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국국국 문문문 요요요 약약약

CCCeeerrraaammmiiicccbbbrrraaaccckkkeeettt의의의 종종종류류류 및및및 bbbrrraaaccckkkeeetttssslllooottt과과과
wwwiiirrreee의의의 각각각도도도에에에 따따따른른른 마마마찰찰찰 저저저항항항 차차차이이이

사회 문화적 발달과 함께 심미적 요구가 증가되면서 교정 환자 수의 증가와 함
께 교정 치료 중의 심미성에 대한 요구도 늘어나고 있다.치료 중 심미성을 증진
시키기 위한 목적으로 ceramicbracket이 개발되어 널리 사용되고 있으나 ceramic
자체의 brittleness,대합치의 마모뿐만 아니라,임상적으로 높은 마찰 저항이 그
문제점으로 지적되고 있다.Ceramicbracket의 마찰 저항을 알아보고 그 개선방안
을 찾는데 지침이 되고자 본 연구를 시행하였다.
마찰 저항을 줄이기 위해 metalslot이 삽입된 polycrystallineceramicbracket

과 metalslot이 삽입되지 않은 monocrystallineceramicbracket과 metalbracket
을 이용하였으며,.019x.025stainlesssteelwire를 bracketslot과 0̊,10̊의 각도를
부여하여 만능시험기상에서 이동시켜 그때의 정적,동적 마찰력을 측정하였다.

1.전체적인 평균 마찰력은 metalbracket,metalslotinsertedpolycrystalline
ceramicbracket,monocrystallineceramicbracket순으로 증가하였다.
2.Bracketslot과 wire사이의 각도가 0̊일 때가 10̊일 때에 비해서 낮은 마찰

저항을 나타내었다.
3.Bracketslot과 wire 사이의 각도가 10̊일 때 monocrystalline ceramic

bracket의 동적,정적 마찰 저항은 metalbracket이나 metalslotinsertedceramic
bracket에 비해 유의성 있게 크게 나타났다(p<0.05).

본 연구를 통해서 metalbracket에 비해 ceramicbracket,특히 metalslot이 삽
입되지 않은 monocrystallineceramicbracket의 마찰 저항이 높은 것을 확인할
수 있었으며,bracketslot과 wire간의 각도가 증가하면 마찰 저항도 커지는 것을
확인할 수 있었다.따라서 마찰력을 줄이기 위한 ceramicbracket의 개발과 함께
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교정 치료시 과도한 치관 경사를 막음으로써 마찰 저항을 줄이고 심미성을 유지
하면서 치료의 효율을 높이도록 해야 할 것이다.

핵심되는 말 :Ceramic bracket,마찰 저항,Monocrystalline,Polycrystalline,
Metalslot,정적 마찰력,동적 마찰력



- 1 -

CCCeeerrraaammmiiicccbbbrrraaaccckkkeeettt의의의 종종종류류류 및및및 bbbrrraaaccckkkeeetttssslllooottt과과과
wwwiiirrreee의의의 각각각도도도에에에 따따따른른른 마마마찰찰찰 저저저항항항 차차차이이이

<지도교수 :박박박 영영영 철철철 >
연세대학교 대학원 치의학과

최최최 윤윤윤 정정정

III...서서서론론론

교정치료의 중요한 목표 중 하나로 심미성의 증진을 들 수 있다.그러나 역설적
으로 이러한 목표를 달성하기 위한 교정 장치는 비심미적이어서 환자로 하여금
교정치료를 꺼리게 하는 한 원인이 될 수 있다. 이런 한계를 극복하기 위한 방법
의 하나로 plastic,ceramicbracket등의 심미적 장치들이 개발되어 사용되고 있
다.Ceramicbracket은 plasticbracket의 단점으로 지적되어 온 staining이나 slot
distortion 등의 문제점을 개선하였지만,임상적 사용에 있어서 ceramic자체의
brittleness,debonding시의 의원성 법랑질 손상,대합치 법랑질의 마모,활주 역학
시의 높은 마찰 저항 등이 여전히 해결되지 않은 문제로 남아있다.
마찰력은 접촉해 있는 두 물체가 움직일 때 그 이동에 저항하는 힘을 말한다.

마찰력은 정적 마찰력과 동적 마찰력으로 구분되는데,정적 마찰력은 정지되어 있
던 물체를 움직이게 하기 위해 요구되는 최소한의 힘이고,동적 마찰력은 일정한
속도로 다른 물체 위를 활주하는 물체에서 발생되는 마찰력을 극복하고 그 움직
임을 유지하기 위해 필요한 힘을 말한다.
일반적인 교정 치료에서 치아 이동은 bracketslot안에 wire를 결찰함으로써 이

루어지는데,이때 bracketslot과 wire사이에서 마찰력이 발생하게 된다.치아의
이동은 wire를 통해 치아에 가해지는 교정력이 치아이동을 저지하는 마찰력보다
커질 때 일어날 수 있으므로,마찰력은 교정영역에서 치아 이동을 방해하는 요소
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라 할 수 있다.따라서 치아이동을 위한 최적의 힘을 얻기 위해서는 마찰력을 최
소화하는 것은 물론이고 bracket과 wire사이의 마찰력을 이해하는 것이 요구된
다.
Ceramicbracket은 제작 방법에 따라 aluminium oxideparticles을 융합시키거

나 소결시켜서 만든 polycrystallinebracket과 singlecrystalaluminium oxide를
절단하여 만든 monocrystallinebracket으로 구분된다.Singlecrystalsapphire는
polycrystallinealumina에 비해서 투명도 면에서 훨씬 더 우수한 심미성을 보인다.
그러나 ceramic의 높은 파절율 및 치료 중 적절한 접착 강도를 유지하면서
debonding시에는 법랑질의 손상을 최소화할 수 있는 접착 강도를 얻는 문제가 제
기되어왔다.반대로 polycrystalline bracket은 monocrystalline bracket에 비해
scratching후 강도가 급격히 감소하지 않기 때문에 교정치료에서 사용하기에 더
적당하지만,singlecrystalsapphire에 비해 투명도가 떨어지는 문제와 bracket
slot의 거친 표면과 wire사이에서 발생하는 높은 마찰력이 단점으로 지적되어 왔
다.이런 마찰력을 줄이기 위해서 bracket내부에 metalslot을 삽입하였으나 이로
인해 심미성은 더욱 감소되었다.
Tanne등(1994),Thorstenson과 Kusy(2003),Cacciafesta등(2004)의 기존 연구

에서는 metalbracket,metalslot이 삽입된 ceramic bracket(polycrystalline
alumina),ceramicbracket(monocrystallinealumina)의 slot에 평행하게 wire를 이
동시켰을 때 발생하는 마찰력의 차이를 비교하였다.그러나 실제 치아의 이동은
bracketslot안에서 경사와 직립을 반복하면서 호선을 따라 이동하므로 bracket
slot과 wire간에 각도를 부여하였을 때의 마찰력을 알아보는 것이 더 큰 임상적
의의를 가진다고 할 수 있다.
이에 본 연구는 교정 치료의 심미성을 증진시키기 위해서 개발된 여러 ceramic

bracket에 일정 각도를 부여하여 치아의 견인시 일반적으로 사용되는 stainless
steel(SS)wire와 bracketslot간의 마찰력을 측정함으로써,교정적 치아이동을 위
해 요구되는 최적의 힘을 예측하고 이를 치료에 효율적으로 이용하는데 도움이
되고자 한다.
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IIIIII...연연연구구구 재재재료료료 및및및 방방방법법법

1.연구 재료

두 종류의 metalslot이 삽입된 polycrystallineceramicbracket과 두 종류의
monocrystallinebracket,한 종류의 metalbracket이 사용되었다(Fig.1).Metal
slot이 삽입된 bracket으로 ClarityTM(3M Unitek,California,U.S.A.)와 VirageTM

(American Orthodontics, Wisconsin, U.S.A.)를 사용하였고, monocrystalline
ceramic bracket으로 Inspire IceTM(Ormco, Glendora, California, U.S.A.)와
MisoTM(HT,Seoul,Korea)를,metalbracket으로 KosakaTM(Tomy,Tokyo,Japan)
를 사용하였다.각각의 bracket은 .022x.028slot의 상악 소구치용 bracket을 사용
하였다.Wire로는 활주 역학에서 견인시 사용되는 .019x.025stainlesssteelwire
(Ormco,Glendora,California,U.S.A.)를 이용하였다.결찰재로는 고무링(Ormco,
Glendora,California,U.S.A.)을 사용하였다.

Fig. 1. Tested brackets(from the leftside):Metal,MSC1,MSC2,
Ceramic1,Ceramic2.
Metal:Metalbracket(KosakaTM)
MSC:Metalslotinsertedpolycrystallineceramicbracket

(MSC1:ClarityTM,MSC2:VirageTM)
Ceramic:Monocrystallineceramicbracket

(Ceramic1:InspireIceTM,Ceramic2:MisoTM)
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2.연구 방법

가.시편 제작

각 군당 20개의 bracket을 특별히 제작된 알루미늄 블록에 접착하였다.알루미
늄 블록의 표면에 metalprimer(RelianceTM,RelianceOrthoProd.Inc.,Illinois,
U.S.A.)를 도포하고 1분간 기다린 뒤 bracketbase와 알루미늄 블록에 Transbond
XTTM primer(3M Unitek,California,U.S.A.)를 바르고 광중합기(FlipoTM,Label
France,LyonCedex,France)로 2초간 조사하였다.Bracketbase에 Transbond
XTTM paste(3M Unitek,California,U.S.A.)를 바르고 알루미늄 블록에 접착시킨
뒤 4초간 bracket의 직상방에서 광중합기를 조사하여 광중합시켰다.알루미늄 블
록은 10㎜ x10㎜ x20㎜ 크기의 사각 기둥으로 bracket을 접착하는 면에는
중앙을 지나는 수평선과 수직선을 인기하여 bracket접착시 slot과 블록의 수평선
이 일치하도록 하였다.

나.시편 고정

Bracket이 접착된 알루미늄 블록은 더 큰 사각형의 블록(30㎜ x30㎜ x20
㎜)안에 양형블록으로 들어가서 나사에 의해 고정되도록 고안되었으며,더 큰 블
록은 중앙에 들어오는 양형블록과 이루는 각이 0̊와 10̊가 되도록 제작되었다.이
렇게 결합된 두 개의 block은 만능 시험기(UniversalTestingMachine,InstronⓇ

3366,InstronCorp.,Massachusetts,U.S.A.)에 고정된 이동식 고정틀에 나사에 의
해 고정되도록 하였다(Fig.2).12㎝ 길이의 .019x.025SSwire의 한쪽 끝부분을
만능 시험기의 tensionloadcell에 삽입하고 반대편 끝은 150gm의 추를 달고 나
사로 고정시켰다(Fig.3).Bracketslot이 양형블록의 수평선과 일치되도록 접착하
였으므로 실험에서 의도한 bracketslot과 wire가 이루는 각도(0̊,10̊)는 양형블록
이 wire와 이루는 각도(0̊,10̊)를 통해 재현될 수 있도록 하였다.
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Fig. 2. Testedbracketandwireassembly.:
Left-0̊ angulationbetweenbracketslotandwire
Right-10̊ angulationbetweenbracketslotandwire

Fig. 3. Universaltesting machine
to measure the frictional forces
betweenbracketslotandwire. 
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0̊ 조건의 실험에서 wire가 bracketslot안에 수동적으로 삽입되도록 하기 위하
여,bracket이 접착된 알루미늄 블록은 이동식 고정틀 안에서 전후좌우로 움직일
수 있도록 제작되었다.또한 만능시험기 상부의 wire가 삽입된 부위에는 회전될
수 있는 링을 추가하여 wire와 preadjustedprescription을 가진 bracketslot사이
에 발생할 수 있는 부가적인 torque의 발생을 배제하도록 하였다.Bracketslot안
에 수동적으로 삽입되도록 위치를 조정한 wire는 brackettie-wing에 고무링으로
결찰하였고,매 실험시마다 새 고무링으로 교체하였으며 동일인에 의해 실험이 진
행되었다.

다.마찰력의 측정

각 군마다 20개,총 100개의 bracket을 준비하여 0̊ 조건하에서 준비된 wire로
마찰력을 측정하였다.매 실험마다 반복 사용에 의한 오차의 발생을 줄이기 위해
bracket과 wire는 새 것으로 교체하였다.
마찰력의 측정은 만능 시험기를 이용하여 loadcell150gm,crossheadspeed

10㎜/min로 10㎜,즉 1분간 이동시켰다.이동 초기의 최대힘을 측정하여 정적
마찰력으로 기록하였고,6초 간격으로 10회 측정한 마찰력의 평균값으로 동적 마
찰력을 계산하였다.
Bracketslot과 wire가 이루는 각도가 10̊인 경우에도 각 군마다 20개,총 100개

의 bracket과 wire를 이용하여 0̊ 조건에서와 같은 방식으로 실험하여 정적 마찰
력과 동적 마찰력을 측정하였다.

라.Bracketslot의 width측정

Bracketslotwidth의 차이가 마찰력에 영향을 줄 수 있는지 알아보기 위해
vernier caliper(Absolute digimaticTM,Mitutoyo corp.,Japan)를 이용하여 각
bracket별로 slot의 근원심 폭경을 측정하였다.
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마.Bracketslotwall과 wire사이의 criticalcontactangle측정

.022x.028slot에 .019x.025inch의 wire가 삽입되었으므로 0.003inch(0.0762㎜)
의 유격이 존재하게 된다.이때 wire를 bracketslot안에서 경사지게 하여 wire의
추가적인 변형 없이 slot의 양 끝에 접촉하게 하였을 때의 bracketslot과 wire사
이의 criticalcontactangle‘α’를 tangent함수를 이용하여 계산하였다(Fig.4).

3.통계 처리

각 집단별로 측정된 마찰력의 평균과 표준편차를 계산하였으며,metalbracket,
metalslotinsertedceramicbracket(ClarityTM,VirageTM),monocrystallinecera-
micbracket(InspireIceTM,MisoTM)다섯 군의 평균을 비교하기 위해 SAS ver
8.1 (SAS Institute Inc.,Cary,NC,U.S.A.)을 이용하여 일원배치분산분석
(ANOVA)을 시행하였다.다중 비교를 위해 Tukey'sstudentizedrangetest로 사
후 검정하였다.

Fig. 4. Verticalforcecanbeoccurredat
theendofbracketslot(2verticalarrows)
aswireisinclinedintotheslot.

tan α =d/L
d≒ 0.022-0.019=0.003inch(0.0762㎜)
L:bracketslotwidth(㎜)
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IIIIIIIII...결결결과과과

1.Bracket별 평균 마찰력 차이

(1)평균 정적 마찰력 차이

평균 정적 마찰력의 평균값과 통계 처리 결과는 Table1과 같다.일원배치분산
분석(ANOVA)을 적용한 결과 bracket별 평균 정적 마찰력은 0̊,10̊ 모두에서 유
의성 있는 차이를 나타내었다(p<0.05).Tukey'sstudentizedrangetest를 이용한
다중 비교에서 0̊에서의 정적 마찰력은 metalbracket군이 다른 군에 비하여 통
계적으로 유의하게 낮은 경향을 보였고(p<0.05),다른 네 가지 ceramicbracket군
간에는 유의한 차이를 발견할 수 없었다(p>0.05).각도가 10̊인 경우의 평균 정적
마찰력은 metalbracket과 metalslot이 삽입된 ceramicbracket군이 monocry-
stalline ceramic bracket에 비해 통계적으로 유의하게 낮은 경향을 보였다
(p<0.05).

Table 1.Mean static friction(gm) and Tukey's studentized range test
(sameabbreviationsasinFig.1)

0˚ 10˚

n Mean SD
Tukey's 

grouping*
n Mean SD

Tukey's 

grouping*

Metal 20 199.40 19.34   A 20 333.33 46.06   A

MSC1 20 242.18 53.83      B 20 374.79 75.51   A

MSC2 20 251.77 50.18      B 20 392.23 61.41   A

Ceramic1 20 256.88 39.53      B 20 583.07 128.82      B

Ceramic2 20 251.48 56.80      B 20 594.41 100.02      B

p-value 0.0008 <.0001

n:Numberofbrackets
SD:Standarddeviation
*meansthesameletterarenotsignificantlydifferentatp<0.05
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(2)평균 동적 마찰력 차이

평균 동적 마찰력의 평균값과 통계 처리 결과는 Table2와 같다.일원배치분산
분석(ANOVA)을 적용한 결과 bracket별 평균 동적 마찰력은 0̊,10̊ 모두에서 유
의성 있는 차이를 나타내었으며(p<0.05),metalbracket,metalslotinserted
ceramicbracket,monocrystallineceramicbracket순의 마찰 저항을 보였다.다중
비교 검정 결과 0̊에서의 동적 마찰력은 metalbracket이 monocrystallineceramic
bracket보다 통계적으로 유의하게 낮게 나타났다(p<0.05).Metalslot이 삽입된
ceramicbracket중 한 군(ClarityTM)은 metalbracket과는 명확한 차이를 보이지
않았으나(p>0.05),monocrystallineceramicbracket군보다는 유의성 있게 낮은
마찰 저항을 보였다(p<0.05).Metalslotinsertedceramicbracket중 다른 한 군
(VirageTM)은 metalbracket보다는 통계적으로 유의성 있게 높은 마찰 저항을 보
였고(p<0.05),monocrystallineceramicbracket중 한 군(InspireIceTM)과는 통계
적 차이를 발견할 수 없었지만(p>0.05),다른 한 군(MisoTM)보다는 뚜렷이 낮은
마찰 저항을 보였다(p<0.05).
Bracketslot과 wire사이의 각도가 10̊인 경우의 동적 마찰력은 정적 마찰력에

서와 같이 metalbracket과 metalslot이 삽입된 ceramicbracket군이 monocrys-
tallineceramicbracket에 비해 통계적으로 유의하게 낮은 마찰 저항을 보였다
(p<0.05).

(3)동적 마찰력과 정적 마찰력 간의 차이

0̊,10̊에서 모든 bracket군에 대해 동적 마찰력이 정적 마찰력보다 낮게 나타
났다(Fig.5).

(4)Bracketslot과 교정용 wire사이의 각도가 0̊일 때와 10̊일 때의 차이

Bracketslot과 교정용 wire사이의 각도가 10̊인 경우가 0̊일 때보다 높은 마찰
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Table 2.Mean kinetic friction(gm)and Tukey's studentized range test
(sameabbreviationsasinFig.1)

0˚ 10˚

n Mean SD
Tukey's 

grouping*
n Mean SD

Tukey's 

grouping*

Metal 20 150.71 28.16   A 20 301.09 52.93   A

MSC1 20 176.35 32.22   A  B 20 313.00 61.79   A

MSC2 20 195.02 42.93   C  B 20 319.29 81.00   A

Ceramic1 20 222.16 46.84   C  D 20 514.51 90.93      B

Ceramic2 20 231.18 46.82      D 20 520.10 96.08      B

p-value <.0001 <.0001

n:Numberofbrackets
SD:Standarddeviation
*meansthesameletterarenotsignificantlydifferentatp<0.05

저항을 보였다.특히 monocrystallineceramicbracket은 10̊에서의 마찰 저항 값
이 0̊에서의 마찰 저항보다 2배 이상 증가하여 metalbracket이나 metalslot
insertedceramicbracket에 비해 더욱 뚜렷한 증가 양상을 보였다(Fig.5).

2.Bracketslotwidth및 criticalcontactangle

(1)Bracketslotwidth

5종류 bracket의 slotwidth는 metalbracket이 가장 작은 2.77㎜,metalslot
insertedpolycrystallineceramicbracket중 하나인 ClarityTM는 가장 큰 3.65㎜였
으며,나머지 bracket은 그 사이의 값으로 나타났다(Table3).

(2)Bracketslotwall과 wire사이의 criticalcontactangle

Bracketslotwall과 wire사이의 각도는 1.20̊에서 1.58̊ 사이의 값으로 계산되
었다.Bracketslotwidth가 가장 작았던 metalbracket이 1.58̊로 가장 큰 critical
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contactangle을 보였고,slotwidth가 가장 컸던 ClarityTM가 1.20̊로 가장 작은
criticalcontactangle을 나타내었다(Table3).
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10˚ static frictional force. 10˚ kinetic frictional force.

        Fig. 5. Comparisonofthemeanstaticandkineticfrictions
(sameabbreviationsasinFig.1)

Table3.Bracketslotwidthandthecriticalcontactanglebetweenbracket
slotwallandarchwire(sameabbreviationsasinFig.1)

Metal MSC1 MSC2 Ceramic1 Ceramic2

slot width (㎜ ) 2.77 3.65 3.26 3.06 3.50

angle 'α'(̊) 1.58 1.20 1.34 1.43 1.25
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IIIVVV...고고고찰찰찰

교정치료 영역에서 1920년대 중반 EdwardH.Angle에 의해 edgewisebracket
system이 개발된 이래로 bracket의 크기나 모양,재질 등은 많은 변화가 있었지
만,80여년이 지난 현재까지도 bracketslot에 wire를 삽입하여 치아를 이동시키는
원리는 크게 변하지 않고 있다.Wire로부터 치아에 가해지는 힘은 치아에 접착되
어 있는 bracketslot을 통해 전달되며,이때 불가피하게 마찰력이 발생한다.이러
한 마찰력은 경미한 총생을 해소하기 위한 비발치 치료에서도 발생하지만,발치를
동반한 치료에서 활주역학을 사용하는 경우 더욱 빈번히 발생한다.Kusy와
Whitley(1997,1999)에 의하면 마찰력으로 인한 교정력의 손실은 12-60%에 이르
며, 이는 원치 않는 고정원의 소실까지 초래할 수 있다고 하였다. 물론
Burstone(1962)에 의해 소개된 segmentedarchtechnique으로 마찰력 발생을 최소
로 하는 치료도 가능하지만,장치의 복잡성이나 failsafe하지 못한 측면으로 인해
많이 사용되고 있지 않은 실정이다.
교정치료에서 적절한 힘은 빠른 치아 이동과 최적의 생물학적인 조직 반응을

얻을 수 있다.일반적으로 치아에 가해지는 힘이 증가할수록 치아의 이동 속도도
빨라지지만,어느 시점을 넘어서면 힘의 증가에도 치아 이동은 빨라지지 않고 오
히려 해로운 조직 반응만 초래하게 된다.따라서 최적의 힘을 얻는 것이 중요하며
이를 위해서는 마찰력을 파악하는 것이 선행과제라 할 수 있다.
Cacciafesta등(2003)과 Nishio등(2004)에 의하면 마찰력에 영향을 주는 변수로
는 archwire,bracket,ligation,구강내 환경,orthodonticappliance등을 들 수 있
다고 한다.
첫 번째 변수인 archwire에는 archwire의 재료나 두께,절단면의 형태,bracket

slot안에서 발생되는 activetorque등이 포함된다.교정 영역에서 주로 사용되는
Nickel-Titanium(NiTi),beta-Titanium(TMA),Stainlesssteel(SS)wire중에서
TMA가 가장 거친 표면을 가져 마찰 저항이 가장 높은 것으로 보고되고 있으며,
치열의 견인시 일반적으로 사용되는 SS가 가장 낮은 마찰 저항을 갖는다고 한다.
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Wire가 두꺼울수록,원형 wire보다는 각형 wire가 마찰저항이 큰 것으로 보고되었
다.본 연구에서는 활주 역학에서 주로 사용되는 .019x.025SS wire를 bracket
slot에서 일정한 속도로 이동시킴으로써 임상 상황을 유사하게 재현하고 그때의
마찰력을 측정하였다.
두 번째 변수인 bracket에 따른 마찰력의 차이를 알아보는 것이 본 연구의 주목

적이다.최근 심미적 목적으로 많이 사용되고 있는 네 종류의 ceramicbracket과
대조군으로 한 종류의 metalbracket을 실험에 이용하여 마찰력에 대한 영향을 파
악하고자 하였다.Ceramicbracket중 두 군(ClarityTM,VirageTM)은 polycrystal-
linealumina로 표면의 roughness와 porosity로 인한 높은 마찰 저항을 줄이기 위
해 metalslot을 삽입한 것이었고,나머지 두 군(InspireIceTM,MisoTM)은 single
crystalsapphire로 만든 bracket이었다.
Metalslot이 삽입된 ceramic bracket두 종류와 monocrystalline ceramic

bracket두 종류 각각은 0̊에서의 동적 마찰력을 제외하고는 마찰 저항에 있어서
통계적으로 차이가 없는 것으로 나타났다.
Cacciafesta등(2003)의 연구 결과에서처럼 전체적으로 metalbracket이 가장 낮

은 마찰저항을 보였고,monocrystallineceramicbracket이 가장 높은 저항을 나타
냈다.Metalslot이 삽입된 ceramicbracket은 metalbracket보다는 높은 수치를
보였으나,wire와 bracketslot간의 각도가 10̊인 경우 metalbracket의 마찰 저항
값과 통계적으로 유의한 차이를 발견할 수 없었다.
0̊에서의 정적 마찰력은 metalbracket이 가장 낮은 수치를 보였고 이를 제외한

나머지 4개의 ceramicbracket간에는 통계적으로 유의한 차이가 없는 것으로 나
타났다.같은 0̊에서 동적 마찰력은 metalbracket,metalslotinsertedceramic
bracket,monocrystallineceramicbracket순의 마찰 저항을 보였다.다중비교 검
정 결과에서 보았듯이 metalbracket과 monocrystallineceramicbracket사이에
뚜렷한 차이가 있었으며,metalslot이 삽입된 ceramic bracket 중 한 군
(ClarityTM)은 metalbracket과는 명확한 차이를 보이지 않았으나 monocrystalline
ceramicbracket군과는 유의성 있는 차이를 보였다.Metalslotinsertedceramic
bracket중 다른 한 군(VirageTM)은 metalbracket과는 통계적으로 유의성 있는
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차이를 보였고,monocrystallineceramicbracket중 한 군(InspireIceTM)과는 통
계적 차이를 발견할 수 없었지만,다른 한 군(MisoTM)과는 뚜렷한 차이를 관찰할
수 있었다.
10̊에서의 정적 마찰력과 동적 마찰력 모두 metalbracket,metalslotinserted

ceramicbracket,monocrystallineceramicbracket순의 마찰 저항을 보였으나,
monocrystallineceramicbracket이 다른 두 군에 비해 유의하게 높은 경향을 보
였고 metalbracket과 metalslotinsertedceramicbracket사이에는 통계적으로
유의한 차이를 발견할 수 없었다.
Kusy와 Whitley(1990)는 roughsurface를 마찰 저항을 증가시키는 한 요인으

로 지적하였다.이 점은 본 연구에서 metalbracket이나 metalslot이 삽입된
ceramicbracket이,ceramic과 wire가 직접 접촉하는 ceramicbracket에 비해서 더
낮은 마찰 저항을 보인 결과와 일치한다.Metal은 polishing이 쉽고 smoother
surface를 얻을 수 있는 반면,ceramic은 자체의 hardness와 stiffness로 인해
ceramic bracket의 제작 및 polishing이 어렵고 결과적으로 granular,pitted
surface를 갖게 되기 때문이다.
Monocrystalline sapphire에 비해서 더 거친 표면을 가지는 polycrystalline

bracket은 metalslot을 삽입함으로써 ceramicbracket의 심미성은 어느 정도 유지
하면서 metalbracket과 비슷한 수준의 마찰저항을 얻을 수 있다.또한 metalslot
의 삽입은 치료 중 routineorthodontictorqueforce에 저항하도록 bracket을 강화
하는데도 도움이 된다는 보고가 있다.
그러나 같은 metalslot상에서 wire를 이동시켰음에도,0̊ 정적 마찰력과 0̊ 동적

마찰력 중 일부에서 metalbracket과 metalslot이 삽입된 ceramicbracket의 마찰
저항 사이에 통계적 유의차가 관찰되었다.Nishio등(2004)에 의하면 metalslot이
삽입된 ceramicbracket을 electronicmicrographscanning하였을 때 ceramic과
metalslot간에 gap이 관찰되었으며,이것이 metalbracket과 metalslotinserted
ceramicbracket간에 마찰력의 차이를 가져오는 원인이라고 하였다.이러한 gap
이 생기는 이유로는 metalslot을 ceramicbracket에 삽입하는 제조 과정에서
metal을 ceramic에 adjust시키는 어려움과,두 물체 간에 expansioncoefficient가
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다른 점을 지적하였다.또한 Smith 등(2003)은 slotedge의 차이가 두 종류의
bracket사이의 마찰저항 차이를 일으키는 원인이라고 하였다.그 이유로 ceramic
bracket에 삽입된 metalslot은 milling하여 제작하므로 표면이 거칠어져 slotedge
가 날카롭지만,metalbracket은 injection후 sintering하여 제작하므로 보다 부드
러운 표면을 가지게 되고 결과적으로 slotedge는 둥글게 되어 더 낮은 마찰 저항
을 나타내기 때문이다.
Ligature방법의 차이도 마찰력에 영향을 끼칠 수 있다.본 연구에서는 탄성 고

무링을 이용하여 wire를 bracket에 결찰하였으며,동일인에 의해서 진행하여 결찰
력에 의한 오차를 줄이고자 하였다.Thorstenson과 Kusy(2003)는 bracket과 wire
가 수동적인 상태로 있을 때에만 결찰 방법의 차이가 마찰력에 영향을 줄 뿐,치
아가 움직이는 상태에서는 결찰 방법의 차이는 무관하다고 하였다.Thorstenson
등(2003)은 고무링에 의한 결찰력은 1020gm로 일정하게 나타나며,wire의 2nd
orderangulation이 criticalcontactangle을 넘어서면,bracketslot의 binding
force로 인해서 결찰 방법에 따른 결찰력의 차이는 상쇄된다고 하였다.
네 번째로 타액,치태,bonedensity,치아의 수,교합 등의 구강내 환경 역시 마

찰력에 영향을 끼치는 변수들이다.기존의 연구들과 마찬가지로 타액의 존재 하에
서 장기간에 걸쳐 일어나는 치아의 이동을 그대로 재현하여 마찰력을 측정하기에
는 한계가 있다.물론 구강 내에서 실제로 발생하는 마찰력의 수치를 측정함으로
써 치아에 적용하는 최적의 힘을 구하는데 도움이 될 수 있겠지만,각 bracket별
마찰력의 차이나 동적 마찰력과 정적 마찰력의 차이,bracketslot과 wire간의 각
도가 0̊,10̊일 때의 상대적인 차이를 보는 것만으로도 본 연구의 의미를 찾을 수
있다.
마지막으로 마찰력에 영향을 주는 변수로 bracketslot과 wire사이의 각도,

interbracketdistance등의 orthodonticappliance를 들 수 있다.서론에서 언급한
바와 같이 치아의 이동은 힘을 준 방향으로 치관이 경사된 후 치근의 직립을 반
복함으로써 이루어진다.따라서 bracketslot과 wire사이에 인위적인 각도를 부여
하는 것은 치아가 경사된 상태에서의 마찰력을 간접적으로 알기 위함이다.
결과에서 보듯이 0̊에 비해서 10̊의 각도가 생겼을 때 모든 bracket에서 마찰력
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이 증가하였다.0̊에서는 bracket별로 유의한 차이는 있었지만 어느 정도 비슷한
수치를 보였는데, 10̊에서는 정적,동적 마찰력 모두 0̊에서의 정적,동적 마찰력
보다 1.5배가량 증가하였다.특히 metalslot이 포함된 bracket에서보다 ceramic과
wire가 직접 접촉한 monocrystallineceramicbracket에서 마찰력의 증가가 훨씬
뚜렷이 관찰되었다.
Wire가 bracketslot안에서 평행하게 이동할 때는 주로 slotbase와 wire사이

에서 마찰이 발생하지만,wire의 2ndorderangulation이 증가하면서 bracketslot
의 양 끝단에서 2개의 수직력이 추가로 발생하게 된다(Fig.4).이런 수직력은
wire를 bracketslot에 binding하는 force를 유발시켜,치관 경사 후 치근을 직립시
키는 역할도 하지만,한편으로는 archwire에 notching을 만들어 sliding을 중단시
킬 수도 있다.본 연구에서 monocrystallineceramicbracket군에서,wire는 metal
slot보다 거친 표면을 가지는 ceramicslot의 끝부분과 접촉하는 것이므로 같은 조
건에서의 metalslot과 wire간의 접촉으로 발생하는 수직력 보다 훨씬 더 큰 수직
력이 발생하게 되고,이로 인해 마찰 저항 값도 커진 것으로 판단된다.
실제 환자의 치료 과정에서 과도한 교정력의 적용은 치열의 verticalbowing을

초래한다.치근이 직립되지 않은 상태에서 계속해서 가해지는 교정력은 치관의 경
사를 점점 악화시키게 된다.위에서 언급하였듯이 이때 bracketslot의 끝부분에서
수직력이 발생하게 되어 마찰저항은 더욱 커지고 치아의 이동은 점점 더 느려져
verticalbowing은 계속 심해지는 악순환이 발생한다.따라서 교정력 적용의 완급
조절로 이런 악순환의 고리가 시작되지 않도록 주의해야 하며,발생하였다면 교정
력을 제거함으로써 더 이상의 치관의 경사가 일어나지 않도록 해야 한다.
본 연구에서는 다섯 종류의 bracket이 사용되었다.같은 크기 및 같은 pres-

cription을 가지는 bracket을 사용하는 것이 연구결과의 오차를 줄이는 방법이지
만,현실적으로 각 bracket별로 크기가 다르기 때문에 bracketslotwidth도 달라
지고 이는 곧 마찰력에 영향을 주는 변수로 작용할 수 있다.실제로 본 연구에서
사용된 bracket별로 측정된 bracketslotwidth는 2.77㎜에서 3.65㎜ 사이였고 이때
계산된 criticalcontactangle은 1.20̊에서 1.58̊로,bracketslotwidth가 가장 넓은
것과 좁은 것 사이의 차이는 0.38̊에 불과하였다.따라서 본 연구에서 측정된 마찰
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력의 차이를 평가함에 있어서 bracketslotwidth차이에 의한 영향을 배제하기로
하였다.
Peterson등(1982)과 Mendes와 Rossouw(2003)는 bracketslotwidth의 차이는

마찰력에 영향을 주지 않는다고 보고하였으며,Nishio 등(2004)도 bracketslot
width와 마찰력 간의 비례 관계를 단정지을 수 없다고 하였다.Slotwidth가 넓을
때는 결찰에 사용한 고무링이 상대적으로 많이 늘어나서 결찰력이 증가하게 되고
이로 인해 마찰력이 커질 수 있다.반대로 slotwidth가 좁은 경우에는 bracket
slot과 wire사이의 criticalcontactangle이 증가하므로 slot의 끝부분에서 binding
이 악화되어 역시 마찰력이 증가될 수 있기 때문이다.
치아의 이동은 경사와 직립의 계속적인 반복이기 때문에 동적 마찰 저항과 정

적 마찰 저항은 계속해서 치아에 영향을 끼치게 된다.실제로 정지해있는 물체를
움직이는 것이 물체의 이동을 계속 유지하는 것보다 좀 더 많은 힘을 요구한다는
원리처럼,본 연구에서도 정적 마찰력은 동적 마찰력에 비해 모든 군에서 높게 측
정되었다.
본 연구에서는 bracketslot과 wire사이에 0̊,10̊의 각도가 존재할 때 정적 마

찰력과 동적 마찰력을 측정하였다.Bracket별로 약간씩의 통계적 유의차를 보였
으며,특히 bracketslot과 wire사이의 각도가 10̊일 때 monocrystallineceramic
bracket의 마찰저항이 정적,동적 모두 metalslot을 가진 bracket보다 높게 나타
났다.하지만 실제 임상에서 bracketslot과 wire간에 10̊의 각도 차이가 나는 일
은 흔치 않을 것이다.따라서 과도한 치관 경사를 초래하지 않을 정도의 적절한
교정력을 적용한다면 본 연구에서 사용되었던 세 종류의 bracket(metalbracket,
metalslotinsertedceramicbracket,monocrystallineceramicbracket)을 임상적
으로 사용하는데 무리가 없을 것으로 보인다.
그러나 ceramicbracket자체의 단점으로 지적되어온 bulkness,brittleness로 인

한 tie-wing의 파절,debonding시 의원성 법랑질 손상,대합치의 법랑질 마모 등
은 ceramicbracket을 안전하게 사용하기 위해 계속해서 개선되어야 할 과제이다.
최근 ceramic bracket의 마찰 저항을 줄이기 위한 방편으로 bracketslot에

silicaliner를 삽입하거나 ceramicbracket의 slotborder를 rounding처리하는 방
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법이 소개되고 있다.실제로 bracketslot의 거친 표면을 polishing하고 slotborder
를 부드럽게 형성시킨 zirconium oxidebracket(Springate등,1991)이나 silica
liner를 삽입한 polycrystallineceramicbracket이 개발되었다.
위와 같은 bracket중에서 본 연구에서처럼 wire와 bracketslot사이에 각도가

존재하는 경우 slotborder를 rounding처리하는 것은 마찰 저항을 줄이는 유용한
방법일 것이다.그러나 위에서 언급되었던 방법들이 장기간에 걸친 치료 기간 동
안 마찰 저항을 줄이는 효과가 유지될 수 있는지의 여부는 추가적인 연구가 필요
할 것이다.
본 연구는 건조 상태에서 10㎜/min의 속도로 wire를 bracketslot안에서 이동

시켰다.이미 언급하였듯이 본 실험은 구강내 환경을 그대로 재현하지 못하였으므
로,실험을 통해 얻은 각 bracket별 마찰 저항 수치를 이용해 치아 이동에 요구
되는 최적의 힘을 구하기에는 무리가 있는 것으로 보인다.다만 상대적인 수치의
차이를 통해서 bracket선택과 교정력의 적용에 있어서 도움이 되고자 하며,심미
성을 유지하면서 마찰 저항을 줄일 수 있는 bracket의 개발에 참고가 되고자 하였
다.
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VVV...결결결론론론

Metalslot이 삽입된 polycrystallineceramicbracket과 metalslot이 삽입되지
않은 monocrystallineceramicbracket,metalbracket간의 마찰력의 차이를 알아
보기 위해 .019x.025stainlesssteelwire를 bracketslot과 0̊,10̊의 각도를 부여하
여 만능시험기를 이용해 이동시켰다.각 실험에서 bracket별로 정적 마찰력과 동
적 마찰력을 측정한 결과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1.전체적인 평균 마찰력은 metalbracket,metalslotinsertedceramicbracket,
monocrystallineceramicbracket순으로 증가하였다.

2.Bracketslot과 wire사이의 각도가 0̊일 때가 10̊일 때에 비해서 낮은 마찰
저항을 나타내었다.

3.Bracketslot과 wire 사이의 각도가 10̊일 때 monocrystalline ceramic
bracket의 동적,정적 마찰 저항은 metalbracket이나 metalslotinsertedceramic
bracket에 비해 유의성 있게 크게 나타났다(p<0.05).

본 연구를 통해서 ceramicbracket,특히 metalslot이 삽입되지 않은 ceramic
bracket이 metalbracket에 비해 큰 마찰 저항을 나타내는 것을 볼 수 있었으며,
bracketslot과 wire간의 각도가 증가하면 마찰 저항도 커지는 것을 확인할 수 있
었다.따라서 마찰력을 줄이기 위한 ceramicbracket의 개발과 함께 교정 치료시
과도한 치관 경사를 막음으로써 마찰 저항을 줄이고 치료의 효율성을 높이도록
해야 할 것이다.
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Withtheincreasingestheticneeds,thenumberoforthodonticpatientshas
beenincreased.Theorthodonticpatientswanttolookgoodduringtreatment
aswellasaftertreatment.Although theceramicbracketshavebeen used
widely in orderto improvetheestheticsduring treatment,therearesome
problemsoftheceramicbracketitself;thebrittleness,theattritionofopposing
teeth and the high frictional resistance.This study was performed to
understandthefrictionalresistanceoftheceramicbracketaswellastobea
helpfulreferenceinfindingsolutionstothismatter.
Three different kinds of brackets were used; the metalbracket,the

polycrystallineceramicbracketincluded metalslotto reducehigh frictional
resistanceandthemonocrystallineceramicbracket.Bracketsweretestedwith
the2ndorderangulationof0̊ and10̊ with.019x.025stainlesssteelwire,and
thestaticandkineticfrictionalforcesweremeasuredontheuniversaltesting
machine.
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1.Themetalbracketsshowedthelowestfrictionalresistancevalue,followed
by themetalslotinserted ceramicbracketand themonocrystallineceramic
bracket,inprogressiveorder.

2.Thefrictionalresistancein 0̊ angulationbetweenbracketslotandwire
waslowerthanthatin10̊ angulation.

3. In case of 10̊ angulation between bracket slot and wire, the
monocrystalline bracket generated significantly higher static and kinetic
frictionalresistancethan did themetalbracketand themetalslotinserted
ceramicbracket(p<0.05).

Thisstudyshowedtheceramicbracket,especiallymonocrystallineceramic
bracketwithoutmetalslot,generatedhigherfrictionalresistancethanthemetal
bracket,andthefrictionalresistancewasincreasedastheangulationbetween
bracketslotand wirewentup.Thereforethedevelopmentoftheceramic
brackettoreducethefrictionalresistanceandthepreventionoftheexcessive
crowntipping during theorthodontictreatmentcanleadtogettheefficient
andesthetictreatmentgoalsimultaneously.

Key words : Ceramic bracket, Frictional resistance, Monocrystalline,
Polycrystalline,Metalslot,Staticfriction,Kineticfriction
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