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Thepurposeofthisstudywastoinvestigatetheeffectofextensionspeed
on load-deflection characteristics of elastomeric chains, and stress
relaxationofelastomericchainsduringuninterruptedextensionof4weeks.
Grayandtransparentelastomericchainsfrom Ormco,3M Unitek,RMO
weretested.Forload-deflectiontest,elastomericchainswereextended10
mm (102% to105% extension)withtwoextensionspeedof10mm/sec
and0.1mm/sec.Forstressrelaxationtest,theelastomericchainswere
extended10mm andmaintainedontheforcegaugefor4weeks.The
resultswereasfollows.

1.Whentheextensionspeedwasloweredto0.1mm/sec,forcesduring



both extension and unloading significantly decreased, and the
permanentdeformationsignificantlyincreased.

2.Theinitialforceofelastomericchainsdecreased23% to48% during
initial12hoursofconstantextension,andthendecreased8% to11%
moreduringtherestof4weekperiodresultingin31% to59% loss
ofinitialforce.

3.After4weekofconstantextension,theremainingforcewas69% in
RMO graychain,and67% inRMO transparentchain,60% inboth
Ormcograyandclearchains,50% inUnitektransparentchain,and
41% inUnitekgraychain.

Inconclusion,itisrecommendedtouseRMO chainwhichhasshown
minimalstressrelaxation.Andalso,initialforcelevelofelastomericchain
can bedeterminedconsidering thestressrelaxation pattern revealed in
thisstudy.
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III...서서서론론론

탄성 체인은 1960년대에 교정 영역에 도입되었으며,악궁내 치아 이동에
사용되던 라텍스를 대체하여 사용되었다.1교정용 탄성 체인은 폴리우레탄으
로 제조되며,폴리에스테르 또는 폴리에테르로부터 합성된다.2구강내 환경에
노출된 탄성 체인은 물과 타액을 흡수하며 변색되고,분자 사슬간의 슬립
(slip)과 절단이 일어나면서 영구 변형된다.3신장된 탄성 체인은 처음에는 중
합체 분자들의 풀어짐(uncoil),직선화,신장을 통한 가역적인 신연 과정을 겪
지만,신장된 상태로 지속적으로 유지되면,슬립이 일어나게 된다4.이는 탄성
체인의 신장 시 즉각적인 탄성 변형이 발생된 후 지연된 탄성 변형이 나타나
고,이후 비가역적인 점성(viscous)변형이 나타나면서 creep이 발생되는 현
상이며,따라서 탄성 체인의 기계적 성질은 부하를 가하는 속도와 기간에 영
향을 받는다.5Kovatch등6은 탄성 체인을 신장시키는 속도가 빠를수록 초기
힘이 더 컸으며,또한 신장 속도에 반하여 응력 이완이 감소하였다고 하였다.
그러나 아직까지 신장 속도가 탄성 체인의 하중-변위 특성에 어떤 영향을 끼
치는지에 대한 체계적인 연구는 찾아보기 어렵다.
다양한 환경 하에서 탄성 체인의 힘의 변화에 대해 많은 연구가 이루어진

바 있다6-30.여러 연구들은 탄성 체인은 신장 시 처음 24시간 동안 초기 힘의
40∼50%가 상실되며,이후 2∼3주 기간 동안 느린 속도로 힘이 상실됨을 보
고하고 있다.5이러한 연구들은 모두 탄성 체인을 신장된 상태로 유지하는 신
장기에 탄성 체인을 보관하다가 특정 시기마다 탄성 체인을 forcegauge나
만능시험기에 장착하여 힘의 변화를 관찰한 것이었다.그러나 이러한 실험에
서는 신장기로부터 탄성체인을 제거하는 순간 영구 변형량을 제외한 나머지
신장량이 원상 회복되며,이를 다시 forcegauge등에 장착할 때는 다시 신장
되는데,이렇게 이완 후 재신장 시에는 지속적으로 신장된 경우에 비해 더
높은 힘이 발휘된다는 문제가 있었다.이러한 문제를 최소화하고자 하는 시
도로서 신장기에서 탄성 체인을 제거하여 forcegauge등에 옮길 때 신장된
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길이를 유지하는 plier를 제작하여 사용하기도 하였으나,27이러한 방법의 효
용성은 입증되지 않았다.따라서 탄성 체인을 신장기에서 제거한 후 다시 신
장시켜서 힘의 크기를 측정하는 방식보다는 탄성 체인의 탈착 없이 force
gauge등에서 연속적으로 탄성 체인의 힘의 변화를 추적하여 보다 임상 상
황과 유사한 조건에서 탄성 체인의 시간 경과에 따른 응력 이완을 조사하는
것이 바람직하다.
따라서 본 연구에서는 먼저 탄성 체인의 형태를 측정한 후,탄성 체인의

하중-변위 특성을 두 개의 신장 속도에서 조사하여 각 탄성 체인의 하중-변
위 특성의 차이 및 신장 속도가 하중-변위 특성에 미치는 영향을 관찰하고,
탄성 체인을 forcegauge에 연속적으로 4주간 유지시키면서 힘의 변화를 추
적하여 보다 임상 상황과 유사한 조건에서 탄성 체인의 응력 이완 양상을 조
사하고자 하였다.
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IIIIII...연연연구구구재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...연연연구구구재재재료료료
세 개의 회사에서 제조된 폐쇄형 체인(closedchain)을 사용하였으며,각각
회색과 투명색의 두 가지 제품을 사용하여 총 여섯 종류의 제품을 사용하였
다(Table1).탄성 체인의 형태 계측을 위해서는 각 제품별로 10개씩의 시편
을 사용하였고,하중-변위 특성 시험을 위해서는 각 제품별로 10mm/sec신
장 속도의 실험에 다섯 개,0.1mm/sec신장 속도의 실험에 다섯 개씩 사용
하였으며,응력 이완 실험에는 각 제품별로 3개씩의 시편을 사용하였다.

TTTaaabbbllleee111...Elastomericchainsusedinthisstudy
Brand Color Manufacturer

GenerationII
powerchain

Gray Ormco,
Glendora,CAClear

Alasticchain Gray 3M Unitek,
Monrovia,CAClear

Energychain Gray RMO,
Denver,COClear

222...연연연구구구방방방법법법

222---111...탄탄탄성성성 체체체인인인의의의 형형형태태태 계계계측측측
형태 계측을 위해 광학현미경(Axioskop2plus,Zeiss,Jena,Germany)으로

탄성체인을 촬영한 후,영상분석프로그램(Axiovision4.6,Zeiss)을 이용하여
홀(hole)의 직경,홀 주위의 두께,홀 사이의 간격을 계측하였으며(Fig1),이
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로부터 실험에 사용한 시편의 길이에 해당하는 네 개의 모듈에서 지그(jig)가
걸리는 부위에 해당하는 첫 번째 모듈과 네 번째 모듈의 홀 끝 사이의 길이
를 계산하였다.

222---222...하하하중중중---변변변위위위 실실실험험험
하중-변위 특성을 조사하기 위해 만능시험기(LF plus,Lloyd,Fareham,

UK)를 사용하였으며,이때 10N 용량의 loadcell을 사용하였다.실험은 증류
수로 채워진 36.5°C의 순환수조(CW-20G,Jeiotech,Daejeon,Korea)내에서
시행하였다.견치 후방 견인시의 폐쇄형 체인의 일반적인 적용 거리는 20
mm 전후로 추정되므로1,상품에 따라 평균 9.5～9.8mm의 길이를 갖는 네
칸(모듈)길이의 탄성 체인을 일률적으로 10mm 신장시켜 총 길이가 19.5～
19.8mm가 되도록 하는 102～105% 신장 시의 하중-변위 시험을 시행하였다.
탄성 체인의 하중-변위 특성은 신장 속도에 크게 영향을 받으므로 임상에서
탄성 체인을 적용할 때의 일반적인 신장 속도로 추정되는 10 mm/sec의
crossheadspeed로 상품별로 각각 다섯 개씩의 시편을 시험하고,보다 느린
속도인 0.1mm/sec의 crossheadspeed로 상품별로 각각 다섯 개씩의 시편을
시험하여 비교하였다.이때 2mm 탈부하 지점의 이력현상(2mm unload
hysteresis)은 신장 시의 8mm 지점의 힘과 10mm 신장 후 2mm 탈부하
시의 힘의 차이로 측정하였으며,영구변형량은 탈하중 과정에서 하중이 0에
도달하였을 때 남아 있는 신장량으로 측정하였다.

222---333...응응응력력력 이이이완완완 실실실험험험
응력 이완 특성을 조사하기 위해 manualspiralteststand(SLK,Wenzhou

Sundoo instruments,Wenshou,China)에 장착된 force gauge(Chatillon
DFS-R-ND,Ametek,Largo,FL)를 사용하였으며,이때 실험은 증류수로 채
워진 36.5℃ 항온 수조(BW-10G,Jeiotech)내에서 시행하였다.Forcegauge
에 사용된 loadcell은 10N(SLC-0002,Ametek)용량이었으며,힘의 변화는
5,000Hz의 samplingrate로 측정되어 컴퓨터에 실시간으로 기록되었다.하중
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-변위 특성 시험에서와 마찬가지로 네 칸 길이의 탄성 체인을 forcegauge에
장착하여 10mm 신장시켰으며,탄성 체인이 forcegauge에 장착된 상태로 4
주간 유지시키면서 연속적으로 힘의 변화를 관찰하였다.실제 임상에서는 4
주의 기간 동안 탄성 체인이 장착된 치아들이 서로 움직여서 1～2mm 가까
워질 것으로 예상할 수 있으므로,4주 경과 후 추가로 1mm,2mm 탈부하
지점의 힘을 측정하였다.이를 위해 4주 경과 후 1mm 탈부하시킨 뒤 24시
간 경과 후 힘을 측정하였으며,이후 다시 1mm를 추가로 탈부하시켜서 총
2mm 탈부하 지점에서 24시간 경과 후 힘을 측정하였다.탈부하 시 힘을 24
시간 경과후 측정한 것은 탈부하 직후부터 약 24시간 동안은 탈부하 직후에
비해 힘이 점차 증가하다가 24시간 경과 후부터는 다시 응력 이완이 서서히
진행되면서 힘이 감소하는 경향이 있기 때문이었다.응력 이완 실험에서는
탄성 체인 종류별로 세 개씩의 시편을 사용하였으며,세 대의 forcegauge를
사용하여 동시에 실험하였다.

333...통통통계계계 처처처리리리

하중-변위 실험에서는 탄성 체인 종류에 따른 하중-변위 곡선의 힘 차이를
분산분석으로 검정하였으며,사후검정으로 Tukey를 사용하였다.1mm 및 2
mm 탈부하시 힘의 경우에는 탈부하 전의 10mm 신장 시의 힘을 기준으로
변화량을 평가하여야 하므로 10mm 신장 시의 힘을 공변량으로 하는 공분
산분석으로 검정하였으며,사후검정으로 LSD를 사용하였다.각 탄성 체인에
서 두 가지 신장 속도에 따른 힘의 차이는 독립 -검정으로 검정하였다.
응력 이완 실험에서는 탄성 체인 종류에 따른 응력 이완의 차이를 신장 완

료 직후의 초기 힘을 공변량으로 하는 공분산분석으로 검정하였으며,사후검
정으로는 LSD를 사용하였다.모든 통계분석에 SPSS12(SPSS,Chicago,IL)
를 이용하였다.
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IIIIIIIII...연연연구구구 성성성적적적

111...탄탄탄성성성 체체체인인인의의의 형형형태태태 계계계측측측

형태 계측 결과 탄성 체인의 홀 직경은 Ormco제품과 RMO 제품에서 1.3
mm,Unitek(3M Unitek)제품에서 현저히 작은 1mm였으며,홀 외벽 두께
(wallthickness)는 Ormco제품에서 0.7mm,3M과 RMO 제품에서 0.8mm
였고,홀과 홀 사이의 연결부 길이는 Ormco와 RMO 제품에서 약 1.5mm,
hole직경이 작은 3M 제품에서는 현저히 두꺼운 1.9mm였다(Table2).모듈
한 개의 폭경은 세 제품 모두에서 2.8mm 전후였다.본 연구에 사용된 시편
의 길이에 해당하는 네 칸의 탄성 체인의 홀 끝에서 홀 끝까지의 길이는
Ormco제품에서 9.7mm,RMO 제품에서 9.8mm였으며,홀의 직경이 작은
Unitek제품에서는 9.5mm로 가장 짧았다(Table2).

TTTaaabbbllleee222...Morphometricmeasurementsofelastomericchains
(mean±SD,unit:μm)

Manufac
-turer Color Hole∅ Wall

Thickness
Module
Width

Inter-hole
LinkSpan

4Hole
Span

Ormco Gray 1,330±6 692±2 2,788±17 1,458±15 9,693±54
Clear 1,304±4 715±3 2,792±14 1,488±12 9,680±44

Unitek Gray 1,012±8 846±8 2,861±8 1,849±7 9,594±31
Clear 962±12 772±12 2,835±24 1,873±17 9,466±81

RMO Gray 1,284±6 780±8 2,819±6 1,535±4.4 9,739±22
Clear 1,304±9 784±7 2,831±6 1,527±4.7 9,798±27
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222...하하하중중중---변변변위위위 실실실험험험

10mm/sec신장 속도에서는 10mm 신장 시 Unitek회색 체인의 힘이 가
장 컸으며,Ormco회색 체인의 힘이 가장 작았다(Table3,Figs2and3).2
mm 탈부하 지점의 이력현상(2mm unloadhysteresis)은 제품에 따라 평균
0.95～1.43N이었으며,영구변형량은 평균 0.23～0.41 mm로 나타났다(Table
3).10mm 신장 시 힘을 공변량으로 하는 공분산분석에서 1mm 탈부하 시
의 힘 감소량은 Unitek회색에서 가장 적었으며(Table4),2mm 탈부하 시
의 힘 감소량은 Unitek회색 및 투명색,그리고 Ormco회색에서 가장 적었
다(Table5).
0.1mm/sec의 신장 속도에서는 10mm 신장 시 힘이 Unitek회색과 RMO

회색 체인에서 가장 컸으며,Ormco회색 체인에서 가장 작았다(Table6,
Figs4and5).2mm 탈부하 지점의 이력현상은 평균 0.80～1.00N으로,영
구변형량은 평균 0.60～1.17mm로 나타났다(Table6).10mm 신장 시 힘을
공변량으로 하는 공분산분석에서 1mm 탈부하 시의 힘 감소량은 Unitek회
색 및 투명색과 Ormco회색에서 가장 적었으며(Table7),2mm 탈부하 시
의 힘 감소량은 Unitek회색과 Ormco회색에서 가장 적었다(Table8).
10mm/sec신장 속도에 비해 0.1mm/sec의 신장 속도에서 탄성 체인의

신장 시 및 탈부하 시의 힘이 더 작게 나타났으며,2mm 탈부하 지점의 이
력현상은 더 작게,영구 변형량은 더 크게 나타났다(Figs6～8,Tables3,6
and9).
각 제조사별로 회색과 투명색 탄성 체인을 비교할 경우 10mm 신장 시의

힘에 있어서 10mm/sec과 0.1mm/sec속도 모두에서 Ormco의 경우 투명색
의 힘이 더 컸으며,Unitek과 RMO의 경우에는 회색의 힘이 더 컸다(Tables
3and6,Figs6～8).
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TTTaaabbbllleee333...Load-deflectioncharacteristicsofelastomericchainsat10mm
extensionwith10mm/secextensionspeed (unit:N)

Brand Ormco Unitek RMO
Color Gray Clear Gray Clear Gray Clear

10mm
extension
(N)

Mean 3.97 4.44 5.05 4.58 4.71 4.51
SD 0.05 0.02 0.05 0.05 0.02 0.02

Subset✝ e d a c b d

2mm
unload
hysteresis
(N)

Mean 0.95 1.17 1.14 1.02 1.23 1.43
SD 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06

Subset✝ d b,c c d a b

Permanent
Deformation
(mm)

Mean 0.36 0.41 0.28 0.32 0.29 0.23
SD 0.08 0.07 0.02 0.05 0.02 0.03

Subset✝ a,b a b,c b,c b,c c
✝:TukeyHSDtest.

TTTaaabbbllleee444...Analysisofcovarianceofforceat1mm unloadingfrom 10mm
extensionwith10mm/secextensionspeed (unit:N)

Brand Color
10mm
extension
(covariate)

1mm
unload

Estimated
1mm
unload

Subset✝

Ormco Gray 3.97 3.11 3.21 c
Clear 4.44 3.41 3.42 c

Unitek Gray 5.05 3.98 3.89 a
Clear 4.58 3.61 3.60 b

RMO Gray 4.71 3.45 3.42 c
Clear 4.51 3.44 3.44 c

✝:LSDtest.
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TTTaaabbbllleee555...Analysisofcovarianceofforceat2mm unloadingfrom 10mm
extensionwith10mm/secextensionspeed (unit:N)

Brand Color
10mm
extension
(covariate)

2mm
unload

Estimated
2mm
unload

Subset✝

Ormco Gray 3.97 2.62 2.84 a,b
Clear 4.44 2.82 2.86 b

Unitek Gray 5.05 3.40 3.21 a
Clear 4.58 3.11 3.09 a

RMO Gray 4.71 2.84 2.78 b
Clear 4.51 2.84 2.85 b

✝:LSDtest.

TTTaaabbbllleee666...Load-deflectioncharacteristicsofelastomericchainsat10mm
extensionwith0.1mm/secextensionspeed (unit:N)

Brand Ormco Unitek RMO
Color Gray Clear Gray Clear Gray Clear

10mm
extension
(N)

Mean 3.49 3.73 4.00 3.72 4.06 3.81
SD 0.04 0.02 0.03 0.06 0.04 0.05

Subset✝ d c a c a b

2mm
unload
Hysteresis
(N)

Mean 0.83 0.93 0.89 0.80 0.86 1.00
SD 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02

Subset✝ e c d f a b

Permanent
Deformation
(mm)

Mean 0.92 0.89 0.70 0.60 1.17 0.81
SD 0.03 0.04 0.04 0.02 0.01 0.02

Subset✝ a a,b d e b,c c
✝:TukeyHSDtest.
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TTTaaabbbllleee777...Analysisofcovarianceofforceat1mm unloadingfrom 10mm
extensionwith0.1mm/secextensionspeed (unit:N)

Brand Color
10mm
extension
(covariate)

1mm
unload

Estimated
1mm
unload

subset✝

Ormco Gray 3.49 2.81 3.10 a
Clear 3.73 2.94 3.01 b

Unitek Gray 4.00 3.27 3.09 a
Clear 3.72 3.00 3.08 a

RMO Gray 4.06 3.10 2.86 c
Clear 3.81 3.00 3.00 b

✝:LSDtest.

TTTaaabbbllleee888...Analysisofcovarianceofforceat2mm unloadingfrom 10mm
extensionwith0.1mm/secextensionspeed (unit:N)

Brand Color
10mm
extension
(covariate)

2mm
unload

Estimated
2mm
unload

subset✝

Ormco Gray 3.49 2.37 2.67 a
Clear 3.73 2.47 2.54 c

Unitek Gray 4.00 2.80 2.61 a,b
Clear 3.72 2.55 2.62 b

RMO Gray 4.06 2.57 2.33 e
Clear 3.81 2.50 2.49 d

✝:LSDtest.
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TTTaaabbbllleee999...Comparisonofload-deflectioncharacteristicsbetween10mm/sec
extensionspeedand0.1mm/secextensionspeed

Brand Color extension
speed

10mm
extension
(N)

Hysteresis
(N)

Permanent
deformation
(mm)

Ormco

Gray
10mm/sec 3.97 0.95 0.36
0.1mm/sec 3.49 0.83 0.92
Pvalue .000 .001 .000

Clear
10mm/sec 4.44 1.17 0.41
0.1mm/sec 3.73 0.93 0.89
Pvalue .000 .000 .000

Unitek

Gray
10mm/sec 5.05 1.14 0.28
0.1mm/sec 4.00 0.89 0.70
Pvalue .000 .000 .000

Clear
10mm/sec 4.58 1.02 0.32
0.1mm/sec 3.72 0.80 0.60
Pvalue .000 .000 .000

RMO

Gray
10mm/sec 4.71 1.23 0.29
0.1mm/sec 4.06 0.86 1.17
Pvalue .000 .000 .000

Clear
10mm/sec 4.51 1.43 0.23
0.1mm/sec 3.81 1.00 0.81
Pvalue .000 .000 .000

*Pvalues:Independent-test.
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333...응응응력력력 이이이완완완 실실실험험험

모든 탄성 체인의 힘은 시간 경과에 따라 감소하는 것으로 나타났으며,초
기 5분 동안 가장 급격한 힘 소실이 발생하였다(Figs9and10,Tables10
and11).공분산분석 결과 5분 경과 후의 잔존 힘은 집단 간 차이가 불분명
하였으며,한 시간 경과 후의 잔존 힘은 Unitek회색과 투명색,Ormco회색
에서 가장 작았고,RMO 회색과 투명색에서 가장 컸다(Tables12and13).
12시간 경과 후,하루 경과 후 및 4주 경과 후의 잔존 힘은 Unitek회색과
투명색에서 가장 작았으며 RMO회색에서 가장 컸다(Tables14～16).4주 경
과 후 RMO 제품은 초기 힘의 67% 이상을 유지하는 것으로 나타났으나,
Ormco제품은 초기 힘의 60%를 유지하였으며,Unitek제품의 경우 초기 힘
의 50% 이하만을 유지하는 것으로 나타났다(Table11,Fig10).또한 4주간
신장을 유지한 후 1mm 및 2mm 탈부하 시의 잔존 힘도 Unitek회색과 투
명색에서 가장 작았다(Tables17and18).시간 경과 시 잔존 힘이 가장 큰
것은 대부분의 경우에 RMO 회색과 투명색이었는데(Tables12～17),그러나
2mm 탈부하 시에는 RMO와 Ormco제품들 간에 잔존 힘에 유의한 차이가
나타나지 않았다(Table18).
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TTTaaabbbllleee111000...Remainingforcesofelastomericchainsduring4weekperiodof
constantextensionandunloadingof1mm and2mm (unit:N)

Brand Ormco Unitek RMO
Color Gray Clear Gray Clear Gray Clear

Initial Mean 3.43 3.89 4.29 3.47 3.83 3.68
SD 0.20 0.20 0.12 0.25 0.46 0.16

5
min

Mean 2.71 3.04 3.15 2.86 3.26 3.13
SD 0.03 0.05 0.07 0.01 0.19 0.19

1
hour

Mean 2.46 2.80 2.60 2.45 3.05 2.90
SD 0.01 0.03 0.03 0.04 0.10 0.20

12
hour

Mean 2.33 2.65 2.25 2.16 2.91 2.74
SD 0.02 0.03 0.02 0.02 0.06 0.18

1
day

Mean 2.29 2.61 2.17 2.09 2.87 2.70
SD 0.01 0.03 0.01 0.02 0.07 0.19

1
week

Mean 2.19 2.48 1.95 1.87 2.76 2.59
SD 0.03 0.04 0.02 0.03 0.05 0.18

2
week

Mean 2.13 2.43 1.86 1.80 2.69 2.53
SD 0.02 0.04 0.02 0.03 0.04 0.18

4
week

Mean 2.04 2.34 1.77 1.72 2.62 2.49
SD 0.07 0.06 0.04 0.02 0.04 0.18

1mm
unload

Mean 1.64 1.89 1.34 1.33 2.08 1.97
SD 0.03 0.04 0.09 0.04 0.03 0.16

2mm
unload

Mean 1.36 1.55 1.01 1.04 1.67 1.58
SD 0.02 0.02 0.10 0.03 0.02 0.17

*:SubsetsofinitialforceweregroupedaccordingtoTukeyHSDtest.
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TTTaaabbbllleee111111...Remainingforcerates(%)ofelastomericchainsduring4week
period of constant extension and unloading of 1 mm and 2 mm

(unit:N)
Brand Ormco Unitek RMO
Color Gray Clear Gray Clear Gray Clear

InitialMean 100 100 100 100 100 100
SD 0 0 0 0 0 0

5
min

Mean 79 78 73 83 86 85
SD 4 3 2 6 6 2

1
hour

Mean 72 72 61 71 80 79
SD 4 3 2 5 7 2

12
hour

Mean 68 68 52 63 77 74
SD 4 3 1 4 8 2

1
day

Mean 67 67 50 60 76 73
SD 4 3 2 4 7 2

1
week

Mean 64 64 46 54 73 70
SD 4 4 1 3 8 2

2
week

Mean 62 63 43 52 71 69
SD 3 4 1 3 8 2

4
week

Mean 60 60 41 50 69 67
SD 4 5 2 3 7 2

1mm
unload

Mean 48 49 31 39 55 53
SD 4 3 3 2 7 2

2mm
unload

Mean 40 40 24 30 44 43
SD 2 3 3 2 5 3
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TTTaaabbbllleee111222...Analysisofcovarianceofremainingforceafter5minutes
(unit:N)

Brand Color Initial
(covariate) 5minutes Estimated

5minutes subset✝

Ormco Gray 3.43 2.71 2.82 c,d
Clear 3.89 3.04 3.00 b,c

Unitek Gray 4.29 3.15 2.98 b,c,d
Clear 3.47 2.86 2.96 c,d

RMO Gray 3.83 3.26 3.24 a
Clear 3.68 3.13 3.15 a,b

✝:LSDtest.

TTTaaabbbllleee111333...Analysisofcovarianceofremainingforceafter1hour
(unit:N)

Brand Color Initial
(covariate) 1hour Estimated

1hour subset✝

Ormco Gray 3.43 2.46 2.54 c
Clear 3.89 2.80 2.77 b

Unitek Gray 4.29 2.60 2.48 c
Clear 3.47 2.45 2.52 c

RMO Gray 3.83 3.05 3.03 a
Clear 3.68 2.90 2.92 a

✝:LSDtest.
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TTTaaabbbllleee111444...Analysisofcovarianceofremainingforceafter12hours
(unit:N)

Brand Color Initial
(covariate) 12hour Estimated

12hour subset✝

Ormco Gray 3.43 2.33 2.39 c
Clear 3.89 2.65 2.63 b

Unitek Gray 4.29 2.25 2.16 d
Clear 3.47 2.16 2.22 d

RMO Gray 3.83 2.91 2.90 a
Clear 3.68 2.74 2.76 b

✝:LSDtest.

TTTaaabbbllleee111555...Analysisofcovarianceofremainingforceafter1day (unit:N)

Brand Color Initial
(covariate) 1day Estimated

1day subset✝

Ormco Gray 3.43 2.29 2.35 c
Clear 3.89 2.61 2.59 b

Unitek Gray 4.29 2.17 2.07 d
Clear 3.47 2.09 2.15 d

RMO Gray 3.83 2.87 2.86 a
Clear 3.68 2.70 2.72 b

✝:LSDtest.
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TTTaaabbbllleee111666...Analysisofcovarianceofremainingforceafter4weeks
(unit:N)

Brand Color Initial
(covariate) 4weeks Estimated

4weeks subset✝

Ormco Gray 3.43 2.04 2.07 c
Clear 3.89 2.34 2.33 b

Unitek Gray 4.29 1.77 1.73 d
Clear 3.47 1.72 1.74 d

RMO Gray 3.83 2.62 2.62 a
Clear 3.68 2.49 2.49 a

✝:LSDtest.

TTTaaabbbllleee111777...Analysisofcovarianceofremainingforceat1mm unloading
after4weeksofconstantextension (unit:N)

Brand Color Initial
(covariate)

1mm
unload

Estimated
1mm
unload

subset✝

Ormco Gray 3.43 1.64 1.65 c
Clear 3.89 1.89 1.88 b

Unitek Gray 4.29 1.34 1.32 d
Clear 3.47 1.33 1.35 d

RMO Gray 3.83 2.08 2.07 a
Clear 3.68 1.97 1.97 a,b

✝:LSDtest.
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TTTaaabbbllleee111888...Analysisofcovarianceofremainingforceat2mm unloading
after4weeksofconstantextension (unit:N)

Brand Color Initial
(covariate)

2mm
unload

Estimated
2mm
unload

subset✝

Ormco Gray 3.43 1.36 1.38 a
Clear 3.89 1.55 1.54 a

Unitek Gray 4.29 1.01 0.99 b
Clear 3.47 1.04 1.05 b

RMO Gray 3.83 1.67 1.67 a
Clear 3.68 1.58 1.58 a

✝:LSDtest.
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IIIVVV...총총총괄괄괄 및및및 고고고안안안

111...신신신장장장량량량 설설설정정정

본 연구에서는 제품 종류에 따라 9.5～9.8mm 길이를 갖는 네 칸 길이의
탄성 체인을 일률적으로 10mm 신장시켜 총 길이가 19.5～19.8mm가 되도
록 하였을 때의 힘을 관찰하였다.이러한 길이는 소구치 발치의 경우에 견치
와 제1대구치 사이에 탄성 체인을 장착하여 견인하는 상황을 가정하여 결정
한 것으로,이는 대략 견치 브라켓 원심에 부착된 hook과 제1대구치 튜브 근
심에 부착된 hook사이의 거리에 해당하는 길이다.기존의 연구들에서는 De
Genova등1이 탄성 체인을 20mm 길이로 신장시켜 실험하였으며,Killiany
등31은 100% 신장시켜 실험하였고,Baty등25은 네 개의 모듈 길이의 폐쇄형
탄성 체인을 사용하였으며,150gm 및 300gm이 될 때까지 신장시켜 실험하
였다.신장량과 관련하여 50～75%를 신장시키는 것이 적절하다는 보고들
11,14,17이 있었으며,Rock등17은 탄성 체인의 모듈 길이와 무관하게 100% 신
장 시 힘은 일정하다고 하였으며,100% 신장 시 403～625gm의 힘이 발휘되
므로 300gm의 힘이 발휘되도록 하기 위해 50～75% 신장시킬 것을 추천하
였다.그러나 Kuster등18은 100% 신장 시 4주 경과 후에는 초기 힘의 43～
52%가 유지되었으며,제품에 따라 100% 신장 시에만 300gm 이상의 힘을
얻을 수 있는 경우가 있었다고 하였다.100% prestreching된 탄성 체인의 경
우 초기 힘은 prestretching되지 않은 탄성 체인에 비해 더 작지만 한 시간
경과 후에는 힘이 같아지나,200%,300% prestretching된 탄성 체인에서는 3
주간의 기간 동안 prestretching되지 않은 탄성 체인에 비해 힘이 더 작았다
는 Chang19의 보고에 비추어 볼 때 100% 의 신장량은 탄성 체인의 물성을
크게 훼손하지 않는 수준의 신장량이라고 생각된다.본 연구에서는 신장량을
102～105%로 하여 실험하였는데,10mm 신장 시의 힘은 10mm/sec의 신장



-21-

속도에서 3.97～5.05N으로,0.1mm/sec의 신장 속도에서 3.49～4.06N으로
나타났다(Tables3and4).이러한 힘은 발치 공간 폐쇄에 사용되는 일반적인
교정력에 비해 더 큰 힘에 해당하나,이러한 힘이 신장 직후부터 급격히 감
소하여 12시간 경과 후에는 힘이 2.16～2.91N으로 감소되며(Table10),4주
가 경과하여 치아가 이동하면서 탄성 체인의 길이가 1mm 짧아지게 되는
경우(1mm 탈부하)에는 힘이 1.33～2.08N으로 감소된다는 점을 고려하면
임상에 적용할 수 있는 수준의 힘이라고 생각된다.한편 Nattrass등32은 공
간 폐쇄를 위해 임상가가 적용하는 힘은 탄성 체인을 적용 시에는 평균 2.17
N이며,탄성 모듈을 적용 시에는 평균 3.05N,니켈-티타늄 코일 스프링을
적용 시에는 평균 1.51N이라고 하였으며,Bishara등7은 응력 이완에 따른
힘 상실을 상쇄하기 위해서 필요한 힘의 네 배의 힘이 초기에 발휘되도록 탄
성 체인을 적용할 것을 추천한 바 있다.

222...하하하중중중---변변변위위위 특특특성성성의의의 비비비교교교

본 연구에서 10mm 신장 시의 힘은 두 가지 신장 속도 모두에서 Unitek
회색 체인에서 가장 컸고,Ormco회색 체인에서 가장 작았는데,이러한 결과
는 Unitek제품이 Ormco제품에 비해 인장력이 더 크다는 보고에 부합된다
30.이렇게 Unitek제품의 힘이 가장 크게 나타나는 것은 Unitek제품의 경우
다른 두 제품에 비해 홀의 직경이 작고,홀 외벽이 두꺼우며,모듈 사이의 연
결 부분이 길기 때문으로 생각된다(Table2).
신장 속도의 하중-변위 특성에 대한 영향을 보면 신장 속도가 10mm/sec

에서 0.1mm/sec으로 100배 느려질 경우 힘은 감소하고 영구변형량은 증가
하였는데(Table9),이러한 현상은 느리게 신장 시킬 경우 신장과 동시에 응
력 이완이 진행되기 때문으로 생각된다.본 연구에서 10mm 신장시키는 데
10mm/sec에서는 1초가 소요된 반면,0.1mm/sec에서는 1분 40초가 소요되
었는데,신장 직후 처음 5분 동안의 힘 소실량이 14～27%에 달한다는 점을
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고려하면(Table11),1분 40초 동안의 신장과 이후 1분 40여초 동안의 탈부하
과정에서 응력 이완이 진행되어 힘의 크기는 감소하고,영구변형량은 증가한
것으로 생각된다.Kovatch등6은 0.2"/min,2"/min,20"/min의 신장 속도로 탄
성 체인을 신장시켰을 때 신장 속도가 빠를수록 초기 힘이 더 컸다고 하였으
며,또한 신장 속도에 반하여 응력 이완이 줄어든다고 하였는데,이러한 현상
역시 느리게 신장시킬 경우 신장 완료 직후의 힘은 이미 응력 이완이 어느
정도 진행된 상태의 힘이어서 이후의 응력 이완 정도가 감소되는 현상인 것
으로 생각된다.

333...응응응력력력 이이이완완완의의의 비비비교교교

본 연구에서 4주 경과 후 탄성 체인의 힘 소실율은 초기 힘의 31～59%로
나타났는데,이러한 힘 소실율의 절반에 가까운 14～27%의 힘이 초기 5분 동
안 상실되는 것으로 나타났으며,처음 12시간 동안에 23～48%의 힘이 상실되
고,나머지 27일 12시간 동안에는 단지 초기 힘의 8～11%만이 더 상실되는
것으로 나타났다(Table11).이때 RMO 제품의 힘 소실율이 가장 적었는데
(Tables12～16),이러한 결과는 Josell등27,Kim 등28의 보고에 부합된다.
Killiany등31은 100% 신장 시 AmericanOrthodontics제품과 비교 시 RMO
제품에서 힘 소실이 적었다고 보고한 바 있다.
Wong10은 탄성 체인의 힘 소실량이 3시간 경과 시까지 가장 크다고 하였

으며,Andreasen 등6은 하루 경과 후 라텍스는 42%의 힘을 상실한 반면
Unitek제품은 74%의 힘을 상실하였다고 하였다.또한 Hershey등8은 하루
동안 50%의 힘이 상실되고,이후 4주 동안 10%의 힘만이 더 상실되었으나,
주당 0.25mm,0.5mm의 치아 이동을 시뮬레이션할 경우에는 각각 67%,
75%의 힘이 상실되었다고 하였다.본 연구에서 4주 경과 후 1mm 탈부하시
켜 하루가 경과된 후의 힘 잔존율은 Unitek회색의 경우 초기 힘의 31%만이
남아있었고 RMO 회색에서는 초기 힘의 55%가 남아있었다(Table11).4주
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경과 후 1mm 탈부하시키고,다시 하루 경과 후 추가로 1mm 더 탈부하시
켜 하루가 경과된 후 측정한 힘 잔존율은 Unitek회색에서 24%였으며,RMO
회색에서 44%로 나타났다(Table11).탈부하 시 힘 잔존율은 Unitek제품에
서 유의하게 컸다(Tables11,17and18).본 연구에서는 별도의 신장기에 탄
성 체인을 위치시키지 않고 forcegauge에 탄성 체인을 장착한 상태로 4주간
유지시키면서 힘의 변화를 연속적으로 추적하였으므로,신장기에서 탄성 체
인을 제거하여 특정 시점에만 힘을 측정한 기존 연구들에 비해 더 큰 힘의
소실을 관찰할 수 있을 것으로 예상하였으나,기존 연구에서 보고된 힘의 소
실율에 비해 현저히 다른 결과가 나타나지는 않았다.향후 탄성 체인을 이완
시킨 후 재신장 시의 힘 변화 정도에 대해 연구하여 탄성 체인의 탈거 없이
연속적으로 힘을 측정한 방법과 기존 측정 방법과의 차이가 조사되어야 할
것으로 생각된다.

444...회회회색색색 탄탄탄성성성 체체체인인인과과과 투투투명명명색색색 탄탄탄성성성 체체체인인인의의의 비비비교교교

본 연구 결과 하중-변위 곡선 상에서는 Ormco제품의 경우 투명색 체인의
힘이 신장 속도에 따라 0.47N(10mm/sec),0.24N(0.1mm/sec)더 큰 것으
로 나타났으며,Unitek의 경우 회색 체인의 힘이 0.47N,0.28N 더 큰 것으
로 나타났으며,RMO의 경우에도 회색 체인의 힘이 유의하게 더 큰 것으로
나타났으나 그 차이는 0.20N,0.15N으로 크지 않았다(Tables3and6,Figs
6～8).응력 이완 양상에 있어서는 색상에 의한 차이가 미미했다(Tables11～
18).그러나 Lu등36은 AmericanOrthodontics의 회색 체인과 투명색 체인을
비교 시 투명색 체인에서 힘의 소실이 더 작았다고 하였으며,Baty등25은 회
색 체인과 다른 컬러의 체인에 대한 응력 이완 실험에서 초기 힘에는 차이가
없었으나,한 회사의 제품에서는 회색이 아닌 다른 색상의 체인에서 응력 이
완이 더 컸다고 하였다.그러나 Renick등2은 회색,붉은색,보라색 탄성 체인
의 glasstransitiontemperature를 조사한 결과 Ormco와 RMO 제품에서는
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색상에 따른 차이가 없었으나 G&H 제품에서는 보라색 체인의 glass
transitiontemperature가 회색 체인보다 더 낮았다고 보고하면서,Ormco와
RMO제품의 경우에는 색상에 따른 차이가 크지 않을 것이라고 하였다.색상
에 따른 물성의 차이는 색소와 충전재를 첨가함에 따라 발생될 수 있는데,
특히 투명색의 경우에는 투명도를 유지하기 위해 첨가할 수 있는 충전재가
제한되어 물성을 개선하는데 한계가 있을 것으로 생각되나,단순히 동일한
소재와 충전재를 이용하여 투명색과 회색 체인을 제조하되 회색에만 색소를
첨가하는 경우에는 색소에 의해 오히려 물성이 악화되는 경우도 있을 것으로
생각된다.본 연구에서 10mm 신장 시의 힘은 Ormco제품에서는 투명색 체
인에서 더 컸으며,Unitek과 RMO제품의 경우 회색 체인에서 더 컸고,응력
이완 양상은 색상에 따른 차이가 미미하였다(Tables3,6,12～18).

555...실실실험험험 환환환경경경

탄성 체인 주위의 환경과 응력 이완의 관계에 있어서,Ash등11은 탄성 체
인을 구강 내에 장착 시 공기 중에 노출된 경우에 비해 힘 소실이 더 컸으
며,또한 물 속에 보관한 경우에 비해서도 힘 소실이 더 컸다고 하였다.De
Genova등1은 37°C항온에서 보관한 경우에 비해 15～45°C에서 열순환 시킨
경우에 힘 소실이 더 적었다고 하였다.Ferriter등20은 pH의 영향에 대해 조
사하여 구강 내의 pH 7.26의 환경에서 치면세균막(plaque)에 의해 유발될 수
있는 최고 산도인 pH 4.95환경에 비해 힘 소실이 더 컸다고 하였다.또한
Jefferies등34은 소독제인 alkalineglutaraldehyde용액에 1주일간 담가 놓을
경우 500gm의 힘이 발생되도록 하는 데 필요한 신장량이 증가되었다고 하
였다.Bishara등7은 물과 타액에서 실험 시 유의한 차이가 없었다고 하였으
며,이를 근거로 대부분의 탄성 체인에 대한 실험들이 물 속에서 항온 상태
로 시행되었다1.본 연구에서도 물 속에서 실험하였으며,이때 36.5°C항온 상
태에서 실험하였다.기존의 연구들에서는 대부분 37°C 항온에서 실험하였는
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데,24시간 연속 측정 시 실제 구강내 온도는 소구치 협측에서 평균 35.6°C,
개인에 따라 평균 34.6～36.2°C의 범위를 보이므로,37°C는 구강내 온도를 대
표하는 온도로 보기에는 지나치게 높다는 주장이 제기되었으므로35,본 연구
에서는 36.5°C항온 조건에서 실험하였다.

666...연연연구구구의의의 한한한계계계 및및및 임임임상상상적적적 의의의의의의

본 연구에서 만능시험기를 이용한 하중 변위 실험에서는 동일 제품의 시편
사이의 편차가 매우 작게 나타났으나,manualteststand와 forcegauge를 이
용한 응력 이완 실험에서는 특히 신장 직후 초기 힘에서 비교적 큰 편차가
나타났다.이는 manualteststand에서 손으로 회전축의 핸들을 돌려서 신장
시킬 때의 속도가 일정하지 않았기 때문으로 생각된다.그러나 이러한 시편
사이의 편차는 5분 경과 후의 힘부터는 크게 감소되었는데(Table10),이는
신장 속도의 차이에 따른 신장 직후의 응력 이완 정도의 작은 차이가 시간
경과에 따라 응력 이완이 보다 현저히 진행되면서 희석되었기 때문으로 생각
된다.그러나 시간 경과에 따른 힘의 감소량은 신장 직후의 초기 힘을 기준
으로 평가하는 것이기 때문에 초기 힘의 편차는 응력 이완 측정의 정밀도를
떨어뜨리는 문제점을 일으켰으며,하중-변위 실험에서 관찰되었던 10mm 신
장 시의 제품 사이의 힘의 차이가 응력 이완 실험의 10mm 신장 시의 초기
힘에서는 희석되어 나타났다(Tables3,6and10).응력 이완 실험의 신장 직
후 초기 힘은 0.1mm/sec신장 속도의 하중-변위 실험의 10mm 신장 시 힘
에 보다 가까웠다(Tables6and10).향후 연구에서는 응력 이완 실험에서 신
장 속도를 일정하게 유지하기 위해 motorizedteststand또는 만능시험기를
사용하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.
탄성 체인의 신장 속도와 관련하여서 신장을 매우 느리게 시행하거나 필요

한 길이로 신장시킨 상태에서 수 분간 기다렸다가 탄성 체인을 환자에게 장
착한다면 초기의 급격한 응력 이완에 따른 초기의 과다한 교정력과 이후의
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교정력의 급격한 감소 과정이 교정장치에 탄성 체인을 장착하기 전에 나타나
도록 하는 셈이 되어 환자의 초기 동통을 줄이는 데 도움이 될 수 있을 것으
로 생각되나,이러한 방법의 효과는 탄성 체인 장착 5분 또는 한 시간 경과
후에는 거의 소실될 것으로 보여 임상적으로 큰 의미는 없을 것으로 생각된
다33.
임상에서는 응력 이완이 작은 탄성 체인을 사용하는 것이 유리하므로,4주

의 기간 동안 응력 이완이 가장 적었던 RMO 제품을 사용하는 것이 추천되
나,4주 경과 후 2mm 탈부하 시에는 RMO 제품에서는 초기 힘의 43～44%
의 힘이,Ormco제품에서는 40%의 힘만이 남았으며,이 때 RMO와 Ormco
제품의 힘의 잔존율에 유의한 차이가 나타나지는 않았다는 점을 고려하는 것
이 바람직하다(Tables11,16and18).또한 초기 12시간 동안 제품에 따라
23～48%의 힘이 상실되었고,나머지 기간 동안에는 초기 힘의 8～11%만이
더 상실되었다는 점을 고려할 때,탄성 체인을 적용할 때는 초기 힘이 바람
직한 힘의 약 1.3배(RMO)～2배(Unitek)가 되도록 탄성 체인을 신장시켜 적용
함으로써 12시간 경과 후부터는 바람직한 힘의 수준에 도달하여 서서히 응력
이완되도록 하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.
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VVV...결결결론론론
수종의 탄성 체인의 신장 속도에 따른 하중-변위 특성의 변화와 4주간 연
속 신장 시의 응력 이완 양상을 조사하고자 Ormco,Unitek,RMO사의 회색
및 투명색 탄성 체인을 대상으로 네 칸 길이의 폐쇄형 탄성 체인을 10mm
신장시키는 하중-변위 실험을 10mm/sec과 0.1mm/sec두 가지 속도로 시
행하고,10mm 신장시킨 후 4주간 연속적으로 유지했을 때의 응력 이완을
조사한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다.

1.10mm/sec신장 속도로 10mm 신장 시의 힘은 Unitek 회색(5.05N),
RMO 회색(4.71N),Unitek투명색(4.58N),RMO 투명색(4.51N)과 Ormco
투명색(4.44N),Ormco회색(3.97N)의 순으로 컸으며,0.1mm/sec신장 속
도로 10mm 신장 시의 힘은 RMO 회색(4.06N)과 Unitek회색(4.00N),
RMO 투명색(3.81N), Ormco 투명색(3.73N)과 Unitek 투명색(3.72N),
Ormco회색(3.49N)의 순으로 컸다.

2.탄성 체인의 신장 속도가 느려지면 신장 시의 힘과 탈부하 시의 힘이 유
의하게 감소하였으며,영구 변형량은 유의하게 증가하였다.

3.4주 동안 탄성 체인의 힘은 처음 12시간 동안 제품에 따라 23～48% 상실
되었고,나머지 기간에는 초기 힘의 8～11%만이 더 상실되었다.

4.4주간 신장 후 남아 있는 힘은 RMO제품에서는 회색 체인에서 초기 힘의
69%,투명색 체인에서 67%로 가장 컸으며,Ormco제품에서는 회색과 투
명색 체인 모두에서 60%였고,Unitek제품에서는 회색 체인에서 41%,투
명색 체인에서 50%로 나타났다.
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이상의 결과를 종합할 때 임상에서 탄성 체인의 초기 힘을 결정할 때는 본
연구에서 밝힌 응력 이완 양상을 고려하는 것이 추천되며,응력 이완이 가장
적은 RMO제품을 사용하는 것이 추천된다.
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FFFiiiggg 111... Size measurements of elastomeric chain (RMO clear): A,
measurement of hole diameter; B, measurement of wall thickness; C,
measurementofinter-holelinkspan.
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FFFiiiggg 333... Forces measured at crosshead speed of 10 mm/sec. Error bars
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FFFiiiggg 555... Forces measured at crosshead speed of 0.1 mm/sec. Error bars
indicatestandarddeviations.
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FFFiiiggg 777... Load deflection curves of Unitek elastomeric chains at 10
mm/secand0.1mm/seccrossheadspeed.Eachcurverepresentscomposite
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FFFiiiggg999...Remainingforcesofelastomericchainsduring4weekperiodof
constantextension,andunloadingof1mmand2mm. 
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