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ABSTRACT

Marginal and Internal Fit of Metal Copings Fabricated 

with Dental CAD·CAM Technologies

                   

Jeon Jin Yong D.D.S.M.S.D

             Advisor : Prof. Son, Mee-Kyoung D.D.S., M.S.D., Ph.D.

             Department of Dentistry

             Graduate School of Chosun University

   

Purpose: The purpose of this in vitro study was to evaluate the 

marginal and internal adaptation of metal coping fabricated by four 

different CAD/CAM technologies. 

Methods: Mandibular right first molar was designed as the abutment in 

Dentiform model. The prepared artificial tooth was scanned and STL file 

were sent to the CAD.CAM centers to make metal die. After fabrication 

of metal die, die was scanned and metal coping was designed on the CAD 

software. STL file of designed coping image was sent to each laboratory 

to make different types metal coping. Four different techniques were 

used to fabricate the metal copings: Group MW (n=15): Milled wax and 

lost-wax casting process, Group RP (n=15): Resin RP and lost-wax 

casting process, Group MC (n=15): Milled Co-Cr block, Group DLMS 

(n=15): Direct laser metal sintering of Co-Cr powder. Fabricated 

copings were setting with temporary cement on the metal die. To measure 

the marginal and internal gap, Micro CT was taken and data was precess 
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with the reconstruction software. Each nine points from midsection 

image of buccolingual direction and mesiodistal direction were measured 

using AutoCAD software. Mean and standard deviation of each measurement 

points were analyzed.  

Results: In mean cement film thickness, Group MW showed smallest value 

and Group DLMS showed largest value. In marginal gap, Group MW showed 

smaller gap than other groups. In chamfer area, Group MW showed smaller 

gap and Group DLMS showed largest gap. In axial wall,there were no 

significant different between groups. Occlusal gap showed larger values 

than other measuring areas. Group MW showed significantly smaller gap 

than Group DLMS.  

Conclusions: Metal copings which are fabricated by four different 

CAD/CAM technologies showed clinically acceptable marginal and internal 

fit. Therefore, those fabrication method can be used effectively for 

the metal cap fabrication of porcelain fused metal crown with several 

advantages. However, calibration and standardization of the scanner and 

manufacturing machine are needed for the more precise prostheses which 

have small deviation.

Keywords: marginal fit, internal fit, metal coping, CAD/CAM, Micro CT 
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Ⅰ.   

    1956년 Brecker에  개  
1, 수  심미 과 

강내 능에 견  수 는 적절  강  갖는 점    고

정  보철물 제 에 게 고 다.2   내   

과 그 에 는  다.   내   

 보철물  강  제공 고 치에 맞게 제  보철물  적

에  다. 

   납 제 과 주조   전 적  식  주  제 어 

다.3 러  전 적  제   여러 단계  공과정  거치고 든 

공과정  수 업   루어짐  랜 업시간과 술 에  민감

, 그 고 공과정  다양  에  차가 생  수 는 문제점

들  보고 어 다. 

근에는 러  전 적  제  단점  극복 고  적  규

격  보철물 제   치과  CAD/CAM (Computer Aided 

Design/Computer Aided Manufacturing)시스    개 었다. 

는 다양  보철물  공제  과정  치  스캔과 컴퓨   보

철물  계, 그 고 가공과정  거쳐 루어짐  제 시간  비  

절감  수 고  보철물  제  가능  저    

보철물  제  가능 다.4-6 러  치과  CAD/CAM   보철제  

   제 에  고 다.   제 에 는 식

 치  스캔   CAD 트웨어에   고 저  

 나 3D  (3 Dimensional Printer)  여 보철물  제

는    가공 는 스 블럭   여 스 

 제    주조 여   제 는 과  블   

접 절 여 주조 과정 없    제 는    저 

   는   제   주조 여  

 제 는 과  적층 전 고 저  접 조 여 

결시    제 는  주  고 다.7 

 러  여러 가  제   제   강 내에  안
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정적   는   적  매  다. 보철물  

제 과정  다양  들  치  보철물  간극 (gap)  야

8,9 러  간극  연 간극 (marginal gap)과 내  간극 (internal 

gap)   수 다. 연 간극  치   경계  보철물  가

(edge)  양적  수치  공간 나 차  정  내  간극  치

아  보철물  내   차  정 다.
10 큰 연 간극   적

절  연 적  치태 침착, 치주조  , 차 식, 각과민 등  야

고7,9,11-18 결  보철물  수  감 시키므  수복물  연  정 히 

적 어야 다.19,20 내  적  또  보철물  수 에 다. 내  간

극  크  시 트가  껍게 들어가게 므  보철물  절 강  감

시킨다고 보고 고 다.21,22 라 , 내  적  보철물   , 저

 고 여 정 야 고 시 트   공간  제공 에 적절 야 

다.23,24 

  보철물  적  측정 는 다양  들   또는 주 전 미경

 시  접 찰 는 25,26, 고무   Replica 

technique6,27, Micro CT (Computed tomography)   28 등  연과 

내  간극  측정  수 는  주  고 다.     

주 전 미경    복측정  가능 고 측정수  가시킬 수 

는 점  는  내  간극  보 는 시  절단 야   

과정에  시   가능  다.29 과 업   간극에 고

무  치시킨  간극에 라   께  미경  

 측정 는 Replica technique  간 고 비 적   신  수 

고   많  연 에  고 다.6,27,30-32 만, 께가 

얇  연  측정  가 거나 측정 차가 생  수  2차원 

 찰 는  측정수가 제 적 라는 단점  다.3,33 에 

여, Micro CT는 비 적  고 크 미  단 내  연  내

 간극  2D  3D  측정  가능  다양   절단  얻  수 

어 여러  측정  수 는 점  다. 또  든 시 에  단층 

수가 규격  시    근원심 앙에 당 는 동  

 단층 에  측정  가능  신  수 는  알 져 

만 아    연 는 매  제 적 다.28,34,35
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  근,   제   공과정   또는 전 과정  CAD/CAM 

술  여 제 고 에 적 고 만 실제 CAD/CAM 술  

 제    적 에  연 는 매  제 적 다. 라 , 본 

연 는 네 가  CAD/CAM 제  술  여   제 고 다  

 간  연  내  적  Micro-CT  여  각각  

제 들  적  가 고  다. 
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(A)                    (B)                     (C)

Fig. 1. Scanned images of prepared artificial tooth (A) Buccal view, 

(B)  Mesial view, (C) Occlusal view.

Fig. 2. Fabricated metal dies.

Ⅱ. 연  료  

1.  다  제  (Fabrication of Metal Die)

   치  에 라, 악   (Dentiform)  악 

측 제 1 치   능  2 mm, 비 능  1.5 mm, 과 접

 1.2 mm, 경 는 6°  갖  제 다.  폭과 태는 

 1.2 mm deep chamfer ,  0.5 mm chamfer  제 고 든 각

 날카   없  다. 제  치아  3차원  스캐너 

(S600, Zirkonzahn, Italy)   스캔    STL 

(Stereolithography)  저 고 (Fig. 1),  전 여 5  

 (RXD5, Röders GmbH, Germany)  15개  트 크   다  

제 다 (Fig. 2). 
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  (A)                (B)                 (C)               (D)

Fig. 3. Modelling of metal coping. (A) margin set-up, (B) applied 0.5mm 

coping thickness, (C) designed coping on the die, (D) image file of 

designed coping. 

2.   제  (Fabrication of Metal Copings)

  제  15개   다   스캐너 (S600, Zirkonzahn, Italy)  각

각 스캔 여 제  치  미  득 다.   빛  

 여 탄 칼슘과  티타늄   스  (Labotech 

Inc,Korea)  다 에 뿌  스캔 다. 스캔   다  태  CAD 

트웨어 (Modelier, Zirkonzahn, Italy)에  러   시 트 께는 30 

μm,  0.5 mm  시 트 여공간  없  정  , 

 께가 0.5 mm가     다 (Fig. 3). 

  STL  저   네 가  CAM 가공    

 제  여 각 제    전 다.

      

  15개   다  각각  치  여  15개    

네 가   제 여  60개   제 었다. 본 연 에  

 네 가    제  다 과 같다. 

1) Group MW (n=15): Milled wax and lost-wax casting process

 종   STL   Zirkonzhan (M5, Zirkonzahn, 

Italy)  전 여 스 블  (easymill wax block, Hi-Dental, 

Korea)  여 스  제 다.  스  염계 

매 제(cb-700, Korea)   제조  시에 라 주조 에 매 고 

 다 , 니  크   (Ni 73.8%, Cr 12.2%, Mo 3.6%, Si 3.2%, Nb 

4.6%, Ti 0.4%, Al 2.2%; Nicromed Premium, Neodontics, USA)  고주  주조
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(Fornax 35em, BEGO, Germany)   약 1300℃ 탈   주조 여 

  다. 

2) Group RP (n=15): Resin RP and lost-wax casting process

 종   STL   조 술 (Rapid 

Prototyping)   치과  3D  (ProJet
TMDP3000, 3D SYSTEMS, USA)

 전 여   제  다. 조  시스  원 는 3차원 CAD 

 정보  저  라스틱 수  같  액체 료나 에 조

여 적층   제 는 것 다. 본 연 에   시스  

3D 에      20 ㎛ 높 씩 여 5층  

  ,  0.1 mm 높 다 저  경 시키는 과정  복 여  

 제 다. 제    Group MW에  같  주조 조건 에

 니  크   주조 여   다.

3) Group MC (n=15): Milled Co-Cr block

 종   STL     (RXD5, Röders 

GmbH, Germany)  전 고 트 크   블  (Co 65%, Cr 29%, Nb 2%, 

W 2%, 그  Si, Mo, Fe 2%)  여   다.  

4) Group DLMS (n=15): Direct laser metal sintering of Co-Cr powder

 종   STL   3D  저  결 조

(M1 cusing, Concept Laser GmbH, Germany)  전 여 트 크   

말 (Co 60.5%, Cr 28%, W 9%, Si 1.5%, 그  Mn, N, Nb, Fe 1%;  remanium 

starⓇ CL, Dentaurum, Germany)  결층 께 30 ㎛,  스캔  7 

m/s, 저 점 경 50∼200 ㎛ 조건  저 결 여   

다. 

   같  네 가  제  각 그룹  15 개씩    제

고 (Fig. 4), 각각   치과  시접착제 (TempBond, Kerr, USA)

 여  다 에 수압 (finger pressure)   3 간 착

다.36 
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Fig. 4.  Metal die and Metal copings produced by four fabrication 

methods. 

3. Micro-CT  (Micro-CT Scanning)

 적   주    Micro-CT (Skyscan 1173, Aartselaar, 

Belgium)    실험에  Micro CT  조건   다

과 같다. 

· Source Voltage (kV) = 130

· Source Current (uA) = 60

· Number of Rows, Columns = 2240

· Image Pixel Size (um) = 12.79

· Filter = Al 1.0 mm

· Exposure (ms) = 250

· Rotation Step (deg) = 0.2°

  X-ray beam  치 에 수  조  시  고정 여 

다.  미 는 Skyscan  적  그램 (volumetric 

reconstruction software)  NRecon   처 었고  단  

미  들  BMP 식   저 었다. NRecon  조건  아래  같다.

· Program Version=Version: 1.6.9.8
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· Result Image Width (pixels)=1120

· Result Image Height (pixels)=1120

· Angular Step (deg)=0.2000

· Beam Hardening Correction (%)=60

· Minimum for CS to Image Conversion=0.000000

· Maximum for CS to Image Conversion=0.030000

4. 간극 측정 (Gap Measurements)

   다  측 과 근원심 에  x  앙  단  미 는  

CTAn 트웨어 (Skyscan, Aartselaar, Belgium)  여 득 었다

(Fig. 5) 

(A) (B)

 

Fig. 5.  Cross-sectional micro CT images through the center of the die 

(x-axis), in the buccolingual(A) and Mesiodistal (B) directions. 

저  단  미 는 AutoCAD 트웨어 (AutoCADⓇ, Autodesk,Inc., 

USA)   측정 다. 측정  객   든 측정   람  수

다.  앙과 근원심 앙 미 에  각각 9개씩  측정 점  

택 었  (Fig. 5), 각각  측정값  여 다 과 같   적

 다.25,36,37,38,40

MG (Marginal Gap):  다    수  거
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CA (Chamfer Area):  다  연에  략 400 μm 내  chamfer 

 끝나고 과 연결 는 점에   다  간  거

AW (Axial Wall):  다   앙 점에   다  간  

거  

OG (Occlusal Gap):  다     심  점에  다

 간  거

      

Fig. 6. Schematic presentation of nine measuring Points. 

 

5. 계  (Statistical Analysis)

  수집  든 료는 계  트웨어  IBM SPSS (IBM SPSS 20.0 

for windows, SPSS inc, USA) 그램  여 다.   제

에  간극  차 는 복측정  (Repeated measure ANOVA)  

시 고 체적  어  제 에 라 간극  차 가 는  

  검정에 는 본 T검정 (Paired T-test)  시   

Bonferroni correction   다  비  (Multiple comparison)  실시

여 다. 각각  제 에  측정 치에  차 는 T검정 

(T-test),  원 치  (ANOVA) 검정  다. ANOVA 검정  

경   간  계적   차 가 나타난 경  (p<0.05), Tukey 검정

 여 검정  시 다. 계적  정   수  

5%  고 다.
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Point

Group   MW Group   RP Group   MC Group   DLMS

BL MD BL MD BL MD BL MD

1 42(18) 53(25) 73(25) 46(19) 65(37) 56(25) 63(23) 54(24)

2 59(19)
 

43(16) 110(29) 38(13) 87(34) 40(18) 110(28) 45(15)

3 34(14)
 

47(14) 52(25) 46(32) 43(18) 47(17) 43(15) 44(11)

4 102(24) 142(49) 175(37) 187(69) 157(59) 180(69) 192(48) 223(59)

5 116(29) 107(30) 144(37) 136(49) 152(69) 166(57) 216(51) 227(70)

6 106(40) 110(27) 156(46) 141(21) 165(67) 177(81) 218(58) 176(50)

7 66(15) 48(15) 77(37) 48(18) 51(31) 53(27) 64(23) 51(14)

8 62(21) 44(13) 88(16) 36(10) 64(24) 48(32) 97(34) 50(20)

9 59(30) 49(20) 77(41) 63(22) 78(37) 85(35) 78(40) 52(16)

Total 72(37) 71(44) 106(53) 82(63) 96(65) 95(74) 120(76) 102(85)

p-value* 0.894 0.001 0.896 0.071

Total 72(41) 94(59) 95(69) 111(81)

Ⅲ. 연  결과

1. 측정 에  간극  비  균 시 트 간극

  측과 근원심측 앙  Micro CT 단  미  9개 측정 점  간

극  측정 고 그룹  15개 시  각 점에  균  차 간극  

 결과는 Table 1과 같다. 측과 근원심측에  측정   균 간극

 Group RP에 만 측에  106 ± 53 ㎛, 근원심측에  82 ± 63 ㎛  

계적   차 가 는 것  나타났 나 (p = 0.001) 다  그룹에

는 측  근원심측 균 간극 간에 적 차 가 나타나  않았다. 

 Table  1.  Mean (SD) gap for different measurement direction (BL & 

MD), points, and fabrication methods (㎛)

* : p-values from T-test for the difference of BL and MD under each 
fabrication methods group.
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  그룹 당 15개  시 에  측과 근원심측  18개  점에  측정  

간극  여 계  각 그룹   균 간극   다   간

 균 시 트 간극 (cement film thickness)  측  수 다. 각 그룹  

균 시 트 간극  Group RP  Group MC는 각각 94 ± 59 ㎛, 95 ± 69 ㎛

 계적   차 가 나타나  않았 나, 나   제   간

에는 계적   차  보 다. 특히. Group MW  균 시 트 간극

 72 ± 41 ㎛  가   간극  나타냈고, Group DLMS는 111 ± 81 ㎛

 가  큰 간극  나타냈다 (p < 0.05)(Fig. 7).

Fig. 7. Mean (SD) gap of all measurement points depending on four 

fabrication methods. Different superscript means statistically 

significance different.

2. 연간극 (MG) 측정 결과

    근원심 앙 단  미 에  point 1  point 9 점   

다     수  거  연간극(MG)  측정

 결과, Group MW는 51 ± 24 ㎛, Group RP는 65 ± 30 ㎛, Group MC는 71 

± 36 ㎛, 그 고 Group DLMS는 62 ± 29 ㎛  간극  나타냈다.  제

에 라 계적   차 가 나타났  (p < 0.05),  결
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Gap Location Point N
Group   

MW

Group   

RP

Group   

MC

Group 

DLMS

p-

value**

MG 

(all sides)
60 51 (24)A 65 (30)B 71 (36)B 62 (29)AB 0.002

Buccal 1 15 42 (18) 73 (25)a 65 (37) 63 (23)

Lingual 9 15 59 (30) 77 (41)a,b 78 (37) 78 (40)

Mesial 1 15 53 (25) 46 (19)a,c 56 (25) 54 (24)

Distal 9 15 49 (20) 63 (22)a 85 (35) 52 (16)

p-value* 0.329 0.027 0.137 0.055

과 Groups MW  RP, Group MW  MC 간에  차 가 는 것  나타났

다 (p < 0.008). 또  연간극  , , 근심 , 원심 에  차

는 Group RP에 만 계적   차  보 고 (p = 0.027),  

결과  (77 ± 25 ㎛)과 근심  (46 ± 19 ㎛) 에 차 가 는 것  

나타났 나 다  과는 차  보  않았다. 또, 다  그룹에 는 측정 

에  차 가 나타나  않았다 (Table 2).

Table 2. Mean (SD) marginal gap (MG) of metal coping fabricated by four 

fabrication methods (㎛)

* : p-values from ANOVA for the difference of gap location under each 
fabrication methods group.
** : p-values from Repeated measure ANOVA for the difference of fabrication 
methods group.
a,b,c : Same letter means there is no significant difference among groups by 
Tukey's multiple comparison under each fabrication methods group.
A,B,C : Same letter means there is no significant difference among groups by 
Bonferroni multiple comparisons.

3. Chamfer Area 간극 (CA) 측정 결과

    근원심 앙 단  미 에  point 2  point 8 점  연에

 400 ㎛ 어  Chamfer area (CA)  간극  Group MW가 52 ± 20 

㎛, Group RP는 68 ± 37 ㎛, Group MC는 59 ± 33 ㎛, Group DLMS는 75 ± 

38 ㎛ 었다.  제 에 라 CA  간극  계적   차
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Gap Location Point N
Group 

MW 
Group 

RP

Group 

MC

Group 

DLMS

p-

value**

CA 

(all sides)
60 52 (20)A 68 (37)BC 59 (33)AB 75 (38)C 0.000

Buccal 2 15 59 (19)a,b 110 (30)a 87 (34)a 110 (28)a

Lingual 8 15 62 (21)b 88 (16)b 64 (24)a,b 97 (34)a

Mesial 2 15 43 (16)a 38 (13)c 40 (18)b 45 (15)b

Distal 8 15 44 (13)a 36 (10)c 48 (32)b 50 (20)b

   p-value* 0.008 0.000 0.000 0.000

가 었  (p < 0.05),  결과 Group MW  RP, Groups MW  DLMS 

에  차 가 나타났고 Groups MC  DLMS에   차 가 나타

났다 (p < 0.008). 측정 에 라 는 든 그룹에  , , 근심, 원심 

 측정 점에 라 계적   차  보 고 (p < 0.05), 

결과 제 에 라 약간씩  차 가 었 나 측  Chamfer 

에  근원심측 Chamfer 보다  큰 간극  보 다 (Table 3). 

Table  3. Mean (SD) internal gap at the chamfer area (CA) of metal 

coping fabricated by four fabrication methods (㎛)

* : p-values from ANOVA for the difference of gap location under each 

fabrication methods group.

** : p-values from Repeated measure ANOVA for the difference of fabrication 
methods group.
a,b,c : Same letter means there is no significant difference among groups by 
Tukey's multiple comparison under each fabrication methods group.
A,B,C : Same letter means there is no significant difference among groups by 
Bonferroni multiple comparisons.

4.  간극 (AW) 측정 결과

    근원심 앙 단  미 에  point 3  point 7 점 , 

다   앙과 과  간극 (AW)  Group MW는 49 ± 18 ㎛, Group 

RP는 56 ± 31 ㎛, Group MC는 48 ± 24 ㎛, Group DLMS는 50 ± 18 ㎛  나
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Gap Location Point N
Group   

MW

Group   

RP

Group   

MC

Group 

DLMS

p-

value**

AW 

(all sides)
3,7 60 49 (18) 56 (31) 48 (24) 50 (18) 0.274

Gap Location Point N
Group 

MW

Group 

RP

Group 

MC

Group 

DLMS

p-

value**

OG

(all sides)
5,6,7 90 114(37)

A 156(49)B 166(68)B 209(60)C 0.000

** : p-values from Repeated measure ANOVA for the difference of fabrication 
methods group.
A,B,C : Same letter means there is no significant difference among groups by 
Bonferroni multiple comparisons.

타났 , 그룹 간에 계적   차 는 보  않았다 (p > 0.05, 

Table 4).

Table 4. Mean (SD) internal gap at the axial wall (AW) of metal coping 

fabricated by four fabrication methods (㎛) 

5.  간극 (OG) 측정 결과

    근원심 앙 단  미 에  point 4, 5, 6 점   

  심   간극 (OG)  Group MW는 114 ± 37 ㎛, Group RP는 

156 ± 49 ㎛, Group MC는 166 ± 68 ㎛, 그 고 Group DLMS는 209 ± 60 ㎛

 나타났 , 그룹 간에 계적   차 가 는 것  나타났다 

(p < 0.05).  결과 Group RP  Group MC  제  나  그룹 간에 

차 가 는 것  나타났다 (Table 5). 

Table  5.  Mean (SD) occlusal gap (OG) of metal coping fabricated by 

four fabrication methods (㎛)

** : p-values from Repeated measure ANOVA for the difference of fabrication 
methods group
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6. 측정 에  간극  비

 각 측정  간극  연 간극 (MG)  63 ± 31 ㎛, Chamfer  간극 

(CA)  64 ± 34 ㎛, 측  간극 (AW)  51 ± 24 ㎛,  간극 (OG)  

161 ± 64 ㎛ , 측정 에 라 계적   차 가 었다 

(p < 0.05). 검정 결과 연 간극 (MG)과 Chamfer area 에  간극 

(CA)   차 가 나타나  않았  다   간에는  차 가 

었다 (p < 0.05, Table 6).

Table  6.  Mean (SD) gap width according to each measurement area (μm) 

MG

(N = 240)

CA

(N = 240)

AW

(N = 240)

OG

(N = 360)

p-

value*

Gap width 62(31)a 64(34)a 51(24)b 161(64)c 0.000

* : p-values from ANOVA for the difference of gap measurement points.
A,B,C : Same letter means there is no significant difference among gap 
measurement points by Tukey's multiple comparison at each group.

  동  측정  내에   제 에 라 연 간극 (MG), Chamfer

 간극 (CA),  간극(OG)에 는 계적   차 가 었다 (p < 

0.05). 그 고 측정 에  간극  보   간극 (OG)  가  컸고, 

측  간극 (AW)  가  았다 (Fig 8). 

          Fig. 8. Mean gap width of each measurement areas  



-16-

Ⅳ.   고찰

  

  연  내  적  측정   여러 연 들에 는 치 다  

  고, 
41,42, 아크  

43,44, 니아 등  고 다. 

   다 는 규격  치아 제   수 고 시  탈 착 는 

과정에  가 생  않는 점  다.
45 라 , 본 연 에  

트 크  블    다  제 여 각각  과  적  측

정  다  나   측정   고  다.   

  CAD/CAM 시스  여 제  보철물  적  치  3차원 

 스캔 여 는 과정, 트웨어에  는 과정, 가공 는 

과정 등에    수 다.17,46-50 치  3차원  스캔 여 

는 과정에   스캐너  여  조물  스캔 는 경  빛 

  미  곡     티타늄  에 

포   스캔 는 것  천 다.   나  에 가 

 많  적  수 고 적  양  스캔   실제 과 다  

스캔  얻어  수 다.51 라 , 동 게   다  스캔

는 경 에  약간씩 다  스캔 가 얻어 , 각각  3차원 에  

 고 제   실제  다  제   간에 

에 는  큰 간극  측정  수  므  절 적 적  는 는 

계가 다. 트웨어에  수 업   결정 는  과정에

 각각  3차원 다  다  달라져  연 치가 달라  수 

다. 러  , 본 연 에 는  개  다  스캔 고 트웨

어에   양     네 가  제   제 는 

  15개  다  스캔 여 각각에  4개씩  60개   제

다. , 각각  동  다 에  4가  다   제  들

 동  조건에  제 었 므  다  스캔 는 과정 나 다 연  

킹 는 과정에  차가 제  적 적  는  

 라 단 다. 

       주조  는 주조  좋  니 -크

  주  다. 니 -크  종종 알러   키  
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다.
52,53 라 , 주조가 아닌 나 신    제 시에는 

크 - 트 블 나 가 주  고 다. 보철물  적  가

에 어 Ucar 등
54   간에 적  차 가 없다고  라  

본 연 에 는 주조   Group MW  Group RP는   

에 주  는 니 -크   고 나 저 신

  가공  Group MC  Group DMLS는 트-크   여 제

다.

  보철물  적 는 시 트  경, 시 트  종 , 접착 , 접착압

 크  등에 라  다  결과  보  수 다.55 보철물  양  접  

는 적절  착 공간  여  착 시 수 적 압  

(hydraulic pressure)  감 시키고  찰저  시 트가 

어 착 어야 다.56 라 , 전 적    제 에 는 업 

 다 에 스  접 포 여 시 트 공간  여 는   과정에  

다  스 가 균  않게 적  다. , CAD 트웨어  

   시에는 스캔  3차원 다  에   정

 에 시 트 께  정 여 적  균  시 트 공간  

여  수 다. 본 연 에  다   0.5 mm 어   

  30 μm  균  시 트 공간  여  착 시 보철물  

안착   않  다.57 

  보철물  적  가   실험에  시  접착여 가 간극에 미치는 

에  여러 견  다.6,27,58  논문에 는  께가 큰  

시 트   시 실제 간극보다  큰 간극  나타날 수 고,37 접착  시

 않  경 에는
6,27,58   생 어 측정   야  

수 므  시 시 트  여  접착   적  가 는 

것  천 고 다.10 본 연 에  각각 네 가  제 에  제  

  동   다 에 갈아 접착   간극  측정   

 탈착  쉬  시 시 트  다. 시 트  접착  계  

여 동  압  가  는  고 나 실제 에  

수복물  접착 시 술  수압 (finger pressure)    생 는 

적   고 여 3 간 수압  접착  시 다.37,54,59 

  보철물  적   제 는 가공 에 라   므   
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본 연 는 가공  달 여 제   적  다. 본 연

에   들  가공 에 라  Group MW  MC는 

  들 다.
7 Group MW는 스 블     주조

 주조 여 보철물  제 는 고 Group MC는 블  제 여 

 보철물  제 는 다. Group RP  Group DLMS는 드  

 않고 3D    들 다. Group RP는 stl  탕

 3D     여   만든   

주조 여 보철물  제 는  고정  보철 뿐 아니라 가철  

치  제 에  고 다. DLMS   가  

  택적  고  조  게  저가 략 

20 ~ 60 µm층  각 슈 과 결  과정   보철물  제 다.40 결과적

, Group MW  Group RP는  CAD/CAM 술에 존  주조 술  결

  제  그룹  , Group MC  Group DMLS는 주조 과정  

없  CAD/CAM 술만  여 제 는 다. 라  적  

스 나   에  적       주조과정  

거치므  전 과정  CAD/CAM  는 보다 실제 에 는  정

 수 다. 만 본 연 에 는 스 나   제   

체  수 업   조정과정  없   주조 여  제

 가공 에  적  비 고  다.  

 본 연 에 는  여 스 블   Group MW  블럭

  Group MC는 연   간극 그 고  시 트 간극에 어 

Group MC가 Group MW보다  큰 간극  보 다. 는 강     

    생  수 고 또, 절      

정  감 는   수 다.7 동안   는 다

아 드 가 빠져나 고 는  경  시   정  감

시킨다. 라  는 료  강  고 여  체가 정  

간격 (regular interval)  루어져야 다.41 또    가공

 경  에   어 는 나 나 심   같  

  는    는 가 적  경  절  (1 mm)

 는 것  천 다. 만약 큰 경  절    크 보

다  에    보철물 내  제  야 여 내   큰 
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간극  야  수 다.
60,61 는 본 연 에 ,  간극  다   

간극보다  크게 나타난   나  것 다. 

  RP  여 주조   과 DLMS 식   제   

 적  비  연 는 거  없다. 본 연 에  Group RP는  

간극과  시 트 간극에  Group DLMS 보다는 큰 간극  보 다.  DLMS  

  계가 비싼 단점  만 복   쉽게 제   수 

고 스 나 주조과정  없어 제  시간   수  원 는 

만  슈 므  스 스 루  만들어야 는  주조 보다 

 낭비가 적  점  여 근 에  많    

여 제  보철물  연 적 에  다양  연 들  고 

만 아  매  제 적  다양  결과  보고 고 다.3,7,13,40,54,62

 Akova 등63  연 에 는 과 보철물간  전단강  비   주조 니

-크 나 주조 트-크  보철물  적 가  말   택

적 저 신  식(SLS)  제  트-크  보철물 보다  수

다고 보고 다. , Ucar 등54  연 는 주조 트-크 , 주조 니 -크

, SLS 식  제  트-크  균 내  간극  각각, 50.6 ± 

25.1 ㎛, 58.2 ± 19.9 ㎛, 62.6 ± 21.6 ㎛  보  SLS 식  제

 트-크  보철물  큰 간극  보 만 적  차 는 없다고 

다. DLMS  연  내  적   납  스 주조  (LW), 그

고 MW, MC  비  Orthop  연 에 는7 DLMS  제  보철물  균 시

트  께  내 적  84 ± 60 µm  가  수 고 다  MW (117 

± 89 ㎛), LW (133 ± 89 ㎛), MC (166 ± 135 ㎛) 순  나타났다고 보고

  다. 는 본 연 에  DLMS  제  그룹  연, Chamfer , 

 간극, 그 고  시 트 간극에 어 MW나 MC보다 히  크게 나타

난 결과  치 다. 러  차 는 Orthop 등7  연 는 3본 고정  보철물

   연   본 연 는 단    므  

는 정 에 어 차 가 날수  또 , Orthop 등7  연 에 는 MW

 MC  브  제 에 어 4    , 본 연

에 는 5   여 스  크  트  제

  나  절 조건과 과적  절   path  여  능  

 가시킴  MW  MC 그룹  적   수 게 나타난 것  생
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각 다.
64 2008년 Quante 등

13  연 에 는 트 크   여 

DLMS  제  단    간극  균 93 ㎛,  200 ㎛ 

 Chamfer  간극  균 76 ㎛,  간극  252 ∼ 284 ㎛  보

  수 는  적 적  갖는다고 보고 다. 본 연

에 는 DLMS  제    간극  62 ㎛,  간극  

209 ㎛  보  DLMS 식  제  보철물  적  전 연 들

보다  개 었  찰 었다. 

  과거 연 들  CAD/CAM 술   보철물   적  연  

 적 과 비 여 어 다고 보고 고 다.7,46,60,65-67 본 연 에  든 

그룹에   간극  다   적 보다 가  크게 나타났  는 

앞  언  CAD/CAM 과정에  차,  스캔시  차나  가공시  

가공 계  정  감 에 다. 본 연 에  든 그룹에   간극

 가  게 나타났고  간극  가  크게 나타남  전 연

들과 동  결과  보 다.  

    연 적  (marginal fit)에  연 들  다  

  수 적 거  연 간극 (marginal gap)  측정 여 

다.36 연 간극  정 는 보철물  적  공과 수 에  

다.13,14,36,68,69 라  어느 정  연 간극  적   수 는

에  여러 연 들  보고 어 다. Sorenson 등70  연 차  생

는 골 실 등  억제  는 연 간극  50 µm 어야 다고 

고 Christensen 등71  적절  연 간격  40 ㎛ 라고 보고 다. McLean 

과 von Fraunhofer 등72  5년  강 내에  1000개  수복물  조

여 100 µm 정  연간극  적  거  문제  키  않  

 가능  치는 120 ㎛ 정 라고 보고   다.  같  연 간극

 적 는 연 에 라 차 가  아  절 적  

규  않았다.7 본 연 에 는 든 그룹  균 연간극  51∼71 ㎛  

보  적   수 는 결과  보 다. 

 본 연 에 는 가공과정에  적  비   스나  또는  

 가공  수 업   조정  시  않았다. 만 실제 는 가

공과정에  생 는 내 나 연  규칙  들  에  적  

전에 미  공실에  조정   적  가시키고 다. 라
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,  적 시   적  가   숙  공  조정

 거친 다  적  가  보는 가적  연 가 어야  것 다.  

Ⅴ. 결 

  치과  CAD/CAM 술   네 가   제    연 

 내  적  비   결과 다 과 같  결  얻었다.

1.  과  다 간  균 간극  Group MW (72 ± 41 ㎛), Group 

RP (94 ± 59 ㎛),  Group MC (95 ± 69 ㎛), Group DLMS(111 ± 81 ㎛) 순

 나타났고 Group MW가 가   간극 , Group DLMS가 가  큰 간극  

보 다. Groups RP  MC는  차  보  않았 나 다  그룹 간에는 

 차 가 찰 었다. 

2. 연 간극 (MG)  Group MW는 51 ± 24 ㎛, Group DLMS는 62 ± 29 ㎛, 

Group RP는 65 ±30 ㎛, Group MC는 71 ± 36 ㎛ 순  나타났다. Group MW

가 가   간극  보 고 Group RP, Group MC   차  보  

다  그룹 간에는  차 가 나타나  않았다.

3. Chamfer  (CA)  간극  Group MW (52 ± 20 ㎛), Group MC (59 ± 

33 ㎛), Group RP (68 ± 37 ㎛), Group DLMS (75 ± 38 ㎛) 순  나타났

다. Group MW가 가   간극  보 고 Group RP, Group DLMS   

차  보 다. Group MC는 Groups DLMS   차  보 다. 

4.  (AW)  간극  Group MW는 49 ± 18 ㎛, Group MC는 48 ± 24 ㎛ 

Group DLMS는 50 ± 18 ㎛, Group RP는 56 ± 31 ㎛ 순  나타났 나, 그

룹 간에  차 는 보  않았다.

5.  간극 (OG)  다  측정 에 비  가  큰 간극  보 , 
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Group MW (114± 37 ㎛), Group RP (156 ± 49 ㎛), Group MC (166 ± 68 

㎛), Group DLMS (209 ± 60 ㎛) 순  나타났다, Group MW가 가   간

극  보 고 Group DLMS가 가  큰 간극  보 다. Group RP  Group MC  

 차 가 없었 나 다  그룹 간에는 차 가 나타났다. 

  

  결과  볼 , 근 치과  CAD/CAM 술   네 가  제

  제    적   만  연  내  적

 보  고 게  수  것  단 다. 단, 

CAD/CAM   시 스캔  과정, 가공과정에  생 는 차는 

보철물  적 에 어 차  야  수 다. 라 , 수  적  

갖는 보철물  제  는 스캐너  트웨어, 그 고 가공  

적절  보정  보철물  료  태  고  규격 가 루어져야  것

다.
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