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국  문  요  약

섬유강화복합재(FibreKor®)의 굽힘특성

  본 연구의 목적은 partially polymerized FRC인 FibreKor
®
(Jeneric/Pentron, 

Wallingford, USA)의 굽힘모멘트(bending moment)를 측정하고 굽힘계수(flexural 

modulus)를 계산하여 단면모양 및 크기에 따라 어떤 차이가 있는지를 알아봄으로써 

FRC의 임상적 사용에 도움을 주고자 함이다. 이를 위해 FibreKor
®
 직사각형단면(폭

경:3mm)1, 2, 3겹과 원형단면(지름:0.45mm)1, 2, 3겹 그리고 비교를 위해 임상적으로 

많이 사용되는 017×025인치 stainless steel archwire(Ormco, USA)등 총 7실험군에 

대해 각 5 sample씩 35 sample을 대상으로 항복굽힘모멘트(Yield bending moment) 

(3도 offset), 굽힘강성(Flexural stiffness), 굽힘계수(Flexural modulus) 등을 측정 및 

계산하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 017×025인치 stainless steel archwire의 항복굽힘모멘트를 1로 했을 때 직사각형 

단면1, 2, 3겹과 원형단면1, 2, 3겹 FibreKor
®
는 각각 0.24, 0.37, 0.64, 0.69, 1.11, 

1.28이었다.

2. 017×025인치 stainless steel archwire의 굽힘강성을 1로 했을 때 직사각형단면 1, 

2, 3겹과 원형단면1, 2, 3겹 FibreKor
®
는 각각 0.09, 0.20, 0.35, 0.37, 0.76, 0.98 

이었다.

3. 017×025인치 stainless steel archwire의 굽힘계수를 1로 했을 때 직사각형단면1, 

2, 3겹과 원형단면1, 2, 3겹 FibreKor
®
는 각각 0.16, 0.04, 0.02, 0.06, 0.01, 0.006

으로서 일정하지 않았다.

핵심 되는 말 : FibreKor®, 항복굽힘모멘트, 굽힘강성, 굽힘계수
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섬유강화복합재(FibreKor®)의 굽힘특성

연세대학교 대학원 치의학과 

(지도  최 광 철  부교수)

박   열

I.  서 론

  FRC(fiber-reinforced composite)는 fiber가 들어있는 resin polymer matrix로 구성

되는데  높은 stiffness/weight와 strength/weight로 인해 우주선, 자동차, 레크레이션

공업 등의 영역에서 널리 사용된다. 치과영역에서는 지난 40여년간 prosthodontic 

framework, orthodontic retainer, splint등으로 사용되어 왔으며 다양한 연구보고도 

있었으나(Goldberg등 1992) 아직 교정분야에서는 효과적으로 사용되지 못하고 있다. 

과거에는 fiber와 uncured resin을 손으로 섞은 다음 중합하여 사용했기 때문에 fiber

와 polymer사이의 coupling이 좋지 않아 효과적인 composite을 만들어낼 수 없었으

나(Freudenthaler등 2001) 최근에는 미리 조절된 상태에서 어느정도 중합된 partially 

polymerized FRC(pre-pregs)가 사용되고 있으며 이는 coupling이 우수하여 최종중합

전에 쉽게 모양을 형성해줄 수 있다(Freilich등 1999).

  Partially polymerized FRC(pre-pregs)는 pultrusion을 통해서 제작이 가능한데 이 

과정에서 resin polymer와 fiber bundle이 압출기로부터 동시에 사출되어 나오게 됨

으로써 일정하고도 연속적인 형태를 갖추게 된다(Goldberg등 1992). 그리고 단면모

양과 크기가 결정될 뿐 아니라 fiber의 양, distribution, resin-wetting의 정도까지 조

절되기 때문에(Chong 2003) partially polymerized FRC(pre-pregs)에 형태를 부여하

여 최종중합을 거치면 적절한 기계적 성질과 안정된 형태를 가지게 된다. 
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  FRC의 강도나 stiffness는 주로 fiber의 배열에 좌우되고(Morley등 1987) fiber의 

종류에는 carbon-graphite fiber, aramid fiber, fiberglass fiber, silk fiber, Celanese 

fiber등이 있는데(Galan 1992) 교정용으로 많이 사용되는 것은 glass fiber이다. Glass 

fiber는 amorphous(noncrystalline), isotropic하고 구조적으로는 silicon, oxygen, 기타 

atom들이 random하게 배열되어 있는 3차원적 network이다(Schwartz등 1996). Glass 

fiber에는 여러가지 type이 있는데 흔히 사용되는 것이 E-glass(electrical glass) 

fiber와 S-glass(silica glass) fiber이다. S-glass fiber가 E-glass보다 hardness나 

flexural modulus가 높고 plastic deformation에도 더 큰 저항성을 가지나 composite

에서는 차이가 없다(Vallittu등 1998).

  Glass fiber 자체로는 높은 tensile strength를 가지지만 fiber를 함유한 FRC의 강도는 

fiber-volume fraction, matrix의 stress-strain behavior, fiber-matrix interface와 같은 

인자에 의해 결정되며(Karmaker등 1997) continuous fiber composite은 unidirectional 

또는 bidirectional의 서로 다른 fiber 구조를 가진 형태로 제작된다(Chong등 2003). 

FRC material의 강도는 load의 방향에 대한 fiber의 orientation에 좌우되는데 

unidirectional longitudinal fiber의 경우 load가 fiber의 방향으로 가해질 때 FRC 

material을 최대한 보강하다가 load가 fiber방향과 경사지거나 수직이 되면서 감소되

고, bidirectional fiber(wooven fiber)의 경우 fiber의 반만이 load의 방향과 일치하므

로 보강효율(reinforcing efficiency)은 unidirectional longitudinal fiber의 1/2이다

(Schwartz등 1996).

  현대교정학의 특징 중 하나가 유용한 물리적 성질을 가진 재료의 발전이다. 과거

에 교정의들은 stainless steel archwire의 단면적을 통해서 stiffness를 조절했으나 β

-Ti, Ni-Ti, multi-stranded archwire 등 다양한 물리적 성질을 가진 재료들이 도입

됨에 따라, 주어진 상황에 가장 적당한 archwire material과 crosssectional size를 선

택해서 사용해야 효과적인 치료를 수행할 수 있게 되었다. 그리고 최신의 호선들은 

임상적으로 선택의 폭이 넓을 뿐 아니라 조작도 용이하다. 이러한 재료의 발달은 학

문의 발전에 기여하는 바가 큰데 최근들어 그 물리적 성질이 크게 개선되고 있는 

FRC(fiber-reinforced composite)도 향후 치과교정학의 발전에 많은 영향을 주리라 

기대된다. 임상교정영역에서의 FRC의 사용이 지금은 bonded retainer정도에 제한되
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고 있으나(Burstone등 2000) 향후 물리적 성질이나 조직친화성, 심미성, 임상이나 기

공과정에서의 조작성이 개선되면 교정용호선으로도 사용이 기대될 뿐 아니라

(Goldberg등 1992) partially polymerized FRC의 향후 사용빈도가 증가할 것으로 예

상되기 때문에 이의 flexural modulus를 계산하여 임상에서의 사용시에 도움을 주고

자 하였다.
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Ⅱ. 실험 재료 및 방법

1. 실험 재료(시편 제작)

 FibreKor
®
(Jeneric/Pentron, Wallingford, USA)를 폭, 두께는 제작되어 나온 대로 

유지하고 길이는 15mm로 잘라서 직사각형단면1겹시편을 제작하였고(폭:3mm, 두

께:0.08mm) 원형단면1겹시편은 직사각형단면1겹시편을 손으로 둥글게 말아 제작하였

다.(폭:3mm, 두께:0.08mm)(Fig. 3) 그리고 비교를 위해서 임상적으로 많이 사용되는 

017×025인치 stainless steel archwire(Ormco, USA)를 같은 길이로 잘라서 시편을 

제작하였다. 시편의 중합은 임상에서 많이 사용하는 plasma arc light인 Flipo(Lobel, 

France)를 이용하여 실제로 구강내에서 부분별로 중합하듯 시편의 한쪽끝에서부터 

15초씩 5mm단위로 3번, 총 45초간 이루어졌다. 시편크기는 Absolute digimatic 

(Mitutoyo, Japan)을 이용하여 측정하였다.

2. 실험 방법

  

 시편은 상부chuck에 5mm 길이로 고정시키고 50gmm씩 모멘트를 증가시킨후 굽힘

각도를 측정하고 다시 모멘트를 0 gmm로 내려 하중제거시의 영구변형 각도를 측정

하였다. 이와 같은 측정을 시편이 파절될 때까지 반복하여서 moment-degree graph

로 나타내었다. (Fig.1,2)

Fig 1. Torque gauge     
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L = 5m
m

M(gmm)

θ(degree)

Fig 2. Schemetic diagram of the cantilever loading

가. 항복굽힘모멘트(Yield bending moment) 

  시편에 하중을 가하면 탄성범위와 소성범위사이에서 무시할만한 정도의 영구변형

을 일으키는 모멘트를 항복굽힘모멘트라 하고 미리 정한 영구변형량을 그 항복굽힘

모멘트의 offset이라 한다. 진성탄성한계(true elastic limit)는 이론적인 값이며 실측

이 불가능하기 때문에 주어진 offset에서의 항복굽힘모멘트가 실용적이다. 

  Moment-degree graph에서 하중제거시 3도이하의 영구변형을 보인 자료값을 바탕

으로 단면모양(직사각형, 원형)에 따른 선형회귀를 실시했다. 3도의 영구변형을 보일 

때의 모멘트를 항복굽힘모멘트로 정하고 실험군별 항복굽힘모멘트값을 예측하였다.

나. 굽힘강성(Flexural stiffness, moment/degree)

    

  강성이란 변형에 대하여 와이어가 저항하는 능력, 즉 일정한 거리만큼 변형 또는 

구부릴 때 필요한 힘의 양을 말하며 하중/변위 곡선의 기울기에 해당한다. 본 실험

에서는 moment-degree graph에서 영구변형 3도이하의 하중제거시 기울기자료를 이

용하여 실험군별 강성의 평균값을 계산하였다. 
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다. 굽힘계수(Flexural modulus)

  물질이 proportional limit내에서 변형되는 경우 응력과 변형(률)간의 비율이다. 일

반적으로 물질고유의 값이고 물리적으로 변화시킬수 없는 특성이므로 열처리를 하여

도 일정하나 측정방법에 따라서 약간의 변화는 있을 수 있다. 재질에 따라 다르므로 

재료의 강도를 나타내는 척도가 되고 동일한 모양의 단면과 크기를 가진 beam의 경

우 강도는 굽힘계수에 비례한다. 본 실험에서는 다음의 공식에 의해서 실험군별로 

굽힘계수를 구하였다.

E=LM/3Iθ

E=flexure modulus(굽힘계수)

L=sample length

M=applied moment

θ=bended angle

I=moment of inertia

rectangular crosssection: I=bh
3
/12(b:sample width, h:sample thickness)

circular crosssection: I=πØ
4
/64(Ø:sample diameter)

  

h

b

Ø

Fig 3. Dimension of the FibreKor
®
 samples
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Ⅲ. 연구 결과 

1. 항복굽힘모멘트(Yield bending moment) 

  단면의 모양과 크기에 따른 결과를 Table 1에 요약하였으며 비교를 쉽게 하기 위

해서 상대적모멘트(relative moment)로 표시하였다. 원형단면이 직사각형단면보다 큰 

값을 보였고 단면모양에  상관없이 크기가 증가할수록 모멘트가 증가하였다. 그리고 

017×025인치 stainless steel archwire를 1로 하였을 때 원형단면 2겹과 3겹이 각각 

1.1, 1.3정도의 비율을 나타냈다.(Table 1, Fig. 4)

Table 1. Yield bending moment in accordance with crosssection & size of the 

materals

(x: degree, y: moment)

Fig 4. Yield bending moment in accordance with crosssection & size of the 

materials (rect-1, 2, 3: 직사각형단면1, 2, 3겹, cir-1, 2, 3:원형단면1, 2, 3겹)

Group Linear regression
Yield moment 
(unit:gmm)

Relative yield 
moment

rectangle 1-layer y=19x+59 116 0.24

rectangle 2-layers y=43x+55 184 0.37

rectangle 3-layers y=75x+91 316 0.64

circle 1-layer y=77x+109 340 0.69

circle 2-layers y=159x+69 546 1.11

circle 3-layers y=207x+5.8 627 1.28

0170×25ss(2nd order) y=229x-196 491 1
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2. 굽힘강성(Flexural stiffness, moment/degree)

  단면의 모양과 크기에 따른 결과를 Table 2에 요약하였으며 비교를 쉽게 하기 위

해서 상대적강성(relative stiffness)으로 표시하였다. 전반적으로 원형단면이 직사각

형단면보다 큰 값을 보였고 단면모양에 상관없이 크기가 증가할수록 강성이 증가하

였으며 직사각형단면3겹이 원형단면1겹과, 원형단면3겹이 017×025ss과 유사한 값을 

나타내었다.(Table 2, Fig. 5) 

Table 2. Flexural stiffness in accordance with crosssection & size of the materials

Fig 5. Flexural stiffness in accordance with crosssection & size of the materials 

(rect-1, 2, 3: 직사각형단면1, 2, 3겹, cir-1, 2, 3:원형단면1, 2, 3겹)

Group Mean(unit:gmm/degree) Relative stiffness

rectangle 1-layer 19.82 0.09

rectangle 2-layers 43.01 0.21

rectangle 3-layers 75.04 0.36

circle 1-layer 77.56 0.37

circle 2-layers 159.71 0.76

circle 3-layers 206.95 0.99

017×025ss(2nd order) 209.45 1
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3. 굽힘계수(Flexural modulus)

  단면의 모양과 크기에 따른 결과를 Table 3에 요약하였으며 비교를 쉽게 하기 위

해서 상대적계수(relative modulus)로 표시하였다. 단면의 모양과 크기에 따라 일정

한 값을 보이지는 않았으며 017×025ss와 비교해서는 1/150∼1/6정도의 작은 값을 나

타내었다.(Table 3, Fig. 6)

Table 3. Flexural modulus in accordance with crosssection & size of the materials

Fig 6. Flexural modulus in accordance with crosssection & size of the materials 

(rect-1, 2, 3: 직사각형단면1, 2, 3겹, cir-1, 2, 3:원형단면1, 2, 3겹)

Group Mean(unit:MPa) Relative modulus

rectangle 1-layer 2.70×10
4
±3235.5 0.165

rectangle 2-layers 7.15×10
3
±2860.1 0.044

rectangle 3-layers 4.47×10
3
±3884.6 0.027

circle 1-layer 1.00×10
4
±1414 0.061

circle 2-layers 1.65×103±295.8 0.010

circle 3-layers 9.83×102±97.5 0.006

017×025ss(2nd order) 1.63×10
5
±5361.4 1
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Ⅳ.  총괄 및 고찰 

 

  재료의 발달과 더불어 그 재료의 물리적 성질에 대한 정확한 측정과 이해가 교정

의들에게 요구되는데 굽힘계수는 그 기본적인 성질중의 하나이다. 과거에는 tensile 

test에 의해 elastic modulus를 얻은 다음 classical mechanic theory에 의해 정해진

(tensile, bending, torsional behavior사이의) 관계에 따라서 굽힘계수가 계산되었으며

(Crandall등 1959) 이 값은 교정용 합금이나 와이어의 크기를 비교하는데 사용되었다

(Kusy등 1981). 그리고 Brantly등은(1978) 016인치 stainless steel wire의 굽힘계수가 

검체의 길이에 따라서 28∼36×10
6
psi까지 다양하게 나타난다고 하였다. 그러나 

tensile data로부터 계산된 굽힘계수는 실제의 교정치료상황에는 맞지 않을 수 있고 

검체길이에 따른 굽힘계수의 차이도 너무 컸기 때문에 Yoshikawa등은(1981) 상대적

으로 큰 deflection에 대해 작은 직경을 가진 와이어의 굽힘계수 측정을 위한 방법을 

제시한 바 있다. 실제 이 방법으로 stainless steel, Cr-Co-Ni, Ni-Ti, β-Ti를 대상으

로 한 연구에서 β-Ti를 제외한 나머지의 굽힘계수가 tensile modulus와 다르게 나타

났으며 특히 multi-stranded archwire에서는 마찰력의 차이로 인해 activation방향에 

따라서도 다른 값을 보였다(Burstone등 1983).

  임상에서 archwire를 사용할 때 항상 탄성한계내에서 작용하지는 않으며 많은 경

우에서 그 한계인 진성탄성한계를 넘어가게 된다. 따라서 실제로는 허용가능한 최소

한의 변형량(offset)에서의 모멘트인 항복모멘트를 사용하게 되며 이때 사용된 offset

에 따라서 실질적인 탄성한계의 추정치가 될 수도 그렇지 않을수도 있다. 본 연구에

서는 3도 offset에서의 항복모멘트를 구하였는데 그 이하로 할 경우 데이타의 부족과 

측정오차로 인해 결과의 신뢰성이 떨어질 것이 우려되었다. 

  항복굽힘모멘트는 단면모양에 상관없이 크기가 커질수록 증가했으며, 직사각형단

면3겹이 원형단면1겹보다 작은 수치를 보인 것은 힘이 가해지는 방향으로의 실질적

인 시편두께는 직사각형단면3겹이(0.24mm) 원형단면1겹에(0.45mm) 미치지 못했기 

때문이라고 생각된다. 

  굽힘강성은 017×025인치 stainless steel archwire를 1로 했을 때 직사각형단면1, 2, 
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3겹과 원형단면1, 2, 3겹에서 각각 0.09, 0.20, 0.35, 0.37, 0.76, 0.98로서 단면모양에 상

관없이 크기가 커질수록 증가했으며 원형단면3겹은 017×025ss과 거의 동일한 값을 

나타내었다. 이론적으로 강성은 탄성범위내에서 굽힘계수(E)에 비례하고 와이어재료

나 단면의 영향을 받는다(Burstone등 1983). 단면의 크기가 증가했을 때 직사각형단

면은 두께(h)의 3승 원형단면은 지름(Ø)의 4승만큼 강성이 증가해야 하는데 이에는 

미치지 못했으며 이는 충분치 못한 중합시간, 시편간의 약한 결합이 그 원인이었을 

것으로 생각된다.

  굽힘계수는 017×025인치 stainless steel archwire를 1로 했을 때 직사각형단면1, 2, 

3겹과 원형단면1, 2, 3겹에서 각각 0.16, 0.04, 0.02, 0.06, 0.01, 0.006으로서 일정하지 

않았다.  굽힘계수는 단면의 모양이나 크기에 따라 변하지 않는 물질고유의 값임에

도 불구하고 이와 같은 차이를 보이는 것에 대해 다음과 같은 원인들을 생각해볼 수 

있었다. 첫째 시편간 결합의 약화로서 시편크기가 증가함에 따른 굽힘계수의 감소분

이 비교적 일정하다는 사실이 이를 반증하는데 이는 pultrusion에 의해서 미리 원하

는 크기의 시편을 제작한다면 해결이 가능하다. 둘째 충분치 못한 중합시간이 시편

의 크기가 증가함에 따라 항복굽힘모멘트와 굽힘계수를 감소시킨 원인이라고 생각되

며 이는 3분 내지 5분정도의 충분한 중합시간을 가지면 개선이 가능하다고 생각된

다. 셋째 기성 FRC의 크기가 일정치 않은 것도 원인이 될 수 있으며 이는 실험군의 

sample수를 늘리거나 크기가 맞는 FRC만을 sample로 선택하면 개선이 가능하다. 

  이상으로부터 FibreKor
®
(Jeneric/Pentron, USA)의 굽힘계수가 단면의 모양이나 크

기에 따라 일정치 않으며, 강성도 단면의 크기에 비례하여 증가하나 이론과는 차이

가 있음을 알 수가 있었으며 향후 이상에서 언급한 문제점들을 보완한 방법으로 보

다 정밀한 실험이 있어야 알 것으로 생각되며 그 외에도 Halogen, LED, Laser등 중

합종류에 따른 굽힘계수의 차이여부, FibreKor
®
에 resin coating을 한 후에 굽힘계수

의 변화에 대한 연구도 필요하리라 사료된다.
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V. 결  론 

 

  본 연구의 목적은 partially polymerized FRC인 FibreKor
®
(Jeneric/Pentron, 

Wallingford, USA)의 굽힘모멘트(bending moment)를 측정하고 굽힘계수(flexural 

modulus)를 계산하여 단면모양 및 크기에 따라 어떤 차이가 있는지를 알아봄으로써 

FRC의 임상적 사용에 도움을 주고자 함이다. 이를 위해 FibreKor
®
 직사각형단면(폭

경:3mm)1, 2, 3겹과 원형단면(지름:0.45mm)1, 2, 3겹 그리고 비교를 위해 임상적으로 

많이 사용되는 017×025인치 stainless steel archwire(Ormco, USA)등 총 7실험군에 

대해 각 5 sample씩 35 sample을 대상으로 항복굽힘모멘트(Yield bending moment) 

(3도 offset), 굽힘강성(Flexural stiffness), 굽힘계수(Flexural modulus) 등을 측정 및 

계산하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 017×025인치 stainless steel archwire의 항복굽힘모멘트를 1로 했을 때 직사각형 

단면1, 2, 3겹과 원형단면1, 2, 3겹 FibreKor®는 각각 0.24, 0.37, 0.64, 0.69, 1.11, 

1.28이었다.

2. 017×025인치 stainless steel archwire의 굽힘강성을 1로 했을 때 직사각형단면1, 

2, 3겹과 원형단면1, 2, 3겹 FibreKor®는 각각 0.09, 0.20, 0.35, 0.37, 0.76, 0.98 

이었다.

3. 017×025인치 stainless steel archwire의 굽힘계수를 1로 했을 때 직사각형단면1, 

2, 3겹과 원형단면1, 2, 3겹 FibreKor®는 각각 0.16, 0.04, 0.02, 0.06, 0.01, 0.006 

으로서 일정하지 않았다.
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영  문  요  약

Flexural characteristics of the Fiber Reinforced Composite(FibreKor
®
)

Yeul Park 

Department of Dentistry 

The Graduate School, Yonsei University

(Directed by Associated Professor Kwang-Chul Choi) 

  The purpose of this study was to investigate the flexural stiffness and the 

flexural modulus of FibreKor®(Jeneric/Pentron Inc., Wallingford, USA), which is 

one of the partially polymerized FRC, according to its cross-sectional shape and 

size. Rectangular FibreKor
®
(width:3mm) 1, 2, 3 layers, circular FibreKor

® 

(diameter:0.45mm) 1, 2, 3 layers and 017×025inch stainless steel archwire(Ormco, 

USA) were tested to measure and calculate the Yield bending moment(offset: 

3degree), Flexural stiffness and Flexural modulus.

The results were as follows.

1. When the yield bending moment of 017×025inch stainless steel archwire was 

supposed to be 1, those of the rectangular FibreKor
®
 1, 2, 3 layers, circular 

FibreKor
®
 1, 2, 3 layers were 0.24, 0.37, 0.64, 0.69, 1.11 and 1.28 respectively.

2. When the flexural stiffness  of 017×025inch stainless steel archwire was 

supposed to be 1, those of the rectangular FibreKor
®
 1, 2, 3 layers, circular 

FibreKor
®
 1, 2, 3 layers were 0.09, 0.20, 0.35, 0.37, 0.76 and 0.98 respectively.

3. When the flexural modulus  of 017×025inch stainless steel archwire was 

supposed to be 1, those of the rectangular FibreKor
®
 1, 2, 3 layers, circular 

FibreKor
®
 1, 2, 3 layers were 0.16, 0.04, 0.02, 0.06, 0.01 and 0.006 respectively.

Key words : FibreKor®, Yield bending moment, Flexural stiffness, Flexural modulus


