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서론1.
치아는 고도로 석회화된 법랑질과 이보다는 적게 석회화된

상아질이라는 경조직으로 이루어져있으며 외부하중이 법랑질,
에 가해지면 상아질이 이를 지지하는 구조를 이룬다 지나친.
외부하중이 치아에 가해질 때 발생하는 취성파괴는 법랑질만의
물성에 관계된 것이라 볼 수 없다 따라서 기존 연구된 조직별.
시편의 물성만으로는 파절이 발생하는 최대 하중 또는 최대
응력을 정확하게 알기 어렵다 유한요소해석에 의해 예측되는.
결과 역시 미리 세운 가정에 의해 제한적일 수밖에 없다 반면. ,
치아의 규격시편을 이용하지 않고 자연 시편을 이용하는 경우
치아의 구조와 형태에 따라 발생할 수 있는 변수들을 포함한
결과들을 얻을 수 있다.
이에 본 연구에서는 치아의 거동 특성을 파악하기 위해 자연

치아 시편을 사용하는 치아파절시험을 통하여 하악 제 소구치‘ ’ 1
의 최대 하중과 최대 변위를 알아보고 응력, -변위비(Stress
- 를 구하여 치아의 기계적 거동에 대해displacement rate curve)
분석하였다.

실험방법2.
치아파절시험은 구치 중에서 형태학적으로 개별 치아간의

차이가 적은 하악 제 소구치를 대상으로 수행하였다 각 시편은1 .
우식과 외견상 균열이 없는 것만을 사용하였으며 시편 은, T01
세 여성으로부터 시편 는 세 여성으로부터 시편44 , T02 51 , T03

은 세 남성으로부터 시편 는 세 남성으로부터 획득하36 , T04 23
였다.
시험기는 정격용량이 인 로드셀은10 kN Instron 8511, 500

kgf 까지 가능하도록 를 선택하였다 스트레LCF-500K (TWS) .
인 앰프 는 로드셀에 전원을 공급하고 회로를(F-800, TWS) ,
구성하여 변형에 따른 출력 전압을 전기적 신호로 바꾸어 주는
역할을 한다 앰프는 저역통과여파기와 컨버터가 결합되어. A/D
있다 로드셀의 하중 와 의 변위를 동기화시키. Data Instron 8511
기 위해 채널 오실로스코프 를 사용하4 (TDS 3034, Tektronix)
였다.

Fig. 1 Testing Instruments and Tooth Specimen

은 치아의 교합과 같은 조건에서 실험할 수 있도록Fig. 1
스트레인게이지를 부착한 시편과 몰딩 지그 베이스 지그를,

에 장착한 모습이다 치아 교합시 접촉은 의Instron 8511 . Worner
교합력에 대한 연구결과 와 같이 치아의 수직에 대해[28] 45°
방향으로 협측삼각융선 부위에서 일어난다 따라서 시편이 고정.

된 몰딩 지그는 베이스 지그에 방향으로 삽입되도록 하였다45° .
의 속도는 시편에 정적 하중을 주기 위하여Instron 8511 0.1

로 설정하였다mm/sec 1,2.
실험에서 획득한 각각의 최대 하중과 최대 변위는 치아의

크기 및 조직의 두께와 관련이 있을 것으로 예상하였다 따라서. ,
형태학적 수치를 측정하기 위해 Micro-CT (SkyScan-1072,

를 사용하여 단층 영상을 획득하였다 단층 영상의Skyscan) .
해상도는 이며 층간 간격은 로 설정하21.3 21.3 , 21.3㎛ ＊ ㎛ ㎛
였다 획득한 단층 영상은 를. Vworks (CyberMed, ver. 4.0)
사용하여 법랑질 상아질 치수 로 나누어 각각 표면 모델, , (Pulp)
로 재구성하였으며, Hypermesh (Altair Engineering, ver. 7.0)
를 이용하여 하나의 모델로 작성하였다3.

결과3.
각각의 치아파절시험은 두 가지 종류의 그래프로 파악하여

볼 수 있다 첫째는 치아에 하중이 가해질 때부터 파괴될 때까지.
의 변위에 따른 힘 그래프이다 둘째는 첫째 그래프를 변환한.
것으로 변위비 에 따른 응력 그‘ (Displacement Rate)’ ‘ (Stress)’
래프이다 이러한 그래프를 함께 비교하는 이유는. Instron 8511
를 통해 측정한 변위는 시편 중 레진에 파묻히지 않는 부분의
길이 즉 치관의 길이에 비례할 것이며 시편이 견딜 수 있는, ,
최대 하중은 치경의 단면적에 비례할 것으로 예상하였기 때문이
다 그래프에서 사용할 용어는 에 그 정의를 나타내었다. Table 1 .

Terms Description

Stress
[MPa]

Force / AC
(AC is the cervical cross sectional area

except pulp cavity)

Displacement Rate
[mm/mm]

Displacement / LC
(LC is the length of crown)

Table 1 Description of Terms for Test Results

그래프의 일부를 와 에 나타내었다 시편은Fig. 2 Fig. 3 . T04
세 남성의 좌측 하악 치아로 에서 시작하여 이23 0 N 248 N

최대 하중이며 이때 최대 변위는 였다 하중은 시간에, 0.36 mm .
따라 비교적 일정하게 증가되었으며 변형에 따른 하중도 선형적,
으로 나타났다 에서 보는 바와 같이 시편은 최대 하중이. Fig. 2
나타난 이후 취성 파괴를 보였으며 차 회귀모형을 적용한 결과, 1
기울기는 상관계수는 로 나타났다621 N/mm, 0.97 .

Fig. 2 Force vs. Displacement of Specimen T04
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은 변위비 에 따른 응력Fig. 3 ‘ ’(Displacement rate) ‘ ’(Stress)
을 나타낸 것으로 과 동일한 경향을 보인다 치경단면Figure 12 .
의 면적은 이며 최대 응력 은 이32.25 mm2 , ‘ ’(Stress) 7.7 MPa
된다 치아가 법랑질로 덮여있는 치관의 길이는 이며. 8.39 mm ,
치아의 최대 변위비는 이다‘ ’ 0.042 mm/mm .

Fig. 3 Stress vs. Displacement Rate of Specimen T04

각 시편에 대하여 파괴실험을 통해 얻은 최대 하중(Maximum
은 최대 변위 는force) 278±26 N, (Maximum displacement)

의 분포를 보였다 여성의 치아인 시편 과0.357±0.018 . T01㎜
의 응력은 각각 로 비슷하게 나타났으T02 ‘ ’ 11.9 MPa, 12.6 MPa

며 남성의 치아인 시편 과 의 최대 응력, T03 T04 ‘ (Maximum
은 각각 로 여성 시편에 비해 작게Stress)’ 9.3 MPa, 7.7 MPa

나타났다 최대 변위비 는. (Maximum displacement rate)
로 일정하게 나타났다0.042±0.000 .

Graph
Specimen

Force vs. Displacement
[N/mm]

Stress vs. Displacement Rate
[MPa]

T01 831 (0.97) 295 (0.97)
T02 678 (0.96) 255 (0.96)
T03 804 (0.98) 210 (0.98)
T04 621 (0.97) 162 (0.97)

Ave±SD 734±100 (0.97±0.01) 231±57 (0.97±0.01)

Table 2 Linear Fitting of Fracture Test

결론4.
각 시편에 대하여 표시한 그래프의 기울기와 상관계수는

와 같다 그래프가 선형에 가까우므로 차 회귀모형을Table 2 . 1
사용하여 비교한 결과 변위에 따른 하중 그래프의 기울기는, ‘ ’ ‘ ’

응력734±100 N/mm, -변위비 그래프의 기울기는 231±57 MPa
이며 상관계수는 로 비교적 높게 나타났다 따라서, 0.97±0.01 .
자연 치아의 변위비는 응력에 비례함을 알 수 있었다‘ ’ ‘ ’ .
시험 결과는 자연 치아 시편을 사용하였으므로 생물학적으로

차이가 있을 수 있고 단 개의 시편만을 실험한 결과이기에, 4
물성을 일반화하기는 어렵다 그럼에도 불구하고 이와 같은 결과.
는 치아의 조직별 물성이 아닌 자연 치아의 물성에 대한 것으로,
임플란트 개발에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.
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