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SOUHRN

Uvod a cil: Problematika zalomeni endodontickych nikl-
-titanovych (NiTi) nastrojl je velmi obsahla. Jedna se o sli-
tinu, ktera ma schopnost ménit vnitfni strukturu. Velké
usili je vénovano vyvoji slitiny s idealnimi vlastnostmi.
K zalomeni nikl-titanovych nastrojd v kofenovém kanélku
muUZe dojit ze dvou zakladnich pficin. Jednou je pfekroce-
ni limitu odolnosti nastroje vici cyklické Unavé a druhou
prekroceni limitu torzniho zatiZeni nastroje. VétSina au-
tord odbornych publikaci se shoduje v nazoru, Ze hlav-
nim faktorem ovliviujicim zalamovani nastroje je prekro-
Ceni limitu odolnosti vici cyklické tnavé. Cilem prace bylo
zhodnotit odolnost nového nastroje Unicone Plus a jeho
predchddce Unicone v{ci cyklické Gnaveé za raznych okol-
nich podminek.

Metodika: Celkem Ctyficet nastroju (20 + 20) Unico-
ne 6/025 a Unicone Plus 6/025 (Medin, Ceska republika)
s identickym prdmérem hrotu 0,25 mm a konstantni koni-
citou 0,06 byly podrobeny testu cyklické Unavy za teploty
20°C+1°Cazateploty 35°C+ 1 °C. Sestava vyuziva arte-
ficialniho kanalu imitujiciho koFenovy kanalek, vyrobené-
ho z nerezové oceli o polomé&ru zakfiveni 5 mm a Uhlu za-
kfiveni 60°. K sestavé byla pridana vodni lazen, ktera byla
naplnéna vodou a udrZzovana na pozadované teploté po
celou dobu pribéhu testu za kontroly infracerveného tep-
loméru. Vzhledem k faktu, Ze se jedna o nastroje reciproc-
ni, byly testovany v médu Reciproc ALL. K hodnoceni cyk-
lické iinavy nastrojd byl méren ¢as od spusténi endomoto-
ru do zlomu daného nastroje s pfesnosti na celé sekundy.
Pro statistické hodnoceni byl vyuZzit neparametricky Krus-
kalGv-WallisGv test s naslednymi Mannovymi-Whitneyho
U-testy mnohonasobného porovnani a Bonferroniho ko-
rekci na hladiné vyznamnosti 5 %.

Vysledky: Porovnavany byly vysledky ze Ctyf skupin mé-
feni. Bylo prokazano, Ze nastroje Unicone byly statisticky
vyznamné méneé odolné nez Unicone Plus. Rovnéz teplota
okolniho prostfedi méla statisticky vyznamny vliv u obou
testovanych teplot (p < 0,05). Vy33i okolni teplota méla sta-

tisticky vyznamny vliv na zhorsovani odolnosti vici cyklic-
ké unavé (p <0,05).

Zaveér: Unicone Plus nastroje jsou odolnéjsi vici cyklické-
mu zatizeni nez nastroje Unicone. V&t3i odolnost je v tom-
to pfipadé s nejvétsi pravdépodobnosti spojena s inovo-
vanym vyrobnim procesem. S rostouci okolni teplotou
klesa odolnost nastrojl proti cyklické Gnave.

Klicova slova: cyklicka inava, zalomeni nastroje,
recipro€ni nastroje, odolnost vici zaloment,
zpracovani NiTi slitiny

SUMMARY

Introduction, aim: The issue of fracture of endodontic
nickel-titanium instruments is quite extensive. It is an
alloy that has the ability to change its internal structure.
A great deal of effort is devoted to the development of
an alloy with ideal properties. Instruments fracture occurs
for two basic reasons. The first one is exceeding the limit
of resistence of the instrument to cyclic fatigue and the
other one is exceeding the limit of torsional load of the
instrument. Most authors agree, that the main factor
influencing instruments fracture is exceeding the limit
of cyclic fatigue. The aim of this study was to evaluate
the resistence to cyclic fatigue of the Unicone Plus in
comparison with its predecessor, Unicone, under different
enviromental conditions.

Methods: A total of forty (20 + 20) Unicone 6/025 and
Unicone Plus 6/025 instruments (Medin, Czech republic)
with identical tip diameter of 0.25 mm and constant
taper of 0.06 were subjected to cyclic fatigue test at
temperatures 20 °C + 1 °C and 35 °C + 1 °C. Special
device was constructed for testing. This device uses the
principle of using an artificial root canal made of stainless
steel with a radius of the curvature of 5 mm, an angle of
curvature of 60°. A thermostatic bath was added to the
set-up. The liquid of the desired temperature was added
to the container and maintained at that temperature
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throughout the test under the control of an infrared
thermometer. Due to the fact that tested instruments are
used in reciprocal movement, they were tested in Reciproc
ALL mode. To evaluate cyclic fatigue of the instruments,
the time was measured from the start of rotation of the
instrument, until the fracture occured with an accuracy
of whole seconds. The non-parametric Kruskal-Wallis test
was used for statistical evaluation, followed by Mann-
Whitney U-tests of multiple comparison and Bonferroni
correction at the significance level of 5%.

Results: The obtained results from four groups were
compared. Unicone instruments were statistically
significantly less durable than Unicone Plus at both
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temperatures tested (p < 0.05). Higher enviromental
temperature had statistically significant effect on lowering
of cyclic fatigue resistence (p < 0.05).

Conclusion: Unicone Plus instruments are more resistant
to cyclic loading than Unicone. In this case, greater
durability is most likely associated with innovative
manufacturing processes. Furthermore, the resistence
of instruments to cyclic fatigue dereases with increasing
ambient temperature.

Key words: cyclic fatigue, instrument fracture,
reciprocation instruments, fracture resistence,
NiTi alloy processing
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UVOD A CiL

Nitinol se v endodoncii vyuziva jiz déle nez
30 let. Jedna se o ekviatomarni slitinu slo-
Zenou priblizné z 56 hmotnostnich procent
niklu a 44 hmotnostnich procent titanu [1].
Slitina se v zavislosti na okolnich podmin-
kach nachazi ve dvou zakladnich fazich, vyso-
koteplotni austenitické, vyznacujici se tuhos-
ti, tvrdosti a superelasticitou, nebo nizkotep-
lotni martenzitické, vyznacujici se tvarnosti,
nizsi tvrdosti a tvarovou paméti. Krystalic-
kd mrizka austenitu ma strukturu kubickou,
u martenzitu monoklinickou. Nitinol mize
prechazet z austenitické do martenzitické fa-
ze a zpét. Za dodrzeni specifickych podminek
pfi vyrobé se objevuje takzvana rombicka fa-
ze (R-faze), ktera je mezikrokem pfi precho-
du z austenitické do martenzitické faze. R-fa-
ze se vyuziva pfi jednom z vyrobnich procesu
a objevuje se i v konec¢nych produktech v riiz-
ném procentualnim zastoupeni [2].

Separace nastroje v prabéhu endodon-
tické terapie je stale jednou z nejcCasté&jSich
komplikaci, a to i s pfihlédnutim k neustalé-
mu vylepSovani kvality slitiny. K separaci na-
stroje dochazi prekrocenim limitu torzniho
zatizeni nebo cyklické Unavy. PFi klinickém
uzivani je nastroj v kanalku vzdy pod vlivem
torzniho i cyklického zatiZeni. Vétsina autor(
odbornych publikaci se shoduje, Ze pfevlada-
jicim faktorem vedoucim k fraktufe nastroje
je prekroceni limitu cyklické anavy, a to ve vi-
ce nez v 70 % pripadd [3-5]. Pouze v jedné
studii se uvadi, Ze torzni Unava vede k fraktu-
ram v nadpolovi¢ni vétsiné testovanych sub-
jektl [6]. Zpocatku se k vyrobé nastrojd po-
uzivaly slitiny, které maji za teploty pfitomné
v kofenovém kandlku prevazné austenitic-
kou strukturu a ke zméné v martnezit (pod-

[éhajici dalsim deformacnim procesiim) je
zapotrebi tlaku, ktery vznika pfi opracovani.
Tento zpUsob transformace krystalické mfiz-
ky se odborné oznacuje jako napétové indu-
kovana martenzitickd pfeména. Této zmény
je zapotrebi, aby se nastroj v kanalu defor-
moval, a kopiroval tak anatomii kofenového
systému. Po odstranéni pUsobicich sil se na-
stroj vraci do pdvodniho tvaru [1, 7].

V soucasnosti se vylepSenim vyrobnich
proces( dosahuje situace, kdy za teploty pfi-
tomné pfi opracovani endodontu maji na-
stroje prevazné martenzitickou strukturou
s malymi podily R-faze a austenitu. K defor-
maci téchto nastrojd dochazi jinym mecha-
nismem nez u predeslé skupiny, jelikoz od-
pada nutnost zmény austenitu na martenzit.
Jedna se o zménu, ktera je v odborné litera-
tufe popisovana jako martenziticka reorien-
tace. Ta je zaloZena na principu reorientace
krystalické mfizky v prostoru, ¢imz je umoz-
néna deformace nastroje [7].

Recipro¢ni systém Unicone (Medin, a.s.,
Ceska republika) je vyroben ze slitiny aus-
tenitického typu. Nastroje nové uvedeného
systému Unicone plus jsou vyrobeny z novéj-
Siho typu slitiny martenzitického typu s na-
slednou specifickou Upravou.

Cilem této studie bylo porovnat limity cyk-
lické inavy systémd Unicone a Unicone Plus
za rozdilnych okolnich teplot v laboratornich
podminkach.

MATERIALY A METODIKA
Dvacet nastrojli Unicone 6/025 a dvacet
nastrojii Unicone Plus 6/025 (Medin, Ces-
ka republika) s identickym prdmérem hro-
tu 0,25 mm a konstantni kénicitou 0,06 by-
ly podrobeny testu cyklické Unavy ve vodni
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Obr. 1
Detail testovaciho zafizenf

Fig. 1
Detail of test equipment

Obr. 2

Maketa kofenového kanalku,

nerezovy blocek

Fig. 2
Root canal model,
stainless steel block

lazni za teploty 20 °C + 1 °C a za teploty
35 °C £ 1 °C. Celkové bylo pro studii vyuzi-
to 40 nastrojd, které byly pred testovanim
zkontrolovany stereomikroskopem s dvace-
tinasobnym zvétSenim pro vylouceni pfipad-
né poskozenych nastrojd. K testovani byla
sestrojena sestava (obr. 1), kterd vychazela
ze zafizeni pouZzitého v nedavno provedené
studii [8]. Sestava vyrobend z nerezové oceli
vyuziva principu arteficiadlniho kanalku o po-
loméru zakfiveni 5 mm, prdméru v oblasti
hrotu nastroje 0,3 mm, kénicité 0,06 a Uhlu
zakFiveni 60°, ktery imituje kofenovy kanalek
(obr. 2). K sestavé byla pfidana vodni lazen

s vodou udrZovanou na pozadované teplo-
té po celou dobu priibéhu testu a kontrolo-
vanou infracervenym teplomé&rem. Nastroje
byly testovany pomoci nasadce redukujiciho
pocet otaCek v poméru 6:1 (VDW, Némecko)
pohanéného endomotorem WaveOne (Dent-
sply Maillefer, Svycarsko). Nasadec byl fixo-
van na mobilnim zafizeni vhodném k pfesné-
mu zavadéni do kanalku. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o nastroje reciprocni, byly testo-
vany v médu Reciproc ALL, kdy je s nimi ro-
tovano o 150° proti sméru a o 30° ve smé-
ru pohybu hodinovych rucicek, coz odpovida
priblizné 300 otackam za minutu. K hodnoce-
ni cyklické Unavy néastroji byl méfen Cas od
spusténi endomotoru do momentu fraktury
daného nastroje s pfesnosti na celé sekundy.

Pro statistické hodnoceni byl vyuZzit nepa-
rametricky KruskalGv-WallisQiv test s nasled-
nymi Mannovymi-Whitneyho U-testy mnoho-
nasobného porovnani a Bonferroniho korek-
ci na hladiné vyznamnosti 5 %.

VYSLEDKY

Vysledky byly vzijemné porovnavany ze
CtyF skupin méfeni. Oba typy nastrojd byly
porovnany pfi teplotach 20 °C a 35 °C a da-
le byly porovnavany u obou typl nastroju vy-
sledky ziskané pro jednotlivé teploty, Vysled-
ky jsou shrnuty v tabulce 1.
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Tab. 1 Popisna statistika ¢asu do lomu nastrojd Unicone a Unicone plus ve 20 °C a 35 °C.

Udaje jsou uvedeny v sekundach, pocet testovanych vzorkUl je deset.

Tab. 1 Descriptive statistics of time to fracture of Unicone and Unicone plus instruments at 20 °C and 35 °C.
Data are given in seconds, the number of samples tested is ten.

Nastroj UNICONE UNICONE PLUS
Teplota [°C] 20 35 20 35
Priimérnd hodnota 1188 80 255,6 170,1
Smérodatnd odchylka 16,83 9,77 39,2 31,15
Minimum 98 63 189 135
Maximum 150 98 305 238
Medidn 116 77 254 163

Nastroj Unicone byl méné odolny nez jeho
nastupce Unicone Plus jak pfi teploté 20 °C
(p < 0,05), tak pfi teploté 35 °C (p < 0,05).
Vydrz nastroju pfi teploté 35 °C byla niz-
i neZ pfi 20 °C, a to jak u nastrojl Unicone
(p <0,05), tak u nastroj Unicone Plus (p < 0,05).

Obrazky 3 a 4 dokumentuji nastroje s frag-
menty po probéhnuti testu. U vSech nastro-
ji doslo k frakture ve vzdalenosti v rozmezi
4,9-6,1 mm od 3picky nastroje.

DISKUSE

Cyklickou Unavu ovliviuje velké mnoZzstvi
faktorl. Mezi nejdiskutovanéjsi patfi zpQ-
sob rotace nastroje v korenovém kanalku,
tvar prlrezu nastroje a jeho prdmér, zplsob
zpracovani slitiny, hrubost povrchu a okolni
teplota.

O vlivu zpUsobu rotace se diskutovalo ve
velkém poctu odbornych studii [9-12]. Ve
vSech se autofi shoduji, Ze reciprocni pohyb
pozitivné ovliviiuje vydrz nastroje vici cyklic-
ké Unavé. Primarné byl recipro¢ni pohyb za-
veden za Ucelem sniZeni torzniho zatiZzeni na-
stroju, ale ukazal se pozitivni vliv na odolnost

v0ci cyklické unavé [13]. Z dlvodu vyhnuti
se nepresnym vysledkdm v dUsledku pouZziti
rdznych zpGsobU otaceni, byly do této studie
zahrnuty pouze nastroje vyuzivajici reciproc-
ni pohyb.

Odolnost néastroji vaci cyklické Unavé se
snizuje se zvySujici se maximalni amplitu-
dou tahového zatiZzeni povrchu nastroje. To-
to misto se nachazi v bodé maximalniho za-
kfiveni nastroje v kandlku [14]. Vzhledem
k faktu, Ze amplituda tahového napéti se zvy-
Suje s vétsSim primérem nastroje, jsou mé-
né odolné vici cyklické Unavé nez nastroje
s mensim primérem [15]. Také tvar prire-
zu nastrojd ma vliv na odolnost vaci cyklic-
ké Unavé, a to takovy, Ze &im mensi je plocha
prafezu nastroje v daném misté, tim vétSimu
zatiZeni je nastroj schopen odolavat [16, 17].
Nastroje vybrané do studie maji shodny pra-
meér i tvar prdrezu, proto tato proménna ne-
musi byt brana v Gvahu.

V soucasnosti jsou znamy t¥i hlavni vyrobni
procesy endodontickych nastrojd, a to brou-
Seni, krouceni a elektrojiskrové obrabéni
(EDM). BrouSeni, jakozto nejstarsi pouzivany

AT
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Obr. 3
Nastroj Unicone
- se separovanym fragmentem

Fig. 3
Instrument Unicone
- with separated fragment

Obr. 4
Nastroj Unicone Plus
- se separovanym fragmentem

Fig. 4
Instrument Unicone Plus
- with separated fragment
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proces, vede k nejvétsSim defektlim na povr-
chu i ve vnitfni struktufe nastroje [18]. Krou-
ceni vyuziva zahfivani nikl-titanového dra-
tu, kdy z austenitu prejde do R-faze struktu-
ry krystalické mrizky, ktera disponuje vyraz-
né niz8im modulem pruznosti ve smyku [19].
Poté se diky ziskanym vlastnostem drat krou-
ti. Po ziskani tvaru se tepelnymi procesy pre-
vede vnitfni struktura zpét do austenitu [20].
V fadé studii bylo dokazano, Ze tyto nastro-
je odolavaji cyklické Unavé lépe nez nastroje
brousené [21-23]. Nejnovéjsi zplsob vyroby
nastrojl v endodoncii vyuziva principu EDM.
Jedna se o bezkontaktni postup obrabéni, pfi
kterém se vyuziva detailniho odstranéni ma-
terialu pomoci pulzniho elektrického vyboje
[24]. Vzhledem k absenci mechanickych sil
puUsobicich pfi vyrobé jiz zminénymi metoda-
mi, dochdzi k maximalni eliminaci vzniku de-
fektl krystalické mrizky [25]. Nastroje v sou-
casnosti vyrabéné EDM metodou nedisponu-
ji recipro¢nim zplsobem pohybu, nicméné
jejich vysledky pfi testovani cyklické Unavy
predci nastroje vyrobené brousenim i krou-
cenim [26, 27]. Nastroje testované v této stu-
dii jsou vyrabé&ny modernimi brusnymi po-
stupy. Zminéna fakta vedou k otazce, zda by
jiny vyrobni proces nevedl ke zvySeni odol-
nosti testovanych nastroju.

Kvalita povrchu endodontickych nastro-
j0 je dalsim dulezitym faktorem ovliviiujicim
odolnost nastroje proti cyklickému zatézova-
ni. Povrch nastrojl Ize upravit velkym mnoz-
stvim procesU. PFi vyrobé endodontickych
nastrojli se nejcastéji uzivaji dvé metody,
a to zabrus s naslednym mechanickym nebo
elektrochemickym leSténim. Povrch nastro-
j0 uZitych v této studii byl upravovan brou-
Senim a naslednym le3ténim. | to nejjemné;j-
Si mechanické leSténi zanechava na povrchu
obrovské nerovnosti a defekty v porovnani
s jinymi metodami leSténi [28]. Nastroje, je-
jichz povrch byl upraven elektrochemickym
lesténim, vykazuji lepsi vysledky pfi testova-
ni cyklické Unavy [29, 30], coz vede ke stej-
né premise potencialniho zlepSeni vlastnosti
pfi zméné lesticiho protokolu. Vysledky stu-
die ale nebyly ovlivnény Upravou povrchu ani
vyrobnim procesem, vzhledem ke shodnym
vyrobnim postuplm u obou nastroju.

Vysledky vypracované studie ukazuji, Ze
dodate¢né upravy slitiny jsou velmi pod-
statnym faktorem ovlivAiujicim odolnost
nastrojl. Slitiny bez tepelné Upravy vykazuiji
zvySeny vyskyt defektd krystalové mrizky.
Tepelné zpracovani slitiny v rozmezi
450-550 °C poskytuje atomdm v mfizkach
dostate¢né mnoZstvi energie k jejich reorga-

nizaci, coz uvolfiuje vnitfni napéti krystalic-
ké mfizky, a tim sniZzuje pocet pfitomnych
defektl. DUsledkem je, Ze tepelné uprave-
né slitiny vykazuji lepsi odolnost vici cyklic-
ké unavé [31]. Dale mohou byt slitiny upravo-
vany opakovanim cykld studenych a teplych
l&zni rdznych teplot za soucasného mecha-
nického zatézovani. Tyto specifické zpUso-
by Uprav slitiny vedou k tvorbé vice organi-
zovaného, takzvaného trénovaného marten-
zitu [32]. Transformacni teploty a mechanic-
ké vlastnosti jsou vSak dale ovliviiovany dal-
Simi procesy, které jsou know-how kazdého
vyrobce. Z tohoto dlvodu neni mozné sdélit,
jaké detailni Upravy vedou ke kvalité finalni-
ho vyrobku.

Donedavna byla okolni teplota pfi testova-
ni cyklické anavy v zubnim |ékafstvi prehli-
Zena. Testovani nastrojl probihalo pfi tep-
lotach kolem 20 °C. Opomijelo se, ze teplota
uvnitf kofenového systému je 35 + 1 °C [33].
Struktura slitiny z krystalografického hledis-
ka a také mechanické vlastnosti slitiny jsou
zavislé na okolni teploté a na tom, zda je sli-
tina na tuto teplotu zahfivana nebo ochlazo-
véana [2]. Rozdil 15 °C mUzZe vést ke zméné
poméru pfitomného martenzitu a austenitu
dramatickym zplsobem [8]. Hodnoty trans-
formacnich teplot jsou technologové schopni
ovlivnit. Vysledky této studie potvrdily, Ze pfi
rdstu okolni teploty klesd mechanickad odol-
nost obou testovanych nastrojl, coz je v sou-
ladu s nedavno publikovanymi vysledky v za-
hranici [34, 35].

Ke zlepSeni vlastnosti nového nastroje by
mohla pomoci zména vyrobniho procesu a ji-
na metoda povrchovych Uprav. Aby tato hy-
potéza mohla byt potvrzena, bylo by potfeba
realizovat studii, pFi které by se nastroj iden-
tického tvaru z identické slitiny vyrobil rliz-
nymi procesy a byly eliminovany proménné
zminéné v diskusni ¢asti ¢lanku.

ZAVER

Nastroje Unicone Plus jsou odolnéjsi vici
cyklické Unavé nez nastroje Unicone. To je
s nejvétsi pravdépodobnosti spojeno s doda-
teCnymi vyrobnimi procesy. S rostouci okol-
ni teplotou klesa odolnost obou nastrojd vli-
vem cyklické Unavy.

Studie vznikla za podpory grantu
IGA_LF_2020_040.
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