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Gontinuo니s straight archwire에 의하여 발생하는 

force system의 분석

최 광 철 1} • 손  병 화 :
2 )

Edgewise bracket에 continuous straight archwire를 장착 했욜 때 각 bracket에 발생 하는 force system은 
statically indeterminate system이기 때문에 임상적으로  측정 이 어 렵다. 이에 본 연구는 linear beam theory 

를 도입하여 full arch에 straight wire가 장착된 경우 geometry(a/b)，재질，단면의 모양，interbracket 

distance에 관계없이 발생 가능한  모든 상태를 설명할 수 있는 식을 유도하고  일례의 분석을 통하여 다음과 
같은 결과를 얻었다 .

1. Bilateral fixed beam의 양끝에서 발생하는 force system을 알 수 있는 계산식을 얻었다 .

2. 이를 이용하여 continuous straight archwire가 장착된 경우 각 치아에 발생하는 force system을 알 수 
있다 .

3. Continuous straight archwire장착시 영구변형의 발생여부와 발생위치를 예측 할 수 있다.

(주요단어: 생역학, force system, bending moment, linear beam theory)

론

교정치료시 치아의 3차원적인 위치는 rectangular 

wire가 edgewise bracket에 정 확히 맞음으로써 정 해 
질 수 있다. 과거에는 이상적인 치아 배열을 얻기 위 
해 wire에 nrst-，second-, 그리 고 third-order bena- 

ing으로 이를 해결하였으나 현대 교정학에서는 ben- 

ding시 술자의 오차를 줄이고 술식을 간편화 하기 위 
해 bracket내에 이들 first-, second- ，그리고 third- 

order angulation 을 미리 설계하여 놓았다. 이렇게 함 
으로써 straight한 wire를 flexible한 것에서부터 stiff 

한 것으로 점차 교환하여 감으로 어느 정도 치료목표 
를 달성할 수 있겠으나 이러한 straight wire만으로는 
개개 치아에 술자가 원하는 force system을 정확하게 
구사하기 어렵다.15̂  또한 wire에 축적된 energy를
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치아에 전달하여 이상적으로 배열하고자 하는 것이 
교정치료의 한 목적이라고 한다면 그 과정은 교정의 
사에 의해 조절되는 force system에 의해야 함에도 
불구하고 상당 부분이 경험과 직관에만 의존되고 있 

다.

최상의 force system을 제공하기 위해 많이 사용되 
는 것이 preformed ideal arch이다. 즉 이상적인 형태 
의 arch wire를 activation 시켜서 bracket에 삽입하 
는 것이다. 이러한 개념은 미리 일정 형태로 정해진 
wire의 모양이 적절한 작용을 한다 하여 shape- 

driven orthodontic appliance라고 한다.10) 실제로 
ideal arch가 적 절한 force system을 발휘하는데 많은 
부분 기여하지만 이에 전적으로 의존하는 것은 예기 
치 못한 많은 부작용을 초래하게 된다.

또한 시술과정에 있어서는 NiTi, Beta_titanium등 
종래의 18-8 stainless steel에 비하여 stiffness가 낮 
은 wire가 개발되고4’17，22와제 그와 동시에 이를 
bracket내에 bending 없이 삽입 가능한 straight wire
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appliance가 소개뒷에 따라 교정장치와 치료 술식 이 
단순화 되었으나 전 악궁내에 동일한 stiffness의 
wire가 장착됨에 따라 의도하는 작용에 대한 반작용 
을 여러 치아에 나누어 부담시키지 못하고 바로 인접 
한 치아에 전달하게 된다. 이때 일어나는 작용，반작 
용이 모두 다 치료 목표에 부합되는 경우 (consistent 

system)도 있고 작용은 치료 목표에 부합되나 이와 
동시에 발생하는 반작용은 치료 목표와는 반대로 나 
타나는 경우(inconsistent system)도 있을 수 있는데 
대개 이러한 부작용은 교정용 wire가 장착된 투 조직 
이 이에 대해 반응하고 치아의 이동이 육안적으로 확 
인된 후에야 발견이 된다. 이러한 부작용을 미리 예측 
할 수 있다면 필연적으로 발생하는 부작용을 인접부 
위 이외의 다른 부분에서 consistent하게 해소시키거 
나 최소한 여러 치아에 나뉠 수 있도록 장치를 설계 
하는데 도움을 줄 수 있다.

교정학이 예측 가능하고 구체적인 치료 목표를 추 

구하는 과학이 기 위 해 이 의 force system을 분석 하고 
자 하는 선학들의 노력이 있었으나 couple이 발생할 
수 없는 bracket을 model로 하였거나 치아배열의 임 
의성을 고려하지 않았다.21’24，28’30’32) 현대 교정학에서 
많이 사용되는 edgewise bracket은 bracket에 force 

뿐만 아니라 moment도 동시에 발생하기 때문에 
simple support로는 설명할 수 없고 임상에서 단순히 
force gauge로 force system이 완전히 설명되어지지 
않는다. 이는 측정의 부정확성 때문이 아니라 경사진 
bracket이 moment를 발생시키기 때문이며 force 

gauge 만으로는 근본적인 측정이 불가능하다.13̂

이에 본 연구의 목적은 휘어진 wire에서 발생하는 
force system을 해석 하기 위 해 linear beam theory를 
도입하여 (1) 불규칙적으로 배열된 bracket에 conti­

nuous straight archwire가 삽입된 경우 발생하는 
force system을 이론적으로 설명할 수 있는 방법을 
제시 함으로써 발생할 수 있는 부작용을 미 리 알 수 
있게. 해 주고 (2) 이를 이용하여 교정 장치의 설계에 
도움을 주는데 있다.

n. 연구 대상 및 방법

가 . 연구 대상

불규칙적으로 배열된 edgewise bracket에 각종 재 
질，각종 모양과 크기의 wire가 임의의 interbracket 

distance와 geometry^a/b)를 갖고 straight wire가 삽
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입된 상황을 .연구 대상으로 하여 이때 발생하는 force 

system을 수학적으로 해석하였고，이 이론에 따라 심 
한 crowding을 갖고 있는 한 환자의 상악 석 고모형을 
일례의 분석 대상으로 하였다.

나 . 연 구  방 법

1. Linear beam theory

가) 부호의 정의 
사용되는 물리 량의 부호는 좌측의 bracket을 A，우 

측의 bracket을 B라고 할 때 bracket이 downward 

force를 받거나 clockwise moment를 받으면 + 값을 
그 반대 방향인 경우에는 - 값을 가지도록 정의하였 
다. (그림 1.)

나) 계산식의 유도 
Statically indeterminate system의 일종인 bilateral 

fixed beam의 경우 beam의 양끝에서 발생하는 
moment와 force는 그 크기가 같고 맘향이 반대인 반 
작용이 bracket에 발생하게 되는데 이 force system 

을 유도하면 다음과 같다. (부록 참조)

F a  = ~ F b  =  ( ^q)(-^T 2-)(« + 6)

Ma =  (-||q ) ( ^  )(2« + «  식 1

Mb =  { ^ ) { 2 j L ){a+2b)

a, b 두 bracket A, B의 중심을  연결한  가상선과 
bracket slot이 이루는 각도 (degree)

Fa bracket A 에 발생하는 수직 힘 (N)
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Fb bracket B에 발생하는 수직 힘 (N)

Ma bracket A 에 발생하는 moment (N m)

Mb bracket B에 발생하는 moment (N m)

L bracket간 거리 (m)

E modulus of elasticity (N/m2)

I moment of inertia (m4)

임상교정학에서  사 용되 는  단위는  힘 의 경우  gram  

(g), ounce(oz), 또는  pound(lb)를 많이 사 용 하 고 ，길 

이의 경우 wire 단면을  나타낼  때는 inch 또는  mm  

그리고  각도는  degree를 많이 사 용 하 므로  모든  처 리 

는 metric system을 사 용 한  후 force와 moment를 각 
각 임상적으로  많이 사 용 되 는  g과  g m m 로 변환하였 

다.

E (modulus of elasticity)는 물질이 proportional 

limit내에서 변형 되는 경우 stress와 strain간의 비율 
이다. 일반적으로 물질 고유한 값이고 물리적인 변화 
로 변화시킬 수 없는 특성 이므로 열처리를 하여도 
거의 변화가 없으나，측정 방법에 따라서 조금씩의 변 
화는 있을 수 있다. 재질에 따라 다르므로 material 

stiffness를 나타내는 척도가 되고 동일한 모양의 단 
면과 크기를 가진 beam의 경우 stiffness는 표에 비 례 
한다. 이 연구에 사용된 stainless steel wire(yield 

strength 400,000 p.s.i•의 high temper stainless steel) 

의 material stiffness를 1로 할 때 beta-titanium은
0,42，Nitinol 은 0.20，NiTi 는 small deflection入1 0.28， 
large deflection시 는 0.07의 상대 적 material stiffness 

를 갖게 된다 .5’8’17’20)

I (moment of inertia)는 물 체 가  굽힘 변형 에 대해 
저항하는 정도이고 일반적으로 단면의 크기와 모양 
에 영향을  받 는 다 . Circular cross section에서 는 I 二 

7t d4/64  (d：diameter), rectangular cross section에서 

는 edgewise에서 second order bending 시 I = bh3/12 

(b:base， h: height) 가 된다. 따라서 I는 cross 

sectional stiffness를 나타내는 척 도가 되 고 0.016inch

round의 경우를 1 로 하였다. 표 2.

이들 두 값을  곱한  E l (flexural rigidity)는 물질적 

특성과 물체적 특성，즉 wire의 material stiffness와
cross sectional stiffness정보를  모두  나타내게  된
다.25’27)

다) Yield bending moment, maxim니m bending 

moment

실제로 구강 내에서 wire를 장착할 때 항상 pro­

portional limit내에서 사용하게 되지는 않는다. 교정 
초기 에 최대한의 action range를 주기 위 해 stiffness 

가 낮은  w ire를 최대한  변형시켜서 장착을  하게 된다 . 

이때 wire의 yield bending moment를 넘어서 게 되면 
그 부위의 wire는 영구 변형이 일어나기 시작하고 이 
를 넘어선 경우 thermal energy로 변화되어 deacti- 

vation는activation시킨 만큼의 energy를 방출하지 못 

하게 된다. 따라서 wire의 yield bending moment 이 
투부터는 영구 변형이 일어나기 시작하며 maximum 

bending moment는 bracket이 편즉에 서 받을 수 있는 

최대의 bending moment가 된다.6’23)

라) 분석의 범위

Wire에 의 해 발생 하는 force system은 first, second 

그리 고 third order의 3가지 방향으로 일어나게 되 나， 
본 연구에서는 second order에 대해서만 분석하였다. 

first order 방향으로는 결찰의 강도에 따라 geometry 

(a/b)가 영향을 받고，여러 가지 모양의 preformed 

arch wire가 있는 관계로 그 분석에 있어서 보편성을 
이루기 어려워서 분석을 하지 않았으나 그 기본적인 
방법은 second order시의 분석과 동일하다. Third 

order action는 edgewise bracket만이 가질 수 있는 독 
특한 특성이기는 하지만 wire가 bracket내에 삽입될 
때 생기는 play의 양이 second order에 비해 너무 많고

사진 1. 분석대상 모형 A우측, B 좌측, C좌측
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가장 중요한 것은 wire의 bending에 의한 것이 아니고 
전적으로 torsion에 의한 것이기 때문에 play를 감안 
한 다른 계산식을 사용해야 한다. 따라서 이 분석은 
round wire를 삽입 한 경 우 또는 rectangular wire라면 
third order로 passive 하여 third order action을 하지 
못하는 경우로, 그리고 bracket에 근원심의 교정력을 
가하지 않은 상태이므로 bracket과 wire사이의 마찰 
력은 없다고 가정하였다. 분석은 initial force system 

에 대해서만 고려되었고 force에 의해 치아가 이동되 
면 force system은 바뀌게 될 것이다.

2. 일례에 대한 분석

Bracket이 붙은 상태에서 base와 수직으로，두개의 
bracket을 연결한 가상선과 film이 평행하도록 하여 
두 치아씩 한 치아가 중첩되도록 좌측 제 2대구치부 
터 우측 제2 대구치까지 11장의 1:1 사진을 촬영하고 
tracing 하였다.

완성된 투사도를 digitizer를 사용하여 두개의 bra- 

cket씩 wire가 장착되는 모든 치아 bracket의 각 원 
심，근심 point를 입력하였다. 이렇게 입력을 마치면 
각 bracket의 중심점을 연결하는 선분과 각 bracket 

slot이 이 선분과 이루는 각도 (a, b), bracket간 거 리 
(L) 그리 고 이 때 발생하는 force system이 식 1에 의 
해 계산되어져 나오도록 program을 작성하였다. 각 
도는 degree로 소수점 이하 1자리，길이는 mm로 소 
수점 이하 1자리까지 유효자리 3자리까지 측정하였 
다.

ffl. 연구 성적

J \ .  Force system

유도한 식 1에 의해 각 변수에 측정한 값(a, b，L)과 
원하는 값(EI)을 대입하면 구하고자 하는 force와 
moment의 절대값을  알 수 있다 . 발생하는  force, 

moment는 EI (flexural rigidity)에 비 례하며 bracket 

angulation (a, b )，interbracket distance(L)에 영향을 

받음을 알 수 있다. 그러나 식은 wire가 deflection될 
때 strain은 stress에 비 례한다는 Hooke's law에 기 
초하고  있기 때문에271 실제 w ire를 proportional lim it 

내에서 deflection될 때만 계산식이 유 효 하 다 . 그러나 

proportional lim it의 위치를  정확히 찾기는  어려우므 

로 임상적으로 yield point 까지 계산식이 유효하며
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bracket의 편측에서 그 wire의 maximum bending 

moment이상 발생할 수 없다. (표 1. 참조)

1. Geometry(a/b) 에 따른  moment의 비율

Geometry(a/b)에 따른  두 bracket간에 발생하는 

moment의 비율을  구하 였 다 .

식 1 에서

W b =  ^  풍 이  라고 하면

^  =  i2 ^ 2 L 가 되 고

이는 y = 2，X = -2를 점근선으로 하고 (-0.5, 0)，(0，
0.5)를 지나는 쌍곡선이 된다. (그림 2.)

이때 geometry (a/b)가 정해지면 Ma 와 Mb의 비 
율믄 interbracket distance, wire 단면, wire 재질， 
angulation의 크기에 무관하게  나타남을  알 수 있고 

geometry (a/b) = -0.5, -2.0인 경우 각각Ma = 0, Mb 

= 0이 되어 bracket A 또는 bracket B에 moment가 
발생하지 않고 이 geometry를 중심으로  moment의 

비는 역전되어 (a/b) > -0.5 또는  (a/b) < ᅳ2.0이면 
bracket A, Bracket B 의 moment는 서 로 같은 방향으 

로，-2 < (a/b) < -0.5 인 경우는 서로 다른 방향의 
moment를 받게 됨을  알 수 있다 .
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Geometry(a/b)에 따른 moment to force ratio 3. Force system의 절대값

치아 이동시 회전 중심은 force의 양과는 무관하고 
moment to force ratio에 만 영향을 받으므로 치 아이 
동양상을 알기 위해서 geometry (a/b) 에 따른 두 
bracket간에 moment to force를 구하였다.

식 1에서

(Ma/ra)
:y ,

2 x + l

3 ( x + l )

a

가 되고

라고 하면

이는 X 二 -1，y = 0.66 을 점근선으로 하고 (-0.5，0)， 
(0，0.33)을 지나는 쌍곡선이 된다. (그림 3.) Couple과 
force를 합성하여 single force로 대치할 경우 wire 

deflection의 양에 관계없이, geometry (a/b)가 정해 
지면 interbracket distance의 일정한 비율 (Ma/Fa)/L 

에 single force가 위치하게 된다. (a/b) = -0.5 인 경 
우 bracket A의 moment to force ratio 는 0 이 되어 
Bracket A 의 직상방에서 single force가 작용하고， 
(a/b) = -1 인 경우 즉 동량의 반대 방향의 각도를 가 
지는 경우 힘의 작용점의 위치는 무한대가 되어 A，B 

두 치아는 저항중심을 중심으로 순수회전을 하게 된 
다.

= ( M a / F a ) / L

*a/ b

식 1로 부터 두 bracket간에 발생하는 force sys- 

tem의 절대값을 알 수 있으나 매번 E (modulus of 

elasticity), I (moment of inertia)를 찾고 계산하기 가 
복잡하므로 각종 wire에 대한 상대적인 EI (flexural 

rigidity )를 미리 계산 해놓고8’9 이 상대적인  E I에 

상수  (K=28100)을 곱하면  절대값  피 를  구할  수 있다 . 

표 1.은 기본 적으로  임상에서 가장  많이 사 용되고  있 

는 0.016inch stainless steel의 flexural rigidity를 1 로 

놓았을  때 다른 w ire들의 상대적 인 flexural rigidity, 

yield bending moment, 그리고 maximum bending 

moment를 나타내고 있다.

나 . 일례에  대 한  분석  결 과

심 한 crowding을 가진 case로서 (사진 1) 특히 31， 
12 은 심하게 ectopic하게 위치하고 있어서 wire의 결 
찰을 하지 않았다. 0.018inch slot의 bracket을 붙이고
0.016inch NiTi (Ormco사 제품)를 full arch로 장착하 
고 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다. (표 2.)

NiTi는 activation초기 에 bending moment 500 

gmm까지는 상대적 피가 0.28이고 그 이후는 EI =

0.67의 값을 가지며，deactivation 시는 초기와 말기에 
stiffness가 크고 그 이외의 부분에서는 stiffness가 
작은 특징적인 hysteresis곡선을 보인다. 즉 wire를 
장착하는 방법，deflection시킨 양，온도，시간 둥 많은 
요인에 의해 영향을 받기 때문에17) 일정한 값으로 나 
오지 않고 범위로 나오게 된다. 그러나 Hooke의 법칙 
을 따르는 NiTi 이외의 대부분의 재질에 대해서는 정 
확하게 구해질 수 있다.

이 예에서 wire의 bending moment가 최대로 발생 
하는 곳은 싶 원심(1670gmm)이고 따라서 영구 변형 
이 일어날 가능성은 41 원심 > 追 원 심 〉 선 원 심 〉 
^  원심 = 这 근심 = 12 근심 순으로 크게 나타났으나 
실제로 wire를 모형에서 제거한 후 육안적으로 확인 
할 수 있는 영구변형은 일어나지는 않았다.

개개의 치아가 받는 force system은 그 치아의 양 
단의 두 force system을 합하면 된다. 즉 41에는 
2300gmm의 clockwise moment와 596g 의 intrusive 

force가 발생하고 있음을 알 수 있다.

그림 3. Geometry (a/b) 에 따른 moment to force ratio 

의 L에 대한 상대적인 위치
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IV. 총괄 및 고찰

치아에 known force가 가해졌을 때 치아의 초기 
이동양상 또는 치근주위의 응력분포에 관하여는 유 
한요소분석법1’3체，광탄성 분석법18\ laser 간섭법 및 
반사법2 strain gauge및 computer를 이용한 측정 
법등 다양한 보고들이 있다. 즉 2차적으로 치아 및 그 
주위 조직 이 known force에 대해 반응하는 양상 또 
는 후방 견인 시 사용되는 loop의 moment to force 

ratio는 비교적 잘 알려졌으나7'14’19), 1차적으로 braeᅳ 
ket에 장착된 wire가 초기 leveling시 각 치아에 어떤 
force와 moment를 발생하는지에 관한 실험적，역학 
적 해석에 대한 보고가 매우 적다.

이 연구에 사용된 이론의 기초 자료가 되는 재료학 
적인 특성에 관하여는 여러 가지 실험 방법과 방대한 
실 험 data가 보고되 어 있다 卿 ’8’17’卿 ,26,30’31> 이 때 인장， 

굽힘，비틀림 실험들을 통하여 조사한 yield strength, 

ultimate strength, modulus of elasticity, yield ben­

ding moment, 그리 고 maximum bending moment에 
대해 보고된 자료들을 토대로 표 1을 만들었다.

Continuous straight wire에 의해 발생하는 force 

system에 관한 연구는 1952년 Sved가 3 moment 

equation을 도입 하여 force system을 설명 했고321 

1988년 Drenker역시 3 moment equation을 이용하여 
continuous arch에서 발생하는 force system을 설명 
하면서 이상적으로 배열되어 있는 치열궁에서 한 개 
의 치아만이 변이되어 있어도 continuous arch wire 

가 장착될 경우 그 영향은 전 악에 걸쳐서 파급됨을 
일례를 통해서 수학적으로 계산해 내었다.21) 1988년 
Rock은 arch wire에 발생하는 force의 직접 측정을 
시도하였다.285 그러나 이들 연구에서는 simple sup­

port (moment를 발생시키지 못하는 single point 

contact만 하는 지지구조)를 model로 하였기 때문에 
그 이론들은 임상교정학적 으로는 Begg bracket에 
straight wire가 장착된 경우에만 적용이 가능하다. 

반면에 edgewise bracket은 wire가 장착된 후 한쪽에 
서 deflection되는 경우 그 stressフ1* bracket을 통과해 

서 다른 쪽으로  전달되지 않는  fixed support의 양상 

을 나타내게 된다. 이러한 model에서 발생하는  force 

system에 대해서는  1974년 Burstone이 angulated

표 1. 각종 wire에 대한 relative El, yield moment, 니Itimate moment6'8)

• ‘ . 시 r ᄂ、 relative El My (g mm) Mmax (gmm)
wire type cross section(inch) u. * ^

(lst/2nd) yield moment ultimate moment

1570 ± 50 

2525 ± 50 

3475 ± 50

1470 ± 100

±

± 100 

± 150

%

酿靡
N/A

N/
A

^

N/
A

N/
A

1190 ± 100 

1960 ± 200 

2700 ± 200

1175 ± 100

850

1450 ± 150 

N/A

2292 ± 144

N/A

N/A

N/A

靡 
職麻
N/
A
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bracket에 0.016inch stainless steel straight wire가 
장착 될 경우 two tooth segment의 경우에 대해서 특 
징적인 6가지 상황에서 상대적인 값과 절대적인 값을 
계산하면서 force system을 분석하는 방법을 소개한 
바 있다.13)

이상적인 형태의 wire가 deflection되어 bracket에 
삽입된 경우 bracket은 초기의 wire의 형태와는 상관 
없이 deflection된 wire에 의해 발생하는 force 

system에만 의존하게 되며 일반적으로 초기 wire의 
형태대로 배열되지 않는다. 임상적인 예로서 편평한 
교합평면을 가지고 있으면서 제1 대구치를 제외한 치 
아는 잘 배열되어 있고 제1대구치만 근심으로 경사되 
어 있는 경우 continuous straight ardwire가 삽입되 
면 제1 대구치만 tip back되는 것이 아니라 제1 대구 
치는 extrusion되고 소구치부는 intrusion되 어 편평 하 
던 교합평면에 의도하지 않았던 curve of Spee가 발 
생하게 되어 배열이 초기 wire의 형태와는 차이가 있 
다.10)

교정치료시 치아는 deflection된 wire에 의해 힘과

moment를 받고 이에 의해 이동이 일어나는데 움직 
임이 매우 느리기 때문에 일정 순간 순간은 항상 외 
부에서 작용된 힘이 주위조직과 평형을 이루고 있다. 

공간에서 물체가 평형을 이루는 필요충분 조건은

Fx = 0 Mx = 0 

Fy = 0 My = 0 

Fz = 0 Mz = 0

6가지로서 이들을 동시에 만족하고 있어야 한다. 평 
면에서 second order만을 고려한다면

F x  — 0

F y = 0  식 2

Mz =  0

의 3가지만 만족하면 된다. 임상적으로 근심방향으로 
경사되어 있는 구치를 직 립 시 킬 때 cantilever upri-

표 2 . 분석대상 모형의 bracket angulation (a, b), 두 bracket간의 force system, 그리고 최종적인 full arch상에서의 force 

system (0.016inch NiTi)

치아 Z1 61 51 41 21 11 U 13 J4 J5 12 U

ab

(degree)

-6.7 13.8 10.1 0.5 -14.9 -14.9 -12.5 -3.8

15.2 -4.1 3.1 3.7 -1.9 8.2 -3.1

-1.5 10.8 3.8 -7.1 -7.8

4.0

L (mm) 

a/b

7.7

-0.49

5.0

-3.71

3,3

-0.14

9.0

20.2
7.3

0.84

9.8

-0.54

13.8

1.00

8.0
-0.23

3.6 6.2

3.29

6.9

0.76

F(g)

98.7 -98.7 108 -108 -129 129 -349

366 -366 105 -105 81,1 -81.1

349

15.6 -15.6

704 -704 -28.3 28.3 -496

14.3 746 632 339

Mtgmm) 145 385 373 395

-890 -890 

151

-1280 -890

498 -87.6 195

644 1670 140 -292 -1190 -595

F(net)
98.7

(24.7)

267

(66.8)

338

(84.5)

-596 -3 

(-149) (-0.8)

-133 -101 

(-33.3) (-26.3)

210

(52.5)

- 577 

(-144)

147

(36.8)

333

(83.3)

-15.6 

(-3.6)

M(net)
3. 

©
 

14
a 891

(223)

1030

(258)

2300

(575)

2
 

8
 

1
 

7

7
1

 
1
X
.

409

(102)

-1182

(-296)

-739

(-185)

-692

(-173)

-1845

(-461)

-978

(-245)

195

(48.8)

Force와 moment는 상대적 EI = 0.28인 small deflection시 의 값이고 괄호 속은 EI = 0.07 인 large deflection시의 값 
+ downward force, clockwise moment acting on the bracket

- upward force, counterclockwise moment acting on the bracket

a, b bracket angulation L interbracket distance

F force by two tooth segment F(net) net force

M moment by two tooth segment M(net) net moment

yield bending moment = 850 gmm maximum bending moment = 1233 gmm
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ghting spring을 설계하는 경우가 많다. 이때 free 

end에 force gauge로 vertical force를 즉정 하고 구치 
의 저항중심에서 힘의 작용점까지의 거리를 측정해 
서 force와 distance라는 두 가지 정 보를 얻었다면, 식
2 에서 horizontal force는 없으므로 Fx = 0가 되고 
Fy = 0 을 만족하기 위 한 크기는 같으나 방향이 서로 
반대 방향인 두개의 힘 (구치는 extrusive, free end는 
intrusive)이 발생하고 Mz = 0을 만족하기 위해 구치 
에 생기는 moment (force x distance)는 두개의 
vertical force에 의해 발생하는 couple로 서로 상쇄된 
다. 즉 3가지 변수를 알기 위해 3개의 식 이 마련되어 
평형조건만 가지고 force system을 설명할 수 있다. 

이 렇게 평형조건이 force system을 설명하는 중분 조 
건이 되는 경우의 force system을 statically deter­

minate system이라고 한다. 그림 1 은 두개의 edge­

wise bracket에 wire가 장착된 상태를 도식한 그림 인 
데, 이 경 우는 양단에 발생 하는 4가지 변수 가운데 일 
반적으로는 어느 한가지도 술자는 정확한 값을 알 수 
없다. 이러한 경우는 평형 조건만으로 force system 

에 관한 설명이 불가능한 상태로서 statically inde­

terminate system이라고 한다.

두개의 bracket의 slot이 서로의 연장선상에 평행 
하게 위치 하지 못하는 경우에 이들 둘 간에는 stati­

cally indeterminate force system이 발생하게 되 므로 
통상 edgewise bracket으로 교정치료시 장치에서 발 
생 하는 force system은 임 상에 서 force gauge에 의 해 
서 측정이 안되고 다른 방법으로의 접근이 필요하다. 

이 때 일반적 으로 moment와 force가 동시 에 발생하게 
되고 이의 크기는 거의 대부분이 wire 재질，wire단면 
의 크기와 모양，bracket과 bracket간의 각도의 비 
(geometry), 그리 고 bracket간의 거 리 (interbracket 

distance)에 의해 영향을 받는다. 이때의 이러한 sta­

tically indeterminate force system은 평 형 조건 외 에 
linear beam theory로 설명 될 수, 있다. 이는 구조물내 
의 beam이 stress를 받올 경우 이의 변형을 해석하기 
위해 발달된 이론이나 arch wire에 의해 bracket에 
발생하는 force system에 적용시킬 수 있다.

본 연구는 initial force system에 국한 하여 설명하 
고 있는데, 초기 상태에서 치아가 이동을 시작하여 
wire 가 deactivation 됨에 따라 geometry (a/b) 는 변화 
하여 더 이상 같은 force system을 발생하지는 않는 
다. 치아이동시 회전중심을 결정하는 것이 moment 

to force ratio 인데 치아가 이동을 시작하면 geom- 

etry(a/b)가 변하여 moment to force ratio가 변하고

따라서 회전중심 이 변하게 된다. 즉 consistent sys- 

tem에서 처음에 flexible한 wire에서 stiff한 wire로 
교환하여 감에 따라 치아는 불필요한 이동 없이 최종 
위치를 향해 최단 거리를 이동하는 것 같지만 con­

sistent system에서도 wiggling movement가 일어남 
을 알 수 있다. wire가 장착된 초기의 initial force 

system의 중요성은 이때의 force, moment가 가장 강 
력하고 치아이동의 가장 많은 부분을 차지하고 있기 
때문이다.13) 따라서 initial force system으로 wire가 
deactivation됨 에 따라 energy가 소실되 어 다음 단계 
의 wire로 바꾸어야 할 때까지의 상태는 설명 할 수 
있을 것이다.

이 이론을 이용하면 예에서 보인 바와 같이 arch에 
서 각종 wire가 발휘하는 force system을 설명하는 
것 외에도 arch를 전치부와 구치부의 segment로 나 
누어 각 segment를 rigid하게 한 후 segment전체의 
이동을 시키는 root spring을 장착하는 경우에 root 

spring의 geometry(a/b)를 결정하는데 사용될 수 도 
있다.12)

Edgewise bracket에 continuous straight arcn 

wire를 장착  했을 때 각 bracket에 발생하는  force 

system은 statically indeterminate system 이기 때문 
에 임상적으로  측정 이 어 렵다 . 이 에 본 연구는 linear 

beam theory를 도입 하여 full arch 에 straight wire가 
장착된 경우 geometry(a/b)，재질，단면의 모양，그리 
고 interbracket distance에 관계없이 발생 가능한  모 

든 상태를  설명하고  다 음과  같은 결과를  얻었다 .

1. Bilateral fixed beam의 양끝에서 발생하는 force 

system을 알 수 있는 계산식을  얻었다 .

2. 이를 이용하여 continuous straight archwire가 장 

착된 경우 각 치아에 발생하는  force system을 알 

수 있다.

3. Continuous straight archwire장착시 영구변형의 

발생여부와 발생위치를 예측 할 수 있다.
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