
열처리 방법에 따른

교정용 스테인리스강 선재의 물성

변화 및 니켈 금속 이온 유리

연세대학교 대학원

치의학과

신 자 영



열처리 방법에 따른

교정용 스테인리스강 선재의 물성

변화 및 니켈 금속 이온 유리

지도 김 경 남 교수

이 논문을 박사 학위논문으로 제출함

2001년 12월 일

연세대학교 대학원

치의학과

신 자 영



신자영의 박사 학위논문을 인준함

심사위원 인

심사위원 인

심사위원 인

심사위원 인

심사위원 인

연세대학교 대학원

2001년 12월 일



감사의 글

이 논문이 완성되기까지 많은 격려와 가르침을 주신 김경남 교수님

께 진심으로 감사드립니다. 항상 많은 조언과 격려를 해 주신 박영

철 교수님께 진심으로 감사 드립니다. 또한 논문이 완성되기까지 수

정과 보완을 해주시며 심사해주신 황충주 교수님, 김광만 교수님, 이

용근 교수님께 깊은 감사를 드립니다.

연구와 실험에 많은 도움을 주신 오근택 박사님, 이상배 선생님께

감사드리며 교실원 여러분께도 감사드립니다.

오늘의 제가 있기까지 돌보아주신 부모님께 진심으로 감사드립니

다. 부족한 엄마를 많이 사랑하고 이해해주는 정민, 성윤, 그리고 커

다란 버팀목이 되어주는 남편께 다시 한번 감사와 사랑을 전합니다.

마지막으로 끝없는 사랑을 주셨던 너무도 그리운 할머니께 이 논

문을 바칩니다.

2001년 12월

저자 씀

- iv -



목 차

그림 목차 ...................................................................................................................................ⅵ

표 목차 .......................................................................................................................................ⅶ

국문 요약 ...................................................................................................................................ⅷ

Ⅰ. 서론 ........................................................................................................................................1

Ⅱ. 연구 재료 및 방법 .............................................................................................................4

Ⅲ. 연구 결과 .............................................................................................................................9

Ⅳ. 총괄 및 고찰 .....................................................................................................................33

Ⅴ. 결론 ......................................................................................................................................41

참고 문헌 ...................................................................................................................................42

영문 요약 ...................................................................................................................................47

- v -



그림 목차

F ig . 1- 1. XRD patt ern s of the heat - t r eat ed st ain les s st eel w ir es .........................10

F ig . 1- 2. XRD patt ern s of the heat - t r eat ed st ain les s st eel w ir es .........................11

F ig . 2. S canning electron m icrograph s of the surface m orph ology of th e

heat - t reated st ainless steel w ires ......................................................................13

F ig . 3- 1. An odic polarizat ion curv es of the heat - tr eated st ain les s st eel w ir es .15

F ig . 3- 2. An odic polarizat ion curv es of the heat - tr eated st ain les s st eel w ir es .16

F ig . 4- 1. Nickel ion relea se of heat - t r eat ed Rem anium according to th e

period of im m ersion in art ificial saliv a (ppb ) ...............................................20

F ig . 4- 2. Nickel ion relea se of heat - t r eat ed P erm achrom e accordin g t o the

period of im m ersion in art ificial saliv a (ppb ) ...............................................22

F ig . 4- 3. Nickel ion relea se of heat - t r eat ed Colboloy according t o the

period of im m ersion in art ificial saliv a (ppb ) ...............................................24

F ig . 4- 4. Nickel ion relea se of heat - t r eat ed Orthos according to th e

period of im m ersion in art ificial saliv a (ppb ) ...............................................26

F ig . 5. Surface m orphology of the w ires after ion release testing for 12

w eek s im m er sion .....................................................................................................31

- v i -



표 목차

T able 1. Chemical com posit ion s of orthodont ic stain les s st eel w ir es .....................4

T able 2. Con st itu ent s of artificial saliv a ..........................................................................6

T able 3. Respon se In dex .......................................................................................................8

T able 4. Microh ardn ess (Hv ) of th e heat - t r eat ed stain les s st eel w ir es ................12

T able 5- 1. Nickel ion release of heat - t reated Rem anium according to th e

period of im m er sion in art ificial saliv a (ppb ) ...........................................19

T able 5- 2. Nickel ion release of heat - t reated P erm achrom e according to th e

period of im m er sion in art ificial saliv a (ppb ) ...........................................21

T able 5- 3. Nickel ion release of heat - t reated Colboloy accordin g t o the

period of im m er sion in art ificial saliv a (ppb ) ...........................................23

T able 5- 4. Nickel ion release of heat - t reated Orthos according to th e

period of im m er sion in art ificial saliv a (ppb ) ...........................................25

T able 6- 1. Significant difference of nick el ion release bet w een

heat - t r eat in g con dition s in Rem anium ....................................................27

T able 6- 2. Significant difference of nick el ion release bet w een

heat - t r eat in g con dition s in P erm achrom e ..............................................27

T able 6- 3. Significant difference of nick el ion release bet w een

heat - t r eat in g condit ion s in Colboloy .......................................................28

T able 6- 4. Significant difference of nick el ion release bet w een

heat - t r eat in g condit ion s in Orthos ...........................................................28

T able 7- 1. Significant differ ence of nickel ion release bet w een

heat - t r eat ed w ires in v acuum .....................................................................29

T able 7- 2. Significant differ ence of nickel ion release bet w een

heat - t r eat ed w ires in air ...............................................................................29

T able 7- 3. Significant differ ence of nickel ion release bet w een

heat - t r eat ed w ires in arg on .........................................................................30

T able 8. Cyt otoxicity of heat - t reated stain les s st eel w ires .....................................32

- v ii -



국문 요약

열처리 방법에 따른

교정용 스테인리스강 선재의 물성 변화 및

니켈 금속 이온 유리

교정용 스테인리스강 선재는 압연 및 인발 공정을 통해 제조되는 과정에서 심

한 냉간 가공을 받게 된다. 이렇게 제조된 교정용 선재는 임상적인 필요에 따라

술자에 의해 변형됨으로써 선재 내부에 응력이 잔존하게 되어 탄성 및 기계적 특

성이 변하며 변형 이전의 상태로 돌아가려는 경향을 갖는다. 그러므로 선재의 성

형 후에는 잔존하는 응력을 제거하기 위하여 열처리를 하게 되는데 열처리 환경

이나 냉각 방법이 선재의 표면에 형성되는 산화막의 두께나 양태에 영향을 주어

선재의 물성과 내부식성에 변화가 나타날 것으로 예상된다.

이에 본 연구에서는 임상적으로 널리 사용되는 0.016×0.022 크기의 4종류의

선재(Dentarum사의 Rem anium , Unit ek사의 P erm achrom e, G&H사의 Colboloy ,

Orm co사의 Orth os )를 선정하여 진공, 대기, 아르곤의 세 가지 분위기 하에서 열처

리한 후 노냉과 수냉하여 대조군 및 24개의 실험군을 형성하였다. 그리하여 물성

변화 및 내부식성에 대하여 조사하고 인공 타액 내에 12주간 위치시켜 금속 이온

의 유리량을 측정하였으며 세포 독성을 비교하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 선재의 열처리 후 모든 실험군의 경도가 대조군에 비하여 증가하였다.

2. 내식성 평가를 위한 양극 분극 실험 결과, 4가지 선재 모두에서 진공

열처리-노냉 실험군의 내식성이 가장 우수하였다.

3. 인공 타액 침적 후 시간 경과에 따른 니켈 이온 유리량은 진공 열처리-노냉
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실험군에서 통계학적으로 유의성있게 가장 적었으며 대기 열처리

실험군에서 냉각 방법과는 무관하게 통계학적으로 유의성있게 가장 많았다

(p < 0.05).

4. 인공 타액 침적 후 시간 경과에 따른 니켈 이온 유리량은 실험군의

조건과는 무관하게 대부분의 기간에서 Rem anium과 colb oloy가 통계학적

으로 유의성있게 많았다(p< 0.05).

5. 세포 독성 실험 결과 전체 실험군에서 미약한 독성을 나타냈으나 대기

열처리 실험군의 수치가 타 실험군에 비하여 약간 높게 나타났다.

이상의 연구 결과 교정용 스테인리스강 선재는 진공 상태에서 열처리 후 노

내에서 서서히 냉각된 후 사용되어야 내부식성을 향상시키고 인체에 유해한 금속

이온의 유리를 억제시킬 수 있으므로 이에 따른 임상적인 노력이 필요하다고 사

료된다.

핵심 되는 말 : 교정용 선재, 열처리 조건, 냉각 방법, 금속 이온 유리
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처리 방법에 따른

교정용 스테인리스강 선재의 물성 변화 및

니켈 금속 이온 유리

(지도 김 경 남 교수)

연세대학교 대학원 치의학과

신 자 영

Ⅰ . 서 론

1900년 경 처음으로 귀금속 합금인 금선재 (g old w ire )가 교정용 선재로 사용된

이래 다양한 교정장치와 선재가 개발되어 사용되어 왔다1 ,2 ,3 ,4 ) . 1920년대까지 주로

사용되었던 귀금속 합금은 가격이 비싸고 접착이 곤란하며 기계적 특성이 부족한

문제점을 가지고 있었다. 그 후 탄성이 높고 내식성이 좋으며 가격이 저렴한 스테

인리스강이 금을 대신하여 사용되었으며5 ) 이는 현재까지도 임상 교정 영역에서

가장 널리 사용되고 있다.

현재 사용되고 있는 스테인리스강 합금은 66- 72%의 철, 18- 20%의 크롬과

7- 10%의 니켈, 0.08- 2%의 탄소 및 그 외 소량의 금속 원소들로 구성된 오스테나

이트 계열이다6 ,7 ) . 교정용 스테인리스강 선재는 압연 및 인발 공정을 통해 제조되

는 과정에서 심한 냉간 가공을 받게 되는데 이러한 과정을 통하여 재료의 강도와

경도가 증가한다. 이렇게 제조된 교정용 선재는 필요에 따라 성형되고 이로 인해

내부 응력이 존재하게 되어 탄성 및 기계적 특성이 변하게 되며 성형 이전의 형

태로 돌아가려는 경향을 나타내게 된다. 그러므로 인발 작업 후와 선재의 성형 후

에는 잔존하는 응력을 제거하기 위해서 열처리를 하게 된다. 응력 제거 열처리는

선재의 형태 및 전위의 안정성을 향상시키고 선재의 탄성을 증가시키는 효과를
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가지고 있다8 ) .

교정용 스테인리스강 선재의 열처리에 대하여 많은 연구가 시행되어 왔다.

F unk 9 )는 교정용 스테인리스강 선재에 대한 응력 제거는 매우 효과적이라고 보고

하면서 열처리 온도는 450℃가 가장 적절하다고 제시하였다. In ger slev 10 )는 실험을

통하여 18- 8 스테인리스강 선재의 열처리는 350℃∼375℃에서 20∼25분 시행하는

것이 가장 효과적이라고 하였으며, M arcott e1 1)는 스테인리스강으로 제작된 sprin g

을 750℉에서 11분간 열처리할 경우 특성이 매우 개선된다고 보고하였다. 또한,

Backofen과 Gales 12 )는 응력 제거 열처리에 대한 효과를 연구, 발표하였고, How e

등13 ) 은 스테인리스강 선재의 응력 제거 열처리와 기계적 특성의 관계를 연구하였

다. Lan e과 Nikolai14 )는 선재의 열처리가 기계적 성질에 영향을 나타낼 수 있다고

하였으며, T hurow 15 )는 선재에 대한 열처리는 잔류 응력에 의한 위해 작용을 줄여

주고 탄성기억을 촉진시켜 선재의 형태를 안정하게 유지시켜 준다고 하였다.

Nikolai16 )는 냉간 가공에 의해 선재가 소성이 변형된 경우 응력 제거 열처리가

잔류 응력의 제거와 연성 증가에 효과가 있으나 이는 선재의 종류와 직경, 가공경

화 정도에 따라 그 영향이 다르다고 하였다.

국내에서도 교정용 선재의 열처리에 대한 많은 연구가 이루어져 왔다. 이 등17 )

은 교정용 선재의 물리적 성질에 미치는 열처리의 영향에 대하여 연구하였고, 오

와 성18 )은 교정용 선재의 기계적 성질에 미치는 열처리의 영향에 대해 연구하였

다. 또한, 이와 손19 )은 교정용 스테인리스강 선재의 열처리 효과에 대한 실험적 연

구를 통해 열처리에 의한 특성의 변화를 고찰한 바 있다.

스테인리스강 선재의 응력 제거를 위한 열처리가 선재 표면의 산화를 유발하

고 불균일한 산화물 피막을 형성함으로써 국부적인 부식을 발생시킬 수 있다는

보고가 있었다
20 ) . 내식성은 구강 내에서 사용되는 금속성 교정장치를 선택할 때

고려되어야 할 중요한 요소이며 이것이 교정장치를 제작하는 데 사용될 수 있는

재료가 제한되는 이유들 중의 하나이다.

E die 등2 1)은 nitinol과 스테인리스강 선재의 구강 내 부식에 대해 연구하였고

Lee 등22 ) , Her 등23 )은 니켈합금 및 니켈계 교정용 선재의 부식에 관하여 연구한

바 있다. T om s2 4 )
는 부식이 치아에 적용되는 힘을 감소시켜 응력이 집중되는 부위
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에 부식이 발생하면 장치가 파절될 수 있다고 하였으며, 부식산물의 독성은 인체

의 과민반응을 야기할 수도 있다고 경고하였다.

구강 내에 장착되는 합금은 타액을 매개체로 하여 이종 금속간 전류

(electrog alv anic curr ent )를 발생하여 금속이온을 유리시킨다. Lu gow ski 등25 )은 금

속 원소 중 니켈이 동물과 인간에게 독성물질로 작용하며 호흡계와 비강의 발암

물질이라고 언급하였다. 스테인리스강에서 유리되는 성분으로는 니켈과 크롬이 주

종을 이루며, 특히 니켈은 강한 면역학적 반응 매체로 작용하여4 ,26 ) 과민반응, 접촉

성 피부염, 천식 등을 유발하고 중등도의 세포독성을 야기한다2 7 ,2 8 ,2 9 ,3 0 ) .

F ernan dez3 1) , Spiechow icz32 ) , Rom agu era 등3 3 )은 니켈 합금으로 제작한 보철물

로 인해 식도와 목 부위에서 작열감과 미각상실이 나타났음을 보고하였다. Loon 3 4 )

은 3x5 mm 니켈 조각을 하악 협점막에 부착시켜 접촉성 구내염의 발생을 보고하

였다. 교정영역에서도 Greig 35 )와 Dick son 36 )은 h eadgear의 사용으로 인한 접촉성피

부염을 보고한 바 있고, Rickles37 )와 Levy 등38 )도 교정장치물에 의한 니켈 알러지

를 보고하였다. 또한, Haudrechy 등39 ,40 )은 스테인리스강으로부터 유리된 니켈이

민감성을 지닌 환자에게 피부염을 야기시킬 수 있다고 보고하였다.

강도와 경도를 증가시키고 내부 응력을 완화시키기 위하여 시행되는 선재의

열처리로 인하여 형성되는 산화막이 금속의 내식성 및 유리되는 금속량에 영향을

줄 것으로 예상된다. 임상적으로 교정용 스테인리스강 선재의 열처리는 환자의 대

기시간, 술자의 편의성 등을 고려하여 대기 중에서 비교적 높은 온도로 단시간동

안 시행되고 있는 것이 보통의 실정이며 냉각방법 또한 다양하다.

이에 본 연구에서는 선재의 열처리 환경과 그에 따른 냉각방법의 차이가 선재

의 물성 및 내식성, 금속 유리량과 세포 독성에 미치는 영향을 비교 분석해 보고

보다 효과적인 열처리 조건을 제시하고자 한다.
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Ⅱ . 연구재료 및 방법

가 . 연구재료

본 연구에서는 국내에서 많이 사용되고 있는 0.016 × 0.022 크기의 교정용 스

테인리스강 선재 중 Rem anium (Dent aurum , Isprin gen , Germ any ),

P erm achrom e (3M Unitek , M onrovia , USA ), Colboloy (G&H , Greenw ood, USA )와

Orthos (Orm co, Glen dora , USA )를 선택하였다. 사용된 선재의 조성 및 종류는

T able 1에 나타난 바와 같다.

나 . 연구방법

1 . 시편준비

응력 제거 열처리는 진공 (V ac), 대기(Air ), 아르곤(Ar )의 3가지 환경 하에서

수행하였고, 냉각 방법은 노냉 (F c :furn ace cooling )과 수냉 (W c :w at er coolin g )의 2

가지 방법을 선택하였다. 열처리 온도와 시간은 500℃, 6분으로 고정하였고, 선재

를 20℃ 실온의 노 안에 넣은 후 승온 속도는 분당 10℃로 하였다. 진공 열처리의

T able 1. Chem ical com position s of orthodont ic st ain les s st eel w ir es (w eight % )

Specim en F e Cr Ni Si C S Cla ssificat ion

Rem anium 71.25 18.75 8.29 1.13 0.11 0.006 302 S .S .

P erm achrom e 69.17 19.92 9.00 1.56 0.08 0.003 304 S .S .

Colboloy 70.42 19.71 8.65 0.79 0.08 0.002 304 S .S .

Orth os 66.68 19.45 8.79 1.77 0.08 0.004 304 S .S .
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경우 1×10 - 4 T orr의 진공도를 갖도록 하였고, 아르곤 열처리는 아르곤 가스를 지

속적으로 흘려주면서 노 내 압력을 약 800 T orr 정도로 유지시켰다. 노냉은 분당

5℃로 하였으며 수냉은 시편을 20℃의 수조에 담가 냉각하였다. 열처리를 하지 않

은 선재를 대조군으로 하였다.

2 . 상분석

본 연구에서 사용된 교정용 선재의 상분석을 위해 X - ray 회절 분석 (XRD ;

X - ray diffr acrom et er , D - M ax Rint 2400 m odel, Rig aku , Japan )을 행하였다. 스테

인리스강 선재에 대한 X - ray 회절 분석은 Cu t arget의 Kα선을 이용하여 scan

rang e 30˚∼ 95˚, scan rate 4。/ m in으로 상분석을 행하였다.

3 . 표면 상태 관찰

주사전자현미경 (S cannin g Electron Microscope , S - 2700 M odel, Hit achi,

Japan )으로 대조군과 실험군의 표면 상태를 관찰하였다.

4 . 경도 측정

기계적 특성 평가를 위하여 미세 경도를 측정하였다. 미세 경도는 Micro

Vicker s H ardn ess T est er (MXT -α7E M odel, M at su zaw a S eiki Co., Japan )를 이

용하였고 100g 하중으로 선재 단면과 길이 방향에 대해 각각 5회, 9회씩 측정 후

그 평균값을 사용하였다.

5 . 내식성 평가

인공타액 내에서 양극 분극 실험을 시행하여 내식성을 비교하였다. 사용된 인

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

상업용 레진으로 고정시킨 후 단면적 1㎠만이 인공타액에 노출되도록 제작하였다.

인공타액을 실험온도인 37℃를 유지하다가 10㎖/ m in 의 속도로 30분간 질소

bubbling을 하여 용액 내의 용존 산소를 제거하고, 10분간 용기 내의 잔여산소를
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배출하였다. 시편을 용액이 담긴 반응조에 넣고 P ot entiostat (M odel 263, EG&G)에

연결하였고, Corrosion cell은 보조 전극 (aux iliary electrode )으로 2개의 고밀도 탄

소 전극을 사용하였으며 기준 전극 (count er electrode)은 포화감흥전극(saturat ed

calom el electrode, S CE )을 사용하였다. - 600㎷의 음극 전류 하에서 10분간 강제

환원을 거쳐 시편 표면의 불순물 및 산화물을 제거한 후, 다시 10분간 개방 전위

하에서 안정화 후 부식 전위를 측정하여 이 때의 부식 전위값 보다 약 150㎷정도

낮은 전위에서부터 양극 방향으로 분당 1㎷의 속도로 전위를 증가시키면서 양극

분극 실험을 하였다.

6 . 이온 용출 실험

각 군 당 5cm 시편 30개를 준비하여 에틸 알코올과 아세톤으로 세척 후 증류

수로 초음파 세척하여 건조시켰다. 각 용기에 인공타액 50m l를 담고 준비한 시편

6개씩을 침적시켜 밀봉한 후 인큐베이터(IB - 600M In cubator , Jeio T ech , Korea )에

서 37℃로 유지하였다. 1일 (1D ), 3일 (3D ), 1주(1W ), 2주 (2W ), 4주 (4W ), 8주(8W ),

12주(12W ) 간격을 두어 각 용기에서 5m l의 용액을 채취하고 인공타액 내의 니켈

유리량을 GF AA S (graphit e furnace at omic ab sorpt ion spectrom etry )로 측정하였

다.

* F orm ulated by In diana Univ er sity

T able 2. Con st itu ent s of art ificial saliv a

Con st ituent Con centr at ion (g/ℓ)

N aCl 0.40

KCl 0.40

CaCl2·2H 2O 0.80

Na2S·5H 2O 0.01

CO (NH 2 )2 (Urea ) 1.00

Distilled w ater 1000㎖
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7 . 부식된 선재 표면의 관찰

12주 간의 침적실험이 완료된 후 선재를 인공타액에서 회수하여 건조시킨 후

각 선재의 표면변화와 부식정도를 관찰하고자 형상 분석기 (Hiscope, HIROX

KH - 1000, Micro Hiscope Sy st em , Japan ) 촬영을 실시하였다.

8 . 세포 독성 실험

각 실험군의 선재를 ethylene ox ide g as로 멸균하고 멸균 증류수로 세척하였

다. 양성 대조군은 구리 합금 (NP G, Albadent Co., USA )을 사용하였고 음성 대조

군은 P oly ethylen e을 사용하였으며, 접촉 면적이 금속 시편과 동일하게 1㎝2가 되

도록 정사각형으로 제작하였다. α- MEM 배지에서 쥐의 섬유세포인 L - 929 cell을

배양하여 3×105/㎖의 부유액을 만들고 직경 90㎜의 petr i dish에 세포 부유액 10

㎖를 첨가한 다음 24시간 동안 배양하였다. 단층으로 배양되었는지를 확인한 후

α- MEM 배지를 제거하고 45℃∼50℃의 Eagle ' s ag ar m edium 10㎖를 각각의

petr i dish에 첨가하여 30분간 실온에서 방치하였다. Eagle ' s ag ar m edium이 고체

화된 후 중앙에 N eutr al r ed vital st ain 용액 10㎖를 천천히 첨가하여 염색약이 전

면에 퍼지게 한 다음 30분간 방치하였다. 염색약을 제거한 즉시 시편을 한천에 밀

착되도록 얹은 후 37℃, 5% CO2의 배양기에서 24시간 동안 배양하였다. P etr i

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

inv ert ed phase contr ast m icroscope (CK2, Olym pu s , Japan )로 탈색 부위에서 세포

가 ly sis된 비율을 계산하여 Ly sis in dex를 구하였다. 시편 4개의 Zone index 및

Ly sis index를 평균하여 Respon se in dex (T able 2)를 구하고 M ohamm ad4 1 )
가 제

시한 방법에 의하여 평가하였다.

Respon se in dex = Zon e in dex / Ly sis index
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9 . 통계처리

각 실험군의 종류 및 열처리 조건과 인공타액 내에 침적시킨 기간에 따라 니

켈의 유리량을 측정하여 비교하였다.

T able 3. Respon se In dex

Index Descript ion of Zone

Zone index

0 No det ect able zone aroun d or un der sample

1 Zon e limit ed t o area under sam ple

2 Zon e not greater than 5㎜ in ex ten sion from sam ple

3 Zon e not greater than 10㎜ in ex ten sion from sam ple

4
Zon e not greater than 5㎜ in ex ten sion from sam ple,

but not inv olv in g entir e plate

5 Zon e inv olvin g ent ir e plat e

Ly sis in dex

0 No ob serv able ly sis

1 Up t o 20% of zon e ly sed

2 20% - 40% of zon e ly sed

3 40% - 60% of zon e ly sed

4 60% - 80% of zon e ly sed

5 Ov er 80% ly sed w ith in zone
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Ⅲ . 연구결과

가 . 물리적 기계적 특성 평가

1 . 상분석

XRD 분석결과 4 종류의 선재 모두 오스테나이트와 마르텐사이트상이 존재하

였고 우선 성장 방위는 γ(111)와 α′ (110) 이었으며 회절 강도는 상분율에 따라

변화했다. 교정용 선재의 종류에 따라 오스테나이트와 마르텐사이트의 상분율이

다르게 나타났는데 Rem anium (79.9±2.8% )과 P erm achrom e (76.3±2.6% )은 오스테

나이트 상분율이 마르텐사이트 상분율보다 높게 나타났고, Colboloy (42.8±2.4% )와

Orthos (37.8±3.2% )는 마르텐사이트 상분율이 높은 것으로 나타났다. 실험 결과,

열처리 후에는 XRD 상에서의 회절선 강도가 증가하고 반가폭의 변화가 나타났다.

냉각 방법에 따라 XRD 양상이 다르게 나타났는데 특히 수냉의 경우에는 기저부

에 많은 회절선이 생성되어 있었다(F ig . 1).

2 . 경도측정

대조군에서는 Rem anium (456.1±14.1Hv )이 가장 낮은 경도값을 보였고

P erm achrom e (479.7±17.7Hv ), Colboloy (522.6±10.1Hv )의 순이었으며 Orthos (586.2

±33.0Hv )가 가장 높은 경도값을 나타냈다. 열처리 후 경도는 대조군에 비하여 모

든 실험군에서 증가하였는데 증가량은 최소 0.4%에서 최고 22.9%까지였다. 열처

리를 수행하는 환경과 냉각 방법에 따라 경도 증가에 차이가 나타났다. 아르곤 환

경에서 열처리한 실험군에서 높은 증가를 보였고 진공 중에서 열처리한 실험군에

서 낮은 증가를 보였다. 또한 노냉 실험군에서의 경도 증가가 수냉 실험군에서의

경도 증가보다 크게 나타났다. 재료별로는 Rem anium이 가장 높은 증가를 보였으

며 Colboloy가 가장 낮은 증가를 보였다 (T able 4).
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T able 4. Microh ardn ess (Hv ) of th e heat - tr eated st ainless steel w ir es

Vicker s H ardnes s (Hv )

F c W c

Rem anium

control 456.1±14.1 456.1±14.1

V ac 499.5±12.3 497.5±23.5

A ir 553.7±16.8 529.1±30.0

Ar 560.5±10.8 548.9±22.6

P erm achrom e

control 479.7±17.7 479.7±17.7

V ac 515.5±13.8 507.9±22.1

A ir 571.2±27.7 520.3±21.3

Ar 565.5± 9.3 552.6±19.9

Colboloy

control 522.6±10.1 522.6±10.1

V ac 526.9±19.6 524.7±21.1

A ir 559.5±16.7 529.1±22.4

Ar 564.0±20.9 559.1±28.2

Orthos

control 586.2±33.0 586.2±33.0

V ac 614.3±22..1 598.1± 4.2

A ir 621.0±20.5 615.5±11.0

Ar 644.9±23.1 617.1±14.2
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나 . 부식 평가

1 . 내식성 평가

실험군 중에서 부동태 영역을 갖지 않는 시편이 존재하여 특정 전위 (0V S CE )

에서의 전류 밀도값을 기준으로 내식성을 평가하였다.

Rem anium의 경우, 대조군이 다른 교정용 선재에 비해 낮은 공식전위를 갖는

것으로 나타났고, 부동태 영역은 비교적 작은 구간을 보였다. 진공 열처리 후 노냉

된 선재만이 대조군과 유사한 전류 밀도 및 공식 전위를 갖고 그 외의 실험군은

0.1V (S CE )에서 약 120∼150㎂/㎠의 높은 전류 밀도를 가졌다. 대조군과 진공 열처

리 후 노냉된 선재만이 부동태 영역을 보였고 약 0V (S CE )정도에서 전류밀도의

급속한 증가를 볼 수 있었다. 진공 열처리-노냉 실험군외의 실험군에서는 공식 전

위를 정의하기가 어려웠다.

P erm achrom e의 경우, 대조군은 약 1㎂/㎠의 부동태 전류 밀도를 보여주었고

진공 열처리 후 노냉된 선재만이 0.2㎂/㎠ 정도로 낮은 부동태 전류 밀도를 보였

다. 그 외의 실험군에서는 약 30∼370㎂/㎠ 정도의 전류 밀도를 갖고 있었다. 대조

군이 가장 높은 공식 전위인 320㎷ (S CE )를 갖는 것으로 나타났다. 진공 열처리

후 노냉된 선재는 240㎷(S CE )를 보였으며, 그 외의 실험군에서는 200㎷ (S CE ) 이

하의 공식 전위를 나타냈다.

Colboloy의 경우, 대조군이 가장 낮은 전류밀도인 0.3㎂/㎠와 가장 높은 690㎷

(S CE )의 공식 전위를 보였고 열처리에 의해 전류 밀도가 증가하였다. 진공 열처

리 노냉된 선재가 가장 낮은 부동태 전류 밀도를 보였다.

Orthos의 경우, 대조군이 약 4.8㎂/㎠의 부동태의 전류 밀도와 510㎷(S CE )의

공식 전위를 나타냈다. 진공 열처리 후 노냉된 선재가 0.6㎂/㎠로 가장 낮은 부동

태 전류 밀도를 보였으나 대조군보다 낮은 공식 전위인 310㎷ (S CE )를 갖는 것으

로 나타났다 (F ig . 3).
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2 . 이온 용출 실험

가) 냉각방법 차이에 따른 비교

진공 열처리의 경우 냉각 방법에 따른 차이가 뚜렷하게 나타났다. 노냉 실험

군의 니켈 이온 유리량이 수냉 실험군에 비하여 훨씬 적었으며 4가지 선재 모두

침적 기간별 전 구간에서 통계학적 유의차를 나타냈다. 노냉 실험군의 니켈 이온

유리량은 Rem anium의 경우 31.8993ppb (1D )에서 55.5303ppb (12W )의 범위였으며

나머지 3가지 선재는 1.8391ppb (1D )에서 16.2803ppb (12W )범위였다. 반면 수냉 실

험군의 니켈 이온 유리량은 47.4888ppb (1D )에서 156.5364ppb (12W )의 범위였다.

대기 열처리의 경우에는 진공 열처리의 경우처럼 냉각 방법에 따른 차이가

모든 선재에서 뚜렷하게 나타나지는 않았다. 하지만 대체적으로 노냉 실험군의 니

켈 이온 유리량이 수냉 실험군보다 많았으며 통계학적 유의차를 보이는 구간도

있었다. 특히 Orthos에서는 침적 구간별 전 구간에서 유의차가 나타났다..

아르곤 열처리의 경우에는 선재의 종류에 따라 냉각 방법에 따른 니켈 이온

유리 양상이 다르게 나타났다. Rem anium과 Orth os는 노냉 실험군의 니켈 이온

유리량이 더 많았으며 특히 Orthos는 12W를 제외한 전 구간에서 통계학적 유의

차가 나타났다. 반면 P erm achrom e과 Colboloy는 수냉 실험군에서 더 많았으며

특히 Colboloy는 전 구간에서 통계학적 유의차가 나타났다 (T able 5, F ig . 4).

나) 열처리 환경 차이에 따른 비교

노냉의 경우, 열처리 환경에 따른 니켈 이온 유리량의 차이가 뚜렷하게 나타

났다. 4가지 선재 모두 대기 열처리 실험군의 니켈 유리량 (55.2784- 273.0309ppb )이

가장 많았으며, 아르곤 열처리 실험군(18.9415- 83.9791ppb )이 중간값을 나타냈고

진공 열처리 실험군의 니켈 유리량 (1.8391- 55.5303ppb )이 가장 적었다. 통계학적

유의차도 이러한 경향을 뒷받침한다.

수냉의 경우에는 대체적으로 대기 열처리 실험군의 니켈 이온 유리량

(33.0073- 212.7102ppb )이 가장 많았으며 아르곤 열처리 실험군의 니켈 유리량

(11.1328119.2850ppb )이 가장 적었다. 특히 Orthos의 경우에는 이러한 경향이 가장
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뚜렷하게 나타났다 (T able 6).

다) 선재간 비교

진공 열처리한 경우 냉각 방법에 따라 다른 양상이 나타났다. 노냉한 경우에

는 Rem anium의 니켈 유리량이 다른 선재에 비해 월등히 많았으며 다른 3가지 선

재에 대하여 통계학적 유의차를 나타냈다. 그러나 수냉한 경우에는 Colboloy의 니

켈 유리량이 가장 많았으며 다른 3가지 선재에 대하여 통계학적 유의차를 나타냈

다.

대기 열처리한 경우에는 냉각 방법과는 무관하게 Colb oloy의 니켈 유리량이

가장 많았으며 Rem anium과 함께 P erm achrom e과 Orthos에 대하여 통계학적 유

의차를 나타냈다.

아르곤 열처리한 경우 노냉 실험군에서는 Rem anium의 니켈 유리량이 가장

많았으며 Colb oloy와 P erm achrom e이 중간 수준이었고 Orthos의 니켈 유리량이

가장 적었으며 이러한 순서에 따라 통계학적 유의차를 나타냈다. 수냉 실험군에서

는 Colboloy의 니켈 유리량이 가장 많았으며 Rem anium , P erm achrom e, Orth os의

순으로 통계학적 유의차를 나타냈다(T able 7).

3 . 부식된 선재 표면의 관찰

12주 침적 후 대조군의 선재 표면은 비교적 깨끗했으며 실험군의 선재 표면은

육안적으로도 부식 양상을 확인할 수 있었다. 특히 대기 열처리 실험군의 선재 표

면은 타 실험군과도 대비되는 많은 오염 양상을 보였다(F ig . 5).

다 . 세포독성실험

대조군과 실험군에서 전체적으로 미약한 독성을 나타냈는데 Respon se Index

의 범위는 1/ 1에서 1/ 3의 범위였다. 그러나 선재에 따라서 대기 열처리 실험군의

Respon se In dex의 수치가 약간 높게 나타남으로써 세포 수준에서 자극성이 타 실

험군에 비하여 강한 것으로 나타났다(T able 8).
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T able 5- 1. Nickel ion release of Rem anium according to th e period of

im m er sion in art ificial saliv a (ppb )

V ac

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 4.4024 0.8812 31.8993 10.2893 69.9732 13.5314 *
3D 3.2916 0.5743 49.1677 9.5817 70.5769 10.8342 *
1W 5.4392 1.9006 53.5179 11.2160 74.7127 10.7740 *
2W 4.5667 1.5791 58.2503 3.8902 75.7146 8.2795 *
4W 4.1222 0.5511 55.7498 9.2581 69.5628 2.8106 *
8W 3.7706 0.6593 53.1734 6.2438 103.4620 6.1685 *
12W 10.3321 3.6968 55.5303 1.4683 109.7258 15.8389 *

A ir

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 4.4024 0.8812 80.5269 9.8064 66.2724 12.3910
3D 3.2916 0.5743 64.1697 8.9626 71.0160 3.1182
1W 5.4392 1.9006 73.8415 7.5835 82.6143 9.6834
2W 4.5667 1.5791 113.4514 16.0974 99.6604 6.0285
4W 4.1222 0.5511 115.5351 15.9058 103.8174 6.1261
8W 3.7706 0.6593 128.6788 4.9052 101.2299 14.0112 *
12W 10.3321 3.6968 167.1226 10.0978 100.0839 7.1871 *

A r

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 4.4024 0.8812 65.7917 12.4221 47.0985 14.2622
3D 3.2916 0.5743 63.5229 7.8462 52.8374 13.6564
1W 5.4392 1.9006 62.2891 8.9650 59.0043 10.7372
2W 4.5667 1.5791 55.4515 10.0138 63.4082 3.3748
4W 4.1222 0.5511 69.3734 9.7399 60.6548 5.9160
8W 3.7706 0.6593 87.2894 4.2408 67.3126 6.6551 *
12W 10.3321 3.6968 83.9791 6.7416 69.3716 3.9075 *

* Kru sk al- W allis t est

* P < 0.05 : significant difference betw een coolin g m ethods in sam e period
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T able 5- 2. Nickel ion release of P erm achrom e accordin g t o the period of

im m er sion in art ificial saliv a (ppb )

V ac

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 1.7233 0.5728 1.9065 0.7517 47.4888 8.5580 *
3D 3.2549 1.9192 3.6072 1.7148 46.8420 5.9119 *
1W 3.7729 1.2756 4.9154 2.4291 49.1251 8.1620 *
2W 3.9076 1.0861 4.5438 1.0461 47.3480 10.0194 *
4W 4.2703 1.0981 5.9595 2.4411 49.4022 5.4528 *
8W 6.4896 3.9675 9.8242 2.7450 53.4137 6.3739 *
12W 7.4192 2.1101 9.9811 2.5714 68.4357 4.5199 *

A ir

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 1.7233 0.5728 55.2784 13.2756 45.9064 8.0294
3D 3.2549 1.9192 60.4432 2.1930 56.8993 5.3460
1W 3.7729 1.2756 59.8388 14.6741 48.3366 13.5044
2W 3.9076 1.0861 43.7836 3.9162 43.3575 10.6864
4W 4.2703 1.0981 60.5005 8.7029 57.1176 8.9222
8W 6.4896 3.9675 63.4291 2.7522 65.8213 2.4855
12W 7.4192 2.1101 139.7810 14.9998 110.1748 16.9984 *

A r

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 1.7233 0.5728 23.3775 2.5994 30.6686 3.2514 *
3D 3.2549 1.9192 43.1205 11.2833 44.7821 9.1896
1W 3.7729 1.2756 47.9906 10.3946 55.3564 9.1110
2W 3.9076 1.0861 45.9937 3.8433 52.5441 7.9748
4W 4.2703 1.0981 42.4681 6.8966 56.2026 20.1005
8W 6.4896 3.9675 46.7901 8.4253 48.0255 12.4294
12W 7.4192 2.1101 42.0909 4.5645 47.6442 4.6724 *

* Kru sk al- W allis t est

* P < 0.05 : significant difference betw een coolin g m ethods in sam e period
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T able 5- 3. Nickel ion release of Colboloy according t o the period of

im m er sion in art ificial saliv a (ppb )

V ac

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 1.7853 0.7879 1.8391 0.1907 88.3688 12.9411 *
3D 1.9320 0.5969 1.9463 0.5339 120.1637 16.1885 *
1W 4.9972 1.1610 5.4916 0.6929 124.7040 19.6479 *
2W 4.8072 1.2317 6.0865 1.5369 114.7978 10.7805 *
4W 3.5956 0.5314 5.5123 1.4733 89.1109 9.3850 *
8W 3.7711 1.2749 5.9864 0.3317 102.2880 12.9642 *
12W 3.8978 0.5811 7.8226 3.1956 132.7106 12.7106 *

A ir

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 1.7853 0.7879 105.3637 13.1013 97.4699 3.6879
3D 1.9320 0.5969 113.0791 3.8133 111.6116 5.6202
1W 4.9972 1.1610 124.1186 12.2402 127.8352 12.2292
2W 4.8072 1.2317 121.1287 18.2286 136.6308 7.2247
4W 3.5956 0.5314 123.4372 10.0564 136.5226 7.7516
8W 3.7711 1.2749 141.2334 8.4118 140.4505 9.5565
12W 3.8978 0.5811 273.0309 3.1277 212.7102 12.3354 *

A r

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 1.7853 0.7879 37.0331 4.1510 85.8508 12.2788 *
3D 1.9320 0.5969 54.5262 9.7922 97.1998 9.9917 *
1W 4.9972 1.1610 69.1775 12.6366 127.5884 10.9965 *
2W 4.8072 1.2317 60.6074 9.0339 110.4435 5.5992 *
4W 3.5956 0.5314 44.6764 3.0055 111.3625 8.5361 *
8W 3.7711 1.2749 47.0580 4.4142 118.2860 10.7187 *
12W 3.8978 0.5811 47.5624 4.2983 119.2850 9.8545 *

* Kru skal- W allis t est

* P < 0.05 : significant differ ence b etw een coolin g m ethods in sam e period
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T able 5- 4. Nickel ion release of Orthos according to th e period of

im m er sion in art ificial saliv a (ppb )

V ac

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 2.5556 0.8664 6.0679 3.1698 69.4200 6.2881 *
3D 2.6045 0.8700 5.4419 2.5399 76.7279 8.9825 *
1W 3.3692 1.2208 4.8608 1.6906 71.9248 11.5935 *
2W 3.7810 0.8318 5.1497 2.4008 67.4972 12.3125 *
4W 4.7309 1.1039 4.6975 1.6814 71.4728 12.0148 *
8W 4.8373 1.2965 4.8409 1.1828 72.3809 9.3838 *
12W 10.4238 1.9969 16.2803 2.9334 156.5364 6.9422 *

A ir

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 2.5556 0.8664 74.5604 11.7563 33.0073 7.6880 *
3D 2.6045 0.8700 76.7279 8.9825 26.9124 3.3381 *
1W 3.3692 1.2208 72.9526 8.1412 27.5578 6.0869 *
2W 3.7810 0.8318 74.1598 12.4938 29.7273 5.2600 *
4W 4.7309 1.1039 73.2266 7.0212 30.9118 4.0416 *
8W 4.8373 1.2965 73.2528 5.0657 32.7996 3.5387 *
12W 10.4238 1.9969 163.8361 13.9241 67.3476 9.5420 *

A r

Control F c W c
M ean Std M ean St d M ean St d P < 0.05

1D 2.5556 0.8664 18.9415 3.3148 11.1328 2.5910 *
3D 2.6045 0.8700 17.7084 3.6664 9.0463 1.2719 *
1W 3.3692 1.2208 16.1163 3.6703 7.8263 4.0580 *
2W 3.7810 0.8318 19.7325 1.5744 8.4777 2.2663 *
4W 4.7309 1.1039 19.8178 5.2927 11.1284 1.1075 *
8W 4.8373 1.2965 19.8912 5.0441 14.8024 3.1802 *
12W 10.4238 1.9969 52.0653 12.9418 40.0225 10.1512

* Kru skal- W allis t est

* P < 0.05 : significant differ ence b etw een coolin g m ethods in sam e period
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T able 6- 1. Significant differ en ce of nickel ion release bet w een

h eat - tr eat ing con dition s in Rem anium

F c W c

V ac Air Ar Vac Air Ar

1D b a a a ab b

3D b a ab a a b

1W b a ab ab a b

2W b a b b a c

4W b a b b a c

8W c a b a a b

12W b a b a a b

* T ukey grouping m eth od

* a , b , c : significant differ en ce bet w een heat - tr eating con dit ion s

in sam e period (P < 0.05)

T able 6- 2. Significant differ en ce of nickel ion release betw een

heat - tr eating con dit ion s in P erm achrom e

F c W c

V ac Air Ar Vac Air Ar

1D c a b a a b

3D c a b ab a b

1W b a a a a a

2W b a a a a a

4W c a b a a a

8W c a b ab a b

12W c a b b a c

* T ukey grouping m eth od

* a , b , c : significant differ en ce bet w een heat - tr eating con dit ion s

in sam e period (P < 0.05)
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T able 6- 3. Significant differ en ce of nickel ion release betw een

heat - tr eating con dit ion s in Colboloy

F c W c

V ac Air Ar Vac Air Ar

1D c a b a a a

3D c a b a a b

1W c a b a a a

2W c a b b a b

4W c a b b a a

8W c a b b a ab

12W c a b b a b

* T ukey grouping m eth od

* a , b , c : significant differ en ce bet w een heat - tr eating con dit ion s

in sam e period (P < 0.05)

T able 6- 4. Significant differ en ce of nickel ion release betw een

heat - t reating con dit ion s in Orthos

F c W c

V ac Air Ar Vac Air Ar

1D c a b a b c

3D c a b a b c

1W b a b a b c

2W b a b a b c

4W c a b a b c

8W c a b a b c

12W b a b a b c

* T ukey grouping m eth od

* a , b , c : significant differ en ce bet w een heat - tr eating con dit ion s

in sam e period (P < 0.05)
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T able 7- 1. Significant differ en ce of nickel ion release betw een

heat - tr eated w ires in v acuum

F c W c

Rem anium Perm achrome Coboloy Orthos Rem anium Perm achrome Coboloy Orthos

1D a b b b a a a b

3D a b b b b c a b

1W a b b b b c a b

2W a b b b b c a b

4W a b b b b c a b

8W a b b b a b a b

12W a c c b c d b a

* T ukey grouping m eth od

* a , b , c , d : significant difference betw een w ires in sam e period (P < 0.05)

T able 7- 2. Significant differ en ce of nickel ion release betw een

heat - tr eated w ires in air

F c W c

Rem anium Perm achrome Coboloy Orthos Rem anium Perm achrome Coboloy Orthos

1D b c a bc b c a c

3D bc c a b a b a c

1W b b a b a b a c

2W a c a b a b a b

4W a b a b b c a d

8W b c a c b c a d

12W b b a b b b a c

* T ukey grouping m eth od

* a , b , c , d : significant difference betw een w ires in sam e period (P < 0.05)
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T able 7- 3. Significant differ en ce of nickel ion release betw een

heat - tr eated w ires in arg on

F c W c

Rem anium Perm achrome Coboloy Orthos Rem anium Perm achrome Coboloy Orthos

1D a c b c b b a c

3D a b ab c b b a c

1W ab b a c b b a c

2W ab b a c b c a d

4W a b b c b b a c

8W a b b c b c a d

12W a b b b b c a c

* T ukey grouping m eth od

* a , b , c , d : significant difference betw een w ires in sam e period (P < 0.05)
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T able 8. Cyt ot oxicity of the heat - t r eat ed stainless st eel w ir es

Zon e
In dex

Ly sis
In dex

Respon se
In dex

Rem anium

control 0∼1 0∼1 0/ 1

Vac
F c 1∼1 1∼1 1/ 1
W c 1∼1 1∼1 1/ 1

Air
F c 1∼1 0∼1 1/ 1
W c 1∼1 1∼2 1/ 2

Ar
F c 1∼1 1∼1 1/ 1
W c 1∼1 1∼1 1/ 1

P erm achrom e

control 0∼1 0∼1 0/ 1

Vac
F c 1∼1 1∼1 1/ 1
W c 1∼1 1∼1 1/ 1

Air
F c 1∼1 1∼2 1/ 2
W c 1∼1 1∼1 1/ 1

Ar
F c 1∼1 1∼1 1/ 1
W c 1∼1 1∼1 1/ 1

Colboloy

control 0∼1 0∼1 0/ 1

Vac
F c 1∼1 1∼1 1/ 1
W c 1∼1 1∼1 1/ 1

Air
F c 1∼1 1∼1 1/ 1
W c 1∼1 2∼3 1/ 3

Ar
F c 1∼1 1∼1 1/ 1
W c 1∼1 1∼1 1/ 1

Orthos

control 0∼1 0∼1 0/ 1

Vac
F c 0∼1 0∼1 0/ 1
W c 1∼1 1∼1 1/ 1

Air
F c 1∼1 2∼3 1/ 3
W c 1∼1 1∼2 1/ 2

Ar
F c 1∼1 1∼1 1/ 1
W c 1∼1 1∼1 1/ 1

P ositiv e (NP G) 3∼4 3∼4 3/ 4

N egat iv e (P oly ethylen e) 0 0 0/ 0
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Ⅳ . 총괄 및 고찰

교정용 선재는 압연, 인발 등의 냉간 가공을 거쳐 제작되기 때문에 섬유성 미

세 조직을 보인다. 이 조직은 가공 방향에 대하여 미세 구조가 연신된 조직을 갖

는 것을 의미하며 결정 방위가 변형에 대해 안정한 방향으로 형성되어 방향성을

갖는 것을 의미한다. 섬유성 조직과 결정 방위는 재료의 화학적 조성과 냉간 가공

중의 열처리에 의하여 결정되며 이러한 요인은 재료의 기계적 특성 및 내식성에

영향을 미치는 것으로 알려져 있다.

인발 과정의 냉간 가공은 선재에 높은 강도와 경도를 부여한다. 이러한 냉간

가공에 의해 재료의 기계적 특성은 우수해지나 선재 내부에 잔류 응력이 부여되

고 이 응력은 재료를 변형 이전의 상태로 복원시키려는 경향을 갖는다. 여기에 임

상적으로 술자의 조작에 의해 loop, h elix , ar ch form 등의 변형력이 가해지는 경

우 선재 내부에는 상당량의 잔류 응력이 존재하게 되는데, 이러한 잔류 응력을 제

거하기 위하여 선재를 열처리하게 된다. 이러한 응력 제거 열처리를 금속학적으로

는 회복(r ecov ery )이라 칭하는데 이는 선재 내부의 결정립의 성장을 야기하지 않

고 결정립 내부의 미소 응력만을 제거하는 과정이다. 응력 제거 열처리에 의해 제

거되는 잔류 응력의 비율은 학자들에 따라 약간 다르게 보고되고 있으며 그 비율

은 11.8∼40% 정도이다. 응력 제거 열처리는 저온에서 장시간 하는 것이 바람직하

다42 ) . 연구에 의하면 응력 제거를 목적으로 스테인리스강 선재를 열처리할 경우

열처리 온도를 증가시킴에 따라 선재 표면에 불안정한 산화물 피막이 형성되어

부식이 증가하고 표면이 더 거칠어진다
42 ) . 그러나 대개의 경우 응력 제거 열처리

는 높은 온도에서 단시간 시행되며 냉각 방법도 다양하다.

스테인리스강과 코발트-크롬 합금과 같은 크롬함유 합금들은 전기화학적으로

형성된 부동태 피막 때문에 부식이 잘 일어나지 않는다. 크롬은 합금의 부식 저항

성에 영향을 미치는 원소로서 스테인리스강의 고내식성을 얻는데는 필수적이며
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크롬 함량의 증가에 따라 내식성과 내화성이 현저히 증가되는데, 그 기전은 얇고

치밀한 산화피막을 형성함으로써 부식을 지연시키는 것이다. 이 부동태 피막은 환

경 내에 존재하는 공격적인 이온들에 의한 부식을 억제시키는 방어벽의 역할을

한다. 금속에 산화크롬을 형성하여 변색과 부식으로부터 금속을 보호한다고 하는

데 재료 전체 부위에 있어 균일하고 안정하게 유지되어야 한다. 그러나 스테인리

스강 선재를 열처리 할 경우, 표면의 산화를 유발시켜 불균일한 산화물 피막에 의

해 국부적인 부식의 발생이 일어날 수 있으며, 열처리 환경이나 냉각 방법이 표면

에 형성되는 불균일한 산화물의 두께나 양태에 영향을 줄 수 있으므로 이에 따른

부식의 발생 정도는 차이가 나타나게 된다. 그리하여 열처리 환경과 냉각 방법을

달리하여 이에 의한 특성 변화를 고찰해 보고자 하였다. 본 연구에서는 임상 교정

영역에서 많이 사용되고 있는 스테인리스강 선재 네 종류(Dentarum사의

Rem anium , Unit ek사의 P erm achrom e, G&H사의 Colboloy , Orm co사의 Orthos )를

실험대상으로 하여 진공, 대기, 아르곤의 세 가지 환경 하에서 열처리를 시행하였

고, 각각의 열처리 환경에 대하여 노냉과 수냉의 두 가지 냉각 방법을 선택하였다.

그리하여 대조군과 24개의 실험군이 형성되었다.

열처리 전·후의 상분율을 비교하기 위하여 XRD분석을 시행하였다. XRD란

모든 물질이 X선에 대해 항상 일정한 강도의 회절무늬 (peak int en sity )를 만들기

때문에 물체 내에 존재하는 특수한 상의 상태나 원소의 화학적 결합상태를 알고

자 할 떄 이용되는 방법이며 회절무늬의 강도는 혼합물 중 그 상의 농도에 의존

한다는 사실에 기초를 두고 있다. 대조군의 경우 네 가지 선재 모두 오스테나이트

와 마르텐사이트상이 존재하였고 우선 성장 방위는 γ (111)와 α′(110) 이었으며

회절 강도는 상분율에 따라 변화했다. Rem anium과 P erm achrom e은 오스테나이트

상분율이 마르텐사이트 상분율보다 높게 나타났고, Colboloy와 Orthos는 마르텐사

이트 상분율이 높은 것으로 나타났다. Colboloy와 Orthos의 경우 응력 유기 마르

텐사이트 회절선이 높은 강도를 갖는 것은 심한 냉간 가공에 의해 많은 양의 응

력 유기 마르텐사이트가 형성되었기 때문이라고 추측된다. 실험 결과, 열처리 후에

는 XRD 상에서의 회절선 강도가 증가하고 반가폭의 변화가 나타났는데 가공에

의해 변형된 결정립이 열처리에 의해 안정화되어 회절강도가 높아진 것으로 생각
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된다. 회절선의 반가폭은 결정립의 크기와 미소 응력에 의해 결정되기 때문에 본

연구에서 나타난 반가폭의 감소 현상은 결정립 내부의 응력이 감소한 것으로 생

각된다. 냉각 방법에 따라 XRD 양상이 다르게 나타났는데 특히 수냉의 경우에는

기저부에 많은 회절선이 생성되어 있었다. 이것은 선재의 표면에 새로운 상 (산화

물, 수산화물)의 형성이 있었음을 의미하는 것이라 할 수 있다.

기계적 특성의 평가를 위한 경도값 측정 결과를 보면 대조군의 경우

Rem anium이 가장 낮은 경도값을 보였고 P erm achrom e과 Colboloy가 중간의 경도

값을 가지며 Orthos가 가장 높은 경도값을 보였다. Rem anium이 가장 낮은 경도

값을 보인 것은 크롬과 니켈의 낮은 함량과 인발 가공 중간 단계에서의 열처리에

의해 연화되어 다른 선재 보다 낮은 경도값을 보인 것으로 생각된다. 네 종류의

선재 모두에서 열처리 후 경도의 증가를 보였는데 증가량은 0.4%∼22.9% 정도였

으며 수냉된 선재가 노냉된 선재보다 낮은 경도값을 보였다. 응력 제거에 의해 선

재의 기계적 특성이 증가하는 것은 선재에 존재하는 전위가 안정한 배열을 하게

되고 전위의 이동이 억제되어 나타나는 결과이다. 노냉과 수냉 간에서 경도값이

차이가 나는 것은 냉각 방법에 따라 다른 종류의 응력이 선재에 도입됨으로써 열

처리에 의해 제거된 응력에 새로운 열응력이 추가되었기 때문이라 추측된다. 즉,

노냉의 경우는 열처리된 온도로부터 분당 5℃로 서냉되었으나, 수냉의 경우에는

열처리 온도에서 급격히 냉각됨으로써 열응력이 도입된 것이라 판단된다.

부식은 금속의 기본 성질을 변화시키는 전기화학적 과정으로 금속 이온의 손

실이나 특히 oxide film 또는 sulfide film의 점차적인 용해로 인해 발생한다. 부동

태 피막 (passiv at ed lay er )의 손상에 의해 부식이 가속화되는데 제조 공정과 열처

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

라도 타액 내에서의 부식 양상은 다르게 나타날 수 있다43 ) . E w er s와 Greener 4 4 )은

구강 내 특성에 관한 보고에서 실험관 부식 실험 조건의 기준이 되는 구강 내 산

화-환전 전위는 - 58㎷∼212㎷ (S CE )이고 pH는 6.1∼7.9이며 비자극성 타액의 산화

-환원 전위는 - 17㎷∼152.5㎷(S CE )라고 하였는데 이는 측정점, 치주 건강도 및 장

착물의 질과 양에 따라 차이가 있다고 하였다. 일반적으로 실험관 부식 실험 시

구강 내 전위 범위를 넓게 선정하여 - 300∼300㎷(S CE )에서 실험을 수행하는데
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본 연구에서는 열처리된 선재의 넓은 전위 영역에서의 거동을 알아보기 위해

- 600∼1600㎷ (S CE )까지 양극 분극을 수행하였다. 구강 내는 여러 가지 요인이 복

합적으로 작용하여 금속과 합금의 수용성 부식이 일어나기 좋은 환경으로 작용한

다. 타액은 전해질 역할을 하여 부식의 원인으로 작용할 수 있고 서로 다른 금속

간에 화학 반응을 일으키는 매개물 역할을 담당한다. 미생물이 만들어낸 유기산과

효소가 원인이 될 수도 있으며 구강 내 상주하는 균주가 부식을 증가시키기도 한

다. 또한 낮은 산도, 급격한 온도 변화, 치태, 단백질 등이 부식을 일으키는 요소로

작용한다.

본 연구에서 행한 전기화학적 방법을 이용한 양극 분극 실험결과 열처리 환경

및 냉각 방법의 차이가 선재의 내식성에 크게 영향을 주는 것으로 나타났다. 실험

군 중에서 부동태 영역을 갖지 않는 시편이 존재하여 부동태 전류 밀도로 내식성

을 평가하기 곤란하였으므로, 특정 전위 (0V S CE )에서의 전류 밀도값을 기준으로

내식성을 평가하였다. 대조군과 진공 열처리-노냉 실험군의 선재는 부동태 구간을

갖고 있었으나 열처리 후 수냉된 실험군의 대부분은 많은 양극 용해 과정을 겪은

후 형성된 구간이 존재하더라도 높은 전류 밀도를 보이고 있기 때문에 이 영역을

부동태 구간으로 정의하기 어려웠다. 양극 분극 곡선 상에서 전류 밀도가 높게 나

타나는 것은 부식 반응에 의해 많은 이온들의 용출이 일어나는 것으로 생각할 수

있다. 그러므로, 낮은 전류 밀도를 보이는 선재가 높은 내식성을 갖는 것으로 평가

될 수 있고, 인공 타액 내에서의 부식 반응을 억제할 수 있는 특성을 갖게 된다.

염소 이온과 같은 공격성 이온이 존재하는 분위기에서 부동태 피막이 손상되어

발생하는 부식을 공식이라고 한다. 공식 전위가 높다는 것은 공식에 대한 저항성

이 높다고 평가할 수 있다. 열처리에 의해 선재 표면에 형성되는 산화막의 특성에

따라 공식 전위를 증가시키거나 감소시킬 수 있다. 열처리에 의해 형성된 피막이

치밀하고 염소 이온에 대한 보호성 피막으로 작용할 수 있다면 공식 전위를 증가

시킬 것이고 치밀하지 못한 피막을 형성한다면 공식 전위를 감소시키고 부식을

가속화하게 될 것이다. 본 연구에서 나타난 결과를 보면 각 선재 모두에서 대조군

이 가장 높은 공식 전위를 가지고 있었고 열처리를 수행하면 공식 전위가 감소하

는 것으로 나타났다. 진공 열처리 후 노냉된 선재가 비교적 높은 공식 전위를 나
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타내었으며 그 외의 실험군에서는 높은 전류 밀도와 낮은 공식 전위를 보였다. 진

공 열처리 후 노냉된 선재의 경우, 진공 열처리로 인하여 선재의 표면에 얇은 산

화물이 형성되고 냉각 시에도 진공 중에서 안정된 피막이 형성되기 때문에 우수

한 내식성을 보유하게 된 것으로 추측된다. 대기 열처리의 경우에는 열처리 시 산

소와의 반응에 의해 산화물이 표면에 이미 형성되었기 때문에 진공 열처리 시와

같은 냉각 방법에 따른 차이는 나타나지 않았다. 아르곤 열처리의 경우에는 선재

의 종류 및 냉각 방법에 따라 차이가 있었는데 이는 열처리 시 주입된 아르곤이

산화 억제에 얼마나 참여하였는가에 따른 결과로 생각된다.

장치의 부식에 의하여 생성된 부식 산물의 독성이 주위의 조직이나 체내로 흡

수되는 것은 바람직하지 못하므로 교정 장치가 구강 내에 장착되고 난 뒤 시간의

경과에 따라 금속의 유리로 인하여 실제로 인체에 섭취되는 양이 얼마인가가 중

요한 관심사이다. 교정 장치로부터의 금속의 유리에 영향을 미칠 수 있는 인자들

로는 재료 자체의 내식성, 금속의 납착이나 용접 효과, 이형 금속의 존재에 의한

갈바닉 부식, 치태 내 미생물의 상호 작용, 장치의 표면적, 장치의 표면 연마 정도

등이다45 ,46 ) . 이에 따른 다양한 물리적, 화학적 실험 상태에서의 여러 연구들을 통

하여 교정 장치로부터의 금속 유리량이 측정된 바 있다4 2 ,4 7 ,4 8 ,4 9 ,5 0 ) .

현재 임상 교정 영역에서 사용하고 있는 스테인리스강은 302형 또는 304형으

로서 8∼9%의 니켈을 함유하고 있다. 니켈은 912℃ 이상의 고온에서 형성되는 철

의 면심 입방 격자 구조를 상온에서 유지하기 위해 첨가되는데 강도와 연성, 내식

성을 증가시키고 틈부식 및 침식 부식에 대한 저항성을 증가시키는 역할을 하는

것으로 알려져 있다. 그러나 금속 보철물을 장착하고 있는 환자에서 니켈에 대한

알러지 반응이 나타날 수 있다는 문제가 제기되면서 스테인리스강으로 제작된 교

정용 장치에 대해서도 과민 반응이 나타날 수 있다는 보고가 있었다.

니켈에 대한 과민 반응은 주로 접촉 부위에서 나타나며 원인 제거 시 증상도

완화되는 것으로 알려져 있다. 특히 여성에게 높은 빈도로 나타나며 타액이나

연·경조직을 통해 흡수된 경우 신체 다른 부위에서도 과민 반응을 나타낼 수 있

다고 한다5 1 ,5 2 ) . 또한 교정 치료와 연관된 중증의 치은염은 불결한 구강 위생 상태

와 함께 스테인리스강으로부터 유리된 니켈과 크롬에 의한 영향일 수도 있다는
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보고가 있었다53 ) .

본 연구에서는 열처리 환경과 냉각 방법에 따라 선재 표면에 형성되는 산화막

의 두께나 양태에 차이가 있으므로 이에 따른 니켈 이온의 유리에도 영향이 있을

것으로 생각되어 각각의 조건에 따라 니켈 이온의 용출량을 조사하였는데 그 양

은 ppb 단위로 측정되었다. 유리된 니켈 이온의 평가는 동일 선재 내에서의 비교

및 선재간 비교로 이루어졌고, 동일 선재 내에서는 열처리 환경과 냉각 방법을 비

교하였다.

냉각 방법에 따른 차이를 알아보기 위하여 열처리 환경을 3가지로 나누어 비

교해 보았다. 진공 중에서 열처리를 한 경우에는 노냉 실험군의 니켈 유리량이 수

냉 실험군보다 훨씬 적었으며 4가지 선재 모두 전 침적 기간별 구간에서 통계학

적 유의차를 나타냈다. Rem anium 외 세가지 선재의 경우 한 실험군 (Orthos ,

12W )을 제외한 모든 실험군의 니켈 유리량은 10ppb를 넘지 않았는데 이 양은 같

은 기간의 다른 실험군과 비교해 볼 때 약 60배까지 차이가 나는 양이다.

Rem anium의 경우에도 다른 선재에 비하여 니켈 이온의 유리량은 많았으나 같은

조건의 수냉 실험군보다는 훨씬 적은 양이었다. 진공 열처리-노냉 실험군의 니켈

유리량이 적은 이유는 선재 표면에 형성된 산화막과 깊은 관계가 있는 것으로 진

공 중에서 열처리되고 노 내에서 서서히 냉각됨으로써 선재의 표면에 얇고 균일

한 산화막이 생성되었기 때문에 내부식성이 증가하고 이에 따라 표면에서 유리되

는 니켈의 양도 적었던 것으로 판단된다. 진공 중에서 열처리 되었다 하더라도 수

냉 실험군의 니켈 유리량이 많은 이유는 공기가 차단된 채 열처리 된 후 냉각 과

정 중에 갑자기 물 분자와 접촉함으로써 선재 표면에서 분자들간의 격렬한 반응

이 일어나 불안정한 산화막이 형성되었기 때문으로 추측된다.

대기 중에서 열처리한 경우에는 냉각 방법에 따른 영향이 진공 열처리 실험군

과는 다르게 나타났는데 대부분의 기간에서 노냉 실험군의 니켈 유리량이 수냉

실험군보다 많았으며 통계학적 유의차를 보이는 구간도 있었다. 이는 대기 중에서

열처리한 경우에는 수조에 장입하여 냉각시키는 것이 대기 중에서 계속적인 공기

분자에 노출시키는 것보다 안정된 조건을 부여한다고 해석할 수 있다.

불활성 기체인 아르곤을 사용하여 열처리한 경우에는 선재에 따라 다른 양상
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을 보였다. Rem anium과 Orthos는 노냉 실험군의 니켈 이온 유리량이 더 많았으

며 P erm achrom e과 Colboloy는 수냉 실험군의 니켈 이온 유리량이 더 많았다. 노

내에서 산소 분자가 차단된 채 서서히 냉각되는 경우 보다 안정되고 균일한 산화

막이 형성됨으로써 니켈 이온 유리량이 더 적을 것으로 추측된다. 그러나 선재에

따라서는 물 속에서 냉각되더라도 선재 표면의 아르곤이 일종의 방어벽 역할을

함으로써 안정되고 균일한 산화막이 형성될 수 있다고 해석된다.

열처리 환경에 따른 영향을 알아보기 위하여 통계학적 유의차를 조사하여 비

교해 보았다. 냉각 방법으로 노냉을 선택한 경우에는 대기 중에서 열처리한 실험

군의 니켈 이온 유리량이 가장 많았고 진공 중에서 열처리한 실험군의 니켈 유리

량이 가장 적었으며 이러한 경향으로 뚜렷하게 통계학적 유의차가 나타났다. 수냉

한 경우에는 대기 중에서 열처리한 실험군의 니켈 이온 유리량이 가장 많게 통계

학적 유의차가 나타났으나 진공 열처리 실험군과 아르곤 열처리 실험군에서는 뚜

렷한 차이를 보이지 않았다. 다만 Orthos에서는 아르곤 열처리 실험군의 니켈 이

온 유리량이 가장 적게 통계학적 유의차를 나타냈다.

선재간 비교에서는 Rem animu과 Coloboy가 타 선재에 비하여 니켈 이온 용출

량이 많았으며 이러한 경향으로 통계학적 유의차가 나타났다. 냉각 방법으로 노냉

을 선택한 경우에는 열처리 환경에 따라 나타난 결과가 달랐는데, 진공 또는 아르

곤 환경에서 열처리한 실험군에서는 Rem anium의 니켈 유리량이 가장 많았고 대

기 열처리한 실험군에서는 Colboloy의 니켈 유리량이 가장 많았다. 냉각 방법으로

수냉을 선택한 경우에는 열처리 환경과는 무관하게 Colboloy의 니켈 유리량이 가

장 많았다. 이러한 양상이 나타나는 원인으로는 Rem anium은 302형으로 실험에

사용된 선재 중 탄소의 함량이 가장 많으므로 열처리시 형성되는 산화막에 불안

정한 조건을 제공했으리라 생각되며, Colboloy는 P erm achrom e, Orth os와 함께

304형 스테인리스강이지만 가공 정도 및 생산 과정 상에서 차이가 존재할 수 있

으므로 표면 산화막의 균일성 및 안정성에서 차이를 나타낸 것이라 추측된다.

12주간의 인공 타액 내 침적 실험이 끝난 후 실험에 사용한 모든 선재를 회수

하여 형상 분석기로 선재의 표면 상태를 관찰하였다. 대조군과 진공 열처리-노냉

의 실험군은 비교적 균질한 표면을 보이는 반면 그 외의 실험군에서는 부식 양상
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이 뚜렷하게 나타났으며, 특히 대기 열처리 실험군은 매우 불균일하고 오염된 양

상을 보임으로써 앞서 행한 실험 결과를 뒷받침했다.

열처리한 선재의 세포 수준에서의 독성을 알아보기 위해 아가 한천 배지법을

시행하였는데 전체적으로 미약한 독성을 나타냈으나 대기 열처리 선재의 반응 지

수가 타 조건의 경우보다 약간 높게 나타남으로써 앞서 고찰한 결과와 일치됨을

확인하였다.

연구 결과 실험에서 얻은 니켈의 양은 아주 소량으로 인간이 1일 평균 음식물

(5㎍∼10㎍)과 음료수 (0.43㎍/ L )에 의해 섭취하는 양과 비교할 때 매우 적은 양이

지만 실제 구강 내에서는 복합적으로 작용하는 여러 요인들로 인하여 그 값이 크

게 증가할 것으로 추측된다. 교정 치료는 2 - 3년간 지속되는 특징이 있고 수년

후에 증상이 발견될 수도 있으므로 니켈 이온의 유리는 적은 양일수록 유리하다.

또한 니켈을 포함한 선재로 인한 과민 반응의 여부, 과민 반응을 지닌 환자에서

교정 치료에 의한 내성 및 재발 여부, 세포 독성 반응으로 인한 부작용 등에 관해

서는 아직도 많은 논란이 있으므로54 ,55 ) 장기간의 관찰이 필요하다.

본 연구에서는 임상에서 내부 응력 완화를 위해 시행하고 있는 스테인리스강

선재의 열처리의 조건과 냉각 방법에 따른 물성 및 내부식성 변화를 살펴보고 구

강 내에서의 금속 이온 용출량 및 선재 표면 변화에 대해 알아보고자 하였다. 진

공 중에서 열처리하고 노 내에서 냉각시킨 선재가 가장 우수한 내식성과 가장 적

은 금속 이온 유리량을 보임으로써 열처리 후 선재의 표면에 형성되는 산화막의

두께와 균질성이 중요한 인자임을 확인하였다. 이러한 조건의 응력 제거 열처리를

임상적으로 보편화하기 위해서는 보다 손쉽고 실용적인 열처리 기기의 개발 등이

뒤따라야 할 것으로 생각된다.
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Ⅴ . 결 론

임상 교정 영역에서 보편적으로 시행되고 있는 스테인리스강 선재의 열처리

시, 열처리 조건과 냉각 방법의 차이로 인한 선재의 물성변화 및 내부 부식성과

금속 이온 용출 양상을 알아보기 위해 4개사의 선재(Rem anium , P erm achrom e,

Colboloy , Orthos )를 대상으로 실험하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 선재의 열처리 후 모든 실험군의 경도는 대조군에 비하여 증가하였다.

2. 내식성 평가를 위한 양극 분극 실험 결과, 4가지 선재 모두에서 진공 열처리

-노냉 실험군의 내식성이 가장 우수하였다.

3. 인공 타액 침적 후 시간 경과에 따른 니켈 이온 유리량은 진공 열처리-노냉

실험군에서 통계학적으로 유의성있게 가장 적었으며 대기 열처리 실험군에서

냉각 방법과는 무관하게 통계학적으로 유의성있게 가장 많았다 (p< 0.05).

4. 인공 타액 침적 후 시간 경과에 따른 니켈 이온 유리량은 실험군의 조건과

는 무관하게 대부분의 기간에서 Rem anium과 Colboloy가 통계학적으로 유의

성있게 많았다 (p< 0.05).

5. 세포 독성 실험 결과 전체 실험군에서 미약한 독성을 나타냈으나 대기 열처

리 실험군의 수치가 타 실험군에 비하여 약간 높게 나타났다.

이상의 연구 결과 교정용 스테인리스강 선재는 진공 상태에서 열처리 후 노

내에서 서서히 냉각된 후 사용되어야 내부식성을 향상시키고 인체에 유해한 금속

이온의 유리를 억제시킬 수 있으므로 이에 따른 임상적인 노력이 필요하다고 사

료된다.
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A bs trac t

P hy s ic al propert ie s and n icke l ion re le as e of

orthodont ic s t ain le s s s te e l w ire s ac cordin g to

he at tre atm ent m ethods

Ja - Y oun g S hin

Departm ent of Dent istry , th e Gradu at e S chool, Yon sei Univ er sity

(Direct ed by professor K y ou n g - N am K im D.D.S ., Ph .D .)

H eat tr eatm ent is applied t o orthodont ic stainless steel w ir es in order t o

reliev e the stres ses th at result from cold w orkin g an d th e m anipulat ion by

orthodont ist s . T he quality and the thickness of the oxide film s form ed on the

surface of the heat - tr eated w ires m ay b e v ariou s and it is con sidered th at the

ox ide film s can influen ce on the propert ies of th e h eat - tr eat ed w ires . T h e

purpose of th is study w a s t o inv est igat e the influ ence of the heat - t r eat in g

condit ion s and cooling m ethods on the m echanical propert ies , corrosion

resist ance, th e am ount of m et al ion release, an d cytotox icity of th e heat - t reated

w ires .

In this study , 4 types of stainless steel w ir es (Rem anium of Dentarum ,

P erm achrom e of Unitek , Colboloy of G&H , Orthos of Orm co) in 0.016×0.022

w ere select ed for the ex perim ent s . T hese w ires w ere heat - t reated in v acuum ,

air , argon env ironm ent and w ere eith er cooled in a furn ace or a w aterbath . 4

control group s an d 24 ex perim ent al groups w ere div ided accordin g to w ires ,

heat - t r eat in g condit ion s an d coolin g m ethods . In each group, basic phy sical

propert ies , corrosion resist an ce, th e am ount of nick el ion relea se an d

- 47 -



cyt ot ox icity w ere ob serv ed. T he am ount of nickel ion release in art ificial saliv a

w as m easured for up t o 12 w eek s .

T he result s w ere as follow s :

1. In all groups , m icrohardn ess w as in creased after h eat - t r eatm ent compared

w ith control groups irrespectiv e of heat - tr eating con dition s an d coolin g

m ethods .

2. T he corrosion resist ance w as highest in the v acuum heat t reatm ent -

furn ace coolin g ex perim ent al group by potent iodyn am ic m ethod.

3. T he am ount of nickel ion release w as low est in the v acuum heat

t r eatm ent - furnace coolin g group and significant differ en ce w as sh ow n

com pared w ith oth er ex perim ent al groups . T he am ount of nickel ion

release w a s high est in th e group s w hich w ere h eat - tr eat ed in the air

an d significant differ ence w a s show n (p< 0.05).

4. T he am ount of nickel ion release w as highest in Rem anium & Colb oloy

an d significant differ ence w a s show n (p< 0.05).

5. Cytot ox icity w as m ild in th e ex perim ent al groups but th e respon se in dex

of the air groups w as a litt le h igher than other groups .

A ccordin g t o th ese result s , stain les s steel w ir es hav e ex cellent

anti - corrosiv e properties w h en h eat - t r eat ed in th e v acuum an d cooled in a

furnace.

k ey w ords : heat - t r eat in g condit ion s , cooling m eth ods , nickel ion release
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