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TiN Ion-Plating이 교정용 브라켓의 접착강도에 

미치는 영향

김 석  용 1> •권  오 원2> • 김 교

TiN  ion-plating이 교정용 브라켓의 접착강도에 미치는 영향을 알아보기 위하여 세 종류의 서로 다른 기저면형태를 
가지는 스테인레스 스틸제의 브라켓을 선택하고, T iN  ion-plating 된 브라켓과 ion-plating 되지 않은 브라켓을 치아에 
접착시켰을 때 초기 및 장기접착강도，접착계면의 주사전자현미경 관찰, 파단면의 주사전자현미경 관찰을 비교 분석하 
여 다음과 같은 결론을 얻었다.

• T iN  ion-plating을  하지 않은  경 우  24 시 간  후의 접 착 강 도 는  M icro-Loc형이 5.89±1.77 M Pa, Foil M esh형이 4.27土

1.12 M Pa, Undercut형 이 2.64±0.58 M Pa로 M icro-Loc형 이 가장 높 았 고 , 그 다음이 Foil M esh형 그리고 Undercut 

형의 순으로 나타났다(P<0.05).

• T iN  ion-plating시 24시간 투의 접 착 강도는 M icro-Loc형이 6.26±1.51 MPa, Foil M esh형이 7.45±2.01 MPa, 

Undercut형 이 2.93±0.84 M Pa로 ion-plating 하지 않은 경우와 달리 Foil M esh형이 M icro-Loc형보다 오히려 높게 
나타났고, Undercut형이 역시 가장 낮은 접착강도를 나타내었다(P<0.05).

Ion-plating 유무에 따른 24시간 후의 접 착강도는 3가지형 모두에서 ion-plating시 증가하였으나 Foil M esh형에서만 
유의한 증가가 있었다(P<0.001).

• 장기침적시 ion-plaling의 유무에 관계없이 전반적으로 초기(1 일)접착강도보다 증가하였으며 접착력의 안정성을 나 
타내었다.

• 접착계면의 주사전자현미경 관찰 결과 브라켓 기저면의 형태나 ionᄀ)lating 유무에 관계 없이 레진이 브라켓 기저면 
으로 잘 퍼져들어가 브라켓과 치아와의 시•이에 견고한 접착면을 나타내었고, 장기침적의 경우도 같은 양상을 나타 
내었다.

• 파단면의 주사전자현미경 관찰에서는 다양한 파괴 양상이 나타났다.

(주요단어 ： TiN ion-plating, 기저면 형EH, 접착강도)
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치 아면 에 교정 용 장치 의 직접 접 착은 Buonocore® 가 
치아면을 산부식함으로써 레진에 대한 결합력의 증 
가를 보고한 이래 가능하게 되었고, 이러한 방법이 교 
정치료 중의 금속성 교정용 장치물의 비심미성을 향
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상시킬 수 있는 계기가 되었다.

그 이후 치아의 색깔과 유사한 색상을 갖는 폴라스 
틱 브라켓 또는 세라믹 브라켓이 개발되었고，최근에 
는 교정용 선재에 여러 가지 색깔의 테프론을 입히는 
둥의 방법들이 모색되어，현재 임상에서 많이 사용되 
고 있다.

플라스틱 브라켓은 I960년대에 소개된 이래 뛰어난 
심미성 때문에 전치의 이동을 필요로 하는 성인환자에 
서 사용되어 왔으나 재료 강도의 부족24’25’28’3®，교정력 
에 의한 뒤틀림과 마모1a 등의 결점으로 인해 널리 사
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김석용, 권오원, 김교한

용되고 있지 않다. 또 세라믹 브라켓은 심미적으로 우 
수하고，강도가 높은 장점이 있으나33’3®, 브라켓에 대합 
되는 치아의 마모3®, 장치물의 마찰저항의 증가19’37)， 
debonding시 에나멜의 파절 등의 문제 등을 안고 있다.

따라서 강도나 내구성 에서 우수한 기 존의 금속 브 

라켓이 많이 사용되게 되었고，금속 브라켓의 심미성 
을 높일 수 있는 방법에 대한 연구가 이루어졌다. 그 
한 방법으로 진공증착기술의 하나인 ionᅳplating 법231 

이 소개되 었고，모재 금속과 가스의 종류에 따라 여 러 

가지 색깔의 피막이 얻어지나, 그 가운데에서도 TiN 

피막은 내마모，내식성이 뛰어나고, 특히 심미성이 뛰 
어나 상업적，공업적으로 광범위하게 응용되고 있다 
1,5). 교정영역에서도 이러한 TiN 피막의 이용에 대한 
연구가 이루어져 왔으며, 현재까지 교정용 선재，스테 
인레스 스틸 벤느의 TiN 피막처리에 의한 심미성2\ 

변색 및 내식성'  마찰저항a，금속 유리에 대한 연구31 

가 이루어져, 실제 구강내에서 TiN 피막처리된 교정 
용 장치물의 사용에 대한 안정성은 얻어지고 있다. 

그러나 교정용 브라켓에서 심미성을 높이는 방법으 
로 TiN 피막처리를 행할 경우, 브라켓의 전체면에 
TiN 피막이 입혀지고，브라켓은 교정용 선재나 밴드 

와는 달리 직접 치 아에 접 착되야 하므로, TiN  피 막처 
리가 브라켓의 치아에 대한 접착력에 어떠한 영향을 
미치는가가 대단히 중요하다.

본 연구에서는 세 종류의 서로 다른 기저면형태를 
가지는 스테인레스 스틸제의 브라켓을 선택하고, 이 
들 브라켓에 TiN ion-plating을 행하여 TiN ion- 

plating 된 브라켓과 ionᅳplating 되지 않은 브라켓을 

치아에 접착시켜 초기 및 장기침적시의 접착강도를 
측정, 비교함으로써, TiN  ion-plating이 브라켓의 접 
착강도에 미치는 영향에 관하여 알아보았다.

n. 재료 및 방법

1) 실험재료

교정 치료를 위해 발거된 소구치 중에서 우식이나 
수복물이 없고, 치관이 건전한 치아를 골라 피착재로 
사용하였다. 발거된 치아는 즉시 흐르는 물에 깨끗이 
씻어 혈액이나 이물질 등을 제거한 후 생리식염수에 

보관 후 실험시 사용하였다. 브라켓은 소구치형을 사 
용하였고 내면의 형태에 따라 3가지 즉，M icro-Loc 

型 (Tomy Co., Tokyo, Japan), Foil M esh 型(Tomy 

Co., Tokyo, Japan), 그리고 Undercut 型(3M Unitek,

대치교정지 27권 1 호, 1997년

Monrovia, U.S.A.)을 선택하였고, 접착용 레진으로는 
교정용 no mix adhesive인 ᄋrth으 one(Bisco INC., 

Itasca, U.S.A)을 사용하였다.

2) TiN ion plating 처리

TiN ion-plating 처리를 하는 브라켓은 먼저 trichl- 

oroethane, NaOH, distilled water, isopropyl alcohol 

등으로 차례 로 초음파세척 하여 탈지 한 후 , 진공조내 에 

서 진공(약 1이5 torr)으로 배기한 다음 Ar gas를 주입 
시키면서 약 10분간 Ar gas bombardment를 행함으로써 
TiN 피막의 접착력을 높이기 위한 전처리를 행하였다.

TiN 피막처리에는 ARC 방전형 고진공 ion-plating 

장치 (PG-5Y, Ion-plating system, Shinko Co., Japan) 

를 사용하였다. 이 장치는 상업용으로 이용되는 장치 
로서 특별히 방전용 가스를 사용하지 않고 증발물의 
증기 맙을 이용하여 arc 방전을 일으켜 증발물을 이온 
화시 키는 원리 를 가진다. 진공조를 10—5 - 10 7 torr 정 
도의 고진공으로 유지 하고 전자 beam 방식 에 의 해 증 
발물(Ti)에 정전압을 걸어 주면, 증발물에서 열전자가 
방출하게 되고, 이 열전자들은 이온화전극과 만나게 
되어 전자들과 증발전자의 충돌에 의해서 이온화된다. 

이온화된 증발입자는 높은 에너지를 가지면서 반응성 
가스(N2)와 반응하여 피처리물에 증착되고 이때 약 
1-如 m의 TiN 피막이 형성된다. 이 때 얻어지는 TiN 

피막의 색채는 반응가스의 분압에 의해서 결정되며, 

본 실험에서는 가스 분압을 6x l(r4 torr로 하였으며, 

Type IV 금합금보다 약황색 이 강하고 채 도가 큰 색채 
적 성질을 보이며, Type H 금합금과는 비슷한 채도에 
약간 강한 황색 빛을 내고 , 순금보다는 낮은 채도에 약 
간 강한 황색을 나타내었다.

3) 접착 시편 제작

치아를 미세한 pumice로 연마한 후, 37% 인산수용 
액으로 치 관협 면 중앙부위 를 30초간 부식시 킨 후, 30 

조간 수세 , 5조간 건조시 켰다. 그 후 Ortho-one kit에 
있는 primer를 브라켓과 치아에 차례로 도포한 다음， 
브라켓에 레진을 올리고 산처리된 치아에 접착시키 
면서 가볍게 눌러 주고，과잉의 레진을 제거하였다. 

시편은 브라켓 기저면의 형태와 ion-plating의 유무 
에 따라 6개의 군으로 나누었다.

제 I 군은 브라켓 기 저 면이 Micro-Loc 型, 제 II 군 
은 Foil Mesh 型，제 ID군은 Undercut 型의 각각 Ion-
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Tooth preparation

Enamel ground with pumice

Washed in running tap water

Dried chip syringe ]

Etch 3796 H3PO4, 30

Wash 30

Dry

Apply adhesive paste

Z I
Allow to cure 30 mins

Stored in water

24 hrs 180 days

SEM finding on the cross­
sectioned surface perpendicular 
to bonding surface

Tensile bond strength 
measurement

Bracket preparation

Types Non
Ion-plating

TiN
Ion-plating

Micro-Loc O •

Foil Mesh A ▲

Undercut a ■

^Apply primer to enamel and bracket

365 days 
---1---

Fractured surface 
SEM finding

Fig. 1. Block diagram of experimental proced니res used in this study

plating을 하지 않은 경 우로 정 하였고, 제 IV군，제 V 

군, 제 W 군은 I 군, II군，HI 군의 iorrplating 한 경 우 
로 정하였다.

4) 접착강도 측정

제작된 시편은 실온에 30분간 방치 후 37°C의 항온 
조에 24시 간，6개월，12개월 보관 후 만능시 험 기 (4202， 
Instron, Instron Co., U.S.A)에서 치질에 대한 브라켓 
의 인장접착강도를 즉정 하였고, 이때 crosshead spe- 

ed는 lmm/min로 하였다.

인장시험에 의해서 얻어지는 최대하중을 구하여 
브라켓 기저면의 면적으로 나누어 접착강도를 계산 
하였다. SPSS 통계처리용 컴퓨터 프로그램을 이용하 
여 각 군의 평 균과 표준편차를 구하였으며 , TiN ion- 

plating 유무에 따른 24시간 후의 접착강도 비교는 
t-test, 브라켓 기저면의 형태에 따른 24시간 후의 접 
착강도 비교는 one-way ANOVA와 Duncan's mul­

tiple range test로 검정하였다.

5) 주사전자현미경 관찰

브라켓 기저면의 형태, 그리고 인장접착강도 측정 
후 탈락된 브라켓 기저면의 양상 및 치아의 양상을 
주사전자현미경 (Sᅳ2300, SEM, Hitachi Co., Ltd., 

Japan)으로 관찰하였다.

브라켓 기저면 형태에 따른 브라켓 접착면의 양상 
을 관찰하기 위 해 브라켓이 접 착된 치 아를 low speed 

diamond saw(Isomet, Buehler LTD., U.S.A)로 주수 
하에 접착계면에 수직인 방향으로 절단한 후 역시 주 
사전자현 미 경 으로 관찰하였 다.

이상의 실험과정을 Fig. 1에 나타내고 있다.

m. 성 적

1 브라켓 기저면의 주사전자현미경 관찰

브라켓 기저면의 주사전자현미경 관찰 결과를 Fig. 

2에 나타내고 있다. 긱- 형태의 브라켓에서 ion-
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id strength of 3 types of TiN ion -plated 

non ion-plated bracket(24 hrs).

*** ： P(0,001

Fig. 2. Scanning electron micrographs of the bonding 

brackets

plating한 경우와 하지 않은 경우의 차이는 주사전자 
현미경 관찰상에서는 나타나지 않았다. M icro-Loc형 
은 직경 약 0.4 mm의 반구형태의 둥근 홈이 브라켓 
기 저 면 에 형 성 되 어 있고, 또 전 체 표면에 는 etching에 
의해서 얻어진 매우 미세한 요철부가 형성되어 있고 
점용접된 흔적이 관찰되었다.

Foil M esh형도 점용접된 부분이 관찰되 었고 1 mm 

에 약 4개의 block이 형성될 정도로 미세한 선들이 서 
로 교차되어 있는 형태를 나타내고 있다.

U ndercut형은 기저 면에 톱니 모양의 사각돌기 부분 
이 형성되어있고，사각돌기부 사이에는 undercut이 
형성되어 있다.

레진과의 접족면적은 M icro-Loc형, Foil M esh형， 
U ndercut형의 순으로 큰 것으로 예상된다.

2. 접^•강도

Ion-plating의 유무에 따른 24시간 후의 접착강도 
를 Fig. 3, Table 1에 나타내고 있다.

Ionᅳplating을 하지 않은 경우 M icro-Loc형은 5.89 

±1.77 MPa, Foil M esh형은 4.27±1.12 MPa, U nde- 

rcu t형은 2.64 土 0.58 M Pa로 나타났다.

M icro-Loc형 ( I 군)은 다른 두 형 보다 유의성 있게 
높은 접 착강도를 나타내었고(P<0.05), Foil M esh형도

pcog
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「able  2. Comparison of bond strength between each 

group (Non Ion—Plating, 24 hrs)

Group I II 111

1

II ★

III ★ ★

Table 3. Comparison of bond strength between each

group (TiN Ion-Plating, 24 hrs)

Group V IV VI

V

IV ★

VI ★ ★

Fig. 4. The effect of immersion time on the bond str­

ength of 3 types of TiN ion- plated and non 

ion-plated bracket.

Table 4. The effect or immersion period on the bonding strength (Unit . MPa)

Group Micro~Loc Foil Mesh Undercut

Condition 시\
1 day 180 days 365 days 1 day 180 days 365 days 1 day 180 days 365 days

Non Ion -Plating
5.89 

土 1,77

8.68

±1.46

7,33

±1.23

4.27

±1.12
5.88

±1.79

6.66

±2,07

2.64
±0.58

4.73
-1.06

4.08

±1.71

Ion-Plating
6.26

±1.51
6.16

±1.33

7.19

±0.72

7.45

± 2.01

11.35
±1,83

10.90
±3.59

2.93
±0.84

4.50
±0.60

4.88
±0.90

Undercut형 (m 군)보다 유의성 있게 높은 접착강도를 
나타내었다(P<0.05) (Table 2).

TiN ion-plating을 한 경우 Micro-Loc형은 6.26 土 
1.51 MPa, Foil Mesh형은 7.45±2.01 MPa, Undercut 

형은 2.93土0.84 MPa로 나타났다. Ion-plating 하지 
않은 경우와 달리 Foil Mesh형(V군)이 다른 두 형보 

다 유의성 있게 높은 접착강도를 나타내었고(P<0.05) 

, 腿 crcrLoc형(IV군)도 Undercut형(VI군)보다 유의 
성 있게 높은 접착강도를 나타내었다(P<0.05) (Table

3).

Ion-plating 유무에 따른 24시간 후의 접착강도는 
M icro-Loc형에서 ion-plating한 IV군이 6.26±1.51 

M Pa으로 I군 보다 약간 증가하였으나 통계학적으로 
는 유의성이 없었고(P>0.05), Foil M esh형에서 ion~ 

plating한 부군이 7.45±2.01 M Pa로 II군 보다 유의한 
증가가 있었고(P<0.001), Undercut형 에서 ion-plating 

한 VI군이 2.93±0.84 M Pa로 III군 보다 약간 증가하 
였으나 통계학적으로는 유의성이 없었다(P>0.05)

(Table 1, Fig 3).

한편 장기침적의 실험결과를 Fig. 4，Table 4에 나 
타내고 있다.

Ion plating을 한 경우와 하지 않은 경우 모두에서 
장기침적에 따른 접착강도는 IV군의 180일을 제외하 
고는 초기 (1일) 접착강도보다 15-79% 정도 증가하였 

다.

3. 접착계면의 주사전자현미경 관찰

Fig. 5와 6에 1일과 365일 후의 각 브라켓의 치 아에 
대한 접 착계면의 SEM 상을 보이고 있다. 브라켓 기 
저면의 형태나 ion-plating 유무에 관계없이 레진이 
각 브라켓 기저면으로 잘 퍼져들어가 브라켓과 치아 
와의 사이에 견고한 접착면을 나타냄을 알 수 있고, 

장기침적한 경우에도 접착계면은 초기와 비교해서 
변화를 관찰할 수 없었다.

- 161 -



- 162 -



Micro-Loc Type

1 DAY

Micro-Loc Type

365 DAYS

Fig. 7. Scanning electron micrographs of tooth as­

pect and bracket aspect of tested speci— 

mens(Micro-Loc type, 1 day).

Micro-Loc Type

180 I1AYS

Fig. 8. Scanning electron micrographs of tooth as­

pect and bracket aspect of tested speci­

mens (Micro-Loc type, 180 days).

Fig. 9. Scanning electron micrographs of tooth as- 

pec: and bracket aspect of tested speci- 

mens(MicrcH_oc type, 365 day).

Foil Mesh Type

1 DAY

Fig. 10. Scanning electron micrographs of tooth as­

pect and bracket aspect of tested speci- 

mens(Foil Mesh type, 1 day).
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Foil Mesh Type

180 D A Y S

Undercut Type

1 DAY

Fig. 11. Scanning electron micrographs of tooth as­

pect and bracket aspect of tested speciᅳ 

mens(Foil Mesh type, 180 days)

Foil Mesh Type

H6f> 1 J A Y S

1 1HB1

Fig. 13. Scanning electron micrographs of tooth as­

pect and bracket aspect of tested speci— 

mens(Undercut type, 1 day)

Undercut Type

180 DAYS

- 164



Undercat Type

am days

Plating

Fig. 15. S ca n n in g  e le c tro n  m ic ro g ra p h s  o f to o th  as ­

p e c t and  b ra cke t a s p e c t o f te s te d  s p e c i-  

m en sO Jnde rcu t type , 365  d a y s ).

M icro-Loc형에서 1 일간 침적시 대부분 치아쪽에 
가까운 레진 내부에서 응집파괴가 나타났고 180일간 
침적한 경우 브라켓쪽에 가까운 부분，즉 브라켓 기저 
면의 홈부분내에서 레진의 응집파괴가 나타났다. Ion 

-plating 하지 않고 365일간 침적한 경우 치질과 레진 
과의 계면에서 계면파괴가 나타났다.

Foil M esh형에서는 ionᄀslating 하지 않고 1일간 
침적시 치아쪽에 가까운 레진 내부에서 응집파괴가 
나타났고, ion-plating 하고 1일간 침적시 브라켓과 
레진의 계면에서 파괴가 나타났다. ion-plating 하지 
않고 180일간 침적시 일부는 치아쪽 레진 내부에서 
나머지는 레진과 브라켓의 계면에서 분리가 일어났 
고 ionᅳplating 하고 180일간 침적시 대부분 m esh 밑 
부분의 레진 내부에서 응집 파괴가 나타났다. Ion- 

plating 하지 않고 365일간 침 적시 부분적으로 치 아쪽 
으로의 레진 내부에서 파괴가 나타났다. Ion-plating 

의 경우 180일 침적의 경우와 같이 m esh 밑 부분의 
레진 내부에서 응집파괴가 나타났다.

Undercut형에서는 ion-plating 유무나 침적기간과 
관계없이 거의 가 undercut 부위에서는 레진 내부의 
응집 파괴 가, 톱니 모양의 사각돌기부에서 는 브라켓과

레진의 계면에서 분리되는 양상으로 나타났다.

IV. 고  찰

치과 교정용 재료로서 스테인레스 스틸은 우수한 

내식성 및 기계적 성질을 가져 브라켓，밴드，교정용 
선재로 가장 많이 사용되어 왔다. 스테인레스 스틸 브 
라켓의 경우 특유의 금속색의 비심미성으로 인해 일 
부 환자들이 기피하게 되었고, 그 결과 심미성이 뛰어 
난 플라스틱 브라켓，세라믹 브라켓 등과 같이 치 아와 
유사한 색상을 가지는 브라켓의 개발 등 교정장치물 
의 심미성을 개선하기 위한 노력이 이루어져 왔다. 그 
러나 심미성을 개선시킨 브라켓들은 가격 면에서 비 
싸고，선재와의 마찰저항을 증가시키거나33’3®, 변형, 

파절1a, 법 랑질의 손상3® 등의 여 러 가지 문제점을 야 
기시켜 이러한 면들을 종합적으로 평가해 볼 때 스테 
인레스 스틸 브라켓이 오히려 유리한 조건을 가진 면 

도 있다.

오래 전부터 금속성 재료의 심미성을 증가시킴과 
동시에 내식성이나 내마모성을 증가시키기 위한 표 
면처 리기 술이 도입 되 었고，1960년대 에는 진공증착기 
술과 저온플라즈마기술을 응용한 PVDCPhysical 

Vapor Deposition)의 하나인 ion-plating 법23}이 개 발 
되었다.

최근에는 상업용으로 방전용 가스가 필요하지 않 
으며 분위기에도 영향을 받지 않고 고순도의 피막을 
형성시킬 수 있는 ARC 방전형 고진공 io rrp lating  장 
치가 개발되어 내식성, 내마모성, 내마찰성 등의 물리 
적 특성이 우수한 피막을 형성할 수 있게 되었다. 특 
히 TiN 피막은 고융점, 고경도, 내식성, 내마모성 등 
의 성질이 우수하며, 초경공구의 피복1’5)，반도체 분야 
의 박막저항체，금빛 광택을 이용한 표면장식용 제품 

에 많은 응용이 시도되고 있다.

치과용 재료에 대한 ion-plating 법의 응용에 대한 
연구는 吉成41ᅮ43)는 치과용 수복재료에 대 한 TiN ion 

-plating 처리에 의해 기계적 성질 및 내변색성의 개 
선과 심미성을 보고하였고，권과 김2}은 스테인레스 
스틸계 교정용 선재의 TiN  ion-plating에 대해서 연 
구하여 심미성과 기계적 성질의 개선이 있었음을 보 
고하였고，김 등41은 TiN  ionᅳplating 교정용 장치물 
의 변색 및 내식성을，장 등61은 TiN 피막처 리된 교정 
장치물의 마찰저항에 대해서，김 등3>은 T iN  ion- 

plating 한 교정용 스테인레스 스틸의 금속유리에 대 
한 연구를 수행함으로써 교정용 장치물에 대한 TiN
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피막처리의 이용이 심미성을 향상시키는 점 이외에 

도 많은 장점이 있음이 입증되었다. 그러나 스테인레 
스  스틸 브라켓에 TiN  피막처리를 행할 경우 심미성 
의 향상은 이루어지 나 TiN  피 막은 브라켓 전면뿐 아 
니 라 치질과 접착해야 하는 기저면까지도 TiN 피막 
이 형성되어，치질과 브라켓과의 접착강도에 어떠한 
영향이 미칠 지에 대해서는 흥미로운 점이 많다.

본 실험에서는 스테인레스 스틸 브라켓 중에서 현 
재 가장 많이 사용되는 기저면 형태 가운데 M icro- 

Loc 형, Foil M esh형，U ndercut형의 3 종류를 선택하 
여 TiN ionᅳplating시킨 다음, 치질과의 접착강도를 
평 가하여 TiN  ion- plating 하지 않은 브라켓의 접 착 
강도값과 비교함으로써 접착강도에 미치는 TiN  ion- 

plating 의 효과에 대해서 검토하였다.

브라켓 기저면의 형태는 처음 perforated base와 
curled lip base가 소개되었고 Lee 등201은 접착력이 
perforated base의 경우 5-16 pounds의 범위이고, 

curled lip base는 8-23 pounds의 범 위 라고 보고하였 

다.

그 이후 더 높은 접착력을 얻기 위해 브라켓의 
base에 m esh를 사용하게 되 었고 Dijkman과 Retief1̂  

은 British standard 100 m esh gauze 폭은 60 m esh 

gauze가 충분한 기계적 유지력을 가진다고 하였다. 

그 早 Reynolds와 von FraunhoferJ 도  m esh-based 

metal bracket0 1 perforated m esh-base bracket과 비 
교할 때 뛰어난 접착강도를 나타낸다고 하였다. 한편， 
이들은 금속 브라켓과 레진과의 결합력을 높이기 위 
한 방법으로 금속 브라켓 내면에 polymer를 coating 

하였으나, perforated base system 과 비교해서는 약 
간 큰 접 착강도를 나타냈지만 m esh type에 비해서는 
40% 정도에 지나지 않았다고 보고하였다.

그러나, 이러한 perforated type이나 m esh type은 
레진이 밖으로 노출되어 사용 중 치태조절 등의 문제 

가 생기게 되었고, 점차 레진이 밖으로 나오지 않은 
M icrcrLoc형，Foil M esh형 등으로 브라켓 베이스의 

형태가 바뀌어졌다.

접착강도를 높이려는 노력은 브라켓 베이스의 형 
태를 바꿀 뿐 아니라 레진과의 접착력을 향상시키기 
위해 브라켓 기저면에 대하여 silation, etching, acti­

vation 등의 표면처 리 방법 이 단독으로 또는 혼합하여 
이용되고 있으나 실제 임상에서는 조작의 번거로움 
때문에 많이 사용되고 있지 않다.

Newman23은 교정용부착물이 생리적인 그리고 기 
계적인 힘에 견디어 내기 위해서는 29 Kg/cm 2 정도

의 결합강도가 필요하다고 하였고，Lopez21)와 R ey- 

nolds3a는 60-80 Kg/cm 2가 임상적으로 더 신뢰할 수 
있는 결합강도라고 하였다. 또 Reynolds'®는 임상적 
으로 성공적인 결합력을 얻기 위해서는 in vitro에서 
50 Kg/cm 2 정도의 결합강도가 필요하다고 하였다.

Siomka와 Power34)는 본 실험과 거의 비슷하게 브 
라켓 기저면의 형태를 m esh형, photoetched형, grocr 

ved형으로 구분하고, 레진을 filled type의 diacrylate 

no-m ix를 사용하였을 때 기저면의 형태에 관계없이 
약 7-10 M Pa의 접착강도를 나타내었다고 보고하였 

다.

또 Buzzitta 등9*은 플라스틱 브라켓，세라믹 브라 
켓，금속 브라켓을 대상으로 3가지의 서로 다른 레진 

을 사용하여 접착강도를 평가하여 금속 브라켓의 
m esh형의 경우 레진의 종류(filler의 양)에 따라 5- 7 

M Pa의 접착강도값을 나타내었고 금속 브라켓의 경 
우 diacrylate계 레진이 가장 접착력이 높다고 하였 

다 .

이와 같이 접착강도값은 연구자에 따라 다르게 나 
타났고 연구결과들을 종합해서 검토해 볼 때 브라켓 
의 접착강도는 사용한 레진의 종류7 충전입자의 양 
27), curing type®, 레진의 두께17\ 치아7)와 브라켓34>의 
전처리방법에 따라 달라지므로 브라켓의 접 착강도값 
을 일률적으로 평가하기는 어렵다.

본 실험에서 사용한 M icro-Loc형，Foil M esh형， 
Undercut형의 Tin ion-plating 하지 않은 경우의 24 

시간 후의 접착강도는 각각 5.89 MPa, 4.29 M Pa과 
2.64 M Pa의 값을 나타내어, M icro-Loc 형이 가장 높 
았고, 다음으로 Foil Mesh, Undercut의 순으로 나타 
났다. 또 TiN ionᅳplating을 행한 경우 24시간 후의 
접착강도값은 M icro-Loc형이 6.26 MPa, Foil M esh 

형 이 7.45 MPa, Undercut형 이 2.93 M Pa로 TiN ion- 

plating 하지 않은 경우와 비교하여 증가한 값을 보이 
고 있다. 이러한 값들은 Reynolds32가 임상적으로 필 
요하다고 주장한 접착강도값인 2 -  7 M Pa 범위에 들 
어가므로 안정된 접착강도값을 나타내었다고 할 수 

있다.

한편 KingJ8)은 화학중합형 복합레진과 광중합형 
복합레진에 의한 브라켓의 접착강도를 조사한 결과, 

광중합형 복합레진이 화학중합형 복합레진보다 전반 
적으로 낮은 결합강도를 나타내었으나 구강내에서 
사용하기에는 충분하다고 하였다. Sonis19는 광중합 
의 경우 브라켓의 위치선정이나 잔여접착제의 제거 
가 용이하다고 하였고，Greenlaw1®도 광중합형이 화
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학중합형 보다 전단접 착강도가 적 으나 임 상적 으로는 
문제가 되지 않으며 평균 법랑질 손실양도 화학중합 
형에 비해 적으므로 광중합형이 장점이 많다고 하였 

다 .

또 ᄋstertag27)은 레진내에 포함되어 있는 충전입 자 
의 양을 30%, 55%, 80%로 변화하여 실험하였을 때 
충전입자의 양이 증가할수록 접착강도가 증가한다고 
하였다. Jost-Brinkmann17)은 접착제의 두께가 접착 
강도에 영 향을 미 친다고 하였고，no mix의 경 우 가능 
한 얇은 접착두께를 가져야 하고，0.2 mm의 경우가 
가장 이상적이며, 이것보다 두꺼우면 primer가 침투 
하여 중합이 일어나기 어렵기 때문에 중합이 층분히 
일어날 수 없다고 하였다.

브라켓의 접착강도의 평가는 대부분 전단접 착실험 

에 의해서 측정하나 King1®은 전단접착실험이나 인 
장접착실험이나 접착강도에는 별 영향이 없었던 것 
으로 보고하였고 , Eversoll1®도 전단접착실험과 인장 
접착실험을 비교해 볼 때 다같이 접착강도를 평가할 
수 있는 방법이라고 주장하였다.

본 실험에서 사용한 ᄋrtho-one은 primer와 paste 

로 구성되어 있고 primer의 성분은 BIS-GMA, TE- 

GMA (Triethyleneglycol Dimethacrylate), Polyal­

kyl methacrylate MMA(Methyl methacrylate), Aro­

matic tertiary amine인 Dihydroxyethyl-p-toluidine 

으로 구성되어 있고, paste는 BIS-GMA, TEGMA, 

quartz filler submicron filler, Benzoyl peroxide로 구 
성되어 있어, 화학중합형의 diacrylate계 접착레진을 
사용한 것이 되고，Fig. 5에서 알 수 있듯이 레진의 두 
께는 0.2 mm 이상 0.5 mm 정도로 보이나 primer를 
치아와 브라켓의 양면에 다 도포하였으므로 중합이 
충분히 일어나 레진 두께에 의한 접착강도의 영향은 
주지 않은 것으로 생각된다. 또 접착강도값을 인장실 
험에 의해서 평가하였으므로 얻어진 접착강도값은 

일반적인 교정용 브라켓의 접착강도값을 대표할 수 
있을 것으로 생각되며, 브라켓 기저면형태에 따른 접 
착강도값의 차이는 바로 브라켓 기저면의 형태가 접 
착강도값에 미친 영향이라고 판단하여도 좋을 것으 
로 생각된다.

본 실험에서 얻어진 접착강도값은 iorrplating하지 
않은 경 우 Micro-Loc형 이 가장 높았고 다음으로 Foil 

Mesh, Undercut형 의 순으로 나타났다. Fig. 2에서 보 
는 바와 같은 Micro-Loc형은 기저면에 둥근 홈이 있 
고, 또 기저면이 photoetching에 의해 매우 미세한 요 
철부가 형성되어 전체적으로 레진과의 접촉면적을

TiN lon-Plating이 교정용 브라켓의 접착강도에 미치는 영향

높임으로써 접착강도가 가장 높았던 것으로 생각된 
다 . Undercut 형의 경우는 세 가지의 브라켓 기저면의 
형태 중에 가장 단순하여 다만 레진과 브라켓 내면 
사이의 undercut 부분에 의해서 기계적 유지력을 얻 
기 때문에 낮은 접착강도값이 얻어졌다고 생각된다. 

한편 일반적으로 mesh형은 레진과의 접촉면적의 증 
가 및 mesh 내부로 레진 침투에 의한 간압효과에 의 
해 높은 접착강도가 기대된다. 그러나 본 실험에서는 
Undercut형보다는 높은 접착강도를 나타내었으나 
Micro-Loc형보다는 낮은 접 착강도를 나타내었다. 많 
은 연구자들은 mesh형의 경우 레진과의 접착강도에 
영향을 미치는 요소로 bracket의 면적，mesh 크기，점 
용접 등ll’H2333’® 이 있다고 보고하였다.

Maijer와 Smith28는 브라켓 기저면에서의 점용접 
은 유지 면적을 감소시키며, Foil Mesh형에서 오히려 
더 낮은 결합강도를 야기시킬 수 있으며 또 mesh가 
작을수록, 또 mesh형의 경우는 light filled resin이 
mesh 사이로 잘 빠져들어가 좋은 결과를 나타낼 수 
있다고 하였다 .

본 실험에서 사용한 Foil Mesh형은 Fig. 2에서 알 
수 있는 바와 같이 Micro-Loc형과 비교해서 점용접 
된 면적 이 커서 유지 력 에 유용한 면적을 감소시 켰으 
며 , 또 resin과 계면에서의 파괴를 야기시키게 하는 
응력 집 중부위 로 작용하였기 때 문으로 생 각된다.

TiN ion-plating을 행한 경우의 접착강도는 Micro 

-Loc형，Foil Mesh형，Undercut형 모두에서 증가하 
였으나，특히 Foil Mesh형 에서 매우 높은 접착강도의 
증가를 보였다.

3가지 bracket 형태 모두에서 TiN ion-plating에 

의 한 접 착강도의 증가되 이 유로는 먼저 매우 매끈한 
TiN 피막의 형성에 의해 레진의 젖음이 증가하여 미 
세한 부분으로의 레진의 침투를 용이하게 시킨 점을 
들 수 있으며 두 번째는 금속 내면의 거친 면 혹은 응 
력 집중부위 를 피 복시 킴 으로써 응력집중의 완화현상 
이 일어난 점을 들 수 있을 것이다. 특히 Foil Mesh형 
에서 높은 접착강도가 얻어진 것은 TiN ion-plating 

에 의해 레진의 젖음이 좋아서 mesh 내부로 레진이 

충분히 침투해 들어갈 수 있었고, 또 가장 중요한 점 
은 점 용접 된 부분이 TiN ion-plating 됨으로써 유지 
면적이 증가되고, 점용접 부분의 불규칙한 표면에서 

나타날 수 있는 응력집중효과를 없엠으로써 가능하 
였다고 생각된다.

한편 장기침적의 효과를 살펴보면 각 브라켓형에 
서 TiN ion-plating의 유무와 관계없이 전반적으로
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초기접착강도보다 높은 접착강도값을 나타내어 장기 

침적시 접착의 안정성을 확인할 수 있었다. Greenlaw

15)는 Heliosit의 접착강도가 1시간 후보다는 30 시간 

후가 더 높았다고 하였고 그 이유로서 초기에서의 중 
합의 불완전성을 들었다. Johnson 등161도 retentive 

lip base를 가지는 스테인레스 스틸 브라켓에 대하여 
실험하였을 때 1일에서 0.42-30.7 lb의 평균전단강도 
값이，1달에서 2.98-30.64 lb, 3달에서 2.86-31.87 lb의 
값으로 증가하였다고 하였다.

여러 연구자들의 보고10ン1'29’3®에 따르면 교정용 브 
라켓의 파단은 대부분이 레진과 브라켓의 계면에서 

일어나거나 일부 접착레진 사이에서 나타나므로 접 
착시스템에 있어서 레진과 브라켓 내면과의 계면이 
가장 취약한 부분이고 임상적으로도 이런 계면에서 
브라켓의 분리가 가장 흔하게 일어날 수 있다고 하였 
다 .

본 실험에서 TiN ion-plating 하지 않은 Micro-  

Loc형의 경우 대부분 레진 내부에서 나타났고, Fig. 7 

에서와 같이 점용접한 부분에서 파절이 시작되어 레 
진 내부로 진행되었음을 알 수 있다. 침적시간에 따라 
브라켓과 레진의 계면, 혹은 레진과 치질 계면에서의 

파절 등 다양한 파절형태를 보이고 있다. TiN ion- 

plating 한 경우 점용접 부분의 응력집중현상이 어느 
정도 완화되어 전체적으로 레진과 브라켓의 계면에 
서의 파괴가 나타나고, 침적시간에 따라 파절의 양상 

도 약간은 다르게 나타나고 있다.

Bryant 등7>은 Foil M esh 형의 경우 파괴가 mesh 

base와 resin 계면 혹은 레진 내부에서 나타난다고 보 
고하고, 그 이유는 레진과 브라켓 기저면의 계면이 
bonding system 에서 대단히 취약한 지역이기 때문이 
라고 하고，임상적으로도 이러한 계면에서 일어날 확 
률이 훨씬 높다고 하였다. 그러나 본 실험에서 Foil 

M esh의 경우 얻어진 결과는 ion-plating 하지 않은 
24 시간의 경우 앞의 두 가지 경우가 혼합되어 나타 
났으나 레진 내부에서 파괴 가 나타난 경 우가 많았다. 

이것은 본 실험에서 사용한 Foil M esh의 경우 점용접 
부분이 비교적 넓고 이 부분에는 레진과의 접착이 충 
분하지 못하고, 형태의 불규칙성 때문에 응력집중의 

기점이 되어 여기에서 파괴가 시작되어 레진 내부로 
진행한 것으로 생각되고 Fig. 10에서도 파괴가 점용 
접 된 부분에서 시작됨을 알 수 있다. Bryant 등7외 
주장과 같이 m esh 내면과 계면에서 파괴가 일어나지 
않은 것은 본 실험에서 사용한 접착레진이 점용접된 
부분을 제외하고는 Foil M esh 부분으로 잘 흘러들어
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가 충분한 접착력을 얻어졌기 때문인 것으로 생각된 
다.

파단면의 관찰에서 높은 접착강도를 나타낸 TiN 

ionᅩplating의 경우 m esh base와 레진 계면에서의 파 
괴는 일반적인 파단면 관찰로부터 해석하면 낮은 접 
착강도를 나타내야 하지만, 앞에서 언급한 이유들에 
의 하여 mesh base와 레진 계면에서 응력 이 집 중됨 이 
없기 때문에 접착레진에 전체적으로 분산된 응력이 
작용되었고, 결국에는 m esh 내부의 레진과 외부의 레 
진 사이에서 파괴가 나타나 결과적으로 mesh base 

면과 레진 사이에 파절이 나타난 것으로 생각된다. 

TiN ion-plating 하지 않은 1일째의 경 우를 제외하고 
는 파단면상에서 거의 비슷한 레진과 브라켓 기저면 
의 계면에서 파단이 나타난 것처럼 보여 구별이 어려 
우나，응력의 집 중부분이 존재하여 그 부분에서 파괴 
가 시작되어 파단에 이 른 경 우와, 레진과 브라켓 계면 

에서 전체적으로 파절이 일어난 경우에 따라서 접착 
강도의 차이가 난 것으로 생각되어 진다.

Undercut형에서는 TiN  ion-plating의 유무, 침적시 
간의 변화에 관계없이 비슷한 파단면을 나타내었으 
며，브라켓 기 저 면에서 매 우 깨 끗한 톱니 모양의 사각 
돌기가 보이는 것은 레진이 쉽게 브라켓에서 떨어져 
나갔음을 나타내고, undercut 부분에서는 레진 내부 
에서 응집파괴가 일어나 전체적으로 낮은 접착강도 
가 얻어진 것으로 생각된다.

본 연구에서 TiN ion-plating에 의해 심미적으로 
향상된 스테인레스 스틸 브라켓을 치아에 접착시킴 

에 있어서 접착강도나 장기 침적시의 안정성에 어떠 
한 나쁜 영향도 미치지 않음을 알 수 있었고，오히려 
전체적으로 접착강도가 증가되고，Foil M esh형의 경 
우 특히 그 효과가 컸으므로 향후 임상에서 의 사용이 
기대된다.

V. 결 론

TiN  ion-plating이 교정 용 브라켓의 접 착강도에 미 
치는 영향을 알아보기 위하여 세 종류의 서로 다른 
기저면형태를 가지는 스테인레스 스틸제의 브라켓을 
선택하고, TiN ion-plating 된 브라켓과 ion-plating 

되지 않은 브라켓을 치아에 접착시켰을 때 초기 및 
장기접착강도，접착계면의 주사전자현미경 관찰，파 
단면의 주사전자현미경 관찰을 비교 분석하여 다음 
과 같은 결론을 얻었다.
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TiN ion-plating을 하지 않은 경 우 24 시간 후의 접 
착강도는 Micro-Loc형이 5.89 ±1.77 MPa, Foil 

Mesh형이 4.27±1.12 MPa, Undercut형이 2.64士 
0.58 MPa로 Micro-Loc형 이 가장 높았고，그 다음 
이 Foil Mesh형 그리 고 Undercut형 의 순으로 나타 
났다 (P<0.05).

TiN  ionᅳplating시 24시 간 후의 접 착강도는  M icro- 

Loc형이 6.26 ±1.51 MPa, Foil Mesh형이 7.45 ± 

2.01 MPa, Undercut형이 2.93 ±0.84 MPa로 ion- 

plating 하지 않은 경우와 달리 Foil Mesh형이 
Micro-Loc형보다 오히려 높게 나타났고，Under- 

cut형이 역시 가장 낮은 접착강도를 나타내었다 
(P<0.05).

Ion-plating 유무에 따른 24시 간 후의 접 착강도는 3 

가지형 모두에서 ion-plating시 증가하였으나 Foil 

Mesh형에서만 유의한 증가가 있었다(P<0.001).

' 장기침적시 ionᅳplating의 유무에 관계없이 전반적 
으로 초기 (1 일)접착강도보다 증가하였으며 접착력 

의 안정성을 나타내었다.

접착계면의 주사전자현미경 관찰 결과 브라켓 기저 
면의 형태나 ion-plating 유무에 관계 없이 레진이 
브라켓 기저면으로 잘 퍼져들어가 브라켓과 치아 
와의 사이에 견고한 접착면을 나타내었고, 장기침 
적의 경우도 같은 양상을 나타내었다.

' 파단면의 주사전자현미경 관찰에서는 다양한 파괴 
양상이 나타났다.
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The E ffec t of TiN Iᄋn-plating on the Bond Strength of Orthodontic Bracket
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This study was conducted to see the effect of TiN ion ᅳ plating 

steel brackets with different base types were chosen； when TiN 

to the teeth, initial and long-term bond strength were measured, 

the scanning electron microscope were analysed and compared.

on the bond strength of orthodontic bracket. Three sLainless- 

ion-plated brackets and non iorrplated brackets were bonded 

The observations oi bonding surface and failure sites through

The summary of this study was as follows-

When TiN ion—plating was not applied, the Micro-Loc type was the highest in bond strength atter 24 hours as 5.89+1.77 

MPa, followed by 4,27±1.12 MPa for Foil Mesh type and 2.64+0.58 MPa for Undercut type(Pく0.05).

Under TiN ion-plating, the bond strength after 24 hours showed： Micro-Loc type — 6.26+1.51 MPa, Foil Mesh type - 7.45土 
2.01 MPa, Undercut type - 2.93 土 0.84 MPa. Unlike in the case of non ion-plating, Foil Mesh type showed a higher strength 

than Micro-Loc type, with Undercut type still showing the lowest bond strength(Pく0.05).
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The bond strength, after 24 hours, increased in case of ion-plated in all 3 types, but a significant increase was shown only 

in Foil Mesh type(P<0.001).

. Under a long-term immersion, regardless of ion or non ionᅳplating, bond strength in general increased over the initial bond 

strength(one day), with more stability.

, Through scanning electron microscopic observation of bonding surface, it was found that, regardless of the bracket base type 

or the application of ion-plating, the resin was thoroughly spreaded into bracket base to form a solid bonding surface between 

the bracket and the tooth. This was also true in case of a long-term immersion.

. The scanning electron microscopic observation of failure sites revealed diverse failure patterns.

KOREA. J. O RTHO D. 1997  ； 27  ： 157 -171

^ Key words ： TiN ion -p la tin g , Base types. Bond s treng th
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