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(국문 요약)

호선상의 견인 방향 변화에 따른 마찰력에 대한 연구

단국대학교 치의학과

김 준헌

지도교수: 이 진우

개개 치아의 이동 또는 발치 공간으로 전치부를 활주 역학을 이용하여 견인

할 때에는 마찰력이 발생하고 이러한 마찰력을 극복할 수 있는 힘을 적용하여

주어야 한다. 만약 이 마찰력이 너무 과도할 경우 생리적으로 부적절한 반응을

나타낼 수 있는 힘이 요구되며 고정원이 상실되는 등의 부작용이 발생할 수 있

다. 따라서 활주 역학을 적용할 때에는 마찰력이 최소가 되어야 한다. 그러나

이전의 연구는 마찰력에 관계하여 호선과 브라켓의 재료학적 기계학적 변화와

그 영향에 관한 연구가 대부분인 바 저자는, 측절치와 견치를 각각 견치와 측절

치 방향으로 견인 시와 소구치 방향으로 견인 시에 서로 달라지는 견인력의 방

향과 그에 따른 마찰력에 어떠한 변화가 나타나는가를 원형 호선과 각형 호선

각각의 경우에 대하여 연구하고 이전의 연구가 대부분 직선상의 와이어에서 이

루어진 반면 실제 임상에서는 브라켓이 곡선의 호선을 따라 움직이므로 임상

상황과 유사한 조건에서 서로 달라지는 견인력의 방향과 그에 따라 마찰력에

어떠한 변화가 나타나는가에 대하여 연구함으로써 견인력의 방향성이 마찰력에

영향을 미칠 수 있는 요인인지 알아보기로 하였다.

실험 재료로 상악용 시너지 브라켓과 교정선으로는 Upper Proform BRP

0.018" 원형 호선과 Upper Proform BRP St ain les s Steel 0.016" x 0.022" 각형

호선을 사용하였다. 실험 대상에 따라 측절치군과 견치군으로 나누고 다시 견인

방향에 따라 측절치에서 견치군, 측절치에서 소구치군, 견치에서 측절치군, 견치

에서 소구치군으로 분류하고 이를 호선 단면형태에 따라 원형 호선군과 각형

호선군으로 다시 분류 하였다. 만능 인장 시험기를 이용하여 마찰력을 측정한

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 측절치군과 견치군 내에서 견인 방향과 관계없이 평균 마찰력은 원형 호

선군이 각형 호선군 보다 더 작은 마찰력을 보였으며 이는 유의성 있는 차

이를 보였다.(p< 0.05)

2. 측절치 군에서 소구치 방향으로 견인력을 적용한 군이 견치 방향으로 견인

한 군보다 더 작은 평균 마찰력을 보였으며 이는 유의성 있는 차이를 보였

다.(p< 0.05)
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3. 견치 군에서 소구치 방향으로 견인력을 적용한 군이 측절치 방향으로 견인

한 군보다 더 작은 평균 마찰력을 보였으며 이는 유의성 있는 차이를 보였

다.(p < 0.05)

4. 동일거리에 있는 치아군 간의 마찰력 비교에서 원형 호선군과 각형 호선군

모두에서 견치를 측절치 방향으로 견인한 군, 측절치를 견치 방향으로 견인

한 군, 견치를 소구치 방향으로 견인한 군 순으로 마찰력은 감소하였으며 측

절치를 견치 방향으로, 견치를 측절치 방향으로 견인한 군을 제외한 모든 군

간에서 유의성 있는 (p < 0.05) 마찰력 차이를 보였다.

치아를 견인 할 때 통상적으로 장거리로 견인할 때 더 큰 힘이 요구되는 것으

로 생각되었으나 본 실험의 결과에서는 후방으로 견인할수록 내측으로의 force

v ect or가 발생하여 오히려 더 작은 마찰력이 발생함을 알 수 있었다. 또한 전치

부로의 견인은 고정원이 더 약함에도 불구하고 큰 마찰력이 발생하므로 강한

견인력이 요구되며 임상적으로 전치부로 치아를 견인할 때에는 적용하는 힘과

고정원 상실에 더욱 주의하여야 함을 알 수 있었다.
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I . 서 론

교정치료는 약하고 지속적인 힘에 대한 치아의 이동 및 안면구조의 적절한 반

응여부에 그 치료의 성패가 달려있다. 발치 증례의 교정치료 시 발치공간을 폐

쇄하는 방법은 두 가지가 있는데 첫째 방법은 분절호선 역학에 따른 loop를 이

용하는 것이고 둘째 방법은 활주역학을 이용하여 브라켓이 호선을 따라 활주하

거나 와이어가 브라켓과 튜브를 따라 활주토록 하는 것이다. Loop를 이용한 방

법은 마찰이 관여하지 않으므로 비마찰 술식이라고 한다. 마찰이 없다는 장점이

있지만 불행히도 시상면과 대칭면에서 원치 않는 치아의 회전이 일어난다. 이와

달리 활주를 이용한 경우는 마찰이 중요한 역할을 하므로 마찰 역학이라고도

하며 마찰에 따른 치아이동의 감속과 결과적으로 고정원 요구도의 증가가 일어

난다. 이 때는 브라켓과 호선사이의 마찰력이 최소일 때 효과적 치아이동이 일

어날 수 있다. 특히 멀티 브라켓 장치를 이용한 교정치료에서 브라켓과 호선 사

이에서 발생되는 마찰력은 치아의 이동에 많은 영향을 준다. 치열의 밀집과 순

설적 변위를 해결하기 위하여 고안된 교정치료의 초기단계에서 활주기전을 이

용한 치료 시 발생되는 과도한 마찰력은 전치부 치아들의 효과적 이동에 방해

가 될 뿐 아니라 고정원의 손실을 유발할 수도 있다. 이 때 치아의 이동은 가해

진 전체 교정력 중 마찰로 상쇄된 나머지의 힘 즉, 적용된 힘의 일부만이 치주

조직으로 전달되어 치아이동을 일으키게 된다. 이러한 힘은 교정임상에서 브라

켓과 호선사이에서 발생되는 마찰력에 영향을 받게되며 또한 마찰력 그 자체도

여러 가지 요소들의 영향을 받게된다. 마찰력이란 이동하는 물체가 다른 물체와

접촉할 때 이동하는 방향에 저항하도록 접촉면간에서 발생되는 힘이다. 이러한

마찰력은 접촉면이 서로 누르는 힘, 즉 법선력에 비례하고 인접면의 표면성질

(거칠기, 화학적 활성도, 윤활의 유무 등) 에 영향을 받는다. 이 때 마찰계수는

접촉부위의 전단강도에 비례하고 재료의 항복강도에 반비례하게 된다. 교정임상

에서 마찰력에 직간접적으로 영향을 미치는 요소는 다양하며 이 요소들은 복합

적 상호작용을 일으켜 마찰에 대한 영향을 더욱 복잡하게 만든다. 이와 같이 마

찰력은 치아이동에 많은 영향을 미친다는 것을 선학들은 수많은 연구를 통하여

밝혀냈다.

마찰력에 관한 실험적 연구는 1500년경 레오나르도 다빈치에 의해 최초로 이

루어 졌으며 1960년 Stoner 3 3 )에 의해 치과 교정학에 도입된 이래, Ku sy등1 6 - 2 2 ) ,

P rososki등2 8 )은 브라켓과 호선의 표면 거칠기와 마찰력간의 상관성, A ndreasen

과 Qu ev edo3 ) , An golk ar 4 ) , Bedn ar 7 ) , F r ank 1 1 ) , Garn er 1 2 ) , Ku sy , Niegel2 3 ) ,

Kapila 1 4 ) , Om an a2 5 ) , P et er son 2 6 ) , Pr at t en 2 7 ) , T selepis등3 4 )은 마찰력을 줄일 수 있
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는 브라켓과 호선의 조합, Baker 6 ) , Ku sy등은 타액과 마찰력간의 관계, A sh 5 ) ,

E cholas 9 ) , Edw ard1 0 ) , Riley 2 9 ) , Shiv apuja3 0 ) , Spiller 3 1 )는 특수한 결찰법과 마찰력의

증감관계, P ratt en등은 호선 또는 브라켓의 재질과 성상 변화에 따른 마찰력의

변화 등에 관한 수많은 연구와 보고가 있어왔다.

이상에서 본 것처럼 마찰력에 관계하여 호선과 브라켓의 재료학적 기계학적

변화와 그 영향에 관한 연구가 대부분 직선상의 w ire에서 이루어진 반면 실제

임상에서는 브라켓이 곡선의 호선을 따라 움직이므로 임상 상황과 유사한 조건

에서 서로 달라지는 견인력의 방향과 그에 따라 마찰력에 어떠한 변화가 나타

나는가 또 이때 원형호선과 각형호선 각각의 경우에 대하여 연구함으로써 견인

력의 방향성이 마찰력에 영향을 미칠 수 있는 요인인지 알아보기로 하였다.
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II . 연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

실험을 위해 상악 측절치와 견치용 시너지 브라켓 ( Rocky M ountain

Orthodontics , Denv er , Co, USA )과 호선으로는 Upper P roform BRP 0.018"

roun d w ire (Ortho Organizer s In c. USA ) 와 Upper Proform BRP Stainless

St eel 0.016" x 0.022" rectangular w ire (Ortho Organizer s Inc. USA ) 를 이용

하였다. 브라켓과 호선의 결찰은 elast om eric m odule (Rocky M ount ain

Orthodontics , Denv er , Co, USA )을 사용하였다.

2. 연구 방법

1) 시편 제작

(1) 호선 시편

호선이 부착되는 합성 수지판의 규격은 60 x 80 x 1.3 m m 이고 호선

시편이 여기에 부착된다. 호선시편은 주형을 기준으로 제작하였다.

① 주형 제작

주형은 한국 성인 남자 정상 교합자의 평균 치아 크기를 기준1 )으로 제작

하였다.(T able 1)

T able 1. Mean standard of Korean adult male in normal ccclusion group. (Upper )

central

incisor

lateral

incisor
canine 1st premolar 2nd premolar 1st molar

8.5 mm 7.0 mm 8.0 mm 7.5 mm 6.5mm 10.5 mm

호선은 브라켓 내에 삽입 되므로 정해진 규칙을 따라 브라켓을 각 치아의

협면에 접착한다면 호선은 치면으로 부터 브라켓 두께 ( 1m m )만큼 순협측

에 위치하게 된다.(F igure 1)
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Figure 1. Archwire locates 1mm offset from buccal surface.

따라서 호선 상의 각 치아의 폭경은 각각 약1m m 씩 증가한다. 이 때 호선

의 정중선과 치아의 정중선을 일치시키면 그림 (F igure 2)과 같이 되며 다음

의 방정식이 성립한다.

Figure 2. Correspondence of archwire- t eeth relationship.

O : 치열의 정중점 o : 호선상의 정중점

OA : 중절치 폭경 a : 호선상의 중절치 정중점

AB : 측절치 폭경 b : 호선상의 측절치 정중점

BC : 견치 폭경 c : 호선상의 견치 정중점

CD : 제1 소구치 폭경 d : 호선상의 제1 소구치 정중점

DE : 제2 소구치 폭경 e : 호선상의 제2 소구치 정중점

EF : 제1 대구치 폭경 f : 호선상의 제1 대구치 정중점

oa = (1 + OA ) / 2 = 4.75

ab = (1 + OA ) / 2 + (1 + AB ) / 2 = 1 + (OA + A B ) / 2 = 8.75

bc = 1 + (AB + BC) / 2 = 8.5

cd = 1 + (BC + CD ) / 2 = 8.75

de = 1 + (CD + DE ) / 2 = 8.0

ef = 1 + (DE + EF ) / 2 = 9.5
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여기서 a , b , c, d , e, f는 각각 대응하는 치아의 브라켓이 위치하는 호선상

의 점이며, 위 방정식의 해에 따라 oa는 4.75, ab는 8.75, b c는 8.5, cd 는

8.75, de는 8.0, ef는 9.5가 된다. 디지털 버어니어 캘리퍼스를 이용하여 호선

상에 브라켓의 예상 부착위치를 표시한 후 이를 복사하여 실험시편을 제작

했다.

② 실험 시편 제작(F igure 3)

a . 주형사본 위에 호선 상에서 실험에 필요한 운동방향으로 예상 이동선을

긋는다.(예 : b - c )

b . 이동선을 수평 이동하여 호선상에 접점을 표시한다. ( 예 : b ' )

c. 접점으로부터 양 접선방향으로 10m m 되는 곳 (실험에 방해가 되지 않고

rigidity를 유지할 수 있는 정도)에 m arkin g하고 접선의 수선과 평행한

수선을 긋는다.(예 : Q , Q ' )

d . 접점으로부터 접선의 수선 위에 3 m m되는 점을 잡고 다시 접선에 평행

한 선을 긋는다. (예 : P ' )

e. 이 선과 양 끝선의 접점을 m arkin g하고 이 곳에서 절단한다.

f . 완성된 형태대로 호선을 제작하고 제작된 시편을 전술한 합성수지판에 부

착한다.

Figure 3. Schematic diagram of archwire sample.
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(2) 브라켓 시편

브라켓이 부착되는 합성 수지판의 규격은 20 x 90 x 1.3 m m 이며 Jig에

연결될 때 미끄러지지 않도록 하기 위하여 뒷면에 serr at ion처리를 하였다.

브라켓은 합성 수지판의 정중부에 부착하였다. 부착을 위하여 광중합형 접착

레진(T ran sbond XT 3M , U .S .A .)을 이용하였다.

2) 실험군 분류

대상 치아에 따라 두 군으로 나누고 다시 각 군을 호선상의 견인 방향에 따

라 두 개의 군으로 분류하고 이를 다시 호선의 종류별로 나누어 실험하였다.

(1) 대상 치아에 따라

①. 측절치군 (i2)

②. 견치군 (c )

(2) 호선상의 견인 방향에 따라

①. i2c (측절치에서 견치 방향으로의 견인)군

②. i2pm (측절치에서 제1소구치 방향으로의 견인)군

③. ci2(견치에서 측절치 방향으로의 견인)군

④. cpm (견치에서 소구치 방향으로의 견인)군

(3) 호선의 단면 형태에 따라

①. 원형 호선(0.018＂)군

②. 각형 호선(0.016＂ x 0.022＂)군

3) 결찰 방법

호선과 브라켓은 elast ic m odule (Rocky M ount ain Orth odont ics , Denv er , Co,

USA )을 사용하여 호선상의 각각의 치아 위치에 결찰하였다.

4 ) 마찰력 측정

마찰력의 측정은 만능 시험기 (M 1000EC : M ecm esin In c. En glan d)를 사용하

였다. 만능시험기의 상단에는 고정용 jig를 이용하여 브라켓 시편을 부착하였

고 하단에는 호선 시편이 부착된 금속 구조물을 고정시키기 위하여 특별히

고안된 holder를 장착시켰고 시편상의 브라켓 슬롯이 호선 시편과 평행하도

록 각 시편을 만능 시험기에 고정한 후 만능 인장 시험기의 cross h ead speed

가 5.0 m m/ m in .이 되도록 인장력을 가하여 20초 동안의 이동 중 최대 마찰력

을 측정하였다. 각 군당 12회씩의 마찰력을 계측하였고 실험에서 결찰재로 사

용된 elast ic m odule의 특성과 실험으로 인한 호선과 브라켓의 마모, 시간경
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과에 따른 결찰재의 변성 등을 고려하여 실험은 시편당 1회에 한해 시행하였

다.

5 ) 주사 전자 현미경 관찰

실험 전후의 호선과 브라켓 slot의 표면을 25kv의 주사전자 현미경 (JSM

5200:Jeol Co. Japan )으로 관찰하였다.

6 ) 통계 처리

W indow s용 SP S S 7.0 프로그램을 사용하여 각 군의 평균과 표준편차를 산출

하였다. 각 군내 군간 마찰력의 유의차 검증을 위하여 independent t t est를 시

행하였다. 동일 거리상의 치아 군간의 마찰력 비교를 위해 ANOVA t est를 시

행한 후 Sheffe ' s m ult iple r ag e t est로 사후 검증하였다. 모든 유의차 검증은

95% 유의수준에서 판정하였다.
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III . 연 구 성 적

1. 측절치에서 견치 방향으로 견인력을 적용한 군 (i2c)중 호선군에 따른 마찰력

의 비교 (T able 2, 3, F igure 4)

평균 마찰력은 원형 호선군이 33.25 gm이고 각형 호선군이 50.71 gm으로 원

형 호선군에서 각형 호선군보다 더 작은 마찰력을 보였으며 이는 유의성 있는

차이를 보였다.(p< 0.05)

2. 측절치에서 소구치 방향으로 견인력을 적용한 군 (i2pm )중 호선군에 따른 마

찰력의 비교(T able 4, 5, F igure 5)

평균 마찰력은 원형 호선군이 25.75 gm이고 각형 호선군이 37.13 gm으로

원형 호선군에서 각형 호선군보다 더 작은 마찰력을 보였으며 이는 유의성

있는 차이를 보였다.(p < 0.05)

3. 원형 호선군 (0.018＂)중 측절치에서 견치 방향으로 견인한 군 (i2c)과 측절치

에서 소구치 방향으로 견인한 군(i2pm )간의 마찰력 비교(T able 6, F igure 6)

평균 마찰력은 i2c 군이 33.25 gm 이고 i2pm 군이 25.75 gm으로 측절치에서

견치 방향으로 견인 한 군이 소구치 방향으로 견인한 군보다 큰 마찰력을 보

였고 이는 유의성 있는 차이를 보였다.(p< 0.05)

4. 각형 호선군 ( 0.016＂ x 0.022" )중 측절치에서 견치 방향으로 견인한 군 (i2c )

과 측절치에서 소구치 방향으로 견인한 군 (i2pm )간의 마찰력 비교(T able 7,

F igure 7)

평균 마찰력은 i2c 군이 50.71 gm 이고 i2pm 군이 37.13 gm으로 측절에서

견치 방향으로 견인 한 군이 소구치 방향으로 견인한 군보다 큰 마찰력을 보

였고 이는 유의성 있는 차이를 보였다.(p< 0.05)

5. 견치에서 측절치 방향으로 견인력을 적용한 군 (cpm )중 호선군에 따른 마찰

력의 비교 (T able 8, 9, F igure 8)

평균 마찰력은 원형 호선군이 36.21 gm이고 각형 호선군이 51.84 gm으로

원형 호선군에서 각형 호선군보다 더 작은 마찰력을 보였으며 이는 유의성 있

는 차이를 보였다.(p < 0.05)
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6. 견치에서 소구치 방향으로 견인력을 적용한 군 (cpm )중 호선군에 따른 마찰

력의 비교 (T able 10, 11, F igure 9)

평균 마찰력은 원형 호선군이 24.96 gm 이고 각형 호선군이 34.91 gm 으

로 원형 호선군에서 각형 호선군 보다 더 작은 마찰력을 보였으며 이는 유의

성있는 차이를 보였다.(p < 0.05)

7. 원형 호선군 (0.018＂)중 견치에서 측절치 방향으로 견인한 군 (ci2)과 견치에

서 소구치 방향으로 견인한 군(cpm )간의 마찰력 비교(T able 12, F igure 10)

평균 마찰력은 ci2 군이 36.21 gm 이고 cpm 군이 24.96 gm으로 측절치에서

견치 방향으로 견인 한 군이 소구치 방향으로 견인한 군보다 큰 마찰력을

보였고 이는 유의성 있는 차이를 보였다.(p< 0.05)

8. 각형 호선군 (0.016＂ x 0.022")중 견치에서 측절치 방향으로 견인한 군 (ci2)과

견치에서 소구치 방향으로 견인한 군(cpm )간의 마찰력 비교(T able 13,

F igure 11)

평균 마찰력은 ci2 군이 51.84 gm 이고 cpm 군이 34.91 gm으로 측절치에서

견치 방향으로 견인 한 군이 소구치 방향으로 견인한 군보다 큰 마찰력을 보

였고 이는 유의성 있는 차이를 보였다.(p< 0.05)

9. 동일거리에 있는 치아군 간의 마찰력 비교 (T able 14, 15, 16, 17)

원형 호선군과 각형 호선군 모두에서 측절치를 견치 방향으로, 견치를 측절

치 방향으로 견인한 군을 제외한 모든 군간에서 견치를 측절치 방향으로 견인

한 군, 측절치를 견치 방향으로 견인한 군, 견치를 소구치 방향으로 견인한 군

순으로 마찰력은 감소하였으며 유의성 있는 (p< 0.05) 마찰력 차이를 보였다.

10. 주사전자 현미경 소견 (F igure 12, 13, 14, 15, 16, 17)

실험 전 호선의 소견은 가공중의 draw in g 과정에서 생긴 섬유상의 줄무늬가

관찰 되었고 실험전 브라켓 슬롯 소견에서도 이와 유사한 줄무늬상이 관찰되었

다. 그 밖에 전반적인 소와도 보였다. 이것은 가공과정 중에 생긴 표면의 결함

으로 보인다.

실험 후 호선과 브라켓 슬롯에서 처음의 고른 줄무늬가 없어지고 호선과 브라

켓 슬롯간의 마찰에 의하여 각각의 표면이 벗겨지고(peeling ) 긁힌 양상을 보였

다. 특히 슬롯의 모서리 부분에서 주로 마찰에 의한 긁힘이 관찰되었다.

- 9 -



T able 2. M ean frict ion of group s in i2c.

F igure 4. M ean frict ion of group s in i2c

T able 3. Com parison of m ean frict ion bet w een groups in i2c.

＊ : significant ly differ ent at p < 0.05

group m ean S .D.

round 33.25 ± 3.45 gm

rect . 50.71 ± 5.59 gm

round rect . Sig .

33.25±3.45 gm 50.71±5.59 gm *
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T able 4. M ean frict ion of group s in i2pm .

F igure 5. M ean frict ion of group s in i2pm .

T able 5. Com parison of m ean frict ion bet w een groups in i2pm .

＊ : significant ly differ ent at p < 0.05

group m ean S .D.

round 25.75 ± 3.35 gm

rect . 37.13 ± 5.59 gm

round rect . Sig .

25.75±3.35 gm 37.13±5.59 gm *
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T able 6. Com parison of m ean frict ion bet w een differ ent dir ection

roun d w ire groups in i2.

＊ : significant ly differ ent at p < 0.05

F igure 6. M ean frict ion bet w een differ ent dir ection

roun d w ire groups in i2.

T able 7. Com parison of m ean frict ion bet w een differ ent dir ection

rectan gular w ire groups in i2.

＊ : significant ly differ ent at p < 0.05

i2c i2pm Sig .

33.25±3.45 gm 25.75±3.35 gm *

i2c i2pm Sig .

50.71±5.59 gm 37.13±5.59 gm *
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F igure 7. Com parison of m ean frict ion betw een differ ent

dir ection rectangular w ire groups in i2.

T able 8. M ean friction of groups in ci2.

F igure 8. M ean frict ion of groups in ci2.

group m ean S .D.

roun d 36.21 ± 2.54 gm

rect . 51.84 ± 4.36 gm
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T able 9. Com parison of m ean frict ion bet w een groups in ci2.

＊ : significant ly differ ent at p < 0.05

T able 10. M ean friction of groups in cpm .

F igure 9. M ean frict ion of groups in cpm .

roun d rect . Sig .

36.21±2.54 gm 51.84±4.36 gm *

group m ean S .D.

roun d 24.96 ± 2.73 gm

rect . 34.91 ± 7.42 gm
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T able 11. Com parison of m ean friction bet w een groups in cpm .

＊ : significant ly differ ent at p < 0.05

T able 12. Com parison of m ean frict ion bet w een differ ent dir ect ion

roun d w ire groups in c.

＊ : significant ly differ ent at p < 0.05

F igure 10. Comparison of m ean frict ion bet w een differ ent

dir ect ion roun d w ire groups in c.

roun d rect . Sig .

24.96±2.73 gm 34.91±7.42 gm *

ci2 cpm Sig .

36.21±2.54 gm 24.96±2.73 gm *
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T able 13. Com parison of m ean friction bet w een differ ent dir ect ion

roun d w ire groups in c.

ci2 cpm Sig .

51.84±4.36 gm 34.91±7.42 gm *

＊ : significantly differ ent at p < 0.05

F igure 11. Com parison of m ean friction bet w een differ ent

dir ect ion rect angular w ire group s in c.

T able 14. Com parison of m ean frict ion betw een sam e distance but

differ ent dir ect ion roun d w ire groups .

sum of sq . m ean sq. F rat io Sig .

int er - group 1110.958 370.319 39.940 *

intra - group 407.958 9.272

＊ : significant ly differ ent at p < 0.05
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T able 15. Result s of Sh effe ' s m ultiple rang e test com paring

dir ect ion s in roun d w ire group.

i2c cpm ci2

i2c

cpm ＊

ci2 N .S . ＊

＊ : significant ly different at p < 0.05

N .S . : non - significant

T able 16. Com parison of m ean frct ion betw een sam e distance but

differ ent dir ect ion rectan gular w ire groups .

sum of sq . m ean sq. F rat io Sig .

int er - group 2435.104 811.701 30.775 *

intra - group 1160.35 26.372

＊ : significant ly differ ent at p < 0.05

T able 17 . Result s of Sheffe ' s m ult iple r an ge t est comparin g

dir ect ion s in rectan gular group.

i2c cpm ci2

i2c

cpm ＊

ci2 N .S . ＊

＊ : significantly differ ent at p < 0.05

N .S . : n on - significant
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IV . 총괄 및 고안

전통적인 마찰력의 법칙에서 마찰력은 수직항력에 비례하고 접촉면적에 무관

하며 활주 속도와도 무관하다. 이는 Am onton에 의해 정립 되었으며

A m ont on ' s Law라고도 한다. 그와 동시대의 Hire는 마찰시 양 물체의 거친 표

면의 미세 돌출부위가 서로 걸리거나 변형 또는 마모가 일어나면서 이러한 변

화가 마찰력에 영향을 미친다고 하였으며 Desagulier는 마찰력이란 두 물체사이

의 분자적 견인력을 극복하는 데 소요되는 힘이라고 하는 m olecular theory를

발표하였다. Bow den과 T abor는 두 물체가 접촉 이동 시 실제 접촉면에서는

adh esion으로 인한 w elded junct ion이 발생되며 이 w elded m et allic junction을

깨는 힘이 바로 마찰력이라고 하였다.37 )

그러나 실제 교정 임상에서 교정용 브라켓과 호선 사이에 발생하는 마찰력은

그 양태가 보다 훨씬 복잡하며 마찰력에 관여하는 요소도 브라켓의 재질, 호선

의 두께 및 재질, 결찰법, 표면의 질감, 타액 등 다양한 요소들의 단독 또는 복

합적 양태로 작용2 )되어 마찰에 대한 영향을 더욱 복잡하게 만든다.(T able 18.)

마찰력의 크기에 대한 평가는 활주 역학을 이용하는 교정의에게는 매우 중요

T able 18. F actor s that affect s fr ict ion in bet w een archw ire - bracket

in terfaces .

F A CT ORS

m echanic bracket m at erial, m anufacturin g process

w idth , height and design of slot

F ir st order bend ( in/ out )

S econ d order ben d ( angulat ion )

T hird order bend ( t orqu e )

archw ire m at erial, surface roughn ess , st iffness

cross - sect ional shape/ size

lig ature m at erial, m eth od/ t ightness

applian ce int er - bracket dist an ce

h eight of bracket slot

r et r act ion force

bionic saliv a , plaque, aquir ed pellicle, corrosion
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하다. 가장 적은 마찰력을 갖는 와이어-브라켓의 조합을 이용해도 치아이동을

위해서는 최소 40g의 힘이 마찰력으로 소실되게 된다. 더구나 견인 중 전치부에

bin ding이 일어난다면 오히려 구치부의 치아가 이동하기에 적절한 힘이 가해지

게 되며 결국 고정원이 소실되게 된다.

고정성 장치에서 발생되는 마찰력을 각각의 성분들에 대하여 정량화 하려는

노력들이 이전의 연구들에서 있어 왔으나 복합적으로 동시에 작용하는 개개 요

소의 영향을 명확히 파악하기란 어려운 일이었다. 본 실험에서는 호선의 형태

및 전치의 견인 시 방향의 변화가 마찰력에 어떠한 변화를 일으키는가에 대하

여 알아보았다.

1) 호선의 단면 형태, 굵기에 의한 변화

동종의 호선이라 해도 단면의 크기와 형태에 따라 마찰력에 변화가 있다.

A ng olkar 4 ) , F r ank 1 1 ) , Garn er 1 2 ) , Kapila 1 4 ) , P eter son 2 6 ) 등은 일반적으로 와이어 크

기가 증가함에 따라서 브라켓 - 와이어간의 마찰이 증가함을 보고하였다. 그러

나 Bak er 6 )등은 0.022＂ 브라켓에서 0.020＂ 원형 와이어의 마찰력이 0.018＂ 와

이어에서 보다 작을 수 있음을 보고하였는데 , 이는 호선의 굵기가 슬롯의 크기

와 근접할수록 호선과 슬롯사이의 play가 감소하여 호선의 변형이 작아져서 나

타난 결과라고 설명하였다. Garn er , F rank와 Nicholai, Echols 9 ) , P et er son ,

Spencer , Riley 2 9 )등은 실험을 통해 원형호선에서 보다 각형호선에서 더 많은 마

찰이 일어난다 하였으며 그 이유는 같은 법선력이 작용했을 때 굵은 와이어 및

각형 와이어에서 실제 접촉면적이 증가하기 때문이라고 하였다. 그러나 항상 그

러한 것은 아니며 만약 브라켓 - 와이어 사이에 binding이 일어나지 않는다면

브라켓과 호선간의 접촉 면적이 마찰의 가장 중요한 변수가 되므로 각형 와이

어에서 더 큰 마찰력을 예상할 수 있겠으나 와이어에 대한 브라켓의 경사가 더

욱 커져 와이어가 브라켓 모서리와 접촉, 즉 binding이 일어난 경우는 그 접촉

점이 가장 큰 변수가 된다. 원형 와이어인 경우는 브라켓 슬롯이 와이어의 접촉

점을 파고들게 되어 그 부위에 흠집을 내서 보다 큰 마찰을 유발시키는 반면

각형 와이어에서는 넓은 부위로 즉 순설 방향으로 힘이 분산되어 압력이 감소

되므로 이동에 대해 덜 저항하게 된다.

이는 F rank와 Nicholai1 1 )가 실험에서 secon d order각이 클 때 각형 와이어의 마

찰력이 원형 와이어의 마찰력보다 작을 수 있음을 증명한 바 있다.

본 실험 결과에서는 0.018＂ 브라켓 상의 측절치와 견치방향의 견인군 (i2c, ci2

군)과 측절치와 견치에서 소구치 방향의 견인군 (i2pm , cpm 군) 모두에서 일정
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하게 0.018＂ 원형 호선군이 0.016＂ x 0.022＂ 각형 호선군 보다 상대적으로 작

은 마찰력을 보여 주었다. 이는 견인력의 방향변화에도 불구하고 원형 호선이

각형 호선보다 상대적으로 작은 실제 접촉면적을 갖게 된 결과라고 사료된다.

2) 견인력의 방향에 따른 마찰력의 변화

동종의 호선 상에서 브라켓이 이동할 때 브라켓에 적용되는 fir st order b end,

second order angulation 그리고 th ird order t orqu e 에 변화를 주면 마찰력에

많은 변화가 일어난다. F r ank와 Nicholai1 1 )는 브라켓의 각도가 증가함에 따라

마찰력 크기는 비선형적으로 증가함을 발견하였다. Og at a2 4 )는 secon d order 변

형이 증가함에 따라서 변형이 적은 경우 (매끄러운 활주 상태)에는 비교적 선형

적 (liner )인 증가상태를 보이다가 이보다 변형이 더욱 커져 bin din g 상태에 이르

면 마찰은 급격히 증가하여 비선형적 관계를 보인다고 하였다. F ir st order와

third order 변화에 관하여는 보고된 바 없으나 비슷한 양태를 보일 것으로 유

추된다.

이와는 반대로 본 실험에서는 동종의 호선 상에서 동일한 각도가 부여된 브

라켓을 견인 시 견인의 방향을 달리하여 그 마찰력의 변화를 측정해 본 결과,

마찰력은 0.018＂ 원형 호선군과 0.016＂ x 0.022＂ 각형 호선군 모두 소구치로

견인한 군(i2pm , cpm )이 견치나 측절치로 견인한 군 (i2c, ci2)보다 작게 나타났

다. 이는 순측 교정장치에서 호선상의 설측에 접촉하고 있는 브라켓에 적용된

힘이 측절치에서 견치나 견치에서 측절치 방향 보다는 각각 소구치 방향일 때

int ern al force v ector가 증가 하므로 이것이 호선으로부터 브라켓을 더욱 이격

(離隔) 시킴으로써 마찰력에 관여하는 elast ic m odule이 호선과 브라켓에 가하

는 수직 항력보다 브라켓이 이동 하면서 힘의 방향에 의해 호선상에서 이탈되

려는 성향이 점차 커지기 때문인 것으로 생각되며. 이것이 브라켓 - 호선사이의

실제 접촉면적의 감소를 가져와 마찰력의 감소를 일으킨 것으로 사료된다. 설측

장치에서는 반대현상이 일어날 것으로 예상되나 이에 대하여는 더 많은 연구가

있어야 할 것이다.
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V . 결 론

고정식 교정장치를 사용하여 전치를 배열 시 활주 역학을 이용할 때 마찰력에

관여하는 것으로 알려진 브라켓 요소, 호선 요소, 결찰법, 타액, 견인속도, 힘의

작용점, 고무줄 또는 스프링 적용여부 외에 견인의 방향 변화도 마찰에 영향을

미치는 요인이 될 수 있는지 알아보기 위하여 0.018＂ 원형 와이어와 0.016＂ x

0.022＂ 각형 와이어 상에서 preadju st ed bracket을 이용하여 측절치를 견치 방

향으로 견인 시와 소구치 방향으로 견인 시 또 견치를 측절치 방향으로 견인

시와 소구치 방향으로 견인 시에 서로 달라지는 견인력 방향과 그에 따라서 마

찰력에 어떠한 변화가 일어나는가 또 이때 원형호선과 각형호선 각각의 경우에

대하여 비교 연구함으로써 견인력의 방향성이 마찰력에 영향을 미칠 수 있는

요인인지 알아본 바 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 측절치 군과 견치 군내에서 견인 방향과 관계없이 평균 마찰력은 원형 호선

군이 각형 호선군보다 더 작은 마찰력을 보였으며 이는 유의성 있는 차이를

보였다.(p< 0.05)

2. 측절치 군에서 소구치 방향으로 견인력을 적용한 군이 견치 방향으로 견인

한 군보다 더 작은 평균 마찰력을 보였으며 이는 유의성 있는 차이를 보였

다.(p< 0.05)

3. 견치 군에서 소구치 방향으로 견인력을 적용한 군이 측절치 방향으로 견인

한 군보다 더 작은 평균 마찰력을 보였으며 이는 유의성 있는 차이를 보였다.

(p< 0.05)

4. 동일거리에 있는 치아군간의 마찰력 비교에서 원형 호선군과 각형 호선군

모두에서견치를 측절치 방향으로 견인한 군, 측절치를 견치 방향으로 견인한

군, 견치를 소구치 방향으로 견인한 군 순으로 마찰력은 감소하였으며. 측절치

를 견치 방향으로, 견치를 측절치 방향으로 견인한 군을 제외한 모든 군간에서

유의성 있는 (p< 0.05) 마찰력 차이를 보였다.

치아를 견인 할 때 통상적으로 장거리로 견인할 때 더 큰 힘이 요구되는 것으

로 생각되었으나 본 실험의 결과에서는 후방으로 견인할수록 내측으로의 force

- 21 -



v ect or가 발생하여 오히려 더 작은 마찰력이 발생함을 알 수 있었다. 또한 전치

부로의 견인은 고정원이 더 약함에도 불구하고 큰 마찰력이 발생하므로 강한

견인력이 요구되며 임상적으로 전치부로 치아를 견인할 때에는 적용하는 힘과

고정원 상실에 더욱 주의하여야 함을 알 수 있다.

이상의 실험 결과에서 원형호선 각형호선 모두에서 견인력의 방향 변화도 브라

켓 - 호선간의 마찰력 변화에 많은 변화를 끼침을 보여주었으며 교정 임상에서

활주 역학을 적용할 때 이를 고려하여야 할 것이다.
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(ab str act )

A study on th e fr iction al force bet w een bracket - archw ire int erfaces

according to chan ges of dir ect ion s of r et r act ion alon g the arch w ire.

Jun e- H eon Kim

Departm ent of dent ist ry

Graduat e S chool

Dankook Univ er sity

A dvisor : Profes sor Jin - W oo Lee

Retr acting ant erior t eeth t o ex traction site by slidin g m ech anics m ay result

in fr iction al force an d it is r equir ed th at can ov ercom e the fr iction al force. In

the case fr ict ional force is so ex cessiv e, it is in need of as m u ch orth odontic

force as can brin g ab out inadequ at e r eact ion s phy siologically and the los s of

anch orag e. S o it is advisable t o m inim ize fr iction al force in slidin g

m echanics . But the past experim ent s had been t aken larg ely on the effect s

of chan ges on the m aterial and m ech anical sides of the archw ire and/ or the

bracket , then w e studied on the effect s of chan ges of dir ect ion s of r et r act ion ,

for ex am ple ; r et r act in g later al in cisor t ow ard canine or 1st prem olar posit ion

and canin e t ow ard lateral incisor or 1st prem olar posit ion . Also the past

experim ent s had taken the archw ire as a st r aight lin e but it is a curv ed line

in actu al clin ical condit ion . S o it w as decided t o v erify that the dir ect ional

chan ges of r et r act in g the bracket s along th e curv ed arch w ire could be

v alu able fact or s w hich can influ ence the fr ict ional forces bet w een bracket

and archw ire int erfaces .

F or the experim ent s sam ples had been m ade up of Syn ergy t m bracket for

upper canin e and lat er al in cisor , and upper proform BRP t m 0.018" roun d w ire

and upper proform BRP t m 0.016" x 0.022" rect angular w ire for arch w ire, and

RM Ot m elast ic m odule for lig ature m at erial. T he test groups con sist ed of

lat er al in cisor group an d canin e group. T he later al incisor group w a s

com posed of 2 subgroup s according t o the dir ection s of r et r act ion ; group

w hich retracted lat er al in cisor brack et tow ard canine posit ion and group
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t ow ard 1st prem olar posit ion . T h e canin e group w as com posed of 2

subgroups accordin g t o th e dir ect ion s of r etr action ; group w hich retracted

canine bracket tow ard lateral in cisor posit ion and group tow ard 1st prem olar

posit ion . E ach group w as divided into 2 subgroups in relat ion to th e

cross - sect ional shape of archw ires ; roun d an d rect an gular .

F ollow in g result s w ere obt ained by m easurin g fr iction al forces bet w een

bracket and arch w ire int erfaces applyin g t en sional forces on bracket s lig at ed

w ith ela st ic m odules along the curv ed archw ires .

1. T h e roun d arch w ire group show ed significant ly less m ean friction al force

v alu e ( p< 0.05 ) th an the rect an gular ar ch w ire group in all the group.

2. T he group w hich retracted lat er al in cisor brack et tow ard prem olar position

show ed significant ly less m ean friction al force v alu e ( p< 0.05 ) than the

group w hich retr acted lat er al incisor bracket t ow ard canin e posit ion in all

the lat er al incisor group.

3. T he group w hich retracted canine bracket t ow ard prem olar posit ion

show ed significant ly less m ean friction al force v alu e ( p< 0.05 ) than the

group w hich retr acted canin e bracket t ow ard later al in cisor posit ion in all

the canine group.

4. Com parison s accordin g to the dir ection s of retr act ion show ed significant

differ ent m ean force v alu e ( p< 0.05 ) ex cept bet w een groups w hich retr act ed

lat er al incisor bracket tow ard canine position and group s w hich retracted

canine bracket t ow ard lat er al in cisor posit ion am on g th e group s w hich

retr act ed bracket s in alm ost the sam e distan ce ( lateral in cisor tow ard

canine, canine t ow ard lateral incisor an d canin e t ow ard prem olar posit ion )

along b oth round and rect angular ar chw ires an d the m ean friction al force

decrea sed as follow in g ; the group w hich retr acted canine brack et t ow ard

lat er al incisor posit ion , the group w hich retr act ed later al in cisor bracket

t ow ard canine posit ion , the group w hich retr act ed canine bracket tow ard

prem olar posit ion .

Gen erally it is postulat ed that th e m ore retr act ion force w ould be requir ed

if the lon ger th e retr act ion dist ance is in slidin g m echanics but th e result s

of th is experim ent show ed that the less retr act ion force w as requir ed w hen

the m ore distally it w as retr acted . A nd it w ould need m ore retr action force

despit e of w eak er anch orag e of ant erior s w hen retr acting ant eriorly becau se

m ore fr iction al force w ould generat e th an post er iorly . S o w h en retracting

t eeth ant eriorly on e should b e careful about the retr act ion force an d losin g

the anch orag e of ant erior teeth .
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