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INTRODUCTION

생활수준의 향상과 사회의 발달은 심미에 대한 욕구를 증가시

킨다. 이러한 심미적 욕구의 증가로 심미적인 치과보철의 영역

이 확대되고 치아 성형의 의미로까지 확대되어 더욱 고도화된 심

미보철을 발전시켜나가고 있다. 이러한 심미보철물은 상실된 기

능 회복뿐 아니라 적절한 심미성을 재현할 수 있어야 한다. 특히 

심미성에 대한 관심이 증가하면서 전치부 뿐 아니라 강한 응력

을 받는 구치부에도 치과용 세라믹을 적용하려는 경향이 증가하

고 있다[1]. 즉, 사람들은 아름답고 구강에서의 기능도 우수한 치

과보철을 원한다. 이러한 요구는 4차 산업혁명의 사회적인 변화

와 맞물려 치과기공 분야에 큰 변화를 가져오게 했고, 변화를 주

도한 것은 CAD/CAM (computer-aided design/computer-

aided manufacturing) 시스템과 3D (three-dimensional) 프

린팅 시스템을 이용한 치과보철 제작이라고 할 수 있다. 치과분야

의 CAD/CAM 시스템 활용은 많이 안정화되고, 널리 보급되어 있

는 상황이다. 이렇게 심미적이면서 기능적일 수 있는 치과보철은 

CAD/CAM 시스템과 3D 프린팅 시스템이라는 제작 장비의 발전

과 더불어 지르코니아라는 소재의 개발과 적용으로 발전할 수 있

었다. 현재도 CAD/CAM을 이용한 고강도 세라믹인 지르코니아 

적용이 크게 증가하고 있다[2]. 수작업으로 다루기 어려운 강도

의 지르코니아를 CAD/CAM으로 제작 가능하게 된 것이다. 치과

용 지르코니아는 심미수복재료로 강한 강도의 장점이 있지만, 세

라믹의 범주에 있지만 자연치아와 유사한 색조재현의 어려움이 

있는 큰 단점이 있다. 치과용 수복물의 색조는 심미적인 관점에

서 매우 중요하다. 백색의 불투명한 지르코니아는 치과용 보철물

로 적용하는 경우 자연치 색조재현이 부족하여 완벽하게 심미성

을 발휘할 수 없는 단점이 있다[3]. 그러나 많은 재료의 발전으로 

색조재현의 어려움을 지속적으로 극복해 나가고 있지만 여전히 

자연치아의 색조 재현문제는 기존의 저온용융도재로 재현을 하는 

Purpose: The color of dental zirconia is very important in terms of aesthetics. To reproduce 
the color tone, a colorant is applied to zirconia to express the color tone. I would like to 
point out that the color, brightness, and saturation of the colorant used to express the color 
A3 may vary depending on the manufacturer.
Methods: Each zirconia block received a total of 25 circular specimens for the experiment. 
The zirconia specimen was then deposited by colorant type to reproduce the color tone. 
Color differences and translucency were measured using a spectrophotometer. To compare 
and analyze the zirconia color according to the type of colorant, one-way ANOVA was used.
Results: For each type of zirconia colorant, there was no statistically significant difference 
in translucency or b* (p>0.05). There was a statistical difference in L* and a* (p<0.05).
Conclusion: The ΔE*ab (D65) value is less than 5.5 or less, and the color difference is 
within an acceptable range.
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것에 비해서는 부족하다고 할 수 있다[4].

치과용 지르코니아에 자연치아색을 표현하는 것은 크게 유색 

블록을 사용하는 방법과 무색 블록에 착색제를 사용하여 색을 재

현하는 방법이 있다. 유색 블록은 제조회사에서 제작되어 생산되

므로 적절한 색조를 선택하여 밀링을 하면 되는 것이다. 제작과정 

중 조작으로 색조에 차이를 발생시킬 수 있는 것은 착색제를 도포

하여 색조를 표현하는 방법이다[5].

본 연구에서는 지르코니아에 자연치아의 색조 재현의 문제에서 

색제가 활용되고 있으나 제조사별로 A3라는 색조를 표현하기 위

한 색제의 색상, 명도, 채도가 각기 다를 수 있음을 인지하고 이를 

분석해보고자 한다. A3 색상을 선택한 이유는 시중에 판매되는 다

양한 착색제를 가진 색상이 A3이므로 선택하였다. 이러한 같은 색

의 색제를 사용하였으나 제조사별로 다른 색이 발현될 경우 실제 

작업을 하는 치과기공사에게는 혼란과 시행착오를 야기할 수밖에 

없으므로 이에 대한 분석은 필요하다고 생각한다. 착색제의 침적 

횟수, 침적 시간, 색제의 도포 방법, 색제의 종류 등에 따라 재현

되는 색에 차이가 있음은 선행논문을 통해 알 수 있지만[1], 제조

사별 A3의 색제에 따른 색상의 차이는 연구된 바 없어 시도하고

자 한다.

귀무가설은 지르코니아 착색제에 따라 색상이나 반투명도 차이

가 있을 것이다.

MATERIALS AND METHODS

1. 치과용 지르코니아 원형 시편 제작

디자인 프로그램(AutoCAD LT; Autodesk, San Rafael, CA, 

USA)을 이용하여 지름 12 mm, 높이 1.5 mm의 원형 디스크 형

태로 디자인하여 STL (stereo lithography) 파일로 저장하였다. 

STL 파일을 가지고 HyperDENT 8.2 (FOLLOW-ME! Technol-

ogy Group, Munich, Germany)를 이용하여 지르코니아 블록

(Zircos-E; BIODEN, Seoul, Korea)에 수축률을 적용하고, tool 

path를 계산하여 NC 파일을 생성한 후 Arum (Arum Dentistry, 

Daejeon, Korea)장비를 이용하여 착색제 제조사별 지르코니아 

Figure 1.Figure 1. Zirconia circular specimens (n=25). Figure 2.Figure 2. Specimens grinding: 1,500 grit, 2,000 grit.

Figure 3.Figure 3. A3 colorants by manufacturer. (A) Upcera, (B) DMAX, (C) Acucera, (D) Luxen CL, (E) Kuwotech.

B C D EA



120 https://doi.org/10.14347/jtd.2022.44.4.118

JOURNAL OF TECHNOLOGIC 
DENTISTRY

JTD
5개씩 원형 시편을 밀링하였다(Fig. 1). 소성 전 자동연마기(Met-

Prep3; Allied High Tech Products, Rancho Dominguez, 

CA, USA)마그네틱 베이스에 1,500 grit, 2,000 grit 입자의 연마 

종이를 부탁하여 밀링 시 밀링 툴에 의하여 평평하지 못한 부분을 

고르게 연마하였다(Fig. 2). 그 다음 치과용 지르코니아 제조사별

로 A3 워터베이스 침적액에 30초 정도 침적시킨 후(Fig. 3), 온도 

세팅이 가능한 오븐기(DWO-G13SB; Daewoo, Seoul, Korea)

를 이용하여 95℃에서 30분간 건조한다(Fig. 4). 소결로(Zirko-

nofen 600; Zirkonzahn, Gais, Italy)로 14℃/min의 속도로 

1,500℃까지 상승시킨 후 1시간 동안 유지하여 소결(sintering)

을 시행한다(Fig. 5).

2. 색차 및 반투명도 측정

Spectrophotometer (CM-3600A; Konica Minolta, Tokyo, 

Japan)를 사용하여 CIE L*a*b 및 반투명도 측정을 진행하였으며, 

광원은 자외역을 대낮의 햇빛을 기준으로 하며 CIE, ISO의 표준

광으로 사용되는 D65 (6503K) 광원을 채택하였고[6,7], 광택 요

소를 포함하여 측정하는 SCI 방식으로, 시야각 10°에서 측정하였

다(Fig. 6). 색조측정을 위하여 Zero 교정 박스를 이용하여 Zero 

교정을 시행하고, 표준백색판을 이용하여 백색 조정한 후, 4 mm

의 측정경을 시편에 밀착시켰다. 자동 평균 측정 횟수를 3회로 하

여 각 시편당 서로 다른 부위를 5회 측정하여 평균값을 측정하여 

구한다.

반투명도 측정은 Spectrophotometer를 이용하여 표준광원 

D65의 조건에서 정 반사광 제거방식으로 시편당 총 3번씩 반복 

측정하여 구한다.

착색제에 따른 지르코니아 색차(color difference)의 식은 아래

와 같이 계산하였다[8,9].

색차의 식: ΔE*=[(ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2]½

3. 통계 분석

지르코니아 착색제 종류에 따른 색상과 반투명도를 비교 분석

하기 위해 one-way ANOVA를 시행하고, 사후검정으로 Tukey 

test를 실시하였다. 통계분석은 IBM SPSS Statistics ver. 22.0 

(IBM, Armonk, NY, USA)을 이용하여 수행하였다. 통계적 판단

을 위한 제1종 오류의 수준을 0.05로 하였다.

RESULTS

각 시편의 착색제에 따른 색상과 반투명도 값의 평균은 다음과 

같다(Table 1~4; Fig. 7). 지르코니아 착색제에 따른 반투명도나 

b*에서는 통계적으로 차이가 없었다(p>0.05). 그러나 L*, a*에서

는 통계적으로 차이가 나타났다(p<0.05). 지르코니아 착색제에 

따른 ΔE값이 5.5 이하이므로, 색변화를 허용할 수 있는 범위 안에 

있다(Table 5). 또한 지르코니아별로 색상의 차이를 본 결과, ΔE 

값이 많은 차이가 있었던 경우는 LU-AC (5.03), DM-AC (4.78), 

KU-AC (4.64), UP-AC (4.49) 정도로 나타났으며, ΔE 값이 차

이가 미비했던 경우는 KU-LU (0.97), DM-KU (1.55), UP-DM 

(1.67) 정도로 나타났다(Table 5).

DISCUSSION

인간의 눈을 통하여 색을 인지되고 판단하는 것은 절대적일 수 

Figure 4.Figure 4. Dried zirconia and dryer (DWO-G13SB; Daewoo, Seoul, 
Korea). Figure 5.Figure 5. Sintering furnace (Zirkonofen 600; Zirkonzahn, Gais, Italy).
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Figure 6.Figure 6. Spectrophotometer Mea-
surement screen. (A) Calibraion/white 
calibration. (B) Zero calibration. (C) 
Reflectance. Specular component: 
SCI, Measurement area: SAV (4 mm), 
UV (ultraviolet) setting: 100% full, UV 
cut: none. (D) Spectrophotometer (CM-
3600A; Konica Minolta, Tokyo, Japan).

B

C
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A

Table 1.Table 1. Mean±standard deviation of zirconia color according to the type of coloring agent

Shade Coloring agent Translucency L* a* b*

A3

UP 80.54±4.18 69.26±1.77 3.20±0.67 17.97±1.41
DM 75.49±4.53 67.60±0.25 1.69±0.64 16.44±0.83
AC 74.91±7.13 65.31±0.38 3.12±0.36 16.07±0.78
LU 75.64±4.19 71.08±1.43 –0.45±0.55 14.82±3.17
KU 74.11±2.88 69.44±2.59 1.36±1.69 18.15±5.95
Total 76.14±5.13 68.54±2.53 1.79±1.59 16.69±3.25

UP: Upcera, DM: DMAX, AC: Acucera, LU: Luxen CL, KU: Kuwotech.
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없다. 이는 색상을 판단하는 관찰자의 색에 대한 안구의 특성, 기

준, 색 지각에 대한 인지 등 다양한 요인들이 색을 결정하는 데 관

여하기 때문이다[10].

귀무가설은 지르코니아 착색제에 따라 색상이나 반투명도 차이

가 있을 것이다. 실험결과, 이 귀무가설은 채택되었다.

이러한 색을 판단하는 여러 문제가 발생하지만, 현재 치과 영역

에서 자연치아의 색조 재현의 색채로 활용되고 있는 제조사별 색

조를 표현하기 위한 색상, 명도, 채도, 반투명도가 다름을 인지하

Table 2.Table 2. Translucency according to coloring agent using one-way ANOVA

Source of variation Sum of squares df Mean square F p-value

Between group 256.233 4 64.058 2.793 0.37
Within groups 1032.190 45 22.938 - -
Total 1288.423 49 - - -

Table 3.Table 3. L, a, b according to coloring agent using one-way ANOVA

Source of variation Sum of squares df Mean square F p-value

L*
   Between group 191.058 4 47.764 17.372 <0.001
   Within groups 123.725 45 2.749 - -
   Total 314.783 19 - - -
a*
   Between group 89.628 4 22.407 29.468 <0.001
   Within groups 34.217 45 0.760 - -
   Total 123.844 49 - - -
b*
   Between group 77.014 4 19.260 1.974 0.115
   Within groups 439.123 45 9.758 - -
   Total 516.164 49 - - -

Table 4.Table 4. Multiple comparison

(I) Coloring 
agent

(J) Coloring 
agent Mean difference (I-J) Standard error Significant

95% CI

Lower bound Upper bound

UP DM 5.04800 2.14185 0.146 –1.0380 11.1340
AC 5.63000 2.14185 0.082 –0.4560 11.7160
LU 4.89200 2.14185 0.169 –1.1940 10.9780
KU 6.42200* 2.14185 0.034 0.3360 12.5080

DM UP –5.04800 2.14185 0.146 –11.1340 1.0380
AC 0.58200 2.14185 0.999 –5.5040 6.6680
LU –0.15600 2.14185 1.000 –6.2420 5.9300
KU 1.37400 2.14185 0.967 –4.7120 7.4600

AC UP –5.63000 2.14185 0.082 –11.7160 0.4560
DM –0.58200 2.14185 0.999 –6.6680 5.5040
LU –0.73800 2.14185 0.997 –6.8240 5.3480
KU 0.79200 2.14185 0.996 –5.2940 6.8780

LU UP –4.89200 2.14185 0.169 –10.9780 1.1940
DM 0.15600 2.14185 1.000 –5.9300 6.2420
AC 0.73800 2.14185 0.997 –5.3480 6.8240
KU 1.53000 2.14185 0.952 –4.5560 7.6160

KU UP –6.42200* 2.14185 0.034 –12.5080 –0.3360
DM –1.37400 2.14185 0.967 –7.4600 4.7120
AC –0.79200 2.14185 0.996 –6.8780 5.2940
LU –1.53000 2.14185 0.952 –7.6160 4.5560

Dependent variable: translucency. 
UP: Upcera, DM: DMAX, AC: Acucera, LU: Luxen CL, KU: Kuwotech.
*The mean significant difference by the Tukey HSD test (p<0.05).
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고 있으나 그에 관한 연구는 거의 없는 실정이다. 따라서 지르코

니아 A3 착색을 제조사별 색상과 반투명도의 차이에 대하여 연구

하였다.

선행연구를 보면[11], 착색제의 건조유지시간이 길수록 명도가 

밝게 나타나는 경향이 있다고 보고하고 있으며, 본 연구에서는 지

르코니아의 색상 b*, 반투명도는 착색제의 종류간 큰 차이가 없었

지만, L* 명도와 색상 a*가 차이를 보였다. 즉, 제조사별로 사람의 

눈에 가장 민감하게 드러나는 명도에 차이를 보였고, 제조사별 적

색 색상의 차이를 보이거나 녹색 경향을 보이는 착색제도 있었다.

L* 수치는 0 (검정)에서 100 (흰색)으로 표현되며 명도를 나타

낸다. a* (양의 방향이 적색, 음의 방향이 녹색) 수치는 –60에서 

+80까지 표현되며, b* 수치는 –80에서 +60까지로 황색과 청색의 

Figure 7.Figure 7. Mean value of translucency, L*, a*, b* in coloring agent. (A) Translucency according to Coloring agent. (B) a* According to Coloring 
agent. (C) L* According to Coloring agent. (D) b* According to Coloring agent.

B

C D

A

Table 5.Table 5. Color difference (dE*) of zirconia of coloring agent 

Target Data name L* (D65) a* (D65) b* (D65) ΔΔE

Target UP 68.63 2.91 17.07
1 DM 68.73 1.26 17.29 1.67
2 AC 64.17 3.26 17.33 4.49
3 LU 70 –0.04 18.06 3.39
4 KU 69.92 1.09 17.91 2.38
Target DM 68.43 1.42 17.75
1 AC 64.04 3.26 17.3 4.78
2 LU 69.71 –0.02 18.05 1.94
3 KU 69.8 0.95 18.33 1.55
Target KU 69.8 0.94 18.28
1 LU 69.83 –0.01 18.09 0.97
2 AC 66.93 2.63 15.05 4.64
Target LU 69.76 0.05 18.17
1 AC 65.86 2.8 16.58 5.03

UP: Upcera, DM: DMAX, AC: Acucera, LU: Luxen CL, KU: Kuwotech.
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정도를 나타내고, (+)는 황색, (0)은 회색, (–)는 청색을 나타낸다

[12-14].

색을 객관적으로 표기하기 위해 CIE L*a*b* 표색계가 사용된

다. 두 물체의 색차(ΔE*ab)는 측정된 CIE L*a*b*값을 이용하여 

계산되며 색상 공간에서 두 색상 사이의 최소 거리를 의미한다. 

이러한 객관적인 수치가 실제 임상에서는 관찰자가 색차를 인지

하거나 임상적으로 허용할 수 있는 정도에 따라 달라진다. 50%의 

관찰자가 색변화를 인지할 수 있는 색차는 2.6이고 50%의 관찰자

가 색변화를 허용할 수 있는 색차는 5.5라고 보고되고 있다[15]. 

이는 ΔE* ab>2.6일 때 50%의 관찰자가 치아와 인접 수복물 간의 

색상차이를 인지할 수 있는 것을 의미하고, ΔE* ab<5.5일 때 50%

의 관찰자가 수복물로서 임상적으로 색상차이를 허용할 수 있는 

것을 의미한다.

ΔE*의 값이 1 이하일 경우 육안으로 구별할 수 없고, 색의 일치

가 우수하고 2 이하일 경우 임상적으로 받아들여질 만하며, 3.7 이

상일 경우에는 임상적으로 육안 상 확연히 구별될 수 있다[16-18]. 

본 연구에서는 제조사별 같은 색상의 착색제를 사용하여 지르코니

아끼리 색차를 비교한 결과, ΔE* 5.5 이하를 보여 임상적으로 허용

할 수 있는 범위에 있는 수치를 보였다.

Table 5를 보면 Kuwotech-Luxen CL (KU-LU)의 두 시편은 

ΔE* 값이 0.97로 육안으로 식별이 어려울 뿐만 아니라 색이 거의 

일치한다고 볼 수 있다.

Upcera-DMAX (UP-DM) 시편 DM-LU 시편, DM-KU시편은 

ΔE* 값이 1-2사이 값을 보이므로 육안으로 식별이 어렵고 임상적

으로 받아들여진다고 할 수 있다.

UP-LU 시편은 ΔE* 값이 3.39를 보여 관찰자의 50%가 색을 인

지할 수 있다.

ΔE* 값이 3.7 이상이면서 5.5 이하인 시편은 UP-AC (Acucera) 

시편, DM-AC 시편, KU-AC 시편, LU-AC 시편은 육안으로 확연

히 구별이 되며 색상에 차이가 임상적으로 허용 가능하다.

이 논문의 한계점은 지르코니아 색상과 반투명도의 경우 세라

믹의 두께 표면의 질감, 세라믹의 조성과 같은 요인들에 영향을 

받으나 이에 대한 연구가 없다는 점이다. 따라서, 후속연구에서는 

색에 영향을 주는 요인의 변수를 추가한 연구가 필요하다고 생각

한다.

CONCLUSIONS

지르코니아 착색제에 따른 제조사 간 색차 ΔE*ab (D65) 값이 

5.5 이하이므로, 제조사별 착색제가 적용된 지르코니아는 색 변화

를 허용할 수 있는 범위 안에 있다.
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