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국문초록

Erbium : Yttrium Aluminium

Garnet 레이저가 니켈-타이타늄

파일의 피로파절에 미치는 영향

( 지도교수 이 우 철 )
전 영 돈

서울대학교 치의학대학원
치의학과

최근 들어 근관의 소독 및 세척과 관련하여 다양한 종류의 레이

저의 이용가능성에 대해 논의가 되고 있으나 레이저로 파일에 조

사한 경우의 파일의 물성이나 소독에 영향을 미치는 가능성에 대

한 연구는 부족하다. 따라서 본 연구는 니켈-타이타늄 파일 (나이

타이 파일) 표면에 레이저 조사를 하는 경우 파일의 근관형성 효

율 및 물성 변화에 대한 영향을 관찰하는 것이 본 연구의 목적이

다.

본 연구를 위하여 열 전 처리가 되어있는 Hyflex Controlled

Memory (Hyflex CM) 나이타이 파일 #30 size 04 taper 파일을

이용하여 실제 임상에서 사용된 상황을 가정한 Pre-loading 후

Erbium : Yttrium Aluminium Garnet (Er:YAG) 레이저를 pulse

rate는 20Hz, energy는 300mJ, power는 6.0W로 10초씩 6회로 등



분하여 나누어 처리한 나이타이 파일을 실험 군 (Group L)으로 하

였다. Pre-loading후 autoclave를 이용하여 통상적으로 멸균 처리

한 나이타이 파일 (Group A)과 아무 처리도 하지 않은 대조군

(Group C)을 포함하여 총 3개의 군으로 나누어 cyclic fatigue test

를 시행하였다.

Cyclic fatigue test simulation은 5mm의 반지름으로 60도의 각

도, 근관의 지름은 1.5mm를 갖는 stainless-steel 근관을 제작하여

500rpm 하에서 위아래로 pecking motion 을 실시하면서 파절된

시간을 측정하였다. 결과를 바탕으로 통계 처리하여 95% 유의수준

에서 one-way ANOVA와 등분산 가정 t-test를 이용하여 평균의

차이가 존재하는지에 대해 유의성을 평가하였다.

실험 결과 Group L와 다른 두 그룹 간에는 유의한 차이가 존재

했다 (P < .05). Group L가 낮은 NCF 값을 나타냈다. 다만 Group

A과 Group C 간의 NCF에는 유의한 차이가 없었다 (P > .05).

파일 파절편의 길이는 Group C와 Group A 간에 유의한 차이가

존재 (P < .05)하였고 Group A의 경우의 파절된 파일 tip의 길이

가 유의하게 짧은 측정값을 나타냈다 (P < .05).

본 실험을 통해 Hyflex CM 나이타이 파일에 Er:YAG 레이저의

표면처리는 바람직한 방법은 아니며 나이타이 파일의 변형 및 파

절 가능성을 높이는 것으로 확인되었다. Pre-loading및 멸균 처리

의 경우에는 나이타이 파일의 끝부분에 응력를 집중 시키며 이는

나이타이 파일의 파절편의 길이에 영향을 미치는 것으로 사료된

다.



주요어 : 나이타이 파일, Er:YAG 레이저, NCF, 반복 피로 저항,

Hyflex 파일

학 번 : 2011-22482
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서론

근관치료에서 최근 높은 빈도로 사용되는 니켈-타이타늄 파일은 편리

하고 신속한 근관형성을 가능하게 한다. 이런 나이타이 파일의 장점은

뛰어난 근관형성 능력에 있고 이 때문에 기존의 파일에 비해서 많은 인

기를 얻고 있다. 그러나 나이타이 파일은 구입비용이 비싸고 이로 인해

많은 임상가들은 재사용을 하게 된다. 재사용이 가능하려면 교차감염에

대해 엄격해야 하고, 멸균과정을 거쳐야 한다 [1].

그러나 반복된 세척 및 멸균 과정은 나이타이 파일의 표면에 영향을

주고, 이는 근관 내에서 파절을 일으키는 원인이 된다 [2].

임상적으로 나이타이 파일을 사용할 경우 파절 원인은 세 가지로 분

류된다. 첫 번째로는 휨 피로 (flexural fatigue)로 인한 파절인데, 이는

구부러진 근관 내에서 구부러짐이 최대가 되는 점에서 파일에 가해지는

압축력과 인장력이 축적되면서 파절이 일어나는 것이다. 두 번째로는 비

틀림 피로(torsional fatigue)로 파일의 tip과 같은 한 부분이 근관 내에

끼어 계속적으로 회전하려고 할 때 발생하는 파절이다 [2-4]. 마지막 원

인으로는 나이타이 파일의 부식에 의한 파절이다.

많은 나이타이 파일 제조 회사들은 파절에 대한 연구를 진행해 왔고,

그 결과 나이타이 파일의 표면에 화학적, 물리적 처리를 통해 파절 저항

성을 높여주는 방법을 고안했다. Gutmann 등은 주입, 전해연마 및 열처

리, 제조방법의 혁신 등으로 NiTi의 유연성 및 물성을 증가 시켜 파절

저항성 및 절삭 능력을 높일 수 있다고 하였다 [5].

부식 저항성과 관련하여 Trapanier 등은 나이타이 파일 표면에 생성

되는 산화 피막은 부식을 개선할 수 있는 가능성이 있다고 하였다 [6].

순수한 산화 피막을 제거하고 새롭고 균일한 층의 산화 피막를 형성함으

로써 증가된 물성을 나타낸다는 연구결과를 도출하였다 [7].

Thierry 등 역시 표면 처리를 거친 나이타이 파일은 균일한 TiO2의
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산화피막이 생성되고, 부식 현상 및 파절 가능성을 낮춘다는 결과를 도

출하였다 [6,8].

본 실험에서 사용된 Hyflex CM 파일의 CM wire는 열처리 방법을

달리하여 나이타이의 유연성을 높이고자 개발된 파일이며 Alazemi 등의

연구에서는 임상 상황에서 사용 후 autoclave 등의 열처리을 통해 변형

이나 파절 없이 원래의 형태와 탄성을 회복할 수 있다고 보고 하였다

[9]. 제조사에 따르면 Hyflex CM 파일은 반발이 없고, 최대의 유연성을

가지며 멸균 과정을 거치면서 회복되는 성질은 나이타이 파일의 파절 없

이 여러 번의 사용을 가능하게 한다는 장점이 있다 [10].

이와 관련하여 근관 세척 및 근관 형성에 사용되는 치과치료용 레이

저는 간단하게 진료실에서 나이타이 파일의 금속 표면처리에 이용될 수

있으며 [11], 레이저 표면 처리된 나이타이 합금은 기포와 균열을 줄여주

어 파절 저항성을 높인다고 알려져 있다 [12]. Stübinger 등의 연구에서

Er:YAG 레이저로 역시 나이타이 파일의 표면에 산화 피막의 생성을 촉

진한다는 것을 확인하였다 [13].

본 연구의 목적은 나이타이 파일의 레이저 처리에 의해 발생 가능한

열, 산화 피막, 부식의 형성이 나이타이 파일의 파절 강도에 어떤 영향을

주는지에 대해 알아보기 위해 나이타이 파일의 레이저 처리를 통한 파절

저항에 대한 효과를 알아보고자 한다.
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실험재료 및 방법

실험에서는 25mm의 flute을 가지고 size #30, .04 taper를 가진

HyFlex CM 파일(Coltène/Whaledent Inc., Cuyahoga Falls, Ohio, USA)

30개를 사용하였다.

반복 피로를 측정할 simulation 방법은 Oh 등이 소개한 실험 디자인

을 이용했다 [14]. 얇은 금속판 사이에 stainless steel로 된 인공 근관 형

태를 제작하여 임상상황을 가정하였다. 굴곡 부분은 5mm의 반지름과

60°의 각도를 가진다. 내부 직경은 1.5mm로 제작하였다. 파일은

1cycle/s 동안 위아래로 각각 4mm의 반복적인 pecking motion을 실시하

였다.

실험은 세 가지 군으로 나누어 진행되었다. 실험 군으로는 실제 임상

에서 사용된 상황을 simulation 한 다음 (Pre-loading) 파일의 flute을 동

일한 길이로 6등분하여 레이저처리를 한 파일 군 (Group L, n=14),

Pre-loading 후 autoclave에서 멸균 처리를 거친 파일 군 (Group A,

n=6), 대조군으로는 한 번도 사용되지 않은 새 파일 군 (Group C, n=10)

을 이용하였다. Group L과 Group A는 Group C의 평균 NCF의 약 10%

정도(30초)로 pre-loading을 시행하였다.

Group L은 Er:YAG 레이저를 flute를 6부분으로 등분한 부분에 각각

10초씩 처리하였다 (Figure 1). Er:YAG 레이저의 파장은 2940nm이고,

Pulse rate는 20Hz, Energy는 300mJ, Power는 6.0W로 설정하였다. 레이

저처리 시 나이타이 파일은 motor에 연결되어 300rpm으로 회전하도록

설정하였다.

실제 임상에서 사용했다고 가정한 Group A는 육안으로 확인했을 때

균열이나 심한 구부러짐 등의 유의미한 변형이나 파절이 없는 파일만을

선별하여 실험하였다.

각각의 파일에 대해 모터 (ATR Tecnika; Pistoia, Tuscany, Italy)를



- 4 -

이용하여 인공근관 내에서 실험하였다 (Figure 2). motor의 speed는 300

rpm 으로 설정하였다. 파절이 발생한 시간은 digital chronometer에 의해

자동적으로 기록되도록 설계하였다. 이를 통해 시간과 시간당 회전 수를

곱함으로써 number of cycles to failure (NCF)를 계산하였다. 파절이 일

어났을 때 파일의 tip 부위는 수거하여 digital calliper (Colorworld,

Guangdong, China)를 이용하여 길이를 측정하였다. 여러 개의 파절 편

으로 나누어진 경우에는 각각 몇 개의 파절편이 생성되었는지 확인했다.

각각의 경우에서 계산된 NCF는 SPSS v20 software (SPSS, Chicago,

Il, USA)를 통해 one-way ANOVA와, 등분산 가정 t-test를 이용하여

통계적으로 유의할 만한 차이가 있는지를 분석하였다. 파절된 tip 부위

길이 역시 one-way ANOVA와 등분산 가정 t-test를 통해 분석하였다.

통계학적 신뢰구간은 95%로 설정하였다.



- 5 -

실험결과

세 그룹의 NCF는 Table 1.로 나타냈다. Group C가 가장 높은 NCF의

값을 나타내었고, Group A, Group L 순이었다. Group L과 다른 두

Group간에는 유의미한 차이가 존재함을 확인할 수 있었다 (P < .05).

Group C과 Group A의 NCF값이 Group L의 NCF값보다 통계적으로 유

의성 있게 높은 값을 나타냈다 (P < .05). Group A과 Group C간의

NCF에는 통계적으로 유의한 차이가 없음을 확인할 수 있었다. (P <

.05)

파일의 파절편의 길이도 Table 1.에 나타내었다. 파절된 파일의 길이

는 Group L과 Group C, Group C과 Group A간의 유의한 차이는 없는

것으로 나타났지만, Group L과 Group A간에는 통계적으로 유의한 차이

가 존재 (P < .05)하였고 Group A의 경우의 파절편 길이가 가장 짧았

다.

파일의 파절편의 개수는 Group C와 Group A는 모두 하나로 측정되

었으며, Group L는 파절편의 수가 하나 뿐만 아니라 3개인 경우도 관찰

되었다.
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고찰

Hibst 등은 Er:YAG 레이저가 주변 조직에 손상을 주는 등의 단점 때

문에 적용되지 못했던 치아 경조직에서의 적용에 대해 연구하였고, 효과

적인 치질의 삭제에 대한 레이저의 효용성에 대해 보고하였다 [15].

Aoki 등은 Er:YAG 레이저가 치근 우식증의 치료에서 일반적인 치료방

법보다 치료시간은 오래 걸리지만 주변 치질의 손상 없이 효과적으로 우

식 치질의 삭제가 가능하다고 보고했다 [16].

이후로 Er:YAG 레이저는 임상에서 편리하고 간단히 사용되었으며 특

히 근관치료에 있어서 더욱 효과적으로 사용될 수 있다고 보고되었다.

Takeda 등은 Er:YAG 레이저가 근관 벽에 남아 상아세관을 막고 있는

잔사와 도말층 제거에 효과적이고 이는 근관치료의 성공률을 높인다고

하였다 [17].

레이저는 금속의 표면처리에도 이용될 수 있다. 일반적인 금속의 표면

처리 방법에는 화학적, 전기적인 방법이 존재하는데, 이러한 표면처리를

통해 균일한 산화 피막이 형성되고, 이는 부식 저항성을 높이는 등의 방

법으로 물성을 증가시킬 수 있다 [6,7].

특히 나이타이 합금은 온도 변화 및 열 처리과정에 따라 austenite 상

과 martensite 상의 두 가지 물성 사이에서 변화가 일어난다. 나이타이

합금은 형상 기억 효과가 존재하기 때문에 변형이 일어난 후에도 온도를

올려주면 상 전이가 일어나면서 다시 본래의 모양으로 돌아오게 된다.

온도를 올리면 martensite 상에서 austenite 상으로 변화한다 [18,19]. 특

히 본 실험에서 사용된 HyFlex CM 나이타이 파일은 일반적인 열 소독

과정을 통해 변형이 회복되는 특성을 가지고 있다 [9,10]. 그러나 이러한

멸균 및 표면처리 과정은 상 전이 뿐만이 아닌 물성 변화도 함께 일어날

수밖에 없다 [7].
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이런 점을 고려하여 본 연구에서 임상에서 흔히 사용하는 Er:YAG 레

이저가 나이타이 파일의 표면 처리에 이용될 수 있는 가능성과 레이저

처리가 부식 저항성 및 파절 저항성에 어떤 영향을 주는지에 실험을 통

해 알아보고자 하였다.

Thierry 등은 기계적 연마, 전해 연마, 멸균 처리 등을 거친 나이타이

파일의 표면에 TiO2의 산화 피막이 생성되었고, 이는 부식 현상 및 파절

가능성을 확연히 낮춘다고 보고하였다 [6,8]. Er:YAG 레이저의 적용이

나이타이 파일의 표면에 산화 피막의 생성을 촉진한다는 것이 보고된 바

있으며 [13], Er:YAG 레이저의 적용으로 나이타이 파일의 파절 저항성

을 높일 수 있다고 가정할 수 있다.

그러나 본 실험의 결과에서는 Er:YAG 레이저를 나이타이 파일 에 적

용했을 때 NCF 값이 유의하게 감소하는 것으로 관찰되었다. 이는 레이

저 표면처리가 파절 저항성에 영향을 주었다는 것을 의미하며 Er:YAG

레이저의 적용이 나이타이 파일의 파절을 증가시키고 결과적으로

Er:YAG 레이저를 이용한 나이타이 파일의 표면 처리는 유용하지 않은

것으로 나타났다. 그러나 본 실험만으로 나이타이 파일의 Er:YAG 레이

저의 적용 자체가 파일에 유해한 영향을 주고 파절을 증가시킨다고 단정

할 수는 없다.

본 실험에서의 Er:YAG 레이저를 가한 파일에서 파절 저항성이 낮은

결과는 Er:YAG 레이저가 단순한 산화 피막의 생성 뿐 아니라 나이타이

파일의 변형이 일어날 정도의 강한 에너지를 적용했을 가능성이 크다고

사료된다. 실험 설계에서 Er:YAG 레이저의 pulse rate는 20Hz, energy

는 300mJ, power는 6.0W로 설정하였는데 실험군의 Group L에 레이저

를 적용할 당시에 불꽃이 튀었고, 6등분 하여 적용한 뒤에 나이타이 파

일은 레이저를 적용한 부위를 식별할 수 있을 정도로 여섯 부위에 검은

그을음 또는 변색과 함께 육안으로 확인되는 나이타이 파일의 약간의 파

절 및 변형이 확인되었다. 이런 파일의 변형은 파절 저항성을 확연하게

낮추었을 것으로 유추된다. 결과적으로도 Group C 및 Group A에서 파

일의 파절편이 모두 하나였던 것과 달리 Group L에서는 3개의 파절편이
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동시에 생성된 것과도 관련이 있다고 볼 수 있다.

만약 Er:YAG 레이저의 적용 시에 6개의 등분된 부분에 적용하는 것

이 아닌 균일하고 연속적으로 나이타이 파일표면에 산화 피막만 생성될

정도의 낮은 강도의 에너지를 조사하는 등의 추가적인 연구가 필요하다

고 사료된다.

파절편의 길이의 연구에서는 Group L과 Group A간의 유의한 차이가

존재했다. 파절편의 개수는 모두 하나였지만 Group A의 파절편의 길이

가 통계적으로 유의할 만큼 짧았다. 이는 pre-loading시에 파일의 끝부분

과 가까운 곳에서 응력이 집중되어 변형이 가해진다는 것을 의미하고,

이 후 멸균 처리 과정에서 응력이 집중된 부위의 변형을 더 심화시킨다

고 할 수 있다 [20]. 반면에 Group L에서는 파절편의 길이가 길게 측정

되었는데, 이는 레이저가 조사된 여섯 부위의 변형 때문에 상대적으로

파일의 끝부분에서 먼 부위의 파절이 일어날 가능성이 커졌기 때문이라

고 여겨진다.

Pre-loading 시에는 실제 근관 내에서 파일에 가해지는 응력으로 인

한 휨 피로 및 비틀림 피로의 증가를 가정할 수 있다 [2,3]. 실험에 사용

된 인공 근관은 실제 임상적인 근관의 형태를 모사하였고, 실제 근관의

해부학적 특징은 대체로 치근단 1/3으로 갈수록 근관의 만곡도가 심해진

다는 연구결과를 토대로 했을 때 [21], 나이타이 파일의 끝부분으로 갈수

록 가해지는 응력이 증가하여 피로의 축적으로 인한 변형이 일어났고 멸

균과정은 이를 심화시켜 그로인해 파절이 일어났을 것이다. 이와 같은

결과는 임상에서 나이타이 파일의 파절이 일어났을 경우에 의미를 갖는

다. 많이 사용된 파일일수록 근관 내에서 파절되었을 경우 파일의 파절

편이 짧을 것이고 이는 파절편의 제거 및 처치가 더욱 어려울 것이다.

결론적으로 나이타이 파일에 Er:YAG 레이저를 이용한 열처리 방법이

물성을 향상하지는 못하고 나이타이 파일의 부식과 변형을 일으켰다. 그

리고 임상에서 사용된 파일의 경우 근관 삭제과정이나 멸균 처리과정에

서 통계적으로 유의할 정도의 파일의 변형 및 부식이 일어나지는 않는

다. 다만 나이타이 파일의 적절한 표면 처리과정을 통해 생성된 산화 피
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막은 부식 저항성 및 파절 저항성을 증가시킬 수 있고, Er:YAG 레이저

역시 산화 피막을 생성할 수 있다는 여러 연구결과를 바탕으로 추가적인

연구를 통해 적절한 표면 처리 방법을 찾을 수 있을 것이다.
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Table 1. Number of cycles to failure(NCF) and length of fractured

fragment(mm) of each file group (mean ± SD)

Hyflex CM

Group L A C

NCF 34.82
± 26.43a

1235.83
± 549.24b

1647.50
± 717.10b

Fragment length 7.54
± 2.71a

3.17
± 1.13b

5.48
± 3.93a,b

Different superscript letters in the same row indicate significant

differences at P < .05.

L, Laser treatment group; A, Pre-loading and autoclave group; C,

Control group

Table 2. Number of fragment of each file group

Hyflex CM

Number of fragment 1 2 3 Total

Group L 12 . 2 14

Group A 6 . . 6

Group C 10 . . 10
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Figure 1. NiTi surface laser treatment of Group L

Figure 2. Cyclic fatigue test simulator
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Abstract

The Effect of Erbium : Yttrium

Aluminium Garnet laser on

Cyclic Fatigue Resistance of

Nickel-Titanium File

(Directed by Professor WooCheol Lee)

Young Don Jun

Department of Dentistry

The Graduate School

Seoul National University

Introduction. Recently, It has been a discussion about the

potential use of the Er:YAG laser in relation with cleaning and

disinfection of the root canal. The purpose of this study is to

find out what the effect of the fracture and deformation of

formation of oxide layer, corrosion can be caused by a laser

treatment in Nickel-Titanium file.

Material & Method. Using #30 size, 04 taper HyFlex Controlled
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Memory (HyFlex CM) Niti file, It was commonly used and

treated for 20Hz pulse rate, 300mJ energy , 6.0W power and 10

seconds by Erbium:Yttrium Aluminium Garnet (Er:YAG) laser

divided by 6 parts. Cyclic fatigue test was performed to divided

by the total three groups, including the control group not

treated any processing and the pre-loading group commonly

used and proceeded autoclave.

Cyclic fatigue test simulation measured the fracture time with

up and down pecking motion by using artificial stainless-steel root

canal system with 1.5 mm inner diameter and a curvature with 5 mm

radius, 60° angle.

The time of fracture was automatically recorded by digital

chronometer and based on this, calculating number of cycles to

failure (NCF). The length of frature tip was measured by

digital calliper.

Based on results, It was statistically analyzed with SPSS

software (SPSS, Chicago, IL, USA) by using one-way ANOVA

and an equal variances assumed t-test. The reliability level of

the statistical significance was set at 95%

Result. There was significantly different between the group

with laser treatment and other two groups (P < .05). Laser

treatment group showed lower NCF values. However, there was

no significant difference between pre-loading group and control

group (P > .05).

File fracture length was significantly different between control

group and pre-loading group (P < .05). Fracture length of

pre-loading group was significantly shorter than the other
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groups.

Conclusion. it had been found that surface treatment by

Er:YAG laser is not a appropriate method and it had increased

the deformation and the fracture possibility of Hyflex CM NiTi

file. Pre-loading and sterilized process concentrated the stress

at the end of NiTi file tip which shortens the length of NiTi

file fracture tip.

Keywords : NiTi file, Er:YAG laser, NCF, cyclic fatigue

resistance, Hyflex file

Student Number : 2011-22482
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