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Comparison of the Marginal Fitness of Ceramic Co-Cr Metal Crown
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Purpose: In this study, the marginal fitness of ceramic Co-Cr metal crown made by precision casting, milling, and
selective laser melting method were compared.

Methods: The ceramic Co-Cr metal crown manufactured by precision casting used the lost wax(LC specimen)
method. The abutment were scanned and then made by milling(CM specimen), selective laser melting(CS
specimen) method. The specimen were cut bucco-lingual and mesio-distal, and absolute marginal discrepancy and
marginal gap were measured using a digital microscope. The surface roughness of the crown was also observed.

Results: On the bucco-lingual axial, absolute marginal discrepancy was the LC specimen 31.72(±4.58)㎛, the
CM specimen 78.29(±3.28)㎛ and the CS specimen 143.13(±3.83)㎛, respectively. On the bucco-lingual axial,
marginal gap was the LC specimen 22.70(±1.46)㎛, the CM specimen 22.70(±1.49)㎛ and CS specimen
99.60(±1.57)㎛, respectively.

Conclusion: For ceramic Co-Cr metal crowns, LC specimen was superior for absolute marginal discrepancy and
marginal gap. The surface of metal crowns by selective laser melting were the roughest.
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Ⅰ. 서 론

기능성과 정밀성 그리고 심미성이 요구되는 치과보철물

은 최근에는 국내외를 막론하고 심미성이 강조되어 금

속-도재관과 전부도재관을 많이 사용하고 있다(Kim CY

et al., 2010). 전부도재관은 심미성과 생체적합성이 우수

하여 사용이 늘고 있으나 높은 취성과 낮은 인장강도의

기계적 특성으로 인해 적용 범위가 한정적이다. 따라서

전부도재관에 비하여 심미성이 다소 부족하나 기계적 특

성이 우수한 금속-도재관을 주로 사용하고 있다(Ryu SY

et al, 2000).

금속-도재관용으로 사용되는 합금은 귀금속 합금과 비

귀금속 합금으로 크게 분류된다. 귀금속 합금은 내식성

및 생체적합성이 좋아 널리 사용되었으나 탄성계수가 낮

고 가격 상승으로 인한 경제적인 이유로 사용이 제한되고

있다. 반면, 비귀금속 합금은 기계적 강도가 우수하고 귀

금속과 비교하면 가격이 저렴하여 경제적으로도 유리한

장점 때문에 많이 사용되고 있다. 비귀금속 합금은 Ni-

Cr계와 Co-Cr계 합금으로 분류되며, 유도자기장을 사용

하는 주조기의 보급으로 Co-Cr 합금의 주조가 쉬워지면

서 Ni-Cr 합금보다 생체 안정성이 우수한 Co-Cr 합금의

사용에 관심이 집중되고 있다.

이러한 금속-도재관을 제작하는 방법으로는 전통적인

방법인 정밀주조법과 디지털 치과기공 기술의 하나인

CAD/CAM 시스템이 치과보철물 분야에서 중요한 자리를

차지하고 있다. 기존 시스템은 치과기공사가 수작업으로

제작하다 보니 시간도 오래 걸리고, 여러 단계의 제작과정

에서 제작 오차도 발생하며, 필요한 기자재도 많아 불편한

면이 많았다. 그러나 기존 수작업과는 달리 CAD/CAM 시

스템은 컴퓨터에 의해서 지대치를 스캔하고 보철물을 설

계하여 절삭 가공 과정을 통해 제작하는 방법으로 제작 시

간이 적게 걸리고, 정밀도가 높으며, 비용을 절감할 수 있

다(Besimo C et al., 1997; Sturdevant JR et al., 1999).

하지만 절삭방식의 CAD/CAM 시스템은 절삭공구의 마모

와 가공 시 발생하는 열로 인하여 하부구조의 변형 우려가

있어 가공법 및 소재의 보완이 필요하다(Oh MS et al.,

2002).

이의 해결을 위해 최근 디지털 치과기공 기술 중 하나로

3D CAD 데이터 파일로부터 얻어진 단면데이터로부터

IR-Fiber 레이저를 이용하여 해당 영역의 메탈 파우더에

층을 쌓으면서 레이저을 주사하여 메탈 파우더를 녹여 응

고시켜 3차원 금속 분야를 제작하는 레이저 선택용융가

공법(Selective Laser Melting, SLM)이 소개되고 있다

(Ben Vandenbroucke and Jean-Pierre Kruth, 2007).

직접 적층 용융으로 절삭 가공방법보다 제작 시간이 빠르

고, 생산성이 우수하고 정밀성이 높은 것으로 소개되고

있다(Song YA, 1999).

치과보철물은 기능과 심미성의 조화를 이루기 위해서

여러 가지 요건을 갖추어야 한다. 그중에서도 변연적합도

는 보철물의 성공 여부를 결정하는 중요한 요소 중에 하

나이다. 변연적합도를 비교한 연구로 Kim 등(2003)은

lost wax법으로 제작한 PFM crown의 변연적합도가 17

㎛로 보고하였으며, Kim 등(2009), Uh 등(2010)은 연구

보고에서 CAD/CAM 시스템들을 통해 지르코니아 코어

를 제작하여 장비 간의 비교를 통해 Cerasys 85.7㎛,

KaVo Everest 80.3㎛, Lava 96.37㎛, Procera 62.3㎛,

Lava 45.3㎛, Cerec inLab 71.2㎛, 의 변연적합도를 연

구하였다. 하지만, 주조법, 밀링법 그리고 레이저 선택용

융가공법으로 제작한 도재용 금속관 변연적합도 상호비

교 연구한 자료는 미비한 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 레이저 선택용융가공법으로 가공한 Co-

Cr 소재의금속-도재관의변연적합도관찰을위해주조법,

밀링법 그리고 레이저 선택용융가공법으로 코핑을 제작하

여변연적합도를측정하여비교관찰을하고자하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1) Co-Cr 합금

본 연구에 사용된 합금은 주조법에서는 Wirobond

C(Bego, Germany), 밀링법에서는 Co-Cr계 합금으로

된 원통형 밀링용 블록(Doowonid, Korea), 그리고 레이

저 선택용융가공법에서는 Co-Cr계 합금분말(ASTM75

powder type, MTT, Germany)을 사용하였다(Table 1).
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2) 지대주

지대주는 아랫면의 직경이 8 ㎜, 높이 5 ㎜, 3�taper, 1

㎜ shoulder 변연을 갖는 치아 형태가 되도록 316L

stainless steel(KOS, Korea)을CNC로가공하였다(Fig. 1).

금속-도재관의 변연적합도 관찰을 하고자 주조법, 밀링

법 그리고 레이저 선택용융가공법으로 코핑을 제작하여

지대주와변연간격을측정하여비교관찰하였다(Table 2).

1) 주조법을 이용한 시편제작

LC시편은 lost-wax법으로 납형을 제작하고 주입선 부

착, 매몰, 소환 과정을 제조회사의 지시에 따라 작업하였

으며, 주조는 금속의 일정한 용융온도 유지를 위해 고주

파 주조기(Fornax T, Bego, Germany)를 이용하여 주조

하였다. Sandblasting을 하고 내면의 적합을 위하여 기

포 등을 제거하였다. Finishing이 끝난 후 지대주와 적합

을 시켰다.

2) 밀링법을 이용한 시편제작

CM시편은 3D Scanner(3series, dental wings Inc.,

Canada)를 이용하여 지대주의 3차원 자료를 스캔하였

다. 여기에 금속관 제작을 위한 3D 데이터로 디자인을 완

료한 후 5축 밀링 기계(ARUM5X, Doowonid, Korea)를

이용해 금속관을 제작한 후 지대주와 적합을 시켰다.

3) SLM법을 이용한 시편제작

CS시편은 3D Scanner를 이용하여 지대주의 3차원 자

료를 스캔한 후 3D 데이터로 디자인이 완료된 .stl 파일을

가지고 SLM 기계(SLM250, MTT, Germany)를 이용해

금속관을 제작한 후 지대주와 적합을 시켰다.

1) 표면 형상 관찰

연마되지않은시편들의표면형상을digital microscope

(VHX-600, KEYENCE Co., Japan)를통하여관찰하였다.

Table 1. Chemical composition of the study alloys

Ce.InMnWSiMoCrCo
Alloy

Composition(wt.%)

61

62.1

26

29.8

6

6.9

<1

-

5

-

-

1

<1

-

<1

-

Wirobond C

Co-Cr powder

⒜

⒝

Fig. 1. Lab. analog diagram ⒜ & picture ⒝

Table 2. Classification of experimental groups

Type Group

Lost wax - Casting

CAD - Milling

CAD - SLM

LC

CM

CS
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Fig. 3. Surface characteristics of specimens(×500)

2) 변연적합도 측정

절단과 연마까지 마친 시편들의 절대변연오차와 변연

간격을 digital microscope를 통하여 관찰하였다(Fig. 2).

3) 통계 처리

모든 측정값은 window용 SPSS V.18.0 프로그램을 사

용하여 통계 처리하였다. 각 제작법에 해당하는 변연 간

격의 평균값과 표준편차를 구하고 각 그룹간의 유의차를

검정하기 위하여 95% 신뢰도로 one-way ANOVA

(SPSS version 18.0, SPSS Inc., USA)test를 시행하여

분석하였고, 사후검정으로 Scheffe's test를 실시하였다.

Ⅲ. 결 과

각각의 제작법으로 제작된 금속-도재관을 현미경을 사

용하여 500배율로 관찰하였다(Fig. 3). Lost wax법으로

납형 제작 후 주조법으로 제작한 LC시편과 CAD후 밀링

법으로 제작한 CM시편과 CAD후 SLM법으로 제작한 CS

시편 중 SLM법으로 제작한 CS시편의 표면 형상이 가장

거칠게 나타났다.

Fig. 2. Measuring points of specimen ⒜ Absolute

marginal discrepancy, ⒝ Marginal gap

LC

CM

CS
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각각의 제작법으로 제작된 금속-도재관을 현미경을 사

용하여 100배율로 관찰하였다. 각 시편에서 협∙설 방향

의 절대변연오차의 평균과 표준 편차는 LC시편에서

31.72(±4.58)㎛, CM시편에서 78.29(±3.28)㎛, CS시편

에서 143.13(±3.83)㎛로 나타났다. 그리고 변연간격의

평균과 표준 편차는 LC시편에서 22.70(±1.46)㎛, CM시

편에서 22.70(±1.49)㎛, CS시편에서 99.60(±1.57)㎛로

나타났다(Fig. 4).

변연간격의 결과를 통계 분석한 결과 절대변연오차에서

LC시편이 CM시편과 유의차가 나타났으며(p<0.05), CS

시편이 LC시편과 CM시편간에 유의차가 나타났다

(p<0.05). 그리고 변연간격에서 CS시편이 LC시편과 CM

시편간에 유의차가 나타났다(p<0.05)(Table 3, 4).

Fig. 4. Mean and standard deviations of absolute

marginal discrepancy & marginal gap(bucco-

lingual axial)

Table 3. Absolute marginal discrepancy of specimens, as analyzed by one way ANOVA

Sig.FMean SquaredfSum of Squares

.0001011.89615654.842

15.471

2

12

14

313309.684

185.650

31495.334

Between Group

Within Group

Total

Table 4. Marginal gap of specimens, as analyzed by one way ANOVA

Sig.FMean SquaredfSum of Squares

.0004331.7719856.786

2.275

2

12

14

19713.571

27.306

19740.877

Between Group

Within Group

Total

각 시편에서 근∙원심 방향의 절대변연오차의 평균과

표준 편차는 LC시편에서 24.13(±0.44)㎛, CM시편에서

69.13(±1.73)㎛, CS시편에서 69.85(±2.91)㎛로 나타났

다. 그리고 변연간격의 평균과 표준 편차는 LC시편에서

13.70(±1.21)㎛, CM시편에서 19.19(±0.71)㎛, CS시편

에서 70.65(±2.46)㎛로 나타났다(Fig. 5).

변연간격의 결과를 통계 분석한 결과 변연간격에서 CS

시편이 CM시편과 유의차가 나타났으며(p<0.05), LC시

편이 CM시편과 CS시편간에 유의차가 나타났다(p<0.05).

그리고 절대변연오차에서 LC시편이 CS시편과 CM시편

간에 유의차가 나타났다(p<0.05)(Table 5, 6).

Fig. 5. Mean and standard deviations of absolute

marginal discrepancy and marginal gap(mesio-

distal axial)



Ⅳ. 고 찰

본 연구에서는 레이저 선택용융가공법으로 가공한 코발

트-크롬 소재의 금속-도재관의 변연적합도 관찰을 위해

주조법, 밀링법 그리고 레이저 선택용융가공법으로 도재

용 하부구조를 제작하여 변연간격을 측정하여 비교 관찰

하여 임상적으로 적합한 변연적합도를 보이는지 조사해

보고자 하였다.

변연적합도는 적합도가 떨어질수록 접착제의 빠른 용해

를 일으키고(Felton DA et al., 1991), 미세누출이 증가하

고 지각 과민을 일으키거나 이차 우식의 가능성, 치태 및

음식물의 침착, 치은 조직의 염증을 유발하여 보철물 수

명을 감소시키는 원인이 되기 때문에 보철물에 큰 영향을

미친다(Bader JD et al., 1991). 또한 보철물의 적합성 증

진을 위해서는 적절한 시멘트 공간에 대한 고려가 필요하

다(Hung SH et al., 1990). 이론적으로 필요한 시멘트 피

막 후경이 25-40㎛임에도 불구하고(Boening KW et

al., 2000), 임상적으로는 보철물의 수명을 고려할 때

100&#8211;200㎛정도는 수용할 만한 범위에 있다는 연

구 보고가 있다(Wang CJ et al., 1992).

변연적합도에 대한 선행 연구에서 Chan 등(1998),

Mitchem 등(1994)은 전통적인 주조법에 의해 제작된 수

복물은 최적의 기공 조건에서 50㎛ 이하의 변연적합도를

구현 할 수 있다고 하였으며, 임상에서는 5년 이상 구강

내에 있었던 1,000개의 수복물을 조사하여 120㎛의 변연

간격이 임상적으로 받아들일 수 있는 한계라고 보고 하였

다(McLean JW and Von Fraunhofer JA., 1971;

McLean JW, 1972). 또, Oh 등(2006)은 주조법과 밀링

법으로 제작한 티타늄 코핑의 변연적합도가 각각 43.03

㎛, 144.64㎛라는 연구 결과를 보고하였다.

보철물의 적합도에 관한 측정 기준에 대해서는 여러 연

구에서 정의되는 바가 다르지만, Holmes 등(1989)은 지

대치의 변연부에서 수복물의 내면까지 수직 거리를 변연

간격이라고 정의하였고, 지대치 변연과 수복물 변연 사이

의 거리인 절대변연오차는 변연에서 생기는 오차 중 최댓

값을 보이는 부분이므로 임상적으로 유용한 기준이 될 수

있다고 하였다.

본 연구에서는 실험의 다른 요인을 동일하게 하기 위해

시멘트의 두께와 종류에 따른 변연 오차를 배제하기 위해

접착 없이 측정하였으므로 시멘트 합착 후에는 변연 사이

의 간격이 보다 증가할 것으로 보인다. 또한, CNC로 밀링

하여 금속 지대주를 제작하였고, 축면 각도도 균일하게 삭

제하였으므로실제 치아모형과는차이가있을 수 있다. 

전통적인 주조법에 의해 제작된 수복물은 최적의 기공

조건에서 50㎛이하의 변연적합을 구현 할 수 있다는 보고

와 일치하였으며, 임상적 연구들을 볼 때 SLM법으로 제

작한 CS시편의 절대변연오차 값만 제외하고, 보철물은

120㎛이하의 변연 간격을 수용할 수 있다는 보고와도 일

치한다.

본 연구에서는 lost-wax법으로 납형을 제작한 후 고주

파 주조기를 사용하여 주조법으로 제작한 금속관의 변연

적합도가 우수한 것으로 나타났다. 정밀주조법에서 변연
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Table 5. Absolute marginal discrepancy of specimens, as analyzed by one way ANOVA

Sig.FMean SquaredfSum of Squares

.000882.4063429.259

3.886

2

12

14

6858.518

46.635

6905.154

Between Group

Within Group

Total

Table 6. Marginal gap of specimens, as analyzed by one way ANOVA

Sig.FMean SquaredfSum of Squares

.0001841.1764934.339

2.680

2

12

14

9868.677

32.160

9900.837

Between Group

Within Group

Total
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적합도에 영향을 미치는 요인은 재료의 특성, 합금의 용

융 및 주조방법(Choi UJ et al., 1999), 재료와 기구의 사

용에서 제조회사 설명서의 지시를 정확히 지키는 것을 들

수 있다. 주조법으로 제작한 금속관의 변연적합도가 협∙

설 방향 31.72㎛, 근∙원심 방향 24.13㎛로 가장 우수하

다는 결과로 미루어 현재의 치과 정밀주조법은 사용 재료

와 주조기술, 장비의 비약적인 발전에 힘입어 정밀한 변

연적합도를 구현하고 있다고 생각된다(Chung DW and

Yang HS, 2006).

밀링법에서 변연적합도에 영향을 미치는 요인은 절삭

공구의 형태 결함과 마모의 정도 차이, 절삭과정에서 기계

의 떨림이나 회전축의 흔들림에 의해 오류가 발생할 수 있

다(Mormann WH and Schug J, 1997). 본 연구의 결과

협∙설 방향 78.29㎛, 근∙원심 방향 69.13㎛의 변연적합

도 오류는이러한요인들이 영향을 미쳤다고 사료된다. 

그러나 본 연구에서 관찰하고자 한 SLM법으로 제작한

금속관의 변연적합도는 143.13㎛로 임상적 허용범위를

벗어났다. 그 이유로는 레이저 가공에 의한 거친 표면으

로 인한 것으로 판단된다. SLM법으로 가공된 코핑은 레

이저에 의한 분말의 선택용융으로 인해 거친 표면이 발생

하는 것으로 판단된다. 이러한 거친 표면을 해결하려는

방법이 연구되어야 할 것으로 사료된다.

도재-금속관을 제작하는 방법으로는 아직은 미흡하지

만, 계속 기계는 발전할 것이고 기존의 수작업 방식에서

오는 불편함을 해결해 줄 것이기에 향후 더 정밀해진다면

많이 사용될 것으로 예상해 본다.

도재-금속관의 변연적합도를 측정한 연구만 하고 임상

적 적용을 말하기에는 부족한 면이 있다. 그래서 이 외에

도 도재 축성 전후의 변연적합도 측정, 단일 금속관이 아

닌 교의치 금속관의 변연적합도 측정에 관한 연구도 이루

어져야 할 것으로 사료된다. 또한, SLM법에 관한 연구는

부족하므로 앞으로 많은 연구가 이루어져야 할 것으로 사

료된다.

Ⅴ. 결 론

레이저 선택용융가공법으로 가공한 코발트-크롬 소재

의 도재용 하부구조의 변연적합도 관찰을 위해 주조법,

밀링법 그리고 레이저 선택용융가공법으로 도재용 하부

구조를 제작하여 변연적합도를 측정하여 비교 관찰하여

아래와 같은 결과를 얻었다.

1. 도재용 코발트-크롬 금속관의 절대변연오차와 변연

간격은 주조법으로 제작한 금속관이 가장 우수하였다.

2. 표면 거칠기 특성은 레이저 선택용융가공법으로 제

작한 금속관의 표면이 가장 거칠었다.
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