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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 systémll pro strojové opracovani kotfenovych
kanalkli. Vyzkum se vénoval zejména cyklické tinavé rotac¢nich endodontickych néstroj,
kdy byly nastroje otaceny v umélych zaktivenych kofenovych kandlcich. Dale byl
posuzovan vliv sterilizace na Zivotnost nastrojii, a v posledni fad¢ byly nastroje upraveny
pomoci tepelné plazmové nitridace za ucelem zlepSeni jejich vlastnosti. Nastroje byly
nasledn¢ analyzovany pomoci SEM mikroskopu a mikrotvrdoméru.

Vysledky:

Pti testovani cyklické tinavy v umélych kotfenovych kandlcich o poloméru R3 a R5 bylo
zjisténo, ze nastroje s vyssi tuhosti (Ctvercovy prifez, trojuhelnikovy priifez) je vhodné
pouZzivat na opracovani piimych nebo malo zahnutych kotfenovych kandlk. Pro velmi
zahnuté kofenové kanalky je vhodné pouzivat nastroje s niz$i tuhosti (S tvar). Vysledky
experimentu také potvrdili, Zze 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 vS§echny 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 néstroje, austeniticka 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 R5 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, NiTi instruments, austenitic NiTi alloy, martensitic NiTi alloy,
superelasticity, fatigue failure, root canal



1 Uvod

Stomatologie je jednim ze zakladnich obori mediciny a jeji dileZitost, stejné jako
dualezitost jejich jednotlivych subdisciplin, s postupem ¢asu nabyva na vyznamu ve vétSiné
rozvinutych zemich celého svéta. Prvni zminky o zubnich zékrocich 1ze datovat jiz
do obdobi ptfed zhruba 10 tisici lety a v sou¢asné¢ dob& ptedstavuje dentalni véda jednu
z podstatnych slozek Iékaiského odvétvi. Zivot vétsiny obyvatel vyspélych zemi je spojen
s pravidelnou stomatologickou péci a péce o zuby by méla byt povazovana za samoziejmost.

Termin endodoncie, ktery bude v ramci této prace Casto zmiflovan, vychazi

ze spojeni feckych slov ,,endos“, jez je mozné do Ceského jazyka pielozit jako ,,uvniti*
a druhého slova ,,odus* neboli ,,zub*“. Endodoncie piedstavuje specializované odvétvi
zubniho 1ékatstvi, které se zajima o zubni dfen a tkané zubnich kotfenovych kanalki.
Mezi nejCastéjs$i zakroky téchto specializovanych stomatologickych oSetfeni patii
opracovani kotfenovych kandlkd, periapikdlni chirurgie, 1écba fraktur zubli nebo péce o zub
poskozeny nasledkem urazu. Endodoncie predstavuje odvétvi zubniho 1ékatstvi, které je
nezbytné pro zachranu zubu pii jeho riznych nemocech ¢i po jeho urazech.

Proces 1éEby konkrétniho zubu nazyvame endodontickym oSetfenim, které je potfeba
provést vzdy, kdyz dojde v zubni dieni k patologickému procesu, tedy zanétu nebo
odumfeni, at’ uz nasledkem pfili§ velkého zubniho kazu, nebo po trazu. Pravé na zékladé
endodontického oSetfeni zubu, lze ptedejit Uplné extrakci nemocného ¢i mrtvého zubu,
a 1 mrtvy zub miize nadale setrvat v dutin¢ Ustni, kde bude plnit svou stavajici funkci.

V soucasné dob¢ je navic béznou praxi, ze endodontické osetieni zubu byva zcela
bezbolestné, a to diky jiz bézn¢€ pouzivanym lokdlnim anestetikiim. Cilem endodontického
oSetfeni je predevSim predejit trvalé ztrat€ zubu, a predchazet 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 predchdzi bolestem nebo samotné ztrat€¢ zubu, ale jednd se i o nutné oSetfent,
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 souc¢asné
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 [Parahitiyawa et al., 2009]. Patii mezi



zavazna onemocnéni srdecniho organu, pfi kterém je napadena vnitini ¢ast srdce infekénimi
mikroby. Pokud zanét postihne i srde¢ni chlopn€, mize vyznamnym zptsobem narusit jejich
strukturu a fungovani srdce jako takového. Tento Zivotu nebezpecny zanét srde¢niho svalu
muze byt pravé zplsoben zubnimi mikroby, ktefi se z napaden¢ho zanétlivého zubu
dostanou do krevniho fecisté 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 néstrojim. PouZiti t€chto néstrojii pro jejich vynikajici mechanické
vlastnosti a tvarovou pamét’ se v dnesni dob¢ stalo jiz standardem. Diky nastrojim z téchto
materiali se mohou v klinické praxi relativné bezpecné a s jistotou osetfovat kotenové
kanalky. Pouziti téchto nastroji v zahnutych kofenovych kandlcich vede k deformaci
nastroje a k riziku zalomeni nastroje v kofenovém kanalku.

Cilem této disertacni prace je zhodnotit vliv jednotlivych faktor, které pii klinickém
oSetfeni kofenovych kanalkli ovliviiuji zivotnost endodontickych ndstrojii. V praci bude
hodnocen vliv zakfiveni kanalki, tvar prifezu nastroje, rychlost a typ otaCeni a vliv
sterilizace. Zaroven bude v disertacni praci zkouman vliv nizkoteplotni plazmové nitridace
na inavovou zivotnost nastroje.



3 Popis FeSeni a vysledky vyzkumu

Pro testovani cyklické unavové Zivotnosti dentdlnich NiTi ndstroji se pouzivaji nejcastéji
umélé kanalky, které simuluji zahnuté kotenové kanéalky zubu. Tyto kanalky jsou vyrobeny
z nejruznéjSich materidlli od sklenénych trubicek riznych priméru po specialné tvarované
kanalky vytvofené v bloccich z korozivzdorné oceli. Pro testovani cyklické tnavy bylo
cerpano z literatury a byly zvoleny tvary kanalkd, které byly pouzity v této publikaci [Plotino
et al., 2009].

3.1 Navrh testovaciho pripravku

V experimentu byly pouZzity 2 rtizné druhy zaobleni RS a R3 v apikalni ¢asti zubu.
Vyrobni vykresy navrzenych kanalk byly zpracovany v programu CAD Solidworks,
v piiloZenych obrazcich jsou zobrazeny vyrobni vykresy téchto kandlkd. Po vytvofeni
vykresii byly kanalky vyrobeny z blocku z korozivzdorné oceli AISI 410 pomoci technologie
fezani odporovym dratem. Takto vyrobeny kanalek byl pomoci kolikli a Sroubi s kuzelovou
hlavou pfipevnén na podlozku a takto sestaveny blocek byl pouZzivan pro testovani.
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Obrazek 3 - Vyrobené testovaci blo¢ky pro hodnoceni cyklické tinavy

Zdroj: vlastni

3.2 ZkousSky unavové Zivotnosti

Experimentalni testovdni tnavové Zivotnosti bylo provedeno v nékolika krocich,
které jsou dale popsany v jednotlivych kapitolach. Cilem testovani bylo experimentalné
ov¢tit inavovou Zivotnost Ni-Ti ndstroji pii riiznych podminkach zatizeni. Pro testovani byl
zvolen vliv poctu sterilizaci, vliv tvaru nastroje, vliv rychlosti ota¢eni. Experimenty jsou
popsany v jednotlivych podkapitolach.

Vsechny provedené experimenty byly provedeny jednou osobou. VsSechny
experimenty mély stejny postup pii zasunovani NiTi néstroje do umélého kanalku. Nastroj
byl do umélého kanalku, ktery byl pfikryt pruhlednou plastovou desti¢kou, zasunut po konce
vinuti Sroubovice. Po zasunuti byly nastroje otaceny v kandlku a na stopkach byl méfen cas
do lomu. Po ulomeni konce nastroje byl experiment ukoncen. Po ukonceni zkousky byl
zlomeny nastroj vyjmut z endomotoru.

Pro vSechny experimenty byl pouzit stejny endomotor Endo a class reciprocating
LED, Medin, Ceska republika. Otacky byly nastaveny rizné dle podminek testovani.
Maximalni torzni moment nastroje byl 4 Ncm.

3.2.1 Vliv rychlosti otac¢eni nastroje
Tento experiment byl proveden na celkem 30 kusech pouzitych néstroji Mtwo, 10ks

od kazdé velikosti, které byly reciprokaéné 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. byly zvoleny jako
standardni, které jsou nejCastéji pouzivany v klinické praxi a otacky 300 ot. / min. byly
zvoleny jako alternativa, ktera by mohla snizit ¢as osetfeni kanalku. Zkouska Zivotnosti byla
provedena na pouzitych néstrojich firmy Mtwo.

Vysledky jsou uvedeny na obr. 4. Z hodnot je patrné, Ze i pfes to, ze byl zvolen umély
kanalek s polomérem zaobleni 3 mm, pfi reciproka¢nim pohybu nejsou hodnoty tak vyrazné
mezi nastroji. Pfi otdckach 200/min se zivotnost nastroju liSila velmi malo, hodnoty byly
v rozmezi 100 otacek. Pii zvySeni rychlosti otaCeni se pocty otacek do lomu zvysSuji. Nejvice
se zvy$i hodnoty u néstroje 10/04, ktery je nejvice flexibilni.
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3.2.2 Prirazném zakiiveni umélého korenového kanalku

Tento experiment byl proveden na nastrojich od 4 rlznych vyrobci 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 nastroje ProTaper byly rozdéleny na 2 skupiny. Skupina 1, kterd se skladala ze 17
nastrojit F1 o velikosti 20/.07 (zlut4 barva) a 18 nastroji F2 o velikosti 25/.08 (Cervena
barva); Mtwo 17 ndstroju o velikosti 20/.06 taper (zluta barva) and 17 nastrojii o velikosti
25/.06 (Cervend barva); Wizard Navigator 20 nastrojii oznaceni W-3 o velikosti 20/.06
(zluta barva) and 20 nastroji W-4 o velikosti 25/.06 (Cervena barva); a Revo-S 15 néstroju
o velikosti 20/.04 (Zluta barva) and 18 ndstroju o velikosti 25/.06 (Cervena barva). VSechny



nastroje byly nové o pracovni délce 25 mm. Celkem 73 néstroji bylo testovano
v um¢lém kanalku s polomérem zaobleni 3 mm a 69 nastroji bylo testovano v umélém
kanélku s polomérem zaobleni 5 mm. VSech 142 nastroju bylo pfed experimentem nejprve
zkontrolovano pod mikroskopem, zda nejsou na povrchu pfitomny viditelné defekty
nebo deformace.
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Z grafi na obrazcich je patrné, Ze vliv tvaru nastroje ma vyrazny vliv na Unavovou
zivotnost nastroje. V obou piipadech dosdhl nejvyssiho poctu otd¢ek do lomu néstroj
Mtwo, kterd doséahl o téméf tietinu vysSich hodnot nez néstroje firmy Medin a Micromega.
U nastroje Protaper se ukéazalo, Ze v kanalku s polomérem R3 neni mozné s ndstrojem
rotovat a klomu dojde témét okamzité. Z téchto wvysledkli lze vyvodit zavér,
ze pii opracovavani kotfenovych kanalkid by se mélo pfihlizet na tvar ndstroje, kterym
kotfenovy kandlek opracovavame a piizpusobit typ a tvar nastroje dle tvaru kofenového
kanalku. Toto je velmi dobfe vidét na opracovani zahnutych kofenovych kanalkd, kde
vidime z grafu vys$$i 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 nastroja
pfi niz§im zvétSeni (300x) je patrné, Ze lom je tvarny a k pocatku Sifeni trhliny zacalo

dochazet na povrchu nastroje, kde se trhlina poté Sifila po hranicich zrn. Na obrazcich
pri vétsim zvétSeni (1000x) je dobfe patrny jamkovy reliéf povrchu lomu, ktery potvrzuje

to, Ze se trhlina §ifila po hranicich zrn.




Obrazek 7 - Lomové plochy nastroje Wizard Navigator
Zdroj: vlastni

Obrazek 8 - Lomové ploch néstro Revo S
Zdroj: vlastni

3.2.3 Pririznych typech rota¢niho pohybu

V experimentu, kdy byla hodnocena inavova Zivotnost nastroje, kdy se porovnavaly
rizné typy rotacniho pohybu, byly porovnavany pouzité nastroje Mtwo. Pro porovnani byly
pouzity nastroje, které se standartné otacely pii otackach 200 ot. / min. a ndastroje, které se
otacely stejnou rychlosti reciprokacnim pohybem. Z obr. 9 je dobfe vidét, Ze reciprokaéni
pohyb ma velmi vyrazny vliv na unavovou zivotnost nastroje, kdy u vSech velikosti néstroje
jsou hodnoty otacek do lomu dvojnasobné s velmi podobnym trendem zvySovani Zivotnosti
jako u standardnich otacek. Z vysledkii tohoto experimentu mizeme vyvodit zavér, ze vliv
reciproka¢niho pohybu je vyznamny, a dokdze ndm prodlouzit Zivotnost nastroje
dvojnésobné.
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Obrazek 9 - Pocet otacek do lomu — vliv zpiisobu otaceni
Zdroj: vlastni

3.2.4 Vliv poétu sterilizaci nastroji

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

Vysledky jsou uvedeny na nésledujicim obrazku obr. 10.
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Obrazek 10 - Pocet otacek do lomu — vliv sterilizace

Zdroj: vlastni



Z grafu obrazku je vidét, ze unavova zivotnost po 4 sterilizacich klesa na polovinu
oproti novému nastroji. Tento vysledek je dilezity pro zjisténi jak nejspiSe mé vyrobce
nastaven koeficient bezpec¢nosti, tak aby nedoslo k nezddoucimu zalomeni konce nastroje
pii oSetfovani.

3.2.5 Vliv aplikace plazmové nitridace

Jako posledni byl proveden experiment s cilem zvySeni unavové Zivotnosti NiTi
nastroji plazmovou nitridaci. Povrch NiTi slitin je mozno vyuzit tento zpusob
chemicko-tepelného zpracovani, ovSem je nutné nitridovat pii vysokych teplotach, které
presahuji 600 °C. Ovsem v pfipad¢ 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, nez je teplota komory. Pro tento experiment bylo vyuzito zafizeni
PN 60/60 firmy Rubig. Byly zvoleny 2 nitrida¢ni procesy. Proces 1 byla zvolena nizka
teplota nitridace 470 °C a kratky nitridacni ¢as 4 hod a proces 2, kdy byla zvolena vysoka
teplota nitridace 550 °C a dlouhy nitrida¢ni ¢as. Nitrida¢ni atmosféra byla 90 % Nz a 10 %
H,. Podil vodiku byl minimalizovan na spodni hranici z diivodu jeho neZadoucich ucinkd,
kdy muize zptsobovat kichkost materialu. Vysledky experimentu cyklické tnavy jsou
ukazany na obr. 11.
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Obrazek 11 - Porovnani tnavové zivotnosti po plazmové nitridaci
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Z grafu na obrazku je vidét, Zze hodnoty po plazmové nitridaci u procesu 1 u nastroj
velikosti 15/05 a 20/06 se unavova zivotnost nastroji snizila, a v piipad¢é nastroja 10/04
zlistala na priblizné stejné irovni. Plazmova nitridace u procesu 2 u nastrojt velikosti 10/04
a 20/06 se tinavova velikost vyrazné zvysila, dokonce nad uroven hodnot novych nastroji.
U nastroje 15/05 po procesu 2 se lehce snizila. Tento uvodni experiment ukdzal ptislib
do dalsiho vyzkumu, kdy se plazmova nitridace bude aplikovat na nové nepouzité nastroje.

RES

Obréazek 12 — Nitridovana vrstva na NiTi Obrazek 13 — Nitridovana vrstva na NiTi
nastroji velikosti 20/.06 po plazmové néstroji velikosti 20/.06 po plazmové nitridaci
nitridaci 470 °C, 4 hodiny. 550 °C, 20 hodin.

Zdroj: vlastni Zdroj: vlastni

U néstrojii byla provedena metalograficka analyza pro zjisténi, jak hluboké vrstva se
na povrchu nastroje vytvorila. Na obrazku 12 je zobrazena nitridovana vrstva, ktera vznikla
po procesu 1, skladala ze 2 vrstev a dosahovala tloustky 6 pm. Na povrchu nitridovanych
nastroji byla provedena EDS analyza povrchu. Na obr. 14 jsou vidét porovnani povrchii
pied a po plazmové nitridaci. Z obrazku je vidét rozdil, kdy na nezpracovaném povrchu jsou
vidét podélné stopy po brouseni nastroje, na obrazku 14b jsou vidét kulovité ¢astice nitridi
na povrchu néstroje, které se na obrazku 14b vyskytuji v menSi mife neZ na povrchu
po procesu nitridace ¢. 2. Hodnoty line scanu jsou uvedeny na tab. 1 a dobie koresponduji
s obrazky SEM. Obsah niklu se po plazmové nitridaci sniZil ze 46 % na 32 %. Obsah dusiku
se zvysil z 0 na 14 %.



a) b) c)
Obrazek 14 — 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. c).
Zdroj: vlastni

Tabulka 1 — Chemickeé 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 nastroji je mozné dale pozorovat zmény v jejich ohebnosti.
Po nitridaci se nastroje staly vice rigidnimi. Pfi experimentu, kdy se Spic¢ka néstroje ohnula
do vzdalenosti 1 cm od osy nastroje, se u nezpracovanych ndstroji vratila do ptivodni
polohy, u nitridovanych ndstroji se Spicky ndéstroji nevratily do plvodnich poloh,
viz obr. 15.

Pii porovnani délek zlomenych nastroji je vidét rozdil mezi nezpracovanymi nastroji
a plazmové¢ nitridovanymi nastroji, u nitridovanych nastrojii byly delsi konce nastrojt.
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Obrazek 15 — Zmény barvy po plazmové nitridaci na koncich néstroji u nastroje
velikosti 20/0,6 (a) ukazka rigidity nastroju velikosti 15/.05 po procesech plazmové
nitridace (b).

Zdroj: vlastni

Obrazky 16a a 16b ukazuji rozdil v mikrostruktufe nastrojii po aplikaci plazmové
nitridace. Obrazek 16a ukazuje strukturu jemného martenzitu po procesu 1 a obr. 16b.
ukazuje vyznamné zhrubnuti martenzitickych jehlic po procesu 2.

Obrazek 16 — Odlisné mikrostruktury nastrojti po plazmové nitridaci 470 °C po dobu 4
hod (a) and plazmové nitridaci 550 °C po dobu 20 hod. (b)

Zdroj: vlastni



Meéreni mikrotvrdosti

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

Méreni 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 néstroje
a chemicko-tepelné zpracovani. Vysledky méteni jsou zobrazeny v tabulce Nize uvedené
vysledky jsou primérem namétenych hodnot z 20 méfeni. Z vysledki méteni je patrné,
7ze na hodnoty mikrotvrdosti neméa vliv ani velikost ndastroje ani jeden zpusob
chemicko-tepelného zpracovani, vSechny naméfené hodnoty byly v rozmezi chyby
méteni.

Tabulka 2: Vysledky mikrotvrdosti NiTi néstroji

Stiedni Smérodatna
hodnota odchylka
Nezpracované nastroje 344 18
PN 1 340 19
PN 2 350 23

Zdroj: Vlastni

Pii hodnoceni mikrotvrdosti v podélném sméru se ukazaly ur€ité anomalie a pravidelnosti
v naméfenych hodnotdch. Na obr. 17 je vidét, jak se periodicky zvySuje hodnota
mikrotvrdosti. Tyto zmény mikrotvrdosti jsou zplsobeny nejspiSe zplisobem vyroby
nastroje, kdy dochazi k mechanickému zpevnéni materialu pii vyrobg.
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Obrazek 17 — Pribéh mikrotvrdosti v podélném sméru.
Zdroj: vlastni

Vysledky tohoto experimentalniho méfeni ukazaly, ze hodnoty mikrotvrdosti se neméni
ani s ménicim se rozmérem NiTi ndstroje, a neni ani znatelny vliv chemicko-tepelného
zpracovani. VSechny namétfené hodnoty se pohybovaly ve stejném rozmezi. Namétené
hodnoty byly v dobré shod¢ s hodnotami uvedenymi v literatufe. [Brockhurst and Hsu,
1998], [Ye and Gao, 2012], [Gao et al., 2012], [Pelletier et al., 2002]

Nejvétsi vliv ma u nastroje Mtwo zptsob jeho vyroby, kdy pfi mechanickém staceni NiTi
pasku dochazi k lokadlnimu mechanickému zpeviiovani.

Analyza lomovych ploch nastroji byla provedena na elektronovém mikroskopu
Tescan Mira 3. Na obr. 18 az 21 jsou vidét lomové plochy néstroje velikosti 15/0.6.
Na obrazcich je vidét, Ze nastroje maji rizné lomové plochy. U procesu 2 doslo ke zhrubnuti
martenzitu, které mizeme pozorovat na mikrostruktute na obr 16 b., a detaily lomové plochy
jsou v dobré shodé, kdy na obr. 19 a obr. 21 vidime rozdil ve velikosti reliéfu jamek. Typ
lomu u néstroje po procesu 1 viz obr 18 je smisSeny s fickovitym relié¢fem. Na obr. 20
u nastroje po procesu 2 vidime Ze lom je také smiSeny, ale s vy$§im podilem tvarného lomu
u tohoto lomu neni patrny fickovity reliéf.
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Obrazek 18 — Nastroj 15/0.5 po Obrazek 19 — Detailni pohled na lomovou
plazmové nitridaci — proces 1 plochu
Zdroj: vlastni Zdroj: vlastni
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Obrazek 20 — Nastroj 15/0.5 po Obrazek 21 — Detailni pohled na lomovou
plazmové nitridaci — proces 2 plochu

Zdroj: vlastni Zdroj: vlastni



Diléi zavér

Vysledky experimentu potvrdily Gvodni teorii, Ze 1 proces nizkoteplotni plazmové
nitridace je schopen na nikl titanovych nastrojich vytvofit vrstvu nitridi. Pfi porovnani
zvolenych nitrida¢nich procest se jako vhodnéjsi ukazal proces €. 2, ktery probihal za teploty
550 °C, 20 hod. U obou procesti doslo po aplikaci plazmové nitridace k ¢asteCné ztraté
elasticity nastroje, ktera ovSem z klinického hlediska neptedstavuje problém, protoze béhem
osetfovani zahnutého kanalku se nastroje 1épe ptizpiisobi tvaru kanalku a pfi rotaci v ohybu
odebird méné dentinu. Pfi pozorovani mikrostruktury pii nitridaénim procesu 2 doslo
k vyraznému zhrubnuti martenzitickych jehlic, zatimco po nitrida¢nim procesu 1 zistala
mikrostruktura stejna.

Pii zkouskach cyklické inavové zivotnosti se ukazalo, Ze proces plazmové nitridace
je schopen zvysit cyklickou inavovou Zivotnost nastrojii. U procesu 1 se ukazalo, Ze nizka
teplota nitridace nemé vyrazny vliv na cyklickou unavovou Zivotnost néstroji vétSich
prumért, u nejtenciho nastroje bylo naméfeno zvyseni poctu otacek do lomu.

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

Vysledky inavové Zivotnosti u procesu 2 ukazaly, Ze u procesu 2 doslo k vyraznému
zvyseni inavové zivotnosti po aplikaci plazmové nitridace. U nastroja velikosti 10/0,4 doslo
az k dvojnasobnému prodlouzeni Zivotnosti jiz pouzitého nastroje.



4 SEM analyza hodnoceni povrchu kanalki

Hodnoceni povrchu kotfenovych kanalki 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 pii zméné néstroje byl kotenovy kanalek vzdy dikladné
vyplachnut pomoci 5% NaOCI. Druhy kotenovy kanalek byl oSetfen pomoci néstroje Mtwo
na strojovou endodoncii, kanalek byl postupné opracovan nastroji ISO 15/05, 20/06, 25/06,
pii zméné nastroje byl kanéalek 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 kanalki.
Povrchy kanalkt jsou na obr. 22, 23, 24, 25.
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Na obrazcich, kde jsou zobrazeny povrchy po ru¢nim opracovani kanalki, miZzeme
pozorovat, ze povrch kanalku je zvinény, stopy po nastroji nejsou stejnomerné.

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

Z pohledu klinické praxe je mnohem lepsi kvalita povrchu kotfenového kanalku
po strojovém opracovani. Toto opracovani dosahuje vyssi kvality, mensiho poskozeni
dentinu a lepsi Cistoty povrchu. Zaroven takto opracovany kofenovy kanalek umoznuje lepsi
dezinfekci pomoci vyplachovych roztokli a nasledné zatékani kotenové vyplng, které
nasleduje po opracovani, takto se snizi riziko neosetfenych a nevyplnénych dutin v systému
kotenovych kanalki zubu. Opracovani co nejvétsi plochy kofenového systému zubnich
kanalka je dulezitym predpokladem pro uspéSné oSetieni zubu. Jen dobie opracovany
kofenovy kandlek, kdy odstranime infikovany dentin a bakterie, mize byt nasledné dobie
hermeticky uzavien a zub tak mit dobrou prognézu.



5 Zavér

Aristoteles mél pravdu — dokonalost je zvyk, a ne charakterovy rys. Ve stomatologii
je dokonalost ocekavana. Technologicky progres dosazeny 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 kanalku ziistava
v neustdle se ménicim stavu, at’ uz kviili vyvoji novych nastroji s riznymi navrhy nebo
dal$im pokrokiim v Upravach NiTi slitin, s neustalou snahou ziskat odolné&;jsi a flexibilné;jsi
systémy.

Odolnost viici cyklické unavé rotanich 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 nastrojt
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 konvenc¢ni nastroje, kvuli jejich vétsi flexibilité a odolnosti
proti cyklické tnavé.

V experimentdlni Casti prace byl hodnocen vliv raznych parametrii na unavovou
zivotnost endodontickych nastrojii. Byl zkouman vliv tvaru néstroje, zahnuti kanalku, vliv
plazmov¢ nitridace a sterilizace, tedy vlivl, se kterymi se bézn¢ setkavame v klinické praxi.
Vysledky ukézaly, ze kazdy z téchto parametri ¢astecné piispiva k snizovani Zivotnosti
nastroje béhem pouzivani, ale je tfeba jeSté dalSich komplexnich experimentl
na procentudlni zhodnoceni vlivu samostatnych paramentt.

Zaroven bylo experimentem, kdy se aplikoval proces plazmové nitridace na nastroje
ovéieno, ze lze 1 zvysit tinavovou zivotnost. Tento proces nabizi moznosti dalsiho rozvoje,
ovSem tento rozvoj je tfeba podpofit fadou dalSich experimentii s nastavenim procesu
nitridace tak, aby zivotnost nastroji byla zvySena u vsech typll a rozmérii nastrojii
rovnomeérné.

Z vysledkil experimentll je mozné vyvodit doporuceni pro praxi, Ze neni mozné
pouziti jediného systému €1 nastroje, ktery by byl univerzalni a hodil by se pro opracovani
vSech typt kofenovych kanalkt. Nastroje s vyssi tuhosti (Ctvercovy priifez, trojihelnikovy
prafez) je vhodné pouzivat na opracovani piimych nebo malo zahnutych kotfenovych
kanalkli. Pro velmi zahnuté kotenové kanalky je vhodné pouzivat ndstroje s nizsi tuhosti
(S tvar).

Jak jiz bylo zminéno, dal§im faktorem selhéni rotacnich NiTi nastroju je zkuSenost
operatéra. Je pravdépodobné, Ze dalsi iatrogenni chyby spojené s preparaci kanalkli jsou
rovnéz Uzce spojeny se zkuSenostmi lékare. Prestoze novejsi rotacni NiTi nastroje mohou
snizit pravdépodobnost nehod, pochopeni jejich omezeni a jejich spravné pouziti je nanejvys
dalezité. Silné zakiivené a Uzké kofenové kandlky vSak predstavuji 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 tinavového selhani, torzni
zlomeniny nebo jejich kombinaci. Jak jiz bylo zminéno, taktéz faktor vlivu operatéra je
velmi vyznamny.



K dneSnimu dni stidle neexistuje endodonticky nastroj schopny splnit vSechny
pozadavky optimalni piipravy kotfenového 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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