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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT
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ooofffAAAccctttiiivvvaaattteeedddOOOrrrttthhhooodddooonnntttiiicccNNNiiiTTTiiiCCCoooiiilllSSSppprrriiinnngggsss

    
DDDooo---SSSuuubbbSSSiiimmm,,,DDD...DDD...SSS...MMM...SSS...DDD...
AAAdddvvviiisssooorrr:::PPPrrrooofff...SSSuuunnnggg---HHHoooooonnnLLLiiimmm

DDD...DDD...SSS...,,,MMM...SSS...DDD...
DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffDDDeeennntttiiissstttrrryyy
GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolll,,,CCChhhooosssuuunnnUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

The purpose of this study was to evaluate the effectiveness of
overactivation in lowering forcelevelofNiTicoilsprings.12kindsof
NiTispringsweretested,and5springswereusedforeachkind.First,
Load/deflectiontestswereperformedandthentemperaturechangetests
wereperformedat7mm extensionintheconditionwithorwithout5mm
overactivation.The temperature was changed from 37℃ to 5℃～70℃.
Also,DSC (DifferentialScanning Calorimetry)testswereperformed to
evaluatetransitionaltemperatureranges.
Theresultswereasfollows.
1.Intheload/deflectiontests,Sentalloysprings(blue,yellow,red),and
Jinsung blue,Tomas lite,Nitinollight,and G4 ex.lightshowed
superelasticity.Alignmedium showedgreatestpermanentdeformation
of0.24mm after12mm extension.

2.Jinsungblue,Tomaslite,Nitinollight,andG4ex.lightdidnotshow
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transformationatDSCtestsof-80°C～100°C.
3.OveractivationdecreasedtheforceofallNiTispringsexceptG4ex.

lightandG&H ultralightwhichdonothavestresshysteresis.But,
after temperature changes, the forces of springs without
overactivation decreased, and the forces of springs with
overactivationincreased,sothatthetwoforcesbecamesimilar.

Theeffectivenessofoveractivation ofNiTicoilspringscan bevalid
only before intraoraltemperature changes take place.Also,caution is
required to preventpermanentdeformation ofNiTicoilspringsduring
overactivation.
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III...서서서론론론

교정치료시 활주 역학을 이용한 발치 공간의 폐쇄 과정에서 탄성 체인이나
코일 스프링이 흔히 사용되는데 탄성 체인의 경우 시간 경과에 따른 힘의 소
실이 크다는 단점 때문에 니켈-티타늄 코일 스프링이 널리 사용되고 있다1).
교정용 니켈-티타늄 코일 스프링은 1988년 Miura등2)에 의해 처음 소개되었
으며,니켈-티타늄 코일 스프링의 장점은 탈하중 과정에서 보다 일정한 힘을
발휘하며 영구 변형이 적다는 점이다3-6).
초탄성 니켈-티타늄 합금은 고무의 탄성거동과 비슷한 초탄성 효과를 나타

내는데7),이는 일반적인 금속재료에 있어서의 탄성한계를 10배 이상 초과해
서 크게 변형시키더라도 변형력을 제거하면 고무와 같이 원래의 형태로 되돌
아가는 성질이다8).이러한 초탄성 효과는 니켈-티타늄 합금으로 제작된 스프
링의 작동범위를 늘려줄 뿐만 아니라 스프링의 신전량 증감에 따른 힘의 변
화를 적게 하여 치아가 이동되면서 신전량이 감소하여도 비교적 일정한 힘이
작용될 수 있게 한다.이렇게 스프링의 신전량이 감소하여도 힘이 크게 변하
지 않게 되는 이유는 신전됨에 따라 생성된 응력유기 마르텐사이트
(stress-inducedmartensite,이후 SIM)가 신전량 감소(탈하중)과정에서 보다
견성이 높은 오스테나이트(austenite)로 역변태(reversetransformation)되면서
변형량 감소에 따른 응력 감소분이 상쇄되기 때문이다.이러한 변태는 응력
이 가해지거나 제거됨에 의해서도 나타나지만,형상기억효과로 알려진 것과
같이 온도변화에 의해서도 나타난다.즉 저온에서는 마르텐사이트상이 많이
출현하여 견성이 낮아지고 쉽게 변형되며,고온에서는 오스테나이트상이 많
이 출현하여 견성이 높아지는 현상이 나타난다.
이러한 변태(transformation) 과정에서 니켈-티타늄 합금은 이력

(hysteresis)현상을 나타내게 되는데,하중 및 탈하중 과정에서는 응력 이력현
상(stresshysteresis)을 나타내며,온도변화에 따른 형상기억효과가 나타나는
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과정에서는 온도 이력현상(temperaturehysteresis)을 나타낸다.
온도 이력현상에 대해 Mullins등9)과 Meling등10,11)은 변태 온도 간에 차

이가 나타나는 것으로 마르텐사이트 변태(M 변태)과정에서 마르텐사이트
형성이 시작되는 온도(Ms:martensitestarttemperature)와 역변태 과정에서
오스테나이트 형성이 끝나는 온도(Af:austenitefinishtemperature)가 일치하
지 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 온도 하강시와 온도 상승시의 힘이 달
라진다고 하였다.M 변태가 시작되는 온도인 Ms온도는 일반적으로 오스테
나이트상과 마르텐사이트상의 자유에너지가 같은 온도 o보다 저온인데,이
것은 M 변태가 (o-Ms)에 해당하는 과냉각(구동력)을 필요로 하는 것으로,
이 구동력이 변태에 수반하는 변형(탄성변형에너지,계면에너지,소성변형에
너지)을 이겨나가는 것에 따라서 변태가 가능하게 된다.역변태도 구동력을
필요로 하므로 As온도는 o보다 고온이 된다7).
여러 연구들2,10,13)에서 보고된 니켈-티타늄 합금의 응력 이력현상은 하중시

와 탈하중시의 하중-변위 곡선이 달라지는 것을 의미한다.즉,하중시의 힘에
비해 탈하중시의 힘이 감소하며,이때 하중시의 힘과 탈하중시의 힘의 차이
를 응력 이력 값으로 측정하게 된다.이러한 응력 이력현상이 나타나는 이유
는 하중 과정에서 모상의 오스테나이트로부터 SIM으로의 변태가 개시되기
위해서는 구동력이 필요하므로 상당한 응력이 축적되어야만 변태가 개시되
며,탈하중 과정에서도 상당한 응력 하락이 일어나야만 역변태가 개시되기
때문이다.
Burstone등13)은 치아 이동에 따른 탈하중 과정에서 응력 이력현상에 의해

니켈-티타늄 와이어의 힘이 동일 변위량의 하중시의 힘에 비해 감소하는 것
을 줄이기 위해 주기적으로 니켈-티타늄 호선을 제거하였다가 재결찰하는 방
법(주기적 재활성)을 제안하였는데,이 방법은 니켈-티타늄 와이어에서는 동
일 변위량에서 하중시의 힘이 탈하중시의 힘보다 큰 현상,즉 응력 이력현상
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을 이용하여 힘을 조절하는 방법이라고 할 수 있으며,와이어의 재결찰을 통
해 탈하중시의 힘을 하중시의 힘으로 증가시키는 방법이라고 할 수 있다.
Tripolt등14)과 Sachdeva15)는 니켈-티타늄 와이어에서 와이어 결찰 초기의

과도한 힘을 줄이고 탈하중 초기의 힘의 급속한 감소 현상을 피하기 위해서
니켈-티타늄 와이어를 사용하기 전에 과활성(overactivation)시킬 것을 제안
하였는데,과활성이란 필요한 변위량보다 과도하게 변위시킨 후 다시 부분적
으로 변위량을 감소시켜서 결찰함으로써 탈하중 중반의 힘부터 교정력으로
작용하도록 하는 방법이다.과활성을 부여하지 않은 경우는 보통의 스프링
적용 직후의 상태와 같으며,과활성을 부여한 경우는 스프링을 필요한 길이
보다 과신장시킨 후 다시 부분적으로 이완시켜서 필요한 양만큼만 신장된 상
태가 되도록 하여 적용한 상태와 같다.즉,과활성을 부여한 경우는 하중(신
장)과정의 스프링을,과활성을 부여하지 않은 경우는 탈하중(이완)과정의
스프링을 나타낸다고 할 수 있다.응력 이력현상을 보이는 초탄성 니켈-티타
늄 와이어나 스프링에서는 탈하중 초기에 힘이 급격히 감소하여야만 역변태
가 개시되어 탈하중 초탄성 평탄역(unloadingsuperelasticplateau)이 나타나
게 되는데,과활성을 부여한 경우는 이미 탈하중이 진행되어 탈하중 초탄성
평탄역에 도달한 상태의 스프링을 적용하는 것이 되므로,교정력에 의해 치
아가 움직여서 변위량이 감소하여도 교정력의 급격한 감소를 피할 수 있게
된다.이러한 과활성 방법은 초탄성 니켈-티타늄 합금 특유의 응력 이력현상
을 이용하는 방법으로,응력 이력현상이 없는 경우에는 과활성을 시행하여도
아무런 힘의 변화가 나타나지 않으며,원래 탈하중 초기의 급격한 힘의 감소
가 없으므로 과활성의 필요성 자체가 없다.
구강내 온도는 음식물 섭취와 호흡,발음에 의하여 계속 변화하는데16-21),

이러한 구강내 온도변화는 결정 격자의 변태를 야기하여 오스테나이트 결정
격자(체심입방격자)및 마르텐사이트 결정격자(단사,삼사,또는 육방형 격자)
의 구성 비율을 바꿀 수 있다.이러한 주기적 재활성이나 과활성을 시행한
경우와 시행하지 않은 경우의 힘의 차이는 구강내 온도변화에 따른 변태가
응력 이력현상에 따른 결정 격자 구성비율의 차이를 소거할 경우에는 소실될
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수도 있을 것이다.
니켈-티타늄에서의 과활성과 유사한 개념의 방법으로 탄성 체인을 적용할

때 미리 100% 과신장시킨 후 적용하여 시간 경과에 따른 힘의 감소를 줄이
는 prestretching22-24)이 제안된 바 있는데,prestretching직후에는 초기 힘이
감소되어 초기 힘의 급격한 감소를 줄이는 장점이 있으나,1시간 경과 후에
는 prestretching시행군과 비시행군의 힘이 동일해져서 prestretching의 임상
적 유용성은 의문임이 보고된 바 있다25).니켈-티타늄 코일 스프링에서의 과
활성의 유용성에 대해서는 아직까지 조사된 바 없어 이에 대한 검증이 필요
하다.
양26)은 니켈-티타늄 와이어에서 동일 변위량에서의 하중시(과활성을 시행

하지 않은 경우에 해당)의 힘과 탈하중시(과활성을 시행한 경우에 해당)의 힘
이 온도변화를 거친 후 어떻게 변화하는지를 관찰한 결과 하중시의 힘은 감
소하고,탈하중시의 힘은 증가하여 두 힘이 비슷해짐을 보고하면서,응력 이
력현상이 온도 이력현상과 겹쳐지면 응력 이력현상에 따라 존재하는 하중시
와 탈하중시의 결정 격자 구성비율의 차이가 온도 이력현상에 따른 결정 격
자 구성비율의 변화에 의해 소거되어 하중시 힘과 탈하중시 힘의 차이가 감
소한다고 하였다.
최근에는 많은 회사들이 다양한 니켈-티타늄 폐쇄 코일 스프링들을 판매하

고 있는데,JapaneseNiTi2)로 알려진 Sentalloy 코일 스프링에 대한 연구
2,5,6,27)는 이루어진 바 있으나,다양한 니켈-티타늄 폐쇄 코일 스프링들의 여러
특성을 조사하여 비교한 연구는 아직 찾아볼 수 없다.본 연구에서는 수종의
니켈-티타늄 폐쇄 코일 스프링들의 하중-변위 특성과 변태온도를 조사하여
비교하고,과활성을 시행한 경우와 시행하지 않은 경우의 니켈-티타늄 코일
스프링의 힘이 온도변화에 따라 어떻게 변화하는지를 관찰하여 과활성이 유
용한지의 여부를 조사하고자 하였다.
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IIIIII...연연연구구구재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...연연연구구구재재재료료료
연구재료로는 8개 제조회사에서 생산된 12종의 니켈-티타늄 폐쇄 코일 스
프링을 사용하였으며,각 종류별로 5개씩의 시편을 사용하여 실험하였다
(Table1).동일 스프링에서 12mm 신장 지점까지 과활성을 시행한 후 7mm
신장 상태에서 온도변화를 부여한 경우를 과활성 군으로,과활성 없이 7mm
까지 신장시켜서 온도변화를 부여한 경우를 대조군으로 하였다.

TTTaaabbbllleee111...NiTiclosedcoilspringsusedinthisstudy.

†Suggestedforcelevelbythemanufacturer

Spring Manufacturer Wire∅ Inner∅ LengthForce†

Sentalloy® red TomyInc,Tokyo,Japan .010" .036" 9mm 200g
Sentalloy® yellow TomyInc,Tokyo,Japan .010" .036" 9mm 150g
Sentalloy® blue TomyInc,Tokyo,Japan .009" .036" 9mm 100g

Jinsungblue Jinsung,Ewang,Korea .009" .030" 8mm 150g
AlignTM medium Ormco,Glendora,CA .011" .030" 9mm
Ni-Ti® medium Ormco,Glendora,CA .010" .030" 12mm
Orthonol® RMO,Denver,CO .010" .030" 9mm

Nitanium® OrthoOrganizersInc,
SanMarcos,CA .010" .030" 12mm

Tomas® lite Dentaurum,Pforzheim,Germany .030" .009" 9mm
Nitinollight 3M Unitek,Monrovia,CA .007" .030" 12mm 150g
G4TM ex.light G&H,Greenwood,IN .007" .030" 12mm 100g
G&H ultralight G&H,Greenwood,IN .007" .030" 12mm 75g
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222...연연연구구구방방방법법법

222---111...부부부하하하---변변변위위위 시시시험험험
만능물성시험기(LF PlusⓇ,LloydCo.,Hampshire,UK)를 이용하여 부하
변위 곡선을 측정하였다.실험 온도의 조절을 위해 만능물성시험기에 온도
chamber를 부착하고 chamber내부에 수조를 설치한 후 이 수조 내에 인장
시험용 지그를 장착하였다.이때 상부 지그는 알루미늄으로 제작하였다.온수
와 냉수가 순환될 수 있도록 호스를 수조에 연결하였으며,온수와 냉수의 공
급을 위해 별도의 두 개의 항온 순환수조와 하나의 냉각 순환수조(circulate
waterbath,Samheunginstrument,Pocheon,Korea)를 사용하였다.온도 확
인을 위해 3채널 온도계(testo735,testoAG,Lenzkirch,Germany)를 사용하
여 하부 지그 주변의 온도를 측정하면서 물의 온도와 순환 속도를 조절하여
실험 온도를 맞추었다.10N 용량의 loadcell을 사용하였으며,1mm/min의
cross-headspeed로 실험하였다.각 시편에서 12mm까지 신장시킨 후 원위치
시키는 인장시험을 수조를 37°C로 유지시킨 상태에서 시행하였다.이때 시편
을 지그에 위치시킨 후 37℃ 상태로 5분 이상 유지시킨 후 인장 시험을 시행
하였다.

222---222...온온온도도도변변변화화화에에에 따따따른른른 힘힘힘 변변변화화화 측측측정정정
인장시험에서와 동일한 장치를 이용하여 냉수와 온수를 순환시켜 온도변화

를 부여하였으며,이때 수조를 5℃로 냉각시키기 위해서 냉각 순환수조에 알
콜을 넣어 순환시켰다.각각의 스프링 시편에서 먼저 37℃ 환경에서 7mm까
지 신장시킨 상태에서 온도변화에 따른 하중시의 힘 변화를 측정하여 대조군
에서의 온도변화에 따른 힘 변화를 측정한 후 다시 스프링을 원위치로 복귀
시켰으며,동일한 시편을 이용하여 다시 37℃ 환경에서 12mm까지 신장시켜
5mm 과활성시킨 후 7mm 신장 지점으로 회복시킨 상태에서 온도변화에 따
른 힘 변화를 측정하여 과활성군에서의 온도변화에 따른 힘 변화를 측정하였
다.이때 각 와이어 종류별로 다섯 개씩의 시편을 사용하였다.
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설정한 온도변화는 다음과 같다.

37℃ ➡ 5℃ ➡ 37℃ ➡ 70℃ ➡ 37℃ (1stcycle)
➡ 5℃ ➡ 37℃ ➡ 70℃ ➡ 37℃ ➡ 5℃ (2ndcycle)

FFFiiiggg111...A,Schematicdrawingofuniversaltestingmachineandwaterbath
setup.B,Jigsusedinthisstudy.

222---333...시시시차차차주주주사사사열열열량량량 측측측정정정(((DDDiiiffffffeeerrreeennntttiiiaaalllSSScccaaannnnnniiinnngggCCCaaalllooorrriiimmmeeetttrrryyy,,,DDDSSSCCC)))
시차주사열량계(Q10,TA instruments,New Castle,DE)를 이용하여 각 스

프링 종류별로 시차주사열량을 측정하였으며,온도변화 범위는 -80℃～100℃
로 하였다.ADA specNo.3228)에 따라 1분당 10℃의 온도변화 속도로 측정
하였으며,이로부터 변태 온도를 측정하였다.이때 시편의 양은 15～20mg이
되도록 하였다.

333...통통통계계계처처처리리리
니켈-티타늄 코일 스프링 종류별로 대조군과 과활성이군 사이의 힘의 차이
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를 paired -test로 검정하였다.모든 통계 분석은 SPSSver.12통계패키지
(SPSSInc,Chicago,IL)를 이용하여 시행하였다.



-9-

IIIIIIIII...연연연구구구 성성성적적적

111...하하하중중중---변변변위위위 시시시험험험
37℃ 환경에서 인장시험을 통해 하중-변위 곡선을 구한 결과는 Figs2～4
와 같다.12개의 니켈-티타늄 스프링 중 Alignmedium,Orthonol,Nitanium,
Ni-Timedium,G&H ultralight의 다섯 종류의 스프링에서는 명확한 초탄성
평탄역을 관찰할 수 없었으나,나머지 스프링들에서는 명확한 초탄성 평탄역
을 관찰할 수 있었다.Nitinollight,G4ex.light와 G&H ultralight에서는 거
의 응력 이력을 관찰할 수 없었으며,Jinsung blue,Ni-Timedium과
Nitanium에서도 비교적 작은 응력 이력만이 관찰되었다.12mm 신장 후에 발
생된 영구 변형량에 있어서는 Alignmedium에서만 0.24mm로 현저히 컸을
뿐 다른 스프링들에서는 영구변형량이 0.12mm 이하로 나타났다.12mm까지
신장시킨 후 회복시키는 부하/변위 시험에서 7mm 변위 지점에서의 하중시
및 탈하중시 힘의 크기 및 응력 이력 값과 영구 변형량은 Table2와 같다.
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FFFiiiggg222...Load-deflectioncurvesofSentalloyred,yellow,blueandJinsung
bluesprings.

FFFiiiggg333...Load-deflectioncurvesofAlignmedium,Orthonol,Nitanium and
Ni-Timedium springs.
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FFFiiiggg 444...Load-deflectioncurvesofTomaslite,Nitinollight,G4ex.light
andG&H ultralightsprings.
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TTTaaabbbllleee222...Characteristicsofload/deflectioncurvesofNiTisprings

NiTispring
Loading
Foce†
(N)

Unloading
Force†
(N)

Stress
Hysteresis†
(N)

Permanent
Deformation§
(mm)

Super
-elasticity

Sentalloyred 2.57 2.02 0.59 0.04 Present
Sentalloyyellow 2.17 1.63 0.54 0.07 Present
Sentalloyblue 1.33 0.90 0.43 0.07 Present
Jinsungblue 1.48 1.33 0.15 0.10 Present
Alignmedium 3.68 2.94 0.74 0.24 Absent
Ni-Timedium 1.80 1.67 0.13 0.02 Absent
Orthonol 2.57 2.15 0.42 0.12 Absent
Nitanium 1.89 1.72 0.17 0.09 Absent
Tomaslite 1.59 1.41 0.18 0.04 Present
Nitinollight 1.00 0.97 0.03 0.06 Present
G4ex.light 0.62 0.62 0 0.05 Present
G&H utralight 0.51 0.50 0.01 0.02 Absent
†Loadingandunloadiingorcesandstresshysteresesweremeasuredat7
mm extensionfrom theload/deflectiontestto12mm extension.

§Permanentdeformationwasmeasuredafterload/deflectiontestto12mm
extension.
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222...온온온도도도변변변화화화에에에 따따따른른른 힘힘힘 변변변화화화
열 두 종류의 니켈-티타늄 스프링 모두에서 온도변화에 따른 힘 변화 그래
프에서 온도를 낮추면 힘이 감소하고,온도를 높이면 힘이 증가하는 것을 관
찰할 수 있었다(Fig 5).Sentalloy yellow 및 blue,Jinsung blue,Ni-Ti
medium,Orthonol의 다섯 스프링에서는 온도변화 이후 초기에 있었던 과활
성 시행 군과 대조군 사이의 유의한 힘 차이가 사라졌다(Fig5B,C,D,F,
G,Table3).그러나 Sentalloyred,Alignmedium,Nitanium,Tomaslite,
Nitinollight의 다섯 스프링에서는 온도변화 이후 초기의 힘 차이가 감소하긴
하였으나 온도변화 이후에도 유의한 힘 차이가 잔존하였다(Fig5A,E,H,I,
J,Table3).G4ext.light와 G&H ultralight의 경우에는 응력 이력현상이 없
어서 과활성에 따른 힘 차이가 처음부터 나타나지 않았으며,온도변화 과정
과 온도변화 종료 시점에서도 과활성 군과 대조군 사이에 아무런 차이가 나
타나지 않았다(Fig5K,L,Table3).
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TTTaaabbbllleee333...MeansandstandarddeviationsofforcesofNiTispringsat37℃
Unit:N (Newton)

Condition
NiTispring Control Overactivation Significance
Sentalloy
red

Initial37℃ 2.61±0.02 2.01±0.03 ***
4th37℃ (heating) 2.32±0.04 2.23±0.06 *
5th37℃ (cooling) 2.45±0.04 2.36±0.02 **

Sentalloy
yellow

Initial37℃ 2.14±0.07 1.60±0.06 ***
4th37℃ (heating) 1.89±0.07 1.85±0.07 NS
5th37℃ (cooling) 2.08±0.06 2.03±0.09 NS

Sentalloy
blue

Initial37℃ 1.27±0.02 0.86±0.02 ***
4th37℃ (heating) 1.05±0.03 1.05±0.01 NS
5th37℃ (cooling) 1.19±0.03 1.20±0.02 NS

Jinsungblue
Initial37℃ 1.45±0.04 1.33±0.03 **

4th37℃ (heating) 1.38±0.04 1.40±0.04 NS
5th37℃ (cooling) 1.43±0.04 1.44±0.03 NS

Align
medium

Initial37℃ 3.32±0.03 2.68±0.07 ***
4th37℃ (heating) 3.08±0.04 2.93±0.04 **
5th37℃ (cooling) 3.19±0.06 3.07±0.09 **

Ni-Ti
medium

Initial37℃ 1.76±0.03 1.64±0.04 ***
4th37℃ (heating) 1.71±0.04 1.69±0.03 NS
5th37℃ (cooling) 1.74±0.04 1.73±0.03 NS

Orthonol
Initial37℃ 2.46±0.06 2.10±0.06 ***

4th37℃ (heating) 2.27±0.05 2.23±0.06 **
5th37℃ (cooling) 2.36±0.06 2.33±0.06 NS

Nitanium
Initial37℃ 1.81±0.06 0.66±0.06 ***

4th37℃ (heating) 1.73±0.06 1.71±0.06 *
5th37℃ (cooling) 1.78±0.05 1.75±0.06 **

Tomaslite
Initial37℃ 1.55±0.05 1.36±0.05 ***

4th37℃ (heating) 1.47±0.05 1.43±0.05 **
5th37℃ (cooling) 1.50±0.05 1.46±0.06 **

Nitinollight
Initial37℃ 1.03±0.01 0.98±0.01 ***

4th37℃ (heating) 1.01±0.03 1.00±0.01 ***
5th37℃ (cooling) 1.02±0.06 1.00±0.01 **

G4ex.light
Initial37℃ 0.61±0.01 0.60±0.01 NS

4th37℃ (heating) 0.61±0.01 0.61±0.01 NS
5th37℃ (cooling) 0.61±0.01 0.60±0.01 NS

G&H
ultralight

Initial37℃ 0.52±0.04 0.51±0.04 NS
4th37℃ (heating) 0.52±0.05 0.52±0.05 NS
5th37℃ (cooling) 0.52±0.04 0.52±0.05 NS

Significance:Paired -testtotestthedifferencebetweencontrolgroupandoveractivation
group;*,p<0.05;**,p<0.01;***,p<0.001;NS,notstatisticallysignificant
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Notoveractivated Overactivated

FFFiiiggg 555...Force levelchangesofNiTispringsaccording to temperature
changes.A,Sentalloy red;B,Sentalloy yellow;C,Sentalloy blue;D,
JinsungBlue.Dotsindicatemeanvalues;Barsindicatestandarddeviations.
*,p<0.05;**,p<0.01;***,p<0.001.
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Notoveractivated Overactivated

FFFiiiggg 555...(Continued from previous page)E,Align medium;F,Ni-Ti
medium;G,Orthonol;H,Nitanium.Dotsindicatemeanvalues;Barsindicate
standarddeviations.
*,p<0.05;**,p<0.01;***,p<0.001.
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Notoveractivated Overactivated

FFFiiiggg555...(Continuedfrom previouspage)I,Tomaslite;J,Nitinollight;K,
G4ex.light;L,G&H ultralight.Dotsindicatemeanvalues;Barsindicate
standarddeviations.
Paired -test.*,p<0.05;**,p<0.01;***,p<0.001
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333...시시시차차차주주주사사사열열열량량량 측측측정정정
시차주사열량계를 이용하여 -80℃～100℃ 온도구간에서 비열의 변화를 측

정한 결과 Jinsungblue와 nitinollight를 제외한 니켈-티타늄 스프링들에서
냉각 과정의 변태에서 나타나는 발열 피크 또는 가열 과정의 역변태에서 나
타나는 흡열 피크를 관찰할 수 있었다(Figs6～8).변태온도범위는 Table4와
같다.

TTTaaabbbllleee444...TransformationtemperaturerangesofNiTisprings
Unit:℃

NiTispring
Heating Cooling

Rs Rf As Af Rs Rf Ms Mf

Sentalloyred - - 3 38 - - 37 4

Sentalloyyellow - - 8 39 - - 38 5

Sentalloyblue - - 3 36 - - 34 11

Jinsungblue - - - - - - - -

Alignmedium - - -28 3 - - - -

Ni-Timedium - - -34 1 - - - -

Orthonol - - -22 5 - - - -

Nitanium - - -26 16 - - - -

Tomaslite - - - - - - - -

Nitinollight - - - - - - - -

G4ex.light - - - - - - - -

G&H ultralight - - 8 33 - - 31 12
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TTTeeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee(((℃℃℃)))

FFFiiiggg666...DSCthermogramsofSentalloyred,yellow,blueandJinsungblue
springs.A,DSCthremogramsforforwardtransformation;B,DSC
thermogramsforreversetransformation
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TTTeeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee(((℃℃℃)))

FFFiiiggg777...DSCthermogramsofNi-Timedium,Alignmedium,Nitanium and
Orthonolsprings.A,DSCthremogramsforforwardtransformation;B,
DSCthermogramsforreversetransformation
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TTTeeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee(((℃℃℃)))

FFFiiiggg888...DSCthermogramsofTomaslite,Nitinollight,G4ex.lightand
G&H ultalightsprings.A,DSCthremogramsforforwardtransformation;
B,DSCthermogramsforreversetransformation.
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IIIVVV...총총총괄괄괄 및및및 고고고안안안

111...하하하중중중---변변변위위위 시시시험험험
Alignmedium과 Orthonol에서는 응력 이력현상은 크게 나타나고 초탄성은

나타나지 않았으나,Nitanium,Ni-Timedium,G&H ultralight에서는 응력 이
력현상과 초탄성 모두 나타나지 않았다(Figs3,4).이와 유사하게 수종의 니
켈-티타늄 압축 코일 스프링에 대한 하중-변위 시험에서 Sentalloy압축 코
일 스프링만이 뚜렷한 초탄성 평탄역을 보였다고 보고된 바 있다.29)Orthonol
의 경우에는 Orthonol호선에서도 초탄성을 갖지 않는 것으로 보고된 바 있
다30).이러한 초탄성이 없는 니켈-티타늄 스프링들은 보다 저렴한 스테인리스
강 스프링에 비해 큰 장점을 갖는다고 보기 어렵다.
Alignmedium에서 영구 변형이 가장 크게 나타났는데,이는 스프링이 초

탄성을 갖지 않으면서 load/deflectionratio가 가장 컸기 때문으로 생각되며,
이러한 큰 영구변형이 하중-변위 곡선 상의 응력 이력 값을 더 크게 만든 것
으로 생각된다(Fig3,Table2).이 스프링의 좌ㆍ우 eyelet을 제1대구치 브라
켓의 hook과 견치 브라켓의 hook에 직접 삽입하여 장착하는 것은 스프링의
영구 변형과 이에 따른 작동 거리의 감소를 야기할 수 있으므로 피하는 것이
좋을 것이다.Alignmedium 다음으로 하중시 힘이 컸던 스프링은 Sentalloy
red와 Orthonol이었는데,Sentalloyred의 경우에는 초탄성을 가져서 영구 변
형량이 적었던 반면 Orthonol의 경우에는 초탄성이 없어서 영구 변형량이 더
컸던 것으로 보인다(Table2).
Samuels등31,32)은 Sentalloyyellow(150g),red(200g)와 같은 니켈-티타늄

스프링을 사용한 경우에 Sentalloy blue(100g)나 탄성 모듈(Alastik,3M
Unitek)을 사용한 경우보다 발치 공간 폐쇄 속도가 유의하게 빨랐다고 보고
한 바 있다.또한 Dixon등1)도 Sentalloyred(200g)를 사용한 경우에 탄성 체
인(RMO)이나 activeligature를 사용한 경우보다 발치 공간 폐쇄 속도가 유
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의하게 빨랐다고 하였으며,Sueri등33)은 Sentalloyyellow(150g)를 사용한 경
우에서 lacebackligature를 사용한 경우보다 견치 후방 견인 속도가 빨랐다
고 하였다. 그러나 Nightingale 등34)은 니켈-티타늄 스프링(Orthocare,
Bradford,UK)과 탄성 체인(Orthocare)의 힘의 소실률은 각각 48%,47%로
유사하며 주당 발치공간 폐쇄 속도는 각각 0.26mm,0.21mm로 유의한 차이가
없었다고 주장하였다.이러한 상반된 결과는 속도가 빠르다는 보고들1,31-33)에
서 사용한 스프링은 초탄성을 갖는 스프링이었던 반면,차이가 없다는 보고34)

에 사용된 스프링은 아마도 초탄성을 갖지 않는 니켈-티타늄 스프링이어서
힘의 소실률이 더 컸기 때문일 수도 있다고 생각된다.

222...시시시차차차주주주사사사열열열량량량 측측측정정정
Barwart등35)은 구강내에서 초탄성 특성이 발휘되기 위해서는 니켈-티타늄

합금의 변태온도범위가 구강내 온도보다 낮아야 하며,가열과정의 As 또는
냉각과정의 Mf온도 이상에서는 오스테나이트상과 마르텐사이트상이 공존하
므로 SIM으로의 변태가 가능하여 초탄성이 나타날 수 있다고 주장하였다.이
들은 또한 Sentalloy에서의 시차주사열량 측정 결과 Af온도가 29.2℃～37℃
이었다고 하였는데,본 연구에서 측정된 Af온도는 이와는 약간 차이가 있었
다.이러한 차이는 아마도 니켈-티타늄 합금의 경우 제조공정상의 까다로움
으로 인해 batch간 차이가 큰 것29,36)에 기인하는 것으로 생각된다.시차주사
열량 측정에서의 명확한 흡ㆍ발열 피크는 변태가 뚜렷이 일어남을 나타내어
초탄성 특성이 우수함을 나타내며,흡ㆍ발열 피크가 없는 것은 초탄성이 없
는 것을 나타낸다.그러나 본 실험 결과 Jinsungblue와 Nitinollight에서는
-80℃～100℃의 DSC측정 구간에서 변태와 역변태 모두 관찰할 수 없었으나
(Table4,Figs8～9),이들의 37℃ 환경에서의 하중-변위 곡선에서는 명확한
초탄성이 나타났다(Fig2,4).Tomaslight와 G4ex.light에서는 냉각 과정에
서의 미약한 발열 피크만 관찰되었고 가열 과정의 변태는 관찰되지 않았으나
(Fig10),이들의 하중-변위 곡선에서도 명확한 초탄성이 관찰되었다(Fig4).
Alignmedium,Ni-Timedium,Orthonol,Nitanium에서는 가열 과정의 변태
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는 명확히 나타났으며 Af온도가 모두 유사하게 나타났으나 냉각 과정의 변
태는 관찰되지 않았고(Fig9),이 스프링들의 하중-변위 곡선에서는 초탄성
특성이 관찰되지 않았다(Fig3).G&H ultralight에서는 가열 및 냉각 변태가
뚜렷이 관찰되었고,변태 온도도 37℃ 미만이었으나(Fig10)초탄성은 관찰되
지 않았다(Fig4).
본 실험에서 사용한 -80℃～100℃ 온도 범위의 시차주사열량 측정 결과로

는 하중-변위 특성을 설명할 수 없었다.또한 니켈-티타늄 와이어에서 나타
나는 상전이 온도가 높을수록 견성이 감소하는 경향도 관찰할 수 없었는데,
이는 코일 스프링의 경우 선경이나 코일 내경과 같이 힘을 조절할 수 있는
요소들이 더 많기 때문에 상전이 온도를 이용하여 견성을 조절할 필요가 없
기 때문일 것으로 생각된다.시차주사열량 측정에서 변태가 관찰되지 않았으
나 초탄성을 나타내는 스프링들에 대해서는 향후 보다 낮은 온도까지 측정하
여 변태 여부를 확인하는 것이 바람직하다.

333...온온온도도도변변변화화화 범범범위위위
본 연구에서는 온도변화 실험을 5℃～70℃ 구간에서 시행하였는데,이러한

온도 설정은 음식물 섭취에 따른 구강내 온도변화를 참고한 것이었다.
Otsubo등16)은 70℃ 온수를 마실 경우와 얼음을 머금을 경우의 상악 제1대구
치 부위의 온도변화는 평균 30℃～42℃이었고,최고치는 7℃～52℃이었다고
하였으며,Youngson등17)은 뜨거운 블랙 커피(72.5℃)와 차가운 오렌지 쥬스
(6℃)를 마실 때의 구강내 온도변화를 측정한 결과 최대 68.0℃,최소 15.4℃
의 온도가 계측되었으며,구치부에서는 덜 심한 온도변화가 계측되었고,상악
제2대구치 협측과 하악 제2대구치 설측에서는 거의 온도변화가 일어나지 않
았다고 보고하였다.Ernst등18)은 85℃와 0℃의 음료를 마실 때의 치아 사이
인접면 공간의 온도변화를 계측한 결과 최고 온도는 하악 제1,제2소구치 사
이에서 기록된 52.8℃로 나타났으며,최저온도는 상악 중절치 사이 및 중절치
와 측절치 사이에서 기록된 13.7℃로 나타났다고 하였다.Moore등19)은 상악
보정장치의 순측 와이어에 thermocouple을 장착하여 구강내 온도변화를 조사
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한 결과,절치부의 온도변화는 5.6℃～58.5℃로,소구치부의 온도변화는 7.
9℃～54℃로 나타났다고 하였다.본 연구에서는 온도변화에 따른 힘 변화를
최대로 하여 관찰하기 위하여 가능한 최대의 구강내 온도변화 범위를 설정하
고자 하였으며,Palmer등20)이 제시한 최대 구강내 온도변화 범위인 0℃～6
7℃를 바탕으로 5℃～70℃의 온도변화 범위를 설정하였다.최소 온도를 0℃
가 아닌 5℃로 설정한 것은 차가운 음료수의 온도가 통상 4℃～6℃이며,0℃
의 구강내 온도는 얼음 조각을 물고 있을 때에나 도달 가능하기 때문이었다.
구강내 온도변화는 하악 전치 순측과 상악 전치 설측에서 가장 크다는
Barclay등21)의 연구결과를 고려할 때 전치부 이외의 부위에서는 본 실험에
사용된 온도 범위까지 온도가 변화하지는 않을 것으로 생각된다.

444...온온온도도도변변변화화화에에에 따따따른른른 힘힘힘 변변변화화화
모든 니켈-티타늄 스프링에서 가열시 힘이 증가하였으며,냉각시 힘이 감

소하였다.니켈-티타늄 합금의 이러한 현상은 Clausius-Clapeyron법칙에 따
라 응력이 온도에 비례하여 변하기 때문이며35),니켈-티타늄 코일 스프링에서
도 이러한 현상이 관찰된다는 것이 Barwart등12)에 의해 보고된 바 있다.
과활성은 응력 이력현상에 의해 동일 변위량에서 하중시의 힘과 탈하중시

의 힘이 차이가 나는 현상을 이용하는 것이므로,하중시의 힘과 탈하중시의
힘이 동일할 경우에는 과활성은 아무런 효과가 없다.하중-변위 곡선 상에서
응력 이력현상을 보이지 않았던 G&H사의 G4ex.light와 G&H ultralight의
경우에는 처음 37℃에서 과활성을 시행한 경우와 시행하지 않은 경우의 힘의
차이가 평균 0.01N에 불과하여 통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았으
며,온도변화 이후에도 과활성 시행 여부에 따른 차이는 나타나지 않았다
(Table3).또한 이 두 스프링에서는 온도변화에 따른 힘의 증감도 다른 스프
링에 비해 적게 나타났다(Figs8C,D).이 두 스프링을 제외한 나머지 10종
의 니켈-티타늄 스프링들에서는 처음 37℃에서 과활성군의 힘과 대조군의 힘
이 통계적으로 유의한 차이를 보였으며,온도변화를 거친 후 이 차이가 감소
하는 경향을 보였다(Table3).온도변화를 거친 후의 마지막 37℃에서 두 군
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사이의 힘의 차이는 Sentalloyyellow,Sentalloyblue,Jinsungblue,Ni-Ti
medium,Orthonol에서는 통계적으로 유의하지 않은 수준으로 감소되었으나,
Sentalloyred,Alignmedium,Nitanium,Tomaslite,Nitinollight에서는 차
이가 처음 37℃에서보다는 감소하긴 하였으나,통계적으로 유의한 차이가 있
었다.이렇게 온도변화 이후에도 차이가 유지되는 이유는 응력 이력현상에
따른 과활성 군과 대조군 사이의 결정 격자 구조의 비율 차이가 5℃～70℃의
온도변화에 따른 변태를 겪는 과정에서도 어느 정도 유지된 때문으로 생각된
다.또한 Alginmedium과 같은 경우에는 과활성 부여시 영구변형이 현저히
발생되어 대조군과 overactivaiton군 간의 힘의 차이가 발생하고 이것이 온
도변화 과정에서 유지되어 마지막 37℃에서도 유의한 차이가 남게 된 것으로
생각된다.
Meling등11)은 온도변화 후 니켈-티타늄 와이어의 힘이 변하는 것에 대해,

마르텐사이트/오스테나이트 비율이 변하는 것 때문에 힘이 변한다고 하였는
데,보다 탄성계수가 낮은 마르텐사이트의 비율이 증가할수록 힘이 감소하게
된다.본 연구 결과 처음부터에 과활성 시행 여부에 따른 힘의 차이가 없었
던 G4ex.light와 G&H ultralight스프링을 제외한 모든 스프링들에서 대조
군의 힘은 온도변화 후 감소하고,과활성군의 힘은 온도변화 후 증가하는 양
상을 보여 두 힘이 유사해지는 양상을 보였다(Figs8～10,Table3).이러한
현상은 온도변화 과정에서 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 변화된 것이
온도가 다시 37℃로 회복되어도 온도변화 전의 마르텐사이트/오스테나이트
비율로 회복되지 못한다는 것을 뜻한다.
탈하중 과정에서 SIM이 오스테나이트로 역변태되기 시작하기 위해서는 현

저한 힘 감소(구동력)가 있어야만 하기 때문에 동일 변위량에서의 하중시와
탈하중시의 힘 차이,즉 응력 이력현상이 나타나게 되며,이렇게 역변태 개시
를 위해서 현저한 힘 감소가 나타나기 위해서는 어느 정도의 신장량 감소가
필요하며,이렇게 탈하중 과정에서 신장량이 어느 정도 감소된 후에야 뒤늦
게 오스테나이트로의 역변태가 개시된다는 점 때문에 동일 신장량에서의 대
조군의 마르텐사이트/오스테나이트 비율보다 과활성군과 같이 탈하중 과정에
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있는 경우의 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 더 크게 된다.본 실험 결과
로 보아 이러한 응력 이력현상에 따른 동일 변위 지점에서의 과활성 시행 유
무에 따른 마르텐사이트/오스테나이트 비율의 차이와 이에 따른 힘의 차이는
온도변화에 따른 변태를 겪으면서 대조군과 과활성 시행 군의 마르텐사이트/
오스테나이트 비율이 서로 유사해짐에 따라 감소하는 것으로 보인다.이는
응력유기 변태 과정에 있었다는 과거 이력(履歷)을 온도변화에 따른 변태가
소거(消去)시키는 것이라고 볼 수 있다.26)결정격자의 구성 비율에 있어서 변
태 과정에서 중간상인 R상이 나타나는 스프링의 경우에는 R상과 마르텐사이
트상,오스테나이트상이 혼재할 수도 있을 것이다.
37℃에서 5℃로 냉각되었을 때 대조군과 과활성군의 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.37℃에서
냉각 후 70℃로 가열한 다음 다시 37℃로 온도가 회복되었을 때에는 냉각 후
37℃로 회복되었을 때보다 대조군과 과활성이군 사이의 힘 차이가 더욱 감소
하였는데,이때 힘 차이가 남아있었던 경우 이러한 차이는 이후 1회 더 냉각
가열 과정을 거치는 동안 대체로 큰 변화 없이 유지되었다(Figs5～7).이렇
게 가열 후 힘 차이가 더욱 감소하는 현상은 70℃ 고온에서는 대조군과 과활
성군의 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 더욱 유사하게 되고,이후 온도 회
복 과정에서도 이러한 유사성이 그대로 유지되기 때문으로 생각된다.이러한
현상은 초탄성 니켈 티타늄 와이어에서도 유사하게 나타나는 것으로 보고된
바 있다.26)

처음부터에 대조군과 과활성이군 사이의 힘의 차이가 없었던 G4ex.light
와 G&H ultralight스프링을 제외한 모든 스프링들에서 1회의 냉각 가열 과
정을 거친 후에는 가열 후 온도 하강 국면의 37℃에서의 힘이 냉각 후 온도
상승 국면의 37℃에서의 힘보다 더 컸다(Figs5,6,7A,B,Table3).이러한
현상은 70℃까지 가열하는 과정에서 감소된 마르텐사이트/오스테나이트 비율
이 37℃로 온도가 하강하여도 가열 전 37℃의 비율로 회복되지 못하며 5℃까
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지 냉각하는 과정에서 증가된 마르텐사이트/오스테나이트 비율이 37℃로 온
도가 상승하여도 냉각 전 37℃의 비율로 회복되지 못한다는 것을 뜻한다.이
러한 현상 역시 초탄성 니켈 티타늄 와이어에서도 유사하게 나타나는 것으로
보고된 바 있으며,26)이러한 현상은 변태시 구동력이 필요하기 때문에 온도변
화나 응력변화에 뒤쳐져서 변태 및 역변태가 개시되는 기전에 의해 나타나는
것으로 생각된다.
니켈-티타늄 와이어를 대상으로 한 온도변화 실험10,11,26)에서 온도변화 이후

에도 하중시와 탈하중시의 힘의 차이가 완전히 소실되지는 않았는데 본 연구
에서는 일부 스프링에서는 과활성군과 대조군 사이의 힘 차이가 온도변화 후
완전히 사라졌다.이러한 차이가 발생한 이유는 아마도 본 연구의 온도변화
범위가 조금 더 극단적이어서 온도변화에 따른 변태가 응력 이력현상을 조금
더 완벽히 소거할 수 있었기 때문으로 생각되며,또한 스프링 형태의 인장
시험에서는 와이어의 형태의 3점 굴곡 시험에 비해 응력 이력 값이 적게 나
타나는 경향이 있다는 점도 관련이 있을 것으로 생각된다.

555...과과과활활활성성성의의의 유유유용용용성성성
본 연구에서 사용한 5℃～70℃ 범위의 극단적인 온도변화 후 과활성에 따

른 힘 차이가 감소하거나 사라졌으나,온도변화가 상대적으로 적은 구치부
17,19,21)에서는 구강내 온도변화에 의해 과활성 여부에 따른 힘 차이가 완전히
사라지지는 않을 것으로 생각되며,이 경우 스프링을 구치부에 국한하여 장
착할 때는 과활성이 온도변화를 겪기 전의 초기의 큰 힘을 줄이는 데 소폭이
나마 유용할 수도 있다.그러나 과활성 시행 과정에서 특히 작동 거리가 짧
은 니켈-티타늄 스프링의 경우에는 영구변형이 발생하여 니켈-티타늄의 초탄
성 특성이 나빠질 수 있으므로 과활성은 최소량만 시행하는 것이 바람직하
다.이러한 점들을 고려할 때 니켈-티타늄 코일 스프링의 과활성은 임상에서
그다지 유용하지 않을 것으로 생각된다.
과활성 시행시 영구변형이 우려되는 경우에는 과활성을 적용하는 대신 니

켈-티타늄 스프링을 구강내 장착 후 뜨거운 물과 찬물로 입을 헹구도록 하여
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스프링 적용 초기의,온도변화를 겪기 이전의 큰 힘을 감소시킬 수도 있다.
그러나 과활성을 시행하지 않은 스프링에서 온도변화 후의 힘의 감소량은 대
부분 0.2N 이하라는 점과,온도변화 후 과활성을 시행하지 않은 대조군의 힘
이 감소하는 경향보다는 과활성을 시행한 군의 힘이 증가하는 경향이 더 큰
점을 고려할 때,스프링 적용 직후 뜨거운 물과 찬물로 입을 헹구게 하는 방
법은 대부분의 니켈-티타늄 스프링에 있어서 유용하지 않을 것으로 생각된
다.그러나 이러한 방법은 니켈-티타늄 와이어에서와 같이 응력 이력현상이
보다 큰 경우26)에는 좀 더 유용할 수도 있을 것이다.

향후에는변태 특성과 초탄성 특성 및 응력 이력현상의 크기와의 관계를
조사하기 위한 추가적인 연구가 필요하며,응력 이력현상과 온도변화에 의한
변태가 중첩되었을 때 실제로 일어나는 결정격자 구조의 비율 변화에 대한
조사가 필요한데,이를 위해서는 전기 저항의 변화를 이용하여 활성화된 스
프링에서의 온도변화 과정에서 동시에 변태 여부를 파악하는 방법37)의 도입
이 필요할 수 있다.또한 초탄성을 갖는 니켈-티타늄 스프링이 초탄성 갖지
않는 스프링에 비해 발치공간 폐쇄를 더 빠르게 할 수 있는지의 여부와 여러
니켈-티타늄 스프링들에서 시간 경과에 따른 stressrelaxation의 정도와 영
구변형이 개시되는 신장량에 대해 연구하여 이를 바탕으로 니켈-티타늄 코일
스프링의 선택 및 임상적 적용에 관한 지침을 수립하는 것이 바람직하다.
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VVV...결결결론론론

12종의 니켈-티타늄 폐쇄 코일 스프링들의 하중-변위 특성과 변태온도를
조사하고,과활성을 시행한 경우와 시행하지 않은 경우의 니켈-티타늄 코일
스프링의 힘이 5°C～70°C 사이의 온도변화를 거친 후 어떻게 변화하는지를
관찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.하중-변위 시험 결과 Sentalloy(red,yellow,blue),Jinsungblue,Tomas
lite,Nitinollight와 G4ex.light스프링에서는 초탄성이 관찰되었으나,
Alignmedium,Orthonol,Nitanium,Ni-Timedium과 G&H ultralight스
프링에서는 초탄성이 뚜렷하게 관찰되지 않았다.힘이 가장 컸던 Align
medium의 경우에는 12mm 신장시 영구변형이 .0.24mm로 가장 컸다.

2.시차주사열량 측정 결과 Jinsungblue,Tomaslite,Nitinollight와 G4ex.
light스프링에서는 -80°C～100°C사이의 측정 구간에서 변태가 관찰되지
않았다.

3.G4ex.light와 G&H ultralight스프링을 제외한 모든 스프링들에서 응력
이력현상이 관찰되었으며,응력 이력현상을 보이는 스프링들에서는 과활성
시행시 힘이 감소하여 과활성군의 힘이 대조군의 힘보다 유의하게 작아졌
다.그러나 이러한 과활성군과 대조군의 힘의 차이는 온도변화를 거친 후
크게 감소하거나 사라졌다.

과활성에 의한 니켈-티타늄 코일 스프링의 힘의 감소는 구강내 온도변화
전까지만 유효하다.또한,과다한 과활성은 영구변형을 야기할 수 있으므로
주의가 필요하다.
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3. 배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제, 저장, 전송 등은 금지함.

4. 저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고, 기간종료 3개월 이내에 별도의 의사  

   표시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5. 해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우  

   에는 1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6. 조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에  

   의한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7. 소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작  

   물의 전송ㆍ출력을 허락함.

동의여부 동의여부 동의여부 동의여부 : : : : 동의동의동의동의( ( ( ( O O O O )   )   )   )   반대반대반대반대(    (    (    (    ) ) ) ) 

2007년      07월      10일

  

                      저작자:         심 도 섭        (서명 또는 인)

조선대학교 조선대학교 조선대학교 조선대학교 총장 총장 총장 총장 귀하귀하귀하귀하
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