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서 론

근관치료의 목적은 근관 내 감염원의 제거 및 성형을 통해

근관충전이 용이한 형태를 만드는 것이며, 궁극적으로는 생

물학적 기계적인 목적을 달성하여 치근단 병변을 예방하는

것이다.1-3 근관치료의 가장 주된 과정 중의 하나인 근관성형

의 기계적 목적을 달성하기 위해서 다양한 기구를 사용하고

있다. 전통적으로 가장 널리 사용되어 온 스테인리스스틸

(SS) 파일은 현재에도 가장 기본적인 기구로 사용되고 있

다. SS 파일의 효율적인 사용을 위해서 다양한 조작 방법이

제안되었는데, 대표적인 것으로 filing, reaming, turn

and pull, watch winding, watch wind and pull, 및

balanced force technique 등이 있다.3,4 그러나 이렇게 다

양한 방법들을 사용한다 하더라도 SS 파일을 이용한 근관

근관치료 기구의 기계 형태적 특성과 이에 따른 임상적 영향 고찰
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Introduction: The aim of this paper is to discuss the mechanical and geometric features of Nickel-titanium

(NiTi) rotary files and its clinical effects. NiTi rotary files have been introduced to the markets with their

own geometries and claims that they have better ability for the root canal shaping than their competitors. 

The contents of this paper include the (possible) interrelationship between the geometries of NiTi file (eg.

tip, taper, helical angle, etc) and clinical performance of the files as follows;

- Fracture modes of NiTi rotary files

- Non-cutting guiding tip and glide path

- Taper and clinical effects

- Cross-sectional area and clinical effects

- Heat treatments and surface characteristics

- Screw-in effect and preservation of root dentin integrity 

- Designs for reducing screw-in effect 

Conclusions: Based on the reviewed contents, clinicians may have an advice to use various brands of NiTi

rotary instruments regarding their advantages which would fit for clinical situation. [J Kor Acad Cons Dent
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성형의 결과는 항상 양호한 결과만을 만들지는 않는다. SS

의 물리적 성질(높은 탄성 계수와 강성)때문에 해부학적으

로 복잡한 형태의 근관을 고르게 성형하지 못하고, 특히 만

곡 근관의 경우에는 성형이 한쪽 방향으로 치우치는 결과를

초래하기도 한다. 그 결과 ledge, transportation, 혹은

zip, 심지어 천공(perforation)이 유발되기도 한다.5-8

이러한 SS 기구의 단점을 극복하기 위해 니켈티타늄

(NiTi) 합금(Ni-55% : Ti-45%)으로 만든 전동 파일이 개

발되었다.9 SS가 높은 강성과 탄성 계수를 가진 것과는 달

리 NiTi 파일은 합금의 초탄성 특성에 의해 만곡 근관에서

도 연속 회전이 가능하게 되었고, 그 결과 원래의 근관 중심

을 잘 유지하면서도 적절한 경사도를 갖는 바람직한 근관

성형을 할 수 있게 되었다.8,10-12 뿐만 아니라, NiTi 파일을

사용함으로써 앞서 언급한 근관치료 과정에서 나타날 수 있

는 여러가지 실수가 SS 파일에 비해서 감소(19% vs 39%)

하였고 임상 치유 결과도 더 양호하게 나타난 것(77% vs

60%)으로 보고되었다.13

그러나 이렇게 모든 면에서 우월한 NiTi 파일도 늘 성공

적인 결과를 보장하지는 않으며 술식 과정에서 일어날 수

있는 파절 위험성은 임상가 누구나가 두려워하는 것이 현실

이다. 이에 본 문헌에서는 NiTi 파일의 형태에 따른 기계적

특성과 잠재적으로 연관될 수 있는 임상적 결과에 대해 고

찰해보기로 한다.  

본 론

1. NiTi 전동파일의파절양상(Fracture modes of NiTi

rotary files)

NiTi 전동 파일은 서두에서 언급한 바처럼 초탄성 특징으

로 인해 연속적인 회전, 즉 reaming 동작으로 사용할 수 있

다. 이러한 지속적인 회전은 파일 삭제날 사이로 잔사의 지

속적인 배출을 가능하게 하여, 잔사의 근단부 압접을 막을

뿐만 아니라 치근단공을 넘어 나가는 정출을 최소화하여 근

관 성형 이후에 나타날 수 있는 지각과민(의원성 급성 치근

단 치주염) 혹은 감각이상, flare-up 등을 예방할 수 있

다.1,6,10,13,14

그러나 이러한 임상적 장점을 가져오는 지속적인 회전이

만곡 근관에서 일어나는 경우, 휘어진 파일이 회전하는 동

안 최대 만곡부에서 압축력과 인장력을 반복하여 받게 되

어, 반복 굴곡 피로 파절(cyclic bending fatigue fracture)

이 발생한다.15-18 혹은 회전하는 파일이 좁은 근관에 끼는 경

우 비틀림 저항이 급격히 증가하게 되고, NiTi 합금이 견디

는 항복 강도를 넘어가는 경우 파일의 날이 풀리거나 끊어

지게 된다(Figure 1).19-22

2. 비활성 파일팁과 glide path (Inactive file tip

and glide path)

비틀림 저항을 받아서 파절이 일어나는 데는 파일의 형태

적 특성이 관련된다. 대부분의 NiTi 파일은 inactive tip /

non-cutting tip / guiding tip (다양하게 불리지만 같은

의미이다)을 가지고 있어 근관이 막히거나 급격한 각으로

휘어있지 않은 경우 근관벽을 따라 잘 들어갈 수 있도록 팁

의 형태가 주어져 있다(Figure 2). 비교적 초기에 소개된

NiTi 파일인 Quantec System (Sybron Dental Specialties

Inc, Orange, CA, USA)중에서는 일부 파일이 active

cutting tip을 갖기도 했지만 근래의 전동 NiTi 파일 대부

분은 inactive tip을 갖고 있어서 근단부 변위를 줄이는 효

Figure 1. Fracture modes of Nickel-Titanium rotary files.

(a, b) Experimental files fractured from flexural fatigue.

Figure (a) shows crack initiation zone (arrow) and fast

fracture zone (box) which are common findings in cyclic

fatigue fracture. (c, d) Experimental files fractured from

torsional load. Figure (c) shows circular abrasion marks

and skewed dimples at the center of rotation which are

common findings in torsional fracture.

Figure 2. Non-cutting guiding tip of Nickel-Titanium

rotary files. ProTaper retreatment file D1 has cutting tip. 

a
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과를 갖는다.6,11,12,23,24 그렇지만 이렇게 삭제력을 둔화시킨

inactive tip을 갖기 때문에 근관이 갑자기 좁아지거나 파일

의 shaft 경사도가 근관과 일치되는 경우 파일 팁이 끼게 되

고 회전 저항력이 순간적으로 급증하면서 큰 비틀림 응력이

발생하게 되어 비틀림 파절이 발생하는 원인이 되기도 한

다.25,26 이러한 갑작스러운 응력 증가를 막기 위해 glide

path를 확보하는 것이 안전한 파일 사용 방법이 된다.27-29

3. 파일경사도와임상효과(Taper and clinical effects)

파일의 다양한 shaft 경사도를 이용하는 것이 비틀림 저

항을 줄이는 방법이 될 수 있다. SS 파일이 2% 경사도로

주로 만들어진 것과는 달리 NiTi 파일은 2% (드물게),

4%, 6%, 8%, 혹은 그 이상의 큰 경사도로 만들어진다. 

이런 다양한 경사도를 가진 파일을 이용하되 큰 경사도의

기구를 먼저 사용함으로써 파일과 근관의 접촉면적을 줄일

수 있고 파일 팁이 근관벽에 끼이지 않게 해준다. 즉 큰 경

사도의 기구를 먼저 사용한 후에 작은 경사도의 파일을 사

용함(크라운다운 기법)으로써 근단부의 기구 접근이 쉬워지

는 것이다. 이로써 팁 부분의 비틀림 과부하를 막아주고 영

구변형이나 파절을 감소시킨다.30,31

한편 경사도는 파일의 위치에 따른 재료의 양을 증가시키

게 되어, 파일의 강성을 높이게 되고 궁극적으로 휨성이나

비틀림 현상에 영향을 주게 된다. 즉, 경사도가 커질수록 휨

력이나 비틀림력에 의해 발생하는 응력이 줄어든다. 따라서

큰 경사도는 비틀림 파절을 줄여주고 삭제날의 강도와 삭제

효율을 유지하는데 도움을 준다.32

그러나 파일이 같은 외곽 경사도(직경)를 가졌다 하더라

도 각 파일의 단면 형태는 아주 다양하다. 이러한 형태에 의

해서도 유연성(휨성)이나 비틀림 저항이 달라지게 된다. 동

일한 직경(경사도)이라 하더라도 단면의 형태에 의해 합금

재료의 양(면적)이 적게 포함된 기구인 경우 더 유연하고

동일한 변형량에서는 더 적은 응력(동일한 하중에서는 더

큰 응력)을 나타내게 된다.32-34

4. 파일 횡단면적과 임상 효과(Cross-sectional area

and clinical effects)

이렇게 파일의 단면의 형태나 넓이가 파일의 기계적 특성

에 미치는 영향은 유한요소법으로 많이 연구되었다.32-37 특

히 단면적은 파일의 유연성과 비틀림 저항을 결정하는 아주

중요한 요소로서, 횡단면적이 넓을수록 비틀림 저항이 높아

지고 유연성이 떨어진다(Figure 3). ProFile (Dentsply

Maillefer, Ballaigues, Switzerland)과 ProTaper

(Dentsply Maillefer)를 비교하여 보면, ProFile처럼 U형

의 홈을 갖고 단면적이 좁은 파일이 ProTaper처럼 볼록한

삼각 단면을 가진 더 넓은 면적의 파일보다 비틀림 저항은

떨어지는 반면 유연성은 더 좋아서 cyclic fatigue fracture

에 대한 저항성이 높게 나타난다.18 단면적이 더 넓은

ProTaper는 휨력(bending load)하에서 반력(reaction

force)이 더 높게 나타나므로 유연성이 좋은 ProFile에 비

해 근관 형성 시 만곡 근관의 외측 변위를 더 많이 유발한

다.23,24,37 그러나 좁은 근관에서는 높은 회전력(torque)과

함께 사용하여 빠른 성형을 하면서도 비틀림 파절의 위험성

Figure 3. Mechanical responses on

bending force and torque for ProFile

.06/30, ProTaper F3 and ProTaper

Universal F3. (a) Bending moment

needed to deflect the tip. (b) Torque

required to rotate the file under 4

mm tip restriction. (c) von Mises

stresses distribution under 2 mm

deflection. (d) von Mises stresses

distribution under 2.5 Nmm torsion

load. This figure is reproduced from

the International Endodontic Journal

2009;42:14-21.33

a c

b d
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을 낮추는 데는 더 유리하다. 그렇지만 이런 비틀림에 저항

성이 좋은 파일을 만곡이 심한 근관에서 사용하는 것은 굴

곡 피로 파절을 유발할 가능성을 높인다. 따라서 서로 상반

되는 파절 양상을 갖는 NiTi 파일의 형태적 특성을 고려하

여, 만곡부에서 더 유연한 파일을 사용하고 좁지만 만곡이

없는 부위에서는 삭제력이 높고 비틀림 저항이 높은 파일을

쓰는 hybrid technique이 추천된다.23,24,36,38-42

비틀림 저항에 영향을 미치는 단면적은 중심축(center-

core)의 넓이 혹은 전체 횡단면의 넓이가 될 수 있다.33,34 즉

단면적이 비슷하다면 비슷한 비틀림 저항을 갖는다고 볼 수

있다. 그러나 실제 단면 형태나 단면적이 거의 유사한 것으

로 추정되는 파일의 비틀림 저항을 비교한 Park 등의 연구

에서는 그 저항성이 유의한 차이가 있음이 보고되었고 그

이유로 파일의 pitch나 합금의 물성에 따른 차이 등을 추정

하였다.43 같은 단면이라 하더라도 삭제날 간격이 클수록

(pitch가 클수록) 더 유연해진다.32 즉 파일의 장축을 따르

는 삭제날의 수가 적을수록 많은 경우보다 더 쉽게 휘어지

고 비틀림력에 대해 더 많은 변형이 일어날 수 있음을 말한

다. 특히 Park 등은 임상상황에서 일어나는 locking 형상을

재연하는 반복 비틀림 하중을 주었는데, 비교적 최근 출시

된 Twisted File (TF, SybronEndo, Orange, CA, USA)

이 반복 비틀림에 대한 저항성이 떨어지는 것을 보고하고,

이는 열처리를 통한 R-phase 기술과 꼬아서 만든 제조 방

법이 피로 파절 저항성은 높였지만 비틀림 저항성에는 도움

이 되지 못했다고 추정하였다.43 R-phase는 NiTi 합금의

입자 구조를 열처리를 통해 오스테나이트(면심입방 조직을

이루는 안정 상태)와는 다르게 만든 것으로서, R-phase는

절삭 가공이 불가능하기 때문에 TF는 꼬아서 만들게 된 것

이다 (꼬아서 만들기 위해 R-phase를 이용했다고 할 수도

있음). TF는 꼬아서 형태를 만든 후 다시 열처리를 하여 원

래의 오스테나이트 구조로 되돌려서 완성한 것이다. 이렇게

제조된 TF 파일은 유연성이 우수하고 반복 굴곡 피로에는

저항성이 우수하지만 비틀림 저항이 떨어져 낮은 토크로 사

용하는 것이 적절하다.19,43-46 전용 엔진의 토크(auto-

reverse turn을 위한 설정 값)를 높게 사용하면 비틀림 파

절 전의 풀림 현상을 관찰하기도 전에 파절이 일어 날 수 있

다. 반대로 낮은 토크 값과 함께 날풀림 현상을 잘 관찰하면

서 사용하면 만곡근관의 중심 유지와 함께 안전한 사용을

할 수 있을 것이다.43 이러한 날 풀림 현상은 비틀림 파절이

일어나기 전에 사용을 중단할 수 있도록 임상가에게 일종의

safety zone을 제공하는 장점으로 받아들여진다.47

그러나 파일의 삭제날 풀림이 일어나기 시작하는 항복점

이나 비틀림 파절이 일어나기 전의 최고 응력은 다양한 형

태를 가진 기구 종류마다 다르고 각각의 응력에서 그 비틀

림 변형량도 달라지게 된다.20,47-49 최고 비틀림 응력값이 높

은 파일은 강성이 비교적 높으므로 비틀림 변형값이 작고

비틀림 변형이 비교적 길게 나타나는 기구는 최대 비틀림

응력이 낮게 나타난다. 따라서 임상가는 비틀림 저항이 높

은 것(삭제력을 강하게 사용할 수 있다)이 좋은가 혹은 비

틀림 변형량이 큰 것(safety zone이 크다)이 좋은가에 대해

선택(고민)을 할 수 있다. 따라서 두 가지 상반되는 참고점

을 동시에 고려할 기준이 필요하다. 이에 Yum 등은 그 응

력값과 변형량을 기초로 하여 산출한 인성(toughness)을

비틀림 파절에 대한 저항성을 판단하는 기준으로 사용하기

를 제시하였다.46 인성은 재료를 파괴하는 데 필요한 전체

에너지의 양으로 정의될 수 있고 Figure 4에서처럼 stress-

strain curve의 아래에 놓이는 전체 면적을 의미한다.46,50

이러한 인성을 기준으로 볼 때는(실험에 사용된 파일 시스템

중에) 최대 비틀림 응력을 가진 Mtwo (VDW, Munich,

Germany) 파일보다는 최대 하중은 낮지만 비틀림 변형량이

큰 ProFile이 가장 좋은 인성을 나타냈다고 보고하였다. 이

러한 인성은 비틀림 하중에 대한 파일의 내구성(파절 저항

성) 등을 평가할 때 참고를 할 필요가 있을 것으로 보인다.

5. 열처리와 표면 특성(Heat treatments and surface

characteristics)

NiTi 파일의 파절에 관련한 연구가 다양하게 진행되어왔

지만 그 연구는 피로 파절 저항에 더 많이 집중되었고 비틀

림 저항에 대한 연구는 상대적으로 덜 이루어졌다. 앞으로

더 많은 연구가 필요하지만, 지금까지의 연구 결과를 바탕

으로 볼 때 복잡하고 다양한 단면 형태를 가진 파일들의 기

Figure 4. Schematic diagram showing a typical stress

(torsional load) versus strain (distortion angle)

relationship, with the various stages of deformation

labeled. The calculated area under the stress-strain curve

up to the point of fracture represents the toughness of the

specimen.46,50

Stress
Plastic Hardening

Necking

FractureUltimate Strength

Yield point

Area = Toughness

Strain
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계적인 특성을 쉽게 비교 예측하기는 어렵다.48 특히 수리적

연구(유한요소연구)를 통해 구조 해석을 많이 해 왔지만 이

들 연구 연구는 형태적 분석만을 한 것으로서 제조과정의

많은 변수들을 포함시키지 못한 해석이라는 것을 간과할 수

없다.33-7,44 그 중 한가지가 앞서 언급한 것처럼 합금이나 제

조과정에서의 열처리에 따른 물성 차이이다. 

20여 년의 역사가 지나는 동안 가장 근래의 변화가 NiTi

파일을 만드는 합금(상)의 변화이다. 전통적인 NiTi 합금의

혼합 질량비는 동일하지만 열처리에 따라 그 성질이 달라지

게 되었고 이러한 합금을 이용한 것이 하나의 큰 변화를 가

져왔다. R-phase 기술을 이용하여 처음으로 꼬아서 만든

TF 파일뿐만이 아니라,43-45 M-wire NiTi 합금을 이용한 파

일도 새로운 재료의 변화에 속한다.51 GT Series X

(Dentsply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK, USA)

가 M-wire를 이용한 것인데 이 파일 역시 다양한 온도에서

특별한 인장력과 함께 열처리 과정을 통해 새로운 물성

(martensite와 premartensitic R-phase를 모두 포함하며

pseudoelasticity를 유지함)을 갖도록 개발한 것이다.51 이

M-wire를 이용한 파일도 R-phase를 이용하여 꼬아서 제

작한 경우처럼 전통적인 NiTi 합금을 이용한 것보다 더 좋

은 굴곡 피로 저항성을 나타냈지만 역시 비틀림 저항은 떨

어지는 결과를 가져왔다.19,43,45,46,51-54

이런 열처리 과정 등을 통한 합금의 물성 차이에 의한 것

과 함께 간과될 수 없는 것으로 제조과정에서의 파일 표면

처리이다. 절삭 방법으로 제조된 기구는 금속 입자를 가로

지르는 미세파절선(절삭흔)이 파일 전 길이에 걸쳐 존재하

고 따라서 태생적으로 파절에 저항할 수 없다. 연구 결과에

따르면, 표면 연마가 잘 되었거나 제조과정에서 표면의 절

삭흔이 발생하지 않는 꼬아 만든 파일의 경우 상대적으로

피로 파절 저항성이 높은 것으로 나타났다.19,44,45 Kim 등의

연구에 의하면 피로 파절이 생기기 시작하는 기시점이 파일

표면의 미세 흠을 따르는 경우 파절 저항성이 떨어지고, 표

면에 삭제흔이 없거나 부드럽고 잘 연마된 경우에는 파절의

진행이 억제(지연)됨으로써 피로 파절 저항성이 높아진다고

하였다(Figure 5).44 따라서 이러한 파절 성향을 줄여주기

위하여 표면의 미세 파절선을 메우거나 부드럽게 하는

electropolishing 등의 부가적인 과정을 취하는 것이 파절

저항성을 높이는데 도움이 되었다.55,56

6. Screw-in 효과와 치근 상아질의 유지(Screw-in

effect and preservation of root dentin in-

tegrity) 

대부분의 NiTi 파일에 관한 연구 개발이 이형성을 줄이면

서 성형 효율을 높이기 위한 방향, 그리고 파절을 줄이기 위

한 방향으로 진행되고 있다. 이와 함께 NiTi 파일을 사용함

에도 여전히 존재하는 근관 성형의 불완전성이나 치근 상아

질에 대한 위해성도 제안되고 있다.8,57,58

Bier 등은 전동 파일의 종류에 따라서 근관 성형에 따른

근관 상아질의 손상이 다르게 나타난다고 하였으며,59 Kim

등도 전동 파일의 종류에 따라 치근단공 주변으로 집중되는

응력이 다르며 이런 힘이 치근단 공 주변의 상아질 파절을

유발할 수도 있는 잠재적 유해성을 가진다고 보고하였다.60

이러한 내용은 Adorno 등이 제안한 것과 관련하여 고려할

Figure 5. Various machined surface of NiTi rotary files before cyclic loading (left) and micro-cracks near the fatigue fracture

area. Fine cracks that assumed an irregular path were noted in TF and RaCe, whereas ProTaper and Helix showed cracks

running along the machining grooves. This figure is reproduced from the Jounal of Endodontics 2010;36:147-152.44
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필요가 있다.57 Adorno 등은 근관 성형의 방법보다는 기구

조작의 길이가 근단공 주변에서 미세치근파절을 유발할 가

능성이 있다고 제시하였다.57 전동 파일을 사용하는 과정에

서 나타나는 self-threading screw-in 효과는 작업장을 지

나침과 동시에 잠재적인 치근단공 주변의 미세 파절을 유발

할 수 있음을 고려하여야 한다.60-63 이런 근단부의 미세 파절

은 치명적인 수직 치근 파절의 직접적인 원인이 될 수 있으

므로,64,65 NiTi 전동 파일을 사용할 때는 치근 상아질을 삭

제하는 삭제력 뿐만 아니라, screw-in 효과도 고려할 필요

가 있다. 이러한 screw-in 효과는 radial land를 가진 파일

보다 blade 형의 삭제날을 가진 active 파일에서 더 심하게

나타나고, 초심자들이 NiTi 파일의 사용을 두려워하는 원인

이 되기도 한다.61 따라서 이런 active system을 사용할 때

는 손가락을 이용한 지지를 더욱 견고하게 갖는 것이 중요

하고 파일을 근관으로 밀어 넣겠다는 생각을 하기보다는 엔

진의 회전력과 screw-in 효과에 의해 파일이 근관으로 자연

스럽게 서서히 끌려들어가게 하면서 저항이 느껴질 때 술자

가 파일을 끌어내는 것에 더 노력하는 것이 바람직하다.

Screw-in 효과와 함께 근관벽으로 향하는 반력도 고려할

필요가 있는데, 이러한 반력은 특히 만곡 근관에서 screw-

in 효과에 의해 치근단공 주변의 미세 파절을 유발할 가능

성과 동반하여 더욱 높일 수 있다.37,60,65 Kim 등은 유한요소

연구 결과를 토대로 NiTi 전동 파일의 회전 동안 발생하는

반력에 의해 만곡 근관의 치근단공 주변 상아질이 파괴될

수 있는 충분한 인장 응력이 발생함을 보고하였다(Figure

6).60 이 연구와 Adorno 등의 연구를 동시에 고려하면, 파

일 샤프트의 반력이 크고 screw-in 효과가 큰 파일을 만곡

근관에서 사용하는 경우 근관장을 지나치면서 치근단공 주

변에 미세 파절을 유발할 수 있음을 고려하여 적절한 파일

(반력이 작은 파일)을 선택하고 적용하여야 할 것이다.57

7. Screw-in 효과를 줄이기 위한 고안(Designs for

reducing screw-in effect) 

Self-threading screw-in 현상은 전동 파일이 연속적으

로 회전하는 것과 함께 helical angle에 의해 일어나며, 이

런 현상은 blade type 삭제날을 가진 파일의 경우 더욱 심

하게 나타난다.61-63 파일의 장축에 대해 삭제 날이 이루는 각

도를 helical angle이라 하는데, 이 각도는 파일의 유연성과

잔사 제거의 효율에 영향을 미친다. 작은 각도의 helical

angle인 경우에는 잔사가 더 빨리 배출될 수 있음을 말한

다. 즉 파일이 한 바퀴 돌 때 flute 사이의 삭제 잔사가 작은

helical angle을 따라 더 높이 상부로 이동하게 된다. 아울

러 이는 유연성을 더 증가시키는 요소가 된다. 즉 K file보

다는 reamer가 삭제날 수가 적으면서 helical angle이 작

은 데 이런 형태가 reamer를 더 유연하게 만드는 것과 동일

하다(Figure 7). 그렇지만 유연성과 잔사 배출에 유리한 작

은 helical angle은 더 큰 pitch와 함께 빨리 근단부로 파일

이 진입하도록 하는 효과를 만들게 된다. 그렇지만 이러한

screw-in 효과는 파일의 회전이나 helical angle, pitch 등

에 의해서만 결정되는 것이 아니고, radial land 등의 구조

와 파일의 경사도, 근관의 만곡, 근관 상아질의 상태나 근관

내로 파일을 진입하는 속도 등에 의해 복합적으로 영향을

받는다. 

Figure 6. Representative von Mises stress

distribution at the apical dentin during

simulated shaping rotation with ProTaper at

the working length: (a) the apical aspect and

(b) the longitudinal section. Arrow indicates

the apical constriction where maximum stress

was located. The graph shows the cyclic stress

profile during simulated shaping over a period

of 1 second for all three rotary instruments in

the location (a node of FE model) in which

the highest von Mises stress was found

(highest stress value for each file: ProTaper

386 MPa, ProFile 311 MPa, LightSpeed 108

MPa). This figure is cited from the Journal of

Endodontics 2010;36:1195-1199.60
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그럼에도 불구하고, screw-in 효과를 줄이기 위한 다양한

시도가 있다. Reverse taper를 가진 S-apex (FKG

Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Switzerland)나 파일의

축에 삭제날이 없고 경사도가 없는 Lightspeed

(Lightspeed Technology, San Antonio, TX, USA) 파일

은 근관벽과의 접촉을 최소화함으로써 screw-in 효과가 발

생하지 않는다. LIBERATOR (Miltex, York, PA, USA)

는 self-threading을 유발하는 날의 꼬임(helix)이 없이 단

순히 삼각 단면을 가진 경사진 형태로 만들어졌다. 이런 경

우에도 screw-in 효과가 전혀 발생하지 않는다. 최근 Self-

adjusting file (SAF, ReDent-Nova, Ra′anana, Israel)

로 소개된 특이한 형태의 파일은 레이저를 이용한 가공으로

가느다란 그물 형태의 파일 구조를 갖고 있다. 이 파일은 하

나의 파일이 진동에 의해 근관 형태에 맞게 변형되면서 근

관을 미세하게 삭제하도록 고안되어 있으며, 한 개의 파일

만으로 근관을 성형할 수 있다고 제안되었다.66 SAF도 나사

형 구조가 아니므로 screw-in 효과는 전혀 발생하지 않는

다. RaCe (FKG Dentaire) 파일의 경우 alternative

pitch (길고 짧은 pitch를 혼합하여 배열)를 부여하여

screw-in 효과를 줄이려 시도하였고 Revo-S (Micromega,

Besançon, France) 파일의 경우 비대칭 단면을 부여하여

유연성의 증가와 함께 근관벽과의 접촉을 줄임으로써

screw-in 효과를 감소시키려고 시도하였다(Figure 8). 

가장 최근에는 지속적인 회전이 screw-in의 가장 기본적

인 원인이라는 전제하에 이러한 전동 파일의 사용 방식을

완전히 새롭게 제시하기 시작하였다.67-70 Balanced force

technique에서처럼 파일을 시계방향-반시계방향으로 반복

하여 사용하는 Reciprocation technique을 바탕으로 하는

이러한 새로운 제안들은 특징적으로 한 개의 파일을 사용하

여 근관을 성형할 수 있다는 내용을 포함하고 있다. 그렇지

만, 이런 기법들의 효율성에 대해서는 최근 소개되기 시작

한 파일들(RECIPROC, VDW, Munich, Germany;

WAVEONE, Dentsply International Inc.)과 함께 더 연

구가 필요하다. 

결 론

전동 NiTi 파일의 역사가 20여 년이 넘어가면서 앞서 언

급한 합금의 변화(열처리)나 제조 방법, 새로운 형태의 파

일까지 제시되었다. 현재까지 일상적으로 사용되고 있는 대

부분의 파일은 55 (Ni) : 45 (Ti)의 조성의 동일한 NiTi

합금으로 만들어지기 때문에, 각각의 파일의 기계적 물리적

특성은 그 파일이 가진 구조 형태적 특징과 열처리 표면처

리 등에 의해 결정되고 임상에서 각기 다른 성향을 나타내

게 된다. 따라서 각 파일이 갖는 고유의 구조적 특성을 비교
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Figure 7. The difference of helical angle between K-file and

reamer (upper). The different helical angle and pitch from

GT file and FlexMaster are shown (lower).

Figure 8. Alternative pitch of RaCe and asymmetrical

cross-section of Revo-S for reducing screw-in effect. 
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함으로써 직접 사용하지 않더라도 외형적 특징과 제조 공정

에 따른 특성을 예측할 수 있고 파일을 선택하는 기준으로

참고할 수 있을 것이다. 

본 문헌에서는 다양한 NiTi 기구의 형태와 이에 따른 임

상 적용 결과의 잠재적 연관성을 살펴보았다. 많은 연구 개

발에도 불구하고, NiTi 파일이라도 근관 성형을 완전하게

할 수 없고, 근관벽의 상당부분이 파일에 의해 접촉되지 않

고 남을 수 있음으로 고려할 때,8 화학적 세정의 중요성은

더욱 중요하다. 또, 세정액의 효율적인 적용을 위해서는 성

형과정을 간과할 수 없다. 이는 서로 상호보완적인 역할

(mutual interaction)을 한다. 

특정 파일 한 가지 혹은 최소 수량(1-3개)의 파일로 생물

학적인 기계적인 목적을 모두 달성하고 임상적인 성공을 보

장하는 근관성형을 할 수는 없다. 근관의 형태나 근관의 조

건에 맞는 파일을 다양하게 선택하여 적용하는 것이 원래의

목적을 달성하면서 장기적인 임상 예후를 증진시키는데 도

움이 될 것이다. 
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국문초록

근관치료 기구의 기계 형태적 특성과 이에 따른 임상적 영향 고찰

김현철*

부산대학교 치의학전문대학원 치과보존학교실

서론: 이 문헌의 목적은 Nickel-titanium (NiTi) 전동 파일의 기계적 형태적 양상과 이에 의한 임상적 연관성을 고찰하는

것이다. NiTi 전동 파일은 다양한 고유의 형태로 시장에 소개되었고 경쟁 상품에 비해서 근관 성형에 더 나은 능력을 가졌다

고 주장하고 있다.

본론: 이 문헌에서는 NiTi 전동 파일의 형태(예. 팁, 테이퍼, helical angle 등)와 파일의 임상 적용 성과 사이의 가능한 상관

관계를 다음과 같이 다룬다;

- NiTi 전동 파일의 파절 양상

- 비활성 파일팁과 glide path

- 파일 경사도와 임상 효과

- 파일 횡단면적과 임상 효과

- 열처리와 표면 특성

- Screw-in 효과와 치근 상아질의 유지

- Screw-in 효과를 줄이기 위한 고안

결론: 이상의 내용을 바탕으로, 임상가는 다양한 NiTi 전동 기구를 사용함에 있어 임상 상황에 적절한 장점을 고려하여 선택

하고 사용할 수 있는 도움을 받을 수 있을 것이다. 

주요단어: 기계적 반응, 열처리, 파절, 형태, 횡단면, NiTi 전동 파일
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