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Ⅰ. 서 론

심미 수복에 대한 요구의 증가와 새로운 심미 수복재료들

의 출현은 실제 임상에서 기존의 금속성 수복물로 시행되던

많은 예들이 심미 수복물로 대체되게 하였다.

하지만, 부적절한 연마에 의해 거친 표면을 갖는 복합레진
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The objectives of this study were to evaluate the effect of surface roughness on the surface color and

translucency of the composite resins.

Two composite resins (Esthet-X, Dentsply, Milford, USA and  Charisma, Kulzer, Domagen, Germany)

were used to investigate the surface color. Charisma was used to investigate the translucency. 40 disc sam-

ples (diameter: 8 ㎜, thickness: 5 ㎜) were made by each product to measure the surface color. Polymerized

each sample’s one side was treated by Sof-Lex finishing and polishing system (Group C, M, F, SF). 40 disc

samples (diameter: 6 ㎜, thickness: 1 ㎜) were prepared to measure the opacity. 1 ㎜ samples were ground

one side with #600, #1000, #1500 and #2000 sandpapers. CIE L*a*b* values of each 5 ㎜ thickness sam-

ples, and XYZ values of 1 ㎜ thickness samples on the white and black background were measured with

spectrophotometer (Spectrolino, GretagMacbeth, Regensdorf, Switzerland).  

Mean surface roughness (Ra) of all samples before and after surface treatment was measured using the

Surface Roughness Tester SJ-301 (Mytutoyo, Tokyo, Japan). 

Regardless of type and shade of the composite resin, L* values measured in group C were higher than

others (p < 0.05), and L* value decreased as the Ra value decreased except B3 shade of Esthet-X. But

there were no significant difference in a* values among groups. In control group and SF, highest b* values

were measured (p < 0.05), except B1 shade of Esthet-X.

Contrast ratio decreased as the Ra value decreased (p < 0.05). 

With the above results, difference of surface roughness has influence on surface color and translucency of

dental composite resins. [J Kor Acad Cons Dent 31(4):312-322, 2006]
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수복물은 수복 후에 표면의 거친 촉감에 의한 환자의 불편

감이 생길 수 있으며1,2), 표면 에너지를 높여 치태와 잔사의

침착을 가속화시킴으로서, 치은염 및 이차우식증 등을 유발

시킬 수 있으며3,4), 자연치 법랑질과 유사한 색조, 형태 등을

재현하기 어렵다5). 이러한 문제점들을 극복하기 위해서는

가능한 부드러운 면을 만들어 주어야 하는데 Weitman과

Eames4)는 복합레진에서 치태축적을 발생하는 표면 거칠기

를 0.7-1.44 ㎛라고 보고하였다. Bollen 등6)은 구강 내 수

복물에 대한 세균 부착의 역치에 해당하는 표면 거칠기의

평균 조도는 0.2 ㎛이며, 그 이하인 경우에는 더 이상 세균

의 축적이 증가하지 않고 그 이상에서는 거칠기가 증가할수

록 치태 축적도 증가한다고 보고하였다. 또한 거친 복합레

진의 표면은 색소 침착에 따른 착색과 변색 등으로 색조의

안정성을 저하시킴으로써 수복물을 재수복해야 하는 결과

를 초래하기도 한다7). 

많은 학자들의 연구에서 보고되었듯이1-3,8-21) 복합레진 수

복물에서 얻을 수 있는 가장 평활한 면은 기계적인 활택술

을 시행하지 않고 matrix strip으로 형성된 표면이다. 하지

만 실제 임상에서 matrix strip 만으로 외형을 완성하기는

불가능하며, 적절한 외형 형성을 위해 별도의 연마 과정이

요구된다. 하지만 Hachiya 등22)은 중합 수축 중인 복합레

진 분자의 자유로운 재배열이 Matrix strip에 의해 방해되

어 유발되는 strain 때문에 오히려 변색에 취약하다고 보고

하였고, Okazaki와 Douglas23)는 Matrix strip으로 형성된

표면은 무기질에 비해 레진 matrix가 많아 쉽게 수분을 흡

수하고 이로 인해 높은 변색의 원인을 제공한다고 하였다.

하지만 표면 연마를 시행하면 표면의 organic-inorganic

ratio는 증가하나 이는 표면이 거칠어져 biofilm을 증가시

키게 된다24). 

결론적으로 거친 표면에 의해 발생되는 많은 문제점들을

최소화하기 위해서는 최상의 활택을 얻을 수 있는 연마 방

법을 개발하는 것이며, 이전의 많은 연구5-21)에서 보고된 것

처럼 현재 임상에서 사용하고 있는 다양한 연마 기구들 중

에서는 Sof-Lex 디스크와 같은 aluminum oxide 디스크를

건조한 상태에서25), planar motion26)으로 사용하는 방법이

가장 효과적일 것이다. 하지만 이 방법도 복합 레진에 한정

해 적용되며 자가 중합형 혹은 광중합형 글래스 아이오노머

시멘트나 컴포머와 같이 복합레진에 비해 표면 연마가 어려

운 다른 심미수복 재료에는 matrix strip의 적절한 응용이

나 다른 연마 방법의 모색이 더 필요할 것이다27-31). 이외에

도 penetrating sealant를 표면에 도포하여 활택을 증진

시키는 방법32)에 대한 연구, finishing이나 polishing시 표

면이나 직하방의 기질적 변화33)에 대한 연구, 칫솔질이나

polishing 시 표면 거칠기나 광택의 변화34-36)에 대한 연구

등 다양한 연구들이 진행되고 있다.    

복합레진 수복물의 표면은 이미 언급되었듯이 matrix

strip으로 형성된 우수한 활택을 임상에서 그대로 유지할

수 없다. Polishing 과정에서 적절한 활택을 얻었더라도 칫

솔질 등의 과정에서 다시 거친 표면을 갖게 될 수 있다34,37).

특히 거친 입자를 갖는 복합레진의 경우 이러한 변화는 더

뚜렷이 나타나게 될 것이다. 이처럼 거칠어진 표면은 치태

침착이나 2차 우식 발생과 같은 문제와도 연관되지만 빛의

산란과 반사 정도에도 영향을 미쳐 표면의 색상이나 투명도

에도 영향을 미칠 수 있을 것이다. 비록 그 정도가 크지 않

아 시각적으로 인지 가능한 색변화37,38)를 보이지 않을 수도

있지만, 이러한 광학적 특성에도 어떠한 영향을 미친다면

이는 심미성의 결여에 의해 재수복이나 재활택의 원인이 될

수 있을 것이다.

이러한 가정 하에서 본 연구는 복합레진 표면 색상과 투명

도가 복합레진의 표면 거칠기에 따라 어떠한 영향을 받는지

확인하고자 시행하였다.   

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

본 연구에는 표면 거칠기에 따른 표면 색상 차이를 평가하

기 위해 Vita shade code를 사용하는 전치부 수복용 복합

레진인 Esthet-X (DENTSPLY Caulk, Milford, USA)

의 B1과 B3 shade와 전구치 혼용 혼합형 복합레진인

Charisma (Heraus Kulzer, Domagen, Germany)의 B1

과 A3 shade를 사용하였다 (Table 1). 그리고 표면 거칠

기에 따른 투명도의 차이를 평가하기 위한 연구에는

Charisma의 A3색상을 사용하였다.

표면 거칠기의 차이를 부여하기 위해 복합레진 연마 기구

인 Sof-Lex finishing and polishing system (3M, ESPE

Dental Products, St. Paul, USA)의 4가지 다른 입자 크

기의 디스크를 사용하였다. Sof-Lex 디스크는 polyester

film에 aluminum oxide입자가 부착된 형태로 저속 치과용

핸드피스에 장착하여 사용하도록 설계되어 있으며, alu-

minum oxide입자의 크기에 따라 Coarse (Dark orange

색상, 평균 입자 크기 : 100 ㎛m), Medium (Orange 색

상, 평균 입자 크기 : 29 ㎛), Fine (Light orange 색상,

평균 입자 크기 : 14 ㎛), 및 Superfine (Yellow 색상, 평

균 입자 크기 : 5 ㎛)으로 구성되어 있다.

2. 연구 방법

1) 시편 제작

가) 표면 거칠기에 따른 색상 차이 측정을 위한 시편 제작

거칠기에 따른 색상 차이를 평가하기 위한 복합레진 시편

은 색상 측정 시 배경색의 영향을 줄이기 위해 직경 8 ㎜,
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두께 5 ㎜의 아크릴 주형을 이용하여 각 제품의 shade 당

40개의 원통형 시편을 제작하였다. 유리판 위에 투명한

Mylar strip과 아크릴 주형을 위치시킨 후 복합레진을 2 -

3 ㎜ 주입하고 기포가 생기지 않도록 레진 충전용 기구로

충전하고 가시광선 중합기 (Optilux 501, 13 ㎜ tip

diameter, Demetron, USA)를 사용해 60초 동안 광중합

한 후, 나머지 부위에 다시 복합레진을 주입하고 윗면에 다

시 Mylar strip과 슬라이드 글라스를 위치시키고 압축하여

여분의 레진을 제거하였다. 압축된 레진은 가시광선 중합기

(Optilux 501, Demetron, USA)를 사용해 양면을 각 60

초 동안 광중합 하였다. 

중합된 시편을 10개씩 4개 군으로 나누고 Mylar strip

제거 후 아무런 표면 연마도 시행하지 않고 색상을 측정한

군을 대조군으로 하고 Sof-Lex 디스크의 거칠기에 따라 C,

M, F, 그리고 SF군으로 나누었다. 시편들은 한쪽 면을 약

10000 rpm의 속도로 회전하는 전기 구동 핸드피스에 장착

된 4가지 거칠기의 Sof-Lex 디스크로 연마하였다. 이때 거

칠기에 따른 Sof-Lex 디스크의 마모 정도와 복합레진 삭제

량을 고려하여 가장 거친 Coarse 디스크는 10초, Medium

은 20초, Fine은 30초, 그리고 Superfine은 40초 동안 연

마하였다. 모든 디스크는 1회 사용 시 10초 동안만 사용하

였으며, 이는 디스크의 오랜 사용에 의한 표면 거칠기 변화

의 오차를 줄이기 위함이다. 연마된 시편은 표면의 불순물

과 연마된 가루를 제거하기 위해 Ultrasonic cleaner

(Biosonic UC100, Coltene/ Whaledent, USA)을 이용

해 15분 동안 세척한 후 건조시켰다. 

나) 투명도 측정을 위한 시편제작

투명도 변화를 평가하기 위한 시편은 직경 6 ㎜, 두께 1.2

㎜의 테프론 주형을 이용해 색상 변화 평가를 위한 시편 제

작과 동일한 방법으로 40개의 시편을 제작하였다. 주형으

로부터 제거된 시편은 4개의 군으로 나누어 각각 600번,

1000번, 1500번 및 2000번 사포 (Tamiya finishing

abrasives, Tamiya Inc., Shizuoka, Japan)으로 한쪽 면

을 주수 하에 연마하여 두께 1.0 ± 0.02 ㎜의 시편을 완성

하였다. 연마 시 각 부분이 일정한 두께를 얻을 수 있도록

직경 6.2 ㎜, 깊이 1 ㎜의 hole을 가진 직경 8 ㎜, 길이 100

㎜의 금속 막대에 시편을 위치시키고 시계 방향으로 직경

30 ㎜정도의 원을 그리며 새로운 사포면에서 10회씩 회전

하면서 연마하였다. Mylar strip으로 형성된 면을 가진 대

조군은 정확한 두께의 시편 제작에 실패하여 연구에서 제외

하였다.

모든 시편은 지문이나 불순물이 묻지 않도록 주의하였으

며, 수분의 영향을 배제하기 위하여 건조 상태로 빛이 차단

된 용기에 24시간 보관하였다. 

2) 색상 측정

각각의 시편들은 spectrophotometer인 Spectrolino

(GretagMacbeth, Regensdorf, Switzerland)를 이용해

백색의 배경판 (L* = 96.54, a* = -0.19, b* = 0.01)상

에 시편을 위치시키고 D65 filter를 적용하여 10도 관찰자

각도로 각 시편의 CIE L*a*b*값을 시편 당 3회 측정하여

평균값을 구하였다. 색상 측정에 사용한 Spectrolino는 4.5

㎜의 측정구를 가지는 45�/0�ring optic DIN 5003 측정

기하 방식을 적용한 기기로 표준광 A를 장착하고 있으며 측

정구에 D65 필터를 적용하여 측정하였다. 

본 연구에서 적용한 CIE L*a*b* 색공간은 측색으로 얻어

진 값을 표시하는 방법으로 CIE (국제조명위원회)에서

1976년 정한 것이다. 이 색공간은 측색기로 계측된 3자극

치 XYZ 값으로부터 산출된 L*, a* 그리고 b*값에 의한 3

차원 직교 좌표를 이용한다. CIE L*a*b* 표색계에서 L* 는

명도를 나타내는 지수로‘0’은 완전한 검정을 나타내며 값

이 증가할수록 명도가 증가함을 의미한다. a*와 b*는 색상

을 나타내며, a*의 양의 값은 적색 방향, 음의 값은 녹색방
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Table  1. Composite resins used in this study

Brand Name Shade
Filler composition Filler size Manufacturer

(Code) (batch No.)

Barium-aluminium-
0.02 - 2 ㎛

Charisma� B1(010039) fluoride glass Ceramic Heraeus Kulzer

(CHA) A3(070044) silicium dioxide
0.02 - 0.07 ㎛ GmbH, Germany

64% by volume*

mean particle 

Esthet-X B1(0308205) barium fluoro alumino size < 1㎛
DENTSPLY/

(EX) B3(630024X) boro silicate glass nanofiller silica 
DeTrey, 

: 0.04 ㎛
Germany



향, 그리고 b*의 양의 값은 황색 방향, 음의 값은 청색방향

으로의 편향을 의미한다 (Figure 1). 이들 3차원 좌표계를

이용하면 색의 상호관계를 사람의 색감각에 가까운 균등 지

각 색공간 (균등한 크기로 지각되는 색차이가 공간 내의 동

일한 거리에 대응하도록 의도한 색공간)으로 나타내는 것이

가능하다. 

측정된 L*a*b*값을 통해 거칠기에 따른 색상의 변화 양상

을 분석하였으며, 각 군간의 색차 (ΔE*)를 아래의 공식을

이용해 환산하였다.

ΔE* =    (ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2

3) Contrast ratio의 측정

재료의 투명도는 반대 개념인 contrast ratio의 측정에 의

해 결정하였다. Contrast ratio는 측정하고자하는 재료의

시편을 흑색 배경판 위에 올려놓았을 때와 반사율을 이미

알고있는 백색표준판 위에 올려놓았을 때의 분산에 의한 빛

의 반사의 비율로 정의한다. 이를 간단한 수식으로 표현하

면 다음과 같다.

r0

CR = ───
rR

R : reflectivity of the white background

CR : Contrast ratio

r0 : light reflectance of the sample on a black back-

ground

rR : light reflectance of the sample on a white back-

ground

Contrast ratio는 재료의 절대적인 특징은 아니며, 백색

배경판의 표면 반사율 (R)과 시편 두께 (θ)에 의존한다. 이

러한 이유에서 미국치과의사협회 (ADA)의 직접 수복 레진

의 opacity에 대한 규격40)을 보면 1 ㎜ 두께의 시편과

magnesium oxide (MgO)의 시감반사율 (luminous

reflectance)의 70%에 해당하는 백색 배경판을 사용해 측

정한 C0.7로 contrast ratio를 표현한다. 

하지만 본 연구는 재료의 contrast ratio의 절대값을 구하

고자 하는 것이 아니고 표면 거칠기에 따른 각 군 간의 상대

적인 contrast ratio의 차이를 확인하고자 하였기에 본 연

구에서는 제작된 1 ㎜ 두께의 복합레진 시편을 백색 배경판

(L* = 94.7, a* = 1.1, b* = -0.3)과 흑색 배경판 (L*

= 16.9, a* = -0.4, b* = -0.9) 상에 위치시키고 색상 측

정에 사용한 spectrophotometer인 Spectrolino를 이용해

시편의 3자극치 XYZ 값을 측정하고 3자극치 XYZ 값 중에

서 Y값 (배경판상에서 시편의 반사강도)을 이용해 con-

trast ratio를 계산하였다.

4) 표면 거칠기의 측정

색상 변화를 평가하기 위해 제작된 시편과 투명도 변화를

평가하기 위해 제작된 시편의 연마 전과 후의 평균 표면 조

도값 (Ra)을 Surface Roughness Tester SJ-301

(Mytutoyo Manufacturing Ltd., Tokyo, Japan)을 사용

하여 측정하였다. 측정 길이는 0.8 ㎜로 하였고, 측정 후 1

㎜씩 평행 이동시켜서 각 시편 당 4회 측정 후 평균값을 구

하였다. Ra 값은 측정 길이 내의 중심선으로부터 표면 윤곽

까지의 모든 절대값들의 평균치로 정의되는 평균 표면 조도

값을 나타낸다 (Figure 2).

5) 자료 분석

동일한 재료의 동일 색상에서 표면 처리 방법에 따른

L*a*b*, contrast ratio, 및 Ra값은 one-way ANOVA로

비교분석하고 Student-Newman Keuls method로 사후
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Figure 1. CIE L*a*b* color system.

Figure 2. The overall roughness of the surface (Ra

parameter) is defined as the arithmetical average value

of all absolute distances of the roughness profile from

the centerline within the measuring length.



검증하였다.  L*a*b*값과 Ra, 그리고 contrast ratio와 Ra

값 간의 관계는 선형 및 다항 회귀분석으로 분석하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 색상 측정 결과

1) 복합레진의 표면 거칠기에 따른 색상의 차이

Spectrolino를 사용하여 측정한 표면 연마에 따른 각 시

편의 L*a*b* 값의 평균과 표준 편차는 Table 2와 같다.  

측정된 L*값은 거친 연마 기구로 표면 처리한 군이 모든

재료와 색상에서 가장 큰 값을 보였으며 연마 기구의 입자

가 작아짐에 따라 감소하는 양상을 보였다 (p < 0.05). a*

값은 각 군간에 차이를 보이지 않았으며, b*값은 연마 기구

의 입자가 작아짐에 따라 증가하는 양상을 보였다 (Figure

3 - 5).

동일한 재료의 동일 색상의 레진에서 표면 연마 후 각 군

간의 색차는 Table 3과 같다. 표면 처리를 하지 않고
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Figure 3. L* value of the measured specimens. Figure 4. a* value of the measured specimens. 

Table  2. L*a*b* values of the tested materials                Mean (S.D.), n = 10

CH-B1 CH-A3 EX-B1 EX-B3

L* 64.68 (0.66)a 54.58 (0.57) 68.12 (0.45)a 57.19 (0.34)a

C a* -2.19 (0.78)c -0.87 (0.14)b -3.03 (0.22)c -1.30 (0.16)b

b* 0.32 (0.09)f -0.02 (0.33) 2.23 (0.39) 1.99 (0.61)

L* 64.13 (0.29)a 52.98 (0.56)a 68.17 (0.38)a 57.05 (0.34)

M a* -2.30 (0.13) -0.73 (0.12) -2.93 (0.10)c -1.04 (0.23)b

b* 0.23 (0.27)f 0.37 (0.24) 2.54 (0.19)d 2.89 (0.43)

L* 63.02 (0.35)b 53.29 (0.62)a 67.17 (0.41) 57.01 (0.34)a

F a* -2.13 (0.05)c -0.92 (0.08) -2.94 (0.12) -1.12 (0.14)b

b* 0.85 (0.12) 0.32 (0.20)c 2.66 (0.18)d 2.72 (0.27)c

L* 62.71 (0.27)b 51.92 (0.51) 65.38 (0.39)b 54.79 (0.35)

SF a* -2.08 (0.08)d -0.82 (0.04)b -3.22 (0.09) -1.04 (0.16)b

b* 1.01 (0.18)e 0.50 (0.13)c 2.47 (0.11) 3.21 (0.23)

L* 61.48 (0.26) 50.66 (0.76) 65.46 (0.51)b 53.95 (0.43)

Mylar strip a* -2.08 (0.11)d -0.64 (0.18) -3.15 (0.20) -1.10 (0.18)b

b* 1.29 (0.26)e 1.13 (0.32) 3.44 (0.47) 3.41 (0.36)c

Values with same superscripts are not significantly different at p < 0.05 level among different surface treatment of same

material.
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Figure 5. b* value of the measured specimens. Figure 6. Surface roughness (Ra) of composite resins

according to surface treatment.

Table  3. EColor difference (�E*) between control group and surface treated groups

CH-B1 CH-A3 EX-B1 EX-B3

Mylar/SF 1.256 1.425 0.975 0.875

Mylar/F 1.604 2.776 1.894 3.137

Mylar/M 2.866 2.447 2.865 3.145

Mylar/C 3.348 4.093 2.921 3.55

Table  4. Effect of surface treatment by Sof-lex disc on surface roughness (Ra, ㎛)

Surface Charisma Esthet-X

Treatment B1 A3 B1 B3

C 0.663 (0.167) 0.608 (0.184) 0.529 (0.112) 0.568 (0.133)

M 0.487 (0.034) 0.320 (0.066) 0.339 (0.075) 0.323 (0.035)

F 0.185 (0.036)b 0.151 (0.021) 0.166 (0.016) 0.161 (0.052)b

SF 0.106 (0.017)a,b 0.046 (0.01)a 0.036 (0.008)a 0.054 (0.012)a,b

Mylar 0.027 (0.004)a 0.028 (0.008)a 0.027 (0.004)a 0.020 (0.004)a

Values with same superscripts are not significantly different at p < 0.05 level among different surface treatment of same

material.

Table  5. Contrast ratio and mean surface roughness (Ra) resulting from various roughness of sandpaper

Contrast ratio (S.D.) Ra (㎛, S.D.)

Group 1 (#600) 0.508 (0.009) 0.806 (0.126)

Group 2 (#1000) 0.494 (0.008)a 0.301 (0.068)

Group 3 (#1500) 0.487 (0.005)a 0.177 (0.001)

Group 4 (#2000) 0.473 (0.005) 0.120 (0.005)

Values with same superscripts are not significantly different at p < 0.05 level.



Mylar strip으로 형성된 표면과 SF 디스크로 연마한 군간

에는 시각적으로 인지하기 힘든 색차를 보였으며, 특히

Esthet-X군은 SF 디스크로 연마 시 Charisma에 비해 더

낮은 색차를 보였다 (p < 0.05). 그리고 거친 디스크로 연

마할수록 연마하지 않은 군과 더 큰 색차를 보였다.

Surface roughness tester로 측정한 각 재료의 평균 표

면 조도 (Ra)값은 Table 4와 같다. 모든 군에서 연마하지

않은 군과 SF 디스크로 연마한 군간에는 Ra값이 통계적으

로 유의한 차이를 보이지 않았으며, CH-B1군과 EX-B3군

은 SF 디스크로 연마한 군과 F 디스크로 연마한 군간에도

유의한 차이를 보이지 않았다.

2) 표면 거칠기에 따른 투명도의 변화

1 ㎜ 두께의 복합레진 시편의 백색 배경판과 흑색 배경판

상에서 측정한 Y값으로부터 환산된 contrast ratio의 값과

평균 표면 조도 (Ra)값은 다음과 같다 (Table 5).

Contrast ratio는 1000번 사포로 연마한 군과 1500번

사포로 연마한 군간에의 통계적으로 유의한 차이를 보이지

않았으며, 평균 표면 조도 (Ra)값은 각 군간에 유의한 차이

를 보였다 (p < 0.05).

Ⅳ. 총괄 및 고찰

인간의 눈을 통해 인지되고 판단되는 물체의 색은 절대적

일 수 없다. 이는 색상을 판단하는 관찰자의 색에 대한 기

준, 안구의 특성, 및 색 지각에 대한 훈련 등 다양한 요인들

이 색을 결정하는 과정에 관여하기 때문이다. 하지만 이러

한 관찰자의 문제뿐만 아니라 물체의 구조, 구성 성분, 물체

의 표면 상태 및 광원 등 다양한 외부 조건에 따라 실제

관찰자가 감지하는 색은 다르게 나타날 수 있다. 몇몇

연구38,39)에서 보고되었듯이 기기로 측정된 색차와 인간의

눈으로 감지할 수 있는 색차 범위는 2 - 3 이상이다. 본 연

구에서 Sof-lex 디스크를 사용해 표면 연마 시 표면 거칠기

에 따라 가장 거친 디스크로 연마한 군과 Mylar strip으로

형성된 표면간에는 눈으로 인지 가능한 색차를 보이고 있

다. Chung13)의 연구에서와 유사하게 본 연구에서도 표면

거칠기가 증가하면 L*값이 증가되었으며 이는 평균 표면 조

도값과도 비교적 높은 상관 관계를 보였다. 하지만

Chung13)의 연구에서는 1.2 ㎜ 두께의 시편을 사용하였으

며, 이는 황과 이의 연구41)에서 언급된 배경색의 영향을 받

지 않을 수 있는 시편의 두께에 미치지 못하며, 이를 근거로

Chung의 연구는 표면 거칠기에 따라 표면의 색상이 변화
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Figure 7. Comparison of contrast ratio resulting from

various roughness of sandpaper.

Contrast ratio = 0.468 + (0.0941 × Ra) + (0.0492 × Ra)2

(R2 = 0.81, F = 34.2)

Figure 9. Correlation between contrast ratio and mean

surface roughness (Ra).

Figure 8. Comparison of Ra resulting from various

roughness of sandpaper.



된 것과 투명도의 변화에 따른 배경색의 영향이 복합적으로

작용하였으리라 생각된다. 본 연구결과 표면 거칠기의 정도

는 투명도와 비교적 높은 상관 관계를 가진다. 따라서 실제

임상에서 발생되는 표면 거칠기의 변화에 따른 색상의 변화

는 실제 표면 색상의 변화와 투명도 변화에 따른 배경색의

영향이 복합적으로 작용하여 나타난다고 추론 가능하다.  

이전의 많은 연구8-21)에서는 Mylar strip을 사용하여 형성

된 표면이 가장 낮은 표면 조도값을 보이며, 연마를 시행한

경우 aluminium oxide 디스크를 사용한 경우 가장 낮은

평균 표면 조도값을 보였다고 하였다5-21). 본 연구에서도 연

마를 시행하지 않은 군이 가장 낮은 Ra값을 보였으나 통계

적으로 Sof-lex SF 디스크로 연마한 군과 유의한 차이를 보

이지 않았다. 이는 다른 연구에서는 Sof-lex와 같은 alu-

minium oxide 디스크를 단계적으로 사용하여 굵은 입자를

가진 디스크로 연마 시 발생한 자국이 완전히 제거되지 않

아서 일거라 추정하며, 본 연구에서와 같이 SF 디스크를

Mylar strip으로 형성된 면에 바로 적용시 더 낮은 Ra값이

얻어졌으리라 생각된다.

본 연구는 두 가지 가설 하에서 시행되었다. 첫 번째는

shade guide 제작 시 표면의 높은 광택이나 낮은 Ra값을

가지고 제작된 shade guide는 실제 복합레진으로 수복된

표면에서 얻을 수 있는 표면 거칠기와 차이가 날 수 있으며,
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Figure 10. Profile tracing of Charisma A3 according to surface treatment by sandpaper.



표면 거칠기에 따른 표면 색상의 차이가 발생된다면 최상의

조건에서 시행된 shade matching이라 하더라도 오류가 발

생될 수 있을 것이라는 가설이다. 두 번째는 구강 내에서 칫

솔질 외 다른 많은 요인에 의해 수복물 표면이 마모되어 거

칠어진 경우 레진 자체의 변색 등 다른 재수복 요인을 배제

하더라도 마모에 의한 색상 및 투명도 차이에 의해 재수복

이 필요할 수도 있으리라는 가설이다.

첫 번째 가설은 이전의 연구 결과들과 본 연구 결과를 통

해 Sof-lex의 SF 디스크에 의해 얻어진 표면의 거칠기 정도

라면 Mylar strip과 같은 정도의 표면 거칠기를 가진 주형

에 의해 shade guide 제작 시 시각적으로 구분 가능한 색

차는 발생되지 않으리라 사료된다. 

하지만 두 번째 가설의 경우 칫솔질에 의한 마모는 Cho

등34)이 Ceromer와 Z-100에 대한 칫솔질에 의한 마모로 발

생되는 표면 거칠기의 변화에 관한 연구에서도 언급하였듯

이 칫솔질에 의해서 표면 거칠기는 증가하게 된다. 이 연구

에서는 500 g의 하중 하에 20 ㎜의 이동거리와 150 rpm의

속도로 20,000회 마모를 시킨 결과 혼합형 광중합 복합레

진인 Z-100과 ceromer인 Artglass, Targis 및 Sculpture

모두에서 평균 표면 조도 Ra 값이 증가하였으며, 마모 후

Ra 값은 0.19에서 1.44까지로 본 연구에서 Sof-lex F 디

스크 이상의 거칠기로 연마한 군과 1500번 이상의 사포로

연마한 군의 Ra값을 보였다. 이는 Weitman과 Eames4)와

Bollen 등6)이 제시한 치태 침착 등의 문제점도 발생시키지

만 표면의 색소 침착, 자체의 변색 등과 복합적으로 작용해

기존의 색상과는 다른 색상의 레진으로 시각적으로도 구분

가능하게 되리라 사료된다. 

미세입자형 레진의 경우 레진 자체의 작은 filler의 크기와

많은 matrix 때문에 복합레진이 갖는 inherent polish와

polishing 후에 의해 얻어진 acquired polish 간의 차이가

적어 마모 후에도 위에서 언급한 것과 같은 문제점의 발생

이 적거나 지연되겠지만, filler의 입자가 큰 복합레진의 경

우 inherent polish와 acquired polish간의 차이가 커 위

에 언급한 문제점들을 발생시킬 가능성이 커진다37).

본 연구의 결과를 종합해보면 Sof-lex와 같은 연마 기구

를 이용해 복합레진 수복 시 얻을 수 있는 표면의 활택 정도

는 Shade matching 시 발생할 수 있는 shade guide와 복

합레진 수복물의 표면 거칠기 차이에 의한 색차의 오류를

극복할 수 있을 정도의 표면 활택을 얻을 수 있으리라 사료

되나, 칫솔질 등과 같은 마모에 의한 표면 거칠기의 변화는

투명도와 색상의 변화를 유발해 시각적으로도 인지가능한

색상의 변화를 초래할 수 있으리라 사료되며, 이후 색상 변

화와 투명도 변화간의 상관관계 등의 더 많은 연구를 통해

지속적인 심미성을 유지할 수 있는 방법에 대한 모색이 필

요하리라 생각된다.  

Ⅴ. 결 론

본 연구는 복합레진의 표면 연마에 의한 표면 거칠기 정도

가 표면 색상과 투명도에 어떠한 영향을 미치는가를 알아보

고자 시행하였다.

혼합형 복합레진인 Charisma (Heraeus Kulzer

GmbH, Domagen, Germany)의 B1과 A3 색상과 미세입

자형 복합레진인 Esthet-X (DENTSPLY Caulk,

Milford, USA)의 B1과 B3 색상으로 거칠기에 따른 색상

의 변화를 평가하기 위한 직경 8 ㎜, 두께 5 ㎜의 원통형 시

편을 제작하고, 복합레진 연마 기구 Sof-Lex finishing &

polishing system (3M, ESPE Dental Products, St.

Paul, USA)의 서로 다른 거칠기를 갖는 C, M, F 및 SF

디스크로 시편의 한쪽 면을 연마하였으며, 연마를 시행하기

전 Mylar strip으로 압축된 면을 가진 시편을 대조군으로

하였다. 거칠기에 따른 투명도의 변화를 평가하기 위한 직

경 6 ㎜, 두께 1 ㎜의 시편을 Charisma의 A3 shade로 제

작하여, 한쪽 면을 600번, 1000번, 1500번 및 2000번 사

포로 연마하였다.

각 시편의 연마 전과 연마 후, 연마면의 색상 변화를 평가

하기 위한 CIE L*a*b*값과 투명도 변화를 평가하기 위한

백색 배경판과 흑색 배경판 상에서의 Y값을 spectropho-

tometer인 Spectrolino를 사용해 측정하고 분석하였으며,

각 시편의 연마 전과 후의 평균 표면 조도 (Ra)값을

Surface Roughness Tester SJ-301을 이용해 측정하여

다음의 결과를 얻었다.

1. L*값은 재료와 색상에 상관없이 가장 거친 Sof-lex C 디

스크로 연마한 군에서 가장 높은 값을 보였으며 (p <

0.05), Esthet-X B3군을 제외한 모든 군에서 Ra값과

높은 상관관계를 보이며 Ra값이 감소함에 따라 L*값도

낮아졌다. 

2. a*값은 표면 거칠기에 따라 특정한 변화 양상을 보이지

않았으며, Ra값과도 상관관계를 보이지 않았다.

3. b*값은 Esthet-X B1군을 제외한 모든 군에서 Sof-lex

SF 디스크로 연마 시 가장 높은 값을 보였으며 (p <

0.05), Charisma B1과 Esthet-X B3군에서 Ra값과

비교적 높은 상관관계를 보였다.

4. Contrast ratio는 1000번과 1500번 사포로 연마한 군

간을 제외한 모든 군 간에 유의한 차이를 보였으며 (p <

0.05), Ra값과 비교적 높은 상관관계를 보이며 (R2 =

0.801) 표면 거칠기가 감소함에 따라 contrast ratio도

감소하였다.

이상의 결과는 복합 레진의 표면 거칠기는 복합레진의 표

면 색상과 투명도에 영향을 미치며, 이는 수복 후 마모에 의

해 표면 색상과 투명도의 변화를 초래할 수 있음을 시사

한다.
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본 연구는 복합레진의 표면 연마에 의한 표면 거칠기가 표면 색상과 투명도에 어떤 영향을 미치는가를 알아보고자 시

행하였다.

Charisma (Heraeus Kulzer GmbH, Domagen, Germany)의 B1과 A3, Esthet-X (DENTSPLY Caulk,

Milford, USA)의 B1과 B3 레진으로 거칠기에 따른 표면 색상을 평가하기 위한 직경 8 ㎜, 두께 5 ㎜의 시편을 제작하

고, Sof-Lex finishing & polishing system (3M, ESPE Dental Products, St. Paul, USA)의 C, M, F, 및 SF 디

스크로 시편의 한쪽 면을 연마하였으며, 연마 전 Mylar strip으로 압축된 면을 대조군으로 하였다. 거칠기에 따른 투명

도의 차이를 평가하기 위한 두께 1 ㎜의 시편을 Charisma의 A3로 제작하여, 한쪽 면을 600, 1000, 1500 및 2000번

사포로 연마하였다.

각 시편의 연마 전과 후, 연마면의 CIE L*a*b*값과 1 ㎜ 시편의 백색 과 흑색 배경판 상에서의 Y값을 spectropho-

tometer인 Spectrolino (GretagMacbeth, Regensdorf, Switzerland)를 사용해 측정 분석하였으며, 각 시편의 연마

전과 후의 평균 표면 조도 (Ra)값을 Surface Roughness Tester SJ-301 (Mytutoyo, Tokyo, Japan)로 측정했다.

L*값은 재료와 색상에 상관없이 가장 거친 Sof-lex C 디스크로 연마한 군에서 가장 높은 값을 보였으며 (p < 0.05),

Esthet-X B3군을 제외한 모든 군에서 Ra값이 감소함에 따라 L*값도 낮아졌다. a*값은 표면 거칠기에 따라 특정한 변

화 양상을 보이지 않았으며, b*값은 Esthet-X B1군을 제외한 모든 군에서 Sof-lex SF 디스크로 연마 시 가장 높은 값

을 보였으며 (p < 0.05), Charisma B1과 Esthet-X B3군에서 Ra값과 비교적 높은 상관 관계를 보였다.

Contrast ratio는 1000번과 1500번 사포로 연마한 군간을 제외한 모든 군 간에 유의한 차이를 보였으며 (p < 0.05),

표면 거칠기가 감소함에 따라 contrast ratio도 감소하였다 (R2 = 0.801).

주요어: 복합레진, 표면 거칠기, 표면 색상, 투명도, 표면 거칠기와 표면 색상, 표면 거칠기와 투명도
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