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교정용 BRACKET과 ARCHWIRE 사이의

마찰저항에 대하 비교여구

여세대학교 치과대학 교정학교실

성현미 •

I . 서 론

마찰력이란 접촉하고 있는 두 물체가 상대적 
운동중이거나 이동하려고 할때 접촉면 사이에 
서 운동의 반대 방향으로 작용하여 이 운동율 
저지하려는 힘을 말한다.

치아가 활주 이동할 때 마찰력온 Bracket과 
교정선의 접촉면에 작용하는 법선력으로 부터 
초래되며 이돌 힘온 잘 배열되지 않은 
Bracket에 교정선을 삽입하거나 Slot Base에 
대해 교정선율 압박하는 결 찰재나, Rectangu

lar wire의 Torque, 치아 이동시 Tipping 

tendency둥에 의해 형성된다
제1소구치 발치 중례룔 비롯하여 많은 교정 

치료과정에서 치아(bracket) 는 교정선울 따라 
활주 이동된다. 치아의 이동시 가해지는 교정 
력은 치아 및 주위조직에 양호한 조직반웅율 
일으키면서 환자에 불편감없이 빠르고 정확하 
게 치아가 이동될 수 있도록 조정되어야 한
^ .8, 10,11.92.44 ,45)

이러한 교정력의 크기에 대해 많은 연구가 
진행되어 왔 으 나 치 아 가  교정선율 따 
라 이동할 때 발생하는 마찰저항으로 인해 많 
은 교정력이 소실되어, 실제 치아에 가해지는 
교정력을 예측하기 어려운 점이 있다.

과도한 마찰력은 Bracket의 Binding을 초래 
하여 원하는 치아의 이동이 거의 일어나지 않

박영철

거나 Anchorage외 소실이 일어나게 된다
1960년 Stonerw 에 의해 교정학에서도 마찰 

력 연구가 필요함이 지적된 이래 많은 연구가 
진행되어 왔다.
Frank와 Nikolai20)는 교정선의 크기와 형 

태, 교정선의 재질，Bracket 폭경, 결찰양식， 
2nd-order angulation, 인접 Bracket간의 거 
리에 따론 마찰력율 비교 분석하였고, 

임상적 관점에서 타액이 윤활재 
역할을 할 것이라고 한 반면 Baker7*둥은 인공 
타액이 마찰력에 미치는 영향이 Adhesion일 
수도 있음율 보고하였다.

Riley3**는 시간 경과에 따른 부식상태와 결 
찰재에 대해 연구하였고， Stannard相는 건조 
환경과 타액 환경에서 여러 교정선율 비교하여
S.S., TMA, NiTi는 건조환경에서 보다 타 
액환경에서 마찰력이 더 커짐울 보고하였으며， 
Gamer20는 구강내 조건과 유사하게 만든 모 
델에서 다양한 교정선과 Bracket간의 마찰력 
을 비교하였다.

Tidy4**는 잘 배열된 악궁에서외 치아이동율 
묘사하기 위해 다섯개외 Bracket slot율 평행 
하게 위치 시킨 상태에서 하중, Bracket 폭 
경, Slot 크기, 재질에 따론 마찰력을 비교하 
여 보고하였다.

Drescher1” 는 마찰저항에 영향을 미치는 다 
양한 요소들을 비교함으로써 마찰력에 주된 영



향을 미치는 것이 하중이라고 보고하였다.

Kapila23>는 교정선의 크기와 재질이 마찰력 
에 미치는 영향을 연구하였다.

Kusy2S>는 Stainless Steel Bracket과 Poly

crystalline Alumina Bracket에 대한 교정선 
의 마찰계수를 건조환경에서 연구하여 
Ceramic Bracket 보 다 Stainless Steel 

Bracket에 대한 교정선의 마찰계수가 더 큼올 
보고하였다.

Pratten31>은 Nitin 이과 Stainless Steel 

rectangular wire와 Stainless Steel Bracket 

과 Ceramic Bracket 사이의 마찰력을 건조환 
경과 인공타액 환경에서 연구하여 타액환경에 
서 마찰력이 중가하며, Stainless Steel 

Bracket에 대한 마찰력이 Ceramic Bracket에 
대한 마찰력보다 작음을 보고하였다.

국내의 연구에서는 민53> 등이 여러가지 교정 
선과 각도와 폭경을 조합하여 실험하였고< 

고S2i，황56> 등은 인공 타액을 이용하여 타액이 
교정용 Bracket과 교정선에 미치는 영향올 연 
구하였다.

국， 내외 연구에서 모두 Standard bracket 

과 Straight bracket에 대한 마찰력이 비교 분 
석된 바 없으며，국내에서는 N iT i제재의 교정 
선에 대한 연구나 결찰 양식에 있어서 Metal 

ligature의 느슨한 결찰과 Plastic ligature에 
의한 결찰의 비교연구가 미비한 상태이다.

본 연구는 치아가 교정선 따라 활주이동 할 
때 고정식 교정장치 Bracket과 교정선 사이에 
서 발생하는 마찰저항에 영향울 미치는 요소 
중 특히 하중 (Load, Biologic resistance) ， 
Torque (Bracket System), 교정용 선재 및 
단면의 형 태 (wire material & configura

tion), 결 찰재 및 결찰력 (Material of liga

ture & ligature force)둥이 마찰력에 미치는 
영향울 실험하고, 상기 조건들과 마찰력간의 
상관관계를 살펴보아 다소의 지견올 얻었기에 
이에 보고하는 바이다.

フ 실험재료

본 실험에 사용된 Bracket은 medium twin 

size룰 갖는 .018 slot의 Straight Bracket*과 
Standard bracket**이며， 사용된 교정선은 
Stainless Steel*****(.016, .016X .022), 

TMA*** 예 .016，.016X .022), N iTi******* 

(.016， .016X.022) 의 여섯가지이다.

결찰재로는 .010 stainless steel ligature*** 

와 plastic ligature*** *를 사용하였다.

나 . 실험방법

Bracket과 교정선 사이의 마찰을 촉정하기 
위해 Bracket 은 .018 slot 의 Straight 

Bracket 과 .018 slot의 Standard bracket 을 
사용하고， 각 Slot이 Stainless Steel(.016, . 

016x .022), TMA(.016, .016x .022)， NiTi 

(.016, .016 X .022) 를 활주할 때의 마찰력올 
건조한 환경에서 만능시 험기 (Universial Test

ing Machine, Instron 6022, USA) 를 사용하 
여 계측하였다.

4개의 Bracket올 8mm간격으로 부착하고, 

움직일 Bracket을 위한 공간으로는 16mm를 
형성하였다.

Bracket은 .018 slot 이 활주방향과 일치하 
도록 부착하였다.

움직0요 Bracket의 Base에는 Power arm을 
Welding하여 100g，150g, 200g의 하중을 가함 
으로써 생물학적 요소 (Bone density, Age, 

Root number, Root configuration, Root 

sufrace area, Occlusion. " ) 를 고려하였다.

Straight Bracket과 Standard bracket올 비 
교하는데는 100g의 하중을 사용하였다.

교정선의 결찰은 -010 S.S.ligature 와 
Plastic ligature 를 사용하였으며, Metal 

ligature는 먼저 완전히 조인 후 활주를 위해 
약간 느슨하게 하였다 (3-5회 reverse turn)

만능 시험기의 Full scale load는 lOOOgm으 
로 Crosshead speed는 5mm/min으로 하여

II. 실험재료 및 실험방법
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Fig. 1. Apparatus used to measure friction

Bracket이 교정선율 따라 활주이동 할 때 생 
기는 마찰력울 촉정 기록하였다.

Straight bracket은 각기 다导 Torque율 가 
지며 여의 Angulation율 갖는 하악의 전치, 

제2소구치， 제1대구치용 Bracket 을 움직일 
Bracket 상, 하에 고정하고, 움직일 Bracket 

으로는 견치용율 사용하였다(견치용 Bracket 

의 angulation은 실험 장치 모형상 의미가 없 
다) (Fig. 1).

마찰력 실험은 Straight bracket, Standard

bracket, 여섯 가지 교정선, 두 가지 결찰 양 

식, 세 가지 하중 둥율 서로 조합하여 모두 56 

군으로 나누어 시행하였다.

각 실험군 당 5회를 반북 시행하여 축정하여 
평균치를 구하였고， 실험으로 인한 교정선과 
Bracket의 마모, 결찰재외 변성둥을 고려하여 
각 실험군에서는 각기 다른 새로운 Bracket과 
교정선율 사용하였다.

또한 각 교정선에 대하여 주사현미경 사진을 
촬영하여 표면의 거칠기룰 평가하였다. 이상의 
실험에서 얻어진 계측치는 SPSS/PC률 이용하 
여 통계처리 하였다.

* : Master series, American orthodontics, U.S.A. 

林 ： Standard* American orthodontics, U.S.A*
: Metal ligature, American* orthodontics, U.

S.A.

： Plastic ligature, American orthodontics, 

U.S.A.

: Gold tone S.S., American, orthodontics,

U.S.A.

♦**»*» : TMA, Ormco Corp., U.S.A.

»**♦»** . Chiness NiTi, Masel Crop., U.S.A.

UI. 연구성적

하중, Bracket System (Torque), 교정 선의 
종류, 결찰양식 동의 다양한 조건에서 마찰력 
의 평균치와 幕준편차틀 각각 구하였다.

Torque, 결찰양식이 개개 교정선의 마찰력 
에 어느 정도로 영향율 미치는지 알아보기 위 
해 Student t-test를 시행하였다.

하중, 교정선 종류가 마찰력에 미치는 영향 
율 살펴보기 위해서는 Duncan’s multiple 

range test를 시행하여 각 군 간의 유의차를 
표시하였고ᅵ 각 실험군의 평균치는 0.05 유의 
수준의 Multifactorial analysis를 시행하여 각 
조건의 순위를 결정하였다.

가 , 하중에 의한 영향

마찰력에 대한 하중외 영향은 0.05 유의수준



에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. TMA, NiTi 모두에서 중가하는 경향을 보였 
Power arm에 적용된 하중이 중가함에 따라 다(Table 1). 

Bracket과 교정선 사이의 마찰력은 S.S.,

Table 1. The effect of load on friction (unit: gm)

Straight Bracket System 
Loose Metal Ugature

lOOg
Mean S.D.

160g
Mean S.D.

200g
Mean S.D.

F-Prob

.016 S요 61.8 7.3 フ 4.0 12.8 102.0 4.7

Duncan* AN OVA A A B 0.0000*

.016 X .Q22SS. 76.4 5.0 80.0 14.6 105.8 13.6

Duncans* ANᄋVA A A B 0.0040*

.016 TMA 142.0 14.5 359.2 41.7 404.4 38.9

DuncarVs A N O V A A B B 0.0000*

.016 X .022 TMA 198.6 42.1 411.0 65.8 482.0 39.8

Duncan's ANOVA A B C 0.0000*

.016 NiTi 86.4 13.3 103.8 10.6 239.0 9.7

Duncan^s ANOVA A B C 0.0000*

.016 X .022 NiTi 81.6 7.7 96.8 8.9 102.2 9.4

Duncan*s A N O V A A B B 0.0075*

S.O.: standard deviation
* : p < 0 . 0 5
A B C :  알파벳 문자가 서로 다른 것은 두 실험군 간에 유의한 차이가 있옴을 의미

Straight Bracket System 
Plastic Ligature

100g
Mean S.D.

150g
Mean S.D.

200g
Mean S.D.

F-Prob

.016 S5. 181.6 26.2 242.4 18.6 305.4 9.0

Duncan's A N O V A A B C 0.0000*

-016X.022S5. 188.0 25.3 201J2 30.0 328.0 32.1

Duncan's A N O V A A A B 0.0006*

016 T M A 307.4 45.9 391*2 36.7 427.0 55.3

Duncan's A N O V A A A B 0.0067*

.016 X .022 T M A 375^2 66.0 471.4 33.9 576.6 43.2

Duncan's A N O V A A B C 0.0001*

.016 NiTi 215.8 23.2 247.8 35.3 350.6 33,2

Dur»carTs A N O V A A A B 0.0012*

.016 x.022 NiTi 192.4 27.9 230.3 14.2 326.6 13.8

Duncan's A N O V A A B C 0.0003*

S.D.: standard deviation
* : P <0.05
A B C  : 알파벳 문자가 서로 다른 것은 두 실험군 간에 유의한 차이가 있옴을 의미



나 . Torque에 의한 영향

Metal ligature로 느슨하게 결찰한 경우와 
Plastic ligature로 결찰한 경우 인접 Bracket 

간의 Torque의 차이가 마찰력에 미치는 영향 
온 p<0.05 수준에서 통계적으로 유의할 만한 
차이가 없었다.

Metal ligature외 단단한 결찰에서는 . 

D16X .022 S.S•에서만 Straight Bracket에서 
의 마찰력 중가가 통계적으로 유의한 것으로 
나타났다(Table 2).

다. 교정용 선재와 단면의 형태의 영향

Metal li«ature至 느슨하게 결찰하고 100g의

Table 2. The effect of torque on friction (un it; gm}

10ᄋg Loose Metal 니gature 
Straight 

M明n S.D.
Standard 

Mean S.D.
twalue

-O10S.S. 61.8 7.3 75.4 10.3 0.560

.016x .022S.S. 76.4 5.0 74.0 6*6 0t537

.016 TM A 142.0 14.5 159>8 42,3 0.415

.016 X .022 TMA 198.6 42.1 199,0 35.7 0.987

.016 NiTi 86.4 13.3 91.6 9.3 0.497

.016 X .022 NiTi 81.6 7.7 80.8 11.3 0.900

S .D .: standard deviation 
# : p < 0 ■ᄋ5

Plastic Mature 
Straight 

Mean S.D.
Standard 

Mean S.D.
t-value

■016 S^S. 181.6 26.2 160,6 15.6 0.171

.016x .022S.S. 188.6 25.3 162.0 18.6 0.105

.016 T M A 307.4 45.8 292.4 37.7 0.588

.016 X .022 T M A 375.2 66.0 389.0 59.5 0.738

,016 NiTi 215.8 23.2 184.0 15.6 0.139

.016 X .022 NiTi 192.4 27 ぶ 172,2 18.3 0.161

S.D. : standard deviation 
* : p < 0 . 0 5

Straight
Mean

Tight Metal Ligature
Standard 

S.D. Mean S.D.
t-value

.016 X .022S^. 210.8 20.7 157.0 11.1 0.002*

.016 X .022 T M A 742.0 69.9 737.0 32.2 0.870

.이6 X *022 NiTi 211.6 12.3 204.4 12.9 0.393

S.D. : standard deviation 

* : p < 0 .0 5



하중을 가한 경우， .016 S.S.， .016X.022 S.

S., .016 NiTi, .016X.022NiTi둥의 교정선 

과 bracket (Straight, Standard) 사이 의 마찰 

력은 통계적으로 유의할 만한 차이가 없었다.

Metal ligature로 느슨하게 결찰하고 150g， 

200g의 하중을 중가시켰을 때는 .016NiTi가 

.016S.S.,.016X .022S.S., .016X .022NiTi등의 

교정선과 통계적으로 유의한 차이를 보였다.

Plastic ligature로 결 찰하고 100g， 150g의 

하중을 가한 경우， .016 S.S., .016X.022S. 

S .， .016NiTi， .016x.022NiTi등의 교정선과 
Bracket (Straight, Standard) 사이 의 마찰력 

은 통계적으로 유의할 만한 차이가 없었다.

Metal ligature의 느슨한 결찰이나 Plastic 

ligature의 결 찰양식 이 나 가한 하중에 관계 없 

이 TMA는 본 실험에서 사용한 모든 교정선 

과 통계적으로 유의한 차이를 보였고 가장 큰 

마찰력을 보였다.

Metal ligature 로 단단하게 결찰한 경우 

Straight Bracket에서는 .016X .022S.S., . 

016X .022NiTi 사이에는 통계적으로 유의한

차이가 없었고，TMA가 가장 큰 마찰력을 보 

였다. Standard Bracket에서는 모든 교정용 

선재는 통계적으로 유의한 차이를 보였고, S. 

S., NiTi, TMA 순으로 마찰력 이 중가하였다.

S.S■은 결찰양식 (Loose Metal Ligature, 

Plastic Ligature) 이나 하중에 관계없이 교정 

선의 단면 (round, rectangular) 간에 통계 적 으 

로 유의한 차이가 없었다.

NiTi는 Plastic ligature에서는 단면간에 차 

이가 없었고，Metal ligature로의 느슨한 결찰 

에서는 200g의 하중을 가한 경우에 round 

wire가 보다 큰 마찰력을 보였다.

TMA는 100g， 200g의 하중에서 rectangu- 

lar wire의 마찰력이 크게 나타났다(Table 

3).

라 . 결찰재와 결찰력의 영향 

Bracket 종류, 교정선의 종류， 하중에 관계 

없이 Metal Ligature로 느슨하게 결찰한 경우 

보다 Plastic Ligature로 결찰한 경우에서 마

T*ble 3. The effect of wire material &  configuration on friction

Loose Metal Ligature

100g 
Mean S.D.

Straight 
150g 

Mean S.D.
200g

Mean S.D.

Standard 
100g 

Mean S.D.

.016 S^. 61.8 7.3 74.0 12.8 102.0 4.7 75.4 10.3

Duncan's A N O V A A A A A

.016x.022S.S, 76.4 5.0 80.0 14.6 105.8 13.6 74.0 6.6

Duncan *s A N O V A A A A A

.016 T M A 142.0 14.5 359.2 41.7 404.4 33.9 159.8 42.0

DuncarVs A N O V A B B C B

.016x^)22 T M A 198.6 42.1 411.0 65.8 482.0 38.8 199.0 35.7

Duncan's A N O V A C B D C

.016 NiTi 86.4 13.3 103.8 10.6 239.0 9.7 91.6 9.3

Duncan's A N O V A A A B A

.016 X .022 NiTi 81.6 7.7 96.8 8.9 102.2 9.4 80.8 11.3

Duncan노 A N O V A A A A A

F-Prob 0.0001 • 0.0012* 0.0000* o.ooocr
S.D. : standard deviation
* : p < 0 . 0 5
A B C  : 알파벳 문자가 서로 다른 것은 두 실험군 간에 유의한 차이가 있음을 의미



Ptastto Ugatare

10Qg
Mean S.D.

Straight
150g

Mean sx>.
200g

Mean S.D.

Standard 
lOOg 

Mean S.D.

.016 S^. 181.6 26.2 242.4 18.6 306A 9.0 160.6 15.6

Duncan's A N O V A A A A A

.016 X .022 S,S. 188^0 25«3 201.2 30.0 328,0 32.1 162.0 18.6

Duncan's A N O V A A A A A

,016 T M A 307.4 45.9 391-2 38.7 427^) 55,3 292.4 37.7

Duncan,s A N O V A B B B B

.016 X .022 T M A 375*2 66.0 471,4 33.9 576.6 43.2 389.0 59,5

Duncan*s A N O V A C B C C

.016 NiTi 215.8 23.2 247.8 35.3 350.6 33.2 184.0 15.6

Duncan's A N O V A A A A A

016 X .022 NiTi 192.4 27.9 230.3 14.2 326.6 13.8 172.2 18.3

Duncan's A N O V A A A A A

F-Prob 0.0003* 0.0014* 0.0000* 0.0008*

S.D.: standard deviation
* : p < 0 . 0 5

A B C  : 알파?; 문자가 서로 다론 것은 두 실험군 간에 유의한 차이가 있옴율 의미

Tiflht M«tat Ligature 
Straight Standard

Mean S.D. Moan S.D.

.016 X .022 SS. 210.8 20.3 157.0 11.1

DuncarTs A N O V A A A

.016 X .022 T M A 742,0 69.6 737.0. 32고
Duncan's A N O V A B B

.016x.022NITi 211.6 1 2 3 204,4 12.8

Duncan's A N O V A A C

F-Prob 0.000V» 0,0013*

S.D.: standard deviation
* : p < 0 . 0 5
ABC : 알파문 자 가  서로 다론 것은 두 실험군 간에 유의한 차이가 있옴옴 의미

찰력이 중가하였다(Table 4).

Metal ligature로 단단하게 결찰한 경우 실 
험에 사용한 모든 교정선에서 느슨하게 결찰한 
경우보다 마찰력이 중가하였다.

,016X .022 S.S .와 .016x.022NiTi에서는

Metal ligatwe의 단단한 결찰보다 Plastic 

ligature로 결찰한 경우에 마찰력이 중가하였 
다.

■ 016X .022TMA에서는 Plastic ligature보다 
Metal ligature의 단단한 결찰시 마찰력이 중



T«bl« 4. The effect of ligature type on friction

100g
Ligature Metal

Mean

Standard

S.D.
Plastic

Mean S.D.
t-value

.016 S^. 75.4 10.3 160.6 15.6 0.000*

.016x .022S.S. 74.0 6.6 162,0 18.6 0,000*

.016 T M A 159.8 42.3 292.4 37.7 0.001*

.016x.022TMA 199.0 35.7 389.0 59.5 0.001 *

.016 NiTi 91.6 9.3 184.0 15.6 0.000*

.016 X .022 NiTi 80.8 11.3 172.2 18.3 0.000*

S.D. : standard deviation

* : p < 0 . 0 5
L ： loose metal ligature

100g Straight
(Jgature Metal (니 Plastic t-value

Mean S.D. Mean S.D.

.016 SS. 61.8 7.3 181.6 26.2 0.000*

.016x .022S.S. 76.4 5.0 188.0 25.3 0.000*

.016 T M A 142.0 14.5 307.4 45.9 0.001*

.016 X .022 T M A 198.6 42.1 375그 66.1 0.002*

.016 NiTi 86.4 13.1 215.8 23.2 0.000*

.016 X .022 NiTi 81.6 7.7 192.4 27.9 0.000*

S.D. : standard deviation

* ： p < 0 .05
L : loose metal ligature

150g Straight
Ligature Metal (L) Plastic t-value

Mean S.D. Mean S.D.

.016S.S. 74.0 12.8 242.0 18.6 0.000*

.016 X •ᄋ22 S.S. 80.0 14.6 201J2 30, ᄋ 0.000*

.016 T M A 359.2 41.7 391.2 36.7 0.234

.016 X .022 T M A 411.0 65.8 471.4 33.9 0.118

.016 NiTi 103.8 10.6 247.8 35.3 0.000*

.016 x.022 NiTi 96.8 8.9 230.3 14.2 0.001*

S.D. : standard deviation

* ： p<0 .05  

L : loose metal ligature



200g
Ugature Metal it) 

Mean S.D.

Straight
Plastic

Mean S.D.

t-value

.016 S^. 102.0 4.7 305.4 0.0 0.000*

.016 x.022 S^. 105^ 13.6 328.0 32.1 0.000*

.016 T M A 404.4 3QS 427.0 55.3 0.479

,016 X ,022 T M A 482.0 39J8 576.6 43.2 0.007*

.이 6 NiTi 239,0 9.7 350.6 33.2 0 00 1*

.016 X .022 Niti 102*2 9.4 326.6 13.8 0.000*

S.D.; standard cfeviation 
'* : p < 0 . 0 5  
l_ : loose metal ligature

Table 5. The effect of ligature force on friction

200g
Metal (L) 

Mean S.D.

Straight 
Metal (Ti 

Mean S.D.
Plastic

Mean
F-Prob

S.D.

.0 1 6 x .ᄋ 22S_S, 105.8 13.6 210.8 20.7 328.0 3Z1

Duncan's A N O V A A B C 0.0009*

.016 X .022 了M A 482.0 39.8 742.0 89.9 576.6 43.2

Duncan's A N O V A A B C 0,0007*

.016x.022NITi 102^2 9.4 211.6 12.3 326.6 13.8

Duncan's A N O V A A 3 C 0.0011*

S.D* : standard deviation

* : p<0.ᄋ5

L : loose metal li供ture 

T : tight metal ligature

A B C  : 알파벳 문자가 서로 다론 것은 두 실험군 간에 유의한 차이가 있옴율 의미

T«bl« 6. Multiple classification analysis o f frictional 가하였 다 广ra b le  5)
force

Category Unadjusted Dev'n Eta 마 , 각 조 건 *과  마찰력간의 상관관계
Bracket system 0.10

Wire material ； 0.S6 하중，Bracket종류, 교정선외 종류, 결찰양
Ligature type 0.54 식 동의 조건 중 마찰력에 주된 영향율 미치는
Load (Gram) 050 것은 교정선재였고• 그 다옴이 결찰양식, 하중
Multiple R squared 0.83 순으로 나타났다(Table 6).

Multiple R 0J91

iv .  총괄 및 고찰

대부분의 고정식 교정장치에서는 Bracket과 
교정선 사이에 어느정도의 활주이동이 포함되



게 된다 . 치아가 활주이동 할 때는 항상 마찰 
력이 형성되나 그 크기나 임상적 중요성에 대 
해서는 크게 알려져 있지 않다.

마찰력에 의해 나타나는 문제점을 해결하기 

위해 Frictionless mechanic 이 사용되거나， 
Begg techinique 처럼 장치의 고안을 달리하 
거나 교정선을 특수 Coating하는 등의 시도가 
있어왔다38-*

최근에는 Sliding mechanic을 위 해 Friction 

을 일으키 지 않는 Bracket (self-engaging bra- 

cket) 이 고안되어 시도되고 있다.

그러나 마찰력 외의 다른 측면에서 각각이 
갖는 제 한점 과，Straight Wire Bracket의 보급 
으로 Sliding mechanics의 이용이 중가하고 
있다.

약 450년전 Leonard Da Vinci에 의해 마찰 
력이 최초로 연구된 이래 꾸준히 마찰력에 대 
한 연구가 있어왔다. Coulomb2»는 마찰력을 
정 마찰력과 동마찰력으로  구분하였으나， 
Drescher7>는 Low velocity에서는 정마찰력과 
동마찰력이 거의 동일하다고 하였다.

마찰력에 대해 일반적으로 받아들여지고 있 
는 법칙은 마찰력은 접촉점에 작용하는 법선력 
에 비례하고， 접촉 면적과는 무관하며 활주속 
도와 독립적이라는 것이다43

그러나 Tidy48)에 따르면 이러한 법칙은 정 
상적인 상황에서 Metal에 대해서는 비교적 정 
확한 설명이지만，재질과 환경조건의 변화시에 
는 달라진다고 하였다. 이는 비례상수인 마찰 
계수가 물체의 재질이나 환경적 조건에 따라 
달라지기 때문이라 한다 .

따라서 교정용 Bracket과 교정선사이의 마
찰력은 법선력에 영향을 미치는 교정선의 굵기
와 Bending stiffness, 결찰재의 결찰력， 인접
치아의 배열상태등과 마찰계수에 영향을 미치
는 Brackets 교정선, 결찰재둥의 재질과 표면
상태，타액등의 환경적 요건에 따라 달라질 것 
이 x̂ .5,9,36,48)

본 실험에서 사용된 세 가지 하중에 따른 마 
찰력을 비교해보면 하중이 중가함에 따라 S .

S., TMA, NiTi모두에서 마찰력이 중가하는 
것 으로 나타났으며 (Table 1), 이 는 Drescher,

Tidy등의 연구결과와 일치하였다. 이는 두 물 
체외 접촉점에서 작용하는 법선력 (N)에 의해 
그 크기가 결정되는(F=/<N)일반 법칙에 따른 
것으로 사료된다.

또한， 가해진 하중이 중가함에 따라 치아 
(bracket) 의 Tipping이 중가함으로써 Bracket 

과 교정선 사이의 Friction angle이 중가하여 
Binding 경향이 심해지는 것에 기인한 것으로 
사료된다.

인접 Bracket 간의 Torque의 차이가 마찰 
력에 미치는 영향은 Metal ligature로 느슨하 
게 결찰한 경우와 Plastic ligature로 결찰한 
경우 p<0.05수준에서 통계적으로 유의 할 만 
한 차이가 없었다.

Metal ligature의 단단한 결찰에서는 
016 X. 022 S.S. Wire에 서 만  Standard 

bracket보다 Straight bracket에서의 마찰력 
중가가 통계적으로 유의한 것으로. 나타났다 
(Table 2).

이는 인접 Bracket간의 Torque의 차이가 
Bracket에 교정선 이 단단히 결 찰된 경우는 3- 

rd order에서의 Binding effect를 발휘하여 마 
찰력에 영향을 미치지만, Bracket과 교정선사 
이의 결찰이 느슨한 경우는 Binding effect가 
나타나지 않는 것으로 사료된다.

그러나 TMA, NiTi둥의 교정선에서는 인접 
Bracket의 Torque의 차이가 마찰력에 미치는 
영 향이 이들 교정 선이 갖는 edge bevel에 의 해 
상쇄되며，Torque의 차이 보다는 표면의 거칠 
기와 결찰력의 상승작용과, 교정선의 Bending 

stiffness 가 S.S ■보다 작음으로써 나타나는 
Bracket과 교정선 사이의 Binding 효과에 의해 
마찰력이 큰 영향을 받는 것으로 보인다 .

교정선의 재료에 따른 마찰력의 차이는 하 
중， 결찰양식, Torque둥에 관계없이 모든 실 
험군에서 TMA가 가장 큰 마찰력을 보였다 
(Table 3). 이러한 결과는 Stannard， Gar

ner, Drescher, Tidy, Kapila둥의 실험결과와 
일치한다.

Burstone12’13*이 冷- Titanium교정선을 소개한 
이래 S.S. 보다 Load deflection rate이 낮 
은 TMA 나 NiTi에서는 치료 초기부터



Rectangular wire를 사용할 수 있어서 치아의 
위치를 초기부터 삼차원적으로 조절할 수 있다 
는 장점율 갖는다.

그러나 TMA나 NiTi에서는 마찰력으로 소 
실되는 힘이 커서 치아를 활주 이동 시키기에 
는 부적합하다고 할 수 있다. 이돌 교.정선의 
재료에 따른 마찰력의 차이는 교정선의 
Bending stiffness보다는 표면의 거칠기에 ■의 
해 형성되는 것으로 알려져 있다

각 교정선 표면의 주사전자현미경 (H-6010 

A Scanning system, HITACHI Japan) 소견 
을 보면 TMA의 표면이 다른 교정선에 비해' 

거침율 알 수 있는데, 이러한 표면의 거친 정 
도의 차이가 마찰력에 큰 영향율 미치는 것으 
로 보인다(Fig. 2-4) •

그러나 견치나 전치의 후방이동시 교정력이 
치아의 Center of resistance보다 상방에서 가 
해짐으로 생기는 치아의 Tipping에 의해 초기 
의 잘 배열된 상태가 깨지게 되므로 교정선에. 

Bending이 초래되어 2nd-order에서의 Binding 

effect물 일으킬 수 있다3•气  따라서 교정용 
선재의 Bending stiffness 또한 중요하게 고려 
되어야 할 것으로 사료된다.

Metal ligature로 단단하게 결찰한 경우 
Standard bracket에서 S.S.，NiTi, TMA순 
으로 마찰력이 중가하였고 Straifi화t bracket에 
서는 ■ 016 X . 022 S.S., . 016X .022 NiTi 사이 
에는 통계적으로 유의할 만한 차이를 보이지 
않는다. 도도와  NiTi간에 차이가 없는 것은 
표면의 거칠기 보다는 인접 Bracket 간의 
Torque의 차이와 Rectangular wire의 Gdge 

bevel effect의 북합적 결과에 의한 것으로 보 
인다.

Edge bevel에 대한 연구에 따르면 실제 교정 
선의 Edge bevel온 제조회사마다도 다론 뿐 아 
니라 교정선의 재질에 따라서도 다르며, 같은 
회사 같은 교정용 선재에서도 다르게 나타난다
JL -̂ J-cpWMWS)

Torque온 각진 교정선외 Edge와 Slot에 외 
해 형성되므로 Edge bevel온 Effective torque 

에 중요한 영향율 미치게된다.

Edge bevel에 대한 최근 연구에 따르면 S.

S .온 T M A 나 NiTi보다 우수한 Edge룰 갖는 
것으로 나와 있다. 새로운 교정용 선재는 몰리 
적, 기계적 성 질상 Square cornerl* 형성하기 
어렵다고 한다«>.

Metal liguture외 느슨한 결찰이나 Plastic 

ligature로 결찰한 경우 Straight bricket에 
있어서 같온 수직 고경율 갖는 .016 S.S. 

round wire와 .016X.022 S.S.Rectangular 

wire사이에는 가한 하중에 관계없이 마찰력에 
유의한 차이가 없었다(Table 3). 이는 Dres- 

cher, Tidy의 . 연구 결과와 일치한다. 이에 대 
해 Drescher17>는 마찰력이 기본적으로 교정선 
의 수직고경에 외해 결정되기 때문에 .016 

Round wire 나 . 016 X .022 Rectangular wire에 
서 마찰력에 차이가 없다고 f •였고，Tidy4*1 는 
잘 배열된 악궁에서 마찰력은 두 점의 접촉의 
결과로써 나타나는 것으로 Wire stiffness나 
단면의 형태와는 관계가 없다고 하였다. 그러 
나, Frankw는 치아가 비교적 잘 배열되어 
Bracket slot과 교정선 사이에 각도가 크게 
형성되지 않는 경우는 접촉면적의 차이에 외해 
Round wire 보다 Rectangular wire에서 마찰 
력이 더 크다고 하였다.

NiTi는 Plastic ligature에서는 단면간의 차 

이가 없었고* Metal ligature로의 느슨한 결찰 
에서는 200g의 하중율 가한 경우에 Round 

wire가 보다 큰 마찰력율 나타내었다. 이는 
Round wire의 Bending stiffness 가 Rectangular 

wire 보다 훨씬 작음으로써 하중에 의한 
Bracket의 Tipping이 Round wire에 크게 나 
타났기 때문으로 사료된다.

Frank2W는 마찰력은 Bracket slot과 교정선 
사이의 각도에: 의해 가장 큰 영향을 받는다고 
하였다. 그러나 2nd-or<ier에서의 Biiufing 

effect는 Narrow single bracket에서는 .016 

Wire에 대해 6•이상 되어야 나타나며 각도가 
크게 형성된 경우는 교정선의 Bending stiff- 

ness와 교정선외 단면의 형태에 따라 마찰력이 
결정된다고 하였다. 교정선외 Stiffness가 중가 
할수록 법선력이 중가하기 때문에 마찰력은 비 
례하여 중가하게 되는 것이다.

결찰양식이 마찰력에 미치는 영향에 대해서



는 여러 학자와 실험들 사이에 논란이 있었으 
나，결찰력이 클수록 마찰력이 중가 한다는 사 
실에는 의견의 일치를 보이고 있다2

Riley36-, Thurow4M7), 고52>등은 단단하게 
결찰한 Metal ligature의 결찰력이 Plastic 

ligature보다 크며 구강내에서 Corrosion의 가 
능성이 있기 때문에 마찰력을 크게 형성한다고 
한 반면, Echols18> 은 Elastic ligature 는 
Binding force를 발휘 하므로 치 아를 활주 이 동 
시키기에는 불리하다고 하였다.

본 실험에서는 모든 실험군에서 Metal 

ligature 로 느슨하게 결찰한 경우 Plastic 

ligature로 결찰한 경우보다 마찰력이 작게 나 
타났다. Plastic ligature의 경우 활주이둥이 
진행됨에 따라 교정선에 밀착되거나 꼬이는 효 
과를 나타내어 이동량이 클수록 마찰력이 크게 
증가하였다. 일반적으로 Plastic ligature는 타 
액하에서 시간이 경과함에 따라 탄력성이 감소 
하기 때문에 마찰력이 시간경과에 따라 감소한 
다고 알려져 있다2 •베  Metal ligature의 느 
슨한 결찰에서도 retraction이 진행됨에 따라 
진행방향쪽의 결찰이 Bracket에 밀착됨을써 
이동초기보다는 마찰력이 크게 나타났으나, 

Plastic ligature에서 보다는 그 정도가 미약 
하였다.

Metal ligature로 단단하게 결찰한 경우는 
실험에 사용한 모든 교정선에서 느슨하게 결찰 
한 경우보다 마찰력이 중가하였다(Table 5). 

이는 Metal ligature로 . 결찰하는 경우 결찰력 
을 술자가 조절함으로써 치료술식에 이용할 수 
도 있고, 감소 시킬 수도 있윰을 의미한다. 즉 
치아의 활주 이동에 필요한 경우에는 느슨한 
결찰로 마찰력을 감소시키고，저항원이되는 치 
아에서는 단단하게 결찰함으로써 마찰력을 유 
효하게 이용할 수도 있다39>•

.016X .022 S .S .와 .016X .022 NiTi에서는 
Metal ligature의 단단한 결찰보다 Plastic 

ligature로 결찰한 경우에 마찰력이 중가하였 
고, • 016X .022 TMA에서는 Plastic ligature 

보다 Metal ligature의 단단한 결찰시 마찰력 
이 중가하였다.

그러나 본 실험에서 사용한 Metal ligature

의 느슨한 결찰이나 단단한 결찰이 표준화된 
객관성이 없으므로 실험상의 한계가 있다.

마찰력에 영향을 미치는 여러 요소들 중 교 
정선의 종류， 결찰양식, 사용한 Bracket의 종 
류, 하중둥에 대 해 Multifactorial analysis 

(ANOVA)를 시행한 결과 교정선 재료가 가 
장 큰 영향을 미치며, 결찰양식, 하중의 순으 
로 나타났다(Table 6).

Drescher17>는 하중이 가장 큰 영향을 미친다 
고 하였으나, Drescher 의 실험은 Metal 

ligature로만 시행된 것으로 결찰양식에 대한 
고찰은 없었다.

고52>는 결찰양식이 마찰력에 주된 영향을 미 
친다고 보고하였으나 하중에 대한 고찰이 없었 
다 .

최근 교정력과 치아이동 사이의 상관관계에 
대해 Quinn, Yoshkawa33>가 보고한 바에 따 
르면 치아의 이둥율이 교정력이 중가함에 따라 
어느 한도까지는 중가하지만 그 이상은 치아 
이동에 바람직한 영향을 미치지 못한다고 하였 
다 .

Sliding mechanics 이 사용되는 경우 적용된 
교정력의 일부는 마찰력에 의해 소실되고 그 
일부가 치아의 주위조직에 전달되게 된다 . 이 
는 효과적인 치아의 이동을 위해서는 Bracket 

과 교정선 사이의 마찰력을 고려하여 전체 교 
정력을 가해야함을 의미한다.

다양한 Bracket과 교정선， 환경 조건들에 
따라 형성되는 마찰력은 각기 다양한 크기를 
갖고 있으며 타액, 결찰재, Bracket width등 
의 영향에 대해 각기 다른 실험 결과들이 보여
지 고 있으므로 7.17- 27,25,32,47,52,53,56) 향후 여 러 가지

Bracket, 교정선, 결찰재를 이용한 체계적인 
마찰력의 비교와， 각 조건들의 상호 작용 
(Interaction) 을 종합적으로 분석함과 함께, 

이러한 실험이 구강내 조건들과 유사한 환경에 
서 시행되는 것이 필요하리라 생각된다.

V . 결 론

마찰력에 영향을 미치는 여러 요인들 중 하 
중, Torque^ 교정용 선재 및 단면의 형 태 둥의



영향에 대해 살펴보고 어떤 요인이 어느 정도 
로 ■마찰력에 영향율 미치는가를 조사하가 위해 
Stan<krd Bracket, Straight Bracfcet과 여섯 
가지 교정선(.016 Stainless Steel, .016x .022 

Stainless Steel, .016 TMA, . 016 X .022 

TMA, .016 NiTi, .016X.022 NiTi), 두 가 
지 결찰양식 (Metal ligature, Plastic liga

ture), 세 가지 하중 (100g, 150g, 200g) 둥울 
서로 조합한 조건에서 만능 시험기를 이용하여 

마찰력을 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었 
다 .

1. Power arm에 적용된 하중이 중가함에 
따라 Bracket 과 교정선 사이의 마찰력은 
Stainless Steel, TMA, NiTi 모두에서 중가 
하였다.

2. Metal ligature로 느슨하게 결찰한 경우 
와 Plastic ligature 로 결찰한 경우 인접 
Bracket간의 Torque의 차이가 마찰력에 미치 
는 영향은 통계적으로 유의할 만한 차이가 없 
었다.

3. Metal ligature의 느슨한 결찰이나 
Plastic ligature의 결찰양식 이나 가 한 ■ 하중에 
관계없이 TMA가 가장 큰 마찰력율 보였으 
며, Stainless Steel, NiTi와 비교하여 통계적 
으로 유의할 만한 차이를 보였다.

Metal ligature로 단단하게 결찰한 경우 
Straight Bracket에서는 TMA가 가장 큰 마 
찰력을 보였고, Standard Bracket 에서■늘 
Stainless Steel, NiTi, TMA순으로 마찰력이

중가하였다.

4. Bracket 종류, 교정선의 종류, 하중에 
관계없이 일반적으로 Metal ligature로 느슨하 
게 결찰한 경우보다 Plastic ligature로 결찰 
한 경우에서 마찰력이 중가하였다.

5. 하중， B ra cke t증류, 교정선의 종류, 결 
찰양식 둥의 조건 중 마찰력에 주된 영향율 미 
치는 것은 교정선재였고，그 다옴이 결찰양식, 

하중 순으로 나타났다.
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-ABSTRACT-

COMPARISON OF THE FRICTIONAL RESISTANCE 
BETWEEN ORTHODONTIC BRACKET & ARCHWIRE

Hyun Mee Sung, D.D.S., Younfl Chel Paric, D O S., Ph.D .

Department o f  Orthodontics, College o f Dentistry, Yonsei University

Practitioners are aware of the presence of friction between bracket system and arch wire 

during sliding movement of teeth. Qinically a mesiodistally applied force must exceed the fric

tional force to produce a tooth movement.

The objective of this study were to determine, on a dry condition, changes in magnitude of 

friction with respect to load, 3rd order inclination (Torque), arch wire materials and ligature 

type.

Three wire alloys (Stainless Steel, TMA, NiTi) in two wire azes (.016, .016x, .022 inch) 

were examined respect to two bracket system (Straight, Standard), and two ligature type (Metal, 

Plastic ligature) at three levels of load (1 OOg, 150g，200g).

The results were as follows;

2. Frictional resistance was found to increase with increasing load for S.S., TMA, NiTi.

2. The straight bracket system was exhibited more frictional force than standard bracket system 

for .016x，.022 S.S. tightly ligated metal ligature. But, torque difference did not increase 

friction for loose metal ligature & plastic ligature.

3. Regardless of the ligature type, torque and load, stainless steel wire sliding against stainless 

steel exhibited the lowest friction, and TMA sliding against stainless steel exhibited the 

highest friction.

4. The loose stainless steel ligature generated lower frictional resistance than plastic ligature 

in all experimental groups.

5. The following factors affected friction in decreasing order; wire material ligature type, and 

load.
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Fig.1. 

Fig. 2.

Fig- 3.

Fig. 4.

Apparatus used to measure friction

Scaimlng electron microscopes of .016 x .022 Stainless Steel wire 

A.(xlSO) B. (x3000)

Scanning election microscopes of .016 x .022 TMA 

A. (xJ50) B. (X 3000)

Scanning electron microscopes of .016 x .022 NiTi 

A. (x!50) B. (X 3000)
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