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미세역학을 이용한 치아 내 에나멜의 물성치 예측에 관한 연구
Estimation of the elastic constants of an enamel of tooth by using a micro-

mechanical analysis
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1. 서론

치아 내에서 가장 강하고 단단한 물질이 에나멜

이다. 이 생체조직은 치아의 겉면을 둘러싸고 있으

며 그 성분은 애퍼타이트에 해당하는 미네랄이 

96%, 단백질 등의 유기물질이 약 1%, 그리고 물이 

4%정도를 차지한다1. 이 생체조직은 치아의 다른 

생체조직 (예를 들면 상아질이나 펄프)에 비하여 

그 두께가 얇으며, 치아의 최고점에서부터의 최대 

길이가 2.5mm이다2. 
에나멜의 물성치를 측정하기 위해서는 그 두께

가 얇다는 조건 때문에 실험적으로 나노인덴테이

션을 이용한 물성치 측정이 그 주를 이루고 있다
3,4,5,6. 그러나 이론적으로 에나멜의 물성치 예측을 

위하여 간단한 보이트 로이스 바운드를 사용하였

다7. 이는 물성치의 값이 콜라겐등의 단백질과 애퍼

타이트와 같은 미네랄로 단순히 결합되어있다고 

간주하여 예측한 값이다. 다른 방법으로는 콜라겐

과 미네랄의 배열형태에 따라서 다단계에 걸쳐서 

뼈의 물성치를 예측하였다8,9.
에나멜은 뼈의 조직과 달리 그 성분이 주로 애퍼

타이트로 구성되어 있으며, 애퍼타이트들은 프리

즘이라고 하는 막대형태로 결합되어 약간의 물과 

단백질로 둘러싸여 있는 형태를 지니고 있다. 이 

프리즘은 쉬드(sheath)라고 하는 단백질로 둘러싸

여져 있다.  
실험적으로 측정된 에나멜의 물성치는 나이가 

많은 사람의 에나멜과 나이가 상대적으로 적은 

사람의 에나멜에 대한 물성치를 나노인덴테이션

을 이용하여 측정하였다. 젊은 층에서 측정된 에나

멜의 탄성치는 84.4+4.4GPa, 그리고 노년층에서 

측정된 에나멜의 탄성치는 91.1+6.5 GPa이다. 
   이 연구에서는 미세역학의 방법을 이용하여
에나멜의 물성치를 예측하여 위의 실험치와 비교

하려고 한다. 

2. 미세역학을 이용한 해석방법

  단백질 (약 1%), 물 (4%), 그리고 미네랄 (96%)
의 성분들로 이루어진 에나멜은 먼저 성분의 양에 

따라서 널리 사용되는 혼합법칙을 이용하여, 단백

질에 물이 싸여져 있을 경우와 미네랄에 물이 싸여

져 있을 경우와 같이 두 가지 경우로 나눌수 있다. 
먼저 콜라겐에 물이 싸여져 있을 경우,

             ,

여기서   는 단백질의 탄성텐서 (elasticity tensor)
에 해당하고, 는 물의 탄성텐서가 된다. 여기서 

는 단백질과 물의 혼합법칙에서 필요한 물의 분

량은 나타낸다. 비슷하게 미네랄이 물에 싸여 있는 

경우, 
             ,

로 나타내며, 여기서 는 미네랄의 탄성텐서가 

된다. 이로부터 각각의 탄성계수를 예측하고, 이로

부터 원통형 구조의 프리즘을 가지고 있는 에나멜

의 물성치는 다음의 식에서 구해진다. 
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나이가 젊은

집단

나이가 많은

집단

E1 (GPa) 74.7 86.4

E2 (GPa) 74.7 86.4

E3 (GPa) 83.3 96.4

12 0.298 0.297

13 0.253 0.253

21 0.298 0.297

23 0.253 0.253

31 0.283 0.282

32 0.283 0.282

G12 (GPa) 31.7 36.7

G13 (GPa) 31.8 36.8

G23 (GPa) 31.8 36.8

        
sin
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 이다. 

3. 결과
 
나이가 적은 군과 많은 군의 두 가지 군으로 

나누어서 계산하였다. 두 개의 군이 일정한 성분 

(물 3%, 미네랄 96%, 그리고 단백질 1%)으로 이루

져 있다고 가정하고, 나이가 많은 군은 3%의 물 

중 약 90%가 단백질과 연관되어있다고 유추하여, 
그리고 나이가 적은 군은 3%의 물 중 약 80%가 

단백질에 결합되어 있다고 유추하였다. 이는 최종

적으로 도달할 결론인 나이가 들어감에 따라서 

단백질에서 결합된 물이 이동하여 미네랄과 결합

한다는 것을 유추해 낼 수 있다. 

Table 1 Estimated elastic constants of an enamel be-
tween two different age groups

4. 결론

나이가 적은 군과 많은 군의 두 가지 군으로 

나누어서 계산한 결과, 그 결과치는 실험적으로 

계산된 결과치 (젊은 층에서 측정된 에나멜의 탄성

치는 84.4+4.4GPa, 그리고 노년층에서 측정된 에나

멜의 탄성치는 91.1+6.5 GPa)와 근접하게 예측하였

다. 이로부터 유추된 값은 나이가 많은 집단의 물이 

미네랄과 결합한 양이 젊은 집단의 물이 미네랄과 

결합한 양보다 약 10%정도 많음을 알 수 있다.  
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