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INTRODUCTION

글라스-세라믹은 유리 상태의 기질과 다결정형 세라믹 재료로서 결

정핵 생성과 결정 성장을 조절함으로써 형성되며[1], 이 중에 리튬디실

리케이트 글라스-세라믹은 미세한 막대 모양의 결정상을 고밀도로 석

출시켜 맞물림 구조를 생성하고 있어 강도와 파괴인성이 다른 글라스 

세라믹보다 우수하다[2,3]. 또한, 불화수소산(HF)에 의한 산부식과 실

란 처리가 가능해 레진과의 높은 결합력을 얻을 수 있어 전치부와 구치

부 단일치 수복에 사용이 증가하고 있으며[4], 타 시스템에 비해 비교적 

우수한 투명도로 인해 자연치 색조와 유사하다[5].

전통적인 치과용 세라믹은 저온 소결로 제작되어 소결 시 20% 정도

의 수축량으로 정확도에 문제를 유발하였고, 1,100℃ 이상의 고온이 

필요한 도재 분말을 이용한 직접 소결은 적절한 내화재가 없으면 정확

한 크기의 세라믹 보철물을 얻기 힘들었다. 이를 해결하기 위하여 최근

에는 비교적 높은 정확도를 자랑하는 열가압 성형 세라믹의 사용이 증

가하였다. 열가압 성형 세라믹은 로스트 왁스법에 의하여 형성된 주형 

내에 글라스를 미리 열처리하여 결정화한 글라스-세라믹 잉곳을 가열

상태에서 주입하는 방식으로 제작되는 방식으로 상대적으로 짧은 제작 

Purpose: This study investigates the effect of repeated use of lithium disilicate glass-ce-
ramics on color stability.
Methods: In this study, 2 types of lithium disilicate glass-ceramics were used and they were 
divided into 4 groups after 1st, 2nd, 3rd, and 4th heat pressing. The L*, a*, and b* values 
of all specimens were measured using the VITA Easyshade Advance 4.0. These values was 
used to determine the ΔE value and transparency. IBM SPSS Statistics ver. 24.0, a statisti-
cal significance level of 0.05 and one-way ANOVA were used for all data.
Results: In all groups, the L* and b* values were the lowest in the specimens subjected to 
the 4th heat pressing and the corresponding a* value was the highest. All specimens 
showed ΔE values of ≤3.3, indicating color changes that were not visible with the naked 
eye, and the color difference increased with the number of repeated heat pressing. The 
transparency of all specimens decreased as the number of repeated uses increased.
Conclusion: According to the number of repeated heat pressing, the color difference of Ro-
setta SP (HASSBIO) was larger than that of IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent), but it was 
clinically acceptable in all groups. Moreover, transparency decreased as the number of 
heat presses increased in all groups. According to the above findings, the lithium disilicate 
glass-ceramic has high color stability due to repeated heat pressing, implying that it can be 
used in clinical settings regularly.
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시간과 낮은 기공율, 우수한 변연적합도 및 강도가 높다는 장점이 있다

[6,7].

리튬디실리케이트 글라스-세라믹은 높은 가격의 장비 및 재료로 인

해 경제적인 부담이 증가하는 단점이 있어 대부분의 치과기공소에서는 

열가압 성형 후 주입선 부분을 포함하는 잉곳의 나머지 부분을 재사용

하고 있다[8]. 이처럼 임상에서 리튬디실리케이트 글라스-세라믹을 적

용하는데 어려움이 있어 잉곳을 재사용하여 경제적인 부담을 줄이고자 

한다.

치의학 분야에서도 대체 재료의 개발 및 재활용(recycling)에 관한 

연구가 진행되고 있지만 대부분의 연구가 금속의 재활용에 대한 연구

가 대부분이며 세라믹에 관한 연구는 미비하다. 리튬디실리케이트 글

라스-세라믹의 재사용에 대한 연구들이 미약하나마 진행되어 왔는데, 

Won [9]은 2회 반복 열가압 성형 후 파괴인성의 변화에 대해 연구하였

고, 3회 반복 열가압 성형 후 Son 등[10]은 표면경도와 파괴인성에 대

해, Song 등[11]은 굽힘강도에 관해 연구하였다. 4회 반복 열가압 성형 

후 Chung 등[12]은 굴곡강도에 대해, Gorman 등[13]과 Lim 등[14]

은 굴곡강도, 비커스 경도, 파괴인성에 관한 연구보고를 하였다. 이처

럼 리튬디실리케이트 글라스-세라믹의 반복 사용이 기계적 성질에 미

치는 영향에 관한 연구는 다양하게 다뤄져 왔으나 색조에 관한 연구는 

거의 없는 실정이다.

심미적인 수복재료에서 형태와 더불어 색의 안정성은 매우 중요한 

요소이므로 색 변화 없이 안정적으로 리튬디실리케이트 글라스-세라믹

이 재사용되어야 한다. 심미적인 세라믹 수복물을 제작하기 위해서는 

색조의 객관적 평가를 위한 연구가 필요하며, 색조뿐만 아니라 투명도

에 대한 평가 또한 이루어져야 한다[15,16].

본 연구에서는 임상에서 많이 사용하고 있는 2종의 국산과 수입산 

열가압 성형용 리튬디실리케이트 글라스-세라믹의 반복 사용이 색조

에 미치는 영향을 비교해 보고자 색 측정기를 이용하여 Commission 

Internationale de l’E’Clairage (CIE) 색체계를 적용하여 L*, a*, b* 

값을 측정 분석하였다.

MATERIALS AND METHODS

1. 실험 재료

본 연구에서는 현재 시판되고 있는 2종의 열가압 성형용 리튬디실

리케이트 글라스-세라믹 재료 IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein), Rosetta SP (HASSBIO, Gangneung, Ko-

rea)를 사용하였으며, shade A2의 높은 투명도를 갖는 high translu-

cency (HT) 잉곳을 선택하였다(Table 1). 

2. 실험 방법

1) 시편 제작

IPS e.max Press와 Rosetta SP 2종의 열가압 성형용 글라스-세라

믹 재료를 성형 횟수에 따라 1회, 2회, 3회, 4회로 나누어 시편을 총 24

개 제작하였다(Fig. 1, Table 2). 

크기 10.0 mm×10.0 mm×1.5 mm의 판상의 시편을 제작하기 위

해서 왁스를 동일한 크기로 제작하였다. 왁스 패턴에 주입선을 부착하

고 원추대에 고정한 후 매몰재(Prime Vest HS; BK Giulini, Ludwig-

shafen, Germany)로 매몰하고 실온에서 40분 동안 방치하였다. 이후 

주형을 850℃에서 50분간 소환한 다음 예비가열을 하지 않은 잉곳을 

주형과 함께 열가압 성형 전기로(Programat EP 3000; Ivoclar Viva-

dent)에 넣고서 제조회사의 지시에 따라 Table 3의 조건으로 열가압 

성형을 하였다. IPS e.max Press HT 잉곳은 920℃에서 15분간 유지

하고 Rosetta SP HT 잉곳은 900℃에서 20분간 유지한 후, IPS Alox 

Plunger (Ivoclar Vivadent)로 crosshead speed 300 μm/min으로 

압축력을 가하여 열가압 성형을 하였으며, 완료 후 전기로에서 주형을 

빼내고 실온이 될 때까지 냉각하였다. 50 μm 글라스 비드(Rolloblast; 

Table 2.Table 2. Classification of experimental groups used in this study

Group Product name Number of pressing

E1 IPS e.max Press 1st Press
E2 IPS e.max Press 2nd Press
E3 IPS e.max Press 3rd Press
E4 IPS e.max Press 4th Press
R1 Rosetta SP 1st Press
R2 Rosetta SP 2nd Press
R3 Rosetta SP 3rd Press
R4 Rosetta SP 4th Press

Table 1.Table 1. Materials used in this study

Product Main composition Manufacturer Color

IPS e.max 
Press

SiO2, Li2O, K2O, MgO, 
ZnO, Al2O3, P2O5 and 
other oxides

Ivoclar Vivadent, 
Schaan, Liechtenstein

HT/A2

Rosetta SP SiO2, Al2O3, K2O and 
other oxides

HASSBIO, Gangneung, 
Korea

HT/A2

HT: high translucency.

Figure 1.Figure 1. The specimen after heating press. (A) IPS e.max Press, (B) Ro-
setta SP.
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Renfert, Hilzingen, Germany)를 2기압으로 분사 처리하여 시편의 

표면에 부착된 매몰재를 제거하였고, #600, #1,200, #2,000의 SiC 연

마지로 순차적으로 연마하여 표면을 균일화하였다. 1 μm Diamond 

paste (Buehler, Lake Bluff, IL, USA)를 이용하여 연마과정에서 생성

된 미세 결함을 제거하기 위해서 미세연마를 하였다.

1회차 열가압 성형으로 각각 3개씩의 시편을 제작하였고, 2회차로부

터 4회차에 이르는 열가압 성형 과정에서는 열가압 성형 후 잔류하는 

부분을 2기압, 50 μm 글라스 비드로 분사한 다음 증류수로 초음파 세

척하여 재사용하였다. 

2) 색 측정

정확한 데이터를 얻기 위하여 치과 전용 색 측정기인 VITA Easys-

hade Advance 4.0 (VITA, Stuttgart, Germany)을 사용하였으며 색 

측정을 위하여 검은색 판에 시편을 올려놓은 후, 측정경을 시편에 밀

착시켰다. 각 시편당 중앙부위를 5회씩 측정하여 평균값과 표준편차를 

구하였다.

3) 통계처리

시편의 L*, a*, b* 값을 구한 후 아래의 식을 이용하여 ΔE 값을 산

출하였다. 색조 차이는 L*, a*, b*값을 구한 후 ΔE값을 계산하여 평균 

처리하였으며, ΔE값의 산출 공식은 다음과 같다. 모든 데이터는 IBM 

SPSS Statistics ver. 24.0 (IBM, Armonk, NY, USA)을 이용하여 통

계적 유의 수준은 0.05로 일원배치분산분석을 사용하였으며, Scheffe 

test로 사후 검정하였다.

- 5 -

Δ  Δ  Δ  Δ

ΔL*=L2–L1, L2=실험 후의 값, L1=실험 전의 값

Δa*=a2–a1, a2=실험 후의 값, a1=실험 전의 값

Δb*=b2–b1, b2=실험 후의 값, b1=실험 전의 값

반투명도(translucency parameter, TP)는 균일한 두께를 지닌 재

료의 흑색 바탕과 백색 바탕 위에서의 색차를 의미하며 다음과 같은 식

을 이용하였다. B는 흑색바탕, W는 백색바탕에서 측정된 재료의 값을 

의미한다. 표준 백색판과 표준 흑색판의 배경에서 정반사광을 포함하

는 방식으로 시편의 L*, a*, b* 값을 측정하였다. 완전히 불투명한 재료

의 TP 값은 0이 될 것이며, TP 값이 커질수록 반투명도가 높아지는 것

을 나타낸다[17].

- 6 -

               

RESULTS

1. 명도 및 색도 변화

열가압 반복 성형에 따른 명도 및 색도를 측정하여 얻은 CIE L*, a*, 

b* 값의 평균과 표준편차의 결과는 Table 4와 같다. L* 값은 모든 그룹

에서 4회 열가압 성형한 E4, R4 시편이 가장 낮았고, 1회 열가압 성형

한 E1, R1 시편이 가장 높았다. a* 값은 모든 그룹에서 1회 열가압 성

형한 E1, R1 시편이 가장 낮았고, 4회 열가압 성형한 E4, R4 시편이 가

장 높았으며, b* 값은 모든 그룹에서 4회 열가압 성형한 E4, R4 시편이 

가장 낮았고, 1회 열가압 성형한 E1, R1 시편이 가장 높았다.

2. 색차 변화

색차를 측정하여 얻은 ΔE 값의 평균과 표준편차의 결과는 Table 5와 

같다. E 그룹에서는 E2 시편이 0.30±0.12로 가장 낮았고, E4 시편이 

1.83±0.04로 가장 높았으며(p<0.05), R 그룹에서는 R2 시편이 1.25

±0.08로 가장 낮았고, R4 시편이 2.54±0.22로 가장 높았다(p<0.05). 

모든 시편에서 ΔE 값이 3.3 이하로 나타나 육안으로는 식별될 수 없는 

정도의 색 변화를 보였으며, 반복 사용횟수가 증가할수록 색차 변화도 

Table 3.Table 3. Pressing schedule of specimens used in this study

Product Start temperature Heating rate Final temperature Holding time Vacuum on Vacuum off

IPS e.max Press 700℃ 60 ℃/min 920℃ 15 min 500℃ 920℃
Rosetta SP 700℃ 60 ℃/min 900℃ 20 min 700℃ 900℃

Table 4.Table 4. Means and standard deviations L*, a*, b* for repeat processing

Group L* a* b*

E1 79.36±0.56 –1.81±0.04 7.01±0.26
E2 79.28±0.73 –1.67±0.07 6.90±0.29
E3 79.21±0.24 –1.51±0.08 6.75±0.51
E4 77.61±0.58 –1.45±0.09 6.63±0.19
R1 79.61±0.43 –3.78±0.13 11.43±0.35
R2 79.55±0.85 –3.65±0.12 10.25±0.34
R3 79.31±0.63 –3.50±0.13 10.16±0.25
R4 78.93±0.39 –3.45±0.10 9.00±0.15

Values are presented as mean±standard deviation.

Table 5.Table 5. Means and standard deviations ΔΔE for repeat processing

Group ΔΔE p

E1 (control) 0

<0.001
E2 0.30±0.12a

E3 0.59±0.16b

E4 1.83±0.04c

R1 (control) 0

<0.001
R2 1.25±0.08A

R3 1.35±0.10A

R4 2.54±0.22B

Values are presented as mean±standard deviation.
a,b,c,A,BThe same letters are not significantly different (p>0.05).
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증가하였다.

3. 투명도 변화

투명도 비교를 위해 얻은 TP 값의 평균과 표준편차의 결과는 Table 

6과 같다. E 그룹에서는 E4 시편이 175.67±1.01로 가장 낮았고, E1 

시편이 178.14±0.52로 가장 높았으며(p<0.05), R그룹에서는 R4 시

편이 175.96±0.45로 가장 낮았고, R1 시편이 176.81±0.30으로 가

장 높았지만 통계학적인 유의차를 보이지는 않았다(p>0.05). 모든 시

편에서 반복 사용횟수가 증가할수록 투명도가 낮아졌다.

DISCUSSION

세라믹 재료의 제조 및 가공기술이 크게 발전하면서 심미적인 측면

에서 한계를 보이는 금속-도재관 대신 글라스-세라믹 재료를 사용한 

심미보철물이 증가하고 있으며, 그중 리튬디실리케이트 글라스-세라믹 

재료는 광투과성이 양호하며, 강도가 우수하여 사용이 증가하고 있다

[18]. 본 연구에서는 경제적인 이유로 반복 사용이 증가하고 있는 리튬

디실리케이트 글라스-세라믹의 반복 열가압 성형이 색 안정성에 미치

는 영향에 대하여 조사하기 위해 IPS e.max Press와 Rosetta SP를 시

험재료로 1∼4회 열가압 성형을 하고서 명도 및 색도, 색차, 투명도 변

화를 관찰하였다.

치과 임상에서는 세라믹 수복물의 색조 평가 시 제조회사에 의해 미

리 제작된 shade guide를 이용하여 치아의 색상을 선택하는 방법이 

가장 널리 사용되고 있다. 이러한 방법은 주관적이기 때문에 색 지각에 

차이가 있을 수 있고, shade guide 또한 제조회사에 따라 색 범위가 

제한적이기 때문에 치아의 색상을 선택 시 어려움이 있다. 게다가 치

아의 색은 광원에 따라 색상이 변하기 때문에 이를 해결하기 위해서는 

객관적인 색조의 평가가 요구되는 경우에는 색 측정 장비가 사용된다

[19]. 본 연구에서는 색조 측정을 위해 VITA Easyshade Advance 4.0 

(VITA)을 사용, 검은색 판을 이용하여 시편을 올려놓은 후 측정경을 시

편에 밀착하는 방식으로 L*, a*, b* 값을 측정하였다. 색 분석 장치를 

이용하여 색상을 CIE L*, a*, b* 값의 정량화된 수치로 나타내는 방법

은 미세한 색상 차이를 정확히 측정할 수 있으며, 재현성, 민감도, 객관

성에서 우수하다[20]. 

본 연구에서는 열가압 성형 횟수가 증가함에 따라 모든 군에서 명도

를 나타내는 L* 값은 감소하고, 적색과 녹색의 정도를 나타내는 a* 값

은 증가하고, 황색과 청색의 정도를 나타내는 b* 값은 감소하였다. 이

는 Dong-Dong 등[16]의 연구와 일치하였으며, 반복 사용으로 인해 

처음보다 명도는 더 어두워지고, 색도는 더 적색과 황색으로 변해가는 

것을 나타냈다. 또한 모든 군에서 L* 값이 79대여서 명도가 밝은 편이

다.

색차는 L*, a*, b* 값의 변화를 조합한 ΔE 값을 이용하여 양적으로 

표현하고 있으며, ΔE 값이 증가하면 색안정성이 낮다는 것을 의미한다. 

관찰자가 인지할 수 없는 정도는 ΔE 값이 1보다 작을 경우이고, 숙련된 

술자가 차이를 인지할 수 있는 정도는 ΔE 값이 1과 3.3 사이일 경우이

고 임상적으로 수용 가능한 정도이며, 일반인도 인지할 수 있는 정도는 

ΔE 값이 3.3보다 클 경우이고 임상적으로 수용되지 않는다[21]. 본 연

구에서는 IPS e.max Press를 2회, 3회 반복 열가압 성형한 시편의 ΔE 

값이 1보다 작아 색변화는 감지되지 않으므로 색 안정성 차원에서 매

우 안정적으로 사용할 수 있음을 나타낸다. IPS e.max Press를 4회 반

복 열가압 성형한 시편과 Rosetta SP를 2, 3, 4회 반복 열가압 성형한 

시편에서 ΔE 값이 1과 3.3 사이로 나타났으나 육안으로 차이를 인지하

기는 어려웠다. 미국 치과의사 협회(American Dental Association)

에서 제시하는 색 차이를 인지할 수 있는 기준값(ΔE 값>2)으로[22] 비

교하여도, R4 시편(2.54±0.22)만 제외하고 모두 색 안정성이 높게 나

왔다. 리튬디실리케이트 글라스-세라믹의 반복 사용 횟수가 증가할수

록 색차 변화도 함께 증가하였지만[16], 육안으로 확인될 정도의 변화

가 없는 임상적으로 허용 가능한 수치였다.

자연스러운 치아 색조의 재현을 위해 투명도 역시 매우 중요하며, 명

암비, 투과율 그리고 반투명도를 이용하여 측정할 수 있다. 본 연구에

서는 반투명도 변수를 이용하여 투명도를 측정하였으며, 모든 군에서 

열가압 성형 횟수가 증가할수록 TP 값이 감소한 것으로 나타났다. 이

러한 TP 값의 차이는 미세구조, 평균입자 크기에 기인한 것으로 설명

할 수 있다[23]. 이를 개선하기 위해 글레이징을 시행하면 TP 값이 높

아져 반투명도가 증가하는 효과를 얻을 수 있다[24]. 도재수복물 제작 

과정에서 마지막에 시행되는 글레이징 이후 투명도가 증가하고, 글레

이징을 시행하지 않고 환자에게 시적하여 색조를 판단할 경우에는 최

종 글레이징 후 투명도가 증가하여 색조 재현성이 달라질 수 있음을 인

지하고 있어야 한다.

이러한 점들을 고려한다면 리튬디실리케이트 글라스-세라믹의 반복 

사용은 그 가능성이 있다고 생각되나 재활용에 따른 시간 투자와 여러 

조각을 모아서 사용해야 한다는 불편함을 해결해야 하는 과제가 남아 

있다. 또한, 본 연구는 단지 2종의 리튬디실리케이트 글라스-세라믹으

로 한정된 연구이며, 시편수가 비교적 적었다는 문제와 시편 두께에 차

Table 6.Table 6. Means and standard deviations translucency parameter for re-
peat processing

Group TP p

E1 178.14±0.52a

<0.001
E2 178.06±0.67a

E3 177.10±0.76ab

E4 175.67±1.01b

R1 176.81±0.30A

0.205
R2 176.71±1.05A

R3 176.68±0.62A

R4 175.96±0.45A

TP: translucency parameter. 
Values are presented as mean±standard deviation.
a,b,AThe same letters are not significantly different (p>0.05).
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이가 발생할 수 있다는 한계가 있다. 추후에 두께, 글레이징, 명암비 및 

투과율 비교 등 다양한 연구가 계속 필요할 것이다.

CONCLUSIONS

본 연구에서는 리튬디실리케이트 글라스-세라믹의 반복 열가압 성

형이 색 안정성에 미치는 영향에 대하여 조사하기 위해 IPS e.max 

Press와 Rosetta SP를 시험재료로 1∼4회 열가압 성형을 하고 명도 및 

색도, 색차, 투명도 변화를 평가한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

반복 열가압 성형 횟수에 따라 IPS e.max Press보다 Rosetta SP의 색

상 차이가 더 크지만, 모든 군에서 임상 허용 기준에 수용되었다. 모든 

군에서 열가압 성형 횟수가 증가할수록 투명도가 낮아졌다. 이상의 결

과로 리튬디실리케이트 글라스-세라믹의 반복 열가압 성형 시 색안정

성이 높으므로 임상에서 반복 사용이 가능함을 의미한다.
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