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Abstrakt

Uvod: Nekroza a gangréna zubni dené je komplikaci a progresi zubniho kazu. Odstran&ni
infikované tkan€ v ramci endodontického oSeteni predstavuje jedinou moznost zachrany
zubu. Jednim ze zdkladnich ptedpoklad kvalitniho endodontického oSetfeni je pouziti
endodontickych NiTi nastroji pro strojové opracovani kofenovych kanalkt. Cilem této
disertacni prace je zhodnotit vliv jednotlivych faktorti, které pii klinickém oSetieni
kotfenovych kanalka ovliviiuji Zivotnost endodontickych nastroji. V praci bude hodnocen
vliv zakfiveni kanalkll, tvar prifezu ndstroje, rychlost a typ otdfeni a vliv sterilizace.
Zaroven bude v disertacni praci zkouman vliv nizkoteplotni plazmové nitridace na inavovou
Zivotnost nastroje.

Materidly a metodika:

Bylo zkoumano nékolik endodontickych systémti pro strojové opracovani kotfenovych
kanalkli. Vyzkum se vénoval zejména cyklické unave rotacnich endodontickych ndastroji,
kdy byly nastroje otaCeny v umélych zaktivenych kofenovych kanalcich. Déle byl
posuzovan vliv sterilizace na Zivotnost nastrojli, a v posledni fad¢ byly nastroje upraveny
pomoci tepelné plazmové nitridace za ucelem zlepSeni jejich vlastnosti. Néastroje byly
nasledn¢ analyzovany pomoci SEM mikroskopu a mikrotvrdoméru.

Vysledky:

Pti testovani cyklické tinavy v umélych kofenovych kanalcich o poloméru R3 a RS bylo
zjisténo, ze nastroje s vyssi tuhosti (Ctvercovy prifez, trojuhelnikovy prifez) je vhodné
pouZzivat na opracovani pifimych nebo malo zahnutych kotfenovych kandlkd. Pro velmi
zahnuté kotenové kanalky je vhodné pouzivat nastroje s nizsi tuhosti (S tvar). Vysledky
experimentu také potvrdily, Ze proces nizkoteplotni plazmové nitridace je schopen
na nikl titanovych néstrojich vytvofit vrstvu nitridd. Pfi zkouskach cyklické Zivotnosti se
ukézalo, Ze proces plazmové nitridace je schopen zvysit cyklickou unavovou Zivotnost
nastroju.

Zaver:

K dne$nimu dni stale neexistuje endodonticky néstroj schopny splnit vSechny pozadavky
optimalni piipravy kofenového kanalku. Nové materidly a studie by mély byt vyvinuty
v pokraCovani hledani systému, ktery dokaze kombinovat u€innost a bezpecnost
v endodontické instrumentaci.

Kli¢ova slova:
Endodoncie, cyklicka unava, NiTi nastroje, austenitickd NiTi slitina, martenzitickd NiTi
slitina, superelasticita, inavové selhani, kofenovy kanalek



Abstract:

Introduction:

One of the key prerequisites of high-quality endodontic treatment is the use of endodontic
NiTi instruments for the preparation of root canals. The purpose of this dissertation is
to evaluate the effect of individual factors which influence the life of endodontic instruments
during the clinical treatment of root canals. The dissertation will evaluate the effect
the curvature of the canals, the shape of the tip of the instrument, the speed and type
of rotation, and the influence of sterilization. The effect of low-temperature plasma nitriding
on the fatigue life of the instruments will also be investigated.

Materials and methods:

Several endodontic systems used for the machine preparation of root canals were studied.
The study focused predominantly on the cyclic fatigue of rotary endodontic instruments,
wherein the files were rotated in artificial curved root canals. Additionally, the influence
of sterilization on the life of the instruments was also examined. Finally, the instruments
were treated using thermal plasma nitridation for the purpose of improving their properties.
The instruments were then analyzed wusing a scanning electron microscope
and a microhardness meter.

Results:

Testing cyclic fatigue in artificial root canals with radii R3 and RS revealed that instruments
with a higher hardness (square profile, triangular profile) are suited for use in preparing
straight or slightly curved root canals. For strongly curved root canals, the use of less hard
instruments (S shape) is suitable. The results of the experiment also confirmed that the
process of low-temperature plasma nitriding is capable of creating a nitride layer on nickel
titanium instruments. Tests of cyclic fatigue showed that the process of plasma nitriding is
capable of increasing the cyclic fatigue life of instruments.

Conclusion:

Currently, there exists no endodontic instrument capable of fulfilling all requirements
for the ideal preparation of root canals. New materials should be produced and studies
conducted in the continuing search for a system which could combine effectiveness
and safety in endodontic instrumentation.

Key words:
Endodontics, cyclic fatigue, NiTi1 instruments, austenitic NiT1 alloy, martensitic NiTi alloy,
superelasticity, fatigue failure, root canal
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Seznam zkratek

CM (controlled memory) - fizena pamét

CTF (cycles to fracture) - cykly ke zlomening

EDS - energiové disperzni spektroskopie

FEA (Final element analysis) - analyza kone¢nych prvki

Ni - nikl

NiTi - nikltitan

ISO - International Organisation for Standardization

MT (martenzit transformation) — martenziticka transformace

OGP (optimum glide path) - optimalni sestupova draha

OTR (optimum torque reverse) - zpétny pohyb optimalniho momentu

Ot / min - otdcek za minutu

PBII (plasma-based ion implantation) - iontovéa implantace na bazi plazmy
PIRAC (powder immersion reaction assisted coating) - praskova nitridace
PSII (plasma source ion implantation) - iontova implantace na zakladé plazmatu
PUI (passive ultrasonic irrigation) - pasivni ultrazvukovéa aktivace

R3 - polomér 3

RS - polomér 5

RM (reciprocating motion) - reciprokacni pohyb

PIII (plasma immersion ion implantation) - iontova implantace v plazmé
SAF (Self-Adjusting File) - samopftizplsobivy nastroj

SEM - skenovaci elektronovy mikroskop

SME (shape memory efect) - tvarové pamétovy efekt

SS (stainless steel) - nerezova ocel

TEM - transmisni elektronovy mikroskop

Ti - titan

TiN - nitrid titan



1 Uvod

Stomatologie je jednim ze zakladnich obori mediciny a jeji dileZitost, stejné jako
dualezitost jejich jednotlivych subdisciplin, s postupem Casu nabyva na vyznamu ve vétSing
rozvinutych zemich celého svéta. Prvni zminky o zubnich zakrocich lze datovat jiz
do obdobi pted zhruba 10 tisici lety a v sou¢asné dobé predstavuje dentdlni véda jednu
z podstatnych slozek lékaiského odvétvi. Zivot vét§iny obyvatel vyspélych zemi je spojen
s pravidelnou stomatologickou péci a péce o zuby by méla byt povazovana za samoziejmost.

Termin endodoncie, ktery bude vramci této prace casto zminovan, vychazi
ze spojeni feckych slov ,,endos®, jez je mozné do Ceského jazyka pielozit jako ,,uvniti*
a druhého slova ,,odus* neboli ,,zub*“. Endodoncie ptedstavuje specializované odvétvi
zubniho lékafstvi, které se zajim4 o zubni dien a tkan€ zubnich kofenovych kanalk.
Mezi nejcastéjSi zakroky téchto specializovanych stomatologickych oSetfeni patii
opracovani kotfenovych kanalki, periapikalni chirurgie, 1é¢ba fraktur zubli nebo péce o zub
poskozeny nasledkem urazu. Endodoncie piedstavuje odvétvi zubniho l€kaftstvi, které je
nezbytné pro zachranu zubu pfii jeho riznych nemocech ¢i po jeho urazech.

Proces 1é€by konkrétniho zubu nazyvame endodontickym oSetfenim, které je potieba
provést vzdy, kdyz dojde v zubni dfeni k patologickému procesu, tedy zanétu nebo nekrdoze
at’ uz nasledkem piili§ velkého zubniho kazu nebo po uwrazu. Pravé na zakladé
endodontického oSetfeni zubu, lze ptedejit Uplné extrakci nemocného ¢i mrtvého zubu,
a 1 mrtvy zub miize nadale setrvat v dutin€ Gstni, kde bude plnit svou stavajici funkci.

V soucasné dob¢ je navic béznou praxi, ze endodontické osetieni zubu byva zcela
bezbolestné diky jiz bézné pouzivanym lokalnim anestetikim. Cilem endodontického
oSetfeni je predevSim predejit trvalé ztrat€ zubu, a pfedchazet a poté i1 1éCit bolestiva
onemocnéni zubd, a ulevit tak jejich majitelim od bolesti [Pefinka et al., 2009].

Je vSak nutné si uvédomit, Ze endodontické oSetfeni nemocného kofenového kanalku
nejen, ze predchazi bolestem nebo samotné ztraté zubu, ale jedna se 1 o nutné osetfeni, které
piredchazi zavaznéjSim potenciondlnim problémim. NejcastéjSim zdrojem infekce
pfinasejicim zavazné problémy jsou nasledky zubniho kazu.

Relativné benigni zanét zubni diené (pulpitis) mtize ptejit az k zivotu ohrozujicimu
stavu, jakym je bezpochyby mediastinitis (z 50 % smrtelny). Primarni pfi¢inou je soucasné
nejrozsifenéjsi infekéni onemocnéni — zubni kaz (caries dentis), potazmo tedy
mikroorganismy, které jej vyvolavaji. Prvni zédnétlivou komplikaci zubniho kazu je praveé
z4nét zubni dené.

V pripadg, Ze se v€as nezaléci, prechazi pres stadium gangrény v zanét periodontia,
akutni periodontitis acuta nebo periodontitis chronica, ktera ovsem muze akutné vzplanout
do podoby periodontitis exacerbans. Nastane-li situace, ze neni ani v této fazi adekvatné
1éCen, je zanét Sifen skrze spongiozu cCelistnich kosti az pod periost. To se jiz jedna
o periostitis, kterd je zna¢né& bolestiva az do chvile, kdy dojde k perforaci periostu a pifesunu
k dalsi fazi, kterou je abscessus submucosus. V této chvili nastdva spontanni evakuace
abscesu pistéli. Problémem se vSak stava, pokud se fistula nevytvoii nebo nestaci odvadét
exsudat dostatecné rychle vzhledem k jeho novotvorbé. V zavislosti na lokalizaci
postizeného zubu pak muze dochazet k Sifeni zanétu, exsudat pronika na vnitini stranu
mandibuly a §ifi se smérem k jazyku, dorzaln€ do podcelistniho prostoru. Nasledkem tohoto
stavu je ztizené polykani a dychani, ale nelze vyloucit ani uduseni, pokud neni v€as zahdjena
adekvatni terapie [Igbal, 2021].

V krajnim ptipadé¢ mohou bakterie a Sifici se zanét vyvolat endokarditidu. Infek¢ni
endokarditida je zanét vnitiniho povrchu srdce neboli endokardu, ktery je zpisobeny
mikroorganismy a postihuje zejména srdecni chlopné. Patii mezi zavaznd onemocnéni



srdecniho organu, pii kterém je napadena vnitini ¢ast srdce infekénimi mikroby. Pokud zanét
postihne 1 srdecni chlopné, miize vyznamnym zptisobem narusit jejich strukturu, a tim
1 fungovani srdce jako takového. Tento zivotu nebezpecny zanét srdeCniho svalu mize byt
pravé zptisoben zubnimi mikroby, ktefi se z napadeného zéanétlivého zubu dostanou
do krevniho tecisté a kolonizuji endokard [Herzberg, 1979].

Endodontické oSetfeni je velmi narocné na piistrojové vybaveni, kvalitni nastroje
i na kvalitu pouzivanych materiali. Mezi v soucasné dob¢ jiz klasicky vyuzivané piistroje
endodontickych ordinaci patfi kvalitni rentgenové a ultrazvukové pfistroje, a operacni
mikroskopy.



2 Cil prace

V oblasti oSetfeni kofenovych zubnich kanalki je v dneSni dobé velkd pozornost
vénovana nikl titanovym nastrojim. Pouziti t€chto néstroji pro jejich vynikajici mechanické
vlastnosti a tvarovou pamét’ se v dnesni dobé stalo jiZ standardem. Diky néstrojiim z téchto
materidli se mohou v klinické praxi relativné bezpecné a s jistotou oSetfovat kotfenové
kanalky. Pouziti téchto ndstroji v zahnutych kofenovych kandlcich vede k deformaci
nastroje a k riziku zalomeni nastroje v kofenovém kanalku.

Cilem této disertacni prace je zhodnotit vliv jednotlivych faktori, které pfi klinickém
oSetfeni kofenovych kandlkli ovliviiuji Zivotnost endodontickych nastroji. V praci bude
hodnocen vliv zakiiveni kanalkli, tvar prifezu ndstroje, rychlost a typ otafeni a vliv
sterilizace. Zaroven bude v disertacni praci zkouman vliv nizkoteplotni plazmové nitridace
na inavovou zivotnost nastroje.
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3 Prehled soucasného stavu

Endodoncie vznikla jako specializované odvétvi z historického hlediska pomérné
nedavno. K nejvétsimu vyvoji dochazi az v 21. stoleti. I v zubnim odvétvi jsou vyuzivany
neustale se vyvijejici moderni technologie a technické postupy. Rozvijeji se tak nejen nové
technologie a nové postupy, ale 1 jednotlivé pfistroje, ndstroje a kvalita pouzivanych
materiald. Pravé ve 21. stoleti doslo také k tomu, Ze z jednoho védniho oboru zvaného
stomatologie, se zaCaly odstépovat jednotlivé specializované podobory. Jednim z téchto
podobortil je jiz zmiflovand endodoncie [Pefinka et al., 2009].

3.1 Vyvoj pouzivani nastroju v endodoncii

Za poslednich40 let doSlo v endodoncii k tak velkym zménam, ze jde
pravdépodobné o nejrychleji se rozvijejici cast stomatologie. Zmény pftisly hlavné
s ptichodem tii dillezitych technologii, a to konkrétné zavedeni ordina¢niho mikroskopu,
Ni-Ti rota¢nich nastrojl a ultrazvuku. Tyto vSechny jednotlivé nastroje, a piedevsim jejich
kombinaci v rdmci endodontickych oSetfeni, posunulo endodoncii jako samostatny védni
obor vyrazné kuptedu [Blicher et al., 2016].

Vétsina endodontickych procedur je provadéna v tmavych a omezenych prostorech,
a o vysledku osetfeni mohou rozhodnout pouhé zlomky milimetrti. Endodonticky zakrok je
zaloZen predevs§im na piesnosti a detailech, a odehrava se pouze na nepatrné a velmi malé
¢asti konkrétniho zubu. V poslednich desetiletich byly na poli endodoncie ziskany bohaté
klinické védomosti a zkuSenosti a doslo v ni k zdsadnim technologickym pokroktim. Kvuli
slozitym podminkdm v ramci endodontického oSetfeni se lékafi vZdy snazili zlepSit
viditelnost v pracovnim poli, a pravé k tomuto ucelu piedstavuje prelomovy endodonticky
ptistroj praveé operacni dentalni mikroskop [Appel et al., 2009].

U pouziti ultrazvuku v endodoncii 1ze vidét za poslednich 20 let nejvétsi vyvoj. Jeste
roku 2003 bylo pouziti ultrazvuku v endodoncii povaZovano za velmi obtiZzné a neucelné.
Dentalnimi odborniky bylo ¢asto konstatovdno, Ze je velmi ndro¢né kontrolovat pohyb
nastroje, Ze jeho pofizeni je velmi financn€ ndrocné, a Ze jeho pouzivani by bylo neefektivni
[Stejskalova, 2003].

V soucasné¢ dobé se jiz ordinacich pouziva ultrazvuk bézné, a to predevSim
k odstranéni zalomeného néstroje, k invazivnimu rozsifeni vchodu do kotfenového kanalku
a také k reendodoncii. Pouzitim ultrazvuku dochazi k zvyseni prehlednosti celého zakroku.
Tvarové uzpusobené koncovky umoziuji preparaci v obtizné€ ptistupnych oblastech.
Ultrazvukova preparace nabizi mnohé moznosti, kterym konvenc¢ni technika nedokaze
konkurovat [Jafarzadeh and Abbott, 2007].
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Obrazek 1 - Endodonticky ultrazvuk s koncovkami
Zdroj: [GojiSova, 1997]
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3.2 Pi‘ehled nastroji pouzivanych v endodoncii

Endodontické onemocnéni 1ze v podstaté chapat jako onemocnéni zprostiedkované
biofilmem. Usp&snost 1é&by do znaéné miry zavisi na schopnosti odstranit biofilm a zahubit
z néj pochazejici bakterie [Peters et al., 2001].

V soucasné dob¢ jiz neni Zadnych debat o tom, Ze uspésna endodonticka 1écba zubu
zavisi predevsim na mechanickém odstranéni infekce z dieniové dutiny, nasledném vycisténi
a opracovani kotfenovych kanalkli a na jejich dokonalém hermetickém uzavieni takovym
zpisobem, aby se v budoucnu zabranilo jakékoliv bakteridlni kontaminaci. Z vySe
zminéné¢ho poznani tedy logicky vyplyva, Ze endodoncie pifedstavuje prevazné
instrumentalni obor zubniho 1ékafstvi, jehoZ uroveinl vyspélosti a rozvoj je ptimo zavisly na
objevech novych materialii, tvari nastroja a technik, pomoci kterych se kofenovy kanalek
zubu opracovava [Pefinka et al., 2009].

Odbornik na endodoncii, Doc., MUDr., Ludék Petinka, CSc. ve svych odbornych
publikacich a knihdch nékolikrat zdiraziuje fakt, Ze novodobd historie endodoncie
zaznamenala tfi hlavni okamziky, které ji posunuly vyrazné smérem doptedu [Pefinka et al.,
2009].

Témito pfelomovymi okamziky je mysleno piedevs§im zavedeni:

1. spolecnych norem pii vyrobé endodontickych nastroji,

2. nastroju ze slitiny NiTi, které umoznily rozvoj novych strojovych metod opracovani
kotenovych kanalkd,

3. opera¢niho mikroskopu k rutinni endodontické praxi [Petinka et al., 2009].

Endodontické nastroje jsou standardizovany. Norma pfi jejich vyrob¢ je zavazna tak,
aby se eliminovaly fraktury a jina selhani nastrojii a endodontické oSetteni disponovalo co
nejveétsi moznou mirou Uspésnosti. VSechny endodontické nastroje, které jsou v soucasné
dob¢ v endodontickych ordinacich pouzivany, museji plnit konkrétné dané parametry, které
jsou praveé v téchto normach uvedeny [Pefinka et al., 2009].

V padesatych letech minulého stoleti zapocaly snahy odbornikii o sjednoceni délky,
praméru, tvaru pouzivanych materialii jednotlivych endodontickych ru¢nich néstroji. Tyto
snahy postupem Casu vyustily v zavedeni sjednocené normy pro endodontické kotfenové
nastroje, ktera urcuje presny prumeér, stoupani i délku pracovni ¢asti ru¢niho endodontického
nastroje. Tato norma dostala oznaceni ISO (International Organisation for Standardization)
3630. Kazdy nastroj je v rdmci této normy vyjadien pouzitym materidlem jeho pracovni ¢asti
(A), tvarem a druhem drzatka (B), délkou samotného kotfenového nastroje (C), charakterem
pracovni ¢asti (D), velikostnim primérem kofenového nastroje podle ISO (E) [Pefinka et al.,
2009].
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Obrazek 2 - ISO 6360 pro kofenové nastroje
Zdroj: [Petinka et al., 2009]

Pracovni ¢asti kofenového nastroje jsou pak determinovany konkrétnimi udaji, a to
primérem nastroje tam, kde bfity zac¢inaji, tedy asi 0,5 mm za hrotem nastroje (oznacujeme
Do) a primérem nastroje ve vzdalenosti 16 mm od Dy (0znacujeme Dis). Ten je vzdy o 0,32
mm vyS$$i neZ Do. Je to to misto, kde kon¢i bfity pracovniho nastroje. Podle téchto dvou
udaja pak rozliSujeme nastroje o riizném primeéru, a k jejich rozezndvani se pouziva jejich
barevna typologie, kterou vidime na obrazku niZe [Pefinka et al., 2009].

velikost D: mm Dw mm barva driaku

06 0,06 0,38 riZova

o8 0,08 0,40 seda

10 0,10 0.42 fialova

15 0,15 0,47 bila

20 0,20 0,52 2luta

25 0,25 0,57 gervend :
30 0,30 0,62 modra :
as 0,35 0,67 zelena :
40 0,40 0.72 fema :
45 0,45 0,77 bila :
50 0,50 0,82 Zlutd :
55 0,55 0,87 cervena :
60 0,60 0,92 modra 4
70 0,70 1,02 zelend I.'
80 0,80 1,12 éerna

a0 0,90 1,22 bia

100 1,00 1,32 Fluta

110 1,10 1,42 cervena

120 1,20 1,52 modra

130 1,30 1,62 zelena

140 1,40 1,72 dema

Obrazek 3 - Rozméry a barevné kody kotenovych nastroji
Zdroj: [Pefinka et al., 2009]

Celkova délka kotfenovych ndstrojii predstavuje 19, 21, 25, 28, 31 mm, lisi se jen
délkou nepracovni ¢asti endodontického nastroje neboli diiku. TatdZ norma stanovila limity
pro odolnost materidlu nastroji vii¢i torzi a korozi, vSechna tato sjednoceni méla velmi
vyrazny vliv na racionalizaci konkrétniho postupu rtznych oSetfeni. Bylo tim nejen
umoznéno kombinovat rlizné néstroje mezi sebou navzdjem, ale navic 1 vyuzivat nastroje
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od riiznych vyrobct. Nejvice se diky standardizaci této normy usnadnilo plnéni zubu
gutaper¢ovymi ¢epy, které rovnéz odpovidaji této ISO normé. Diky tomu mizeme kofenovy
kanalek upraveny na primér 60 zaplnit gutaperovym cepem stejného rozméru, tedy
opétovné 60 [Petinka et al., 2009].
Endodontické néstroje 1ze rozdélit do 3 zakladnich skupin, a to podle jejich ucelu
v ramci endodontického zakroku. Mimo toto zdkladni déleni existuji 1 dalsi kategorizace,
a to podle pouzitého materialu nastroja, podle pfipravy a vyroby pracovni ¢asti nebo podle
charakteru prifezu pracovni ¢asti a zpisobu preparace.
Nastroje délené na zaklade jejich ucelu rozdélujeme do tii zdkladnich kategorii,
a to konkrétné:
1) Nastroje k trepanaci dfefiové dutiny a k jeji exkavaci.
2) Nastroje pro sondaz a rozsiteni vchodu do kofenového kanalku a jeho nasledného
vypracovani.
3) Nastroje pro zaplnéni kofenového kanalku [Pefinka et al., 2009].

1) Nastroje k trepanaci dieniové dutiny a k jeji exkavaci.

Pfi trepanaci zubu a preparaci pristupové kavity je mozné pouzit nékolik typu nastrojii
- vrtacka.

2) Nastroje pro sondaz a rozsireni vchodu do kofenového kanalku a jeho
nasledného vypracovani.

Dojde-li v ramci ptedchoziho kroku k identifikaci jednotlivych kofenovych kanalk,
pokusime se do kofenového kanalku proniknout pomoci tenkého kofenového nastroje. Zde
rozeznavame bézné kotenové nastroje (Reamer, K-file) nebo praveé k tomuto ucelu vyrobené
a uzpusobené specialni endodontické ndstroje, charakteristické krat§i pracovni casti
a zvysenou tuhosti (C-file VDW, C+file Mailefer) [Pefinka et al., 2009].

Pfi vyrazné obliteraci vstupi, kde nemlizeme bez pouziti vétsiho tlaku lokalizovat
vstupy, musime pristoupit k sonddzi nastrojem, ktery vyuziva tlaku. Nejvice se
endodontistim pfi téchto ukonech osvédcilo pouziti tzv. endodontické sondy. Sonda,
ackoliv je mnohem slabs§iho priméru nez bézné kotfenové nastroje, dokaze vyvinout
mnohem silnéjsi tlak na vstup kofenovych kanalkd. Nejsou-li ani po pouziti sondy nalezeny
vstupy do kotenovych kandlkli, musime pfikrocit k opatrné preparaci dna dieniové dutiny,
a to konkrétn¢ tam, kde pfedpoklddame lokalizaci vstupii. K tomuto ukonu vyuzivame
kulovy vrtacek s prodlouzenou stopkou nebo Milleriiv amputacni vrtacek [Pefinka et al.,
2009].

Jsou-li jiz lokalizovany vstupy do kotenovych kanalkli, musi nasledné dojit k jejich
zptistupnéni pomoci rozsifeni vstupu. Rozsifeni mize byt provedeno jak ru¢né, tak strojove.
U velmi uzkych kanalki preferujeme pouZiti ruéni K-flexofile [Pefinka et al., 2009].

Z nastroju, které vkladame do kolénka s nizkymi otackami, patii Gates-Gliddentv
vrtacek, ktery pouzivame nékolikrat, vzdy o rtznych velikostech. U rovnych a Sirokych
kandlkli se pomérné Casto vyuziva i tzv. Peeso Largo reamer. Nutné je vyzdvihnout,
ze v soucasné dob¢ se k tomuto ukonu velmi ¢asto osvédcuji néstroje z nikl-titanové slitiny,
které jsou soucasti strojovych systémi pro opracovani kanalkt [Pefinka et al., 2009].

Tyto NiTi nastroje jsou pro rozsifeni vstupti do kotfenovych kanalkl specidlné
upravené, a jak jiz bylo zminéno, disponuji vyjimecnymi vlastnostmi. Jeden NiTi néstroj je
schopny nahradit hned nékolik velikosti vrtacku Gates-Glidden. U vSech nastroji, které jsou
pouzivany u kofenovych kanalkd, je nejpodstatnéjSim atributem to, aby byly nepronikavé
a zustaly pouze uvnitt kanalku' V piipad¢, ze kanalek zahyba, nemohou byt béZzné nastroje
a vrtacky dale pouzivany a celd operace musi byt ukoncena, jinak by hrozilo prorazeni
kotenového kanalku.
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Velkym objevem se proto staly nikl-titanové néstroje, které maji vétsi flexibilitu
a 1épe se prizplisobi tvaru kanalku. Nastroje z tohoto materialu pronikaji i za ohnuti kanalku,
pfi¢emz tvar kanalku zlstava zachovan.

V ptipadé, ze je vchod kotenového kanalku UspéSné rozsifen, nasleduje odstranéni
jeho obsahu, jeho zprichodnéni a samotné opracovani, popfipadé i vypracovani celého
kotfenového kandlku. K tomuto kroku se vyuziva velké mnozstvi dalSich endodontickych
nastroju.

3) Nastroje pro zaplnéni koienového kanalku.

V ptipadé, Ze je kofenovy kandlek dikladné vycistén, ptichdzi na fadu jeho dokonalé
hermetické uzavieni. Od kotenové vyplné je vyzadovéano, aby byla predevsim stabilni,
inertni a dokonale tésnici. K tomu, aby byl kofenovy kandlek dokonale utésnén, existuje
Siroka Skala rizné narocnych metod [Mazéanek and Urban, 2003]. U vétSiny soucasnych
technik je vSak nutnosti dobré a Casto i velmi nédkladné vybaveni v€etné piistrojového. Avsak
nejveétsim predpokladem uspésné endodontické operace je disledné splnéni prechézejicich
krokt, tedy zbaveni se infekce nebo infekci zasazené tkan€ a disledné opracovani zubniho
kanalku [Pefinka et al., 2009].

Charakteristiky zubnich nastroji

Materidlové 1 tvarové charakteristiky zubnich néstroji vychéazeji z nékolika
morfologickych charakteristik zubnich kanalkli. Tyto zasadni charakteristiky zubniho
kanalku pfedstavuje napiiklad fakt, ze kofenovy kanalek neprobihd zcela rovne,
nepiedstavuje tak rovné operacni pole, a pii zakroku v ném musi byt pouzit specialné tvarove
upraveny nastroj, aby nedoSlo k perforaci kofenového kandlku nebo jeho poskozeni.
Kotenovy kanalek je ziidkakdy pravideln¢ okrouhlého tvaru, obvykle je vice ¢i méné
mesiodistalné oplostény. To znamena, Ze opét pro jeho Upravu musi byt pouzit néstroj, ktery
by vyrazné nenarusil zplostély a nepravidelny tvar pivodniho zubniho kandlku [Mazanek,
2014].

Navic, kazdy zubni kanalek disponuje drobnymi vétvickami, které usti
do periodoncia. Tomuto jevu se ptezdiva ramifikace, a s nejvice ramifikacemi se u zubniho
kanalku setkavdme v blizkosti kofenového hrotu neboli apexu. Takovémuto ¢lenéni zubniho
kanalku se pfezdiva apikalni ramifikace. Z toho vyplyva, Ze kofenovy nastroj musi byt nejen
tvarove pfizpuisobeny, ale také velmi drobny a dlouhy, aby dosahl az k samému kotfenovému
hrotu, kde se také setkdvame Casto se zanéty [Hulsmann et al., 2005].

Déle je potteba zminit, ze kandlek do jiz zminéného periodoncia vyustuje
nalevkovité, tedy rozsifuje se smérem do periodoncia.

Na zéklad¢ téchto vSech morfologickych vlastnosti zubniho kanalkl je jasné,
7e nastroje, které jsou pouzivany k jejich oSetieni, museji byt specidlné uzpiisobené pro takto
naro¢nou a jemnou ¢innost. Jak jiz bylo nastinéno v predchéazejici kapitole, existuje velké
mnozstvi riznych zubnich néstroji, které jsou vyuzivany v riznych fazich endodontického
oSetteni kanalkt. Jednotlivé nastroje se 1isi tvarové, materialem 1 funkci.
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3.2.1 Rotacni nastroje z nikl-titanové slitiny

Nikl-titanové endodontické rotacni nastroje se stale Castéji pouzivaji v endodontické
praxi po celém svété [FiSerova et al., 2015]. Vzhledem k jejich flexibilité a designu jejich
bfith je mozné a vyhodné je pouzit k pfipravé a opracovani kofenovych kanalkl
[Necchi et al., 2008].

Pravé flexibilni nikl-titanové nastroje piinesly zcela nové a doposud neznamé
moznosti pro mechanickou preparaci kofenovych kandlk. Tyto materidlové inovace
endodoncii signifikantné usnadnily a uspiSily tim jeji rozvoj. Zavedeni rota¢nich néstroji ze
slitiny niklu a titanu pfedstavoval hlavni milnik a pfelomovy objev, ktery zdsadné ovlivnil
urovei a moznosti endodoncie [Yang, 2015].
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3.2.2 Historicka perspektiva

Mechanické instrumentace prostoru kofenového kanalku byla jednim z prvnich cilit
endodontické védy uz od 19. stoleti, kdy se prikopnici pokouseli rozvijet endodontické
mechanické nastroje. Jiz v roce 1912 nabizela spolecnost Kerr nastroje z uhlikové oceli,
které se aktivovaly Slapacim mechanismem. Prvni endodonticky motor byl piedstaven
kolem roku 1925, Ize za néj povazovat Endocursor (W&H, Burmoos, Rakousko), ktery
umozioval pouziti konven¢nich nastrojii K file nebo Reamer SS s kompletnim 360
stupniovym rota¢nim pohybem v kombinaci se svislymi tahy [Hulsmann et al., 2005].

Hlavnim problémem SS néstroji byla vnitini tuhost, kterd nedovolila nepfetrzité
otaceni nastroje vedouci ke zvétSeni celého kanalku na pracovni délku, aniz by se piedeslo
procesnim chybam [Frank, 1967].

Rotacni SS (stainless steel) nastroje pro oSetfeni kofenovych kanalki, jako jsou
vrtaCky Gates Glidden a Peeso, mohou byt bezpecné pouzité pouze korondlné a né€kdy
1 ve stiedni tfetiné relativné rovnych kanalkl. V této souvislosti byl pfedstaven RM pohyb
oscilace, kdy je uhel pohybu na ob¢ strany stejny. Tento typ otdCeni nastroje Ize definovat
jako tuplna oscilacni reciprocita (obr. ¢. 4), piipominajici klasicky pohyb hodinového
navijeni pouzivany u manualnich SS vrtakd [Hulsmann et al., 2005].
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Figure 1. Different types of RM for endodontic instrumentation: {(4) complete reciprocation with vertical oscillations (Racer and Self-Adjusting File), (B) complete
reciprocation with horizontal rotational oscillations (Giromatic, Intra-Endo 3 LD, Dynatrak system, M4 Safety Handpiece, Endo-Gripper, NSK TEP-E10 R, Endo-Eze
AET system, Tilos system, and Endo-Express SafeSider), (€) complete reciprocation with combined oscillations (Canal Finder System, Excalibur, Canal-Leader
2000, Endolift, Endoplaner, and EndoPulse system), (D) partial reciprocation with rotational effect (ATR Teknica, WaveOne, WaveOne Gold, and Reciproc),
and (E) hybrid reciprocation (TF Adaptive/Elements motor).

Obrazek 4 - Typy rota¢nich pohybti pro endodontické nastroje
Zdroj: [Grande et al., 2015a]

Riizné nasadce byly plivodné vyrobeny v Sedesatych letech minulého stoleti véetné
Giromatic (MicroMega, Besancon, Francie), které byly navrZzeny tak, aby se vratné
pohybovaly u 90 stupniti. Prvni ndstroje urené pro tyto nasadce pripominaly design
s ostnatym protahovdnim, potom stejny vyrobce vyvinul dalSi néstroje (Giro-reamer
a Giro-file) t¢émto motorim. Podobné ndsadce byly Intra-Endo 3 LD (KaVo, Biberach,
Némecko), které pracuji se stfidavym 80stupfiovym horizontdlnim rotaCnim pohybem
a syst¢émem Dynatrak (Dentsply DeTrey, Konstanz, Némecko). Obvykle se tyto motory
vratn¢ pohybuji vyssi rychlosti mezi 3000 a 6000 vratnych otacek / minutu pro veEtsi
ucinnost. Soucasné byla predstavena sonickd verze nasadce pro pouZiti s podobnymi
nastroji, jako naptiklad systém Micro Mega 1500 Sonic Air Endo System [Walmsley et al.,
1989].

Konecné vysledky opracovani byly podobné klasickému manualnimu pftistupu,
nicméné vyssi vyskyt iatrogennich chyb u opracovani kofenovych kanalkl byl evidentni.
Nedavno byly zavedeny systémy zalozené na SS nastrojich — EndoFlash (KaVo, Biberach,
Némecko), ale vykazovaly Spatné vysledky u piipravy kofenového kanalku, proto byly
rychle nahrazeny novymi systémy fizeni to¢ivého momentu pro rotacni NiTi nastroje,
EndoAdvance (KaVo) [Lausten et al., 1993].
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Soucasn¢ s reciprokacnimi nasadci byly uvedeny na trh nésadce se svislym
pohybem. Racer (Cardex, Klagenfurt, Rakousko) byl uveden na trh v roce 1958 s amplitudou
1 az 2 mm vertikadlné. Systém Canal Finder, pfedstaveny Levy, dodava svisly tah 0,3
az 1 mm [Lévy, 1990]. Amplituda tahu inverzn¢ souvisela s odporem béhem instrumentace.
Se sttednim odporem mél néstroj dopiedny pohyb plus RM, ale pokud by byl to¢ivy moment
prilis silny, nasadec by zastavil pohyb nastroje. Mnoho podobnych nasadcti bylo vyrdbéno
stejnym principem, vcetné¢ Excalibur (W&H), ktery misil horizontdlni rotaéni pohyby
s mnohostrannymi kyvadlovymi oscilacemi, Canal-Leader 2000 (SET, Olching, Némecko),
ktery vyuzival Sroubovicovy pohyb kombinujici svislé pohyby (0,4 az 0,8 mm)
a horizontalni rotace (20-30 stupnii), Endolift (Kerr/SybronEndo, Karlsruhe, Némecko),
ve kterém vertikdlni a horizontdlni oscilace nebyly zatézovany, Endoplaner (Mikrona,
Speitenbach, Svycarsko) a Intra-Endo 3-LDSY (KaVo), ve kterém byla horizontalni rotaéni
slozka 360 stupnii, a systém EndoPulse (Soci et e Endo Technique, Marseille, Francie), ktery
piedstavoval evoluci u Canal Finder, v§e pomoci stejného principu.

Celkové vysledky tykajici se tvarovacich schopnosti a bezpec¢nosti byly obecné horsi
nez ruéni SS ptiprava kofenového kanalku (RCP), s vyssi frekvenci iatrogennich chyb,
véetn¢ sklonu k narovnavani kanalku [Abou-Ras et al., 2011]. Lepsi vysledky u tvarovaci
kapacity a pfi horizontdlni rotaci byl zjiStén vyskyt proceduralnich chyb u oscilacniho
nasadce Giromatic ve srovndni s ostatnimi, a podobné vysledky jako kontrolni skupina
pfipravend ru¢ni instrumentaci.[Limongi et al., 2004]. Canal Finder byl povaZovan
za uzitecny k odstranéni vypliiovych materiali kofenového kanalku. Obecné plati, Ze snizeni
amplitudy pohybu smérem k mensi oscilaci s vyssi frekvenci snizuje vyskyt iatrogennich
chyb a mechanickych poskozeni, ale vyskyt chyb zlstal vyssi nez u ruéni SS piipravy SS.
Stoji tedy za zminku, Ze zvuk ma frekvenci mezi 20 Hz a 20 kHz. [Lea and Walmsley, 2009].
V zubnim Iékafstvi je vibrace povazovana za zvukovou, kdyz je frekvence je > 1500 Hz
(1500 pohybt za sekundu) a ultrazvukové, kdyz je > 20 kHz (20 000 pohybiti za sekundu),
ale obvykle mély predstavené zvukové ndsadce mensi rozsah pohyb ve srovnani
s vysokofrekvenénimi néasadci (napt. Excalibur). Dale bylo u preparace zubnich kanalk
zjisténo, ze zvétSovani velikosti preparace s manualnimi SS nastroji hrozil vyssi vyskyt
proceduralnich chyb [Ianno and Weine, 1989].

Vznik slitiny nikl-titanu

Na pocatku 60. let 20. stoleti vyvinul slitinu nikl-titanu metalurg W. F. Buehler, ktery
tou dobou zkoumal nemagnetické, soli odolné, vodotésné slitiny pro vesmirny program
v laboratofi Naval Ordnance Laboratory v Silver Springs v Marylandu ve Spojenych statech
americkych [Thompson, 2000]. Zprvu byla vyrobena slitina zkoumana pro armadni
a vojenské ucely a Casem se okruh jejiho vyuziti rozsifil 1 do Iékaiské a stomatologické sféry
[Yang, 2015].

Z hlediska chemického sloZeni a své struktury, pfedstavuje nitinol v podstaté slitinu,
kterd obsahuje pfiblizn¢ 50% hmotnostniho podilu niklu a 50% hmotnostniho podilu
titanu - nékteré odborné zdroje uvadéji 55% podil niklu a 45% titanu [Yang, 2015]. Je dobré
mit na paméti, Ze jiz malé zmény z hlediska hmotnostnich podili prvki této slitiny mohou
zpusobit dramatické zmény v rdmci provoznich charakteristik této slitiny. Pravé slitiny
bohaté na nikl vedou k u¢inku znamému jako ,,superelasticita, a pravé tento fenomén je
hojn¢ vyuzivan v endodoncii i vSeobecné mediciné [Thompson, 2000].

Slitina se konkrétné pro endodontické ti¢ely zacala pouzivat v roce 1988, kdy se z ni
zacaly jiz ,,ve velkém* vyrabét endodontické néstroje ur¢ené pro debridement kofenovych
kanalkii. Béhem poslednich tfech desetileti se nikl-titanové ndstroje staly dilezitou soucasti
vybaveni pro oSetieni kofenovych kanalka [Shen et al., 2013b].
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Jiz vroce 1988, tedy v tom roce, kdy se zaCaly néstroje ze slitiny niklu a titanu
v endodoncii pouzivat, provedl Walia [Walia et al., 1988] test, ve kterém jasné
demonstroval, Zze pravé nikl-titanové nastroje disponuji dvakrat az tikrat vyssi elastickou
flexibilitou a vys$si odolnosti vii¢i lomu pii plastické deformaci, nez do t¢ doby b&zné
pouzivané ocelové endodontické nastroje. A tyto vlastnosti umoziuji nastrojim opracovavat
1 zahnuté kanalky, a to pfi plné rotaci nastroje [Pefinka et al., 2009].

Nikl-titanové endodontické nastroje patii do kategorie ndstroji s tzv. tvarovou
paméti, které jsou unikatni nejen svou tvarovou paméti, ale také svou superelasticitou
[Yang, 2015].

Tvarova pamét predstavuje konkrétni vlastnost materialu, diky které si material
zapamatuje urcity vychozi tvar, a za riznych podminek se tohoto tvaru drzi. Po deformaci
materidlu z riznych pticin se material prave diky tvarové paméti automaticky vraci do svého
vychoziho stavu, a to ihned potom, co se zméni vnéjsi podminky (nejcastéji teplota a tlak).
Diky témto mechanickym vlastnostem je nikl-titanova slitina pouzivana stale vice oproti
puvodnim endodontickym nastrojiim z korozivzdorné oceli [Yang, 2015].

Slitiny s tvarovou paméti dosahuji vSeobecné vyssi meze kluzu a schopnosti
zvladnout vétsi deformaci, nacez se vraci zpét do svého ptivodniho a vychoziho tvaru poté,
co je deformacni tlak odstranén nebo dojde ke zvySeni teploty. Endodontické nastroje jsou
vSak zpravidla vyhotoveny v austenitické fazi, u které je charakteristické, ze material zaujme
svou ptivodni strukturu a molekuly slitiny vytvaii kubickou plosné centrovanou strukturni
miizku [Yang, 2015].
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Obrazek 5 - Efekt tvarové paméti nikl-titanové slitiny
Zdroj:[Yang, 2015]

Nikl- titanova slitina totiz disponuje hned dvéma krystalografickymi fazemi. Prvni
fazi, austenitickou strukturu, vykazuje nitinol pti vysokych teplotach, zatimco druhou fazi,
martenzitickou strukturu projevuje slitina pti nizkych teplotach. A pravé v martenzitické
fazi mizeme nikl-titanovy endodonticky nastroj tvarovat do komplikovanych tvara,
a v tomto tvaru ziistdva nastroj i pti bézné pokojové teploté. Pokud teplotu nastroje zvysime,
podpotime austenitickou fazi nastroje, material zaujme svou ptivodni strukturu a molekuly
slitiny vytvaii kubickou plo$né centrovanou strukturni miizku [Bazochaharbakhsh, 2011].

Nitinol se strukturou austenitu pii vysokych teplotach vykazuje superelastické
chovani a disponuje rozsahem své elastické¢ deformace piiblizn¢€ kolem 6-8%, coz je velmi
vysoka hodnota ve srovnani s jinymi kovovymi materidly, které maji rozsahy elastické
deformace, jez obvykle nepiesahuji 1% [Bazochaharbakhsh, 2011].
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Elastickéd deformace nikl-titanovych nastrojli mize byt zptisobena nejen protazenim
jejich atomové vazby, ale také martenzitickou transformaci vyvolanou podrobeni materialu
napéti. Nikl-titanova slitina disponuje ve své martenzitické fazi pii namahani stabilngjSim
charakterem. Kdyz je na nitinol vyvijeno napéti, zméni svou strukturu z austenitu
na martenzit, a kdyz je aplikované napé€ti odstranéno, faze se vrati opét do své austenitické
podoby [Bazochaharbakhsh, 2011].

Springback

Deformation

Austenite Detwinned martensite

Obrazek 6 - ,,Superelasticky* efekt nikl-titanové slitiny
Zdroj: [Yang, 2015]

Jak je znazornéno na vyse ptilozeném obrazku, kdyz je nitinol v martenzitické fazi,
faze se pii deformaci zméni na deformovany tzv. zdvojcatély martenzit. Po zahtati nitinolu
na teplotu vyssi, nez je kone¢na teplota austenitu, se fAze zméni na austenit a tvar se vrati
do ptivodni konfigurace [Bazochaharbakhsh, 2011].
nastroje, urcené k uprave a ¢isténi zubnich kanalk, je vodici, ale souc¢asn¢ neaktivni Spicka,
které vede cely nastroj pfi samotném zakroku kofenovym kanalkem. Spi¢ka néstroje nemiize
byt v zadném piipadé€ ostra, protoze by hrozilo poskozeni ¢i Gplné zniceni daného zubniho
kanalku. Jak jiz bylo navic zminéno, kanalek neni ve vétSing€ ptipadi zcela rovny, Casto
dochazi k jeho zahybani nebo jeho obliteraci [Petfinka et al., 2009].

Jestlize k takové situaci dojde, vyse zminéné endodontické nastroje, které jsou
uréeny k praci v zubnich kandlcich, a které jsou vyrobeny z oceli nebo tvrdych kovi,
nemohou dale vykonavat svoji ¢innost, a cely proces musi byt ukoncen. Pokud by nebyl
ukoncen, hrozi poskozeni zubniho kanalku. U nikl-titanovych endodontickych nastroji vSak
toto v§eobecn¢ znamé pravidlo neplati [Pefinka et al., 2009].

Ukézalo se, Ze pouzivani nikl-titanovych endodontickych néstroji pii ciSténi
a opracovani zubnich kanalkd zdsadnim zptisobem redukuje vyskyt proceduralnich omyld,
konkrétné blokad, zalomeni nastrojl, perforaci, spolu s lepsi shodou s ptivodnim tvarem
kotenového kandlku [Yang, 2015].

Vsechny charakteristické vlastnosti nikl-titanovych nastroji, jako je tvarova pamét
a superelasticita, umoznuji témto nastrojim opracovavat i zahnuté kanalky, a to pii plné
rotaci nastroje (viz nize uvedeny obrazek). Nikl-titanovy nastroj s tvarovou paméti se béhem
endodontického oSetfeni zcela ptizplisobuje tvaru zubniho kanalku, a v ptipadé odporu
nebo blokady zméni sviij tvar [Yang, 2015].
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Obrazek 7 - Opracovavani zahnutého zubniho kanalku nikl-titanovym nastrojem
Zdroj: [Unal et al., 2012]

Stale vice rozSifené pouZzivani rotacnich systémua nikl-titanovych néstroji navic
vykézalo mnohem lepsi G¢innost fezani, a také mnoho autori poukazalo na fakt, ze Cisténi
a opracovani kofenového kanalku prostfednictvim ndstroji z nikl-titanového materidlu
vyzaduje mnohem méné Casu, a to diky tomu, Ze tyto nastroje mohou diky svym vlastnostem
pracovat v plné rota¢ni sile [ Yang, 2015].

Je zfejmé, ze za poslednich n€kolik let bylo prozkouméno mnoho inovaci v designu
nastrojui, povrchovych a tepelnych upravach pro slitiny NiTi a zaclenéni a hybridizace
nového pohybu pohonu pfistrojovych systémi. Znat morfologické a mechanické vlastnosti
endodontickych nastroji, jakoz i jejich spravny zplsob pouziti, poskytuje vétsi bezpecnost
a vSestrannost pii klinickém pouzivani.
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3.2.3 Mechanické vlastnosti nikl-titanu

VétSina kovovych materialtl vykazuje elastické chovani, u kterého je do urcité miry
zpusobend deformace ptfimo umérna pouzité sile. Tento vztah je znadm jako Hookeliv zakon.
Pokud sila ptekroc¢i mez elasticity, tak zptsobi trvalou deformaci v materialu - plasticka
deformace [Nemat-Nasser and Guo, 2006]. Podle Hookeova zdkona vétSina kovovych slitin
muze byt elasticky deformovana az 0 0,1 nebo 0,2 % za jejich mez pruznosti nebo mez kluzu.
Jakakoliv deformace nad tento limit, zndmym jako bod kluzu, bude trvala. Slitiny niklu
a titanu vSak mohou byt deformovany az o 8 % nad mez kluzu bez vykazovani rezidualni
deformace. Superflexibilitu, nebo pseudoelasticitu, lze tedy definovat jako schopnost
nekterych materialt obnovit sviij ptivodni tvar po odstranéni zatizeni, i kdyz jsou
deformovany za jejich mez kluzu [Auricchio et al., 1997].

Thompson tvrdi, Ze specialni vlastnosti NiTi slitin jsou spojeny se zménou u pevného
skupenstvi: s martenzitickou transformaci (MT — martensitic transformation). MT je
vyvolana piisobenim stresu nebo redukci teploty, pti které se atomy pohybuji koordinované
stithovym mechanismem a jsou uspotrddany do nové, stabilnéjsi krystalické struktury, beze
zmény chemického sloZeni matrice, ale s makroskopickou zménou tvaru materialu. Tato
transformace probiha mezi austenitem (ptivodni faze) a martenzitem [Thompson, 2000].

Kdyz se material, ktery podléha MT, ochladi pod urcitou teplotu, je transformace
iniciovand smykovym mechanismem. Martenzitické oblasti maji stejnou krystalovou
strukturu, ale prostorové orientace krystalli jsou odlisné. U MT zpiisobené ochlazenim
vzorku nedochazi pfi transformaci ke zméné tvaru, mechanismus je totiz jednim
z reverzibilnich, uspofddanych samocinnych uprav. Pokud se material zahiiva
v martenzitické fazi, stdvad se nestabilnim stiva se nestabilni a dochazi k reverzni
transformaci (RT — reverse transformation). Martenzit se tak vraci do austenitické faze,
a transformace se drzi inverzni cesty MT [Thompson, 2000].

Dal8im dulezitym bodem je tvarové pamétovy efekt (SME), coZ je schopnost slitiny
po zahftati zcela obnovit sviij ptivodni tvar nad teplotu potfebnou k transformaci martenzitu
na austenit, coz je teplota, kterd se méni podle chemického sloZeni slitiny. Mezi riznymi
kovovymi slitinami, které vykazuji superelasticitu (SE) a SME, nikl-titan ma nejlepsi
biokompatibilitu a odolnost proti korozi. U SE je fidici sila transformace mechanicka,
zatimco v SME jde o tepelné 1 mechanické procesy [Robertson et al., 2012].
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martensita

fase parente

martensita

fase parente

Figure 1. Simplified model of martensitic transformation
according to Otsuka and Wayman.®

Obrazek 8 - ZjednodusSeny model martenzitické transformace podle autor Otsuka
a Wayman
Zdroj: [“K. Otsuka, C. M. Wayman-Shape Memory Materials-Cambridge University Press
(1998) | PDF | Shape Memory Alloy | Crystal Structure,” n.d.]

V soucasné dob¢ existuje vice nez 160 druhii nikltitanovych néstrojt z riznych NiTi
slitin, tepeln¢ nebo jinak zpracovanych, s vlastnosti jak superelasticity (SE - superelastic),
tak i tvarové paméti (SME — shape memory), pomoci rotaéni nebo pistové kinetiky,
centrického nebo excentrického pohybu (viz tabulka ¢. 1). Nize bude piedstaven pichled
automatizovanych endodontickych Ni-Ti ndstroji, jejich mechanickych vlastnosti,
a zejména funkce hlavnich systémi, které jsou dnes dostupné.
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Tabulka 1 - Charakteristiky hlavnich NiTi systému ve svété

Nastroj/vyrobce Aplikace/kinematika Prurez/zvl.as.tnl Pritmér/zazeni V,yr,oba/opraco
(rok) charakteristiky vani
Race/FKG (1999) Trojuhelnikovy s
, . alternujicimi
TRace (2011) Tvarovaci / centricky |y o hranami 10-60
rotacni ; .02, .04, .06
podél hran
BioRace (2012) nastroje
Series ISO 10 | Sestupova  draha / CtyFihelnikovy 10
(2010) centricky rotacni .02, .04, .06 Mikrofrézovani,
elektrolesténi
Sestupova drdha /| ., , , 10, 15, 20
Scout Race (2014) centricky rotacni Ctytuhelnikovy 02
Trojuhelnikovy s | BT1-10.06
Tvarovaci / centrick alternujicimi BT2 -35.00
BT Race (2014) | 207 Y | ¥eznymi hranami | BT3 —35.04
podél hran | BT4 -40.04
nastroje BT5 —-40.04
K3/Sybron Endo Trojité . o
(2001) slabkovany, Mikrofrézovani
Tvarovaci / centricky | pozitivni Uhlem
< y 15-60
rotacni v Cele 04. 06
s asymetrickymi e Mikrofrézovani,
K3XF (2011) radialnimi faze R
fazetkami
vavow | Dol ey e ome Sl ogo
(2003) N . | .04,.05, .06, .07
feznymi hranami
ProlTap “ Tvarovaci / centricky .
Universal/ rotadni Konvexni Mikrofrézovéni
Dentsply-Sirona trojuhelnikovy
(2006) Sestupné ziZeni
, . e 17-50 Mikrofrézovani,
Tvarovaci / centricky | Variabilni a , .
ProTaper Gold Y« W i povyrobni
rotacni postupne zuzeni .
(2013) P tepelné
podél nastroje -
opracovani
C e, Mikrofrézovani,
Tvarovaci / centrick Variabilni fedvyrobni
ProTaper Next rotacni y Obdélnikovy zuzeni ?e eln}el’:
(2013) S excentricky 17-50 peme
04. 06. 07 opracovani M-
o wire
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Twisted Tvarovaci / centricky 10-40
File/Sybron Endo | rota¢ni Trojuhelnikovy .04, .06, .08,
(2008) 10, .12
SM — small
25/04,25/06, |22 tepla
35/.04 stacené, faze R,
. . . elektrolesténi
Twisted File | varovaci / adaptibilni | Trojihelnikovy | ML~ medium
Adaptive (2013) large
25/.08, 30/.06,
50/.04
Trojuhelnikovy s
Tvarovaci / centricky | alternujicimi . o
EndoSequence/Bra rotacni feznymi hranami 15-60 Mikrofrézovani,
ssler (2009) ; .04 ¢ .06 elektrolesténi
podél hran
nastroje
Mikrofrézovani,
Profile predvyrobni
Vortex/Dentsply tepelné
Sirona (2009) opracovani M-
;l;)\;:ré(r)gam / centricky Ko.nlvexn’i ’ 15-50 wire
trojuhelnikovy .04, .06 Mikrofrézovani,
pred a
Vortex Blue (2012) povyrobni
tepelné
opracovani Blue
SAF/ReDent Tvarovaci / vertikalni Dut¢ 1.5 mm Rezani laserem
(2010) vibrace Y 2.0 mm
Hyflex Mik’rofréz’ovéni,
CM/Coltene povyrqu
(2011) - tepelné -
Dvojité opracovani CM
, . zlabkovany
TV&I:O\’/aCI /. centricky Hedstrom }(Ilesign 15-40 Elektrojiskrové
rotacni e, .04, .06, .08 x s
s pozitivnim obrabéni,
Hyflex EDM uhlem v cele povyrobni
(2016) tepelné
opracovani CM-
EDM
Mikrofrézovani,
pred a
Reciproc/VDW Variabilni povyrobni
(2011) . Tvar do S, zUZeni tepelné
Tvarovaci "| technika jednoho | R25 (25/0.08) | opracovéni M-
reciprokacni vrtaku R40 (40/0.06) | wire
R50 (50/0.05)
Reciproc Blue Mikrofrézovani,
(2016) pred a
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povyrobni
tepelné
opracovani Blue

Mikrofrézovani,
, , Variabilni pred a
R-Pilot (2017) rsees;ulr)glzz(‘;nidraha / Tvardo S zOzeni povyrobni
p 12.5/0.04 | tepelné
opracovani Blue
Pathfile/Dentsply- | Sestupova drdha /| » ., "o 13,16, 19 . o
Sirona (2011) centricky rotacni CtyFihelnikovy .02 Mikrofrézovani
Mikrofrézovani,
Typhoon/Clinician | Tvarovaci / centricky | Konvexni 20-35 p roed’ robni a
’s Choice (2011) | rotaéni trojuhelnikovy .04, .06 fepzné
opracovani CM
Modifikovany S,
konvexni Var,lfl:;im Mikrofrézovani,
trojuhelnikovy zz pted  vyrobni
WaveOne/Dentspl ealng Small (21/0.06) Iné
S 2011 (apikalni), Pri tepelné
y-Sirona ( ) konvexni fimary opracovani M-
. oo (25/0.08) Large .
trojuhelnikovy (40/0.08) wire
(koronalni) '
Tvarovaci /
reciprokacéni Variabilni
zuzeni
Small (20/.07)
Wave One Gold Primary
(2015) (25/.07) Mikrofrézovani,
Rovnobéznikovy 1265(/11(1)12)1 ?e(;)?],;zbm
Large (45/.05) | opracovani
Wave One Glider | Sestupova  drdha / V:;:;lim
(2017) reciprokacni 15/.02
Mikrofrézovani,
L fed a
. . . Variabilni pred .
P.roghder/Dentsply Sestupova Eira’lha / CtyFihelnikovy sisent povyrc?bm
Sirona (2014) centricky rotacni 16/.02 tepelné
’ opracovani M-
wire
ProDesign Tvarovaci / centricky Troithelnikove 25/50
Logic/Easy (2014) | rotacni d y .03, .05, .06 Mikrofrézovani,
povyrobni
ProDesign Logic , . tepelné
GlidePath/Easy Sestup ova (Virz’lha / Ctytuhelnikovy 25-30 opracovani CM
(2014) centricky rotacni .01
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ProDesign R/Easy

Tvarovaci /

Jediny vrtak

(2014) reciprokacéni Dvousroubovice 25/.08
Trojuhelnikovy, Variabilni Mikrofrézovani,
TRUShape/Dentsp | Tvarovaci/ excentricky | zahnuti do tvaru . natvarovani,
. « s sestupné .06v. .
lySirona (2015) rotacni S v podélné ose 20-40 tepelné
nastroje opracovani
Jediny vrtak Mikrofrézovani,
XP-endo , . ihelnikove L
Shaper/FKG Tvarovaci / excentricky | Trojthelnikovy 15-30 natvarovani,
. rotacni hrot .01 — minimum | tepelné
Dentaire (2015) -
.04 opracovani
Genius/Ultradent Tvarovaci / centricky 25-50 Mlkrofrezovam,
., . . ; | Tvardo S tepelné
(2016) rotaéni a reciprokacéni .04 .
opracovani
Sequence Rotary , . 15-35
File/ MK life | Lvarovaci / centricky 04, .06 P
(2017) rotacni Mikrofrézovani,
Trojuhelnikovy povyr(?bm
. . Jediny vrtak tepelné
X1 Blue/MK life | Tvarovaci / opracovani
. « 20, 25, 40
(2017) reciprokacéni 06
Mikrofrézovani,
Typhoon/Clinician | Tvarovaci / centricky | Konvexni 20-35 povyrobni
’s Choice (2011) rotacni trojuhelnikovy .04, .06 tepelné

opracovani CM

Zdroj: [Gavini et al.,

2018]
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3.2.4 Konven¢ni nastroje z nikl-titanu

Jak jiz bylo zminéno vySe, Ni-Ti slitina byla piivodn€ vyvinuta pro americky
vesmirny program v laboratofi ndmoini munice v roce 1963, a dostala obecny nazev
,Nitinol“[ Auricchio et al., 1997]. Ve stomatologii ji poprvé pouzili v roce 1971 Andreasen
a Hilleman, a to ve vyrob¢é ortodontickych dratli, vzhledem k nizkému modulu pruznosti
NiTi (efekt tvarové paméti a superflexibilita) [Andreasen and Hilleman, 1971].

Konkrétné v endodoncii Civjan et al. [Civjan et al., 1975] nejprve konceptualizoval
vyrobu endodontickych nastroji z NiTi slitiny v roce 1975. Pozdé&ji, v roce 1988 Walia,
Brantley a Gerstein [Walia et al., 1988] predstavili prvni ruéni endodontické nastroje NiTi,
vyrobené obrabénim ortodontického dratu. Poté technologické pokroky ve vyrobé NiTi
nastrojil umoznily jejich vyrobu procesy obrabéni s vyznamnymi zménami v konfiguraci
aktivni Casti, variacemi uhlu Sroubovice a uhlu fezu a rtiznad zvySeni kuzele u stejného
nastroje, jiz ne podle ISO norem pro rucni pfistroje publikovanych v roce 1958 [Thompson,
20001].

Tyto nastroje byly po mnoho let vyrabény vyhradné konvencnim obrabénim,
s variacemi hlavné v konstrukci prafezu, usporadani feznych ploch podél aktivni ¢asti
a pritomnosti nebo nepfitomnosti radidlnich povrchli; hlavnim cilem bylo zlepsit fezné
vlastnosti nastroje a zejména snizit riziko lomu néstroje. V tomto smyslu byly od roku 1999
upravy NiTi slitin hlavnim faktorem pro zménu klinického chovani téchto nastrojii [Gavini
et al., 2018].

Prvni NiTi rotani nastroje, stale se standardnim ISO kuzelem/ztzenim 0,02,
piedstavil a navrhl Dr. John McSpadden v roce 1992. O dva roky pozd¢ji Dr. Johnson
predstavil rota¢ni NiTi systémy ProFile .04 a Profile .06, ¢imz se odpoutal od dlouholetého
paradigma vyroby endodontickych ndstroji vyhradné se standardnim kuzelem 0,02.
Systémové nastroje ProFile mély prafez ve tvaru U, s radidlni plochou podobnou néstrojim
z nerezové oceli systému Canal Master U, navrhl Dr. Steve Senia v roce 1988. LightSpeed
Rotaéni NiTi systém, vytvoieny

Dr. Steve Senia a Dr. William Wildey, ma podobny priiez, stejné jako Greater Taper
(GT) systém, vyvinuty Dr. Steve Buchanan [Shen and Haapasalo, 2008].

V roce 2001 byl pfedstaven novy koncept ndvrhu vrtakli se systémem ProTaper
(Dentsply Sirona, York, Pensylvanie, USA), ktery zahrnuje riizné, progresivni ziZeni podél
feznych zlabkl néstroje. Tato funkce v kombinaci s konvexnim trojuhelnikem prifezu,
umoziuje nastrojim pracovat v konkrétni oblasti kanalku béhem piipravy smérem
od korunky dold, sniZeni kontaktu vrtaku s dentinovymi sténami a nasledné sniZeni zatéze
nastroje. [Ruddle, 2005] V roce 2006 byl z divodu potieby zlepSeni jeho charakteristik
prifez nékterych nastroji modifikovan a systém rozSifen pifiddnim dodatec¢nych
endodontickych nastroju k apikalni preparaci, coz vedlo k nové generaci systému: ProTaper
Universal. Tyto Upravy se pokousely zvysit flexibilitu a ndsledné sniZit riziko lomu néstroje
[Gambarini et al., 2008a].

Systém Mtwo (VDW, Mnichov, Némecko) navrhl jinou strategii instrumentace
od vétSiny rotacnich systému prafezovym designem ve tvaru pismene S, ktery umoziiuje
piipravu celé pracovni délky od samého zacatku, od vrcholu po korunku, pfi¢emz kazdy
nastroj vytvari sestupovou drahu pro dalsi, a to bez zbytecného odstranovani substance zubu
[Plotino et al., 2007]. Rezné hrany se pfiblizuji navzajem na $piéce nastroje, coz umoziiuje
jako snizeni nahromadéni necistot a snizeni ,,zaSroubovaciho u¢inku* [Biirklein and Schéfer,
2012].
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Schifer et al. [Schifer et al., 2006] porovnaval vliv tvarovani simulovanych
zakiivenych kanalii pomoci Mtwo®, K3® a Race® a dospéli k zaveéru, ze Mtwo nastroje
opracovavaji zakiivené kanalky rychleji a podle jejich plivodnich zakiiveni, ale pocet
zlomenych nastrojii byl vétsi nez u Race a K3 systémi. Nedavno Shivashankar et al.
[Shivashankar, 2016] uvadi podobna zjisténi tykajici se objemu odstranéného dentinu
a prepravou kanalkem v pfipravé mesialnich kanalkii molart se systémy Mtwo, ProTaper
a Protaper NEXT.

Jak jiz bylo feceno, zavedeni strojové instrumentace v endodoncii ptedstavovalo
zéasadni pokrok v tomto odvétvi, a doslo tak ke zlepSeni kvality a predvidatelnosti pfipravy
kotfenovych kanalki a vyrazné snizeni postupovych chyb. V poslednich letech prosly
endodontické néstroje fadou zmeén tykajicich se uprav designu, povrchovych uprav
a tepelného oSetfeni. Kromé toho byly také zaclenény nové pohyby nastroje zvySujici vetsi
bezpecnost a ucinnost, které optimalizuji vlastnosti NiTi slitiny, zejména prostiednictvim
excentrického rotacniho pohybu. Pochopeni mechanickych vlastnosti téchto novych nastrojt
NiTi a klinického vykonu pfipravy kofenového kanalku je zasadni v pfipadé, Ze maji
stomatologové vybrat nastroje, jez poskytuji optimalni klinické vysledky, zejména
u zaktivenych nebo zplostélych kanalk.
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3.2.5 Upravy NiTi slitiny

Navzdory vyhodam poskytovanou superelasticitou NiTi slitiny, je zlomenina
nastroje stale klinicky problém [Bumbalek et al., 2021]. MozZné strategie ke zvySeni
ucinnosti a bezpecnosti rotacnich NiTi néstroji zahrnuje vylepSeni ve vyrobnim procesu
nebo v vyuziti novych slitin, jeZ mohou poskytovat vynikajici mechanické vlastnosti
[Gambarini et al., 2011]. Mechanické vlastnosti a chovani NiTi slitiny se lisi podle jejiho
chemického slozeni a tepelného/mechanického zpracovani béhem vyroby [Gutmann and
Gao, 2012a].

Pokusy vylepsit vlastnosti povrchu NiTi néstroji, minimalizovat nebo odstranit
jejich inherentni vady, zvysit tvrdost pii zachovani pruznosti nastroje a zlepsit odolnost vici
cyklické tinavé a ucinnost fezani endodontickych ndstroji tak vedly k fadé strategii
[Gutmann and Gao, 2012a].

Implantace iontii ponoienim do plazmy (plasmova nitridace)

V literatute bylo provedeno nékolik pokusti omezit uvoliiovani Ni z NiTi, aniz by
doslo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti materidlu. Toho bylo dosazeno technologii
povlakovanim bud’ nitridem titanu (TiN), nebo polymery [Schellhammer et al., 1997].
Polymerovy povlak neni vhodny pro mnoho lékatrskych implantatt. Na druhé strané maji
tvrdé TiN povlaky €asto nevyhody kvili pfechodu mezi objemem a jeho povlakem. Tento
problém muze vytesit implantace iontil, protoze se vytvoii souvisly pfechod mezi povrchem
a zakladnim materialem [Shevchenko et al., 2004].

Iontové implantace v plazmé (PIII — plasma immersion ion implantation) byla poprvé
zavedena na konci 80. let Conradem a kol. [Conrad et al., 1988] a Tendys a kol.
[Tendys et al., 1988]. Tato technika byla nejprve nazyvana iontova implantace na zakladé
plazmatu (PSII — plasma source ion implantation) a pozdéji byla oznaCovana jako iontova
implantace na bazi plazmy (PBII — plasma-based ion implantation). Plazma mutze byt
generovana fadou metod, jako je vyboj horkého vldkna, indukéné vazané plazmy, radiové
frekvence, elektronovy cyklotronovy rezonancni systém nebo vysokonapétové piedpéti
[Tendys et al., 1988].

Béhem PIII je vzorek umistén do komory a ponofen do plazmy, poté je na vzorek
aplikovano vysoce negativni pulzujici napéti. PIII se pravidelné provadi za ucelem upravy
povrchu kovii a zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako je tvrdost, koeficienty tfeni
a odolnost proti opotiebeni/korozi [Schellhammer et al., 1997], [Shevchenko et al., 2004].
Stru¢né feCeno, iontova implantace je piimocary proces, pii1 kterém jsou ionty extrahovany
z plazmy, zrychleny a bombarduji povrch nastroje. Gavini a kol. [Gavini et al., 2010]
ukazali, ze implantace dusikovych iontl zlepSila odolnost proti cyklické unavé rotacnich
nastroji NiTi. Zjistili, Ze iontové implantované nastroje dosahly vyznamné vyssi hodnoty
CTF (cycles to fracture - cykly ke zlomenin¢) (510 cykld) ve srovnédni s Zihanymi (428
cykll) a neimplantovanymi vrtaky (381 cykld). Wolle a kol. [Wolle et al., 2009] hodnotili
vliv implantace dusiku a argonu na morfologické zmény a odolnost proti tnavé rota¢nich
nastroji S1 ProTaper. Jejich zjiSténi ukdzala, Ze implantace argonu zplsobila mirné zlepSeni
vykonu vrtaki S1, zatimco vrtaky implantované dusikovymi ionty vykazovaly niz§i vykon
v Unavovém testu. Snizeni vykonu nastroje ptipisovali difuzi dusiku v hranicich zrn namisto
pozadovaného zlepSeni zpiisobeného tvorbou nitridu titanu (TiN) [Wolle et al., 2009].
Nitridace v plynu

TiN patii do rodiny zaruvzdornych prechodovych kovt [Liu et al., 2004] a sklada se
z kovalentnich i kovovych vazeb [Gavini et al., 2010], [Wolle et al., 2009]. Nitrida¢ni
metoda, zndma jako praskova nitridace (PIRAC — powder immersion reaction assisted
coating), produkuje TiN na NiTi [Starosvetsky and Gotman, 2001]. Postup je nasledujici:
vzorky NiTi s teplotou fazové transformace 15 °C se Zihaji na 900 °C po dobu 1,5 hodiny
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a poté na 1 000 °C po dobu 1 hodiny v uzavienych nadobach. Atomy dusiku (N) difunduji
do wvzorki a atmosféricky kyslik je zastaven ocelovou folii  sestavajici
z pozoruhodného mnozstvi Cr. Upraveny povrch se sklada z tenké vné&jsi vrstvy TiN
a zespodu silngjsi vrstvy Ti2Ni [Liu et al., 2004] [Starosvetsky and Gotman, 2001].

Shenhar a kol. [Shenhar et al., 2000] a Huang et al. [Huang et al., 2005] ukazali,
ze vrstva TiN zlepsila korozni odolnost Ti a jejich slitin v korozivnim prostfedi. Li a kol.
[Li et al., 2007] ukazali, ze nitridacni povrchova tprava NiTi nastroju pfi riznych teplotach
zvysuje ucinnost fezani a odolnost proti korozi pii kontaktu s chlornanem sodnym (NaOCl).
V jiné studii Lin et al. [Lin et al., 2007] odhalili, Ze umisténi vrstvy TiN na komer¢ni rotacni
NiTi nastroje pii 200 °C, 250 °C a 300 °C vyznamné zvySilo korozni odolnost vrtakt
pfivedenych do kontaktu s 5,25 % NaOCI. Prestoze vrtaky nitridované pii 300° C
metody se nedoporucuje, protoze pii této teploté muze dojit ke ztrat¢ superelastického
charakteru nastroje. Proto jsou pro klinickou aplikaci upfednostiiovany nastroje nitridované
pti 250 °C [Lin et al., 2007].

Elektrolesténi: elektrochemicka povrchova aprava

Elektrolesténi je standardni proces povrchové upravy pouzivany jako konecna
uprava pii vyrob¢ NiTi nastroju. Aplikuje se elektricky potencial a proud, coZ ma za nasledek
iontové rozpusténi povrchu. V tomto procesu se méni povrchova chemie a morfologie,
zatimco povrchové nedokonalosti jsou odstranény jako rozpusténé kovové ionty. Soucasné
je Ti oxidovan na TiO2, ktery chrani podkladovy material pted dalsi korozi. Obecné
elektrolesténi odstranuje ptivodni vrstvu oxidu a slinuje homogenné;jsi a stabilné¢jsi pasivni
vrstvu Ti02. V tomto procesu mnozstvi Ni na povrchu klesa [Bazochaharbakhsh, 2011].

Elektrolesténi (elektrochemicka povrchové tprava) byla predstavena firmou FKG
(La Chaux-de-Fonds, Svycarsko) v roce 1999. Po procesu obrabéni nastroje prochazi touto
povrchovou upravou, kterd zvysuje u€innost fezdni a zdroven snizuje defekty vyplyvajici
z vyrobniho procesu zvySeni odolnosti proti inavé [Anderson et al., 2007].

Nastroj je obvykle ponofen do 14zné elektrolytu s regulovanou teplotou a slouzi jako
anoda, kdyz je ptipojen ke kladnému poélu stejnosmérného napajeciho zdroje a zaporny pol
je pripojen ke katod¢. Jak proud prochazi, povrch kovu oxiduje a rozpousti se v elektrolytu.
Na katodé¢ dochazi k redukéni reakci, ktera normalné produkuje vodik. Elektrolyty
pouzivané pro elektrolesténi jsou nejcastéji koncentrované kyselinové roztoky s vysokou
viskozitou, jako jsou smési kyseliny sirové/fosforecné. Mezi dalsi elektrolyty elektrolesténi
patfi smési chloristanu s anhydridem kyseliny octové a methanolovymi roztoky kyseliny
sirové [ Anderson et al., 2007].

Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM — scanning electron microscopy)
Herold a kol. [Herold et al., 2007] ukazali, Ze elektrolesténi neinhibuje vyvoj mikrofraktur
v rota¢nich néstrojich EndoSequence. Podle Andersona a kol. [Anderson et al., 2007] mize
elektrolesténi mit ptiznivé ucinky pii prodluzovani inavové zivotnosti endodontickych NiTi
nastroju. Vyhody elektrolesténi pfisuzovali snizeni povrchovych nerovnosti, které slouzi
jako body pro koncentraci napéti a zahajeni trhlin. Bui a kol. [Bui et al., 2008] zkoumali vliv
elektrolesténi na odolnost proti to¢ivému momentu, odolnost proti inavé a ti¢innost fezani
nastroji ProFile. Vysledky odhalily, Ze elektrolesténi vyznamné snizilo odolnost vrtaku viici
cyklické unave, ale neovlivnil torzni odolnost a u¢innost fezani.

Systém Race (FKG, La Chaux-de-Fonds, Svycarsko), vyroben pomoci této
technologie zustava celosvétoveé k dostani s nékolika variacemi a klinickymi sekvencemi
[Schéfer et al., 2006].

Nastroje Race maji trojuhelnikovy prifez a fezné hrany uspofadané stiidave
vzhledem k ose néstroje, v podélném a Sikmé sméru. Podle vyrobce tato konstrukce snizuje
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rychlost posuvu a zasroubovani G¢inek v kofenovém kandlku [Schéfer and Vlassis, 2004].
Hlavnim cilem tohoto systému je dosdhnout vice biologické ptfipravy kanalku, s vétSimi
apikalnimi primeéry, které poméhaji chemickému vyplachu proniknout déle, ¢imz ptispiva
k vetsi mikrobialni redukci, s minimalni apikdlni transportace [Garcia et al., 2012].
Busquim et al srovnali piipravy se sekvenci BioRace versus systému Reciproc a dospéli
k zavéru, Ze zatimco druhy zptisobil vétsi zisk objemu v kanalku, systém BioRace zanechal
mensi nedotcenou oblast dentinové stény ve stiedni a cervikalni tfetiné [Busquim et al.,
2015].

Tepelné zpracovani spociva v zahiati materialu na danou teplotu a jeho chlazeni
za kontrolovanych podminek po stanovenou dobu, aby ziskat specifické vlastnosti (SE
a SME). Tyto dv¢ vlastnosti jsou ovlivnény teplotou, délku ohfevu a rychlosti chlazeni.

Féaze martenzitu je snadno elasticky deformovatelnd a miize byt vyvolana teplotou
(chlazenim) nebo tlakem/napétim. Teploty fazového prechodu zavisi na chemickém slozeni
slitiny, procesu tepelného zpracovani a parametrech zpracovani za studena [Liu et al., 1997].
Analyza vzorkli endodontickych NiTi pfistroji odhalila, Ze slitina je plné€ austeniticka, a tedy
superelasticka pii pokojové teploté [Bahia et al., 2005]. Rozdily mezi NiTi slitinami jsou
jejich obsah niklu a jejich teplotni rozsahy MT. Slozeni slitiny mize byt ménéno k ziskani
drati s SME nebo SE [Thompson, 2000]. Transformacni teploty jsou velmi zavislé
na koncentraci niklu ve slitin€. U téch bohatych na titan jsou transformacni teploty témér
nezavislé na sloZendi slitin€ a pohybuyji se v oblasti 60°C. U slitin bohatych na nikl ma zvySeni
obsahu niklu za nasledek drastické snizeni transformacni teploty [Otsuka and Ren, 2005].

Nejvetsi pozornost byla soustfedéna na slitiny bohaté na Ni kvuli schopnosti fidit
transformacni teplotu zménou obsahu Ni. U slitin bohatych na Ni, precipitat Ti3Ni4 mutze
byt vytvoren z rozkladu TiNi3; tyto jemné rozptylené srazeniny zptsobuji vytvrzeni matrice
slitiny a zlepSeni kapacity obnovy SME, stejné jako i superelastickych charakteristik
[Miyazaki et al., 1982]. Tyto faze (TiNi3) mohou ovlivnit vlastnosti martenzitické
transformace a pusobi jako nukleacni centra pro tvorbu faze R. Jemné srazeniny jsou
schopné zménit proces MT od austenit-martenzitu po austenit-R-martenzit. U NiTi slitin,
ve kterych je pozadovan SME, se obsah Ni pohybuje od 48 do 52 hmotnostnich procent. Jak
bylo uvedeno vyse, transformacni teploty jsou siln¢ zavislé na poméru Ni/Ti a jsou citlivé
na pfidani legujicich prvka [Gavini et al., 2018].

Tepelné zpracovani miZze zahrnovat ¢tyfi rizné reakce v pevném skupenstvi:

a) zména chemického slozeni,

b) reorganizace defektd (obnova),

c) redukce defekta (rekrystalizace),

d) transformace strukturdlni faze [Gavini et al., 2018].

Slitiny SME jsou materidly, které mohou vyuZzivat této ,kombinované reakce®.
Tepelné upravy provadéné v NiTi slitindch s cilem zlepSeni jejich vlastnosti jsou: starnuti,
zihéni a rekrystalizace. Vysledkem starnuti slitin je vyssi mechanickd pevnost. Proces
starnuti se stdvd z rovnomérného zahfivani slitiny na asi 500 °C s néaslednym rychlym
ochlazenim (kalenim), obvykle ve vodé, aby se doCasné zabranilo srazeni legujicich prvkda.
Utelem zihani je eliminovat tvrdost temperované &asti, popiipadé normalizovat materialy
s vnitinim napétim. Material se zahiiva na 300-500 °C, dokud nedojde k pozadovanym
zménam v celé hmoté, ktera se pak pomalu ochlazuje. Rekrystalizace je nahrazeni struktury
deformované za studena novou strukturou bez deformaci, o ¢emz svédci sniZeni tvrdosti
a zvySeni taznosti [Gavini et al., 2018].

V roce 2007 vyvinula spolecnost Tulsa Dental novou NiTi slitinu zndmou jako
M-Wire, slozenou z Nitinolu 508 (55,8% Ni podle hmotnosti, Ti doplnéni ziistatku), kterd
prochédzi riznymi tepelnymi upravami v ruznych teplotich provedenych diive, nez jsou
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nastroje obrabény [Gambarini et al., 2008a]. Tento materidl obsahuje jak martenzit, tak i R
faze, se zachovani pseudoelasticity. Ve srovnani s nastroji vyrobenymi z konven¢nich NiTi
slitiny, nastroje vyrobené ze slitiny M-Wire [Johnson et al., 2008] maji vyssi odolnost proti
cyklické tinavé a zlepSené mechanické vlastnosti [Gambarini et al., 2011]. Jednim ptikladem
je systém ProTaper NEXT, pfedstaveny v roce 2013 jako ndstupce ProTaper Universal;
mimo to, ze je vyroben ze slitiny M-Wire, obsahuje zménu v prifezu nastroje, ktery je
designem quadrilinearni s ofsetem. Tento design znamen4, Ze se zdi kandlku dotykaji pouze
dve tezné hrany pii apikdlnim postupu nastroje, coz mu dava excentricky rota¢ni pohyb.
Kromé toho maji vrtdky vynikajici flexibilitu a odolnost proti inavé a jsou spojeny s kratsi
dobou instrumentace ve srovnani se syst¢émem ProTaper Universal [Elnaghy and Elsaka,
2014].

Dalsi systém vyrobeny ze slitiny M-Wire je systém ProFile Vortex (Dentsply Sirona,
York, Pensylvanie, USA), modifikace tradi¢ni fady néstroji ProFile, ktera mé vyssi odolnost
proti unavé nez jeji predchidce. [Uygun et al., 2016] Vyrobce uvadi, Ze systém Profile
Vortex lze pouzivat az na 500 ot / min, coZ v kombinaci se svou geometrii zlepsuje uc¢innost
fezani nastroji. Podle Rhodes et al [Rhodes et al., 2011] byly nastroje ProFile Vortex
spojenys n¢kolika rozdily v ptipravé zaktivenych kofenovych kanalkda.

V roce 2008 spolecnost Sybron Endo ptedstavila fadu mechanickych NiTi nastroji
podrobené specialnimu tepelnému zpracovani po dokonceni obrabéciho procesu, ktery
vytvoii dal$i fAzovou zménu v krystalické struktuie slitiny pro zlepseni flexibility a sily,
a k tomu pojme ¢ast z vnitiniho napéti zpisobeného obrabénim [Gambarini et al., 2010]. Jak
je uvedeno vysSe, tato faze NiTi slitiny (faze R), je stfedni faze mezi martenzitem
a austenitem, a nastdva béhem martenzitické transformace pii chlazeni do faze R,
jakoz 1 z f4ze R na martenzit [Otsuka and Ren, 2005].

Systémy K3XF a Twisted File (TF), oba vyrabéné spole¢nosti Sybron Endo, jsou
tomuto postupu vystaveny. K3XF, evoluce systému K3, prokazalo lepsi mechanické
vlastnosti ve srovnani s nastroji K3 vyrobenymi tradi¢nim postupem [Rodrigues et al., 2011].
Ma proménnou hloubku, kterd se stava hlubsi jak se primér nastroje zvySuje od Spicky
ke konci aktivni ¢asti, coz snizuje hmotnost nastroje v oblastech s vét§im primérem, ¢imz
se snizuje tuhost/tvrdost. Twisted File systém, kromé upravy faze R, byl prvni NiTi vrtak
vyrobeny plastickou deformaci, coZz piedstavovalo zasadni pokrok v endodontické
pristrojové technologii [Mounce, 2008]. Prostiednictvim této vyrobni metody,
ktera zahrnuje staCeni kovové tyCe a tepelné zpracovani na rekrystalizaci, systétm TF
poskytuje véEtsi pruznost a vynikajici odpor vici cyklické unavé ve srovnani s nastroji
vyrobenymi ze SE nikl-titanu. TF nastroje také dostavaji specialni elektrochemickou upravu
povrchu s oxida¢ni lazni, zvySujici tvrdost nastroje beze zmény jeho flexibility. Tento
jedine¢ny vyrobni proces staceni zajiStuje veétsi integritu krystalové miizkové struktury
kovu, jelikoz jadro struktury neni nikdy naruSené [Elsaka and Elnaghy, 2015].

V roce 2010 byly spolecnosti DS Dental (Johnson City, Tennessee, USA)
pfedstaveny nastroje vyrobeny pomoci CM-Wire (CM - controlled memory — fizena pamét’)
technologii tepelného zpracovani. Po obrabéni nitinolu SE508, proces zahtivani a chlazeni
dodava slitiné kontrolu nad efektem tvarové paméti [Testarelli et al., 2011], umoznujici
nastrojiim byt piedem ohnuté, coz zajist'uje vétsi odolnost proti tinavé a flexibilitu [Zinelis
et al., 2010], coz pfispiva k vice vycentrované ptipraveé kanalku a nizsi transportaci [Kishore
et al., 2017]. Tyto nastroje také obsahuji méné niklu (52 %) nez konvencni slitiny SE (54 %
az 57 %), coz zlepSuje mechanické vlastnosti slitiny. Neddvné studie ukazuji, Ze vyrobni
teplota konecné faze austenitu ptistroji Hyflex CM je obecné kolem 47 °C [Shen et al.,
2013a], coz naznacuje, ze za pokojové teploty muize jit ve fazi R o slouc¢eni martenzitu
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a austenitu [Vasconcelos et al., 2016] na rozdil od konven¢nich NiTi nastrojt, které jsou
Cisté austenitické [Pereira et al., 2012].

Po sterilizaci se nastroje vraci do piivodni faze a lze je znovu pouzit, dokud nakonec
nedochazi k inverzni deformaci, coz signalizuje, Ze by néstroj mél byt vyfazen. Dalsi
argument pro nastroje oSetfenych CM je, Ze navzdory jejich nizsi pevnosti v tahu (1094 MPa
oproti 1415 MPa v konvenc¢nich NiTi), maji vys$si schopnost odolnosti proti lomu odolavat
deformaci
pted lomem (58,4 % az 84,7 %) nez konvencni (16,7 % az 27,5 %), coZ naznacuje vynikajici
flexibilitu téchto néastroju [Shen et al., 2013a]. Ostatni studie potvrzuji, Ze nastroje CM maji
>300% vétsi odolnost vici cyklické inave ve srovnani s néastroji SE [Shen et al., 2013a].

V roce 2011 Coltene/Whaledent (Cuyahoga Falls, Ohio) ptedstavili fadu Hyflex
s nastroji vyrobenymi z CM-Wire (Controlled Memory Wire, Johnson City, Tennessee,
USA) [Johnson et al., 2008]. Systém se sklada z néstrojii vyvinutych pro praci v konkrétnich
oblastech kofenového kanalku, po¢inaje odstranénim cervikalnich interferenci s tvarovacem
otvoru, po kterém nasleduje pfiprava stfedni a apikalni tfetiny a konce dal§imi konickymi
nastroji pro konecné tvarovani. Tvarovac otvoru ¢. 25.08 ma trojuhelnikovy prufez, ktery
zvysuje jeho fezny potencial. Dalsi nastroje maji kuzel/zzeni 0,04 a ¢tyfuhelnikovy prifez,
coz zlepSuje odolnost v uzsich oblastech kofenového kanalku. Konecné tvarovani se provadi
pomoci nastroje s trojuhelnikovym prifezem, kuzel/zazeni .04 a .06, a vétSim primérem
Spicky [Al-Sudani, 2014]. Nastroje Hyflex CM, ve srovnani s jinymi systémy NiTi SE,
vykazuji vétsi odolnost vici cyklické tnavé. Kromé toho, ptiblizné¢ 90 % Hyflex CM
nastrojii béhem vyroby prochazi plastickou deformaci, ale po pouziti autoklavu se vraci
do pivodniho stavu [“Deformation of HyFlex CM instruments and their shape recovery
following heat sterilization - Alfoqom Alazemi - 2015 - International Endodontic Journal -
Wiley Online Library,” n.d.].

Pred péti lety, v roce 2016, stejny vyrobce piedstavil systém Hyflex EDM (Coltene/
Whaledent, Cuyahoga Falls, Ohio), také ze slitiny NiTi CM 495, ale vyrabénou
elektrojiskrovymi obrabécimi stroji EDM (electrical discharge machining — elektrojiskrové
obrabéci stroje), které jsou Siroce pouzivané ve strojirenstvi [Pirani et al., 2016]. Toto
obrabéni elektrickym vybojem nebo EDM je a bezkontaktni proces tepelné eroze pouzivany
ve vyroba elektricky vodivych materidlii, které pouziva ftizené elektrické vyboje
za pritomnosti dielektrické kapaliny. Tento proces ,,roztavi‘ povrch kovu (v tomto piipadé
slitinu niklu a titanu), ¢aste¢né odpati malé ¢asti kovu a zanecha erodovany povrch [Theisen
and Schuermann, 2004]. Nastroj je pak tepeln¢ zpracovany pfi teplotach mezi 300 a 600 °C
po dobu 10 minut az 5 hodin, pfed nebo po ultrazvukovém cisténi a kyselinovou lazni
[Pernot et al., 2015]. Vyroba EDM dokéaZe zlepsit pevnost v lomu ndstroje, zvySenim
odolnosti vici cyklické unave o vice nez 700 % pii pokojoveé nebo télesné teploté [Pedulla
etal., 2016].

Uslu et al [Uslu et al., 2018] hodnotili povrchovou strukturu nastroji Hyflex CM a
Hyflex EDM pfied a po pouziti na zubech se siln€¢ zakifivenymi kanalky. Nastroje EDM
vykazovaly mens§i zmény na porchu po oSetteni, coz ukazuje na lepsi strukturalni zachovani
ve srovnani s Hyflex CM. Dalsi diilezitou vlastnosti systému Hyflex EDM je design nastroji,
které¢ maji rizné fezy podél fezné plochy. V blizkosti rukojeti je prufez trojuhelnikovy,
aby zajistil lepsi Gi¢innost fezu; ve stiedni ¢asti je lichobéznikovy, poskytuje tak vétsi odpor
a lepsi zbaveni necistot, a hrot je ¢tyfuhelnikovy, usnadnujici pronikdni nastroje a snizeni
rizika zlomeniny.

Systémy ProDesign R a systémy Logic ProDesign (Easy Dental Equipments, Belo
Horizonte, MG, Brazilie), také vyrobené z materialu M-Wire, maji priifez ve tvaru pismene
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S, neaktivni Spicku a proménné hly Sroubovice se dvéma feznymi hranami. Podle vyrobce,
systémy se li§i pouze v fezném sméru hran.

Cilem systému ProDesign Logic je sjednotit koncept jednonastrojového systému
a zahrnuje tvarovaci nastroje (25/0,06, 30/0,05, 35/0,05, 40/0,05) a nastroje pro sestupovou
dréhu (25/0,01, 30/0,01, 35/0,01, 40/0,01). Menezes et al vyhodnotili systémy Easy a zjistili,
ze ProDesign R a ProDesign Logic mély vétsi cyklickou odolnost proti inavé nez WaveOne
Gold [de Menezes et al., 2017].

Nastroje Typhoon Infinite Flex (Clinician’s Choice Dental Products, New Milford,
Connecticut, USA), také vyrabéné z NiTi CM-Wire, byly o vice nez 150 % odolnéjsi proti
unavé nez nastroje vyrobené z NiTi M-Wire a 0 390 % silngjs$i neZ konvencni slitinové
nastroje[Gao et al., 2010]. Acosta et al [Acosta et al., 2017] vyhodnotili cyklickou deformaci
v torznim sméru odporu mezi konvencni NiTi (Race a ProTaper Universal) a CM-Wire
(Typhoon a Hyflex), pti¢emz druhy ukazoval vétsi odpor.

V roce 2012 predstavila spolecnost Dentsply Sirona novy proces tepelného
zpracovani NiTi CM slitin, pfi¢emz ndstroje jsou opakované tepelné zpracovany a poté
ochlazeny, coZ ma za nasledek barvu odpovidajici tloustce povrchové vrstvy oxidu
titani¢itého [Shen et al., 2016]. Vortex Blue (Dentsply Sirona), Sequence Rotary File a X1
Blue File (MK Life, Porto Alegre, RS, Brazilie), Reciproc Blue (VDW), ProTaper Gold
(Dentsply Sirona) a systémy WaveOne Gold jsou vyrdbény za pomoci této technologie.
Ve slitin€ NiTi Blue Wire, tloustka vrstvy oxidu titani¢itého je 60-80 nm, zatimco ve slitiné
NiTi Gold je tato tloustka 100-140 nm [“Products — An overview of our product portfolio |
VDW Dental,” n.d.].

Tuha vrstva oxidu titani¢itého na Vortex Blue nastrojich kompenzuje ztratu tvrdosti
ve srovnani s nastroji ProFile Vortex a zvySuje G¢innost fezani a odolnost proti opotiebeni.
[Plotino et al., 2014] Systém Vortex Blue ma také lepsi odolnost proti tnavé a pruznost
ve srovnani se systtmem Vortex ProFile [Gao et al., 2012] a ProTaper Next a systémy
ProTaper Universal [Nguyen et al., 2014].

Rotacni endodonticky systém Sequence (MK Life, Porto Alegre, RS, Brazilie) také
zahrnuje nastroje vyrobené touto technologii, kterd jim dava namodraly odstin. Sklada
se ze Ctyf nastroji s kuzelem/zizenim 0,4 a 0,6 mm a priméry €. 15, €. 20, ¢. 25 a ¢. 35.
Vsechny nastroje maji neaktivni Spi¢ku a trojihelnikovy prifez.

ProTaper Gold je podobny systému ProTaper Universal s ohledem na morfologii
vrtakil, vcetné velikosti, kuzele/zliZzeni a prifezu. Vyznacuje se to tepelnym zpracovanim
Gold, které zvySuje jeho pruznost a odolnost vic€i cyklické tinav€, poméaha zajistit vice
vycentrovanou piipravu zakiivenych kanalkl [Gagliardi et al., 2015]. Spojovaci rukojet’ je
navic krat§i nez u vrtadkti ProTaper Universal (11 mm), coz usnadnuje klinicky pfistup
do systému kotenovych kanalkd.

Nedavno byla pro vyrobu nastroji v okruhu XP-endo (FKG): XP-endo Finisher (XP-
F), XP-endo Finisher Retreatment (XP-R), a XP-endo Shaper (XP-S) vyvinuta specidlni
NiTi slitina zndméa jako MaxWire (Martensite-Austenite Electropolishing-Flex, FKG).
V disledku zpracovani slitiny, pii teplotach rovnych nebo vyssich 35 °C, se piesouva
z martenzitické do austenitické faze, coz dava nastroji ptilkruhovy tvar, a to mu umoznuje
vyc¢nivat proti sténdm kofenového kandlku pfi otaCeni, ¢imz vytvaii excentricky rotacni
pohyb. Nastroje XP-endo jsou tedy schopné ptizptsobit se morfologii systému kofenovych
kanalkt, expanduji nebo se smrstuji, jak postupuji podél pracovni délky. FinisSer XP-endo
ma Primé&r ISO 25 a nulové zGzeni (25/0,00). Jeho hlavni G€elem je zajistit dopliikové ¢isténi
kanalku na konci chemické a mechanické piipravy dosahem tézko ptistupnych oblasti stény
kofenového kandlku, zachovavajici dentinu a vnitini anatomie kanalku. Zjistilo se,
ze mechanické ptisobeni XP-F, kdyz je kombinovano s agitaci irigantu, podporuje veEtsi
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bakterialni redukci [Azim et al., 2016] a odstranéni biofilmu z hlavniho kanalku a dentinové
tubuly [Bao et al., 2017].Leoni et al. [Leoni et al., 2017] také zjistil vétsi procentudlni snizeni
pozustatkli dentinu s nastrojem XP-F ve srovnani s pasivnim ultrazvukovym zavlazovanim
PUI (passive ultrasonic irrigation) — pasivni ultrazvukové zavlazovani/irigace, zatimco
Keskin et al [Keskin et al., 2017] ukézali, Ze XP-F a PUI podporuji lepsi odstranéni
hydroxidu vapenatého v kandlcich se simulovanymi vnitfnimi resorpénimi dutinami. Tyto
pozitivni nélezy se pfifazuji lepSimu designu nastroje, ktery spolu se svym kinetickym
pusobenim, zajistuje Sirokospektralni pohyby s vysokorychlostni rotaci, coZz umoziuje
prostor pro tok irigantu a odstranéni zbytkll dentinu, mikroorganismii ze systému
kotenovych kanalk.

XP-endo Shaper, jak naznacCuje jeho nazev, je nastroj ureny pro tvarovani
kotfenového kanalku. Provadi excentricky rota¢ni pohyb v ptilkruhovém tvaru, kdyz dojde
k rozpinani pii teplotach rovnych nebo vyssich 35 °C. V ranych fazich ptipravy pii pokojové
teploté je v martenzitické fazi; po zavedeni do kanalku zméni svij tvar diky molekularni
paméti austenitické faze. Ma Spicku Booster, kterd mu dodava jedinec¢nou geometrii, se Sesti
ostrymi hranami na Spic¢ce a na zacatku ISO 15 primeér, ktery se postupné zvétSuje na pramer
ISO 30 a zizeni 0,01. Podle vyrobce, po rozsifeni XP-endo Shaper dosahne findlni ptipravy
kanalku odpovidajici ¢. 30/.04; nicméné, s timto systémem bylo provedeno malo studii.
Azim et al [Azim et al., 2017] prokazali, ze XP-S ma tuto schopnost schopnosti se zvétsit
nad velikost svého jadra, aby se pfizplsobil anatomie prostoru kofenového kanalku tim,
ze pripravi a dotyka se vice stén v ovalnych kanalcich nez systém Vortex Blue. Skupina XP-
S také dosahla vyrazné rychlejsSiho dokonceni mechanické pfipravy témeét o 1 minutu,
nicméné piiprava koneéného zizeni se liSila se podle anatomie oSetfovaného zubu.
Lacerda et al [Lacerda et al., 2017] nenalezli vyznamné rozdily mezi syst¢émem XP-endo
Shaper a TRUShape nebo Self Adjusting File (SAF; ReDentNOVA, Ra’anana, Izrael)
systémy pro pfipravu ovalnych kandlkd. Ohledn€ srovnani odolnost proti cyklické tnave,
Elnaghy a Elsaka [Elsaka and Elnaghy, 2015] porovnali XP-endo Shaper s TRUShape,
Vortex Blue, Systémy iRace a HyFlex CM. Dosli k zavéru, Ze vylepSeni poskytované
slitinou MaxWire a niz§i zuZeni nastroje XP-S zlepsily jeho odolnost vii¢i cyklické tinave.
Silva et al také nalezli vétsi pocet dokoncenych cykli do zlomeniny pro XP-S ve srovnani
s nastroji TRUShape. Na druh¢ stran¢ Elnaghy a Elsaka [“Laboratory comparison of the
mechanical properties of TRUShape with several nickel-titanium rotary
instruments - Elnaghy - 2017 - International Endodontic Journal - Wiley Online Library,”
n.d.] provedli hodnoceni torzni sily a nenalezli zvySeni odolnosti proti torznimu napéti v XP-
endo Shaper ve srovnani se systémy TRUShape, ProFile Vortex a FlexMaster.

Dva nové nastroje, ONE Endo a EXO Endo, byly vyvinuty z jediného konceptu:
zaclenit dvé nebo vice riznych zazeni do stejného nastroje, coz vyrobce nazyva ,,design typu
Delta®. Nastroje maji takzvany ,,preklapéci fezny hrot* (cut flip tip), ktery je podle vyrobce
schopen zvétsit uzSi kandlky efektivnéji, s menSim namahdnim nastroje, mensim
vytlaCovanim detritu a mensi pottebou sestupové drahy. Tento design také zachovava zubni
strukturu beéhem pfipravy cervikalni ¢asti kanalku, zatimco soucasné poskytuje rozsireni
apikalni oblasti. Nastroj ONE Endo je nutné pouzit k pocate¢nimu zvétSent, ktery nasleduje
nastroj EXO Endo pro konecné tvarovani [Gavini et al., 2018].

Spole¢nost MicroMega nedavno vydala systém 2Shape, ktery se skladd ze dvou
nastroju (. 25/.04 a ¢. 25/.06), plus dvé moznosti pro Sirsi kanalky (¢. 35/.06 a €. 40/.04).
Sdileji stejné vlastnosti jednonastrojovych nastrojit One Shape, ale s novym, asymetrickym
designem hrany, ktery zlepSuje odstraniovani necistot a zvySuje fezny vykon. Navic novy
postup tepelného zpracovani zndmy jako T-Wire Technology byl pfedstaven, coz podle
vyrobce optimalizuje odolnost proti cyklické inavé o 40 % [Capar et al., 2014].
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Ozyiirek et al [Ozyiirek et al., 2018] porovnali systémy HyFlex EDM, WaveOne
Gold, Reciproc Blue a 2Shape zanalyzovanim Casu a poctu cykli k rozbiti nastroje. Hyflex
EDM mél vyssi cyklickou pevnost v lomu nez ostatni systémy v zakiivenych kanalcich.
V ostte zakiivenych kanalcich vykazoval systém Reciproc Blue systém lepsi vysledky.

[Evoluce opracovani NiTj slitin

Konvenéni Tepelne CM-EDM
NiTi drit Elekirolesténi | opracoviniM- | FazeR | Rizenipamét | CMBlue | CMGold | Max-Wire | Elektrojiskrové
obrabéni

wire
D @ E E E Bl El ED ED
I | | I I | | | I

I | | | | | | |
Conventional M-Wire Controlled- CM-EDM
AL Electropolish Ml Thermol- [l R-phose Memory | CM Blue Jll CM Gold Bl Mox-Wire [l Electrodischarge
NiTi Wire .
Treatment (CM) Muchlﬂlng

Obrazek 9 - Evoluce opracovani NiTi slitin
Zdroj: [Gavini et al., 2018]
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3.2.6 Druhy pohybi NiTi nastroji pii opracovani korenového
kanalku.

Reciprocating Motion (RM - reciproka¢ni pohyb) je nedavna inovace
v nikl titanovych (NiT1) endodontickych systémech, o které se tvrdi, ze 1€pe odolava selhani
nastrojl, coz umoznuje snadngjsi zpracovani. RM byl Siroce pouzivan s néstroji z nerezové
oceli SS (stainless steel) u vyvoje endodontické mechanické instrumentace. RM aplikovana
na vrtaky NiTi ma vSak mnoho rozdild od RM, ktery byl pouzit u SS [Grande et al., 2015b].

Uvedeni NiTi nastroji zptisobilo, ze se proces mechanické ptipravy kotfenového
kanalku stal vice kontrolovany v klinickém prostiedi, s vyznamnym zkracenim trvani
zédkroku a menSim stresem na lékafe i pacienty. Centricky rota¢ni pohyb, zavedeny
v pozdnich 80.letech minulého stoleti, je stdle pouzivam vétSinou systéml mechanické
ptipravy, které jsou dnes na trhu. Provadi se elektromotory a redukénimi kolénkovymi
nasadci pohangjici NiTi nastroje do plné rotace (360°) v kofenovém kanalku. Nicméné, byly
navrzeny nové mechanizované techniky ve snaze minimalizovat riziko zlomenin
endodontického nastroje. Reciproka¢ni pohyb také pouziva elektrické motory
a kolénkové nasadce které pohanéji NiTi nastroje, ale v tomto piipadé thly rotace jsou
asymetrické, proti sméru a ve sméru hodinovych ruc¢icek [Gavini et al., 2018].
Pistovy,reciprokacni /vratny pohyb

Yared [Yared, 2008] provedl studii, kde byly vSechny ptipravy kanalkl provedeny
jedinym F2 ProTaper nastrojem, za vyuziti vratného pohybu, s rGznymi Uhly otafeni
proti sméru a ve sméru hodinovych ruci¢ek, coz usnadiluje postup nastroje s malym
apikalnim tlakem. Tato mezni studie ptedstavovala evoluci v kinematice endodontického
nastroje.

Z tohoto divodu byly vyvinuté nové reciprokacni nastroje pro jednondstrojovou
piipravu, jako jsou systémy Reciproc (VDW) a WaveOne (Dentsply Sirona), oba vyrobené
ze slitiny M-Wire. Tyto dva systémy pracuji s centrickym reciprokacnim pohybem prvné
rotujicim proti sméru hodinovych ruci¢ek (Reciproc 150°, Wave One 170°) k odiiznuti
dentinu a ve sméru hodinovych rucicek (Reciproc 30°, WaveOne 50°) pro jeho vyjmuti
k vyhnuti se zaSroubovacimu efektu, ke kterému dochdzi u nékterych kontinudlnich
rotacnich systému. VétSina systémil feze proti sméru hodinovych rucicek (Reciproc — VDW;
Reciproc Blue - VDW; Wave One - Dentsply Sirona; Wave One Gold - Dentsply Sirona;
Pro Design R - snadné; Unicone - Life MK; X1 Blue File - MK Life), i kdyz existuji systémy
s fezanim ve sméru hodinovych ru¢i¢ek (Genius - Ultradent, Pro Design S - Easy). Uhly
otaCeni jsou v rozsahu piiblizné 60° az 90° ve sméru hodinovych rucicek a 120° az 270°
proti sméru hodinovych rucicek [Gavini et al., 2018].

Studie ukézaly, Ze reciprokac¢ni pohyb vyvolava nizsi tahové a tlakové napéti
v ohnuté oblasti nastroje, ¢imz poskytuje vEétSi odolnost proti unavé ve srovnani
s kontinualnim rotacnim pohybem.[Gavini et al., 2012]. Plotino et al [Plotino et al., 2014]
provedli klinické hodnoceni rychlosti lomu a deformaci pomoci celkem 1 696
reciprokacnich nastrojli, a nasli velmi nizky vyskyt obou (zlomenina 0,47%; deformace
0,35%). Navzdory riziku selhani néastrojli, opétovné pouziti pistovych systémi pro vice nez
jeden ptipad je v klinické praxi relativné bézné.

V in vivo studii, Bueno et al [Bueno et al., 2017], pouzili nastroje Reciproc R25
a WaveOne Primary na molary, celkem 358 endodontickych oSetieni. Zadny z nastrojii
nevykazoval zndmky deformace, a pouze tii nastroje se béhem pouzivani zlomily, coz
demonstrovalo nizky vyskyt zlomenin pii reciprokacnim pohybu pouzitém
k ptipravé kotenového kanalku.

V soucasné dobé je systém Reciproc jednim z nejvice popularnich nastroji
v endodoncii. Pfedchozi vyzkum naznacuje, Ze poskytuje vynikajici in vitro a in vivo
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vysledky v né€kolika aspektech, vcetné mechanickych vlastnosti [Gavini et al., 2012],
tvarovani kotenovych kanalk a pooperac¢ni bolesti. Reciproc Blue CM (VDW GmbH,
Mnichov, Némecko) jsou vylepSené, tepelné oSetfené NiTi nastroje pivodniho systému
Reciproc. Poskytuji zvySenou odolnost viici cyklické tnaveé a vétsi flexibilitu. Geometrie,
velikost a design Reciproc Blue, jsou stejné jako konvencni Reciproc ndstroje; Reciproc
Blue ma vSak snizenou mikrotvrdost pfi zachovani podobné charakteristiky povrchu.
Vyrobce doporucuje vytvoreni sestupové drahy pied pouzitim Reciproc Blue, stejné jako
opracovani opatrnym dlabavym pohybem k dosazeni pracovni délky. Dalsi vylepSeni
Reciproc Blue je schopnost nastroj ptedem ohnout.

Systém Wave One se sklada z nastrojii s riznymi prifezy podél aktivni Casti. Jsou
popsané jako modifikované konvexni trojuhelniky od Spicky k D8 (osmy milimetr), se tfemi
feznymi hranami orientovanymi proti sméru hodinovych rucicek a trojuhelnikové konvexni
od D9 do D16. Zuzeni je konstantni u prvnich tfech milimetra a poté klesa. Tento systém
byl nasledovan systémem Wave One Gold, ktery pouziva tepelny proces Gold, se znaénym
zlepSenim v sile a pruznosti [Arslan et al., 2016], navic s vét§i odolnosti proti torznimu
napéti a pruznosti ve srovnani s Reciproc a TF Adaptive Files [Elsaka et al., 2017].
Variabilita priméru hroti umoziuje 1ékafi ptipravit Sirokou tadu apikdlnich primért
a anatomii kofenovych kanalki bézné se vyskytujici v kazdodenni praxi, zatimco
redukované zuzeni zajistuje konzervativnéjsi pfipravu s vétsSim zachovanim dentinu v D16
(cervikalni oblast pfipravy). Design WaveOne Gold ma ¢tyti fezné hrany s thlem cela 85°,
ale pouze dvé hrany jsou v trvalém kontaktu se st€énou kanalku kazdych 200 mikronti, coz
udrzuje nastroj vycentrovany na podélné ose kotrenového kandlku. Dentsply ma patentovany
praiez, ve kterém je pouze jedna feznd hrana v kontaktu se sténou kanalku, zmenSuje
kontaktni plochu mezi vrtdkem a sténou kanalku, ¢imz se zmenSuje kontakt kuzelu/zizené
Zasti. Spicka nastroje WaveOne GOLD je zlizena a poloaktivni, upravena tak, aby zlepsovala
jeho prunik do jakéhokoliv kanalku s reprodukovatelnou sestupovou drahou. Spole¢né tyto
designové funkce vedou k velmi plynulému vzijemnému pohybu, coz eliminuje potiebu
tlacit na vrtak, zvySuje bezpec¢nost a vyrazné zlepSuje fezaci kapacitu [Gavini et al., 2018].

Pistovy systém X1 Blue File (MK Life, Porto Alegre, RS, Brazilie) pouziva tepelné
zpracovani Blue pii jeho vyrobé. Systém se skladd ze tfi nastroji s trojuhelnikovym
prufezem, pevnych kuzli 0,6 a priméri hroti €. 20, ¢. 25 a €. 40. Vyrobce doporucuje,
aby byl pouzit s vratnym pohybem s programovanim WaveOne [Gavini et al., 2018].
Kombinované pohyby (centrické rotacni + reciprokacni )

Nékteré systémy byly navrzeny tak, aby se kombinovaly rotacni a reciprokacni
pohyby s vyuzitim vyhod obou. Ultradent, Sybron Endo, Easy a J Morita ptfedlozili navrhy
motorl nebo nastrojovych systémt schopnych pracovat v kofenovém kanalku s pouzitim
obou kinematik.

Systém Genius (Ultradent, South Jordan, Utah, USA), pfedstaveny v roce 2016, byl
vyvinut pro pouziti ve sméru hodinovych rucicek, s otoénym a reciproka¢nim pohybem
(90° ve sméru hodinovych rucicek, 30° proti sméru hodinovych rucicek). Priprava kanalku
se na prvnim misté¢ provadi s reciprokacni pohybem, coz umoziuje navigaci kandlkem;
potom se symetricky rota¢ni pohyb pouzivéa k dokonceni ptipravy, zarucujici vétsi ucinnost
pii odstraiiovani dentinu z kanéalku a mensi vytlatovani tlomkt. Systémové nastroje Genius
maji prifez ve tvaru pismene S s pozitivnim uhlem ¢ela a smérem podle hodinovych ruci¢ek
a jsou vyrobeny z tepeln¢ zpracované NiTi slitiny; v literatufe vSak nejsou zadné informace
o tom, jak za jakych podminek toto tepelné zpracovani probihd. Nedavna studie, kterou
provedli Ozyiirek et al [Ozyiirek et al., 2017] ukazala, Ze systém Genius byl odoln&jsi
na torzni zlomeninu ve srovnani se systémy Reciproc Blue a WaveOne Gold ve dvakrat
zakiivenych kanalcich. Cavalli et al [Cavalli et al., 2017] nasli podobné bakterialni
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a endotoxinové redukce u jednokotfenovych zubti, které byly opracovany systémy Mtwo,
Reciproc a Genius.

Inovativni névrh piedstavila spole¢nost Sybron Endo se zavedenim elektrického
Elements motoru, ktery je schopny interpretovat zatizeni plisobici na ndstroje b&éhem
pouzivani a automatického pfepindni z rota¢niho na reciprokaéni pohyb, kdyZz dojde
ke zvySeni odporu vici otaCeni. Jakmile se odpor snizi, nasadec se vrati do kontinualniho
otaCivého pohybu. Béhem cyklu nepietrzitého otaceni se motor kratce zastavi kazdych 600°
zéabéru, aby se krystalové miizZce ndstroje umoznilo se adaptovat na stres/napéti. Ve vratném
(reciprokacnim) cyklu se motor to¢i 370° ve sméru hodinovych ruci¢ek a 50° proti sméru
hodinovych rucicek. To poskytuje vyhody symetrického rotacniho pohybu,
ktery pfi nejvySs$im zatiZzeni nastroje feze a vysouva necistoty vice snadno nez vratny pohyb,
¢imz poskytuje vyznamné snizeni rizika zlomenin.[Karatas et al., 2016] Jeho pouziti
se doporucuje pro Twisted File Adaptive Systém — variaci systému Twisted File, ve které
byly nastroje pieskupeny do dvou sekvenci tfi nastrojl, jeden pro S$irsi kandlky a druhy
pro uzsi. M4 stejné konstrukéni vlastnosti, fdze R zpracovani a vyrobni proces zalozeny
na staceni se specialni upravou povrchu [Gergi et al., 2015].

Podle vyrobce (J Morita MFG. CORP Kjoto, Japonsko), zpétny pohyb optimalniho
momentu (OTR (optimum torque reverse) byl vyvinut s cilem prozkoumat vyhody
symetrické pistové kinematiky a minimalizovat jeho nevyhody. Béhem nepfetrzitého otaceni
ve sméru hodinovych rucicek, je to¢ivy moment automaticky zméten. Pokud by tedy
predstavovany to¢ivy moment byl vétSi nez urcitd-diive definovand hrani¢ni hodnota,
nastroj provede oscila¢ni pohyb pomoci 90° proti sméru hodinovych rucicek a ve sméru
hodinovych ruc¢i¢ek. Tento proces se bude opakovat, dokud nebude tocivy moment nizsi nez
hrani¢ni hodnota a poté se spojité rotace obnovi. Tuto kinematiku Ize pouzit s jakymkoli
NiTi systémem, ktery piedstavuje aktivni uhel fezu ve sméru hodinovych rucicek. Nedavno
Pédulla et al [Pedulla et al., 2016] publikovali vétsi odolnost vii¢i cyklické unavée riznych
nastroji za pouzivani v pohybu OTR ve srovnani s nepfetrzitym otacenim.

Excentricky rotaéni pohyb

Nekteré systémy, vzhledem k vlastnostem jejich néstroj, se otaceji excentricky nebo
asymetricky (tzn. osa otaCeni je mimo stfed). Toto zahrnuje systém ProTaper Next se svym
asymetrickym obdélnikovym prifezem a XP-endo Shaper, ktery pii teplotach 35 °C nebo
vy$si expanduje nad velikost svého jadra [Elnaghy and Elsaka, 2014].

Systém TRUShape (Dentsply Sirona) také provadi asymetricky rota¢ni pohyb, kvili
body prifezu se dotykaji dentinu stény béhem piipravy kanalku [Capar and Arslan, 2016].
Nastroje jsou po obrabéni tepelné zpracovany, a jejich dlouhd osa je ve tvaru S,
s trojuhelnikovym priifezem a proménnym kuZelem [Peters et al., 2001]. Tim padem, tento
systém je zvlast¢ doporucovan pro kanalky s nepravidelnou geometrii, protoze kromé
povoleni konzervativnéjsi piipravy to souc¢asné¢ podporuje vétsi kontaktni povrchu néstroje
se sténami kandlku.[Zuolo et al, 2018] V ovalnych kandlcich byl tento systém
pii odstraniovani bakterii u¢innéjsi nez Systém Twisted File [Bortoluzzi et al., 2015].
Transaxialni pohyb

S tpln€ odlisSnym designem a kinematikou od stavajicich systémt byl v roce 2010
spolecnosti  ReDent-Nova (Ra’anana, Izrael) vyvinuty SAF (Self-Adjusting
File — samopftizptsobivy nastroj). Tento nastroj tvoti duty vrtak ve tvaru valcové miizkovité
sitoviny, vyrobeny z tenké NiTi struktury s povrchem, ktery je schopen se pfizpiisobit
sténam kotenového kanalku. Nastroj funguje ve spojeni se silikonovym vyplachovacim
zafizenim (VATEA, ReDent-Nova), které poskytuje nepfetrzity tok irigantu b&hem
instrumentace. Ovlada se dlabavym pohybem dovnitf a ven. Celkem se provedou dva
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2minutové cykly, doba instrumentace na jeden kandlek trva 4 minuty, coZ umozZiuje
piiblizné odstranéni vrstvy dentinu v obvodu kanalku o tlouStce 60 az 75 mm. Dlabavy
pohyb v kombinaci se tésnym kontaktem ndstroje s obvodem kanalkové stény odstrafiuje
dentin abrazi [Peters et al., 2010].
Optimum Glide Path (OGP) — optimalni sestupova draha

Tento pohyb vyvinula také spole¢nost J Morita (J Morita MFG. CORP Kyoto,
Japonsko) a Ize jej pouzit k dosaZzeni sestupové drahy a prichodnosti. Rota¢ni néstroje
s malou velikosti (€. 10, €. 15 a €. 20) 1ze pouzit s jemnymi pohyby stfidavé symetrické
a asymetrické rotace, simulujici ¢aste¢né rozsiteni a prizkum. [Gavini et al., 2018].
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3.2.7 Fraktury nikl-titanovych nastroji

V endodontické praxi se ¢im dal tim castéji pouzivaji zminéné rotacni nikl-titanové
endodontické néstroje, a to predevS§im diky jejich vyjimeénym vlastnostem. Vzhledem
k jejich flexibilité a designu jejich Cepeli, je mozné je pouzit v rotacnim pohybu k ptipraveé
a opracovani kotfenovych kanalkli, které jsou pro jiné nastroje tézko piistupné
[Plotino et al., 2010].

Za zlomené rotac¢ni NiTi ndstroje se povazuji nastroje, které selzou kviili cyklické
nebo torzni inaveé nebo kombinaci obou téchto druhii. Klinicky jsou NiTi rota¢ni néstroje
vystavené zatizeni krutem i cyklické inavé a vyzkum se stale pokousi o objasnéni toho, kolik
kazdy faktor ptispiva k selhani nastroje [Plotino et al., 2009a].

K lomu u endodontickych néstroji mize nastat hlavné dvéma mechanismy:

a) lom zptsobeny torzi

b) lom zptisobeny cyklickou tinavou [Plotino et al., 2010].

K torznimu lomu dochazi pti zaseknuti nastroje v kanalku, zatimco jeho stopka
se dale otaci v endomotoru. K lomu zptsobeného cyklickou inavou dochazi pti otaceni
v zahnutém kanalku, kdy pfi rotaci je nastroj stfidavé naméhan tahovym a tlakovym
namahanim[Plotino et al., 2010].

O dopadu torzniho lomu, tnavy materidlu nebo lomu nikl-titanového (NiTi)
rota¢niho néstroje zplisobené kombinaci torzniho napéti a cyklické inavy se stale diskutuje.
[Parashos et al., 2004] Unava materialu se zda byt dilezitym diivodem selhani rotaénich
nastroji béhem klinického pouziti. Peng et al [Peng et al., 2005] klasifikovali vétsinu
analyzovanych zlomenych néstrojii jako vadu ohybu, z ¢ehoz vyplyva, ze prevladajicim
mechanismem selhdni materialu je Gnava. V souvisejici studii uvedli Peng et al [Peng et al.,
2005], ze velka vétsina nastrojii (93 %) podle vSeho selhala kviili unavé v ohybu.

Pro srovnani, Sattapan et al [Sattapan et al., 2000] uvedli, Ze torzni zlomenina nastala
v 55,7 % ptipadll vSech zlomenych vrtakii, zatimco Gnava v ohybu se objevila u 44,3 %
z nich. Tyto vysledky naznacily torzni selhani, které mohou byt zptisobeny pouzitim pfili§
velké apikdlni sily béhem instrumentace nebo jinymi pfispivajicimi faktory, jako je jiz
existujici velikost kanalku. Vyskytovaly se Castéji neZ Gnava z ohybu, kterd muize byt
disledkem pouziti v zaktivenych kandlcich. Alapati et al [Alapati et al., 2005] predpokladali,
ze klinické zlomeniny nikl-titanovych rotacnich nastroji byly z velké ¢asti zptsobeny jen
pretizenim (coz zplsobuje tvarny lom) béhem instrumentace, spise nez jako vysledek zna¢né
unavy materidlu po velkém poctu zatézovacich cykli. Cheung a kol. [Cheung et al., 2005]
zpochybnili makroskopické nebo lateralni vySetfeni samostatného vrtaku pouzitych v téchto
studiich, které naznacuji, Ze jsou vyzadovany pokrocilejsi techniky fraktografie k pfesnému
vyhodnoceni typu zlomeniny.

Jak je jiz uvedeno vyse, k fraktufe zpisobené unavou ohybu konkrétniho nastroje
muze dojit kvili tnavé materidlu. Endodonticky nastroj neni pevné ukotven v kofenovém
kanalku, ale dochdzi k jeho volnému otaCeni v zakiiveni kofenového kanélku, nastroj je
podroben cyklickému tahu nebo stlaceni v bod€ jeho maximélniho ohybu, dokud nedojde
k jeho zlomening. Protoze je néstroj drZen ve statické poloze a pokracuje ve svém rota¢nim
otaCeni, je polovina aktivni ¢asti nastroje na své vnéj$i strané napnutd, zatimco polovina
aktivni ¢asti nastroje na své vnitini stran¢ kiivky se nachdzi v tlaku. Toto cyklické napéti,
tedy kompresni cyklus, zptisobeny rotaci uvnitt zakfivenych kanald, pak zvySuje cyklickou
unavu nastroje v pribéhu Casu a mize byt dillezitym faktorem pii budouci a necekané
zlomenin¢ nikl-titanového nastroje [Plotino et al., 2009a].
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Obrazek 10 - Zlomenina nikl-titanového nastroje uvniti kofenového kanalku
Zdroj: [Plotino et al., 2009a]

Konkrétni dopady torzniho lomu, unavy kovu nebo konkrétné fraktura
nikl-titanovych rota¢nich néstrojl, zpiisobena kombinaci torzniho napé€ti a akumulace tnavy
materidlu, je v soucasné dob¢ stale predmétem diskusi.

Védci, ktefi zkoumali, jaky typ fraktury u nikl-titanovych rota¢nich néstrojii béhem
endodontického vySetfeni pievazuje, kategorizovali vétSinu analyzovanych zlomenych
nikl-titanovych nastrojii jako poruchu v ohybu, z ¢ehoz vyplyva, ze prevladajici
mechanismus selhani ptfedstavuje cyklickd unava materialu [Horska et al., 2017], [Peng et
al., 2005].

V jiném souvisejicim vyzkumu bylo zjisténo, Ze drtiva vétSina zkoumanych fraktur
nikl-titanovych néstroji (93%) byla zptisobena opétovné kvili tinavé v ohybu [Cheung et
al., 2005]. Zajimava studie byla provedena i samotnym endodontistou, ktery po dobu 17
meésicti uchovaval vSechny jim pouzité nikl-titanové endodontické néstroje, a nasledné je
podrobil analyze pod elektronovym mikroskopem, kde se ukdzalo, ze témé&f vSechny trpély
frakturami, a to v dasledku inavy materidlu [Ray et al., 2007], [FiSerova et al., 2015].

Pokud u nikl-titanovych endodontickych néstrojii béhem oSetteni zubniho kanalku
dojde k jejich fraktute, pak je to v drtivé vétsSin€ pripadl na zaklad¢ unavy materialu. Tento
jev miZe byt vysvétlen na zéklad¢ dalSich pokust, pfi kterych bylo zjisténo, Ze mira rlstu
unavovych trhlin u nikl-titanové slitiny byla zjiSténa udajné vyznamné vyssi nez u jinych
kovil podobné sily. Jakmile se tedy mikrotrhlina u konkrétniho nastroje vyskytne, mize se
rychle §ifit a zptsobit katastrofické selhani tohoto nastroje [Plotino et al., 2009a].

Piedchozi vétSinové selhdni nikl-titanového nastroje na zdklad¢ Ginavy materialu
vsak bylo vyvraceno i n€kolika dal§imi studiemi, které béhem svych vyzkumi jednoznacné
nezjistili pfevazujici selhdni endodontickych nastrojii kvili cyklické unavé materialu oproti
moznosti torzni zlomeniny [Plotino et al., 2009a].
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Obrazek 11 - Leva strana: mikrotrhliny na nastroji, Prava strana: plasticky deformovana
Spicka nastroje
Zdroj: [Ray et al., 2007]

Nekteti autofi se vSak domnivaji, ze lom u nikl-titanovych rota¢nich nastroju je spise
zpusoben do zna¢né miry pouze jedinym incidentem pietizeni, ktery néasledné zptisobuje
tvarnou zlomeninu béhem samotné instrumentace, nezli vysledkem vyznamné inavy této
slitiny po velkém mnozstvi jednotlivych zatézi, ke kterym dochéazi pii opakovanych
opracovani kotfenovych kanalki [Plotino et al., 2009a].

Jinymi slovy se domnivaji, ze staci pouze jedno nevhodné pretizeni nastroje béhem
endodontického osetfeni zubniho kanalku, aby doslo k jeho lomu. Ke zlomenindm ndstroje
tedy zékonit¢ nemusi dochazet na zaklad¢ jeho cCetného pouzivani. V ptipad€, ze neni
na nastroj vyvijeno pietizeni, nemusi u n¢j vibec k fraktute dojit.

Jak jiz bylo feceno, k cyklické tinavé materialu nejcastéji dochazi, pokud nastroj
po delsi dobu rotuje na volno v kofenovém kandlku, aniz by byl v tomto kanalku pevné
ukotven, tim je tento ndstroj vystaven napéti v tahu a kompresivnimu tlaku vznikajicimu
diky jeho cCastecnému kontaktu se sténami kandlku a castecnému volnob&hu ndstroje.
Drzadlo nastroje na vnéjsi strané zakiiveni zaziva pnuti, zatimco se simultdnné Cast
ve vnitini stran¢ zakiiveni nachazi pod tlakem. Kazdd rotace v zakiiveném kanalku
predstavuje jeden kompletni stresovy cyklus pnuti a tlaku [Yang, 2015].

Tyto cykly se diky rotacnimu pohonu neustale opakuji, coz miize zpisobit t€zsi praci,
hor$i vykonnost nastroje, vznik mikrofraktur nebo zalomeni celého vnitiniho kusu
nikl-titanového nastroje uvnitt kofenového kanalku [Yang, 2015].

Unavova porucha nikl-titanového endodontického néstroje se objevuje ve svych
tfech stadiich, a to konkrétné.

1) Vznik trhliny a jeji rozvoj a jeji narlstani, které zacinaji na povrchu nastroje

a vznikaji v disledku povrchové nerovnosti.

2) Sifeni trhliny pokracujicim cyklickym naméhanim.
3) Ultimatni tvarova fraktura, Gplna fraktura nastroje se objevi spolu se zrnitosti hranic

nebo mezi krystalografickymi plany (tzv. $t€pna fraktura) [Yang, 2015].

Odolnost nikl-titanovych rotac¢nich nastroji vaci cyklické tnavé je ovlivnéna
pfedev§im uhlem a polomérem zakiiveni opracovavaného kotfenového kandlku, a dale
i velikosti a zizenim samotného nastroje [Grande et al., 2006].

V ramci odbornych vyzkuml bylo zkoumano a testovano rozliéné mnozstvi
nikl-titanovych nastroja, a to o riznych primeérech jejich aktivni ¢asti. Ve studii [Pruett et
al., 1997] byly testovany endodontické néstroje opracovavajici zubni kanalky, s poloméry
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svych aktivnich ¢asti 2,5 a 10 milimetrti, se zdvérem, Ze ¢im mensi byl polomér aktivni ¢asti
nastroje, tim kratsi byla jeho zivotnost pti cyklické rotaci.

Podobného nédzoru jsou i dal§i podobné studie, jejichz vysledky ukazaly, ze zvétSeny
prumér v bod¢ maximalniho zakiiveni néstroje, ktery je urcen velikosti a ziZzenim hrotu,
zkracuje dobu zlomeniny [Mize et al., 1998]. Nékteti odbornici na zékladé svych studii v§ak
s timto ndzorem nesouhlasi, jedna studie tvrdi, Ze poloha zakiiveni kanalu piedstavuje faktor
bezpecnosti nikl-titanovych néstrojti. Pokud je konkrétni zaktiveni lokalizovano v koronalni
casti kofenového kanalku, je pfistroj vystaven maximalnimu namahani v oblasti, ve které je
jeho primér nejvétsi [F. Shehab, 2014].

Dva vyzkumy, které se nezavisle na sob¢ zajimaly o ptfiCiny zlomenin nikl-titanovych
nastroji v kofenovych kanalcich prostfednictvim simulovanych zékrokt, dospély k zaveéru,
ze rychlost samotné rotace a tedy rychlost otaceni aktivnich ¢asti endodontickych néstroji
v kofenovém kanalku neptedstavuje obecné vyznamny faktor [Pruett et al., 1997].

Vliv morfologie rotacniho nikl-titanového néstroje na jeho vykon byl jiz predmétem
fady vyzkumti. Jak a pro¢ by konstrukce pfistroje mohla ovlivnit jeho chovani pti cyklickém
unavovém stresu, vSak zistdva doposud nejasnym. Ve skutecnosti, kdyZ byly na stejném
zafizeni testovany nastroje stejné velikosti a ziizeni, ale odlisného designu, tj. Profile, Hero
a Quantec, vysledky jejich unavového stresu se dosti odliSovaly. Samostatna studie piesto
zjistila, ze konstrukce konkrétniho néstroje neovlivnila odolnost proti inaveé nastroji stejné
velikosti, v tomto piipad¢€ nastroji konstrukce typu ProFile a Quantec [Haikel et al., 1999].

To by vSak nésledné znamenalo, ze konkrétni zkoumany endodonticky nastroj byl
ve skutecnosti ohnut méné, nez bylo deklarovano v metodologii konkrétni studie. Minulé
studie, které pouzivaly valcové kovové trubky k testovani cyklické unavové zivotnosti
rotacnich nikl-titanovych néstrojl, uvadely, ze trubky v zdsad¢ neomezuji drzadla mensich
nastroji [Plotino et al., 2009a]. Je tedy velmi dulezité se zaméfit na to, jakymi zplsoby se
v minulosti a v soucasné dob¢ testuje unava materidlu nikl-titanovych nastroji.
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4 Hodnoceni vlastnosti NiTi nastroju

Ideélni model pro testovani rotacnich pfistrojii a jejich cyklické unavové Zivotnosti
materidlu by zahrnoval zakiivené kotfenové kandlky v pfirozeném zubu. V takovych testech
by vSak Slo pouZzit zub pouze jednou, pficemz by se tvar kofenového kandlku béhem
instrumentace zménil, coz by znemoZznilo standardizaci experimentalnich podminek. Z toho
diivodu bylo béhem historie testovani cyklické tnavy néstroji pouzito né€kolika raznych
zafizeni a n€kolika riznych in vitro metod ke zkoumani odolnosti vii¢i cyklickym tinavovym
lomUm rota¢nich endodontickych nikl-titanovych nastroji [Plotino et al., 2009a].

Obrazek 12 - Testovani cyklické inavy materidlu
Zdroj: [Plotino et al., 2009a]

Test rotace pohybu piedstavuje test, ktery se pouziva v rdmci endodontické literatury
pro unavové zkouSky rotacnich nikl-titanovych nastroji. Zafizeni pouzivana
k testovani odolnosti vici cyklické inave rotacnich nikl-titanovych nastroji umoznuji rotaci
nastroji az do bodu jejich lomu, a to prostfednictvim rtiznych geometrickych zaktiveni
[Plotino et al., 2009a].

Jiz roku 1986 Dederich a Zakariasen [Dederich and Zakariasen, 1986] zdtraznili, ze
potencidlnim problémem pii pouziti 360 stupiiovych néstroji s rotaénim motorem
v zakiivenych kanalcich byla tinava kovového materialu a nasledné poskozeni samotného
zubniho nastroje. Tato studie analyzovala ucinek cyklického axidlniho pohybu na poruchu
nastroje z nerezové oceli pohanéného motorem typu K. Silnosténna pyrexova kapilara
s lumenem o priméru 1 milimetru byla zahtatd a ohnuta na zakfiveni pfedstavujici stfedné
zaktiveny kofenovy kandl, bez piesnych parametra zakfiveni [Plotino et al., 2009a].

Piesné parametry, tedy thel a polomér obvodu, byly stanoveny diky odborné
vyzkumné praci z roku 1997, kterou sepsal Pruett a kolektiv [Pruett et al., 1997]. Uhel
a polomér obvodu byly stanoveny jako referencni parametry pfijimané Sirokou odbornou
vefejnosti, a to pro UCely definovani charakteristik zakfiveni. Tato studie definovala
parametry zakiiveni kofenového kanalku pifesnéjSim zplsobem, neZz jaky se obecné
do té doby pouzival v ramci endodontického vyzkumu. Zakiiveni kofenového kanalku bylo
historicky definovano pomoci metody zavedené Schneiderem v roce 1971.

Tato metoda pouzila pouze jeden parametr k definovani thlu ve stupnich. K uréeni
stupné zakiiveni kotene nakreslil Schneider [Schneider, 1971] pfimku rovnobé&znou

yoow s

s dlouhou osou kanalu. Z apikalniho foramen byla nakreslena druha ¢ara, kterd se protina

47



s prvni ¢arou v bodé¢, kde kanal zacal opoustét dlouhou osu kanalu. Vytvotfeny ostry thel byl
definovan jako stupeii zaktiveni koifene.

A

B

=4 5"

Obrazek 13 - Stupen zakfiveni kofenového kanalku ziskany pomoci metody pro urceni
zakitiveni kandlu pomoci pouze jednoho parametru k definovani thlu.
Zdroj: [Plotino et al., 2009a]

Tvar jakéhokoli zaktiveni kofenového kanalku piesnéji popsal Pruett a kolektiv
[Pruett et al., 1997], a to prostfednictvim dvou parametrti: uhlu zaktiveni a poloméru
zakiiveni. K urceni téchto parametrii byla nakreslena pifimka podél dlouhé osy koronalni
piimé ¢asti kofenového kanalku. Druha ¢ara byla nakreslena podél dlouhé osy apikalni pfimé
casti kotenového kandlku. Na kazdé z téchto Car je bod, ve kterém se kanal odchyluje
od zacatku nebo od konce zaktiveni kofenového kanalku.

Zakiivena c¢ast kofenového kanalku je reprezentovana kruhem s te€nami v téchto
dvou bodech. Uhel zakfiveni predstavuje poéet stupiitl na oblouku kruhu mezi témito dvéma
body. Uhel zakiiveni Ize také definovat (thlem tvofenym svislymi ¢arami nakreslenymi
z bodl odchylky, které se protinaji ve stiedu kruznice. Délka téchto Car predstavuje polomér
kruhu a definuje polomér zakfiveni kandlu definovany v milimetrech. Tento parametr
piedstavuje, jak ndhle dojde k ur¢itému thlu zaktiveni, kdyz se kanal odchyluje od stanovené
ptimky. Cim mensi je polomér zakiiveni, tim prudsi je odchylka kofenového kanalku. Tyto
dva parametry jsou na sob¢ nezavislé [Pruett et al., 1997].
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Obrazek 14 - Stanoveni kanalkové geometrie prostfednictvim uhlu zakfiveni a poloméru
zakfiveni.
Zdroj: [Plotino et al., 2009a]

Nékolik studii pouzilo pro své vyzkumy umélé kotfenové kanalky, které byly
konstruovany ohybanim sklenénych nebo kovovych vélcovych trubek s riznymi vnitinimi
priméry a bodem maximalniho zakfiveni a pomoci riiznych polomért a uhli zakiiveni
[Plotino et al., 2009a].

Anderson et al [Anderson et al., 2007] ve svém vyzkumu pouzili sklenénou trubicku
o vnitinim priméru 1,2 milimetrt, kterd byla ohnuta nad kovovym valcem a zaktivena
nad kovovym vélcem, coz poskytlo polomér zaktiveni 5 milimetrd. Vyuzili 45 a 90
stuptiovych whli zakfiveni a bod maximdlniho zakfiveni se vyskytoval 5 milimetrQ
od aktivni §pi¢ky endodontického nastroje.

Jina studie [Galvao Barbosa et al., 2007] pouzila malou sklenénou trubicku s uhlem
zakitiveni 45 stupnii a polomérem zaktiveni 5 milimetrti, aniZ by specifikovala vnitini pramér
trubice.
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Obrazek 15 - Sklenéné trubicky imitujici kofenovy kanalek.
Zdroj: [Plotino et al., 2009a]

Ume¢lé kotenové kanalky, které pro své vyzkumy pouzivaly Pruett a kolektiv [Pruett
et al., 1997] ¢i Mize a kolektiv [Mize et al., 1998], a jednalo se o jehly z nerezové oceli
s vnitfnim primérem 0,83 milimetru. Polomér zaktiveni ¢inil 2 milimetry a 5 milimetrd,
a byl méfen k vnitinimu okraji zakfiveni vodicich ¢asti. Tito autoii pouzili 30, 45 a 90
stupniovy uhel zakfiveni, pfi¢emz bod maximalniho zakfiveni byl lokalizovan 7 milimetrt
od Spicky néstroje.

V ramci dalsiho vyzkumu [Yared et al., 2000] byla pouzita 90 stupiiova kovova
trubicka s vnitinim priimérem 2 milimetry, pfi¢emz nebyl viibec uréen polomér zakiiveni
ani pfesné mista, kde byl umistén bod maximélniho zaktiveni.

K vytvofeni umélych kotenovych kanalkd, které by poslouzily jako vhodna imitace
pro testovani tnavy nikl-titanovych endodontickych nastroju, pouzila dalsi skupina védci
[Chaves Craveiro de Melo et al.,, 2002a] jehly z nerezové oceli s vn&Sim primérem
1,6 milimetrii a 40 milimetrt dlouhé, které byly ohnuty pomoci mérky, aby tak poskytly
polomér zakiiveni 5 milimetrti a thel zakfiveni o 45 stupnich. Maximalni oblast zakfiveni
byla umisténa ptiblizn€ 4,5 milimetru od Spic¢ky nikl-titanovych néstroji.

Lopes et al [Lopes et al., 2007] pouzil pro hodnoceni Unavy materialu trubky
z nerezové oceli s vnitfnim pramérem 1,04 milimetru a polomérem zakiiveni 6 milimetra.
Autofi navic pouzili dvé rizné délky obloukd, protoze i v zakiivenych kofenovych kanélcich
o stejném poloméru je mozné, ze se mohou vyskytnout oblouky s riznymi délkami, které
jsou navic reprezentované i dvéma riznymi thly s riznymi stupni. Z toho divodu pouzili
oblouk o délce 9,4 milimetru, pro ktery odpovidal tthel 90 stupni, a oblouk o délce
14,1 milimetru, pro ktery odpovidal thel o 135 stupnich, pfi pouziti poloméru zakiiveni,
ktery se rovnal 6 milimetrim. K tomu vyuzili pfimou koronalni ¢ast o délce 10,6 milimetra,
respektive 5,9 milimetrd, takze celkova délka zakfivené a piimé casti byla rovna
20 milimetrim.
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Jinou mozZnost vyuzil Bui at al [Bui et al., 2008] , ktery pouzil pro hodnoceni
endodontickych nastroji umélé kofenové kanalky, které byly zkonstruovany ohnutim tupé
jehly Monojet z nerezové oceli o priméru 16 milimetri do poloméru zakiiveni
0 5 milimetrech a uhlu zakfiveni o 30, 45 a 60 stupnich. Bod maximalniho zakiiveni byl
lokalizovéan do oblasti 7 milimetri od samotné Spicky endodontického néstroje.

Na podobném principu jako jiz zminény tym Pruetta, zkonstruoval Kramkowski
[Kramkowski and Bahcall, 2009] umélé kofenové kanalky ohnutim trubicek
z korozivzdorné oceli. Dva umélé kotfenové kandlky byly ohnuté na polomér zakiiveni
5 milimetrt s Ghly zaktiveni 45 a 60 stupnid. Stfed poloméru v zakfivené ¢asti kanalku byl
umistén ve vzdalenosti 7 milimetrii od Spi¢ky nikl-titanového néstroje. Tyto uméle
vytvoifené¢ kofenové kandlky byly nésledné¢ vyzkumniky vloZzeny do piedvrtanych
akrylovych bloka pro montaz do pevného ptipravku na platformé nastroje, aby mohly byt
podrobeny hodnoceni cyklické tnavy materidlu. Pfistroj byl umistén na opacném konci
rotacniho nasadce, ktery byl upevnén v jisté vzdalenosti, takze pilniky vyc¢nivaly ptiblizné
2 milimetry z konce trubice. Mezi kazdy testovany vrtacek byl aplikovan silikonovy sprej,
a to z divodu zvlhéeni a odstranéni necistot.

Vsechny predesié vyzkumy vyuzivaly pro sva méteni uméle vytvorenych sklenénych
trubek, kter¢ mély za tkol imitovat kofenovy kandlek zubu. Uméle vytvoiené vélcové
trubicky vSak nebyly schopné dostatecné omezit aktivni ¢ast nikl-titanového
endodontického nastroje, ktery se za téchto podminek navracel a pruZzil zpét do svého
puvodniho pfimého tvaru, zarovnavajice se do trajektorie vétsiho poloméru a zmenSeného
uhlu [Plotino et al., 2009a].

Vzhledem k tomu, Ze vnitini praimér trubicek ze skla nebo kovu je vétsi nez primeér
konkrétnich endodontickych nastrojii, bude néstroj otdceny v trubici sledovat trajektorii,
kterou nelze ptedvidat, a kterd je navic zcela bez parametrti, jako je polomér zakfiveni, thel
zakfiveni a bod maximalniho zaktiveni, které vznikaji pfi stavbé umélych kotenovych
kanalkti. Mimo to, bude kazdy néstroj v zavislosti na velikosti svého hrotu, své kuzelovitosti,
svém designu, své délce drzadla, a svych konkrétnich morfologickych a geometrickych
rysech nésledovat svou vlastni trajektorii v takto vytvofenych trubkéch, které, jak jiz bylo
zminéno, dostatecné neomezuji aktivni ¢ast ndstroju, zejména téch mensich [Plotino et al.,
2009a].

Pokud néstroje stejnych rozméri sleduji v testovacim zafizeni rtizné trajektorie,
muZe byt obtiZzné stanovit pfimé srovnani mezi nastroji riznych znacek, a navic, ziskané
vysledky mohou byt nespolehlivé a nekonzistentni. Dal§im problémem volného umélého
kanalku je to, ze vrta¢ek muze v tomto prostoru voln¢ ,,chodit* nebo vibrovat, coz vede
ke zméné velikosti napéti a piipadné 1 k odchylkam ve vysledcich [Plotino et al., 2009a].

Ounsi et al [Ounsi et al., 2007] pouzili ve svém vyzkumu model z nerezové oceli
navrzeny na miru, ktery mél vice napodobit prostor kofenového kanalku o Sifce 2 milimetrt.
Konstantni pramér dutiny, ktera ptredstavovala skute¢ny zaktiveny kofenovy kanalek, vSak
disponoval stejnymi problémy jako ptfedchozi trubicovd zafizeni, a to nedostatkem
reprodukovatelnosti skute¢né trajektorie nasledované riznymi nastroji.

V jinych studiich [Li et al., 2002] bylo zakfiveni rotacniho ndstroje vytvoteno
pii praci proti Sikmému kovovému bloku pomoci drazky obrobené do ¢ela bloku, aby se tak
vrtacek udrzel na mist€¢ béhem celého testovaciho cyklu. Blok disponoval dostate¢nou
tvrdosti, tak aby odolal ¢innosti endodontického rota¢niho nastroje. Riizné uhly zaktiveni
pouzité v téchto studiich byly stanoveny podle Schneiderovy metody.
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Obrazek 16 - Naklonénad rovina pouzita k vytvoreni zakiiveni rotaéniho nastroje
pracujiciho proti Sikmému kovovému bloku. Drazka obrobena do ¢ela bloku udrzuje
nastroj béhem testovani na misté
Zdroj: [Plotino et al., 2009a]
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polomér zakiiveni. Kromé toho neni jasné, zda je 2 milimetry Siroké4 drazka schopna omezit
maly hrot endodontického néstroje tak, aby udrzela vrtacek na misté béhem zkousky. Krome
toho pomoci diive popsan¢ho zafizeni neni bod, ve kterém ndstroj zane opoustét
stanovenou dlouhou osu nastroje, predvidatelny a do znaéné miry zavisi na fyzikalnich
a geometrickych vlastnostech kazdého konkrétniho zkoumaného nastroje [Plotino et al.,
2009a].

Presn¢ stanovit tento konkrétni bod se ukézalo jako velmi obtizny tkol, neni-li totiz
nastroj dostatecné omezen v piesné trajektorii, korondlni ¢ast nastroje se zane postupné
vzdalovat od dlouh¢ osy nastroje. A z tohoto diivodu se volba tohoto bodu miize zna¢né lisit
a vypocitany uhel muze disponovat velkou variabilitou. Dale neni mozné pfesné urcit bod
maximalniho zakfiveni, protoze fyzikalni a geometrické vlastnosti riznych néstroji mohou
uréovat rizné vlastnosti ohybu, takZze bod maximdlniho zakfiveni muze lezet v rGznych
bodech a v jiné vzdalenosti od Spicky kazdého zkoumaného nastroje [Plotino et al., 2009a].

Pokud bude testovani probihat pro vSechny zkoumané nastroje v konkrétné daném
uhlu, aby byla zajisténa konzistence vyzkumu, vlastnosti ohybu riznych néstroji budou
vykazovat rizné uhly zakfiveni, ¢imz dojde k ovlivnéni vysledk a jejich poZzadovaného
porovnani [Plotino et al., 2009a].

Aby doslo k omezeni téchto problémt, Cheung et al [Cheung et al., 2007] béhem
vyzkumu omezili pfistroj do konkrétniho zakiiveni pomoci tii Cepili z nerezové oceli.
Konkrétné, pouzili tfi hladké valcové Eepy o priméru 2 milimetrli z nerezové oceli s vysokou
tvrdosti, které namontovali do akrylovych podlozek, které byly nastavené¢ do vodorovného
sméru. Poloha téchto ¢epl urcila zakfiveni zkoumaného nastroje. Mald dradzka ve tvaru
pismene V piipravend na nejnizSim €epu udrzovala stdlou polohu hrotu néstroje béhem
rotacnich cykld. Ve zkousce tfibodovym ohybem nikl-titanovych néstroji bylo vSak hlaseno,
ze takové omezeni vytvoii kruhové zaktiveni. Endodontické nikl-titanové nastroje jsou
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zUZené a maji riizny prafezovy design. Rlzné vlastnosti ohybu riiznych néstroji a rizné
vlastnosti ohybu mezi koronélni a apikalni ¢asti stejného nastroje mohou urc¢ovat odlisSnou
trajektorii mezi koliky, pokud pfistroj neni pevné a pfesné¢ omezen [Cheung et al., 2007].

V podobném zafizeni testovali nikl-titanové nastroje na tnavu i dal$i studie
[Zinelis et al., 2010]. Toto zafizeni umoznovalo testovani nastrojii v rotacni ohybové poloze
uvnitf voditka, které mélo formu umélého kotenového kanalku vyrytého na povrchu pouze
dvou cepill z tvrdé oceli, aby doslo k omezeni nastroje ve zvolené trajektorii. Nastroje
se otacely uvnitt umélého kanalu 5 milimetrovym ohybacim obloukovym zakfivenim,
pfi konstantni rychlosti 200 ot / min, aniz by byl ur¢en tihel a polomér zakiiveni.

Obrazek 17 - Zatizeni se 3 Cepy, a zafizeni se 2 Cepy
Zdroj: [Plotino et al., 2009a]

Jiné¢ studie pouzivaji umély kotfenovy kandlek, ktery sestdva z draZkovaného
konkavniho kaleného ocelového bloku a konvextemperovaného ocelového valce, které,
pokud drzi pohromadé& a jsou pfipevnény k sobé, zarucuji idedlni zakiiveni nastrojl.
Konkéavni polomér bloku obsahuje vroubkovany tvar pismene V pro spravné vedeni nastroju
a je konstruovan s riznymi poloméry a thly zakiiveni. Konkavni drazkovany blok sestavy
pouzité v téchto studiich predstavuje c¢ast umélého kofenového kanalku, kterym je veden
zkoumany nastroj. Tato trajektorie je dana vnéj$im povrchem nastroje, nikoli jeho osou, coz
ma za nasledek odlisné skute¢né trajektorie nastrojti s riznym zazenim [Plotino et al.,
2009a].

Konvexni vélec je v kontaktu se zuzenym nastrojem, takze ndstroj se mize volné
pohybovat, pticemz polomér a tihel zaktiveni nemusi byt opakovatelnymi veli¢inami. Déle
je obtizné piesné kontrolovat hloubku nastroje v téchto zatizenich, takze bod nastroje, ktery
lezi ve stfedu zakfiveni, se mize voln¢ meénit [Plotino et al., 2009a].
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Obrazek 18 - (A) Drazkovany blok a nastroj ukazujici vztah vélce z temperované oceli
ke tvaru poloméru, aby bylo zaru¢eno zakiiveni nastroji. (B) Polomér se tvoii s V-drazkou
pro vedeni nastroje.

Zdroj: [Plotino et al., 2009a]

Larsen et al [Larsen et al., 2009] testovali nikl-titanové néstroje v kovovém bloku se
simulovanym kofenovym kanalkem s uhlem zakiiveni 60 stupiiti a polomérem zakiiveni
3 milimetry do stfedu kanélu o §ifce 1,5 milimetru. Blok byl vyroben z nerezové oceli fady
300. Otoc¢ny akrylovy vrchni kryt umoziioval pfimou vizualizaci ndstroji rotujicich
v umélém kandlku a odstranovani rozbitych ndstrojli mezi jednotlivymi testy. Marker
permanentniho Cerveného inkoustu byl umistétn na 19 milimetrovy kovovy blok,
a to pro standardizaci umisténi zkouSeného nastroje.

Z nize prilozeného obrazku, ktery zachycuje vySe popsanou sestavu pii pokusech
Larsena je patrné, Ze valcovy kandl drazkovany v kovovém bloku nebyl schopen utésnit
testovany nastroj v presné trajektorii, a ze vlozeni nastroji do stejné hloubky miize byt
obtiznym tkolem [Plotino et al., 2009a].
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Obrazek 19 - Experimentalni model, ktery pouzil Larsen a kolektiv (2009)
Zdroj: [Plotino et al., 2009a]

Jiné studie se pokusily tento problém prekonat vyrobou umélého kotfenového
kanalku, ktery by reprodukoval velikost a potfebné zuzeni néstroje, ¢imz by poskytl nastroji
vhodnou trajektorii. Aby byla zajisténa piesnost velikosti kazdého kofenového kanalku, byl
vyfrézovan médény duplikat kazdého konkrétniho ndstroje, ¢imz byla zvétSena ptivodni
velikost nastroje o 0,1 milimetr pomoci pocitatového numerického fidicitho obrabéciho
stroje. Médéné duplikaty byly konstruovany podle parametri zaktiveni, které byly vybrany
pro studii. S témito negativy byly umélé kotfenové kanalky vyrobeny pomoci hloubkového
elektroerozivniho obrabéciho procesu v bloku z nerezové oceli [Plotino et al., 2009a].

Bloky byly tepelné upraveny kalenim, a hloubka kazdého umélého kofenového
kanalku byla obrobena na maximalni pramér nikl-titanového nastroje +0,1 milimetr, coz
umoznilo néstroji volné se otacet uvnitt umélého kanalu. Na rozméry kazdého néstroje, ktery
meél byt testovan, Slo zkonstruovat simulovany kofenovy kandl s pfesnym uhlem
a polomérem zakiiveni. VSechny konkrétni parametry, konkrétné konkrétni uhel a polomér
zaktiveni a poloha stiedového zakfiveni, mohou byt zvoleny samotnym vyzkumnikem,
a to jiz pred konstrukci samotného umeélého kotfenového kanalku, tak, aby bylo mozné pouzit
kazdy typ trajektorie k testovani zvolenych endodontickych nastroji [Cheung et al., 2007].

Obrazek 20 - Umélé kotenové kanalky konstruované s riznymi typy zaktiveni umoziiuji
zkousSet nastroje v riznych podminkach, a to za ucelem ziskani iplného obrazu o
unavovém chovani pfistroji.

Zdroj: [Plotino et al., 2009a]

Ve skutecnosti je do jisté miry dilezité zkouset endodontické nastroje pfi riznych
zakiivenich, aby se ziskal tplny obraz o tnavovém chovani téchto nastrojii. Umély kofenovy
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kandlek byl vyfrézovan na bloku z nerezové oceli, ktery byl nésledné pfipojen
k hlavnimu ramu, ke kterému byla pfipojena mobilni plastova podpora pro nasadec. Zubni
nasadec byl namontovan na mobilni zafizeni, které umoziovalo pfesné¢ a jednoduché
umisténi kazdého zkouseného nikl-titanového nastroje uvniti umelého kotenového kanalku,
¢imz bylo zajisténo trojrozmérné vyrovnani a umisténi néstrojui do stejné hloubky

Obrazek 21 - Zubni ndsadec namontovany na mobilnim bloku s néstrojem vlozenym
do umélého kofenového kanalku
Zdroj: [Plotino et al., 2009a]

Umeély kotfenovy kandlek u predchoziho zatizeni byl prikryt tvrzenym sklem, aby se
zabranilo vyklouznuti nastroje, a aby bylo mozné pozorovat zkoumany rotujici nikl-titanovy
nastroj pti pokusu samotném. Frakturu néstroje bylo lehké odhalit, protoze nastroje byly
viditelné skrz sklenéné okno. Aby se snizilo tfeni vrtacku, ktery se dotykal st€én umélého
kofenového kanalku, byl pouzit k namazani mechanickych ¢asti specidlni vysoce vykonny
synteticky olej. A jelikoz bylo prokdzdno, ze podminky prosttedi vyznamné ovliviuji
unavové chovani rotacnich nikl-titanovych nastrojii, a souc¢asné bylo tinavové testovani
navrzeno v prostiedi podobném provoznim podminkdm, mize byt pii téchto zkouskach jako
mazivo pouzit chlornan sodny [Plotino et al., 2009a].

PiedloZené zatfizeni se snaZilo piekonat omezeni pfedchozich experimentdlnich
modell, pouzitych pii testovani tinavy nikl-titanovych endodontickych nastroji. Kazdy
umély kotfenovy kandlek byl v tomto modelu specidln€ navrzen pro kazdy nastroj zvlast,
a to z hlediska jeho velikosti a ziizeni, coz poskytlo vyzkumu piesnou trajektorii jednotlivych
zkoumanych nastroji. Pokud neni umély kofenovy kandlek totoZny tvarem a velikosti
s konkrétnim pfistrojem, trajektorie nastroje nebude reagovat stejné, coz ma béhem zkousky
za nasledek snizené zakfiveni, a to mize ovlivnit samotné vysledky cyklickych tinavovych
zkousek nikl-titanovych nastroja.

Zvetejnéna studie ukézala, Ze pokud uméle vytvofeny kotfenovy kandlek dostate¢né
neomezuje aktivni ¢ast nastroje, tak ma tato ¢ast tendenci pruzit zpét do svého ptivodniho
pifimého tvaru a vyrovnavat se trajektorii vétSiho poloméru a mensiho uhlu. Studie uvadi,
ze ¢im mens$i je adaptace nikl-titanového nastroje na uméle vytvoreny kanal, tim vétsi jsou
rozdily v parametrech zkoumaného zaktiveni [Cheung et al., 2007].

Zda se, ze umély kotenovy kanalek, ktery je vyrobeny vyse popsanym zpiisobem,
zaruCuje, ze ruzné rotacni nikl-titanové ndstroje mohou sledovat danou piesnou
a opakovatelnou trajektorii, pokud jde o polomér a thel zakiiveni. To konkrétné mutize zajistit
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rovnocenné vysledky mezi riznymi endodontickymi ndstroji testovanymi na unavovou
zivotnost [Plotino et al., 2009b].
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4.1 Mikroskopie

Elektronové mikroskopy patii do vyznamnych objevii dvacatého stoleti. Elektronové
mikroskopy (SEM, TEM) jsou diky svému zvétSeni a rozliSeni tim nejlepsim, s ¢im je mozno
se mezi mikroskopy setkat. Na rozdil od nejrozsifenéjSich svételnych mikroskopt, které
k zobrazeni vyuzivaji svételnych paprskl, v elektronové mikroskopii je vyuzivano
k zobrazeni proudu elektrond. Transmisni elektronovy mikroskop (zkracen¢ TEM), je
prvnim mikroskopem, na kterém byl spatien atom. Elektronové mikroskopy davaji obrovské
moznosti k analyze a vyzkumu nejriiznéjSich materidl a vzorkd, pfesto nejsou moc
rozsifeny, a to hlavné kvili jejich vysoké pofizovaci cené [Karlik, 2011].

Princip elektronového mikroskopu

Elektronova mikroskopie je metoda, jez umoziuje studium mikrostruktury
zkoumanych objektti. Svételné paprsky jsou zde substituovadny svazkem urychlenych
elektronti, jehoz vinova délka, kterd je vyrazné nizs§i nez vlnova délka svétla, je zavisla
na urychlujicim napéti [Karlik, 2011].

Skenovaci elektronova mikroskopie — SEM

SEM (Scanning Electron Microscope), nékdy také oznaCovana jako rastrovaci
elektronova mikroskopie, je technikou elektronové mikroskopie. V jistém sméru Ize tuto
metodu povazovat za analogii svételného mikroskopu, ale obrovskou vyhodou SEM oproti
svételnému mikroskopu je jeho veliké rozliSeni a hloubka ostrosti. Princip této metody
spoc¢ivd v detekovani sekundéarnich elektronii emitovanych preparatem po interakci
s primarnim svazkem elektront. Primarni svazek elektronii je soustfedén do velmi malého
bodu a skenuje ,,fadkuje* povrch fadek po fadku [“Queue | Moderni svételnd a elektronova
mikroskopie,” n.d.].

Obrazek 22 - Rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan Mira 3
Zdroj: [“Rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan Mira 3 | FZU,” n.d.]
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4.2 Mikrotvrdoméry

Méieni mikrotvrdosti

Pojmem tvrdost se rozumi odolnost povrchu materidlu proti vzniku mistniho
poruseni vlivem pulsobeni ciziho télesa. ZkouSky tvrdosti lze sefadit do zkouSek
destruktivnich, jez se rozdéluji na statické ¢i dynamické, a dale na odrazové ¢i vnikaci
[Pisek, n.d.].

Dil¢i zkouSky je také mozZno délit dle tvaru a velikosti vnikaciho indentoru, velikosti
zatézujici sily nebo zpisobem vyhodnocovéani. Mezi zadkladni a nejpouZivanéjsi zkousky
tvrdosti patii zkouSky dle Brinella, Rockwella, Vickerse a zkouSka mikrotvrdosti
dle Vickerse [Pisek, n.d.].

Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkousku tvrdosti dle Vickerse 1ze zatadit mezi nejpiesnéjsi uzivané zkousky tvrdosti
pro viechny typy materiali. Tuto zkousku lze nalézt v normé CSN EN ISO 6507-1 z roku
2018 a tvrdost vyhodnocena touto zkouskou se znaci HV [“Metoda Vickers | JD Dvoték -
Zkusebni technika,” n.d.].

Tento test se nejCastéji provadi za okolni teploty 10 °C az 35 °C, ptipadné v fizenych
podminkach pfi teploté 23 = 5 °C. V ptipadé, ze je zkouska provadéna pii jinych nez vyse
uvedenych teplotach, je nutné tento fakt uvést ve zkusebnim protokolu. Jedna se o zkousku,
kdy se do materidlu vtlacuje indentor ve tvaru pravidelného ctyibokého jehlanu se
ctvercovou zdkladnou a vrcholovym tihlem 136° [“Metoda Vickers | JD Dvotak - ZkuSebni
technika,” n.d.].

Zkousku tvrdosti dle Vickerse 1ze obecné rozdélit dle tfi riznych rozsahii zkusebniho
zatizeni. Rozd¢€leni téchto zatizeni je znazornéno nize v tabulce ¢.2.

Tabulka 2 - Zkousky tvrdosti

Rozsahy zkusebniho Znacka tvrdosti Vyznam

zatiZzeni, F [N]

F >49,03 >HV 5 ZkousSka tvrdosti dle
Vickerse

1,961 <F <49,03 HV 0,2 az<HV 5 Zkouska  tvrdosti  dle

Vickerse pfi

nizkém zatizeni

0,009 807 <F < 1,961 HV 0,001 az<HV 0,2 ZkousSka mikrotvrdosti dle
Vickerse

Zdroj: [“Metoda Vickers | JD Dvotak - Zkusebni technika,” n.d.]

Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse se od zkouSky makrotvrdosti dle Vickerse
se odliSuje jen velikosti pusobiciho zatizeni a také nutnosti pouziti mikroskopu
pro hodnoceni velikosti vtiskit z divodu, ze vtisk nedosahuje takovych rozméra jako
u zkousek makrotvrdosti.

Zatimco pti zkouSeni makrotvrdosti se uréuje tvrdost materialu jako krystalického
celku, v ptipad¢ mikrotvrdosti je mozné urcit tvrdosti dil¢ich strukturnich slozek materialu.
Diky tomu je mozné urcit rizné nestejnorodosti materialu, napt. v zavislosti na chemickém
slozeni, zplisobu zpracovani ¢i submikroskopickém usporadani. Jelikoz je u této zkousky
pouzivano mnohem niz$i zatizeni nez u zkousky makrotvrdosti, je nutné, aby byl zkouseny
materidl piipraven obdobnym zpiisobem jako pii mikroskopickém pozorovani, tzn. je
proveden vybrus, nasledné se tento povrch vylesti a v zdvéru je mozné provést naleptani
pro vyvolani jednotlivych struktur.
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4.3 Typy unavového selhani rota¢nich NiTi nastroja

K selhéni rota¢niho NiTi dochazi torznim a/nebo cyklickym zatizenim. Ackoli se tato
dizertacni prace zamétuje na cyklické selhdni, je mozné, Ze torzni inava hraje roli, a tudiz
vyzaduje vysvétleni. Torze nastava, kdyz je ndstroj otoCen kolem své osy, kdyz je jeden
konec pevny a je velmi dilezité jakym zplisobem je nastroj manipulovan uvniti kanalku.
Pokazdé, kdyz se rotujici nastroj setkd s odporem, naptiklad tvrdsi dentin nebo uzky pramér
kanalku, je vystaven torznimu napéti a v extrémnich ptipadech, kdy je odpor velmi vysoky
se nastroj mize ulomit [Bahia et al., 2008]. Faktory urcujici tocivy moment podél NiTi
vrtaku zahrnuji kontaktni oblast mezi vrtdkem a sténou kanalku, primér nastroje, apikalni
silu a ptedoperacni objem kanalku [Braga et al., 2013].

Pouziti rotacnich NiTi néstroji  je klasifikovano jako nizkocyklové
s (200-2 000 ot / min), ale s vysokou amplitudou deformace (> 2,5%) a miize byt az 15%.
To mé za nasledek kratkou unavovou zZivotnost nastroji [Young and Van Vliet, 2005].
Cyklické selhdni je konecnym dusledkem otidCeni nastroje v zakiiveni. Je to dasledek
opakujiciho se napéti, které je mnohem nizs$i nez to napéti, které¢ by zptsobilo selhdni
pii jednordzovém zatizeni [Jamleh et al., 2012]. Primérny pocet otacek nakonec povede
k separaci/ulomeni nastroji [Gutmann and Gao, 2012b], [Larsen et al., 2009].

Tady vSak existuje urcita neshoda, protoze nékteti autoii véii, ze pretizeni tocivého
momentu je CastéjSi formou selhani [Braga et al., 2013]. Navic se zda, Ze zvySeni torze, které
je néstroj vystaven, snizuje jeho odolnost vii¢i cyklické tinavé a naopak [Bahia et al., 2008].
lze s jistotou predpokladat, ze ob¢ hraji dilezitou roli pfi inavovém selhani nastroje.
To vedlo ke klasifikaci inavového selhani jako torzni, cyklické nebo kombinované
[Parashos and Messer, 2006].

4.4 Chovani NiTi pri cyklickém zatiZeni

Uniaxidlni (sily v jednom sméru) vztahy tah-napéti-deformace jsou velmi
predvidatelné ve srovnani s komplexnimi cyklickymi vztahy napéti-deformace pro NiTi.
Unava NiTi u nizkého cyklovani a vysoké amplitudé nastava se startovacimi parametry,
které¢ se nachazeji v bodé¢ bud’ indukované martenzitové roviny nebo u martenzitové
reorientace (MR). To je ditvod, pro¢ selhani rotacnich NiTi nastrojli je ¢asto neocekavané.
Je znadmo, Ze vEétsi napéti je ziskané u prvni napinaci c¢asti cyklu nez u odpovidajici
kompresni ¢asti. Pii neustalém cyklovani se NiTi posunuje ve sméru tahu, tj. prodluzuje se.
Tohle plati jak pro austenit, tak pro tepelny martenzit a indikuje mikrostrukturadlni zmeény,
ke kterym dochézi uvnitf materialti [Robertson et al., 2012].

Mechanismus selhani cyklické unavy

Analyza kone¢nych prvkll (FEA — final element analysis) pouzivd matematické
modelovani k urceni polohy a rozlozeni napéti v cyklistickém nastroji s definovanymi
vlastnostmi materialu, geometrii a podminkéch zatizeni. FEA potvrdila, ze bod lomu je
blizko umisténi maxima napéti a standardni odchylka mezi vypoctenymi a skuteCnymi
lomovymi body klesa se zvySenym zakiivenim [Lee et al., 2011].

Vyrobni proces, béhem kterého jsou vrtaky vybrouseny z dratu hraje velmi dilezitou
roli pti zahajeni ristu trhlin. Dlivodem je proces mechanického brouseni produkujici oblasti
pracovniho tvrdnuti a kiehkosti na povrchu vrtaku, které jsou vice nachylné k praskani,
protoze v téchto oblastech je soustfedéno napéti. Piitomnost pfimési nebo necistoty ve sliting
nebo na povrchu béhem zpracovani vedou k oblastem slabosti podél kterych se mohou §ifit
trhliny [Parashos and Messer, 2006].
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Dalsi studie také poznamenaly, Ze trhliny se S$ifi podél rovnych, strojem
opracovanych linii a Ze takové drahy urychluji proces Sifeni trhlin. Povrchni praskani je
typicky pro kiehkost, jakmile zbyvajici material nemiize odolat namahani selZze morfologii
tvarné zlomeniny [Condorelli et al., 2010].

Cim je material tvarngjsi, tim vétsi bude jeho odolnost viiéi cyklické tinavé. [Shen et
al., 2016] Sifeni trhlin v austenitu probiha prostfednictvim nékolika nerozvétvenych trhlin,
jelikoz austenit existuje pouze v jedné krystalické formé&. V martenzitu postupuje Siteni trhlin
prostiednictvim velmi mnoho rozvétvenych trhliny, diky mnoha (Sestnécti) variantam
martenzitu, a to zpomaluje proces inavy a prodluzuje inavovou zivotnost [Figueiredo et al.,
2009].

Klinické a testovaci faktory, které ovliviiuji pocet cykli do selhani (Nf)

Existuje nékolik faktort, které ovliviiuji Zivotnost rota¢nich NiTi nastroji béhem
cyklického zatizeni, vcetné: pracovni rychlosti v otackdch za sekundu, Uhlu kanalku
a poloméru zaktiveni, geometrie ndstroje, pouziti zavlahy, povrchového potahu
nebo povrchové upravy néstroje, metalurgické charakteristiky NiTi slitiny, tepelného
zpracovani slitiny, to¢ivého momentu a historie s autoklavem [Jamleh et al., 2012]. Celkové

Kromé fyzickych parametrii nastroje a podminek, ve kterych pracuje, je také
dilezitym determinantem vyznam zkuSenosti operatora, ktery by rozhodné nemél byt
podcenovan. [Lee et al., 2012] Tyto faktory nevyskytuji samostatn¢, ale vSechny ptlisobi
soucasn¢ a vedou ke zlomeniné nastroje [Bhagabati et al., 2012]. Kazdy z téchto faktorti
vyzaduje kratké vysvétleni.

Cim mensi je polomér zakiiveni, ve kterém je rotaéni NiTi nastroj pouzit, tim
tésnéjsi/pevnéjsi je ohyb, kterym musi vrtak projit a tim dfive dojde k selhdni [Inan et al.,
2007]. To bylo potvrzeno v mnoha experimentech. I kdyz flexibiln€jsi nastroj v daném
zaktiveni ptezije déle, zvySeni zakfiveni kandlku snizi pocet rotaci do selhani pro dany
nastroj [Lee et al., 2011]. Cim vys3i je rychlost otadeni, tim nizsi je pocet cykli do selhani
[Lopes et al., 2007].To bylo potvrzeno v testech s pouZzitim dratovych predvyrobki [Young
and Van Vliet, 2005].

Rychlost otaceni je obvykle urcena vyrobcem vrtdku a pohybuje se od piiblizné
300—-600 ot / min pro zafizeni skladand podél jejich délky, ale mize byt az 2 000 ot / min
pro nastroje zizené pouze na konci, napiiklad Lightspeed ™.

Geometrie ptistroje ur€uje objem NiTi v bodé maxima napéti a je znamo, ze ¢im vEtsi
je objem, tim vétsi je ucinek cyklické unavy pro dany materidl. Testovani pouZivani vrtaka
podobnych objemil a riznych geometrickych tvart konfigurace ukazalo vyznamné rozdily
mezi Protaper ™ a Mtwo ™ rotacnimi NiTi néstroji. Matematické modely navic prokazaly
uzkou souvislost mezi konstrukci néstroje a odolnosti proti cyklické tinavé [Grande et al.,
2006]. Amplituda napéti je tmérnd priméru nastroje, takze uZz8i nastroje jsou méné
namahané. Je také mozné, Ze v dusledku mechanic¢téjsSiho zpracovani nez u vétsich nastroji
se inkluze/ptimées z vyrobniho procesu v mensich rota¢nich NiTi néstrojich vice rozkladaji
a jsou méné schopné pusobit jako napéti.

Klinicky se vlastnosti NiTi nastroje mohou zhorSovat v pfitomnosti chlornanu
sodného, coz je bézny irigant, to mize také ovlivnit unavové poruchy [Topuz et al., 2008].
Obklopeni NiTi néstroje v tekutiné ma ale ucinek chladice, coZ omezuje hromadéni tepla
v rotujicich nastrojich a zvySovani Nf. Hromadéni tepla se projevuje stresem vyvolané
martenzitické transformace austenitu [Shen et al., 2011].

Zatimco byly stanoveny standardy pro testovani torzni pevnosti a pruzZnosti
ocelovych nastrojl, v soucasné dobé¢ neexistuji zadné standardy pro testovani odolnosti proti
cyklické unavé rotacniho NiTi nastroje [Plotino et al., 2009a].
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Protoze testovani cyklické navy rotac¢nich NiTi néstroji nebylo standardizovéno,
literatura méa nékolik Siroce se liSicich metod rotace néstroji v zakiiveni az do selhani.
Ty sahaji od ocelovych trubek s riznym polomérem zakiiveni a tthll zakfiveni po ohybové
zkousky se tfemi koliky a nastaveni naklonéné roviny. Zda se, Ze je potfeba standardizace
testovacich protokolil, protoze se ukdzalo, Ze se n¢které nastroje chovaji odlisn¢ od jinych
nastrojii s riznymi vlastnostmi ohybu ve stejném umélém kandlu, pokud neni testovaci
kanalek konstruovan na rozméry testovanych nastroju [Plotino et al., 2010].
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4.4.1 Vliv sterilizace v autoklavu na cyklickou inavu Ni-Ti nastroje

Jak jiz bylo uvedeno vySe, selhani z diivodu cyklické Unavy se stavd necekang,

bez ptedchozich zndmek deformace. K selhani dochéazi v dusledku alternujicich se cykla
tahu — tlaku, které jsou generované v bodé¢ maximdalniho ohybu néstroje pii rotaci
v zahnutém zubnim kandlku. V literatufe jiz bylo zkoumanych mnoho proménnych, véetné
operacni rychlosti, designu ndstrojli, oSetfeni kovovych povrchii ¢i dopadu iriga¢niho
roztoku.
NiTi rota¢nich néstrojt patii zlepSeni vyrobniho procesu nebo vyuziti novych slitin s lep§imi
vlastnostmi. Nékolik vyrobcti noveé vyvinulo specialni termomechanické zpracovani, s cilem
vyrobit superelastickou NiTi slitinu, ktera obsahuje primarné martenzitickou fazi stabilni
v klinickych podminkach. Tyto nové tepelné opracované nastroje (napi. Twisted Files - TF,
SybronEndo, Orange, Kalifornie; M-Wire, Dentsply-Tulsa Dental, Tulsa, Oklahoma)
vykazuji lepsi fyzické a mechanické vlastnosti v porovnani s nastroji vyrobenymi
s klasickou NiTi slitinou [Yahata et al., 2009], [Zinelis et al., 2007], [Gambarini et al.,
2008b], [Johnson et al., 2008], [Larsen et al., 2009].

V literatufe bylo navrzeno, Ze tvarova pamét’ NiTi a superelastické vlastnosti jsou
silné€ zavislé na historii termomechanického zpracovani vyrabénych produktu [Zinelis et al.,
2007] a nasledné bylo ozndmeno, ze dodate¢né tepelné zpracovani NiTi nastroji béhem
sterilizace v autokldvu mohou zvysit jejich flexibilitu [Yahata et al., 2009].
Serene et al [Serene et al., 1995] ovéfili, Ze Vickersova mikrotvrdost se zvysila pfiblizné
o 18 % pro NiTi nastroje po jednu a péti sterilizace v suchém teple nebo v autokléavu
a predstavili hypotézu, ze deformace vrtakti NiTi zpisobend béhem klinického pouziti
by mohla byt negovand pouzitim sterilizacnich teplot nad 125 stupiii celsia. Melo et al
[Chaves Craveiro de Melo et al., 2002b] také zaznamenali nartist o 10 % v prumérnych
hodnotach Vickersovy mikrotvrdosti NiTi endodontickych ndstroji po péti cyklech
sterilizace.

V dalSich studiich [Silvaggio and Hicks, 1997], [Hilt et al.,, 2000]
[Canalda-Sahli et al., 1998] byl pozorovan podobny vztah mezi postupy sterilizace
a riznymi typy rotacnich nastrojii NiTi jejichz vykon a fyzikalni vlastnosti byly negativné
nebo pozitivné ovlivnény sterilizaénim procesem. Silvaggio a Hicks [Silvaggio and Hicks,
1997] prokézali, Ze sterilizace v autoklavu nebo za suchého tepla neovlivnil neptiznivé torzni
vlastnosti NiTi nastroje. Ve skutec¢nosti zjistili, Ze tepelna sterilizace rota¢nich NiTi ndstroji
opakovand az desetkrat nezvysila pravdépodobnost zlomeni ¢i selhani nastroje. Hilt et al
[Hilt et al., 2000] ukazali, Ze torzni pevnost, tvrdost, a mikrostruktura nastroji z nerezové
oceli a NiTi podrobeny sterilizaci v autoklavu nebo suché teplo nebyly ovlivnény
sterilizacnim procesem, ani poctem cykla. Canalda-Shali et al [Canalda-Sahli et al., 1998]
s pouzitim podobné metodologie zaznamenali sniZeni torzni pevnosti nastrojii z nerezoveé
oceli a neprikazné vysledky u NiTi nastroji. Stejna studie uvadéla snizeni flexibility obou
typl néastroju po sterilizaci. PfestoZe nebyl zaznamenan zadny ucinek sterilizace v autoklavu
na unavovou odolnost rota¢nich LightSpeed NiTi nastroji (Discus Dental, Culver City,
Kalifornie), rota¢ni vrtaky ProFile NiTi vykazovaly vyssi primérny pocet cyklt do selhani
(NCF) kdyz byly vystaveny suchému teplu i sterilizaci v autoklavu.

Vétsina studii o cyklické unavé zaméfila svou pozornost na rizné vlastnosti NiTi
nastrojtl, jako je design nebo sloZen slitiny. Rada studii viak vyhodnotila Gginky sterilizace
na mechanické vlastnosti, a tim i na vykon rotacnich NiTi néstrojt, pficemz u nékterych mél
nasledek protichiidné vysledky.
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Sterilizace NiTi nastroji v klinické praxi

Sterilizace a jednotlivé postupy se v klinické praxi fidi Vyhlaskou €. 306/2012 Sb.,
o podminkach pfedchdzeni vzniku a §ifeni infek¢nich onemocnéni. Cilem sterilizace se tedy
rozumi likvidace vSech zivotaschopnych mikroorganismt ¢i virt. Nastroje NiTi jsou
na klinice sterilizovany v horkovzdusném autoklavu. Nastroje pted sterilizaci musi projit
predsterilizaéni pfipravou, samotnou sterilizaci, dale potom kontrolou sterilizace
a pred samotnym pouzitim s nimi musi byt spravn¢ nakladano.

Predsterilizacni ptipravu lze pochopit jako soubor nékolika po sobé€ jdoucich krok,
jez predchézeji procesu sterilizace. Do ptedsterilizacni piipravy lze zatadit dezinfikovani,
mechanické Cisténi, osuSeni a nasledné roztrazeni a baleni nastrojii ur€enych ke sterilizaci.
Nastroje jsou po pouziti kontaminované a je nutné je proto dekontaminovat. K tomuto ucelu
se musi pouzit chemické dezinfekcni roztoky. Roztoky se ptipravuji kazdy den smichanim
ur¢itého mnozstvi chemického ptipravku s vodou. Pomér dezinfekéniho roztoku a postup
jeho piipravy je vzdy stanoven vyrobcem. Vyrobce také urcuje i dobu, po kterou musi byt
nastroje ponofeny v roztoku. Nasleduje omyti nastroji vodou a osuseni jemnym kartackem.
NiTi nastroje jsou v nasledujicim kroku vklddany do kombinovanych obali papir-folie,
jez se uzaviraji tavenim. Obaly se musi opatfit datem sterilizace a expiraci.

NiTi nastroje jsou sterilizovany ve vysokotlakém autokldvu Melag 24b Vacuklav,
pti tlaku 1,1 bar, po dobu 20 minut, pfi teploté 121 °C. Pro kontrolu procesu je pii téchto
parametrech pouzivan BowieDick test.

Pro experimentalni ¢ast prace byly pouzity nastroje, které byly 4x sterilizovany
béhem klinického uZzivani.

Autoklav

s verzi software 5.17

WALk a8 gy B

Obrazek 23 - Autoklav Melag 24b
Zdroj: [Shop5.cz, n.d.]
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5 Popis FeSeni a vysledky vyzkumu

Pro testovani cyklické unavové Zivotnosti dentdlnich NiTi ndstroji se pouzivaji
nejcastéji umelé kanalky, které simuluji zahnuté kofenové kanalky zubu. Tyto kanalky jsou
vyrobeny z nejriznéjSich materialli od sklenénych trubicek rtiznych priméru po specialné
tvarovan¢ kanalky vytvoiené v blo¢cich z korozivzdorné oceli. Pro testovani cyklické tinavy
bylo Cerpano z literatury a byly zvoleny tvary kanalki, které byly pouzity v této publikaci
[Plotino et al., 2009a].
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5.1 Navrh testovaciho pripravku

V experimentu byly pouZity 2 rizné druhy zaobleni o poloméru R5 a R3 v apikalni
¢asti zubu. Vyrobni vykresy navrzenych kandlkt byly zpracovany v programu CAD
Solidworks, v pfiloZenych obrdzcich jsou zobrazeny vyrobni vykresy téchto kanalka.
Po vytvoteni vykresti byly kanalky vyrobeny z blocku z korozivzdorné oceli AISI 410
pomoci technologie fezani odporovym dratem. Takto vyrobeny kanélek byl pomoci kolikl
a Sroubil s kuZelovou hlavou pfipevnén na podloZku a takto sestaveny blocek byl pouZivan
pro testovani.
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Obrazek 25 — Vyrobni vykres kanalku s polomérem zaobleni R3
Zdroj: vlastni
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Obrazek 26 — Vyrobené testovaci blocky pro hodnoceni cyklické tnavy

Zdroj: vlastni
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5.2 ZkouSky iinavové Zivotnosti

Experimentalni testovdni tnavové Zivotnosti bylo provedeno v n€kolika krocich,
kter¢ jsou dale popsany v jednotlivych subkapitolach. Cilem testovani bylo experimentalné
ovéfit inavovou Zivotnost Ni-Ti néstrojt pii riiznych podminkach zatiZeni. Pro testovani byl
zvolen vliv poctu sterilizaci, vliv tvaru nastroje, vliv rychlosti otdeni. Experimenty jsou
popsany v jednotlivych podkapitolach.

Vsechny provedené experimenty byly provadény jednou osobou. VSechny
experimenty mély stejny postup pii zasunovani NiTi néstroje do umélého kanalku. Nastroj
byl do umélého kanalku, ktery byl prikryt prihlednou plastovou destickou, zasunut po konce
vinuti Sroubovice. Po zasunuti byly nastroje otaceny v kandlku a na stopkach byl méfen cas
do lomu. Po ulomeni konce néstroje byl experiment ukonc¢en. Po ukonceni zkouSky byl
zlomeny ndastroj vyjmut z endomotoru.

Pro vSechny experimenty byl pouzit stejny endomotor Endo a class reciprocating
LED, Medin, Ceska republika. Otadky byly nastaveny rizné dle podminek testovani.
Maximalni torzni moment nastroje byl 4N.cm.
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5.2.1 Vliv rychlosti otaceni nastroje

Tento experiment byl proveden na celkem 30 kusech pouzitych néastroji Mtwo, 10ks
od kazdé velikosti, které byly reciprocné rotovany v umélém kandlku o poloméru R3.
Pro tento experiment byly zvoleny velikosti nastroji (10/.04, 15/.05, 20/.06) a byly zvoleny
2 rychlosti otaceni 200 ot / min. a 300 ot./min. Otacky 200 ot / min a byly zvoleny jako
standardni, které jsou nejCastéji pouzivany v klinické praxi a otacky 300 ot / min byly
zvoleny jako alternativa, kterd by mohla snizit as oSetfeni kanalku. Zkouska zivotnosti byla
provedena na pouzitych nastrojich firmy Mtwo.

Vysledky jsou uvedeny na obr. 31. Z hodnot je patrné, ze i ptes to, ze byl zvolen
um¢ly kandlek s polomérem zaobleni 3 mm, pfi reciproka¢nim pohybu nejsou hodnoty tak
vyrazné mezi nastroji. Pfi otackach 200/min se Zivotnost nastrojl liSila velmi malo, hodnoty
byly v rozmezi 100 otacek. Pii zvySeni rychlosti otdceni se pocty otacek do lomu zvySuji.
Nejvice se zvysi hodnoty u nastroje 10/04, ktery je nejvice flexibilni.

800 - Pocet otacek do lomu R3 vliv rychlosti otaceni
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Obrazek 27 — Vliv otacek na zivotnost néstroje
Zdroj: vlastni

5.2.2 Priruzném zakriveni umélého korenového kanalku

Tento experiment byl proveden na nastrojich od 4 riznych vyrobcl Wizard
Navigator (Medin, Nové Mésto na Moraveé, Czech Republic); Mtwo (Sweden and Martina,
Padova, Italy); Revo-S (Micro-Mega, Besancon, France); a ProTaper (Dentsply-Maillefer,
Ballaigues, Switzerland). Nastroje byly testovany v umélych kandlcich o poloméru RS a R3.
NiTi néstroje ProTaper rozdéleny na 2 skupiny. Skupina 1, kterd se skladala ze 17 néstroju
F1 o velikosti 20/.07 (zlutd barva) a 18 nastroji F2 o velikosti 25/.08 (Cervena
barva); Mtwo 17 nastroji o velikosti 20/.06 taper (zIutd barva) a 17 nastroji o velikosti
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25/.06 (Cervend barva); Wizard Navigator 20 nastrojii oznaceni W-3 o velikosti 20/.06
(Zluta barva) a 20 nastrojit W-4 o velikosti 25/.06 (Cervena barva); a Revo-S of 15 nastroji
o velikosti 20/.04 (zluta barva) a 18 nastrojii o velikosti 25/.06 (Cervena barva). VSechny
nastroje byly nové o pracovni délce 25mm. Celkem 73 nastroji bylo testovano
v umélém kandlku s polomérem zaobleni 3 mm a 69 nastrojii bylo testovano v umélém
kanalku s polomérem zaobleni 5 mm. VSech 142 nastroji bylo pfed experimentem nejprve
zkontrolovano pod mikroskopem, zda nejsou na povrchu pfitomny viditelné defekty
nebo deformace.

Vliv tvaru nastroje kanalek R5
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Obrazek 28 - Pocet otacek do lomu nastroje umély kanalek RS
Zdroj: vlastni
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Vliv tvaru nastroje kanalek R3
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Obrazek 29 - Pocet otacek do lomu nastroje umély kanalek R3

Zdroj: vlastni

Z grafii na obrazcich je patrné, Ze vliv tvaru nastroje ma vyrazny vliv na inavovou
zivotnost nastroje. V obou piipadech doséhl nejvyssiho poctu otdc¢ek do lomu nastroj Mtwo,
ktera dosahl o téméf tretinu vySSich hodnot nez néstroje firmy Medin a Micromega.
U nastroje Protaper se ukazalo, ze v kanalku s polomérem R3 neni mozZné s ndstrojem
rotovat a klomu dojde téméf okamzit€. Z téchto vysledki lze vyvodit zavér,
ze pii opracovavani kotfenovych kanalkll by se mélo pfihliZzet na tvar nastroje, kterym
kotfenovy kanalek opracovavame a pfizplsobit typ a tvar nastroje dle tvaru kotfenového
kanalku. Toto je velmi dobfe vidét na opracovani zahnutych kofenovych kanalkl, kde
vidime z grafu vyssi odolnost nastroje Mtwo, nez nastroje Protaper, coz koresponduje
s jejich tvarem.

U nastroji Wizzard (Medin, CR), Revo S (MicroMega) bylo na elektronovém
mikroskopu Tescan VEGA 5135 provedena analyza lomovych ploch. U vsech nastrojii
pii niz§im zvétSeni (300x) je patrné, ze lom je tvarny a k pocatku Sifeni trhliny zacalo
pii vétsim zvétSeni (1000x) je dobfe patrny jamkovy reliéf povrchu lomu, ktery potvrzuje
to, ze se trhlina §ifila po hranicich zrn.
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Obrazek 31 - Lomové ploch néste Revo S
Zdroj: vlastni
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5.2.3 Piiraznych typech rota¢niho pohybu nastroje

V experimentu, kdy byla hodnocena tinavova Zivotnost nastroje, kdy se porovnavaly
rizné typy rota¢niho pohybu, byly porovnavany pouzité nastroje Mtwo. Pro porovnani byly
pouzity nastroje, které se standardné otacely pii otackach 200 ot. / min. a néstroje, které
se otacely stejnou rychlosti reciprokacnim pohybem. Z obr. 36 je dobie vidét, Ze
reciprokacni pohyb ma velmi vyrazny vliv na Gnavovou Zivotnost nastroje, kdy u vSech
velikosti nastroje jsou hodnoty otd¢ek do lomu dvojnasobné s velmi podobnym trendem
zvySovani Zivotnosti jako u standardnich otacek. Z vysledki tohoto experimentu Ize vyvodit
zaver, ze vliv reciprokac¢niho pohybu je vyznamny, a dokaze prodlouzit Zivotnost nastroje
dvojnasobné.

Porovnadni rGznych typU pohybu standartniho a reciprokac¢niho
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Obrazek 32 - Pocet otacek do lomu — vliv zplisobu otaceni
Zdroj: vlastni
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5.2.4 Vliv poctu sterilizaci nastroji

V tomto experimentu se porovnavaly hodnoty novych néstroji a nastrojt, které byly
vyfazovany z klinického pouziti ptfi dosazeni 6 sterilizaci. V ramci experimentu byly
porovnavany nastroje Mtwo, které byly standartné rotovany v umélém kanalku s polomérem
3 mm. Pro porovnani byly pouzity nastroje Mtwo velikosti 20/06 a 15/05.

Vysledky jsou uvedeny na nésledujicim obrazku obr. 33.

Pocet otacek do lomu - vliv sterilizace
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15/05 standartni otaceni  20/06 standartni otaceni standartni otaceni 200 standartni otaceni 20!
200 ot/min 200 ot/min ot/min ot/min

Obrazek 33 - Pocet otacek do lomu — vliv sterilizace
Zdroj: vlastni

Z obrazku je vidét, ze inavova Zivotnost po 4 sterilizacich klesa na polovinu oproti
novému nastroji. Tento vysledek je dileZity pro zjisténi, jak ma vyrobce nastaven koeficient
bezpecnosti, tak aby nedoslo k nezadoucimu zalomeni konce nastroje
pii oSetfovani.
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5.2.5 Vliv aplikace plazmové nitridace

Jako posledni byl proveden experiment s cilem zvySeni unavové Zivotnosti NiTi
nastroji plazmovou nitridaci. U povrchu NiTi slitin je mozno vyuzit tento zpusob
chemicko-tepelného zpracovéni, ovSem je nutné nitridovat pii vysokych teplotach, které
presahuji 600 °C. OvSem v ptipadé plazmové nitridace se pohybujeme v teplotach, kdy
dosahneme maximalné 590 °C. V ramci experimentu vychazime z ptedpokladu, Ze plazma
generovana na povrchu nastroje jej ohiiva, a protoze je nastroj velmi tenky, tak se diky tomu
ohfeje na vyssi teplotu, nezZ je teplota komory. Pro tento experiment bylo vyuZito zatfizeni
PN 60/60 firmy Rubig. Byly zvoleny 2 nitrida¢ni procesy.

Proces 1 byla zvolena nizka teplota nitridace 470 °C a kratky nitrida¢ni ¢as 4 hod
a proces 2, kdy byla zvolena vysoka teplota nitridace 550 °C a dlouhy nitrida¢ni cas.
Nitridaéni atmosféra byla 90 % N> a 10 % H,. Podil vodiku byl minimalizovan na spodni

hranici z diivodu jeho nezédoucich ucinkl, kdy miize zplsobovat kiehkost materialu.
Vysledky experimentu cyklické inavy jsou ukazany na obr. 34.
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Obrazek 34 - Porovnani unavové zivotnosti po plazmové nitridace
Zdroj: vlastni

Z grafu na obrazku je vidét, ze hodnoty po plazmové nitridaci u procesu 1 u néstroji
velikosti 15/05 a 20/06 se Gnavova Zivotnost ndstroji snizila a v pfipad¢ néstroji 10/04
zlstala na pfiblizn¢ stejné trovni. Plazmova nitridace u procesu 2 u nastroju velikosti 10/04
a 20/06 se tinavova velikost vyrazné zvysila, dokonce nad uroven hodnot novych nastroji.
U néstroje 15/05 po procesu 2 se lehce snizila. Tento uvodni experiment ukazal pftislib
do dal$iho vyzkumu, kdy se plazmova nitridace bude aplikovat na nové nepouZité nastroje.
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/] 24.0 pm 8.65 mm

Obrazek 35 - Nitridovana vrstva na NiTi Obrazek 36 - Nitridovana vrstva na NiTi
nastroji velikosti 20/.06 po plazmové nastroji velikosti 20/.06 po plazmové nitridaci
nitridaci 470 °C, 4 hodiny. 550 °C, 20 hodin.

Zdroj: vlastni Zdroj: vlastni

U nastrojti byla provedena metalograficka analyza pro zjisténi, jak hluboka vrstva se
na povrchu nastroje vytvorila. Na obrazku 35 je zobrazena nitridovana vrstva, ktera vznikla
po procesu 1, sklddala ze 2 vrstev a dosahovala tloustky 6 pm. Na povrchu nitridovanych
nastrojii byla provedena EDS analyza povrchu. Na obr. 37 jsou vidét porovnani povrchli
pred a po plazmové nitridaci. Z obrazku je vidét rozdil, kdy na nezpracovaném povrchu jsou
vidét podélné stopy po brouSeni nastroje, na obrazku 37b jsou vidét kulovité ¢astice nitridil
na povrchu néstroje, které se na obrazku 37b vyskytuji v men$i mife nez na povrchu
po procesu nitridace €. 2. Hodnoty line scanu jsou uvedeny na tab. 4 a dobfe koresponduji
s obrazky SEM. Obsah niklu se po plazmové nitridaci snizil ze 46 % na 32 %. Obsah dusiku
se zvysil z 0 na 14 %.
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Obrazek 37 - EDS line scan nezpracovaného povrchu (a), plazmové nitridovany povrch
po nitridaci 470 °C, 4 hod. (b), plazmové nitridovany povrch po nitridaci pti 550 °C, 20 hod. ¢).
Zdroj: vlastni
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Tabulka 3 - Chemické sloZeni na povrchu nastroji nezpracovanych a po
plazmové nitridaci métené metodou EDS EDAX (hm. %)

EDS
Ni Ti N
Nezpracovany povrch 46 53 0
Povrch po procesu nitridace €. 1 42 49 9
Povrch po procesu nitridace €. 2 32 54 14

Zdroj: vlastni

U nitridovanych nastrojii je mozné dale pozorovat zmény v jejich ohebnosti. Po nitridaci
se nastroje staly vice rigidnimi. Pfi experimentu kdy se Spicka nastroje ohnula do vzdalenosti
1 cm od osy ndastroje se u nezpracovanych nastroji vratila do plivodni polohy,
u nitridovanych ndstrojti se Spicky nastroji nevratily do ptivodnich poloh, viz obr. 42.
Pti porovnani délek zlomenych nastrojii je vidét rozdil mezi nezpracovanymi ndstroji
a plazmov¢ nitridovanymi nastroji, u nitridovanych nastroji byly delsi konce nastroju.
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Obrazek 38 - Zmény barvy po plazmové nitridaci na koncich nastrojii u nastroje velikosti
20/0,6 (a) ukazka rigidity nastroju velikosti 15/.05 po procesech plazmové nitridace (b).
Zdroj: vlastni

Obrazky 38a a 38b ukazuji rozdil v mikrostruktufe nastroji po aplikaci plazmové nitridaci.

Obrazek 38a ukazuje strukturu jemného martenzitu po procesu 1 a obr. 38b. ukazuje
vyznamné zhrubnuti martenzitickych jehlic po procesu 2.
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Obrazek 39 - Odlisné mikrostruktury nastroji po plazmové nitridaci 470 °C - 4 hod (a) a
plazmové nitridaci 550 °C - 20 hod. (b)
Zdroj: vlastni

Méieni mikrotvrdosti

Vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky byla nastavena tak, aby se na kazdé vybrousené
plose daly umistit min 4 vtisky. Timto zpiisobem byl méien cely néstroj od hrotu nastroje az
po ukonceni. Na kazdém nastroji bylo provedeno v priméru 20 méfeni na jednotlivych
segmentech zalisovaného nastroje.

Obrazek 40 - Automaticky mikrotvrdomér Leco AMH 55
Zdroj: vlastni
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Obrazek 41 - Zalisované vzorky pfipravené na mefeni mikrotvrdosti
Zdroj: vlastni

Méteni bylo provedeno na téchto typech vzorkii:
nastroje MTwo 10/.04, 15/.05, 20/.06,
plazmové nitridované vzorky PN 1 470°C 4 hod a PN 2 550 °C 20 hod.

Cilem experimentu bylo zjistit, zda ma na mikrotvrdost NiTi nastroje vliv velikost nastroje
a chemicko-tepelné zpracovani. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tabulce Nize uvedené
vysledky jsou priimérem naméfenych hodnot z 20 méteni. Z vysledki méteni je patrné, ze
na hodnoty mikrotvrdosti nema vliv ani velikost nastroje ani jeden zptisob

chemicko-tepelného zpracovani, vS§echny namétené hodnoty byly v rozmezi chyby méfeni.

Tabulka 4 — Vysledky mikrotvrdosti NiTi néstroja

Stfedni Smérodatna
hodnota odchylka
Nezpracované néstroje 344 18
PN 1 340 19
PN 2 350 23

Zdroj: vlastni
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Pii hodnoceni mikrotvrdosti v podélném sméru se ukdzaly urcité anomalie
a pravidelnosti v namétfenych hodnotach. Na obr. 42 je vidét, jak se periodicky zvySuje
hodnota mikrotvrdosti. Tyto zmény mikrotvrdosti jsou zpusobeny nejspiSe zplsobem
vyroby nastroje, kdy dochazi k mechanickému zpevnéni materidlu pii vyrobé.
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Obrazek 42 - Pribeh mikrotvrdosti v podélném sméru
Zdroj: vlastni

500um

Obrazek 43 - Znazornéné vtisky po méteni mikrotvrdosti na segmentu NiTi néstroje
Zdroj: vlastni
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Vysledky tohoto experimentdlniho métfeni ukéazaly, ze hodnoty mikrotvrdosti se
neméni ani s ménicim se rozmérem NiTi ndstroje, a neni ani znatelny vliv
chemicko-tepelného zpracovani. VSechny naméfené hodnoty se pohybovaly ve stejném
rozmezi. Namétené hodnoty byly v dobré shod€ shodnotami uvedenymi v literatufe.
[Brockhurst and Hsu, 1998], [Ye and Gao, 2012], [Gao et al., 2012], [Pelletier et al., 2002]
Nejvétsi vliv mé u nastroje Mtwo zpiisob jeho vyroby, kdy pfi mechanickém stac¢eni NiTi
pasku dochazi k lokalnimu mechanickému zpeviiovani.

Analyza lomovych ploch néstroji byla provedena na elektronovém mikroskopu
Tescan Mira 3. Na obr. 44 az 46 jsou vidét lomové plochy néstroje velikosti 15/0.6.
Na obrazcich je vidét ze néstroje maji rizné lomové plochy. U procesu 2 doslo ke zhrubnuti
zrna které mizeme pozorovat na mikrostruktufe na obr. 43b, a detaily lomové plochy jsou
v dobré shodé, kdy na obr. 45 a obr. 47 vidime rozdil ve velikosti relié¢fu jamek. Typ lomu
u nastroje po procesu 1 viz obr 44 je smiSeny s fickovitym reliéfem. Na obr. 46 u nastroje
po procesu 2 vidime ze lom je také smiseny, ale s vy$Sim podilem tvarného lomu u tohoto
lomu neni patrny fickovity reliéf.

= 100 pm
n 1.24 kx 450 pm 17.14 mm ¥ 20.0 kx 27.9 pm 17.17 mm

DEPTH 15 keV E DEPTH

Obrazek 44 - Nastroj 15/0.5 po Obrazek 45 - Detailni pohled na lomovou
plazmové nitridaci — proces 1 plochu
Zdroj: vlastni Zdroj: vlastni
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1 £
n 1.24 kx 450 pm 15.67 mm £0pm 20.0 kx 27.9 um 15.68 mm

DEPTH 15 ke DEPTH

Obrazek 46 - Nastroj 15/0.5 po Obrazek 47 - Detailni pohled na lomovou
plazmové nitridaci — proces 2 plochu
Zdroj vlastni Zdroj: vlastni

Diléi zavér

Vysledky experimentu potvrdily tivodni teorii, Ze i proces nizkoteplotni plazmové
nitridace je schopen na nikl titanovych ndstrojich vytvofit vrstvu nitridii. Pfi porovnéani
zvolenych nitridacnich procest se jako vhodnéjsi ukazal proces €. 2, ktery probihal za teploty
550 °C, 20 hod. U obou procest doslo po aplikaci plazmové nitridace k ¢astecné ztraté
elasticity nastroje, kterd ovSem z klinického hlediska neptedstavuje problém, protoze béhem
oSetfovani zahnutého kanalku se nastroje 1épe ptizpiisobi tvaru kanalku a pii rotaci v ohybu
odebirda mén¢ dentinu. Pii pozorovani mikrostruktury pii nitridanim procesu 2 doslo
k vyraznému zhrubnuti martenzitickych jehlic, zatimco po nitridacnim procesu 1 zistala
mikrostruktura stejna.

Pii zkouskéach cyklické Zivotnosti se ukézalo, ze proces plazmové nitridace je
schopen zvysit cyklickou inavovou zZivotnost nastroji. U procesu 1 se ukazalo, ze nizka
teplota nitridace nema vyrazny vliv na cyklickou unavovou Zivotnost nastroji vétSich
prumért, u nejtenciho nastroje bylo naméteno zvyseni poctu ota¢ek do lomu.

U procesu 2 doslo k vyrazné lepsim vysledkiim. Pti vyssich teplotdch doslo k zméné
mikrostruktury néstroje, kdy martenzitické jehlice byly oproti pivodni teploté vyrazné
hrubsi. Nastroje po tomto procesu ¢astecné ztratily elasticitu.

Vysledky tinavové zivotnosti u procesu 2 ukazaly, ze u procesu 2 doSlo k vyraznému
zvySeni inavové zivotnosti po aplikaci plazmové nitridace. U nastrojt velikosti 10/0,4 doslo
az ke dvojnadsobnému prodlouzeni Zivotnosti jiz pouzité¢ho nastroje.
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6 SEM analyza hodnoceni povrchu kanalki

Hodnoceni povrchu kofenovych kanalkil bylo provedeno na extrahovanych zubech.
Pro pozorovani byly zvoleny dvé metody, metoda SEM a konfokalni mikroskopie. V ramci
experimentu byl 1 kofenovy kanalek zubu oSetfen ruéni metodou za pouziti ru€niho néstroje
Kerr reamer ISO 15/02, 20/02, 25/02, kanalek byl postupné opracovan pomoci
cirkularné-obvodové metody, kdy pti zméné néstroje byl kofenovy kanalek vzdy dikladné
vyplachnut pomoci 5% NaOCI. Druhy kofenovy kanalek byl oSetfen pomoci nastroje Mtwo
na strojovou endodoncii, kanalek byl postupné opracovan nastroji ISO 15/05, 20/06, 25/06,
pti zméné nastroje byl kandlek dikladné vyplachnut pomoci 5% NaOCI.

Po oSetfeni kanalku byly zuby podéIné na dvou stranach ¢astecné natiznuty brusnym
kotouc¢em a nasledné rozlomeny, tak abychom mohli vyhodnotit povrch zubniho kanalku.

Na rozlomenych kusech zubu byly poté metodou SEM pozorovan povrch kanalkd.
Povrchy kanalki jsou na obr. 48, 49, 50, 51.

349 x 2.00 mm 13.76 mm 349 x 2.00 mm 12.10 mm

SE RESOLUTION

62 pA SE RESOLUTION belne

Obrazek 48 - Povrch ru¢né opracovaného Obrazek 49 - Povrch strojove
kanalku opracovaného kanalku
Zdroj: vlastni Zdroj: vlastni
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100 50
500 pm 13.76 mm b 200 pm 12.02 mm H

RESOLUTION RESOLUTION

Obrazek 50 - Stopy na povrchu rucné Obrazek 51 - Stopy na povrchu strojoveé
opracované¢ho kanalku opracované¢ho kanalku
Zdroj: vlastni Zdroj: vlastni

Na obrazcich, kde jsou zobrazeny povrchy po ru¢nim opracovani kanalkti, mizeme
pozorovat, ze povrch kanalku je zvinény, stopy po ndstroji nejsou stejnomérné.

Na obrazcich, kde jsou zobrazeny povrchy kanalku po strojovém opracovani
muzeme pozorovat, ze povrch kanalku neni zvinény, je pfimy a stopy po nastroji jsou
rovnomeérné.

Z pohledu klinické praxe je mnohem lepsi kvalita povrchu kofenového kanalku
po strojovém opracovani. Toto opracovani dosahuje vyssi kvality, mensiho poskozeni
dentinu a lepsi Cistoty povrchu. Zaroven takto opracovany kotfenovy kanalek umoznuje lepsi
dezinfekci pomoci vyplachovych roztokli a nasledné zatékani kotfenové vyplnég, které
nasleduje po opracovani, takto se snizi riziko neoSetienych a nevyplnénych dutin v systému
kotenovych kanalkli zubu. Opracovani co nejvétsi plochy kofenového systému zubnich
kanalkt je dalezitym ptredpokladem pro Uspé$né oSetfeni zubu. Jen dobfe opracovany
kotenovy kandlek, kdy odstranime infikovany dentin a bakterie, mize byt nasledné dobie
hermeticky uzavien a zub tak mit dobrou prognézu.
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7 Zavér

Aristoteles mél pravdu — dokonalost je zvyk, a ne charakterovy rys. Ve stomatologii
je dokonalost ocekavéana. Technologicky progres dosaZzeny za posledni 1éta umoznil velky
pokrok v endodontické terapii. Uvedent slitin niklu a titanu a zavedeni strojové endodoncie
pfedstavuje vyznamny posun vpied, ¢imz se prolomilo téméf 200leté paradigma Cisté
manudlni instrumentace. Nicméné, zplsob instrumentace kofenového kandlku zGstava
v neustdle se ménicim stavu, at’ uz kvili vyvoji novych nastroji s rlznymi navrhy
nebo dal$im pokrokiim v upravach NiTi slitin, s neustadlou snahou ziskat odolnéjsi
a flexibilngjsi systémy.

Odolnost viici cyklické tnavé rotac¢nich NiTi néstroji byla pfedmétem velkého
z4jmu v endodontické literatufe. Dopad torzni zlomeniny, unavy kovu nebo zlomeniny
rotacnich NiTi nastrojii zpisobené kombinaci torzniho napéti a akumulace Unavy se stale
diskutuje. Unava materialu se zda byt dalezitym diivodem pro selhani rota¢nich nastroji
béhem klinického pouziti.

Soucasna literatura odrazi trend smérem k pouziti NiTi slitin s tepelnym zpracovanim
a fizenou paméti, navrzenymi pro zvySeni flexibility a sniZeni vlastnosti tvarové paméti
nastrojii. V klinické praxi lze tyto nastroje pfedem ohnout a zachovat tento ohnuty tvar,
usnadnujici prinik ke vstupu do kofenového kanalku. CM néstroje maji také vyssi schopnost
deformace pted zlomeninou nez konvencni nastroje, kvili jejich vétsi flexibilité a odolnosti
proti cyklické tnavé.

V experimentalni Casti prace byl hodnocen vliv riznych parametri na Gnavovou
zivotnost endodontickych nastroji. Byl zkouméan vliv tvaru néstroje, zahnuti kanalku, vliv
plazmov¢ nitridace a sterilizace, tedy vlivl, se kterymi se bézné setkdvame v klinické praxi.
Vysledky ukézaly, ze kazdy z téchto parametri ¢astecné prispiva k snizovani zivotnosti
nastroje béhem pouzivani, ale je tfeba jest¢ dalSich komplexnich experimentt
na procentudlni zhodnoceni vlivu samostatnych paramentt.

Zaroven bylo experimentem, kdy se aplikoval proces plazmové nitridace na nastroje
ovéieno, Ze lze 1 zvysSit tinavovou zivotnost. Tento proces nabizi moznosti dalsiho rozvoje,
ovSem tento rozvoj je tfeba podpofit fadou dalSich experimentli s nastavenim procesu
nitridace tak, aby zivotnost ndstroji byla zvySena u vsech typli a rozmérli ndstroji
rovnomeérné.

Z vysledkil experimentll je mozné vyvodit doporuceni pro praxi, ze neni mozné
pouziti jediného systému ¢i nastroje, ktery by byl univerzalni a hodil by se pro opracovani
vSech typt kofenovych kanalkt. Nastroje s vyssi tuhosti (Ctvercovy priifez, trojihelnikovy
prufez) je vhodné pouzivat na opracovani piimych nebo mdlo zahnutych kofenovych
kanalkl. Pro velmi zahnuté kofenové kandlky je vhodné pouzivat nastroje s nizsi tuhosti
(S tvar).

Jak jiZ bylo zminéno, dalSim faktorem selhani rotanich NiTi nastrojii je zkuSenost
operatéra. Je pravdépodobné, Ze dalsi iatrogenni chyby spojené s preparaci kanalkl jsou
rovnéz Uzce spojeny se zkusenostmi lékate. Prestoze novéjsi rotaéni NiT1 nastroje mohou
snizit pravdépodobnost nehod, pochopeni jejich omezeni a jejich spravné pouziti je nanejvys
dalezité. Silné zakiivené a Uzké kotenové kandlky vSak ptedstavuji vyzvu i pro velmi
zkuseného operatéra.

U vSech rotacnich NiTi nastroju je tieba dodrzovat zakladni principy a doporuceni
pro strojovou instrumentaci, tak aby se omezilo riziko cyklického unavového selhédni, torzni
zlomeniny nebo jejich kombinaci. Jak jiz bylo zminéno, taktéz faktor vlivu operatéra je
velmi vyznamny.

88



K dneSnimu dni stidle neexistuje endodonticky nastroj schopny splnit vSechny
pozadavky optimalni piipravy kotenového kandlku. Nové materidly a studie musi byt
vyvinuty v pokra¢ovani hledani systému, ktery dokdze kombinovat Gi€innost a bezpecnost
v endodontické instrumentaci.

Vysledky uvedené v této disertacni praci byly publikovany v impaktovanych
casopisech, kde byly podrobeny recenznimu fizeni.
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