated 3-unit bridge was scanned by using a scanner and the difference between the
3-unit bridge and the abutment teeth was assessed by merging them together.

Results: RMS±SD values for PRE group, MOL group, and BRI group were 51.2±18.2, 44.8±10.0, and 52.1
±8.3㎛, respectively. The mean of the PRE group was bigger than that of the MOL and BRI group; however,
statistically significant difference was not found (p>0.05).

Conclusion: The PMMA 3-unit bridge that was fabricated with 5-axis milling machine presented stable internal
values for each crown and overall internal values were within the range of clinically allowable values.

[Abstract]

접 수 일 수 정 일 확 정 일2016. 1. 15 2016. 4. 5 2016. 6. 3

63

Key words : Dental CAD/CAM; Internal adaptation; Provisional crown; Subtractive method; Three-
dimensional; 5-axis milling

http://dx.doi.org/10.14347/kadt.2016.38.2.63

성 명 김 웅 철

서울 성북구 안암로 145 고려대학교 일반대학원 보건과학과 치의기공전공

010-8257-8592 kuc2842@korea.ac.kr

주 소

전 화 E-mail
교신저자



Ⅰ. 서 론

성공적인 최종 보철물 제작을 위해서는 임시보철물의

역할이매우중요하다(Ehrenberg et al., 2006; Strassler,

2009). 임시보철물은 최종 보철물이 환자의 구강 내에 장

착되기 전까지 삭제 된 치아의 상태를 보존하고 삭제 전

의 구강상태를 유지시켜 주기 때문에 불편감도 감소시킬

수 있다. 또한 치료 중인 치아에 임시로 장착되어 심미성

을 향상 시켜줄 수도 있으며, 치아 주변의 연조직을 물리

적, 화학적으로 보호하며, 치아의 불필요한 움직임도 막

아준다(Burns et al., 2003; Yao et al., 2014; Karaokutan

et al., 2015). 

최근에 치과 CAD/CAM 시스템으로 보철물을 제작하는

방법이 증가하고 있으며, 이에 따라 임시보철물의 제작도

치과 CAD/CAM 시스템으로 제작하게 되면서 매우 중요

하게 여겨지고 있다. 특히 치과 CAD/CAM 시스템은 모

형 제작, 스캔, 디자인, 밀링 가공의 과정을 거쳐 보철물

을 제작하게 되면서, 보철물 제작 시 소모되는 시간도 짧

아졌으며, 보철물 제작에 필요한 비용도 절감된다. 또한

높은 반복재현성을 보여주고 있어, 정확한 보철물의 제작

이 가능하다. 따라서 임시보철물도 치과 CAD/CAM 시스

템으로 제작하는 방법이 사용되고 있다.

성공적인 보철치료를 위해 치과 CAD/CAM 시스템을

이용해 임시보철물의 제작도 중요하지만, 가장 중요한 것

은 내면 적합도이다. 왜냐하면 CAD/CAM 방식을 이용한

밀링 가공은 절삭을 통해 제작되기 때문에 내면 적합도에

가장 큰 영향을 주게 된다. 내면 적합도가 적절하지 못하

면 저작압에 의해 보철물이 손상을 입게 되고 나아가 파

절까지 일으킬 수 있다(Colpani et al., 2013). 하지만 치

과 CAD/CAM 시스템의 발달로 반복재현성이 높은 보철

물을 제작할 수 있게 되면서 치과 CAD/CAM 시스템으로

제작한 임시보철물의 활용이 더 높아지고 있으며, 일률적

인 내면을 가진 보철물의 제작이 가능해지고 있다. 하지

만 치과 CAD/CAM 시스템 중 밀링 가공을 이용해 제작

된 임시보철물의 내면 적합도에 관련된 연구가 적은 실정

이다.

치과 CAD/CAM 시스템으로 제작된 임시보철물의 내면

적합도를 측정하기 위해서는 3차원 평가가 필요하다. 최

근 발표되는 연구에서는 3차원을 이용해 평가하면 치아

의 불규칙한 형태를 정확히 측정할 수 있고, 이를 수치화

및 그림으로 표현한 연구들이 존재한다(Ki-baek Kim et

al., 2014; Schaefer et al., 2012; Schaefer et al.,

2013). 3차원을 이용하면 다수의 측정점을 통해 평가되기

때문에 정확한 데이터 값을 얻을 수 있고, 컬러맵을 통해

시각적으로 보여지기 때문에 오차가 발생하는 부분을 알

아볼 수 있다(Moldovan et al., 2011; Schaefer et al.,

2012). 또한 측정과정에서 시편의 손상이 없기 때문에 데

이터가 손실되는 문제가 없다(Keshvad et al., 2011;

Persson et al., 2006; Schaefer et al., 2012). 따라서

본 연구에서는 5축 밀링으로 제작한 PMMA 3본 브릿지

의 소구치 및 대구치의 내면 적합도를 3차원적으로 평가

하여 임상적 허용수치를 입증하는 것이 목적이다.  

Ⅱ. 연구 방법

본 연구에서는 3본 브릿지 제작을 위해 상악 좌측 제2

소구치와 제2대구치(AG-3 ZPVK, Frasaco GmbH,

Tettnang, Germany)를 지대치로 사용하였다. 준비된

지대치의 인상채득을 위해 개인트레이와 인상재

(Dublisil, Dreve Dentamid GmbH, Unna, Germany)

를 이용했으며, 채득된 인상체에 Type Ⅳ 경석고(GC

Fujirock EP, GC Corp, Leuven, Belgium)를 부어서 지

대치 모형을 제작하였다(Fig. 1). 제작된 3본 브릿지는 치

과용 블루 라이트 스캐너(Identica� BLUE, Medit,

Seoul, Korea)를 이용해서 스캔을 실시 하였다.
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Fig. 1. The 3-unit bridge abutments gypsum model
used in this study
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실험논문

스캔이 완료된 스캔 데이터는 치과용 캐드 프로그램

(Dent CAD, Delcamplc., Birmingham, UK)을 이용해

3본 브릿지 크라운을 디자인 하였으며, 각 지대치의 언더

컷의 값은 소구치는 97.2%, 대구치는 100%로 설정하였

다(Fig. 2). 디자인된 파일을 이용해 치과용 캠 소프트웨

어(GO2dental, GO2cam International, Terreaux,

Lyon, France)로 툴 패스를 계산하였다. 툴 패스 계산이

끝나고 NC data를 생성한 후 5축 밀링 장비(DWX-50,

Roland DG Corporation, Shizuoka, Japan)로 3본 브

릿지 크라운을 11개 밀링하여 제작하였다. 시편 제작은

PMMA 블록(VIPI block monocolor, Dental VIPI

Ltda, Sao Paulo, Brazil)을 이용해 제작하였으며, 밀링

전 밀링 장비의 calibration을 실시하여 밀링 오차를 최소

한으로 줄였다.

제작이 완료된 3본 브릿지의 내면을 치과용 블루라이트

스캐너로 스캔하였다. 스캔된 데이터의 불필요한 부분은

삭제하여 저장하였다(Fig. 3). 실험을 위한 대조군은 처음

스캔했던 석고 지대치 스캔 데이터로 지정하였으며, 나머

지 실험군은 밀링으로 제작된 3본 브릿지의 내면으로 지

정하였다. 실험군 스캔 데이터는 matching-software

(CopyCAD7.350 SP3, Delcamplc., Birmingham, UK)

를 이용해 각각의 STL 파일(Stereolithography file)들

을 ASCII 파일(American Standard Code for

information interchange file)로 변환시켰다. 그 다음

inspection-software(PowerINSPECT 2012,

Delcamplc., Birmingham, UK)를 이용해서 석고의 스

캔데이터와 3본 브릿지의 ASCII 데이터를 중첩시켜 그

차이를 산출하였다. 산출된 소구치 부분의 데이터를 따로

추출한 후, 석고 지대치와 다시 중첩시켜 그 차이를 산출

하였다. 대구치 부분의 데이터도 따로 추출한 후, 석고 지

대치와 중첩시켜 그 차이를 산출 하였다. 이때 각 그룹의

명칭은 소구치는 PRE, 대구치는 MOL, 브릿지는 BRI로

명명하였다.

PRE, MOL, 그리고 BRI의 RMS값이 통계적으로 유의

한 차이가 있는지 평가하기 위해 통계소프트웨어를 이용

해서 일원배치분산분석(1-way ANOVA)를 실시하였으

며, 각 시편 사이의 통계적 유의성 검증을 위해 Tukey 다

중범위검정(Tukey-HSD test)를 실시하였다. 본 논문에

서는 통계적 유의한 차이는 유의수준 0.05를 기준으로 검

정하였다.

Ⅲ. 결 과

5축 밀링으로 제작한 PMMA 3본 브릿지의 내면 적합

도를 정량적 분석으로 평가한 결과, PRE 그룹은 52.2±

18.2 ㎛이고, MOL 그룹은 44.8±10.0 ㎛이며, BRI 그룹

은 52.3±8.3 ㎛이다. PMMA 3본 브릿지의 적합도는

MOL, PREE 그리고 BRI 순서로 작게 나타났지만, 통계

적으로 유의한 차이는 존재하지 않았다(P>.05)(Table 1).

5축 밀링으로 제작한 PMMA 3본 브릿지의 내면 적합

도를 정성적으로 평가한 결과, PRE 그룹은 근심면 부분

Fig. 2. The amount of undercut in each abutment tooth

Fig. 3. The internal scan data of PMMA 3-unit Bridge
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에서 붉은 색의 positive error가 발생했으며, 원심면 부

분에서는 변연 부위에서 negative error가 발생하였다.

또한 MOL 그룹은 협면, 원심면 그리고 설면에서

positive error가 발생했으며, 원심 우각 부위에서도

positive error가 발생하였다. 하지만 근심면 부분의 변

연 부분에서는 negative error가 발생한 것을 확인 할 수

있었다(Fig. 4).

Ⅳ. 고 찰

5축 밀링으로 제작한 PMMA 3본 브릿지의 임상적 허

용 여부를 판단하기 위해 내면 적합도가 중요하다. 따라

서 본 연구에서는 5축 밀링으로 제작한 PMMA 3본 브릿

지의 내면 적합도 평가를 실시하였다. 내면 적합도 평가

를 위해 3차원 분석을 실시 했으며, 3차원 분석을 통해 오

차가 발생하는 부분을 확인할 수 있었다. 기존의 연구결

과에 따르면 임상적으로 허용 가능한 내면 적합도의 값은

70 ㎛라고 이야기 하고 있으며(Colpani et al., 2013), 본

연구 결과 PRE 그룹, MOL 그룹, 그리고 BRI 그룹 모두

70 ㎛ 이하로 임상적으로 허용 가능하다. 하지만 통계적

으로 유의한 차이는 발생하지 않았기 때문에 귀무가설은

기각되지 않았다(P>.05). 

정석적 분석을 살펴보면 PRE 그룹과 MOL 그룹의 근

심면, 원심면 등 축의 방향에서 붉은색의 오차가 발생하

는 것을 확인할 수 있다. 이러한 이유는 절삭가공은 주로

볼 엔드밀을 이용해 밀링을 실시하게 된다. 하지만 볼 엔

드밀은 절삭의 각도에 따라 절삭되는 양이 달라지게 된

다. 본 연구에서 PRE 그룹과 MOL 그룹의 절삭각은 90

도에 가깝기 때문에 볼 엔드밀에 의한 절삭량도 최대로

작용하게 된다(Ki-Joung Sim et al., 2004; Seung

Doo et al., 2001). 따라서 PRE 그룹과 MOL 그룹에서

발생하는 축 부분의 positive error가 증가할 수밖에 없

다. 하지만 PRE 그룹의 원심면과 MOL 그룹의 근심면에

서는 초록색으로 오차가 거의 발생하지 않았는데, 이러한

이유는 PRE 그룹의 근심면과 MOL그룹의 원심면에 비해

축의 각도가 크지 않아 절삭량이 크지 않았기 때문에 큰

오차가 발생하지 않은 것으로 추정된다.

임시보철물 제작을 위해 사용되는 재료는 주로

PMMA(Polymethyl methacrylate)로 높은 강도 때문에

가장 유용하게 사용되고 있다. 기존의 PMMA 재료는 분

말과 액체의 혼합으로 제작하였다(Karaokutan et al.,

2015). 하지만 기존의 방법으로 혼합하게 되면 중합 후 수

축과, 미 중합 단량체에 의해 인체에 해로운 영향을 주며,

구강 내 다양한 환경의 변화에 의해 임시보철물 내부의

적합도가 변한다고 보고되고 있다. 하지만 치과

CAD/CAM 전용으로 제작된 PMMA 블록은 공장에서 미

리 중합시켜 출시되기 때문에 재료 표면의 다공성을 방지

하고, 기계적인 특성을 증가시켜 줄뿐만 아니라, 구강 내

환경에서의 적응력도 향상 되었다(Nejatidanesh et al.,

2006; Yao et al., 2014).

본 연구에서는 몇 가지 제한점이 존재한다. 먼저 사용된

지대치 시편은 표준 형태의 지대치 이기 때문에 환자의

임상적인 상태를 대변할 수는 없다. 하지만 표준 형태이

기 때문에 다양한 방면으로 적용 가능할 수 있다는 장점

이 있다. 또한 밀링 장비의 기하학적 구조에 의해 발생하

는 운동학적 오류와, 밀링 버의 회전력에 의해 재료 표면

Table 1. RMS±SD values comparison of PRE, MOL, and BRI
(Unit: ㎛ )

Group n RMS±SD p

PRE

MOL

BRI

11

52.2±18.2

44.8±10.0

52.3±8.3

.337

Fig. 4. The three dimensional color difference map of
the PMMA 3-unit bridge fabricated with 5-
axis milling machine
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에 발생하는 마찰열 등은 고려하지 않았다. 따라서 향후

연구에서는 밀링 장비로 제작 보철물의 오차 측정을 위해

임상에 가까운 지대치를 이용하고, 밀링 장비에서 발생하

는 다양한 오차들을 고려한 평가가 이루어 졌으면 한다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 5축 밀링으로 제작한 PMMA 3본 브릿지 내

면 적합도의 임상적 허용 가능한 수치를 평가하기 위해

진행하였으며, 본 연구 결과에 따르면 PRE, MOL, 그리

고 BRI 그룹에서 임상적으로 허용 가능한 수치 이하의 내

면 적합도를 보였기 때문에 5축 밀링으로 임시 보철물 제

작이 가능하다는 것을 확인하였다.
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