
ABSTRACT

Objectives: The purpose of the study was to investigate the effect of CAD/CAM ceramic thickness on shade.
Methods: 24 disk-shaped ceramic specimens (E.Max CAD & Empress CAD, 12 mm × 12 mm) were prepared and divided into 4 groups 
(n=6). Ceramic specimens in 2 thicknesses (0.8 mm, 1.0 mm) were made low translucency(LT) shade A2. All specimens were measured 
as L*, a*, b* using spectrophotometer. The color differences(∆E values) between the specimen and a control target block (12 × 12 
× 1.2 mm) were calculated. Two-way ANOVA performed between 2 groups(material and thickness).
Results: As the thickness increased, the L* (for all groups) and b* value (for all groups) increased and the a* value(for LR group) decreased. 
The mean color differences caused by thickness was acceptible (ΔE > 2) for group LD1. But the mean color differences by thickness 
were not selected (ΔE < 2) for group LD2, LR1, LR2.
Conclusions: The different thickness can influence the final color of CAD/CAM ceramic.
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서론6)

최근에 심미성이 중요해짐에 따라, 다양한 올세라믹 재

료가 개발되었다[1]. 올세라믹 수복물은 색과 투명도 면에

서 메탈 세라믹 수복물에 비해 심미적으로 자연치아에 더 

적합하기 때문이다[2]. 또한 우수한 생체 적합성 및 증가된 

강도로 올세라믹에 대한 수요는 증가하였다[3]. 이러한 올

세라믹 재료는 여러 가지 제조방법에 의해 만들어 질 수 있

는데, 그 중에서 CAD/CAM 기술은 새로운 재료를 적용하
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기 쉽고, 노동력과 비용을 줄이며, 품질을 높일 수 있기 때

문에 그 사용이 점차 증가하고 있다[4,5]. 

CAD/CAM으로 제작하는 대표적인 올세라믹 재료는 지

르코니아이다. 그러나 지르코니아는 일반적으로 상부 도재

와의 결합 강도가 다른 코어 재료의 결합 강도에 비해 낮고

[6], 상부 도재와 지르코니아 코어 간 굴곡강도 차이로 인해 

상부 도재의 파절이 빈번하다[7]. 또한 자연치와 같은 반투

명성이 다른 올세라믹 재료에 비해 떨어지는 단점이 있다

[8]. 이러한 단점을 보완하기 위해 등장한 재료가 백류석 강

화 세라믹(leucite reinforced ceramic)이다. 백류석 강화 세

라믹은 미세 구조로 적합성이 좋고, 색과 투명도가 자연 치

아에 잘 어울리기 때문에 주로 사용되었다[9,10]. 그러나 최

근에 각광받는 세라믹 재료로 리튬 디실리케이트(lithium 
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disilicate)가 등장하였다[11]. 리튬 디실리케이트는 400 

MPa로 비교적 높은 강도를 가지고 있고, 상아질과 법랑질

에 접착 및 에칭을 모두 할 수 있으며, 적절한 투명성으로 

뛰어난 심미성을 나타내기 때문이다[12]. 

색이란 지각과정이 아니라 물리적 광에서부터 생리적, 

심리적인 과정을 거치는 시각과정이다[13, 14]. 그러므로 색

을 관찰할 때는 관찰자의 주관적 심리요소가 관여되기 때문

에 색의 객관적 평가 및 정량화가 큰 문제점 중의 하나이다

[15]. 

본 연구에서는 연구결과의 신뢰도를 높이기 위해서 고정

밀 분광광도계를 사용하였다(CM-3600A, Konica Minolta, 

Japan). 분광광도계는 한 번에 한 번의 파동으로 물체의 반

사율과 투과율을 측정할 수 있다[16]. 특히 이 측정 기구의 

장점은 물체에서 반사된 빛을 프리즘을 통해 20~40개의 센

서로 파장대역별 반사율을 측정하여 색을 분석할 수 있기 

때문에 보다 정밀한 측정이 가능하다. 또한 색상을 분석하

고 다양한 광원 아래서 시뮬레이션이 가능한 장점이 있다

[17,18]. 단점으로는 하나의 빔을 사용하기 때문에 시편의 

흡수 오차가 발생할 수 있다. 이를 줄이기 위해서 측정경의 

크기를 7 mm가 아닌 11 mm로 증가시켰다[19]. 

세라믹 수복물의 색에 영향을 미치는 요인으로는 두께

[20], 제조사[21], 표면 거칠기[22], 세라믹 성분[23], 불투

명도[24], 소성횟수, 응축 기술 등이 있다[25-27]. 자연치의 

색은 상아질과 법랑질의 각각 다른 색과 두께 및 빛의 산란

과 흡수에 의해 결정된다[28, 29]. 그러므로 자연스런 세라

믹 수복물을 제작하기 위해서는 여러 가지 요소를 고려해야 

한다. 그 중에서도 세라믹의 두께는 세라믹 수복물의 색에 

많은 영향을 미친다[24]. 선행연구에서는 동일한 색으로 제

작한 세라믹 수복물일지라도 1.6 mm 미만 두께의 세라믹은 

하부의 metal색이 차폐되지 않았지만, 1.6 mm 이상 두께의 

세라믹은 하부의 metal 색을 가릴 수 있다고 하였다[24]. 때

문에 세라믹 수복물에 원하는 색을 재현하고자 한다면 일률

적인 두께가 중요한 요소이다. 그러나 실제로 세라믹 수복

물의 두께는 미리 그 양을 측정하기 어려운 현실이다.

도재의 두께가 색에 미치는 영향에 대한 선행연구로는 도

재 층의 두께가 달라짐에 따라서 최종 수복물의 색에 영향을 

미친다고 보고한 연구가 있다[30]. 손 등[31]은 상아질 포세린

의 두께가 두꺼워질수록 CIE L값은 감소하고, CIE a,b 값은 

증가한다고 하였다. 또한 Vichi 등[20]은 도재 두께가 1.5 mm 

미만이면 기질을 평가할 필요가 있다고 하였으며, Nakamura 

등[32]은 도재 두께가 1.6 mm 이상이면 하부의 메탈 색을 

차폐할 수 있는 두께라고 보고하였다. 그러나 현재까지 CAD/ 

CAM 세라믹의 두께에 따른 색에 관한 연구는 부족한 실정이

다. 따라서 본 연구의 목적은 CAD/CAM 세라믹의 두께가 

색조에 미치는 영향을 알아보고자 한다.

연구방법

1. 시편제작

본 연구는 같은 제조사에서 제작된 lithium disilicate 

ceramic(LD)과 대조군으로 leucite reinforced ceramic(LR)

을 사용하였다(IPS e.Max CAD LT A2, IPS Empress CAD 

A2, Ivoclar Vivadent, Germany). 실험을 위해서 서로 다른 

두께를 가진 12 mm 정사각형 시편이 각 그룹당 6개씩 총 

24개와 대조군 시편 2개, 총 26개가 제작되었다. 시편의 두께

는 각각 0.8 mm, 1.0 mm이고 색차를 계산하기 위한 기준 

시편은 1.2 mm로 제조사 설명서에 명시된 최소 두께 0.7 mm

보다 두껍게 제작하였다. 각각의 시편은 소성 시 일어나는 시

편의 뒤틀림과 절삭량을 고려하여 13 mm의 정사각형에 각각

의 두께보다 약 0.4 mm 크게 다이아몬드 절삭기로 절삭하였

다(Diamonde Blade, Samsung Clover, Korea). 절삭한 시편

은 제조사의 설명서에 따라 소성하였고, 소성 된 시편은 다이

아몬드 절삭기를 이용하여 12 mm 정사각형 모양으로 절삭하

였다. 그리고 시편의 양면은 수평형 평면연삭기로 평면을 맞추

어 준 후에(HRG-150, AM Technology, Germany), 실리콘 

Fig. 1. Ceramic color
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연마기로 양면을 연마하였다(SPL 15 Grind-X, Okamoto, 

Japan). 모든 시편은 잔류물을 제거하기 위해 증류수가 담긴 

울트라 소닉 클리너에 10분간 세척하였다(Ultrasonic cleaner, 

Mujigae, Korea).

2. 측정도구

시편의 두께는 디지털 마이크로미터를 이용하여 무작위로 

3점을 측정하였다(QuantuMike Digital micrometer, Mitutoyo, 

Japan). 측정된 시편의 두께로 평균과 표준편차를 구하였다.

색의 측정은 분광광도계(CM-3600A, Minolta, Japan)를 

이용하여 3번 연속하여 나온 값의 평균을 사용하였다. 각 

시편의 L*, a*, b* 값을 측정하고, 각각의 평균과 표준편차

를 산출하였다. L*은 명도를 나타내고, a*는 적색과 녹색의 

정도를 나타내는데 +는 적색방향, -는 녹색방향을 나타낸다. 

b*는 황색과 청색의 정도로 +는 황색방향, -는 청색방향을 

나타낸다. 기준 시편과 비교해서 시편의 두께가 줄어들수록 

변하는 색차를 알아보기 위하여 ∆L*, ∆a*, ∆b*, ∆E 값

을 구하였다. 

∆L* = L*₂- L*₁
∆a* = a*₂- a*₁
∆b* = b*₂- b*₁
∆E = {(ΔL*)2＋(Δa*)2＋(Δb*)2}1/2

3. 분석방법

통계분석은 SPSS 22.0을 사용하였다. 시편의 두께가 일

관성을 가지는지 알아보기 위하여기술통계를 실시하였고, 

LD와 LR 재료의 두께에 따른 색을 비교하기 위해서 

Tukey의 사후분석을 실시하였다. 또한 재료와 두께의 차이

가 색에 미치는 영향을 알아보기 위하여 이원배치 분산분석

을 사용하였다. 

연구결과

1. 각 시편의 두께

시편 두께의 평균±표준편차는 다음과 같다. IPS e.Max 

CAD 0.8 mm(LD1)은 0.8±0.00, IPS e.Max CAD 1.0 

mm(LD2)은 1.00±0.00, IPS e.Max CAD 1.2 mm(LD)은 

1.2 mm, ,IPS Empress CAD 0.8 mm(LR1)은 0.81±0.00, 

IPS Empress CAD 0.8 mm(LR2)은 1.00±0.00, IPS 

Empress CAD 1.2 mm(LR)은 1.2로 나타났다.

2. 각 시편의 색

<Table 1>은 각 시편의 두께에 따른 L*, a*, b* 값을 

나타내고 있다. L*값의 경우에는 1.0 mm 두께가 0.8 mm 

두께보다 큰 값이었다. a*값의 경우에는 1.0mm 두께가 

0.8mm 두께보다 높은 값을 보였으며 비교적 녹색에 가까운 

색을 보였다. b*값의 경우 1.0 mm 두께가 0.8 mm 두께보

다 높은 값을 보이며 비교적 황색에 가까운 색을 보였다. 

3. 각 시편의 색차

기준 시편에서 두께에 따른 각 시편의 색차인 ∆L*, ∆
a*, ∆b* 그리고 ∆E값은 <Table 2>에 나타나 있다. LD 

그룹은 기준 시편에 비해 두께가 감소할수록 ∆L*, ∆a*, 

∆b* 그리고 ∆E값의 차이가 증가하였다. LR 그룹은 기준 

시편에 비해 두께가 감소할수록 ∆L*, ∆a*, ∆E값의 차이

가 증가한 반면에 ∆b*값은 감소하였다. 

Group N Thickness(mm)
Mean(SD)

L* a* b*
LD1 6 0.8 66.31(0.31)a -1.99(0.05)a 8.09(0.14)a

LD2 6 1.0 67.03(0.29)b -1.84(0.23)b 9.59(0.17)b

LR1 6 0.8 65.48(0.16)c -1.31(0.02)c 9.29(0.07)c

LR2 6 1.0 66.40(0.19)a -1.26(0.01)c 11.03(0.05)d

a,b,c,d=Grouping information with Tukey method

Table 1. Mean(SD) L*, a*, b* values of specimens

Group
Mean(SD)

∆L* ∆a* ∆b* ∆E
LD1 -0.81(0.31) -0.31(0.04) -2.81(0.14) 2.95(0.05)
LD2 -0.08(0.29) -0.15(0.03) -1.31(0.17) 1.35(0.16)
LR1 -2.30(0.16) 0.15(0.02) -3.63(0.07) 4.30(0.07)
LR2 -1.45(0.23) 0.20(0.01) -1.87(0.05) 2.38(0.17)

Table 2. Mean(SD) ∆L*, ∆a*, ∆b*, ∆E values of specimens
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4. 시편의 재료와 두께가 색차에 미치는 영향

CAD/CAM 세라믹 재료와 두께에 따라 색차에 차이가 

있는지를 보기 위해 이원배치 분산분석을 실시하였다

<Table 3>. 분산의 동질성에 대한 Levene의 검정 후 유의

확률이 0.454로 유의수준 0.05보다 크므로 등분산은 가정되

었다. 이원배치 분산분석 결과 재료의 F값은 397.70, 유의

확률은 0.01보다 작으므로 재료에 따른 색의 차이가 있다고 

볼 수 있다. 두께 또한 F값은 873.64이고 유의확률은 0.01

보다 작으므로 두께 0.8 mm와 1.0 mm 간에는 색의 차이

가 있다고 볼 수 있다. 두께와 재료의 교호작용은 색차에 유

의한 영향을 준다고 볼 수 있다.

총괄 및 고안

임상에서 사용하는 CAD/CAM 세라믹 재료는 두께에 

따라서 그 색에 차이가 발생한다[33]. 이러한 차이로 인해

서 임상에서는 오차가 발생할 수 있고, 이러한 오차는 성공

적인 보철물을 만들 수 없게 한다. 그러므로 본 연구에서는 

두께가 변함에 따라서 나타나는 색의 차이를 분석해 보고자 

한다.  

시편의 두께가 두꺼워질수록 CAD/CAM 세라믹 재료와 

상관없이 L*값이 증가하면서, 명도가 높아지는 것으로 나타

났다<Table 1>. 특히 LR2가 LD1과 비슷한 명도를 나타낸 

것으로 나타나 같은 두께일 때 LD그룹이 LR에 비해 명도

가 높다는 것을 알 수 있었다. ∆b*을 통해 b*값도 재료와 

상관없이 시편의 두께가 얇아질수록 청색이 짙어졌다. 이는 

두께가 얇아짐에 따라서 투명해지므로 청색이 짙어진 것으

로 사료된다. 이 결과를 통해 같은 1.0 mm 이내의 두께에

서도 충분히 색을 조정할 수 있다는 가능성을 보여주었다. 

이는 선행 연구와도 유사한 결과로 그 이유는 시편 자체가 

불투명하고 명도가 높기 때문이다[34]. 반면에 ∆a*값은 

LD와 LR 그룹에서 상이한 차이를 보였는데 LD 그룹은 두

께가 감소할수록 녹색이 짙어진 데 비해 LR 그룹은 별 차

이가 없는 것으로 나타났다<Table 2>. 이는 시편의 두께가 

얇아질수록 a*값은 LR 그룹에 비해 LD 그룹의 변화량이 

높은 것으로 볼 수 있다. 이는 LR이 자연스러운 광학 특성

을 가지고 있는데 비해 LD는 그보단 불투명한 것에서 기인

한 것으로 생각된다[35]. 

색차를 평가하기 위해서 O’Brien 등은 ∆E가 1이하일 

경우에는 육안으로 식별할 수 없고, 2 이하일 경우에는 임

상적으로 받아들여질 만하며, 3.7 이상일 경우에는 임상적

으로나 육안으로 확연히 구분할 수 있는 기준 값으로 사용

하였다[15]. 본 연구에서 LD 그룹은 두께가 0.2 mm 줄어

들면 색차가 1.35로 숙련된 전문가에 의해서만 구분할 수 

있는 색차이기 때문에 임상적으로 받아들일 수 있는 색차였

다<Table 2>. 그러나 두께가 0.4 mm 줄어들면 색차가 2.95

로 비전문가에 의해서도 색차의 구별이 가능하기 때문에 임

상적으로 받아들일 수 없는 색차였다[36]. LR 그룹은 두께

가 0.2 mm 줄어들 때 색차가 2.38로 임상적으로 받아들일 

수는 없지만 치과의사가 색차를 느끼는 2.6보다는 작은 값

이었다[37]. 또한 두께가 0.4 mm 줄어들면 색차가 4.30으

로 임상적으로나 육안으로 확연히 구분할 수 있는 상태였지

만 치과의사가 색상불일치로 재제작을 요구하는 5.5보다는 

낮았다[37]. 이러한 결과를 토대로 같은 A2라고 하여도 재

료와 두께에 따라서 색이 다르다는 것을 알 수 있었다. 이를 

위해 재료와 두께에 따른 이원배치 분산분석을 시행한 결과 

유의확률이 0.01보다 작게 나와서 두께와 재료에 따라 색차

가 달라진다는 것을 확인하였다.

본 연구를 통해 저자는 CAD/CAM 세라믹의 최종 색조

가 두께에 따라서 색에 영향을 미친다는 것을 알 수 있었고, 

그 정도가 육안으로도 구별할 수 있을 만큼 적지 않기 때문

에, 심미성이 중요한 최근의 경향을 고려할 때 CAD/CAM 

세라믹으로 제작하는 올세라믹 수복물이나 라미네이트를 제

작할 때에는 세라믹의 두께를 주의 깊게 고려해야만 임상적

으로 만족한 만한 세라믹 수복물을 얻을 수 있을 것이다. 이 

연구의 한계점은 시편수가 비교적 적었다는 문제가 있다. 

따라서 앞으로는 시편수를 결정함에 있어 선행연구를 통한 

power analysis가 필요하다.

결론

CAD/CAM 세라믹의 두께에 따라서 색에 미치는 영향

을 알아보기 위하여 IPS e.max CAD와 IPS Empress CAD 

Source Sum of Squares df Mean Square F p-value
Material 8.49 1 8.49 397.70 <0.001
Thickness 18.64 1 18.64 873.64 <0.001
Material*Thickness 0.14 1 0.14 9.34 0.006
Error 0.448 21 0.02
Total 208.25 24
R²=98.4%, R²(adjusted)=98.2%

Table 3. Results of a 2-way ANOVA for mean ∆E values of specimens(material and thickness) tested
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시편을 분광광도계를 이용하여 측정하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1. IPS e.max CAD는 기준 시편에 비해 두께가 0.2 mm 

줄어들면 평균 색차가 2보다 작았고, 0.4 mm 일 때

는 평균색차가 2보다 컸다.

2. IPS Empress CAD는 기준 시편에 비해 두께가 0.2 

mm 줄어들면 평균 색차가 2보다 컸고, 0.4 mm 일 

때는 평균 색차가 4 이상으로 육안으로 확연히 구분

할 수 있는 색차였다.

3. IPS e.max CAD가 IPS Empress CAD에 비해서 색

차가 적었다. 

이를 통해 재료와 두께에 따라서 색이 영향을 받았다. 

그러므로 임상에서 IPS e.max CAD로 제작한 수복물은 두

께가 0.4 mm, IPS Empress CAD로 제작한 수복물은 두께

가 0.2 mm 이상 차이가 나면 동일한 색상을 재현할 수 없

으므로 목표하는 최종수복물의 색을 표현하고자 할 때에는 

두께를 고려해야 한다.
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