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ⅵ

국 문 요 약

금속 슬롯을 가진 교정용 컴포짓 및 세라믹 브라켓에

대한 구조와 응력분포에 대한 유한요소 분석

현재까지 컴포짓 및 세라믹 등 심미적인 브라켓들이 많이 소개되고 있지만 아

직도 물리적으로 취약한 단점이 있다. 브라켓 슬롯 내에 가해진 교정력은 치아에

전달되게 되는데 이를 위해서는 브라켓이 힘에 견딜 수 있어야 한다. 따라서, 이를

보완하기 위해 응력의 지지대로 사용될 수 있는 금속 슬롯을 삽입하여 브라켓을

제작하였으나 이러한 형태에 대해 응력 분석을 한 연구는 미미한 편이다. 본 연구

는 금속 슬롯을 갖는 심미 브라켓에 t ipping force , t orque force를 가했을 때 슬롯

형태와 브라켓 재질에 따라 어떤 응력 분포를 나타내는 가를 유한요소법을 통해

알아보고자 .022×.028 in ch의 상악 중절치 st raight w ire applian ce (SW A ) 브라켓

으로 3종의 컴포짓 레진 브라켓 (SM : Spirit MB - Orm co, F R : F orm ula R - T omy ,

MW : Midw est bracket - S ankin )과 1종의 세라믹 브라켓 (CL : Clarity - 3M )을 선정

하였고, 힘을 주는 교정선재는 .019×.025 inch의 스테인리스강으로 가정하였다. 유

한요소 프로그램인 ANSYS (v er 5.5, S w an son A naly sis Sy st em , U .S .A )로 브라켓

과 금속 슬롯을 3차원 모델링하였고 물리적인 특성을 각 유한요소 모델에 부여하

였으며 이 때 컴포짓 레진 브라켓 내의 물성을 알기 위해 연소법을 통해 필러 함

량을 측정하였다. 가상의 t ipping force (4.27N·㎜)와 t orque force (32.858N·㎜)를

가해 유한요소 분석을 시행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 슬롯 형태를 비교한 결과 F R은 다른 브라켓에 존재하는 isthm u s가 없었고,

MW에선 슬롯바닥이 계단형으로 생겼으며, CL은 얇고 긴 금속 슬롯을 가지고



있었다.

2. 원심 t ippin g force를 주었을 때 최대상당응력은 4종의 브라켓 중 F R이 가장 높

았고 (181.2㎫), CL이 가장 낮았다 (23.5㎫).

3. 원심 t ippin g force를 주었을 때 응력 분포 양상은 모든 브라켓에서 금속 슬롯

의 치은 수직벽, 원심면 그리고 슬롯바닥이 만나는 부위와 절단면 수직벽, 근심

면 그리고 슬롯 바닥이 만나는 부위에서 응력이 가장 집중되었다.

4. T orque force를 주었을 때 최대상당응력은 절단면 방향에서는 F R이 가장 높았

고 (1144㎫) SM이 가장 낮았다 (298.9㎫). 잇몸면 방향에서는 F R이 가장 높았고

(1176㎫) CL이 가장 낮았다 (315.6㎫). 회전방향에 의한 브라켓 슬롯에서의 응력

값의 차이는 미미한 경향을 보였다

5. 절단면 방향으로 t orque force를 주었을 때 응력 분포 양상은 절단면 수직벽의

상단, 잇몸면 수직벽의 하단 그리고 절단면 방향의 슬롯 바닥에서 집중적으로

나타났다. 잇몸면 방향으로 t orqu e force를 주었을 때 응력 분포 양상은 잇몸면

수직벽의 상단, 절단면 수직벽의 하단 그리고 잇몸면 슬롯 바닥에서 집중적으로

나타났다. 위의 두가지 방향 모두에서 슬롯의 길이 방향을 따라 응력이 분포함

을 보였다.

이상의 결과로 금속 슬롯설계시 슬롯 전면을 따라서 강화된 형태로 만드는 것

이 응력분산에 있어서 더 유리하고, t ipping보다는 t orqu e force를 주었을 때 더 높

은 응력이 야기되므로 t orque force에 견딜 수 있는 형태로 브라켓을 디자인해야

할 필요가 있다.

핵심되는 말 : 컴포짓 레진 브라켓, 세라믹 브라켓, 금속슬롯, 유한요소법,

응력분포



금속슬롯을 가진 교정용 컴포짓 및 세라믹

브라켓의 구조와 응력분포에 대한 유한요소 분석

연 세 대 학 교 대 학 원 치 의 학 과

(지 도 교 수 김 광 만 )

임 재 중

I . 서 론

기존의 금속 교정 장치에서 심미적인 단점을 개선하기 위해 예전부터 여러가

지 시도가 있어 왔다. 1960년대 초에는 poly acrylat e 계통의 플라스틱 브라켓이 개

발되었지만 강도가 낮고 변색이 있으며 체적 안정성이 우수하지 못했다 (Dobrin등,

1975; Aird 등, 1987). 80년대 중반부터는 심미성이 우수한 세라믹 브라켓이 개발

되었으나 취성이 있어서 파절이 잘되고 플라스틱 브라켓과 마찬가지로 치아 이동

시에 교정용 호선과 세라믹의 마찰로 인해 치아 이동에 지장을 초래하였다 (S cot t ,

1988; St orm , 1990; Viazis , 1990; T anne 등, 1991). 브라켓의 재질에 따라 응력에

대한 반응에 차이가 있으며(S w artz, 1988) 과도한 t ippin g , torqu e force를 주었을

때 브라켓의 파절을 일으킬 수 있다(H olt , 1991; Rhodes , 1992). 컴포짓 브라켓과

세라믹 브라켓은 브라켓 구조에 따라 응력이 분포되는 양상이 다르며, 취약한 부

분에 파절이 올 수 있다(Ghosh , 1995). 따라서 이러한 플라스틱과 세라믹 브라켓

의 단점을 개선하고자 금속 슬롯을 삽입하게 되었는데 이로써 치아 이동시 마찰

력을 줄임과 동시에 취성에 대한 단점을 보강할 수 있었다 (F eldn er 등; 1994).

외부의 힘에 의한 내부의 응력 분포 양상을 알기 위한 방법으로 holography법,
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st r ain - gau ge법, 광탄성법, 유한요소법 등이 있다. H olography법은 1947년 Danis

Graber가 고안한 후 치과 분야에서도 사용되었지만(Bur st on e 등, 1980), 현재로서

는 항복 응력 수준의 큰 응력 측정이 불가능하고 측정 장치와 데이터 처리가 매

우 복잡하다는 단점이 있다. St r ain - gau ge법은 조사하고자 하는 부위에 g aug e를

부착하여 그 곳의 응력의 양과 방향을 측정하는 방법이다. 미세 부분의 측정이 어

렵고 내부 응력을 잘 파악하기 힘들다. 광탄성법 (Burger , 1987)은 일단의 광탄성

재료로 실험용 모델을 만들고 여기에 외력을 가했을 때 내부 응력이 가시광선 패

턴으로 표현되는 방법이며, 1816년 David Brew ster가 유리에서 나타나는 변형에

대한 복굴절 광탄성 효과를 발견한 이래 많이 쓰이고 있지만 모형 형성, 결과 해

석의 복잡성, 상대적 응력 차이만 관찰된다는 것이 단점이다. 반면, 유한요소법은

1940년대 초반 Hrennikoff와 M cH enry가 간단한 1차원 요소를 이용해 시도한 이

후 최근 컴퓨터의 발달로 급속히 발달하게 되었으며 제조생산업체, 구조역학연구

소, 의료분야에서 많이 이용하게 되었다. 유한요소분석이란 컴퓨터를 통하여 물체

를 잘게 모델링 한 후 여기에 다양한 힘을 주어서 잘게 나눈 개체에 가해지는 응

력 분포를 분석하는 것이다. 이것의 장점은 복잡한 형상의 물체에서 역학분석이

가능하고, 하중 조건을 쉽게 변화시킬 수 있으며, 물체의 형태변형과 역학적 특성

의 반복 재현이 가능하다는 점이다. 따라서, 유한요소법은 브라켓과 같은 작고 복

잡한 디자인의 응력 분석에 매우 효과적이라 할 수 있다. 현재 제품화되어 있는

금속 슬롯으로 강화된 심미 브라켓은 여러 가지의 다양한 구조형태를 취하고 있

다. 하지만 아직까지 금속 슬롯이 들어간 심미 브라켓에 대한 응력분석 및 평가가

미비한 편이며, 이에 대한 역학적인 해석이 필요한 시점에 있다.

따라서 본 연구는 임상에서 흔히 쓰이는 금속 슬롯이 삽입된 컴포짓 및 세라

믹 브라켓을 대상으로 금속 슬롯을 관찰하고 t ippin g , t orque force를 주었을 때의

응력 분포와 양상을 유한요소법으로 평가하였다.
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Ⅱ . 연 구 재 료 및 방 법

가. 연구재료

본 연구에 사용된 브라켓은 스테인리스강으로 제조된 금속 슬롯이 포함되어

있는 3종의 컴포짓 브라켓과 1종의 세라믹 브라켓이었으며 모두 .022 ×.028 in ch

의 st r aight w ire appliance (SW A )용 상악 중절치 브라켓이었다(T able 1). 응력분

석에 사용할 교정용 선재는 .019×.025 inch의 스테인리스강으로 가정하였다.

T able 1. M at erials u sed in this stu dy

Product Code Manufacture Order number

Bracket

Spirit MB SM * Ormco(Orange, CA, USA) 495- 0111

F ormula R FR * T omy (T okyo, Japan) 191- 102L

Midw est MW * Midw est (Columbus , ID, USA) 464- 0002

Clarity CL* * 3M (Monrovia, CA, USA) 6400- 601

* : composit e r esin bracket w ith reinforced m et al slot

** : ceram ic bracket w ith reinforced m etal slot
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나. 연구방법

1. 모델링

브라켓의 유한요소 분석을 위해 모델링을 시행하였다. 먼저 브라켓과 금속 슬

롯의 치수측정을 위해 교정용 절단기 (Side cut ter , Dent arum , Germ any )를 이용해

브라켓에서 금속 슬롯을 분리하였으며 4종의 브라켓을 3가지 방향 (slot방향, w in g

방향, 순측방향)에서 Nikon 801 카메라로 찍은 후 (F ig . 1), 이를 3차원 CAD 프로

그램(Aut ocad 2000, U .S .A )으로 읽어들여 점과 라인을 생성하였다. 그 후, 생성된

점과 라인의 좌표 데이터를 유한요소 프로그램 (AN SYS v er5.5, S w an son an aly sis

sy stem , U .S .A )에 제공하기 위해 Ex cel 2000(Microsoft , U .S .A ) 프로그램에서 로

그 파일로 만들었다. 제작된 로그파일을 이용하여 유한요소 프로그램에서 먼저 2

차원으로 만들고 z축은 게이지를 이용하여 실제의 크기를 잰 후 이를 그림파일의

크기와 비율을 정해서 3차원 입체구조를 재현하였다. 실제로 브라켓의 바닥이 치

아표면에 고정되어 있으므로 이를 재현하기 위해 브라켓 모델의 바닥에 있는 노

드를 모두 고정하였다. 각각의 길이 단위는 ㎜로 하였고 응력의 단위는 ㎫로 하였

다. 브라켓은 3차원 isoparam etric solid elem ent (t et rahedral)를 사용하였고 node수

와 elem ent수는 각각의 브라켓에 따라서 약간의 차이가 있지만, SM , F R, MW 모

델에서는 각각 14112, 13072로, CL모델에서는 16979, 15324로 적용하였다 (F ig . 2).

모델링된 브라켓 각 부위의 명칭은 F ig . 3과 같다.
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SM

FR

MW

CL

F ig . 1. T he photograph s of m et al slot an d bracket .

- 5 -



SM FR

MW CL

F ig . 2. Bracket m odeling by finite elem ent m ethod.
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F ig . 3. T he landm ark s on a specific bracket m odeling .

2. 가상응력의 부여

(1) 컴포짓 레진내의 filler 함량

유한요소분석을 위해 형상화한 모델에 물질적 특성을 부여해야 한다. 컴포짓

레진 브라켓의 물질특성을 산출하기 위해서는 filler의 함량 분석이 필요하다.

F iller 함량의 조사를 위해 무기물 연소 잔량법을 이용하였으며, 각 브라켓을 50

0℃에서 4시간 연소한 후의 무게를 10 - 4 g까지 측정하고 다음과 같은 식에 의해

filler 함량을 계산하였다.

(연소후의f ille r무게)
(브라켓의무게) - (금속슬롯의무게)

×100%

위의 컴포짓 브라켓마다 나온 filler 함량을 가지고 H alpin - T sai equ ation를 이

용해 브라켓의 물리적 특성을 규정하였으며 이 식에서는 E f ( filler의 탄성계수)와

E m (poly carbonat e의 탄성계수)를 각각 72.4GP a, 2.6GP a로 하였다. SM , F R, MW의

평균 filler 함량은 각각 19.95% , 9.95% 및 9.90%였으나 계산의 편의성을 위해 각

각 20% , 10% , 10%로 적용해 물질 계수를 구했다 (T able 2).

A : Distal G : Metal slot

B : Incisal H : Incisal w all

C : Mesial I : Slot base

D : Gingival J : Gingival wall

E : Isthmus K : Bracket base

F : Wing L : T ying slot
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T able 2. M echanical propert ies of th e bracket m aterial in the fin it e

elem ent m odel

Elastic Modulus (E) Poisson ' s ratio (ν)

Metal slot

(st ainless steel)
190㎬ 0.28

Composite resin

( 20% filler )
4.66㎬ 0.30

Composite resin

( 10% filler )
3.53㎬ 0.30

Ceramic 380㎬ 0.25

(2) 가상응력의 부여

교정용 선재로 브라켓 모델에 가상의 힘을 주었을 때 응력은 모멘트의 형태로

슬롯에 전달된다. 본 연구는 Reitan (1957)의 연구결과와 같이 보편적으로 치아에

가해지는 교정적인 힘을 tipping에서 4.27N·㎜, t orqu e에서 32.858N·㎜로 설정하

였다. T ipping에서는 원심 경사를 주었으며 t orqu e를 줄 때는 잇몸과 절단면 방향

으로 회전을 주었다. 가상의 힘이 브라켓 슬롯에 적용되기까지 교정용 선재와 금

속 슬롯의 기울임을 계산하여 각각의 브라켓에 맞게 적용하였다. 적용된 하중은

한 점에 가해지는 것이 아니라 한 선상에 가해지는 것이므로 힘을 그 선상의 여

러 노드에 나누어 적용하였다. T ippin g force는 두 개의 선상에 가해지므로 두 개

의 선상에 있는 노드 점에 각각 나누어 주었고 t orqu e는 세 개의 선상에 가해지므

로 세 개의 선상에 있는 노드 점에 나누어 적용하였다. 모멘트 형태의 힘은 슬롯

접선력의 형태로 가해지므로 이를 정역학적인 개념을 사용하여 세 개의 힘으로

분리하고 이 각각의 힘들을 x , y의 분력으로 입력파일에 입력하였다. T orque는

SW A용 전치부 브라켓의 바닥 두께가 절단면과 잇몸면에서 서로 다른 것을 감안
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해 절단면과 잇몸 방향을 모두 회전시키는 것으로 하였다. 브라켓에 나타난 응력

은 v on Mises st res s (최대 상당 응력) 기준에 의해서 측정하였다.
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Ⅲ . 연 구 성 적

가. 금속 슬롯의 형태 비교

4종의 브라켓에서 금속 슬롯만의 모델링을 보면 SM , MW , CL은 모두 브라켓

날개 부위 사이에 있는 isthm u s에도 금속 슬롯이 있어 교정 선재를 면으로 접촉

하는 모양이지만 F R에서는 단지 날개 부위 두 곳에 자형 슬롯이 있어 마치 교

정 선재와 점 접촉하는 모양을 갖고 있었다. 그리고 MW에서는 SM과는 달리 금

속 슬롯 바닥이 계단 형태로 굴곡이 존재하고 있으며 CL은 SM , MW 보다 더 얇

지만 긴 슬롯을 가지고 있었다(F ig . 4).

SM F R

MW CL

F ig . 4. M et al slot m odeling in the bracket by finite elem ent m ethod.
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나. 응력분석

1. T ipping

각 브라켓의 v on Mises 최대상당응력(㎫)은 F R에서 가장 크게 나타났으며,

MW , SM , CL 순으로 적게 나타났다 (T able 3).

응력 분포 양상은 모든 브라켓에서 금속 슬롯의 치은 수직벽, 원심면 그리고

슬롯 바닥이 만나는 부위와 절단면 수직벽, 근심면 그리고 슬롯 바닥이 만나는 부

위에서 가장 집중되어 나타났다. 또 이 부위를 중심으로 부채꼴 모양으로 응력이

낮아지는 양상이었다. 특히 F R브라켓의 응력 분포에서는 금속 슬롯 부위에 높은

응력값이 집중되었고 CL의 날개 부위 중 바깥 모서리 부위에서 다른 브라켓에서

는 나타나지 않는 응력 집중 현상이 미약하게 나타났다(F ig . 5).

T able 3. M ax im al v on Mises st r es s (㎫)

Bracket Tipping
Torque

Incisal Gingival

SM 28.2 298.9 354.1

FR 181.2 1144.0 1176.0

MW 45.2 689.2 686.5

CL 23.5 318.7 315.6

2. T orqu e

절단면 회전 토오크를 준 경우 v on Mises 최대상당응력 (㎫)은 F R에서 가장

높았고 MW , CL, SM순으로 낮게 나타났다 (T able 3).

응력 분포 양상은 SM , F R, MW의 금속 슬롯내 절단면 수직벽의 상단과 바닥
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면 그리고 잇몸면 수직벽의 하단에서 길이 방향을 따라 응력이 넓게 분포하였고

SM이 가장 고른 응력 분포를 보였다. 하지만, F R에서는 금속 슬롯 내부에 높은

응력이 집중되어 전체적으로 응력분포 차이가 심하게 나타났다(F ig . 6).

잇몸면 회전 토오크를 준 경우 v on Mises 최대상당응력 (㎫)은 F R, MW , SM ,

CL순으로 F R이 가장 높았고 CL이 가장 낮았다 (T able 3).

응력 분포 양상은 금속 슬롯 내 잇몸면 수직벽의 상단과 바닥면 그리고 절단

면 수직벽의 하단에서 길이 방향을 따라 넓게 분포되어 나타났다. F R에서는 절단

면 방향에서와 마찬가지로 금속 슬롯 내부에 높은 응력이 집중되어 전체적으로

응력분포 차이가 크게 나타났다 (F ig . 7).

그리고 위 두 가지 방향 모두에서 슬롯의 길이 방향을 따라 선상으로 넓게 응

력이 분포하는 양상을 보였고 절단면과 잇몸면 방향에서 최대응력값의 차이는 미

미하였다.
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Ⅳ . 총 괄 및 고 찰

교정장치에 대한 환자의 심미적인 개선 욕구는 매우 크며 지금도 계속되고 있

다. 이러한 노력은 60년대초에 플라스틱 브라켓으로부터 시작되어 세라믹 브라켓,

금속 슬롯이 삽입된 컴포짓 레진 및 세라믹 브라켓, 투명성 플라스틱 치아배열장

치 (Invisalign sy st em )등으로 발전하고 있다 (Robert 등; 2000). 컴포짓 레진 브라켓

과 세라믹브라켓의 물성에는 아직 미비한 점이 있다. 이런 브라켓에서 금속 브라

켓과 같은 물성과 치아이동시 마찰력의 장점을 갖추기 위해 금속 슬롯을 삽입하

게 되었다. 금속 슬롯은 t orqu e force 적용시에 변형을 방지하며 브라켓 내에서 교

정용 선재와의 마찰을 감소시킨다. Dobrin (1975)는 순수한 poly carbon at e 재질로

만들어진 브라켓은 변형이 심하다고 하였으며, F eldner (1994)는 금속슬롯의 삽입한

플라스틱 브라켓에서 t orqu e force에 대해 더 변형이 적었고, 세라믹 filler를 어느

정도 함유한 플라스틱 브라켓이 더 높은 torqu e에 대한 저항성과 낮은 변형을 나

타낸다 하였다. 하지만, 금속 슬롯을 가진 심미 브라켓에 교정력이 가해졌을 때 브

라켓의 구조와 삽입된 슬롯 형태에 따른 응력분석이 아직 미미하여, 본 연구에서

는 유한요소법을 사용해 금속 슬롯이 삽입되어 제품화되고 있는 3종의 컴포짓 레

진 브라켓과 1종의 세라믹 브라켓을 선정한 후 교정력 중에서 대표적인 t ipping ,

t orque force를 주었을 때 나타나는 응력 분포를 조사하였다.

치아이동을 위해 주어진 힘이 브라켓을 통해 치아에 전달되는데 크게 t ippin g

force와 t orqu e force로 구분할 수 있다. T ipping force는 치아가 근원심측으로 움

직이기 위한 힘이며 torque force는 치아가 협설측으로 움직이기 위해 주어지는

힘이다. 임상적인 관점에서 치아이동에 최적의 힘이란 환자에게 불편감이 없고 빠

른 속도로 치아를 이동시키며 치주인대에서 최적의 세포반응을 일으키는 것이므

로 동적이고 다양한 생체구조와 반응을 수학적으로만 계산하는 것은 적절치 못하

다.
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적정한 torque force는 저자마다 다르지만 대개 2000∼3500gm·㎜라고 알려져

있으며 (W ain w right , 1973; Nikolai, 1985) 치체 이동은 치아의 뿌리 끝에서 약

130gm이 필요하며, 상악 중절치 브라켓에서 뿌리끝까지가 18.25m m이었을 때 치

관 이동과 같이 하는데 필요한 반대 모멘트(ant i - m om ent )는 2373gm·㎜가 필요

하다고 한다(Reitan , 1957). 1975년 Nikolai는 적절한 t orqu e force가 평균 상악 절

치에 대해 3000∼3500gm·㎜라고 하였다. 이렇게 볼 때 일반적으로 성공적인 토

오크의 양은 2000∼3500gm·㎜에 이른다고 볼 수 있지만 브라켓의 파절을 일으키

지 않는 범위를 고려해야한다. 1988년의 F lores의 세라믹 브라켓에 대한 파절 강

도를 실험한 결과를 보면 대개 5000∼6000gm·㎜에 이르므로 위의 값은 적절하다

고 보여진다.

이에 비해 t ipping force는 1992년 Rhodes의 연구에 의하면 세라믹 브라켓에서

파절을 일으키는데 300∼600gm·㎜까지 다양하게 하며 평균 450gm·㎜이었다.

따라서, 본 연구에서는 이전의 연구된 자료를 바탕으로 생체적으로 적절한 힘이면

서 브라켓의 파절을 일으키지 않는 범위내에서 가상의 t ippin g force (4.27N·㎜)와

t orque force (32.858N·㎜)를 임의적으로 설정하여 브라켓에 가하였다.

물체에 하중이 가해졌을 때 각 절점에서의 변위와 응력을 찾기 위해서는 대상

물체를 세분화하고 여기에 사용되는 적당한 요소를 선정하여야 한다. 즉 하중을

받는 물체의 거동과 가장 유사한 요소를 설정해야한다. 본 연구에서는 컴포짓 레

진 브라켓의 물리적 성분을 확인하기 위해 filler 함량을 조사하였다. 연소후에

filler의 잔류량을 측정해 3가지 브라켓에서 filler 함량이 거의 20%와 10%인 것을

확인했다. 그리고, filler의 함량에 따라 주어진 poly carbonate와 filler의 탄성계수

값을 다음과 같은 H alpin - T sai 식에서 계산하였다.

E r a n d o m =
3
8

E L +
5
8

E T

E r a n d om 은 복합재료내의 filler가 일정한 규칙에 의해 배열되기보다는 무작위로

섞여있는 양상을 나타낸 식으로 복합재료의 길이방향의 탄성계수 (E L )와 폭 방향의

탄성계수 (E T )의 조합에 의해 이루며 주어진 E f (filler의 탄성계수)와 E m (레진m atrix

의 탄성계수)의 비율에 의해 전체적인 탄성계수가 결정된다. 따라서, filler함량이
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많을수록 전체적인 복합재료의 탄성계수는 filler의 탄성계수에 가깝게 된다.

금속 슬롯을 분석한 결과 4가지 브라켓마다 서로 다른 양상을 가지고 있었다.

이러한 형태의 다양성에 대한 이유는 잘 알 수 없으나 F R은 교정선재와 두 곳에

서 자형으로 접촉되는 형태로 isthm u s에 수직 금속벽이 없고 금속 슬롯의 바닥

면이 브라켓 레진속에 깊이 파묻혀 있는 양상으로 되어 있었다. MW에서의 상당

히 슬롯 바닥면이 넓고 계단형태로 되어 있는 양상은 isthm u s 부위의 바닥면이

SM , CL처럼 편평하지 않은 구조로 역학적으로 전체적인 힘에 대해 단위면적당

받는 힘이 더 높을 것으로 여겨지므로 저항성이 낮을 것으로 보인다. CL은 금속

슬롯 두께가 다른 슬롯 형태에 비해 얇은 편이고 SM과 비슷한 형태지만 날개 부

위의 금속 슬롯이 넓고 isthm u s는 notch 형태로 파여 있었다. 이는 세라믹 브라켓

을 치아에서 제거시에 절단면과 잇몸면에서 힘을 가할 경우 치아에 해가 가지 않

도록 중앙 슬롯이 구부러지도록 만들어져 있었다.

F R에서 최대상당응력이 높게 나온 것은 금속 슬롯의 형태가 힘을 분산하기엔

부적합함을 보여주며 이 부위에 있어서 브라켓의 파절 가능성이 가장 크다고 볼

수가 있는 반면, CL에서는 금속 슬롯의 두께가 얇지만 이를 싸고 있는 세라믹으

로 인해 응력이 크지 않았다. 하지만, 날개 외곽 부위가 응력의 집중이 나타나 파

절가능성이 있을 것으로 생각된다. MW에서는 응력 분포가 거의 비슷하게 나타나

고 좀 더 높은 응력 분포가 보였다. T ipping force를 주었을 때 응력 분포 양상은

치은 수직벽, 원심면 그리고 슬롯 바닥이 만나는 부위와 절단면 수직벽, 근심면 그

리고 슬롯 바닥이 만나는 부위에서 응력이 집중되었으며 이 부위를 중심으로 부

채꼴 모양으로 응력이 낮아지는 양상이었다. 특히 CL에서는 응력 집중이 크지는

않지만 주로 기하학적 형태가 바뀌는 구석부위에서 취성이 약하므로 이 부위에서

는 가급적 응력이 적게 모이는 각진 형태보다는 곡선 형태가 낫다고 하겠다

(Gh osh등, 1995). 결국 t ipping에서는 CL이 가장 나은 응력 분포를 보이며 F R이

가장 취약한 결과를 보였다.

절단면 또는 잇몸면 방향의 토오크를 준 경우를 살펴보면 그 방향에 위치한

브라켓 날개 부위의 상단과 바닥면 그리고 반대 방향의 브라켓 날개 하단에서 응

력이 집중적으로 나타나며 금속 슬롯의 길이 방향을 따라 넓게 분포하였다. 발생
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위치는 결국 금속 슬롯 폭과 금속 호선의 크기 차이에 의해 torqu e force를 적용

시 교정선재가 슬롯의 벽면에 물리게 되는 (b in ding ) 장소로 설명될 수 있다. 최대

상당 응력값은 F R이 가장 높게 나타났고 잇몸 방향에서는 SM이 절단면 방향에서

는 CL이 낮게 나타났다. F R에서는 isthm u s에 금속 슬롯이 없어서 응력 집중을

일으키므로 날개가 두개인 tw in 브라켓에서는 이 부위에 응력 지지대가 필요하리

라 본다. MW에서의 응력 분포는 전체적으로 CL, SM보다 더 높은 응력이 분산되

는 형태이다. 같은 브라켓에서 두 방향으로의 회전을 비교해보면 금속 슬롯 아래

부위에 있는 레진 두께의 차이로 인해 응력 분포가 차이가 날 것 같지만 별 차

이는 보이고 있지 않았다. 결국, torque force를 고려할 때 앞으로 브라켓의 고려

해 볼 만한 디자인은 브라켓 슬롯내를 전체적으로 감싸는 SM , F R, CL과 같은 설

계와 isthm u s가 날개 부위로 이행되는 부분에 보강된 디자인이 필요하리라 생각

된다.

본 실험에서 사용한 유한요소법은 일단 시편을 만들어서 직접 실험해보지 않

았으므로 실제 분석이 아니라는 단점은 있지만 물질 성분과 구조를 단순화시켜

응력분석을 할 수 있다는 장점이 있다. 하지만, 유한요소법은 주어진 여러 요소

즉, 모델링의 정확성, elem ent의 수, 배열 등에 의해 영향을 받는다. 또, 현실적으

로는 표면의 상태 즉, 틈 (cr ack ), 거칠기 (roughness )등에 의해서도 영향을 받을 수

있다는 것도 포함하여 앞으로 연구하는 것도 필요하리라 본다.

본 실험에서는 고려하지 않았으나 임상에서는 자주 t ipping , torque force가 복

합되어 나타나기 때문에 이에 대한 연구도 필요하리라 생각된다. 이번 연구는 상

용화된 브라켓을 대상으로 힘에 대한 평가해 본 것이므로 향후 보다 나은 디자인

을 가진 가상의 브라켓을 대상으로 응력분석을 해보는 것도 고려할 만하다.
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Ⅴ . 결 론

본 연구에서는 금속 슬롯을 갖는 심미 브라켓에 t ippin g force, torqu e force를

가했을 때 슬롯 형태와 브라켓 재질에 따라 나타나는 응력 분포의 양상을 유한요

소법으로 조사하였다. 이를 위해 .022×.028 in ch 상악 중절치 st r aight w ire

appliance (SW A ) 브라켓으로 3종의 컴포짓 레진 브라켓 (SM : Spir it MB - Orm co,

F R : F orm ula R - T om y , MW : Midw est bracket - S ankin )과 1종의 세라믹 브라켓

(CL : Clarity - 3M )을 선정하였고, 힘을 주는 교정선재는 .019×.025 in ch의 스테인

리스강으로 가정하였다. 유한요소 프로그램인 AN SYS v er 5.5 (S w an son analy sis

sy stem , USA )로 브라켓과 금속 슬롯을 3차원 모델링하였고 물리적인 특성을 각

유한요소 모델에 부여한 후 가상의 t ippin g force (4.27N·㎜)와 t orqu e

force (32.858N·㎜)을 가해 유한요소 분석을 시행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 슬롯 형태를 비교한 결과 F R은 다른 브라켓에 존재하는 isthm u s가 없었고,

MW에선 슬롯바닥이 계단형으로 생겼으며, CL은 얇고 긴 금속 슬롯을 가지고

있었다.

2. 원심 tipping force를 주었을 때 최대상당응력은 4종의 브라켓중 F R이 가장 높

았고 (181.2㎫), CL이 가장 낮았다 (23.5㎫).

3. 원심 t ippin g force를 주었을 때 응력 분포 양상은 모든 브라켓에서 금속 슬롯

의 치은 수직벽, 원심면 그리고 슬롯바닥이 만나는 부위와 절단면 수직벽, 근심

면 그리고 슬롯 바닥이 만나는 부위에서 응력이 가장 집중되었다.
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4. T orque force를 주었을 때 최대상당응력은 절단면 방향에서는 F R이 가장 높았

고(1144㎫) SM이 가장 낮았다(298.9㎫). 잇몸면 방향에서는 F R이 가장 높았고

(1176㎫) CL이 가장 낮았다 (315.6㎫). 회전방향에 의한 브라켓 슬롯에서의 응력

값의 차이는 미미한 경향을 보였다

5. 절단면 방향으로 t orque force를 주었을 때 응력 분포 양상은 절단면 수직벽의

상단, 잇몸면 수직벽의 하단 그리고 절단면 방향의 슬롯 바닥에서 집중적으로

나타났다. 잇몸면 방향으로 t orque force를 주었을 때 응력 분포 양상은 잇몸면

수직벽의 상단, 절단면 수직벽의 하단 그리고 잇몸면 슬롯 바닥에서 집중적으로

나타났다. 위의 두가지 방향 모두에서 슬롯의 길이 방향을 따라 응력이 분포함

을 보였다.

이상의 결과로 금속 슬롯설계시 슬롯 전면을 따라서 강화된 형태로 만드는 것

이 응력분산에 있어서 더 유리하고, t ipping보다는 t orqu e force를 주었을 때 더 높

은 응력이 야기되므로 t orque force에 견딜 수 있는 형태로 브라켓을 디자인해야

할 필요가 있다.
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논 문 사 진 부 도

SM FR

MW CL

F ig . 5. Str es s distr ibut ion w hen dist al t ippin g force w as applied t o each

brack et .
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SM FR

MW CL

F ig . 6. Str ess dist r ibution w hen torqu e force in the gingiv al dir ect ion w a s

applied to th e each bracket .
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SM FR

MW CL

F ig . 7. Str es s dist r ibut ion w hen torque force in the incisal dir ect ion w as

applied to each bracket .
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A B S T R A C T

T h e f in it e e le m e n t a n a ly s i s o f s tru cture an d

s tre s s di s tribution in orth odontic c om po s it e re s in

an d c eram ic bracket s w ith m et al s lot s .

J a e J u n g Im

D ep ar t m en t of D en t is t r y

T h e Gr a du a t e S ch ool

Y on s ei U n iv er s it y

W h en or t h od on t ic for c e s a r e t r an s m it t ed t o t eet h t h r ou g h t h e

b r a ck et s , t h e b r a ck e t s sh ou ld a b le t o r e s is t t h e for ce . B u t , t h er e ar e few

s t u dy on m ech an ic a l an a ly s is of t h e s e b r a ck et s a lt h ou g h s om e e s t h et ic

b r a ck et s con t a in m et a l s lot in or d er t o t oler a t e t h e t r an sm it t ed s t r e s s .

T h e pu rp o s e of t h is s t u dy w a s t o ev a lu a t e t h e s t r e s s dis t r ib u t ion on

t h e b r a ck e t s a ccor din g t o t h e s lot t y p e a n d b r a ck et m a t er ia l w h en t h e

im a g in ar y t ip pin g an d t or qu e for ce s w er e a pp lied t o t h e m et a l s lot -

r e in for c ed e s t h et ic b r a ck et s u s in g fin it e elem en t an a ly s is . T h e fou r

b r a ck et s w er e s ele ct ed : SM (Spir it MB - Orm co), F R (F orm ula R - T om y ),

MW (Midw est bracket - Midw est ) as com posit e resin bracket s an d

CL (Clarity - 3M ) as ceram ic bracket w ith SW A (str aight w ire appliance) .022

×.028 inch in size . T he orthodont ic w ire applying th e force t o bracket w as

.019×.025 in ch st ainless steel.
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A ft er the bracket m odels w ere con stru ct ed w ith F EM program ( ANSYS v er

5.5, S w an son an aly sis sy stem , USA ), th e phy sical propert ies w ere applied t o

the bracket s and im agin ary t ippin g (4.27N·mm ) and t orqu e forces (32.858N·

m m ) w ere applied to bracket m odels .

T h e follow in g r e s u lt s w er e ob t a in ed ;

1. In com p ar in g t h e for m of m et a l s lot , F R h a d n o t h e is t h m u s of m et a l

s lot w h ich w er e p r e s en t in ot h er b r a ck et an d M W h a d a s t ep lik e

m et a l s lot b a s e an d CL h a d a t h in an d lon g m et a l s lot .

2 . W h en dis t a l t ip pin g for ce w a s app lied t o b r a ck et , F R sh ow ed t h e

h ig h e s t m a x im al v on M is e s s t r e s s (18 1㎫) an d CL ex h ib it ed low e s t

on e (23㎫) . A n d s t r e s s e s w er e con cen t r a t ed on a r ea s w h er e g in g iv a l w all

m e et s t h e dis t a l an d b a s e w all of m et a l s lot , w h er e in cis a l w all m eet s

t h e m e s ia l an d b a s e w all of m et a l s lot .

3 . W h en t or qu e for ce w a s ap plied t o b r a ck et s , in ca s e of in cis a l

r ot a t ion , F R s h ow ed t h e h ig h e s t m ax im al v on M is e s s t r e s s (1144㎫) an d

S M ex h ib it ed t h e low e s t on e (298 .9㎫). In c a s e of g in g iv a l r ot a t ion , F R

sh ow ed t h e h ig h e s t m ax im al v on M is e s s t r e s s (1176㎫) a n d CL ex h ib it e d

t h e low e s t on e (3 15 .6㎫). T h e differ en ce of s t r e s s v a lu e b et w een

r ot a t ion a l d ir ect ion t en d t o sm all.

4 . W h en t or qu e for ce w a s app lied t o b r a ck et , in ca s e of in cis a l r ot a t ion ,

s t r e s s w a s con cen t r a t ed on u p p er of in c is a l w all, low er p ar t of g in g iv a l

w a ll an d in cis a l p ar t of b a s e w all . In ca s e of g in g iv a l r ot a t ion , s t r e s s

w a s c on cen t r a t e d on u pp er p ar t of g in g iv a l w a ll , low er p a r t of in c is a l

w a ll an d g in g iv a l p ar t of b a s e w a ll . S t r e s s w a s dis t r ib u t ed a lon g t h e

m e s iodis t a l lin e in b ot h dir e ct ion .

K ey w or d s : c om p o s it e r e s in b r a ck et , cer am ic b r a ck e t , m et a l s lot ,

fin it e elem en t m et h od , s t r e s s dis t r ib u t ion
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