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            초록
          
        

        
          Dentists are commonly faced with the decision of what to do with detached or inaccurately positioned brackets that require re-positioning during treatment. One solution is to reuse the brackets without compensate for bond strength. The purpose of this study was to evaluate the effects of the surface treatments of the detached metal bracket on the shear bond strength (SBS) of orthodontic brackets bonded to bovine.

          Eighty detached brackets without any damage were selected and twenty new brackets (CTL) were prepared. Twenty used brackets, which had less than 5% residual adhesives in the base, were not treated, but cleaned with ultrasonic cleaner using ethanol (EXP-1). Used brackets were ground with green stone until mesh patterns were exposed (EXP-2), were sandblasted with alumina particles (EX-3), and were sandblasted subsequent to green stone grinding (EXP-4). One hundred bovine teeth were used for bracket bonding test. SBS test and adhesive reminant index (ARI) evaluation were performed, and the data were analyzed using ANOVA test (p = 0.05).

          EXP-1 showed the significantly low SBS (8.24 MPa, p<0.05), but higher bond strength than the clinically required bond strength. EXP-2 showed the lowest SBS (6.59 MPa) among experimental groups. EXP-3 showed the highest SBS (11.99 MPa), but no significantly different with CTL (11.50 MPa). Average SBS of EXP-4 was 10.20 MPa, it was not significantly different with CTL or EXP-3.
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      Ⅰ. INTRODUCTION
      치아 교정 치료를 위하여 치면에 접착한 브라켓은 저작력, 대합치와의 접촉, 교정용 호선 삽입시 발생한 과도한 응력 및 오염에 의한 접착 실패 등에 의하여 치면에서 탈락될 수 있다. 브라켓의 탈락은 치료 기간의 지연뿐 아니라 치료 비용도 상승될 수 있어서 브라켓 접착력 향상을 위한 많은 연구가 보고되고 있으며, 탈락된 브라켓의 재활용법과 재부착 방법에 관한 연구도 진행되고 있다. 탈락된 브라켓을 다른 환자에게 재사용하는 것은 불가능하지만, 교정 치료 도중에 브라켓이 탈락된 경우는 탈락된 브라켓을 진료실내에서 간단한 재생처리를 실시한 후 동일한 환자에게 선택적으로 적용하는 것은 진료실 내에서 바로 시행할 수 있어 치료 시간과 비용을 모두 절감할 수 있는 장점이 있다. 그러나 Postlethwaite (1992)는 재생된 브라켓의 문제점으로 재생된 브라켓의 품질 저하와 교차-감염 가능성을 제시하였고, Wheeler와 Ackerman (1983)은 탈락과정에서 손상된 브라켓을 선별하여 재생되지 않도록 하는 작업이 매우 중요하다고 하였다. 또한, Lim과 Yang (2002)은 열처리법과 화학처리법으로 재생된 브라켓에서 용출되는 금속 성분에 의한 세포독성이 새로운 브라켓 보다 유의하게 크다는 점을 유의하여야 한다고 하였다. Lewy (1993), Marchen (1993)은 제조사에서 판매하는 교정용 브라켓이 1회용이라고 명시한 점에 유의하여 재생 브라켓 적용시 환자의 동의는 물론 물성 변화 가능성 등을 고려하여 신중하게 사용할 것을 제안하였다.

      브라켓의 재사용에 관한 연구 결과 탈락된 브라켓을 다시 사용하는 경우라도 브라켓의 베이스와 법랑질 표면을 적절하게 처리하면 임상적으로 유용한 접착력을 얻을 수 있다고 하였으며 (Egan 등, 1996; Montasser 등, 2008a; 2008b; Nicolas 등, 2010), 새로운 브라켓으로 처음 접착한 경우 보다는 접착력이 감소되지만, 브라켓 베이스와 치면을 적절하게 표면처리하면 교정 치료에 충분한 접착력을 얻을 수 있다고 하였다(Bishara 등, 2002). 탈락된 브라켓을 재접착하는 경우 접착력에 영향을 줄 수 있는 요인으로는 브라켓의 종류, 브라켓의 제거방법, 접착제의 종류, 재접착의 횟수, 브라켓 베이스의 처리 방법 및 치아 표면의 처리 방법 등이 있다.

      탈락된 금속 브라켓의 재생은 미세한 브라켓의 구조에 영향을 주지 않고, 또한 브라켓 슬롯의 폭경을 변형시키지 않으며 브라켓에 부착된 접착제를 완전히 제거하는 것을 목표로 다양한 방법들이 적용되고 있다. 탈락된 브라켓 재생방법은 가열하여 레진 접착제를 태워 없애는 열처리 방법, 화학 용매를 사용하여 팽윤된 레진 접착제를 제거하는 화학처리 방법, 물리적 힘을 적용하여 레진 접착제를 제거하는 기계적 처리 방법 등이 있다(Buchman, 1980; Wright와 Powers, 1985; Reddy 등, 2011; Reimann 등, 2012). 이중 화학처리 방법의 경우는 전문 재생업체 (Esmadent, Orthod- Cycle 및 Ortho Bonding 등)가 사용하는 화학 약품에 대한 자세한 정보가 부족하고, 특히 황산 등과 같은 강산은 취급이 어려울 뿐 아니라 환경오염 등의 후처리 문제가 발생할 수 있다. 재생업체에 위탁처리하는 경우 브라켓을 450℃로 가열하여 접착제를 제거하고, 가열시 형성된 산화물을 제거하기 위하여 전해연마 (electro- polishing)를 하는 방법과 100℃ 이하에서 solvent stripping을 하고 그 다음 250℃로 열처리 후에 짧은 전해연마를 하는 방법이 사용되고 있다고 한다. 

      최근까지 임상에서는 스테인리스 강 (AISI Type 304 또는 302)으로 제조된 금속 브라켓을 주로 사용하고 있는데, 이러한 스테인리스 강은 550 - 850℃ 범위로 가열하면 결정입계의 탄소가 크롬과 반응하여 크롬 탄화물을 형성하기 때문에 결정입계 부식에 취약할 수 있다. 그러나 770℃ 부근에서 완전한 열-분해가 가능한 교정용 접착제의 경우는 스테인리스 강 브라켓의 물성 변화를 방지하기 위하여 350 - 450℃로 가열하여 접착제 제거를 시도하지만 접착제를 완전히 제거할 수 없어서 전해연마처리를 병행하고 있다. Buchman (1980)은 Esmadent사에서 제시한 열처리법으로 재생한 브라켓의 미세구조가 변화하여 부식저항과 강도가 감소되었다고 하였고, Mascia와 Chen (1982)은 전해연마 과정에서 손실되는 금속 성분이 재생된 브라켓의 접착력을 감소시킬 수 있다고 하였으며, Wheeler와 Ackerman (1983)은 열처리법으로 재생된 브라켓의 경우 브라켓 베이스에 잔류되는 불순물이 접착력을 유의하게 감소시키는 원인이라고 추정하였다.

      Grabouski 등 (1998), Cacciafesta 등 (2004)은 탈락된 브라켓의 베이스 표면을 샌드블라스팅으로 처리할 경우 초기 접착력와 유사한 접착강도를 얻을 수 있다고 하였고, Mui 등 (1999)은 탈락된 브라켓의 재사용시 접착할 치면에 접착 레진이 아주 적은 양이라도 잔류하고 있거나 치면을 다시 산-부식처리 않을 경우 접착력은 감소된다고 하였다. 육안으로는 치면에 접착 레진이 잔류되지 않는 것처럼 보이더라도 법랑질 구조내에 잔류하는 레진들이 접착력에 영향을 줄 수 있다고 하였다(Bishara 등, 2002). Wright와 Powers (1985)는 재생된 브라켓의 접착력 유지를 위하여 잔류 레진 접착제의 완전한 제거가 반드시 필요한 조건이 아니며, 그린스톤을 이용하여 브라켓 베이스의 접착제를 제거하는 재생처리법도 유용하게 적용할 수 있다고 제시하였다. 그러나 그린스톤으로 브라켓 베이스에 잔류하는 접착제를 제거하는 경우 균일하게 제거하여야 하며, 브라켓 베이스에 손상을 주지 않도록 유의하여야 한다. Matasa (1989)는 재생된 브라켓의 품질에 영향을 줄 수 있는 변수로 탈락과정에서 발생하는 변형과 재생과정에서 발생하는 변형으로 분류할 수 있다고 하였는데, Oliver와 Pal (1989)은 재생된 브라켓의 변형이나 손상은 대부분 탈락과정에서 발생한다고 하였다. Knosel 등 (2010)은 bracket removal pliers (Dentaurum)나 side cutter (Dentaurum) 등의 기구는 브라켓을 변형시킬 수 있어서 브라켓 제거에 적절하지 않다고 하였다. Sfondrini 등 (2012)은 자가결찰형 금속 브라켓을 재생처리한 경우에는 평가한 제품에 따라 재생 브라켓의 접착력이 감소되기도 하고 (Smart Clip, Damon3MX) 증가되기도 하였는데 (Quick), 모든 제품에서 임상 적용에는 문제가 없는 접착력이 관찰되었다고 하였다. 

      본 논문에서는 진료실내에서 실시할 수 있는 탈락된 브라켓의 다양한 표면처리법이 브라켓의 재접착력에 주는 영향을 평가하여 진료실에서 실시할 수 있는 적절한 표면처리방법을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. MATERIALS AND METHODS
      
        1. 실험 재료
        
          1) 탈락된 브라켓의 재생처리
          본 연구실에서 접착강도 시험으로 탈락된 금속 브라켓 (Tomy Inc, Japan) 중 실체 현미경 (Nikon SMZ-U, Tokyo, Japan)으로 브라켓 베이스의 상태를 확인하여 표면에 손상이 없는 브라켓 80개를 선별하여 준비하였다. 선별한 브라켓 중에서 베이스 표면에 접착제가 거의 잔류하지 않은 (5% 미만) 브라켓 20개는 베이스 표면을 추가로 처리를 하지 않고 에탄올을 사용하여 초음파 세척기에서 5분간 세척한 후 건조하여 EXP-1 실험군으로 하였다(Fig. 1b). 브라켓 베이스 표면에 접착제가 10% 이상 잔류된 브라켓 (Fig. 1c, 1d)을 60개 선별하여 무작위로 3개의 실험군으로 분류하였다.

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
               Bracket base: (a) un-used (new) bracket, (b) used bracket (residual adhesive < 5%), (c) used bracket (residual adhesive < 10%), (d) used bracket (residual adhesive <50%).
            
            

            

          

          브라켓 베이스 표면에 잔류된 접착제를 제거하기 위하여 green stone (ISO 030, Shofu, Japan)으로 베이스의 메쉬 (mesh)가 노출될 때까지 연삭처리한 다음, 에탄올을 사용하여 초음파 세척기에서 5분간 세척한 후 건조시켜 재생한 브라켓을 EXP-2 실험군으로 하였다(Fig. 2). 브라켓 베이스 표면에 잔류된 접착제를 제거하기 위하여 50 ㎛ 알루미나로 20초 동안 샌드블라스팅처리한 다음, 에탄올을 사용하여 초음파 세척기에서 5분간 세척한 후 건조시켜 재상한 브라켓을 EXP-3 실험군으로 하였다(Fig. 3). 브라켓 베이스 표면에 잔류된 접착제를 제거하기 위하여 그린 스톤으로 베이스의 메쉬가 노출될 때까지 연삭한 후 베이스 표면에 추가로 거칠기를 부여하기 위하여 50 ㎛ 알루미나로 샌드블라스팅처리한 다음 에탄올을 사용하여 초음파 세척기에서 5분간 세척하고 건조시켜 재생한 브라켓을 EXP-4 실험군으로 하였다(Fig. 4). 한번도 사용하지 않은 새로운 브라켓 20개는 대조군 (CTL)으로 하였다(Fig. 1a). 본 연구에 사용한 실험군은 Table 1에 정리하였다.

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Recycled bracket base after grinding with green stone (EXP-2).
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Recycled bracket base after sandblasting with 50 ㎛ alumina (EXP-3).
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Recycled bracket base after sandblasting with 50 ㎛ alumina subsequent to grinding with green stone (EXP-4).
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Experimental groups (n = 20) used in this study
            
            

          

          
            
              
                	Groups
                	Bracket treatments
              

            
            
              	CTL
              	un-used fresh brackets (new)
            

            
              	EXP-1
              	used brackets (residual adhesive < 5%), no refreshment
            

            
              	EXP-2
              	used brackets, grinding with green stone
            

            
              	EXP-3
              	used brackets, sandblasting with alumina particles (50 ㎛)
            

            
              	EXP-4
              	used brackets, sandblasting with alumina particles (50 ㎛)
            

            
              	subsequent to grinding with green stone
            

          

          

        

        
          2) 우치 시편 준비 및 브라켓 접착
          표면 결함이 없는 건전한 우치 100개를 선별하여 우치 표면에 잔류하는 이물질을 깨끗하게 제거한 다음 0.1% Thymol 용액에 7일간 보관하였다. 우치에서 상대적으로 편평한 순측 법랑질 부위를 천공기 (내부 지름 8 ㎜)로 천공한 다음 저속 다이아몬드 톱(ISOMET 1000, Buehler, Germany)으로 절단하여 디스크형 시편 (8 ㎜ × 3 ㎜) 100개를 제작하였다  (Fig. 5a).

          
            
            

            Figure 5. 
				
            

            
              Specimen used in this study: the bovine was punched and cut to disk shape (a), bovine embedded in acrylic mold (b)
            
            

            

          

          디스크형으로 절단한 우치의 순측 법랑질 표면이 상방으로 노출되도록 아크릴 몰드 넣고 자가중합형 아크릴 레진으로 포매하여 브라켓 접착에 사용할 시편을 준비하였다(Fig. 5b). 우치 표면을 35% 인산인 Scotchbond Etchant (3M ESPE)로 30초간 산-부식처리한 다음 준비한 금속 브라켓 (Tomy Inc, Japan)을 광중합형 교정용 접착제인 Transbond XT (3M Unitek, USA)를 이용하여 접착하였다. 제조사의 설명서에 따라 접착용 프라이머를 산-부식처리한 우치 표면에 도포하고 건조시킨 후 접착용 레진을 브라켓 표면에 균일하게 도포한 다음 우치면 중앙에 브라켓을 압착하였다. 과잉의 접착 레진은 스케일러 (scaler)로 제거한 후 Ortholux LED Curing Unit (3M Unitek)를 이용하여 4 방향에서 10초씩 총 40초간 충분히 광조사하였다. 실험 오차를 최소화하기 위하여 브라켓 접착 과정은 동일한 실험자가 실시하였다.

        

      

      
        2. 실험 방법
        
          1) 전단접착강도 (SBS) 측정
          브라켓의 전단결합강도는 인스트론(Instron 4466, Canton, USA)을 사용하여 측정하였다. 브라켓 윙에 평행하게 힘이 가해질 수 있도록 전단결합강도 측정용 지그에 시편을 고정하고 브라켓 접착 계면에 1 ㎜/min 속도로 전단 하중을 가하여 브라켓이 우치면에서 분리될 때의 최대하중을 Newton (N)으로 측정하였고, 측정한 하중을 제조사에서 제시한 브라켓 베이스 (base)의 면적으로 나누어 전단결합강도 (MPa)를 계산하였다. 실험군당 20개 시편을 측정하여 평균값과 표준편차를 구하였으며, 실험군의 통계적 유의성을 ANOVA test와 Newman-Keuls multiple comparisons test (p = 0.05)로 검증하였다.

        

        
          2) 접착제 잔류지수 (ARI) 평가
          교정용 브라켓의 전단결합강도 측정 후 브라켓이 탈락된 우치의 접착 계면을 실체 현미경 (Nikon SMZ-U, Tokyo, Japan)으로 5배 확대하여 우치의 접착 계면에 잔류된 접착제 양을 관찰하였다. 표면에 잔류된 접착제 양에 따라 Årtun과 Bergland (1984)가 제시한 접착제 잔류지수(Adhesive remnant index, ARI)를 이용하여 평가하였는데, 접착제 잔류지수 (ARI) 설정은 아래와 같이 4 단계로 점수화하였다.

          
score 0 : 우치 표면에 접착제가 전혀 남아 있지 않은 경우(0%)
score 1 : 우치 표면에 접착제가 50% 이하로 남은 경우( < 50%)
score 2 : 우치 표면에 접착제가 50% 이상 남은 경우 ( > 50%)
score 3 : 우치 표면에 모든 접착제가 남아 있는 경우(100%) 

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. RESULTS
      만능시험기를 사용하여 각 실험군의 전단접착강도를 측정한 결과는 Table 3과 Fig. 6과 같다. 사용한 적이 없는 새로운 브라켓으로 접착한 대조군 (CTL)의 평균 전단접착강도는 11.50 MPa이였고, 탈락된 브라켓 중에서 베이스에 잔류하는 접착제가 5% 미만인 브라켓을 선별하여 에탄올로 초음파 세척한 재생 브라켓으로 접착한 EXP-1의 평균 전단접착강도는 8.24 MPa을 보여 CTL군보다 유의하게 감소되었다(p < 0.05). 탈락된 브라켓 베이스 표면을 그린 스톤을 이용하여 잔류된 접착제가 제거될 때까지 연삭처리한 재생 브라켓으로 접착한 EXP-2의 평균 전단접착강도는 6.59 MPa를 보여 가장 낮은 값을 보였지만, EXP-1군과는 유의한 차이가 없었다(p > 0.05). 탈락된 브라켓 베이스 표면을 알루미나 입자로 샌드블라스팅 처리하여 잔류된 접착제를 제거한 재생 브라켓으로 접착한 EXP-3의 평균 전단접착강도는 11.99 MPa를 보여 가장 높은 값을 보였지만, CTL군과는 유의한 차이가 없었다(p > 0.05). 탈락된 브라켓 베이스 표면을 그린 스톤을 이용하여 잔류된 접착제가 제거될 때까지 연삭처리한 다음 알루미나 입자로 샌드블라스팅 처리하여 브라켓 베이스 표면을 거칠게 형성한 재생 브라켓으로 접착한 EXP-4의 평균 전단접착강도는 10.20 MPa를 보였으며, CTL군 및 샌드블라스팅처리한 EXP-3와는 유의한 차이가 없었다(p > 0.05). 

      
        Table 2. 
				
        

        
          Results of shear bond strength test of experimental groups
        
        

      

      
        
          
            	Groups
            	Treatment
            	Mean±SD (MPa)
            	Range (MPa)
          

        
        
          	CTL
          	un-used (new)
          	11.50±3.86a
          	5.86 ~ 18.02
        

        
          	EXP-1
          	no refreshment
          	8.24±1.90b,c
          	5.24 ~ 11.27
        

        
          	EXP-2
          	green stone
          	6.59±2.23c
          	3.53 ~ 12.52
        

        
          	EXP-3
          	sandblasting
          	11.99±3.58a
          	6.73 ~ 17.25
        

        
          	EXP-4
          	green stone + sandblasting
          	10.20±3.88a,b
          	5.45 ~ 19.03
        

      

      
        
          Note: the same superscript letters within the same column are not significantly different (p > 0.05).
        

      

      

      
        
        

        Figure 6. 
				
        

        
          Shear bond strength test of experimental groups.
        
        

        

      

      브라켓의 전단접착강도 시험을 완료한 우치에서 브라켓이 탈락된 접착 계면을 실체현미경으로 관찰하여 (Fig. 7) 우치 표면에 잔류하는 접착제의 양으로 평가한 ARI 값은 Table 4에 정리하였다.

      
        
        

        Figure 7. 
				
        

        
          Residual adhesive on bovine teeth after shear bond strength test: (a) = unused, (b) = sandblasted, (c) = no refreshmented, (d) = green stone treated.
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Adhesive remnant index (ARI) score of experimental groups
        
        

      

      
        
          
            	Group
            	N
            	Adhesive remnant index scores
          

          
            	0
            	1
            	2
            	3
          

        
        
          	CTL
          	20
          	3
          	11
          	4
          	2
        

        
          	EXP-1
          	20
          	2
          	15
          	2
          	1
        

        
          	EXP-2
          	20
          	0
          	2
          	3
          	15
        

        
          	EXP-3
          	20
          	2
          	12
          	2
          	3
        

        
          	EXP-4
          	20
          	2
          	2
          	6
          	10
        

      

      

      사용한 적이 없는 새로운 브라켓으로 접착한 대조군 (CTL)의 경우 우치 표면에 접착제가 전혀 잔류하지 않은 (ARI = 0) 시편이 3개, 접착제가 50% 이상 잔류하는 (ARI = 3, 4) 시편이 6개였고, 대부분인 11개 시편에서는 50% 미만의 접착제 잔류가 (ARI = 1) 관찰되었다. 탈락된 브라켓 중에서 베이스에 잔류하는 접착제가 5% 미만인 브라켓을 선별하여 에탄올로 초음파 세척한 재생 브라켓으로 접착한 EXP-1의 ARI 값은 대조군과 유사한 양상을 보였다. 탈락된 브라켓 베이스 표면을 알루미나 입자로 샌드블라스팅처리하여 잔류된 접착제를 제거한 재생 브라켓으로 접착한 EXP-3의 ARI 측정값도 CTL 및 EXP-1군과 유사한 경향을 보였다. 그러나, 탈락된 브라켓 베이스 표면을 그린 스톤을 이용하여 잔류된 접착제가 제거될 때까지 연삭처리한 재생 브라켓으로 접착한 EXP-2와 탈락된 브라켓 베이스 표면을 그린 스톤을 이용하여 잔류된 접착제가 제거될 때까지 연삭처리한 다음 알루미나 입자로 샌드블라스팅처리하여 브라켓 베이스 표면을 거칠게 형성한 재생 브라켓으로 접착한 EXP-4의 경우 대부분의 시편에서 50% 이상의 접착제 잔류가 (ARI = 3, 4) 관찰되었다.

    

    

  
    
      Ⅳ. DISCUSSION
      교정용 브라켓은 환자의 치아 상태에 맞도록 디자인이 정밀화하고 복잡해져서 가격이 크게 상승되고 있다. 교정치료 중에 브라켓의 접착 실패 또는 적절한 위치로의 재접착이 필요한 경우가 발생되는데 이때 탈락된 또는 제거된 브라켓이 손상되지 않았다면 바로 재사용할 수 있다. 이로 인하여 교정 치과의사들은 탈락된 브라켓의 재생에 관심을 갖게 되었으며, 이를 전문적으로 대행해 주는 업체들도 소개되었다(DiPasquale 1992a; 1992b; Coley-Smith와 Rock, 1997; Sheridan, 1998).

      교정용 브라켓 재생방법은 열을 이용하여 접착제를 태워서 제거하는 열처리법, 유기 용매를 사용하여 팽윤된 접착제를 제거하는 화학처리법 및 샌드블라스팅 등과 같은 물리적 힘으로 브라켓 베이스에 잔류된 접착제를 제거하는 기계적처리법 등이 사용되고 있다. 열처리 법은 진료실에서 즉시 적용하기 어렵고, 열에 의해 금속의 기계적 특성이 변화될 수 있는 문제뿐 아니라, 적절한 접착제 제거를 달성하기 어려운 단점이 있다. Dawjee와 Gheevarghese (2004)는 탈락된 브라켓에 잔류된 접착제 제거를 위하여 32% 염산과 55% 질산을 1 : 4 비율로 혼합한 용액으로 화학처리한 경우 적절한 접착력을 얻을 수 있었다고 하였다. 이와 같이 잔류된 접착제 제거를 위하여 염산 또는 질산 등과 같은 강산이나 강 알칼리를 사용하게 되면 위험물질을 취급하여야 하므로 실제 진료실에서는 적용하기 어려운 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 진료실에서 쉽게 적용할 수 있는 그린 스톤으로 연삭하거나 또는 샌드블라스팅 처리하는 기계적 방법으로 탈락된 브라켓 베이스의 잔류 접착제를 제거하여 재접착이 가능한지 평가하였다.

      재생과정에서 브라켓의 슬롯 크기 변형은 주로 전해연마 과정으로 일어날 수 있다고 하는데, Buchman (1980)은 다양한 재생방법으로 처리한 재생 브라켓의 슬롯 폭경 변화는 중요하지 않으며, 슬롯의 폭경에 변화가 있는 경우라도 20% 정도의 브라켓에서 0.0015 인치 정도만 증가되어 1 - 2 회 재생 처리 과정은 임상 적용에 큰 문제는 주지 않을 것이라고 하였다(Jones 등, 2002). Hixson 등 (1982)은 다양한 방법으로 재생 처리한 브라켓을 대상으로 토오크 변화를 비교한 결과 3 번의 재생 처리동안에는 유의한 변화가 없었다고 하였다. 그러나 Gjerdet와 Herø (1987)는 교정용 호선을 다양한 온도에서 열처리한 후 용출되는 금속 이온 성분을 분석한 연구 결과 500℃ 이상에서 열처리한 경우 금속 이온의 용출량은 15 - 60배 정도 증가된다고 하였고, Huang 등 (2001, 2004), Gürsoy 등 (2004)은 교정용 브라켓을 350℃에서 30분간 가열하여 접착제를 소각처리한 재생 브라켓에서 용출되는 금속 이온 (Ni, Mn, Fe)의 용출양은 새로운 브라켓 보다 더 많았다고 하였다. 이와 같이 열처리함에 따라 금속이온 용출량이 크게 증가될 수 있다면 탈락된 브라켓의 재생방법으로 열처리하는 방법은 금속 이온에 의한 생체위해성 가능성에 유의하여야 할 것으로 보인다.

      Ishida 등 (2011)은 Er,Cr:YSGG 레이저가 탈락된 브라켓의 재생처리에 효과적이라고 하였으며, Al Maaitah 등 (2013)은 진료실에서 저속 텅스텐 카바이드 버 또는 초음파 스케일러로 탈락된 브라켓 베이스에 잔류하는 접착제를 제거하는 방법이 효과적이라고 하였고, Chacko 등 (2013)은 열처리법, 샌드블라스팅, 텅스텐 카바이드 버 및 Er:YAG 레이저 처리 등 4가지 방법으로 재생처리한 브라켓의 재접착력을 비교하였는데, Er:YAG 레이저 처리법이 가장 효과적이라고 하였다. Yassaei 등 (2014)은 Er:YAG 레이저 처리, 50 ㎛ 알루미나로 샌드블라스팅처리, 가스 토치로 5초간 소각처리 및 CO2 레이저 처리 등으로 재생한 브라켓의 접착강도들 비교한 결과 Er:YAG 레이저 처리로 재생한 브라켓이 가장 적은 손상을 보였으며 접착력은 가장 우수한 결과를 보였다고 하였고, 가스 토치로 소각처리한 경우는 실험군중에서는 가장 낮은 접착강도를 보였으나 임상에서 적용할 수 있는 접착력을 보였다고 하였다. Tudehzaeim 등 (2015)은 샌드블라스팅처리와 레이저로 브라켓 베이스에 잔류된 접착제를 제거하여 재생한 브라켓의 미세누출 정도를 평가한 결과 2가지 방법 모두 임상 적용에 가능한 결과를 보였다고 하였다. Tavares 등 (2003)은 50 ㎛과 90 ㎛ 크기의 알루미나 입자로 샌드블라스팅처리하여 재생한 브라켓의 접착력을 비교한 결과 유의한 차이가 관찰되지 않았다고 하였다. Montero 등 (2015)은 실험실에서 25 ㎛, 50 ㎛ 및 110 ㎛ 크기의 알루미나 입자로 샌드블라스팅처리하여 재생한 브라켓과 전문재생업체에서 Nd:YAG 레이저처리로 재생한 브라켓의 접착강도를 비교한 결과 재생처리 횟수가 증가될수록 전문재생업체에서 처리한 브라켓의 접착력이 우수하였으며, 샌드블라스팅처리하는 경우에는 25 ㎛ 알루미나 입자 사용을 추천한다고 하였다. 본 연구에서는 진료실에서 간편하게 실시할 수 있는 그린 스톤을 이용한 연삭처리로 베이스에 잔류된 접착제를 제거하는 방법, 샌드블라스팅처리로 제거하는 방법 및 2가지 방법을 함께 적용하여 제거하는 방법을 사용하여 재생한 브라켓의 접착력을 비교 평가하였는데, 샌드블라스팅 처리한 경우에 우수한 접착력이 관찰되었다. Halwai 등 (2012)도 샌드블라스팅처리, 열처리 및 그린 스톤으로 연삭처리한 재생 브라켓의 접착력을 비교하였는데, 샌드블라스팅처리한 재생 브라켓의 접착강도가 가장 높았다고 하였다.

      Dickinson과 Powers (1980), Wheeler와 Ackerman (1983), Regan 등 (1990) 등은 다양한 방법으로 재생 처리한 브라켓의 접착강도를 측정한 결과 새로운 브라켓 보다 접착력은 감소되었으나, 임상에서 요구하는 접착력보다는 높은 값을 보여 임상 적용에는 영향을 주지 않는다고 하였다. Mascia와 Chen (1982), Wright와 Powers (1985)는 다양한 재생과정에서 브라켓 베이스 메쉬가 손상되어 재생 브라켓의 접착강도가 감소되었다고 하였다. Wheeler와 Ackerman (1983)은 재생 과정 중 전체적으로 약간의 접착강도가 감소되는 경우가 관찰되었으나, 그중 43%에서는 오히려 접착강도가 증가된 것이 관찰되었다고 하였다. 또한 Regan 등 (1990), Buchwald (1989)는 브라켓을 여러번 재생 처리하는 과정이 주는 영향을 평가한 연구에서 여러번 재생처리한 브라켓과 새로운 브라켓의 접착강도간에는 통계적으로 유의한 차이가 없었다고 하였다. Chung 등 (2000)은 브라켓 접착 촉진제로 All-Bond 2와 Enhance LC를 사용한 경우 새로운 브라켓과 재생 브라켓의 접착력에 주는 영향을 비교하였는데, 샌드블라스팅처리한 재생 브라켓에 All-Bond 2를 적용한 경우 새로운 브라켓과 유사한 접착력이 관찰되었다고 하였다. Quick 등 (2005)은 샌드블라스팅처리로 재생한 브라켓은 새로운 브라켓과 유사한 접착력을 발휘할 수 있다고 하였으며, Aksu와 Kocadereli (2013), Bahnasi 등 (2013a, 2013b)은 샌드블라스팅처리로 재생한 브라켓과 새로운 브라켓의 접착강도를 비교하였는데 샌드블라스팅처리로 탈락된 브라켓을 재생처리할 경우 새로운 브라켓과 유사한 접착력을 얻을 수 있어 경제적인 측면에서 재생 브라켓 적용을 추천할 수 있다고 하였다. 

      본 논문에서는 그린 스톤으로 연삭 처리하여 재생한 브라켓의 접착강도가 유의하게 가장 낮은 값을 보였으나, 임상에서 요구하는 접착력과 유사한 값을 보여 임상에 적용에는 큰 문제가 없을 것으로 보였다. 그러나 실체현미경으로 재생 처리된 브라켓 베이스 표면을 관찰한 결과 그린 스톤으로 연삭 처리할 경우 베이스의 메쉬 구조도 잔류된 접착제와 함께 연삭되면서 손상될 수 있으므로 기계적 유지력을 얻는데 어려움이 있을 수 있으며, 브라켓 메쉬 사이에 잔류되는 접착제도 접착력 감소에 영향을 주는 것으로 보여 추천할 만한 재생법은 아닌 것으로 보였다. 또한, Basudan과 Al-Emran (2001)도 탈락된 브라켓 베이스에 잔류된 접착제를 제거하기 위한 방법으로 그린스톤으로 연삭처리하는 방법을 추천하지 않는다고 하였다. 반면, 샌드블라스팅 처리로 접착제를 제거한 재생 브라켓의 접착력은 새로운 브라켓과 유사한 접착력을 보여 진료실에서 샌드블라스팅 처리를 적용하면 탈락된 브라켓의 재접착시 접착력 감소 우려는 없을 것으로 보였다. 또한 그린 스톤으로 연삭처리한 브라켓 베이스를 샌드블라스팅처리로 표면을 거칠게 해 줄 경우 접착력은 다시 증가될 수 있으므로 그린스톤 연삭과 샌드블라스팅처리를 병행하여 적용하는 처리법을 제시할 수 있다.

      탈락된 브라켓을 다시 접착시킬 때 브라켓의 재생 처리뿐 아니라 탈락된 법랑질 부위의 표면처리도 브라켓의 적절한 재접착력을 얻기 위하여 매우 중요하다(Bishara 등, 2000; Pakshir 등, 2012; Zhang 등, 2014). Khosravanifard 등 (2011)은 탈락된 브라켓 베이스는 샌드블라스팅처리하고, 브라켓이 탈락된 법랑질 부위는 2가지 속도 (high speed, low speed)를 적용한 텅스텐 카바이드 버로 처리하거나 샌드블라스팅 처리한 다음 재생 브라켓의 접착력을 비교한 연구에서 법랑질 표면에 잔류된 접착제는 텅스텐 카바이드 버로 제거하는 것이 더 효과적이라고 하였으며, 샌드블라스팅처리로 재생한 브라켓은 적절한 접착력을 보인다고 하였다. Ahrari 등 (2012)은 탈락된 브라켓을 바로 재접착한 경우와 24시간 경과한 후 재접착한 경우 접착력의 유의한 차이는 없었다고 하여, 탈락된 브라켓은 바로 재접착하는 것을 제안하였다. Eminkahyagil 등 (2006)은 탈락된 브라켓의 재부착시 법랑질 표면의 처리방법에 따른 재생 브라켓의 접착력을 평가하였는데, 텅스텐 카바이드 버 또는 Sof-Lex 디스크로 처리한 경우 높은 접착력을 보였다고 하였다. 재생 처리한 브라켓의 물성을 새로운 브라켓과 비교한 연구 (Eliades 등, 2003; Chetan과 Muralidhar Reddy, 2011; Wendl 등, 2011; Reimann, 2012; Kumar 등, 2014)에서 제시된 의견은 재생 처리 과정이 접착강도를 다소 감소시킬 수 있으며, 브라켓의 슬롯 크기를 변형시킬 수 있지만 임상 적용에는 크게 영향을 주지 않으므로 동일한 환자에게만 적용한다면 교차 감염의 우려도 없기 때문에 치료 비용 절감 및 치료기간 단축을 위하여 적절하게 재생된 브라켓 사용을 추천할 수 있다고 하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. CONCLUSION
      본 연구에서는 진료실 내에서 시행할 수 있는 탈락된 브라켓의 다양한 표면처리법이 재접착력에 주는 영향을 평가하였다. 접착강도 시험으로 탈락된 브라켓 중 실체 현미경으로 브라켓 베이스의 상태를 확인하여 표면에 손상이 없는 금속 브라켓을 80개 선별하여 준비하였다. 베이스 표면에 접착제가 5% 미만으로 잔류하는 브라켓 20개는 추가로 처리를 하지 않고 에탄올로 초음파 세척기에서 5분간 세척한 브라켓, 브라켓 베이스 표면에 잔류된 접착제를 제거하기 위하여 그린 스톤으로 연삭처리하여 재생한 브라켓, 50 ㎛ 알루미나로 샌드블라스팅처리하여 재생한 브라켓, 그린스톤으로 연삭처리한 후 샌드블라스팅처리하여 재생한 브라켓을 대상으로 평가하여 다음의 결과를 얻었다. 

      
        	1. 베이스 표면에 접착제가 5% 미만으로 잔류하는 브라켓을 추가로 표면처리를 하지 않고 에탄올로 초음파 세척기에서 5 분간 세척한 후 건조하여 재생한 브라켓의 접착강도 (8.24 MPa)는 대조군 (11.50 MPa)보다 유의하게 낮았으나 (p < 0.05), 임상에서 요구되는 접착력 (6 - 8 MPa)보다는 높은 값을 보였다.


        	2. 브라켓 베이스 표면에 잔류된 접착제를 제거하기 위하여 그린스톤으로 메쉬가 노출될 때까지 연삭처리하여 재생한 브라켓의 접착강도는 유의하게 가장 낮은 값 (6.59 MPa)을 보였다.


        	3. 브라켓 베이스 표면에 잔류된 접착제를 제거하기 위하여 50 ㎛ 알루미나로 샌드블라스팅처리하여 재생한 브라켓의 접착강도는 가장 높은 값 (11.99 MPa)을 보였으며, 대조군과 유의한 차이는 보이지 않았다(p > 0.05).


        	4. 브라켓 베이스 표면에 잔류된 접착제를 제거하기 위하여 그린스톤으로 연삭처리한 후 샌드블라스팅 처리하여 재생한 브라켓의 접착강도는 10.20 MPa로 대조군 및 샌드블라스팅 처리만 실시한 브라켓과 유의한 차이는 보이지 않았다(p > 0.05). 
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