
교정용 초내식성 스테인레스강의

생체 적합성에 관한 연구

연세대학교 대학원

치의학과

김 금 진



교정용 초내식성 스테인리스강의

생체 적합성에 관한 연구

지도 유 영 규 교수

이 논문을 석사 학위논문으로 제출함

200 1년 6월 일

연세대학교 대학원

치의학과

김 금 진



김금진의 석사 학위논문을 인준함

심사위원 인

심사위원 인

심사위원 인

연세대학교 대학원

200 1년 6월 일



감사의 글

이 논문이 완성되기까지 지도와 격려를 아끼지 않으시고 저의 교정과 생활을

이끌어 주셨던 스승이신 유영규 교수님께 감사드립니다. 그리고 부족한 저의 논문

을 심사해주시고 세심한 조언을 아끼지 않으셨던 박영철 교수님, 김경남 교수님께

도 진심으로 감사드리며 아울러 저에게 많은 가르침을 주시고 따뜻한 사랑으로 보

살펴 주신 손병화 교수님, 백형선 교수님, 황충주 교수님, 유형석 교수님께도 깊은

감사의 말씀을 드립니다.

비록 부족함이 많은 결실이지만 지난 시간을 돌이켜보면 커다란 도움을 주셨던

많은 분들과의 인연이 있었습니다. 바쁘신 중에도 아무 것도 모르던 저를 지도해

주시면서 이 논문의 처음에서 끝까지 함께 해주셨던 오근택 선생님과, 세포 실험을

도와주신 치과재료학 교실의 이상배 선생님께 깊은 감사의 말씀을 드리고 싶습니

다. 처음 공과대학에서 생소했던 시절, 격의 없이 편하게 대해주고 시편 제작에서

실험까지 그 힘든 일들을 도와주었던 형민, 용석, 휘원, 그리고 성익, 지용, 장석,

정환이의 고마움을 잊지 않겠습니다.

지난 수련 기간 동안 함께 해오면서 많은 힘이 되어 준 저의 동기들 - 춘식, 정

석, 영근, 특히 아기 둘 키우면서도 힘들었을 많은 순간에 언제나 찬란함을 잃지

않는 은빈 언니, 왠지 모를 동지 의식을 느끼게 해주는 부지런한 선형, 굳세고 용

감한 혜숙 - 에게도 지면으로나마 고마움을 전하고 싶습니다. 그리고 항상 열심히

교정과를 꾸려 나가고 있는 우리 의국원 후배들과 이기준 선생님, 많은 도움을 주

신 최은영 씨와 이지연 씨에게도 감사를 드립니다.

바쁘다는 핑계로 자주 찾아 뵙지도 못한, 언제나 저를 위해 기도해 주시는 병상에

계신 할머니께 죄송한 마음 금할 길이 없습니다. 누구보다도 지금의 제가 있기까지

헌신과 사랑으로 보살펴 주신 부모님과 사랑하는 나의 자매들인 은진, 세진, 수진

이와, 보이지 않는 손길로 부족한 저를 이끌어 주시는 하나님께 가장 큰 감사를 드

리며 이 논문을 드립니다.

2001년 6월

김 금 진

iv



목 차

그림 및 도표 목차 vi

국문 요약 vii

제 1 장 서 론 1

제 2 장 연구 재료 및 방법 3

제 3 장 결 과 7

제 4 장 고 찰 13

제 5 장 결 론 19

참고 문헌 20

영문 요약 24

v



그림 및 도표 목차

F ig . 1 . X - ray dif f ract ion patt en s of s ta in le s s s t e e l 1

F ig . 2 . A n odic polariz at ion cu rv e s of s t ain l e s s s t e e l in artif i c ial s aliv a

(37°C ) 9

F ig . 3 . Cum u lativ e re l e a s e of n ic k e l from s t ainle s s s t e e l s 11

T able 1 . Cla s s if ic at ion of s t ain l e s s s t e e l u s e d in thi s s tu dy 3

T able 2 . Com po s it ion of art if i c ial s al iv a 4

T able 3 . T ab le of re s pon s e in dex 6

T able 4 . Ch em ic al c om po s ition s of s t ain l e s s s t e e l 7

T able 5 . M ic roh ardn e s s of s t ain l e s s s te e l 9

T able 6 . Cum u lat iv e re l e a s e of n ic k e l in art if i c ial s al iv a an d L ev e l of

s ig n if i c an c e of th e dif f eren c e in th e in cre a s e f or n ick e l re l e a s e

b et w e e n th e t im e of im m ers ion 10

T able 7 . L ev e l of s ig nif ic an c e of th e dif f eren c e in th e n ick e l re le a s e

b et w e en s t ain le s s s t e e l s ac c ordin g t o th e t im e of im m ers ion

11

T ab le 8 . Cy t ot ox ic ity of s t ain le s s s t e e l 12

vi



국 문 요 약

교정용 초내식성 스테인레스강의

생체 적합성에 관한 연구

교정 치료 시 적절한 치아 이동을 위해 다양한 교정 장치와 재료가 개발되어 왔

다. 현재 사용되고 있는 교정용 장치 중 밴드, 선재, 브라켓, 그리고 교정적 고정원

으로 사용하고 있는 miniscrew 등은 금속으로 제작되고 있으며, 이들 장치의 대부

분은 스테인레스강이나 티타늄, 그리고 티타늄을 사용한 합금인 NiT i와 T MA 등

으로 제조된다. 이들 재료의 단점을 보완하여 최근 개발된 초내식성 스테인레스강

(super st ainles s st eel)은 인체의 특수한 환경에서 부식에 의한 이온 용출을 줄이기

위해 우수한 내식성을 보이는 합금 조성범위를 가지며 질소와 몰리브데늄의 강력

한 상승 작용으로 표면에 매우 두껍고 치밀한 부동태막을 생성하여 티타늄과 비슷

한 정도의 내식성과, 보다 더 우수한 기계적 성질, 좋은 성형성을 특징으로 한다.

최근 교정 장치로부터 니켈 이온이 유리되거나 구강 내 연조직과의 접촉으로 니

켈에 대한 과민 반응을 유발할 수 있다는 보고가 있으나 교정 장치가 이러한 반응

을 야기한다는 명확한 증거를 제시한 연구는 없었으며, 여전히 논의의 대상이다.

이에 본 연구는 니켈 함유량에 따른 초내식성 스테인레스강의 이온 용출과 내식

성 및 세포 독성에 관하여 비교 연구하여 miniscrew를 비롯한 여러 교정 장치의

새로운 소재로서의 적합성 여부를 평가하였다. 상용 스테인리스강이며 약 12 %의

니켈을 함유하는 316L 스테인리스강을 대조군으로 선택하여 상 분석(XRD ), 성분

분석(EDS )으로 금속 표면의 상과 성분을 분석하였고, 기본적인 기계적 성질을 평

가하기 위해 미소경도 측정기로 미세 경도를 측정하였다. 또한 양극 분극 시험

(APT , An odic Polarizat ion T est )과 이온 용출 실험을 통해 내식성과 이온 용출도

를 측정하였고 A g ar ov erlay t est로 세포 독성을 평가하여 다음과 같은 결과를 얻

었다.

1. 초내식성 스테인리스강은 모두 316L 스테인리스강에 비해 경도가 높았으며

특히 마르텐사이트계 초내식성 스테인레스강 (SR - 3M o)이 현저하게 높았다.
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2. 양극 분극 시험 결과 SR - 50A의 내식성이 가장 높았다.

3. SR - 50A와 SR - 6DX , 316L 스테인리스강은 인공 타액 내에서의 침적 기간에

따른 니켈 이온 유리량 증가를 거의 보이지 않았지만, SR - 3M o와 Super

ferrit ic의 경우 초기 용출량은 비교적 낮았으나 시간이 지남에 따라 약간씩 유

리량이 증가하였다.

4. 모든 초내식성 스테인레스강은 니켈 이온 함량에 관계없이 낮은 세포 독성을

보였으며, 그 중 SR - 3M o가 비교적 높은 세포 독성을 보였다.

이상의 연구 결과 초내식성 스테인리스강 중 SR - 50A가 가장 우수한 내식성과

생체 적합성을 보여 여러 가지 교정 장치를 위한 신소재로서의 사용이 가능한 것

으로 사료된다.

핵심되는 말 : 초내식성 스테인리스강, 생체 적합성, 교정용 장치
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교정용 초내식성 스테인레스강의

생체 적합성에 관한 연구

(지도 : 유 영 규 교수)

연세대학교 대학원 치의학과

김 금 진

I . 서 론

교정 치료의 목표를 달성하기 위해서는 적절한 치아 이동이 필수적이며, 이를 위

해 다양한 교정 장치와 재료가 개발되어 왔다. 현재 사용되고 있는 교정용 장치 중

금속으로 제작되는 것으로는 밴드, 선재, 브라켓 등을 들 수 있고 최근에 들어서는

miniscrew에도 많은 관심이 모아지고 있는데, 이들 장치의 대부분은 스테인레스강

이나 티타늄, 그리고 티타늄을 사용한 합금인 NiT i와 T MA 등으로 제조된다1 ) . 이

중 스테인레스강은 생체 재료로 쓰이고 있는 몇 안 되는 재료 중의 하나로, 내식

성, 강도와 가공성이 높고 가격이 싸며 가공 방법에 따라 원하는 성질을 얻을 수

있는 등의 많은 장점을 지니고 있는데, 이 합금의 우수한 내식성은 표면 부동태막

(passiv ating lay er )의 형성에 기인한다. 1940년대에 탄성이 높고 내식성이 있으며

가격이 저렴한 18% Cr - 8% Ni의 조성을 가지는 스테인레스강이 교정용으로 이

용되기 시작한 이래2 ) , 스테인레스강의 여러 성질을 향상시키기 위한 시도가 계속

되어 왔다. 이들 재료의 단점을 보완하여 최근 개발된 초내식성 스테인레스강

(super st ainles s st eel)은 인체의 특수한 환경에서 부식에 의한 이온 용출을 줄이기

위해 기존 스테인레스강보다 우수한 내식성을 보이는 합금 조성범위를 가지며, 질

소와 몰리브데늄의 강력한 상승 작용3 )으로 표면에 매우 두껍고 치밀한 부동태막을

생성하여 티타늄과 비슷한 정도의 내식성과 보다 더 우수한 기계적 성질, 좋은 성

형성을 특징으로 한다. 현재 개발된 초내식성 스테인레스강은 초내식성 마르텐사이

트계 스테인레스강4 ) , 초내식성 오스테나이트계 스테인레스강5 ) , 초내식성 듀플렉스

계 스테인레스강6 ) , 초내식성 페라이트계 스테인레스강7 )으로 분류할 수 있다.
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대부분의 금속 브라켓은 오스테나이트계 스테인리스강으로 제작되고 있는데8 ,9 ) ,

Deguchi 등10 )은 티타늄을 이용한 브라켓을 시험 제작하여 연구하였고 Plat t 등1 1 )은

듀플렉스계 스테인리스강을 교정용 브라켓 제조에 사용하기 위하여 연구한 바 있

다. 또한 추 등12 )은 초내식성 오스테나이트계 스테인레스강으로 시험 제작한 브라

켓의 생체 적합성과 내식성, 물리적 성질을 연구하여 그 우수성을 증명한 바 있다.

최근 치아 교정 영역에서 매우 활발히 응용되기 시작한 miniscrew는 교정 치료시

장치에 대한 환자의 협조도에 의존하지 않고도 확실한 고정원을 얻을 수 있고 삽

입과 제거가 용이하며 삽입 즉시 교정력을 가할 수 있는 등의 장점이 있어 많은

관심을 모으고 있다13 ) . 현재 miniscrew의 소재로는 대개 조직 친화성이 뛰어나고

물성이 좋은 티타늄을 사용하고 있다. 티타늄은 뛰어난 생체 적합성과 내식성의 장

점이 있으나, 비틀림 등의 변형 응력에 대한 강도가 낮고 성형 가공성이 떨어지며

용해, 주조가 어렵고 고가라는 단점이 있다14 ,15 ) . 교정 치료시의 고정원으로 사용하

기 위한 miniscrew의 경우라면 직경이 작으면서 적절한 길이를 필요로 하고 또한

충분한 강도를 필요로 하는데, 임상적으로 삽입과 제거 시 파절되는 사례가 종종

있으며 특히 교정학 분야에서의 효과적인 사용을 위해 특정한 형태를 부여하고자

할 경우에는 티타늄의 이러한 단점들이 주된 장애 요소로 작용하게 된다. 비교적

단기간 생체 내에 적용한다는 점과 골유착을 요하지 않는다는 점을 고려할 때16 )

티타늄의 장점을 가지면서도 단점을 해결할 수 있는 새로운 소재의 선택이 요구된

다고 사료된다.

현재 초내식성 스테인레스강에 대한 기계적 성질, 내식성과 일부 교정 장치에의

활용 가능성 등에 대해서는 기존 연구 자료에 의해 어느 정도 알려져 있고 생체

재료로서의 적합성에 관한 연구 결과도 보고된 바 있으나5 ) 이들 초내식성 스테인

레스강의 비교 연구는 아직까지 없었다. 따라서 다양한 교정용 장치와 의료 용구,

내식성 장비 제작 등에 대한 활용 가능성과 생체 적합성, 물리적 성질에 관한 비교

분석이 필요하다고 생각된다.

이에 본 연구는 니켈 함유량에 따른 초내식성 스테인레스강의 이온 용출과 내식

성 및 세포 독성에 관하여 비교, 연구하여 여러 가지 교정 장치의 새로운 소재로서

의 적합성 여부를 평가하고자 한다.
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II . 연구 재료 및 방법

가 . 연구 재료

4 가지의 기본 조직을 대표하는 초내식성 스테인레스강으로 최근 연세대학교 금

속공학과에서 개발한 SR - 3M o(초내식성 마르텐사이트계 스테인레스강)4 )와

SR - 50A (초내식성 오스테나이트계 스테인레스강)5 ) , SR - 6DX (초내식성 듀플렉스계

스테인레스강)6 ) , 그리고 안동대학교에서 개발한 Super ferrit ic (초내식성 페라이트계

스테인레스강)7 )의 4 종을 실험군으로 선택하였으며 각 금속의 니켈 함유량은

T able 1 과 같다. 대조군으로는 기존 생체 금속 재료와의 비교 평가를 위해 국내

에서 많이 사용되고 있으며 F e - 18Cr - 12Ni의 조성을 가지는 오스테나이트 계열의

316L 스테인리스강을 선택하였다.

나 . 실험 방법

1 . 시편 준비

초내식성 스테인레스강의 시편은 대기 중에서 전기 유도로를 이용하여 용해한 후

세라믹 몰드를 이용해 원형의 주괴를 제작하고, 조성 균질화를 위해 모든 시편은

균질화 열처리하였다. 대조군으로 선택한 316L 스테인리스강은 구입하여 사용하였

다. 316L 스테인리스강은 1090 ℃에서 60 분간 용체화 처리 후 수중에 급냉하였다.

모든 시편은 직경 15 mm , 두께 5 mm의 단추 형태로 가공한 후 SiC 연마지로

100 grit부터 2000 grit까지 순차적으로 연마하여 표면 처리하였다.

T able 1 . Cla s s if ic at ion of s t ain l e s s s t e e l u s e d in thi s s tu dy

A lloy M ic ro s truc ture
N ic k el

c ontent s (%)

S R - 50A Super - Austenitic Stainles s Steel 21

3 16L S .S . Austenitic Stainless Steel 12

S R - 6D X Super - Duplex Stainless Steel 7∼8

S uper ferrit ic Super - Ferritic Stainless Steel 2∼3

S R - 3M o Super - Martensit ic Stainless Steel 0∼3
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2 . 성분 분석

시편의 정확한 성분 분석을 위해 에너지 분산 분석기 (EDS , En ergy Disper siv e

Spectrom etry , Superdry m odel, Kev ex , USA )를 이용하여 F e, Cr , Ni, M o, Si, W

의 원소 함량을 측정하였다.

3 . 상 분석

시편의 상 분석을 위해 Cu targ et의 Kα선을 이용하여 scan ran ge 30∼90。, scan

rat e 4°/ min으로 X -선 회절 분석 (XRD, X - ray Diffract ion , D - M ax Rint 240

m odel, Rig aku Co., Japan )을 시행하였다.

4 . 경도 측정

전반적인 기계적 특성을 비교 평가하기 위해 미소 비커스 경도 측정기 (MXT -α

7E m odel, M at su zaw a Seiki Co., Japan )를 이용하여 1000 g 하중으로 5 회씩 미세

경도를 측정하였다. 사용한 시편은 타 시험에서 사용한 시편과 동일한 조건이었다.

5 . 내식성 평가

인공 타액 내에서 양극 분극 시험을 시행하여 내식성을 비교하였다. 사용된 인공

타액의 조성은 T able 2 와 같다. 각 시편의 뒷면에 구리선을 납땜하여 연결하고

상업용 레진으로 고정시킨 후 단면적 1 ㎠만이 인공타액에 노출되도록 제작하였

다. 인공 타액을 실험 온도인 37 ℃ 까지 가열한 후 유지하다가 10 ㎖/ m in의 속도

로 30 분간 질소 bubblin g을 하여 용액 내의 용존 산소를 제거하고, 10 분간 기상

* formulat ed by Indiana University

T able 2 . Com po s it ion of art if i c ial s al iv a

Composition Concentrate(g/ l)

NaCl 0.40

KCl 0.40

CaCl2·2H 2 O 0.80

Na2 Sㆍ5H2 O 0.01

CO(NH2 )2 (Urea) 1.0

Dist illed w ater 1000 ml
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탈기로 용기 내의 잔여산소를 배출하였다. 시편을 용액이 담긴 반응조에 넣고

Potent iost at (M odel 263, EG&G)에 연결하였고, Corrosion cell은 보조 전극

(aux iliary electrode )으로 2 개의 고밀도 탄소 전극을 사용하였으며 기준 전극

(counter electrode )은 포화감흥전극 (saturat ed calomel electrode, SCE )을 사용하였

다. - 600 mV의 음극 전류 하에서 10 분간 강제 환원을 거쳐 시편 표면의 불순물

및 산화물을 제거한 후, 다시 10분간 개방 전위 하에서 안정화 후 부식 전위를 측

정하여 이 때의 부식 전위값보다 약 150 mV정도 낮은 전위에서부터 양극 방향으

로 분당 1 mV의 속도로 전위를 증가시키면서 양극 분극 시험을 하였다.

6 . 이온 용출 실험

각 재료 당 3 개의 시편을 준비하여 에틸 알콜과 아세톤으로 초음파 세척 후 건

조시켰다. 100 ml 용량의 유리 용기를 증류수로 세척하여 건조시킨 후 각 용기에

100 ml의 인공 타액을 담고, 준비한 시편을 침적시켜 밀봉한 후 인큐베이터 (Jeio

T ech , IB - 600 M Incubator , Korea )에서 37°C 로 유지하였다. 1일, 3일, 7일, 2주,

4주, 8주에 각 용기에서 5 ml의 용액을 채취하고, 극미량(ppb 단위)의 무기 원소

분석에 널리 사용되고 있는 탄소로 원자 흡광 분석기 (GFAA S , Graphit e Furn ace

Atomic Ab sorption Spectroscope, 6601 m odel, Shim adzu Co. Ltd., Japan )로 니켈

이온의 유리량을 측정하였다.

7 . 세포 독성 시험

각 재료 당 4 개의 시편을 준비하고 ag ar와의 접촉 면적이 1 ㎠가 되도록 가공하

여 ethylen e ox ide gas로 멸균한 후 멸균 증류수로 세척하였다. 양성 대조군은 구

리 합금 (NPG, Albadent Co., U .S .A .)을 사용하였고 음성 대조군은 Poly ethylene을

사용하였으며, 접촉 면적이 금속 시편과 동일하게 1 ㎠가 되도록 가로 10 ㎜, 세로

10 ㎜의 정사각형으로 제작하였다. α- MEM 배지에서 쥐의 섬유세포인 L - 929 cell

을 배양하여 3×105/㎖의 부유액을 만들고 직경 90 mm의 petri dish에 세포 부유

액 10 ml를 첨가한 다음 24 시간 동안 배양하였다. 단층으로 배양되었는지를 확인

한 후 α- MEM 배지를 제거하고 45∼50˚C의 Eagle ' s agar m edium 10 ml를 각

각의 petri dish에 첨가하여 30분간 실온에서 방치하였다. Eagle ' s ag ar m edium이

고체화된 후 중앙에 N eutral r ed vital stain 용액 10 ml를 천천히 첨가하여 염색약

이 전면에 퍼지게 한 다음 30분간 방치하였다. 염색약을 제거한 즉시 시편을 한천
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에 밀착되도록 얹은 후 37˚C, 5 % CO₂의 배양기에서 24 시간 동안 배양하였다.

Petri dish를 백지 위에 놓고 탈색 범위의 크기를 관찰하여 Zone in dex를 구하고,

inv ert ed pha se contrast microscope (CK2, Olympu s , Japan )로 탈색 부위에서 세포

가 ly sis된 비율을 계산하여 Ly sis in dex를 구한다. 시편 4 개의 Zone in dex 및

Ly sis in dex를 평균하여 Respon se in dex (T able 3)를 구하였다. (Respon se in dex =

Zone index / Ly sis index )

8 . 통계 처리

인공 타액 내에 침적시킨 시간에 따른 니켈의 누진적 유리량의 평균값과 표준 편

차를 구하고, 각 스테인레스강에서 침적 기간에 따른 니켈 용출량 증가에 대한 통

계적 유의성을 검증하기 위해 paired t - t est를 이용하여 비교하였다. 그리고

T ukey ' s stu dentized ran ge t est로 각 침적 기간에서 스테인레스강의 종류에 따른

니켈 유리량의 평균값 차이 유무를 검증하였다.

T able 3 . T ab le of re s pon s e in dex

In dex D e s c ription of z on e
Zon e in dex

0
1
2
3
4

5

No detectable zone around or under sample
Zone limited to area under sample
Zone not greater than 5 ㎜ in extension from sample
Zone not greater than 10 ㎜ in extension from sample
Zone great er than 10 ㎜ in ext ension from sample,

but not involving entire plat e
Zone involving entire plate

Ly s is in dex

0
1
2
3
4
5

No observable lysis

Up to 20% of zone lysed
20 - 40% of zone lysed
40 - 60% of zone lysed
60 - 80% of zone lysed
Over 80% lysed within zone
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III . 결 과

가 . 성분 분석

EDS로 각 재료의 성분을 분석한 결과는 T able 4 와 같다. SR - 50A가 가장 높은

니켈 함량을 보였고, 316L 스테인리스강, SR - 6DX , Super ferrit ic 순으로 니켈 함

량이 낮게 나타났으며, SR - 3M o가 가장 낮은 니켈 함량을 나타냈다. 이들 초내식

성 스테인리스강들은 국부 부식에 대한 저항성을 높이기 위해 몰리브데늄이 다량

첨가되어 있고, 특히 SR - 6DX와 Super ferrit ic은 다른 합금과 달리 텅스텐이 첨가

되어 있음을 알 수 있었다.

나 . 상 분석

XRD를 이용하여 각 시편들의 상을 확인한 결과를 Fig . 1에 나타내었다. SR - 50A ,

316L 스테인레스강은 모두 안정한 오스테나이트상을 가지고 있었으며, (111),

(200), (311), (220) 면을 확인하였고 우선성장 방위는 (111) 면이었다. Super

ferrit ic 스테인리스강은 안정한 페라이트 상을 가지고 있었으며, (110), (110), (211)

면으로 성장되어 있음을 알 수 있었고 우선성장 방위는 (110) 면이었다. SR - 6DX

는 오스테나이트상과 페라이트상의 혼합 조직으로써 회절선에서 오스테나이트상과

페라이트상의 두 상을 확인할 수 있었다. 마르텐사이트 스테인리스강인 SR - 3M o

역시 안정적인 마르텐사이트상을 확인할 수 있었다.

T able 4 . Ch em ic al c om po s ition s of s t ain le s s s t e e l (in % by w eig h t )

F e Cr N i M o S i W N

S R - 50A Bal. 23.19 20.97 6.56 1.56 - 0.25

3 16L S .S . Bal. 17.94 12.21 3.18 0.18 - -

S R - 6D X Bal. 26.51 7.65 2.41 0.4 3.18 0.25

S uper ferrit ic Bal. 28.01 2.89 2.91 0.12 8.58 -

S R - 3M o Bal. 15.12 1.53 5.01 1.13 - 0.10
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F ig . 1 . X - ray dif fra ct ion pat t en s of s t ain le s s s t e e l s t e s t e d .
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다 . 경도 측정

금속의 미세 경도를 측정한 결과는 T able 5 와 같다. 모든 초내식성 스테인레스

강은 316L 스테인리스강보다 높은 경도를 갖는 것으로 나타났으며, 특히 마르텐사

이트강인 SR - 3M o가 가장 높은 경도를 나타내었다.

라 . 내식성 평가

본 연구에 사용된 재료에 대한 인공 타액에서의 양극 분극 실험 결과를 Fig . 2

에 나타내었다. SR - 50A의 부동태 전류 밀도가 약 1 ㎂/ cm 2로 가장 낮은 것으로

나타났고 316L 스테인리스강은 부동태 전류 밀도가 3∼4 ㎂/ cm 2 , Super ferrit ic이

약 20 ㎂/ cm 2였으며 SR - 6DX는 약 250 ㎂/ cm 2로 높은 전류 밀도를 보였다.

SR - 3M o가 가장 높은 전류 밀도 (약 3000 ㎂/ cm 2 )를 보였다. 공식 전위에 대한 결

과를 보면 SR - 50A , Super ferritic, SR - 6DX는 공식에 대한 저항성이 높은 것으로

나타났는데, 이들은 피막이 1 V v s .(SCE )까지 공식에 의한 전류 밀도의 증가를 보

이지 않는 것으로 나타났다. 하지만 316L 스테인레스강은 380 mV에서 공식이 발

생하였고, SR - 3M o는 약 75 mV에서 공식이 발생하였다. 부식 전위는 Super

ferrit ic이 가장 높았고 다음은 SR - 50A였으며, 나머지 합금은 유사한 부식 전위를

갖는 것으로 나타났다.

F ig . 2 . A n odic polariz at ion cu rv e s of s t ain l e s s s t e e l in artif i c ial s aliv a .
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마 . 이온 용출 실험

인공 타액 내에서 니켈 이온 용출량의 평균값과 표준 편차를 T able 6 에 나타내

었다. SR - 50A는 침적 기간에 따른 니켈 유리량의 아주 미약한 증가만을 보이는

것으로 나타났고 통계적 유의차는 없었으며, 316L 스테인리스강과 SR - 6DX는 침

적 기간에 따른 니켈 유리량의 증가를 보이지 않았다. Super ferrit ic의 경우 8 주

의 침적 기간 중 지속적으로 유리량이 증가하였는데, 2 주에서 4 주까지의 용출량

에서만 통계적 유의차를 보였다(p < 0.05) (F ig . 3). 본 연구에 사용된 재료 중에서

SR - 3M o가 가장 높은 용출량을 보였는데, 세 개의 SR - 3M o 시편 중 하나가 부식

에 의해 황색을 띠고 있는 것을 육안으로 관찰할 수 있었고 나머지 두 시편은 다

른 재료보다는 높은 용출량을 보였지만 용액이 황색을 띌 정도로 부식이 발생되지

는 않았으며, 이로 인해 표준 편차가 크게 증가하였다. 침적기간에 따른 니켈 이온

Significance determined by paired t - T est ,

* Statist ically significant , p < 0.05.

T ab le 5 . M icroh ardn e s s of s t ain le s s s t e e l

A lloy S R - 50A 3 16L S .S . S R - 6D X S uper ferrit ic S R - 3M o

M ic roh ardn e s s

(H v )
268.80±16.02 227.08±6.05 309.60±4.52 263.02±6.16 646.42±8.07

T able 6 . Cum u lat iv e re l e a s e of n ic k e l in art if i c ial s al iv a an d L ev e l of

s ig nif ic an c e of th e dif f eren c e in th e in cre a s e f or n ic k e l re le a s e

b et w e e n th e t im e of im m ers ion

T im e of S R - 50A 3 16L S .S . S R - 6D X S upe r fe rrit ic S R - 3M o

Im m ers ion Mean ± S .D. Mean ± S .D. Mean ± S .D. Mean ± S .D. Mean ± S .D.

1 d ay 2 .48 ± 0 .99 3.45 ± 0 .53 2.63 ± 0 .30 1.05 ± 0 .06 1.41 ± 0 .63

3 d ay 2.56 ± 0 .76 3.37 ± 0 .41 2.47 ± 0 .30 1.81 ± 0 .28 1.93 ± 0 .37

1 w e e k 2.71 ± 0 .80 3.36 ± 0 .65 2.49 ± 0 .35 2.05 ± 0 .44 5.05 ± 1 .79

2 w e e k 2.98 ± 0 .35 3.50 ± 0 .76 2.44 ± 0 .26 2.05 ± 0 .37 5.89 ± 2 .49

4 w e e k 3.07 ± 0 .63 3.68 ± 0 .91 2.82 ± 0 .16 2.57 ± 0 .48 * 6.78 ± 2 .03

8 w e e k 2.94 ± 0 .2 7 3.54 ± 0 .67 2.65 ± 0 .4 7 2.88 ± 0 .35 7.64 ± 1 .66

- 10 -



용출량의 통계적 유의차는 보이지 않았다. 각 침적 기간에서 스테인레스강의 종류

에 따른 니켈 유리량의 평균값 차이 유무를 검증한 결과를 T able 7 에 나타내었

다. 침적 후 1 일과 3 일에서는 316L 스테인리스강과 Super ferrit ic, 316L 스테인

리스강과 SR - 3M o 사이에서 통계적 유의차를 보였고, 침적 1 주 후에는 SR - 3M o

와 Super ferritic 사이에서, 2 주 후에는 SR - 3M o와 SR - 6DX , SR - 3M o와 Super

ferrit ic 사이에서 통계적 유의차를 보였다. 4 주 이후에는 SR - 3M o와 다른 모든 스

테인레스강 사이에서 통계적 유의차를 보였다 (p < 0.05).

Significance determined by T urkey ' s Studentized Range T est ,

*Significant at alpha = 0.05

T able 7 . L ev e l of s ig n if i c an c e of th e dif f eren c e in n ick e l re l e a s e
b e tw e en s ta in le s s s t e e l s ac c ordin g t o th e tim e of im m e rs ion

S t ain le s s s te e l T im e of Im m e rs ion

1 d ay 3 d ay 1 w ee k 2 w e ek 4 w ee k 8 w ee k

3 16L S .S .

S R - 50A S R - 6D X

S u pe r fe rrit ic

S R - 3M o * *

S R - 50A

3 16L S .S . S R - 6D X

S u pe r fe rrit ic * *

S R - 3M o * * * *

S R - 50A

S R - 6D X 3 16L S .S .

S u pe r fe rrit ic

S R - 3M o * * *

S R - 50A

S u pe r fe rrit ic 3 16L S .S . * *

S R - 6D X

S R - 3M o * * * *

S R - 50A * *

S R - 3M o 3 16L S .S . * * * *

S R - 6D X * * *

S u pe r fe rrit ic * * * *

- 11 -



F ig . 3 . Cum ulat iv e re l e a s e of nick e l f rom s ta in le s s s te e l s .

바 . 세포 독성 시험

A g ar ov erlay t est에 의한 세포 독성 시험 결과는 T able 8 과 같았다. 모든 초내

식성 스테인레스강은 none - mild의 미약한 반응 지수를 나타냈으며, 그 중

SR - 50A와 SR - 6DX는 가장 낮은 반응 지수를 보였고 SR - 3M o는 비교적 높은 반

응 지수를 나타내었다.

T able 8 . Cy t otox ic ity of s t ain le s s s t e e l

Zone Inde x Ly s is Inde x Re s p on s e In de x

S R - 50A 0∼0 0∼0 0/ 0 none(- )

3 16L S .S . 0∼1 1∼1 0/ 1 mild

S R - 6D X 0∼0 0∼0 0/ 0 none(- )

S uper fe rrit ic 0∼1 0∼1 0/ 1 mild

S R - 3M o 1∼1 1∼2 1/ 2 mild(+)

P os itiv e (N P G) 2∼4 4∼4 2/ 4 Moderate(++)

N e g ativ e (P oly e th y le n e ) 0∼0 0∼0 0/ 0 none(- )
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IV . 고 찰

1980년 미국과 스웨덴에서 상용화되기 시작하였으며 최근에는 국내에서도 제작되

기 시작한 초내식성 스테인레스강 (super stainles s st eel)은 티타늄의 장점을 가지면

서도 많은 단점들을 해결할 가능성이 있는 신소재로서, 가격이 티타늄보다 저렴하

고 내식성이 매우 우수하며 강도와 가공성이 높고 가공 방법에 따라 원하는 성질

을 얻을 수 있는 등의 많은 장점을 지니고 있다5 ) . 이미 초내식성 오스테나이트계

스테인레스강으로 제작한 브라켓의 생체 적합성과 내식성, 물리적 성질 등을 연구

하여 그 우수성을 증명한 바 있으며12 ) 현재에도 활발한 연구가 진행 중이다.

SR - 50A (초내식성 오스테나이트계 스테인레스강)은 23 % 이상의 크롬과 6 %

가량의 몰리브데늄과 고질소의 합금 첨가에 의한 상승 효과 (synergistic effect )로

부동태 피막이 강화되어 공식과 틈 부식, 응력 부식 균열 (str ess corrosion

crackin g ), 피로 부식, 수소 취성, 입계 부식 등과 같은 부식 현상들을 억제할 수

있는 특성을 가졌고, 특히 해수와 같은 혹독한 부식성 환경에서의 내식성이 기존

오스테나이트계 스테인레스강에 비해 월등하게 우수하다(316L 스테인레스강의 100

배). 또한 생체 적합성 및 안정성에 있어서 독성이 거의 없으며, 특히 고가의 티타

늄이 가지는 수소 취성과 낮은 납착성과 같은 여러 단점을 해결한 경제적인 대체

금속으로서 여러 분야에서 응용되고 있다5 ) .

SR - 6DX (초내식성 듀플렉스계 스테인레스강)는 오스테나이트 상과 페라이트 상이

공존하는 혼합 조직이며, 타 초내식성 듀플렉스계 스테인레스강에 비해 2 배 이상

의 내식성과 10 % 이상 우수한 기계적 성질을 갖는 경제적인 초내식성 금속재료

로서, 5 % 이상의 몰리브데늄과 고질소의 합금 첨가에 의한 상승 효과 및 텅스텐

의 첨가로 부동태 피막을 한층 강화시켜 내식성, 특히 공식 및 틈 부식 저항성이

현저히 향상되었다. 질소 첨가로 연신율의 감소없이 항복 강도, 인장 강도 및 경도

가 증가하였고, 소량의 니켈만을 첨가하여 생체 금속 재료로 사용할 경우 발생할

수 있는 니켈의 부작용을 최소화하였다6 ) .

Super ferrit ic (초내식성 페라이트계 스테인레스강)는 주 조성이 F e- 29Cr - 4M o이

며 높은 함량의 크롬과 몰리브데늄의 작용으로 오염 해수 또는 암모니아에 대한

내식성이 매우 우수하고 공식과 틈부식에 대하여 높은 저항성을 가지고 있다. 특히

용접 후의 우수한 전성과 입계 부식 저항성을 위해 탄소와 질소의 함량이 매우 낮

다7 ) .
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SR - 3M o(초내식성 마르텐사이트계 스테인레스강)은 몰리브데늄과 고질소의 합금

첨가에 의한 상승 효과로 부동태 피막이 강화되어 해수 및 H Cl 함유 용액 등의 염

화물 환경에서의 내식성이 기존의 고 크롬 주철 및 기존 마르텐사이트계 스테인레

스강보다 월등히 우수하고, 이들과 유사한 높은 강도를 가진다4 ) .

EDS를 이용하여 금속의 조성을 분석한 결과, SR - 50A가 가장 높은 니켈 함량을

보였고 (20.97 % ) 316L 스테인레스강 (12.21 % ), SR - 6DX (7.65 % ), Super ferrit ic

(2.89 % )의 순으로 니켈 함량이 낮았으며, SR - 3M o가 가장 낮은 니켈 함량을 나타

내었다 (1.53 % ). 이들 초내식성 스테인리스강들은 내식성을 높이기 위해 몰리브데

늄이 다량 첨가되어 있는데, 그에 의한 석출물의 영향을 줄이기 위해 SR - 6DX와

Super ferritic에는 다른 합금과 달리 텅스텐7 )이 첨가되어 있음을 알 수 있었다. 초

내식성 스테인리스강을 제작할 때 여러 가지 목적으로 다양한 원소를 첨가하게 되

는데, 그 중 고내식성을 얻는데 가장 큰 영향을 미치는 원소는 크롬, 몰리브데늄과

질소이다. 각 원소가 가지는 효과를 알아보면, 크롬은 부식 저항성에 영향을 미치

며 스테인리스강의 고내식성을 얻는데 반드시 필요한 원소로서 크롬 함량의 증가

에 따라 내식, 내산화성이 현저히 증가되는데, 그 기전은 얇고 치밀한 산화 피막을

형성함으로서 부식을 지연시키는 것이다. 그러나 내식성 향상을 위해 크롬을 다량

첨가할 경우 오스테나이트 영역에서 벗어나 δ-페라이트를 형성하게 되어 기계적

특성이 저하되고, 가공성을 떨어뜨리거나 첨가한 합금 원소들의 조성적 분배를 유

발시켜 내식성을 저하시키는 요인으로 작용하는 단점이 나타날 수 있으므로, 오스

테나이트 영역을 확대하기 위해 탄소, 질소, 니켈 등의 오스테나이트 형성 원소를

함께 첨가하여 δ-페라이트 영역으로 벗어나는 것을 방지하여야 한다1 7 ) . 몰리브데

늄의 첨가 또한 강력한 부동태 피막을 생성하여 오스테나이트 스테인레스강과 페

라이트 스테인레스강의 부식 저항성을 증가시키며, 여기에 질소가 첨가되면 원소간

의 상승 효과로 더욱 치밀한 부동태 피막을 형성하여 부식 저항성을 현저하게 증

가시킨다3 ,4 ,7 ) . 니켈은 상온에서 오스테나이트 상을 갖는 합금에서 912℃ 이상의 고

온에서 형성되는 면심입방 격자구조를 상온에서 유지하기 위해 소량을 첨가하는데,

강도와 연성, 내식성이 증가하고, 틈부식 및 침식부식에 대한 저항성이 증가한다4 ) .

XRD란 모든 물질이 X -선에 대해 항상 일정한 강도의 회절 무늬 (peak int en sity )

를 만들기 때문에 물체 내에 존재하는 특수한 상의 상태나 원소의 화학적 결합 상

태를 알고자 할 때 이용되는 방법이며, 회절 무늬의 강도는 혼합물 중 그 상의 농

도에 의존한다는 사실에 기초를 두고 있다. 그러나 상의 농도와 그 상의 회절선의
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강도는 일반적으로 직선적으로는 비례하지 않는데 그 이유는 회절 강도가 혼합물

의 흡수 계수에 크게 의존하며 그 흡수 계수 자체가 농도에 의해 좌우되기 때문이

다18 ) .

기본적인 기계적 성질을 평가하기 위해 미세 경도를 측정한 결과, SR - 50A는

316L 스테인리스강에 비하여 높은 경도를 나타내었는데 이는 높은 크롬, 니켈, 몰

리브데늄 등의 합금 원소의 다량 첨가에 의한 고용 강화 효과 (solut ion h ardenin g )

에 의한 것이다. Super ferrit ic와 SR - 6DX 역시 316L 스테인리스강보다 높은 경도

를 갖는 것으로 나타났으며, 특히 SR - 3M o가 현저하게 높은 경도값을 보였는데 이

는 마르텐사이트계 스테인레스강의 가장 큰 특징이라 할 수 있다4 ) . 이와 같이 초

내식성 스테인리스강들은 모두 기존 오스테나이트계 스테인레스강에 비해서 높은

경도를 나타내므로 miniscrew 등의 교정용 장치 제작 시 파손에 대한 높은 저항성

을 가질 것으로 생각된다.

생체 재료는 직접 또는 간접적으로 인체와 접촉되므로 이들을 평가할 때 무엇보

다도 요구되는 성질은 우수한 생체 적합성이며19 ) , 특히 교정 장치의 경우 구강 내

에서 장기간 타액에 노출되어 부식이 일어나게 되면 표면 성질이 변하고 강도가

저하되며 금속 이온의 유리를 야기하여 전신 건강, 구강 내의 점막, 면역 체계에

영향을 미치게 되어 부작용이 나타날 수 있으므로, 생체 금속 재료의 생체 적합성

은 내식성과 깊은 연관성이 있다2 0 ,2 1 ) . 즉, 교정용 장치를 제작한 합금에서 이온이

유리되는 것을 막기 위해서는 내식성이 우수한 스테인리스강을 선택하여야 한다.

부식은 금속의 기본 성질을 변화시키는 전기 화학적 과정으로 금속 이온의 손실이

나 표면, 특히 ox ide film이나 sulfide film의 점차적인 용해로 인해 발생한다. 부동

태 피막(pas siv ated lay er )의 손상에 의해 부식이 가속화되는데, 제조 공정과 열처

리 과정, 금속의 마모, 주변 환경의 영향을 크게 받으므로 동일한 조성을 가진 금

속이라도 타액 내에서의 부식 양상이 다르다1 7 ) . 현재까지 스테인리스강의 내식성

향상을 위해 여러 측면에서 연구되어 왔는데, 초내식성 스테인레스강은 합금 내 원

소 함량을 개선함으로써 부동태 피막을 강화하고 보존하여 강한 내식성을 가진다.

양극 분극 실험에서 나타나듯이, 전반적으로 SR - 50A , Super ferrit e, SR - 6DX의 순

으로 내식성이 높은 것으로 나타나는데 특히 SR - 50A의 경우 니켈 함유량이 가장

높음에도 불구하고 상대적으로 적은 양의 이온 용출과 낮은 세포 독성을 보이므로

이들에 대한 내식성의 영향이 매우 크다는 것을 알 수 있다. SR - 6DX의 공식에 대

한 저항성은 높은 편으로, 약 250 ㎂/ cm 2 의 높은 전류 밀도를 보였다. 듀플렉스
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스테인레스강이란 미세 조직에 있어 두 가지 상이 나타나는 스테인레스강이며, 대

부분은 페라이트와 오스테나이트로 이루어 진다. 그러나 내식성이 오스테나이트에

비해 아직은 다소 불안정한데, 이는 두 상의 조화로 좋은 성질을 나타내기도 하지

만 반대로 불안정한 면도 존재하기 때문이다. 초내식성 듀플렉스 스테인레스강이란

이들 두 상간의 내식성 균형 및 열처리 시의 안정화에 목적을 두고 개발한 것이며,

몰리브데늄과 질소, 텅스텐의 함유로 부동태 피막을 강화하여 내식성을 크게 향상

시켰으나6 ) 본 연구 결과 SR - 50A와 Super ferrit ic 보다는 내식성이 떨어졌다.

316L 스테인레스강의 전류 밀도는 높지 않으나 380 mV에서 공식이 발생하고 부

식 전위가 낮아 비교적 낮은 내식성을 보인다. SR - 3M o가 실험된 재료 중 가장 낮

은 내식성을 보이는데, 그 이유는 내식성을 향상시켜 줄 수 있는 크롬이나 몰리브

데늄, 니켈 등이 페라이트 상의 안정화 원소로 작용하여 냉각 시 마르텐사이트 상

이 생기지 않기 때문에 마르텐사이트 조직을 얻기 위해서는 이들 합금 원소의 첨

가량이 제한되기 때문이다17 ) .

현재 사용되고 있는 교정용 금속의 대부분은 18∼20 %의 크롬과 8∼12 %의 니

켈을 함유하는 오스테나이트 계열 스테인레스강이거나 50 % 이상의 니켈을 함유

하는 NiT i 선재이다1 ) . 이들 금속이 체내에 사용될 경우 금속 이온의 장, 단기적 용

출이 문제시되는데, 이 때 용출되는 여러 가지 이온들 중 특히 상온에서 면심 입방

격자구조를 유지하여 오스테나이트 상을 갖기 위해 첨가하게 되는 니켈 이온의 용

출2 2 )에 의한 알러지 반응은 일종의 항원-항체 반응으로, 과민 반응, 접촉성 피부염,

천식 등을 야기하며 중등도의 세포 독성을 나타낸다고 알려져 있다2 3 ,2 4 ) . Lu gow ski

등2 5 )에 의하면 니켈은 동물과 인간에게 독성 물질로 작용하며 호흡계와 비강의 발

암 물질로 알려져 있고, 임플란트용 합금의 발암성에 대한 임상적 증거를 제시한

문헌도 있지만, 장기적 노출에 대해서는 정확히 보고된 바가 없다2 6 ) . M aijer와

Smith 8 ,9 )는 교정 장치로부터의 금속 이온 유리에 영향을 미칠 수 있는 인자들로 재

료의 내식성, 금속의 납착이나 용접, 이형 금속에 의한 g alv anic corrosion , 치태 내

미생물 대사에 의한 상호 작용, 장치의 표면적, 표면 연마 정도 등을 고려할 수 있

다고 보고하였으며, 다양한 물리적, 화학적 환경에서 금속 유리량의 측정에 관한

여러 연구 결과들이 있다2 7 ,2 8 ,2 9 ) . 대부분의 연구에서는 브라켓 등의 교정용 금속 장

치의 부식이나 부식 산물의 유리가 임상적으로 문제가 되지 않는다고 보고되어 왔

으나3 0 ,3 1 ,3 2 ) , 금속 보철물을 장착하는 환자에서 합금에 대한 과민 반응을 보일 수 있

다는 논쟁이 시작되면서3 3 ,3 4 ) 최근에는 스테인리스강으로 제조된 브라켓의 니켈 이
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온이 유리되거나 구강 내 연조직과의 접촉으로 니켈에 대한 과민 반응을 유발할

수 있다는 보고가 있다3 5 ) . 특히 교정 장치에서 고려해야 할 것은 장착 기간 중의

초기 유리량과 장기적 유리량, 그리고 그 영향의 평가이며, 비록 적은 양만이 유리

된다해도 장기적인 접촉으로 과민 반응이 나타날 수 있고 수 년 후에 증상이 발현

될 수 있으므로2 4 ,3 6 ) 이에 대한 장기적 연구가 필요하다. 교정 장치의 대략적인 장

착 기간은 브라켓과 밴드의 경우 약 1∼2 년, 교정용 선재의 경우 약 2∼6 개월,

m iniscrew의 경우 3∼12 개월 정도라고 생각된다. Grim sdott ir s 등3 7 )에 의하면 교

정용 금속 브라켓 사용 시 니켈이 유리되어 니켈 과민 반응 환자에서 알러지 반응

을 일으킬 수 있다고 하였다. Schriev er 3 8 )는 교정 치료 중의 심한 치은염이 비위생

적인 구강 관리 뿐 아니라 장치로 인한 접촉성 과민 반응에 의한 것일 수도 있다

고 하였다. 그러나 교정 장치가 이러한 반응을 야기한다는 명확한 증거를 제시한

연구는 없었으며, 여전히 논의의 대상이다3 9 ,4 0 ,4 1 ) .

니켈은 인체 내에 약 10 m g이 함유되는데 조직과 체액 내에 함유되는 양은 ppb

수준의 극히 미량이므로4 2 ) , 생물학적 표본에서의 니켈 함량 분석 시 GFAA S

(Graphite F lame Atomic A b sorption Spectroscopy )가 가장 정확하고 신뢰성있는

방법이다4 3 ) . 이 때 시료의 contamin at ion에 주의해야 하는데, 실제로 지난 20∼25년

간의 정상 체액 내 원소 분석치 감소는 contamin at ion control과 분석법의 감도 개

선에 기인한다4 4 ) .

인공 타액 내에서 Super ferrit ic의 경우 니켈의 함유량이 낮고 (2.89 % ) 내식성이

매우 높음에도 불구하고, 초기 유리량은 가장 적었으나 시간이 지남에 따라 약간씩

유리량이 증가하였다. 이로 미루어 장기적인 사용에는 불리할 것임을 추측할 수 있

으며, 이에 대한 보다 장기적인 연구가 필요하다고 사료된다. 세포 독성 시험에서

도 미약한 반응이었으나 다른 금속보다는 약간 높은 반응 지수를 나타내었다.

SR - 50A와 SR - 6DX , 316L 스테인레스강은 침적 기간에 따른 니켈 유리량 증가를

거의 보이지 않아 매우 안정적이었다. SR - 50A는 니켈 함유량이 316L 스테인레스

강의 2 배에 가까운데도 전반적으로 더 낮은 용출량을 나타내고 있으며, 이 역시

높은 내식성에 기인한다고 생각된다. SR - 3M o가 가장 높은 용출량을 보였는데, 초

기 용출량이 매우 낮은 반면 장기적인 용출량이 급격히 증가하는 것은 니켈 함유

량이 1.53 %로 가장 낮으면서도 내식성이 크게 떨어지기 때문이라고 사료된다.

Super ferritic을 제외하고는 통계적으로 유의한 용출량 증가를 보이는 스테인레스

강이 없는 이유는, 본 연구에 사용된 재료가 전반적으로 우수한 내식성을 가지는
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재료로서 안정적인 표면 부동태막을 형성하여 이온의 용출량이 적기 때문으로 사

료된다.

매식체 주위 조직과 국부적 또는 전체적인 반응으로 인한 부작용을 고려하는데

있어 생체 재료의 세포 반응에 대한 연구는 재료의 생물학적 적합성 평가에 있어

서 가장 중요하고 기본적인 과정이다4 5 ) . 현재 사용되고 있는 금속 생체 재료들은

표면 특성, 특히 부동태 피막층이 인체 내에서 비교적 불활성하나 그 정도는 다른

재료들보다 소량의 금속 이온들의 느린 유출을 의미하며4 6 ) , 특히 니켈 이온의 용출

에 의한 알러지 반응은 많은 연구가 시행되어 왔고 현재에도 논란이 계속되고 있

는 실정이다. 생체 재료의 생체 적합성을 평가하는 방법에는 세포 형태학적 검사,

알러지 반응을 주로 조사하기 위한 과립구의 화학적 활성, 동물이나 인체에 대한

생체 실험, 이들 실험을 위하여 체외에서 단기간에 screening하기 위해 생체 재료

와 조직간의 접합부를 관찰하는 Interferen ce Reflect ion Microscopy (IRM )4 7 ) ,

T endem Scanning Reflect ed Light Microscopy (T SM )4 8 ) 등 여러 가지가 있는데,

이중 세포 배양법은 실험 조건의 조절이 가능하며 비교적 정확한 결과를 얻을 수

있고 배양세포가 면역 기전이나 신경 호르몬, 염증 반응 등의 영향을 받지 않으므

로 순수한 반응만을 기록할 수 있는 장점이 있다. 또한 배양된 세포는 환경에 민감

하게 적응하며 단시간 내에 높은 세포분열을 통해 계속적인 공급이 가능하다는 특

성을 가진다4 9 ) .

본 연구에서는 쥐의 섬유세포인 L - 929 cell을 사용하여 ag ar ov erlay test를 시행

하여 세포독성을 평가하였으며, 그 결과 SR - 3M o를 제외한 모든 초내식성 스테인

레스강이 니켈 이온 함량에 관계없이 n on e ∼ mild 정도의 낮은 독성을 보인 것

은 이들의 우수한 내식성으로 금속 이온의 용출량이 적었기 때문이라 생각된다. 니

켈 함유량이 가장 낮은데도 불구하고 SR - 3M o의 세포독성이 비교적 높게 나타난

것은 양극 분극 시험과 이온 용출 시험 결과와 같이 내식성이 떨어지기 때문으로

생각된다.

최근 miniscrew에 많은 관심이 모아지고 있는데, 환자의 협조도에 의존하지 않고

도 확실한 고정원을 얻을 수 있고 부작용과 치료 기간을 단축할 수 있다는 커다란

장점이 있다1 3 ) . 1983년 Creekm ore5 0 ) 등은 악교정 수술 후 교합 및 위치 결정과 골

편 고정을 위해 전비극 직하방에 v it allium screw를 식립하여 이를 고정원으로 상

악 전치를 압하한 증례를 보고한 바 있고, 1999년 Um em ori5 1 ) 등은 miniplate와

miniscrew를 사용한 골격성 개방교합 환자의 치료 결과를 소개한 바 있다. 현재
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상용되고 있는 miniscrew는 정형외과 또는 구강외과에서 miniplat e를 고정하기 위

해 생산되고 있는 제품이며 대부분을 수입에 의존하고 있는 실정이고, 아직은 국내

기술이 미확보된 티타늄 또는 티타늄 합금으로 제작된다. 티타늄은 뛰어난 생체 적

합성과 내식성, 낮은 비중을 장점으로 들 수 있으나, 비틀림 등의 변형 응력에 대

한 강도가 낮고 성형 가공성이 떨어지며 용해, 주조가 어렵고 고가라는 단점이 있

다. 또한 인체 내에서 장기간 사용 시 관절 등의 기능성 부위나 미세 진동이 일어

나는 부위에서 부식 마모가 심하게 일어나고 표면에 치밀한 보호성 피막을 재생성

하기 전까지 금속의 용출이 급격히 일어나며, 조직의 변색 가능성이 있다14 ,15 ) . 교정

학 영역에서 고정원으로 사용되는 miniscrew는 장기간 또는 영구적으로 체내에 장

착되는 bone screw나 임플란트5 2 ,5 3 )와 달리 비교적 단기간 동안 사용한 후 제거해

야 하므로 골유착을 요하지 않는다16 ) . 일반적으로 치근 사이나 구개 부위에 사용하

게 되는데, 이러한 경우 직경이 작으면서도 길이가 충분한 것이 유리하고 특히

self - tapping type인 경우에는 screw head 부위의 마모나 파괴를 막기 위해 충분

한 강도를 필요로 하는 등 특수한 성질이 추가로 요구된다. 임상적 사용시, 치조골

에 miniscrew를 삽입한 후 치은 조직과 screw head가 너무 가깝거나 주변 조직의

과증식으로 screw h ead가 함몰되는 일이 종종 일어나는데, 이런 경우 교정 치료를

위해 탄성재를 사용하고자 할 때 커다란 장애 요소가 된다. 또한 miniscrew가

loosenin g되어 제거해야 할 때 head가 마모 또는 파괴되는 경우에는 외과적으로

제거해야 하는 등 해결해야 할 몇 가지 문제점이 제기되고 있다. 특히 교정학 분야

에서의 효과적인 사용을 위해 screw head 부위에 특정한 형태를 부여하고자 할

경우에는 티타늄의 강도와 성형성 (주조성)이 떨어지는 단점이 주된 장애 요소로

작용한다. 교정학 영역에서 보다 효과적으로 miniscrew를 사용하고자 하는 현재의

추세에 따라 티타늄의 단점을 보완하고 물성과 경제성을 갖춘 신소재 개발이 요구

되는 시점에서, 이상과 같이 내식성과 생체 적합성이 우수한 초내식성 스테인리스

강으로 제작한 miniscrew는 기존의 제품보다 우수한 성질을 가질 것을 기대할 수

있으나 miniscrew가 가지는 형태적 특성을 고려하여 차후 이에 대한 상세한 연구

가 이루어 져야 할 것이다. 다른 교정용 장치와는 달리 삽입 시 치은 조직과 골 조

직에 동시에 접촉하게 되므로 골 세포에 대한 보다 민감한 세포 독성 실험을 시행

할 필요가 있다고 생각된다. 특히 본 연구에서는 전반적인 screening을 위해 비교

적 간단한 미세 경도만 측정하였으나, 보다 실제적인 연구를 위해서는 항복 강도,

피로 강도, 인장 강도 또는 변형 응력에 대한 저항성 등에 대한 보다 자세한 비교
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연구가 필요하며 screw form으로 제작한 후의 제반적인 성질에 대한 평가도 필요

할 것으로 사료된다.

본 연구는 초내식성 스테인레스강의 이온 용출과 내식성 및 세포 적합성에 관하

여 비교, 연구한 결과 탁월한 내식성과 우수한 생체 적합성을 확인하였고 그 중

SR - 50A가 가장 뛰어난 것을 알 수 있었다. 이들 신소재의 뛰어난 물성과 주조성,

내식성, 생체 적합성 등을 이용하여 교정용 선재와 브라켓 등의 교정용 장치의 제

작뿐 아니라 생체 재료를 사용하는 고가 의료용 재료의 개발도 기대할 수 있으리

라 생각된다.
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V . 결 론

현재 사용되고 있는 교정용 금속 장치의 대부분은 스테인레스강이나 티타늄, 그리

고 티타늄을 사용한 합금인 NiT i와 T MA 등으로 제작되고 있는데, 이들 재료의

단점을 보완하여 최근 개발된 초내식성 스테인레스강은 우수한 기계적 성질과 좋

은 성형성, 티타늄에 뒤지지 않는 탁월한 내식성을 특징으로 한다. 이에 본 연구에

서는 교정 장치의 새로운 소재로서의 적합성 여부를 평가하기 위해 니켈 함유량에

따른 초내식성 스테인레스강의 이온 용출과 내식성 및 세포 독성에 관하여 연구하

고자 상용 스테인리스강인 316L 스테인레스강을 대조군으로 비교하여 다음과 같은

결과를 얻었다.

1. 초내식성 스테인리스강은 모두 316L 스테인리스강에 비해 경도가 높았으며,

특히 마르텐사이트계 초내식성 스테인레스강 (SR - 3M o)이 현저하게 높았다.

2. 양극 분극 시험 결과 SR - 50A의 내식성이 가장 높았다.

3. SR - 50A와 SR - 6DX , 316L 스테인리스강은 인공 타액 내에서의 침적 기간에

따른 니켈 이온 유리량 증가를 거의 보이지 않았지만, SR - 3M o와 Super

ferrit ic의 경우 초기 용출량이 비교적 낮았으나 시간이 지남에 따라 약간씩 유

리량이 증가하였다.

4. 모든 초내식성 스테인레스강은 니켈 이온 함량에 관계없이 낮은 세포 독성을

보였으며, 그 중 SR - 3M o가 비교적 높은 세포 독성을 보였다.

이상의 연구 결과 초내식성 스테인리스강 중 SR - 50A가 가장 우수한 내식성과

생체 적합성을 보여 여러 가지 교정 장치의 신소재로서의 사용이 가능한 것으로

사료된다.
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A b stract

A S tu dy o f th e bio c om p at ib i lity o f

orth o don tic s upe r s t ain le s s s te e l

Kum - Jin Kim

Departm ent of Dentistry , T he Gradu ate School, Yon sei Univ er sity

(Direct ed by Professor Young - Kyu Ryu , D .D.S ., M .S ., Ph .D.)

Variou s kinds of orthodontic appliances and m aterials hav e been dev eloped for

ideal t ooth m ov em ent durin g orthodontic treatm ent . T he orthodontic applian ces

m ade from m etal are band, arch w ires , bracket , and miniscrew a s orthodontic

an chorage. Gen erally , m aterials of these appliance are st ainles s steel, pure

t it anium , Ni- T i an d T MA w ith the proper biocompatibility . H ow ev er , localized

corrion of these m aterials can frequently occur in the part icular environm ent

like hum an body . Super st ainless st eel, r ecent ly dev eloped, h as ex cellent

corrosion resistan ce to redu ce m etal ion release induced by localized corrosion .

T his improv ement is due to th e enh anced pas siv at in g lay er by the syn ergist ic

effect of high con centrat ion s of nitrog en an d m olybdenium . A ccording to the

result of previou s study , super st ainless steel has corrosion resistance w hich is

bet t er than conv entional stainless st eel an d also as good as t it anium alloy s , and

ha s higher phy sical propert ies an d form ability than tit anium alloy s .

Recently , it h as been report ed that nick el ion relea se from orthodontic

applian ces affect the prev alence of nickel sen sit izat ion , H ow ev er , there h as been

som e controv er sy ab out nickel hyper sen sit ivity to orthodontic applian ces

containing nickel.

T h e purpose of this stu dy w as to ev alu at e and compare microhardnes s , nickel

ion release, corrosion resistan ce, and the cytotox icity of 4 types of super

st ainless st eels an d comm ercial 316L au st enitic stainless st eel as th e control

group according to nickel content s , and to det ermin e the accept ability as the
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n ew m aterial for v ariou s kin ds of orthodontic appliance . All m etallic specim en s

w ere analy sed the phase fraction of surface u sing XRD (X - ray Diffract ion ) an d

ch emical composit ion s u sing EDS (En ergy Disper siv e Spectrom etry ).

Microhardn ess w as m easured to ev alu at e basic mechanical propert ies w ith

micro vicker s h ardn ess tester and corrosion resistan ce w as ev aluat ed w ith

an odic polarization t est (APT ) in art ificial saliv a . Nickel ion release w as

m easured u sing GF AA S (Graphite F urnace Atomic Ab sorpt ion Spectroscope)

aft er soakin g in art ificial saliv a , and then cytotox icity w as estim ated w ith agar

ov erlay t est .

T h e follow ing result s w ere obtained :

1. All super stainless st eels sh ow ed high er microh ardn ess th an 316L st ainless

st eel and in part icular , super m art en sit ic st ainless st eel(SR - 3M o) show ed

especially higher microhardnes s .

2. In an odic polarizat ion t est , SR - 50A show ed the highest corrosion resistance.

3. T here w a s n o in crease in nickel ion release w ith th e t im e from SR - 50A ,

SR - 6DX, 316L st ainless steel in artificial saliv a , w h ereas there w as som e

in crease from Super ferritic and SR - 3M o accordin g as imm er sion t im e

in creased.

4. All super st ainless st eels sh ow ed v ery low cytotox icity regardles s to nickel

content s , although SR - 3M o show ed relat iv ely higher cytotoxicity .

It is con cluded that SR - 50A among super stainles s st eels h as the highest

corrosion resistan ce an d biocompatibility , so it is desirable to u se as th e new

m aterial for v ariou s kin ds of orth odontic applian ce.

K E Y W OR D S : super - stainless st eel, biocompatibility , orth odontic applian ce.
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