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Anotace

Disertacni prace se zaobird problematikou cyklické Unavy recipro¢nich endodontickych
nastroju. Jedna se o aktudlni problematiku, kdy se pomoci syntézy soucasnych studii snazi

odbornd verejnost o zavedeni urcité formy standardizace.

Je rozdélena do nékolika kapitol, kdy se nejdFive v teoretické ¢asti seznamujeme se zakladnimi
historickymi daty v souvislosti s endodontickymi ndstroji, slitinami vyuzivané k jejich vyrobé,
typy komplikaci v souvislosti s jejich uzivdnim a popis cyklické Unavy ve spojitosti
s endodontickymi nastroji. Praktickd ¢ast je vénovdna zkoumani vlivu rozdilnych teplot

na Unavové vlastnosti nastrojd, analyze drsnosti jejich povrchi, obsahu a tvardm prareza.



Anotation

The dissertation deals with the issue of cyclic fatigue of reciprocal endodontic instruments.
This is a current topic where, with the help of a synthesis of current studies, the scientific

community is trying to introduce a certain form of standardization.

It is divided into several chapters, where first in the theoretical part we get to know basic
historical data in connection with endodontic instruments, alloys used for their production,
types of complications in connection with their use and a description of cyclic fatigue
in connection with endodontic instruments. The practical part is devoted to the investigation
of the influence of different temperatures on the fatigue properties of instruments, the

analysis of their surface roughness, cross-sectional area and shapes.
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1 Uvod

Endodoncie je specializace ve stomatologii zahrnujicim pestrou skalu vykon(. Jednim
z nejcastéjsich je oSetfovani korenovych kandlk(. JakoZto jeden z nejvice instrumentdlnich
obor stomatologie prochdzi v soucasnosti velmi rychlym technologickym vyvojem.
Za vyraznym pokrokem na poli toho oboru stoji mimo jiné zavedeni Nitinolu do stomatologické
praxe a s tim spojend implementace strojové endodoncie. Jejim cilem je zvySeni Uspésnosti
terapie s ohledem na kvalitu endodontického osetreni, zjednodusovani postupd — tim padem
Casovou a finanéni Usporu a v neposledni fadé minimalizovat vznik komplikaci, a to jak

v pribéhu terapie, tak postoperativnich.

| pfes pokroky ve vyrobé strojovych systémd, jez jsou dnes k dispozici na stomatologickém
trhu, zUstava jednou z nejobavanéjSich komplikaci fraktura ndstroje v priilbéhu mechanického
opracovani kofenového systému. To mlze vést az k selhani endodontické terapie s naslednou

snizenou kvalitou ordlniho zdravi.

Na fraktufe endodontického ndastroje v pribéhu terapie se podili dva zdakladni faktory,
a to prekroceni limitu cyklické nebo torzni unavy. Vzhledem k tomu, Ze faktory ovliviujici vysi
torzniho zatizeni (torze a rychlost otdcek) jsou udavany vyrobci ndastroji a moderni
endomotory je dokdzou kontrolovat, je pravdépodobnost tohoto typu selhani nizka. Proto
je vdnesni dobé kladen dlraz na zvySovani odolnosti nastroja vici cyklické unavé a idedlné
zavedeni standardizace testovani urovné cyklické unavy. Vzhledem k multifaktoridalnimu
charakteru této problematiky jsou v tuto chvili cenné studie s hodnocenim vétsiho mnozstvi

faktorq, které by frakturu ovliviuiji.

Z tohoto ddvodu jsem se rozhodl vénovat zkoumani uUnavového selhani nejnovéjsich
reciprocnich endodontickych ndstrojii a pfispét svymi vysledky k porozuméni a pfipadné

standardizaci této dosud neuplné pochopené problematiky.



2 Cile prace

Cilem prace je provedeni in vitro studie a nasledné zhodnoceni Urovné odolnosti vici cyklické
unavé nového reciprocniho endodontického systému Unicone Plus ¢eského vyrobce Medin a.s.
v porovnani s jeho predchiidcem Unicone, a to v pokojové teploté a v teploté endodontu. DalSim
cilem je prozkoumat a objasnit vztahy mezi odolnosti vici cyklické unavé vybranych reciprocnich
endodontickych nastroji za teploty v kofenovém systému zubl, jejich plochami prirezd a

drsnosti povrcha.
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3 Nastroje v endodoncii

3.1 Historické mezniky v endodoncii z pohledu nastrojti

Prvni endodonticky nastroj byl vyroben v roce 1838. Jeho vynalezcem byl Edward Maynard a
vyrobil jej z hodinové pruziny [1, 2]. Zajimavosti je, Ze tento zubni Iékaf se vénoval také vyvoiji
stfelnych zbrani, coz mu pfineslo vyrazné vétsi sldvu neZ prispévky v pokroku na poli
stomatologie. Vyroba prvnich endodontickych nastroji priblizujicim se dnesSnim se datuje
pfiblizné do roku 1875. Tvarové pripominaly svym zplsobem vyroby i vzhledem exstirpacni
jehly. Pristup k endodoncii jako k oboru byl také jiny. Vzhledem k absenci znalosti a technologii
ovliviujici vysledky endodontické terapie se davala prednost pInéni kofenového kanalku pred
jeho cisténim a dezinfekci [3]. Ve 30. letech minulého stoleti se rodi myslenka o duleZitosti a
vhodnosti odstranéni zbytk(i drené zkorfenového kandlku a jejim negativhim vlivu na
uspésnost endodontické terapie spolu s navodem, jak docilit zdarného endodontického
oSetfeni. Nicméné v té dobé se nedd hovofit o jakékoliv standardizaci, spiSe o vytvareni

doporuceného protokolu [4].

Tabulka 1 Historické mezniky — endodontické nastroje.

Rok Udalost

1838 Prvni endodonticky nastroj

1875 Pocatek vyroby endodontickych nastroju

1932 Prvni doporuceny postup oSetreni kofenového kanalku

1961 Prvni oficialni standardizace nastrojl

1976 Vznik Specifikace cislo 28 - standardizace pro vyrobu pilnikd a
pronikacu

1992 Prvni nikl-titanovy systém v endodoncii

Zakladni standardizaci nastroji v endodoncii a techniky jejich uZivani s pocatkem snazeni jiz
kolem roku 1955 ddvaji dohromady Ingle a Levin v roce 1961. Doplfiuje spektrum ndstroju
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a jejich barevna oznaceni o nastroje ISO 06, 08 a nastroje ISO 110 az 150. Tato standardizace
je po mirnych Upravach pfijata Americkou Asociaci Endodontist(i v roce 1965, coZ pozdéji vede
ke vzniku dnes uzivané ISO normy. V roce 1976 upravenou standardizaci schvaluje Americka
Standardizac¢ni Asociace jako Specifikaci Cislo 28 slouzici k standardizaci vyroby pilnick( a
pronikacl. Vroce 1981 se tato norma po urcitych Upravach zacind pfipominat soucasné
uzivanou mezindrodni standardizaci pro vyrobu ndstrojii [2]. Ta je zndma jako norma
ISO 3630-1:2019 Dentistry — Endodontic instruments — Part 1: General requirements [5].
Samoziejmé probiha jeji pravidelna aktualizace. V Sedesatych letech minulého stoleti byla
objevena nikl-titanova slitina v Naval Ordnance Laboratory [6]. Pojmenovani Nitinol vzniklo
jako akronym pro nikl (Ni) titan (Ti) a Naval Ordnance Laboratory (nol). Skldda se z 56 % niklu
a z 44 % titanu. V endodoncii se tato slitina uZiva od 90. let 20. stoleti. Napad vyuZiti NiTi slitiny
pro vyrobu nastroji v endodoncii ma své koreny v jiném stomatologickém oboru, a to
v ortodoncii, kde byl tento material hojné vyuzZivan jako oblouk fixniho aparatu [2, 7].

Historické mezniky jsou shrnuty v tabulce 1.
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3.2 Slitiny vyuzivané k vyrobé endodontickych nastroju

3.2.1 Uhlikova ocel

Od pocatku 19. stoleti jsou uzZivané v endodoncii nastroje vyrobené z uhlikové oceli. Tvrdost
téchto nastrojli je vétsi nez tvrdost dentinu, coz v kombinaci s nizkou flexibilitou
a vysokou feznou ucinnosti vede k relativné ¢astému vzniku komplikaci zejména u zahnutych
kandlk( [2]. Jsou vyrazné tuisi (zejména s rostoucim pramérem) neZ nastroje vyrobené
Nitinolu, ale srovnatelné s ndstroji z nerezové oceli. Vyhodou je vyssi odolnost vici zalomeni
v porovnani s nastroji z nerezové oceli [8]. Naopak nevyhodou je jejich tendence ke korozi,
nedostatecna flexibilita a pfilisSna tuhost [9]. Vyrdbi se z ni ru¢ni nastroje a v dnesni dobé jiz

nejsou pfilis uZivané.

3.2.2 Nerezova ocel

Nastroje z nerezové oceli jsou mékci nez z uhlikové. Obecné jsou sloZeny ze 72 % Zeleza, 18 %
chromu, 8-10 % niklu a 0,12 % uhliku. Jsou také vice elastické a flexibilni nez nastroje z uhlikové
oceli, nicméné z pohledu téchto vlastnosti nedosahuji kvalit nastroja z NiTi slitiny a neopatrna
prace s nimi vede kvyssi incidenci komplikaci. Jejich hlavni vyuZiti spociva v pfipravé a
rozsiteni  kofenovych  kanalkli pro dalsi opracovani nikl-titanovymi  nastroji
a zpriachodnovani obliterovanych kanalkd. Jejich odolnost vici korozi jim dovoluje na rozdil
od svych konkurentd z uhlikové oceli moznost sterilizace v parnim autoklavu nebo horkym

vzduchem [10]. Podobné jako u uhlikové oceli se z nerezové oceli vyrabi ru¢ni nastroje.
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3.2.3 Nikl-titanova slitina

Na rozdil od vySe uvedenych slitin se z nikl-titanu vyrabi jak ndstroje rucni, tak nastroje
strojové. Je to ekviatomarni slitina sloZzend pfiblizné z 56 hmotnostnich procent niklu a 44
hmotnostnich procent titanu. Nitinol se v zavislosti na okolnich podminkach maze vyskytovat
ve dvou zakladnich krystalickych strukturdch, a to austenitické (disponujici kubickou B2
krystalickou mfizkou) nebo martenzitické (disponujici monoklinickou B19" krystalickou
mfizkou). V zavislosti na okolni teploté a na tom, zda je slitina ohfivdna nebo ochlazovdna
prechazi plynule vnitini struktura z jedné faze do druhé (graf 1). Pokud je teplota slitiny vyssi
nez austenitickd konec¢nd teplota, je slitina pIné sloZzena z austenitu. Postupnym ochlazovdnim
se dostaneme na teplotu (pocinajici teplota vzniku martenzitu), pti které se zaéne austenit
postupné transformovat v martenzit. DalSim ochlazovanim se dostaneme na teplotu zvanou
martenziticka konecna teplota, pfi které je slitina sloZzena plné z martenzitu. Pokud zatnheme
slitinu v pIné martenzitickém sloZeni ohftivat, tak pfi dosazeni urcité teploty (pocinajici teplota
vzniku austenitu) zacne transformace martenzitu v austenit, az do dosaZzeni austenitické
konecéné teploty [7, 11]. Hrani¢ni teploty transformaci se technologickymi Upravami mohou

ménit, coz vedlo ke vzniku velké skaly endodontickych systému.

100 % — Ms  Af Austenit

Ochlazovani

Austenit

Zahrivani

Martenzit
1
Mf

Teplota [°C]

Graf 1 Grafické znazornéni teplotni hystereze nikl-titanové slitiny. (As) pocinajici teplota
vzniku austenitu, (Af) austeniticka konecna teplota, (Ms) pocinajici teplota vzniku martenzitu,

(Mf) martenziticka konecna teplota.
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Obé faze maji urcité charakteristické vlastnosti. Slitina ve formé austenitu je tvrdd, tuhd a
disponuje superelastickymi vlastnostmi [12]. K ohybu nastroje sloZzeného prevainé z austenitu
v kofrenovém kanalku dochdzi procesem nazyvanym stresem indukovand martenziticka
transformace. Dochazi k ni tlakem stén korfenového kanalku na nastroj. Tato deformace vsak
nema trvalého charakteru (je nestabilni). Po odstranéni pusobicich sil (po vytazeni nastroje
z kofenového kanalku) je slitina ndastroje navracena zpét do austenitického stavu spolu
snavratem do plvodniho tvaru. Procesu, kdy dochazi ke zpétnému ndvratu

do plvodniho tvaru a zméné krystalické struktury se odborné fika spring-back effect [11].

Martenzitickd slitina je mékkd, tvarnd, snadno deformovatelna [12]. DUleZitou vlastnosti,
kterou martenzit disponuje, je efekt tvarové paméti. Jednd se o schopnost ndvratu
deformovaného martenzitu do plvodniho tvaru ohfivanim, pti kterém dochdzi k fazové
transformaci martenzitu na stabilni austenit. K Zddané deformaci endodontického nastroje
slozeného prevainé z martenzitu v korenovém kanalku dochazi reorientaci krystalické mftizky
martenzitu. Tento proces, odborné oznaCovdn jako martenzitickd reorientace, je méné

energeticky ndroény nez stresem indukovana martenzitickd transformace [11].

Za urcitych podminek jsme schopni pfi vyrobé endodontickych nastroji schopni vytvorit treti
formu slitiny zvanou R-faze. Tato faze disponuje ortorombickou krystalickou mfizkou.
V pracovnich podminkdch je nestabilni, ale jeji vlastnosti, zejména nizky modul elasticity,
s vyhodou vyuzZivame ve vybranych vyrobnich procesech [13]. V malém procentu se mlze

vyskytovat i ve vyslednych produktech [12].
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4 Déleni rotacnich nikl-titanovych systému

Rotacni nikl-titanové ndstroje mGzeme rozdélit podle
Vnitfni struktury:

1. Slitiny austenitického typu
2. Slitiny martenzitického typu
Vlastnosti, doby uvedeni na trh:
3. Prvni generace
Druhd generace
Treti generace
Ctvrta generace
Pata generace

Sesta generace

S A

Sedma generace

4.1 Slitiny austenitického typu

Mezi slitiny austenitického typu (tab. 2) se fadi konvencni NiTi bez/s Gpravou elektrolytickym
lesténim, M-Wire a slitina s vyuZitim R-faze v prlbéhu vyroby [11]. Konvencni nikl-titanova
slitina je nejdéle uzivanym typem slitiny v endodoncii. Nastroje z konvencéni slitiny jsou
vyrabény brousenim bez navazujicich tepelnych Uprav. Tento zplUsob vyroby vsak v dlisledku
vede krelativné hrubému povrchu s fadou povrchovych prasklin, coz ma rfadu neblahych
efektll, jako napriklad sniZzeni odolnosti vic¢i Unavové frakture nastroja [14, 15]. Konecna
austeniticka teplota nastroju je nizsi nez teplota uvniti kofenového systému, coz znamens,
Ze prevazujici vlastnosti nastroji v klinickych podminkach je superelasticita [16]. Zastupci
tohoto typu slitiny jsou napfiklad ProTaper Universal (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Switzerland) a Profile (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK, USA). Vyraznym posunem bylo
zavedeni povrchovych uUprav, vedoucich ke zlepseni vlastnosti. Nejuzivanéjsi je proces zvany

elektrochemické lesténi. Jeho podrobnéjsimu popisu se budeme vénovat v kapitole 5.2.2.
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Zastupci nastrojli konvencni slitiny s elektrolytickym lesténim jsou naptiklad RaCe (FKG
Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Switzerland) a iRace (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds,

Switzerland).

Tabulka 2 Slitiny austenitického typu a vybér zastupcli endodontickych systému.

Typ slitiny Zastupci Vyrobce
Konvencni NiTi ey Uiiened Dentsply Mal.lllefer, Ballaigues,
Switzerland
. Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK,
Profile USA
Konvencni NiTi + elektrolytické RaCe FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds,
lesténi Switzerland
. FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds,
iRaCe .
Switzerland
M-Wire ST Dentsply Maﬂlefer, Ballaigues,
Switzerland
WaveOne Dentsply Ma.lllefer, Ballaigues,
Switzerland
. VDW, Munich,
Reciproc
Germany
Slitiny s vyuzitim R-fdze Twisted File Sybron Ends,sgrange, CA,

V roce 2007 pfichazi na trh nastroje vyrobeny z takzvaného M-Wire. Jedna se o prvni slitinu, u
které bylo pfi vyrobé vyuzZito termomechanickych Uprav za dosazenim lepSich vlastnosti
na poli flexibility a cyklické dnavy. Vzhledem k tomu, Ze konecna austeniticka teplota této
slitiny je pfiblizné 43-50 °C [17], coz je teplota vySSi neZ teplota v kofenovém kanalku,
je slitina v pracovnich podminkach sloZena i z malého mnozstvi martenzitu a R-faze, nicméné
pofad si zachovdva superelastické vlastnosti [16, 18]. Pravé pfritomnost téchto dvou fazi
s nejvétsi pravdépodobnosti stoji za vétsi odolnosti proti vzniku Unavové praskliny v porovnani
s konvenénimi slitinami, a to diky lepsi reorientacni kapacité zminénych fazi [19]. Mezi
zastupce tohoto typu slitiny midZzeme zaradit Protaper Next (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Switzerland), Reciproc (VDW, Munich, Germany), WaveOne (Dentsply Maillefer, Ballaigues,

Switzerland).
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Zanedlouho poté vroce 2008 prichdzi SybronEndo (Orange, CA, USA) s novym vyrobnim
procesem zaloZzenym na vyuZiti pfechodné vznikajici R-faze. Austenitickd konecna teplota
se nachazi mezi 18 a 25 °C [17], coZz poukazuje na prevainé austenitické slozeni slitiny
v pracovnich podminkdch stomatologické praxe. Co se tyce odolnosti vici cyklické unave,
se tyto nastroje vyrovnaji ndstrojim vyrobenym z M-Wire [20]. Princip metody vyroby
je relativné jednoduchy. Sklada se ze zahtati slitiny na teplotu, pfi které se slitina nachazi
v R-fazi, nasledné diky nizkému transformacnimu pretvoreni probihd krouceni dratu,
a na zavér se dalSimi tepelnymi Upravami prevede nastroj zpét do austenitického stavu,
se zachovanim nového tvaru [21]. Jako zastupce mlZeme uvést Twisted File (SybronEndo,
Orange, CA, USA). Dal$im nastrojem s vyuZitim R-faze v prabéhu vyroby je K3XF (SybronEndo,
Orange, CA, USA), které se vsak vyrdbi brousenim a naslednymi tepelnymi dpravami

s prevedenim do R-faze [11].

4.2 Slitiny martenzitického typu

Mezi slitiny martenzitického typu (tab.3) se fadi CM-Wire, CM-Wire s Upravou
elektrojiskrovym obrabénim, CM-Wire s Gold a Blue termomechanickou Upravou slitiny
a MaxWire [11]. V roce 2010 byly na trhu predstaveny nastroje ze slitiny nazyvané CM-Wire.
Jednd se o prvni termomechanicky upravenou slitinu, u které neprevazuji superelastické
vlastnosti v pracovnich podminkach. Nastroje vyrobené ztéto slitiny nemaji tendenci se
naprimovat pfi vyjmuti z kofenového kandlku jako nastroje austenitické [22, 23]. Je to ddno
vyrazné vyssim pomérem martenzitu k austenitu. Konec¢na austeniticka teplota se pohybuje
v rozmezi 47 °C az 55 °C, coz tuto teorii potvrzuje. Ndastroje z této slitiny jsou vyrazné odolné;jsi
vuci cyklické unavé nez nastroje austenitického typu [24-26]. Jako zastupce mizZeme uvést

napfiklad Hyflex CM (Coltene/Whaledent, Altstatten, Switzerland).
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Tabulka 3 Slitiny martenzitického typu a vybér zastupct endodontickych systémd.

Typ slitiny Zastupci Vyrobce
M-Wi I Whal Altsta
C ire Hyflex CM Coltene/ a_ edent, Altstatten,
Switzerland
CM_,Wire, + elektrojiskrové Hyflex EDM Coltene/th ledent, Altstatten,
obrabéni Switzerland

CM-Wire + Gold typ upravy S EOE Dentsply Ma.illefer, Ballaigues,
Switzerland
WaveOne Gold Dentsply Ma.|llefer, Ballaigues,
Switzerland
CM-Wire + Blue typ upravy Profile Vortex Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK,
Blue USA
. VDW, Munich,
Reciproc Blue
Germany
MaxWire FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds,
XP-endo Shaper .
Switzerland
xP-endo Finisher FKG Dentaire, .La Chaux-de-Fonds,
Switzerland

Dalsim ze zastupcl martenzitickych typu slitin jsou nastroje vyrobeny z CM-Wire s rozdilnym
vyrobnim procesem zvanym elektrojiskrové obrabéni (obr. 1). Jedna se o bezkontaktni vyrobni
proces, pfi kterém dochazi k odstranovani materidlu pomoci pulzniho elektrického vyboje.
Obrabéci nastroj a opracovavany NiTi drat musi byt elektricky vodivé. Obrabéci ndstroj
se v dielektrické kapaliné pfiblizuje k NiTi dratu do chvile, kdy je aplikované napéti schopno
ionizovat dielektrickou kapalinu. Vysledna jiskra odpafruje z NiTi dratu malé Ccastice,
které znovu ztuhnout v dielektrické kapaliné a nasledné jsou odplaveny. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o bezkontaktni vyrobu, dochazi k minimalizaci vzniku rezidualnich stres( ve slitiné
v porovnani s kontaktnimi vyrobami [27, 28]. Povrch ndstroje ma kraterovity charakter a je
relativné hruby. Koneénd austeniticka teplota EDM slitiny je pfiblizné 52 °C, coz pfi testovani
odhalilo prevainé martenzitickou strukturu s primésemi R-faze [29, 30]. Z pohledu odolnosti
vUci cyklické unavé jsou ndstroje z této slitiny vyrazné odolné;jsi nez viechny doposud zminéné
nastroje [30, 31]. Typickym zastupcem je Hyflex EDM (Coltene/Whaledent, Altstatten,

Switzerland).
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| dielektricka kapalina}

Obrazek 1 Elektrojiskrové obrdbéni [11]. (1) ionizace dielektrické tekutiny, (2) jiskra,

(3) vaporizace ¢astic, (4) opétovné tuhnuti.

Nastroje s Blue a Gold typem dprav jsou podobné termomechanicky upravené slitiny
k dispozici na stomatologickém trhu od roku 2011. Pro Blue typ Upravy je charakteristické,
Ze je nastroj brousen predtim, neZ projde patentovanym tepelnym zpracovanim [32, 33].
Povrch ndstroje je potaZien typickou modrou vrstvou oxidu titani¢itého a konecnou
austenitickou teplotu ma kolem 38 °C [32, 34]. PrestoZe je tato teplota nizsi nez u nastroja
z M-Wire slitiny, obsahuje pomérové vetSi mnoZstvi stabilnéjsi martenzitu neZ austenitu.
Typickymi zastupci jsou Reciproc Blue (VDW, Munich, Germany) a ProFile Vortex Blue
(Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK, USA). Pro Gold typ Upravy je naopak typické brouseni az po
dodate¢ném pomalém zahfivani a nasledném ochlazovani, coz vede ke vzniku povrchu
s typickym zlatavym zbarvenim [35]. Koneénd austeniticka teplota je 51 °C [32]. Typickymi
zastupci jsou WaveOne Gold (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland) a Protaper Gold
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland). Jsou velmi odolné vici cyklické unavé. Pouze
Hyflex EDM je pfi testovani Unavové fraktury odolnéjsi [32, 36]. MaxWire je termomechanicky
upravena slitina, ktera kombinuje superelastické vlastnosti a efekt tvarové paméti v klinickych
podminkach. Konecnd austeniticka teplota je 35 °C [37]. Nastroje z této slitiny jsou v pokojové
teploté sloZeny prevazné z martenzitu, ale po zavedeni do kofenového kandlku se v dusledku

fazové transformace struktura zméni na austenitickou. Tim dochazi i ke zméné tvaru nastroje.
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Odolnost vici cyklické unavé u téchto nastroji vzhledem k jejich extrémné nizké konicité
(0,01) neni prakticky porovnatelna s nastroji z jinych slitin [11]. Typickymi zastupci jsou XP-
endo Shaper (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Switzerland), XP-endo Finisher (FKG Dentaire,

La Chaux-de-Fonds, Switzerland).

4.3 Prvni generace

V devadesatych letech minulého stoleti byly pfedstaveny prvni NiTi rotacni nastroje [38]. Jako
priklady si miZzeme uvést Lightspeed (Lightspeed, San Antonio, TX, USA) a ProFile (Dentsply
Tulsa Dental, Tulsa, OK, USA). Konicita je vpfipadé této generace nastroja fixni
a z pocatku pouze 0,02. Nicméné velmi brzy zacala vyroba nastroju s konicitou 0,04 a 0,06 [39,
40]. Charakteristicky znak nastroji této generace je pfitomnost pasivnich feznych hran
s takzvanymi radialnimi ploskami (obr. 2), jejichZ Ukolem bylo zajistit prevenci vici frakturam
a zamezit transportacim kanalkd [41]. Nevyhodou je nizkd fezna ucinnost a tim padem velké
mnoZstvi ndstrojd nutnych k opracovani korenového kanalku [40]. Zvlastni pozornost
si zaslouZi zejména design nastroji Lightspeed (obr.3). Disponuji kratkou pracovni ¢asti
a dlouhym, hladkym a velice uzkym dfikem. Jejich tvar specificky zvétsuje jejich flexibilitu.

Jsou uzivany pro preparaci v apikalni oblasti zubu [42].

RadidIni
plodka

Obrazek 2 Schématicky prarez nastrojem s radidlnimi ploSkami. (Zdroj: archiv autora)
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Obrazek 3 Nastroj systému Lightspeed [43].

4.4 Druha generace

Nastroje druhé generace byly predstaveny stomatologické vefejnosti na prelomu tisicileti.
Jejich charakteristickou vlastnosti je pfitomnost bfitd bez radidlnich plosek (obr. 4) s vyrazné
vétsSi feznou ucinnosti, coz vedlo ke snizeni mnoZstvi ndastroji nutnych k opracovani
kofenového kanélku. Uhly mezi bfity a dlouhou osou nastroje jsou zmenseny, aby se sniZil
jejich Sroubovaci efekt [40]. Doba oSetfeni se vyrazné zkratila oproti prvni generaci, nicméné
existuji studie, které poukazuji na riziko komplikaci ve formé transportace nebo vytvoreni
ledge kanalku v apikdlni oblasti [44, 45]. U ndstroj(i této generace se projevuje zvySeny zajem
o povrchové upravy nastrojd, vzhledem k postupnému chdépani principu vzniku fraktury
nastroju [46]. Priklady ndstroji této generace jsou Protaper Universal (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Switzerland) (obr. 5), Mtwo (Brassler USA, Savannah, GA, USA) a Race (FKG

Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Switzerland).

Obrazek 4 Schématicky prlifez nastrojem bez radialnich plosek. (Zdroj: archiv autora)
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Obrazek 5 Systém Protaper Universal [47].

4.5 Treti generace

V roce 2007 pfichazi vyrobci s nastroji, u kterych dochazi poprvé ke zménam ve vyrobnim
procesu. Dotykaji se zejména metalurgickym Upravam a modifikacim jejich krystalické mftizky
pomoci ohfevu a ochlazovani, coZ vede ke vzniku M-Wire, slitin s vyuzitim R-faze a CM-Wire.
Jejich vlastnosti a popis byl uveden v predeslych kapitolach 4.2.1 a 4.2.2. Tyto slitiny vykazuji
vyrazny posun v bezpecnosti pfi uzivani zejména zvysenim odolnosti vici cyklické unavé [48,
49]. Mezi zastupce M-Wire muizeme uvést Profile GT Series X (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa,
OK, USA), mezi zastupce slitin s vyuzitim R-faze Twisted File (SybronEndo, Orange, CA, USA) a
mezi zastupce CM-Wire HyFlex CM (Coltene/Whaledent, Altstatten, Switzerland) (obr. 6).
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Obrazek 6 Sytém HyFlex CM [50].

4.6 Ctvrta generace

Priblizné rok po uvedeni tfeti generace pfichdazi na trh ¢tvrtd generace ndstrojl, ktera vyuziva
namisto kontinudlné rota¢niho pohybu pohyb reciprocni [40]. Kromé zmény typu rotace
v kofenovém kanalku je pro nastroje této generace charakteristicky prechod z vyuzivani
vicenastrojovych systému k opracovani kofenového kanalku na systémy jednonadstrojové, coz
ma pozitivni efekt na respektovani plivodni anatomie kanalku v pribéhu opracovani [42, 51].
Typickymi zastupci této generace jsou Reciproc (VDW, Munich, Germany) (obr.7) a WaveOne
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland). Specifickym nastrojem této generace je
takzvany Self-adjusting file (ReDent-Nova, Raanana, Israel) (obr. 8).
Jednd se o duty nastroj, konstruovany z tenké NiTi mtizky s abrazivnim povrchem. Na rozdil
od konkurencnich vyrobkd, je u tohoto ndstroje moznost vyplachovat v prilbéhu opracovavani
korenového kanalku. Teoreticky by se tento nastroj mél trojrozmérné pfizpUsobit tvaru
korenového kandlku. ZpuUsob opracovani je zalozen na vertikdlnim zavadéni ndastroje
do korenového kandlku a jeho vertikalnim pohybu v endodontickém kolénku, pricemz zaroven
pomalu rotuje kolem své dlouhé osy. Vzhledem ke konstrukci by mél byt schopen odstrarfiovat

vrstvu dentinu ve stejné sile v celé délce kofenového kandlku [52, 53].
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Obrazek 7 Systém Reciproc [54].

Obrazek 8 Self-adjusting file [55].

4.7 Pata generace

U této generace byla zvySena ucinnost opracovani kofenového kanalku posunutim osy otaceni
nastroje, ktera se doposud nachazela v jeho stfedu, excentricky (obr. 9). Takto navrzené
endodontické nastroje diky tomu svou rotaci produkuji mechanickou vinu, kterd pomaha lépe
odstranovat detritus z kofenového kanalku. Kromé toho takovy design dale snizuje Sroubovaci
efekt nastroju [56]. Navzdory tlaku uzivani reciprocnich nastroja a jejich vyhodnych vlastnosti
se néktefi vyrobci stale orientuji na vyrobu kontinualné rotacnich nastrojt [40]. Vyjimkou neni
ani uzivani vicenastrojovych systému. Typickymi zastupci jsou Protaper Next (Dentsply

Maillefer, Ballaigues, Switzerland), HyFlex EDM (Coltene/Whaledent, Altstatten, Switzerland),
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Reciproc Blue (VDW, Munich, Germany) (obr. 10) a WaveOne Gold (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Switzerland) (obr. 11).

Obrazek 9 Schématicky prlifez ndastrojem s excentricky uloZenou osou otdceni.

(Zdroj: archiv autora)
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Obrazek 10 Systém Reciproc Blue [57]. Obrazek 11 Systém WaveOne Gold [58].

26



4.8 Sestd generace

Ke klasickym péti generacim néktefi autofi pridavaji Sestou a sedmou generaci, kvili zménam
v pracovnich postupech, pfipadné ve vyrobnich procesech [59]. Sesta generace inkorporuje
nastroje, jez jsou urceny k jinym ucellim, nez je standartni opracovani korenového kandlku.
Jedna se zejména o ndstroje pro vytvoreni ,glide path“ a o nastroje pro odstrafiovani gutaperci
stény kofenového kanalku a zaroven snizuje Sanci k selhani endodontického oSetfeni [60].
Zpocatku byl ,glide path” preparovan pouze ru¢nimi nastroji, ale od roku 2009 se setkavame
s nastroji strojovymi specialné uréenymi pro tento ucel. Tyto nastroje byly nejdfive pouzivany
k rozsiteni pouze nékolika milimetr(i v oblasti apexu, ¢emuz odpovidal jejich maly pramér,
konicita a pouze jeden aktivni btit [61]. Pozdéji se v souvislosti srozvojem vyuziti
termomechanickych dprav nastroji méni jejich konicita i primér a jsou vyuzivany
i k findlnim preparacnim kroklm [59]. Typickymi zastupci jsou ProGlider (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Switzerland) a PathFile (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland). Mezi dalsi
nastroje, které se zarazuji do této generace mlizeme uvést napfiklad ProTaper Retreatment
kit (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland), uréeny zejména k odstrafiovani gutaperci
z korenovych kanalkd, nebo napriklad vySe zminény Self-adjusting file (ReDent-Nova,
Raanana, Israel), ktery byl vyvinut za Ucelem zlepSeni Gcinku vyplachu v pribéhu opracovani

kofenového kanalku [59].
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4.9 Sedma generace

Sedma generace sdruZuje nastroje, které se vyrabi jinym zplsobem nezZ typickym brousenim.
Zahrnuje naptiklad vyrobni procesy s vyuZzitim krouceni, elektrojiskrového obrabéni, laserovou
vyrobu a takzvany ,shape setting”. Prvni dva jmenované jiz byly popsany vyse v kapitolach 4.1
a 4.2. Jejich typickymi zastupci jsou Twisted File (SybronEndo, Orange, CA, USA) a HyFlex EDM
(Coltene/Whaledent, Altstatten, Switzerland). Laserem se vyrabi Self-adjusting file (ReDent-
Nova, Raanana, Israel), ktery byl popsdn v kapitole 4.6. "Shape setting” je vyrobni proces,
umoznujici trojrozmérné upravovani tvaru nastroju, jejichz cilem je lepsi opracovani ovalnych
kandlk( [62]. Je k nému nutno dodrZovat presné vyrobni procesy s aplikaci riznych tlakd a
teplot. Timto zpUsobem vznikaji nastroje, které jsou schopny za urcitych podminek ménit svij
tvar. Typickymi zastupci jsou napfiklad XP-endo Shaper (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds,
Switzerland), XP-endo Finisher (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds, Switzerland) [59].
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5 Lokalni komplikace ve spojeni s uZitim nastroju

5.1 Perforace

Perforace korenového kandlku se popisuje jako iatrogenni patologickd komunikace mezi
kofenovym kanalkem a tkanémi v okoli kofene (obr. 12). Déli se podle mista vzniku na apikalni,
ve stfedni tretiné korene a cervikalni [63]. Pokud dochazi ke vzniku perforace v oblasti apexu,
je nejcastéjsi pricinou neopatrna, horliva preparace, bez adekvatni postupné pfipravy kanalku
k zavedeni rotacnich nastroji na plnou pracovni délku. Tyka se vyrazné castéji zubl
s extrémnéjsSim zahnutim kofenového kanalku. Ve stfedni tfetiné perforace casto vznikaji
na vyrazné zahnutych kofenech molar(i. Pokud dochazi k perforaci v oblasti furkace,
je nejcastéjsSim divodem chybnd trepanace zubu, pfipadné neoparna prace s nastroji typu
Gates Gliden pfi koronarnim flaringu [64]. Progndza je zavisla na umisténi a velikosti defektu.
Se zvétsujici se velikosti defektu klesa Uspésnost terapie. Nejhorsi progndézu maji defekty
v oblasti prechodu mezi klinickou korunkou a kofenem. Kreparaci téchto defektl
se vsoucasnosti pouzivaji materidly na bazi MTA. lJejich uZivani vyrazné zvysuje

pravdépodobnost Uspéchu terapie této komplikace [63].

Obrazek 12 Schématické znazornéni — perforace. (Zdroj: archiv autora)



5.2 Stripping

Strippingem se rozumi ztenceni vnitini stény korenového kandlku, které mlze koncit az
pfipadnou perforaci stény (obr. 13). Konecnym dlsledkem muze byt vertikdlni perforace
zpUsobend nadmérnou instrumentaci, ktera vznikd zejména ve stredni Casti zaktiveného
kofenového kanalku. Hlavni pfi¢inou u rotacnich ndstrojii s vétsi konicitou je tendence
napfimovani ndstroju v korenovém kanalku. U ru¢nich nastroju z nerezové oceli je hlavnim
dlvodem kromé tendence k napfimovani také nedostatecné predehnuti nastroje [65].
V pfipadech, kdy dochazi k vyraznému ztenceni stény korfenového kanalku bez perforace
se zvySuje pravdépodobnost ptipadnych fraktur kofene pfi plném zatiZeni restaurovaného
zubu [66, 67]. Pfi perforaci vznikajici na podkladé strippingu se k reparaci v minulosti vyuzivala
kombinace konvencniho a chirurgického pfistupu [68]. Dnes se diky materidlidm na bazi MTA
ve vétsiné pripadld vyhneme mikrochirurgickym zakroklm. VyuZivaji se v pripadech, kdy lékar

i se specidlni technikou neni schopen reparovat perforaci ortogradné [64].

Obrazek 13 Schématické znazornéni — stripping. (Zdroj: archiv autora)
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5.3 Zipping

Zipping se da popsat jako iatrogenni komplikace vznikajici pfi opracovani korenového kanalku,
jejiz charakteristickym znakem je trychtyrovité rozsifeni na vnéjsi sténé zahnutého
korenového kanalku v oblasti apexu zubu (obr.14). Zipovani mize byt disledkem zavedeni
nadmérné velkych nastroji na neuplnou pracovni délku a jejich naslednou rotaci v oblasti
zahnuti korfenového kanalku, pfipadné nedostatec¢né predehnuti ruéniho nastroje. To vede
k nadmérnému brouseni vnéjsi stény kandlku za zatackou. Poprvé byl apikalni zip zminén
jiz v roce 1975. Elbow je popisovan jako misto bezprostfedné korondlné u zipované oblasti.
MuUzZe se také objevovat svsouvislosti stransportaci kanalku. Tvarem tato komplikace

pfipomind presypaci hodiny [45, 69].

elbow

zip

Obrazek 14 Schématické znazornéni — zipping s elbow zizenim. (Zdroj: archiv autora)
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5.4 Ledge a nasledna obliterace origindlniho korenového kanalku

Je iatrogenni komplikace vznikajici pti opracovani kofenového kanalku, ktera ma za nasledek
zarez nejcastéji na vnéjsi sténé korenového kanalku (obr. 15). Preparace na neuplnou pracovni
délku, pfipadné prace s nedostatec¢né predehnutym ndstrojem, mliZze vést k tomu, Ze si nastroj
zatne v dUsledku napfimovani vytvaret vlastni cestu, rozdilnou od originalni anatomie
kofenového kandlku. To muUZe vyustit v problematické opracovani zbyvajici ¢asti kandlku,
protozZe dalsi pouzivané nastroje maji tendenci zapaddvat do vzniklého zarezu. Navic je zbyly
kofenovy kanalek zandSen preparacni drti, kterou je nékdy obtizné odstranit zejména
u vyrazné zakfivenych kandlk(. V extrémnich pfipadech vede tato komplikace k perforaci

stény kofenového kanalku [63, 70].

Obrazek 15 Schématické zndzornéni — ledge. (Zdroj: archiv autora)
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5.5 Transportace

Transportace je popisovana jako odchylka ptvodni drahy kofenového kandlku odstranénim
dentinu na jeho vnéjsi sténé (obr. 16). Na vzniku transportace se podili rzné faktory od
anatomie kofenového kanalku, pres zplsob opracovani (zejména linedrni technika
opracovani), uzita sila pfenesena na nastroj v kofenovém kanadlku, design a typ materialu
ze kterého je vyroben endodonticky nastroj. V pfipadé prehlédnuti vznikajici transportace
v pribéhu opracovani kofenového systému muze v konec¢ném dUsledku vést k zippingu

a perforacim [71, 72].

Obrazek 16 Schématické znazornéni — transportace, ¢ervené zbarveni odpovidd plvodni
trajektorii kandlku, ¢erné zbarveni odpovida trajektorii opracovaného kandlku s transportaci

v oblasti apexu zubu. (Zdroj: archiv autora)
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5.6 Zalomeni nastroje

Zalomeni nastroje je iatrogenni komplikace, pfi které dochazi k uvolnéni fragmentu nastroje
v kofenovém systému (obr. 17). V soucasnosti je trendem studium zplsobu selhdvani
rotacnich endodontickych nastrojli. Separace nastroje v kofrenovém kandlku je nepfijemnou

komplikaci, kterd sestava z kombinace dvou zakladnich pficin.

Fragment nastroje

Obrazek 17 Schématické zndzornéni — zalomeni néstroje. (Zdroj: archiv autora)

Prvni z nich je prekroceni hranice torzni Unavy nastroje. K tomu dochazi, kdyz se bfit nastroje
zafizne do stény korenového kandlku, pfitomné kalcifikace nebo nedostateéné
nevyplachnutého detritu. Vzhledem k faktu, Ze vyse torzniho zatiZeni nastrojii je mérena
pomoci standardizovanych testl a poté doporucena v navodu danych systému, pokud si |ékaF

nastavi endomotor dle doporuceni, je pravdépodobnost tohoto typu selhani velice nizka [73].

Druhym je prekroceni hranice cyklické Unavy nastroje. K tomu dochazi opakovanou tenzi a

kompresi slitiny ndastroje pfi rotaci v zakfiveném kofenovém kanalku [74, 75]. Vzhledem
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k absenci standardizovanych testl tohoto typu selhani a tim padem nemoznosti systémové
kontroly, je riziko tohoto typu fraktury vétsi, pfipadné ma vétsi podil na selhavani pfi
opracovani. Nevyhodou nikl-titanovych néstrojli z tohoto Uhlu pohledu je, Ze k jejich selhani
dochazi, aniz by byly vidét zndmky deformace a potencidlniho lomu, ve srovnani s evidentnimi
znaky, které jsou pozorovatelné u tradi¢nich nastrojl z nerezové oceli [76]. Vyskyt fraktur
rotacnich NiTi nastroji pohybuje pfiblizné v rozmezi od 0,4 do 5 %. Za vy$Sim procentem

selhani stoji zejména endodontické oSetfovani molart [76, 77].

35



6 Unavova fraktura

6.1 Prtibéh unavové fraktury

Z fyzikdlniho hlediska je Unavova fraktura popisovana jako vznik a Siteni praskliny materidlu, a
to v dusledku opakovaného (cyklického) zatéZzovani. Fraktura endodontického nastroje
zpUsobena timto typem selhani probiha tfremi typickymi fazemi. Odborné se oznacduji jako faze
iniciace, faze rastu a faze konecného selhani [78]. Povrch praskliny nastroje, ktery selhal timto

zpUsobem Unavy ma typicky vzhled (obr. 18 a 19).

1II faze

11 faze

Obrazek 18 Schématické zndzornéni plochy lomu endodontického nastroje [79]. (l. faze) vznik
praskliny, (ll. faze) postupny rlst praskliny a charakteristické pruhovani, (lll. faze) terminalni

fraktura s chaotickym povrchem lomné plochy.
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Obrazek 19 Lomna plocha endodontického nastroje po testu cyklické anavy pfi zvétSeni 1000x

ve skenovacim elektronovém mikroskopu [79].

6.1.1 Prvnifaze

V pfipadé nastroja s hladkym povrchem dochazi v inicidlni fazi v misté maximalniho zatizeni,
coz je v nasem pripadé misto maximalniho ohybu nastroje, nejdfive k postupnému tvrdnuti
nebo méknuti jeho povrchu. To ma za nasledek lokalni zménu amplitudy aplikovaného napéti
a po urcitém mnozstvi opakovanych cykll vznikaji v exponovaném misté takzvané perzistentni
skluzové pasy, které na povrchu ndstroje vytvari perzistentni skluzové stopy. Projevuji se
nej¢astéji vintruzemi a extruzemi sliting. Tato mista jsou poté bodem,
ve kterém dochazi ke zvySené koncentraci napéti. Koneénym duasledkem je vznik
mikropraskliny v této exponované oblasti (obr. 20). Pokud jsou na povrchu nastroje vyrazné
nerovnosti (zejména nastroje které neprosly elektrolytickym lesténim, popfipadé jinou
technikou povrchové Upravy), dochdzi ke koncentraci napéti v téchto predispozi¢nich mistech,
a to vede k rychlejsSimu vzniku mikropraskliny [78, 80, 81]. V nasi oblasti je to to nejdéle trvajici

faze. Nevyhodou je, Ze popsané zmény nejsou lidskym okem viditelné.
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Tenze Komprese

Pocatek faze rlstu L

&——— Iniciacni faze

A\

M

aloJiseu yoanod

Obrazek 20 Schématické zndzornéni iniciacni faze fraktury na podkladé cyklické unavy,
podélny fez nastrojem [79]. (a—d) dislokace hmoty na povrchu nastroje v prabéhu cyklu
a formace perzistentnich skluzovych pdsu, (e) stav povrchu po opakované cyklické zatézi

nastroje, pfitomné skluzové pasy a mikroprasklina, ktera prechazi do faze rlstu, (T™F, (F)

smér plsobici aplikované sily.
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6.1.2 Druha faze

U druhé faze dochazi cyklickym zatéZzovanim a odlehfovdnim na roviné lomu ke vzniku
pruhovani (striaci). Kazdy cyklus (jedna otocka nastroje) vede ke vzniku jednoho pruhu.
V zavislosti na anatomickych proporcich kanalku (jak moc je ohnuty ndstroj), jinymi slovy
na velikosti aplikovanych sil, je ovlivnén rozsah pruhovani [78]. Cim vice je v nasem piipadé
endodonticky nastroj ohnuty, tim Sirsi pruhy jsou. Znovu jako u predchozi faze jsou tyto zmény
pro nas bez zvétSovaci techniky neviditelné. Vzhledem k faktu, Ze nejsme schopni tyto zmény
pozorovat, mlze mit klinicky stomatolog pocit, Ze unavova fraktura vznikd nahle,

bez jakéhokoliv varovani [82, 83].

6.1.3 Treti faze

Pokud intenzita napéti prekroci kritickou hodnotu lomové houZevnatosti, dojde
k neudrzitelnému rychlému lomu. Obecné je tento krok popisovan jako faze konecného
(terminalniho) selhani. Lomna plocha ztraci svij typicky pruhovany vzhled. Je to déno tim,
Ze obvykle probiha kombinaci rlstu praskliny s procesem zvanym koalescence mikrodutin [78,
82]. Tento proces probiha ve tfech krocich, a to nukleaci mikrodutin, jejich rlistem a kone¢nou
koalescenci. Nukleace m(iZze byt zplUsobena potrhanim zrn, dale selhanim vazeb na hranici
mezi zrny a matrix, nebo na Urovni zrn a ptipadnych inkluzich v materialu. BEhem cykl( otaceni
nastroje v kandlku dochazi k postupnému riastu mikrodutin plastickym tokem matrix.
Tim dochazi k jejich postupnému slucovani. DalSim mozZnym zplsobem sluc¢ovani mikrodutin
je takzvanym neckingem, coZ je zpusob tahové deformace, vedouci k zuzovani materialu

v misté zatiZzeni, aZz do uplného selhani [84].
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6.2 Faktory ovliviujici inavovou frakturu a jeji testovani

Selhani nastroje na podkladé cyklické unavy je ovlivnéno spoustou faktor(i, které mizeme

rozdélit do dvou skupin.
Faktory dané vlastnostmi nastroje:

1. kvalita slitiny nastroje
2. drsnost povrchu

3. obsah atvar prafrezu nastroje v misté potencidlniho zalomeni
Faktory okolniho prostredi:

geometrické parametry arteficialniho kandlu
zpUsob rotace endodontického nastroje

vliv teploty okolniho prostredi

N o v k&

charakter okolniho prosttedi (testovani bez média nebo v rliznych roztocich)

6.2.1 Kvalita slitiny nastroje

Vlastnosti nikl-titanové slitiny jsou ovlivnény prevazujici fazi (popsano v kapitole 3.2.3).
Termomechanické uUpravy slitiny maji prokazatelny vliv na cyklickou Unavu endodontickych
nastroji. Pomoci vhodné vybranych postupl (které jsou vétSinové vyrobnim tajemstvim)
dochazi ke zménam poméru vnitini struktury. Obecné mizeme fict, Ze pti zahtivani slitiny
na teplotu pfiblizné 450-550 °C dochazi ke strukturalnim zménam ve smyslu prestavby
krystalické mrizky a slitina se stava odolné;jsi vici cyklické unavé v klinickych podminkach [85].
Za vyssi odolnost vici cyklické unavé mulze s nejvétsi pravdépodobnosti lepsi reorientacni
kapacita martenzitu v porovnani s austenitem, coz ma vliv na prvotni vznik fraktury [19].
Tepelné upravovani NiTi slitin ma vsak své limity. Napfiklad pfi zahtivani nad 850 °C dochazi
ke ztraté superelastickych vlastnosti slitiny a rekrystalizaci jeji vnitfni struktury [86]. Kromé

typickych termomechanickych Uprav mlzou byt superelastické vlastnosti slitiny trénovany
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mechanickym namdahanim s vyuzitim teplotnich cykl(, coZz v kone¢ném dusledku vede

ke snadnéjsi tvorbé martenzitu [87].

6.2.2 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu z pohledu vzniku a pribéhu fraktury ma podstatny vyznam. V pfipadé pfilis
drsného, pripadné Spatné vyleSténého povrchu vznikd prasklina vyrazné rychleji nez
na povrsich, které neobsahuji nerovnosti, vrypy a dalsi nepresnosti [78]. Z tohoto divodu
se ke klasické vyrobé brousenim a mechanickym zaleSténim zacdaly hledat zpUsoby, jak

dosahnout co nejhladsiho povrchu.

-r'"-r'-l

Obrazek 21 Schématické znazornéni elektrolytického lesténi, (1) elektrolyt, (2) katoda,
(3) anoda, (4) rozpusténé ionty pohybujici se ke katodé, (5) povrch pred lesténim, (6) povrch

po lesténi. (Zdroj: archiv autora)

V endodoncii se hojné wvyuziva elektrolytického lesténi (obr. 21) [11]. Jednd

se o elektrochemicky proces, pfi kterém dochazi k odstranéni velmi tenké povrchové vrstvy
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slitiny. Da se prakticky oznacit jako opak galvanického pokovovani. V nasem pripadné je
nastroj ponoren do elektrolytu a chova se jako anoda. Zaroven je do elektrolytu ponorena
katoda. Pti prichodu stejnosmérného proudu ve sméru od anody ke katodé dochazi k oxidaci
iontd na povrchu anody (ndstroje) a jejich nasledné rozpousténi v elektrolytu. Jedna se
o dobfe kontrolovatelny zplsob lesténi povrchu, protoZze dochazi k rozpousténi na urovni
mikron(. Obrovskou vyhodou je rychlejsi rozpousténi v oblastech vy¢nivajicich nad profil
nastroje (hrbolk(l a hrottl), a to kvali anodické nivelaci. Tim dochazi k velmi efektivnimu
zarovnani nerovnosti, jejichz vysledkem je hladky a leskly povrch [88]. Nastroje, které prosly
timto zplsobem povrchové Upravy vykazuji pfi testovani cyklické Unavy lepsi vysledky nez
nastroje, u kterych nebyla pouzita Zzddna povrchova Uprava [14, 15, 49]. Elektrolytické lesténi
zlepsuje také feznou ucinnost bfitl a odolnost proti korozi. Pouze jedna studie v tuto chvili
témto vysledkiim odporuje [89]. Obecné se pro NiTi slitiny vyuziva jako elektrolyt kyselina
sirovd a methanol. Pfi lesténi austenitickych slitin se pouziva kombinace kyseliny chloristé
(10 %) a kyseliny ethanové (90 %) za pokojové teploty. Pro martenzitické slitiny se pouziva
kombinace methanolu (70 %) a kyseliny dusi¢né (30 %) pfi teploté -45 °C [90]. Dalsi moZnosti

je pouzivani nizkoviskdzniho elektrolytu slozeného ze 17 % kyseliny sirové [91-93].

Uprava laserem je dali zplsob povrchové Upravy endodontickych ndstrojd. Cilem upravy
laserem je roztaveni povrchu coz vede k vétsSi tvrdosti (lepsi fezné uUcinnosti)
a homogenizaci povrchu. DalSim efektem je zvétSeni mnozstvi oxidu titanicitého v povrchové
vrstvé, coz vede ke snizeni tendence ke korozi nastroje. Technika pojmenovand laserova
aditivni vyroba je moderni zpUsob povrchové Upravy, od které se o¢ekdva dosazeni lepsich
vysledkli povrchovych Uprav zejména ve smyslu zvySeni odolnosti proti vzniku fraktury.
Je postavena na principu selektivniho taveni a nanaseni vrstev kovu s moznosti vytvaret
nastroje komplexnéjsich tvard [83]. V tuto chvili je vSak oSetfeni povrchu laserovou aditivni
vyrobou ve stadiu testovani. K pouZiti této technologie pfi masové vyrobé je zapotrebi vétsi

mnozstvi zejména dlouhodobych studii.

Plazmova imerzni iontova implantace je proces Upravy, ktery umoznuje vytvofit funkéni vrstvy
na povrchu ndstrojli. V roce 2005 bylo popsano pouziti uhliku ke zlepseni odolnosti vici korozi
[94]. Dalsi ionty testované pro tento zpUsob Upravy byly argon [95], bor [96] a dusik [97, 98].
Zejména implantace dusiku vykazovala pozitivni Ucinek na zvySeni rezistence vici cyklické

unavé. Kromé iontové implantace se mGzou integrovat ionty dusiku plynovou nebo praskovou
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nitridaci, coZ zvySuje odolnost endodontickych nastroji [98]. Nicméné vzhledem k vysokym
nakladdm se tento zplsob Uprav v masové vyrobé neujal a zlstal v tuto chvili u testovani

v akademické roviné.

Nandaseni povlakl na endodontické nastroje je dal$i z moznosti, jak ovlivnit vlastnosti
endodontickych ndstrojli. Na endodontické ndstroje se nanasely v prlibéhu vyvoje rGzné
polymery. Nejaktualnéji studovanymi je nandseni vrstvy oxidu titanicitého aplikovaného dip —
coatingem sol — gelu a vyuZiti oxidu grafitu se stfibrnymi nanocasticemi, jehoZ naneseni
na povrch se provadi elektroforetickou depozici. U prvniho zminéného dominuje lepsi feznd
ucinnost a odolnost vici korozi [99]. Nanaseni oxidu grafitu se stfibrnymi nanocasticemi, jehoz
aplikace je aktudlné predmétem zdjmu nejen v endodoncii, vede ke zvysSeni biokompatibility

a odolnosti vici korozi [100, 101].

6.2.3 Obsah a tvar prifezu ndstroje v misté potencialniho zalomeni

V misté maximalniho ohybu kofenového nastroje na slitinu plsobi nejvétsi tahova sila.
Mnozstvi slitiny vtomto misté (obsah prarezu) je velice dllezité, jelikoz ¢im vice slitiny
se v daném bodé nachazi, tim vétsi je amplituda tahového zatizeni. Z toho plyne, Ze nastroje
s vétSim prlimérem nebo vétSim mnozZstvim hmoty v daném bodé (dané tvarem prilifezu)
je objektivné méné odolny vuci cyklické unavé [46]. Hlavnimi parametry urcujici odolnost vici
cyklické Unavé jsou tvar prlrezu, obsah ploch prifezu a velikost jadra nastroje [102].
Nejcastéjsi design prarezu je zaobleny trojuhelnik, obdélnik a prirez tvaru pismene S. | kdyz
podle matematickych propoctlli ma vykazovat nejlepsi vysledky prirez tvaru trojuhelniku
[103], v klinickych testech vychazi Iépe ndstroje s prarezem tvaru S [104]. Které faktory maiji
nejvétsi vliv na cyklickou Unavu nastroji je momentalné jednim z predmétl vyzkumu. Jednou
z moznych pficin je, Ze pfi stejném priméru disponuji nastroje s priifezem tvaru S mensim
obsahem prarezu. Ddle to muze byt zplsobeno mensim jadrem nastroje. S nejvétsi

pravdépodobnosti to bude zplisobeno kombinaci nékolika faktort [105].
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6.2.4 Parametry arteficialniho kanalku

Velkym problémem se ukazuje nedostatecna standardizace technickych parametrd na poli
testovani cyklické uUnavy, zejména rozméry arteficidlniho kanalku. Uréeni prliméru, ahlu
zakfiveni a konicity kanalku je moZno definovat mnozZstvim rlznych zplUsobl [106].
V soucasnosti je nejcastéji morfologie kandlku obvykle popisovdna Uhlem a polomérem
zakfiveni, které zavedl Pruett et. al. [107]. Zakfiveni kandlku pouzivanych v soucasnych
studiich se pohybuje mezi 30° a 90°. Polomérem zakfiveni je proménlivy s rozsahem v fadech
milimetra [32, 108, 109]. S ohledem na vznik fraktury na podkladé cyklické unavy plati, Ze ¢im

vétsi hel a mensi polomér zakfiveni kanalku, tim dfive dochdzi k frakture ndstroje [110].

V soucasné dobé se cyklické unavové zkousky provadéji pfevainé s pouzitim umélého kanalu
obvykle frézovaného v bloku z nerezové ocel (obr. 22) [108, 111, 112]. Nerezové kanalky mély
zpocatku stejny primeér v celé své délce. Dnes se pfiklani védecka obec k individualizovanym
kandlkim pro presnou kontrolu pohybu nastroje a zaroven k vylouceni torzniho zatizeni
nastroja [113, 114]. Existuji také studie, které vyuzivaji arteficidlni kanalky z nerezové oceli
disponujici dvéma zakfivenimi [115], na jejich vyznam vsak v tuto chvili neni kladen takovy

dliraz v porovnani s testovdanim na kandlcich s jednim zakfivenim.

Obrazek 22 Individualni kandl znerezové oceli pro testovani cyklické unavy.

(Zdroj: archiv autora)
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6.2.5 Kinematika pohybu nastroje

Strojové endodontické systémy jsou pohanény endomotory, které ovladaji dva zakladni typy
pohybu, a to rotacni nebo reciprocni. Pfi testovani se hodnoti bud’ ¢as vedouciho k frakture
nastroje nebo vykonany pocet cykll. Vzhledem k povaze selhdani na podkladé cyklické unavy
ma v tomto ohledu navrch recipro¢ni pohyb [116, 117]. Pfi porovndvani cyklické dnavy
rotacnich a reciprocnich pohybl by se dle neddvné studie mélo ddvat prednost porovnani
na Urovni ¢asu vedoucich k lomu prfed poctem cykld vedoucich k lomu [105]. Davodem je

problematika nepresného prevodu ¢asu na pocet cykld u reciprocnich moda.

Vice diskutovana je volba recipro¢niho programu. Nejéastéji se ve studiich objevuji
2 recipro¢ni mdédy, a to RECIPROC ALL (150° proti sméru hodinovych rudicek a poté o 30°
po sméru hodinovych rucicek s rychlosti 300 otacek za minutu) a WAVEONE ALL (o 170° proti
sméru hodinovych rucic¢ek a poté o 50° po sméru hodinovych rucic¢ek s rychlosti 350 otacek
za minutu). Pfi srovnani efektu na cyklickou Unavu téchto dvou mdédl se dochazi k zavéru,
Ze mezi nimi neni statisticky vyznamny rozdil. Pro mozné porovnani recipro¢nich maodu

jsou hodnoty ¢asu vedoucich k frakturam nastroji prevadény na pocet otacek [117, 118].

6.2.6 Teplota

Vliv teploty na testovani cyklické unavy byl dlouho dobu prehlizen. Studie se provadély
v pokojové teploté, zatimco teplota v korenovém systému je 35,1 + 1 °C. Studii kdy se nastroje
testovaly za této teploty je pouze nékolik [108, 119]. V nékterych studiich byla cyklicka Unava
testovana za teploty 37 °C [32, 111]. VétSina vysledkd ukazuje nizsi odolnost endodontickych
nastroju pfi vyssich teplotach [120-122]. Jsou vsak k dispozici i studie, které tvrdi, Ze zména
okolni teploty neméla vliv na odolnost ndstroju [123, 124]. Tato problematika porad neni
Uplné jasna, i kdyz v dnesni dobé prevlada nazor, Ze testovani pouze za pokojové teploty nema

pfilis velky vyznam [105].
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6.2.7 Vyplachové roztoky

Testovani cyklické dnavy a vliv média, ve kterém k testovani dochazi je téma, které jesté neni
plné sjednocené. Diskutovan je vliv chlornanu sodného a jeho rliznych koncentraci z divodu
korozivnich efektl [125]. Zda je efekt signifikantni ¢i nikoliv je stale predmétem studii. Dale se
k testim pouZivaji: destilovana voda [122, 126], fyziologicky roztok [127], rGzné oleje [24, 128]
nebo glycerin [129]. Vzhledem k nedostatku dat, je zapotfebi tuto problematiku probadat a

vydat doporuceni pro sjednoceni uzivani testovacich roztokd.
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7 Experimentalni ¢ast

7.1 Testovaci sestava

ProtoZe vendodoncii neni testovani cyklické uUnavy standardizovano, byla navriena
a zkonstruovana specialni sestava (obr. 23 a 24) podobna nejcastéji pouzivanym zafizenim
k témto zkouskam v dnesni dobé [108]. Je sloZena z termostatické vany, vhodné pro rlizné
typy roztokd, do které Ize umistit a pevné fixovat maketu korenového kanalku. Soucasti je také
infracerveny teplomér pro kontrolu teploty v prlibéhu testovani. DalSi soucasti sestavy
je mobilni zafizeni, na kterém je fixovan endomotor. To slouZi k zavddéni testovanych nastrojl

do presné definované polohy v kofenovém kanalku.

N

Obrazek 23 Schématické znazornéni testovaci sestavy [130]. (1) arteficialni kofenovy kandlek
(2) infracerveny teplomér, (3) termostatickd vana, (4) endomotor stestovanym

endodontickym ndstrojem, (5) mobilni zafizeni pro presné zavedeni ndstroje.
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Obrazek 24 Sestrojena testovaci sestava [131].

7.2 Cyklicka unava nastrojti za rtiznych teplot okolniho prostiedi

Nedavno byl na trh uveden reciprocni systém Unicone Plus. Jedna se o systém endodontickych
nastroji zhotoven z CM-Wire s pfidanymi termomechanickymi Upravami. Tato novinka je
pfimym nastupcem systému Unicone, ktery je vyroben z M-Wire slitiny. Ke zménam tvaru
martenzitickych ndstrojii v kofenovém kandlku dochazi martenzitickou reorientaci, coz je
vyrazné méné energeticky narocny proces nez zména tvaru napétové indukovanou
martenzitickou preménou u austenitickych ndstrojli. Vysledna sila plsobici na povrch nastroje
a iniciaci fraktury je v pripadé martenzitickych nastroji vyrazné nizsi v porovnani

s austenitickymi [11].

Problematika vlivu okolni teploty na Unavové vlastnosti byla doneddvna predmétem rozporu.
Mame k dispozici studie poukazujici na rozdilnou cyklickou Unavu za rtznych okolnich teplot

[120-122]. Jsou vSak také kdispozici studie, které tvrdi, Ze rozdilna teplota nema vliv
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na cyklickou Unavu nastrojti [123, 124]. | kdyZ testovani pouze za pokojové teploty v tuto chvili
upadd ve stomatologické obci v nemilost, dlleZitost chdpani zmén vlastnosti za rGznych

okolnich teplot ma pro technology vyznam z pohledu vylepSovani vyrobnich proces(.

Vzhledem k nejednoznacnosti informaci o praktickych vlastnostech systému Unicone Plus byla
provedena studie, jejiz cilem bylo porovnat odolnost systému Unicone Plus s jeho
pfedchldcem Unicone vuci cyklické unavé za pokojové teploty a za teploty pritomné

v kofenovém systému zubu.

7.2.1 Pracovni hypotézy

Na zakladé dostupnosti dat byly stanoveny hypotézy.

H1. Unicone Plus bude odolnéjsi v testu cyklické unavy za pokojové teploty, nez za

teploty 35 °C.

H2. Unicone bude odolnéjsi v testu cyklické unavy za pokojové teploty, nez za teploty

35 °C.

H3. Unicone Plus bude odolnéjsi v testech cyklické unavy za teploty pokojové teploty i

pfi 35 °C nez Unicone.

7.2.2 Materialy a metodika

K testovani byly vybrany reciprocni nastroje:
1. Unicone Plus 6/025 (Medin, Nové Mésto na Moravé, Czech Republic)
2. Unicone 6/025 (Medin, Nové Mésto na Moravé, Czech Republic)

Testované nastroje disponuji prmérem hrotu 0,25 mm a jejich délka je 25 mm. Unicone
6/025 and Unicone Plus 6/025 disponuji konstantni 6° konicitou. Tvar jejich prarezu

je zaobleny trojuhelnik. Unicone je vyroben z M-Wire slitiny, zatimco Unicone Plus je vyroben
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z CM--slitiny s pfidanymi termomechanickymi Upravami. Detailni vyrobni procesy jsou soucasti

vyrobniho tajemstvi.

7.2.2.1 Unavova zkouska

Dvacet nastroji Unicone 6/025 a dvacet nastroji Unicone Plus 6/025 bylo testovano
pro objasnéni jejich odolnosti vici cyklické Gnavé v lazni s destilovanou vodou za teploty
(20 £ 1) °C a za teploty (35 £ 1) °C. Celkové bylo pro studii vyuZito 40 nastrojd. VSechny kusy
byly pfed testovanim zkontrolovdny stereomikroskopem s dvacetindsobnym zvétSenim
pro vylouceni pripadnych poskozenych nastrojl. K provedeni pokusu byla pouZita sestava
popsana v kapitole 6.1. Pro testovani byl pouzit arteficidlni kandlek z nerezové oceli,
jehoz polomér zakfiveni je 5 mm. Primér v oblasti hrotu néastroje je 0,3 mm. Konicita je 0,06
a Uhel zakfiveni je 60°. Timto nastavenim imitujeme kofenovy kandlek i s apikalnim zakrivenim
(obr. 25). Testovani probihalo pomoci ndsadce redukujiciho pocet otdcek v poméru 6:1 (VDW,
Munich, Germany) pohdanéného endomotorem WaveOne (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Switzerland). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nastroje reciprocni, byly testovany v médu
Reciproc ALL. K hodnoceni testu cyklické unavy nastroji byl méren cas od spusténi

endomotoru do momentu fraktury daného nastroje s pfesnosti na celé sekundy.
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Obrazek 25 Maketa korenového kanalku z blo¢ku z nerezové oceli [131].

7.2.3 Vyhodnoceni vlivu teploty na unavu nastroje

Vysledky byly vzajemné porovnavany ze Ctyr skupin méreni. Oba typy nastroju byly porovnany
pfi teplotach 20 °C a 35 °C a dale byly porovnavany u obou typu nastroja vysledky ziskané pro
jednotlivé teploty. Unicone Plus vykazuje statisticky vyznamnou vyssi odolnost vici cyklické
unavé nez Unicone, a to jak za teploty 20 °C (p <0,05), tak za teploty 35 °C (p <0,05). Odolnost
nastrojua pri teploté 35 °C byla statisticky vyznamné nizsi nez pfi 20 °C, a to jak u nastrojl
Unicone (p <0,05), tak u nastroja Unicone Plus (p <0,05). Hypotézy H1, H2 a H3 jsou timto
potvrzeny. Vysledky jsou shrnuty vtabulce 4. Pro statistické hodnoceni byl wvyuzit
neparametricky KruskalGv-WallisGv test s naslednymi Mannovymi-Whitneyho U-testy
mnohondsobného porovnani a Bonferroniho korekci na hladiné vyznamnosti 5 %. U vSech
nastroji doslo k frakture ve vzdalenosti v rozmezi (4,9 —6,1) mm od 3Spicky nastroje. Mezi
viemi testovanymi zdstupci nebyl statisticky vyznamny rozdil (p >0,05), coz poukazuje

na spravné zavedeni nastroje do arteficialniho kandlku v pribéhu testu [108, 132].
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Tabulka 4 Popisn4 statistika ¢asu do lomu testovanych nastrojd ve 20 °C a 35 °C [131]. Udaje

jsou uvedeny v sekundach.

Unicone Unicone Plus
Teplota [°C] 20 35 20 35
Priimérnd hodnota 118,8 80,0 255,6 170,1
Smérodatnd odchylka 16,8 9,8 39,2 31,2
Minimum 98,0 63,0 189,0 135,0
Maximum 150,0 98,0 305,0 238,0
Medidn 116,0 77,0 254,0 163,0

7.2.4 Diskuse

Na cyklickou uUnavu, jak jiz bylo popsano, ma vliv velké mnozstvi faktorl. Problém
pfi hodnoceni odolnosti nastrojli je v tom, Ze se jedna o multifaktoridlni problém a vétsinou
jsou porovndvany nastroje s rliznymi parametry, se snahou zaméfit se pouze na jeden
problém. Abychom byli schopni analyzovat vliv pravé jednoho faktoru, je potfeba eliminovat
dalsi proménné. Ztoho ddvodu je potieba peclivé vybirat testované vzorky, pfipadné
analyzovat vice faktorG ovliviiujici selhani nastroje [105]. Z tohoto ddvodu byly vybrany

nastroje, mezi kterymi je dle udajl vyrobce rozdil pouze v technologickém procesu vyroby.

Termické upravy slitiny v rozmezi 450-550 °C poskytuje dostateéné mnozstvi energie k jejich
reorganizaci vnitini struktury slitiny. To uvolfiuje vnitini napéti krystalické mftizky, a zaroven
snizuje pocet defektd pritomnych ve slitiné. Tim padem vykazuji lepsi odolnost vici cyklické
Unavé [23, 85, 133]. Transformacni teploty a mechanické vlastnosti jsou vsak dale ovliviiovany
dalSimi procesy, které si firmy uchovavaji jako vyrobni tajemstvi. V tomto pfipadé nastroj
Unicone Plus vyrobeny z upravené CM-Wire slitiny predcil svou odolnosti svého predchidce

Unicone.

Rozdil mezi pokojovou teplotou a teplotou uvnitf kofenového kanalku maze vést ke zméné
poméru pritomného martenzitu a austenitu. S klesajicim obsahem martenzitu (rostouci

teplotou) se sniZzuje odolnost nastroji vuci cyklické anavé [108]. Vysledky této studie
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potvrdily, Ze zvySovani okolni teploty ovliviiuje odolnost ndstrojli, a to tak, Ze s rostouci
teplotou jejich odolnost klesa. To koreluje s vysledky vétsiny studii zabyvajici se touto
tématikou. Uvadi se, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti na rozdilnych vysledcich jednotlivych
studii bude mit hlavni vliv sloZeni testovaci sestavy, coZ poukazuje na nutnost standardizace

testovani tohoto typu Unavy [111].

7.2.5 Shrnuti

Teplota plsobici na nikl-titanové nastroje je faktor, ktery by mél byt bran v dvahu pfi testovani
cyklické unavy endodontickych nastrojii. Na zakladé vysledkd mUzeme tvrdit, Ze s rostouci
teplotou klesa jejich odolnost. Také mlZeme potvrdit, Ze cyklickd Unava je vyznamné

ovlivnéna typem slitiny nastroje.

7.3 Unavové selhani nastroja v simulovanych klinickych

podminkach, obsah prlifezu, drsnost

Separace endodontického nastroje v pribéhu opracovani korenového systému je jednou
z nejméné oblibenych komplikaci, se kterou se mizeme setkat [134]. Bypass nebo vyjmuti
zalomeného fragmentu je Castokrat velmi obtizny uUkon, v nékterych pripadech dokonce
nemozny. V takovych pfipadech se dany zub ¢asto nevyhne extrakci, coZ se podepisuje na

snizené kvalité oralniho zdravi.

Vzhledem k tomu, Ze se vnitini struktura Nitinolu (a tim i jeho vlastnosti) méni v zavislosti na
okolnich podminkdch, jsou Uunavové vlastnosti NiTi nastroji zavislé prevainé na konkrétni
krystalografické strukture, ktera je predem uréend technikou zpracovani. Spolu
s krystalografickou strukturou jsou i dalsi vlastnosti jako drsnost povrchu, tvar a obsah plochy
prGrezu obecné oznacovany jako parametry s rozhodujicim vlivem na celkovou rezistenci vici
cyklické unaveé nastroje [11, 14, 104, 105]. Dalsi vliv na odolnost nastroji maji faktory okolniho

prostfedi. Velké procento studii se v poslednich letech vénuje testovani vlivu okolni teploty
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na cyklickou Unavu nastroji. Vétsina se provadéla pti pokojové teploté nebo pti télesné
teploté, 37 °C [111, 135-137]. Vzhledem k tomu, Ze se teplota uvnitf systému kofenovych
kandlk( uvadi 35 °C [119], mohou byt vysledky téchto studii zavadéjici. Pro upresnéni chovani
nastrojua v klinickych podminkach, je vhodné testovat cyklickou uUnavu v teploté simulujici

klinické podminky.

Cilem této studie je prozkoumat a objasnit vztahy mezi plochami prarez( a drsnosti povrchi
s odolnosti proti cyklické unavé za teploty pfitomné v kofenovém systému zub(l nového
endodontického ndastroje a nastrojli béziné uzivanych s cilem poskytnout multifaktoridlni

pohled na jejich odolnost.

7.3.1 Pracovni hypotézy

Na zakladé dostupnosti dat byly stanoveny hypotézy.

H4. V odolnosti viéi cyklické unavé Unicone Plus 6/025, WaveOne Gold Primary a

Reciproc Blue R25 nebudou vyznamné rozdily
H5. Unicone 6/025 bude nejméné odolny vici cyklické unavé.
H6. Nastroj s nejvétsim obsahem prirezu bude nejméné odolny vici cyklické unavé

H7. Nastroj s nejhladsim povrchem bude nejvice odolny vici cyklické unavé

7.3.2 Materialy a metodika

K testovani byly vybrany reciprocni nastroje:
1. Unicone 6/025 (Medin, Nové Mésto na Moravé, Czech Republic)
2. Reciproc Blue R25 (VDW, Munich, Germany)
3. WaveOne Gold Primary (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland)
4. Unicone Plus (Medin, Nové Mésto na Moravé, Czech Republic).
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Testované nastroje disponuji primérem hrotu 0,25 mm a jejich délka je 25 mm. Lisi se vSak
konicitou, profilem prifezu a vyrobnim postupem. Reciproc Blue ma variabilni konicitu
zacinajici na 8° v prvnich nékolika milimetrech v oblasti hrotu, postupné snizujici se na 4°
k dfiku nastroje. WaveOne Gold ma variabilni konicitu zacinajici na 7° v prvnich nékolika
milimetrech v oblasti hrotu, postupné snizujici se na 3° u dfiku. Unicone 6/025 and Unicone
Plus 6/025 disponuji konstantni 6° konicitou. Reciproc Blue, WaveOne Gold a Unicone Plus
jsou vyrobeny z martenzitické slitiny s termomechanickymi Upravami. Unicone je vyroben

z austenitické slitiny M-Wire.

7.3.2.1 Unavova zkouska

Bylo pouzZito celkem ctyficet kusl nastroju (deset od kaZzdého zdastupce) k testovani
cyklické Unavy. VsSechny testované nastroje byly zkontrolovany stereomikroskopem
pfi dvacetindsobném zvétseni pro pripadné vylouceni nastroja s viditelnou vyrobni vadou.
K provedeni pokusu byla pouZita sestava popsana v kapitole 6.1. Model umélého kofenového
kanalku byl vyroben z nerezové oceli s polomérem zakfiveni 7 mm, pramérem 0,5 mm
v oblasti hrotu nastroje, konicitou 0,07 s pocatkem ve vzdalenosti 1 mm od hrotu nastroje a
uhlem zakfiveni 70° (obr. 26). Testovani probéhlo v 5 % roztoku chlornanu sodného pfi teploté
35 £ 1 °C. Teplota byla béhem testu udrZovana a kontrolovana infraCervenym teplomérem.
Nastroje byly testovany s vyuZzitim nasadce redukujiciho pocet otacek v poméru 6:1 (VDW,
Némecko), ktery byl pohdanén endomotorem WaveOne (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Switzerland). K zajisténi co nejpresnéjsich vysledk( byly nastroje testovany v médu Reciproc
ALL. K hodnoceni testu cyklické unavy byl méfen cas od spusténi endomotoru do momentu

selhdni s presnosti na celé sekundy.
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Obrazek 26 Detail makety kofenového kanalku z blo¢ku z nerezové oceli [130]. (1) pramér

v oblasti hrotu nastroje, (2) polomér zakfiveni, (3) thel zakfiveni.

7.3.2.2 Analyza prirezt a povrchi

Analyza povrchi a pri¢nych fezl testovanych nastroju byla provedena laserovym skenovacim
konfokalnim mikroskopem (OLS LEXT 5000, Olympus, Tokio, Japonsko) (obr. 27) pfi rliznych
zvétsenich. Rozmérové analyzy ve 2D i 3D byly pouzity pro méreni ploch prlifezd i pro
bezkontaktni méreni drsnosti povrchu. Takto ziskané 3D obrdzky byly ndsledné pouZzity pro
evaluaci liniové drsnosti povrchu, pficemZz byl pro odecteni zakladniho tvaru (vInitosti
povrchu) pouzit , low pass filter (cut-off)“ o hodnoté Ac = 100 um. Méreno bylo 10 vzork( pro

kazdy typ endodontického nastroje.
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Obrazek 27 Laserovy skenovaci konfokalni mikroskop. (Zdroj: archiv autora)
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7.3.3 Vyhodnoceni

7.3.3.1 Unavova zkouska

evvs

odolnost vykazuje Unicone. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.

Unicone Plus, Reciproc Blue a WaveOne Gold vykazovaly statisticky vyznamné vyssi odolnost
proti cyklické inavé nez Unicone (p <0,05). Reciproc Blue a Unicone Plus prokazaly statisticky
vyznamneé vyssi odolnost proti cyklické unavé nez WaveOne Gold (p <0,05). Mezi Unicone Plus
a Reciproc Blue nebyl statisticky vyznamny rozdil (p >0,05). Hypotéza H4 je timto vyvracena a
H5 potvrzena. Pro statistické hodnoceni byl vyuzit neparametricky Kruskallv-Wallistv test
s naslednymi Mannovymi-Whitneyho U-testy mnohondsobného porovnani a Bonferroniho

korekci na hladiné vyznamnosti 5 %.

Fraktury ndstroji byly umistény ve vzdalenosti od 5,0 mm do 6,3 mm od jejich hrotl. Mezi
vSemi testovanymi zdstupci nebyl statisticky vyznamny rozdil (p >0,05), coZz poukazuje na

spravné zavedeni nastroje do arteficialniho kanalku v pribéhu testu [108, 132].

Tabulka 5 Popisnd statistika ¢asu do lomu testovanych nastrojd. Udaje jsou uvedeny

v sekundach.

Unicone WaveOne Unicone Reciproc
Gold Plus Blue
Priimérna hodnota 78,6 214,6 245,1 262,9
Smérodatnd odchylka 11,3 19,7 30,4 33,7
Minimum 61,0 181,0 199,0 208,0
Maximum 98,0 250,0 295,0 320,0
Medidn 77 213 245 257
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7.3.3.2 Obsah a tvar prirezu nastroje

Porovnani prirezl jednotlivych nastrojl jasné ukazuje na rozdilnost tvar( (Obr. 28). Zatimco
nastroje Unicone a Unicone Plus maji tvar zaoblenych trojuhelniki, WaveOne Gold ma tvar

obdélnikovy a Reciproc Blue ma tvar pismene S.

Nejvétsim obsahem prlifezu ve vzdalenosti 6,4mm od Spicky nastroje disponuje Reciproc Blue,
nasleduje Unicone Plus a Unicone. Nejmensi obsah prifezu byl naméfen u WaveOne Gold.

Hypotéza H6 je timto vyvrdcena. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 6 a grafu 2.

Mezi nastroji Unicone a WaveOne Gold se naméiené hodnoty obsahl prirez( statisticky
vyznamné nelisi (p >0,05). Rozdily mezi ostatnimi dvojicemi vyrobc( jsou statisticky vyznamné
(p <0,05). Pro statistické hodnoceni byla pouzita analyza rozptylu (ANOVA) s Bonferroniho

post hoc testy na hladiné vyznamnosti 0,05.

b)

Unicone WaveOne Gold

d)
Unicone Plus Reciproc Blue

Obrazek 28 Tvary priifezil testovanych nastrojd [130]. Cervené ¢tverce jsou pouzity pro snazsi

vizualizaci rozdilnosti feznych hran jednotlivych nastroja.
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Tabulka 6 Popisnd statistika obsahl prifezd testovanych nastroji. Udaje jsou uvedeny

v milimetrech ¢tverecnych.

Obsah priifezii Unicone WaveOne Unicone Reciproc
Gold Plus Blue
Priimérnd hodnota 0,165 0,164 0,182 0,243
Smérodatnd odchylka 0,011 0,010 0,015 0,008
Minimum 0,145 0,155 0,152 0,231
Maximum 0,182 0,173 0,201 0,253
Medidn 0,164 0,164 0,184 0,243
,260]
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Graf 2 Grafické znazornéni rozlozeni namérenych hodnot obsahu prifezu testovanych

nastroja.
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7.3.3.3 Drsnost povrchu

NejdrsnéjsSim povrchem disponuje WaveOne Gold, nasleduje Unicone a Reciproc Blue. Nejnizsi
hodnoty drsnosti vykazuje Unicone Plus. Hypotéza H7 je timto vyvracena. Vyhodnocované
oblasti povrchi jsou uvedeny na obrazku 29, véetné reprezentativnich profill povrchu, které
byly pouzity pro vypocet drsnosti. Vyslednd data jsou shrnuta vtabulce 7

a grafu 3.

Rozdily mezi véemi testovanymi nastroji jsou statisticky vyznamné (p <0,05). Pro statistické
hodnoceni byla pouzita analyza rozptylu (ANOVA) s Bonferroniho post hoc testy na hladiné
vyznamnosti 0,05. Pro analyzu byla vyuZita data aritmetické drsnosti, ktera se v praxi hodnoti

nejcastéji.

Unicone

Froﬂl [um]
o N B

|
N

0 100 200 300

1
£~

Wave one gold

N o N A

-4 L 1 )
0 100 200 300

Unicone Plus

AN O N BN
7

0 100 200 300
Délka profilové &ry [um]

Obrazek 29 Mikrofotografie bocnich stén nastroju s vybranymi profily drsnosti. (a) Unicone,

(b) WaveOne Gold, (c) Unicone Plus, (d) Reciproc Blue.
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Tabulka 7 Namérené parametry drsnosti [130]. (Ra) aritmeticka drsnost, (Rq) geometricka

drsnost, (Rz) stfedni hloubka drsnosti, (Rc) stfedni vyska profilu, (Rt) hloubka profilu. Udaje

jsou uvedeny v mikrometrech.

Ra
Rq
Rz
Rc
Rt

Graf 3 Grafické zndzornéni rozlozeni namérenych hodnot drsnosti povrchu testovanych

nastroja.

Ra[um]

,T00]

500

400

4300

,200

100

Unicone WaveOne Unicone Reciproc
Gold Plus Blue

0.29+0.08 0.54+£0.05 0.19+0.03 0.36 £ 0.10
0.39+0.12 0.67+0.06 0.26 £ 0.05 0.45+0.13
2.22 +0.64 3.34+0.30 1.63+0.36 2.62 £ 0.80
1.28 £0.35 2.01+0.27 0.78 £0.20 1.56 £0.49
347 +1.54 4.16 £0.55 2.46 £ 0.62 3.41+£0.95

1

T T T T

Unicone WaveOne Gold Unicone Plus Reciproc Blue
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7.3.4 Diskuse

Testovani cyklické unavy je problematika, jejiz vysledky ukazuji praktickym zubnim lékafim,
s jakou mirou jistoty mohou pracovat v kofenovych kanalcich bez obavy z fraktury nastroje.
Nicméné vysledky téchto testll ovliviiuji také Upravy vyrobnich procesl, k dosazeni co

nejodolnéjSich nastroju.

V nedavno provedené studii bylo prokdzano, ze vétsi mnoZstvi hmoty slitiny (vétsi obsah
prGfezu) snizuje odolnost proti cyklické unavé pfi testovani nastroji ze stejné upravené
slitiny [104]. NasSe vysledky pfi porovndvani obsahu plochy prafezu s cyklickou unavou
testovanych nastroji nekoreluji. Ztoho mizeme usoudit, Ze odolnost vici cyklické dnavé
je vice ovlivnénd jinym faktorem neZ obsahem prirfezu v misté potencidlniho selhani.
Pti analyze priifezu miZzeme kromé obsahu prlifezu prodiskutovat dalsi parametr, a to jeho
tvar. Matematické propocty ukazuji, Ze trojuhelnikovy tvar prirezu by mél dosahovat nejvétsi
odolnosti vici cyklické anavé [103]. | pfres matematické propocty je vsak prlifez ve tvaru
pismene S vyhodnéjsi z hlediska cyklické Unavy nez ostatni tvary prirez( [104], coz koreluje
svysledky studie. NejspiSe je za tim mensi zdbér bfitd ve srovnani s ostatnimi tvary

prarezl [138].

Jak jiz bylo zminéno, mensi hrubost povrchu nastroje vede k vy$si odolnosti vici cyklické
Unavé [14]. V nasi studii to nebylo potvrzeno, protoze ndstroj Unicone Plus s nejhladSim
povrchem nebyl nejvice odolny, a naopak WaveOne Gold, disponujici nejhrubsim povrchem
nebyl nejméné odolny. S nejvétsi pravdépodobnosti budou mit jiné zminéné faktory vétsi vliv

na cyklickou Unavu nastroje nez drsnost povrchu.

Vysledky testd cyklické unavy poukazuji na dulezity vyznam vyrobniho procesu na Unavovou
odolnost. Nastroj Unicone vyrobeny z M-Wire slitiny byl vyrazné méné odolny vici cyklické
Unavé ve srovnani s Reciproc Blue, WaveOne Gold a Unicone Plus, které jsou vyrobené z CM-
Wire. Tyto vysledky jsou v souladu se studiemi, srovnavajici unavovou odolnost rdznych
fazovych slozeni Nitinolu [108, 112, 118, 139]. Vyssi odolnost ndstroje Reciproc Blue
v porovnani sWaveOne Gold je snejvétSi pravdépodobnosti dana odliSnym
termomechanickym zpracovani. Reciproc Blue je brousen pred tepelnymi Upravami, zatimco

WaveOne Gold je brouSsen az po procesu teplotnich Jdprav slitiny [32, 33].
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Za podobnymi vysledky Unicone Plus a Reciproc Blue stoji nejspiSe fakt, Ze prvné jmenovany
je také brousen pred naslednymi tepelnymi Upravami. Je vysoce pravdépodobné, Ze pokud
maiji slitiny podobnou vnitfni strukturu (ergo maji podobné fazové slozeni), tak mohou
signifikantné odolnost v{ci cyklické unavé ovliviiovat ostatni zminéné faktory. Nicméné jaka

je signifikance kazdého z nich doted’ neni pfilis jasné.

7.3.5 Shrnuti

Vysledky testl cyklické unavy potvrdily vyssi odolnost tepelné upravenych martenzitickych
slitin nez austenitické slitiny M-Wire za teploty 35 °C. | kdyz hrubost povrchu a obsah prirezu
nekorelovaly s vysledky testu cyklické Unavy, je potieba brat tyto faktory v Gvahu, jelikoz se
jednd o multifaktoridlni problematiku. S nejvétsi pravdépodobnosti ma termomechanicka
Uprava slitiny a sni spojené rozdily ve struktufe a/nebo fazovém slozeni nejvétsi vliv
na cyklickou Unavu. Pokud jsou vsak rozdily mezi vlastnostmi slitin minimalni, mize se vice
projevit vliv ostatnich faktor(. K hodnoceni cyklické unavy je nutno vhodné volit nastroje

k testovani vzhledem k multifaktoridlnimu charakteru problematiky.

Novy endodonticky systém Unicone Plus je z pohledu cyklické unavy odolnéjsi nez WaveOne
Gold jeho predchtdce Unicone. Reciproc Blue byl odolnéjsi nez Unicone Plus, nicméné nebyl

mezi nimi pozorovan vyznamny rozdil.
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8 Souhrn poznatkUl disertacni prace

Na zakladé poznatkl teoretické a praktické ¢asti disertacni prace miazeme tvrdit, Ze odolnost
vuci cyklické unavy endodontickych nastroja je signifikantné ovlivnéna pracovni teplotou.
Také mzeme tvrdit, Ze je cyklickd Uinava ovlivnéna kvalitou slitiny vice, nez drsnosti povrchu
a obsahem prlifezu nastroje v misté lomu. Vzhledem ke komplexnosti této tématiky je nutno
zavést standardizaci na poli testovani cyklické unavy i fyzikalnich vlastnosti Nitinolu. Systém
Unicone Plus se svou odolnosti vUci cyklické unavé vyrovna v klinickych podminkach
modernim recipro¢nim systémuim. Zaroven je signifikantné odolnéjsi nez jeho predchlidce

Unicone.
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