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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 교정용 미니스크류의 구조적 특징인 나사부의 길이 변화와 cutting flute의 형성이 삽입 및 제거 토크에 미치는 영향을 평가하기 위해 시행되었다. 미니스크류는 나사부의 길이가 각각 6.0 mm, 3.3 mm 2종류를 제작하였다. Flute 형성 영향을 살펴보기 위해 flute를 형성하지 않은 미니스크류 실험군과 flute를 형성한 실험군으로 나누었다. Flute 형성 시 미니스크류의 tip으로부터 6.0 mm인 경우는 4.0 mm 그리고 3.3 mm인 경우는 2.4 mm까지 flute를 원주상의 180°위치에 2개를 형성하였다. 또한 flute 형성의 영향을 살펴보기 위해 미니스크류의 tip으로부터 6.0 mm 경우는 4 mm 그리고 3.3 mm 경우는 2.4 mm까지 flute를 원주상의 180°위치에 2개를 형성하였다. 삽입 부위에 따른 피질골의 두께와 골밀도의 차이에 따른 영향을 배제하기 위해 피질골 두께 2 mm와 해면골 두께 10 mm의 인공골 Biomechanical Test Block (Sawbones Inc, Vashon, WA, USA)을 이용하였다. 인공골에 직경 1 mm 드릴로 guide hole을 형성하고 미니스크류를 수직하게 위치시킨 다음 0.1 N·cm 정밀도의 디지털 토크 게이지 (9810P, Aikoh Engineering Co., Japan)에 약 1.2 kg의 정하중을 가한 상태에서 나사부의 top까지 삽입하며 얻어진 최대 토크 값과 삽입 방향의 역방향으로 제거할 때의 최대 토크 값을 기록하였다. 길이 6.0 mm와 3.3 mm 미니스크류의 삽입 토크 값은 각각 (29.53±1.84) N·cm와 (26.84±2.15) N·cm, 그리고 제거 토크 값은 각각 (14.50±1.37) N·cm와 (13.15±2.89) N·cm를 보였으며 상호간에 통계학적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05). Flute의 형성으로 6.0 ㎜ 미니스크류에서는 삽입과 제거 토크 값이 각각 (30.13±1.97) N·cm와 (18.65±1.10) N·cm로 공히 증가되었는데 통계학적으로 유의한 차이를 보이지는 않았다(P>0.05). 길이 3.3 mm 미니스크류에서는 삽입과 제거 토크 값은 각각 (20.99±3.94) N·cm와 (11.32±2.03) N·cm로 공히 감소되었는데 삽입 토크 값에서만 통계학적으로 유의한 감소를 보였다(P<0.05). 미니스크류의 삽입과 제거 토크 값은 나사부의 길이가 2배 증가되는 경우에도 큰 폭으로 증가되지 않았고, flute 형성의 영향은 나사부의 길이에 따라 다르게 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to evaluate the structural characteristics of the thread length of orthodontic mini-screws and the effects of insertion and removal torques according to the formation of the cutting flute. Two types of mini-screws were made, with a thread length of 6.0 mm and a thread length of 3.3 mm. In order to examine the effect of flute formation, the experiment group was divided into a miniscrew test group with flute formation and an experiment group without flute formation. To evaluate the effect of flute formation, two flutes were formed at 180°on the circumference, and at the tip of the mini screw, up to 4 mm for thread length of 6.0 mm and 2.4 mm for thread length of 3.3 mm. A biomechanical test block formed of 2 mm cortical bone and 10 mm cancellous bone was used to eliminate the influence of the difference in cortical bone thickness and bone density according to the insertion site. 1 mm diameter guide hole was drilled on the test block and the mini-screw was placed vertically. Using a 0.1 N·cm precision digital torque gauge, the maximum torque value was recorded at this time by embedding it to the top of the screw under a static load of 1.2 kg and the value when it was removed in the opposite direction. The insertion torque values for the 6.0 mm and 3.3 mm length mini screws were (29.53±1.84) N·cm and (26.84±2.15) N·cm, and the removal torque values are (14.50±1.37) N·cm and (13.15±2.89) N·cm, respectively. There were no statistically significant differences (P>0.05). The flute of 6.0 mm mini-screws had no statistically significant difference in both insertion and removal torque values and increased to (30.13±1.97) N·cm and (18.65±1.10) N·cm (P>0.05). In experiments with 3.3 mm mini-screws, the insertion and removal torque values decreased to (20.99±3.94) N·cm and (11.32±2.03) N·cm, respectively, showing a statistically significant decrease only in the insertion torque values (P<0.05). The insertion and removal torque values of the mini-screw were not significantly increased even when the screw length was doubled, and the flute formation effect was different with the screw length.
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      서 론
      교정치료의 골격성 고정원으로서 미니스크류가 도입되어 교정치료는 보다 간단하고 효율적으로 이루어질 수 있게 되었다. 미니스크류가 사용되기 이전에는 불가능하게 여겨졌던 치아의 이동이 가능해졌고 환자의 협조도에 크게 의존하지 않으면서도 부작용이 적어 최근 교정치료 영역에서 활발하게 적용되고 있다.

      교정용 미니스크류 고정원은 골과의 기계적인 결합에 의해 유지력을 얻으므로 초기의 안정성이 성공률에 크게 영향을 미친다(1). 미니스크류의 기계적 유지에 영향을 미치는 요소로는 삽입 부위의 골질과 골량, 주변부 염증의 발생, 삽입 위치 및 치근과의 거리 등이 있으며, 특히 치밀골의 두께와 밀도가 초기 안정성에 중요한 역할을 한다. 안정성의 지표로는 삽입 및 제거 토크 값이 널리 이용되는데, 이는 치밀골의 골질과 골량의 영향을 쉽게 받기 때문이다(2). 하지만 미니스크류의 삽입 위치는 고정원의 위치에 따라 언제나 적절한 두께의 피질골로 선택할 수 없는 한계가 있기 때문에 나사 디자인의 개선을 통해 적절한 기계적인 유지력을 얻으려고 한다.

      교정용 미니스크류는 보철용 임플란트와는 달리 기계적인 맞물림에 의해 유지력을 얻으므로 안정성이 낮아 10% 내외에서 탈락이 일어나고, 대부분의 실패는 삽입 후 처음 1-2개월 이내에 일어나며, 전체 탈락의 약 90%가 삽입 후 4개월 이내에 일어난다고 보고된 바 있다(3). 이러한 문제점을 개선하여 임상에서의 성공률을 높이기 위해 나사부 형상의 구조적인 변화가 검토되어 왔다. Liu 등(4)은 미니스크류의 외경이 기계적 결합을 유지하는데 있어서 중요한 요소로 작용한다고 하였고, Lim 등(5)은 나사부의 형상, 외경 및 길이가 모두 토크 값에 영향을 미치지만, 삽입 토크에 가장 크게 영향을 미치는 것은 외경, 나사부의 형상 및 길이 순이라고 언급하였다. 하지만 미니스크류의 외경 크기는 interradicular area에 삽입 시 치근 사이의 간격 때문에 한계가 있으며(6), 외경이 커질 경우 삽입 위치에서 제한이 따를 수 있다(7). Brinley 등(8)은 나사부의 pitch 간격이 좁을수록 제거 토크가 증가한다고 하였고, 미니스크류에서 flute의 형성에 따라 식립 및 제거 토크 값을 증가시킴을 이야기한 바 있다. 하지만 Evans(9) 등은 flute의 개수에 의하여 식립토크는 증가하나 제거토크는 감소하는 결과를 보인다 하였다. Pan 등(10)은 골에 삽입한 미니스크류의 초기 안정성은 기계적 유지력에 의해 결정되며, 여기에는 미니스크류의 디자인이나 다른 요소보다도 미니스크류의 삽입 깊이가 가장 크게 영향을 미친다고 보고하였다.

      본 시험에서는 미니스크류의 형상 중 외경과 pitch 간격은 각각 1.4 mm와 0.7 mm로 고정 요소로 하고 교정용 미니스크류의 구조적인 특징인 나사부의 길이 변화와 cutting flute 형성이 삽입 및 제거 토크에 미치는 영향에 대하여 조사하였다. 본 연구에서 귀무가설은 교정용 미니스크류의 삽입 및 제거 토크는 나사부의 길이와 cutting flute 형성의 영향을 받지 않는다는 것이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시편의 준비
        본 연구에서는 직경 4 mm Ti-6Al-4V ELI (Fort Wayne Metals Research Products Co., Fort Wayne, IN, USA) 합금봉을 CNC (Cincom L20, Citizen Machinery Co., Ltd., Nagano, Japan)로 가공하여 직경 1.4 mm 미니스크류를 제작하였다. 미니스크류는 나사부의 길이에 따라 길이가 6.0 mm인 것을 L6.0으로 그리고 길이가 3.3 mm인 것을 L3.3으로 분류하였다. 또한 flute 형성의 영향을 살펴보기 위해 미니스크류의 tip으로부터 6.0 mm 경우는 4 mm 그리고 3.3 mm 경우는 2.4 mm까지 flute를 형성하였다. flute를 형성하지 않은 그룹을 F0, 그리고 원주상의 180°위치에 2개의 flute를 형성한 그룹을 F2로 분류하였다. Figure 1은 나사부 길이가 6.0 mm이고 flute를 형성한 미니스크류(L6.0F2)와 나사부 길이가 3.3 mm이고 flute를 형성한 미니스크류(L3.3F2)의 주사전자현미경 (SNE-4500M Plus, SEC, Suwon, Korea) 이미지이다. L6.0F0, L6.0F2, L3.3F0 그리고 L3.3F2 총 4개의 그룹마다 총 10개의 미니스크류가 실험에 사용되었다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            HR FE-SEM images of experimental mini-screws. (a) L6.0F2, (b) L3.3F2. (Red arrow: flute) Since two flutes are present at 180°, one more flutes are present on the opposite side of the cross section shown in the picture above.
          
          

          

        

        삽입 부위에 따른 피질골의 두께 및 골밀도 차이의 영향을 배제하기 위해 균일한 골밀도를 갖는 시험용의 인공골(Sawbones Inc., Vashon, WA, USA)을 이용하였다(Figure 2). 인공골은 피질골과 해면골을 재현하기 위해 각각 두께 2 mm short fiber-filled epoxy sheet와 두께 10 mm cellular polyurethan rigid foam (95% open cell, 15 pcf)을 사용하였다(Table 1).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Biomechanical test block (Sawbones Inc., Vashon, WA, USA).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Mechanical properties of the biomechanical test block
          
          

        

        
          
            
              	Materials 
              	Density
(g/cm3) 
              	Compressive 
              	Longitudinal Tensile
            

            
              	Strength
(MPa) 
              	Modulus
(MPa) 
              	Strength
(MPa) 
              	Modulus
(MPa)
            

          
          
            	Short fiber-filled epoxy sheet
(Simulated cortical bone)
            	1.64
            	157
            	16700
            	106
            	16000
          

          
            	Cellular polyurethan rigid foam
(Simulated cancellous bone)
            	0.32
            	5.4
            	137
            	-
            	-
          

        

        
          
            *Note: Material property data based on ASTM D-1621.
          

        

        

      

      
        2. 삽입 및 제거 토크 시험
        인공골에 diamond tapered bur (F104R, Shofu, San Marcos, CA, USA)로 직경 1.0 mm 및 깊이 5.0 mm의 guide hole을 형성한 다음 드라이버를 수직 이송하는 가이드 장치를 이용하여 미니스크류를 수직하게 위치시키고 0.1 N·㎝ 정밀도의 디지털 토크 게이지(9810P, Aiko Engineering, Higashiosaka, Japan)를 이용하여 1.2 kg의 정하중을 가한 상태에서 30 rpm의 속도로 나사부의 top까지 삽입하고 이 때의 최대 토크 값을 기록하였다. 미니스크류 삽입 간격은 최소 10 ㎜가 되도록 하였다. 삽입한 미니스크류는 역방향의 토크를 가하여 제거하고 최대 토크 값을 기록하였다.

      

      
        3. 통계적 분석
        시험군 사이의 통계적 유의성은 one-way ANOVA와 Tukey-multiple comparisons test로 검증하였다. 모든 통계분석은 0.05 유의수준에서 SPSS Win 25.0 program (SPSS Inc, Chicago, IL, USA)을 이용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      Table 2는 인공골에 길이 6.0 mm와 길이 3.3 mm의 미니스크류를 삽입할 때와 제거할 때의 토크 값을 나타낸 결과이다. 삽입 토크 값은 길이 6.0 mm와 길이 3.3 ㎜의 미니스크류에서 각각 (29.53±1.84) N·cm와 (26.84±2.15) N·cm로, 그리고 제거 토크 값은 각각 (14.50±1.37) N·cm와 (13.15±2.89) N·cm로 나사부의 길이와 cutting flute의 형성 유무에 관계없이 삽입 토크 값이 제거 토크 값에 비해 통계학적으로 유의하게 높았다. 삽입과 제거 토크 값은 나사부의 길이가 감소함에 따라 소폭 감소하였으며 상호간에 통계학적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 원주상의 180°위치에 2개의 cutting flute를 형성한 경우 길이 6.0 mm 미니스크류에서는 삽입과 제거 토크 값이 모두 증가하였고. 제거 토크 값만 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(P<0.05). 반면 길이 3.3 mm 미니스크류에서는 cutting flute 형성 후 삽입과 제거 토크 값이 모두 감소하였지만 삽입 토크 값에서만 상호간에 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(P<0.05).

      
        Table 2. 
				
        

        
          Mean insertion and removal torque values
        
        

      

      
        
          
            	
            	6.0 mm long 
            	3.3 mm long
          

          
            	F0 
            	F2 
            	F0 
            	F2
          

        
        
          	Maximum insertion torque (N·cm)
          	29.53±1.84
          	30.13±1.97
          	26.84±2.15
          	20.99±3.94
        

        
          	Maximum removal torque (N·cm)
          	14.50±1.37
          	18.65±1.10
          	13.15±2.89
          	11.32±2.03
        

      

      
        
          F0: mini-screws without flute, F2: mini-screws with 2 flutes.
        

      

      

      
        
        

        Figure 3. 
				
        

        
          Mean insertion and removal torque values (*p<0.05).
        
        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 직경 4 mm Ti-6Al-4V ELI 합금봉으로 나사부 길이 6.0 mm와 3.3 mm 미니스크류를 제작하고 원주상의 180°위치에 2개의 flute를 형성한 다음 나사부의 길이 변화와 flute 형성이 삽입과 제거 토크 값에 미치는 영향에 대하여 조사하였다. 나사부의 길이 증가는 삽입과 제거 토크 값의 변화에 크게 영향을 미치지 않았다. Flute 형성의 경우에는, 길이 6.0 mm 미니스크류에서는 삽입과 제거 토크 값이 공히 증가되었으나, 길이 3.3 mm 미니스크류에서는 삽입과 제거 토크 값이 공히 감소되어 본 연구의 귀무가설은 부분적으로 기각되었다.

      교정 치료에서 치아 이동 시 움직이지 않는 견고한 고정원을 얻으려는 노력은 오랫동안 이루어져 왔다. 이를 위하여 anchor unit에 포함되는 치아의 수를 늘리거나, 구내 고정원으로서 lingual arch와 nance holding arch 등이 이용되거나, 또한 구외 고정원으로 headgear가 이용되었다. 이들의 특징을 살펴보면, 구내 장치로는 최대 고정력을 얻을 수 없었고 구외 장치로는 환자의 협조도가 문제가 되는 등의 단점이 나타났다(11).

      1970년 Branemark에 의해 치과용 임플란트가 도입된 이후로 교정 영역에서도 임플란트를 고정원으로 이용하려는 노력이 시작되었다. Shapiro 등(13)은 악정형력에 대한 고정원으로서의 임플란트의 가능성을 제시하였고, Wehrbein 등 (14)은 구개측에 보철용 임플란트를 삽입하고 이를 고정원으로 이용하여 치아를 이동시키는 방법에 대하여 보고하였다. 그러나 보철용 임플란트는 임플란트 자체가 고가이고 복잡한 시술과정이 필요하며 골유착을 위해 장기간의 시간이 소요되는 등의 단점을 보였다.

      그리하여 외과적 절개가 없고 골유착 과정이 없이 바로 교정력을 가할 수 있으며 가격이 저렴한 교정용 미니스크류가 개발되어 사용되기에 이르렀다. 미니스크류의 장점은 구내 고정력을 이용하고, 환자의 협조도에 크게 좌우되지 않고, 환자의 심미적 불편감이 없고, 구치부에 치아가 없어도 가능하고, 삽입과 제거가 쉽고, 제거 후 빠르게 치유되고, 가격이 저렴하다는 것들이 있다(10). 무엇보다도 미니스크류의 활용으로 치료에 필요한 절대적인 고정원을 얻을 수 있어 치료의 편의성 및 영역이 확대되었다. 이러한 점들에 근거하여 환자에게 보다 효율적이고 나은 교정치료를 제공하기 위해 임상에서의 미니스크류의 성공률 개선을 위한 연구들이 활발하게 진행되고 있다.

      미니스크류의 성공률 향상과 관련된 중요한 요인은 미니스크류의 디자인과 삽입 부위의 골 상태로 볼 수 있다. 미니스크류의 유지는 삽입부 골과의 기계적인 맞물림에 의해 얻어지므로 안정성의 향상과 관련한 골의 특성으로는 골밀도와 피질골의 두께가 중요한 요인이 될 수 있다. 골밀도의 증가는 최대 삽입 토크 및 최대 제거 토크와 직접적인 상관관계가 있음이 확인되었으며(15, 16), 피질골의 두께는 실질적인 미니스크류의 초기 안정성의 기준으로 볼 수 있는 최대 제거 토크의 증가에 기여함이 확인되었다(17). 미니스크류의 디자인이 안정성 향상에 기여하는 요소로는 나사부의 길이와 외경 및 나사부의 형상변화 등을 고려해 볼 수 있다. Kim 등(15), Truong 등(18)은 미니스크류의 디자인과 안정성에 대한 여러 연구를 통해 미니스크류의 길이 및 나사산의 형태가 초기의 기계적 안정성 향상에 기여한다고 보고하였다. Flute의 형상과 관련해서는 나선형과 직선형, flute의 개수 및 길이 등의 디자인 요소에 따라 삽입 및 제거 토크에서 차이가 있을 수 있으며, 이러한 디자인 요소들은 골의 특성과도 연관이 있다(5). Yun 등(16)에 따르면, 두꺼운 피질골에 미니스크류 식립 시 cutting flute의 길이 및 형태가 삽입 및 제거 토크에 영향을 줄 수 있다고 하였다. 또한, Christine L. Brinley 등(8)은 flute가 형성된 미니스크류는 강성이 감소하고 유연성이 생겨 미니스크류가 골에 더욱 밀착할 수 있다고 하였다. 미니스크류의 임상에서의 성공률을 높이기 위해서는 삽입 부위에 따른 골의 특성을 파악하고, 이에 적합한 디자인의 형태와 나사 길이 등이 고려되어야 할 것으로 보인다. 최근 이러한 골 특성과 스크류의 디자인에 대한 다양한 연구가 진행되어 왔으며(5, 15, 16), 오차 원인을 최소화하고 균일한 미니스크류 삽입 및 제거 환경을 제공하기 위해 인공골이나 동물시험 모델이 고려되고 있다(15, 19). 인공골은 균일한 골밀도와 피질골의 두께 결정이 가능하기 때문에 미니스크류의 삽입 및 제거 토크의 평가에 이용되고 있으며, 동물 골 이용 시 발생할 수 있는 오차 요인을 배제할 수 있다.

      본 연구에서는 미니스크류의 형상 중 외경과 pitch 간격은 각각 1.4 mm와 0.7 mm로 고정 요소로 하였고, 나사부의 길이 변화의 영향을 살펴보기 위해 표준적으로 널리 사용하는 6.0 mm에서 3.3 mm로 단축하였다. 또한 나사부의 형상 변화의 영향을 살펴보기 위해 원주상의 180°위치에 2개의 flute를 형성하였으며, 식립부 골 상태의 영향을 배제하기 위해 치밀골 두께 2 mm의 인공골 Biomechanical Test Block에 대한 삽입 및 제거 토크를 조사하였다. Cutting flute를 형성하지 않은 경우 삽입 토크 값은 길이 6.0 mm와 3.3 mm 미니스크류에서 각각 (29.53±1.84) N·cm와 (26.84±2.15) N·cm로, 그리고 제거 토크 값은 각각 (14.50±1.37) N·cm와 (13.15±2.89) N·cm로 나사부의 길이와 cutting flute의 형성 유무에 관계없이 삽입 토크 값이 제거 토크 값에 비해 통계학적으로 유의하게 높았다(P<0.05). 삽입과 제거 토크 값은 나사부의 길이가 감소함에 따라 소폭 감소하는 경향을 보였는데, 이는 인공골에서 치밀골이 두께 2 mm로 일정하여 치밀골을 관통한 이후에는 식립과 제거 과정에서 저항력이 크지 않았기 때문이라고 생각된다. 원주상의 180°위치에 2개의 cutting flute를 형성한 경우 길이 6.0 mm 미니스크류에서는 삽입과 제거 토크 값이 모두 증가하였는데, 이는 나사부가 상대적으로 길고 또한 flute도 길이가 4 mm로 상대적으로 길어서 삽입과 제거 시에 저항력을 발휘하였기 때문이라고 생각된다. 하지만 길이 3.3 mm 미니스크류에서는 삽입과 제거 토크 값이 모두 감소하였는데, 이는 나사부의 길이가 상대적으로 짧아서 flute의 형성으로 인해 나사부의 마찰저항이 감소한 것이 원인이라고 생각된다.

      본 실험에서는 미니스크류를 인공골에 삽입하였기 때문에 삽입 부위의 골 상태에 따른 영향이 적지만, 실제 구강 내 환경에서는 미니스크류의 삽입 후 주위 골의 리모델링이 진행되므로 cutting flute가 존재할 경우 골유합에 따른 2차 안정성을 기대할 수 있기 때문에 제거 토크에 대한 저항성은 보다 증가할 수 있을 것으로 생각되며, 또한 골유합을 유도하기 위한 표면처리가 시행될 경우 제거 토크는 보다 크게 증가될 것이므로 생각된다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 기계적으로 유지력을 얻는 교정용 미니스크류의 구조적인 특징인 나사부 길이와 cutting flute 형성이 삽입과 제거 토크에 미치는 영향을 평가하였다. 미니스크류의 형상 중 외경과 pitch 간격은 각각 1.4 mm와 0.7 mm로 고정 요소로 하였고, 나사부의 길이 변화의 영향을 살펴보기 위해 길이를 표준적으로 널리 사용하는 6.0 mm에서 3.3 mm로 단축하였다. 또한 나사부의 형상 변화의 영향을 살펴보기 위해 원주상의 180°위치에 2개의 flute를 형성하였으며, 식립부의 골 상태의 영향을 배제하기 위해 치밀골 두께 2 mm의 인공골에 대하여 삽입과 제거 토크를 조사한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다. 나사부의 길이와 cutting flute의 형성 유무에 관계없이 삽입 토크 값은 제거 토크 값에 비해 통계학적으로 유의하게 높게 나타났다(P<0.05). 나사부의 길이가 감소하는 경우 삽입과 제거 토크 값은 소폭 감소하며 통계학적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05). Cutting flute의 형성으로 길이 6.0 mm 미니스크류에서는 삽입과 제거 토크 값이 모두 증가하는 경향을 보였지만, 길이 3.3 mm 미니스크류에서는 삽입과 제거 토크 값이 모두 감소하였으며, 삽입 토크 값에서만 상호간에 통계학적으로 유의한 차이를 보였다(P<0.05).
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