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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Theeffectoftemperaturechangesonforcelevel
ofsuperelasticnickel-titanium archwires

    
Kyoung-AeChun
Advisor:Prof.Sung-HoonLim,D.D.S.,M.S.D.
DepartmentofDentistry
GraduateSchoolofChosunUniversity

Thepurposeofthisstudy wastoevaluatetheinfluenceofintraoral
temperature changes on the orthodontic force levelofa superelastic
nickel-titanium alloy wire. 0.016″× 0.022″nickel-titanium archwires
(SentalloyⓇ) were tested with three point bending test setup,and
temperaturechangeswereapplied.Theforcelevelchangesaccordingto
temperaturechangesweremeasuredat1.5mm deflectionduringloading
phase.and1.5mm deflectionduringunloadingphasefrom deflectionto3.1
mm.10cyclesofthermalcyclingfrom baseline(37℃)tocold(20℃)or
hot(50℃)temperaturewereapplied.Afterthermalcyclings,theforce
levelduringloadingphasedecreasedandtheforcelevelduringunloading
phaseincreasedevenafterthetemperaturewaschangedtoinitial37℃.
The orthodontic force levelcan notreturn to initialforce levelafter
temperature changes. When applying superelastic nickel-titanium
archwires,itmustbeconsideredthatlighterforcethantheloadingforce
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andheavierforcethantheunloadingforceofload-deflectiondatawillbe
appliedafterintraoraltemperaturechangescausedbyeatinganddrinking.
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III...서서서론론론

니켈-티타늄 합금은 낮은 탄성계수,높은 복원력,초탄성,형상기억의 효과
로 치과 교정학 영역에서 호선이나 스프링의 형태로 많이 쓰이고 있다.
1971년에 Andreasen등1.2에 의해 처음 소개된 1세대 니켈-티타늄 호선은 상
품명이 Nitinol으로 상전이를 하지 않고 마르텐사이트 상태로 가공경화된 것
이다.따라서 Nitinol은 초탄성 성질을 가지고 있지 않았다.1980년대에 나온
2세대 니켈-티타늄 호선은 ChineseNiTi혹은 JapaneseNiTi로 불리는데 이
는 상전이 온도를 낮추어 구강 내에서 오스테나이트 상태로 존재하도록 만들
어졌으며 초탄성의 성질을 가지고 있었다.3,4

니켈-티타늄 합금은 오스테나이트(austenite)와 마르텐사이트(martensite)의
두 가지 상을 가지는데 외력과 온도의 변화에 의해서 가역적인 상전이가 일
어나게 된다.5,6온도에 의한 상전이는 낮은 온도에서 마르텐사이트 상으로 존
재하다가 온도가 상승하면 오스테나이트 상으로 변하는 것이고 외력에 의한
상전이는 오스테나이트 상에 힘을 가할 때 국소적으로 마르텐사이트 상으로
변하는 것으로 이러한 응력유도 마르텐사이트(stress-inducedmartensite)의
생성과 소멸 과정에 의해 니켈-티타늄 합금의 주요한 성질인 초탄성이 나타
난다.7-9

초탄성 효과는 상변태 온도와 밀접하게 연관된다.초탄성 효과는 NiTi합금
을 Af이상의 온도 범위에서 변형을 시키면 가해진 외력에 의해 오스테나이
트 상으로부터 응력유기 마르텐사이트가 생성되고 외력을 제거하면 응력유기
마르텐사이트가 소멸되면서 원래의 상인 오스테나이트로 변태함으로 나타나
는 현상이다.10-12 따라서 임상에서 사용할 때 초탄성 합금의 전이온도범위
(transitiontemperaturerange)가 구강온도보다 낮아야 구강온도에서 고온상
인 오스테나이트 상이 안정하게 되므로 응력유기 마르텐사이트 변태가 가역
적이 되어 변형된 합금이 원형을 회복하게 된다.
니켈-티타늄 합금의 초탄성 성질은 하중-변위 곡선에서 변위량이 증가해도
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하중이 거의 일정한 특유의 평탄역을 나타내는 것이다.13,14이는 치과 교정 영
역에서 사용할 때 치아 이동시 일정한 힘을 가할 수 있음을 의미하고 생리적
이고 효과적인 치아 이동을 위한 가볍고 지속적인 힘을 제공할 수 있다고 하
였다.15

따라서 니켈-티타늄 호선은 교정 치료 초기에 치아 배열 단계에서 많이 이
용되고 있다.시판 중인 니켈-티타늄 호선은 구성 성분이나 발생되는 힘에
따라 다양하게 제공되고 있고 임상가는 제조자가 제시하는 하중값을 참고하
여 각각의 치료 단계마다 필요한 호선을 선택하여 사용한다.
하지만 구강내 온도는 니켈-티타늄 호선의 물리적 성질에 많은 영향을 미치
는 것으로 알려져 있고 구강내 온도가 음식물 섭취 등 다양한 요인에 의해
변화하기 때문에 평상시 구강내 온도인 37℃를 유지한 상태에서 조사한 니켈
-티타늄 호선의 하중값은 실제로 차이가 있을 것으로 생각된다.
본 연구에서는 구강내 온도가 변화함에 따라 니켈-티타늄 합금 와이어의 하
중값이 어떻게 변화하는지 알아봄으로써 임상에서 구강내 온도 변화가 교정
력에 미치는 영향을 알아보고자 한다.
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IIIIII...연연연구구구재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...연연연구구구재재재료료료

본 실험에서 사용한 치과 교정용 초탄성 니켈-티타늄 합금 호선은 현재 시
판되고 있는 0.016“× 0.022“SentalloyⓇ(Tomy,Tokyo,Japan)이고 가능한
직선상으로 얻기 위하여 idealarchform의 직선을 이루는 구치부를 25mm
길이로 잘라 사용하였다.한 batch가 10개의 호선으로 구성되어 있으므로 그
중 5개를 임의로 선택하여 양쪽 구치부에서 10개의 시편을 얻었다.

222...연연연구구구방방방법법법

가.3점 굴곡 실험

3점 굴곡 실험은 만능물성시험기(LFplusⓇ,Lloyd,Hampshire,UK)를 사용
하여 시행하였다.하부 지그에서 시편이 접촉되는 부분은 ADA Spec.No.32
의 규정에 따라 직경 0.1mm 반원형으로 제작하였고 span의 길이는 12mm가
되도록 제작하였다.하부 지그 위에 시편을 위치시킨 후 직경 0.1mm의 첨단
부를 가지는 상부 지그를 이용하여 2mm/min의 crossheadspeed로 변위량이
3.1mm가 될 때까지 하중을 부여한 후 다시 변위량이 1.5mm가 될 때까지 하
중을 제거하여 하중-변위 곡선을 얻었다.하중값의 측정은 하중 곡선에서는
1.5mm 변위지점(A점)에서 측정하였고 탈하중 곡선에서는 3.1mm까지 변위
후 1.5mm로 돌아오는 지점(B점)에서 측정하였다(Fig1).A점과 B점에서 구
강내 온도 변화를 고려한 온도 변화 실험을 시행하였다.
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Fig 1.Theload-deflection curveofsuper-elasticNiTialloy wirein three
pointbendingtest.A,1.5mm deflectionpointinloading;B,1.5mm deflection
pointinunloading.

나.온도 변화 실험

실험이 진행되는 동안 평상시 구강내 온도인 37℃를 유지하기 위해 만능물
성시험기와 실험기구를 chamber안에 설치하고 chamber내부에 전열 백열
등을 설치하여 내부의 온도를 일정하게 유지하였다.온도 변화를 주기 위한
방법으로 chamber내부 공기를 가열하는 방법이 아닌 시편에 직접 저온수와
고온수를 흐르게 하여 시편과 그 주위의 온도를 변화시키는 방법을 사용하였
다.Chamber내부에 수조를 만들어 시편이 위치한 하부 지그를 수조 바닥에
고정하였고 chamber외부에서 내부로 호스를 연결하여 이를 통해 저온수와
고온수가 시편으로 흐를 수 있게 하였다.사용된 물은 수조 바닥에 연결된
호스를 통해 외부로 빠져나갈 수 있도록 하였다(Fig 2).실험 온도는
chamber내부의 온도와 시편 근처의 온도를 각각 측정하였다.시편 주위의
온도를 측정하기 위해 전선의 형태로 끝에 probe가 달려있는 온도계를 사용
하여 시편에 최대한 가까이 고정하여 측정하였다.내부 온도가 37℃로 일정
하게 유지되었을 때 3점 굴곡 실험을 시행하였다.시편을 A점과 B점에서 유
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지하고 이 지점에서 구강내 온도 변화를 고려한 온도 변화 실험을 하였다.
설정한 온도 변화 실험은 저온 실험과 고온 실험으로 저온 실험에서는 20℃
의 저온수 35cc를 흐르게 하여 와이어에 순간적인 온도변화를 주었다.15분
후 chamber내부의 온도가 37℃로 다시 돌아왔을 때 다시 20℃의 저온수를
흐르게 함으로써 온도변화를 주었고 이를 10번 시행하였다.고온 실험에서는
50℃의 고온수 35cc를 흐르게 함으로써 온도변화를 주었고 이를 10분 간격으
로 10번 시행하였다.

Fig2.Schematicdrawingofthethreepointtestapparatuswithtemperature
controlsystem.

333...통통통계계계처처처리리리
온도 변화 실험 전의 초기 하중값과 온도 변화 실험 후 하중값의 차이를 평
가하기 위해 paired -test를 사용했다.유의수준은 .05로 설정했고,통계분석
은 SPSSver.10.1.3통계패키지(SPSSInc,Chicago,IL)를 이용하여 시행하
였다.
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IIIIIIIII...연연연구구구성성성적적적

니켈-티타늄 호선의 온도 변화에 따른 하중값의 변화를 실험한 결과 하중
곡선에서 1.5mm 변위지점(A점)의 하중값은 저온수를 흐르게 한 경우 시편
주위의 온도 하강으로 순간적으로 크게 감소하였으며 시간이 지남에 따라
chamber내부 온도의 순환으로 시편 주위의 온도가 증가하면서 하중값이 초
기값으로 회복되는 양상을 보였다(Fig3-A).하지만 온도가 37℃로 회복된
후에도 하중값은 초기값으로 돌아오지 않고 초기값보다 감소한 값으로 유지
되었다.15분 후 chamber내부의 온도가 37℃로 일정하게 유지되었을 때 다
시 저온수를 흐르게 하여 두 번째 온도 변화를 주었다.하중값은 순간적으로
크게 감소하였고 시간이 지남에 따라 첫 번째 저온 실험 후의 하중값까지 회
복되었다.세 번째 저온 실험 후에도 하중값은 첫 번째 저온 실험 후의 하중
값까지 회복되는 양상을 보였다.이러한 방법으로 7번의 저온 실험을 15분
간격으로 시행한 결과 하중값은 크게 감소하였다가 첫 번째 저온 실험 후의
하중값까지 회복되는 양상을 반복하였다.첫 번째 저온 실험 후의 하중값은
온도 변화 실험 전의 초기값보다 감소한 값이므로 A점에서 저온 실험을 한
경우 하중값은 감소하고 온도가 37℃로 회복된 후에도 초기값으로 돌아오지
않고 감소한 값을 유지함을 알 수 있다.
고온수를 흐르게 한 경우 시편 주위의 온도 상승으로 A점에서 하중값은 순
간적으로 크게 증가하였고 시간이 지남에 따라 chamber내부 온도의 순환으
로 시편 주위의 온도가 감소하면서 하중값이 감소하였으며 온도가 37℃로 회
복이 된 경우에는 오히려 초기 하중값보다 감소함을 알 수 있었다(Fig3-B).
10분 후 chamber내부의 온도가 37℃로 일정하게 유지되었을 때 두 번째 고
온 실험을 시행하였다.하중값은 순간적으로 크게 증가하였고 시간이 지남에
따라 감소하였으며 첫 번째 고온 실험 후의 하중값까지 감소하였다.8번의
온도 변화를 반복한 경우에도 동일한 양상을 보였다.첫 번째 고온 실험 후
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의 하중값은 온도 변화 실험 전의 초기값보다 감소한 값이므로 A점에서 고
온 실험을 시행한 경우 하중값은 초기값보다 감소하고 온도가 37℃로 회복된
후에도 초기값으로 돌아오지 않고 감소한 값을 유지함을 알 수 있다.

Fig3.Effectofthermalcycling.AAA,coolingontheA pointload;BBB,heating
ontheA pointload;CCC,coolingontheB pointload;DDD,heatingontheB
pointload.

탈하중 곡선에서 1.5mm 변위지점인 B점에서 저온수를 흐르게 한 경우 시편
주위의 온도 하강으로 하중값은 순간적으로 크게 감소하였으나 시간이 흐름
에 따라 chamber내부 온도의 순환으로 시편 주위의 온도가 증가하면서 하
중값이 회복되었고 내부의 온도가 37℃로 회복이 되었을 때는 오히려 온도
변화 실험 전의 초기값보다 증가함을 알 수 있었다(Fig3-C).15분 후 두 번
째 저온 실험을 시행한 경우 하중값은 크게 감소하였고 시간이 지남에 따라
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첫 번째 저온 실험 후의 하중값까지 증가하였다.8번의 온도 변화를 반복한
경우에도 동일한 양상을 보였다.첫 번째 저온 실험 후의 하중값은 온도 변
화 실험 전의 초기값보다 증가한 값이므로 B점에서 저온 실험을 시행한 경우
하중값은 초기값보다 증가함을 알 수 있다.
B점에서 고온 실험을 시행한 경우 하중값이 순간적으로 증가하였고 시간이
지남에 따라 점차 감소하였으나 내부의 온도가 37℃로 회복되어도 초기값보
다 증가된 값을 유지하였다(Fig3-D).10분 후 두 번째 고온 실험을 시행하
였다.하중값은 순간적으로 증가하였고 시간이 지남에 따라 첫 번째 고온 실
험 후의 하중값까지 회복되었다.8번의 온도 변화를 반복한 경우에도 동일한
양상을 보였다.첫 번째 고온 실험 후의 하중값은 온도 변화 실험 전의 초기
값보다 증가한 값이므로 B점에서 고온 실험을 시행한 경우 하중값은 초기값
보다 증가함을 알 수 있다.
A점과 B점에서 시편 10개의 초기값과 10번의 온도 변화 실험 후의 하중값
의 평균을 구하였다.A점에서 시편 10개의 평균 초기값은 281.6gm이고 10번
의 저온 실험 후의 평균 하중값은 258.3gm으로 온도 변화 실험 후 하중값은
23.8gm 감소하였다.고온 실험 후에는 286.3gm에서 266.2gm으로 19.7gm 감
소하였다.B점에서의 평균 초기값은 138.1gm이고 저온 실험 후의 평균 하중
값은 161.2gm으로 22.9gm 증가하였다.고온 실험 전의 평균 초기값은
138.3gm이고 고온 실험 후에는 199.4gm으로 61.3gm 증가하였다.
온도 변화 실험 전의 초기값과 실험 후의 변화된 하중값은 통계학적으로 유
의한 차이가 관찰되었다(Table1).
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Table1.ComparisonofloadontheA andB pointbeforeandafterthermal
cycling(mean±standarddeviation)

load(gm) loaddifference
(gm) value*before after mean SD

Coldthermalcycling
ontheA point 281.6±11.6 258.3±11.4 -23.8 7.7 ＜.001

Hotthermalcycling
ontheA point 286.3±6.6 266.2±11.8 -19.7 8.6 ＜.001

Coldthermalcycling
ontheBpoint 138.1±9.2 161.2±7.8 22.9 10.3 ＜.001

Hotthermalcycling
ontheBpoint 138.3±9.6 199.4±10.2 61.3 6.0 ＜.001
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IIIVVV...총총총괄괄괄 및및및 고고고안안안

니켈-티타늄 합금 와이어는 하중-변위 곡선에서 특유의 수평영역을 갖는 초
탄성 성질을 갖는다.이는 변위량이 증가해도 하중이 거의 증가하지 않는 것
으로 임상 교정에서 사용할 때 일정한 힘을 발휘하는 것으로 알려져 있
다.13-15

구강내 온도는 니켈-티타늄 와이어의 물리적 성질에 많은 영향을 미치는 환
경적 요소로 평상시에는 37℃로 비교적 일정한 온도를 유지하고 있으나 음식
물의 섭취로 인해 구강 내 온도는 계속 변하게 된다.Airoldi등16은 니켈-티
타늄 호선의 초탄성 성질이 구강내 온도와 밀접한 관련이 있다고 보고 구강
내 온도 변화를 연구하였다.피험자가 temperaturesensor가 부착된 retainer
를 착용한 상태에서 찬 물과 따뜻한 물을 마시도록 하였다.그 결과 음식물
섭취에 의해 8℃에서 50℃까지 구강 내 온도 변화가 일어날 수 있다고 하였
다.Otsubo등17은 70℃의 온수를 5회 마신 경우 구강내 온도는 최고 52℃로
상승하고 평균은 42℃라고 하였다.또한 얼음을 머금은 경우에는 최저 7℃까
지 감소하고 평균은 30℃라고 하였다.
Tripolt등18은 니켈-티타늄 코일 스프링의 하중값에 대해 연구하였다.이들
은 각각 제조자가 제시하는 targetforce가 100gm,150gm,200gm에 해당하
였다.스프링을 15mm까지 변위시키고 15℃에서 60℃까지 온도 변화를 가하
여 탈하중시 하중값의 변화를 측정하였으며 이를 targetforce와 비교하였다.
그 결과 lightspring은 상대적으로 targetforce에 가까운 힘을 나타냈으나
medium spring은 targetforce보다 큰 힘을 발휘하여 heavyspring의 target
force에 가까운 큰 힘을 나타내었다.
Tonner등19은 세가지 직경 (0.014“,0.016”,0.018“)의 니켈-티타늄 호선의
하중값에 대해 연구하였다.온도 변화는 5℃에서 50℃까지 설정하였고
three-pointbendingtest를 시행하였다.그 결과 온도가 증가하는 경우 하중-
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변위 곡선에서 하중시 초기 경사도의 가파른 상승이 나타났다.또한 하중시
와 탈하중시 모두에서 초탄성 성질을 나타내는 수평영역의 상방이동이 나타
났다고 하였다.
Melling등20,21은 짧은 시간 동안 가해진 온도의 변화가 니켈-티타늄 호선의
하중값에 미치는 영향을 연구하였다.37℃에서 three-brackettest를 시행하고
니켈-티타늄 호선에 순간적으로 낮은 온도(10℃)와 높은 온도(80℃)를 가하였
다.하중시 측정한 하중값은 높은 온도에 의해 순간적으로 증가하고 빠른 시
간 안에 회복되어 높은 온도에 의한 하중 변화는 일시적이라고 하였다.그러
나 낮은 온도를 순간적으로 가하였을 때는 하중값이 크게 감소하고 서서히
회복되었으며 37℃의 온도로 회복된 후에도 초기하중 값보다 작은 값을 유지
하여 낮은 온도에 의한 하중 변화는 지속적이라고 보고하였다.반대로 탈하
중시 측정한 하중값은 낮은 온도에 의해 순간적으로 감소하고 빠른 시간 안
에 회복되어 낮은 온도에 의한 하중 변화는 일시적이라고 하였다.그러나 높
은 온도를 순간적으로 가하였을 때는 하중값이 크게 증가하고 서서히 회복되
었으나 37℃의 온도로 회복된 후에도 초기하중 값보다 증가된 값을 유지하여
높은 온도에 의한 하중값 변화는 지속적이라고 보고하였다.
본 실험에서 사용한 치과 교정용 니켈-티타늄 와이어는 직경 0.016"×
0.022"의 각형 와이어인 SentalloyⓇ를 사용하였다.최근의 임상 교정 영역에
서 치료 초기부터 초탄성 각형 니켈-티타늄 와이어를 사용하여 삼차원적으로
효율 높은 배열을 시도하고 있기 때문에 각형 니켈-티타늄 와이어를 실험 재
료로 선택하였다.또한 이 와이어는 제조자가 제시한 Af온도가 18℃로 구강
내 온도 보다 충분히 낮아 구강 내 온도에서는 오스테나이트 상이 안정하여
초탄성 성질을 나타낼 수 있을 것으로 생각되었다.
온도 변화 실험은 Otsubo등22의 온도 가변식 3점 굴곡 실험 장치와 유사한
수조를 만들어 시행하였다.시편이 위치하는 하부 지그를 수조에 넣고 저온
수와 고온수를 흐르게 함으로써 온도 변화를 빠르고 정확하게 줄 수 있도록
하였다.온도 변화에 의한 loadcell의 열팽창을 막기 위해 loadcell주위를
스티로폼 단열재로 덮었고 상부 지그는 석영으로 제작하였다(Fig2).온도 변
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화는 평상시 구강내 온도인 37℃에서 저온은 17℃가 감소된 20℃로 설정하고
고온은 13℃가 증가된 50℃로 설정하였다.또한 저온과 고온의 온도변화를
10회씩 반복함으로써 음식을 먹고 마실 때 변화하는 구강내 온도를 감안하였
다.예비실험에서 고온 실험에서 chamber내부의 온도가 37℃로 돌아오는 시
간이 저온 실험보다 적게 걸렸기 때문에 10분 간격으로 온도 변화를 주었으
며 저온 실험은 15분 간격으로 온도 변화를 주었다.
하중시 온도 변화에 의한 하중값의 변화를 측정하기 위하여 3점 굴곡 실험
에서 0에서 1.5mm까지 호선을 변위시킨 후 1.5mm 변위량을 유지한 상태에
서 온도 변화 실험을 시행하였다.이는 실제 임상에서 와이어를 브라켓에 결
찰할 때 작용하는 힘으로 생각되며,치아가 이동되면서 변이량이 줄어들게
되므로 치아의 이동시 발휘되는 교정력은 탈하중시의 하중 변화와 연관되어
있을 것이다.탈하중시 온도 변화에 의한 하중값의 변화를 측정하기 위해 3
점 굴곡 실험에서 0에서 3.1mm까지 호선을 변위시킨 후 다시 1.5mm까지 하
중을 제거한 후에 1.5mm 변위량을 유지한 상태에서 온도 변화 실험을 시행
하였다.이는 실제로 치아에 전달되는 하중값으로 이 점에서 온도 변화 실험
을 시행하여 하중값이 증가했다는 결과는 임상적으로 큰 의미가 있다.구강
내 온도 변화에 의해 니켈-티타늄 호선의 하중값이 증가하면 술자가 예상했
던 교정력보다 증가된 교정력이 치아에 전달되고 과도한 힘으로 인해 치아
및 주위 조직에 위해한 부작용이 가해질 수 있다.또한 환자의 통증 역치 이
상으로 교정력이 가해질 경우 환자의 불편감이 증대될 수 있다.
니켈-티타늄 호선을 선택할 때 제조자가 제시하는 하중값을 보고 선택을 하
게 되는 경우가 많은데 이는 구강 내 온도를 37℃로 설정하고 온도를 일정하
게 유지한 상태에서 실험한 것으로 실제 구강 내 온도가 변하는 상황을 감안
하지 않은 경우가 많다.본 실험에서 니켈-티타늄 호선에 3점 굴곡 실험과
온도 변화 실험을 시행한 결과 하중시에는 온도가 하강하거나 상승한 후 온
도가 37℃로 회복되어도 초기 하중값으로 돌아오지 않고 초기값보다 각각
23.8gm,19.7gm 감소하는 결과를 보였다.이는 실제 치아에 전달되는 교정력
이 아니므로 임상적으로 큰 문제는 없을 것으로 생각된다.하지만 실제로 치
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아에 가해지는 교정력으로 생각되는 탈하중시 하중값은 온도가 상승하거나
하강한 후 온도가 37℃로 회복되어도 하중값이 초기값보다 증가하는 결과를
보였다.저온 실험에서는 22.9gm 증가하였고 고온 실험에서는 61.3gm 증가하
였다.하중값은 저온의 온도 변화보다 고온의 온도 변화에서 더 크게 변화함
을 알 수 있었다.
Otsubo등22은 strain하에서 초탄성 니켈-티타늄 호선에 37℃에서 60℃의

온도 변화를 주고 다시 37℃의 온도로 돌아왔을 때 하중값이 증가하며 하중
증가량은 호선이 갖는 하중 히스테레시스(hysteresis)의 약 50% 정도 높은
값을 보인다고 하였다.그리고 초탄성 니켈-티타늄 와이어는 하중 히스테레
시스가 큰 만큼 온도 변화에 의한 하중 변화율이 크다고 하였다.따라서 하
중 히스테레시스를 감소하기 위해 니켈-티타늄 호선에 600℃에서 5분,280℃
에서 180분 이단계 열처리를 시행하였다.그 결과 하중 히스테레시스를
80-86% 감소시키고 구강내 온도 변화에 의한 하중 변화율을 30% 줄일 수
있었다.
일반적으로 치아 이동에 효율적인 힘은 강하고 간헐적인 힘보다 약하고 지
속적인 힘으로 알려져 있다.초탄성 니켈-티타늄 호선에 의해 치아에 전달되
는 힘은 구강내 온도 변화에 의해 증가하기 때문에 실제 임상에서 술자가 의
도한 교정력 이상으로 강한 교정력이 작용할 수 있음에 유의해야 한다.또한
구강내 온도 변화에도 하중이 크게 증가하지 않는 호선에 대한 연구가 더 필
요할 것으로 생각된다.
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VVV...결결결론론론

구강내 온도 변화에 따른 교정용 니켈-티타늄 합금 호선의 하중값의 변화를
알아보기 위해 직경 0.016“×0.022”니켈-티타늄 와이어(SentalloyⓇ)에서 3점
굴곡 시험 과정에서 20℃의 냉각과정 및 50℃의 가열 과정을 반복하여 다음
과 같은 결과를 얻었다.

1.하중 곡선에서 1.5mm 변위지점의 하중값은 냉각 실험과 가열 실험 후 3
7℃로 회복 시 각각 23.8gm,19.7gm 감소하였다.

2.3.1mm까지 변위된 후 탈하중된 1.5mm 변위지점의 하중값은 냉각 실험과
가열 실험 후 37℃로 회복시 각각 22.9gm,61.3gm 증가하였다.

이상의 결과를 종합해 볼 때 온도변화를 거친 후 초탄성 니켈-티타늄 합금
호선의 하중시 힘은 감소하였고 탈하중시 힘은 증가되었다.따라서 임상에서
니켈-티타늄 호선을 적용시에는 37℃에서의 하중-변위 곡선에서 나타나는 힘
에 비해 더 작은 하중시 힘과 더 큰 탈하중시 힘이 적용될 수 있음에 유의하
여야 한다.
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