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상악호선에 torque 부여시 나타나는 상반작용에 관한 

유한요소법적 연구

I. 서 론

치아를 근원심이나 상하 뿐 아니라 협설 방향 
의 3차원적인 관점에서 정밀하게 조절할 수 있 
도록 하는 것은 교정치료의 기본으로 점차 기능 
적 교합의 개념70’71>과 정상적인 치아의 위치4_6) 

에 관한 관심 이 증가함에 따라서 좀 더 정교하고 
정확한 치료가 필요하게 되었다.

교정치료시 적절한 치관 경사도는 기능적인 
교합과 재발의 방지에 매우 중요한데, 정교한 협 

설방향의 치관 경사도는 적절한 torque를 부여 
함으로써 얻을 수 있다71"® 교정학에서 torque 

는 여러 의미로 해석될 수 있어서, 시술상의 관 
점에서는 탄선을 비틀어서 나타나는'힘이 치아 
에 가해져서 나타나는 효과를89)，치아의 관점에 
서는 협설 또는 순설 방향으로 치관의 움직임은 
최소로 하고 치근의 움직임을 극대화 시키는 것 
을8®, 기능교합 관점에서는 치관의 협설 경사도 
4’101)를 각각 나타낸다. 본 연구에서는 혼동을 피 

하기 위해서 torque는 시술상의 의미로 하고, 치 
아의 움직임은 치관 경사도로 하였다.

Edgewise 기법에서 torque는 치아에 edgeᅳ 
wise slot이 있는 bracket이 나 tube를 붙이 고 단
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면이 정사각(square) 이나 직사각(rectangular) 인 
탄선을 이용하여 얻을 수 있다. 즉 third order 

bend에 의해 비틀린 탄선에서 발휘되는 응력이 
각이진 bracket slot이나 tube를 매개로 치아에 
가해짐으로써 이루어지며，최근에는 각각의 치 

아에 필요한 torque, tip, in~out을 bracket에 미 
리 처방하여 호선의 구부림이나 비트는 조작을 
현저하게 줄인 straight wire appliance ^5'68'69'72'" 

m i ® 를 이용하여 torqUe를 부여하기도 한다. 그 

러나 보통의 edgewise 장치를 이용한 치료에서 
는 물론이고 정상교합자의 치관 경사도를 평균 
하여 제 작된 straight wire appliance를 사용하더 
라도, 환자 개개인의 치아에 적절한 치관 경사도 
를 부여하기 위해서 치료 도중 부가적인 tor- 

que(active torque) 가 필요하게 된다.

Torque는 치아의 형태, 크기 및 위치，치근과 
치관의 상호관계 등11’12’22■해에 따라서, bracket의 
위치5'9'49’113), bracket과 탄선의 재질17’7기, devia­
tion angle19’23’41’49’63’7®，치료역학職 75細 4> 등에 

의해서도 영향을 받을 수 있다.

1920년대말 3차원적인 치아 이동을 목적으로 
Angle7)이 edgewise 장치를 고안한 이래 Bro- 

die10)가 torque의 원리에 대해 발표를 하였지만, 

단순한 임상적인 소견 언급8® 이외의 체계적인 
연구는 미미하였다. 따라서 Strang79)은 많은 임 
상가들 사이에서 torque가 매우 위험하며, 금단 

적인 것으로 인식되고 있는 것은 사용자의 무지
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함에 있다고 기술하였다 . 이것은 탄선의 재료가 

귀금속에서 stainless 강으로 바뀌는 과정에서의 

시행 착오621로 생각되며，정밀한 교합에 대한 인 

식이 부족했기 때문인 것으로 사료된다 .

정상교합에 관한 Andrews의 연구4> 이早 st­

raight wire appliance에 대한 관심이 증가하면 

서 torque에 관한 연구들이 활발해지기 시작하 

였지만, 대부분은 치근이나 치관의 형태, 크기, 

위치 둥의 개인차나 bracket의 위치 차이 등 주 

로 torque의 형태해부학적인 요인에 관한 연구 

들이었으며, 탄선에 관한 Schrody의 연구75>와 

같이 torque에 영향을 줄 수 있는 치료 역학에 

관한 연구는 많지 않았다.

Ideal archwire에 torque를 부여하면 그 힘은 

bracket을 통하여 치아에 전달되는데 치아의 저 

항 중심 점 (center of resistance)과 bracket 사이 

의 거리로 인한 moment가 발생하여 치근의 이 

동보다는 치관의 움직임이 많아지게 되는 둥의 

복잡한 반응이 일어난다14’15’™ 따라서 torque에 

의하여 나타나는 복합작용에 대한 연구가 필요 

하였지만, 연구가 미진한 이유는 torque에 영향 

을 미치는 다양한 요인을 검증할 실험방법을 결 

정 하는데 어려움이 있었기 때문인 것으로 생각 

된다.

교정의는 설정된 치료목표에 부합하는 치아 

이동을 위해 기계적인 장치를 사용하게 된다. 성 

장 및 발육에 의해 끊임없이 변화하는 생체조직 

에 이러한 기계적인 장치를 사용하여 바람직한 

치료 결과를 얻으려면，현재 사용하고 있거나 또 

는 앞으로 사용할 교정장치가 생체에 미치는 생 

물학적 영향에 대한 이해와 교정장치의 역학 현 

상에 대한 분석이 필요하게 된다. 이를 위해 교 

정의들은 임상적인 소견이나 동물 실험에 의한 

생물학적 연구65ᅳ6732)와 수학적-기계적인 연구 

8卿  광탄성 법98’卿 ᅲ strain-gauge method60.61: 

酬 ，laser holography를 이용한 연구73,95,風 脚 , 유 

한요소법 등으로 역학적 연구를 시행하였다.

유한 요소법은 다른 응력분석과는 달리 형상 

이 복잡하고 균일 하지 않은 구조물에 발생하는 

응력을 분석하는 경우에 매우 유용하게 쓰이며， 

전반적인 영역에 걸친 응력의 분포와 측정이 가

능할 뿐 아니라 그 결과가 X,Y,Z축 중 어느 것에 

기인한 것인지를 알려주며, 변위 전후의 상태를 

동시에 비교하여 볼 수 있다는 장점이 있다 

ge’iiaiiffl 이러한 장점으로 유한요소법을 이용한

다스  익 0 | 학32ᅳ그5，39’卿 vij 치 의 학 노 ^.25.^0,42-44,58,94, 

97.99.119,121,122) 이 보고되 바 있다ᅵ

본 연구는 상악 치아 및 치근막의 해부학적 형 

태 및 생체 역학적 특성을 컴퓨터로 재현시켜 , 

ideal ■archwire의 전치 부나 구치 부에 active tor- 

due를 부여하였을 때, 교정력을 직접 받은 치아 

에서의 반응과 인접 치아에서의 반작용을 알아 

보고자, 유한요소법을  이용하여 분석한 후 힘의 

분포 및 변위, 변형도를 가시적 , 정량적으로 평가 

하여 이를 바탕으로 임상에서 교정 치료를 하는 

데 다소의 도움이 되는 지견을 얻었기에 그 결과 

를 보고하는 바이다 .

II. 연구방법

A. 유한 요소 모델의 제작

1. 상악 좌측 중절치에서 상악 좌측 제 2 대구 

치까지의 치 아의 유한 요소 모형을 제작하기 위 

해서, 치아 단면의 형태는 발치 된 치아와 치아 

모형을 이용하여 1 m m  간격으로 단면을 만들면 

서 각각의 단면을 기록하였고 이 형태 와 W h e -  

eler91)의 수치를 참고로 하여 동일한  형태와 크 

기로 좌표화하였다 . 이 때 각각 치아의 협설 경 

사도와 근원심 치축 경사도는 Andrews4)의 연구 

를 참고로 하여 치아의 좌표를 결정하였다 . 좌표 

화된 치아는 8절점의 육면체 요소로 분할하여 

컴퓨터에서 3차원의 유한 요소 모델을 제작하였 

다(그림 1).

2. 상악 치열을 완성하기 위해서 Roth의 정상 

악궁형태(그림 2)를 이용하여 좌표화한 후 여기 

에 3차원 유한 요소 모델화된 치아를 적절히 배 

열하였다.

3. 치근막의 두께는 나이 , 부위，개개인에 따라 

서 차이가 있으나 본 연구에서는 Coolidge18>의 

연구를 참고로 하여 평균 0.25mm라고 설정하고 

위와 같은 방법으로 유한 요소 모델을 제작하였
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Fig. 2. Tru-arch form ： medium size ( ‘A1 Com­

pany

Fig. 1. Three dimensional finite element model of 

the upper left dentition.

a. teeth

b. periodontal ligament

c. total finite element model

다.

4. 완성된 모형에 교정력을 가하기 위해 slot크 
기가 .022" x.028" (단위는 inch)인 tjraeket을 각: 

치아의 치관 순면 최대풍융부(Andrews의 facial 

axis point: F A  point2))와 bracket slot의 중심 이 
일치하도록 부착하였다. Ideal archwire는 beam 

요소로 분할하였다. 이 때 ideal archwire는 Roth 

의 정상 악궁 형태에 필요한 first order bend를

Fig. 3. Schematic diagram of gap element.

(a) tooth (b) bracket (c) wire 

(d) gap element

제외 하고는 second과 third order bend가 없도록 
하였고，각각의 bracket slot의 각도는 위의 ar­

chwire 가 passive하게 삽입할 수 있도록 각도를 
조절하였다.

5. 탄선과 bracket사이의 힘의 전달에 관한 접 
촉 반응은 비선형 현상을 보이기 때문에 본 실험 
에서는 비선형 해석을 위해서 그림 3과 같은 gap 

element를 사용하였다.

6. 완성된 전체 모델의 총 요소 수는 2617개이 
며，총 절점 수는 3725개였다 .
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Table 1. Mechanical properties for the tooth, perio­

dontal ligament, and stainless steel wire.

Material
Young's modulus 

(Kg/mm2)
Poisson's Ratio

Tooth 2.0  X 10"3 0.3

Periodontal ligament 7.14 X 10"3* 0.49

Wire(stainless steel) 21.4 X 10t3 0.3

* ： Anderson 등의 연구a 결과인 0.07MPa를
Kg/mm2 단위로 치환한 것.

7. 전체 모형 의 재료상의 특성은 교정 력이 라는 
약한 힘을 가했을 때 나타나는 현상을 알아보기 
위한 것이기 때문에 선형 탄성, 등방성 및 동질 
성인 것으로 가정하였으며, 여기에 사용된 각 모 
델의 물리적 성질은 표 1에 있는 값을 대입하여 
계산하였다.

B. Active torque의 부여

1. .021"x.025" 크기의 탄선을 사용하였다.

2. 본 실험에서는■ 탄선과 bracket slot 크기 차 
이로 인한 혼동을 줄이기 위해서 탄선과 bracket 

의 수치는 제작사의 사양을 그대로 입력하였고, 

deviation angle은 Dellinger231 의 자료를 참조로 
하였다. 즉 .022"x.028" slot에 .021"x.025" 크기의 
탄선을 사용하면 약 3° 의 deviation angle이 생 
긴다.

3. Active torque 부여시 그 부위에서 원하는 
작용뿐 아니라 반작용이 일어난다는 선학들의 
연구10'37Wj)를 검토후에 deviation angle은 작용 
과 반작용의 양쪽 부위에 영향을 줄 수 있으므 

로, active torque를 부여 할 때 deviation angle을 
2배로 계산하여 작용과 반작용의 양을 측정하였 
다. 예를 들면 .022"x.028" slot에 10° 의 active 

torque를 부여하려 면 .021"x.025" 크기의 탄선에 
서 deviation angle을 2배로 계산하여 3° + 3° + 

10° 즉 16° 를 부여하였다.

4. Active torque의 양은 .021"x.025" wire에서 
는 각각 11° 와 16° 를，치관을 기준으로 설측 
또는 순측방향으로 부여하였다.

Fig. 4. The reference coordinate system (X, Y, Z) for 

the results.

5. Active torque의 부여 방법은 크게 전치부 

와 구치 부로 나누어, 전치 부에서 는 4전치 에 tor­

que 를 부여하기 위해 상악 측절치와  견치 사이 

의 호선을 비트는 것으로 하였으며 , 구치부에서 

는 상악 제 2 소구치와 상악 제 1 대구치 사이의 

호선을 비트는 것으로 하였고，전치부와 구치부 

각각은 ideal archwire가 bracket에서 미끄러지 

는 것을 방지한 cinch-back이나 tie-back을 했 

을 때와 하지 않았을 때를 상호 비교하였다 .

6. 유한 요소 모델에 active torque를 부여하는 

것은, 각각의 torque각도에 대하여 치아에 가해 

지는 힘의 크기를 먼저 계산하고, 이 값을 beam 

요소에 적용하여 계산하였다.

C. 처리 방법

1. 유한 요소 분석의 결과는 정 량적으로는 각 

치 관의 F A  point에서 의 X, Y, Z 축에 대 한 변위 

값과 회전각 즉 6개의 좌표에 대한 계측치와 각 

치관의 F A  point에 가해진 force와 moment를 

구하였으며 , 가시적으로 확인하기 위해서 활동 

영상 처리 기법과 각 치아의 순면，원심면, 치근 

방향의 3 방향에서 단면 처리하여 관찰하였다 .
2. 유한요소분석을 위한 컴퓨터 프로그램으로 

preprocessing과 postprocessing은 P A T R A N  

ver 2.5를 사용하였으며，solution은 M A R C  ver 

K4.2를 사용하였다. 본 실험 은 D E C  station 5000 

/200 기종의 컴퓨터를 사용하였다.
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1. 전치 치관 순측 경사를 얻기 위해서 상악 측 
절치와 견치 사이 에 -11° 의 active torque를 부 
여하고 cinch-back을 하지 않았을 때 각 치관의 
F A  point에서 의 X, Y, Z 축에 대한 변위값，회전 
각 그리고 force와 moment는 표 2와 같다. 치관 
순측 경사도의 변화가 측절치에서 약 260xl0_5 

radian, 중절치는 100xl(Toradian의 양으로 일어 
난데 대해서， 반작용으로는 견치에서 59xl0_5 

radian, 제 1 소구치는 24xl(rVadian의 치관 설 
측 경사와 측절치에서 307xl(r5radian의 근심회 
전과 2 의 정출이, 견치에서는 18xl(T5 ra­

dian 의 원심회전과 5 비고의 압하가 일어났다.

2. 상악 측절치와 견치사이에 -16° 의 active 

torque를 부여하고 cinch-back을 하지 않았을 
때 각 치관의 F A  point에서의 X ，Y, Z  축에 대한 

변위값，회전각 그리고 force와 moment는 표 3 

과 같다. 이 값을 가시적으로 확인하기 위해서 
그림 5-A 에서는 ideal archwire에서의 변위 양 
상을, 그림 5 -B에서는 변위의 양이 비교적 많았 
던 상악 중절치, 상악 측절치, 상악 견치 그리고 
상악 제 1 소구치에서의 변화를 단면처리 하였 
다. 이 그림들은 변위의 양을 50배로 확대하여 

나타낸 것이다.

치관 순측 경사도의 변화가 측절치에서 약 
449xl0"°radian, 중절치는 169xl(TVadian 의 양 
으로 일어 난데 반해서, 반작용으로는 견치에서 
113xl0'°radian, 제 1 소구치 는 43xlCP ra dian의 
치 관 설측 경사와 측절치 에서 535x10^ radian의 
근심회전과 6 n m 의 정출이, 견치에서는 34xlCT5 

radian의 원심 회 전과 11 내이의 압하가 일어났다.

3. 전치 치관 순측 경사를 얻기 위 해서 상악 측 
절치와 견치 사이에 ᅳ16° 의 active torque를 부 
여 하고 cinch-back을 했을 때 각 치 관의 F A  po- 

int에서 의 X, Y, Z 축에 대한 변위 값, 회 전각 그리 
고 force와 moment는 표 4와 같다, 이 값을 가시 
적으로 확인하기 위해서 그림 6 - A에서는 ideal 

archwire에서의 변위 양상을 그림 6-B에서는 변 
위의 양이 비교적 많았던 상악 중절치, 상악 측 

절치，상악 견치 그리고 상악 제 1 소구치에서의

in. 연구결과 변화를 단면처리 하였다. 이 그림들은 변위의 양 
을 50배로 확대하여 나타낸 것이다.

치관 순측 경사도의 변화가 측절치에서 약 
412x1 으5radian，중절치는 120xl0_5radian 의 양 
으로 일어 난데 반해서，반작용으로는 견치에서 
138xl0"°radian, 제 1 소구치는 63xl(T5radian의 
치관 설측 경사와 측절.치에서 522x10—5radian의 
근심회전과 7 lim의 정출이, 견치에서는 40x10 '5 

radian의 원심회전과 10 H m 의 압하가 일어 났다.

cinch-back을 하지 않았던 표 3의 결과와 비 
교하면, 치관 순측 경사도의 변화가 측절치에서 
는 449x1으5에서 412xl(T5radiari으로 중절치가 
169xl0_5에서 LOxlCPradian으로 줄었으며, 반 
작용인 견치와 제 1 소구치의 치관 설측 경사는 
113x1으3에서 lSSxKTVadian과 43xl0_a에서 63 

xl(r5radian으로 중가하는 등 전반적으로 반응의 
양은 줄었고 상대적으로 반작용의 양은 증가하 
였다. 또한 제 2 대구치에서의 변화가 차이가 많 
았는데 cinch-back을 한 경우 27xl0~°radian의 
근심 회 전과 47xl0_5radian 근심 경사가 관찰되 
었지만 cinch-back을 하지 않은 경우 근심 회 전 
과 근심 경사는 거의 일어 나지 않았다.

4. 전치 치관 설측 경사를 유도하기 위해서 상 
악 측절치와 견치사이에 +16° 의 active torque 

를 부여 하고 cinch-back을 하지 않았을 때 각 치 
관의 F A  point 에서의 X, Y, Z 축에 대한 변위 
값, 회 전각 그리고 force와 moment는 표 5와 같 
다. 이 값을 가시적으로 확인하기 위해서 그림 
7-A 에서는 ideal archwire에서의 변위 양상을， 
그림 7-B에서는 변위의 양이 비교적 많았던 상 
악 중절치, 상악 측절치，상악 견치 그리고 상악 
제 1 소구치에서의 변화를 단면처리 하였다. 이 
그림들은 변위의 양을 50배로 확대하여 나타낸 
것이다.

치관 설측 경사도의 변화가 측절치에서 약 
449x10 5radian, 중절치 는 169x10 3radian의 양으 
로 일어 난데 반해서, 반작용으로는 견치에서 
113xl0'5radian, 제 1 소구치는 43xl0_5radian의 
치관 순측 경사가 일어나는 둥 치관 순측 경사를 
위 해 같은 양의 active torque를 부여 하였던 표 3 

의 결과와 비교하면 부호 즉 힘의 방향만이 다를
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Table 2. The effect on the FA point in maxillary dentition after -11° of active anterior torque in D 2 rx .0 2 5 "  

ideal archwire without cinch-back. A. displacement. B. force and moment 

A ' *

Teeth M-D B-L R-C (?X ey dz

0.736 -12,083 -1.427 -100.539 -9.196 -4.562

-6.073 -23.289 -2.318 -260.292 -21.519 -307.260

0.449 4.190 5.540 59.291 5.351 18.432

ᅳ0 . 2 2 1 3,277 0,667 24.230 2.691 -0.725

_ L L -0.043 -0.274 0.083 -1.591 0.018 -0.740

J_§_ -0.048 -0.349 0.355 -3.255 0.549 -0.034

-0.015 -0.096 0.101 -0.924 0.273 0.003

B

Teeth Axial force (Fz) Moment Fx

I X 2.993E-02 3 .424E -01 -0.0411

1 2 . -7.884E-02 1.976E ᅳH30 -0.0484

1 A 7.070E-02 -1.599E +00 0.0653

J ᅳ 1 -2.752E-02 1.742E-02 -

3.372E-03 • 4.279E-05 -

1 흐 3.478E-04 8.004E-03 -

1.652E-04 1.505E-03 -

M-D : mesiᄋ- distal displacement o f the FA po in t(10"3mm)

(-+-) ： distal

B -L  ： bucco-lingual displacement o f

( - f ) ： lingual

R-C ： up and down displacement o f

( +  ) ： intrusion

6x : X-directed rotation o f the FA

( +  ) : crown lingual

6y : 丫- directed rotation o f the FA

( +  ) ： mesial tipp ing

6z : Z-directed rotation o f the

( +  ) : distal rotation

( ᅳ ) : mesial 

the FA point (10"3mm)

( —) ： buccal 

the FA po in t(10"3mm)

( —) : extrusion 

po int (10~sradian)

( —) : crown labial 

po in t (1 으 Vadian)

( —) : distal tipp ing 

FA point (10~5radian)

( —) : mesial rotation

B . Axial force : (Kgf)

( +  ) : tensile strength between wire and teeth 

( —) ： compressive strength between wire and teeth 

M o m e n t: (K gf.m m )

( +  ) ： counterclockwise ( —) ： clockwise

Fx ： (Kgf)

( +  ) * intrusive force (—) : extrusive force
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Table 3. The effect on the FA point in maxillary dentition after -16° of active anterior torque in .021"x.c)25" 

ideal archwire without cinch-back. A. displacement. B. force and moment

Teeth M-D B -L R-C 찬 X 6z

I X 1.291 -20.413 -2.242 -169.088 -15.236 -5.361

1 으 -10.034 -40.097 -6.609 -449.799 -44.371 -535.048

1 흐 0.826 8.262 11.198 113.590 10.680 34.983

1 ± -0.409 5.831 1.329 43.020 4.988 -1.338

-0.049 -0,437 0.125 -2.465 0.008 -0.895

1 A -0.044 -0.351 0.325 -3.206 0.491 -0.023

끄 -0.021 -0.116 0.126 -1.116 0.363 -0.009

B

Teeth Axial force (Fz) Moment Fx

보 5.283E-02 5.449E-01 -0.0679

_ L l -1.397E-01 3.483E+00 -0.0985

1.257E-01 -2.982E+00 0.1303

-4.955E-02 3.226E-02 -

6.163E-03 ᅳ3.191E-03 -

-LA 9.335E-04 6.708E-03 -

1 ^ 1.349EHM 1.927E-03 -

M-D ： m esio-dista l displacement o f the FA po in t(10ᅩ3mm)

( + )  ： distal

B -L  : bucco-iingual displacement o f

( + )  ： lingual

R-C : up and down displacement o f

( +  ) ： in trusion

6% : X-directed rotation o f the FA

( +  ) ： crown lingual

8y . : 丫- directed rotation o f the FA

( +  ) ： mesial tipp ing

8z ： Z-directed rotation o f the FA

( +  ) : distal rotation

( —) ： mesial 

the FA po in t(10_3mm)

( —) ： buccal 

the FA point(10~3mm)

( —) : extrusion 

point (10~5radian)

( —) ： crown labial 

point (10"5radian)

( ᅳ) ： distal tipp ing 

point (10~5radian)

( —) ： mesial rotation

B . Axial force ： (Kgf)

( - f ) ： tensile strength between wire and teeth 

( —) ： compressive strength between wire and teeth 

Mom ent ： (Kgf .mm)

( +  ) ： counterclockwise ( —) ： clockwise

Fx ： (Kgf)

( +  ) : intrusive force ( —) ： extrusive force
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Fig. 5. Displacement ( ， pretorqued

B

posttorq니ed) of the wire (A) and teeth (B) after -16° of

active anterior torque in .021” X .025”  ideal archwire without cinch-back (enlargement scale X50).

A-a, occlusal view : A-b, left-lateral view

B_a ： distal view B-b : labial or buccal view B -c '■ apical view
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Table 4. The effect on the FA point in maxillary dentition after -16° of active anterior torque in .021"><.ᄋ25" 

ideal archwire with cinch-back. A. displacement. B. force and moment

A

Teeth M -D B -L R^C 진 X ey 6z

LL 1,006 -14.113 -3.820 -120.063 -14.686 -12.196

じ -9.697 -35.741 -7.599 -412.807 -44.649 -522.590

1.058 11.501 10.134 138.563 10.604 40.525

[ A -0.384 8.446 0.390 63,394 4.925 -1.162

.La 0.079 0.422 -0■137 2.553 -0.020 1.349

.Li_ -0.046 -0.217 0.280 -2.145 0.556 -0.075

LZ -6.235 0.230 0.627 -0.428 47.055 - 27.577

B

Teeth Axial force (Fz) Moment Fx

u _ 2.848E-02 5.473E-01 -0.0677

u . -1.543E-01 3.484E+00 -0.0990

LL 1.017E-01 -2.983E+00 0.1302

Ll -6.551E-02 3.321E-02 -

ᄂ호 -4.094E-03 -4.849E-03 -

LL -8.930E-04 7.503E-03 -

IL -6.118E-05 1.792E-03 -

A . M -D ： mesio-distal displacement o f the FA po in t(10 "3mm)

( +  ) : distal

B -L  ： bucccHingual displacement o f 

( + )  : lingual

R-C : up and down displacement o f 

( +  ) ： intrusion

산X X-directed rotation of the FA 

( + ) ： crown lingua!

: Y-directed rotation of the FA 

( + ) ': mesial tipping 

6z : Z-directed rotation of the FA 

( + ) ： distal rotation

( —) ： mesial 

the FA p o in t(1 0 '3mm) 

( ~ )  ： buccal 

the FA po in t(10"3mm)

( —) ： extrusion 

point (lCrVadian)

( - )  ： crown labia! 

point (10-Vadtan)

( - )  ： dista l tipp ing 

point (10_5radian)

( —) ： mesial rotation

B . Axial force : (Kgf)

( + )  : tensile strength between wire and teeth 

( —) ： compressive strength between wire and teeth 

M o m e n t: (K gf.m m )

( +  ) ： counterclockwise ( —) ： clockwise

Fx ： (Kgf)

( + )  : intrusive force ( —) '■ extrusive force
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Fig. 6. Displacement ( , pretorqued : -------- , posttorqued) of the wire (A) and teeth (B) after -16° of

active anterior torque in .021” X .025” ideal archwire with cinch-back (enlargement scale X50),

Aᅳa, occlusal view : A-b, left-lateral view

B-a ： distal view B-b ： labial or buccal view B-c ： apical view

m m m
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Table 5. The effect on the FA point in maxillary dentition after +16° of active anterior torque in .ᄋ2 1 "x . 025" 

ideal archwire without cinch-back. A. displacement. B. force and moment

Teeth M -D B -L R-C 办 Oz

l i . -1.291 20.414 2.242 169.086 15.236 5.361

10.034 40.097 6.609 449.797 44.368 535.045

-0.826 -8.262 -11.198 -113.590 -10.680 -34.984

0.409 -5.831 -1.329 -43.019 -4.988 1.338

0.049 0.437 -0.125 2.465 -0.008 0.895

1 ± 0.044 0.351 -0.325 ' 3.206 -0.491 ■0.023

1 1 . 0.021 0.116 -0.126 1.116 -0.363 0.009

B

Teeth Axial force (Fz) Moment Fx

_ L l -5.275E-02 -5.449E-01 0.0678

l i . 1.399E-01 -3.483E+00 0.0986

_ u -1.258E-01 2.982EKK3 -0.1304

_ L ± 4.958E-02 -3.226E-02 -

쓰 -6.163E-03 * 3.190E-03 -

-9.336E-04 -6.707E-03 -

J _ L -1.346E-04 -1.927E-03 -

M-D ： m esio-dista l displacement o f the FA point(10~3mm)

( +  ) ： distal

B -L  ： bucco-lingual displacement o f

( +  ) ： lingual

R-C : up and down displacement o f

( +  ) : intrusion

*. X-directed rotation o f the FA

( +  ) ： crown lingual

By ： 丫- directed rotation o f the FA

( +  ) ： mesial tipp ing

dz ： Z-directed rotation o f the FA

( +  ) : distal rotation

( —) ： mesial 

the FA point (10_3mm) 

(■一) ： buccal 

the FA point(10~3mm)

( —) ： extrusion 

po int (1 0 '5radian)

( —) : crown labia! 

po in t (10"5radian)

( - )  : distal tipp ing 

po int (1 ᄋ'"5radian)

( 一 ) ： mesial rotation

Axial force ： (Kgf)

( +  ) : tensile strength between wire and teeth 

( —) : compressive strength between wire and teeth 

Moment ： (K gf.m m )

( +  ) : counterclockwise ( —) : clockwise

Fx ： (Kgf)

( +  ) : intrusive force -) ： extrusive force
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posttorqued) of the wire (A) and teeth (B) after +16 

sal archwire without cinch-back (enlargement scale X

view B-c ： apical view

， pretorq니ed : --------

e in .021”  X .025” idi 

： A-b, left-lateral view 

B-b : labial or buccal

Fig. 7. Displacement (

active anterior torqu 

A-a, occlusal view 

B -a  : distal view

讀

A
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뿐이고 그 절대값은 같았다.

5. 구치부에 치관 설측 경사를 얻기 위해서 상 
악 제2 소구치와 상악 제 1 대구치 사이에 +110 

의 active torque를 부여하고 cinch-bad^ 하지 
않았을 때 각 치관의 F A  point 에서의 X T Y, Z 

죽에 대한 변위 값，회전각 그리고 force와 m o ­

ment 결과는 표 6과 같다.

치관 설측 경사도의 변화는 상악 제 1 대구치 
에서는 약 101xl(T5radian, 제 2 대구치에서는 15 

xlC「°radian의 양으로 일어 난데 비해서, 반작용 
으로는 제 2 소구치에서는 41xl0_5radian, 제 1 

소구치에서는 20 XI으5radian의 치관 순측 경사 
와 제 2 소구치에서는 43xl0_5radian의 근심 방 
향의 회전이 일어 났다.

6. 상악 제 2 소구치와 상악 제 1 대구치 사이 
에+16° 의 active torque를 부여하고 cinch- 

back 을 하지 않았을 때 각 치관의 F A  point에서 
의 X, Y, Z 축에 대한 변위값，회전각 그리고 
force와 moment 결과는 표 7과 같다. 이 값을 가 
시적으로 확인하기 위해서 그림 8 - A에서는 
ideal archwire에서의 변위 양상을, 그림 8-B에 
서는 변위의 양이 비교적 많았던 상악 제 1 대구 
치, 상악 제 2 대구치, 상악 제 1 소구치 그리고 
상악 제 2 소구치에서의 변화를 단면처리 하였 
다. 이 그림들은 변위의 양을 100배로 확대하여 
나타낸 것이다.

치관 설측 경사도의 변화는 상악 제1대구치에 
서는 약 176xl0_5radian, 제 2 대구치에서는 27x 

10"5radian 의 양으로 일어 난데 비해서, 반작용 
으로는 제 2 소구치에서는 77xl0_5radian，제 1 

소구치에서는 34xl0_5radian의 치관 순측 경사와 
제 2 소구치에서는 80xl(T5radian의 근심 방향의 
회전과 3 H m 의 정출이 제 1 대구치에서는 7 \im  

의 압하가 일어났다.

7. 상악 제 2 소구치 와 상악 제 1 대구치 사이 
에 +16° 의 active torque를 부여하고 cinch- 

back을 했을 때 각 치 관의 F A  point에 서 의 X ，Y, 
Z죽에 대한 변위 값，회 전각 그리고 force와 m o ­

ment 결과는 표 8과 같다. 이 값을 가시적으로 
확인하기 위해서 그림 9 - A에서는 ideal arch- 

wire에서의 변위 양상을, 그림 9-B 에서는 변위

의 양이 비교적 많았던 상악 제 1 대구치, 상악 

제 2 대구치, 상악 제 1 소구치 그리고 상악 제 
2 소구치에서의 변화를 단면처리 하였다. 이 그 
림들은 변위의 양을 100배로 확대하여 나타낸 
것이다.

치관 설측 경사도의 변화는 상악 제 1 대구치 
에서는 약 177xl0_5radian, 제 2 대구치에서는 27 

xl0"°radian 의 양으로 일어 난데 비해서, 반작용 
으로는 제 2 소구치에서는 76xl0_5radian, 제 1 

소구치에서는 31xl0_5radian의 치관 순측 경사와 
제 2 소구치에서는 79 xl0_5radian의 근심 방향 
의 회전과 3 n m 의 정출이 제 1 대구치에서는 7 

|im의 압하가 일어 났다. cinch-back을 하지 않 
았던 표 7의 결과와 비교하면, 상악 제 1, 2 대구 
치의 치관 설측 경사 및 제 1 , 2 소구치에서의 
치관 순측 경사와 제 2 소구치 의 근심 방향 회 전 
의 양이 거의 같았고，반작용인 측절치와 중절치 
에서 치관 설측 경사의 양이 5xl0_5에서 10xl(T5 

radian, 2xlCT3에서 8xl0_aradian으로 증가하였 
다.

IV. 총괄 및 고안

교정의는 설정된 치료목표에 부합하는 치아 
이동을 시키기 위해 기계적인 장치를 사용하게 
된다. 성장 및 발육에 의해 끊임없이 변화하는 
생체조직에 이러한 기계적인 장치를 사용하여 
바람직한 치료 결과를 얻으려면，현재 사용하고 
있거나 또는 앞으로 사용할 교정장치가 생체에 
미치는 생물학적 영향에 대한 이해와 교정장치 
의 구조해석에 대한 분석을 필요로 한다.

즉 효과적이고 생물학적으로 안전한 force 

system을 가진 교정장치를 고안하려면 교정 장 
치에 대한 물리적 기계적 특성 및 작용 원리를 
터득하고，이것이 복잡하고 정교한 생체내에서 

의 여러 반응을 완전히 해석하고 예측 분석해야 
한다. 이를 위해서 교정의는 임상적인 소견이나 
동물 실험 등에 의한 생물학적 인 연구와 수학적 
-기계적인 연구, 광탄성법，장력계법，laser ho- 
lography를 이용한 연구，유한요소법 등 구조해 
석 방법을 시행하였지만，불행하게도 교정력과 
이에 따른 치아 이동의 관계는 아직도 모호하다.
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Table 6. The effect on the FA point in maxillary dentition after +11° of active posterior torque in .021" 

X .025" ideal archwire without cinch-back. A. displacement. B. force and moment

Teeth M-D B -L R-C め( By 6z

i _ L 0.050 0.237 -0.281 2.010 -0.389 0,447

1 으 0.226 0.420 -0.793 3.976 -1.951 2.882

J 그 0.012 0.169 -0.056 1.305 -0.005 0.290

U . -0.103 -2.543 1.594 -20.351 1,010 -0.419

1 호 -2.195 -4.561 1.672 -41.900 . -0.665 -43.559

1 흐 -0.107 9.115 -4.278 101.788 1.079 ■ 0.023

1 2 . 0.030 1.648 -1.189 15.619 -1.751 -0.696

B

Teeth Axial force (Fz) Moment Fx

i _ L -2.628E-04 -2.005E ᅳ 03 -

1 2 . -2.327E-04 -4 .1 5 4 E -0 3 -

1 A -1.259E-03 -1 .1 2 4 E -0 5 -

뇨 1.248E-02 8 .151E -03 -

J_5 . ᅳ2.897E-02 . 1.546E+00 -0.0132

1 A 2.637E-02 -1.693E+00 0.0327

-8.441E-03 -3 .3 9 7 E -0 2 -

A . M-D ： mesio-distal displacement of the FA point(10~3mm)

( +  ) ： distal ( —) : mesial

B -L  ： bucco-lingual displacement o f the FA point(10~3mm) 

( +  ) ： lingual ( —) ： buccal

R-C ： up and down displacement o f the FA po in t(10"3mm)

( +  ) : intrusion ( —) ： extrusion

<9x ： X-directed rotation of the FA point (10_5radian)

( +  ) ： crown lingual ( —) ： crown labial

하 : Y-directed rotation of the FA point (10~5radian)

( +  ) : mesial t ipp ing ( —) : distal t ipping

6z : Z-directed rotation of the FA point (10_5radian)

( +  ) ： distal rotation ( —) ： mesial rotation

B . Axial force ： (Kgf)

( + )  ： tensile strength between wire and teeth 

( —) ： compressive strength between wire and teeth 

Moment ： (K gf.m m )

( + )  ： counterclockwise ( —) ： clockwise

Fx ： (Kgf)

( +  ) ： intrusive force (一) : extrusive force
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Table 7. The effect on the FA point in maxillary dentition after +16° of active posterior torque in .021"

X .025" ideal archwire without cinch-back. A. displacement. B. force and moment

A

Teeth M-D B -L R-C e)/ 6z

1 ± 0.051 0.258 -0.292 2.172 -0,398 0.446

± 2 _ 0.240 0.554 -0.839 5.124 -2.001 3.303

보 0.024 0.332 -0.109 2.558 -0.007 0.564

1 ± -0.124 -4.328 2.307 -34.307 1.133 -0.525

-4.009 -8.437 3.068 -77.509 -1.336 -80.059

-0.248 15.775 -7.152 176.894 2.595 0.008

^ Z L 0.048 2.872 -2.058 27.196 -2.988 -1.223

B

Teeth Axial force (Fz) Moment Fx

IX -3.203 E - 0 4 -2.062 E - 0 3 -

-6.559 E—04 -4.257 E - 0 3 -

l i . -2.471 E - 0 3 -9.895 E—06 -

11. 2.309 E -0 2 8.123 E - 0 3 -

i_L -5.211 E -0 2 2.879 E +00 -0.0328

i_6. 4.683 E - 0 2 -2.998 E-hOO 0.0683

-1.491 E—02 -5.880 E - 0 2 -

A .  M -D ： mesio-distal displacement o f the FA point(10~3mm)

( +  ) ： distal ( —) : mesial

B -L  : bucccHingual displacement o f the FA point(10_3mm) 

( +  ) ： lingual ( —) : buccal

R-C : up and down displacement o f the FA point{10_3mm)

( +  ) ： intrusion ( —) : extrusion

ex ： X-directed rotation of the FA point (1 0 '5radian)

( + ) ： crown iinguai ( —) : crown labial

By ： 丫 - directed rotation of the FA point (1 으5radian)

( + ) ： mesial tipping ( —) : distal t ipping

6z ： Z-directed rotation of the FA point (10~5radian)

( +  ) : distal rotation ( —) ： mesial rotation

B . Axial force ： (Kgf)

( +  ) : tensile strength between wire and teeth 

( —) ： compressive strength between wire and teeth 

Moment ： (Kgf.m m )

( +  ) ： counterclockwise (— ) ： clockwise ,

Fx ： (Kgf)

( +  ) : intrusive force ( —) : extrusive force



4 9 4  s 치일. 서정훈 대치교성.지 24권 2호,

A

Fig. 8. Displacement ( ， pretorqued 

active anterior torque in ,021” X 

100).

-------- , posttorqued) of the wire (A) and teeth (B) after +16° of

•025”  ideal archwire without cinch-back (enlargement scale X

A-a, occlusal view ： A~bf left-lateral view

B-a ： distal view B-b ： labial or buccal view B-c : apical view



대치교정지 24권 2호, 1994 Torque 효과의 유한요소법적 연구

Table 8. The effect on the FA point in maxillary dentition after +16° of active posterior torque in .021" 

X .025" ideal archwire with cinch-back. A. displacement. B. force and moment

Teeth M-D B-L R-C 6»x み Qz

0.013 1.096 -0.500 8,697 -0.321 -0.447

l l _ 0.278 1.134 -0,974 10.055 -2.048 4.991

U - 0.054 0.760 -0.248 5.853 -0.016 1.295

-0.121 -3.983 2.181 -31.617 1.122 -0.502

i A -3.993 -8.324 3.033 -76.848 , -1.340 -79.765

J A -0.248 15.793 -7.159 177.040 2,597 0.001

-0.774 2.918 -1.992 27.289 3.188 -4.870

B

Teeth Axial force (Fz) Moment Fx

n . -3.540 E -0 3 -2.011 E - 0 3 -

J_L -2.588 E -0 3 -4.343 E - 0 3 ᅳ

U _ -5.659 E ~03 -9.829 E -0 6 -

1 A 2.099 E -0 2 8.307 E - 0 3

으 L -5.349 E -0 2 2.879 E +00 -0.0330

1 으 4.660 E -0 2 -2.998 E十00 0.0354

끄 -1.493 E -0 2 -5.883 Eᅳ02 -

A . M-D ： m esio-dista l displacement o f the FA point(10~3mm) 

( 十) ： distal ( —) : mesial

B -L  ： bucco-lingual displacement o f the FA point (10_3mm) 

( + )  : lingual ( —) : buccal

R-C : up and down displacement o f the FA po in t(10"3mm)

( + )  ： intrusion ( - )  ： extrusion

<9x : X-directed rotation of the FA point (10~5radian)

( +  ) ：crown lingual ( ᅳ) ： crown labial

む . : Y-directed rotation of the FA point (10~5radian)

( + )  ：mesial tipping ( —) : distal t ipping

dz : Z-directed rotation of the FA point (10~5radian)

( +  ) : distal rotation ( ᅳ) : mesial rotation

B . Axial force ： (Kgf)

( +  ) ： tensile strength between wire and teeth 

( —) ： compressive strength between wire and teeth 

Moment ： (Kgf.m m )

( +  ) : counterclockwise ( ᅳ) : clockwise

Fx ： (Kgf) * •

( +  ) : intrusive force ( — ) : extrusive force
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Fig. 9. Displacement (............. ， pretorqued ：---------, posttorqued) of the wire (A) and teeth (B) after +16° of

active anterior torque in .021” X .025，’ ideal archwire with cinch-back (enlargement scale X 100).

A-a, occlusal view ■■ A-b, left-lateral view

B~a : distal view B-b : labial or buccal view B-c • apical view
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즉 간단한 문제인 단일 힘의 위치와 이에 따른 

치아의 회전 중심의 관계만 해도 완전히 설명하 

기는 어렵다1 3 이것은 force system 에 관계된 

문헌들이 다음의 2가지 단점이 있기 때문이다5® 

첫째，치아 이동(in vitro뿐 아니라 in vivo 역시) 

은 대개 하나 또는 두개의 좌표 계측에 의해 관 

찰되었다 . 삼차원 운동을 하는 물체는 6가지의 

운동 방식을 갖고 있다. 세가지는 공간의 세방향 

으로의 변위이고 나머지는 무게 중심을 중심으 

로 한 세가지 방향의 회전이다 . 따라서 이러한 

운동을 설명하려면 6개의 좌표가 필요하다 . 둘 

째，가해진 force system 은 그 다양성 때문에 평 

가하는데 상당한 한계를 갖고 있다. 즉 종종 적 

용하는 힘의 방향이나 부가적인 torque를 전혀 

고려하지 않고 단지 가해진 힘의 크기만을 변화 

시 킴 으로써 이 런 force system 을 설 명 하려 한다. 

원래 치아 이동은 가해진 force system 의 크기 

뿐아니라 치아의 형태에 의해서도 결정이 된다. 

즉 force vector의 방향이나 그 위치, 그리고 추 

가적인 torque의 방향이 중요하다 . 따라서 치주 

인대에 매달려 있는 치아의 역학적 반응의 법칙 

을 실험적으로 결정하려면 force system 을 지속 

적으로 그리고 계측 가능하게 변화시켜야 하는 

것이 필요하다5̂

동물실험®ᅵ67’82)의 경우 오묘하고 복잡한 생체 

에서의 조직 반응등을 직접 육안으로 확인할 수 

있는 이점이 있으나 인간의 신체와 같은 조건을 

만든다는 것은 거의 불가능 하기 때문에 그 결과 

가 인체에서도 항상 같은 결과가 나온다고 생각 

할 수 없으며, 힘이 전달되는 과정이나 그 힘에 

의한 응력의 분포 양상, 변위등을 정량화 할 수 

는 없다.
수학-기계적인 방법81⑵인 경우에는 기계학적 

인 공식에 적합하도록 생체구조의 형태를 아주 

이상적으로 만들어 주어야 한다.
광탄성 분석98’108’117)의 경우는 응력강도，응력 

집중도를 조사하여 물체의 약점 및 잠재적인 파 

절 부분등을 발견할 목적으로 공학분야에서 사 

용되어 오던 것으로 실험 대상물이 균일하다는 

가정하에 모형을 제작하고 fringe에 의해 응력을 

분석하는 것으로서 복잡한 조직이나 복잡한 하

중 조건에서도 응력을 측정할 수 있으며 model 

전체에 퍼지는 응력을 관찰하여 응력이 집중되 

는 부분의 위치 및 양을 결정하기가 쉽다. 그러 

나 응력의 크기 보다는 인접 부위와의 상대적 응 

력 차이만이 관찰되고 응력을 가한 전후 상태를 

동시에 관찰 할 수 없으며，변위와 응력의 동시 

계측이 불가능하고，또한 모형제작 및 실험조건 

이 쉽지 않다는 단점이 있다.
S train-gauge를 이용한 연구60’61'1애에서는 생 

체나 model 어느 곳이나 장력측정기를 부착하면 

부착된 표면의 한 부위에 대한 응력과  변위를 동 

시에 가장 정확히 계측 할 수 있으나 장치가 부 

착되지 않은 부위의 응력 분석은 불가능 할 뿐 

아니라, 장치의 크기 때문에 미세한 부분에는 부 

착이 곤란하고 장치 부착부이외의 부분 즉 경계 

부위의 측정이 어려워서 연속적인 세부계측이 

불가능하며 표면에서만 계측이 가능하므로  내부 

응력 측정이 불가능하며 실험 조작이 복잡 하다.
Laser holography를 이 용 한  연 구 73’95그03’10®는 

단색광이면서 같은 방향의 고주파수 광원의 간 

섭 현상을 이용하는 것으로써 미세한  움직임도 

알 수 있는 장점이 있지 만 실험조건이 까다롭고 

오로지 물체의 표면에서 만의 응력을 분석할 수 

있기 때문에 그 한계가 있다고 할 수 있다.

어떠한 물체에 하중이 가해지면 그 물체에는 

변형이 일어나게 되며 이 변형에 의해서 이 물체 

에는 가해진 외력과 평형을 이루는 내부응력이 

발생한다. 이와 같이 외력에 대한 물체의 변형과 

응력 분포를 구하는 것을 일반적으로 구조해석 

이라고 하며，이러한 구조해석의 궁극적인 목적 

은 공학적으로 최적의 설계를 구하기 위한 것이
^96,112,118)

이러한 구조해석을 위해 개발된 유한 요소 분 

석은 분석하고자 하는 물체를 물리적 혹은 편의 

상으로 나눈 유한요소 위에 특정성질의 기저 함 

수를 정의한 후 적분형 원리를 적용하여 연속체 

문제를 유한 차원 문제로 수식화 하는 근사적인 

방법이다 . 다시 설명하면 분석하고자  하는 물리 

적 모형 을 유한개의 요소로 분할，구성 한 다음 각 

요소에서의 현상은 절점을 통해서 전달된다고 

가정하고 개개 요소에서의 현상을 계측하여 이
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것을 연속시켜서 전체의 현상을 파악하는 것으 

로 다른 응력 분석과는 달리 복합 재료에서도 적 

용이 가능하며 , 복잡한 형태의 경계에도 적용할 

수 있고, 대상하는 요소의 크기를 변화시킬 수 

있으며，불연속인 표면하중과 같은 경계조건에 

서도 적용이 가능하기 때문에 복잡한 형상을 지 

니고 균일 하지 않은 구조물에 발생하는 응력을 

분석하는 경우에 매우 유용하게 쓰이며 , 전반적 

인 영역에 걸친 응력의 분포와 측정이 가능할 뿐 

아니라 각부분에서 3차원의 X,Y,Z축 중에서 어 

느 것에 의한 것인지를 구분할 수 있고，변위 전 

후의 상태를 동시에 비교하여 볼 수 있다는 장점 

이 있다. 특히 결과를 해석하는 post-processing 

과정에서 명암처리, 단면처리 , 색상에 의한 표현， 

활동영상처리(animation)등 다양한 기법을 사용 

하여 일목요연하게 가시적으로 관찰 할 수 있다
96.112,118)

이러한 이유로 유한요소법은 의학계에서는 외 

부 응력에 대한 골조직에서의 기계적인 반응을 

검중하기 위해서 주로 정형외과분야  ̂ 35'39̂  에서 

많이 활용되었으며 , 또한 기계적인 힘에 대한 연 

조직과 골조직에 대한 반응을 검사하기 위한 일 

련의 연구도 있었다20’59’74). 치의학 분야에서 도 보 

철물에서의 응력 분포97’99'119’121’122>나 수복물의 구 

조해석 등에 많은 연구40)가 있었으며, 교정학에
서  ᄂ  서  자 여  그 l6,27,36,54,55’;!2이 정  허  ^84-86,102,104,107.- 

110,115,116) 치  아  0 | 2̂1,31,45-47,50,53.57,88,92,93,100,1J1,114) ᅳ ᄂ

리고 두경부의 여 러 골에 대한 관한 연구30’51'52)등 

다수의 논문이 보고된 바 있다.

한편 유한요소법은 유한요소를 제작하는 기법 

및 숙련도, 비선형 문제에 있어서의 해석 방법 

등에 따라서 오차가 발생되어 다양한 결과를 얻 

을 수 있으며，기본적으로 물질 상수의 정확한 

연구를 그 기초로 하기 때문에 물리적 특성에 대 

한 자료가 충분하지 않아도 근사 오차가 발생할 

단점이 있다118). 그리고 매우 간단한 문제를 해결 

하는 데도 수작업으로 행하는 것보다 계산양이 

많기 때문에, 크고 복잡한 문제를 하기 위해서는 

기억용량이 큰 컴퓨터가 필요로 한다. 모든 결과 

는 수학적 정량적으로 표시하여 주기 때문에 그 

자료가 방대하고 이를 다시 임상적으로 재해석

해야 는 번거로움이 있었다. 이것은 하루가 다르 

게 발전하고 있는 hardware와 software를 사용 

하여 어느 정도 해결 할 수 있는데, 본 연구에서 

는 활동영상처리 기법을 이용하여 결과를 보고 

단면처리를 하여 수치 자료를 확인하였다 .

본 연구에서는 정확한 유한 요소 모델을 제작 

하기 위해서 적절한 개수의 유한요소를 갖고 짧 

은 시간 동안에 다양한 해석을 하면서 비교적 정 

밀한 해석을 요하는 주요 부분은 요소의 수를 점 

차적으로 증가시켜 가도록 하였다 . 치아의 유한 

요소 모델 제작은 Wheeler911 의 자료와 발치 된 

치아의 단면을 이용하여 크기뿐 아니라 형태학 

적으로도 실물과 유사하도록 재현하였다. 이것 

은 torque가 치아의 형태 특히 치근의 형태에 영 

향을 많이 받기 때문이다 . 치아의 협설 경사도와 

근원심 치축 경사도는 Dempster 등2 4 Dewel261, 

Andrews4)의 연구를 참조하였는데, straight 

wire appliance에 부여된 협설 경사도와 근원심 

치축 경사도는 over-correction 개념으로 다소 

과장 된 것도 있기 때문에 가급적이면 정상 상태 

와 가까운 위치로 재현하도록 하였다.

교정력에 의한 치아 이동은 치조골의 흡수와 

첨가로 인한 조직 변화에 의해 일어난다 . 아직까 

지 교정력과 골 remodelling과의 관계가 완전히 

밝혀진 것은 아니지만 교정력에 대한 치근막에 

서의 stress와 strain의 변화가 치아 이동의 일차 

요인이라고 할 수 있다3\  치근막에서의 초기 치 

아 이동과 골침착과 흡수를 동반하는 생체 반응 

은 구별하여야 하지만 이 두가지 반응은 별개의 

과정이 아니고 개개인의 생체 역학적 특성에 따 

라서 차이 나는 것이다. 따라서 치근막에서의 

stress와 strain을 분석하는 것이 매우 중요하며 

이것으로 궁극적인 골의 remodelling을 유주할 

수 있다60’871.

골조직을 modelling 하지 않은 가장 큰 이유는 

치근막과 골조직은 stiffness의 차이가 크기 때 

문에, 가해진 응력에 대한 변화량이 치근막에 비 

해서 골에서는 상대적으로 아주 적어서 골에서 

의 변형을 무시할 수 있기 때문이다. 또한 골은 

매우 복잡한 구조를 갖고 있기 때문에 유한요소 

모형으로 전환하는 시점부터 부정확도를 피할
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수 없을 뿐 아니라, 골 자체는 균일하지 않고 이 
방성의 탄성체이므로 각 부위 마다 물질의 특성 
이 다르다104). 즉 유한 요소 분석에서는 각기 다 

른 물성체 부위의 요소에 대하여 각각의 물질 상 
수를 부여하여 계산하여야 하는데 골조직에서는 
그 경계를 정확히 나누기가 힘들기 때문에 근사 
오차를 유발할 수 있으므로 유한 요소 모델 제작 
에서 제외하였다. 본 연구에 사용된 물질 상수의 

값은 치아는 Tanne의 연구87’88)를 참조로 하였으 

며, 치근막의 경우에 있어서 연구결과는 방법에 
따라서 차이가 많았으나 기계적 자극에 대한 치 

근막의 성질을 비교적 잘 표현한 Anderson등의 
연구3)를 참조로 하였다. 또한 치아 및 치근막의 

물리적 특성은 선형 탄성, 등방성 및 동질성인 
것으로 가정하였는데 이는 200gm내외의 미약한 
교정력을 사용하는 경우에 모든 구성 물질이 직 
선적 변화를 하는 탄성체의 범주에 들기 때문이 
었다. 그러나 물질 상수의 값이 연구에 따라서 
각기 다르며47화 88)，특히 재 료  성질은 본질적으로 

비선형 현상을 보인다는 점을 감안하면 유한요 
소 분석의 정확성을 기하기 위해서 앞으로 생체 
구조물의 물리적 특성에 관한 연구를 필요로 한 
다.

대부분의 교정치료는 bracket slot 크기에 꼭 
맞는 탄선을 사용하는 것이 아니고 크기가 약간 
작은 것을 사용하게 되는데, 이것은 강철 탄선의 
탄성과 비틀림의 범위가 한정되어 있기 때문에 
실제적인 torque의 효과가 감소되는 것을 방지 
하고，호선을 따라서 치아가 잘 미끄러질 수 있 

도록 하기 위한 것이다. 이렇게 bracket slot과 
탄선의 크기 차이로 인하여 생긴 여유 공간을 

"deviation angle" 또는 "play" 라고 하며, 호선에 
torque를 부여할 때 그 효과는 이러한 deviation 

angle에■ 의해서 그 양이 감소된다23). 따라서 각 
상품화된 탄선과 bracket slot은 실제 크기 와 표 
시된 크기에 차이가 있는데, 이것은 최적 치아 

이동을 위한 여유분이 연구마다 달라서 제작 회 
사마다 그 여유분이 각기 다른데다가 제작에 따 
른 오차나 탄선을 정확하게 사각으로 만들 수 없 
다는 한계가 있기 때문이다. 따라서 본 실험에서 
는 크기 차이로 인한 혼동을 줄이기 위해서 탄선

과 bracket의 수치는 제작사의 사양 그대로 입 력 
하였으며, deviation angle은 Dellinger23)의 자료 
를 참고로 하여 그 각도를 검증한 후 사용하였 

다.

일반적으로는 active torque를 부여하려면 de­

viation angle을 고려하여 그 양을 결정한다. 즉 
•022"x.028" slot의 bracket에 10° 의 active tor- 

que를 부여하려면，.021"x.025" 크기의 탄선을 사 
용하면 약 3° 의 deviation angle을 감안하여 13 

° 의 torque를 부여한다. 그러나 본 실험에서는 
어느 부위에 active torque를 부여할 때 원하는 
작용뿐 아니라 주위에는 반작용이 일어난다는 
선학들의 연구10’75>를 검토한 후에, 반작용의 양 

을 정확히 예측하도록 하기 위하여 원하는 부위 
의 deviation angle뿐 아니라 반작용이 작용되는 
부위 의 deviation angle까지 감안하여 즉 devia- 

tion angle을 2배로 계산하여 active torque를 부 
여하였다. 예를 들면 .022"x.028" slot에 10° 의 
active torque를 부여하려면 탄선 .021"x.025" 에 
서는 deviation angle을.2배로 계산하여 3° +3° 

+10° 즉 16° 를 부여하였다.

치아에 대해 active torque를 5° 와 10° 부여 
한 것을 비교하기 위하여, 즉 전치 치관 순측 경 

사를 위해 탄선에 -11° 와 -16° 의 torque를 부 
여한 것을 비교하여 보면, 측절치의 치관 순측 
경사도의 변화가 -11° 에서 약 260xl(T5radian， 
-16° 에서 449xl(T5radiari로 약 7 3 %  중가가 있 
었으며, 이 때 치아와 bracket 사이 에 가해진 힘 
이 -11° 에 서 약 78gmf,-16° 에 서 약 140gmf의 
압축력이 발휘되어 약 79%의 증가가 있었고, 

moment는 -11° 에서 1976 gmf.mm, -16° 에서 
약 3483 g mf . m m  로 약 75% 의 증가가 있었다(표 
2와 표3의 비교). 한편 중절치에서 힘과 moment 

를 비교하면 힘 이 -11° 에서 약 29gmf, -16° 에 
서 약 53gmf의 인장력 이 발휘 되어 약 83% 의 증 
가가 있었고, moment는 -11° 에서 342gmf.mm, 

-16° 에서 약 545gmf.mm 로 약 59% 의 증가가 
있었다(표 2와 표 3의 비교). 반작용인 견치에서 
의 힘과 moment를 비교하면 힘이 -11° 에서 약 
71gmf, -16° 에서 약 126gmf의 압축력이 발휘 
되어 약 77% 의 증가가 있었고 moment는 -11°
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에서 1599gmlmm, -16° 에서 약 2982gmf.mm 

로 약 8 6 %의 증가가 있었다(표 2와 표 3의 비 

교). 이와 같이 deviation angle을 2배로 계산하 

여 active torque를 부여한 결과가 치아마다 각 

기 다르고 2배의 결과로 나오지 않은 것은, 부여 

한 torque의 힘이 발휘될 때 치아의 형 태학적 인 

차이와 torque의 발생 부위 에서의 거리나 작용 

방향에 따른 차이로 생각된다. 만약 11° 와 16° 

를 deviation angle을 한번 고려한 것으로 생각 

한다면 11° 는 3° +8° 로，16° 는 3 ° +13° 로 

되는데 이것은 약 6 2 %의 힘이 증가되는 것으로 

본 실험결과 보다 작다. 이것은 torque를 부여시 

deviation angle을 2배로 계산하는 것이 응력의 

크기를 예상하는데 도움을 줄 수 있다는 것을 의 

미한다. 그러나 임상적 적용을 위해서는 각 치아 

의 위치에 따른 차이나 치아에서 힘의 증가율의 

감소등의 문제에 대한 좀더 깊이 있는 연구가 필 

요한 것으로 사료된다 .

Torque는 교합，치아의 순면의 형태, 크기 및 

위치, 치근과 치관의 상호관계 등의 형태해부학 

적인 요인과 bracket의 위치, bracket과 탄선의 

재질, deviation angle, 치료역학 등의 물리적인 

요인에 의해서도 영향을 받을 수 있다. 이중 치 

료역학에 의한 요인은 구강외 장치，II급 또는 III 

급 치료，loop의 사용，second order bend, ideal 

archwire내에서 인접치아에 가해진 torque, 압하 

나 정출 등 다양하다. 그러나 이러한 교정력에 

의한 각 치아에서의 반응은 잘 알려져 있지 않 

다. 즉 치료기간중에 불필요한 치아 이동에 대한 

연구는 그렇게 많지 않다.

Burstone둥13’381은 ideal archwire에서 발휘되 

는 force system에 대하여 수학적 방법을 통해 

서 연구를 한바 있지만 이것은 기계적인 특성 만 

을 연구한 것으로 생체내에서의 반응까지 예상 

할 수는 없었다 .

Brodie10)는 torciue에 대한 2가지 원칙을 정한 

바 있는데，첫째 torque의 힘은 직선을 따라서 발 

생하며，둘째 작용과 반작용은 양이 같고 반대라 

고 기술하였다. 따라서 구치부에 torque를 부여 

하면 전치부에서는 암하나 정출의 효과가 생기 

고, 제 2 소구치는 반작용의 양이 같고 방향은 반

대가 될 것이라고 하였다 .

Schrody7a>는 탄선을 이용한 기계적 실험에서 

전치 치근 설측 경사를 목적으로 torque를 부여 

하면, counter-torque, 협설 방향의 변위，상하 

방향의 변위 등 복잡한 반응과 구치부에서는 맙 

하가 일어난다고 하였다. 또한 모든 탄선에서 견 

치부에는 contractile force가 발생하였고, .021" 

x.025" 탄선을 사용하였을 때 소구치와 구치부에 

expansion이 생긴 반면 .0215"x.028" 탄선을 사 

용하면 구치부에서만 expansion이 일어났다고 

하였다. 이것을 전치 치관 순즉 경사를 위해 

active torque를 부여한 본 실험에서의 결과(표 

2A, 3A)와 비교하면，반작용으로 견치와 제 1 소 

구치의 치관 설측 경사와 측절치의 정출，견치의 

압하가 일어나는 것과 견치부에서의 압축력(표 

2B ： 70gmf, 3B ： 126gmf ； 탄선과 치아사이에 

tensile strength로서 치아쪽에서 보면 맙축력이 

됨)이 생기는 현상은 같지만, 측절치의 근심회전 

과 견치의 원심회전 일어나는 것과 구치부에서 

의 압하가 거의 일어 나지 않았다는 것이 다르 

다. 이것은 Schrody의 연구75)가 탄선만을 이용 

하였기에 torque 힘에 대한 반작용이 상하 방향 

으로 많이 변화가 된 반면 , 본 연구에서는 치아 

및 치근막의 생체 역학적 특성을 고려하여 실험 

하였기에 희전등의 반응이 컸던 것으로 사료된 

다. 즉 측절치의 근심회전은 치근단의 위치가 약 

간 원심 쪽으로 치우쳐 있으므로 협설 방향으로 

가해진 힘이 순수하게 협설 방향으로만 가해지 

지는 않고 3차원의 다른■방향으로도 나누어져 

나타난 것으로 생각된다.

구치부에 치관 설측 경사를 얻기 위해서 ac­

tive torque를 부여한 본 실험의 결과(표6, 7)와 

Brodie의 연구10)를 비교하면, -11° 부여시 목적 

했던 치관 설측 경사도의 변화는 상악  제 1 대구 

치에서 약 101xl(T5radian, 제 2 대구치에서 15x 

10~5radian이 일어 난데 비해서, 반작용으로 제 2 

소구치에서는 41xl(rVadian，제 1 소구치에서는 

20xl0_5radian이 일어 났으며，전치부에 대한 반 

응은 작아 Brodie의 연구1™와 달랐다 , 이 것은 그 

의 2가지 원칙은 맞지만 치아에서 나타날 수 있 

는 움직임을 고려하지 않았기 때문이라고 사료
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된다.

한편 임상적으로 finishing 단계에서 소구치 

부위가 교합이 되지 않는 현상이 자주 관찰되곤 

하는데 이것은 구치부에 치관 설측 경사를 얻기 

위해서 active torque를 부여했을 때(표6, 7) 나 

타난 상악 제 1 소구치와 제 2 소구치에서의 치 

관 순측 경사가 이러한 현상의 원인 규명에 도움 

을 줄 수 있다고 생각된다.

전치 치관 순측 경사를 얻기 위해서 상악 측절 

치와 견치사이 에 -16° 의 active torque를 부여 

하고 cinch-back을 하지 않았을 때(표3)와 했을 

때(표4)를 비교하면 , 목적했던 치관 순측 경사도 

의 변화가 측절치에서는 449xl0_5에서 412xl0 5 

radian으로 중절치가 169x10^ 에서 120xl0_3ra- 

dian으로 줄었으며，반작용인 견치와 제 1 소구 

치의 치관 설측 경사는 113xl0_5에서 138x10^ 

radian과 43x10—0에서 63x1 으3 radian로 증가 하 

는 등 전반적으로 목적했던 반응의 양은 줄었고 

상대적으로 반작용의 양은 증가하였다. 또한 제 

2 대구치에서의 변화가 차이가 많았었는데 cin- 

ch-back을 한 경우 27xl(TVadiari의 근심 회 전과 

47x10 °radian 근심 경사가 관찰되 었지 만 cinch- 

back 을 하지 않은 경우 근심 회전과 근심 경사는 

거의 일어 나지 않았다. 이것은 호선에 가해진 

응력이 치근의 경사 이동보다는 치관의 경사 이 

동에 더 많이 작용하는데 전치부의 경우 치관이 

순측 방향으로 나갈려는 힘(표 3B : 측절치는 

140gmf, 중절치는 53gmf)이 크기 때문에 cin- 

ch-back을 하였을 때는 이것을 방해하므로 이 

힘이 전치부를 제외한 다른 부위로 전달되어 반 

작용의 양이 증가한 것으로 생각된다. 따라서 임 

상적으로 아주 정확한 cinch back을 하거나 전 

치부에 힘이 가해지지 않게 tie-back을 한다는 

것 이 아주 어 렵 기 는 하지 만 cinch-back이 나 tie- 

back을 했을 때 전치부에 가해진 torque로 인해 

서 최후방 치아에는 약간의 영향을 줄 수 있다고 

생각되며, 이것은 기능적 교합으로 유도하기 위 

한 교정치료의 마지막 단계에서 제 2 대구치의 

조절에 다소나마 도움을 줄 수 있을 것이다.

반면에 구치 치관 설측 경사를 위해 active 

torque를 부여하고 cinch-back을 하지 않았을

때(표7)와 했을 때(표8)를 비교하면，상악 제 1 

대구치와 상악 제 2 대구치의 치관 설측 경사도 

의 변화와 반작용인 제 2 소구치와 제 1 소구치 

에서의 치관 순측 경사와 제 2 소구치에서의 근 

심 방향의 회전의 양이 거의 같았고, 반작용인 

측절치와 중절치에서 치관 설측 경사가 5 x l(r5에 

서 lOxlCTVadian, 2xlCP에서 8xl(TVadian으로 

약간 증가하였다 . 이것은 양이 적기 때문에 의미 

는 작다고 할 수 있다. 이렇게 변화의 양이 적은 

것은 구치부의 torque에 의한 힘의 방향과 cin- 

ch-back에 의해 고정된 호선의 방향이 평 행하기 

때문이 다.

한편 본 실험에서 치근의 경사 이동보다는 치 

관의 경사 이동의 양이 많았으며 이것은 치근의 

약 1/3 부위에 있는 치아 중심점과 고정식 교정 

장치의 중심점이 일치하지 않으므로 moment가 

발생하기 때문이다. 따라서 ideal archwire만으 

로는 진정한 치근 경사 이동이 일어나지는 않으 

므로 부가적인 장치를 필요로 한다.

치의학의 영역에서 생력학적인 연구를 위해서 

실험 모델을 제작한 많은 연구가 있었다. 이러한 

실험에서 가장 고려해야 할 것은 대상 모델의 상 

태가 실제와 같은 경우에만 실제와 같은 결과가 

나온다는 것이다. 이런 관점에서 볼 때 어떠한 

방법도 실제와 같을 수는 없으므로 여러 방법의 

결과를 상호 비교하여 해석해야만  바람직한 결 

과를 얻을 수 있을 것이다. 실제로 본 실험도 이 

론적으로는 타당성이 있는 실험의 일종이지만 

골조직과 bracket slot의 변형에 따른 오차를 고 

려하지 않았고, 호선과 bracket사이의 힘의 전달 

에 관한 접촉은 비선형 해석을 하였지만 치아와 

치근막의 상관 관계는 선형 해석을 하였던 바 다 

소의 오차가 있으리라고 생각된다 . 그러나 조직 

학적 실험에 의한 검증을 거치고 앞으로 컴퓨터 

의 hardware와 software의 발달로 조금 더 발전 

된 해석 방법 등을 이용한다면 위와 같은 실험을 

통하여 실제 임상에서 활용 가능한 정보를 더 많 

이 얻게 되리라고 사료된다 .
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Ideal archwire의 전치부나 구치부에 active 

torque를 부여하였을 때，교정력을 직접 받은 치 
아에서의 반응과 인접 치아에서의 반작용을 알 
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3차원 유한 요소법에 의하여 정량적, 가시적으로 
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줄이나 압하, 회전 등 다양하고 복잡한 반응이 
나타났다.

2. 상악 4전치에 치관 순측 torque 부여시，치관 
순 측 경사도의 변화는 측절치, 중절치의 순으로 
나 타났고, 그 반작용으로 견치와 제 1 소구치의 
치 관 설측 경사, 측절치의 근심 회전과 정출, 견 
치의 원심 회전과 압하가 일어났다. cinch-back 
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의 변화는 감소하는 반면，견치와 제 1 소구치에 
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어 났다.
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- A B S T R A C T  -

THREE-DIMENSIONAL FINITE ELEMENT ANALYSIS ON RECIPROCAL 

ACTION BY TORQUE APP니CATION IN MAXILLARY ARCHWIRE

Chee-ll Hwang, D.D.S., M.S.D., Cheong-Hoon Suhr, D.D.S., M.S.D., Ph.D.

D epartm ent o f  Orthodontics, College o f  D entistry, Seoul N ational U n ivers ity

This study was designed to investigate the reciprocal movement which was derived form application 

of active torque in ideal archwire by computer-aided three-dimensional finite element analysis of maxillary 

teeth and surrounding periodontal ligament composed of 2617 elements and 3725 nodes. Ideal archwire model 

was also made using the beam elements and the contact between the wire and the bracket slot was made 

using the gap element. In this study non-linear elastic behaviors of contact between the wire and the 

bracket slot were considered on. We put the active torque between the lateral and cenral incisor and 

between the second premolar and the first molar with/without cinch-back. The results were expressed by 

quantitative and visible ways.

The findings of this study were as follows.'

1. Reciprocal actions to active torque were complex system consisting of a combination of counter-torque, 

bucco-]ingual linear displacement and tipping, rotation of the teeth, occluso-gingival linear displacement.

2. When active anterior crown labial torque was applied, crown labial tippings of the lateral were the 

greatest, and those of the central incisor was the next, Crown lingual tippings of the canine and the first 

premolar, mesial rotations and extrusion of the lateral and distal rotations and intrusion of the canine 

occurred. When anterior torque with the cinch—back was applied, amount of crown labial tippings of the 

lateral and central incisor were reduced. Amount of crown lingual tipping of the canine and the first 

premolar were increased. Mesial tippings and mesial rotations of the second molar occurred.

3. When active posterior crown lingual torque was applied, crown lingual tippings of the first moalr were 

the greatest, and crown labial tippings of the second premolar and the first premolar were the next, the 

crown lingual tipping of the second molar were a little. Mesial rotations of the second premolar occurred 

but those of the first premolar didn't occurred.

KOREA J. ORTHOD 1994 ； 24(2) ： 479-508.
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