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ABSTRACT

Repetitive prestretching decreases hysteresis

and abrupt force drops during the initial

unloading phase of orthodontic elastomeric chains

Jung, Jae-Chan

Advisor : Lim, Sung-Hoon. D.D.S., M.S.D., Ph.D.

Department of Dentistry

Graduate School of Chosun University

This study evaluated the effect of repetitive prestretching on

hysteresis and abrupt force drops during the initial unloading

phase(1-mm-unloading/peak force ratio) of elastomeric chains.

Thirty samples of closed-type elastomeric chains were tested for

each group of generation II power chain, energy chain, and memory

chain. Elastomeric chains were elongated to a 100% extension from

their original length of 12.5 mm and unloaded. Forces during the

five loading and unloading cycles were determined. The memory

chain showed significantly lower hysteresis than the generation II

power chain and energy chain. Both loading and unloading forces

were decreased significantly with repetitive prestretching. However,

unloading forces decreased less than the loading force, thereby

reducing the hysteresis. All three products showed the greatest

hysteresis in the first cycle, which decreased significantly following

repeated prestretching. The 1-mm-unload/peak ratio increased

significantly until the 4th cycle, the cycle after triple prestretching.



- v -

Conclusively, repetitive prestretching of elastomeric chains further

decreased hysteresis and abrupt force drop during the initial 1-mm

unloading, up to triple prestretching.

Key Words: Hysteresis; Orthodontic elastomeric chain; Prestretching;

Repetitive prestretching; Unloading



- 1 -

I. 서 론

교정학 영역에서 탄성 체인은 치아의 움직임에 필요한 힘을 가하기 위해 다양한 형태로

사용되고 있다. 탄성 체인은 폴리우레탄으로 제작되며, 사용하기 쉽고 상대적으로 위생적

이며 저렴하다는 등의 장점이 있다. 그러나 시간에 따른 힘 감소, 구강 내 용액 흡수, 변

색 등의 단점이 있다[1–3]. 폴리우레탄과 같은 점탄성 재료는 하중 시에 비해 탈부하 시

에 상대적으로 힘이 감소하게 되며, 이렇게 부하 시와 탈부하 시의 힘이 차이나는 현상을

이력 현상(hysteresis)이라고 한다[4,5]. 구강 내에 적용된 후 상대적으로 빠른 시간 내

에 상당한 크기의 힘이 소실되는데, 이전 연구들[2–8]에 따르면 첫 24시간 내에 초기 힘

의 50~75%가 소실되며, 이후 4주까지는 10~20%의 힘이 추가로 감소되어 초기 힘의

30~40%만 남게 된다. 몇몇 연구들은 이러한 힘의 감쇠를 줄여 좀 더 일정한 힘을 가하

기 위해 prestretching을 시행할 것을 추천하였다[2,8–11].

이전의 탄성 체인에 대한 연구는 일정 길이로 신장된 상태에서 시간에 따른 힘의 변화에

주목하였고, 반복적인 prestretching 시의 이력 현상의 변화 및 탈부하 과정의 힘 변화

에 대한 연구는 부족했다. 본 연구의 목적은 반복적인 prestretching이 이력 현상과 탈

부하 초기의 힘 감소에 미치는 효과를 조사하는 것이었다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

이 실험에는 Gereration II power chain (Ormco, Glendora, CA, USA),

Memory chain (American Orthodontics, Sheboygan, MI, USA), Energy

chain (RMO, Denver, CO, USA)의 세 가지 종류 투명 폐쇄형(closed type) 탄성

체인을 사용하였다. 세 가지 제품 모두 5칸(12.5mm) 길이로 30개씩 표본을 준비하였다.

모든 제품의 시험은 생리식염수를 채운 수조 내에서 시행하였으며, 37℃±1의 온도로 유지

되는 항온순환수조에서 중탕함으로써 온도를 유지하였다. 만능시험기(LF plus, Lloyd,

Fareham, UK)를 사용하여 20mm/min의 크로스헤드 속도로 원래 길이의 100%만큼

신장시킨 후 본래 길이로 돌아오는 사이클을 5회 반복하며 부하 시와 탈부하 시의 부하-

변위 곡선을 측정하였다(Fig. 1). 1회 prestretching한 탄성 체인을 임상에서 적용할

때의 효과는 두 번째 사이클에서 관찰할 수 있으며, 2회 prestreching한 것의 효과는 세

번째 사이클에서, 3회 prestretching한 것의 효과는 네 번째 사이클에서, 4회

prestretching한 것의 효과는 마지막 사이클인 다섯 번째 사이클에서 관찰할 수 있다.

Fig. 1. Universal testing machine and 37℃ circulating water bath setup.
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임상에서 탄성 체인의 적용 후 치아 이동으로 탄성 체인의 신장 길이가 1 mm 감소된

후의 남은 힘과 이력 현상의 양을 측정하기 위해 11.5mm 신장 시점의 부하, 탈부하 힘

을 부하-변위 곡선으로부터 구하였다. 이력 현상의 크기는 이 부하, 탈부하 힘의 차이로

구하였다. 또한 각 반복 사이클 시 최초의 사이클 대비 감소된 힘의 백분율과 12.5mm

최대 신장 시점의 힘에 대한 11.5mm 시점의 탈부하 시의 힘의 비

(1-mm-unload/peak force ratio)를 계산하였다. 정규성 검정을 위해 Shapiro-Wilk

test를 사용하였으며, 세 제품 모두에서 모든 계측 항목에서 정규성 검정이 충족되었다.

각 제품 사이의 힘 차이와 반복적인 신장 과정에서의 힘 차이, 이력 현상 크기를 비교하기

위해 repeated measures analysis of variance를 사용하였으며, 사후 검정으로는

Tukey HSD test를 사용하였다. 유의 수준은 p=0.05로 설정하였다.
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Ⅲ. 결 과

세 제품 모두 비슷한 형태의 부하-변위 곡선을 보였으며 상당한 양의 이력 현상을 보였

다(Fig 2). 첫 번째 신장 시, 최대 신장 시(12.5mm 신장)의 힘 수준은 Energy chain

에서 398.8gf으로 가장 컸고, Generation II power chain에서 378.2gf, Memory

chain에서 366.1gf 순이었다(Tables 1 to 3). 반복 신장 시에도 첫 번째 반복 시와 동

일하게 Energy chain, Generation II power chain, Memory chain 순으로 힘이

컸으며, 이 차이는 모든 사이클에서 통계적으로 유의하였다(Table 4)(p<0.001).

Fig. 2. Load-deflection curves of orthodontic elastomeric chains.

(A) Gereration II power chain (Ormco, Glendora, CA, USA)

(B) Memory chain (American Orthodontics, Sheboygan, MI, USA)

(C) Energy chain (RMO, Denver, CO, USA)
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Table 1. The average force, hysteresis and unload/peak ratio during

repeated extension of Generation II power chain (Ormco) and

the percentage of the residual force to the force at the first

extension

Cycle
12.5 mm
peak

11.5 mm
load

1 mm
unload

Hysteresis
1-mm-unloa
d/peak
ratio

1stcycle

378.2±11.3a 365.1±10.6a 309.6±8.5a 55.6±2.5a

81.9±0.41%d

100% 100% 100% 100%

2ndcycle

365.5±10.9b 332.5±9.5b 303.2±8.4b 29.3±1.5b

83.0±0.42%c

96.6±0.33% 91.1±0.46% 97.9±0.45% 52.8±2.2%

3rdcycle

358.6±10.1c 323.1±9.3c 299.8±8.4c 23.6±1.5c

83.5±0.38%b

94.8±0.42% 88.5±0.46% 96.7±0.45% 42.5±2.1%

4thcycle

354.3±10.5d 318.1±9.3d 297.0±8.5d 21.2±1.4d

83.8±0.36%a

93.7±0.37% 87.1±0.40% 95.9±0.48% 38.1±1.8%

5thcycle

351.2±10.4e 314.6±9.0e 295.1±8.7e 19.5±1.3e

84.0±0.35%a

92.9±0.42% 86.2±0.45% 95.3±0.56% 35.1±2.7%

Values are presented as mean±standard deviation. unit: gram-force (gf).

a,b,c,d,eDifferent letters indicate significant statistical differences among

cycles (p<0.05, Tukey HSD test).
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Table 2. The average force, hysteresis and unload/peak ratio during

repeated extension of Memory chain (AO) and the percentage of

the residual force to the force at the first extension

Cycle
12.5 mm
peak

11.5 mm
load

1 mm
unload

Hysteresis
1-mm-unloa
d/peak
ratio

1stcycle

366.1±5.3a 353.3±5.3a 298.8±4.5a 54.5±1.6a

81.6±0.35%d

100% 100% 100% 100%

2ndcycle

352.8±5.1b 318.7±4.9b 291.5±4.4b 27.2±1.2b

82.6±0.25%c

96.4±0.37% 90.2±0.38% 97.6±0.45% 49.9±2.2%

3rdcycle

346.3±5.1c 309.6±4.9c 287.8±4.6c 21.8±1.0c

83.2±0.35%b

94.6±0.44% 87.6±0.45% 96.3±0.36% 39.8±2.3%

4thcycle

341.2±4.8d 304.4±4.8d 284.9±4.5d 19.5±1.4d

83.6±0.36%a

93.2±0.45% 86.2±0.42% 95.3±0.51% 36.0±2.7%

5thcycle

338.0±4.8e 300.6±4.5e 282.5±4.3e 18.2±1.3e

83.7±0.39%a

92.3±0.40% 85.1±0.44% 94.5±0.59% 33.6±2.8%

Values are presented as mean±standard deviation. unit: gram-force (gf).

a,b,c,d,eDifferent letters indicate significant statistical differences among

cycles (p<0.05, Tukey HSD test).
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Table 3. The average force, hysteresis and unload/peak ratio during repeated

extension of Energy chain (RMO) and the percentage of the residual

force to the force at the first extension

Cycle
12.5 mm
peak

11.5 mm
load

1 mm
unload

Hysteresis
1-mm-unloa
d/peak
ratio

1stcycle

398.85±8.1a 385.6±7.9a 326.4±7.1a 59.2±1.5a

81.8±0.37%d

100% 100% 100% 100%

2ndcycle

385.3±8.0b 349.0±7.3b 320.5±7.2b 28.6±1.0b

83.2±0.28%c

96.6±0.33% 90.5±0.37% 98.2±0.37% 48.3±1.8%

3rdcycle

379.1±8.4c 340.0±7.4c 316.8±7.5c 23.2±1.3c

83.6±0.33%b

95.0±0.42% 88.2±0.38% 97.0±0.45% 39.2±2.3%

4thcycle

374.5±8.3d 334.6±7.7d 314.3±7.5d 20.3±1.4d

83.9±0.36%a

93.9±0.50% 86.8±0.46% 96.3±0.46% 34.3±2.2%

5thcycle

371.5±8.7e 330.9±7.8e 312.1±7.8e 18.8±1.3e

84.0±0.39%a

93.1±0.55% 85.8±0.50% 95.6±0.54% 31.7±2.1%

Values are presented as mean±standard deviation. unit: gram-force (gf).

a,b,c,d,eDifferent letters indicate significant statistical differences among

cycles (p<0.05, Tukey HSD test).
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Table 4. The average force of the three manufacturers for each cycle

Cycle
12.5 mm peak 11.5 mm load 1mm unload

Mean SD Mean SD Mean SD

1stCycle

Ormco 378.2b 11.3 365.1b 10.6 309.6b 8.5

AO 366.1c 5.3 353.3c 5.3 298.8c 4.5

RMO 398.8a 8.1 385.6a 7.9 326.4a 7.1

2ndCycle

Ormco 365.5b 10.9 332.5b 9.5 303.2b 8.4

AO 352.8c 5.1 318.7c 4.9 291.5c 4.4

RMO 385.3a 8.0 349.0a 7.3 320.5a 7.2

3rdCycle

Ormco 358.6b 10.1 323.1b 9.3 299.5b 8.4

AO 346.3c 5.1 309.6c 4.9 287.8c 4.6

RMO 379.1a 8.4 340.0a 7.4 316.8a 7.5

4thCycle

Ormco 354.3b 10.5 318.1b 9.3 297.0b 8.5

AO 341.3c 4.8 304.4c 4.8 284.9c 4.5

RMO 374.5a 8.3 334.6a 7.7 314.3a 7.5

5thCycle

Ormco 351.2b 10.4 314.6b 9.0 295.1b 8.7

AO 338.0c 4.8 300.6c 4.5 282.5c 4.3

RMO 371.5a 8.7 330.9a 7.8 312.1a 7.8

Unit: gram-force (gf). SD, standard deviation.

a,b,cDifferent letters indicate significant statistical differences among

manufacturers (p<0.05, Tukey HSD test).

다섯 번의 사이클에서 얻어진 부하-변위 곡선 상에서 11.5mm 신장했을 때의 힘 변화

를 관찰하였을 때, 사이클이 반복될수록 부하 시의 힘은 감소하였는데, 특히 두 번째 사이

클의 신장 시 큰 폭으로 감소하였고, 그 이후 반복 신장 시에는 상대적으로 적은 양의 힘

이 감소하였다(Tables 1 to 3). 반면, 탈부하 시의 힘은 첫 번째 이후의 사이클들에서

큰 양의 감소는 보이지 않았으며, 신장이 반복될수록 소폭의 감소만을 보였다. 두번째 사

이클에서 부하 시의 힘 변화를 관찰하면, Generation II power chain은 첫번째 사이

클에 비해 32.6gf이 감소하여 91.1%의 힘이 잔존하였으며, Memory chain은 34.6gf
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감소하여 90.2%, Energy chain은 36.6gf 감소하여 90.5%의 힘이 잔존하였다. 두번째

사이클에서 탈부하 시의 힘 변화를 관찰하면, 첫번째 사이클에 비해 Generation II

power chain은 6.4gf 감소하여 97.9%의 힘이 잔존하였으며, Memory chain는 7.3gf

감소하여 97.6%, Energy chain는 5.9gf 감소하여 98.2%의 힘이 잔존하였다. 다섯 번

째 사이클에서는 Generation II power chain은 탈부하 시에는 95.3%의 힘이 잔존하

였으며, Memory chain은 94.5%의 힘이 잔존하였고, Energy chain은 95.6%의 힘

이 잔존하였다.

11.5mm 신장 시의 이력 현상을 측정하였을 때 세 제품 모두 첫 번째 사이클에서 가장

큰 이력 현상을 보였으며, 이후 두번째 사이클에서 이력 현상이 크게 감소하였으며, 다섯

번째 사이클로 갈수록 이력 현상이 조금씩 감소하였다(Tables 1 to 3). 다섯 번째 사이

클에서는 Generation II power chain 19.5gf, Memory chain 18.2gf, Energy

chain 18.8gf의 이력 현상을 보였다. 반복 신장에 따른 이력 현상의 감소량은 세 제품

모두에서 통계적으로 유의한 차이가 있었다. 첫번째 cycle에서 Memory chain의 이력

현상은 Energy chain에 비해 유의하게 낮았으나(p<0.001), Generation II power

chain과는 유의한 차이가 없었으며(p=0.721), Energy chain은 Generation II

power chain에 비해 이력 현상이 높았다(p<0.001)(Table 5). 2번째와 3번째 사이클

에서는 Memory chain의 이력 현상이 다른 두 제품에 비해 유의하게 낮게 나타났으며

(p<0.001), Generation II power chain과 Energy chain은 유의한 차이를 보이지

않았다(Table 5). 4번째와 5번째 사이클에서는 Memory chain의 이력 현상이

Generation II power chain에 비해 유의하게 낮았으나 Energy chain과는 유의한

차이가 없었으며, Generation II power chain과 Energy chain은 유의한 차이가 없

었다.
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Table 5. Hysteresis by the manufacturers in repeated extensions

Cycle

Generation II
power chain

(Ormco)

Memory chain

(AO)

Energy chain

(RMO)

Mean SD Mean SD Mean SD

1stcycle 55.6bc 2.5 54.5c 1.6 59.2a 1.5

2ndcycle 29.3a 1.5 27.2b 1.2 28.6a 1.0

3rdcycle 23.6a 1.5 21.8b 1.0 23.2a 1.3

4thcycle 21.2a 1.4 19.5b 1.4 20.3ab 1.4

5thcycle 19.5a 1.3 18.2b 1.5 18.8ab 1.3

Unit: gram-force (gf). SD, standard deviation.

a,b,cDifferent letters indicate significant statistical differences among

manufacturers(p<0.05, Tukey HSD test).

12.5mm 최대 신장 시점의 힘에 대한 11.5mm 시점의 탈부하 시의 힘의 비

(Peak/unload ratio)는 실제 교정 치료 시 교정력에 의해 치아가 1 mm 움직였을 때

의 힘의 감소를 나타내는 지표인데, 사이클이 반복될수록 이 비율이 증가하여 탈부하 과정

에서의 힘의 감소가 적어지는 것으로 나타났다. 세 가지 제품 모두에서 4번째 사이클까지

는 통계적으로 유의하게 peak/unload ratio가 증가하였으나, 4번째와 5번째 사이클 사

이에는 유의한 차이가 없었다(Tables 1 to 3). 이러한 결과는 prestreching을 한 번

하는 것보다는 두 번 하는 것이, 두 번 하는 것보다는 세 번 하는 것이 치아 이동 과정에

서의 힘 감소를 줄일 수 있으며, 세 번 하는 것과 네 번 사는 것 사이에는 유의한 차이가

없다는 것을 나타낸다.
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Ⅳ. 고 찰

탄성 체인의 물리적 특성에 관한 연구는 많이 있지만[2-5], 탄성 체인을 특정 길이로

신장시켰을 때의 부하 시의 힘과 일정 길이로 신장된 상태에서의 힘 감쇠에 주목하였다.

몇몇 연구[5,6,12]는 실제 임상에서의 상황과 유사하게 공간 폐쇄가 진행되는 조건에서

잔존 힘을 측정하였다. Hershey 와 Reynolds[6]에 의하면 공간 폐쇄를 가정하지 않을

경우 4주 후 초기 힘의 40%가 잔존하였으나 0.25mm/week의 속도로 공간 폐쇄 시

32%, 0.5mm/week의 속도로 공간 폐쇄 시 25%의 힘만 잔존한다고 보고하였다.

Motta 등[12]도 0.5mm/week의 속도로 공간 폐쇄를 가정하였을 경우, 4주 후 초기 힘

의 45%만 잔존한다고 보고하였다.

몇몇 연구는 탄성 체인의 힘 감쇠를 줄이고 좀더 일정한 힘을 치아에 적용하기 위해

prestretching을 하여 적용할 것을 제안하였다[2,8-11]. Wong[2]은 탄성 체인 본래

길이의 1/3배만큼 prestretching 하는 것을 주장하였으며, Brooks와 Hershey[11]는

prestretching이 탄성 체인의 열에 의한 힘 감쇠를 감소시킨다고 보고하였다. Brantley

등[8]은 증류수에서 prestretching 후 즉각적으로 사용 시 거의 일정한 힘을 보여준다고

보고하였다. Young과 Sandrik[10]은 장시간 prestretching한 상태로 두지 않고 빠르

게 prestretching 후 회복시켰을 시 24 시간 후 대조군에 비해 Alastic CK

chain(3M Unitek, Monrovia, CA, USA)은 17~25%까지 잔존 힘이 증가한다고 보

고하였다. Chang 등[9]은 제품에 따라 150-200% 신장을 빠른 속도로 3회 시행할 경우

영구 변형의 증가 없이 잔존 응력이 증가한다고 보고하였다.

다양한 prestretching 방법이 실험되어 왔지만 장시간 공기 또는 식염수 내에서 신장

상태로 두는 방법은 임상 환경에서 사용하기 어려우므로, 이번 실험에서는 Young과

Sandrik[10], Chang[9]의 연구와 같이 일정 길이로 즉각적으로 늘렸다가 줄이는 방식

의 prestretching을 가정하였다. Chang[13]의 실험에서 본래 길이의 100%만큼

prestretching할 경우에 초기 힘과 3주 경과 후의 힘 감쇠가 모두 감소한다는 점에 근거

하여, 이번 실험에서는 100% prestretching을 계획하였다. 실제 임상적 상황에서 제1

소구치 발치 후 공간 폐쇄 시 사용되는 길이와 같이 5-unit의 탄성 체인(12.5mm)을

100% 신장 후 본래 길이로 회복하는 것을 5회 반복하며 부하 시와 탈부하 시의 힘을 측
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정하였다. Prestretching을 시행했을 때 이력 현상 및 1-mm-unload/peak ratio가

감소되어, 보다 지속적인 교정력을 발휘하는 데 도움이 되는 것으로 나타났다. 이는 Baty

등[3], Kim 등[7]의 연구에서 prestretching이 임상적으로 큰 이득이 없다고 한 것과

는 상반되는 결과이다. 이력 현상의 크기는 반복 신장에 따라 유의하게 감소하였으므로

prestretching을 반복 시행할수록 탈부하 시의 힘이 더 완만하게 감소하는 효과가 있었

으며, 특히 1-mm-unload/peak ratio에 있어서는 세 번의 prestretching까지는 효과

가 증가하였으나, 이후의 prestretching에서는 유의한 차이가 나타내지 않았다. 따라서

임상적으로 prestretching을 적용 시 3회까지 적용하는 것은 치아 이동에 따른 교정력의

급격한 감소를 약간 줄이는 데 도움이 될 것이다.

공간 폐쇄가 진행되며 발생하는 이력 현상에 의한 탈부하 과정의 급격한 힘 감소를 고려

한다면 탄성 체인을 적용하면서 느낄 수 있는 교정력보다 훨씬 더 약한 힘이 실제 치아 이

동에 적용된다. Hershey와 Reynolds[7]의 연구에서 고정된 신장 길이에서 측정하는 것

보다 1mm의 공간 폐쇄를 가정하였을 때 4주 후 8%의 힘이 추가로 감소하였다. 이는 이

번 연구에서 1mm 폐쇄 가정(11.5mm 신장) 시 15.2%(Generation II power

chain), 16.5%(Energy chain), 15.4%(Memory chain)의 이력 현상에 의한 힘 감

소 양에 비하면 상대적으로 적은 수치이다. 첫번째 사이클에서 큰 이력 현상이 나타난 후

상대적으로 적은 양의 이력 현상으로 안정화되는 현상은 Mullins effect로 잘 알려진 고

무 유사 재료의 특징적인 응력 연화 현상이다. 임상적으로 정확한 크기의 힘을 적용하기

위해서는 이력 현상의 양을 예측하는 것이 중요하나 Mullins effect를 완벽히 설명하는

구조 모델은 확립되지 않았다. 교정용 탄성 체인은 Maxwell-Weichert model에 가까

운 점탄성을 보인다고 보고되었다[14].

이력 현상을 줄이기 위해서는 본 연구에서처럼 원래 길이의 100% 길이만큼 신장시킴으

로써 prestretching을 시행하는 방법도 도움이 되지만, 탄성 체인을 적용하면서 필요한

길이에서 단지 2mm 정도만 더 신장시킨 후 적용하여도 탈부하 초기의 급격한 힘 감소를

피할 수는 있다. 이는 부하-변위 곡선 상에서 탈부하 과정 초기의 약 2mm에서 급격한 힘

의 감소가 발생한 후 이후 완만하게 힘의 감소가 일어나기 때문이다. 향후 이와 같이 적은

양의 prestretching을 시행한 경우와 본 연구에서처럼 prestreching 양을 100%로 한

것의 차이에 대한 조사가 이루어지는 것이 바람직하다. 또한 이번 연구에서는 시간에 경과

에 따른 변화를 계측하지 않았는데, 탄성 체인의 탈부하 시의 힘과 이력 현상에 대해 좀
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더 이해하기 위해서는, 구강 환경에 노출된 시간 경과에 따른 탄성 체인의 탈부하 곡선의

변화에 관한 연구가 필요하다.

결론적으로 100% prestretching을 시행하는 것은 탄성 체인의 이력 현상과 탈부하

초기의 급격한 힘 감소를 줄이는 데 도움이 되며, 3회까지 prestretching을 반복할수록,

이러한 이점을 증가시킬 수 있다.

* 본 논문의 일부는 Oral Biol Res 2022;46(2):71-77에 게재되었음.
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