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Thepurposeofthisstudywastoinvestigatetheforcelevelchangesof
Ni-Tiwires with temperature changes during loading and unloading
phases.Three-pointbending testswereperformed and thetemperature
waschangedfrom initial37℃ to15℃～70℃ (threecycles).Theloading
forcewasmeasuredat1.5mm deflection andtheunloading forcewas
measuredatthesame1.5mm deflectionreturningfrom 3.1mm deflection.
Theresultswereasfollows.

1.Thethree-pointbending testperformed at37℃ showed thatthe
loadingforceandstresshysteresisofSentalloywerethelargest,but
theunloadingforcesofthreeNi-Tiwiresweresimilar.

2.Aftertemperature changes,the loading forces decreased,and the
unloading forcesincreased,sothatthetwoforcesbecamesimilar.
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Buttheremaining smalldifferencebetween loading and unloading
forces after initial temperature changes did not disappeared
throughoutthetemperaturechanges.

3.Aftertemperaturechanges,theforces ofL&H Titan and Copper
Ni-Ti35°C became similar to the median force between initial
loading and unloading forces,butthe force ofSentalloy became
closertotheinitialloadingforce.

4.CopperNi-Ti35°C showedlargerforceduring cooling phase37℃
relative to the force during heating phase 37℃,and this was
attributedtothelargertemperaturehysteresisof CopperNi-Ti35°C.
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III...서서서론론론

니켈-티타늄 합금은 구리계 합금(Cu-Zn-Al합금)과 더불어 대표적인 형상
기억합금인데,형상기억효과란 마르텐사이트상의 형상기억합금에 외부 응력
을 가하여 변형시켜도 Af(Austenitefinish)온도 이상으로 가열 시 오스테나
이트상으로 변태되면서 재료가 변형 전의 형상으로 회복되는 성질을 뜻한다
1).이러한 성질이 1961년 Buehler등2)에 의해 니켈-티타늄 합금에서 발견되
고,1971년 Adreasen등3)에 의해 교정 영역에의 적용 가능성이 소개된 이래,
니켈-티타늄 와이어는 교정치료시 널리 사용되어 왔으며,최근에는 구개 확
장용 장치에까지 그 사용 영역이 확대되어 왔다.4)교정용 니켈-티타늄 와이
어는 형상기억효과 외에 초탄성(superelasticity)효과를 가지며5),이 초탄성
효과가 교정치료시 니켈-티타늄 와이어를 사용하는 주된 이유라고 할 수 있
다.
초탄성 니켈-티타늄 합금을 Af온도 이상에서 변형시키면 응력유기변태

(stress-inducedtransformation)가 발생되어 오스테나이트가 응력유기 마르텐
사이트(stress-inducedmartensite,이후 SIM)로 변태되기 시작하면서 고무의
탄성거동과 비슷한 초탄성 효과가 나타나는데6),이는 일반적인 금속재료에
있어서의 탄성한계를 10여배 이상 초과해서 크게 변형시키더라도 변형력을
제거하면 고무와 같이 원래의 형태로 되돌아가는 성질이다1).이러한 초탄성
효과는 치열교정에 있어서 와이어의 작동범위를 늘려줄 뿐만 아니라 와이어
의 변위량 증감에 따른 하중의 변화를 적게 하여 불규칙한 치아가 교정되면
서 변위가 감소하여도 치아에 항상 일정한 하중이 작용될 수 있게 한다.이
렇게 변위량이 증가하여도 하중이 크게 변하지 않게 되는 이유는 힘이 가해
짐에 따라 결정구조의 일부가 모상의 오스테나이트로부터 보다 견성이 낮은
SIM으로 변태되고,이 과정에서 변형량 증가에 따른 응력 증가분이 소모되기
때문이다.탈하중 과정에서는 SIM이 보다 견성이 높은 오스테나이트로 다시
변태되면서 변형량 감소에 따른 응력 감소분이 상쇄되어 힘이 일정하게 유지



-2-

될 수 있다.이러한 변태는 응력이 가해지거나 제거됨에 의해서도 나타나지
만,형상기억효과로 알려진 것과 같이 온도 변화에 의해서도 나타난다.즉 저
온측에서는 마르텐사이트상이 많이 출현하여 견성이 작아지고 변형되기 쉽게
되고,고온측에서는 오스테나이트상이 많이 출현하여 견성이 커지는 현상이
나타난다.
이러한 변태 과정에서 니켈-티타늄 합금은 이력(履歷)현상을 나타내게 되

는데,하중 및 탈하중 과정에서는 응력(기계적)이력현상(stresshysteresis)을
나타내며,온도 변화에 따른 형상기억효과가 나타나는 과정에서는 온도 이력
현상(temperaturehysteresis)을 나타낸다.많은 연구자들5,7-9)에 의해서 실험
되고 증명된 응력 이력현상은 하중시와 탈하중시의 하중-변위 곡선이 달라지
는 것을 의미한다.즉,하중시의 힘에 비해 탈하중시의 힘이 감소하는 것을
뜻하며 이때 하중시의 힘과 탈하중시의 힘의 차이를 응력 이력값으로 측정하
게 된다.이러한 응력 이력현상이 나타나는 이유는 하중 과정에서 모상의 오
스테나이트로부터 SIM으로 변태되기 시작하기 위해서는 상당한 응력이 축적
되어야만 하며,탈하중 과정에서도 역변태가 개시되기 위해서는 상당한 응력
하락이 일어나야만 하기 때문이다.탈하중 과정 초기에 이러한 응력 하락이
일어난 후에 역변태가 시작됨에 따라 변위량 감소에도 불구하고 힘이 크게
감소하지 않는 탈하중 평탄역이 나타나게 된다.
온도 이력현상에 대한 연구는 응력 이력현상에 대한 연구에 비해 미미한데

Mullins등10)과 Meling등8,11)은 온도 이력현상에 대해 변태 온도 간에 차이
가 나타나는 것으로 마르텐사이트 변태(M 변태)과정에서 마르텐사이트 형
성이 시작되는 온도(Ms:MartensiteStarttemperature)와 역변태 과정에서
오스테나이트 형성이 끝나는 온도(Af:AusteniteFinishtemperature)가 일치
하지 않고, 마르텐사이트 형성이 끝나는 온도(Mf: Martensite Finish
temperature)와 오스테나이트 형성이 시작되는 온도(As:Austenite Start
temperature)가 일치하지 않는 현상이라고 하였고 Barwart12)는 온도 이력현
상으로 인해 같은 양의 변형이더라도 온도하강 시와 온도상승 시의 힘이 달
라진다고 보고하였다.임상적 상황에서 나타날 수 있는 이러한 이력현상은
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니켈-티타늄 와이어가 발휘하는 힘의 정확한 예측을 어렵게 하고,생리적 치
아이동을 위한 일정한 교정력의 적용을 어렵게 한다.
응력 변화에 따라 발생된 응력 이력현상에 따른 동일 변위량에서의 하중시

와 탈하중시의 힘 차이가 온도 변화에 따라 발생되는 온도 이력현상과 관련
된 변태와 중첩되었을 때 힘이 어떻게 변하는지에 대해서는 예측하기가 매우
어려운데,이에 대한 연구는 아직 찾아보기 어렵다.
교정용 니켈-티타늄을 환자에게 장착하였을 때 환자가 뜨거운 차를 마실

경우 와이어가 조여지는 느낌이 든다는 보고를 받는 경우도 간혹 있다.13)이
러한 현상은 니켈-티타늄 와이어가 브라켓에 장착되어 변위되면서 나타난
SIM이 온도 상승에 따라 보다 견성이 높은 오스테나이트 상으로 변태되기
때문이다.과거에는 주로 37℃ 환경에서 니켈-타타늄 와이어의 기계적 성질
을 조사하였는데,이러한 고정된 온도 환경에서는 음식물 섭취에 따라 온도
가 변화하는 구강내 환경에서 니켈-티타늄 와이어가 실제로 발휘하는 힘을
예측할 수 없다.Meling등8,11)과 Otsubo등13)은 변위된 와이어에 온도 변화
를 가했을 때의 힘 변화를 관찰한 바 있는데,이들은 온도 변화에 따라서 힘
의 변화가 있음을 확인하였을 뿐이로,이러한 현상이 나타나는 이유에 대해
서는 설명하지 못하였으며,또한 서로 상이한 결과를 보고하고 있어 추가적
인 연구의 필요성이 있다.
본 연구에서는 세 가지 종류의 초탄성 니켈-티타늄 와이어들에서 온도 변

화에 따라 힘이 어떻게 변화하는지를 관찰하고,이를 바탕으로 응력 이력현
상에 따른 하중시와 탈하중시의 힘 차이가 온도 변화에 따른 변태 과정을 거
친 후에도 유지되는지를 확인하고자 하였다.
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IIIIII...연연연구구구재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...연연연구구구재재재료료료
니켈-티타늄 와이어는 .018"×.025"규격의 SENTALLOY 및 L&H Titan
(이상 Tomy Inc,Tokyo,Japan),CopperNi-Ti35℃ (Ormco,Glendora,
USA)를 사용하였다.

222...연연연구구구방방방법법법
222---111...시시시편편편 제제제작작작
각 와이어 종류 당 3개씩 호선의 최후방부위에서 20mm 길이로 절단하여
직선에 가까운 시편을 채취하였다.

222---222...333점점점 굴굴굴곡곡곡 시시시험험험
만능물성시험기(LFPlusⓇ,LloydCo.,Hampshire,UK)를 이용하여 와이어
의 변위에 따른 힘 변화를 측정하였다.실험 온도의 조절을 위해 만능물성시
험기에 온도 chamber를 부착하고 chamber내부에 수조를 설치한 후 이 수
조에 3점 굴곡 시험용 하부 지그를 장착하였다.온수와 냉수가 순환될 수 있
도록 호스를 수조에 연결하였으며,온수와 냉수의 공급을 위해 별도의 항온
수조와 냉각 순환수조(refrigeratingcirculationwaterbath)를 사용하였다.온
도 확인을 위해 3채널 온도계(testo735,testoAG,Lenzkirch,Germany)를
사용하여 하부 지그 주변의 온도를 측정하면서 물의 온도와 순환 속도를 조
절하여 실험 온도를 맞추었다.3점 굴곡 시험을 위한 하부 지그에서 시편이
접촉되는 부분은 ADA Spec.No.3214)의 규정에 따라 직경 0.1mm 반원형으
로 제작하였으며,하부지그 양측의 와이어에 접촉되는 지지부 사이의 거리는
12mm가 되도록 하였다(Fig1).상부 지그(plunger)는 온도 변화에 따른 지
그의 수축,팽창을 최소화하기 위해 티타늄으로 제작된 지그 기저부에 석영
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으로 제작된 봉을 부착하여 제작하였으며,상부 지그의 길이를 28cm로 하였
다.5kg용량의 loadcell을 사용하였으며,0.5mm/min의 cross-headspeed로
실험하였다.먼저 각 시편에서 3.1mm까지 변위시킨 후 원위치시키는 3점 굴
곡시험을 수조를 37°로 유지시킨 상태에서 시행하였다.이때 시편을 지그에
위치시킨 후 37℃ 상태로 5분 이상 유지시킨 후 3점 굴곡 실험을 시행하였
다.

FFFiiiggg111...Upper& lowerjigsforthree-pointbendingtest.

222---333...온온온도도도 변변변화화화 시시시 힘힘힘 변변변화화화 측측측정정정
3점 굴곡시험에서와 동일한 방식으로 시험하되,하중 과정에서 1.5mm까지

만 변위시킨 지점의 힘을 하중시 힘의 대표값으로 측정하였으며,3.1mm까지
변위시킨 후 1.5mm 변위 지점으로 탈하중시킨 지점의 힘을 탈하중시 힘의
대표값으로 측정하였다.각각의 시편에서 먼저 37℃ 환경에서 1.5mm까지 변
위시켜서 온도 변화에 따른 하중시의 힘 변화를 측정한 후 다시 원위치로 복
귀시키고,동일한 시편을 이용하여 다시 37℃ 환경에서 3.1mm까지 변위시킨
후 1.5mm 변위 지점으로 탈하중시킨 상태에서 온도 변화에 따른 탈하중시
의 힘 변화를 측정하였다.
설정한 온도 변화는 다음과 같다.

37℃ ➡ 15℃ ➡ 37℃ ➡ 70℃ ➡ 37℃ (1stcycle)
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➡ 15℃ ➡ 37℃ ➡ 70℃ ➡ 37℃ (2ndcycle)
➡ 15℃ ➡ 37℃ ➡ 70℃ ➡ 37℃ (3rdcycle)

222---444...시시시차차차주주주사사사 열열열량량량 측측측정정정(((DDDiiiffffffeeerrreeennntttiiiaaalllSSScccaaannnnnniiinnngggCCCaaalllooorrriiimmmeeetttrrryyy,,,DDDSSSCCC)))
시차주사 열량계(Q10,TA instruments,New Castle,DE)를 이용하여 각

와이어 종류별로 시차주사 열량을 측정하였으며,ADA specNo.3214)에 따라
1분당 10℃의 온도 변화 속도로 측정하고,이로부터 변태 온도를 측정하였다.
시편의 양은 15～ 20mg이 되도록 하였다.

333...통통통계계계처처처리리리
와이어 종류별로 하중시와 탈하중시의 힘의 차이를 paired -test로 검정하

였다.모든 통계 분석은 SPSSver.12통계패키지(SPSSInc,Chicago,IL)를
이용하여 시행하였다.
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IIIIIIIII...연연연구구구 성성성적적적

111...333점점점 굴굴굴곡곡곡 시시시험험험
37℃ 환경에서의 3점 굴곡 시험 결과 세 종류의 와이어 모두에서 통상적인
초탄성 와이어의 하중/변위 곡선이 나타남을 관찰할 수 있었다(Fig2).1.5
mm 변위 지점에서의 하중시 힘은 Sentalloy에서 4.69N으로 가장 컸으며,이
는 L&H Titan보다 0.68N,CopperNi-Ti35℃ 보다 0.74N 더 큰 힘이다.
응력 이력값은 Sentalloy에서 2.32N으로 가장 커서 탈하중시의 힘 감소량이
가장 크게 나타났으며 CopperNi-Ti35℃에서는 1.51N으로 가장 작게 나타
났다.한편 1.5mm 변위 지점에서의 탈하중시의 힘에 있어서는 세 종류의 와
이어 사이의 차이가 0.2N 이내로 좁혀졌다(Table1).

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4

Deflection (mm)

Load (N)

  .018'' x .025'' Sentalloy   .018'' x .025'' L&H Titan   .017'' x .025'' Copper NiTi 35'C

FFFiiiggg222...Load-deflectioncurvesofNi-Tiwiresusedinthisstudy.
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TTTaaabbbllleee 111...Forces and stress hystereses ofNi-Tiwires at1.5 mm
deflection

Ni-Tiwire Loading Unloading StressHysteresis
Sentalloy 4.69 2.37 2.32
L&H Titan 4.01 2.22 1.79

CopperNi-Ti35℃ 3.95 2.44 1.51

unit:N (Newton)

222...온온온도도도 변변변화화화 시시시 힘힘힘 변변변화화화 측측측정정정
세 종류의 니켈-티타늄 와이어 모두에서 온도 변화에 따른 힘 변화 그래프
에서 찬 물을 순환시켜 냉각시키면 힘이 감소하고,뜨거운 물을 순환시켜 가
열하면 힘이 증가하는 것을 관찰할 수 있었다(Figs3-5,Table2).
Sentalloy와이어에서는 냉각 가열 과정에서의 37℃ 지점에서의 힘의 변화

에 있어서 하중시의 힘은 1회의 냉각 가열 과정 후 평균 0.47N 감소하였으
며 이후 2회의 냉각 가열 과정에서 0.04N 더 감소하여 최종적으로 0.43N
감소되었다.탈하중시의 힘은 1회의 냉각 가열 과정 후 1.72N 증가된 다음
그대로 유지되었으며,냉각 후보다는 가열 후의 37℃ 지점에서 힘이 더 크게
증가하였다(Fig3,Table2).온도 변화 시의 하중시와 탈하중시의 힘 변화
양상의 차이에 따라 초기의 평균 2.25N의 응력 이력값이 온도 변화 후에는
0.11N으로 감소되었으며,작은 차이지만 이러한 차이는 냉각 가열 과정이
반복되는 동안 일정하게 유지되었으나,가열 후 온도 하강 국면의 37℃ 지점
들의 하중시와 탈하중시의 힘 차이는 통계적으로 유의하지 않았다(Fig3).
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FFFiiiggg 333...ForcelevelchangesinSentalloywireaccordingtotemperature
changes.Paired -test.*,P<0.05;**,P<0.01;***,P<0.001
Dotsindicatemeanvalues;Barsindicatestandarddeviations.

L&H Titan와이어에서는 37℃ 지점에서의 힘의 변화량에 있어서 하중시
의 힘은 1회의 냉각 가열 과정 후 평균 0.86N 감소하여 3회의 냉각 가열 과
정 후에는 최종적으로는 0.88N 감소하였으며,탈하중시의 힘은 1회의 냉각
가열 과정 후 0.57 N 증가하여 최종적으로는 0.61 N 증가되었다(Fig 4,
Table2).37℃ 지점에서의 하중시와 탈하중시의 힘의 차이가 온도 변화 전
에는 평균 1.81N이었으나,1회의 냉각 가열 과정 후에는 0.38N으로 감소하
였으며,이 차이는 3회의 냉각 가열 과정 후 0.32N으로 감소하였다.1회의
냉각 가열 과정을 거친 후의 37℃ 지점들에서는 일부 지점에서만 하중시 힘
과 탈하중시 힘 사이의 차이가 통계적으로 유의하였다(Fig4).
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FFFiiiggg444...ForcelevelchangesinL&H Titanwiresaccordingtotemperature
changes.Paired -test.*,P<0.05;**,P<0.01
Dotsindicatemeanvalues;Barsindicatestandarddeviations.

CopperNi-Ti35℃ 와이어에서도 37℃ 지점에서 하중시의 힘은 온도 변화
를 거친 후 평균 0.47N 감소하였고,탈하중시의 힘은 온도 변화를 거친 후
0.93N 상승하여 하중시와 탈하중시의 힘의 차이가 초기의 평균 1.65N에서
0.24N으로 감소하였는데(Table2),냉각 가열 과정을 1회 거친 후의 37℃ 지
점들에서는 일부 지점에서만 하중시 힘과 탈하중시 힘 사이의 차이가 통계적
으로 유의하였다(Fig5).CopperNi-Ti에서는 특이하게 냉각 후 온도 상승
국면의 37℃ 지점들의 힘이 항상 가열 후 온도 하강 국면의 37℃ 지점들의
힘보다 더 적었는데,마지막 냉각 가열 과정의 37℃ 지점들의 힘의 평균값으
로부터 계산한 결과 온도 변화를 거친 후 하중시 힘은 0.73N 감소하였고,
탈하중시 힘은 0.71N 증가하였다.최초의 냉각 과정을 거친 후에는 일부 지
점들에서만 하중시 힘과 탈하중시 힘 사이에 통계적으로 유의한 차이가 있었
다(Fig5).
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FFFiiiggg 555...Forcelevelchangesin CopperNi-Ti35℃ wiresaccording to
temperaturechanges.Paired -test.*,P<0.05.
Dotsindicatemeanvalues;Barsindicatestandarddeviations.
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TTTaaabbbllleee222...MeansandstandarddeviationsofforcesofNi-Tiwiresat37℃
Unit:N (Newton)

37℃ No.
Ni-Tiwire 1st37℃ 2nd37℃∮ 3rd37℃¶ Final37℃§

Sentalloy
Loading 4.68±0.13 4.28±0.12 4.29±0.10 4.25±0.05
Unloading 2.42±0.10 2.69±0.09 4.14±0.03 4.14±0.07
Diff. 2.25±0.20 1.59±0.04 0.15±0.13 0.11±0.11

L&H
Titan

Loading 3.86±0.14 3.62±0.13 3.00±0.04 2.98±0.09
Unloading 2.05±0.06 2.36±0.04 2.62±0.09 2.66±0.04
Diff. 1.81±0.18 1.26±0.10 0.38±0.10 0.32±0.08

Copper
Ni-Ti
35℃

Loading 3.90±0.14 2.97±0.01 3.40±0.01 3.43±0.08
Unloading 2.25±0.16 2.42±0.13 3.24±0.09 3.18±0.10
Diff. 1.65±0.26 0.55±0.12 0.16±0.10 0.24±0.08

*,initial37℃ beforetemperaturechanges;∮,37℃afterfirstcooling;¶,37℃
afterfirstcoolingandheating;§,37℃ attheendoftemperaturechanges.
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333...시시시차차차주주주사사사 열열열량량량 측측측정정정
시차주사 열량계를 이용하여 -40℃ ～ 100℃ 온도구간에서 비열의 변화를

측정한 결과 세 종류의 와이어 모두에서 냉각․가열에 따른 변태를 나타내는
발열 및 흡열 피크를 관찰할 수 있었다.그러나 세 종류의 와이어에서 변태
특성 및 변태온도는 다르게 나타났다.즉 냉각시의 M 변태 과정에서
Sentalloy와 L&H Titan의 경우에는 B2(입방정구조)→R(삼방정구조)→B19'
(단사정구조)변태가 일어나는 것으로 보이며,CopperNi-Ti35℃ 경우에는
B2→B19'변태가 일어나는 것으로 보인다(Table3,Fig6).가열과정의 역변
태 완료 온도인 Af온도는 Sentalloy에서 24.3℃로 가장 낮고 L&H Titan에서
40.5℃로 가장 높았으며,CopperNi-Ti35℃에서는 제품명에 나타나 있는 온
도인 35℃와 유사한 34.1℃를 나타냈다(Table3,Fig7).

TTTaaabbbllleee333...TransformationtemperaturerangesofNi-Tiwires
Unit:℃

Ni-Tiwire
Heating Cooling

Rs Rf As Af Rs Rf Ms Mf

Sentalloy - - 18.8 24.3 19.7 14.1 * *

L&H Titan 9.6 27.5 36.5 40.5 35.1 30.9 * *

CopperNi-Ti35℃ - - 8.3 34.1 - - 15.6 -7.2
* R↔B19'transformation peaks was notrevealed due to the lower
temperaturelimit(-40℃)ofDSCanalysis.
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TTTeeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee(((℃℃℃)))

FFFiiiggg...666...DSCthermogramsforforwardtransformationofSentalloywire,
L&H TitanwireandCopperNi-Ti35℃ wire.
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TTTeeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee(((℃℃℃)))

FFFiiiggg...777...DSCthermogramsforreversetransformationofSentalloywire,
L&H TitanwireandCopperNi-Ti35℃ wire.
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IIIVVV...총총총괄괄괄 및및및 고고고안안안

111...333점점점 굴굴굴곡곡곡 시시시험험험
3점 굴곡 시험 결과 세 종류의 와이어 모두 초탄성 성질을 나타내는 것으

로 나타났다.Sentalloy와이어에서 가장 큰 하중시 힘과 가장 큰 응력 이력
값이 나타났으며,탈하중시 힘에 있어서는 세 종류의 와이어 사이의 힘 차이
가 0.2N 이내였다(Fig2,Table1).그러나 온도 변화 후의 힘은 Sentalloy에
서 4.14 N으로 가장 커졌으므로(Table2),실제 구강 내에서의 교정력은
Sentalloy에서 가장 클 것으로 생각된다.
일반적으로 Ni-Ti이원계 합금에 Ni과 전율 고용하는 Cu를 5～ 15at%

첨가하면 B2→B19→B19'변태가 일어나고 변태온도 이력 또는 초탄성 영역에
서의 응력 이력값이 감소하는 것으로 알려져 있다15).Fig.4및 Table1과 같
이 CopperNi-Ti35℃ 와이어의 1.5mm 변위 지점에서의 하중시 및 탈하중
시 응력 이력값이 낮게 나타나는 것(Table1)은 Ni-Ti이원계 합금에서 Ni과
전율 고용하는 Cu의 첨가에 기인하는 것으로 판단된다.

222...시시시차차차주주주사사사열열열량량량 측측측정정정
Sentalloy및 L&H Titan와이어에서의 B2→R상 변태는 Fig8과 같은 격

자변태로서 입방정구조(body-centeredcubic)에서 삼방정구조(Rhombohedral)
로의 결정구조의 변화로서 입방정의 대각선 방향으로의 격자연신에 의해 일
어난다16).일반적으로 B2→R상 변태는 (1)냉간가공후 400℃ ～ 500℃의 어
닐링처리에 의한 전위의 재배열,(2)Ni과잉 조성의 Ni-Ti계 합금을 용체화
처리한 후 400℃ ～ 500℃ 온도에서의 시효처리에 의한 석출물의 생성 또는
(3)B2→B19(정방정구조)→B19'변태를 억제하는 제 3원소(Fe또는 Al)의 첨
가에 의해 일어난다.
본 연구에서 Sentalloy및 L&H Titan와이어의 B2→R상 변태는 Ni과잉
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조성의 Ni-Ti계 합금을 교정용 와이어 형태로 가공한 후 시효처리에 의해 생
성된 Ti3Ni4금속간 화합물의 석출에 의한 것으로서 석출물이 생성됨으로써
B2모상이 전위 또는 응력장을 갖게 되고 이에 따라 B2→R상 변태가 일어나
는 것으로 판단된다.

FFFiiiggg888...LatticechangeassociatedwiththeR-phasetransition;(a)theB2
typeparentphaseand(b)theR-phase16).

333...온온온도도도 변변변화화화 범범범위위위
본 실험에서는 온도 변화 실험을 15℃ ～ 70℃ 구간에서 시행하였는데,이

러한 온도 설정은 음식물 섭취에 따른 구강내 온도 변화를 참고한 것이었다.
Otsubo등13)은 70℃ 온수를 마실 경우와 얼음을 머금을 경우의 상악 제1대구
치 부위의 온도 변화는 평균 30℃ ～ 42℃이었고,최고치는 7℃ ～ 52℃이었
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다고 하였으며,Youngson등17)은 뜨거운 블랙 커피(72.5℃)와 차가운 오렌지
쥬스(6℃)를 마실 때의 구강내 온도 변화를 측정한 결과 최대 68.0℃,최소
15.4℃의 온도가 계측되었으며,구치부에서는 덜 심한 온도 변화가 계측되었
고,상악 제2대구치 협측과 하악 제2대구치 설측에서는 거의 온도 변화가 일
어나지 않았다고 보고하였다.Ernst등18)은 85℃와 0℃의 음료를 마실 때의
치아 사이 인접면 공간의 온도 변화를 계측한 결과 최고온도는 하악 제1,제
2소구치 사이에서 기록된 52.8℃로 나타났으며,최저온도는 상악 중절치 사이
및 중절치와 측절치 사이에서 기록된 13.7℃로 나타났으며,최고온도의 평균
값은 43.8℃로, 최저온도의 평균값은 35.2℃로 나타났다고 보고하였다.
Barclay등19)은 뜨거운 물의 경우 개개인이 참고 마실 수 있는 온도가 다양
하였으나 얼음물의 경우에는 전원이 불편 없이 마실 수 있었다고 하였으며,
구강내 온도 변화가 하악 전치 순측과 상악 전치 설측에서 가장 현저하다고
보고하였다.본 연구에서는 Youngson등17)이 보고한 구강내 온도 범위인 최
소 15.4℃,최고 68.0℃를 바탕으로 15℃ ～ 70℃의 온도 변화 범위를 설정하
였다.

444...온온온도도도 변변변화화화 시시시 힘힘힘 변변변화화화
온도 변화 실험 결과 세 종류의 니켈-티타늄 와이어 모두에서 하중시의 힘

은 온도 변화 후 37℃에서 작아졌으며,탈하중시의 힘은 온도 변화 후 37℃
에서 커졌다.이에 따라 하중시의 힘과 탈하중시의 힘은 온도 변화 후 서로
유사해지는 경향을 보였다.
Meling등11)은 온도 변화 후 니켈-티타늄 와이어의 힘이 변하는 것에 대

해,마르텐사이트/오스테나이트 비율이 변하는 것 때문에 힘이 변한다고 하였
는데,보다 탄성계수가 낮은 마르텐사이트의 비율이 증가할수록 힘이 감소하
게 된다.본 연구 결과 하중시의 힘은 온도 변화 후,특히 초기 냉각 과정 후
많이 감소하였고 탈하중시의 힘은 온도 변화 후,특히 초기 가열 과정 후 많
이 증가하는 양상을 보였다(Figs3-5,Table2).이러한 현상은 온도 변화 과
정에서 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 변화된 것이 온도가 다시 37℃로
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회복되어도 온도 변화 전의 마르텐사이트/오스테나이트 비율로 회복되지 못
한다는 것을 뜻한다.
하중이 가해진 상태에서는 변태 온도가 상승하게 되는데,20)본 실험에서와

같이 하중시 4N 전후의 하중이,탈하중시 2N 전후의 하중이 가해진 상태
에서는 변태 온도가 상승하였을 것으로 생각된다.
변태가 개시되는 데 필요한 힘 변화를 변태에 필요한 임계응력이라고 하며

21),SIM이 형성되기 시작하는 데 필요한 응력은 온도에 비례한다22).M 변태
가 시작되는 온도인 Ms온도는 일반적으로 오스테나트상과 마르텐사이트상
의 자유에너지가 같은 온도 o보다 저온인데,이것은 M 변태가 (o-Ms)에
해당하는 과냉각(구동력)을 필요로 하는 것으로,이 구동력이 변태에 수반하
는 변형(탄성변형에너지,계면에너지,소성변형에너지)을 이겨나가는 것에 따
라서 변태가 가능하게 된다.역변태도 구동력을 필요로 하므로 As온도는 o

보다 고온이 된다6).
본 실험 조건하에서 하중 과정에서 오스테나이트로부터 SIM으로 변태되기

시작하기 위해서는 Sentalloy와이어에서는 4.7N의 힘이,L&H Titan와이어
에서는 4.0N의 힘이,CopperNi-Ti35℃와이어에서는 3.7N의 힘이 필요한
것으로 나타났다.탈하중 과정에서 SIM이 오스테나이트로 역변태 되기 시작
하기 위해서도 현저한 힘 감소가 있어야만 하기 때문에 동일 변위량에서의
하중시와 탈하중시의 힘 차이,즉 응력 이력현상이 나타나게 된다.이렇게 역
변태 개시를 위해서 현저한 힘 감소가 나타나기 위해서는 다소의 변위량 감
소가 필요하게 되며,이렇게 변위량 감소가 일어난 후에야 오스테나이트로의
역변태가 개시된다는 점 때문에 동일 변위 지점에서 하중시의 마르텐사이트/
오스테나이트 비율보다 탈하중시의 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 더 크
게 된다.그러나 본 실험 결과로 보아 이러한 응력 이력현상에 따른 동일 변
위 지점에서의 하중시 힘과 탈하중시 힘의 차이는 온도 변화 과정에서 변태
가 일어나면서 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 서로 유사해짐에 따라 감
소하는 것으로 보인다.
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444---111...333777℃℃℃로로로부부부터터터 111555℃℃℃로로로 냉냉냉각각각 후후후 333777℃℃℃로로로 회회회복복복되되되었었었을을을 때때때의의의 힘힘힘 변변변화화화
37℃에서 15℃로 냉각되었을 때 하중시와 탈하중시의 힘이 모두 낮아지는

데,이때 두 힘 사이의 차이는 초기 37℃에서보다 줄어들게 되며,이러한 차
이는 다시 37℃로 회복되었을 때까지 그대로 유지되어,결과적으로 하중시의
힘은 초기보다 더 작아졌고,탈하중시의 힘은 초기보다 더 커졌다.냉각시 니
켈-티타늄 와이어의 힘이 감소하는 이유는 냉각 과정에서 오스테나이트상이
R상 또는 마르텐사이트상으로 변태되어 결과적으로 R상/오스테나이트 비율
또는 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 증가하게 되기 때문이다.15℃ 지점
에서 하중시와 탈하중시의 힘의 차이가 감소한 이유는 와이어들의 Rf(R
Finishtemperature)온도가 R상이 개재되는 Sentalloy와 L&H Titan에서 각
각 14.1℃,30.9℃이었고,R상이 개재되지 않는 CopperNi-Ti35℃의 Mf온도
가 -7.2℃이었으며,Sentalloy와 L&H Titan의 Mf온도는 -40℃ 이하로 추정
되기 때문에(Table3),15℃ 지점에서는 Sentalloy와 L&H Titan의 경우에는
R상으로의 변태가 거의 종료되었고,CopperNi-Ti35℃의 경우에는 마르텐
사이트상으로의 변태가 거의 종료되어 하중시와 탈하중시의 R상/오스테나이
트 비율 또는 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 유사해지기 때문으로 추정
된다.냉각 후 37℃로 회복되었을 때의 힘이 하중시의 경우에는 처음보다 작
아지고 탈하중시의 경우에는 처음보다 커져서 결과적으로 두 힘이 유사해지
면서 온도 변화 이전의 하중시의 힘과 탈하중시의 힘 사이의 힘을 나타내게
된 것은 냉각 후 37℃로 온도 회복시의 R상/오스테나이트 비율 또는 마르텐
사이트/오스테나이트 비율이 초기 37℃의 하중시의 R상/오스테나이트 비율
또는 마르텐사이트/오스테나이트 비율과 탈하중시의 R상/오스테나이트 비율
또는 마르텐사이트/오스테나이트 비율 사이의 비율이 되었음을 뜻하는데,이
때의 비율은 아마도 응력유기 변태가 개시되기 위해 필요한 임계응력이 필요
하지 않은 상태에서 특정 변위량에서 온도에 따라 결정되는 비율이라고 할
수 있을 것으로 생각된다.

444---222...333777℃℃℃로로로부부부터터터 111555℃℃℃로로로 냉냉냉각각각하하하고고고 777000℃℃℃로로로 가가가열열열한한한 후후후 333777℃℃℃로로로 회회회복복복되되되었었었을을을
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때때때의의의 힘힘힘 변변변화화화
37℃에서 1회 15℃ ～ 70℃로 냉각 가열 후 다시 37℃로 회복되었을 때에

는 냉각 후 37℃로 회복되었을 때보다 하중시와 탈하중시의 힘 차이가 더욱
감소하였는데,이때 아직 남아있는 힘 차이는 이후 2회 더 냉각 가열 과정을
거치는 동안 큰 변화 없이 유지되었다(Table2).이렇게 힘 차이가 더욱 감소
하는 현상은 역시 70℃에서는 하중시와 탈하중시의 마르텐사이트/오스테나이
트 비율이 더욱 유사하게 되고,이후 온도 회복 과정에서도 이러한 유사성이
그대로 유지되기 때문으로 생각된다.만약 훨씬 더 높은 온도로 가열하였거
나 훨씬 더 낮은 온도로 냉각하였다면 하중시와 탈하중시의 마르텐사이트/오
스테나이트 비율이 완전히 동일하게 되고,이후 37℃로 회복된 후에도 둘 사
이의 차이는 완전히 없어졌을 수도 있다고 생각되며,이러한 가능성은 추후
조사되어야 할 것이다.
Meling등8,11)은 NeosentalloyF200과 CopperNi-Ti35℃를 대상으로 한

실험에서 하중시에는 가열 후 37℃로 회복되면 힘이 처음 상태로 회복되었으
나,냉각 후에는 37℃로 회복되어도 감소되었던 힘이 완전히 회복되지 못하
며,탈하중시에는 가열 후 37℃로 회복되어도 증가되었던 힘이 완전히 회복
되지 못하며,냉각 후 37℃로 회복되면 힘이 처음 상태로 회복된다고 주장한
바 있는데,이들의 연구는 와이어 전체의 온도를 변화시킨 것이 아니라 5
ml의 물을 10초간 와이어에 주사하였을 때의 힘 변화를 평가한 것이어서 본
연구결과와 다소 상이한 결과를 나타낸 것으로 보이며,이러한 결과는 본 실
험에서 Sentalloy와 CopperNi-Ti35℃에서는 하중시에는 냉각 후에 탈하중
시에는 가열 후에 보다 큰 힘 변화를 보이는 경향과 유사한 결과라고 할 수
있다.본 연구의 Sentalloy의 경우에는 온도 변화 후 힘이 초기의 탈하중시의
힘보다는 하중시의 힘에 훨씬 더 가깝게 변화하는 것으로 나타났으며,L&H
Titan과 CopperNi-Ti35℃에서는 온도 변화 후 초기의 탈하중시의 힘과 하
중시의 힘의 중간에 가깝게 힘이 변화하는 것으로 나타났다(Figs6-8,Table
2).이러한 점을 고려할 때 치아이동에 따른 탈하중 과정에서 음식물 섭취에
따른 온도 변화가 발생할 경우 구강내 온도가 다시 37℃로 회복된 후에도 교
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정력이 온도 변화 이전보다 커지는 문제는 Sentalloy에서 더 크게 나타날 것
으로 생각된다.

444---333...냉냉냉각각각 후후후 온온온도도도 상상상승승승 국국국면면면의의의 333777℃℃℃의의의 힘힘힘과과과 가가가열열열 후후후 온온온도도도 하하하강강강 국국국면면면의의의
333777℃℃℃의의의 힘힘힘의의의 비비비교교교

Sentalloy와 L&H Titan에서는 첫 회의 냉각 가열 후의 37℃에서부터는 냉
각 가열 과정에서의 37℃에서의 힘이 거의 일정하게 유지되었다(Table2,
Figs3,4).그러나 CopperNi-Ti35℃에서는 세 번의 냉각 가열 과정에서 모
두 가열 후 온도 하강 국면의 37℃에서의 힘이 냉각 후 온도 상승 국면의 3
7℃에서의 힘보다 더 컸다(Fig5).이러한 현상은 70℃까지 가열하는 과정에
서 감소된 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 37℃로 온도가 하강하는 과정
에서 가열 전의 상태로 회복되지 못한다는 것을 뜻하며,이는 온도 이력현상
에 따른 역변태 완료시 온도(Af온도)와 변태 개시 온도(Rs또는 Ms온도)
사이의 차이가 Sentalloy에서 4.6℃,L&H Titan에서 5.4℃인데 비해 Copper
Ni-Ti35℃에서는 18.5℃로 현저히 큰 특성에 기인하는 현상으로 생각된다.
즉,가열과정에서 오스테나이트로 역변태되었던 온도 범위보다 현저히 더
낮은 온도 범위에서 변태가 진행되기 때문에 냉각 과정에서 변태가 더디게
진행되어 냉각 후 온도 상승 국면의 37℃에서보다 온도 하강 국면의 37℃에
서 R상/오스테나이트 비율 또는 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 더 작아
서 결과적으로 온도 하강 국면의 힘이 더 크게 나타나는 것으로 생각된다.
이러한 현상은 변태 구동력의 필요성 때문에 온도 변화나 응력변화에 뒤쳐져
서 변태 및 역변태가 개시되는 현상과 동일한 기전에 의해 나타나는 것으로
생각된다.
Burstone등7)은 응력 이력현상에 따른 탈하중 과정에서의 교정력 감소를

줄이기 위해 주기적으로 호선을 제거하였다가 재결찰하는 방법(주기적 재활
성)을 제안하였는데,이 방법은 와이어의 재결찰을 통해 탈하중시의 힘을 하
중시의 힘에 가깝게 증가시키는 방법이라고 할 수 있다.Tripolt등23)과
Sachdeva24)는 응력 이력현상을 이용하여 초기 과도한 힘을 줄이고 탈하중 초
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기의 힘의 급속한 감소 현상을 피하기 위해서 니켈-티타늄 호선을 사용하기
전에 과활성(overactivation:필요한 변위량보다 과도하게 변위시킨 후 다시
부분적으로 deactivation시켜서 결찰함으로써 탈하중 중반의 힘부터 교정력
으로 작용하도록 하는 것)을 시행할 것을 제안하였다.주기적 재활성이나 과
활성은 응력 이력현상에 의해 하중시의 힘과 탈하중시의 힘이 차이가 날 때
에만 효과가 있으며,하중시의 힘과 탈하중시의 힘이 동일할 경우에는 아무
런 의미가 없다.본 연구 결과 온도 변화를 거친 후 모든 와이어에서 하중시
의 힘과 탈하중시의 힘이 서로 유사해지는 현상이 나타났으며,이는 Af온도
이상,또는 Mf온도 이하에서는 변태 가능한 모든 결정이 오스테나이트로만
또는 마르텐사이트로만 존재하게 되기 때문에 하중 및 탈하중 과정에서 응력
유기 변태 과정에 있었다는 과거 이력(履歷)이 대부분 소거(消去)되기 때문으
로 생각된다.본 실험의 온도 변화 범위에서는 하중시와 탈하중시의 힘 차이
가 온도 변화 후 완전히 사라지지는 않는 것으로 나타났으며,따라서 니켈-
티타늄 와이어 또는 스프링의 적용 시 과활성 하여 적용함으로써 탈하중 과
정 초기의 힘의 급격한 감소를 피하는 방법23,24)이나 주기적으로 재활성하는
방법7)은 하악 전치부와 같이 음식물 섭취에 따른 온도 변화가 큰 부위19)에서
는 효용성이 적지만,온도 변화가 상대적으로 적은 대구치부17-19)에서는 이 방
법이 유용할 수도 있을 것으로 생각된다.
구강내 환경에서는 음식물 섭취에 따라 지속적으로 온도 변화가 일어나므

로13,17-19),니켈-티타늄 와이어가 발휘하는 실제 힘은 37℃ 항온 환경에서 측
정한 힘과는 다르게 된다.Sakima등22)은 여러 니켈-티타늄 와이어들 중
CopperNi-Ti40℃와 NeosentalloyF200에서 교정력이 가장 낮았으나,이들
와이어들은 35℃ 이하 온도에서 탈하중 시 변위가 0이 되기 전에 힘이 소실
되므로,구호흡자에서는 힘을 발휘하지 못한다고 하였는데,본 실험 결과를
볼 때 이와 같이 Af온도가 높고 힘이 작은 와이어에서도 가열 후에는 35℃
이하 온도에서도 힘이 나타날 수도 있을 것으로 생각된다.향후 연구에서는
이러한 와이어들을 포함하여 보다 다양한 니켈-티타늄 와이어들의 힘이 온도
변화 후 어떻게 변하는지에 대해 조사하는 것이 필요하며,이때 온도 변화
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범위를 구강 내 여러 부위에서 실제로 일어날 수 있는 온도 변화 조건들로
다양하게 설정하여 조사함으로써 구강내에서 니켈-티타늄 와이어가 실제로
발휘할 것으로 예상되는 힘을 밝히는 것이 바람직하다.또한 보다 극단적인
온도 변화를 거친 후에도 하중시의 힘과 탈하중시의 힘 사이의 차이가 유지
되는지의 여부를 조사하여 온도 변화 시의 변태에 따른 martensite/austenite
비율의 변화가 응력 이력현상에 따른 하중시와 탈하중시의
martensite/austenite비율의 차이를 완전히 소거할 수 있는지의 여부를 조사
하는 것이 필요하며,이러한 현상의 근본적인 원리를 분석하기 위해서는
DynamicMechanicalAnalyzer(DMA)25)와 같은 실험 방법을 이용하거나,하
중이 가해진 상태에서 전기저항을 이용하여 변태 온도 범위를 측정20)하는 것
이 필요할 것으로 생각된다.
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VVV...결결결론론론

15°C에서 70°C사이의 온도 변화를 거친 후 37°C에서의 초탄성 니켈-티타
늄 와이어의 하중시 및 탈하중시 힘의 변화를 관찰한 결과 다음과 같은 결론
을 얻었다.

1.37℃에서의 3점 굴곡시험 결과 하중시 힘은 Sentalloy에서 가장 컸으나,탈
하중시 힘에 있어서는 세 종류의 와이어 사이의 힘 차이가 0.2N 이내였
다.그러나 온도 변화 후 탈하중시 힘은 Sentalloy에서 가장 많이 커졌다.

2.온도 변화를 거친 후 하중시의 힘은 감소하였고,탈하중시의 힘은 증가하
여 두 힘이 비슷해 졌다.그러나 두 힘의 차이가 완전히 없어지지는 않았
다.

3.온도 변화 후 L&H Titan과 CopperNi-Ti35°C의 하중시 및 탈하중시 힘
은 온도 변화 전의 하중시 힘과 탈하중 시 힘의 사이 정도의 힘을 나타냈
으나,Sentalloy에서는 온도 변화 전의 하중시 힘에 더 가깝게 힘이 증가
하여 결과적으로 온도 변화 후 가장 큰 힘을 나타냈다.

4.온도 이력현상이 큰 CopperNi-Ti35°C에서는 냉각 후 온도 상승국면의
37°C의 힘보다 가열 후 온도 하강 국면의 37°C의 힘이 더 컸으며,
Sentalloy와 L&H Titan에서는 온도 상승국면과 하강국면의 37°C의 힘이
거의 동일하였다.

교정치료시 니켈-티타늄 와이어를 적용할 때에는 구강내 온도변화 후 하중
시 힘은 감소할 수 있고 탈하중시 힘은 상승할 수 있음을 고려하여 적용하여
야 할 것이다.
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