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브라켓과 탄선 간의 마찰 전후 표면 변화 분석 

- 원자현미경을 이용한 예비연구
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  브라켓과 호선 간에 발생하는 마찰은 치아 이동의 효율에 상당한 영향을 미친다. 마찰력에 기여하는 요소 중 특히 
브라켓과 호선의 표면조도는 중요한 요소이다. 본 연구는 브라켓과 탄선을 실험적으로 마찰시킨 후, 원자현미경
(atomic force microscope, AFM)을 사용하여 브라켓 슬롯과 교정용 탄선의 표면 조도 변화를 정성적, 정량적으로 측
정하고 비교 평가하여 브라켓과 호선 간의 마찰이 각각의 표면 변화에 미치는 영향을 규명하고자 시행되었다. 스테인
리스 스틸 브라켓과 세라믹 브라켓에 각각 스테인리스 스틸 탄선과 TMA 탄선을 실험적으로 활주마찰시킨 후 각각을 
원자현미경을 이용하여 표면을 관찰하였다. 실험결과 브라켓보다는 교정용 탄선에서 활주마찰 후에 더 많은 표면 변
화가 나타났다. 또한 활주마찰 후에 스테인리스 스틸 브라켓은 표면 조도의 유의한 변화가 없었으나 세라믹 브라켓은 
표면 조도가 감소하였다. 그리고 교정용 탄선은 모두 활주마찰 후에 표면 조도가 증가하였으며 이러한 표면 변화는 
스테인리스 스틸 브라켓보다 세라믹 브라켓과의 활주마찰 후에 더 큰 것으로 관찰되었다. 본 실험으로 원자현미경은 
브라켓 슬롯과 탄선의 표면 조도를 정량적으로 측정하는 데에 유용한 수단임을 알 수 있었다. (대치교정지 2010; 
40(3):156-166)

주요 단어: 브라켓, 마찰력, 표면 조도, 원자현미경

서론

  고정식 교정 장치를 이용한 치료는 물리적인 힘

을 이용하여 악골 내에서 치아의 위치를 변화시키

는 과정이다. 브라켓에 교정용 호선을 적용하여 힘

을 가하면 이 힘이 치아를 통해 치아 주위 조직으로 

전달되고 이에 따른 생물학적 반응이 일어나 치아

는 이동한다. 이때 브라켓과 호선 간에 발생하는 마

찰력이 문제가 된다. 마찰로 인해 정확한 힘의 조절

이 어려워지고 재현성이 감소될 수 있으며 치료의 

효율성을 떨어뜨릴 수도 있다. 교정 치료 시 마찰력

과 관련된 요소는 브라켓의 재질,
1-3

 교정용 호선의 

재질,1-6 임계 접촉각의 정도,7,8 결찰 방법,9-11 타액의 

윤활작용,7,12,13 치석이나 치태의 침착14 등이 있다. 

이러한 요소들 중에서도 브라켓과 호선의 재질은 

마찰력을 결정하는 매우 중요한 요소이며 특히 표

면 조도(surface roughness)는 접촉 면적을 결정하고, 

부식 성질이나 생체적합성에도 영향을 미친다는 면

에서 더욱 중요하다.15,16

  그동안 브라켓의 표면 조도에 대하여 여러 연구

가 시행되어 왔다. Saunders와 Kusy
17
는 주사전자현

미경(scanning electron microscope, SEM)을 이용하여

6가지 종류의 세라믹 브라켓을 관찰한 결과 단결정 

알루미나(monocrystalline alumina) 브라켓이 다결정 

알루미나(polycrystalline alumina) 브라켓보다 더 매

끄럽다고 하였다. Pratten 등18은 주사전자현미경으

로 관찰한 결과 세라믹 브라켓이 스테인리스 스틸 

브라켓보다 마찰저항이 크고 표면 조도가 더 큰 것

을 발견하였다. Zinelis 등19은 Profilometry를 이용하
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Fig 1. A, Atomic force microscopy used in this study (Nanostation IITM Surface Imaging Systems, Herzogenrath, 
Germany); B, Basic principle of atomic force microscopy (Beam deflection type). 

여 여러 가지 브라켓의 표면 조도를 비교 연구하였

다.

  마찰 저항에 중요한 영향을 미치는 교정용 호선

의 물성에 대해서도 여러 연구가 이루어졌다. Pro-

soski 등20은 Profilometer를 이용하여 교정용 호선의 

마찰력과 표면 조도를 관찰하였으며, Kusy 등21은 

Laser spectroscopy를 이용하여 스테인리스 스틸, 코

발트 크롬, 베타 티타늄, 니켈 티타늄 호선의 재질

을 비교 연구하였다. 

  그러나 Horton 등
22
은 Profilometer와 주사전자현

미경으로 연구한 결과 간에 차이가 있음을 보여주

었다. 또 Roulet와 Roulet-Mehrens23에 의하면 Profil-

ometer는 수치 변이가 심하고 흠집 방향에 크게 영

향을 받으며, 시편의 측정 위치를 정확하게 조절하

는 것이 불가능하다고 하였다. Cassinelli와 Morra,24 

Marshall 등
25,26

도 주사전자현미경은 표면의 변화 양

상을 실시간으로 관찰할 수 없을 뿐 아니라 정량적, 

정성적 분석을 동시에 할 수 없다고 하였다. 

  이러한 Profilometer와 주사전자현미경의 한계점 

때문에 표면 조도 연구를 위한 원자현미경(atomic 

force microscopy, AFM)의 필요성이 대두되었다. 원

자현미경은 1988년 Binnig, Quate, Gerber에 의해 공

동개발 되었다.27 원자현미경은 1μm보다 작은 pro-

be로 표면을 스캔하는 mechanical imaging instrument

로서 표면질감(surface topography)을 이미지화할 수 

있을 뿐만 아니라 수치화할 수도 있다. 원자현미경 

측정 방식은 일반적으로 빔 편향계(beam deflection) 

방식을 가장 많이 사용하는데, 이는 레이저를 캔틸

레버(cantilever)에 조사하여 캔틸레버 끝 탐침(tip)의 

z축 움직임을 4분할 광감지기(photo detector)에서 감

지하고 피드백 루프를 통해 z축 압전소자(piezoele-

ment) 움직임을 제어함으로써 시료 표면을 측정하

는 방식이다 (Fig 1).28 

  원자현미경
29-32

은 표면의 3차원 이미지를 전달하

는 비침습적인 테크닉으로 원자 수준까지 관찰이 

가능하며 사용이 용이하고 스캔 속도가 빠르다는 

장점을 가지고 있다. 거의 전체 표면을 스캔하는데, 

특정 부위만 분석할 수도 있으며, 표면의 수치화가 

가능하여 정량적 분석에 유용하다는 것이 큰 장점

이다.

  치과 영역에서는 원자현미경이 자주 사용되지는 

않았지만 Marshall 등25,26이 1993년에 원자현미경을 

이용하여 상아질에 산 처리를 한 후, 부식변화의 초

기단계를 연구하였던 바가 있다. 또, Cassinelli와 

Morra24는 상아질 접착제와 치아 경조직의 상호 작

용을 연구하면서 원자현미경을 이용하여 상아질 접

착제의 한 종류인 GlumaⓇ (Heraeus, South Bend, IN, 

USA)의 작용기전에 대한 새로운 정보를 제공하였

으며 치아 경조직을 형상화하는데 원자현미경을 이

용할 수 있다는 것을 보여 주었다. Kim과 Woo33는 

다양한 복합레진을 여러 가지 방법으로 연마한 후 

그 활택도를 원자현미경으로 평가하였다. 

  교정 영역에서 원자현미경을 이용한 연구는 거의 

보고된 바 없는데, Bourauel 등15이 원자현미경을 이
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Fig 2. A, Stainless steel bracket - SuccesⓇ (Tomy); B, Ceramic bracket - PerfectⓇ (Hubit).

Fig 3. A, Grinding the brackets using high-speed hand-piece with chamfer bur white solid
line indicate direction of grinding; B, Sliding test. 

용하여 11가지 종류의 니켈 티타늄 호선을 관찰했

던 바가 있다. 이어서 Park34은 스테인리스 스틸 브

라켓과 네 종류의 세라믹 브라켓의 슬롯을 원자현

미경으로 관찰하여 재질보다는 제조법이 표면 조도

에 더 큰 영향을 미친다고 하였다.

  앞에서 언급한 바 있듯이 브라켓과 호선의 재질

은 마찰력을 결정하는 매우 중요한 요소이며 특히 

표면 조도(surface roughness)는 접촉 면적을 결정하

고, 부식 성질이나 생체적합성에도 영향을 미친다

는 면에서 더욱 중요하다. 이에, 본 연구에서는 스

테인리스 스틸 브라켓과 세라믹 브라켓에 각각 스

테인리스 스틸 탄선과 TMA 탄선을 활주마찰시킨 

후 원자현미경을 사용하여 브라켓 슬롯과 교정용 

탄선의 표면 조도 변화를 정성적, 정량적으로 측정

하고 비교 평가하여 브라켓과 교정용 탄선 사이의 

마찰이 치과 교정 장치의 표면 변화에 미치는 영향

을 규명하고자 하였다.

연구방법

연구재료

  브라켓은 SuccesⓇ (Tomy, Shinmachi, Japan) 0.022 

× 0.028-inch 스테인리스 스틸 브라켓과 Perfect
Ⓡ

 

(Hubit, Uiwang-Si, Korea) 0.022 × 0.028-inch 세라믹 

브라켓을 사용하였다 (Fig 2). 교정용 탄선은 0.019 

× 0.025-inch 스테인리스 스틸(3M Unitek, Monrovia, 

CA, USA) 탄선과 0.019 × 0.025-inch TMA (Ormco, 

Orange, CA, USA) 탄선을 사용하였다.

연구방법

  활주 전의 브라켓 슬롯과 탄선의 조도평균을 측

정하기 위해 같은 종류의 브라켓 두 개를 일정한 거

리를 두고 슬라이드 글라스 위에 치과용 레진인 

Denfil Flow
Ⓡ 

(Vericom, Anyang-Si, Korea)를 사용하
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Fig 4. A, 3D topographic image of stainless steel bracket surface before sliding test (left). 2-dimensional line profile
of scanned image (right); B, 3D topographic image of stainless steel bracket surface after sliding test by stainless
steel wire (left). 2-dimensional line profile of scanned image (right); C, 3D topographic image of stainless steel bracket
surface after sliding test by TMA wire (left). 2-dimensional line profile of scanned image (right).

여 부착하였다. 그 후 치과용 high speed handpiece와 

chamfer bur를 이용하여 네 개의 브라켓 윙(wing)을 

제거하였다 (Fig 3A). 이는 브라켓 슬롯을 노출시켜 

원자현미경의 probe가 슬롯 바닥(floor)에 접근할 수 

있도록 하기 위한 과정이다. 임상적으로 브라켓과 

호선 간의 마찰은 슬롯 바닥뿐만 아니라 슬롯의 양

측 벽(wall)과 안쪽 테두리(inner edge) 등에서도 발

생하기 때문에 그 부분도 관찰하는 것이 필요하겠

지만 원자현미경은 1μm보다 작은 probe로 표면에 

직접 맞닿아 스캔해야 하기 때문에 오목한(concave) 

부분이 없어야 한다. 따라서 브라켓 윙을 삭제하여 

편평하게 해야만 브라켓 슬롯의 바닥 부분을 관찰

할 수 있다. 

  활주마찰 후의 브라켓 슬롯과 탄선의 조도평균을 

측정하기 위해 같은 종류의 브라켓 두 개를 일정한 

거리로 슬라이드 글라스 위에 Denfil Flow
Ⓡ 

(Vericom 

Co. Ltd., Gyeonggi-do, Korea)를 사용하여 부착하고 

각각의 탄선을 브라켓 슬롯에 삽입한 후 0.010-inch 

크기의 스테인리스 스틸 와이어로 결찰하였다. 전

기모터를 이용하여 23 mm/min의 속도로 탄선이 브

라켓을 통과하여 움직이도록 활주시켰다 (Fig 3B). 

본래 TMA는 활주 역학을 위한 탄선이 아니지만 브

라켓 내에서의 TMA 탄선의 움직임을 실험실에서 

재현하기 힘들기 때문에 비교적 재현이 쉬운 활주

마찰 테스트를 시행하였다. 

  활주마찰 테스트 후에 결찰 와이어를 풀고 브라

켓과 탄선을 분리하여 원자현미경으로 관찰하였다. 

  활주마찰 전후 브라켓 슬롯 및 탄선의 표면 관찰

과 조도 분석은 원자현미경(Nanostation II, Surface 

Imaging Systems, Herzogenrath, Germany)을 이용하

여 행하였다 (Fig 1). Nanostation II는 92.5μm Z 스

캐너와 Zeiss 광학현미경(Epiplan 50 ×, 10 ×)이 갖추

어져 있으며, 원자현미경 측정에 있어서 방해요인

으로 작용할 수 있는 진동 등을 제거하기 위해 비활

성 제진대(Pucotech, Seoul, Korea) 내에 있는 활성 

제진대(TS-150, S.I.S., Herzogenrath, Germany) 위에 
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Fig 5. A, 3D topographic image of ceramic bracket surface before sliding test (left). 2-dimensional line profile of scan-
ned image (right); B, 3D topographic image of ceramic bracket surface after sliding test by stainless steel wire (left). 
2-dimensional line profile of scanned image (right); C, 3D topographic image of ceramic bracket surface after sliding 
test by TMA wire (left). 2-dimensional line profile of scanned image (right).

위치시켰다. 

  표면 관찰 시에는 비접촉 모드를 사용하였다. 각 

브라켓 슬롯과 교정용 탄선의 표면 중에서 각각 5

구역을 선정하여 30 × 30μm 영역에서 0.8 line/s의 

속도로 스캔하였다. 이 때 사용된 탐침은 silicone 재

질로 각각 F = 146 - 236 kHz, C = 21 - 98 N/m, L 

= 225μm, R = 0.01 - 0.02 Ohm·cm의 특징을 가진

다. 얻어진 원자현미경 이미지의 해상도는 512 × 

512 픽셀이었다.

  성공적인 원자현미경 이미징을 위하여, 원자현미

경 스캔에 앞서 광학현미경을 이용하여 브라켓 표

면을 500배율로 확대하여 모니터하였다. 그 후, 브

라켓 슬롯 바닥과 탄선의 중앙부로 판단되는 부분

과 이로부터 양쪽으로 약 30μm, 60μm 떨어진 부

분 이렇게 총 5구역을 원자현미경을 통해 측정하였

다. 이렇게 획득된 원자현미경 이미지에 대한 데이

터 처리는 SPIPTM (scanning probe image processor, 

version 4.1, Image Metrology, Hørsholm, Denmark)에 

의해 시행되었다. 표면 조도를 분석하기 위한 파라

미터로는 조도 평균(roughness average) Sa를 사용하

였다. 조도 평균(Sa)은 스캔된 영역의 z축 높이 값들

에 대한 그들의 평균 높이 값으로부터 차이 값의 평

균을 나타내며 스캔된 영역의 z축 높이에 대한 표

면 조도 정도를 표현하는 가장 일반적인 파라미터

라고 할 수 있다.

통계분석법

  측정된 표면조도 평균은 SPSS version 13.0 (SPSS, 

Chicago, IL, USA) 통계프로그램을 이용하여 분석하

였으며 모든 종류의 브라켓과 탄선의 표본수는 10

이었다. 각 브라켓 슬롯과 탄선의 활주마찰 전후 조

도 평균의 비교 분석은 정규성과 등분산이 인정되

어 one way ANOVA를 이용하였으며 스테인리스 스

틸 브라켓과 세라믹 브라켓 사이, 스테인리스 스틸 

탄선과 TMA 탄선 사이의 조도 평균 분석은 등분산
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Surface 

roughness

(mean ± SD)

Significance

SS bracket 75.27 ± 5.80 *
Ceramic bracket 373.00 ± 45.20

SS wire 16.27 ± 2.90
*TMA wire 197.06 ± 22.00

SD, Standard deviation; *p < 0.05.

Table 1. Surface roughness (nm) of the brackets and 
wires before sliding test

Before 

(mean ± SD)

After sliding (mean ± SD)

SS wire TMA wire

SS bracket 75.27 ± 5.80a 86.30 ± 10.50a 81.70 ± 12.90a

Ceramic 
 bracket

373.00 ± 45.20
A 351.99 ± 41.60A 287.68 ± 23.10B

The different letters were significantly different at the 

level of p < 0.05. Three measurements of SS bracket 

and ceramic bracket were analyzed separately using 

ANOVA. 

Table 2. Surface roughness (nm) of the brackets be-
fore and after sliding test

Fig 6. Surface roughness change of the brackets before
and after sliding test (*significantly different as p ＜ 0.05
between groups).

이 인정되지 않아서 비모수 검정법인 Mann- 

Whitney법을 이용하였다. 

연구성적

  스테인리스 스틸 브라켓은 (Fig 4) 세라믹 브라켓 

(Fig 5)보다 활택한 표면을 나타냈다 (Table 1). 스테

인리스 스틸 브라켓에 스테인리스 스틸 탄선이나 

TMA 탄선을 마찰시킨 후 브라켓 표면 조도의 유의

성 있는 변화는 관찰되지 않았다 (Figs 4, 6 and 

Table 2).

  세라믹 브라켓은 스테인리스 스틸 탄선을 마찰시

킨 후에는 표면조도의 변화가 없었지만 TMA 탄선

을 마찰시킨 후에는 브라켓의 표면 조도가 감소하

였다 (Figs 5, 6 and Table 2).

  스테인리스 스틸 탄선은 TMA 탄선보다 활택한 

표면을 띠고 있으며 (Figs 7, 8 and Table 1), 마찰 후

에는 표면 조도가 증가하였다. 이러한 증가 양상은 

스테인리스 스틸 브라켓과의 마찰 후보다 세라믹 

브라켓과의 마찰 후에 더 뚜렷하게 나타났다 (Figs 

7, 9 and Table 3).

  TMA 탄선은 스테인리스 스틸 브라켓과의 마찰 

후에는 표면 조도의 변화가 없었으나 세라믹 브라

켓과의 마찰 후에는 표면 조도가 증가하였다 (Figs 

7, 9 and Table 3). 

고찰

  교정 치료 시 마찰력과 관련된 여러 요소들 중에

서 브라켓과 탄선의 재질은 마찰력을 결정하는 매

우 중요한 요소이며 브라켓과 탄선의 물성 중 특히 

표면 조도는 접촉 면적을 결정하고, 부식 성질이나 

생체적합성에도 영향을 미친다.
15

 다른 조건이 같다

면 브라켓과 탄선의 표면 조도가 커질수록 마찰력

이 커지게 되어 교정적 치아 이동이 방해를 받게 된

다. 또한, 지속적인 브라켓과 탄선 간의 마찰에 의

해 브라켓 및 탄선의 표면 조도에 변화가 발생하며 

이에 따라 이후에 발생하는 치아이동 시의 마찰력

에도 영향을 미치게 된다. 따라서, 브라켓과 와이어 

간의 마찰에 따른 브라켓과 탄선의 표면 조도의 변

화를 관찰하는 것이 중요하다고 할 수 있으며 이것

이 이 연구를 시행하게 된 이유이다. 

  표면 조도를 관찰하는 데에는 여러 가지 방법이 

있다. 일반적인 광학 현미경은 약 200 nm 정도의 분

해능(resolution) 정도만 가지며 그보다 더 높은 분해

능(약 100Å)을 가진 전자현미경(EM)은 시료를 진

공에서 관찰해야 한다는 제한을 가진다. 반면 원자

현미경은 0.1Å 이상의 수직 분해능을 가지면서 시

료의 전 처리가 거의 필요 없으므로 전자현미경에 

비해 우수한 3차원 영상을 구현할 뿐 아니라 생체 

물질 분석 기술의 여러 가지 장점을 극대화할 수 있
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Fig 7. A, 3D topographic image of stainless steel wire surface before sliding test (left). 2-dimensional line profile of
scanned image (right); B, 3D topographic image of stainless steel wire surface after sliding test on stainless steel
bracket (left). 2-dimensional line profile of scanned image (right); C, 3D topographic image of stainless steel wire sur-
face after sliding test on ceramic bracket (left). 2-dimensional line profile of scanned image (right).

다. 또한 원자현미경은 표면의 수치화가 가능하여 

정량적 분석에 유용하다는 것이 큰 장점이다.
29-32

  원자현미경 측정에 있어서 가장 일반적으로 사용

되는 방법으로, 접촉 모드(contact mode)와 비접촉 

모드(non-contact mode)가 있다. 접촉 모드는 시료 

표면의 topography를 측정하는 방법으로 캔틸레버 

끝단의 탐침을 시료 표면에 접근시킨 후 일정한 속

도로 시료 표면을 x, y축으로 스캔하면서 얻어지는 

각각의 z축 위치 값을 이미지화하는 측정 모드이다. 

접촉모드를 사용하면 부드러운 시료나 생체 시료의 

경우, 뾰족한 탐침에 의한 시료손상이 일어날 수 있

다. 또한 탐침이 무뎌지거나 기타 물질이 탐침 표면

에 묻어 probe 소모가 많을 수 있다. 특히 기타 물질

이 탐침에 묻을 경우, 측정결과에 오류(artifacts)로 

반영될 가능성이 높아질 수 있다. 비접촉 모드는 캔

틸레버를 시료 표면에 접근시키기 전 진동(oscillat-

ion)을 일으킨 후 미리 설정된 진폭(amplitude) 값을 

갖도록 시료 표면에 접근시키면 시료 표면과 탐침 

끝이 일정 간격을 유지하며 표면을 x, y축으로 스캔

하여 얻어지는 각각의 z축 위치 값을 이미지화하는 

모드이다. 이러한 비접촉 모드는 부드럽고 유연한 

표면을 가진 시료 측정에 유리하며 탐침의 표면에 

직접 닿지 않기 때문에 오염이 적은 방법이다. 이번 

실험에서는 브라켓과 탄선의 표면 손상과 탐침의 

표면 손상을 막기 위해 비접촉 모드를 사용하였다. 

  실험 결과 활주마찰 전의 스테인리스 스틸 브라

켓은 세라믹 브라켓과 비교하여 표면 조도 파라미

터가 모두 작게 나타났으며, 스테인리스 스틸 탄선

도 TMA 탄선과 비교하여 훨씬 적은 값의 조도 파

라미터를 보였다. 

  Je 등35은 전자현미경으로 관찰한 결과 스테인리

스 스틸 브라켓과 세라믹 브라켓이 스테인리스 스

틸 탄선과의 활주마찰 후에 브라켓과 탄선 모두 표

면의 손상과 변화가 없다고 하였다. 이번 실험에서

도 역시 스테인리스 스틸 탄선과의 활주마찰 후 스

테인리스 스틸 브라켓과 세라믹 브라켓은 모두 표
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Fig 8. A, 3D topographic image of TMA wire surface before sliding test (left). 2-dimensional line profile of scanned
image (right); B, 3D topographic image of TMA wire surface after sliding test on stainless steel bracket (left). 2-dimen-
sional line profile of scanned image (right); C, 3D topographic image of TMA wire surface after sliding test on ceramic
bracket (left). 2-dimensional line profile of scanned image (right).

Fig 9. Surface roughness change of the wires before 
and after sliding test (*significantly different as p ＜
0.05 between groups). 

Before

(mean ± SD)

After sliding (mean ± SD)

SS bracket
Ceramic 

bracket

SS wire  16.27 ± 2.90a 41.86 ± 6.50b 74.50 ± 10.0c

TMA wire 197.06 ± 22.0A 205.01 ± 24.40A 415.70 ± 41.1B

The different letters were significantly different at the 

level of p < 0.05. Three measurements of SS wire and 

TMA wire were analyzed separately using ANOVA. 

Table 3. Surface roughness (nm) of the wires before 
and after sliding test

면 조도의 유의미한 변화를 보이지 않았다. 그러나 

스테인리스 스틸 탄선은 브라켓 활주 후에 조도가 

증가하였으며, 그 양상은 스테인리스 스틸 브라켓

보다 세라믹 브라켓과의 활주마찰 후에 더 크게 나

타났다. 이렇게 실험결과의 차이가 나는 이유를 크

게 세 가지 정도로 추측해볼 수 있다. 첫째, Je 등
35

 

의 실험에서의 활주 속도(5 mm/min)와 이번 실험에

서의 활주 속도(23 mm/min)가 다르기 때문에 마찰 

양상이 달라졌을 가능성이 있다. 둘째, 사용한 스테

인리스 스틸 탄선의 크기(Je 등35의 실험은 0.018- 
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inch 원형 탄선, 본 실험은 0.019 × 0.025-inch 각형 

탄선)가 다르다. 셋째, 본 실험에서는 원자현미경을 

사용하였기 때문에 전자현미경으로는 인지할 수 없

을 정도의 미세한 표면 변화를 인식했을 가능성이 

있다.  

  세라믹 브라켓은 TMA 탄선과의 활주 후에는 조

도가 감소하여 활주 전보다 더 활택한 표면을 보였

다. Matasa36은 금속 탄선과 세라믹 브라켓 슬롯의 

계면에서의 상호 작용 결과 세라믹 브라켓이 레벨

링되며, 세라믹의 뾰족한 부분이 제거되고 오목한 

부분은 금속으로 막히게 됨에 따라 표면이 더 활택

해지며 마찰이 줄어들게 된다고 하였다. 스테인리

스 스틸 탄선보다 TMA 탄선의 활주 후에 세라믹 

브라켓의 조도가 더 많이 감소한 것은, 상대적으로 

경도가 낮은 TMA 탄선에서 금속 축적물이 더 많이 

떨어져나가 브라켓의 울퉁불퉁한 부분을 채웠기 때

문으로 생각한다. 이것은 추후의 실험에서 세라믹 

브라켓 표면에 대한 SEM 촬영을 실시하거나, en-

ergy dispersive microanalysis (EDS)를 시행하여 추가 

확인할 필요가 있을 것으로 보인다.

  활주마찰 테스트 후에 스테인리스 스틸 탄선은 

조도가 증가하였으며, 조도 증가량은 스테인리스 

스틸 브라켓보다 세라믹 브라켓과의 마찰 후에 더 

컸다. TMA 탄선도 마찬가지로 스테인리스 스틸 브

라켓보다 세라믹 브라켓과의 마찰 후에 조도가 더 

많이 증가하였다. 

  브라켓의 경우 탄선과의 마찰 후에 표면 조도가 

유의하게 증가하지 않았기 때문에 교정 치료 기간 

중 브라켓에 의한 마찰 증가는 미미할 것으로 추정

된다. 그러나, 탄선은 브라켓과의 마찰 후 조도가 

증가하여 마찰력 증가에 기여하는 것으로 보인다. 

따라서 치아 이동에 방해가 될 수 있으므로 적절한 

시기에 탄선을 교체하거나 탄선에 대한 지속적인 

표면 처리 및 polishing 하기를 추천한다. 

  그러나, 이 연구는 예비연구로서 여러 가지 보완

되어야 할 점이 있다. 먼저, 사용한 스테인리스 스

틸 브라켓과 세라믹 브라켓이 동시대의 대다수 교

정의가 사용하는 브라켓이라고 할 수 없기 때문에 

앞으로 다른 여러 종류의 브라켓과 탄선을 연구할 

필요가 있으며 통계학적으로 좀 더 유의미한 결과

를 얻기 위해 샘플수를 증가시킬 필요가 있을 것이

다. 또한 추후 관찰 부위 선택에 있어서도 술자 간 

오차를 측정함으로써 연구방법의 신뢰를 증가시켜

야 할 필요가 있다. 또 탄선은 원자현미경을 이용하

여 모든 부위를 관찰할 수 있지만 브라켓 슬롯은 앞

에서 언급한 기술적인 한계 때문에 슬롯의 바닥만

을 관찰할 수 있다. 따라서 원자현미경으로 브라켓 

벽과 경계각 부분을 관찰할 수 있는 방법을 개발할 

필요가 있을 것으로 생각한다. 그리고 이번 실험은 

건조한 상태에서의 in-vitro 실험이므로 타액의 작용 

등 구강 내의 환경을 완벽하게 재현할 수 없었다는 

한계가 있었다. 아울러 브라켓과 탄선 사이의 마찰 

양상도 실제 구강 내에서 이루어지는 교정 치료 시 

매우 다양하기 때문에 향후 구강 내에서 본 실험을 

재현한다면 더욱 의미있는 결과를 기대할 수 있을 

것이며 임상적 적용에 도움이 될 것으로 생각한다. 

즉, 실제 교정 치료 전후의 브라켓과 탄선의 표면 

조도를 관찰한다면 다양한 탄선의 움직임에 의한 

표면 조도의 변화를 측정할 수 있을 것이다. 

  여러 가지 개선점이 남아있지만 이번 실험으로 

브라켓과 탄선의 표면관찰과 조도의 정량화에 원자

현미경이 유용하다는 것을 확인할 수 있었으며 브

라켓과 탄선 간의 마찰 후 표면 조도 변화 양상에 

대한 어느 정도 의미있는 결과를 도출할 수 있었다. 

결론

  원자현미경을 사용하여 활주마찰 전후 브라켓 슬

롯과 교정용 탄선의 표면 변화를 정량적으로 비교 

분석한 결과는 다음과 같다.

1. 브라켓보다는 교정용 탄선에서 활주마찰 후에 더 

많은 표면 변화가 나타났다.

2. 활주마찰 후에 스테인리스 스틸 브라켓은 표면 

조도의 유의한 변화가 없었다. 반면 세라믹 브라

켓은 스테인리스 스틸 탄선과의 마찰 후에는 변

화가 없었으나 TMA 탄선과의 마찰 후에는 오히

려 표면 조도가 감소하였다

3. 스테인리스 스틸 브라켓과 TMA 탄선의 조합 이

외의 나머지 조합에서는 탄선들이 마찰 후에 표

면 조도가 증가하였으며 이러한 표면 변화는 스

테인리스 스틸 브라켓보다 세라믹 브라켓과의 

마찰 후에 더 큰 것으로 관찰되었다.

4. 원자현미경은 브라켓 슬롯과 탄선의 표면 조도를 

정량적으로 측정하는 데 유용한 수단이다. 
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Changes in surface roughness of bracket and wire after 

experimental sliding - preliminary study using 

an atomic force microscopy

Tae-Hee Lee, DMD,a Ki-Ho Park, DMD, MSD, PhD,b Ji-Yun Jeon, DMD, MSD, PhD,c 

Su-Jung Kim, DMD, MSD, PhD,
d
 Hun-Kuk Park, MD, MS, PhD,

e
 

Young-Guk Park, DMD, MSD, PhD
f

Objective: The surface roughness of orthodontic materials is an essential factor that determines the coefficient 
of friction and the effectiveness of tooth movement. The aim of this study is to evaluate the surface roughness 
change of the brackets and wires after experimental sliding quantitatively. Methods: Before and after experimental 
sliding tests, the surface roughness of stainless steel brackets, ceramic brackets, stainless steel wires, and be-
ta-titanium (TMA) wires were investigated and compared using atomic force microscopy (AFM). Results: After 
sliding tests, changes in the surface of the wire were greater than changes in the bracket slot surface. The sur-
face roughness of the stainless steel bracket was not significantly increased after sliding test, whereas the rough-
ness of ceramic brackets was decreased. Both the surface roughness of stainless steel and TMA wires were 
increased after sliding test. More changes were observed on the ceramic bracket than the stainless steel bracket. 
Conclusions: AFM is a valuable research tool when analyzing the surface roughness of the brackets and wires 
quantitatively. (Korean J Orthod 2010;40(3):156-166)
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