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Ⅰ. 서 론

니켈 티타늄 (NiTi) 합금으로 만들어진 근관치료 기구는

스테인레스스틸 (SS) 합금으로 만들어진 기구들의 단점을
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Flexibility and fracture properties determine the performance of NiTi rotary instruments. The purpose

of this study was to evaluate how geometrical differences between three NiTi instruments affect the

deformation and stress distributions under bending and torsional conditions using finite element analysis. 

Three NiTi files (ProFile .06 / #30, F3 of ProTaper and ProTaper Universal) were scanned using a

Micro-CT. The obtained structural geometries were meshed with linear, eight-noded hexahedral ele-

ments. The mechanical behavior (deformation and von Mises equivalent stress) of the three endodon-

tic instruments were analyzed under four bending and rotational conditions using ABAQUS finite ele-

ment analysis software. The nonlinear mechanical behavior of the NiTi was taken into account. 

The U-shaped cross sectional geometry of ProFile showed the highest flexibility of the three file

models. The ProTaper, which has a convex triangular cross-section, was the most stiff file model.

For the same deflection, the ProTaper required more force to reach the same deflection as the other

models, and needed more torque than other models for the same amount of rotation. The highest von

Mises stress value was found at the groove area in the cross-section of the ProTaper Universal. 

Under torsion, all files showed highest stresses at their groove area. The ProFile showed highest

von Mises stress value under the same torsional moment while the ProTaper Universal showed the

highest value under same rotational angle. [J Kor Acad Cons Dent 33(4):323-331, 2008]
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극복하기 위해 만들어졌다1). NiTi 기구는 동일한 크기의

SS 기구에 비해 2~3배 높은 탄성 유연성을 갖고 비틀림

파절에 대한 저항성이 높다2-5). NiTi 기구는 근관형성을 더

욱 쉽고 빠르게 도와주고, 만곡 근관에서도 원래의 근관 만

곡을 최대한 유지하면서 근관 충전이 용이한 잘 경사진 모

양으로 확대할 수 있도록 도와 준다2-6). 

다양한 전동 NiTi 파일이 시판되고 있으며, 각 파일에 따

라 고유한 rake angles과 radial lands를 갖고 있고 하나

의 파일에서는 일정한 경사도의 블레이드 샤프트를 갖는 형

태가 일반적이다6-8). ProFile (Dentsply Maillefer,

Ballaigues, Switzerland)은 U-형의 단면과 3개의 대칭적

인 radial lands 및 음의 rake angle을 갖는 대표적 수동적

기구로써, 이는 다른 시스템에 비해 근관 중심을 잘 유지하

고 탄성이 좋기 때문에 만곡도가 큰 근관에서 마무리 성형

을 하기에 좋다고 보고되고 있다9-11). 

또 다른 시스템으로, ProTaper (Dentsply Maillefer,

Ballaigues, Switzerland)는 파일의 경사도가 점차 변하는

샤프트 형태를 가진 것이 특징적이다12,13). ProTaper의 삼

각형 단면 구조는 상아질과 파일 간의 접촉 면적을 감소시

킴으로써 삭제 효율이 더 좋다고 보고되었다13). 그러나, 과

도한 삭제력에 의해 근관의 중심이동, 근관 이형성, 근관의

과도한 직선화 등이 야기된다는 문제점도 지속적으로 연구

보고되었다14-16). 

최근에 이러한 문제점을 극복하기 위하여 단면 모양을 달

리한 새로운 ProTaper system인 ProTaper Universal

(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland)이 시판

되었다. ProTaper Universal의 F2와 F3 및 그 이상의 크

기 파일에서는 U-형의 단면 구조를 도입하여 유연성을 증

가시키고자 하였다. 

임상적으로, NiTi 파일은 근관 내에서 파절될 수 있는 잠

재 위험성을 갖는다. NiTi 전동 파일은 근관치료 중 어떠한

시각적인 영구 변형 양상이 없이 탄성 한계 내에서 파절이

일어날 수 있으며, 이러한 예상치 못한 파절은 임상가나 학

자 모두에게 상당한 관심사가 되고 있다17,18). 

전동 NiTi 파일의 파절은 비틀림이나 휨에 의한 피로 파

절로 주로 발생한다19). 이러한 파절 발생에 있어, 구조체의

휨이나 비틀림 특성이 그 단면 구조에 의해 직접적 영향을

받게 되므로 매우 중요하게 고려되어야 한다20,21). 

이 연구에서는 3차원 유한 요소 연구를 통해 휨과 비틀림

조건하에서 세가지 NiTi 기구 (ProFile, ProTaper 및

ProTaper Universal)의 변형 및 응력 분포를 비교 분석하

였다. 

Ⅱ. 실험 방법

NiTi 전동 파일의 모형 설계

마이크로 CT 스캐너 (HMX, X-Tek Group, Santa

Clara, CA, USA)를 이용하여 세 가지 NiTi 파일 (ProFile

.06/#30, ProTaper F3 및 ProTaper Universal F3)

(Figure 1)을 매 2 μm마다 스캔하여 실제 크기와 형태를

획득하였다. 3차원 모형 형성 프로그램 (IDEAS11 NX;

UGS, Plano, TX, USA)을 이용하여 앞서 얻은 자료의 잡

음을 없애고 파일의 첨부나 날카로운 변연 등을 미세 수정

하였다 (Figure 1). 

여덟 개의 결절 및 선형으로 이루어진 육면체 요소를 이용

하여 각 파일의 3차원 메쉬 이미지를 만들었다. 최종

ProFile 모형은 16318개의 결절과 11880개의 요소로 만

들어졌고, ProTaper는 9017개의 결절과 7560개의 요소,

그리고 ProTaper Universal은 10668개의 결절과 8964개

의 요소로 구성되었다 (Figure 2). 파일의 길이에 대한 수

직 방향으로의 절단면을 z-축으로 선택하였다. 

NiTi 기구의 기계적 특성

NiTi 합금의 비선형적 기계적 특성을 수학적 해석에 반영

하였다22). Figure 3은 상 변화의 비선형적 요소를 나타내는

stress-strain curve이다. 이 곡선은 네 가지 단계를 가지

는데, OA구간은 오스테나이트 (austenite)의 탄성 변형 구

간, AB구간은 응력 기원 마르텐사이트 (martensite) 변성

에 의한 약 4% 변형까지의 의사 탄성-고원 변형 (pseu-

doelastic-plateau deformation) 구간, BC구간은 약 8%

까지의 마르텐사이트 지향 탄성 변형 구간, 그리고 CD구간

은 상변화된 마르텐사이트에서의 소성 변형 구간이다. 변위

운동에 의한 소성 변형은 회복이 불가능하지만, 탄성 및 상

변화 변형은 회복이 가능하다22). 

Figure 3의 점선은 본 유한 요소 연구에 사용한 stress-

strain curve이다. 초기 Young's modulus는 36 GPa로,

Poisson's ratio는 0.3으로 유지하였다. 첫 번째 상 변화의

시작과 끝 임계치는 각각 504 ㎫과 755 ㎫으로 하였다. 

재연 실험 조건

ABAQUS V6.5-1 (SIMULIA, Providence, RI, USA)

프로그램을 이용하여 다양한 조건 (Figure 4) 하에서 세 가

지 유한 요소 모형의 기계적 결과를 수학적으로 해석하고

Von Mises 값으로 응력 분포를 결정하였다. 
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Figure 1. Cross-sectional and longitudinal geometry of three NiTi files. A; ProFile .06 / #30, B; ProTaper F3, C; ProTaper

Universal F3.

Figure 2. Final FE models of three NiTi files used in

this study: A; ProFile .06 / #30, B; ProTaper F3, C;

ProTaper Universal F3.

Figure 3. The stress-strain curve of the NiTi material22).
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각 모형은 샤프트의 끝에서 구속되었으며 네 가지 하중 조

건은 동일 휨 하중, 일정 휨량, 고정 비틀림 응력, 그리고 일

정한 비틀림 양을 준 것이다 (Figure 4). 첫 번째 조건

(Figure 4A)은 각 NiTi 파일의 첨부에 1 N의 정하중을 가

한 상태에서 휨량을 측정하여 특징적인 휨 유연성 (휨 변형

/휨력)을 알고자 함이다. 두 번째 응력 조건은 파일 첨부에

하중을 가하여 2 ㎜를 굽힌 것이다 (Figure 4B). 세 번째

와 네 번째 하중 조건에서는 파일의 첨부에서 4 ㎜ 부위를

구속하고 고정된 샤프트에 2.5 Nmm의 비틀림 응력을 가

하거나 (Figure 4C) 10�의 회전량을 부여한 것이다

(Figure 4D). 

Ⅲ. 실험 결과

Table 1에 세가지 NiTi 파일과 네 가지 하중 조건에 대한

변형 및 최대 von Mises stress 값을 요약하였다. 모형이

고정된 부위는 응력 비교에서 제외하였다. 

휨 조건 하에서의 응력 분포 비교

파일 첨부에 1 N의 정하중이 가해졌을 때, ProFile은

4.59 ㎜, ProTaper는 2.46 ㎜, 그리고 ProTaper

Universal은 3.05 ㎜ 아래로 휘었다 (Figure 5). 결과적으

로, 세 모델의 하중에 대한 휨 유연성은 각각 4.59, 2.46,

그리고 3.05 ㎜/N이다. 최대 von Mises 응력 값은

Figure 4. Simulated conditions used in this study: A;

The simulated condition of free-end loading of 1 N, B;

The simulated condition of same bending distance, C;

The torsional condition of 2.5 Nmm with 4 ㎜ fixation,

D; The same rotational condition of 10�with 4 ㎜

fixation.

Table  1. Calculated deformation and maximum von Mises equivalent stress results for three NiTi rotary

instruments under four loading conditions. Location of the bending deformation was at the tip of the file,

the maximum stress concentration locations were measured from file tip

NiTi instrument
Bending Torsion

1 N 2 ㎜ 2.5 Nmm 10�

deformation/rotation 4.59 ㎜ - 0.995� -

ProFile .06 / #30
bending force/torque - 0.44 N - 25.1 N

maximum stress (㎫) 577 ㎫ 275 ㎫ 455 ㎫ 333 ㎫

location (㎜) 8.38 ㎜ 8.38 ㎜ - -

Deformation/rotation 2.46 ㎜ - 0.691� -

ProTaper F3
bending force/torque - 0.81 N - 36.1 N

maximum stress (㎫) 349 ㎫ 350 ㎫ 350 ㎫ 359 ㎫

location (㎜) 3.68 ㎜ 3.68 ㎜ - -

Deformation/rotation 3.05 ㎜ - 0.826� -

ProTaper bending force/torque - 0.66 N - 30.2 N

Universal F3 maximum stress (㎫) 547 ㎫ 387 ㎫ 384 ㎫ 388 ㎫

location (㎜) 3.55 ㎜ 3.55 ㎜ - -
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ProFile의 8.38 ㎜ 위치에서 577 ㎫, ProTaper의 3.68 ㎜

위치에서 349 ㎫, 그리고 ProTaper Universal의 3.55 ㎜

위치에서 547 ㎫이었다 (Table 1) (Figure 6A). 

파일의 첨부를 2 ㎜ 하방으로 굽히기 위해서는 ProTaper

가 가장 높은 힘 (0.81 N)을 필요로 한 반면, ProTaper

Universal과 ProFile은 각각 0.66 N과 0.44 N의 힘을 필

요로 하였다 (Figure 7A). 따라서 휨 저항력 (bending

stiffness values)은 각각 0.41, 0.33, 그리고 0.22 N/㎜

에 해당된다. 이 들 값은 상호 반비례 관계를 보인다.

ProTaper Universal의 홈 부위에서 387 ㎫의 가장 높은

von Mises stress 값을 나타냈으며, ProTaper와 ProFile

은 각각 350 ㎫과 275 ㎫이었다 (Figure 6A). 이 최고 응

력 값들이 나타나는 파일에서의 위치는 앞선 정하중 조건에

서의 각 파일의 길이에서의 위치와 동일 하다. 

비틀림 조건 하에서의 응력 분포 비교

각 모형에 2.5 Nmm의 비틀림 응력이 주어졌을 때,

ProTaper가 350 ㎫의 von Mises stress로 제일 적은 응

력을 나타냈으며, ProTaper Universal은 384 ㎫, ProFile

이 455 ㎫로 가장 높은 응력을 나타냈다 (Figure 6B). 이

때 뒤틀린 각은 ProTaper, ProTaper Universal, ProFile

순으로 0.691, 0.826, 0.995�이었다 (Table 1). 

파일을 시계 방향으로 10�뒤틀기 위해서 필요한 힘은

Figure 7B에 나타냈다. ProFile, ProTaper, 및 ProTaper

Figure 7. Graph A showing the bending moment needed

to deflect. Graph B showing the torque required to

rotate the file under the restrained condition.

Figure 5. The deflection and stress distribution under

the free-end loading. A; ProFile .06 / #30, B; ProTaper

F3, C; ProTaper Universal F3.

Figure 6. Horizontal row A shows the von Mises stress

distribution under the condition of 2 ㎜ deflection. Row

B shows the von Mises stress distribution under the

condition of 2.5 Nmm torsional moments. Row C shows

the von Mises stress distribution under the condition of

same rotational angle. 



Universal에 대한 비틀림 저항력은 차례로 2.51, 3.61,

3.02 Nmm/degree로 ProTaper가 다른 파일에 비해 더 큰

힘을 필요로 하였다. ProFile은 333 ㎫, ProTaper는 359

㎫, 그리고 ProTaper Universal이 가장 높은 388 ㎫의 응

력 집중을 홈 부위에 나타냈다 (Figure 6C). 

Ⅳ. 총괄 및 고찰

최근 십수년간, NiTi 파일에 대한 관심이 상당히 증가하

고 임상에서 널리 사용되고 있다. 동시에 SS 기구에 비해

상대적으로 많은 NiTi 기구의 파절에 대한 우려도 제기되며

이러한 위험성에 대한 많은 연구가 진행되고 있다23-25).

NiTi 전동 기구는 연속적으로 회전하면서 한 방향으로 지

속적인 비틀림을 받기 때문에 수동 기구와는 완전히 다른

응력 집중 양상을 보인다. 전단 (비틀림) 응력은 근관의 크

기나 삭제할 상아질의 강도, 윤활제의 사용 여부에 따라 다

양하게 나타나지만, 기구의 응력 분포에는 그 횡단면의 형

태가 가장 중요한 요소가 된다20,23,26-28). 

NiTi 기구의 파절에 관한 연구는 주로 임상이나 재현 실

험 이후에 SEM 관찰을 통해 이루어져 왔다. 이러한 방법은

휘거나 회전하는 동안의 응력에 대해서는 파악하기가 어려

웠다17,29-33). 

ProTaper와 ProFile에 관한 유한 요소 연구에서는,

ProTaper는 근관 성형의 초기에 상부 근관을 확대하기에

적당하고 반면 ProFile은 마무리 성형 단계의 큰 근관에서

더 적절하다고 추천하였다20). Turpin 등34)은 boundary

integral method를 사용하여 두 가지 횡단면 구조

(ProFile과 Hero)에 의한 휨과 비틀림에 대한 응력을 연구

하였으며 마찬가지로 서로 다른 구조를 가진 기구는 다른

과정에 사용되어야 한다고 제안하였다. 그러나, 두 가지 연

구모두에서 원통형 모양의 모형을 사용하고 실제 파일의 경

사도는 모형 제작에 고려하지 않았다. 최근에 Xu 등35)도 유

한요소분석을 통해 횡단면 구조가 근관 치료용 파일의 기계

적 움직임에 미치는 영향을 조사하였으나 이 또한 실제 형

상을 그대로 반영하지는 못한 채 횡단면 만을 단일 변수로

하여 비틀림 조건에 대한 연구를 진행한 것으로 파악된다. 

이 연구에서는 세가지 종류의 NiTi파일을 스캔하여 실제

형상을 얻어 유한 요소 연구에 사용하고 임상에서의 상황을

조건으로 재연하였다. 파일의 끝부분에 하중을 가하여 기구

의 휨 강성 (flexural rigidity)를 평가하였고, 이는 소재의

탄성 계수를 반영하며 관성모멘트 (moment of inertia)에

의해 정해진다36). 이 연구 결과에서 ProFile이 다른 시스템

에 비해 더 큰 휨량을 보인 것은 휨 강성이 적다는 것을 말

하고 이는 높은 유연성을 가짐을 의미한다. 세가지 파일 모

두 원자재의 물성이 동일한 것으로 조건을 부여하였으므로,

다양한 휨 강성의 차이는 다른 구조로부터 기인된 것이다.

ProFile과 달리 ProTaper가 가장 높은 휨 강성을 나타냈

고, 휨량이 적었으며 동일 하중 (1 N) 조건에서는 가장 적

은 응력 집중을 보였다. Berutti 등20)도 역시 ProTaper가

ProFile에 비해 유사한 하중에서는 낮은 응력을 보이고 응

력 분산이 더 잘 되었다고 보고하였다. 그러나, 임상에서는

가해지는 휨력은 외부로부터 정해지는 것이 아니고 사용 중

근관 내 상황에 의해 다양하게 변하게 되는 것이므로 동일

휨량에 의한 상황을 추가하였다 (Figure 4B). 

동일한 휨량 조건 하에서는 ProFile에 비해 ProTaper와

ProTaper Universal이 더 높은 응력이 발생하였으며,

ProTaper에서는 삭제날 부위에 응력이 집중되었고

ProTaper Universal에서는 단면에서 추가된 구조인 홈 부

위에 집중되었다. 이는 삼각 단면을 가진 보 (beam)의 휨

역학에서 추정할 수 있다. 즉 일반적으로 휨량 혹은 굽힘량

은 휨력에 비례하고 단면계수에 반비례한다36). 기구의 강직

성과 횡단면 면적과의 관계는 많은 연구에서 제안되었다
32,37-39). ProTaper와 ProTaper Universal이 유사한 길이

방향의 외형을 갖지만, ProTaper Universal의 볼록한 삼

각 단면에서 변에 추가된 홈 부위는 이차관성모멘트 (sec-

ond moment of inertia)를 효과적으로 감소시키는 역할을

하였지만, 반대로 응력 집중을 가져오는 역할도 하게 되

었다. 

비틀림 강성은 적용된 비틀림 힘과 극관성모멘트 (polar

moment of inertia)에 비례하는 데 이 연구에서는 비틀림

양으로 평가하였다. ProTaper가 가장 높은 강성을 보였으

며 ProFile이 가장 낮았다. 그러나, 굽힘량이 근관의 만곡

에 의해 지배를 받는 것과는 달리, 삭제 과정에서 상아질에

대한 저항과 접촉 때문에 전동 기구에서의 전단 응력이 발

생된다. 따라서, 동일량의 회전각 (Figure 6C)을 이용한

평가보다는 유사한 비틀림 모멘트 (Figure 6B) 하에서 응

력 분포를 검사하는 것이 더욱 논리적이다. 이러한 상황에

서는 ProFile이 ProTaper보다 더 큰 응력을 받게 되고, 이

는 Turpin 등34), Berutti 등20) 및 Xu 등35)의 결과와 잘 일

치한다. 

U-형 삭제날의 아래쪽(홈 부위)으로 비틀림 응력의 집중

이 관찰되었는데, 이는 ProTaper의 경우에서보다 훨씬 높

았으며, 이러한 부위에 SIM transformation (Stress-

induced martensitic transformation; 응력 기원 마르텐

사이트 변화)과 변성된 마르텐사이트의 소성변형 가능성이

더 높다. 이는 임상에서 사용하는 ProFile이 ProTaper나

다른 종류의 NiTi 파일에 비해 파절이 있건 없건 간에 나사

선 풀림 현상으로 많이 폐기 되는 것을 잘 설명해준다8,31,40).

NiTi기구를 사용하기 전에 근관을 #15 혹은 #20 크기까지

확대하는 것은 파일의 비틀림 응력을 감소시키는데 도움이
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되고 전단 파절의 가능성을 감소시키는 방법이 된다26). 

재료가 동일하고 크기가 같으면 기구의 반력 (reaction

force)은 작동 시 하중에 대한 작업 부의 형태에 의해 결정

된다. 횡단면 모양, 삭제날의 깊이, 내부 직경의 굵기, 외곽

부 형태의 크기 등이 응력 분포에 영향을 미치는 요소이고

이는 극관성모멘트와 이차관성모멘트의 크기를 결정한다.

원래의 ProTaper 단면에 U-형의 홈을 추가한 형태로

ProTaper Universal을 만든 것은 홈의 아래 부분에 응력

이 집중되는 결과를 초래하여 유연성은 증가되었지만 비틀

림력에 약하게 되었다.

회전이나 굽힘에 의한 기구의 파절 가능성이 우려될 때 이

는 서로 다른 요소가 작용되는 것이 명확하다30). 아주 유연한

성질을 가지면서도 휨력이나 비틀림에 모두 잘 견딜 수 있는

시스템은 없다. 그러므로 임상가들은 NiTi 전동 기구를 사용

함에 있어 일반적인 주의 사항을 잘 따라야 함은 물론이고

이들 파일의 파절이나 내구성에 영향을 미치는 구조적 특성

을 잘 이해하여야 한다. 안전한 사용을 위해, 근관치료 교육

자들은 적절한 감독하에 실습과정을 행하여 전동 파일을 다

루는 데 능숙해질 필요가 있음을 강조하여야 한다41,42). 

파일의 구조와 응력 분포, 피로 파절, 미세 현미경하 결함

등의 관련성을 검증하기 위한 부가적인 연구가 또 다른 방

법에 의해서도 진행될 필요가 있다. 

Ⅴ. 결 론

다양한 횡단면 구조를 가진 세가지 NiTi 파일 (ProFile,

ProTaper 및 ProTaper Universal)의 삼차원 유한요소모

형을 이용하여 휨과 비틀림 조건에서 응력 분포를 조사하였

다. 이 실험 조건에서는 다음과 같은 결과가 얻어졌다. 

1. U-형의 단면 형태를 가진 ProFile이 가장 높은 유연성

을 나타냈고, 볼록한 삼각 단면을 가진 ProTaper가 가

장 높은 휨 강성을 나타냈다. 동일량의 휨량을 얻기 위

해 ProTaper가 가장 많은 힘을 필요로 하였으며, 이

때 가장 높은 응력은 ProTaper Universal의 구 부위

에서 나타났다.

2. 비틀림 력 하에서는 모든 파일의 구 부위에 응력이 집

중되었다. ProTaper가 가장 높은 비틀림 강성을 보였

고 ProFile이 가장 낮았으며, 동일한 비틀림 모멘트 하

에서는 ProFile의 구 부위에 가장 높은 응력이 집중되

었으나, 동일량의 회전각이 주어졌을 때는 ProTaper

Universal의 구 부위에서 최대 응력이 관찰되었다. 
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이 연구의 목적은 세가지 니켈-티타늄 파일의 휨과 회전 조건 하에서의 응력 분포를 유한요소 모형을 이용하여 비교하

는 것이다. 

ProFile .06/#30, ProTaper와 ProTaper Universal의 F3파일을 마이크로컴퓨터 단층촬영을 하고 reverse engi-

neering을 통하여 세 니켈 티타늄 파일의 구조를 얻고 삼차원 유한요소모형을 제작하였다. 니켈 티타늄 합금의 비선형

적인 물리적 성질을 반영하고 ABAQUS 프로그램을 이용하여 휨과 회전 조건 하에서의 기계적인 움직임을 수학적으로

예측 분석하였다. 

U-형태의 단면 구조를 가진 ProFile이 모형 가운데 가장 좋은 휨 성질을 나타냈다. 동일한 휨량 조건에서는 볼록한

삼각형 단면의 ProTaper가 다른 모형보다 많은 힘을 필요로 하였으며, 반면에 가장 높은 von Mises 응력은 ProTaper

Universal의 단면에서 움푹 파인 부위에 집중되었다. 

ProFile 모형은 동일한 크기의 회전력에 대해 가장 큰 응력 집중을 U-형 구 부위에 나타냈다. ProTaper 모형은 다른

모형에 비해 동일량을 비틀기 위해 더 많은 힘을 필요로 하였으며, 반면에, 동량의 비틀림에서는 가장 높은 von Mises

응력이 ProTaper Universal의 단면에서 움푹 파인 부위에 집중되었다. 

주요어: 응력, 니켈-티타늄 파일, 횡단면 구조, 휨, 비틀림, 유한요소
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