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ABSTRACT

Corrosion behavior of ProTaper Gold
TM

file according to 

root canal irrigants

Kim SunJae

Advisor : Prof. Mim JeongBum, DDS, Ph.D.

Department of Dentistry,

Graduate School of Chosun University

  Currently, there are two different types of alloys mainly used for endodontic 

instruments, stainless steel and nickel-titanium (Ni-Ti). Endodontic Ni-Ti files 

were introduced in 1988 and many clinicians have used it to date. They have a lot 

of advantages: super-elasticity, efficiency, reduced treatment time and 

procedural error, such as apical transportation during canal preparation. Despite 

having many advantages, there is a disadvantage; it shows fatigue failure due to 

the effect of repeated stress in curved canals.

  Clinicians use endodontic irrigants to remove infectious sources in 

inaccessible areas (dentinal tubules, accessory canals, isthmuses). The effect of 

irrigants to fatigue fracture of endodontic instruments is reported but only few 

studies have been conducted about risks associated with failure by surface 

roughness using root canal irrigants. This study evaluated corrosion 

susceptibility of heat-treated Ni-Ti instruments in commonly used root canal 

irrigants and probability of fatigue failure.

  Two types of Ni-Ti rotary instruments and endodontic irrigants were subjected: 

ProTaperTM Gold(PTG, Dentsply, Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK, USA), 

ProTaperⓇ Universal(PTU, Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) and 6% 

NaOCl, 17% EDTA. Potentiodynamic test(PD), cyclic potentiodynamic polarization 

test(CPPT) and AC impedance test were conducted to evaluate corrosion behavior 

using potentiostat (Parstat 2273, Princeton Applied Research, USA). The surface 

of instruments before and after corrosion was observed using a field-emission 
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scanning electron microscopy (FE-SEM, S-4800 Hitachi, Japan) and energy 

dispersive X-ray spectroscopy (EDS, E-MAX, Horiba Co., Japan)analysis.

  PTG had high corrosion potential and low current density. There is more severe 

corrosion in NaOCl. In AC impedance test, PTG shows high polarization resistance 

and low in NaOCl. PTG has less corrosion such as pitting corrosion, and its 

surface was eroded a lot in NaOCl. PTG shows a smoother surface than PTU and it 

has less defect on the surface.

  The results imply that the fatigue life of Ni-Ti instruments is associated with 

surface roughness and a higher fatigue resistance of PTG than PTU. The result 

that much corrosion exist in NaOCl than EDTA which implies that fatigue life will 

decrease in NaOCl.
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Ⅰ. 서론

근관내 감염된 조직과 미생물 등을 기계적으로 제거하고
1
, 직접적인 기구조작으

로 제거하기 어려운 부분(상아세관, 부근관, isthmus 등)의 감염조직에 세척액을 

이용한 화학적인 세척은 성공적인 근관치료를 위해 필요하다.

  수동식 또는 전동식 근관치료용 기구를 이용한 기계적 기구조작은 효과적인 세

척과 멸균에 효과적이다. 기계적 제거를 위해 사용되는 기구 중 스테인레스 스틸

(stainless-steel, SS) 파일과 니켈-티타늄(nickel-titanium, Ni-Ti) 파일이 대표

적이다. 근관치료용 Ni-Ti 기구는 1988년에 소개되어 현재까지 많은 임상가들이 

사용하는 기구이다. Ni-Ti 전동 파일은 SS 파일에 비해 초탄성, 삭제효율, 근관의 

성형 및 확대할 때 치근단 변위(apical transportation)의 감소와 치료시간을 줄

이는데 유리하기 때문에 많이 사용되고 있다
2. 

  많은 장점에도 불구하고 NiTi 전동파일들은 근관 내에서 파절 위험성이 높다고 

보고되고 있다3. Ni-Ti 전동파일의 파절은 SS 파일과 달리 전구증상이나 표면결함

을 발견하기 어렵기 때문에 파절을 예측하기 어렵다. Sattapan 등은 연구에서 파

일의 파절을 두 가지로 분류하였다. 하나는 비틀림에 의한 파절(torsional 

fracture)이고 다른 하나는 반복 피로(cyclic fatigue)에 의한 굴곡 파절

(flexural fracture)이다4. 비틀림 파절은 파일의 끝이 근관벽에 끼인 상태로 회전

하면서 탄성한계를 초과할 때 발생하는데 이 때 파절 부위에 소성변형(plastic 

deformation)이 나타난다. 굴곡 파절은 만곡된 근관에서 지속적인 압축응력과 인

장응력을 받을 경우 반복 피로에 의해 금속에 균열이 생기고 이러한 균열이 성장

하여 결국 파절이 발생하는데 소성변형은 관찰되지 않는다. 파면조직시험

(fractography)는 이러한 표면의 형태를 다양한 배율의 현미경을 이용하여 관찰하

는 검사로, 주사전자현미경(scanning electron microscopy, SEM)을 통한 파절 단

면의 관찰 시, Ni-Ti 전동파일에서 주로 발생하는 파절은 반복적인 피로에 의한 

굴곡 파절이라고 보고되고 있다5.

  근관세척은 근관치료에서 중요한 과정으로 근관세척 용액은 기계적 기구조작을 

통한 근관내 미생물이나 조직잔사 등의 제거를 용이하게 하고 근관내 유기 및 무

기 조직을 용해시키며 항균작용을 하기도 한다6. 

  차아염소산나트륨(sodium hypochlorite, NaOCl)과 에틸렌디아민사아세트산
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(ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA)는 근관 치료에서 자주 사용되는 근관세

척 용액이다. NaOCl은 0.5~6 %의 농도로 근관 내에서 소독, 용해 및 윤활 목적으

로 사용되며, EDTA는 도말층과 무기 파편을 제거하는데 사용되는데(6), NaOCl과 

EDTA는 치과용 기구의 금속 표면에 부식을 일으킬 수 있어 파일의 파절 저항에 부

정적인 영향을 줄 수 있다고 보고되고 있다
7,8.

  Ni-Ti 파일의 단점을 극복하고 향상된 성능을 위해, 파일 단면이나 테이퍼 등 

외형에 변화를 주거나, 전해연마(electropolishing), 또는 열처리를 한 제품들이 

판매되고 있다. 이중 최근 ProTaper GoldTM (PTG, Dentsply, Tulsa Dental 

Specialties, Tulsa, OK, USA)가 소개되었는데 PTG는 ProTaperⓇ Universal (PTU, 

Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland)과 동일한 기하학적 구조를 가지고 

파일 구성 역시 shaping file과 finishing file로 동일하지만 새로운 열처리를 통해 

주기적인 피로에 대한 저항력이 더 크고 유연하다고 보고되고 있다9.

  Ni-Ti 전동 파일들은 초탄성으로 인해 SS 파일처럼 꼬아서 만들지 못하고 절삭

가공하여 제조한다. 이러한 제조과정 중 발생하는 표면결함(milling marks, pits, 

scratch, roll-over)10과 기구의 사용 중 발생하는 결함 등은 근관세척제에 의한 

부식으로 인해 피로파절의 균열기시점(crack initiation)을 악화시키는 요인이 될 

수 있다. 

  따라서 본 연구의 목적은 NaOCl과 EDTA 용액에 침전시킨 열처리된 Ni-Ti 기구의 

부식거동(corrosion behavior)을 평가하여 근관세척액과 Ni-Ti 기구에 따른 파절

위험성을 예측하기 위함이다.



Materials Brands/name Manufacturers

Nickel-titanium 

files
ProTaperTM Gold

Dentsply, Tulsa Dental Specialties, 

Tulsa, OK, USA

ProTaperⓇ Universal
Dentsply Maillefer, Ballaigues, 

Switzerland

Root canal 

irrigants
SENSE　CLEANER(NaOCl)

Sunjinbio, Gwangmyung, Gyeonggido, 

Korea

MD-SolutionTM EDTA
MDCLUS Co., Cheongju, Chungbuk,

Korea

Table 1. Nickel-titanium files and root canal irrigants used in this study

- 3 -

Ⅱ. 재료 및 실험방법

가. 연구재료

Ni-Ti 전동 파일은 사이즈 F2, 길이 25㎜의 ProTaper GoldTM (PTG, Dentsply, 

Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK, USA)와 ProTaperⓇ Universal (PTU, 

Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland)를 시편으로 사용하였다. 실험용액

은 25 ± 1℃에서 6% NaOCl과 17% EDTA 용액을 사용하였다(Table 1).

나. 연구방법

  Ni-Ti파일의 부식특성을 평가하기 위하여 정전위차계(potentiostat/galvanostat 

2273, EG&G, USA)를 이용하여 동전위분극시험(potentiodynamic polarization 

test)과 순환동전위분극시험(CPPT, cyclic potentiodynamic polarization test), 

교류임피던스측정시험(AC impedance test)을 시행하였다. 기준전극(reference 

electrode)으로 포화감홍전극(saturated calomel electrode, SCE)을 사용하고, 보

조전극(counter electrode)으로 고밀도 탄소전극을 사용하였으며, 작업전극

(working electrode)으로는 Ni-Ti 파일을 사용하였다(Fig. 1). 
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Fig. 1. The schematic diagram of electrochemical 

test equipment.

a. 동전위분극시험 및 순환동전위분극시험

  Ni-Ti 파일의 일반적인 부식특성을 조사하기 위하여 100㎷/min의 주사속도로 동

전위분극시험과 CPPT를 실시하였다. 동전위분극시험은 -750 ㎷ 에서 +1000 ㎷까지 

전위를 가하여 시험을 하였고, CPPT는 forward scan으로 -750 ㎷ 에서 +1500 ㎷까

지 전위를 가한 후 0㎷까지 backward scan을 하여 부식전위, 부식전류밀도, 부동

태전류밀도를 측정하였다. 

b. 교류임피던스시험

  교류임피던스시험은 동전위분극실험과 같은 용액에서 측정하였고, 임피던스 측

정장치로 frequency response detector (Model 2273. EG & G, USA)를 사용하였다. 

개방회로 전위(open circuit potential)에서 10 mHz에서 100 kHz까지의 주파수 영

역을 사용하여 Bode plot 과 Bode-phase plot을 얻었고 이로부터 캐패시턴스 값, 

분극저항(Rp)값과 용액의 저항(RΩ)값을 조사하여 파일표면에서 부식특성을 정교하

게 분석하였다. 

c. 표면관찰

  부식시험 전과 후 시편의 표면은 field-emission scanning electron 
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microscopy(FE-SEM, S-4800 Hitachi, Japan) 및 energy dispersive X-ray 

spectroscopy(EDS, E-MAX, Horiba Co., Japan)를 사용하여 morphology와 표면의 

성분분포를 관찰하였다.
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Solutions Specimens Ecorr(mV) Icorr(A/cm
2
) Corrosion Rate (mpy)

NaOCl PTU 244.418 1.092 × 10
-6

3.4462 × 10
-2

PTG 541.163 2.149 × 10-7 6.7766 × 10-3

EDTA PTU -188.525 4.32548 x 10
-10

1.3639 x 10
-5

PTG -255.464 1.15329 x 10
-10

3.6365 x 10
-6

Table 2. The corrosion potential(Ecorr), corrosion current density(Icorr), corrosion rate 

of  Ni-Ti files obtained from anodic polarization curves after electrochemical test

Ⅲ. 결과

1. 동전위분극시험 및 순환동전위분극시험

  동전위분극시험 후 NaOCl 용액에서 PTG는 PTU보다 부식전위 값이 높게 나타났고 

EDTA 용액에서는 PTU가 높게 나타났다(Fig. 2). NaOCl 용액에서 부식 전위는 PTG

가 541.163mV, PTU는 244.418mV로 PTG가 PTU보다 높게 나왔고 부식전류밀도는 PTG

가 2.149 × 10
-7
A/cm

2
, PTU는 1.092 × 10

-6
A/cm

2
로 PTG가 PTU보다 낮게 나왔다. 

EDTA 용액에서 부식전위는 PTU가 –188.525mV, PTG는 –255.464mV로 PTG가 PTU보다 

다소 낮게 나왔으나, 부식전류밀도는 EDTA 용액에서 PTG가 1.15329 × 10-10A/cm2, 

PTU는 4.32548 × 10-10A/cm2로 PTG가 PTU보다 낮게 나왔다(Table 2). 용액간 비교

에서는 NaOCl 용액이 EDTA 용액에 비해 부식전위, 부식전류밀도 모두 높게 나왔

다. 

Fig. 2. Duplicated potentiodynamic polarization curves of PTU and PTG after 

potentiodynamic test in 6% NaOCl and 17% EDTA solution at 25℃: (a) NaOCl, (b) EDTA.
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Fig. 3. Duplicated cyclic potentiodynamic polarization curve of PTU and PTG after 

potentiodynamic test in 6% NaOCl and 17% EDTA solution at 25℃: (a) NaOCl and (b) EDTA.

  순환동전위분극시험에서 backward scan 시, NaOCl과 EDTA에서 PTG와 PTU 둘 다 

forward scan보다 전방에서 내려왔으며 PTG가 PTU보다 넓은 간격이 관찰되었다

(Fig. 3). 

2. 교류임피던스시험

  교류임피던스시험 후 측정된(msd: measured) 곡선으로부터 전기화학적인 값을 

얻기 위하여 등가회로(equivalent circuit)를 사용하여 커브피팅(curve fitting)

을 하여 계산된(cal: calculated)값을 얻었다(Fig. 4).

Fig. 4. Equivalent circuit for Ni-Ti files after 

impedance test.

시험 결과 NaOCl 용액에서 PTU의 분극저항은 4.979 x 105MΩ 이고, PTG는 4.892 x 

105MΩ 으로 나왔고, EDTA 용액에서는 PTU는 1.322 x 106MΩ, PTG는 9.927 x 106M

Ω 으로 측정되었다 (Table 3). NaOCl 용액에서는 PTU가 PTG보다 분극저항 값이 

약간 높게 나왔고 EDTA 용액에서는 PTG가 PTU보다 높게 나왔다(Fig 5). 용액의 저

항값은 NaOCl에서 PTU와 PTG는 각각 3.012Ω, 2.473Ω 이고, EDTA에서는 3.379Ω 

와 3.588Ω 로 측정되었다. 
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Solutions Specimens RS(Ω) CPE (μF/cm2·Sn) n1 Rp(MΩ)

NaOCl PTU 3.012 2.048 x 10-6 1 4.979 x 105

PTG 2.473 5.331 x 10-6 0.9506 4.892 x 105

EDTA PTU 3.379 9.576 x 10-6 0.9254 1.322 x 106

PTG 3.588 5.114 x 10-6 0.9432 9.927 x 106

Table 3. The solution resistance(RS), capacitance(μF/cm2·Sn), and polarization 

resistance(Rp) of  Ni-Ti files obtained from curve fitting after AC impedance test

Fig. 5. Duplicated Bode plots and Bode-phase plots of PTG and PTU after AC impedance 

test in 6% NaOCl and 17 % EDTA solutions at 25±1℃: (a) Bode plots and (b) Bode-phase 

plots in 6% NaOCl, (c) Bode plots and (d) Bode-phase plots in 17 % EDTA solution.

*msd:measured, cal:calculated.

캐패시턴스 값은 NaOCl에서 PTU는 2.048 x 10⁻6μF/cm2·Sn, PTG는 5.331 x 10⁻6μ

F/cm
2
·S

n 
이 나왔고, EDTA에서는 PTU는 9.576  x 10⁻

6
μF/cm

2
·S

n
, PTG 5.114 x 10

⁻6μF/cm2·Sn 으로 측정되었다. 
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3. 표면관찰

  실험 전 PTU 표면에서 scratch, roll–over 같은 가공결함이 관찰되었고, PTG는 

표면에서 PTU에 비해 매끄러운 표면이 관찰되었다. EDS 결과 PTG, PTU 모두 Ti, 

Ni, O가 검출되었다(Fig 6,7). 

Fig. 6. FE-SEM morphologies and EDS peaks of PTU 

before corrosion test: (a), (b) surface of PTU and  

(c) EDS peaks of PTU surface.

Fig. 7. FE-SEM morphologies and EDS peaks of PTG 

before corrosion test: (a), (b) surface of PTG and  

(c) EDS peaks of PTG surface
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  부식 후 FE-SEM으로 PTG와 PTU의 표면을 관찰한 사진에서 PTU는 부식 전과 비교

시 더욱 거친 표면이 관찰되었고 PTG는 PTU에 비해 덜 거친 표면이 관찰되었다

(Fig. 8,9).

Fig. 8. FE-SEM morphologies of PTU and PTG after 

corrosion test in 6% NaOCl solution: (a), (b) surface of 

PTU and (c), (d) surface of PTG

Fig. 9. FE-SEM morphologies of PTU and PTG after 

corrosion test in 17% EDTA solution: (a), (b) surface of 

PTU and (c), (d) surface of PTG
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부식 후 FE-SEM과 EDS로 PTG와 PTU의 표면과 표면에 형성된 부식생성물의 조성

을 조사한 결과, PTU 및 PTG표면에서 성분의 차이는 없고 NaOCl과 EDTA 용액에서

는 부식 전과 비교시 부식 후에는 EDTA 경우 성분의 차이는 없으나 NaOCl의 경우 

Na와 Cl이 표면에서 검출되었다(Fig. 10,11,12,13).

Fig. 10. FE-SEM morphologies and EDS peaks of PTU after corrosion test in 6% NaOCl 

solution. (a) surface of PTU and (b) EDS peaks of PTU surface. 

Fig. 11. FE-SEM morphologies and EDS peaks of PTG after corrosion test in 6% NaOCl 

solution. (a) surface of PTG, (b) EDS peaks of PTG surface.
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Fig. 12. FE-SEM morphologies and EDS peaks of PTU after corrosion test in 17% EDTA 

solution. (a) surface of PTU, (b) EDS peaks of PTU surface

Fig. 13. FE-SEM morphologies and EDS peaks of PTG after corrosion test in 17% EDTA 

solution. (a) surface of PTG, (b) EDS peaks of PTG surface.
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Ⅳ. 고찰

Ni-Ti 합금은 제조방법에 따라 기계적 성질의 차이를 보이는데 열처리 방법에 따라 

미세구조와 상변환을 보이고 결국 다른 기계적 성질을 야기하게 된다11. PTG는 PTU와 

비교시, 제조사의 독점적 열처리를 통해 austenite finishing temperature(Af)가 약 5

0℃로 상승하여 약 35℃인 근관내에서 사용 시 주로 martensite나 R-phase로 존재하기 

때문에 유연성과 피로저항성의 향상을 보이며 형상 기억 효과를 가지게 된다
12. 또한 

PTG는 표면에 금색을 띄는데13, 이러한 색은 표면처리에 의한 색깔의 변화로 판단된다. 

  근관 형성을 위해 파일을 사용하여 기구조작 시, 근관 내에는 치수잔사나 감염된 조

직 등의 유기물과 상아질 절편과 같은 무기질이 발생한다. 이는 근관 세척 또는 근관 

내 첩약의 침투를 방해하고 근관 충전을 방해한다. 따라서 근관 내 잔존하는 세균, 괴

사된 조직과 도말층을 제거하기 위해 근관세척액의 사용이 중요하다. NaOCl은 유기물

의 용해작용과 항균 작용이 있지만 도말층의 무기물을 제거하지 못하기 때문에 EDTA, 

구연산(citric acid)같은 킬레이트제가 필요하다6,14.

  파일은 근관 내에서 세척액이 존재하는 상태에서 사용되는데, 이는 금속에 부식을 

발생시키는 위험요인이 되고 결국 파일의 파절저항성에 좋지 않은 영향을 주게 된다. 

Peters 등의 연구에서 NaOCl에 의한 부식은 피로 및 비틀림 파절에 대한 저항을 

잠재적으로 제한하는 요인이 된다고 보고하였고8, Pedulla 등은 EDTA에 침전한 

Ni-Ti 파일의 피로파절 저항성에 영향을 준다고 보고하였으며15, Ametrano 등은 

NaOCl과 EDTA 용액에 Ni-Ti 파일을 침전시킨 후 atomic force microscopy(AFM)를 

이용하여 표면을 분석한 결과, 두 용액에 의해 파일의 표면에 부식이 발생함을 발

견하였다16. 근관세척 용액이 Ni-Ti 파일의 파절에 영향을 주지 않는다는 연구가 존재

하나17,18 이는 파일을 근관세척 용액에 침전시키고 세척과 건조 과정을 거친 후 실험한 

연구였다. 그러나 실제 임상에서는 파일이 근관내에서 근관세척 용액과 지속적으로 접

촉된 상태에서 작용하므로 임상과 유사한 상태에서 실험한 연구에서는 근관세척 용액

이 파일의 파절 저항성에 영향이 있다고 보고하였다12,19.

  파일의 NaOCl 용액이나 EDTA 용액에서 금속이온의 용출을 알아보는 방법으로 여

러 가지가 있으며 대표적인 방법 중 하나가 전기화학적인 시험방법이다. 금속이온

의 용출이란 일반적으로 Ni-Ti파일과 같은 금속표면이 타액과 같은 수용액에 노출

되면 스크래치 등과 같은 표면의 불균일성 때문에 양극부위와 음극부위가 형성되
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어 국부전지작용에 의해 금속이온이 용출되며 이를 통해 전기화학적인 반응이 진

행된다고 한다. 양극부에서는 금속이 이온으로 용출되고, 음극부에서는 전자를 받

아 수소발생반응(또는 산소환원반응)이 일어나 전하적으로 양쪽이 균형을 이루게 

된다. 금속의 용출 반응은 금속의 산화반응과 용액 내의 환원반응으로 구성되어 

있으며 환원반응은 용액 내에 존재하는 용존산소의 환원 반응과 수소이온의 환원

에 의한 수소 발생 영역으로 구분할 수 있다. 동전위분극시험은 이를 이용하여 용

출되는 전하량을 측정하는 방법이며, 여러 가지 부식측정방법으로 합금의 중량감

소를 측정하거나 전해질에 의해 녹아있는 금속이온의 양을 측정하는 방법들이 있

지만 장시간의 실험기간이 필요하기 때문에 최근에 전기화학적 방법을 이용하고 

있다. Ni-Ti 파일과 같이 표면에 부동태피막을 형성하는 재료는 Fig. 1,2와 같은 

양극분극곡선을 나타낸다. 금속이온의 용출속도의 관점에서 볼 때 금속의 부동태

화는 전위에 따른 전류밀도의 변화를 나타내는 분극곡선으로 알 수 있다20.

  부식전위(Ecorr)는 특정용액에서 물질의 이온화되는 경향을 나타내는 값으로 부식이 

발생하는 전위이다. 일반적으로 부식전위가 높을수록 초기 부식이 발생하기 전까지 부

식저항성이 높음을 나타낸다. 부식전류밀도(Icorr)는 부식전위값을 가질 때의 전류밀도

로, 표면에서 용출되는 이온의 수나 전자수를 의미한다. 부식전류밀도는 부식이 시

작된 후 부식이 얼마나 많이 일어났는지 비교하는데 유용하다. 전위가 증가하면 

금속이 활성화되고 전류밀도 즉, 부식속도가 지수의 함수로 증가되는데 인가전위

가 초기 부동태화전위(Epp)에 도달하면 부동태피막의 생성으로 반응성이 감소하고 

전류밀도는 부동태구역 전류밀도(Ip)인 낮은 값으로 나타난다. 부동태 통과구역 이

하에서는 전위가 증가되더라도 부동태구역에서 전류밀도는 Ip로 유지되지만 그 이

상으로 전위가 증가하면 부동태피막의 파괴로 금속용출이 다시 활성화되어 전류밀

도가 증가하게 된다. 

  본 실험에서는 NaOCl 용액에서 PTG가 PTU보다 부식전위가 높고 부식전류밀도가 

낮게 측정되었다. 이를 통해 PTG가 NaOCl 용액에서 부식이 늦게 발생하고 부식이 

덜 발생한 것으로 보아 부식저항성이 높음을 알 수 있었다. EDTA 용액에서 부식전

위와 부식전류밀도는 PTG가 PTU보다 낮았는데 PTG가 EDTA 용액에서 부식은 다소 

빨리 시작되나 부동태피막의 형성영역이 크게 나타나 내식성이 우수함을 알 수 있

으며 부식된 양은 더 적음을 알 수 있었다. 용액간 비교에서 NaOCl 용액이 EDTA 

용액보다 부식전위 값이 높게 나타났는데 NaOCl 용액에서 부식전위가 높게 나온 

이유는 pH에 의한 영향으로 EDTA 용액은 산성이고 NaOCl 용액은 염기성이기 때문
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에 기인한 것으로 판단된다
21
. 타 연구에서는 EDTA 용액이 NaOCl 용액보다 부식이 

더 많이 나타났다고 보고되었으나
16, 본 실험에서 NaOCl의 부식전위가 높게 나왔지

만, 산화피막을 형성하는 부동태영역의 전류밀도가 10-5대에 있으며 EDTA는 3 

order정도 감소한 10-9대에 존재하여 내식성이 크게 감소함을 보인다. 또한 NaOCl 

용액에서는 부동태피막의 형성영역이 크게 감소하여 내식성이 감소함을 나타내었

다. 부식전류밀도는 NaOCl 용액이 EDTA 용액보다 높게 나타났는데, EDTA는 사용 

가능한 모든 이온이 결합되면 평형상태로 더 이상 반응하지 않는 자기 제한성

(self-limiting)이 있고, NaOCl은 Ni-Ti 파일의 기구 표면으로부터 선택적으로 

nickel을 제거하여 미세공식(micropitting)을 생성하기 때문에
22 이로 인해 부식이 

진행될수록 표면적이 넓어져 부식전류밀도의 차이가 크게 난 것으로 보인다. 또한 

표면개질여부에 따라서도 표면처리한 시편이 부동태피막을 형성하는 영역이 크게 

증가한 모습을 보여 표면처리한 경우가 표면을 안정적으로 제공함으로써 내식성이 

우수함을 알 수 있다.

  양극분극곡선상에서 보면 부동태피막천이영역(transpassive region)이 있는데 

부동태피막을 형성하는 표면이 Cl 이온이 존재하는 용액에 노출되면 부동태영역에

서 필연적으로 나타나는데 이때의 전위를 공식전위라고 한다. 공식전위(Epit)는 안

정한 부동태피막이 파괴되면서 나타나는 전위로 부동태 피막 형성 후 지속적인 전

류가 흐르면서 부동태막이 용해되고 다시 전류가 흐르게 되는 과부동태영역으로 

진입하는데 이때 backward scan을 통해 부동태 피막의 공식 형성과 회복능력을 평

가할 수 있다. 공식(pitting corrosion)은 짧은 시간의 접촉에서는 발생하지 않는

다고 보고되었지만12,19, 스크래치와 같은 결함이 존재하는 부위에서 전하의 용출로 

계속 깊게 부식이 되는 결과로 결국 반복 하중이 작용 시에는 균열의 핵생성과 성

장이 쉽게 발생하게 된다. backward scan시 기존 곡선보다 위에서 내려올 경우 회

복이 우수하다고 할 수 있다. PTG 경우 부동태 피막 회복 능력이 PTU보다 좋은 결

과를 보이는데 이를 통해 부식저항성이 더 우수함을 알 수 있다. 또한 backward 

scan 후 곡선이 forward scan의 곡선 하방으로 내려간 간격이 넓을수록 공식이 심

함을 알 수 있는데 PTG의 경우 PTU에 비하여 공식은 적었으며 용액 중 NaOCl 용액

이 EDTA 용액보다 부식이 심하였다. 이는 EDTA에 의해 형성된 부동태 피막이 NaOCl

에 의해 형성된 것에 비해 안정되고 내구성이 있기 때문으로 생각된다23. 즉, CPPT

시험은 표면에 형성된 부동태피막(passive film)을 인위적으로 부식시키고 나서 
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다시 산화피막을 형성시켜 보면 재부동태화(repassivation)가 이루어지는데 이를 

근거로 공식저항(pitting resistance)을 측정하는 방법으로 높은 전위에서 재부동

태화가 이루어지면 내공식성이 우수하다는 것이다. 연구결과에서 EDTA 및 PTG에서 

높은 재부동태화전위(repassivation potential)를 보이는데 이는 내공식성이 우수

함을 나타낸다.

  교류임피던스시험은 직류대신 작은 진폭 및 주파수를 가진 교류를 작업 전극에 

가해 실수부와 허수부의 임피던스 값을 얻는 방법이다
20
. 이는 기존의 직류 분극법

으로는 접근하기가 곤란한 세라믹특성을 갖는 TiN 및 ZrN과 같은 피막이나 유기물

코팅(organic coating)된 시편의 이온용출과정을 시편표면과 용액계면 반응해석 

등의 평가에 응용되고 있다. 금속이 전해액 내에 존재할 때 금속표면과 수용액의 

계면에서 생기는 전기 이중층 캐퍼시턴스(Cd)와 활성화분극에 필요한 전하이동저항

성분(charge transfer resistance : Rct)와 확산임피던스(diffusion impedance : 

Zd)가 조합된 등가회로를 구성할 수 있다. 교류임피던스 시험은 분극저항과 용액의 

저항을 통해 부식 저항성을 평가하여 Bode plot과 Bode phase plot을 얻을 수 있

다. Bode plot 좌측 상단 끝은 분극저항과 용액의 저항을 합한 값이고 우측 하단 

끝은 용액의 저항값이다. 양측 값의 차이가 클수록 분극저항 값이 크다는 것을 알 

수 있다. 분극저항의 역수가 부식속도에 비례하기 때문에 분극저항이 클수록 부식

저항성이 크다. 본 연구에서 분극저항 측정시, NaOCl 용액에서는 PTG가 PTU보다 

약간 낮게 나왔으나 캐페턴스값이 크게 나타나 안정된 피막을 제공함을 확인하였

고 EDTA 용액에서는 PTG가 더 높게 나와 표면개질한 파일이 내식성이 우수함을 확

인하였다.

  Berutti 등의 연구에서 미세구조적 결함은 응력집중과 균열의 형성, 기구 구조의 약

화를 야기한다고 하였다24. 파일을 가공하는 과정과 임상 사용후 발생되는 표면결함

은 전동파일의 만곡부위에서 회전식반복하중 시에 피로파절의 균열 기시점이 되어 

균열로 전파될 수 있다. 즉 만곡 근관 내에서 기구가 회전하는 동안 만곡의 안쪽

에는 압축응력이 만곡의 바깥쪽에는 인장응력이 주기적으로 가해짐으로써 표면에 

미세 파절과 균열이 발생하고 전파되어 결국 피로파절을 일으키는 자리가 된다. 

본 연구에서 FE-SEM 관찰 시, PTU에서 milling marks, pits, scratch, roll-over같

은 표면 가공 결함이 관찰되었고, PTG에서는 PTU에 비해 매끈한 표면과 적은 가공 

결함 형태가 관찰되었다. Ni-Ti 근관치료용 합금은 합금의 원소 조성보다 주로 독

점적인 열처리에 의해 기계적 성질과 변형 온도 및 상 조성이 영향을 받는다고 보
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고되었는데
25

PTG의 독특한 열처리가 표면결함을 줄이는 작용을 한 것으로 보인다. 

부식실험 후 FE-SEM으로 관찰시, PTU에서 공식의 발생이 심하게 나타났으며 주로 

표면 결함을 따라 발생되었음을 알 수 있다. 또한 NaOCl 용액에 부식 후 EDS 분석

에서 PTU가 PTG보다 Cl 이온의 함량이 상대적으로 높게 측정됐는데, Cl 이온은 금

속의 부식에 직접적인 영향을 주는 이온으로 Cl 이온이 많을수록 부식이 많이 진

행되었음을 의미한다. 따라서 PTU가 PTG보다 부식 저항성이 낮은 것을 알 수 있었

다.
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Ⅴ. 결론

본 연구에서는 PTG와 PTU의 표면성분의 차이점을 알 수 없었지만 실험을 통해 PTG는 

PTU보다 부식 저항성이 높음을 알 수 있었다. 또한 Ni-Ti 파일은 NaOCl과 EDTA 용

액에 의한 부식에 영향을 받았으며 NaOCl 용액에서 부식이 더 심하게 나타났다. 

따라서 근관세척액은 Ni-Ti 파일의 피로저항에 영향을 미칠 것으로 판단되며 PTG

와 PTU 표면의 차이를 밝히기 위한 추가적인 연구를 통해 Ni-Ti 재료의 선택과 임

상에서 근관세척 용액을 사용할 때 주의가 필요할 것이다.
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