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Ⅰ. 서 론

니켈티타늄(NiTi) 파일은 만곡 근관 성형에 있어 그 역할

이 중요하다1). NiTi 파일을 사용함으로써 임상가들이 좀 더

쉽고 정확하게 만곡 근관을 균일하게 경사진 형태로 성형할

수 있게 되었다2). 이러한 NiTi 파일들을 근관치료 전문의만

이 아니라 근관 성형과 세정을 용이하게 하기 위해 많은 임

상 치과의사가 널리 사용하게 됨으로써 파절에 관한 문제도

함께 증가하고 있다3). 이렇게 임상가들에 의한 선택이 늘어

가면서 다양한 단면 구조와 기울기 등을 가진 니켈티타늄

파일이 개발 및 시판되고 있다4). 

NiTi 파일의 파절은 눈에 보이는 손상이나 이전의 영구

변형이 없더라도 발생할수 있다5). 비틀림 파절은 파일의 끝

이나 어느 한 부분이 근관에 끼이게 되었을 때 (Taper-

Lock Effect)에도 샤프트가 지속적으로 회전하려 하므로

일어나게 된다. 금속의 탄성 한계를 초과하게 되면 영구 변

형되어 파절이 일어나게 된다. 또 다른 NiTi 파일의 파절은

가공 경화(work hardening)와 금속 피로(metal fatigue)
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When the residual stresses which could increase the risk of file fatigue fracture were analyzed after their

withdrawal, the NRT and Mtwo model also presented higher residual stresses. 

From this result, it can be inferred that S-shaped and modified rectangular shape-based files were more

susceptible to file fracture than the files having triangular shape-based one. [J Kor Acad Cons Dent 34(1):1-

7, 2009]

Key words: Nickel-titanium file, Stress distribution, Triangular, Rectangular, Cross-sectional geometry,

Finite element

- Received 2008.6.13., revised 2008.7.3., accepted 2008.7.8-



에 의해서도 일어난다. 이러한 파절은 최대 만곡점에서 파

절이 일어날 때까지 기구가 휘어진 후 나타난다5). 또 NiTi

합금은 매우 좁은 변형 경화 영역(strain hardening zone)

을 가지기 때문에 미리 예지할 수 없는 잔류 변형과 함께 파

일의 파절이 일어날 수 있다6). 

근관치료 기구의 휨에 대한 저항은 만곡 근관에서 기구 조

작 결과에 영향을 미친다. 유연성이 높은 파일일수록 휨에

대한 저항성이 큰 파일보다 만곡 근관에서 부적절한 변형이

적게 발생한다. 이러한 파일의 유연성은 여러가지 다른 형

태의 디자인에 따라 증가될 수 있다7-10). 특히 단면 형태는

비틀림과 휨 성질에 매우 중요한 요소로 이러한 특성을 직

접적으로 결정한다7). 고유의 단면 형태를 가진 다양한 NiTi

파일 시스템이 소개되어 사용되고 있다. ProFile(Dentsply

Maillefer, Ballaigues, Switzerland)과 HeroShaper-

(Micromega, Besancon, France) 시스템은 삼각형 기초

의 형태이며, Mtwo(VDW, Munich, Germany) 시스템은

S-형태, 그리고 NRT(MANI, Tochigi, Japan) 시스템은

변형된 사각형(modified rectangular shaped design)으

로 장방형의 형태를 지니고 있다. 

피로 파괴 테스트를 통하여 파일의 파절에 대한 여러가지

연구가 많이 행해져 왔으며, 이들 역시 NiTi 파일의 단면형

태에 초점을 맞추고 있다11-13). 또 NiTi 파일에 대한 유한요

소 연구를 통해 근관 형성 과정 중 파일의 기계적 성질이 단

면 형태에 의해 직접적으로 영향을 받는다는 사실이 밝혀진

바 있다14-16). 그러나, 삼차원 유한요소 분석을 이용하여 삼

각 단면 구조와 S-형태 혹은 변형된 사각형 등의 장방형 단

면 구조를 가진 파일의 응력 분포를 비교 연구한 사례는 없

다. 

이 연구의 목적은 삼차원 유한요소 모델을 이용하여 삼각

형 기초 단면을 가진 NiTi 파일과 S-형태 혹은 변형된 사각

형 등 장방형의 단면을 가진 NiTi로 근관 성형 시 파일의

응력 분포를 비교하기 위함이다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. NiTi 파일의 삼차원 유한요소 모델링

이 연구에서는 120�마다 반복되는 삼각형 기초 단면 구조

를 가진 ProFile과 HeroShaper, 그리고 180�마다 반복되

는 장방형 단면 구조로 S-형태 단면의 Mtwo와 변형된 사

각형 단면의 NRT 시스템을 비교 평가하였다. ProFile과

HeroShaper, NRT 파일은 .06/#30을 사용하였고, Mtwo

파일은 .05/#30을 사용하였다.

각각의 유한요소 모델 제작을 위하여 마이크로 CT 스캐

너(HMX, X-Tek Group, Santa Clara, CA, USA)를 이

용하여 파일을 매 2 ㎛마다 스캔하여 실제 크기와 형태를

획득하였다. 3차원 모형 형성 프로그램(IDEAS11 NX;

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

음을 없애고 파일 끝이나 예리한 모서리 부위의 등을 미세

수정하였다(Figure 1).  

여덟 개의 결절 및 선형으로 구성된 육면체 요소를 이용하

여 3D 유한요소 모형을 제작하였다. ProFile의 최종 유한

요소 모형은 11940개의 결절 및 7920의 요소로 구성되었

고 HeroShaper는 11299개의 결절 및 6192개의 요소,

Mtwo는 7018개의 결절 및 5300개의 요소, 그리고 NRT

는 18214개의 결절과 9440개의 요소로 구성되었다. 네 종

류 NiTi 파일의 최종의 유한요소 모델은 Figure 2에 나타

나있다. 

2. 가상 근관 및 시뮬레이션 조건

약 45도의 근관 만곡도를 가지고 있으며 13mm의 길이를

가진 유한요소 근관 모델을 굽힘과 비틀림 조건을 동시에

재연하기 위해 사용하였다(Figure 2). 이와 함께 NiTi 합

금의 기계적 성질의 비선형적 특성을 유한 요소 모형 해석

에 반영하였다. 특징적으로, 하중에 의한 탄성 및 상변화 변

형은 회복이 가능하지만 소성 변형은 회복이 불가능하다17).

초기 Young's modulus는 36GPa로, Poisson's ratio는
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Figure 1. Cross-sectional and longitudinal geometries of four

NiTi files; (A) ProFile .06 / #30, (B) HeroShaper .06 /

#30, (C) Mtwo .05 / #30, (D) NRT .06 / #30.



0.3으로 유지하였으며, 첫 번째 상 변화의 시작과 끝 임계

치는 각각 504MPa과 755MPa으로 하였다. 

3. 근관 형성 시뮬레이션 동안의 응력 분포

삼각 기초 단면의 파일과 장방형 기초 단면의 파일의 근관

내 성형 시 응력 분포 양상을 비교하기 위해 ABAQUS

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

모형 근관 내 파일 삽입 및 회전 조건으로 수학적인 분석을

하였다.

근관 형성 시뮬레이션 동안의 응력 분포 양상을 평가하기

위하여, 파일을 가상 근관의 근단 방향으로 삽입하고

(Figure 2), 회전 시뮬레이션 동안 응력 분포를 3차원적으

로 관찰하였으며, 최고의 응력이 가해지는 점의 응력 변화

를 추적해 보았다. 응력의 값은 압축력 혹은 인장력의 절대

치인 equivalent von Mises 값으로 비교하였다. 

근관 내 시뮬레이션 후 피로에 의한 기구 파절에 영향을

미칠 수 있는 잔류 응력을 평가하기 위하여, 가상 근관으로

부터 파일이 제거된 후, 탄성회복을 거친 이후에 잔류 응력

의 분포를 조사하였다.

Ⅲ. 결 과

파일을 완전 삽입한 후 회전하는 동안의 파일 표면과 내부

종단면의 응력 분포 양상을 Figure 3에 나타냈다. NRT 파

일이 1474MPa의 가장 높은 응력 집중 부위를 보였으며

Mtwo는 1298MPa, ProFile은 905MPa, HeroShaper는

810MPa의 최고 응력 집중을 나타냈다. 

각 파일의 내부 응력 분포를 보여주는 종단면 절단 그림

(Figure 3)에서는 장방형 기초 단면의 파일들이 불연속적

인 응력 분포(화살표)를 보이고 있다. 

파일이 근관 내에서 회전할 때 최고 응력 집중을 보이는

유한요소 결절을 추적하여 최대 응력과 최소 응력의 반복

변화 사이클을 그래프로 나타냈다(Figure 4). 그 결과 최대

응력과 최소 응력의 변화 폭이 Mtwo 파일에서 가장 크게

나타났으며 다음으로 NRT가 높았다. 

파일을 가상 근관 내에서 제거한 후, 파일에 존재하는 잔

류 응력 분포 양상을 탄성회복 이후에 조사하였다. 잔류 응

력은 NRT 파일 모형에서 상전이 응력을 초과하는

571MPa로 가장 높게 나타났으며, 448Mpa의 Mtwo,

352MPa의 HeroShaper, 326MPa의 ProFile 순서로 높

은 잔류 응력이 관찰되었다(Figure 5). NRT 파일의 경우

잔류 응력으로 인한 가시적인 영구 변형이 관찰되었다. 
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Figure 2. Final FE models of four NiTi files and simulated

root canal; (A) ProFile .06 / #30, (B) HeroShaper .06 /

#30, (C) Mtwo .05 / #30, (D) NRT .06 / #30. 

Figure 3. External surface and internal

sectional view of stress distribution during

simulated root canal shaping; (A) ProFile

.06 / #30, (B) HeroShaper .06 / #30, (C)

Mtwo .05 / #30, (D) NRT .06 / #30.

Figure 4. The stress changing cycles of the

nodes (red point) where maximal von

Mises stresses were concentrated. 



Ⅳ. 고 찰

스테인리스스틸 합금으로 만들어진 파일의 단점을 극복하

기 위해 NiTi 합금으로 다양한 파일들이 개발되고 있다18).

이들 NiTi 파일은 동일 사이즈의 기존 스테인리스스틸 기구

에 비하여 2 - 3배 높은 elastic flexibility와 높은 비틀림

파절 저항성을 지니고 있다19-22). 그러나, NiTi 파일은 임상

에서 사용하는 동안 근관 내에서의 잠재적인 파절 위험성이

있다. 이러한 근관 내에서 예상하지 못한 NiTi 파일의 파절

은 근관치료에 있어서 심각한 문제 중의 한가지이다. 이러

한 파절의 주된 원인인 응력 분포 양상과 함께 삼각 대칭 구

조의 단면 형태와 S-형 혹은 변형 사각형의 장방형 구조를

기초로 한 단면 형태에 따른 관련성을 유한요소 모형을 이

용한 연구로 알아보았다. 

네 종류의 NiTi 파일이 이 연구에 사용되었다. ProFile은

라디알 랜드와 음각의 레이크 앵글을 지닌 파일이고,

HeroShaper는 Hero642 시스템과 유사하며 라디알 랜드

가 없이 예각의 레이크 앵글을 지니고 있다. 이 두 파일은

단면 구조가 120�로 반복되는 삼각형 기초 대칭 구조이다.

Mtwo와 NRT는 비교적 근래에 소개된 파일들로 180�로

반복되는 대칭 구조를 가졌으며, 삼각 단면형의 파일들에

비하여 파절 위험성이 높을 것으로 추정하였던 장방형 단면

의 파일이다. 즉, ProFile과 HeroShaper는 삼각 단면형 파

일의 대표로, S-형의 단면인 Mtwo와 변형 사각형 단면 형

태의 NRT는 장방형 단면 파일의 대표로 실험에 사용되

었다. 

이 연구에서는 유한요소 모형으로 구현한 모형 근관 내에

서 파일들이 회전하면서 나타내는 응력의 분포 양상을 비교

하였다. 일반적인 파괴실험에서 반복 피로 파괴 시험을 위

한 인공 근관으로는 90�, 60�, 50�등의 다향한 만곡 형태

를 사용하였다11,23,24). 상악 대구치의 방사선 사진 평가 보고

에 따르면 근관 만곡은 10�미만부터 40�를 넘는 것까지 다

양하게 분포되어 있다고 한다25). 본 연구에서는 만곡 근관을

재현하기 위하여 45�의 만곡을 가진 유한 요소모형 근관을

구현하였다. 

NiTi 파일의 피로 저항 및 파절에 영향을 주는 요소로서,

파일의 회전 속도, 근관 만곡도 및 직경, 기구의 사이즈 및

테이퍼 정도 혹은 기구 표면의 결함 등 많은 요소가 존재한

다. 실제 응력분포에 영향을 주는 요소로는 cross-section-

al inertia, 날의 깊이, 내부 코어의 넓이, 라디알 랜드, 그

리고 peripheral surface ground 등이 있다11,26,27). Schäfer

등28)과 Kim 등29)의 연구에 의하면 파일 샤프트의 코어는 그

크기가 작을수록 유연성이 증가되고, 기구의 저항성 또한

증가된다고 하였으며, Yao 등4)은 직경이 작은 파일일수록

파절이 쉽게 일어난다고 결론지었다. Xu 등15)과 Kim 등29)

의 연구에 의하면, 단면 형태에서 내부코어의 면적이 증가

할수록 실험 모델은 비틀림 저항성이 높았다. 이러한 결과

는 단면형태가 NiTi 파일의 피로 저항도에 영향을 미치는

중요한 요소임을 나타낸다. 

특히, NiTi 파일은 비틀림력을 받거나 반복 피로에 취약

하며, 이것이 기구 파절의 주 원인이 된다. Turpin 등16)은

NiTi 파일의 휨 성질에 영향을 미치는 가장 주된 요소로 단

면의 형태를 주장하였고, Hayashi30)는 삼각 단면형의 NiTi

파일보다 장방형 단면의 NiTi 파일이 더 휨 하중 수치가 낮

았다고 보고하였다. 

본 실험의 결과로서, 가상 근관 형성 중에 파일에 분포하

는 내부 응력 분포를 보았을 때, 놀라운 것은 장방형의 단면

을 가진 Mtwo, NRT와 같은 파일의 응력이 파일의 장축을

따라 간헐적인(intermittent) 양상으로 분포되었다는 사실

이다. 반면에, 삼각형 단면을 가진 파일의 응력은 연속적인

(continuous) 양상으로 분포되었다. 파일의 응력 분포가

불연속적인 양상으로 분포한다면 파절 위험성도 더 높을 것

임을 예측할 수 있다. 이러한 자료는 삼차원 유한요소 분석

으로만 얻을 수가 있다. 

파일의 모델에서 특정한 한 결절점은 파일의 회전 시에

sine 형태로 반복적인 압축력과 인장력의 영향을 받게 된

다. 이러한 반복적인 응력은 최대 응력과 최소 응력의 차이

가 크게 나타날 때 즉, 진폭의 강도가 증가할 때 피로 파절

이 더 쉽게 야기된다. 즉, 180�마다 반복되는 단면 구조인

장방형 단면의 NRT와 Mtwo 파일 모델이 피로 파절의 위

험이 더 큼을 의미한다. 이는 회전 중심으로부터의 최장경

과 최단경 간의 길이 차이 비율이 클수록 더 높은 파절 위험

이 있는 것으로 해석된다. 

본 연구에서는 피로 파절의 위험도를 증가시킬 수 있는 잔

존 응력의 양을 가상 근관으로부터 파일을 제거한 후 분석

해 보았다. 실제 유한요소 분석 실험이 이를 평가할 수 있는

현재까지의 유일한 방법이다29). NiTi 합금에서, 잔류 응력

이 소성 변형 이후에 남아있을 수 있으며, 외력에 의한 오스
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Figure 5. The residual stress distribution after elastic

recovery of withdrawn file (A; ProFile 326 MPa, B;

HeroShaper 352 MPa, C; Mtwo 448 MPa, D; NRT 571

MPa).



테나이트(austenite) 상에서 마르텐사이트(martensite)

상으로의 미세구조의 변화가 나타나고 이 상은 견고하지만

취성이 높아지는 결과를 초래하게 된다. Kuhn 등31)은 피로

파절에 있어서는, 응력의 크기(load amplitude)가 재료의

항복 강도(yield strength)보다 훨씬 적더라도 파절이 발생

할 수 있다고 설명하였다. 이러한 관점에서 볼 때, 높은 잔

존 응력을 갖는 Mtwo와 NRT파일은 피로 파절을 막기 위

하여 반복 사용을 더욱 줄이는 것이 좋을 것으로 사료된다. 

Di Fiore 등32)은 과도한 응력이 NiTi파일에 가해지지 않

도록 주의하여야 하며, 기구 사용법을 잘 따르고, 방사선 사

진상으로 근관의 만곡도를 평가하여 근관 접근을 위한 형성

이 적절한지 확인해야 하고, 근관을 개통시키기 전에 근관

입구를 적절히 개방하여야 한다고 제안하였다. 어떤 시스템

이 가장 안전한가 하는 문제는 주의 깊은 기구조작법을 배

운 후 차후에 고민해야 할 문제이다. 부가적으로, 근관 형성

시 이러한 기구의 기능을 잘 이해하고, 비틀림이나 휨력에

의해 야기되는 금속 피로도를 경감시킬 수 있는 방법으로

적용한다면 임상가들은 더욱 안전하게 파일의 파절 위험을

줄이면서 진료를 할 수 있을 것이다.

유한요소 연구에 의한 결과에 대한 다양한 검정과 함께 파

일의 파절을 감소시키고, 안전성을 향상시키기 위한 더 많

은 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

Ⅴ. Conclusions

S-형태 혹은 변형된 사각형 단면 등의 장방형 단면을 가

진 NiTi 파일은 가상 근관 형성 시에 더 큰 응력 집중 및 변

화를 보였으며, 이러한 180�반복 대칭 구조의 파일들은

120�반복 대칭의 삼각대칭 단면의 파일보다 파절에 더 취

약할 것으로 추정된다. 
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이 연구의 목적은 3차원 유한요소 모형 분석을 이용하여 삼각 대칭형과 S형태의 단면 및 변형된 사각 형태인 장방형

단면으로 분류되는 네 종류의 니켈티타늄 파일이 만곡 근관 적용 시의 응력 분포를 비교하는 것이다.

삼각 대칭형 단면 구조의 ProFile #30 / .06과 HeroShaper #30 / .06, 장방형 단면구조의 Mtwo #30 / .05와

NRT #30 / .06 파일을 마이크로컴퓨터 단층촬영을 하고 reverse engineering을 통하여 파일의 구조를 얻고 삼차원

유한요소모형을 제작하였다. 모형 근관 내에서 파일이 근관장 끝까지 진입하여 회전할 때 발생하는 von Mises 응력 분

포 및 파일의 제거후의 잔류 응력의 분포양상을 ABAQUS 프로그램을 이용하여 비교하였다.

근관 내 회전 시에 발생하는 응력을 관찰하였을 때 NRT 파일에서 가장 큰 응력을 나타냈으며, 각 파일에서의 최고 응

력과 최저 응력을 비교하였을 때 Mtwo파일에서 가장 큰 차이가 나타났다. 응력의 내부 분포 경향을 보았을 때 장방형

구조의 단면을 가진 Mtwo 및 NRT 파일에서 불연속적인 응력의 집중 부위가 관찰되었으며, 근관 외부로 파일을 제거

하여 탄성 회복이 일어난 후의 잔류 응력도 NRT 파일에서 가장 높게 나타났다. 

이상의 결과로 유추할 때, 삼각대칭 단면 구조를 가진 파일보다 S-형태의 단면과 변형된 사각 형태의 단면 등의 장방

형 단면 구조의 파일이 파절의 위험성이 더 클 것으로 사료된다. 

주요단어 : 니켈티타늄 파일, 응력 분포, 삼각형, 장방형, 횡단면 구조, 유한요소
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