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ABSTRACT

미세 물 흐름 측정장치의 개발과 상아세관액의 수력학에의 응용

이인복*∙김민호∙김선영∙장주혜∙조병훈∙손호현∙백승호

치과보존학교실, 서울대학교 치의학대학원

DEVELOPMENT OF NANO-FLUID MOVEMENT MEASURING DEVICE AND ITS 
APPLICATION TO HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF DENTINAL FLUID

In-Bog Lee*, Min-Ho Kim, Sun-Young Kim, Juhea Chang, 

Byung-Hoon Cho, Ho-Hyun Son, Seung-Ho Back

Department of Conservative Dentistry, School of Dentistry, Seoul National University

This study was aimed to develop an instrument for real-time measurement of fluid conductance

and to investigate the hydrodynamics of dentinal fluid. The instrument consisted of three parts; (1)

a glass capillary and a photo sensor for detection of fluid movement, (2) a servo-motor, a lead screw

and a ball nut for tracking of fluid movement, (3) a rotary encoder and software for data processing. 

To observe the blocking effect of dentinal fluid movement, oxalate gel and self-etch adhesive agent

were used. BisBlock (Bisco) and Clearfil SE Bond (Kuraray) were applied to the occlusal dentin sur-

face of extracted human teeth. Using this new device, the fluid movement was measured and com-

pared between before and after each agent was applied. 

The instrument was able to measure dentinal fluid movement with a high resolution (0.196 nL)

and the flow occurred with a rate of 0.84 to 15.2 nL/s before treatment. After BisBlock or Clearfil

SE Bond was used, the fluid movement was decreased by 39.8 to 89.6%. [J Kor Acad Cons Dent

33(2):141-147, 2008]

Key words : Dentinal tubule, Water conductance, Dentin hypersensitivity, Oxalate, Self etching

adhesive, Hydrodynamics
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Ⅰ. 서 론

상아질은 법랑질과 비교하여 유기질과 수분 함량이 각각

30% 와 25% 정도로 매우 높다. 상아질에는 미세한 상아세

관이 분포하고 있고 그 안에는 치수로부터 유래한 조상아세

포 돌기와 상아세관액으로 가득 차 있는 상아질-치수 복합

체를 형성하고 있다1-5). Hydrodynamic theory3-6)에 의하면

와동형성과 같은 기계적 자극이나, 강한 바람, 수복물의 충

전, 또는 외부로 노출된 상아질에 접촉한 고농도의 액체는

상아세관액의 이동을 유발하고 이로 인하여 치수-상아질 경

계면에 존재하는 신경말단의 수용기를 자극 해 치아과민증

이 유발된다고 알려져 있다1-6). 

와동형성이나 충전과 같은 수복행위나 상아질과민증과 관

련하여 상아세관액의 미세이동을 정량적으로 측정하려는 노

력으로는, Brännstorm 등4,6,7,9) 이 치근에 모세관을 연결하
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여 상아질의 수분투과도를 측정하였고, 최근에는 발전된 전

자-기계공학 서보기술을 이용하여 거의 실시간으로 상아질

을 통한 수분이동을 측정할 수 있게 되었다. 이중 대표적인

장치는 Flodec (De Marco Engineering, Geneva,

Switzerland)이란 측정장치로서 많은 연구자들이 이를 이

용하여 상아질의 수분투과도10,11), 치아과민증 치료제나 상

아질접착제의 상아세관 밀폐효과12-15), 복합레진 수복과정이

상아세관액의 이동에 미치는 영향16-18), 근관충전재의 밀폐

효과19) 등에 관해서 보고하였다. 

현재 국내에서 상아세관액의 미세이동과 관련된 연구는

거의 이루어지지 않고 있으며, 연구를 진행하고자 하여도

고가의 외제 실험장비를 구입하기 위해 많은 비용이 소요되

는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 상아세관액의 미세

이동을 계측할 수 있는 장치를 새롭게 개발하였음을 보고하

고, 많은 연구자들이 이를 이용할 수 있도록 그와 관련된 원

천기술을 공개하고자 한다. 또한 그 응용에 관해 고찰하고

자 상아질의 수분투과성을 측정하고 치아 과민증 치료제와

상아질접착제의 상아세관 밀폐효과를 새로 개발한 미세 흐

름 측정장치를 통해 조사하였다. 

Ⅱ. 실험재료 및 방법

상아질의 물 투과도를 측정하기 위해 나노리터 수준의 측

정해상도를 갖는 미세흐름 측정장치를 개발하였다. 본 장비

를 이용, 교합면을 절단하여 노출된 상아질의 물 투과도와

치아과민증의 치료에 사용되는 약제의 상아세관 밀폐효과

를 검증하였다. 

1. 미세흐름 측정장치의 구조와 동작원리

본 연구에서 제작한 미세흐름 측정장치는 크게 세 부분으

로 구성되어 있다. 첫째, 물의 흐름을 감지하는 모세관과 광

센서부, 둘째 물의 흐름을 추적하는 서보모터 (servomo-

tor)와 구동부, 셋째, 모터의 회전을 측정하여 물의 이동량

으로 변환하는 엔코더 (encoder)와 컴퓨터 기록 장치

(Figure 1-a). 

1) 물의 흐름을 감지하는 모세관과 광 센서부

물 저장고와 치아에 연결된 플라스틱 튜브의 중간에 내경

0.5 ㎜의 유리 모세관이 연결되어 있다. 물이 채워진 유리

모세관 안에는 공기방울이 하나 들어가 있다. 물의 흐름이

있는 경우 공기방울도 동시에 이동하게 되고 이 공기방울의

움직임은 모세관에 근접하고 있는 광센서에 의해 감지된다.

광 센서는 적외선 발광 다이오드 (LED)와 광 트랜지스터

(photo transistor)로 구성되어 있다. 물과 공기의 광 투과

도가 다르므로 공기방울의 위치에 따른 전압이 광트랜지스

터에서 출력된다. 이 출력전압은 연산증폭기 (LM17741,

National semiconductor, U.S.A)로 구성된 비교기에 입

력되어, 공기 방울과 물의 계면에서의 광센서 출력과 동일

하게 미리 고정해 놓은 전압과 비교된다. 두 전압의 차이에

비례하는 전압이 비교기에서 출력된다.

2) 물의 흐름을 추적하는 서보모터와 구동부

비교기에서 출력된 전압은 두 개의 push-pull npn/pnp

트랜지스터로 구성된 서보앰프에 입력되어 충분한 전력증

폭을 한 후 모터에 공급된다 (Figure 1-b). 모터는 연결된

이송나사 (lead ball screw)를 회전시키고, 이송나사에 연

결된 너트 (nut)를 좌우로 움직인다. 너트에는 적외선 발광

다이오드와 광센서가 고정되어 있어 모터의 회전방향은 항

상 발광다이오드와 광센서가 공기방울과 물의 계면 사이에

위치되도록 동작한다. 이러한 부궤환동작 (negative feed-

back mechanism)이 연속적으로 이루어져 물의 흐름에 따

른 공기방울의 움직임을 실시간으로 정확히 추적할 수

있다. 

Figure 1-a. Schematic diagram of the nano-flow

measurement device.

Figure 1-b. Circuit diagram of photo sensor and servo

amplifier.
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3) 이송나사의 회전을 물의 이동량으로 변환하는 엔코더

와 컴퓨터 기록장치

모터에 연결된 이송나사의 회전은 증분-회전형 엔코더

(E40S-1000-3-2, Autonics, Yangsan, Korea)로 측정된

다. 이 엔코더는 1 회전당 1000 개의 펄스를 출력하며 펄스

의 개수는 데이터 획득장치 (PCI 6016, National instru-

ment, Mopac Expwy, Austin, Tx, U.S.A) 내의 계수기

에 의해 계수되어 컴퓨터에 저장된다. 

사용된 나사산의 1 회전당 이송거리가 1 ㎜/회전이고 엔

코더의 해상도가1000 펄스/회전 이므로, 본 장치의 해상도

는 1 ㎜ /1000 펄스 = 1 ㎛ 가 된다. 모세관의 지름이 0.5

㎜ 이므로 최소 측정 가능한 물의 흐름량은 (0.25 ㎜ *
0.25 ㎜ * π)*1 ㎛ = 0.196 nL 가 된다. 

2. 상아질의 물 투과성의 측정과 상아질과민증 치료제의

상아세관 밀폐효과 검증

발치 후 1 주일 이내인 4 개의 소구치와 4 개의 대구치의

교합면을 다이아몬드 버를 이용해 중심구 부위의 법랑-상아

질 경계부 하방까지 삭제하여 상아질 면을 노출 시킨 후

500, 1000 번의 사포로 주수하에 연마하였다. 치근은 치

관-치근 경계부 하방 3 ㎜ 에서 수평 절단 후 동일한 방법으

로 연마하였다. 절단된 치근면을 15 초 동안 32% 인산

(Uni-Etch, Bisco, Inc., Schaumburg, IL, U.S.A)으로

산 부식 후, 상아질접착제 (Adper single bond 2, 3M

ESPE, St. Paul Mn, U.S.A)를 도포하여 Figure 1-a와

같이 sandblasting 된 플라스틱 slide에 유동성복합레진

(Denflow, Vericom, Anyang, Korea)를 이용하여 접착하

였다. 접착 전 치수 강에는 지름 0.9 ㎜ 의 금속관을 삽입

고정하여 물을 공급하는 플라스틱 튜브를 연결할 수 있도록

하였다. 삭제 후 연마된 교합면의 상아질 표면에 덮여있는

도말층을 제거하기 위해 32% 인산으로 15 초 동안 산부식

후 수세하여 상아세관이 노출되도록 한 후, 40 ㎝의 정수압

으로 인산염완충식염수 (phosphate buffered saline)를

치근에 연결된 금속관을 통하여 치수강에 공급하였다. 

물 저장고로부터의 플라스틱 튜브를 연결하기 전, 공기방

울을 하나 튜브에 함입시킨 후 측정장치의 유리모세관의 중

앙에 위치시켰다. 모세관의 출구 쪽 플라스틱 튜브를 치근

쪽 금속관에 연결 한 후 측정을 시작하였다. 총 5 분 동안 1

data point/s 의 비율로 상아질을 통한 물의 흐름을 실시간

으로 기록하였다.

상아세관을 밀폐시키는 기전으로 상아질과민증 치료제로

시판되고 있는 제재인 BisBlock (Bisco, Inc.,

Schaumburg, IL, U.S.A)과 복합레진 수복 시 사용되는

자가부식형 접착제인 Clearfil SE Bond (Kuraray

Medical Inc, Okayama, Japan)의 상아세관 밀폐효과를

검증하기 위해, 위에서 사용한 시편의 노출 상아질을 가볍

게 건조 (blot dry) 시킨 후 제조자의 지시에 따라 노출된

상아질 표면에 각각 적용 후, 상아세관액의 흐름을 5 분 동

안 측정하였다. 

두 재료에 대하여 각각 4 개씩의 치아 (2 개의 소구치와

2 개의 대구치)를 사용하였다. 각 재료를 노출된 상아질 표

면에 적용하기 전과 후의 상아세관액의 흐름과 초당 흐름율

을 비교하였다.

Ⅲ. 결 과

삭제 후 도말층을 제거한 후와 Bisblock 또는 Cleafil SE

bond로 표면 처리한 후의 상아질을 통한 물의 흐름은

Figure 2 및 Table 1과 같다. 표면 처리 전 노출된 상아질

Figure 2. Representative curves of dentinal fluid flow before and after application of BisBlock (a) or Clearfil SE bond (b).

(a) (b)
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의 물 투과율은 0.84 - 15.2 nL/s를 보였다. Bisblock 처

리 후 39.8 - 89.6%의 투과율 감소를 보였으며 Cleafil SE

bond의 경우는 55.5 - 88.2%의 투과율 감소를 나타냈다. 

Ⅳ. 총괄 및 고찰

본 연구에서 제작한 미세 흐름 측정장치는 광센서 기술,

서보모터 및 부궤환을 이용한 정밀 이송제어 기술, 디지털

측정기술 등, 전자 및 정밀 기계공학을 생체조직의 유체역

학적 계측연구에 응용한 예라 할 수 있다. 과거에는 단순히

모세관을 치근첨부에 연결하여 시계와 자로서 상아세관을

통한 물의 이동을 측정하거나 현미경으로 모세관 내의 물에

함유되어 있는 불투명 입자 등을 관찰하였다4,6-9). 이와 비교

하여 본 연구에서 제작한 측정장치는 실시간으로, 노출된

상아질 표면에 대한 조작이 상아세관액의 이동에 미치는 영

향을 물의 총 흐름량과 더불어 초당 흐름율을 0.2 나노 리

터 (nL) 수준의 분해능으로 평가할 수 있었다. 이는 기존의

연구자들이 사용한 Flodec의 분해능 2.8 nL 보다 14 배나

우수하다.

본 장치를 개발하는 과정에서 어려웠던 점은 광센서에서

나오는 전압신호를 증폭한 후 서보모터에 공급해 볼나사와

너트를 움직여 광센서가 항상 공기방울과 물의 경계면을 추

종할 수 있도록 서보앰프의 적절한 증폭률을 결정하는데 있

었다. 증폭률이 과도할 경우 진동이 유발되어 매끄러운 측

정신호를 얻기 어려웠고 낮을 경우 빠른 응답성을 얻기 어

려웠다. 결국 여러 번의 시행 착오를 거쳐 적절한 증폭률을

얻을 수 있었다. 또한 서보모터로 일반 brush DC 모터를

사용해 동작 시 약간의 소음과 진동이 유발되었으나 이는

고품질의 brushless DC 모터로 교체하면 해결될 것으로

사료된다. 

본 실험의 결과 상아질은 상당량의 물에 대한 투과성을 지

니는 것을 알 수 있었다. 상아세관을 통해 물이 외부로 누출되

는 동력원은 크게 두 가지로 설명될 수 있다. 첫째, 상아세관

의 모세관 작용에 의한 흡인력과 표면에서의 증발작용이다.

내경의 지름이 r인 모세관의 흡인력에 의한 물의 상승 높이는

(h: 모세관에 의한 물의 상승 (m), g: 중력가속도

(9.81 m/s2), ρ: 물의 밀도 (1000 kg/m3), σ: 물의 표면장력

(0.07 N/m)) 로 주어지며 상아세관과 같이 1 - 5 ㎛의 매

우 작은 지름의 모세관은 약 7 m (평균지름 2 ㎛ 로 볼 경

우) 높이의 물기둥을 만들 수 있을 정도로 흡인력이 크며 노

출된 상아질 표면에서의 증발은 이를 더욱 촉진한다3,20). 둘

째, 치수의 정수압은 30 mmHg 정도가 되는 것으로 알려

져 있다3,5,7,16). 본 연구에서는 이를 재현하기 위해 물 저장

고를 40 cm의 높이에 매달아 정수압을 치아에 적용하였다. 

본 연구에서 측정된 노출 상아질의 물 투과도는 치아에 따

라 0.84 -15.2 nL로 차이가 매우 컸다. 그 이유는 치아 간

크기에 따른 노출 상아질의 표면적 차이 외에도 치아의 연

령이나 우식에 의한 이차 상아질 형성에 따른 석회화 정도

의 차이, 절단면의 높이에 따른 상아세관의 지름과 밀집도

의 차이로 인해 상아질의 물에 대한 투과도가 크게 변하기

때문이다1,5,14). Poiseuille 법칙 (        P, ΔV: flow

volume, R: 관의 지름, η: 유체의 점도, l: 관의 길이, P:

유체에 작용하는 압력) 에 의하면 관을 통한 물의 이동은 동

일한 정수압을 가했을 경우 관의 지름의 4 제곱에 비례한다
20). 결국 상아세관을 통한 물의 이동은 관의 직경이 작아질

수록 모세관 현상에 의한 흡입력은 커지나, 물의 흐름에 대

Table  1. Water flow (nL) during 300 s and mean flow rate (nL/s) through dentin before and after application of

BisBlock or Clearfil SE bond on the exposed dentin surface

Treatment

Tooth            Null          Bisblock            Clearfil SE Bond

Flow  Flow Rate    Flow  Flow Rate      Flow  Flow Rate    Decrease 

(nL)   (nL/s)        (nL)    (nL/s)   (nL)    (nL/s)     % 

Premolar_1  4429  14.8         769     2.56      82.6

Premolar_2   251  0.84  26     0.09          89.6

Molar_1      394  1.31     45     0.15         88.6

Molar_2     3019 10.06    1817    6.06        39.8

Premolar_3   797  2.66      94  0.31 88.2

Premolar_4   272 0.91        121       0.40   55.5

Molar_3     4562  15.2       1155      3.85  74.7

Molar_4     2307  7.69          580      1.93    74.9

2σ
h= ──

gρr

ΔV        πR4

── = ──
Δt       8ηl



한 저항성 또한 증가하여 두 요인 사이의 균형을 이루는 점

에서 물의 투과율이 결정된다 볼 수 있다. 실험 시편 준비

단계에서 일정한 두께로 교합면의 법랑질과 상아질을 삭제

하려 노력하였으나 치수각의 높이가 치아마다 매우 달라,

때로는 치수각 부위에서 치수강이 노출되어 실험이 불가능

한 경우도 있어 균일한 두께의 잔존 상아질을 얻는 것이 매

우 어려웠다. 따라서 차기 연구에서는 치수강의 외형에 따

라 일정하게 상아질 면을 노출시키는 방법을 시도해 볼 필

요성이 있을 것으로 사료된다. 

한편 관을 통한 유체의 이동 속도는 위의 식에서와 같이

유체의 점성에 반비례한다. 본 연구에서는 치수액을 대체하

기 위해 인산염완충식염수를 사용하였다. 

치아민감증의 치료에 사용되는 Oxalate 제재나 상아질접

착제는 상아세관을 통한 물의 이동을 효과적으로 제한 할

수 있음이 실험적으로 입증되었다. Kolker 등15) 은

BisBlock과 같은 Oxalate 제재는 상아질에 도포 시 상아세

관에 Ca-Oxalate 결정을 형성하여 상아세관 입구를 봉쇄

한다고 보고하였다. 상아질접착제의 경우 부식된 상아질면

에 레진-콜라겐 혼성층과 레진 태그를 형성해 상아세관액의

이동을 제한하는 것으로 알려져 있다7,12,15). 상아세관액의 이

동이 크게 줄어든 것은 hydrodynamic theory3-6) 에 의거했

을 때 이들 제재의 적용이 치아 과민증을 크게 줄여 줄 수

있음을 의미한다. 

본 연구에서 자가부식형 프라이머와 본드로 구성된

Clearfil SE bond를 사용한 이유는 산부식과 접착과정이

분리되어 이루어지는 total etching 접착시스템과 비교했을

때 self etching 시스템의 경우 산부식과 접착과정이 동시

에 일어나 상아세관 밀폐효과가 좋아 치아과민증을 덜 유발

한다고 알려져 있기 때문이다. 상아질접착제를 적용한 후에

상아질의 수분투과도가 55.5 - 88.2% 감소하긴 하였으나

상아세관액의 이동을 100% 완전히 차단한 것은 아니다. 이

는 상아질 표면에 적용된 접착제를 통하여 상아세관으로부

터 지속적인 수분의 누출이 일어난다는 Breschi 등21)과

Tay와 Pashley22)의 연구결과와 일치한다. 

대부분의 치아과민증 치료제의 효과에 대한 연구는 환자

에 대한 설문 조사를 통해 이루어지는 바, 이 경우 환자의

주관적 감각에 의존하게 되어 결과의 신뢰도에 문제가 있을

수 있다. 이에 본 실험장치를 이용해 얻어지는 객관적인 자

료는 새로운 치아과민증 치료제나 치료방법의 효능에 대한

검증에 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다. 

본 장치는 상아질의 물 투과성, 치아과민증의 기전에 대한

연구 및 과민증 치료제의 효과를 검증하는 것 외에도, 수복

과정에 따른 상아세관액의 이동, 수복재의 밀폐효과, 근관

충전재 또는 역충전재의 종류와 방법에 따른 근관 밀폐효과

의 연구에 유용한 방법을 제공할 것으로 기대된다. 또한 복

합레진의 중합수축을 측정하기 위해 사용되는 water

dilatometer의 수위변화를 실시간으로 정밀하게 측정할 수

있는 센서로도 사용할 수 있을 것으로 그 응용 분야는 매우

넓다 하겠다.

Ⅴ. 결 론

1. 본 연구에서는 나노리터 수준의 물 흐름을 측정할 수

있는 장치를 제작하였고, 이를 이용하여 상아질의 물

투과도를 측정할 수 있었다.

2. 노출 연마된 상아질은 0.84 - 15.2 nL/s 의 물 투과도

를 보였고 Oxalate 제재인 BisBlock이나 자가부식형

접착제인 Clearfil SE bond 적용 시 투과도가 39.8 -

89.6% 감소하였다.
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본 연구의 목적은 나노리터 수준의 물 흐름을 계측할 수 있는 장치를 개발하고, 상아질의 물 투과성을 측정하여 치아

과민증 치료제와 상아질 접착제의 상아세관 밀폐효과를 알아보고자 하였다. 본 연구에서 제작한 미세흐름 측정장치는

첫째, 물의 흐름을 감지하는 모세관과 광 센서부, 둘째 물의 흐름을 추적하는 서보모터와 구동부, 셋째, 모터의 회전을

측정하여 물의 이동량으로 변환하는 엔코더와 컴퓨터 기록장치 등 세 부분으로 구성되어 있다. 본 장비를 이용하여 교합

면이 절단되어 노출된 상아질의 물 투과도와 치아과민증 치료제인 BisBlock과 자가부식형 상아질접착제인 Clearfil SE

bond의 상아질 밀폐효과를 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 나노리터 수준의 물 흐름을 측정할 수 있는 장치를 제작하였고, 이를 이용하여 상아질의 물 투과도를 측정할 수 있

었다.

2. 삭제 후 노출 연마된 상아질은 0.84 - 15.2 nL/s의 물 투과도를 보였고 Oxalate 제재인 BisBlock 이나 자가부식

형 접착제 Cleafil SE bond 적용 시 투과도가 39.8 - 89.6% 감소하였다. 

주요어: 상아세관, 물 투과도, 치아과민증, Oxalate, 자가부식형 상아질접착제, 수력학
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