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ABSTRACT
Orthodontics is a branch of dentistry that is concerned with the study and treatment of malocclusion, 

which may result from tooth irregularities, disproportionate jaw relationships, or both. Orthodontic devices 
consist of brackets, archwire connected to each bracket, and bends and hooks for auxiliary functions. 
Basically, orthodontics involves the interaction of brackets and archwire. It should be noted that uncontrolled 
tipping can occur due to unwanted movement of the teeth. The bending of an archwire can control the angle 
of an archwire and the rotation of a tooth. In this study, we predict the relationship between the bending 
angle of an archwire and the rotation of a tooth using the Kriging interpolation method. Also, we calculate 
the angle of an archwire that occurs at the minimum value of tooth rotation.
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1. 서  론

치아를 지탱하고 있는 치조골은 압축을 받으면 

그 조직이 소멸되고, 반대로 인장을 받으면 원래의 

밀도를 유지하기 위해 새로운 조직을 생성하는 순

응성을 가지고 있다. 치아 교정은 치조골의 순응성

을 이용하여 치아의 배열이나 위아래가 맞지 않아 

심미적, 기능적으로 문제가 되는 부정교합의 치료

에 쓰이는 방법이다[1]. 치아교정은 호선, 브라켓, 

밴드, 미니 스크류 등을 이용하여 치아나 그 주변 

조직에 적절한 외력을 가해주어 치아를 원하는 방

향으로 이동시켜 정상적인 교합으로 맞춰주는 것

이 최종 목적이다.

치아의 교합을 맞추기 위해 외력을 가해주고 이

동시키는 과정에서 여러 가지 이동양상이 나타난

다. 이때 나타나는 이동양상 중 비조절 경사이동

(uncontrolled tipping)은 치아 교정 과정에서 나타나

는 가장 단순한 치아 이동 형태이지만 대개 바람

직하지 않은 이동 형태인 경우가 많다. 비조절 경

사이동은 치아의 치관부와 치근부가 서로 반대 방

향으로 움직여 나타나는 회전 이동의 형태이다.[2] 
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Fig. 1 Finite element model

이런 원치 않는 치아 이동을 제어하기 위해 사용

하는 방법으로는 브라켓에 장착하는 호선의 두께, 

종류, 형상을 바꿔주거나, 호선에 굽힘을 주는 방

법 등이 있다. 이중 호선의 종류나 형상을 바꾸는 

방법은 교정 과정에서 얻고자 하는 효과를 효과적

으로 얻지 못하는 경우가 많으며, 그 효과를 정량

적으로 나타내기가 어려워 시술을 하는 교정의의 

임상적 경험에 의해서 시술 시간과 결과가 좌우되

는 경우가 많다.

반면에 호선에 굽힘을 주어 치아의 회전량을 제

어하는 방법은 V형, 후프형, step형 등 여러 형상

의 굽힘이 존재하며, 이것들의 제어 효과에 대해서

는 80년대부터 2차원 정역학적 해석을 이용한 방

법으로 호선 굽힘의 종류와 그 크기에 따라 치아 

이동에 어떤 효과가 나타나는지에 대한 연구가 활

발히 있었다.[3-5] 초기의 연구들은 교정 장치와 호

선의 상태에 따른 역학적 관계를 나타내는 기초적

인 연구로는 높은 평가를 받고 있다. 그러나 대부

분의 초기 연구들의 교정 장치 모델은 실제 치아 

모델이 아닌 이상적인 2차원으로 단순화 시킨 형

상을 이용한 연구가 대부분이므로 실제 치아 교정

에 이 해석 결과를 반영하기는 어렵다. 따라서 이

후 2차원에서 벗어나 실제 치아 교정에 적용이 가

능한 3차원 유한요소 해석 연구들이 국내외에서 

많이 이루어지고 있다.[6-13]

3차원 유한요소 모델을 이용한 연구 중에서도 

치아의 각 부분의 재료 성질에 따라서 기초적인 

연구와 심화연구로 나뉜다. 이전의 선행 연구에서

는[1,6] 치아의 거동을 선형 탄성으로 가정하고 V형 

굽힘의 각도에 따른 치아의 거동을 살펴보고 최적

의 굽힘각을 찾아보았다.

본래 치주인대는 조건에 따라 점탄성과 비선형

의 성질을 가진다고 알려져 있다. 그러나 초기의 

연구에서는 이러한 성질을 고려하지 않고 선형 탄

성으로 가정한 후 해석한 경우가 많았다. 이는 실

제 임상에 적용하기는 어렵지만 치아 이동 경향을 

살펴보기 위한 선행연구이다. 이후 치주인대의 점

탄성과 비선형 성질을 고려한 연구가 나왔다. 본 

연구의 선행연구로서 진행한 연구에서는 같은 강

제변위 조건에서 치주인대를 선형 탄성, 비선형, 

점탄성의 성질로 각각 고려한 치아 거동 해석을 

진행했었다[7]. 이를 통해 같은 조건에서 치주인대

의 성질을 각각 다르게 주었을 때 치아의 이동 경

향이 각각 어떻게 나타나는지를 알아보았다.

본 연구는 그 후속 연구[7]로 3차원 유한요소 모

델을 기초로 치주인대를 비선형 성질을 가진 재료

로 가정하고 크리깅 메타모델을 이용하여 호선의 

V형 굽힘 각도에 따른 치아의 회전 변위를 예측하

고 회전 변위를 최소로 하는 V형 굽힘 각도를 찾

아보고자 한다. 회전 변위를 제어하는 것은 불필요

한 치아의 이동을 방지하는데 중요한 요소이다. 이

를 위해 제 1, 2전치, 견치로 이루어진 좌측 상악 

유한요소 모델을 이용하였다.

2. 치아교정 모델의 유한요소 해석

2.1 유한요소 모델링

본 연구에서는 치아의 이동 예측을 위한 선행 

연구로 유한요소 해석을 하기 위해서 좌측 상악의 

2개의 전치와 1개의 견치를 중심으로 치조골

(alveolar bone), 치주인대(periodontal ligament, PDL), 
치주근(root)을 3차원 유한요소 모델로 모델링 했

다. 치주인대는 사람에 따라 각각 그 두께가 다르

지만 평균적으로 0.25 mm로 가정하고 모델링했

다.[14] 본 연구에 쓰일 치아 교정 장치는 치아에 직

접 부착되는 브라켓과 이 브라켓에 고정되어 치아

의 견인을 도와줄 호선으로만 이루어진 간단한 모

델이다. 브라켓은 재료에 따라 결찰 방식에 따라 

여러 가지 종류가 있지만 이 연구에서는 금속 브

라켓을 가장 단순화한 형태로 모델링하였으며, 호

선 역시 단순화해 모델링을 했다. 
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Fig. 2 Boundary condition

Fig. 3 position of rotation displacement

Young’s 
Modulus(MPa) Poisson’s Ratio

tooth 20,000 0.3
alveolar bone 2,000 0.3
PDL 0.05 0.3
bracket 200,000 0.3
wire 200,000 0.3

Table 2 material property for the FE model 

strain stress(kPa)
0.0000 0.0000
0.1009 0.0030
0.1180 0.0049
0.1353 0.0080
0.1528 0.0130
0.1705 0.0212
0.1884 0.0345
0.2065 0.0562
0.2250 0.0914
0.2437 0.1488

Table 1 stress-strain behavior of PDL

  치아, 치조골, 치주인대 등은 3차원 유한요소 모

델인 테트라 요소를 이용하여 모델링 했으며, V굽

힘을 줄 호선은 보 요소로 모델링 하였다. 이때 사

용된 호선은 직사각형 단면의 0.017″×0.025″가 

사용되었다. 본 연구에 사용된 3차원 유한요소 모

델은 Fig. 1에 나타내었다. 

2.2 유한요소 모델 및 경계조건

상악 좌측의 치아 모델을 가정한 모델링이므로 

모델의 좌측 경계부분과 치조골의 위쪽은 두개골

과 우측 치조골과 맞닿아 있다고 가정하고 자유도

를 모두 구속해 주었으며, 브라켓과 연결된 호선

엔 –Y방향으로 235 g의 하중을 가해주었다. 유한

요소 모델에 나타낸 경계조건은 Fig. 2에 나타내었

다.

치주인대를 제외한 유한요소 모델의 각 재질은 

선형 탄성 재료로 가정했으며, 각 재료의 특성은 

Table 2에 나타내었다. 치주인대는 보통 점탄성 성

질을 가진다고 알려져 있다. 하지만 장기적인 해석

(long-term)으로 본다면 치주인대는 점탄성이 아닌 

비선형 재료로 단순화한 해석을 할 수 있다.[15] 선

행연구[7]에서는 치주인대를 선형탄성, 비선형 탄성, 

점탄성 등 각각의 재료로 가정하고 해석을 진행했

지만 본 연구에서는 장기적인 해석의 관점에서 치

아의 거동을 살펴보려고 한다. 따라서 치주인대를 

비선형 재료로 가정하고 유한요소 해석을 진행하

였다. 치주인대의 비선형 특성은 Table 1에 나타내

었다.[16] 

2.3 유한요소 해석 결과

호선의 V형 굽힘의 각도에 따라 교정력이 어떻

게 변하는지 알아보기 위해 우선 호선에 어떤 굽

힘도 가하지 않은 상태에서 유한요소 해석을 진행

하였다. 해석은 상용 유한요소 해석 프로그램인 

ANSYS를 이용하였다. 치아의 회전 변위는 각 방
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Fig. 4 V-bend of archwire

향에 다 나타나지만 치아 교정 시에 문제가 되는 

회전 방향은 X방향의 Rotx 성분인 경우가 많다. 

따라서 본 연구에서는 Rotx의 변위만을 고려하였

다. 이때 Rotx 변위는 다음 식과 비례한다. 

                   ′ ″               (1)
각 성분은 Fig. 3에 나타내었으며 본 연구는 세 

개의 치아 중 가장 회전량이 많은 좌측 견치의 변

위에 대해서 진행하였다. 호선에 V형 굽힘을 주지 

않은 상태에서의 해석 결과는 u=-0.198 mm 이다. 

치아 교정에서 이러한 회전 변위를 최소화 할수록 

이상적인 교정 과정이라고 할 수 있다. 

3. 메타모델을 이용한 호선의 굽힘 해석

실제 치아 교정 과정에서 치아의 회전 변위를 조절하

기 위해서 호선에 굽힘 각도를 줄 때 좌우측에 각각 한군

데씩 V형 굽힘을 주는 경우가 많다. 본 연구에서 사용하

는 유한요소 모델은 32개의 치아 중 좌측 3개의 치아만을 

모델링한 대칭 모델이기 때문에 여기서는 제 2전치와 

견치 사이의 호선 한군데에 V형 굽힘을 주었다. 상세한 

위치는 Fig. 4에 나타내었다. 호선에 주는 굽힘은 교정 

치료 중 치아의 불필요한 회전을 막기 위해서 호선의 

Z방향으로 부여해 주었다. 호선의 굽힘 각도에 따른 치

아의 이동 변위를 예측하기 위해서 메타모델 기법 중 

크리깅 내삽법을 사용하였다.

3.1 반응모델 정의

호선의 굽힘 각도를 어떻게 정의하느냐에 따라 치아의 

회전량이 결정된다. 본 연구에서는 설계변수에 해당되는 

V형 굽힘의 각도 에 따라 치아의 회전변위 u가 어떻게 

변하는지 알아보고 이를 최소화하기 위한 호선의 굽힘 

각도를 예측해보고자 한다. 아래는 크리깅 이론에 대한 

간단한 소개이다.[1,6]

크리깅 근사모델은 다음과 같이 표현된다.

                                (2)

  는 실제 함수이며 다항식   와 확률 변수 

 로 이루어져있다. 여기서 다항식   는 상수로 

대치할 수 있는데 이를 식(3)에 나타내었다.

                                 (3)

여기서 는 상수이고, z(x)는 평균이 0이고 분산

이 인 정규분포를 따르는 확률변수이다. 반응함

수   는 회전변위 u로 대응되며, x는 굽힘 각도 

와 같으며, 상관행렬 및 상관함수는 식(4), (5)와 

같이 표현된다. 상관함수의 선택에 따라 크리깅 근

사함수의 각 점들 사이에서의 정확도가 결정된다.

                    (4)

      Exp 
  




  

      

(5)

또한 을 근사 모델의 함수라고 한다면   와 

의 평균제곱오차(mean squared error)가 최소가 되

도록 하면 는 다음과 같이 예측할 수 있다.

                              

(6)

여기서 는 의 일반화된 추정치, R-1은 상관행렬 

R의 역행렬, r은 상관벡터, y는 ns개의 표본데이터 

벡터이고, q는 ns개 성분을 갖는 단위벡터이다. 

우도함수(likelihood function) L은 다음 식(7)과 같이 

정의된다.

      

 

  
  

·Exp



     



      (7)

  

위 식을 이용하여 구한 와 의 최대우도 추정

치는 식(8), (9)에 나타내었다.

     
     (8)
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Case No. Design variable(°) Responses(mm)
1 30 -0.02583
2 24 0.01444
3 18 0.03880
4 12 -0.13369
5 6 -0.16965
6 -6 -0.20716
7 -12 -0.13332
8 -18 -0.05948
9 -24 0.01436
10 -30 0.08820

Table 3 sample point and responses

Case No. Initial 
value(°)

Design 
variable(°) Responses(mm)

1 -30 -23.648 0.184×10-3

2 -25 -23.652 0.184×10-3

3 -20 -23.647 0.184×10-3

4 -15 -23.640 0.184×10-3

5 -10 -23.708 0.184×10-3

6 -5 -23.648 0.184×10-3

7 0 18.790 0.463×10-3

8 5 16.973 0.340×10-2

9 10 23.488 0.544×10-10

10 15 19.161 0.989×10-3

11 20 19.278 0.726×10-7

12 25 23.458 0.651×10-10

13 30 30.00 0.667×10-3

Table 4 Responses of the metamodel

Fig. 5 Design process

           

 
   

            (9)

의 값을 구하기 위해서는 더 복잡한 과정이 요

구되는데 의 최대우도 추정량인 를 구하기 위해

서는 아래와 같은 최적화 문제를 해결해야 한다.

 

ln ln  
(10)

3.2 반응모델 해석 결과

메타모델을 생성하기 위해서는 먼저 표본점의 

개수를 정의해야 한다. 본 연구에서는 굽힘 각도를 

-30°~ 30°로 제한하고, 이를 총 10개의 표본점으

로 나누었다. 각 표본점에서의 변위 계산을 위한 

유한요소 해석은 상용 유한요소 해석 프로그램인 

ANSYS를 사용하였다. 각 표본점과 각 표본 별 변

위 결과는 Table 3에 나타내었다. 회전 변위를 최

소값으로 하는 최적화 문제를 해결하기 위해 

Visual Fortran과 VisualDOC을 이용하였다. 본 연구

에서 진행된 모델링, 유한요소 해석 및 최적화 프

로세스는 Fig. 5에 나타내었다. 

생성된 메타모델을 이용해서 구한 최적의 굽힘 

각도와 그 반응치는 Table 4에 나타내었으며, 이때

의 반응치는 기존 반응치의 제곱 값이다. 이를 통

해 예측된 최적의 굽힘 각도는 23.488°이고, 이때

의 변위는 약 7.375×10-6 mm이다. 예측값의 타당

성을 검증하기 위해 유한요소 모델을 이용하여 V

형 굽힘의 각도가 23.488°일 때의 Rotx의 변위를 

계산해 보았으며, 이때의 변위는 6.50 ×10-5 mm로 

나왔다. 이 값은 기존 초기 변위 값인 –0.198 mm

에 비해 0에 가까운 값으로 이는 치아 교정에서 

호선에 주는 굽힘 각도로 치아의 회전량 제어 기

능을 향상시켰다고 할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 2개의 전치와 1개의 견치로 이루

어진 상악 좌측 대칭 유한요소 모델을 이용하여 

치아 교정 과정에서 생길 수 있는 치아의 비조절 
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경사이동이 일어나는 경우의 유한요소 해석을 하

였다. 또한 메타모델 기법 중 크리깅 내삽법을 사

용하여 치아 교정용 호선의 굽힘을 이용한 치아의 

회전 변위를 예측하고 이를 최소화할 수 있는 최

적의 호선 굽힘 각도를 구했다. 

또한 본 연구에서는 치주인대를 비선형 탄성의 성질로 

가정하고 해석을 진행했지만, 이를 점탄성 성질로 가정

하고 해석을 진행한다면 치아 교정 초기 단계의 치아 

거동을 알 수 있을 것이다.
신뢰성 높은 메타모델과 실제에 가까운 유한요

소 모델을 이용하여 호선의 V형 굽힘에 따른 변위

와 최적 굽힘값을 찾는다면 이는 실제 치아 교정 

과정에서도 적용할 수 있을 것이다. 이는 향후 과

제에서 수행할 예정이다. 
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