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국문초록

전동 Ni-Ti 파일로 근관 성형 시 

발생하는 6축 힘과 토크의 측정

이 형 우

서울대학교 대학원 치의과학과 치과보존학 전공

(지도교수 이 인 복)

목 적

본 연구의 목적은, 유사한 size와 taper를 가진 수 종의 전동 Ni-Ti

파일의 굽힘 저항성, 비틀림 파절 저항성, 피로 파절 저항성을 비

교하고, 만곡 인공 근관에서 cyclic dynamic movement 시 발생하는

6축 힘과 토크를 분석하고자 하였다.

방 법

본 연구에서 사용된 4종의 전동 Ni-Ti 파일은 ProFile (Dentsply 

Sirona, Johnson City, TN, USA, #25/.06), ProTaper Gold F2 

(Dentsply Sirona, #25/.08), ProTaper Ultimate F2 (Dentsply Sirona, 

#25/.08), HyFlex EDM Onefile (Coltène-Whaledent, Altstätten, 

Switzerland, #25/.08)이었다. 측정에 사용된 U-Mechnics Analyser (IB 

Systems, Seoul, Korea)는 6축 힘/토크 센서를 이용해 X, Y, Z 3방

향으로의 힘(압축력 및 인장력)과 토크를 측정할 수 있다. 굽힘 저

항성 및 비틀림 파절 저항성 측정은 ISO 3630-1에 따라 진행하였
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다(n=10). 곡률이 다른 두 개의 인공 근관을 이용해 각각에 대한

회전 피로 파절 저항성을 측정했고, 각 근관 내에서 cyclic dynamic 

movement 시 발생하는 6축 힘과 토크를 측정하였다(n=10). 비틀림

및 피로 파절된 파일들은 주사전자현미경으로 그 파절 양상을 관

찰하였다.

결 과

파일의 굽힘 저항성은 ProTaper Gold가 가장 컸으며, ProTaper 

Ultimate, ProFile, HyFlex EDM 순으로 작아졌다. 굽힘과 원위치로

회귀 시 토크값의 차이는 이력(hysteresis)을 의미하며, 최대 토크값

대비 최대 이력값의 비인 이력율(hysteresis ratio)은 HyFlex EDM이

가장 컸으며, ProTaper Gold, ProTaper Ultimate, ProFile 순으로 작아

졌다. 파일이 원위치로 회귀 시 토크값이 0이 되는 각도인 잔여각

(residual angle) 또한 HyFlex EDM이 가장 컸으며, ProTaper Gold, 

ProTaper Ultimate, ProFile 순으로 작아졌다. 비틀림 파절 저항성의

경우, ProTaper Gold가 가장 높았으나 파절까지의 회전각은 가장

작았고, HyFlex EDM이 파절까지의 회전각이 가장 컸다. 파절된 파

일들의 측면 SEM 사진에서, HyFlex EDM이 가장 많이 비틀린 것

을 확인할 수 있었다. 회전 피로 파절 저항성의 경우, 두 개 인공

근관 모두에서 HyFlex EDM이 가장 컸다. 이력율 및 잔여각과 회

전 피로 파절까지의 회전수를 회귀분석 결과, 매우 높은 상관 관

계를 확인할 수 있었다. Cyclic dynamic movement 실험에서 4종의

전동 Ni-Ti 파일들은 서로 다른 6축 힘/토크 값과 변화 패턴을 보

였다.

결 론

유사한 size와 taper를 가진 수 종의 다른 전동 Ni-Ti 파일들은,
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서로 다른 굽힘 저항성, 비틀림 파절 저항성, 회전 피로 파절 저항

성을 나타냈다. 만곡 인공 근관 내에서 cyclic dynamic movement

시 6축 힘/토크를 측정함으로써, 근관 내부에서 파일의 3차원적 위

치 및 접촉점을 추정할 수 있었다. 이를 통해 근관 형성 형태 및

만곡 근관 추종성을 유추할 수 있었다.

⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋⚋

주요어 : 전동 Ni-Ti 파일, 굽힘 저항성, 비틀림 파절 저항성, 회전 피

로 파절 저항성, 이력율, 6축 힘/토크

학 번 : 2020-33766
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1. 서론

근관치료는 비가역적 치수 및 치근단 질환을 가진 치아를 대상으로 시행

된다. 치수의 제거와 근관의 멸균 및 고밀도의 충전을 위해, 3차원적인

근관의 확대와 성형이 요구된다. 이러한 생체역학적 근관 형성

(biomechanical root canal preparation)을 위해 다양한 파일과 적용 방법이

사용되었다. 초창기의 파일들은 stainless-steel로 제작되었으며, 삽입과 빼

내는 동작 및 회전 동작이 손으로 직접 조작되었다. 이러한 수조작 파일

은 1900년대 초에, 최초로 대량 생산되었다(1).

1990년대 초 전동 Ni-Ti 파일의 등장은 근관치료의 패러다임을 변화시

켰으며, 현재까지도 지속적인 개선을 통해 치료의 효율과 성공률을 높이

려 하고 있다. 전동 Ni-Ti 파일은 기존의 stainless-steel 수동 파일과 달리

초탄성(super-elasticity, SE)과 형상기억능력(shape memory effect)이 있기

때문에, 수조작이 아닌 모터를 통한 회전을 가능하게 했다. 이는 근관치

료 전반에 걸쳐 시간적 효율성을 높였으나, 전동 회전 중에 파절이 될

수 있으며 여전히 만곡 근관 추종성을 해결하지 못하는 부분이 있다(2).

전동 Ni-Ti 파일의 파절에는 전동 파일의 끝이 근관 내에 물리면서 회전

할 때의 비틀림 파절과, 만곡 근관 내에서 지속적인 회전 중에 발생하는

회전 피로 파절이 있다. 만곡 근관 추종성이 떨어진 결과는 ledge, zip,

strip perforation, transportation 등이 있다. 그래서 현재까지 전동 Ni-Ti 파

일의 발전은, 근관 형성 시간을 줄이기 위한 시간적 효율, 근관 형성을

완료하기 까지의 파일 수를 줄이는 삭제 효율, 충분한 세정이 가능하기

위한 형태적 효율, 높은 만곡 근관 추종성, 파절 저항성 등을 증가시키기

위한 방향으로 진행되어 왔다. 이를 위해 파일의 횡단면 모양의 변화(3),

pitch와 flute의 변화(3), 절삭형 선단의 유무(3), taper의 변화(4) 등 기하
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학적 형태의 변형, 합금의 조성상태 변화(5, 6), 파일 제작 방법의 변화

(7), 표면처리 기술 도입 유무(8) 등이 있었다.

파일의 개선 방법이 다양한 만큼, 시장에 출시된 전동 Ni-Ti 파일의 종

류가 매우 많기 때문에 2003년 Haapasalo 등(9)은 전동 Ni-Ti 파일을 총

다섯 세대로 분류하였고, 2022년 Ove A. Peters 등(10)은 더 세분화시켜

일곱 세대로 분류하였다. 최초의 1세대 전동 Ni-Ti 파일은 초탄성 합금으

로 제작되었으며, 안전한 근관 형성을 위해 radial land를 가지고 있다. 2

세대 전동 Ni-Ti 파일은 삭제력을 증가시키기 위해 radial land는 사라졌

고 positive rake angle을 도입했다. 3세대는 만곡 근관 추종성을 향상시키

기 위해 합금의 특성을 열처리로 변화시켰다. 금속의 열처리 결과 파일

의 유연성이 높아져 초탄성 합금의 spring back effect로 생기는 ledge,

zip, strip perforation, transportation 등이 감소하는 것으로 보고되었다. 또

한 열처리를 통해 증가된 내구성은 피로 파절 저항성을 증가시키기 때문

에, 이후 대부분의 Ni-Ti 파일들은 이 기술이 적용되었다. 4세대는 전동

Ni-Ti 파일을 reciprocating motion으로 사용하는 점이 특징이다. 이러한

구동 방식의 변화는 파일의 비틀림 파절 저항성을 증가시켰다. 5세대는

파일의 횡단면 모양을 off centered design으로 바꿨다는 점이 특징적이며,

6세대는 glide path를 형성하는 전동 Ni-Ti 파일을 의미한다. 두 세대 모

두 taper lock effect와 screw-in effect를 줄여 비틀림 파절 가능성을 감소

시키려 하였다. 7세대는 파일의 제작 방법을 변화시켰다. 기존의 grinding

제작 방식에서 꼬거나, 레이저로 절삭하기도 하고 혹은 wire blank에서 3

차원적 형태를 제공하는 shape setting 기법을 적용하거나 표면의

electro-discharge machining (EDM) 처리 등 이전과 다른 제조 방법으로 제

작된 파일들이 여기에 속한다. 이러한 세대별 분류법은 파일의 개선 방

향을 의미하는 지표이기 때문에, 현재 시판되는 일부 전동 Ni-Ti 파일들
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은, 1세대와 비교하여 횡단면 디자인, 합금의 열처리 방식, 파일의 제조

방법을 복합적으로 변화시켰기 때문에 특정 세대로 분류하기는 어렵다.

전통적으로 전동 Ni-Ti 파일의 만곡 근관 추종성 및 파일의 파절 저항

성을 확인할 때는 실제 파일이나 수학적 유한요소분석을 위해 모델링한

파일을(11, 12) 대상으로 평가가 되며, 기계적 물성 평가 기준에는 굽힘

저항성, 비틀림 파절 저항성, 회전 피로 파절 저항성 측정이 있다(13). 현

재까지 다양한 파일을 비교한 여러 연구들도, 이 3가지 기계적 물성을

측정한 결과를 기반으로 하고 있다. 그러나 이 결과들이 임상에서 만곡

근관을 형성 시 발생하는 현상들을 명확하게 설명하지는 못한다. 실제로

만곡된 근관을 전동 Ni-Ti 파일로 확대 성형한 경우, 원래의 근관 형태와

다른 결과가 관찰되며 파일에 따라 다양한 결과가 나타난다(14, 15). 이

는 회전하는 전동 Ni-Ti 파일이 만곡 근관 내부를 형성하는 동작 중에

복합적인 힘과 토크를 발생시키기 때문이다. 대표적으로 pecking motion

시 치근단 방향으로 발생하는 구동력인 screw-in effect를 예로 들 수 있

다. 이 screw-in effect로 인해, 임상가는 전동 Ni-Ti 파일이 근관 내에서

작동하는 동안 치근단 방향으로 파일이 딸려들어가는 촉감을 느낄 수 있

으며, 설정한 근관장 이상의 overextension을 유발할 수 있어서 임상에서

주의를 요한다. 이 현상은 Ni-Ti 파일의 장축 방향(Z-axis)에 대한 수직력

및 회전력과 관련된다. 반면 실제의 근관은 3차원적인 만곡을 갖기 때문

에, screw-in effect처럼 장축 방향만이 아니라 X, Y, Z-axis에 대한 힘과

토크들을 모두 고려할 필요가 있다. 이는 3축으로 작용하는 압축 및 인

장력과 각 축에서 발생하는 회전력으로 설명할 수 있기 때문에 6-axis 

force and torque라고 부를 수 있으며(16), 현재까지 만곡된 근관에서 움

직이는 Ni-Ti 파일을 6축으로 분석한 연구는 전무하다.

현재까지 전동 Ni-Ti 파일로 형성을 완료한 만곡 근관의 형태의 분석
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은 플라스틱 재료의 인공 근관이나 발치된 치아를 대상으로 진행되었다.

플라스틱 인공 근관은 투명하여, 형성 전과 후의 근관 형태를 중첩시켜

2차원에서 비교할 수 있다. 발치된 치아의 근관의 경우, 치아 자체 혹은

인상 채득한 근관을 절단시편화하여 2차원에서 비교할 수 있으며

micro-CT (micro computed tomography) 혹은 CBCT (cone beam computed 

tomography) 데이터를 이용하여 3차원 비교도 가능하였다(14). 2차원 분

석은 한방향의 단층만 관찰이 가능하지만, 3차원 CT 데이터 분석법을

이용하면 이러한 단점을 해결할 수 있으며 고해상도의 이미지를 획득할

수 있다. 다만 두 방법 모두 근관을 형성하는 도중에 작용하는 힘과 토

크에 대한 실시간 데이터를 얻을 수는 없다. 반면 만곡 근관을 형성 시

발생하는 6축 힘과 토크를 측정하면, 근관 형성 중의 전동 Ni-Ti 파일의

3차원적 위치 및 접촉점을 예측할 수 있으며, 이는 파일의 실제적인 움

직임을 추적할 수 있다는 장점을 가진다.

이에 본 연구에서는 유사한 size와 taper를 가지는 수 종의 전동 Ni-Ti

파일들에 대해 굽힘 저항성, 비틀림 파절 저항성, 회전 피로 파절 저항성

을 측정하고, 만곡 근관 형성 시 발생하는 6축 힘과 토크를 분석하고자

하였다.
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2. 재료 및 방법

2.1. 연구에 사용된 전동 Ni-Ti 파일

본 연구에서 사용한 4종의 전동 Ni-Ti 파일은 ProFile (#25/.06), ProTaper 

Gold F2 (#25/.08), ProTaper Ultimate F2 (#25/.08), HyFlex EDM Onefile 

(#25/.08)이다(Table 1) (17-20).

2.2. Bending Resistance Test

연구에 사용된 U-Mechanics Analyser (IB Systems, Seoul, Korea)의 구조는

Figure 1과 같다. 하부의 6축 힘/토크 센서는 X, Y, Z 3방향으로의 힘(압

축 및 인장력)과 토크를 측정할 수 있다. 센서 상부에는 전동 Ni-Ti 파일

의 선단을 고정할 수 있는 척과 jaw가 연결되어 있다. 장비의 상부에 연

결된 척은 step 모터와 lead screw에 의해 수직 상하 운동이 가능하며, 또

다른 step 모터에 의해 시계/반시계 방향의 회전 운동이 가능하다. 여기

에는 파일 또는 bending resistance test 모듈을 고정할 수 있으며, 상부의

척을 떼어내면 근관 치료용 핸드피스를 장착할 수 있다. GUI (Graphic 

User Interface)로 파일의 상하, 좌우 회전 운동을 조절할 수 있으며, 측정

된 힘과 토크는 컴퓨터에 저장된다. 굽힘 저항성 측정은 국제표준 ISO 

3630-1에 따라 진행했으며(21), U-Mechanics Analyser의 상부 척의 jaw에

bending resistance test 모듈을 장착하고, 하부 척의 jaw에는 전동 Ni-Ti 파

일의 선단 3 mm를 수평으로 고정하였다(Fig.2-(a)). Bending resistance test

모듈의 회전팔(rotation arm)과 파일을 접촉시킨 상태에서, 시계방향으로

45° 회전(2 rpm)시키는 동안 파일이 굽어지면서 발생하는 토크를 측정하

였다. 이후 bending resistance test 모듈을 원위치시키는 동안의 토크를 측
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정하였다(n=10).

2.3. Torsional Resistance Test

비틀림 파절 저항성 측정 역시 국제표준 ISO 3630-1에 따라 시행했으며

(21), 2.2.에서 소개한 U-Mechanics Analyser (IB Systems)를 사용하였다.

U-Mechanics Analyser의 상부 척의 jaw에는 전동 Ni-Ti 파일의 핸들 부위

를, 하부 척의 jaw에는 전동 Ni-Ti 파일의 선단 3 mm를 고정하였다

(Fig.2-(b)). 상부 척에 연결된 step 모터를 2 rpm의 속도로 시계 방향으로

회전시켰다. 이 때, Ni-Ti 파일이 파절되는 순간까지의 회전각과 토크를

측정하였다(n=10).

2.4. Cyclic Fatigue Resistance Test

회전 피로 파절 저항성 측정을 위해 곡률이 서로 다른 2개의 인공 근관

블록을 제작하였다. Stainless-steel 직육면체 블록 내면에 인공 근관을 만

들었으며 각각의 모양은 Figure 3과 같다. 곡률이 작은(소곡률) 인공 근

관은 직경 1.5 mm, 가장 긴 직선 부분(입구 쪽)은 7 mm, 원호 위치의

외곽 곡률 반경은 6 mm, 원호는 90°이며 가장 짧은 직선 부분(출구 쪽)

은 3 mm로 제작하였다(Fig.3-(a)). 곡률이 큰(대곡률) 인공 근관은 직경

1.5 mm, 가장 긴 직선 부분(입구 쪽)은 10 mm, 원호 위치의 외곽 곡률

반경은 3 mm, 원호는 90°이며 가장 짧은 직선 부분(출구 쪽)은 6 mm로

제작하였다(Fig.3-(b)). 2.2.에서 소개한 U-Mechanics Analyser (IB Systems)

를 사용했으며, 장비의 상부에는 X-Smart Plus motor (Dentsply Maillefer, 

Ballaigues, Switzerland)를 연결하고, 하부 척의 jaw에는 상기 블록 하나를

고정하였다(Fig.2-(c)). 인공 근관 내부에는 전동 Ni-Ti 파일과의 마찰과,

그로 인한 열 발생을 감소시키기 위해 글리세린을 도포하였다(22). 전동
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Ni-Ti 파일을 인공 근관 내부로 18 mm 삽입한 후, 각 파일 별 권장 rpm

으로 X-Smart Plus motor를 이용하여 회전시켰다. 전동 Ni-Ti 파일이 파

절되는 순간까지의 시간을 측정하여 그 때까지의 회전수를 계산하였으

며, 파절된 파일 조각의 길이를 측정하였다. 파일의 파절은, 회전 중 기

록된 수직력(Fz)이 급격히 감소하는 시점을 확인함으로서 이루어졌다. 동

일한 실험을 다른 인공 근관 블록으로 교체한 후 반복하였다(n=10).

2.5. Scanning Electron Microscope Analysis

파절된 전동 Ni-Ti 파일들의 단면과 측면을 주사전자현미경(Apreo S, 

Thermo Fisher Scientific, USA)으로 촬영하였다. 또한 사용하지 않은 전동

Ni-Ti 파일을 대상으로 선단 3 mm에서의 횡단면적을 측정하였다. 직경

3 mm의 아크릴 몰드에 LuxaCore Z (DMG, Hamburg, Germany)를 채운

후 파일을 매몰시켰다. 매몰제가 경화된 이후 dismond disc (superflex 

fine, width 0.25 mm, EDENTA AG, AU, Switzerland)로 선단 3 mm를 제

거하였다. 파일 각각의 단면을 주사전자현미경으로 관찰했으며, 레진과

금속 등 전자 산란율이 다른 두 가지 성분이 존재하므로, 각 단면을 백

금으로 코팅하여 back-scattered mode로 촬영하였다.

2.6. 6-axis Force/Torque Measurement during Cyclic 

Dynamic Movement

근관 내에서 전동 Ni-Ti 파일이 상하/회전 운동 시 발생하는 6축 힘과

토크의 측정을 위해 2.2.에서 소개한 U-Mechanics Analyser (IB Systems)를

사용하였다. 2.4.에서 소개했던 소/대곡률을 가지는 두 개의 인공 근관

블록(Fig.3) 중 하나를 6축 힘/토크 센서 상부에, 근관 입구는 (-) Z축 방
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향으로, 근관 출구를 (+) X축 방향으로 고정하였다(Fig.10). U-Mechanics 

Analyser 상부에는 X-Smart Plus motor (Dentsply Maillefer)를 연결하였다

(Fig.2-(d)). 인공 근관 내부에는 전동 Ni-Ti 파일과의 마찰과, 그로 인한

열 발생을 감소하기 위해 글리세린을 도포하였다(22). 전동 Ni-Ti 파일을

각 파일 별 권장 rpm으로 X-Smart Plus motor를 이용하여 회전시켰으며,

실제 임상적 근관 성형을 재현하기 위해 cyclic dynamic movement를 시

행하였다. 이는 권장 rpm으로 회전하는 전동 Ni-Ti 파일의 상부 step 모

터에 의한 반복적 수직 상하 운동을 의미한다. 인공 근관 입구를 시작점

으로 하며, 인공 근관 내부 18 mm를 종점으로 왕복하는 운동을 1 cycle

로 한다. 하나의 전동 Ni-Ti 파일당 5 cycles를 진행했으며, 수직 운동 속

도는 2 mm/sec로 하였다. 이 과정 동안의 X, Y, Z 3방향으로의 힘과 토

크를 측정하였다. 동일한 실험을 다른 인공 근관 블록으로 교체한 후 반

복하였다(n=10).

상기한 2.2–4., 2.6.의 측정은 모두 25 ± 0.5°C에서 이루어졌다.

2.7. 통계분석

4종의 전동 Ni-Ti 파일 간의 차이를 비교하기 위해 SPSS for Windows 

11.0 (SPSS Inc, Chicago, IL, USA)를 이용하여 One-way ANOVA와 post 

hoc test (Tukey’s honestly signifcant difference, HSD)를 시행하였다. 모든

통계는 95%의 유의수준에서 검정하였다.
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3. 결과

3.1. Bending Resistance Test

각 전동 Ni-Ti 파일의 굽힘 저항성 측정 시 토크 vs. 회전각의 그래프는

Figure 4-(a)와 같다. 회전각의 변화(0°→45°)에 따른 최대 토크값과, 원위

치로 회귀 시(45°→0°) 토크값의 차이는 이력(hysteresis)을 의미한다. 각

파일의 최대 토크값과 최대 이력값은 Table 2와 같다. ProTaper Gold가

타 Ni-Ti 파일보다 최대 토크값과 최대 이력값이 컸다(p<0.05). HyFlex 

EDM이 최대 토크값이 가장 작았고, ProFile이 최대 이력값이 가장 작았

다(p<0.05). 최대 토크값 대비 최대 이력값을 백분율로 계산(이력율, 

hysteresis ratio)하면 HyFlex EDM이 가장 컸고, ProTaper Gold, ProTaper 

Ultimate, ProFile 순으로 작아졌다. 잔여각(residual angle)은 파일이 원위치

로 회귀 시(45°→0°) 토크값이 0이 되는 각도를 의미한다(Figure 4-(a), 

Table 2). 잔여각은 HyFlex EDM이 가장 컸고, ProTaper Gold, ProTaper 

Ultimate, ProFile 순으로 작아졌으며, ProFile의 잔여각은 0이었다(p<0.05).

3.2. Torsional Resistance Test

각 전동 Ni-Ti 파일의 비틀림 파절 저항성 측정 시 토크 vs. 회전각의 그

래프는 Figure 4-(b)와 같다. 각 파일의 최대 토크값은 Table 2와 같다.

ProTaper Gold가 타 Ni-Ti 파일보다 최대 토크값이 가장 컸으며, ProFile

이 가장 작았다(p<0.05). 비틀림 파절까지의 회전각은 HyFlex EDM이 가

장 컸고, ProTaper Gold가 가장 작았다(p<0.05).

3.3. Cyclic Fatigue Resistance Test
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각 전동 Ni-Ti 파일의 회전 피로 파절 저항성 측정 시 NCF (Number of 

Cycles to Failure, 파절까지의 회전수)와 파절된 조각의 길이는 Table 2와

같다. 소곡률 인공 근관의 경우, HyFlex EDM이 가장 컸으며, ProTaper 

Gold, ProTaper Ultimate, ProFile 순으로 NCF가 작아졌다(p<0.05). 부러진

파일 조각의 길이는 ProFile이 가장 길었으며, ProTaper Ultimate가 가장

짧았다(p<0.05). 대곡률 인공 근관의 경우, HyFlex EDM이 가장 NCF가

컸으며(p<0.05), 타 Ni-Ti 파일들간에는 통계적으로 유의미한 차이가 관찰

되지 않았다. 부러진 파일 조각의 길이는 ProTaper Gold가 가장 길었으

며, ProFile과 HyFlex EDM이 가장 짧았다(p<0.05).

3.4. Scanning Electron Microscope Analysis

Figure 5는 사용하지 않은 전동 Ni-Ti 파일들의 첨단부 3 mm에서의 횡단

면을 촬영한 결과이다. 각 전동 Ni-Ti 파일의 비틀림 파절 후 단면은

Figure 6과 같다. 파일의 정중앙부위에서 다수의 딤플을 보이는 연성파괴

와 주변으로 평탄한 면이 관찰되는 전형적인 비틀림 파절 양상을 관찰할

수 있었다. 각 전동 Ni-Ti 파일의 회전 피로 파절 후 단면은 Figure 7, 8

과 같다. Figure 6과는 다르게, 넓은 면에 딤플을 보이는 전형적인 피로

파절 양상을 확인할 수 있었다. Figure 9는 각 전동 Ni-Ti 파일별로, 사용

하지 않은 파일과 비틀림 및 회전 피로 파절 후 파일의 측면을 촬영한

결과이다. 파일 종류와 무관하게 회전 피로 파절된 부위에서는 특별한

deformation 없이 절단되었음을 확인할 수 있으며, 비틀림 파절의 경우

파일별로 특이적인 deformation이 있었음이 관찰되었다. 특히 HyFlex 

EDM의 경우, 타 파일보다 파절 시 deformation 양상이 뚜렷했다.
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3.5. 6-axis Force/Torque Measurement during Cyclic 

Dynamic Movement

6축 힘/토크 센서 측정의 기준점은 센서 상면 중앙에 있다. Figure 10에

각각의 6축 힘(Fx, Fy, Fz)과 토크(Tx, Ty, Tz)의 방향을 표시하였다. 센서

상부에 인공 근관 블록을 고정했기 때문에, 측정된 값들은 센서의 측정

기준면보다 위에 위치하는 인공 근관에 작용하는 힘과 토크를 의미한다.

각 전동 Ni-Ti 파일이 회전하며 인공 근관 내로 진입한 후 나올 때(5 

cycles) 측정된 힘과 토크의 그래프는 Figure 11-14와 같고 최대값은

Table 3, 4와 같다.

소곡률 인공 근관에서 Fx와 Ty의 경우 ProTaper Gold에서 최대값을 보

였으며(p<0.5) 최대값에 도달 후 다시 약간 감소하는 양상을 보였다. Fz

의 경우, ProTaper Gold가 최대였고 ProFile, ProTaper Ultimate, HyFlex 

EDM 순으로 작아졌다(p<0.05). 

대곡률 인공 근관에서 Fx의 경우, ProFile은 지속적으로 증가하여 양의

방향에서 최대값을 보였고, 나머지 파일들은 양의 방향으로 상승 후 음

의 방향으로 감소하였으며 ProTaper Gold와 ProTaper Ultimate가 음의 방

향에서 최대값을 보였다(p<0.05). Ty의 경우 Fx와 비교하여 양/음 방향이

반전된 양상을 보이는데, ProFile을 제외한 나머지 파일들은 초기 음의

방향으로 증가 후 양의 방향으로 상승하여 ProTaper Gold와 ProTaper 

Ultimate가 최대값을 보였고, ProFile은 지속적으로 감소하여 음의 방향으

로 최대값을 보였다(p<0.05). 4종 파일 중 HyFlex EDM은 Fx, Ty에서 양/

음 방향 구분 없이 통계적으로 가장 작았다(p<0.05). Fz의 경우, ProTaper 

Gold, ProFile≈ProTaper Ultimate, HyFlex EDM 순으로 양의 방향으로 최

대값이 컸다(p<0.05).

동일 파일에서 인공 근관의 변화에 따른 차이를 확인하면 다음과 같
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다. ProFile의 경우, 대곡률 인공 근관에서 Fx는 양의 방향으로, Ty는 음

의 방향으로, 그리고 Fz는 양의 방향으로 더 커졌다(p<0.05). ProTaper 

Gold, ProTaper Ultimate, HyFlex EDM은 유사한 경향성을 보이는데, 대곡

률 인공 근관에서 Fx는 음의 방향으로, Ty는 양의 방향으로, 그리고 Fz

는 양의 방향으로 더 커졌다(p<0.05).
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4. 고찰

본 연구에서는 같은 첨단부 사이즈와 유사한 taper를 가진 전동 Ni-Ti 파

일들의 굽힘, 비틀림 파절, 회전 피로 파절 양상을 확인한 후, 만곡 근관

내에서 동작 시 발생하는 6축 힘과 토크를 비교하고자 하였다. ProFile 

(#25/.06)을 제외하고 ProTaper Gold F2, ProTaper Ultimate F2, HyFlex 

EDM Onefile은 치근단 3 mm에서 #25/.08로 동일한 사이즈이다.

굽힘 저항성 측정 결과, ProTaper Gold가 가장 컸으며, ProTaper 

Ultimate, ProFile, HyFlex EDM 순으로 토크값이 작아졌다(p<0.05). 굽힘

저항성은 횡단면 단면적 넓이와 비례한다고 보고되었다(23). 이 연구에

서 사용된 4종 파일의 선단 3 mm에서 단면의 모양은 Figure 5와 같으며,

Image J (Wayne Rasband, Public Domain, BSD-2) 프로그램을 이용해 횡단

면 면적 크기를 비교해보면, ProTaper Gold가 가장 컸으며, ProTaper 

Ultimate, HyFlex EDM, ProFile 순으로 작아졌다. Viana의 연구(23)에서

사용한 파일 3종(ProTaper Universal (Dentsply Sirona, Johnson City, TN, 

USA), K3 (SybronEndo, Orange, CA, USA), EndoSequence (Brasseler, 

Savannah, GA, USA))은 모두 2세대 전동 Ni-Ti 파일군에 속하며 유사한

합금 조성을 가지고 있는 반면, 본 연구에서 사용된 파일들 중 특히

HyFlex EDM이 상이한 합금 조성을 가지고 있기 때문에 횡단면 면적 순

서와 약간 다른 결과를 얻었다고 생각된다. HyFlex EDM의 CM wire 합

금의 경우, 횡단면 면적 대비 굽힘 저항성이 매우 낮다는 점에서 파일의

flexibility가 높다고 유추된다. 이 외에도 단면의 기하학적 형태도 굽힘

저항성에 영향을 미친다(24, 25).

굽힘 저항성 측정 실험에서는 전동 Ni-Ti 파일의 잔여각과 이력 현상

을 관찰할 수 있었다. ProFile은 bending resistance test 모듈을 원위치 할
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때 파일도 원위치로 돌아왔지만(가역적, reversible), ProTaper Gold와

ProTaper Ultimate, HyFlex EDM의 경우는 파일이 45° 미만으로 구부러진

채로 유지되는 것을 육안으로 확인할 수 있었다(비가역적 변형, 

irreversible deformation). 이 때 파일이 유지하는 각도가 잔여각이다. 최대

이력의 경우, ProTaper Gold가 가장 컸고 ProTaper Ultimate, HyFlex EDM,

ProFile 순으로 작아졌다(p<0.05). 최대 토크값 대비 최대 이력값을 이력

율(hysteresis ratio)이라고 정의할 경우, 각 파일의 굽힘 저항성이 45° 회

전 시 최대 토크값이므로, 이력율은 잔여각과 함께 파일의 변형을 의미

하는 지표로 해석할 수 있다. 해당 수치는 HyFlex EDM, ProTaper Gold,

ProTaper Ultimate, ProFile 순으로, 파일의 변형도 이 순서로 높다고 추론

된다. 잔여각은 파일의 비가역적 변형을 가시적으로 보여주는 지표이다.

잔여각은 HyFlex EDM, ProTaper Gold, ProTaper Ultimate, ProFile 순으로

작아지며, ProFile의 잔여각은 0이었다. 이력율과 잔여각의 상관관계는

Figure 15와 같다. 이력율과 잔여각 간의 회귀분석에 대한 추세선은 선형

에서 가장 높은 결정계수(R2=0.9708)를 보였다. 이 수치는 이력율과 잔여

각이 상당한 연관성이 있음을 뒷받침하며, 모두 파일의 변형을 의미하는

지표로 해석된다. 이력율과 잔여각은 파일의 횡단면 모양 및 면적과

martensitic phase와 같은 합금의 특성을 모두 반영한 결과로 이해된다.

비틀림 파절 저항성 측정 결과 최대 비틀림 파절 토크값은 ProTaper 

Gold가 가장 컸으며, HyFlex EDM≈ProTaper Ultimate, ProFile 순으로 작

아졌다(p<0.05). 파절까지의 회전각은 HyFlex EDM이 가장 컸고 ProFile≈

ProTaper Ultimate, Protaper Gold 순으로 작아졌다(p<0.05). ProTaper Gold

가 비틀림 파절 토크가 가장 크고, 파절까지의 회전각은 HyFlex EDM이

가장 크다는 결과는 이전의 연구(26)와 일치하였다. 비틀림 파절된 파일

의 측면 SEM 사진(Fig.9)에서 HyFlex EDM은 파절되기까지 심한 비틀림
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변형이 관찰되었고, 이는 비틀림 파절까지의 회전각을 증가시켜줄 수 있

었다. 굽힘 저항성 측정에서 계산한 이력율과 잔여각에서, HyFlex EDM 

(66.8%, 29.3°)이 가장 높다는 점도 이를 뒷받침해주고 있다.

회전 피로 파절 저항성 측정에서는, 파일과 금속 인공 근관벽 사이의

마찰열에 따른 온도 상승에 따라 Ni-Ti 합금의 상 변화(martensite →

austenite) 가능성이 있기 때문에, 인공 근관 내에 윤활제로 글리세린을

도포했다(22). 300-500 rpm에서 윤활제가 있는 상태로 피로 파절 저항성

측정 진행 시 마찰열이 3도 이상 오르지 않는다고 보고되었다(27). 피로

파절 저항성 측정 결과, 소곡률 인공 근관의 경우, HyFlex EDM이 가장

NCF가 컸으며, ProTaper Gold, ProTaper Ultimate, ProFile 순으로 작아졌

다(p<0.05). 대곡률 인공 근관의 경우, HyFlex EDM이 가장 NCF가 컸으

며(p<0.05), 타 Ni-Ti 파일들간에는 유의미한 통계적 차이가 관찰되지 않

았다. 이는 NCF가 큰 파일일수록 유연성이 높음을 설명할 수 있을 뿐

아니라, 회전 피로 파절과 연관된 crack의 전이가 낮음을 의미한다. 굽힘

저항성 측정에서 잔여각이 더 큰 파일일수록 비가역적 변형을 보였는

바, 이는 crack이 주변으로 전파되는 에너지를 부분적으로 흡수할 수 있

음으로 NCF가 큰 값을 나타낸 것으로 해석된다. NCF와 이력율 및 잔여

각의 상관관계는 Figure 16, 17과 같다. 파일의 이력율과 NCF 간의 회귀

분석에 대한 추세선은 지수형에서 가장 높은 결정계수(소곡률, 대곡률에

서 각각 R2=0.9899, 0.8807)를 보였다. 파일의 잔여각과 NCF 간의 회귀분

석에 대한 추세선 역시 지수형에서 가장 높은 결정계수(소곡률, 대곡률

에서 각각 R2=0.9823, 0.9569)를 보였다. 이 수치들은 NCF와 이력율 및

잔여각이 상당한 연관성이 있음을 보여준다. 본 연구에서는 비록 4종의

파일에 대한 결과라는 한계는 있지만, 굽힘 저항성에서 계산된 이력율

및 잔여각과 회전 피로 파절 저항성의 높은 상관 관계를 밝혔다는 점에
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서 의의가 있다.

Figure 10에는 전동 Ni-Ti 파일이 인공 근관에 작용할 수 있는 6축 방

향으로의 힘과 토크를 표시하였다. 인공 근관은, 전동 Ni-Ti 파일이 Z축

과 평행하게 들어가서 X축과 평행하게 나오는 방향으로 6축 힘/토크 센

서에 장착되었다. 본 연구에 사용된 4종의 전동 Ni-Ti 파일들의 치근첨으

로부터 18 mm 상방의 직경은 0.98 ~ 1.18 mm로 인공 근관 직경인 1.5 

mm 보다 모두 작다. 그리고 인공 근관 내부에 글리세린을 도포하여 전

동 Ni-Ti 파일과의 마찰과, 그로 인한 열 발생을 감소시켰다. 이 점을 고

려하면 Fy, Tx, Tz 수치는 매우 작아 이들의 분석은 유의미하지 않다. 인

공 근관 직경이 파일 상부 직경보다 넓어서 파일이 Y축 방향으로 약간

변위되거나 움직일 수 있으나, 파일의 주동작이 Z축과 X축 방향이므로

Fy와 Tx는 고려대상에서 제외시켰다. 그리고 인공 근관 직경이 파일 지

름보다 넓고 글리세린이 윤활제로 사용되었기 때문에 Tz도 유의미한 측

정이 이루어질 수 없었다. 결론적으로 본 연구에서는 인공 근관의 직경

및 파일의 움직임이 정해진 실험 설계에 따라, 6축 힘과 토크 중 Fx, Fz, 

Ty에 대해서만 고찰하였다.

Fz의 경우, 소곡률 인공 근관에서는 ProTaper Gold, ProFile, ProTaper 

Ultimate, HyFlex EDM 순이었고, 대곡률 인공 근관에서는 ProTaper Gold, 

ProFile≈ProTaper Ultimate, HyFlex EDM 순으로 컸다. 4종 파일 모두 소

곡률 인공 근관에 비해 대곡률 인공 근관에서 Fz가 커지는 경향을 확인

하였다. 이는 대곡률 인공 근관에서 더 많은 각도로 굽힘이 일어나, 마찰

력과 복원력이 더 크기 때문이다. 4종 파일 모두 소곡률 인공 근관에서

는 약 10 mm 깊이에서, 대곡률 인공 근관에서는 약 12 mm 깊이에서 Fz

가 측정되기 시작했다. 이는 파일의 첨부가 근관 내벽과 접촉하는 시점

과 일치한다. Figure 11-(c), 13-(c)의 Fz 그래프에는 수직 하방 이동과 수
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직 상방 이동 시의 방향을 표시해 두었는데, 동일 파일의 동일 높이에서

하강 시 더 큰 Fz 값을 보였다. 이는 하강 시 파일의 첨단이 근관 벽에

대한 접촉 마찰이 더 크고, 근관의 외경 부위에 더 밀착하기 때문으로

생각된다.

Fx와 Ty의 경우 소/대곡률 인공 근관에서의 ProFile은, 하방 운동이 진

행됨에 따라 Fx는 양의 방향으로 증가하고 Ty는 음의 방향으로 증가하

는 양상을 보였다(Fig.11-14). 소/대곡률 인공 근관에서의 ProTaper Gold,

ProTaper Ultimate 및 HyFlex EDM은 ProFile과는 다르게 Fx는 양의 방향

으로 증가하다 감소한 후 음의 방향으로 증가했으며, Ty는 음의 방향으

로 증가하다 감소한 뒤 양의 방향으로 증가하는 경향을 보였다

(Fig.11-14). 측정된 Fx, Ty, Fz 값의 변화를, 인공 근관 내벽과 파일의 상

호 작용으로 해석한 것을 Figure 18, 19에 표시하였다. 처음 전동 Ni-Ti

파일이 인공 근관 블록과 만나면서 양의 방향으로 Fz가 발생하고, 이후

파일이 더 깊이 압하되면서 곡률의 내경 부분과 접촉하게 된다. 이 순간

부터(소곡률 인공 근관에서는 약 11 mm 깊이, 대곡률 인공 근관에서는

약 12.5 mm 깊이) 양의 방향으로 Fx가 발생한다. Fx는 파일이 인공 근

관을 측방으로 미는 힘으로, 파일이 인공 근관의 곡률 내경 부분에 접촉

하기 때문에, 파일의 압하 깊이가 깊어질수록 양의 방향으로 Fx는 증가

하게 된다. 이후 약 16 mm 지점부터 파일들은 두 부류로 나뉘어 다른

양상을 보이게 된다. ProFile은 18 mm 까지 Fx가 양의 방향으로 커지는

반면, ProTaper Gold, ProTaper Ultimate, HyFlex EDM은 약 16 mm 지점부

터 양의 방향 Fx의 크기가 감소하며 대곡률 인공 근관의 경우에서는 음

의 방향으로 바뀐다. 즉, 약 16 mm부터 음의 방향으로 Fx를 제공하는

힘이 하나 더 생겼다는 것을 유추할 수 있으며 Figure 18-(b), 19-(b)와 같

은 형태를 예측할 수 있다. 인공 근관의 외경 부위에도 파일이 접촉하고
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있는 형태이다. 해당 접촉 부위는 Ni-Ti 파일 상단부의 굽힘 저항성과 관

련이 있다. 첨단부 3 mm에서의 굽힘 저항성(ISO 3630-1)과는 별개의 특

성으로, 이를 확인하기 위해 파일 첨단으로부터 상부 13 mm에서의 45°

굽힘 저항성을 측정해 보았다. 그 결과 ProFile, ProTaper Gold, HyFlex 

EDM, ProTaper Ultimate 순으로 굽힘 저항성이 높았다. 즉 ProFile은 상단

부의 stiffness가 가장 높아서 인공 근관의 외경 부위에 접촉할 정도의 변

형이 생기지 못 하였고, 그로 인해 음의 방향 Fx가 발생하지 않았다고

해석할 수 있다. 또한 본 연구에서 인공 근관은 6축 힘/토크 센서의 측

정 기준면보다 상부에 위치해 있으므로, Fx의 발생과 함께 Ty가 발생하

게 된다. Ty는 Fx의 크기와 센서로부터의 거리를 곱해 계산되므로, Fx

그래프와 유사하게 해석이 가능하다. 다만, 그 방향은 Fx와 반대이다. 지

금까지 6축 힘/토크 측정으로 얻어진 결과를 기반으로 인공 근관 내 파

일의 접촉 형태를 추론하였다. 이를 검증하기 위해, 인공 근관 내에 실리

콘 인상재(Honigum-light, DMG Chemisch Pharmazeutische, Hamburg, 

Germany)를 채우고 각각의 전동 Ni-Ti 파일을 위치시킨 뒤, 실리콘이 경

화된 후 단면을 절제한 면을 촬영하였다. Figure 20, 21은 상기 기술한

예측과 일치하는 결과를 보여준다. 

전술한 바와 같이 6축 힘과 토크의 분석 결과를 통해, 만곡된 근관 내

부에서 파일의 3차원적 위치 및 접촉점을 예상할 수 있었다. 이는 파일

의 근관 형성 형태와 만곡 근관 추종성을 해석하거나 예측하는데 큰 도

움이 될 수 있다. Figure 22에는 각 파일들에 대해, 소/대곡률 인공 근관

에서 발생하는 Fx와 Fz값을 막대그래프로 동시에 표시하였다. Figure 

22-(a)의 소/대곡률 인공 근관 모두에서 양의 방향으로의 Fx값은 근관 내

경 부위에서 발생하므로, 이 값이 클수록 내경 부위 삭제량이 크다고 예

측된다. 이는 만곡 근관 추종성 관점에서 보면, Fx값이 크면 만곡 근관
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내면에 발생하는 strip perforation 가능성이 높아지는 것을 의미한다.

Figure 22-(a)의 대곡률 인공 근관 그래프에서 ProFile을 제외한 나머지 세

파일의 음의 방향 Fx는, 근관 상부 외경에 작용하는 (-) Fx와 근관 하부

내경에서 작용하는 (+) Fx가 서로 상쇄된 후의 잔여값이므로 양(+)과 음

(-)의 Fx 절대값의 합은 근관 외경에 작용하는 힘을 의미한다. 그러므로

양(+)과 음(-)의 Fx 절대값의 합이 클수록 외경 부위 삭제량이 크다고 유

추할 수 있다. Fz값은 파일 첨단에서 발생하며 파일의 spring back force

를 의미하므로, 만곡 근관 추종성 관점에서 보면 zip이 발생할 가능성이

높음을 의미한다. 따라서 본 연구의 결과를 분석하면, 소곡률 인공 근관

에서는 ProTaper Gold가 양의 방향으로의 Fx와 Fz가 가장 크므로, 근관

내측벽에 strip perforation과 근관 말단부에 zip 발생 가능성이 가장 높을

수 있다고 유추된다. 대곡률 인공 근관에서는 ProFile이 양의 방향으로의

Fx가 가장 크므로 strip perforation 가능성이 높다. ProTaper Gold의 경우,

양/음 방향의 Fx값의 합이 가장 크므로 근관 외경 삭제량이 가장 많을

것으로 추측되며, Fz가 가장 크므로 zip 발생 가능성도 높을 것으로 예상

된다. 이러한 근관 삭제 형태의 예측은, 전동 Ni-Ti 파일을 이용한 만곡

근관 성형 시 transportaion 정도를 이해하고 예측하는데 큰 도움이 된다

고 생각된다. 본 연구의 결과를, 투명 플라스틱 인공 근관을 형성하여 2

차원적으로 만곡 근관 추종성을 분석하는 방법(28, 29)이나 micro-CT를

이용하여 3차원적으로 만곡 근관 추정성을 분석하는 방법(30)을 이용한

이전 연구 결과들과 직접 비교할 수는 없다. 이는 사용한 근관의 재료와

형태가 다르기 때문이다. 그러나 이전 연구에서 형성된 근관의 형태가

본 연구에서 유추한 근관의 모양과 유사하다는 점은 확인할 수 있었다

(14). 반면 Cyclic dynamic movement 시, 실시간으로 측정된 6축 힘과 토

크는 이전의 연구와 달리 근관 형성 중에 파일의 위치와 근관 내 접촉점
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을 실시간으로 예측할 수 있다는 점이 특징적이다.

본 연구에서 이루어진 인공 근관 내에서 cyclic dynamic movement 시

6축 힘과 토크 측정 실험의 한계점은 다음과 같다. 첫째로 힘/토크 센서

의 기준점이 인공 근관 블록의 중간 부위가 아니라 약 10 mm 하방에

위치해 있기 때문에 Fx, Fy와 같은 측방력이 토크로 변환되어 Ty, Tx값

이 크게 측정될 여지가 존재한다. 둘째, 본 연구에 사용한 인공 근관은

파일의 날이 파고들 수 없는 stainless-steel 금속 재료이고, 4종의 전동

Ni-Ti 파일보다 직경이 큰 형태이며, 글리세린이 윤활제로 사용되었기 때

문에 screw-in effect를 확인할 수 없었다. 전동 Ni-Ti 파일의 날이 파고들

면서 삭제되는 플라스틱 재료의 인공 근관 형태였다면, 음의 방향으로

상당한 크기의 Fz (screw-in effect)와 양의 방향으로 Tz값이 측정될 것으

로 예상된다. 후속 연구에서는 이러한 문제점을 해결할 다양한 연구를

계획하고 있다.

본 연구를 통해 가장 최신의 전동 Ni-Ti 파일을 포함한 수 종의 파일

에 대해 굽힘 저항성, 비틀림 파절 저항성, 회전 피로 파절 저항성을 비

교하였다. 각각의 파일이 금속 인공 근관 내에서 cyclic dynamic 

movement 시 6축 방향으로 발생시키는 힘과 토크를 분석하여 근관 형성

형태 및 만곡 근관 추종성을 유추하였다. 온도 변화에 따른 전동 Ni-Ti

파일의 물성 변화와, 레진 인공 근관 블록이나 발치된 치아에서 파일의

근관 삭제 형태 및 효율에 대한 후속연구가 필요할 것으로 생각된다.
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5. 결론

유사한 size와 taper를 가진 4 종의 전동 Ni-Ti 파일(ProFile, ProTaper 

Gold, ProTaper Ultimate, HyFlex EDM)에서, ProTaper Gold가 가장 높은

굽힘 저항성과 비틀림 파절 저항성을 보였고, HyFlex EDM이 회전 피로

파절까지의 회전수가 가장 컸다. 굽힘 저항성 측정 시 파일의 이력 현상

및 잔여각이 관찰되었고, 최대 토크값 대비 최대 이력값인 이력율과 잔

여각은 회전 피로 파절까지의 회전수와 높은 상관관계를 보였다. 만곡된

인공 근관 내에서 파일의 cyclic dynamic movement 시 파일 별로 나타나

는 특징적인 6축 힘/토크를 분석함으로서, 근관 내부에서 파일의 3차원

적 위치 및 접촉점을 추정할 수 있었다. 이를 통해 근관 형성 형태 및

만곡 근관 추종성을 유추할 수 있었다.
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7. 표와 그림
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Table 1. Rotary Ni-Ti files used in this study

File name
Size/

Taper
Cross section design Description Manufacturer

Speed 

(rpm)

ProFile #25/.06

Triple U shape groove

Triple radial land

Negative rake angle

Super-Elastic wire

Fixed tapers (0.04, 0.06)

Micromilling

Dentsply Sirona

(Johnson City, TN, USA)
300

ProTaper Gold F2 #25/.08
D1-3: convex triangular shape

Positive rake angle

Gold wire 

(ground prior to 

post-machining heat treatment)

Variable and progressive tapers

Micromilling

Dentsply Sirona 300

ProTaper Ultimate F2 #25/.08
D1-3: parallelogram shape

Positive rake angle

Gold wire 

(ground prior to 

post-machining heat treatment)

Variable and progressive tapers

Alternating offset machining

Dentsply Sirona 400

HyFlex EDM Onefile #25/.08

Apex: rectangular shape

Middle: trapezoidal shape

Coronal: another trapezoidal shape

Positive rake angle

Controlled Memory wire

(post-machining heat treatment)

Variable tapers

Double fluted Hedström design

Electro-discharge machining

Coltène-Whaledent

(Altstätten, Switzerland)
500
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Table 2. Bending, torsional and cyclic fatigue resistance of Ni-Ti files (n=10)

File name
Size/

Taper

Bending resistance Torsional resistance Cyclic fatigue resistance

Maximum 

torque

(N.cm)

Maximum

hysteresis

(N.cm)

Hysteresis 

ratio

(%)

Residual 

angle

(°)

Maximum 

torque

(N.cm)

Rotation

angle

(°)

Low curvature

artificial root canal

High curvature

artificial root canal

NCF

(n)

Fragment 

length

(mm)

NCF

(n)

Fragment 

length

(mm)

ProFile #25/.06
0.36

(0.03)c

0.10

(0.01)d 26.9
0

(0.01)d

0.78

(0.09)c

532.0

(72.5)b

417

(27)d

6.9

(0.3)a

197

(24)b

5.7

(0.3)c

ProTaper Gold F2 #25/.08
0.46

(0.02)a

0.22

(0.02)a 48.5
11.5

(0.10)b

1.68

(0.12)a

297.7

(22.0)c

810

(68)b

6.4

(0.2)b

216

(21)b

6.5

(0.4)a

ProTaper Ultimate F2 #25/.08
0.43

(0.04)b

0.19

(0.02)b 43.4
10.8

(0.15)c

1.38

(0.12)b

476.6

(68.7)b

615

(68)c

4.6

(1.2)c

212

(28)b

6.2

(0.2)b

HyFlex EDM Onefile #25/.08
0.21

(0.03)d

0.14

(0.02)c 66.8
29.3

(0.18)a

1.42

(0.15)b

608.4

(83.9)a

1628

(206)a

6.6

(0.9)b

302

(32)a

5.7

(0.3)c

Different superscript letters in column indicate significant differences among files (p<0.05).
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Table 3. 6-axis forces and torques of Ni-Ti files at the low curvature artificial root canal during cyclic dynamic 

movement (n=10)

File name
Low curvature artificial root canal

Fx (N) Fy (N) Fz (N) Tx (N.cm) Ty (N.cm) Tz (N.cm)

ProFile 0.61 (0.18)c 0.64 (0.23)a 3.56 (0.19)b 1.39 (0.38)a -2.43 (0.72)b 0.34 (0.05)c

ProTaper Gold F2 1.34 (0.45)a 0.32 (0.34)b 3.81 (0.18)a 0.78 (0.68)b -4.09 (1.14)a 0.76 (0.08)a

ProTaper Ultimate F2 0.79 (0.30)b 0.19 (0.08)b 2.40 (0.12)c 0.70 (0.25)b -3.09 (1.04)b 0.28 (0.05)d

HyFlex EDM Onefile 0.89 (0.09)b 0.13 (0.02)b 1.87 (0.16)d 0.62 (0.14)b -2.52 (0.26)b 0.46 (0.06)b

Different superscript letters in column indicate significant differences among files (p<0.05).
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Table 4. 6-axis forces and torques of Ni-Ti files at the high curvature artificial root canal during cyclic dynamic 

movement (n=10)

File name
High curvature artificial root canal

Fx (N) Fy (N) Fz (N) Tx (N.cm) Ty (N.cm) Tz (N.cm)

ProFile 1.25 (0.11)a 0.24 (0.05)b 4.08 (0.26)b 0.69 (0.25)b -3.38 (0.41)a 0.44 (0.05)c

ProTaper Gold F2
0.72 ~ -0.28 

(0.06)b  (0.15)a
-0.83 (0.21)a 5.95 (0.43)a -1.84 (0.38)a

-2.00 ~ 1.16 

(0.14)b (0.43)a
0.77 (0.08)a

ProTaper Ultimate F2
0.48 ~ -0.35 

(0.23)c  (0.46)a
0.33 (0.24)a 4.08 (0.36)b 1.31 (0.79)a

-1.73 ~ 1.60 

(0.72)b (1.88)a
0.46 (0.05)c

HyFlex EDM Onefile
0.40 ~ -0.11 

(0.08)d  (0.11)b
0.15 (0.11)c 3.20 (0.26)c 0.43 (0.22)b

-0.99 ~ 0.80 

(0.13)c (0.29)b
0.57 (0.08)b

Different superscript letters in column indicate significant differences among files (p<0.05).
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Figure 1. U-Mechanics Analyser with schematic diagram. 
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(a)                                             (b)

(c)                                  (d)

Figure 2. Apparatuses for (a) the bending resistance test, (b) the torsional 

resistance test, (c) the cyclic fatigue resistance test, (d) the cyclic 

dynamic movement test.
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(a)                                 (b)

Figure 3. Artificial root canal with (a) low curvature (radius = 6 mm), and 

(b) high curvature (radius = 3 mm) (unit: mm).



- 34 -

  (a)

  (b)

Figure 4. Representative graphs of (a) bending resistance torque vs. rotation 

angle, (b) torsional resistance torque vs. rotation angle of files.
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(a)                                (b)

(c)                                (d)

Figure 5. SEM micrographs of cross sections of each original Ni-Ti file 

(x500). (a) ProFile, (b) ProTaper Gold, (c) ProTaper Ultimate, (d) 

HyFlex EDM.
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(a)                                (b)

(c)                                (d)

Figure 6. SEM micrographs of separated surfaces of each Ni-Ti file after 

torsional resistance test (x500). (a) ProFile, (b) ProTaper Gold, (c) 

ProTaper Ultimate, (d) HyFlex EDM.
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(a)                                (b)

(c)                                (d)

Figure 7. SEM micrographs of separated surfaces of each Ni-Ti file after 

cyclic fatigue resistance test with the low curvature artificial root 

canal (x500). (a) ProFile, (b) ProTaper Gold, (c) ProTaper 

Ultimate, (d) HyFlex EDM. 
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(a)                                (b)

(c)                                (d)

Figure 8. SEM micrographs of separated surfaces of each Ni-Ti file after 

cyclic fatigue resistance test with the high curvature artificial root 

canal (x500). (a) ProFile, (b) ProTaper Gold, (c) ProTaper 

Ultimate, (d) HyFlex EDM. 
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(a)                                (b)

(c)                                (d)

Figure 9. SEM micrographs of original files (top), and separated instruments 

after torsional (middle) or cyclic fatigue resistance test (bottom) 

(x50). (a) ProFile, (b) ProTaper Gold, (c) ProTaper Ultimate, (d) 

HyFlex EDM.
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Figure 10. Reference point and coordinates in the 6-axis force/torque sensor.
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      (a)

      (b)

      (c)

Figure 11. 3-axis forces vs. vertical position of Ni-Ti files during cyclic 

dynamic movement at the low curvature artificial root canal. (a) 

Fx, (b) Fy, (c) Fz.
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      (a)

      (b)

      (c)

Figure 12. 3-axis torques vs. vertical position of Ni-Ti files during cyclic 

dynamic movement at the low curvature artificial root canal. (a) 

Tx, (b) Ty, (c) Tz.
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      (a)

      (b)

      (c)

Figure 13. 3-axis forces vs. vertical position of Ni-Ti files during cyclic 

dynamic movement at the high curvature artificial root canal. (a) 

Fx, (b) Fy, (c) Fz.
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      (a)

      (b)

      (c)

Figure 14. 3-axis torques vs. vertical position of Ni-Ti files during cyclic 

dynamic movement at the high curvature artificial root canal. (a) 

Tx, (b) Ty, (c) Tz.
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Figure 15. Regression analysis of hysteresis ratio vs. residual angle.
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    (a)

    (b)

Figure 16. Regression analysis of NCF vs. hysteresis ratio (a) at low 

curvature artificial root canal, and (b) at high curvature artificial 

root canal. 
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    (a)

    (b)

Figure 17. Regression analysis of NCF vs. residual angle (a) at low 

curvature artificial root canal, and (b) at high curvature artificial 

root canal. 
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Figure 18. Analysis of Fx, Fz, and Ty generated by the Ni-Ti files in the low curvature artificial root canal during 

cyclic dynamic movement. (a) ProFile, and (b) ProTaper Gold, ProTaper Ultimate, HyFlex EDM.  
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Figure 19. Analysis of Fx, Fz, and Ty generated by the Ni-Ti files in the high curvature artificial root canal during 

cyclic dynamic movement. (a) ProFile, and (b) ProTaper Gold, ProTaper Ultimate, HyFlex EDM.  
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(a)                                      (b)

(c)                                      (d)

Figure 20. Position and contact points of each Ni-Ti file in the low 

curvature artificial root canal. (a) ProFile, (b) ProTaper Gold, 

(c) ProTaper Ultimate, (d) HyFlex EDM.
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(a)                                      (b)

(c)                                      (d)

Figure 21. Position and contact points of each Ni-Ti file in the high 

curvature artificial root canal. (a) ProFile, (b) ProTaper Gold, 

(c) ProTaper Ultimate, (d) HyFlex EDM.
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  (a)

  (b)

Figure 22. Fx and Fz of the Ni-Ti files at the low/high curvature artificial 

root canals during cyclic dynamic movement. (a) Fx, (b) Fz. 



- 53 -

Abstract

6-axis Force and Torque Measurement 

during 

Root Canal Preparation with Rotary 

Ni-Ti Endodontic Files

Hyungwoo Lee, D.D.S.

Program in Conservative Dentistry

Department of Dental Science

The Graduate School, Seoul National University

(Directed by Prof. In-Bog Lee, D.D.S., M.S.D., Ph.D.)

Objective. The purpose of this study was to compare the bending resistance, 

torsional fracture resistance, and cyclic fatigue resistance of four rotary Ni-Ti 

files and to analyze the 6-axis forces and torques generated during cyclic 

dynamic movement in the curved artificial root canals.

Methods. The four rotary Ni-Ti files used in this study were ProFile 

(Dentsply Sirona, Johnson City, TN, USA, #25/.06), ProTaper Gold F2 



- 54 -

(Dentsply Sirona, #25/.08), ProTaper Ultimate F2 (Dentsply Sirona, #25/.08), 

and HyFlex EDM Onefile (Coltène-Whaledent, Altstätten, Switzerland, 

#25/.08). An U-Mechanics Analyzer (IB Systems, Seoul, Korea) was used to 

measure the 6-axis forces and torques. The bending resistance and torsional 

fracture resistance of files were measured according to ISO 3630-1 (n=10). 

Two artificial root canals with different curvatures were used to measure the 

cyclic fatigue resistance and 6-axis force/torque of the files during cyclic 

dynamic movement (n=10). The fractured files were observed with a 

scanning electron microscope.

Results. The bending resistance of files decreased in the order of ProTaper 

Gold, ProTaper Ultimate, ProFile, and HyFlex EDM. The torque difference 

between bending and returning to the original position is hysteresis. The 

maximum hysteresis to the maximum torque, hysteresis ratio, decreased in 

the order of HyFlex EDM, ProTaper Gold, ProTaper Ultimate, and ProFile. 

The angle at which torque is zero during returning to the original position 

is residual angle. The residual angle also decreased in the order of HyFlex 

EDM, ProTaper Gold, ProTaper Ultimate, and ProFile. The torsional 

resistance of ProTaper Gold was the highest, but the rotation angle to 

fracture was the lowest. HyFlex EDM had the highest rotation angle to 

fracture and showed the most torsional deformation in SEM image. For 

cyclic fatigue resistance, HyFlex EDM showed the greatest numbers of 

cycles to failure (NCF) in both canals. The regression analysis of the 

hysteresis ratio and residual angle with NCF showed high correlations. Ni-Ti 

files showed different 6-axis forces/torques and changing patterns during 

cyclic dynamic movement in the artificial root canal.

Conclusion.  Several different rotary Ni-Ti files with similar size and taper 

showed different bending resistance, torsional fracture resistance, and cyclic 
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fatigue fracture resistance. The 6-axis force/torque measurement during cyclic 

dynamic movement in curved artificial root canals could estimate the 

3-dimensional positions and contact points of the files in the root canals. 

This allows us to infer the morphology of the shaped root canal. 

keywords : rotary Ni-Ti file, Bending resistance, Torsional resistance, Cyclic 

fatigue resistance, Hysteresis ratio, 6-axis force and torque

Student Number : 2020-33766
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