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1. Wprowadzenie

Sukces leczenia endodontycznego opiera sie na trzech fundamentach: preparacji
kanatu korzeniowego zeba, odpowiedniej jego dezynfekcji i szczelnym wypetnieniu. Do

opracowania kanatéw wykorzystuje sie zardwno narzedzia reczne jak i maszynowe.

1.1. Narzedzia reczne stalowe

Narzedzia reczne uzywane s3 w endodoncji juz od wielu lat. Za pierwszego
wynalazce pilnikdw do leczenia kanatowego uznawany jest amerykanski dentysta Edwin
Maynard, ktéry w 1838 roku wykonywat narzedzia ze sprezyn od zegarka lub strun
fortepianu [1]. Pierwszymi pilnikami endodontycznymi, we wspodfczesnym rozumieniu
tego stowa, byty wyprodukowane w 1904 roku, przez firme Kerr Manufacturing Company
(Romulus, USA), pilniki i poszerzacze K (K-files i K-reamers) [2]. Poczatkowo reczne
narzedzia kanatowe produkowane byty ze stali weglowej, a nastepnie ze stali
nierdzewnej, ktéra ma lepsze wtasciwosci mechaniczne i nie koroduje. Podwaliny pod
standaryzacje narzedzi kanatowych (rozmiary, kolorowe oznaczenia odpowiadajace
rozmiarom pilnikéw) opracowat Ingle w latach 1955-1961 [3, 4]. Wspodtczesnie dla
pilnikdw endodontycznych obowigzujg normy, uaktualniane co pie¢ lat, opracowane
wspoblnie przez American Dental Association (ADA) i American National Standards
Institute (ANSI) - specyfikacja nr 28 oraz norma ISO (International Organization for

Standarization) 3630-1; 2019 ,,Dentistry — Endodontic Instruments — Part 1 [5].

Obecnie pilniki reczne ze stali nierdzewnej uzywane s3 gtdwnie do wstepnej
penetracji (kateteryzacji, negocjacji) i ew. wstepnego poszerzenia. Dalsze etapy
preparacji kanatéw najczesciej wykonywane sg za pomocg maszynowych narzedzi

niklowo-tytanowych.

1.2. Narzedzia maszynowe ze stopu NiTi

Narzedzia maszynowe wykonane s3 ze stopu niklowo-tytanowego (NiTi). Stop NiTi

zostat wynaleziony na poczatku lat 60. ubiegtego wieku w laboratorium badawczym



Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych (Naval Ordnance Laboratory) w White Oak

|”

w stanie Maryland [6]. Jego nazwa handlowa ,Nitinol” jest akronimem skfadajgcym sie
z symboli pierwiastkéw i pierwszych liter nazwy laboratorium: Nickel Titanium Naval
Ordnance Laboratory. Stop ten moze przybiera¢ trzy, zalezne od temperatury i

obcigzenia, fazy krystaliczne [7]:
- martenzyt — faza niskotemperaturowa,
- austenit — faza wysokotemperaturowa,

- R-faza — faza w posrednich temperaturach miedzy martenzytem a austenitem.

Drut NiTi bedacy w fazie martenzytu jest bardzo elastyczny i tatwy do
deformowania, drut NiTi w fazie austenitu jest sztywniejszy i trudniejszy do deformacji
(twardszy). Faza R pojawia sie na krotko w waskim przedziale temperatur pomiedzy
martenzytem a austenitem. Wifasciwosciami fizycznymi bardziej zblizona jest do
martenzytu [8]. Temperatura, w ktorej dochodzi do przejscia fazy martenzytu w faze

austenitu nazywa sie temperaturg Af (Austenite finish temperature).

Buehler i wsp. [6] odkryli w 1963 roku, ze stop ten ma dwie unikatowe
wtasciwosci. Pierwsza to pamiec ksztattu (Shape Memory Effect - SME), czyli zdolnos¢
odksztatconego drutu ze stopu NiTi do powrotu do jego oryginalnego ksztattu, gdy jest
ogrzewany poprzez przejscie z fazy stabilnego zdeformowanego martenzytu do
stabilnego austenitu. Jezeli w niskiej temperaturze nada sie drutowi NiTi dowolny ksztatt
i utrwali sie ten ksztatt wysoka temperaturg (powyzej 1000°C), to przy zmianie
temperatury z nizszej na wyzszg (przechodzac z fazy martenzytu do fazy austenitu) drut

samoczynnie przybierze postaé¢ wczesniej utrwalonego ksztattu.

Druga to sprezystos¢ (superelasticity - SE, pseudoelasticity), czyli catkowicie
odwracalna plastyczna deformacja (do 8% maksymalnego obcigzenia) [7] poprzez
przejscie z fazy stabilnego austenitu w niestabilny wywotfany obcigzeniem (stress-
induced) martenzyt i z powrotem. Jezeli zegnie sie drut NiTi, ktdry jest w fazie austenitu,

to drut ten, gdy zabierze sie site go zginajgcy ulegnie samoczynnemu wyprostowaniu.



Pierwsza cecha (pamiec¢ ksztattu) jest wykorzystywana np. w kardiologii, gdzie
stent wewnatrznaczyniowy wykonany z siatki ze stopu NiTi w temperaturze pokojowej
jest w fazie martenzytu. Dzieki temu mozna zmniejszy¢ jego rozmiar, co pozwoli umiescié
go wewnatrz naczynia wiefcowego. Nastepnie pod wptywem temperatury ciata, w
wyniku przemiany martenzytu w austenit stent ulegnie powiekszeniu przybierajgc ksztatt

rureczki utrzymujacej przeptyw krwi przez naczynie.

Druga cecha (sprezystos¢) wykorzystywana jest np. w tukach ortodontycznych,
gdzie dazenie drutu NiTi do wyprostowania jest wykorzystane do przesuwania zebow
[9]. Wtasnie do endodoncji stop NiTi trafit za sprawg ortodonty. Doktor Harmeet Walia
w 1988 roku wykonat z drutu ortodontycznego NiTi, poprzez wyszlifowanie, reczne pilniki
w rozmiarze 15 i poréwnat je z pilnikami stalowymi w takim samym  rozmiarze i
wykonanymi tg samg technikg, tj. rowniez poprzez szlifowanie. Wykazat, ze pilniki ze
stopu NiTi sg 2-3 razy bardziej gietkie i bardziej odporne na ukrecenie w poréwnaniu z
narzedziami wykonanymi ze stali [10]. Otworzyto to droge do wielkiej rewolucji w
endodongji, czyli wprowadzenia narzedzi maszynowych do leczenia kanatowego
wykonanych ze stopu niklowo-tytanowego. Pierwszymi narzedziami rotacyjnymi o
zasiegu globalnym, wykonanymi ze stopu NiTi i posiadajgcymi taper (rozbieznos¢,
zbiezno$¢, stozkowatosé) wiekszy niz .02 byty pilniki ProFile (Dentsply) wprowadzone na

poczatku lat 90. ubiegtego wieku [11].

Preparacja kanatdw korzeniowych za pomocg narzedzi maszynowych ze stopu
NiTi w poréwnaniu z preparacjg narzedziami recznymi, stalowymi ma wiele zalet. Z
uzyciem tych narzedzi mozna opracowywaé zagiete kanaty zgodnie z ich oryginalnym
przebiegiem, co w przypadku narzedzi stalowych jest utrudnione [12]. Praca jest szybsza
i mniej meczaca dzieki zastosowaniu mikrosilnikéw/katnic endodontycznych [13].
Zwiekszona gietko$¢ narzedzi niklowo-tytanowych w poréwnaniu z narzedziami
stalowymi powoduje zmniejszenie czestotliwosci wystepowania btedéw w preparacji
kanatéw korzeniowych takich jak: wytworzenie stopnia wzglednie transportacja

wierzchotkowej czesci kanatu [14].



Obecnie na rynku wystepuje bardzo duzo rodzajéw narzedzi NiTi do preparacji
maszynowej kanatdw korzeniowych. Ws$rdd najwazniejszych cech odrdzniajgcych
poszczegdlne narzedzia mozna wymienié: rozmiar na wierzchotku, taper okreslany
rowniez jako rozbieznos¢, zbiezno$é czy stozkowatos¢ (staty, zmienny — malejacy,
zmienny — rosngacy), ksztatt przekroju poprzecznego narzedzia czy rodzaj modyfikacji
stopu niklowo-tytanowego, jaki zastosowano podczas produkcji (typ obrébki cieplnej lub
jej brak) [15]. Mozna tez wyrdézni¢ narzedzia adaptujgce sie do ksztattu kanatu jak np.

system SAF (Self-Adjusting File, ReDent NOVA) [16] czy XP Shaper (FKG) [17].

Narzedzia maszynowe NiTi mogg tez rézni¢ sie przeznaczeniem. Wyrdznia sie
(glide path). Pilniki do poszerzania odpowiadajg za wtasciwe oczyszczenie mechaniczne
kanatu oraz nadajg mu ostateczny ksztatt stozka zwezajgcego sie w kierunku wierzchotka.
Pilniki do tworzenia tzw. gtadkiej sciezki przygotowuja kanat do preparacji dla pilnikdw

do poszerzania, powodujac, ze wtasciwa preparacja staje sie bezpieczniejsza.

1.3. Gtadka $ciezka (glide path)

Pojecie tzw. gtadkiej $ciezki (glide path) zostato wprowadzone do endodoncji, aby
odrozni¢  czynno$¢ poszerzania/ksztattowania kanatu (wykonywang za pomoca
docelowych systemoéw pilnikdw maszynowych) od czynnosci przygotowania kanatu do
jego preparacji (wykonywanej za pomocg cienkich recznych lub maszynowych pilnikéw
endodontycznych). Ta czynno$¢ ma na celu przygotowanie ,$ciezki prowadzenia” dla
wierzchotka narzedzia rotacyjnego czy recyprokalnego, ktére ma za zadanie poszerzyc¢ i
nadaé¢ odpowiedni ksztatt preparowanemu kanatowi korzeniowemu. Zmniejsza to

istotnie ryzyko powstania stopnia w kanale [18] czy ztamania narzedzia [19].

Najczesciej przytaczang definicjg glide path jest opisana przez Westa w 2010 roku
[20]: ,glide path jest to gtadki, regularny tunel od ujscia kanatu z komory do jego
przewezenia przyszczytowego, czyli do otworu fizjologicznego”. Ten sam autor podaje,

ze gtadka sciezka jest gotowa, gdy pilnik, ktérym jg wykonuje sie, moze przemieszczac sie



w kanale od jego ujscia w komorze do otworu fizjologicznego bez najmniejszych
przeszkdd [21]. Preparacja tzw. gtadkiej sciezki moze by¢ wykonana za pomocga cienkich,
stalowych instrumentéw recznych [22]. Wykorzystanie narzedzi recznych ma swoje
zalety takie jak: np. lepsze wyczucie kanatu, co zmniejsza ryzyko ztamania instrumentu
oraz mniejszy koszt [23]. Jednakze ma rowniez swoje wady np. wieksze zmeczenie
operatora ze wzgledu na dfuzszy czas potrzebny do wykonania glide path [24], czy ryzyko
zmiany oryginalnego (naturalnego) przebiegu kanatu z powodu mniejszej gietkosci
narzedzi stalowych [25]. Dlatego wprowadzone zostaty do uzytku specjalne narzedzia
maszynowe wykonane ze stopu niklowo-tytanowego, pracujgce ruchem rotacyjnym lub
recyprokalnym, przeznaczone do wytwarzania tzw. gtadkiej sciezki (glide path). Zaletg ich
stosowania jest zdecydowanie krétszy czas potrzebny do wykonania zadania w
poréwnaniu z recznymi narzedziami i co za tym idzie mniejsze zmeczenie operatora [24].
Dodatkowo bardziej gietkie narzedzia NiTi zmniejszajg mozliwos¢ wystapienia btedow

podczas preparacji kanatéw takich jak: stopien czy transportacja kanatu [26].

Poczatkowo systemy do wytwarzania mechanicznego glide path sktadaty sie z
kilku pilnikdw jak np. tréjpilnikowy system PathFiles (Dentsply Maillefer). Jednak wraz z
tendencjg do zmniejszania liczby pilnikdw potrzebnych do preparacji kanatéw réwniez
pilniki do maszynowego wytwarzania glide path ograniczono do pojedynczych pilnikéw
(single-files). Na przestrzeni ostatnich lat wprowadzono na rynek kilka takich pilnikéw do

......

recyprokalnym.

1.4. Mechanizm i przyczyny ztaman pilnikow

Pomimo wielu korzysci stosowania maszynowych pilnikéw nikolowo-tytanowych,
zaréwno do poszerzania kanatdw korzeniowych jak i do tworzenia tzw. gtadkiej Sciezki,
mozna tez znalez¢é minusy. Jednym z nich jest mozliwos¢ ztamania pilnika w kanale.
Czestotliwos¢ powiktania w postaci ztamania pilnikdbw maszynowych, jak pokazuja

badania prowadzone na duzej liczbie przypadkéw na University of Pennsylvania School



of Dental Medicine i w Nanjing Stomatology Hospital, zdarza sie w okoto 2% przypadkéw
zebéw leczonych endodontycznie [27, 28]. Dla klinicysty to niespodziewane powiktanie
moze utrudni¢ lub wrecz uniemozliwi¢ dotarcie pilnikami na petng dtugos¢ robocza
kanatu, a co za tym idzie moze pogorszy¢ dezynfekcje systemu kanatowego prowadzac
do pogorszenia rokowania leczenia [29]. Oczywiscie dzieki zastosowaniu mikroskopu
zabiegowego i narzedzi ultradzwiekowych mozna usuwaé ztamane instrumenty z
kanatéw [30], jednakze wigze sie to zawsze z ryzykiem nadmiernego poszerzenia kanatu
lub nawet perforacji [31]. Dlatego wazne jest, aby rozumie¢ mechanizm tamania sie
pilnikdw oraz poznaé czynniki wptywajg na odpornos$é narzedzi maszynowych NiTi na

ztamanie.

Zasadniczo wyrdznia sie dwa mechanizmy tamania instrumentéow [32]:
- mechanizm zmeczeniowy,

- mechanizm ukrecenia pilnika.

Mechanizm zmeczeniowy

Narzedzie maszynowe obracajgc sie w zagietym kanale poddawane jest
cyklicznym rozciggnieciom (powierzchnia pilnika potozona na zewnetrznej Scianie
krzywizny) i S$cisnieciom (powierzchnia pilnika potozona na wewnetrznej S$cianie
krzywizny). Cykliczne rozcigganie i Sciskanie, powtarzajgce sie przy kazdym obrocie,

prowadzi do zmeczenia materiatu i w konsekwencji ztamania pilnika [33].

Mechanizm ukrecenia

Pilnik maszynowy pracujac w kanale korzeniowym ma za zadanie ucig¢ zebine i
poszerzyé¢ kanat. Podczas tej pracy poddawany jest skrecaniu. Dziata na niego moment
sity, nazywany momentem skrecajgcym lub momentem obrotowym (ang. torque),
dziatajgcy w ptaszczyznie przekroju poprzecznego pilnika, ktéry powoduje wystepowanie
naprezen scinajacych w pfaszczyznie rownolegtej do ptaszczyzny dziatania momentu.
Jezeli limit odpornosci danego narzedzia na site/moment skrecajgcy zostanie

przekroczony, to pilnik famie sie w wyniku ukrecenia [34].



Prowadzono liczne badania nad tym, ktéry mechanizm czesciej jest przyczyng
tamania sie narzedzi [35, 36, 37). W cytowanych badaniach gromadzono uszkodzone
narzedzia po klinicznym uzyciu i analizowano je z zastosowaniem mikroskopu
stereoskopowego [35, 36] czy skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) [37]. Nie
ma zgodnosci w literaturze co do tego, jaki jest mechanizm tamania instrumentéw
wewnatrz kanatu. Prawdopodobnie wynika to z tego, ze pilnik podczas pracy w kanale
poddawany jest jednoczesnie zardwno zmeczeniu (gdy pracuje w zagietym kanale) jak i

skrecaniu (gdy tnie zebine).

Mozna wyrézni¢ wiele czynnikdw majgcych wptyw na wystgpienie ztamania
narzedzia: doswiadczenie operatora, technika instrumentacji (dostep, sekwencja, glide-
path), budowa narzedzia (rozmiar, taper, przekréj poprzeczny), parametry ustawione na
mikrosilniku (predko$é¢, moment obrotowy), rodzaj ruchu, jakim pracuje pilnik (ruch
rotacyjny, recyprokalny, ztozony), rodzaj stopu, z jakiego jest wykonane narzedzie (typ
obrébki cieplnej lub jej brak), temperatura, w jakiej narzedzie pracuje (badania in vitro)

wzglednie stopien zagiecia i promien krzywizny kanatu [38].

1.4.1. Wptyw rodzaju ruchu maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych na

ich wytrzymatos¢ na ztamanie

We wspédtczesnych mikrosilnikach/katnicach endodontycznych mozna ustawiac
rozne rodzaje ruchu, jakim bedzie sie pracowac narzedziami maszynowymi w kanale. W
2018 roku Gambarini [39] przedstawit klasyfikacje dostepnych ruchéw wyodrebniajac

nastepujace rodzaje:

- ciggta rotacja (continuous rotation),

- naprzemienny ruch recyprokalny (alternate reciprokation),
- obrotowy ruch recyprokalny (rotating reciprokation),

- ruch mieszany/ztozony (combined motions).
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Ciggta rotacja polega na tym, ze katnica obraca caty czas pilnikiem w jednym
kierunku (najczesciej zgodnym z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara) — petna rotacja

360°.

Ruch recyprokalny do preparacji kanatéw korzeniowych wprowadzit Yared w
2008 r. [40]. Polega on na tym, ze pilnik wykonuje naprzemiennie czesciowy obrét w
kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara (clock wise — CW) oraz czeSciowy obrot
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (counter clock wise — CCW). Te czes¢
obrotu opisuje sie w stopniach. Opis: 180° - CW i 90° - CCW oznacza, ze pilnik
naprzemiennie wykonuje pot obrotu w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara i
¢wierc obrotu w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. To oznacza, ze do
wykonania petnego obrotu pilnika (360°) potrzeba czterech cykli CW i CCW — i w takim
przypadku jest to tzw. obrotowy ruch recyprokalny. Jezeli czesciowy obrét pilnika jest
taki sam w kazdym kierunku (CW i CCW), to operator ma do czynienia z naprzemiennym
ruchem recyprokalnym (zwanym oscylacjg). Wtedy narzedzie nigdy nie wykonuje
petnego obrotu. Naprzemienny ruch recyprokalny nie nadaje sie do preparacji kanatéw,
jednak jest czasem wykorzystywany do negocjacji kanatdw jak np. w katnicy M4 Safety

(Kerr) [41].

Ruchy mieszane polegajg na taczeniu ciaggtej rotacji z ruchem recyprokalnym.
Narzedzie nie wykonuje jednego ruchu, tylko w zaleznosci od obcigzenia, jakie dziata na
narzedzie w kanale pracuje albo ciggtg rotacjg albo ruchem recyprokalnym. Zmiana
rodzaju ruchu nastepuje automatycznie podczas preparacji kanatu i decyduje o tym
mikrosilnik, a nie operator. Ten nowy rodzaj ruchu zostat wprowadzony, aby wykorzysta¢
zalety ruchu recyprokalnego oraz zmniejszy¢ jego niekorzystne wtasciwosci, jak np.
zwiekszony transport urobku w kierunku wierzchotka podczas preparacji kanatu [42].
Pierwszym ruchem ztozonym byt wprowadzony przez firme Kerr Endodontics w 2013
roku ruch TFA Adaptive motion. Ruch pilnika na poczatku pracy to ciggta rotacja. Jezeli
katnica rozpozna, ze na pilnik dziata zbyt duza sita (moment obrotowy, moment sity; ang.

torque) automatycznie zmienia rodzaj ruchu na ruch recyprokalny. Producent podaje, ze

11



zakres ruchu recyprokalnego jest zmienny i ma zakres do 370° w kierunku zgodnym z

ruchem wskazowek zegara i 50° przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara [43].

Nastepnym ruchem ztozonym jest opatentowany przez firme J. Morita (Kioto,
Japonia) w 2015 r. ruch OTR (optimal torque reverse). Ruch OTR tgczy réwniez ruch
rotacyjny z ruchem recyprokalnym. Kiedy pilnik umieszcza sie w kanale, to pracuje on
ciggta rotacjg (360° CW), gdy moment sity (torque) dziatajgcy na pilnik jest zbyt duzy,
mikrosilnik zmienia kierunek rotacji na przeciwny, wykonujgc cze$é¢ obrotu w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara (CCW) o 90° i nastepnie kontynuuje rotacje w
kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara (w kierunku ciecia CW) o 180°. Podczas
tego potobrotu w kierunku ciecia czujniki katnicy mierzg moment sity dziatajgcy na pilnik.
Jezeli moment sity jest wyzszy od zadanego, to mikrosilnik automatycznie wykonuje
¢wier¢ obrotu w kierunku CCW i nastepnie zmienia kierunek obrotéw pilnika o 180° w
kierunku CW, mierzagc ponownie moment sity dziatajgcy na pilnik. Jezeli wartos¢
momentu sity dziatajgcego na pilnik jest nadal zbyt duza, pilnik zaczyna pracowac ruchem
recyprokalnym (90° CCW i 180° CW). Jezeli warto$¢ momentu sity dziatajgcego na pilnik
jest stale mniejsza od zadanego progu, pilnik bedzie wykonywat ciggta rotacje w kierunku
zgodnym z ruchem wskazéwek zegara. Mozna ustawié pie¢ poziomdéw momentu sity
(momentu obrotowego — torque), ktéry aktywuje ruch recyprokalny w ruchu OTR: 0,2
Ncm; 0,4 Ncm; 0,6 Ncm; 0,8 Ncm i 1 Ncm. Im mniejszy ustawiony moment obrotowy, tym

pilnik bedzie czesciej pracowat ruchem recyprokalnym (90°CCW i 180°CW) [44].

Najbardziej znanymi narzedziami przeznaczonymi do preparacji kanatow
korzeniowych pracujgcymi obrotowym ruchem recyprokalnym sg narzedzia Reciproc
(VDW) oraz WaveOne (Dentsply Sirona). Przeznaczony dla nich ruch recyprokalny to
odpowiednio 30° CW i 150° CCW oraz 50° CW i 170° CCW [45]. Nalezy zwrdci¢ uwage na
to, iz obydwa te narzedzia majg odwrdcong spirale splotu. Tak tez jest w przypadku
narzedzi przeznaczonych do wytwarzania tzw. gtadkiej sciezki przeznaczonych do tych
pilnikdbw — odpowiednio (R-Pilot (VDW) i WaveOne Gold Glider (Dentsply Sirona).
Wiekszos$¢ narzedzi na rynku jest prawoskretnymi spiralami, czyli tng przy obrocie w

prawo. Narzedzia wyzej wymienione sg narzedziami lewoskretnymi, czyli tng przy
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obrocie w lewo, dlatego kat w kierunku CW jest mniejszy niz kat w kierunku CCW dla
ruchéw recyprokalnych. Ruchy mieszane zawierajg ruch recyprokalny dla narzedzi
prawoskretnych, czyli kat ruchu w kierunku CW jest wiekszy niz kat ruchu w kierunku
CCW. To oznacza, ze nie mozna pracowaé¢ ruchami mieszanymi narzedziami

lewoskretnymi, poniewaz nie bytoby to efektywne.

W wielu badaniach udowodniono, ze obrotowy ruch recyprokalny wydtuza czas
do ztamania pilnikdw endodontycznych w tescie zmeczeniowym [46, 47]. Rowniez dla
ruchéw ztozonych mozna znalez¢ doniesienia, ze zastosowany w nich ruch recyprokalny

wydtuza czas do ztamania pilnikéw w testach zmeczeniowych [47].

1.4.2. Wptyw obrobki cieplnej stopu NiTi na odporno$¢ na ztamanie

maszynowych narzadzi niklowo-tytanowych

Od momentu pojawienia sie na rynku maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych
firmy produkujgce instrumenty endodontyczne staraty sie udoskonalac¢ swoje produkty,
aby jak najbardziej zmniejszy¢ ryzyko ztamania pilnika wewnatrz kanatu. Poczgtkowo
probowano to osiggna¢ poprzez zmiane budowy narzedzi. Stosowano rdzne przekroje
poprzeczne instrumentéw endodontycznych, zmieniano grubos¢ rdzenia pilnikéow
wzglednie probowano zmienia¢ zageszczenie zwojow spirali narzedzi [48, 49, 50].
Jednak w dalszym ciggu narzedzia wszystkich marek byly wykonane z tego samego
materiatu, czyli tzw. konwencjonalnego stopu NiTi, ktéry zarédwno w temperaturze

pokojowej jak i w temperaturze panujgcej wewnatrz kanatu byt w fazie austenitu [8].

Pomimo ze konwencjonalny stop NiTi jest okoto 2-3 razy bardziej gietki od stali
[10], to w dalszym ciggu poszukiwano mozliwosci produkcji narzedzi jeszcze bardziej
gietkich i odpornych na ztamanie. Podejmowano rézne préby udoskonalenia powierzchni
narzedzi, np. implantacjg jondw argonu, boru czy azotu, zanurzajac narzedzia w plazmie,

czy dokonujgc ich elektro-polerowania [51, 52]. Jednak wyniki nie byty przekonywajace.
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Poszukiwania sposobu udoskonalenia narzedzi ze stopu NiTi doprowadzity do
odkrycia procesu tzw. obrébki cieplnej stopu niklowo-tytanowego (w pismiennictwie
nazywanej ,heat treatment - HT” lub ,thermomechanical treatment”). Kuhn i wsp. w
swoim badaniu opublikowanym w 2001 r. [53] zwrécili uwage, ze w procesie wytwarzania
pilnikdw (szlifowania z drutu NiTi) dochodzi do zmian w strukturze stopu na skutek
wytwarzania ciepfa (opisat to jako twardnienie stopu) oraz mikrouszkodzen na
powierzchni narzedzi, ktéore mogg przyspieszy¢ famanie instrumentédw. Autorzy
zaproponowali wprowadzenie procesu utwardzania stopu dziatajagc na niego
temperaturg przed wycinaniem ksztattu narzedzia oraz polerowanie powierzchni
narzedzi. W kolejnym badaniu opublikowanym w 2002 roku Kuhn i wsp. [54] poddali
narzedzia maszynowe ze stopu NiTi dziataniu temperatury (350°C, 400°C, 450°C, 510°C,
600°C i 700°C) w ciggu 10 do 15 minut. Nastepnie na fragmentach tych narzedzi
przeprowadzali test zginania odpowiadajgcy pracy w zagietym kanale. Zachowanie
probek oceniono z zastosowaniem skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC -
differential scanning calorimetry ) pozwalajacej okresli¢ przemiany fazowe i strukturalne
zachodzgce w probkach podczas ogrzewania i chtodzenia. Stwierdzono, ze proébki, ktore
byty poddane wczesdniej dziataniu temperatury 400°C, wykazywaty wiekszg zawartosc¢
martenzytu i fazy R (czyli temperatura Af byta wyzsza), a to wptyneto na wiekszg gietkos¢

narzedzi i odpornosc¢ na zginanie.

W 2007 roku Zinelis i wsp. [55] opublikowali badanie, w ktérym poddali testowi
na zmeczenie pilniki, ktére wczesniej byty wystawione na dziatanie réznej temperatury
(250°C, 300°C, 350°C, 375°C, 400°C, 410°C, 420°C, 425°C, 430°C, 440°C, 450°C, 475°C,
500°C i 550°C) przez 30 minut. Najwiekszg odpornos¢ na zmeczenie uzyskaty pilniki
poddane wczesniej temperaturze 440°C. Udowodnili, ze mozna poprzez obrébke cieplng
(heat treatment) polepszy¢ wtasciwos$ci mechaniczne narzedzi do leczenia kanatowego

wykonanych ze stopu niklowo-tytanowego.

Te badania otworzyty droge do powstania komercyjnych produktéw wykonanych
ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej. Pierwszym, wprowadzonym na rynek,

udoskonalonym stopem NiTi byt opracowany w 2007 r. przez Sportswire LLC (Langley,
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OK, USA) drut o nazwie M-Wire [56]. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat zostato
wprowadzonych na rynek wiele nowych narzedzi, réznigcych sie pod wzgledem
zastosowanej modyfikacji cieplnej stopu NiTi. Obecnie mozna wybierac sposréd narzedzi
wykonanych z nastepujgcych rodzajéw drutu po obrébce cieplnej: M-Wire, CM-Wire, R-
phase-Wire, Gold-Wire, Blue-Wire, C-Wire, MaxWire [57].

W duzym uproszczeniu obrébka cieplna polega na poddaniu stopu NiTi (przed
wytworzeniem lub po wytworzeniu z niego narzedzia) procesom ogrzewania i chtodzenia,
ktére prowadzg do przebudowy struktury krystalicznej stopu, skutkujgcej zmiang
temperatury, w jakiej zachodzi przejscie pomiedzy fazg martenzytu a fazg austenitu.
Powoduje to zwiekszenie gietkosci narzedzi i ich wytrzymatosci na ztamanie [55]. Pojecie
obrébki cieplnej jest bardzo szerokie i doktadnie niezdefiniowane, poniewaz firmy
produkujace instrumenty kanatowe wprowadzity wtasne rodzaje modyfikacji stopu NiTi,
strzeggc ujawniania precyzyjnego , przepisu” na dang obrébke cieplng. To co mozemy
zauwazyé to rézne kolory pilnikdw po obrdébkach cieplnych (np. niebieskie, ztote itd.). Jest
to tak naprawde skutek uboczny obrébki cieplnej. Pod wptywem temperatury na
powierzchni narzedzia wytwarza sie cienka warstwa tlenkow tytanu i to ona nadaje kolor
narzedziom. Rodzaj koloru zalezy od wysokosci temperatury, czasu jej dziatania, ciSnienia
i np. rodzaju gazu, w jakim odbywata sie obrobka cieplna. Warstwa tlenkéw tytanu,
oprécz walorédw estetycznych, ma tez praktyczne zastosowanie, poniewaz zwieksza

twardos$¢ powierzchni narzedzia a przez to zdolno$¢ ciecia.

1.4.3. Wptyw temperatury otoczenia na wytrzymato$¢ na ztamanie

maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych

Brantley i wsp. [58] w swoim badaniu wykazali za pomocg skaningowej
kalorymetrii rdéznicowej, ze instrumenty maszynowe do preparacji kanatéw
korzeniowych wykonane z konwencjonalnego stopu NiTi (ProFile i Lightspeed) maja
temperature Af wynoszgcg ok. 25°C. To sugeruje, ze podczas pracy w kanale stop NiTi, z

ktdrego sg wykonane, bedzie stanowit prawie wytacznie austenit. Alapati i wsp. [59]
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wykazali, ze obrdbka cieplna stopu NiTi moze podniesé temperature Af do ok. 45-50°C, a
to oznacza, ze narzedzie wykonane z takiego stopu pracujgc w ludzkim zebie w
warunkach klinicznych sktadatoby sie z mieszaniny martenzytu, austenitu i
prawdopodobnie fazy R. To zmienitoby wtasciwosci mechaniczne takiego narzedzia.
Wiele narzedzi maszynowych niklowo-tytanowych uzywanych obecnie w leczeniu
endodontycznym zebdéw do poszerzania kanatdw korzeniowych lub do tworzenia tzw.
gtadkiej sciezki jest po obrdbce cieplnej. To sugeruje, ze badania nad wytrzymatoscia
pilnikdbw na ztamanie powinny by¢é prowadzone w temperaturze zblizonej do

temperatury panujgcej podczas pracy w warunkach klinicznych.

Wiekszos$¢ dotychczasowych badan nad odpornoscia na zmeczenie pilnikow
niklowo-tytanowych prowadzono w temperaturze pokojowej. Podczas pracy klinicznej
instrumenty te pracujg w wyzszej temperaturze, ktdra prawdopodobnie wynosi okoto
35°C[60]. Kilka ostatnich badan wykazato, ze temperatura, w jakiej przeprowadza sie test
zmeczeniowy, moze miec¢ znaczacy wptyw na wyniki [61, 62, 63]. Wiekszos¢ badan
prowadzonych nad wptywem temperatury otoczenia na odpornoscig na ztamanie
niklowo-tytanowych pilnikdw dotyczy systemdéw przeznaczonych do ostatecznego
opracowania kanatéw. Natomiast w piSmiennictwie jest mato doniesien [64]
dotyczycacych wptywu temperatury otoczenia na tamliwos¢ pilnikow do wytwarzania
tzw. gtadkiej sciezki (znacznie cienszych od pilnikdw uzywanych do opracowania
kanatéw), choé¢ wiekszos¢ prac zajmujacych sie odpornoscig na tamanie tych narzedzi
przeprowadzano w temperaturze zblizonej do temperatury ciata ludzkiego ekstrapolujac
wyniki uzyskane dla pilnikdw maszynowych uzywanych do standardowego opracowania

kanatow [65, 66].
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1.4.4. Wplyw stopnia zakrzywienia kanatu korzeniowego na ztamanie

maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych

W pismiennictwie opisano wiele metod pomiaru stopnia zakrzywienia kanatu.
Hartmann i wsp. w pracy przeglagdowej opublikowanej w 2019 r. opisat ich ponad 20 [67].

Najczesciej jednak stosuje sie dwie metody pomiaru zakrzywienia kanatu.

Pierwszg opisat w 1971 roku Schneider (ryc. 1 a) [68]. Polega ona na
poprowadzeniu dwdch prostych; pierwsza z nich jest rownolegta do osi dtugiej
koronowej czesci kanatu, a druga przechodzi przez otwdr wierzchotkowy i tgczy sie z
pierwszg w miejscu poczatku krzywizny. Kat pomiedzy tymi dwiema prostymi jest kagtem

krzywizny.

Drugg metode pomiaru kata krzywizny kanatu opisali w 1997 roku Pruett i wsp.
(ryc. 1 b) [69]. Polega ona réwniez na poprowadzeniu dwdch prostych, pierwsza jest
rownolegta do osi dtugiej koronowej czesci kanatu, druga zas jest rownolegta do dtugiej
osi wierzchotkowej czesci kanatu (za krzywizng). Kat pomiedzy tymi dwiema prostymi

jest katem krzywizny.

Badania laboratoryjne nad pilnikami przeznaczonymi do poszerzania kanatéw
korzeniowych wykazaty, ze wraz ze wzrostem stopnia krzywizny kanatu skraca sie czas do
zfamania w testach zmeczeniowych [70, 71]. Rdwniez badania na usunietych zebach
wykazaty, ze wraz ze wzrostem stopnia zakrzywienia kanatu zwieksza sie

prawdopodobienstwo ztamania pilnika poszerzajacego kanat [72].

Natomiast w pismiennictwie opublikowano bardzo niewiele badan dotyczacych
wpltywu stopnia zakrzywienia kanatu na ztamanie maszynowych pilnikéw NiTi do
wytwarzania tzw. gtadkiej Sciezki, ktore sg zdecydowanie ciefsze od maszynowych

narzedzi NiTi uzywanych do poszerzania kanatu.
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Ryc. 1. Najczesciej stosowane metody oceny stopnia zakrzywienia kanatow

korzeniowych: (a) metoda Schneidera; (b) metoda Pruetta i wsp.
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2. Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie wptywu wybranych czynnikdw na wytrzymatos¢ na
ztamanie maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych w leczeniu
endodontycznym zebdw do poszerzania kanatéw korzeniowych lub/oraz do tworzenia
tzw. gtadkiej $Sciezki. Badania wykonano w warunkach in vitro z zastosowaniem

nierdzewnego urzadzenia zawierajgcego sztuczne kanaty o réznym zakrzywieniu.
Ocenie poddano wptyw nastepujgcych czynnikéw:
1. ruch, w jaki wprawiano narzedzia (ruch rotacyjny vs recyprokalny),

2. obrébka cieplna narzadzi zastosowana w procesie produkcyjnym (narzedzia wykonane
ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej vs narzedzia ze stopu niepoddanego obrdbce

cieplnej),
3. temperatura otoczenia (20°C vs 35°C),
4. stopien zakrzywienia opracowywanego kanatu (60° vs 90°).

Oceniono czas, jaki uptywa od momentu rozpoczecia opracowania kanatu do

ztamania narzedzia oraz zmierzono dtugos¢ oddzielonych fragmentéw pilnikow.

Oceniajgc wptyw zastosowanego ruchu na wytrzymatos¢ na ztamanie narzedzi
okreslono dodatkowo liczbe uzyé, po jakiej dochodzi do separacji pilnika. Badanie to
wykonano z zastosowaniem standardowych bloczkéw treningowych wykonanych ze

sztucznego tworzywa.
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3. Materiat i metody

W badaniu oceniono maszynowe narzedzia niklowo-tytanowe stosowane do
standardowej preparacji kanatéw korzeniowych oraz uzywane do tworzenia tzw. gtadkiej

Sciezki (glide path) wytwarzane przez réznych producentéw.

3.1. Narzedzia uzywane do standardowej preparacji kanatéw:

3.1.1. Narzedzia Endostar E3 (Poldent, Warszawa, Polska) s wykonane z
konwencjonalnego stopu NiTi. Majg przekroj poprzeczny w ksztatcie litery S. Pilniki te sg
zaprojektowane do pracy ciggta rotacja, ale mogg rdéwniez pracowaé ruchem
recyprokalnym oraz ruchem ztozonym OTR; tng w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara. Do tego badania uzyto pilnikdw o rozmiarze 0,25 mm na wierzchotku

i statej rozszerzalnosci 0,06 mm/mm.

3.1.2. Narzedzia Endostar E3 Azure (Poldent, Warszawa, Polska) s3 wykonane ze stopu
NiTi, ktdry zostat poddany procesowi obrébki cieplnej (heat treatment — HT) nazwanej
Azure HT Technology, opracowanej przez firme Poldent. Majg przekrdj poprzeczny w
ksztatcie litery S. Pilniki te sg zaprojektowane do pracy ciagglty rotacjg, ruchem
recyprokalnym oraz ruchem ztozonym OTR; tng w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara. Do tego badania uzyto pilnikdw o rozmiarze 0,25 mm na wierzchotku

i statej stozkowatosci 0,06 mm/mm.

3.1.3. Narzedzia Mtwo (VDW, Monachium, Niemcy) s3 wykonane z konwencjonalnego
stopu NiTi. Majg przekréj poprzeczny w ksztatcie litery S. Pilniki te sg zaprojektowane do
pracy ciggta rotacjg tng w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara. Do tego
badania uzyto pilnikéw o rozmiarze 0,25 na wierzchotku i statej stozkowatosci 0,06

mm/mm.

3.1.4. Narzedzia VDW.ROTATE (VDW, Monachium, Niemcy) sq wykonane ze stopu NiTi,
ktory zostat poddany procesowi obrébki cieplnej. Majg przekréj poprzeczny w ksztatcie

litery S. Pilniki te sg zaprojektowane do pracy ciggtg rotacjg; tng w kierunku zgodnym z
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ruchem wskazéwek zegara. Do tego badania uzyto pilnikéw o rozmiarze 0,25 mm na

wierzchotku i statej stozkowatosci 0,06 mm/mm.

3.1.5. Narzedzia Reciproc Blue R25 (VDW, Monachium, Niemcy) sg wykonane ze stopu
NiTi, ktory zostat poddany procesowi obrébki cieplnej. Majg przekrdj poprzeczny w
ksztatcie litery S. Pilniki te sg zaprojektowane do pracy dedykowanym ruchem
recyprokalnym i tng w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Pilniki maja
rozmiar 0,25 mm na wierzchotku i zmienng stozkowatos¢, ktéra na pierwszych trzech

milimetrach od szczytu instrumentu wynosi 0,08 mm/mm.

3.2 Narzedzia uzywane do preparacji glide path:

3.2.1. Narzedzia Endostar EP Easy Path (Poldent; Warszawa, Polska), niedawno
wprowadzone na rynek, wykonane s3 ze stopu niklowo-tytanowego poddanego
procesowi obrébki cieplnej nazwanej Amber HT Technology, opracowanej przez firme
Poldent. Majg przekréj poprzeczny w ksztatcie litery S. Pilniki te sg zaprojektowane do
pracy ciaggta rotacjg, ruchem recyprokalnym oraz ruchem ztozonym OTR; tng w kierunku
zgodnym z ruchem wskazowek zegara. Majg rozmiar na wierzchotku 0,14 mm i zmienng
stozkowatos$¢ — na pierwszych 3 mm od wierzchotka 0,04 mm/mm, nastepnie taper

maleje w kierunku uchwytu.

3.2.2. Narzedzia Easy Path bez HT (Poldent, Warszawa, Polska) sg narzedziami, ktére nie
sq W sprzedazy. Majg doktadnie takg samg budowe (rozmiar, taper, przekrdj poprzeczny)
jak Endostar EP Easy Path. Rdznig sie tylko tym, ze wykonane sg z konwencjonalnego
stopu NiTi, ktéry nie zostat poddany obrdbce cieplnej (Heat Treatment — HT), jak ma
miejsce  w przypadku narzedzi Endostar EP Easy Path. Narzedzia te zostaty

wyprodukowane tylko na potrzeby tego badania.

3.2.3. Narzedzia WaveOne Gold Glider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria)
wykonane sg ze stopu NiTi, ktéry zostat poddany obrébce cieplnej (Gold-Wire). Maja
przekrdj porzeczny w ksztatcie rownolegtoboku i zaprojektowane sg do pracy ruchem

recyprokalnym. Tng w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Majg rozmiar
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na wierzchotku 0,15 mm i zmienng rosngcg stozkowatos¢ — od 0,02 mm/mm w czesci

wierzchotkowej do 0,06 mm/mm blizej uchwytu.

3.2.4. Narzedzia ProGlider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria) wykonane sg ze
zmodyfikowanego stopu NiTi o nazwie M-Wire [73]. Przekrdj porzeczny majg w ksztafcie
kwadratu i zaprojektowane sg do pracy ruchem rotacyjnym. Narzedzia tng w kierunku
zgodnym z ruchem wskazéwek zegara. Majg rozmiar na wierzchotku 0,16 mm i zmienng
rosngcg stozkowatosé —od 0,02 mm/mm w czesci wierzchotkowej do 0,08 mm/mm blizej

uchwytu.

3.2.5. Narzedzia R-Pilot (VDW; Monachium, Niemcy) wykonane s3 ze zmodyfikowanego
stopu NiTi o nazwie M-Wire. Majg przekrdj poprzeczny w ksztatcie litery S. Pilniki te sg
pierwszymi na rynku narzedziami przeznaczonymi do wytwarzania glide path
pracujgcymi ruchem recyprokalnym. Tng w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek

zegara. Majg rozmiar na wierzchotku 0,125 mm i statg stozkowatos$¢ 0,04 mm/mm.

3.2.6. Narzedzia RaCe EVO (FKG Dentaire SA; La Chaux-de-Fonds; Szwajcaria), jest to
niedawno wprowadzony na rynek system narzedzi do opracowania kanatu, ktory zawiera
narzedzie do wytwarzania glide path o rozmiarze 0,15 mm na wierzchotku i statej
stozkowatosci 0,04 mm/mm. Wykonane sg ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej.
Majg przekrdj poprzeczny w ksztatcie tréjkata. Zaprojektowane sg do pracy ruchem
rotacyjnym o duzej predkosci 800-1000 obr./min. Tng w kierunku zgodnym z ruchem

wskazowek zegara.

3.2.7. Narzedzia Hyflex EDM (Coltene-Whaledent; Altstatten; Szwajcaria) system
narzedzi do opracowania kanatéw, ktdry zawiera narzedzie do wytwarzania glide path o
rozmiarze na wierzchotku 0,10 mm i statej stozkowatosci 0,05 mm/mm. Wykonane sg w
procesie zwanym EDM (Electro-Discharge Machining) [74,75] ze stopu NiTi poddanego
obrébce cieplnej zwanej CM-Wire (Control Memory Wire). Majg zmienny ksztatt
przekroju poprzecznego, ktory jest prostokatny na wierzchotku i zmienia sie w kierunku
uchwytu w ksztatt trapezoidalny. Zaprojektowane sg do pracy ruchem rotacyjnym i tng

w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara.
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3.3. Urzadzenie uzywane do oceny wytrzymatosci narzedzi na ztamanie

Do oceny wytrzymatosci narzedzi na ztamanie wykorzystano urzadzenie
zaprojektowane przez autora wraz mgrem inz. Markiem NiedZwiedzkim specjalnie na
potrzeby obecnego badania (ryc. 2). Urzadzenie wykonano z bardzo twardej stali
nierdzewnej. Zawiera trzy sztuczne kanaty A, B i C. Kazdy kanat ma dtugos$¢ 16 mm i ksztatt
stozka o rozbieznos$ci 0,06 mm/mm. Na wierzchotku kanat ma szeroko$¢ 0,35 mm, a na
poczatku (w tzw. ujsciu koronowym) 1,31 mm. Kanaty A, B, C rdznig sie stopniem

zakrzywienia i promieniem krzywizny (mierzone wg Pruett i wsp. [69]):
A — kat krzywizny 60°, promien krzywizny 5 mm
B — kat krzywizny 60°, promien krzywizny 2,5 mm

C — kat krzywizny 90°, promien krzywizny 2,5 mm

Ryc. 2. Urzadzenie ze stali nierdzewnej zawierajgce sztuczne kanaty do przeprowadzania

testow zmeczeniowych pilnikéw endodontycznych.
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3.4. Wptyw rodzaju ruchu maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych na ich

wytrzymatos¢ na ztamanie
Badanie sktadato sie z dwdch czesci:
1. testu zmeczeniowego,
2. preparacji kanatéw w bloczkach treningowych.
Test zmeczeniowy

W celu oceny wptywu rodzaju ruchu na wytrzymatosé¢ na ztamanie maszynowych
narzedzi niklowo-tytanowych przeznaczonych do preparacji kanatéw korzeniowych
uzyto facznie 40 nowych narzedzi kanatowych. Narzedzia podzielono na cztery grupy
(kazda grupa zawierata 10 pilnikdw tego samego rodzaju) (n = 10), w zaleznosci od ruchu

w jakim pracowaty:

o Grupa 1: Reciproc Blue R25 (VDW, Monachium, Niemcy), ciggta rotacja CCW, 300

obr./min., torque 2 Ncm;

o Grupa 2: Reciproc Blue R25 (VDW, Monachium, Niemcy), ruch recyprokalny

(program “Reciproc All”);

. Grupa 3: Endostar E3 Azure (Poldent, Warszawa, Polska) , ciggta rotacja CW, 300

obr./min., torque 2 Ncm;

. Grupa 4: Endostar E3 Azure (Poldent, Warszawa, Polska), ruch recyprokalny OTR,
300 obr./min.

Wszystkie instrumenty miaty taki sam rozmiar na wierzchotku 0,25 mm. Narzedzia
z grupy 1 i 2 miaty zmienny taper (na pierwszych trzech milimetrach od wierzchotka
instrumentu wynosit 0,08 mm/mm). Instrumenty z grupy 3 i 4 miaty staty taper 0,06
mm/mm. Dtugos$¢ narzedzi wynosita 25 mm. Pilniki zbadano pod mikroskopem
stereoskopowym Leica M50 (Leica Camera AG, Wetzlar, Niemcy) w powiekszeniu 20x.
Nie wykryto zadnych defektdw czy deformacji, dlatego wszystkie pilniki zakwalifikowano
do tego badania. Po 10 narzedzi (n = 10) z kazdego rodzaju poddano testowi na

zmeczenie.
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Do badania uzyto dwdch mikrosilnikéw endodontycznych, przy czym ich wybér
zalezat od rodzaju ruchu, jakim pracowaty badane pilniki. Dla grup 1, 3 i 4 uzyto
mikrosilnika endodontycznego Endostar Provider (J. Morita, Kyoto, Japonia). Dla grupy 1
nastawiono kierunek obrotéw CCW, predkos¢ pracy 300 obr./min. i torque 2 Ncm. Dla
grupy 3 nastawiono kierunek obrotéow CW, predkosc¢ pracy 300 obr./min. i torque 2 Ncm.
Dla grupy 4 wybrano tryb pracy OTR, moment obrotowy aktywujacy ruch recyprokalny
ustawiono na najnizszg wartos$é (0,2 Ncm), aby pilnik w sztucznym kanale pracowat tylko
ruchem recyprokalnym (180° CW i 90° CCW), predkos¢ 300 obr./min. Dla grupy 2
zastosowano mikrosilnik VDW.Silver Reciproc (VDW, Monachium, Niemcy) nastawiajgc

program “Reciproc All”.

Do testu wykorzystano wczedniej opisane urzadzenie ze stali nierdzewnej
zawierajgce sztuczne kanaty. Do badania uzyto kanat C o stopniu zakrzywienia 90° i

promieniu 2,5 mm; dtugos¢ kanatu wynosita 16 mm (ryc. 3).

Kazdy kolejny pilnik pracowat przypisanym ruchem (rotacyjnym, recyprokalnym

|II

OTR lub recyprokalnym “Reciproc All”) wewnatrz sztucznego kanatu, az nastgpito
ztamanie pilnika. Przed kazdym narzedziem zakraplano do wnetrza sztucznego kanatu
syntetyczny olej WD-40 (WD-40, San Diego, CA, USA), aby zmniejszy¢ tarcie pomiedzy
pracujgcym instrumentem a $ciang kanatu. Czas do ztamania mierzono (w sekundach)
elektronicznym stoperem Junsd JS-307 (Shenzhen JUNSD Industry Co; Shenzhen, Chiny).
Doktadnos¢ pomiaru czasu podana przez producenta urzadzenia wynosi 0,01 s. W tym

badaniu czas do zfamania zaokraglano do petnych sekund zgodnie z regutami

matematycznymi.
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Ryc. 3. Kanat uzyty do testu zmeczeniowego: dtugos¢ 16 mm, stopien zakrzywienia 90°,

promien krzywizny 2,5 mm.

Odtamany fragment kazdego narzedzia mierzono za pomocg elektronicznej
suwmiarki MS32 (Magnusson; Londyn, Wielka Brytania) (ryc. 4), aby sprawdzi¢ czy
ztamanie pilnikdw przebiegato na podobnym poziomie od wierzchotka tzn. czy kazdy
pilnik byt wprowadzony na tg samg dtugos¢ w kanale (ryc. 5). Producent podaje
doktadnos¢ pomiaréw do 0,02 mm. Te same narzedzia pomiarowe (stoper i suwmiarka)
stosowano dla kazdego pilnika w identyczny sposdb, z zapewnieniem powtarzalnosci
pomiardw, dlatego ewentualne btedy pomiarowe dotyczg wszystkich narzedzi, a skala
doktadnosci pomiaréw narzedzi pomiarowych jest co najmniej o rzad wielkos$ci wyzsza

od przyjetego przez autora jako dopuszczalny, wiec nie zaburzajg wynikédw koricowych.
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Ryc. 4. Dtugos$¢ odtamanych fragmentéw pilnikdw mierzono za pomocg elektronicznej

suwmiarki MS32 (Magnusson; Londyn, Wielka Brytania).

Ryc. 5. Prawidtowe umiejscowienie testowanych narzedzi w sztucznym kanale: a —

Endostar E3 Azure, b — Reciproc Blue R25.
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Analiza statystyczna

Analizy statystycznej dokonano przy uzyciu pakietu IBM SPSS Statistics 25. W celu
sprawdzenia, czy istniejg istotne statystycznie réznice pomiedzy grupami, zastosowano
test Kruskala-Wallisa. W momencie wystepowania istotnych statystycznie rdznic
zastosowano test post-hoc Gamesa-Howella. Pozwolito to sprawdzi¢, pomiedzy ktérymi
konkretnie grupami wystepujg istotne statystycznie rdéznice. Przy uzyciu testu Friedmana
zbadano, czy wystepujg istotne statystycznie rdinice pomiedzy dokonywanymi
pomiarami w 10 kolejnych prdbkach. Za poziom istotny statystycznie przyjeto wartosc¢

p <0,05.

Preparacja kanatéow w bloczkach treningowych

W celu oceny wptywu rodzaju ruchu na wytrzymatos¢ na ztamanie maszynowych
narzedzi niklowo-tytanowych przeznaczonych do preparacji kanatéw korzeniowych
uzyto facznie 40 nowych narzedzi kanatowych. Narzedzia podzielono na cztery grupy
(kazda grupa zawierata 10 pilnikéw tego samego rodzaju) (n = 10), w zalezno$ci od ruchu

jakim pracowaty:

. Grupa 1: Reciproc Blue R25 (VDW, Monachium, Niemcy), ciggta rotacja CCW, 300

obr./min., torque 2 Ncm;

. Grupa 2: Reciproc Blue R25 (VDW, Monachium, Niemcy), ruch recyprokalny

(program “Reciproc All”);

. Grupa 3: Endostar E3 Azure (Poldent, Warszawa, Polska), ciggta rotacja CW, 300

obr./min., torque 2 Ncm;

. Grupa 4: Endostar E3 Azure (Poldent, Warszawa, Polska), ruch recyprokalny OTR,
300 obr./min.

Do testu wykorzystano bloczki treningowe z tworzywa sztucznego Endo Training

Blocks (VDW, Monachium, Niemcy). W kazdym bloczku znajduje sie sztuczny kanat o
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dtugosci 18,5 mm zawierajacy, w okolicy wierzchotkowej, krzywizne o stopniu

zakrzywienia 55° (ryc. 6).

Ryc. 6. Endo Training Block (VDW, Monachium, Niemcy) ze sztucznym kanatem.

Do badania uzyto dwdch mikrosilnikdw endodontycznych, przy czym ich wybér
zalezat od rodzaju ruchu, jakim pracowaty badane pilniki. Dla grup 1, 3 i 4 uzyto
mikrosilnika endodontycznego Endostar Provider (J. Morita, Kyoto, Japonia). Dla grupy 1
nastawiono kierunek obrotéw CCW, predkos¢ pracy 300 obr./min. i torque 2 Ncm. Dla
grupy 3 nastawiono kierunek obrotéw CW, predkos¢ pracy 300 obr./min. i torque 2 Ncm.
Dla grupy 4 wybrano tryb pracy OTR, poziom momentu obrotowego aktywujgcego ruch
recyprokalny ustawiono na najnizszg wartosc (0,2 Ncm), aby pilnik w sztucznym kanale

pracowat tylko ruchem recyprokalnym (180° CW i 90° CCW), predkos$¢ 300 obr./min. Dla
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grupy 2 zastosowano mikrosilnik VDW.Silver Reciproc (VDW, Monachium, Niemcy)

nastawiajgc na program “Reciproc All”.

Kazdym narzedziem z danej grupy opracowywano kanaty w kolejnych bloczkach
epoksydowych, az do wystgpienia ztamania narzedzia. Zapisywano liczbe bloczkéw, jaka
opracowato dane narzedzie, zanim sie ztamato oraz numer bloczka, w ktérym nastapito
ztamanie narzedzia. Wyniki notowano jako catkowity liczbe bloczkéw, w ktoérych
pracowato narzedzie (liczba bloczkéw opracowanych przed ztamaniem plus bloczek, w

ktdrym nastgpito ztamanie).

Wszystkie kanaty byty poszerzane przez jednego operatora (autor tego badania).
Jako irygacje stosowano wode destylowang. Bloczki montowano w imadle, aby uzyskac
dobrg stabilizacje podczas pracy w kanale. Droznos¢ kanatu byta sprawdzana pilnikiem K
w rozmiarze 10 (Poldent, Warszawa, Polska). Pilnik wprowadzano do kanatu, az jego
wierzchotek widoczny byt na koncu kanatu. Nastepnie kanat poszerzano na dfugosc
roboczg (18 mm) do rozmiaru 20/.02 za pomocg maszynowego narzedzia Endostar NT2
(Poldent, Warszawa, Polska) w rozmiarze 20/.02. Miato to na celu standaryzacje kanatu
w bloczku, aby narzedzia pracowaty w kanatach o takim samym poczatkowym rozmiarze.
Nastepnie przystepowano do preparacji kanatu. Narzedziem wykonywano cztery cykle
po trzy ,dziobniecia” w kierunku wierzchotka. W czwartym cyklu osiggano dtugos¢
roboczg 18 mm. Pomiedzy kazdym cyklem kanat przeptukiwano woda destylowang przy
uzyciu strzykawki i igty z otworem bocznym, oraz wykonywano rekapitulacje, tj.
wprowadzano pilnik K o rozmiarze 10, az koniec pilnika byt widoczny w wierzchotku i
ponownie przeptukiwano kanat woda destylowang. Ostrza narzedzi miedzy cyklami
oczyszczano poprzez ich umieszczanie w ggbce. Po osiggnieciu dtugosci roboczej bloczek
uznawano za opracowany i kontynuowano prace tym samym narzedziem w nastepnych
bloczkach, az nastgpito ztamanie narzedzia. Notowano liczbe opracowanych bloczkéw

(tacznie z tym, w ktérym doszto do ztamania) dla kazdego narzedzia z kazdej z czterech

grup.
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Analiza statystyczna

Analizy statystycznej dokonano przy uzyciu pakietu IBM SPSS Statistics 25. W celu
sprawdzenia czy istniejg istotne statystycznie réznice pomiedzy grupami, zastosowano
test Kruskala-Wallisa. W momencie wystepowania istotnych statystycznie rdznic,
zastosowano test post-hoc Gamesa-Howella. Pozwolito to sprawdzié, pomiedzy ktérymi
konkretnie grupami wystepujg istotne statystycznie rdéznice. Wyboru dokonywano na
podstawie jednorodnos$ci wariancji w poréwnywanych grupach. Za poziom istotny

statystycznie przyjeto wartosé p < 0,05.

3.5. Wptyw obrdbki cieplnej stopu NiTi na odpornos¢ na ztamanie

maszynowych narzadzi niklowo-tytanowych

W celu oceny wptywu obrébki cieplnej stopu NiTi na odpornos¢ na ztamanie
maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych przeznaczonych do preparacji kanatéw
korzeniowych uzyto tgcznie 80 nowych narzedzi kanatowych. Narzedzia podzielono na
osiem grup (kazda grupa zawierata 10 pilnikéw tej samej marki) (n = 10), w zaleznosci od
ruchu, jakim pracowaty, oraz w zaleznosci od tego, czy wykonane sg ze stopu NiTi po

obrdébce cieplnej (HT — Heat Treatment), czy ze stopu NiTi bez obrébki cieplnej (bez HT):

o Grupa 1: Endostar E3 (Poldent, Warszawa, Polska), ciggta rotacja CW, 300

obr./min., torque 2 Ncm, bez HT;

o Grupa 2: Endostar E3 (Poldent, Warszawa, Polska), ruch recyprokalny OTR, 300
obr./min., bez HT;

o Grupa 3: Endostar E3 Azure (Poldent, Warszawa, Polska), ciggta rotacja CW, 300

obr./min., torque 2 Ncm, HT;

o Grupa 4: Endostar E3 Azure (Poldent, Warszawa, Polska), ruch recyprokalny OTR,
300 obr./min., HT;

. Grupa 5: Mtwo (VDW, Monachium, Niemcy), ciggta rotacja CW, 300 obr./min.,
torque 2 Ncm, bez HT;
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. Grupa 6: Mtwo (VDW, Monachium, Niemcy), ruch recyprokalny OTR, 300
obr./min., bez HT;

. Grupa 7: VDW.ROTATE (VDW, Monachium, Niemcy), ciggta rotacja CW, 300

obr./min., torque 2 Ncm, HT;

. Grupa 8: VDW.ROTATE (VDW, Monachium, Niemcy), ruch recyprokalny OTR, 300
obr./min, HT.

Wszystkie instrumenty miaty taki sam rozmiar na wierzchotku 0,25 mm oraz takg
samg stozkowatos¢ 0,06 mm/mm. Dtugos¢ narzedzi wynosita 25 mm. Pilniki zbadano pod
mikroskopem stereoskopowym Leica M50 (Leica Camera AG, Wetzlar, Niemcy) w
powiekszeniu 20x. Nie wykryto zadnych defektéw, czy deformacji, dlatego wszystkie
pilniki zakwalifikowano do tego badania. Po 10 narzedzi (n = 10) z kazdego rodzaju

poddano testowi na zmeczenie.

Do badania uzyto mikrosilnik endodontyczny Endostar Provider (J. Morita, Kioto,

Japonia), umozliwiajacy prace narzedziami w ciagtej rotacji lub w ruchu OTR.

Do testu wykorzystano wczedniej opisane urzadzenie ze stali nierdzewnej
zawierajgce sztuczne kanaty. Do badania uzyto kanat C o stopniu zakrzywienia 90° i

promieniu krzywizny 2,5 mm; dtugos$¢ kanatu wynosita 16 mm (ryc. 3).

Kazdy kolejny pilnik pracowat przypisanym ruchem (rotacyjnym lub
recyprokalnym OTR) wewnatrz sztucznego kanatu, az nastgpito ztamanie pilnika. Przed
kazdym narzedziem zakraplano do wnetrza sztucznego kanatu syntetyczny olej WD-40
(WD-40, San Diego, CA, USA), aby zmniejszy¢ tarcie pomiedzy pracujagcym instrumentem
a Sciang kanatu. Czas do ztamania mierzono (w sekundach) elektronicznym stoperem
Junsd JS-307 (Shenzhen JUNSD Industry Co; Shenzhen, Chiny). W tym badaniu czas do
ztamania zaokrgglano do petnych sekund zgodnie z regutami matematycznymi.
Odtamany fragment kazdego narzedzia mierzono za pomocg elektronicznej suwmiarki
MS32 (Magnusson; Londyn, Wielka Brytania). Te same narzedzia pomiarowe

(termometr, stoper i suwmiarka) stosowano dla kazdego pilnika w identyczny sposéb.
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Analiza statystyczna

Analizy statystycznej dokonano przy uzyciu pakietu IBM SPSS Statistics 25. W celu
sprawdzenia, czy istniejg istotne statystycznie réznice pomiedzy grupami, zastosowano
test Kruskala-Wallisa. W momencie wystepowania istotnych statystycznie rdznic
zastosowano test post-hoc Gamesa-Howella. Pozwolito to sprawdzi¢, pomiedzy ktérymi
konkretnie grupami wystepujg istotne statystycznie rdznice. Przy uzyciu testu Friedmana
zbadano, czy wystepujg istotne statystycznie rdinice pomiedzy dokonywanymi
pomiarami w 10 kolejnych prébkach. Za poziom istotny statystycznie przyjeto wartosé p

< 0,05.

3.6. Wplyw temperatury otoczenia na wytrzymatos¢ na ztamanie
maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych do preparacji glide

path

W celu oceny wptywu temperatury otoczenia na wytrzymatosé na ztamanie
maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych do preparacji glide path uzyto
tacznie 100 narzedzi kanatowych. Narzedzia podzielono na dziesie¢ grup (kazda grupa

zawierata 10 pilnikow tej samej marki) (n = 10):

° Grupa 1: Endostar EP Easy Path (Poldent; Warszawa, Polska), temperatura 20°C;

° Grupa 2: Endostar EP Easy Path (Poldent; Warszawa, Polska), temperatura 35°;

° Grupa 3: Easy Path bez HT (Poldent; Warszawa, Polska), temperatura 20°C;

. Grupa 4: Easy Path bez HT (Poldent; Warszawa, Polska), temperatura 35°C;

. Grupa 5: WaveOne Gold Glider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria),
temperatura 20°C;

. Grupa 6: WaveOne Gold Glider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria),
temperatura 35°C;

° Grupa 7: ProGlider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria), temperatura 20°C;

° Grupa 8: ProGlider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria), temperatura 35°C;

) Grupa 9: R-Pilot (VDW; Monachium, Niemcy), temperatura 20°C;

33



° Grupa 10: R-Pilot (VDW; Monachium, Niemcy), temperatura 35°C.

Wszystkie narzedzia miaty dtugos¢ 25 mm. Pilniki zbadano pod mikroskopem
stereoskopowym Leica M50 (Leica Camera AG; Wetzlar, Niemcy) w 20-krotnym
powiekszeniu. Nie wykryto zadnych defektéw, czy deformacji, dlatego wszystkie pilniki

zakwalifikowano do tego badania.

Po 10 narzedzi (n = 10) z kazdego rodzaju poddano testowi na zmeczenie w kapieli

wodnej w temperaturze 20 £ 1°Ci 35 £ 1°C.

Do badania uzyto trzech mikrosilnikow endodontycznych, przy czym ich wybor
zalezat od rodzaju ruchu, jakim pracowaty badane pilniki. Dla narzedzi z grupy od 1 do 4
zastosowano mikrosilnik Endostar Provider (J. Morita, Kyoto, Japonia), a narzedzia
pracowaty z predkoscig 300 obr./min i torque 2 Ncm. Dla narzedzi z grupy od 5 do 8 uzyto
mikrosilnika X-Smart Plus (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria), a narzedzia pracowaty
przeznaczonym ruchem recyprokalnym (narzedzia WaveOne Gold Glider) lub ruchem
ciggtej rotacji CW, predkos¢ 300 obr./min, moment obrotowy (torque) 2 Ncm (narzedzia
ProGlider). Dla narzedzi z grupy 9 i 10 zastosowano mikrosilnik endodontyczny

|II

VDW.Silver Reciproc (VDW; Monachium, Niemcy) i wybrano program ,Reciproc Al

Do testu wykorzystano wczesniej opisane urzadzenie ze stali nierdzewnej
zawierajgce sztuczne kanaty. Do badania uzyto kanat C o stopniu zakrzywienia 90° i

promieniu 2,5 mm; dtugos¢ kanatu wynosita 16 mm (ryc. 3).

Na czas badania cate urzadzenie ze stali nierdzewnej zanurzono w przezroczystym,
zaroodpornym naczyniu szklanym wypetnionym wodg destylowang o temperaturze 20°C
lub 35°C. Temperatura wody byta caty czas kontrolowana za pomocy cyfrowego
termometru ST-9290 (ATM LDT; Hong Kong, Chiny) zaopatrzonego w sonde pomiarowg
umieszczong pod wodg w poblizu kanatu uzywanego do testu (doktadnos¢ pomiaru
podana przez producenta to 0,1°C). W przypadku narzedzi testowanych w 20 + 1°C, jezeli
temperatura wody przekraczata 21°C, dodawano kostki lodu i czekano, az ustabilizuje sie
na poziomie 20°C. W przypadku narzedzi testowanych w 35 = 1°C, aby osiggnac te
temperature, szklane naczynie umieszczano na elektrycznej ptycie grzewczej, ktoéra

podgrzewata wode do wymaganej temperatury (ryc. 7).
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Kazdy kolejny pilnik pracowat przypisanym ruchem (rotacyjnym lub
recyprokalnym) wewnatrz sztucznego kanatu, az nastgpito ztamanie narzedzia. Czas do
ztamania mierzono (w sekundach) elektronicznym stoperem Junsd JS-307 (Shenzhen
JUNSD Industry Co; Shenzhen, Chiny). W tym badaniu czas do ztamania zaokraglano do

petnych sekund zgodnie z regutami matematycznymi.

Ryc. 7. Urzadzenie do testdéw zmeczeniowych zanurzone w wodzie destylowanej w

szklanym, zaroodpornym naczyniu umieszczonym na ptycie grzewczej.

Odtamany fragment kazdego narzedzia mierzono za pomocg elektronicznej
suwmiarki MS32 (Magnusson, Londyn, Wielka Brytania), aby sprawdzi¢ czy ztamanie
pilnikdow przebiegato na podobnym poziomie od wierzchotka tzn. czy kazdy pilnik byt

wprowadzony na podobng gtebokos$¢ w kanale (ryc. 8).
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Te same narzedzia pomiarowe (termometr, stoper i suwmiarka) stosowano dla

kazdego testowanego pilnika w identyczny sposdb.

a b C d e
Ryc. 8. Prawidtowe umiejscowienie testowanych narzedzi w sztucznym kanale: a —

Endostar EP Easy Path, b — Easy Path bez HT, c — WaveOne Gold Glider, d — ProGlider, e
— R-Pilot.

Analiza statystyczna

Analizy statystycznej dokonano przy uzyciu pakietu IBM SPSS Statistics 25. Analiza
testem Kruskala-Wallisa pozwolita sprawdzi¢, czy wystepujg istotne statystycznie réznice
miedzy poréwnywanymi narzedziami w zakresie analizowanych zmiennych. W przypadku
wystepowania istotnych statystycznie rdéznic zastosowano test post-hoc Gamesa-
Howella. Pozwolito to sprawdzié, miedzy ktérymi doktadnie narzedziami réznice te
wystepujg. W celu sprawdzenia, czy wystepujg istotne statystycznie rdznice dla
poszczegdlnych narzedzi w zakresie czasu do ztamania miedzy 20°C a 35°C, zastosowano

test Wilcoxona. Za poziom istotny statystycznie przyjeto wartosc p < 0,05.
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3.7. Wptyw stopnia zakrzywienia kanatu korzeniowego na ztamanie

maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych do preparacji glide path

W celu oceny wptywu stopnia zakrzywienia kanatu korzeniowego na ztamanie
maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych do preparacji glide path uzyto
tacznie 120 narzedzi kanatowych. Narzedzia podzielono na dwanascie grup (kazda grupa

zawierata 10 pilnikdw tej samej marki) (n = 10):

o Grupa 1: Endostar EP Easy Path (Poldent; Warszawa, Polska), stopien zakrzywienia

kanatu 60°;

o Grupa 2: Endostar EP Easy Path (Poldent; Warszawa, Polska), stopien zakrzywienia

kanatu 90°;

o Grupa 3: RACE EVO (FKG Dentaire SA; La Chaux-de-Fonds; Szwajcaria), stopien

zakrzywienia kanatu 60°;

o Grupa 4: RACE EVO (FKG Dentaire SA; La Chaux-de-Fonds; Szwajcaria), stopien

zakrzywienia kanatu 90°;

o Grupa 5: WaveOne Gold Glider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria), stopien

zakrzywienia kanatu 60°;

. Grupa 6: WaveOne Gold Glider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria), stopien

zakrzywienia kanatu 90°;

. Grupa 7: ProGlider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria), stopien zakrzywienia

kanatu 60°;

. Grupa 8: ProGlider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria), stopien zakrzywienia

kanatu 90°;
. Grupa 9: R-Pilot (VDW; Monachium, Niemcy), stopien zakrzywienia kanatu 60°;
o Grupa 10: R-Pilot (VDW; Monachium, Niemcy), stopien zakrzywienia kanatu 90°;

o Grupa 11: Hyflex EDM (Coltene-Whaledent; Altstatten; Szwajcaria), stopien

zakrzywienia kanatu 60°;
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. Grupa 12: Hyflex EDM (Coltene-Whaledent; Altstatten; Szwajcaria), stopien

zakrzywienia kanatu 90°.

Wszystkie narzedzia miaty dtugos¢ 25 mm. Pilniki zbadano pod mikroskopem
stereoskopowym Leica M50 (Leica Camera AG; Wetzlar, Niemcy) w 20-krotnym
powiekszeniu. Nie wykryto zadnych defektow czy deformacji, dlatego wszystkie pilniki

zakwalifikowano do tego badania.

Po 10 narzedzi (n = 10) z kazdego rodzaju poddano testowi na zmeczenie w kapieli
wodnej w temperaturze 35 + 1°C w dwdch sztucznych kanatach o réznym stopniu

zakrzywienia: 60° i 90°.

Do badania uzyto trzech mikrosilnikow endodontycznych, przy czym ich wybor
zalezat od rodzaju ruchu, jakim pracowaty badane pilniki. Dla narzedzi z grupy 1-4i11
oraz 12 zastosowano mikrosilnik Endostar Provider (J. Morita, Kyoto, Japonia). Narzedzia
zgrup1,2,11i12 pracowaty ruchem rotacyjnym CW z predkoscig 300 obr./min i torque
2 Ncm. Narzedzia z grup 3 i 4 pracowaty ruchem rotacyjnym CW z predkoscia 800
obr./min (zgodnie z zaleceniami producenta) [76]. Dla narzedzi z grup 5 - 8 uzyto
mikrosilnika X-Smart Plus (Dentsply Sirona; Ballaigues, Szwajcaria), a narzedzia pracowaty
przeznaczonym ruchem recyprokalnym (narzedzia WaveOne Gold Glider) lub ruchem
ciggtej rotacji CW, predkos¢ 300 obr./min, moment obrotowy (torque) 2 Ncm (narzedzia
ProGlider). Dla narzedzi z grupy 9 i 10 zastosowano mikrosilnik endodontyczny
VDW.Silver Reciproc (VDW; Monachium, Niemcy) i wybrano zalecany przez producenta

|"

program ,Reciproc Al

Do testu wykorzystano wczesniej opisane urzgdzenie ze stali nierdzewnej

zawierajgce sztuczne kanaty (ryc. 2). Do badania uzyto dwdch z nich: Bi C:
- kanat B: zawierajgcy kanat o stopniu zakrzywienia 60° i promieniu krzywizny 2,5 mm.

- kanat C: zawierajgcy kanat o stopniu zakrzywienia 60° i promieniu krzywizny 2,5 mm

(ryc.9).
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Ryc. 9. Dwa sztuczne kanaty w ktérych testowano pilniki. Kanat B — stopien zakrzywienia
60°, promien krzywizny 2,5 mm; Kanat C — stopien zakrzywienia 90°, promien krzywizny

2,5 mm.

Na czas badania cate urzadzenie ze stali nierdzewnej zanurzono w przezroczystym,
zaroodpornym naczyniu szklanym wypetnionym wodg destylowang o temperaturze
35°C. Szklane naczynie umieszczano na elektrycznej ptycie grzewczej, ktéra podgrzewata
wode do wymaganej temperatury (ryc. 6). Temperatura wody byta caty czas
kontrolowana za pomocg cyfrowego termometru ST-9290 (ATM LDT; Hong Kong, Chiny)
zaopatrzonego w sonde pomiarowg umieszczong pod wodg w poblizu kanatu uzywanego

do testu.

Kazdy kolejny pilnik pracowat przypisanym ruchem (rotacyjnym lub
recyprokalnym) wewnatrz sztucznego kanatu B lub C, az nastgpito ztamanie narzedzia.
Czas do ztamania mierzono (w sekundach) elektronicznym stoperem Junsd JS-307
(Shenzhen JUNSD Industry Co; Shenzhen, Chiny). W tym badaniu czas do ztamania
zaokraglano do petnych sekund zgodnie z regutami matematycznymi. Odtamany
fragment kazdego narzedzia mierzono za pomocg elektronicznej suwmiarki MS32
(Magnusson, Londyn, Wielka Brytania), aby sprawdzi¢ czy ztamanie pilnikdw przebiegato
na podobnym poziomie od wierzchotka, tzn. czy kazdy pilnik byt wprowadzony na

podobng gtebokos¢ w kanale (ryc. 10 ai b).
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Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5 Grupa 6

Ryc. 10 a. Prawidtowe umiejscowienie testowanych narzedzi w sztucznym kanale.

Narzedzia z grup od 1 do 6.

Grupa 9 Grupa 10 Grupa 11 Grupa 12

Ryc. 10 b. Prawidtowe umiejscowienie testowanych narzedzi w sztucznym kanale.

Narzedzia z grup od 7 do 12.

Te same narzedzia pomiarowe (termometr, stoper i suwmiarka) stosowano dla

kazdego testowanego pilnika w identyczny sposdb.
Analiza statystyczna

Analizy statystycznej dokonano przy uzyciu pakietu IBM SPSS Statistics 25. Analiza
testem Kruskala-Wallisa pozwolita sprawdzi¢, czy wystepujg istotne statystycznie réznice
pomiedzy poréwnywanymi narzedziami w zakresie analizowanych zmiennych. W
momencie wystepowania istotnych statystycznie rdznic zastosowano test post-hoc

Games-Howell. Pozwolito to sprawdzi¢, pomiedzy ktérymi doktadnie narzedziami
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wystepuja istotne statystycznie réznice. W celu sprawdzenia, czy wystepujg istotne
statystycznie rdéznice dla poszczegélny narzedzi w zakresie czasu do ztamania pomiedzy
krzywizng 60° a 90°, zastosowano test Wilcoxona. Za poziom istotny statystycznie

przyjeto wartosé p < 0,05.
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4. Wyniki

4.1. Wptyw rodzaju ruchu maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych
uzywanych do poszerzania kanatow korzeniowych na ich wytrzymatos¢ na

ztamanie
Test zmeczeniowy

Wartosci sredniego czasu do ztamania (w sekundach) oraz odchylenia

standardowe (SD) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sredni czas do ztamania w sekundach (s) i odchylenie standardowe (SD) dla

narzedzi z kazdej grupy

Grupa Sredni czas do ztamania (s)
(pilnik/rodzaj ruchu) (SD)
Grupa 1l 31,2
(Reciproc Blue R25/ciaggta rotacja CCW) (2,90)
Grupa 2 40.1
(Reciproc Blue R25/ruch recyprokalny) !
(3,35)
Grupa 3 2916
(Endostar E3 Azure/ciagta rotacja CW) !
(6,33)
Grupa 4 2173
(Endostar E3 Azure/ruch recyprokalny OTR) (23'2’5)

Analiza statystyczna wykazata wystepowanie istotnych rdznic pomiedzy
wszystkimi czterema analizowanymi grupami (p < 0,001). Grupa 4 (Endostar E3 Azure,
ruch recyprokalny OTR) uzyskata najwyzszy wynik (najdtuzszy czas pomiedzy

rozpoczeciem preparacji a ztamaniem narzedzia) w porédwnaniu do pozostatych trzech
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analizowanych grup. Odwrotna sytuacja, tj. najnizszy wynik (najkrétszy czas pomiedzy
rozpoczeciem preparacji a ztamaniem narzedzia) zarejestrowano dla grupy 1 (Reciproc
Blue R25, ciggta rotacja CCW). Poréwnujgc wptyw rodzaju ruchu (ciggta rotacja vs ruch
recyprokalny) na czas do ztamania pilnika (Grupa 1 vs Grupa 2; Grupa 3 vs Grupa 4)
stwierdzono istotne statystycznie wydtuzenie czasu do ztamania zaréwno w ruchu
recyprokalnym przypisanym dla narzedzia Reciproc jak i w ruchu recyprokalnym OTR

(p<0,001) (ryc. 11).

Grupa l Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
Reciproc Blue R25 Reciproc Blue R25 Endostar E3 Azure Endostar E3 Azure
ciggta rotacja CCW ruch recyprokalny ciggta rotacja CW  ruch recyprokalny OTR

Ryc. 11. Sredni czas do ztamania w sekundach dla narzedzi z kazdej grupy.

Srednie dtugosci odtamanych fragmentéw narzedzi w milimetrach (mm) i
odchylenia standardowe (SD) przedstawia tabela 2. Analiza wykazata brak statystycznie

znaczacych rdéznic w dtugosci odtamanych fragmentéw (p > 0.05).
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Tabela 2. Srednia dtugo$é¢ odtamanych fragmentéw narzedzi w milimetrach (mm) i
odchylenia standardowe (SD) dla narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a) oznaczaja

brak istotnych statystycznie réznic miedzy danymi grupami

Grupa Srednia diugosé odtamanych

(pilnik/rodzaj ruchu) fragmentow narzedzi w mm
(SD)
Grupa 1 4,017
(Reciproc Blue R25/ciaggta rotacja CCW) (0,34)
Grupa 2 3 952
(Reciproc Blue R25/ruch recyprokalny) (0’132)
Grupa 3 o
(Endostar E3 Azure/ciagta rotacja CW) (0”29)
Grupa 4 3 793
(Endostar E3 Azure/ruch recyprokalny OTR) (O’ 41)

Preparacja kanatéw w bloczkach treningowych

Mediany i odchylenia standardowe numeru bloczka, w ktéorym wystgpito ztamanie

narzedzia dla wszystkich testowanych grup przedstawiono w tabeli 3.

Istotnie statystycznie réznice dotyczg wszystkich grup miedzy sobg (p < 0,001), z
wyjatkiem pordwnania Grupy 2 (Reciproc Blue R25, ruch recyprokalny) z Grupg 3
(Endostar E3 Azure, ciggta rotacja CW). Mediana numeru bloczka, w ktérym doszto do
ztamania pilnika dla Grupy 4 (Endostar E3 Azure, ruch recyprokalny OTR) okazata sie by¢
najwyzsza w poréwnaniu do pozostatych grup. Odwrotna sytuacja dotyczy Grupy 1
(Reciproc Blue 25, ciggta rotacja CCW), tj. uzyskata ona najnizszg wartos¢ mediany
analizowanej zmiennej. Poréwnujgc wptyw rodzaju ruchu (ciggta rotacja vs ruch
recyprokalny) na liczbe opracowanych bloczkéw do ztamania narzedzia (Grupa 1 vs Grupa

2; Grupa 3 vs Grupa 4) stwierdzono zwiekszenie liczby opracowanych kanatéw w
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bloczkach zaréwno ruchem recyprokalnym przypisanym dla narzedzia Reciproc jak i

ruchem recyprokalnym OTR (p < 0,001) (ryc. 12).

Tabela 3. Mediany i odchylenia standardowe (SD) numeru bloczka, ktére opracowano do
momentu ztamania narzedzia. Takie same litery (a) oznaczajg brak istotnych statystycznie
réznic miedzy danymi grupami

Mediana liczby bloczkéw, ktére

Grupa .
opracowano do momentu ztamania

(pilnik/rodzaj ruchu)

narzedzia
(SD)
Grupa 1 7
(Reciproc Blue R25/ciagta rotacja CCW) (1,20)
Grupa 2 9°
Reciproc Blue R25/ruch recyprokaln
(Recip / yp y) (1.10)
Grupa 3 e
(Endostar E3 Azure/ciggta rotacja CW)
(1,10)
Grupa 4 1
(Endostar E3 Azure/ruch recyprokalny OTR) (1.29)
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Grupa l Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
Reciproc Blue R25 Reciproc Blue R25 Endostar E3 Azure Endostar E3 Azure
ciggta rotacja CCW ruch recyprokalny ciggta rotacja CW ruch recyprokalny OTR

Ryc. 12. Mediany liczby bloczkéw, ktdre opracowano do momentu ztamania narzedzia.

4.2. Wptyw obrébki cieplnej stopu NiTi na odpornos¢ na ztamanie

maszynowych narzadzi niklowo-tytanowych

Wartosci sredniego czasu do zfamania (w sekundach) oraz odchylenia

standardowe (SD) prezentuje tabela 4.
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Tabela 4. Sredni czas do ztamania w sekundach (s) i odchylenie standardowe (SD) dla

narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a, b, ¢) oznaczajg brak istotnych statystycznie

réznic miedzy danymi grupami

Grupa
(pilnik/rodzaj ruchu/obrébka cieplna - HT)

Grupa 1
(Endostar E3/ciggta rotacja CW/bez HT)

Grupa 2
(Endostar E3/ruch recyprokalny OTR/bez HT)

Grupa 3
(Endostar E3 Azure/ciagta rotacja CW/HT)

Grupa 4
(Endostar E3 Azure/ruch recyprokalny OTR/HT)

Grupa 5
(Mtwo/ciggta rotacja CW/bez HT)

Grupa 6
(Mtwo/ruch recyprokalny OTR/bez HT)

Grupa 7
(VDW.ROTATE/ciagta rotacja CW/HT)

Grupa 8
(VDW.ROTATE/ruch recyprokalny OTR/HT)

Sredni czas do ztamania (s)
(SD)

27,7¢
(2,95)

64,9
(8,14)

89,6°*
(6,33)

217,32*
(23,25)

33,6°
(4,55)

82,3
(13,06)

95,7b
(8,38)

221,12
(18,87)

*Wyniki uzyskane w doswiadczeniu dotyczgcym wptywu rodzaju ruchu maszynowych narzedzi

niklowo-tytanowych uzywanych do poszerzania kanatéw korzeniowych na ich wytrzymatos¢ na

ztamanie.
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Analiza statystyczna wykazata, iz Sredni czas do ztamania dla pilnikéw z Grupy 8
(VDW.ROTATE, ruch recyprokalny OTR, HT) jest istotnie wyzszy (p < 0,001) w poréwnaniu
do pozostatych narzedzi z wyjatkiem pilnikéw z Grupy 4 (E3 Azure, ruch recyprokalny
OTR, HT). Sredni czas do ztamania dla pilnikéw z Grupy 7 (VDW.ROTATE, ciggta rotacja
CW, HT) jest istotnie statystycznie wyzszy (p < 0,001) w pordwnaniu do wszystkich
narzedzi pracujacych ciggtg rotacjg z wyjatkiem pilnikdow z Grupy 3 (E3 Azure, ciggta
rotacja CW, HT). Sredni czas do ztamania dla pilnikéw z Grupy 5 (Mtwo, ciagta rotacja
CW, bez HT) jest istotnie statystycznie nizszy (p < 0,001) w poréwnaniu do wszystkich

narzedzi z wyjatkiem pilnikdw z Grupy 1 (Endostar E3, ciggta rotacja CW, bez HT).

Srednie i odchylenia standardowe dtugo$ci odtamanych fragmentéw narzedzi w
milimetrach (mm) przedstawia tabela 5. Analiza wykazata brak statystycznie znaczacych

réznic w dtugosci odtamanych fragmentdéw pilnikéw z poszczegdlnych grup (p > 0.05).

Poréwnujgc wptyw rodzaju ruchu (ciggta rotacja versus ruch recyprokalny OTR) na
czas do ztamania pilnikéw tego samego rodzaju (Grupa 1 vs Grupa 2; Grupa 3 vs Grupa 4;
Grupa 5 vs Grupa 6; Grupa 7 vs Grupa 8) wystepuje istotne statystycznie wydtuzenie
czasu do ztamania w tescie zmeczeniowym dla narzedzi pracujgcych ruchem

recyprokalnym OTR (p < 0,001) (ryc. 13 a, b).

Poréwnujgc wptyw obrdbki cieplnej (narzedzia z konwencjonalnego stopu NiTi -
bez HT vs narzedzia po obrébce cieplnej - HT) na czas do ztamania pilnikdw (Grupa 1 vs
Grupa 3; Grupa 2 vs Grupa 4; Grupa 5 vs Grupa 7; Grupa 6 vs Grupa 8), wystepuje istotne
statystycznie wydtuzenie czasu do ztamania w tescie zmeczeniowym dla narzedzi
wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej niezaleznie od ruchu, jakim

pracowaty narzedzia z danej grupy (p < 0,001) (ryc. 14 a, b).
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Tabela 5. Srednia dtugo$é¢ odtamanych fragmentéw narzedzi w milimetrach (mm) i

odchylenia standardowe (SD) dla narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a) oznaczaja

brak istotnych statystycznie réznic miedzy danymi grupami

Grupa
(pilnik/rodzaj ruchu/obrébka cieplna - HT)

Grupa 1l
(Endostar E3/ciggta rotacja CW/bez HT)

Grupa 2
(Endostar E3/ruch recyprokalny OTR/bez HT)

Grupa 3
(Endostar E3 Azure/ciagta rotacja CW/HT)

Grupa 4
(Endostar E3 Azure/ruch recyprokalny OTR/HT)

Grupa 5
(Mtwo/ciagta rotacja CW/bez HT)

Grupa 6
(Mtwo/ruch recyprokalny OTR/bez HT)

Grupa 7
(VDW.ROTATE/ciagta rotacja CW/HT)

Grupa 8
(VDW.ROTATE/ruch recyprokalny OTR/HT)
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Srednia diugosé odtamanych
fragmentéw narzedzi w mm
(SD)

3,81°
(0,48)

3,96°
(0,31)

3,78°
(0,29)

3,79°
(0,41)

3,952
(0,16)

3,94
(0,17)

3,77°
(0,3)

3,78°
(0,4)



89,6

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
Endostar E3, bez HT  Endostar E3, bez HT Endostar E3 Azure, HT Endostar E3 Azure, HT
ciggta rotacjaCW  ruch recyprokalny OTR  ciaggla rotacjaCW  ruch recyprokalny OTR

Ryc. 13 a. Wptyw obrdbki cieplnej stopu NiTi oraz ruchu recyprokalnego OTR na $redni
czas do ztamania w tescie zmeczeniowym (grupy od 1 do 4). Widoczne wydtuzenie czasu
do ztamania dla narzedzi pracujgcych ruchem recyprokalnym OTR oraz dla narzedzi

wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej (Endostar E3 Azure).
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Grupa 5 Grupa 6 Grupa 7 Grupa 8
Mtwo, bez HT Mtwo, bez HT VDW.ROTATE, HT VDW.ROTATE, HT
ciggla rotacja CW  ruch recyprokalny OTR  ciggla rotacja CW  ruch recyprokalny OTR

Ryc. 13 b. Wptyw obrébki cieplnej stopu NiTi oraz ruchu recyprokalnego OTR na Sredni
czas do ztamania w tescie zmeczeniowym (grupy od 5 do 8). Widoczne wydtuzenie czasu
do ztamania dla narzedzi pracujgcych ruchem recyprokalnym OTR oraz dla narzedzi

wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrdébce cieplnej (VDW.ROTATE).
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27,7
Grupa 1 Grupa 3 Grupa 5 Grupa 7
Endostar E3, bez HT Endostar E3 Azure, HT Mtwo, bez HT VDW.ROTATE, HT
ciggla rotacja CW ciggta rotacja CW ciggla rotacja CW ciggla rotacja CW

Ryc. 14 a. Wptyw obrobki cieplnej stopu NiTi na sredni czas do ztamania w tescie
zmeczeniowym. Widoczne wydtuzenie czasu do ztamania dla narzedzi wykonanych ze
stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej (Grupa 3 i Grupa 7) w poréwnaniu do narzedzi
wykonanych ze stopu NiTi nie poddanego obrébce cieplnej (Grupa 1 i Grupa 5), a

pracujgcych tym samym rodzajem ruchu — ciggta rotacja.
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Grupa 2 Grupa 4 Grupa 6 Grupa 8
Endostar E3, bez HT Endostar E3 Azure, HT Mtwo, bez HT VDW.ROTATE, HT
ruch recyprokalny OTR  ruch recyprokalny OTR ruch recyprokalny OTR ruch recyprokalny OTR

Ryc. 14 b. Wptyw obrdébki cieplnej stopu NiTi na $redni czas do ztamania w tescie
zmeczeniowym. Widoczne wydtuzenie czasu do ztamania dla narzedzi wykonanych ze
stopu NiTi poddanego obrébce cieplnej (Grupa 4 i Grupa 8) w poréwnaniu do narzedzi
wykonanych ze stopu NiTi niepoddanego obrdbce cieplnej (Grupa 2 i Grupa 6), a

pracujgcych tym samym rodzajem ruchu — ruch recyprokalny OTR.
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4.3. Wptyw temperatury otoczenia na wytrzymatos¢ na ztamanie
maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uizywanych do preparacji

glide path

Wartosci sredniego czasu do zfamania (w sekundach) oraz odchylenia

standardowe (SD) przedstawiono w tabeli 6.

Analiza testem post-hoc wykazata, ze w temperaturze 20°C czasy, jakie uptynety
od momentu rozpoczecia preparacji do ztamania réznig sie istotnie pomiedzy wszystkimi
narzedziami (p < 0,001). Najdtuzszy sredni czas potrzebny do ztamania stwierdzono w
przypadku Grupy 1 (Endostar EP Easy Path, 20°C), a najkrétszy w Grupie 7 (ProGlider,
20°C). Identyczne zaleznosci zarejestrowano dla temperatury 35°C. Kazde narzedzie
(czas, jaki uptywat do ztamania narzedzia) rdinito sie od pozostatych w istotny
statystycznie sposéb (p < 0,001). Identycznie jak w przypadku doswiadczenia
przeprowadzonego w temperaturze 20°C najwiekszg srednig czasu do ztamania narzedzia
zarejestrowano w Grupie 2 (Endostar EP Easy Path, 35°C), a najmniejszg w przypadku

narzedzi w Grupie 8 (ProGlider, 35°C).

Sredni czas do ztamania dla narzedzi tego samego rodzaju byt istotnie
statystycznie krotszy w temperaturze 35°C niz w 20°C. Dotyczyto to wszystkich badanych

narzedzi (ryc. 15).

Srednie skrécenie czasu do ztamania (wyrazone w procentach) w temperaturze

35°C w poréwnaniu z temperaturg 20°C przedstawiono w tabeli 7.
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Tabela 6. Sredni czas do ztamania w sekundach (s) i odchylenie standardowe (SD) dla

narzedzi z kazdej grupy

Grupa
(pilnik/temperatura)

Grupa 1l
(Endostar EP Easy Path /20°C)

Grupa 2
(Endostar EP Easy Path/35°C)

Grupa 3
(Easy Path bez HT/20°C)

Grupa 4
(Easy Path bez HT/35°C)

Grupa 5
(WaveOne Gold Glider/20°C)

Grupa 6
(WaveOne Gold Glider/35°C)

Grupa 7
(ProGlider/20°C)

Grupa 8
(ProGlider/35°C)

Grupa 9
(R-Pilot/20°C)

Grupa 10
(R-Pilot/35°C)
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Sredni czas do ztamania (s)

(SD)

251,3
(21,42)

175,7
(12,51)

107,3
(6,16)

90,7
(5,58)

178,7
(14,01)

109,4
(6,82)

65,1
(10,57)

53,1
(5,36)

83,6
(10,97)

71,5
(8,58)



W 20°C m35°C

Grupal Grupa2 Grupa3 Grupaid Grupa5 Grupab Grupa 7 Grupa 8 Grupa9 Grupalo
Endostar EP Easy Path Easy Path bez HT WaveOne Gold Glider ProGlider R-Pilot

Ryc. 15. Wplyw temperatury otoczenia na S$redni czas do ztamania w tescie
zmeczeniowym. Widoczne skrécenie czasu do ztamania dla wszystkich grup narzedzi

pracujacych w temperaturze 35°C.
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Tabela 7. Tabela przedstawia o ile procent skrdcit sie Sredni czas do ztamania dla narzedzi
tego samego rodzaju testowanych w temperaturze 35°C w poréwnaniu do narzedzi

testowanych w temperaturze 20°C

Skréocenie czasu do ztamania dla danego

Rodzaj narzedzia
J ¢ narzedzia w temperaturze 35°C wyrazone w %

Endostar EP Easy Path 30%
Easy Path bez HT 15%
39%

WaveOne Gold Glider

ProGlider 18%

R-Pilot 14%

Srednie i odchylenia standardowe dtugoéci odtamanych fragmentéw narzedzi w
milimetrach (mm) przedstawia tabela 8. Analiza statystyczna s$rednich dtugosci
odtamanych fragmentdéw narzedzi tego samego rodzaju w temperaturze 20°Ci 35°C nie

wykazata statystycznie znaczacych réznic (p > 0.05).
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Tabela 8. Srednia dtugo$é¢ odtamanych fragmentéw narzedzi w milimetrach (mm) i
odchylenia standardowe (SD) dla narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a, b, c, d, e)
oznaczajg brak istotnych statystycznie réznic miedzy dtugoscig odtamanych fragmentéw

narzedzi tego samego rodzaju w temperaturze 20°Ci 35°C

Grupa

Dtugosc odt f t
(pilnik/temperatura) ugos¢ odtamanego fragmentu (mm)

(SD)
Grupa 1l 3,822
(Endostar EP Easy Path /20°C) (0,13)

Grupa 2
(Endostar EP Easy Path/35°C) 3,90°
(0,12)

Grupa 3
(Easy Path bF:ez HT/20°C) 2o
(0,12)

Grupa 4
(Easy Path bez HT/35°C) 3,937
(0,11)
Grupa 5 3,80¢
(WaveOne Gold Glider/20°C) (0,16)
Grupa 6 3,74¢
(WaveOne Gold Glider/35°C) (0,17)
Grupa 7 3,744
(ProGlider/20°C) (0,14)
Grupa 8 3,704
(ProGlider/35°C) (0,12)
Grupa 9 3,73¢
(R-Pilot/20°C) (0,13)
Grupa 10 3,71¢
(R-Pilot/35°C) (0,12)
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4.4. Wptyw stopnia zakrzywienia kanatu korzeniowego na ztamanie
maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych do preparacji

glide path

Wartosci sredniego czasu do zfamania (w sekundach) oraz odchylenia

standardowe (SD) przedstawiono w tabeli 9.

Analiza testem post-hoc wykazata, iz w przypadku kanatéw o stopniu zakrzywienia
60° sredni czas do ztamania dla narzedzi z Grupy 1 (Endostar EP Easy Path) okazat sie by¢
istotnie dtuzszy w poréwnaniu do wszystkich pozostatych narzedzi (p < 0,001). Natomiast
w przypadku narzedzi z Grupy 3 (RACE.EVO) musiato ming¢ istotnie mniej czasu do jego
ztamania w poréwnaniu do wszystkich narzedzi (p < 0,001), za wyjatkiem narzedzi z

Grupy 7 (ProGlider).

Dla kanatdw o stopniu zakrzywienia 90° Sredni czas do ztamania dla narzedzi
Grupy 2 (Endostar EP Easy Path) okazat sie by¢ istotnie dtuzszy w poréwnaniu do
wszystkich pozostatych narzedzi (p < 0,001). Natomiast w przypadku narzedzi z Grupy 8
(ProGlider) musiato ming¢ istotnie mniej czasu do jego ztamania w poréwnaniu do

wszystkich grup narzedzi (p < 0,001).

Sredni czas do ztamania dla narzedzi tego samego rodzaju byt znaczaco krétszy
gdy instrumenty pracowaty w kanale o stopniu zakrzywienia 90° w poréwnaniu z tym gdy
pracowaty w kanale o stopniu zakrzywienia 60°. Zaleznos¢ ta dotyczyta wszystkich

badanych narzedzi (ryc. 16 a, b).
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Tabela 9. Sredni czas do ztamania w sekundach (s) i odchylenie standardowe (SD) dla
narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a, b) oznaczajg brak istotnych statystycznie

réznic miedzy czasem do ztamania dla danych grup narzedzi

Grupa Sredni czas do ztamania (s)
(pilnik/stopien zakrzywienia kanatu) (SD)
Grupa l 244,5
(Endostar EP Easy Path /60°) (25,4)
Grupa 2 175,7*
(Endostar EP Easy Path/90°) (12,5)
Grupa 3 108,62
(RACE EVO/60°) (9,3)
Grupa 4 68,6°
(RACE EVO/90°) (6,2)
Grupa 5 163,4
(WaveOne Gold Glider/60°) (11,3)
Grupa 6 109,4°*
(WaveOne Gold Glider/90°) (6,8)
Grupa 7 1092
(ProGlider/60°) (13,6)
Grupa 8 53,1*
(ProGlider/90°) (5,4)
Grupa 9 134,9
(R-Pilot/60°) (15,2)
Grupa 10 71,5%*
(R-Pilot/90°) (8,6)
Grupa 11 126,8
(Hyflex EDM/60°) (15,1)
Grupa 12 61,2
(Hyflex EDM/90°) (9,6)

*Wyniki uzyskane w doswiadczeniu dotyczagcym wptywu temperatury otoczenia na wytrzymatosc na

ztamanie maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych do preparacji glide path



m60° mO0°

108,6
68,6

Grupa 1l Grupa2 Grupa 3 Grupad Grupa 5 Grupa 6
Endostar EP Easy Path RACE.EVO WaveOne Gold Glider

Ryc. 16 a. Wptyw stopnia zakrzywienia kanatu na czas do ztamania narzedzi
maszynowych NiTi do wytwarzania glide path w tescie zmeczeniowym. Narzedzia z grup
od 1 do 6. Widoczne skrdécenie czasu do ztamania dla wszystkich grup narzedzi

pracujgcych w kanale o stopniu zakrzywienia 90°.

61



m60° m9o0°

109
71,5
53,1

Grupa 7 Grupa 8 Grupa 9 Grupa 10 Grupa 11 Grupa 12
ProGlider R-Pilot Hyflex EDM

Ryc. 16 b. Wpltyw stopnia zakrzywienia kanatu na czas do ztamania narzedzi
maszynowych NiTi do wytwarzania glide path w tescie zmeczeniowym. Narzedzia z grup
od 7 do 12. Widoczne skrdcenie czasu do ztamania dla wszystkich grup narzedzi

pracujgcych w kanale o stopniu zakrzywienia 90°.
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Skrécenie czasu do ztamania (wyrazone w procentach) dla narzedzi tego samego

rodzaju pracujgcych w kanale o stopniu zakrzywienia 90° w poréwnaniu z 60

przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Tabela przedstawia, o ile procent skrécit sie sredni czas do ztamania dla
narzedzi tego samego rodzaju pracujgcych w kanale o stopniu zakrzywienia 90° w
poréwnaniu do narzedzi pracujacych w kanale o stopniu zakrzywienia 60°

Skrocenie czasu do ztamania dla danego narzedzia

Rodzaj narzedzia pracujgcego w kanale o stopniu zakrzywienia 90°
wyrazone w %

Endostar EP Easy Path 28%
RACE.EVO 37%
33%

WaveOne Gold Glider

ProGlider 51%
R-Pilot 47%
Hyflex EDM 52%

Srednie i odchylenia standardowe dtugo$ci odtamanych fragmentéw narzedzi w
milimetrach (mm) przedstawia tabela 11. Analiza s$rednich dtugosci odtamanych
fragmentdéw narzedzi tego samego rodzaju pracujgcych w krzywiznie 60° i 90° nie

wykazata statystycznie znaczgcych rdznic (p > 0.05).
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Tabela 11. Srednia dtugo$¢ odfamanych fragmentéw narzedzi w milimetrach (mm) i
odchylenia standardowe (SD) dla narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a, b, ¢, d, e,
f) oznaczajg brak istotnych statystycznie rdznic miedzy dtugoscia odtamanych

fragmentdéw narzedzi tego samego rodzaju pracujgcych w kanale o stopniu zakrzywienia

60°i90°
Grupa Dtugos$¢ odtamanego fragmentu (mm)
(pilnik/stopien zakrzywienia kanatu) (SD)
Grupa 1l 3,862
(Endostar EP Easy Path /60°) (0,13)
Grupa 2 3,9
(Endostar EP Easy Path/90°) (0,12)
Grupa 3 4,01
(RACE EVO/60°) (0,12)
Grupa 4 3,97°
(RACE EVO/90°) (0,14)
Grupa 5 3,83¢
(WaveOne Gold Glider/60°) (0,16)
Grupa 6 3,74¢
(WaveOne Gold Glider/90°) (0,17)
Grupa 7 3,754
(ProGlider/60°) (0,1)
Grupa 8 3,74
(ProGlider/90°) (0,12)
Grupa 9 3,74¢
(R-Pilot/60°) (0,1)
Grupa 10 3,71¢
(R-Pilot/90°) (0,12)
Grupa 11 3,87
(Hyflex EDM/60°) (0,16)
Grupa 12 3,84f
(Hyflex EDM/90°) (0,14)
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5. Dyskusja

W powyziszych badaniach poddano analizie wptyw wybranych czterech
czynnikdw na wytrzymatos¢ na ztamanie maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych
uzywanych w leczeniu endodontycznym zebdw do tworzenia tzw. gtadkiej Sciezki oraz do
poszerzania kanatéw korzeniowych. Zbadano, czy na wytrzymatos¢ na ztamanie ma

wptyw:
1. ruch, w jaki wprawiano narzedzia (ruch rotacyjny vs reciprokalny),

2. obrdbka cieplna narzadzi zastosowana w procesie produkcyjnym (narzedzia wykonane
ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej vs narzedzia ze stopu niepoddanego obrdbce

cieplnej),
3. temperatura otoczenia (20°C vs 35°C),
4. stopien zakrzywienia opracowywanego kanatu (60° vs 90°).

Badania wykonano w warunkach in vitro z zastosowaniem urzadzenia
wykonanego ze stali nierdzewnej zawierajgcego sztuczne kanaty o réznym stopniu
zakrzywienia. Oceniono czas, jaki uptywa od momentu rozpoczecia opracowania kanatu

do ztamania narzedzia oraz zmierzono dtugo$¢ oddzielonych fragmentéw pilnikow.

Dodatkowo, oceniajgc wptyw zastosowanego ruchu na wytrzymatos¢ na ztamanie
narzedzi okreslono liczbe uzyé, po jakiej dochodzi do separacji pilnika. Badanie to
wykonano z zastosowaniem standardowych bloczkédw treningowych wykonanych ze

sztucznego tworzywa.
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5.1. Wptyw rodzaju ruchu maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych
uzywanych do poszerzania kanatéw korzeniowych na ich wytrzymatos¢ na

ztamanie

Badanie sktadato sie z dwéch czesci: testu zmeczeniowego i preparacji kanatéw w
bloczkach treningowych. Zaplanowano wykonaé¢ dwa doswiadczenia - zatozono
sprawdzi¢ wptyw ruchu recyprokalnego na ztamanie narzedzi zaréwno w tescie
zmeczeniowym jak i w warunkach, gdzie oprdcz pracy narzedzia w zagietym kanale jest
ono dodatkowo poddawane skrecaniu wynikajgcemu z poszerzania kanatu (test na

bloczkach treningowych).

Wykazano zwiekszong wytrzymatos¢ na ztamanie w tescie zmeczeniowym oraz
podczas preparacji sztucznych kanatdw w bloczkach treningowych narzedzi niklowo-
tytanowych pracujgcych ruchem recyprokalnym anizeli rotacyjnym. Pordédwnano
narzedzia pracujgce ruchem recyprokalnym z tymi samymi narzedziami pracujacymi
ciggta rotacja. Ocenie poddano narzedzia maszynowe uzywane do poszerzania kanatéw
(Reciproc Blue i Endostar E3 Azure). Narzedzia pracowaty dwoma rodzajami ruchu
recyprokalnego. Pierwszy ruch recyprokalny — 150° CCW i 30° CW - wykorzystano
zgodnie z zaleceniami producenta dla narzedzia Reciproc Blue. Drugi ruch recyprokalny
—180° CW i 90° CCW — bedacy sktadowa ruchu ztozonego OTR, wykorzystano dla narzedzi

Endostar E3 Azure.

Czesto testy zmeczeniowe majg na celu poréwnanie odpornosci na ztamanie
poszczegdlnych narzedzi réznigcych sie budowg (np. przekrojem poprzecznym), obrébka
cieplng lub procesem produkcyjnym [77, 78, 79]. W tym badaniu skupiono sie na samym
wptywie rodzaju ruchu na odporno$¢ na zmeczenie. Nie byto intencjg autora
poréwnywanie narzedzia Reciproc Blue R25 z narzedziem Endostar E3 Azure w tescie
zmeczeniowym. Poréwnanie tych dwdch systemow nie jest bowiem miarodajne ze
wzgledu na rézng grubosc¢ tych narzedzi w miejscu, gdzie dochodzito do ztamania (ok 4
mm od wierzchotka). Narzedzia te majg rézng stozkowatosé na pierwszych milimetrach
od wierzchotka instrumentu. Narzedzie Reciproc Blue R25 ma taper 0,08 mm/mm na

pierwszych trzech milimetrach od szczytu instrumentu, dlatego jego grubos¢ na trzecim
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milimetrze wynosi 0,49 mm; narzedzie Endostar E3 Azure ma staty taper 0,06 mm/mm i
jego grubosé na trzecim milimetrze wynosi 0,43 mm. Natomiast narzedzie Endostr E3
Azure osigga grubos¢ 0,49 mm na czwartym milimetrze od szczytu instrumentu. Autor
tego badania nie znalazt doktadnych danych w literaturze na temat stozkowatosci
narzedzia Reciproc Blue R25 powyzej trzeciego milimetra, jednak na pewno grubosé tego
narzedzia na czwartym milimetrze od szczytu instrumentu jest wieksza niz 0,49 mm,
poniewaz takg wartos¢ to narzedzie ma na trzecim milimetrze od szczytu instrumentu.
Jak wykazali w swoich badaniach Haikel i wsp. [80], Gambarini [81] i Plotino i wsp. [82]
zwiekszenie wymiaru przekroju poprzecznego narzedzia na skutek wiekszej jego
stozkowatosci lub wiekszego rozmiaru narzedzia prowadzi do zmniejszenia odpornosci
na ztamanie w tescie zmeczeniowym. Dlatego poréwnanie dwdch narzedzi o podobne;j
budowie i obrdbce cieplnej, ale rdznigcych sie stozkowatoscig nie byto celem tego

badania.

W badaniu wtasnym nie wykazano roéznic miedzy dfugoscia odtamanych
fragmentdw poszczegdlnych narzedzi. Kazdy pilnik tamat sie ok. 4 mm od szczytu

instrumentu. Pokazuje to, ze pilniki byty wprowadzane na tg samg dtugos¢ w kanale.

Zastosowanie bloczkédw treningowych z tworzywa sztucznego miato na celu
uzyskaé warunki jak najbardziej zblizone do tych, w jakich narzedzie pracuje w kanale w
sytuacji klinicznej. W wiekszosci badan z przeglagdu pismiennictwa opublikowanego przez
Ahn i wsp. [46] ruch recyprokalny zwieksza odpornos¢ narzedzi na zmeczenie w
poréwnaniu z ciggty rotacjg. Opublikowano niewiele badan, ktére sprawdzajg wptyw
ruchu recyprokalnego na ztamanie narzedzi, ktdre sg jednoczesnie poddawane dziataniu
zmeczenia pracujgc w zagietym kanale oraz skrecania (tzw. mechanizm ukrecenia)
wynikajgcego z ciecia materiatu podczas poszerzania kanatu. Wyniki tego badania
pokazujg, ze zastosowanie przez klinicystow, podczas preparacji kanatéw ruchu

recyprokalnego zmniejsza ryzyko ztamania instrumentu w kanale (ryc. 17 ai b).

W badaniu uzyto bloczkdw z tworzywa sztucznego, aby okresli¢ liczbe kanatéw
potrzebng do ztamania narzedzia. Zastosowanie do tego testu usunietych naturalnych

zebow miatoby wiekszg wartos¢ kliniczng, jednak, bytoby trudne, a moze nawet
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niemozliwe do wykonania ze wzgledu na znalezienie kanatdw, ktére charakteryzowatyby
sie identyczng anatomia. Natomiast w bloczkach z tworzywa sztucznego kanaty sg
identyczne, majg takg samg dtugos¢, szerokos¢, taper oraz wartosci kata i promienia
krzywizny. Umozliwito to prace narzedziami w takich samych i powtarzalnych warunkach.
Oczywiscie materiat, z jakiego sg wykonane bloczki, nie ma takich samych mechanicznych
wiasciwosci jak zebina korzeniowa. Twardos¢ w skali Knoop’a bloczkéw z tworzywa
sztucznego jest mniejsza niz zebiny $ciany kanatu (odpowiednio 22 kg/mm? i 30 kg/mm?)
[83, 84]. Dlatego wynikdéw testu na bloczkach nie mozna przenosi¢ bezposrednio na prace
kliniczna. Liczba opracowanych kanatéw w bloczkach dla poszczegdlnych narzedzi w tym
badaniu nie moze by¢ zatem uwazana za bezpieczng liczbe kanatdw, jaka mozna
opracowad tymi narzedziami in vivo, choé zdecydowanie pozwala poréwnac tamliwosc

ocenianych narzedzi czy technik.

W prezentowane] pracy zastosowano w przypadku narzedzi Endostar E3 Azure
ruch recyprokalny OTR, poniewaz jest to stosunkowo niedawno wprowadzony rodzaj
ruchu do pracy narzedziami maszynowymi. Dotychczas opublikowano niewiele badan na
temat wptywu tego ruchu na odpornos¢ na ztamanie, a te, ktére ukazaty sie dotyczyty
badan zmeczeniowych [39, 85]. W literaturze nie znaleziono réwniez badan na temat
wptywu ruchu recyprokalnego OTR na wytrzymatos¢ na ztamanie pilnikdw podczas
opracowywania kanatéw korzeniowych zebéw czy w bloczkach treningowych. Na
podstawie wynikdw omawianego doswiadczenia mozna stwierdzi¢, ze ruch recyprokalny
OTR wydtuza czas do ztamania narzedzia w tescie zmeczeniowym oraz umozliwia

opracowanie wiekszej liczby kanatéw przed wystgpieniem ztamania narzedzia.
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Ryc. 17 a. Porownanie liczby bloczkdw, jaka srednio moze opracowac narzedzie Reciproc
Blue R25 pracujac ciggta rotacjg CCW (rzad a) oraz ruchem recyprokalnym (rzad b). Rzad
a - szes¢ bloczkéw opracowano bez ztamania narzedzia, w si6dmym doszto do ztamania
narzedzia. Rzad b - osiem bloczkéw opracowano bez ztamania narzedzia, w dziewigtym

doszto do ztamania narzedzia.
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Ryc. 17 b. Poréwnanie liczby bloczkdéw, jakg $Srednio moze opracowac narzedzie Endostar
E3 Azure pracujac ciggty rotacjag CW (rzad a) oraz ruchem recyprokalnym OTR (rzad b).
Rzad a - dziewie¢ bloczkéw opracowano bez ztamania narzedzia, w dziesigtym doszto do
ztamania narzedzia. Rzad b - trzynascie bloczkédw opracowano bez ztamania narzedzia,

w czternastym doszto do ztamania narzedzia.
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5.2. Wptyw obrdbki cieplnej stopu NiTi na odpornos¢ na ztamanie

maszynowych narzadzi niklowo-tytanowych

W tym doswiadczeniu poddano analizie wptyw obrébki cieplnej stopu NiTi na
odpornos¢ na ztamanie narzedzi maszynowych uzywanych w leczeniu endodontycznym
zebow do poszerzania kanatéw korzeniowych. Odpornosc¢ na ztamanie analizowano na
podstawie testu zmeczeniowego przeprowadzonego we wczesniej opisanym urzgdzeniu

zawierajgcym sztuczne kanaty.

Wykazano zwiekszong wytrzymato$¢ na ztamanie w tescie zmeczeniowym
narzedzi wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrébce cieplnej niezaleznie od ruchu,
jakim pracowaty w sztucznym kanale. Poréwnano narzedzia wykonane ze stopu NiTi po
obrébce cieplnej z narzedziami o podobnej budowie, ale wykonanymi ze stopu NiTi bez

obrébki cieplnej.

Do badania wybrano narzedzia maszynowe ze stopu NiTi w taki sposob, aby
narzedzia bez obrdébki cieplnej stopu NiTi (bez HT) byty jak najbardziej zblizone budowa
do narzedzi wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrébce cieplnej (HT). W tym celu

poréwnywano narzedzia wyprodukowane przez tg samg firme:

- narzedzia Endostar E3 (bez HT) vs narzedzia Endostar E3 Azure (HT) wyprodukowane

przez firme Poldent,

- narzedzia Mtwo (bez HT) vs narzedzia VDW.ROTATE (HT) wyprodukowane przez firme
VDW.

Wszystkie narzedzia miaty ten sam rozmiar na wierzchotku (0,25 mm) oraz taka
samg stozkowatos$¢ (0,06 mm/mm). Posiadaty réwniez ten sam ksztatt przekroju

poprzecznego (w ksztatcie litery S).

Narzedzia pracowaty w kanale dwoma rodzajami ruchéw: ciggta rotacja CW oraz
ruch recyprokalny OTR ( 180° CW i 90° CCW). Miato to na celu sprawdzenie, jaka zmienna
ma wiekszy wptyw na czas do ztamania w tescie zmeczeniowym — ruch w jakim pracuja

narzedzia czy obrébka cieplna stopu NiTi. Okazato sie, ze najdtuzszy czas do ztamania
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osiggaty w kazdym przypadku narzedzia wykonane ze stopu NiTi po obrébce cieplnej

niezaleznie od tego, jakim pracowaty ruchem.

Narzedzia Endostar E3 Azure oraz VDW.ROTATE, stosunkowo niedawno
wprowadzone na rynek, zostaty tez wybrane z powodu matej liczby opublikowanych
badan na ich temat. Autor znalazt tylko jedno badanie dotyczgce narzedzi VDW.ROTATE
[86].

Réwniez wybrany ruch recyprokalny OTR jest stosunkowo niedawno
wprowadzonym rodzajem ruchu do pracy narzedziami maszynowymi. Wyniki nielicznych
ilosci badan opublikowanych na temat tego ruchu [39, 85] pokrywajg sie z wtasnymi
obserwacjami, wskazujgc na zwiekszong odpornos¢ narzedzi pracujgcych ruchem
recyprokalnym OTR na ztamanie w tescie zmeczeniowym w porédwnaniu z narzedziami

pracujgcymi ciggta rotacja.

Wyniki obecnego badania pokazujgce wydtuzenie czasu do ztamania dla narzedzi
maszynowych wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej pokrywajg sie z

wynikami uzyskanymi przez innych autoréw [55, 56, 87, 88].

W badaniu wtasnym nie wykazano réznic miedzy dtugoscia odfamanych
fragmentow poszczegolnych narzedzi. Kazdy pilnik tamat sie ok. 4 mm od szczytu

instrumentu. To sugeruje, ze pilniki byty wprowadzane na tg samg dtugos¢ w kanale.

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze tamanie pilnika podczas pracy
klinicznej moze mie¢ dwa mechanizmy. Pierwszy to tzw. mechanizm zmeczeniowy
wynikajacy z pracy w zakrzywionym kanale; drugi, to tzw. mechanizm ukrecenia
wynikajacy z obcigzen zwigzanych z cieciem zebiny korzeniowej podczas poszerzania
kanatu. W prezentowanym badaniu sprawdzono odporno$¢ na ztamanie narzedzi
maszynowych tylko w tescie zmeczeniowym. Wskazane bytoby sprawdzenie wptywu
obrébki cieplnej, zastosowanej dla pilnikdw Endostar E3 Azure i VDW.ROTATE, na

odpornos¢ na ukrecenie. Do tej pory nie publikowano takich badan.
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5.3. Wplyw temperatury otoczenia na wytrzymatos¢ na ztamanie
maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych do preparacji glide

path

W badaniu poddano analizie wptyw temperatury otoczenia na wytrzymatos¢ na
ztamanie maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych do preparacji glide
path. Odporno$¢ na ztamanie analizowano na podstawie testu zmeczeniowego

przeprowadzonego w urzadzeniu zawierajgcym sztuczne kanaty.

Wykazano mniejszg wytrzymatosé na ztamanie w tescie zmeczeniowym narzedzi
wykonanych ze stopu NiTi uzywanych do preparacji glide path w temperaturze 35°C, w

poréwnaniu z tymi samymi narzedziami pracujgcymi w temperaturze 20°C.

Do badania wybrano narzedzia przeznaczone do preparacji glide path ze wzgledu
na niewielkg liczbe dostepnych w literaturze badan dotyczacych odpornosci na
zmeczenie tego rodzaju pilnikdw, a przeprowadzanych w temperaturze zblizonej do
panujacej podczas pracy klinicznej (35°C). Testowane narzedzia réznity sie rozmiarem,
stozkowatoscig, ksztattem przekroju poprzecznego oraz rodzajem obrdébki cieplnej stopu
NiTi. Miato to na celu sprawdzenie, czy te zmienne wptyng na otrzymane wyniki w
roznych temperaturach. Analiza danych wykazata, ze niezaleznie od tych zmiennych
wzrost temperatury badania powodowat spadek odpornosci na ztamanie w tescie

zmeczeniowym wszystkich narzedzi.

Odpornos$é na zmeczenie pilnikéw maszynowych ze stopu NiTi do wytwarzania
glide path jest réwnie wazna jak pilnikdw maszynowych ze stopu NiTi uzywanych do
preparacji kanatow korzeniowych, pomimo tego, ze s3 one matego rozmiaru co
predysponuje je do wiekszej odpornosci na zmeczenie w poréwnaniu do pilnikéw
przeznaczonych do preparacji kanatow korzeniowych, ktére najczesciej majg znacznie

wiekszy rozmiar [89].

Narzedzia Endostar EP Easy Path zostaty niedawno wprowadzone na rynek i nie
ma dostepnych opublikowanych badan na ich temat. Wykorzystanie dwdch rodzajow

narzedzi o identycznej budowie, ale rdznigcych sie tylko obecnoscig badz brakiem
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obrébki cieplnej stopu NiTi ( Endostar EP Easy Path i Easy Path bez HT) pozwolito
dodatkowo sprawdzié¢ wptyw tej zmiennej na odpornosé pilnikdw na zmeczenie. Okazato
sie, ze obrdobka cieplna nazwana przez firme Poldent Amber HT Technology znaczaco
(okoto dwukrotnie) zwieksza odpornosc na zmeczenie pilnikdw zarédwno w temperaturze
20°C jak i 35°C. Zwiekszona odpornos¢ na ztamanie, oceniana testem zmeczeniowym,
pilnikdbw maszynowych wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej
przeznaczonych do preparacji glide path pokrywa sie z wynikami badan nad pilnikami
przeznaczonymi do preparacji kanatéw korzeniowych [55, 56, 87, 88]. Jak wykazaty
badania innych autoréw [46] oraz wyniki prezentowane przez autora tej pracy w
rozdziale 4.1. ruch recyprokalny wydtuza czas do ztamania narzedzi maszynowych ze
stopu NiTi oceniany testem zmeczeniowym w pordwnaniu z ciggtg rotacja. W
prezentowanym badaniu dla narzedzi maszynowych ze stopu NiTi przeznaczonych do
preparacji glide path nie wykazano tej zaleznosci, co nalezy ttumaczy¢ réznicg w budowie
oraz rodzajem obrdébki cieplnej stopu NiTi pordwnywanych narzedzi. Intencjg autora nie
byto poréwnywanie konkretnych narzedzi miedzy sobg, a tylko zbadanie wptywu danej

zmiennej dla narzedzi tego samego rodzaju.

Narzedzia maszynowe ze stopu NiTi uzyte w tym badaniu testowano przy
zastosowaniu rodzaju ruchu i predkosci sugerowanej przez producentdw poszczegdlnych
narzedzi (ruch rotacyjny lub recyprokalny). Ocenie poddano czas do wystgpienia
zfamania. W wielu badaniach czas do ztamania przeliczany jest na liczbe obrotéw
potrzebng do wystgpienia ztamania narzedzia [90, 91], co wedtug autora wydaje sie nie
do konica poprawne. Porownywanie liczby obrotéw do ztamania przy pilnikach, ktore
pracujg ruchem recyprokalnym i rotacyjnym nie jest precyzyjne ze wzgledu na brak
doktadnych danych predkosci pracy ruchem recyprokalnym oraz koniecznosci
uwzglednienia faktu, ze pilniki wykonujg cze$¢ obrotu zgodnie z ruchem wskazowek
zegara (CW) i czes¢ obrotu przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (CCW), co musiatoby
by¢ wziete pod uwage w trakcie wyliczania liczby obrotéw do ztamania na podstawie

zarejestrowanego czasu do ztamania [92].

Na wyniki uzyskiwane przez poszczegdlne narzedzia maszynowe w badaniu

testem zmeczeniowym znaczacy wptyw ma rozmiar pilnika (jego wymiar poprzeczny) w
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miejscu, gdzie dochodzi do jego ztamania (najczesciej dotyczy to centrum krzywizny, w
jakiej pracuje pilnik) [93]. W prezentowanym badaniu narzedzia rdznity sie rozmiarem na
wierzchotku oraz stozkowatoscia. To pozwala przypuszczaé, ze wymiar poprzeczny

pilnikdw w miejscu ztamania moze by¢ rézny.

Nie ma dostepnych doktadnych danych dla pilnikéw o zmiennej stozkowatosci
informujacych o wielkosci przekroju na danym milimetrze od szczytu instrumentu.
Dlatego w porownywaniu poszczegdlnych narzedzi nalezy wzigé pod uwage fakt, ze
instrumenty mogty tamac sie w miejscu, gdzie ich rozmiar nie byt podobny. Réwniez, jak
wykazat w swoich badaniach Plotino i wsp. [94, 95], dopasowanie rozmiaru kanatu do
testowanych narzedzi moze wptywaé na wyniki badania poprzez rdéing trajektorie
narzedzia w kanale. Narzedzia réznigce sie budowg mogg uktadad sie w swietle kanatu
testowego w taki sposob, ze pomimo wprowadzania ich na tg sama gtebokos¢ do kanatu
tamia sie w réznym miejscu (nie w takiej samej odlegtosci od szczytu instrumentu). W
prezentowanym badaniu zostat wykorzystany kanat o takim samym rozmiarze i
stozkowatosci dla wszystkich narzedzi (szerokos¢ na koricu kanatu 0,35 mm, taper 0,06
mm/mm). To skutkowato niewielka, ale istotng statystycznie réznicg w pozycjonowaniu
narzedzi Endostar EP Easy Path i Easy Path bez HT w pordéwnaniu z pozostatymi
narzedziami. Rdznica przejawiata sie w $redniej odlegtosci od wierzchotka, na ktorej
dochodzito do ztamania narzedzia. Réznica ta nie przekraczata 6%, jednak przyjety
poziom istotnosci statystycznej wynosit p < 0,05 co nalezy uwzgledni¢ w poréwnywaniu
narzedzi miedzy soba (to nie byto intencjg autora). Srednia dtugo$é odfamanych
fragmentdéw dla narzedzi tego samego rodzaju, w obydwdch temperaturach testu, byta
tozsama i nie wykazywata rdznic istotnych statystycznie, wiec nie miato to wptywu na

wyniki badania analizowanej zmienne;.

Podczas pracy klinicznej narzedzia maszynowe ze stopu NiTi przeznaczone do
wytwarzania glide path sg réwniez wystawione na dziatanie momentu obrotowego. Ten
moment obrotowy moze mie¢ duze znaczenie, gdy wezmie sie pod uwage, ze zazwyczaj
pilniki te majg maty rozmiar, a co za tym idzie maty réwniez wymiar poprzeczny.
Uwzgledniajgc wyniki obecnego badania réowniez odpornos¢ na ukrecenie powinna

zostac¢ poddana analizie w temperaturze zblizonej do pracy klinicznej. Szczegdlnie jest to
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wazne w momencie wytwarzania gtadkiej sciezki w waskich i zakrzywionych kanatach

[14, 20].

5.4. Wptyw stopnia zakrzywienia kanatu korzeniowego na ztamanie

maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych do preparacji glide path

W tym doswiadczeniu poddano analizie wptyw stopnia zakrzywienia kanatu
korzeniowego na wytrzymato$é na ztamanie maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych
uzywanych do preparacji glide path. Odpornos¢ na ztamanie analizowano na podstawie
testu zmeczeniowego przeprowadzonego w urzadzeniu zawierajgcym sztuczne kanaty.
Wykorzystano dwa sztuczne kanaty o réznym stopniu zakrzywienia (60° i 90°). Test
przeprowadzono w kapieli wodnej w temperaturze 35°C ze wzgledu na niewielkg liczbe
badan dotyczacych pilnikdw uzywanymi do preparacji glide path, a przeprowadzonych w

temperaturze zblizonej do temperatury panujacej w warunkach klinicznych.

Wykazano mniejszg wytrzymato$é na ztamanie w tescie zmeczeniowym narzedzi
wykonanych ze stopu NiTi uzywanych do preparacji glide path pracujacych w kanale o
stopniu zakrzywienia 90°, w poréwnaniu z tymi samymi narzedziami pracujagcymi w

kanale o stopniu zakrzywienia 60°.

Wybrano narzedzia, ktdre sg jednopilnikowymi systemami do wytwarzania glide
path. Dodatkowym czynnikiem majgcym wptyw na wybor narzedzia byt fakt, ze narzedzia
Endostar EP Easy Path oraz RACE EVO zostaty niedawno wprowadzone na rynek i niewiele
badan opublikowano na ich temat. Pilniki maszynowe ze stopu NiTi przeznaczone do
wytwarzania glide path szczegdlnie zalecane sg w zagietych kanatach, dlatego odpornos¢
ich na zmeczenie ma duze znaczenie kliniczne ze wzgledu na wieksze

prawdopodobienstwo ztamania [89].

Narzedzia poddane testowi pracowaty rodzajem ruchu i z predkoscig obrotowg
sugerowang jako podstawowa przez producentow poszczegdlnych narzedzi. Wyniki
zaprezentowano jako czas do ztamania narzedzia. Nie wykonano przeliczenia czasu do

ztamania na liczbe obrotédw do ztamania, co mozna znalez¢ w wielu badaniach [90, 91].
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Powodem tego byto brak mozliwosci precyzyjnego wyliczenia liczby obrotéw do ztamania
dla narzedzi pracujacych ruchem recyprokalnym (narzedzia WaveOne Gold Gilder oraz R-
Pilot). Do przeliczenia czasu do ztamania na liczbe obrotéw do ztamania dla ruchu
recyprokalnego nalezatoby zna¢ dokfadnie dane takie jak: predkos¢ obrotowa dla czesci
obrotu narzedzia w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara (CW), predkosc
obrotowa dla czesci obrotu narzedzia w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara (CCW), czas przerwy pomiedzy ruchem w kierunku CW a CCW potrzebny na
odwrdcenie rotacji w mikrosilniku oraz precyzyjne katy czesciowej rotacji, o jakie
narzedzie wykonuje w kierunku CW i CCW w danym ruchu recyprokalnym [96, 97]. Te
dane nie sg powszechnie dostepne dlatego wyliczenie liczby obrotéw do ztamania z

parametru czasu do ztamania, dla ruchu recyprokalnego, byto niemozliwe.

Podanie tylko czasu do ztamania powoduje, ze narzedzia RACE EVO osiggaja
stosunkowo stabsze wyniki, poniewaz pracowaty ciggtg rotacjg ze stosunkowo duzg
predkoscig 800 obr./min (zalecenia producenta). Jak wykazaty badania, w ktérych
zastosowano test zmeczeniowy [98, 99] wraz ze wzrostem predkosci obrotowej skraca
sie czas do ztamania. Producent narzedzi RACE EVO zaleca prace nimi z tak duza
predkoscig, jednak podczas pracy klinicznej trzeba wzig¢ pod uwage, ze skréci to czas do

ztamania tych narzedzi w zagietych kanatach.

Narzedzia oceniane w tym badaniu rdéznig sie budowga. Majg rézne rozmiary na
wierzchotku (od 0,10 mm dla narzedzia Hyflex EDM do 0,16 mm dla narzedzia ProGlider),
rozng stozkowatos$é (statg lub zmienng) oraz rézny ksztatt przekroju poprzecznego. Te
roznice sprawiaja, ze wymiar poprzeczny pilnika w miejscu, gdzie dochodzi do jego
ztamania w tescie zmeczeniowym moze by¢ znaczgco inny miedzy poszczegdlnymi
rodzajami narzedzi. Jak wykazaty badania np. Grande i wsp. [93] rozmiar pilnika w
miejscu, gdzie dochodzi do jego ztamania, wptywa na wyniki badania testu
zmeczeniowego. Ze wzgledu na to, ze poszczegdlne narzedzia rdznig sie rozmiarem na
wierzchotku oraz dodatkowo wobec braku dostepu do doktadnych danych dla pilnikéw o
zmiennej stozkowatosci (dane dotyczace wielkosci przekroju na danym milimetrze od
wierzchotka), poréwnywanie wynikéw czasu do ztamania dla poszczegdlnych systeméw

narzedzi budzi zastrzezenia i nie byto zamiarem autora.
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Rdéznice w wielkosci i budowie narzedzi majg wptyw na to, jak narzedzia uktadajg
sie w sztucznym kanale. Jak wykazat w swoich badaniach Plotino i wsp. [94, 95], te réznice
w utozeniu narzedzia w sztucznym kanale mogg wptywacé na to, w ktérym miejscu dojdzie
do ztamania pilnika w tescie zmeczeniowym. Dlatego prawdopodobnie wystepowaty
niewielkie, ale istotne rdznice w sredniej dtugosci odtamanych fragmentéw dla narzedzi
réznigcych sie budowa. Jednak srednia dtugos¢ odtamanych fragmentéw dla narzedzi
tego samego rodzaju, poddanych testowi w obydwdch krzywiznach, byta tozsama i nie

wykazywata rdznic istotnych statystycznie, wiec nie miato to wptywu na wyniki badania.

Wszystkie narzedzia maszynowe uzywane w tym badaniu wykonane sg ze stopu
NiTi poddanego réznego rodzaju obrdbka cieplnym. Jak wykazaty badania opublikowane
przez Zineli i wsp. [55] oraz Gambarini i wsp. [56], pilniki wykonane ze stopu NiTi
poddanego obrdébce cieplnej majg zwiekszong odpornos¢ na ztamanie w tescie
zmeczeniowym. W tym badaniu nie mozna byto przeprowadzi¢ poréwnania miedzy
rodzajami zastosowanej w produkcji obrébki cieplnej stopu NiTi dla poszczegdlnych

narzedzi ze wzgledu na rézng ich budowe.

Narzedzia maszynowe ze stopu NiTi przeznaczone do wytwarzania glide path
podczas pracy klinicznej poddawane sg obcigzeniu wynikajgcym z pracy w zakrzywionym
kanale, ale réwnoczesnie wystawione sg na dziatanie sit skrecajacych narzedzie
wynikajgcych z faktu ciecia zebiny kanatu korzeniowego. Uwzgledniajgc wyniki obecnego
badania réwniez odpornos¢ na ukrecenie powinna zostaé poddana analizie w

temperaturze zblizonej do pracy kliniczne;.

Badania nad mechaniczng wytrzymatoscig narzedzi maszynowych wykonanych ze
stopu NiTi przeznaczonych do preparacji kanatéw korzeniowych jak i do wytwarzania
glide ptah majg duze znaczenie dla klinicystéw. Kazdy lekarz dentysta preparujgc kanaty
obawia sie ztamania pilnika wewnatrz systemu kanatowego. Wiedza na temat czynnikéw,
jakie predysponujg do separacji instrumentéw kanatowych jest potrzebna kazdemu

praktykowi.
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W literaturze mozna spotkac¢ rdzne rodzaje testéw badajacych mechaniczne
wtasciwosci pilnikdw przeznaczonych do leczenia kanatowego [100]. Ws$réd nich

wyrdznia sie:
- test odpornosci na zmeczenie,
- test gietkosci (test na zginanie),
- test odpornosci na ukrecenie,
- test wyboczenia,
- test twardosci.

Test odpornosci na zmeczenie jest czesto stosowanym badaniem przy okreslaniu
wytrzymatosci na ztamanie narzedzi kanatowych. Jednak, do dzis nie zostaty opracowane
standardy czy miedzynarodowe wytyczne (specyfikacje) dotyczagce metodologii
przeprowadzania tego badania. W publikowanych pracach autorzy wykorzystuja rézne
metody przeprowadzenia tego testu stosujgc np. wykonane ze stali rurki o statej srednicy,
zawierajgce krzywizne o danym stopniu zakrzywienia [69]. W takiej zakrzywionej rurce
narzedzie wykonuje prace ruchem rotacyjnym lub recyprokalnym, az wystgpi jego
zfamanie. Inni autorzy przeprowadzajg test zmeczeniowy pozwalajagc pracowac
narzedziom pomiedzy trzema metalowymi cylindrami. Odpowiednie utozenie cylindréow
sprawia, ze narzedzie jest wygiete i symuluje prace w krzywiznie o danym stopniu
zakrzywienia [101]. Do testéw zmeczeniowych autorzy wykorzystujg tez kanaty, ktére sg
wyztobione w metalowych blokach. Kanaty te mogg mieé te samga $rednice na catej ich
dtugosci [102] lub moga zwezac sie w kierunku konica (ujscia wierzchotkowego) kanatu,

co symuluje stozkowy ksztatt kanatu korzeniowego [93].

Test na zginanie i test odpornosci na ukrecenie jest objety standaryzacjg okreslong
przez normy ISO [5]. W obu badaniach wierzchotkowe 3 mm pilnika jest unieruchamiane
w specjalnym imadle wykonanym z miekkiego metalu (np. miedz). Nastepnie w tescie na
zginanie narzedzie jest uginane o 45° i mierzony jest jaki moment sity (moment
obrotowy) potrzebny do ugiecia narzedzia o dany kat. Im mniejsza sita potrzebna jest do

ugiecia narzedzia, tym jest ono bardziej gietkie. W tescie odpornosci na ukrecenie
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narzedzie zamontowane jest w mikrosilniku, ktéry obraca nim ze statg predkoscig 2
obr/min. Podczas badania mierzony jest maksymalny moment obrotowy, ktory
doprowadza do odseparowania (ukrecenia) wierzchotkowych 3 milimetréow narzedzia,
zablokowanych w imadle. Dodatkowo rejestrowana jest liczba obrotéw (lub czesci
obrotu wyrazonych w stopniach), jakie wykona mikrosilnik narzedziem zanim ulegng
odseparowaniu wierzchotkowe 3 milimetry narzedzia. Obydwa testy zgodnie z norma

przeprowadza sie w temperaturze pokojowej.

Test wyboczenia polega na zbadaniu jaka sita przytozona zgodnie z dtugg osia
pilnika spowoduje jego boczne wygiecie. Pilnik zamontowany jest w specjalnym
urzadzeniu pionowo nad metalowg podstawag. Szczyt instrumentu umiejscowiony jest w
niewielkim zagtebieniu, w metalowej podstawie, co zabezpiecza przed wysliznieciem sie
instrumentu. Poprzez uchwyt pilnika urzadzenie wywiera site z wektorem skierowanym
zgodnie z dtugg osig instrumentu. Mierzona jest sita, jaka spowoduje boczne wygiecie
pilnika 0 1 mm od jego dfugiej osi. Test ten ma odzwierciedlac klinicznie sytuacje, w ktorej
przyktada sie site do pilnika z wektorem skierowanym wzdtuz jego dtugiej osi, aby pilnik
podazat w kierunku wierzchotkowej czesci kanatu. Im mniejsza sita powoduje wyboczenie
pilnika, tym wolniej podaza on w gtab kanatu ze wzgledu na tatwiejszg zmiane kierunku

wektora sity z kierunku do wierzchotka kanatu na kierunek boczny [103].

Test twardosci przeprowadza sie najczesciej jedng z dwdch metod. Pierwsza to
pomiar twardos$ci metodg Vickersa. Polega ona na wgnieceniu powierzchni badanego
materiatu za pomocg diamentowego ostrostupa pod wptywem statycznie dziatajacej
okreslonej sity. Mierzona jest przekatna wgniecenia, ktore ma ksztatt kwadratu.
Otrzymane dane podstawia sie do specjalnego wzoru i otrzymuje sie wartos¢ liczbowa
twardosci wyrazong w skali Vickersa HV. Procedure dokonywania pomiarow metoda
Vickersa opisuje Polska Norma PN-EN ISO 6507-1 [104]. Drugg metodga jest pomiar
twardosci metodg Knoopa. Metodologia jest podobna do stosowanej przy metodzie
Vickersa. Rdznica polega na innym ksztatcie diamentowego wgtebnika i stosowaniu
mniejszej sity nacisku, co sprawia, ze metoda jest bardziej przydatna przy badaniu

cienkich warstw metalu lub materiatéw kruchych np. szkta. Pomiar twardosci moze mieé
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zastosowanie dla narzedzi wykorzystywanych w leczeniu kanatowym. Im twardsza

powierzchnia narzedzia tym lepsze wtasciwosci tngce narzedzia [105].

Autor niniejszej rozprawy zastosowat test zmeczeniowy, aby sprawdzi¢ wptyw
danych czynnikdw na wytrzymatos¢ na ztamanie narzedzi niklowo-tytanowych.
Zastosowane sztuczne kanaty byly wyztobione w twardym metalu i miaty ksztatt
stozkowaty. Miato to odzwierciedlaé¢ ksztatt kanatdw korzeniowych i jednoczesnie
zapewniaé, ze badane narzedzie pracuje w krzywiznie o danym stopniu zakrzywienia i
promieniu krzywizny, jakie ma sztuczny kanat. W przypadku gdy sciany sztucznego kanatu
bytyby réwnolegte (kanat na catej dtugosci miatby takg sama srednice) testowane
narzedzia nie zawsze pracowatyby w krzywiznie odpowiadajgcej parametrami krzywiznie
sztucznego kanatu. Wynika to z tego, ze wierzchotek narzedzi poddanych testowi, na
skutek dziatania sity odsrodkowej, zawsze przylega do Sciany zewnetrznej sztucznego
kanatu. Gdy kanat ma sciany réwnolegte to szerokos$é jego w czesci wierzchotkowej jest
duzo wieksza niz szerokos¢ wierzchotkowej czesci narzedzia sprawiajac, ze narzedzie
umiejscowione na zewnetrznej scianie sztucznego kanatu pracuje w krzywiznie o
parametrach odbiegajgcych od parametréow krzywizny sztucznego kanatu [94, 95].
Dlatego w niniejszej pracy wykorzystano do badania kanaty w ksztatcie stozka o scianach
zwezajgcych sie od tzw. ujscia koronowego kanatu w kierunku jego wierzchotkowej

czesci.

W Swietle wynikdw obecnej pracy rédwniez zasadne jest, aby testy dotyczace
wytrzymatosci narzedzi niklowo-tytanowych byty przeprowadzane w temperaturze
zblizonej do temperatury, w jakiej pracujg klinicznie. W przypadku wszystkich narzedzi
poddanych testowi rejestrowano skrécenie czasu potrzebnego do ztamania narzedzia w
temperaturze 35°C w poréwnaniu do czasu potrzebnego do ztamania narzedzia w
temperaturze 20°C. Czas potrzebny do ztamania narzedzi ulegat skréceniu w zakresie od
14 do 39% w zaleznosci od rodzaju narzedzia. Jezeli porédwna sie czas do ztamania dla
narzedzi wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrébce cieplnej z narzedziami
wykonanymi ze stopu NiTi bez obrdbki cieplnej, a majacych identyczng budowe, jak ma
to miejsce w przypadku narzedzi Endostar EP Easy Path i Easy Path bez HT, to widoczne

jest wieksze skrocenie czasu do ztamania wyrazone w procentach dla narzedzi Endostar
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EP Easy Path w poréwnaniu z narzedziami Easy Path bez HT (odpowiednio 30% i 15%).
Dlatego testy zmeczeniowe, ale réwniez inne testy badajgce wytrzymatosé mechaniczng
narzedzi kanatowych nalezy przeprowadza¢ w temperaturze zblizonej do temperatury
pracy klinicznej. Szczegdlnie wazne jest to dla narzedzi wykonanych ze stopu NiTi

poddanego obrdbce cieplnej.
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6. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyciggnieto nastepujgce wnioski:

1. Maszynowe narzedzia niklowo-tytanowe uzywane do poszerzania kanatdw ruchem
recyprokalnym w poréwnaniu do narzedzi wykonujacych petng rotacje majg zwiekszong
wytrzymatosé na ztamanie w tescie zmeczeniowym, jak i podczas preparacji sztucznych
kanatéw w bloczkach treningowych. To sugeruje stosowanie ruchu recyprokalnego jako

bardziej bezpiecznego.

2. Narzedzia maszynowe wykonane ze stopu NiTi poddanego obrdébce cieplnej
stosowane do stwarzania glide path jak i uzywane do poszerzania kanatu w poréwnaniu
z narzedziami wykonanymi ze stopu nie poddanego obrdbce majg zwiekszong
wytrzymatosé na ztamanie w tescie zmeczeniowym niezaleznie od ruchu, jakim pracuj3.
To sugeruje uzywanie narzedzi wykonanych ze stopu poddanego obrdbce cieplej jako

bardziej bezpiecznych.

3. Narzedzia maszynowe NiTi uzywane do preparacji glide path maja mniejsza
wytrzymatos¢ na ztamanie w tescie zmeczeniowym pracujgc w temperaturze otoczenia
zblizonej do temperatury ludzkiego ciata (35°C) anizeli w temperaturze pokojowej (20°C).
W celu uzyskania bardziej miarodajnych wynikdw, doswiadczenia oceniajgce
wytrzymatos¢ narzedzi NiTi na ztamanie nalezy przeprowadza¢ w temperaturze
otoczenia zblizonej do temperatury, w jakiej te narzedzia pracujg w warunkach

klinicznych.

4. Narzedzia maszynowe NiTi uzywane do preparacji glide path majg mniejsza
wytrzymatos¢ na ztamanie w tescie zmeczeniowym pracujagc w kanale o stopniu
zakrzywienia 90°, w pordéwnaniu z narzedziami pracujgcymi w kanale o stopniu
zakrzywienia 60°. To potwierdza fakt, ze wraz ze wzrostem stopnia zakrzywienia kanatu
zmniejsza sie wytrzymatosc ich na ztamanie, co zwieksza ryzyko tamania sie narzedzi w

kanatach o wiekszym zakrzywieniu.
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5. Znaczne réznice w wytrzymatosci narzedzi na ztamanie pomiedzy systemami réznych
producentdow sugerujg, ze zalezy ona w duzym stopniu od konstrukcji typowej dla danego

produktu jak i innych indywidualnych jego cech.
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8. Spis tabel

Tabela 1. Sredni czas do ztamania w sekundach (s) i odchylenie standardowe (SD) dla

narzedzi z kazdej grupy

Tabela 2. Srednia dtugo$é¢ odtamanych fragmentéw narzedzi w milimetrach (mm) i
odchylenia standardowe (SD) dla narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a) oznaczajg

brak istotnych statystycznie réznic miedzy danymi grupami

Tabela 3. Mediany i odchylenia standardowe (SD) numeru bloczka, ktére opracowano do
momentu ztamania narzedzia. Takie same litery (a) oznaczajg brak istotnych statystycznie

réznic miedzy danymi grupami

Tabela 4. Sredni czas do ztamania w sekundach (s) i odchylenie standardowe (SD) dla
narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a, b, ¢) oznaczajg brak istotnych statystycznie

roznic miedzy danymi grupami

Tabela 5. Srednia dtugo$é¢ odtamanych fragmentéw narzedzi w milimetrach (mm) i
odchylenia standardowe (SD) dla narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a) oznaczaja

brak istotnych statystycznie réznic miedzy danymi grupami

Tabela 6. Sredni czas do ztamania w sekundach (s) i odchylenie standardowe (SD) dla

narzedzi z kazdej grupy

Tabela 7. Tabela przedstawia o ile procent skrécit sie Sredni czas do ztamania dla narzedzi
tego samego rodzaju testowanych w temperaturze 35°C w poréwnaniu do narzedzi

testowanych w temperaturze 20°C

Tabela 8. Srednia dtugo$é¢ odtamanych fragmentéw narzedzi w milimetrach (mm) i
odchylenia standardowe (SD) dla narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a, b, c, d, e)
oznaczajg brak istotnych statystycznie réznic miedzy dtugoscig odtamanych fragmentéw

narzedzi tego samego rodzaju w temperaturze 20°Ci 35°C

Tabela 9. Sredni czas do ztamania w sekundach (s) i odchylenie standardowe (SD) dla
narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a, b) oznaczajg brak istotnych statystycznie

réznic miedzy czasem do ztamania dla danych grup narzedzi

94



Tabela 10. Tabela przedstawia o ile procent skrdcit sie Sredni czas do ztamania dla
narzedzi tego samego rodzaju pracujgcych w kanale o stopniu zakrzywienia 90° w

poréwnaniu do narzedzi pracujacych w kanale o stopniu zakrzywienia 60°

Tabela 11. Srednia dtugo$¢ odtamanych fragmentéw narzedzi w milimetrach (mm) i
odchylenia standardowe (SD) dla narzedzi z kazdej grupy. Takie same litery (a, b, ¢, d, e,
f) oznaczajg brak istotnych statystycznie rdinic miedzy dtugoscia odtamanych
fragmentdéw narzedzi tego samego rodzaju pracujgcych w kanale o stopniu zakrzywienia

60°i90°
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9. Spis rycin

Ryc. 1. Najczesciej stosowane metody oceny stopnia zakrzywienia kanatow

korzeniowych: (a) metoda Schneidera; (b) metoda Pruetta i wsp.

Ryc. 2. Urzadzenie ze stali nierdzewnej zawierajgce sztuczne kanaty do przeprowadzania

testow zmeczeniowych pilnikéw endodontycznych.

Ryc. 3. Kanat uzyty do testu zmeczeniowego: dtugos¢ 16 mm, stopien zakrzywienia 90°,

promien krzywizny 2,5 mm.

Ryc. 4. Dtugos$¢ odtamanych fragmentéw pilnikdw mierzono za pomocg elektronicznej

suwmiarki MS32 (Magnusson; Londyn, UK).

Ryc. 5. Prawidtowe umiejscowienie testowanych narzedzi w sztucznym kanale: a —

Endostar E3 Azure, b — Reciproc Blue R25.
Ryc. 6. Endo Training Block (VDW, Monachium, Niemcy) ze sztucznym kanatem.

Ryc. 7. Urzadzenie do testow zmeczeniowych zanurzone w wodzie destylowanej w

szklanym, zaroodpornym naczyniu umieszczonym na ptycie grzewczej.

Ryc. 8. Prawidtowe umiejscowienie testowanych narzedzi w sztucznym kanale: a —
Endostar EP Easy Path, b — Easy Path bez HT, c — WaveOne Gold Glider, d — ProGlider, e
— R-Pilot.

Ryc. 9. Dwa sztuczne kanaty w ktorych testowano pilniki. Kanat B — stopien zakrzywienia
60°, promien krzywizny 2,5 mm; Kanat C — stopien zakrzywienia 90°, promien krzywizny

2,5 mm.

Ryc. 10 a. Prawidtowe umiejscowienie testowanych narzedzi w sztucznym kanale.

Narzedzia z grup od 1 do 6.

Ryc. 10 b. Prawidtowe umiejscowienie testowanych narzedzi w sztucznym kanale.

Narzedzia z grup od 7 do 12.
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Ryc. 11. Sredni czas do ztamania w sekundach dla narzedzi z kazdej grupy.
Ryc. 12. Mediany liczby bloczkéw, ktére opracowano do momentu ztamania narzedzia.

Ryc. 13 a. Wptyw obrdbki cieplnej stopu NiTi oraz ruchu recyprokalnego OTR na $redni
czas do ztamania w tescie zmeczeniowym (grupy od 1 do 4). Widoczne wydtuzenie czasu
do ztamania dla narzedzi pracujgcych ruchem recyprokalnym OTR oraz dla narzedzi

wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej (Endostar E3 Azure).

Ryc. 13 b. Wptyw obrdbki cieplnej stopu NiTi oraz ruchu recyprokalnego OTR na sredni
czas do ztamania w tescie zmeczeniowym (grupy od 5 do 8). Widoczne wydtuzenie czasu
do ztamania dla narzedzi pracujgcych ruchem recyprokalnym OTR oraz dla narzedzi

wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej (VDW.ROTATE).

Ryc. 14 a. Wptyw obrdbki cieplnej stopu NiTi na sredni czas do ztamania w tescie
zmeczeniowym. Widoczne wydtuzenie czasu do ztamania dla narzedzi wykonanych ze
stopu NiTi poddanego obrébce cieplnej (Grupa 3 i Grupa 7) w poréwnaniu do narzedzi
wykonanych ze stopu NiTi nie poddanego obrdbce cieplnej (Grupa 1 i Grupa 5), a

pracujgcych tym samym rodzajem ruchu — ciggta rotacja.

Ryc. 14 b. Wptyw obrobki cieplnej stopu NiTi na $redni czas do ztamania w tescie
zmeczeniowym. Widoczne wydtuzenie czasu do ztamania dla narzedzi wykonanych ze
stopu NiTi poddanego obrébce cieplnej (Grupa 4 i Grupa 8) w poréwnaniu do narzedzi
wykonanych ze stopu NiTi niepoddanego obrdbce cieplnej (Grupa 2 i Grupa 6), a

pracujgcych tym samym rodzajem ruchu — ruch recyprokalny OTR.

Ryc. 15. Wptyw temperatury otoczenia na sredni czas do ztamania w tescie
zmeczeniowym. Widoczne skrécenie czasu do ztamania dla wszystkich grup narzedzi

pracujacych w temperaturze 35°C.

Ryc. 16 a. Wptyw stopnia zakrzywienia kanatu na czas do ztamania narzedzi
maszynowych NiTi do wytwarzania glide path w tescie zmeczeniowym. Narzedzia z grup
od 1 do 6. Widoczne skrécenie czasu do ztamania dla wszystkich grup narzedzi

pracujgcych w kanale o stopniu zakrzywienia 90°.
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Ryc. 16 b. Wpltyw stopnia zakrzywienia kanatu na czas do ztamania narzedzi
maszynowych NiTi do wytwarzania glide path w tescie zmeczeniowym. Narzedzia z grup
od 7 do 12. Widoczne skrécenie czasu do ztamania dla wszystkich grup narzedzi

pracujgcych w kanale o stopniu zakrzywienia 90°.

Ryc. 17 a. Poréwnanie liczby bloczkéw, jaka srednio moze opracowac narzedzie Reciproc
Blue R25 pracujac ciggta rotacjg CCW (rzad a) oraz ruchem recyprokalnym (rzad b). Rzad
a - sze$¢é bloczkéw opracowano bez ztamania narzedzia, w si6dmym doszto do ztamania
narzedzia. Rzad b - osiem bloczkéw opracowano bez ztamania narzedzia, w dziewigtym

doszto do ztamania narzedzia.

Ryc. 17 b. Poréwnanie liczby bloczkdw, jakg srednio moze opracowac narzedzie Endostar
E3 Azure pracujac ciaggta rotacjg CW (rzad a) oraz ruchem recyprokalnym OTR (rzad b).
Rzad a - dziewiec bloczkéw opracowano bez ztamania narzedzia, w dziesigtym doszto do
zfamania narzedzia. Rzad b - trzynascie bloczkdw opracowano bez ztamania narzedzia,

w czternastym doszto do ztamania narzedzia.
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10. Streszczenie

Wptyw wybranych czynnikéw na wytrzymato$¢ na ztamanie maszynowych narzedzi

niklowo-tytanowych w tescie zmeczeniowym
Wprowadzenie

Mechaniczne opracowanie kanatu korzeniowego jest waznym etapem leczenia
kanatowego. Do opracowania kanatéw wykorzystuje sie zaréowno narzedzia reczne jak i
maszynowe. Pilniki reczne ze stali nierdzewnej uzywane sg gtdwnie do wstepnej
penetracji i ew. wstepnego poszerzenia kanatu. Dalsze etapy opracowania kanatéw
najczesciej wykonywane sg za pomocg maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych
(NiTi). Za pomoca tych narzedzi mozna opracowywaé zagiete kanaty zgodnie z ich
oryginalnym przebiegiem, co w przypadku narzedzi stalowych jest utrudnione. Praca jest

szybsza i mniej meczaca dzieki zastosowaniu mikrosilnikéw/katnic endodontycznych.

Obecnie na rynku wystepuje bardzo duzo rodzajéw narzedzi NiTi do
maszynowego opracowania kanatow korzeniowych. Narzedzia te rdznig sie zardwno
budowg jak i rodzajem zastosowanych modyfikacji stopu NiTi np. obrdbka cieplna.
Narzedzia maszynowe NiTi moga tez roznic¢ sie przeznaczeniem: np. pilniki do poszerzania

kanatéw korzeniowych oraz do tworzenia tzw. gtadkiej Sciezki (glide path).

Niestety maszynowe narzedzia niklowo-tytanowe mogg ulega¢ ztamaniu. Na
wystgpienie tego powiktania ma wptyw wiele czynnikéw takich jak: doswiadczenie
operatora, technika instrumentacji, budowa narzedzia, parametry ustawione na
mikrosilniku, rodzaj ruchu w jakim pracuje pilnik, rodzaj stopu, z jakiego jest wykonane
narzedzie (typ obrdébki cieplnej lub jej brak), temperatura, w jakiej narzedzie pracuje

wzglednie stopien zagiecia i promien krzywizny kanatu.
Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie wptywu wybranych czynnikdw na wytrzymatosé na

ztamanie maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych w leczeniu
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endodontycznym zebdw do poszerzania kanatéw korzeniowych lub/oraz do tworzenia
tzw. gtadkiej sciezki. Badania wykonano w warunkach in vitro z zastosowaniem

nierdzewnego urzgdzenia zawierajgcego sztuczne kanaty o réznym stopniu zakrzywienia.

Ocenie poddano wptyw nastepujgcych czynnikdéw:

1. ruch, w jaki wprawiano narzedzia (ruch rotacyjny vs recyprokalny),

2. obrdébka cieplna narzadzi zastosowana w procesie produkcyjnym (narzedzia wykonane
ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej vs narzedzia ze stopu niepoddanego obrdbce

cieplnej),

3. temperatura otoczenia (20°C vs 35°C),

4. stopien zakrzywienia opracowywanego kanatu (60° vs 90°).

Oceniono czas, jaki uptywa od momentu rozpoczecia opracowania kanatu do ztamania

narzedzia oraz zmierzono dtugos¢ oddzielonych fragmentow pilnikow.

Oceniajgc wptyw zastosowanego ruchu na wytrzymatosc na ztamanie narzedzi okreslono
dodatkowo liczbe uzy¢, po jakiej dochodzi do separacji pilnika. Badanie to wykonano z
zastosowaniem standardowych bloczkéw treningowych wykonanych ze sztucznego

tworzywa.

Materiat i metody

Poddano ocenie wytrzymatos¢ narzedzi na ztamanie w tescie zmeczeniowym. Do
badania wykorzystano urzadzenie wykonane z bardzo twardej stali nierdzewnej
zawierajgce sztuczne kanaty o réznym stopniu zakrzywienia. Mierzono czas, jaki uptynat
od chwili rozpoczecia pracy do momentu wystgpienia ztamania narzedzia. Ocenie

poddano wptyw nastepujgcych czynnikdéw:

1. ruch, w jaki wprawiano narzedzia (ruch rotacyjny vs recyprokalny),
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2. obrébka cieplna narzadzi zastosowana w procesie produkcyjnym (narzedzia wykonane
ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej vs narzedzia ze stopu niepoddanego obrdbce

cieplnej),

3. temperatura otoczenia (20°C vs 35°C),

4. stopien zakrzywienia opracowywanego kanatu (60° vs 90°).

W badaniu oceniono maszynowe narzedzia niklowo-tytanowe stosowane do
standardowej preparacji kanatdw korzeniowych: Endostar E3, Endostar E3 Azure, Mtwo,
VDW.ROTATE, Reciproc Blue R25 oraz narzedzia NiTi uzywane do tworzenia tzw. gtadkiej
Sciezki (glide path): Endostar EP Easy Path, Easy Path bez HT, WaveOne Gold Glider,
ProGlider, R-Pilot, RaCe EVO, Hyflex EDM.

Oceniajgc wptyw zastosowanego ruchu na wytrzymatos¢ na ztamanie narzedzi
okreslono dodatkowo liczbe uzyé, po jakiej dochodzi do separacji pilnika. Badanie to

wykonano z zastosowaniem standardowych bloczkéw treningowych.

Wyniki

Poréwnujgc wptyw rodzaju ruchu (ciggta rotacja vs ruch recyprokalny) na czas do
ztamania pilnika stwierdzono istotne statystycznie wydtuzenie czasu do ztamania w
przypadku narzedzi, ktére pracowaty ruchem recyprokalnym w porédwnaniu do tych
samych instrumentdw wykonujgcych petng rotacje. Zastosowanie ruchu recyprokalnego
zapewnito takze opracowanie wiekszej liczby bloczkéw treningowych w poréwnaniu z

ruchem rotacyjnym.

Poréwnujgc wptyw obrdbki cieplnej (narzedzia z konwencjonalnego stopu NiTi -
bez HT vs narzedzia po obrébce cieplnej - HT) na czas do ztamania pilnikéw, wykazano
istotne statystycznie wydtuzenie czasu do ztamania w tescie zmeczeniowym w przypadku
narzedzi wykonanych ze stopu NiTi poddanego obrdbce cieplnej niezaleznie od ruchu,

jakim pracowaty narzedzia z danej grupy.
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Poréwnujgc wptyw temperatury otoczenia (35°C vs 20°C) na czas do ztamania
maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych do preparacji glide path

stwierdzono istotne statystycznie skrocenie czasu do ztamania w temperaturze 35°C.

Porédwnujgc wptyw stopnia zakrzywienia kanatu korzeniowego (90° vs 60°) na czas
do ztamania maszynowych narzedzi niklowo-tytanowych uzywanych do preparacji glide
path stwierdzono istotne statystycznie skrécenie czasu do ztamania dla narzedzi

pracujgcych w kanale o stopniu zakrzywienia 90°.

Whnioski

1. Maszynowe narzedzia niklowo-tytanowe uzywane do poszerzania kanatdw ruchem
recyprokalnym w poréwnaniu do narzedzi wykonujacych petng rotacje majg zwiekszong
wytrzymatosé na ztamanie w tescie zmeczeniowym, jak i podczas preparacji sztucznych
kanatéw w bloczkach treningowych. To sugeruje stosowanie ruchu recyprokalnego jako
bardziej bezpiecznego.

2. Narzedzia maszynowe wykonane ze stopu NiTi poddanego obrdébce cieplnej
stosowane do stwarzania glide path jak i uzywane do poszerzania kanatu w poréwnaniu
z narzedziami wykonanymi ze stopu nie poddanego obrdbce majg zwiekszong
wytrzymatosé na ztamanie w tescie zmeczeniowym niezaleznie od ruchu, jakim pracuj3.
To sugeruje uzywanie narzedzi wykonanych ze stopu poddanego obrobce cieplej jako

bardziej bezpiecznych.

3. Narzedzia maszynowe NiTi uzywane do preparacji glide path majg mniejszg
wytrzymatosé na ztamanie w tescie zmeczeniowym pracujgc w temperaturze otoczenia
zblizonej do temperatury ludzkiego ciata (35°C) anizeli w temperaturze pokojowej (20°C).
W celu uzyskania bardziej miarodajnych wynikdw, doswiadczenia oceniajgce
wytrzymatos¢ narzedzi NiTi na ztamanie nalezy przeprowadza¢ w temperaturze
otoczenia zblizonej do temperatury, w jakiej te narzedzia pracujg w warunkach

klinicznych.

4. Narzedzia maszynowe NiTi uzywane do preparacji glide path majg mniejsza

wytrzymatos¢ na ztamanie w tescie zmeczeniowym pracujagc w kanale o stopniu
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zakrzywienia 90°, w pordéwnaniu z narzedziami pracujgcymi w kanale o stopniu
zakrzywienia 60°. To potwierdza fakt, ze wraz ze wzrostem stopnia zakrzywienia kanatu
zmniejsza sie wytrzymatosc ich na ztamanie, co zwieksza ryzyko tamania sie narzedzi w

kanatfach o wiekszym zakrzywieniu.

5. Znaczne réznice w wytrzymatosci narzedzi na ztamanie pomiedzy systemami réznych
producentdow sugerujg, ze zalezy ona w duzym stopniu od konstrukcji typowej dla danego

produktu jak i innych indywidualnych jego cech.
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11. Abstract

The influence of chosen factors on resistance to fracture of mechanical nickel-titanium

files in a cyclic fatigue test
Introduction

Mechanical preparation of root canal is an important stage of canal treatment.
Both manual and mechanical files are used at that stage. Manual files made of stainless
steel are used mainly for preliminary penetration, and sometimes for preliminary
widening of a canal. Next stages of canal preparation are most often completed with
mechanical nickel-titanium (NiTi) files. With these files we can prepare curved canals
following their original path, which is difficult in case of stainless steel files. The work is

quicker and less tiring by using endodontic handpieces.

Nowadays, there are many types of NiTi mechanical files. These files differ in
design and NiTi alloy modifications, such as heat treatment. NiTi mechanical files may
also differ in their purpose. For example, there are files for widening root canals or the

ones used for creating glide path.

Unfortunately, NiTi mechanical files can break. There are a number of factors that
can lead to this complication. These are: experience of an operator, instrumentation
techniques, design of a file, parameters set on a hand piece, a type of motion the file
operates, a type of alloy the file is made of (a type of heat treatment or lack of it),

temperature the file operates in and also the degree and radius of a canal curvature.
Aim of the study

The aim of this study was to define the influence of the chosen factors on the
resistance to fracture of mechanical nickel-titanium files used in endodontic treatment
for widening and/or creating glide path. The tests were conducted in vitro with the use
of a stainless steel device containing artificial canals of various curvature. The influence

of the following factors was assessed:

1. the motion which the file operated in (rotary vs reciprocal),
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2. heat treatment used in the production process of the files (NiTi heat treated files vs

files made of not heat treated alloys),
3. ambient temperature (20°C vs 35°C),
4. the degree of curvature of prepared canals (60° vs 90°).
The time to fracture and the length of the broken file fragments were measured.

While assessing the influence of the motion to the file’s resistance to fracture,
additionally the canals which could be prepared with the same file before it broke were

counted. Standard plastic training blocks were used in the test.
Materials and methods

Files’ resistance to fracture was assessed in cyclic fatigue tests. Very hard stainless
steel devices containing artificial canals of various curvature were used in the test. The
time from the beginning of work to fracture occurred was measured. The influence of

the following factors were assessed:
1. the motion which the file operated in (rotary vs reciprocal),

2. heat treatment used in the production process of the files (NiTi heat treated files vs

files made of not heat treated alloys),
3. ambient temperature (20°C vs 35°C),
4. the degree of curvature of prepared canals (60° vs 90°).

Mechanical NiTi files used for standard preparation of root canals: Endostar E3,
Endostar E3 Azure, Mtwo, VDW.ROTATE, Reciproc Blue R25 and NiTi files used for
creating the glide path: Endostar EP Easy Path, Easy Path bez HT, WaveOne Gold Glider,
ProGlider, R-Pilot, RaCe EVO, Hyflex EDM were assessed in this study.

While assessing the influence of the motion to the file’s resistance to fracture,
additionally the canals which could be prepared with the same file before it broke were

counted. Standard plastic training blocks were used in the test.
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Results

While comparing the influence of the type of motion (constant rotation vs
reciprocal) on the time to fracture, a significant statistical longer time to fracture was
detected in the case of files operating in reciprocal motion in comparison to the files
which operated in full rotation. Also, more training blocks were prepared with the files

operating in reciprocal motion than with the files operating in rotary motion.

While assessing the influence of heat treatment (conventional NiTi alloy files -
without HT vs heat treated files - HT) on the time to fracture, significant statistical longer
time to fracture was detected in the case of NiTi heat treated files regardless of the type

of motion they operated in.

Comparing ambient temperature (35°C versus 20°C) on the time to fracture of
mechanical NiTi files used for preparing glide path, a significant statistical shortening of

the time to fracture was detected in the temperature of 35 °C.

Assessing the degree of root canal curvature (90° versus 60°) on time to fracture
of the mechanical NiTi files used for preparing glide path, significant statistical shortening
of the time to fracture was detected in the case of files operating in the canals of

curvature of 90°.
Conclusions

1. Mechanical NiTi files used for widening canals in reciprocal motion, in comparison to
the files operating in full rotation, are more resistant to fracture while preparing artificial

canals of training blocks. This suggests reciprocal motion to be safer to use.

2. NiTi heat treated files used both for preparing glide paths and widening canals, in
comparison to non-heat treated files, are more resistant to fracture in fatigue tests,
regardless of the motion they operate in. This suggests NiTi heat treated files to be safer

to use.

3. Mechanical NiTi files used for preparing glide path are less resistant to fracture in
fatigue tests performed in ambient temperature close to the body temperature of 35°C

than in room temperature of 20°C. In order to receive more accurate results, tests
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assessing resistance to fracture of NiTi files should be performed in ambient temperature

resembling the one of clinical conditions.

4. Mechanical NiTi files used for preparing glide path are less resistant to fracture in
fatigue tests while operating in a canal with curvature of 90°, in comparison to the files
operating in canals of 60°. This confirms the fact that the greater the curvature, the less

resistant to fracture the files are and the risk of the file breakage is higher.

5. The differences in the resistance to fracture among the various file systems suggest
that the resistance to fracture largely depends on the design typical for a given file as

well as its individual features.
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12. Aneks

Wyniki powyzszych badan zostaty opublikowane w postaci czterech artykutéw,
ktorych skany zatgczam ponizej.

STOMATOLOGIA PRAKTYCZNA

Wplyw ruchu recyprokalnego OTR
oraz obrobki cieplnej na wytrzvmalosc
na zfamanie pilnikéw niklowo-
-tytanowych w tescie zmeczeniowym

Stawomir Gabrys

Influence of OTR reciprocal motion and heat treat-
ment of NiTi alloy on a file's resistance to fracture
in a cyclic fatigue test.

Praca recenzowana

Indywidualna Praktyka Lekarska w Krakowie
e-mail: endodoncja-krakow(@tlen.pl

Streszczenie

Wrowadzenie. Celem badania byla ocena wplywu ruchu recypro-
kalnego OTR oraz obrabki cieplnej stopu niklowo-tytanowego (Ni-Ti)
nd odpornosc na zfamanie pilnikow endodontycznych w tescie zme-
CZENiowym.

Material | metody. Osiemdziesigt niklowo-tytanowych pilnikdw en-
dodentycznych o takim samym rozmidrze 25/.06 — po 20 z kazdego
rodzaju: E3 (Poldent). E3 Azure (Poldent). Mowo (VDW), VDW.
ROTATE (VDW) — poddano testowi zmeczemowemu. Ndrzedzia
pracowaly w zakrzywienym sztucznym kandle o diugosci |6 mm,
kqcie krzywizny 90 stopni i promieniu krzywizny 2.5 mm w dwdch
rodzajoch ruchu: ciggtej rotacji (300 obr.{min.) i ruchu recyprokalnym
OTR. Mierzono czas de ziamania dlo kazdego pilnika oraz dfugose
odfamanego fragmentu.

Winiki. Najdfuzszy sredni czas do zlamania mialy narzedzia E3 Azure
i VDW.ROTATE pracujgce w ruchu recyprokalnym OTR. Najkrotszy
sredni czas do zlamania mialy narzedzia E3 | Mewo pracujgce w cig-
glej rotacji.

Wiieski. Ruch recyprokainy OTR powoduje wydluzenie czasu do zfa-
mania w tescie zmeczeniowym dia wizystkich testowanych narzedzi
w poréwnaniu z cigglg rotacjg. Pilniki wykonane ze stopu Ni-Ti
poddanego obrobee cieplnej majq diuzszy czas do Zlamania w tescie
zmeczeniowym w porownaniu z pilnikami wykonanymi z konwencjo-
nalnego stopu Ni-Ti.
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Abstroct

Introduction. The aim of the present study was to investigate the
impact of OTR reciprocal motion and heat treatment of NiTi alloy on
a file's resistance to fracture in a cyclic fatipue test.

Material and methods. Eighty NiTi endodontic files in the same size
25{.06 — twenty files of every kind: E3 (Poldent), E3 Azure (Poldent),
Mtwo (VDW), VDW. ROTATE (VDW) — were subjected to cyclic fatipue
test. The files operated in a curved artificial canal with the length of
16 mm, angle of curvature ?0 degrees and the curvature radius of
2.5 mm in two kinds of motion: continuous rotation (300 rpm.) and
reciprocal OTR motion. The time to fracture was medsured ds well
as the length of the fractured fragments.

Results. The higher mean time to fracture had E3 Azure files and
VDW.ROTATE files operating in OTR reciprocal motion. The lowest
mean time to fracture had E3 and Mtwo files operating in continu-
LS rotation.

Conclusions. Reciprocal OTR metion prolongs the time to frocture
in cyclic fotigue test for all tested files in comparison to continuous
rotation. The files made of NiTi heat-treated alloy have a longer time
to fracture in fatigue test in comparison to files made of a conventional
NiTi alloy.

Hasta indeksowe: ciagla rotacja, ruch recyprokalny, ruch
OTR, obrébka cieplna stopu Ni-Ti, test Zmeczeniowy

Key words: continuous rotation, reciprocal metion, QTR
motion, NiTi heat treatment, cyclic fatigue test



Wsiep

Me przestrzeni ostatnich trzech de-
kad moghimy obserwowac dyns-
miozny rozwd] narcedz slussoyoh
do opracowamnia kenaldw korzenio-
wych. Wprowadzenie ne poozat-
ku lat 80. XX wielu pilerwazsyoh
rotacyjnyeh pilnikéw niklowo-
-tytanowyoh (Ni-Ti) zrewoluojonizo-
walo etap preparacyl preestrzend en-
dodontyoznych (1). Opracowanie ka-
nalu zgodnie = jego plerwotnym pres-
biegiem stalo sig szybaze, latwisjoze
1 bard=e) preewidywalne m= w pray-
pediu stosowenia stalowyoh narzg-
d=i (2, 3). Firmy produlkujgos pilni-
la endodontyome wprowadzaly oo-
raz to nowe ayetemy narzed=zi rota-
oyjnych wykonaenych =ze stopu Mi-
-1, rozniace =i stockowatodols (ta-
per). preslzojem poprescmmym (cross
section) czy gruboicig rdzenie [(file
core). Jednak w dalszym ciagu na-
rzedza wazystlach marsk byly wy-
konane c tego samego materiaiu,
czyli tzw. konwencjonalnego stopu
Ni-Ti (4). Pomimo e konwenojonal-
ny stop Ni-Ti jest okolo 2-3 razy bar-
dziej etk od stali (5], w dalszym
ciggu poszukiwano mozliwoiol pro-
dukofi narzed= jeszoze berdzie) get-
kich 1 edpormyoch na szlamanis. Po-
demoweano rozne proby udoskons-
lemia powierzohni narzgd=. na przy-
kad implantacja jondw argonu, boru
ooy azotu, cenurzanie w plazmie
ozy elsktro-polerowamie, aby polep-
azyo wilatoiwosol mechaniozne na-
rzedoi (6, 7). Jednak wyniki nie byly
preekonywajges. Dopiero wprowa-
dzenie procesu tzw. ochrobla cieplne)
stopu MNi-Ti (w plémisnmictwie na-
zywane) . heat tresfment” lub . ther-
momechanical treatment”) dopro-
wadzilo do znaczne] poprawy wils-
solwodol mechanioznyoh narzedzi

Pierwesym, wprowadzonym na ry-
nek, udockonalonym stopem MNi-Ti
byl opracowany w 2007 rolu przez
Sportewire LLC (Langley. OF, USA)
drut o nazwie M-Wire (8). W duzym
uproszozeniu chrobke ceplna pole-
ga na poddanin stopu Ni-Ti (preed
wytworzemem lub po wytworzeniu
= miego narzgdzia) procesom ogroe-
wenia i chiodzenia, ktdre prowadza
do presbudowy struktury krystalios-
nsj stopu, skutkjgee) zmisng tem-
peratury, w jalde) zachodzl preejioie
pomigdzy fazg martenzyiu & faza
austenitu. Poweodumje to swigkszenie
metkosn nerzed= 1 10h wytrzymato-
201 na zlamenie [9]. Pojecie obrobla
oieplns] jest bardzo szerolde 1 dokdad-
nie niszdefiniowane, poniewas firmy
produkujace instrumenty kanalows
wprowedzaly wlamne rodzaje modyh-
kaoj stopu Mi-Ti, strzegao wjewniania
precy=yjnego . proepion” na dans ob-
robke. Na proestrzeni ostetnich 12 lat
zostalo wprowadzonych na rymek
wiele nowych narsed=zi, rozmiacych
1§ pod wrglgdem zastozowane) mo-
dyfikacji cieplne) stopu Ni-Ti. Obeo-
nie moztemy wyblerad spoirod na-
rzgdzi wykonanyoh = nastgpujacyoh
rodzajow drufu: M-Wire, Ch-Wire,
F-phase-Wire, Gold-Wire. Blue-Wire,
C-Wiare, MarWire (10). Oprdoz zmie-
nione] struktury kryetaliozne) stopu
i-Ti iztnieje wisle ooynnikedow wply-
wajgoych na wystapienie zlamania
pilnika: dofwiadezenie operatora,
techniks instrumentacyi (dostep, se-
kwencja — ghide-path]. ket i promisn
krzywizny kenaln, parametry usta-
wione na mikrosilniln (predkosa —
torque] ozy typ ruchu, w jekim pra-
ouje pilnik (oagla rotacja, ruch reoy-
prokalny — OTE] (11).

Celem te) praoy bylo shadanie
wplywu ruchu recyprokelnege OTR
oraz obrébid oieplnej stopu MNi-Ti
na odpornoic ne slamanie pilmibdw
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endodontyoznyoh w tedole zmeozs-
miowym. Do badamia uzyto osterech
rodzejow narzeds o podobne) budo-
wie [przelrd) poproeczoy w keztal-
cie hitery 5] 1 talam samym rozmis-
rze 25/.06: Endoetar E3, Endostar
E3 Azure, Mtwo oraz VDWROTATE.
Pilnils peddano testowl na zmeoze-
nie w dwioch rodzajach muchu: ciagla
rotanja oraz rach recyprokalny OTE.

Narzgdzia Endoster E3 (Foldent,
Warszawa, Polska) za wykonane
z konwenojonalnege stopu Ni-Ti
Maja przelzd) poproeczny w kectal-
oie hitery 5. Pilnila te 04 zaprojekto-
wane do pracy w olagls) rotaon. als
moga réwnies pracowad w ruohn re-
oyprokalnym oraz ruchu zlotonym
OTR (12). tng w lasrunkm sgodnym
z ruchem wakazdwek zegara. Do tego
badania usyto pilnikéw o rozmiarze
0,25 na wierzchollu 1 =tale) rozzze-
rzelnodol 0,06 mm/mm.

MNarzgdmia Endostar E3 Azure (Fo-
ldent, Werezawa, Polska) s wykona-
ne e stopu MNi-Ti, ktory costal pod-
deny procesowi ohrébld cieplne) na-
zwane] Azure HT Technology. opra-
cowanej przez firme Poldent. Maja
przekro) poprzeczny w kectalone li-
tery 5. Pilniki te za zaprojektowans
do praoy w oiggle] rotacji, ruchu re-
oyprokelnym oraz mchu clofonym
OTE. tng w kierunku zgodnym = ru-
chem wakazdwek zegara. Do tego ha-
danie uzyto pilnikéw o rozmiarze
0,25 na wierzchollm 1 stale) rozsze-
rzalnogol 0,08 mm/mm.

Merzedzia Miwo [VDW, Mons-
chium, Miemoy] sg wykonane = kon-
wenojonalnege stopu MNi-Ti. Majg
przekro) poproecmy w kectalods 1i-
tery 5. Pilnila te sg zaprojektowans
do praoy w ciagle] rotaci, tna w kde-
runkm zgodnym = ruchem wakazdwel:
zegara. Do tego badamia usyto pilni-
kw0 rozmiarze 0,25 na wisrzchollm
1 stale) rozezercalnosod 0,06 mm/mm.
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Narzed=ia VDWEROTATE (VDW,
Monschium, Niemoy) & wykonans
ze stopu MNi-Ti, ktory zostal podds-
ny procecowl obrobki ceplne). Mae
preekro) poprzeczoy w keztalowe hi-
tery 5. Pilniki te o5 zaprojektowans
do pracy w oiagle] rotacji, tng w kis-
rumkn zgodnym zruchem wekazowek
zegara. Do tego badania uzyto pilni-
Iowy o rozmarse 0,25 na wierzoholion
i ztalej rozazerzalnoged 0,08 mm'mm.

Obydwa instrumenty (E3 Azure
1 VDOWROTATE) =& poddawane pro-
oesowi ohrobld cieplne) po wytwo-
rzemiu kaztaltu pilniks = drutu Ni-
-I. Obrobka ta skutloge powstamem
na ich powierzchni cienkie) waratwy
tlenku tytanm, co nadaje im charalk-
teryetyozny mebieska kolor (Blue-
-Wire). Instrumenty E3 Azure majg
jednolity ciemny cdeief kolorn nis-
eeckiego na cale) dlugoso ostrza. In-
strumenty VDOWROTATE majg jesny
odoien koloru nishieskisge na diu-
goéol krewed= tngoyoh 1 szary ko-
lor na powierzochni instrumentu po-
zhawions] nacigd (bhize) uchwytu).
Jak pedaje producent, me ma rozm-
oy we wiladoiwoéeiach mechanioz-
nych pomigd=y tymi strefami o roz-
nyoh kolorach [13].

Fuch recyprokelny do prepars-
oji kanaléw korzeniowych byt wpro-
wadzony w 2008 rolu przez Yare-
da (14). Polega on na fym., e pilnik
wykonuje naprzemiennie czgicio-
wy obrot w knerunku zgodoym = mu-
chem wakazdwek zegera (clock wize
— CW) oraz ozgdoiowy ohrdt w kis-
runku przeciwnym do ruchu waks-
zowek zegara (pounter clook wize
— CCW). Te ozg2é obrotu opisujemy
w stopniach — na preykiad 180 stop-
ni CW i 80 stopni CCW oznaoza,
ze pilmik naprzemienmie wykoouje
pol obrotu w laerunkn sgodnym = m-
chem wakazdwek zegera i dwisrt ob-
rotu w kierunku preeciwnym do ru-
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chu wakezowek zegera. Czyh aby pal-
nik wykonal pelen obrét (360 stopnd),
potrzeba ozterech oykli CW 1 CCW.
Fuch OTR (optimal torgue reverze]
jest ruchem zlozonym, opatentowa-
nym przez firms |. Morita (Kioto. Ja-
pomia)] w 2015 roku. Ten nowy ro-
dzaj ruohu zostal wprowadzony, aby
wykorzystad zalety ruchu recypro-
kalnego oraz zmmejzzyo jego meko-
rzysine wiaSeiwosol, jak np. swigk-
ezony transport uroblu w ldsrunln
wierzchelka podezes preparaon ka-
nelu [15). Buch OTR lgozy ruch rota-
oyiny = ruchem recyprokelnym. Kie-
dy pilmik wkladamy do kenalu, pre-
ouje on w ciggle) rotacyi (360 stop-
ni CW). gdy moment sily d—alajgoy
na pilmk jest byt duzy, mikrosilmlk
odwroal erunek rotacii, wykonujgo
ozgé6 ohrotu w lHerunlm presciwnym
do ruchu wekezowelk zegara ([CCW)
o 90 stopni i nastepnie kontymuuje
rotacje w kisrunku zgodnym z ru-
chem wekazdwek zegara [w kaerun-
k1 oigoia) o 180 stopni. Podozas tego
pol obrotu w kierunku cigeia ezujm-
Ia kgtmioy muerza moment sily dzia-
Iejgoy na pilnik. Jezeli moment aily
jest wyzazy od sadanego, to mikro-
silnik automatyoznis wykona dwisrd
ohrotu w kisrunlu CCW 1 nastepnie
ohrooi pilnildem o 180 stopni w kde-
runku CW, mierzao ponownis mo-
ment sily drialsjgoy na pilnik. Jede-
L1 wartosd momentu sity dzalajgoege
na pilmk jest cuggle zhyt duza, pillmk
bedzie pracowal w ruchu reoypro-
kalnym (90 stopmd CCW 1 180 stop-
ni CW). Jezeli wartoic momentu
eily d=ialajgoege na pilnik jest ata-
le mnisjsza od zedanego progu, pil-
nik bedzie wykonywal ciagls rotaoie
w lderunin sgodnym = ruchem weka-
zowek zegara [16). Mozemy ustawio
pilgd pomiomow momentu sty (mo-
mentu chrotowego — torque). ktdry
akiywuje ruch recyprokelny w ruohu
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OTR: 0.2 Nem, 0,4 Nom, 0,6 Nom,
0.8 Nom i 1 Nom. Im mmiejezy akty-
wijgoy moment obrotowy ustawimy,
tym pilmk bed=e czeice) pracowal
w ruchu recyprokalnym (80 stop-
ni CCW 1 180 stopni CW). W ruchu
OTF. moge pracowad nerzedzia pra-
wozkrgtne (fngoe w prewo), na proy-
kiad E3. E3 Azure.

Material | metody

Do badama uzyto laozie 80 nowych
narzgdd kanalowyoh o takim samym
rozrmiarze 25/.06: 20 narzed=i Endo-
gtar E3 [Poldent, Warszawa, Pol=ka);
20 narzedzi Endostar E3 A=ure (Po-
ldent, Warezewa, Polska); 20 narced=i
Mtwe [VDW, Monachium, Memoy]:
20 narzedzi VDWROTATE [VDW.
Monachinm, Niemoy).

Wezysthae instrumenty mialy diu-
goéd 25 mm. Pilniki shadano pod
mikrozkopem stereczkopowym Le-
1ca M50 [Leica Camera AG, Wetzlar,
MNiemoy] w powigkszeniu 20w, MNie
wykryto adnych defeldéw ozy defor-
macy, dlatego wezystlae pilmila za-
kwalifilowano do tego badania.

Marzgdzia podzielone na osiem
grup (kazde grupa zewierala 10 piloi-
ko tej same] markd) (nn = 10), wzalez-
nodeol od rochu, w jeldm pracowaty:
Grupa 1: E3, ciggla rotacja CW,

300 obr./min_, torque
2 Nom;
Grupa 2: EZ, ruch recyprokalny
OTE. 300 cbr./min ;
Grupa 3: E3 A=ure, oiagla rotaoja
CW. 300 obr./min_, torque
2 Nom;
Grupa 4: EZ Azure, ruch recypro-
kalny OTR, 300 obr,/min ;
Grupa 5: Mtwo, ciggla rotacja CW.
300 obr/mun., torque
2 Nom;
Grupa 6: Mtwo, ruch reoyprokalny
OTE. 300 obr/min ;



Grupa 7: VDW.ROTATE. ciggla rota-
oja CW. 300 cbr./min., to-
rque 2 Nom;

Grupe 8: VDW.ROTATE. ruch recy-
prokalny OTR, 300 obr/

min.

Dla pilnikéw pracujgoych w ruchu
reoyprokalnym OTR (grupe 2, 4, 8. 8)
ustawiono poziom momentu obro-
towego (torque) aktywujgoego ruch
recyprokalny na najnizszg war-
tog6 (0,2 Nom), aby pilnik w sztuoz-
nym kanale pracowsl tylko w ru-
chu recyprokalnym 180 stopni CW
190 stopni CCW.

Pilniki zostaly poddane testowi
ne Zmeozenie W wykonanym na za-
mowienie urzgdzeniu ze stali nie-
rdzewnej, zawlerajacemu sztuczne
kanaly (ryo. 1), ktére zaprojektowano
wanych narzedz=i o rozmiarze 25/.06.
W celu umozliwienia swobodnego
obracanie narzed=zia w sztucznym ka-
nale szerokoéo kanalu byla zwigkszo-
na o 0.1 mm w stosunku do narze-
dzia 25/.06 = zachowang stozkowa-
toscig 0,06 mm/mm.

Pozwolilo to na powtarzalne pozy-
cjonowanie narzed=i w kanale = do-
kladnym odwzorowaniem kata 1 pro-
mienia krzywizny sztuoznego kana-
Tu (ryo. 2).

Jezeli testujemy narzedzia w kana-
le, ktory jest duzo azerezy od rozmia-
tu pilnika, wtedy narzedzia roznigee
aig miedzy sobs np. gietkoscig nie od-
zwierciedlaja kata 1 promienia krzy-
wizny kanalu. Oznaoza fo. Ze narze-
dzia o takim samym rozmiarze tecto-
wane w tym samym sztuoznym ka-
nale mogs przyjmowat r6zng trajek-
torig podozas pracy. Mozna to wy-
eliminowad wiasnie przez zaprojek-
towanis sztucznego kanalu, aby od-
zwierciedlal keztalt tectowanych na-
rzedzi, oo opical dokladnie Plotino
1wagp. w2010 roku (17, 18). Do bada-

Ryc. . Urzadzenie ze stall nierdzewne| zawlerajace sztuczne kanaly do przeprowadza-
nia testow zmeczenlowych plinikow endodontycznych.

Ryc. 2. Poprawne pozycjonowanie testowanych narzedz! w sztucznym kanale: a — plinik
E3, b - plinik E3 Azure, c - plink Mtwo, d — piinikk VDW.ROTATE
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nia uzyto kanali zawierajgoego krzy-
wizng o kacie 90 stopni 1 promieniu
2,5 mm, dlugoéé kanalu wynosila
16 mm (ryo. 3).

Kazdy kolejny pilnik pracowal
przypisanym ruchem [rotacyjnym
lub recyprokalnym OTR) wewnatrz
sztucznego kanalu, ez nastgpilo =ia-
stano mikrosilnik endodontyozny En-
dostar Provider (J. Morita. Kioto, Ja-
ponia). umozliwiajgoy prace narze-
dziami w cigglej rotacji lub w ruchn
OTR (ryo. 4).
no do wnstrza sztucznego kanahi syn-

tetyczny olej WD-20 (WD-40, San Die-
go. CA. USA), aby zmniejezyo tarcie
asclang kanahu. Czas do zlamania pil-
nika byl mierzony (w sekundach) sto-
perem Juned J5-307 (Shenzhen JUNSD
Industry. Shenzhen, Chiny). Doklad-
doOOla W tym badaniu ozas do zla-
zgodnie z regulami matemeatyoznymi.
Odlamany fragment kazdego narzedzia
byl mierzony za pomoog elekironioz-
nej suwmiarki Magnusson (Londyn,
Wislka Brytania) (ryo. ). aby spran-

Ryc. 3. Kanal uzyty do testu zmeczenlowego: dlugoéc 16 mm, kat krzywizny 90 stopni,

promien krzywizny 2,5 mm.

Ryc. 4. W badaniu wykorzystano mikrosil-
nik endodontyczny Endostar Provider ().

Morita, Kyoto, Japonia) umoziwiagcy pra-

ce narzedzlam! w claglef rotacjl lub ruchem
OTR.
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Ryc. 5. Dlugos¢ odlamanych fragmentow
plinikow mierzono za pomocy elektronicz-
nej suwmlarkl (Magnusson, London, Wiel-

ka Brytania).
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dego badenego pilnika wkanale na tej
samej glebokoéel powodge, Ze wazyet-
kis tectowans instrumenty lamig sig
w podobnsj odlegloéoi od wisrzcholka.
Co sprawia. e wyniki tectu nie beds
w miejscu ziamania Producent suw-
miarki podaje dokladnoéé pomiarow
do 0,02mm.

Te same narzedzia pomisrowe (cto-
per 1 suwnarka| stocoweano dla kaz-
dego pu]mh; w identyozny sposéb,
z mpswmemsm powtarzalnosai po-

rzedzi pomisrowych jest oo najmniej
o rzad wielkoéel wyzsza od przyigtego
przez autora jeko dopuszozalny, wigo
R 7 Jebw ko )

Analiza statystyczna
Anglizy statystyozne) dokonano
przy uzyeiu pakietu IBM SPSS Sta-
tistice 25. W oelu sprawdzenia. ozy
pomigdzy grupami, zastosowano tect
Krucksle-Wallina. W momenoie wyzte-
o zastosowano tect post hoo Gamesa-
-Howella. Pozwolilo to sprawdzi6, po-
e M =
wystgpuja istotne statystyoznie roz-

wanymi pomiarami w 10 kolejnych
probkach. Za poziom istotny staty-
stycznie przyjeto wartosé p < 0,05.

Wyniki

Wartosol érednich ozazow do zla-
mania (w sekundach) oraz odohy-
lenia standerdowe [SD) prezentuje
tabela I. Analiza statystyozna wy-



TABELA |. Sredni czas do ztamania () i odchylenie standar-
dowe (30 dla narzedzi E3, E3 Azure, Mowo i VDW.ROTATE.
testowanych w dwdch rodzajach ruchéw: ciagla rotacjai ruch

recyprokalmy OTR. Takie same litery (2, b lub c) oznaczajg
réEnice nieistotne statystycznie miedzy danymi grupami

TABELA Il Srednie i odchylenia standardowe (SD) diugosci
odtamanych fragmentdw testowanych narzedzi (w mm)

Grepa Sredni czas do zlamania (x) Crups Dugesé odlamascge fragmeniu (mm)
(plniki | redeaj ruchu) [ 1] (piluik | rodesj reca) (=m
Clrapa 1 17,5 Grupa | 181
(EX/ eiggh rotneja) {2.05) (EX ! giggha rotacja) Ly ]
Cirspa 2 (o1 Ginipa 2 3,56
{E3 ! such recyprokalme OTR) {8,145 B3/ ruch recyprokaloy OTR) 8.31)
Cirepa ROLEN Cirupa 1 i
(B3 Acure ¢ ciggha mbscia) {6,33) (E3 Avure ! cigih motagja) 0.29)
Cinapa 4 173 Girupa 4 n
({E Azure / ruch recypeokalmy OTR) {23,25) Ao | ruch recyprolmlmy OFTH) [D.41)
Grapa § 33, Clrapa § a4
[eliwen © igpka tasis] 4,55) (Miwa | ciggha Folsejs) o1y
Cinepa & 82,3} Grupa & L
{Mtwe ¢ nch recyprokaloy TR} {13,046} Itwo f mich recyprokaley OTH) AT
Cirspa 7 95T Girupa 7 m
(VDWW ROTATE ! ciggia rulazja) 8,36} TV ROTATE / cigghs mtscju) {8,3)
Cirapa 3 221,01 Grupa & i
(VDW.ROTATE { ruch recyprokalay OTR) (18,87} ROTATE ¢ much recyprokalme OTE) {4y
kazata, iz fredni czas do zlamenia  fragmentdw narzed=i w milimetrach  wydlozenie czem do zlamanis w te-

dla pilnikéw z grupy & [VDWRO-
TATE. ruch reoyprokalny OTE) jest
wyzazy (p < 0.001) w pordwnanin
= pozoetalymi nerced=iami = wyiat-
kiem pilnikdw = grupy 4 (E3 Azu-
re, ruch recyprokalny OTR). Sred-
mi czac do zlamenia dla pilmikcw
=z grupy 7 (VDWROTATE. ciagla
rotacje) jest istotmie statystyozmie
wyzazy (p < 0.001) w pordwnanin
= wazystkimi narzed=iemi pracujg-
oym w olagle] rotaci = wyjatkiem
pilmilkdw = grupy 3 (E3 Azure, oig-
glarotacja). Sredni czes do clamania
dla pilnikéw = grupy 5 [Mtwe, oia-
gla rotacja) jest istotnie statyetyoz-
me mzazy (p < 0,001) w poréwns-
nim = wazystiami narzed=ianm = wy-
jatkiem pilnikdw = grupy 1 (E3. ois-
gla rotacja). Srednie i odohylenia
stendardowe dlugodci odlamenych

przedstawia tabela IT. Analiza wylka-
zala brak statystyozmie zneozgoyoh
réznio w dlugoscl odtamenych frag-
mentdw pilnikdw = poazozegilnych
grup (p > 0.03).

Poréwnujgo wplyw rodzaju ru-
ohm | ciagia rotacja versus rach recypro-
kalny OTT) na czas do Zlamenia pilni-
kv tego samego rodzaj (grupa 1 ver
sus grupa 2; grupa 3 versus grupa 4
grupa 5 versus grupa 6; grupa 7 versus
grupa 8), widad, Ze wystepuje istotne
mania w tedois cmeczemowym dle ne-
rogdm pracwjacyoh w ruohu reoypro-
Ialnym OTR (p = 0.001). Pordwnu-
je0 wplyw chrobla meplne) (nerzed=a
zkonwenojonelnegn stopa MNi-T3 versus
narzedmia po ohroboe deplne)| na czas
do clamama pilnilow, motne zauws-
yo, 28 wystgpuje istoine stafyotyozmie
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soie mmgozeniowym dla narzed= wy-
konenych ze stopu Mi-Ti poddanego
chréboe cieplne) (p < 0.001) (ryo. ).

Dryskusja

W badaniu poddanc analize wplyw
na sywotnodt nerzed=i w tedole zms-
czemiowym dwioh zmiennych: ro-
dzaj rachm, w jekim precuje pilnik,
1 obrobka cieplna stopun Mi-T1 £ tego
powodn do testu wybrano narzedoia
o podobne) budowie (ten sam prze-
k) poprzecmny) oraz o talam samym
rozmiarze — 25/.06. Istotne bylo row-
niez, aby narzedsia wykonane z= sto-
pu Mi-Ti poddanego ohrobos cieplne
byly podobne) budowy, jek 1ch po-
przednioy = konwenojonalnego stopu
Ni-Ti (pilmiki E3 Azure meja podob-
ng budowe jak pilnila E3; analogioz-
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I

E3 [£] Miwo

E3 Aauen E3 Azure Witwn WIW.ROTATE WD, ROTATE
Chggla rotacis  Much meyprohaley OFR Clagle rotacjs. Much mcyprobslyg OTR Clagla mteda Ruch rcyprobalny 0T Claglarotecis Ruch necyprokalmg 078
iGmpa 1) (Gmapa 2] 5nma ¥ arepe 4] {Grepa 51 I5mmaE] | Grwpa T) [Gruga Bl

Ryc. &6 Wphrw ruchu recyprobalnege OTR | obrobll clepine] stopu MI-TI na grednl czas do zlamania w tedcle zmeczeniowymm. Widooz-

me wydlurenle czasu do zlamania dia narzedzl pracujgcych wruchu recyprolainym oraz dla narzedz] wykonanych ze stopu MI-TI pod-
danego obroboe clepine] (E3 Azure | VDW.ROTATE).

mie jest = pilnikami VDWROTATE
1Mfwo). Kolemnym czynmilaem wply-
wajgoym na wybor nerzedzi do ba-
dania bylo to. e nerzgd=ia E3 Azu-
re 1 VDWROTATE zostaly medewno
wprowadzone na rynsk i autor mna-
lazl tylko jedno badanie dotyozace
tyoh pilnakdw (13). Fuch OTR to row-
mies nowy ruch w endodonoj 1 nie-
wisle badan jest dostgpnych na temat
wplywu tege ruchn na lamlmwoés na-
rzed= (19, 20). Wynaka tyoh badan po-
krywalg a1g = obssrwacjami = cheone-
go badama, wakszujeo na mwigkszo-
ng odpornoéc narzgd=m pracmgoych
w ruchu reoyprokalnym OTE na =ia-
manie w tsE0ls CMerTENIOWYII W po-
rowneniu = narsgdziamm pracujgoy-
mi w ciggle] rotaci. Ruch OTE pole-
ge na tym, e w zaleznogol od war-
tofol dzialajeoego na pilndk momen-
tu obrotowego instrument kanatowy
praouje w ruchu recyprokalnym lub
oiggle) rotaon. W prezentowanym ba-
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daniu testoweno tylko ruch recypro-
kelny OTR (80 stopnd CCW, 180 etop-
n1 CW], oo moze wyjainias wydluze-
nie ozasu do zlemama pilnikow pra-
cuwgoyoh w tym ruchu w poréwns-
niu = pilnikemi pracujgoymi w oig-
gle] rotacj. W plimisnmictwie mos-
na znalezd duzo baden wakezujgoych
na to, ze ruch recyprokalny wydhuza
ozas do zlamenia w tefole zmeoze-
niowWym W pordwnamiu = ciagla rote-
o1 [21]). W zeprezentowanym bads-
niu pilnikl wykonane ze stopu Mi-Ti
poddansge ohroboe oieplne] (E3 Azu-
re 1 VDOWROTATE] mialy znaozaon
wigksza odpornoéo na clamanie w te-
018 TMACTENIOWYM NI nstrumenty
wykonane = konwenojonalnego stopu
Ni-Ti (E3 1 Mitwo] w obydwich rodza-
jach ruchu. Polkrywa sig to = wym-
kami bedan Gambermiego 1 wep. (8]
oraz Zinehsa 1wap. (9], ktdre wykaza-
ty zwigkezong odpomoeéd na dlama-
nie, w tefoie cmeozemiowym, pilm-
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kow wykonanycoh ze stopuMi-Ti pod-
danego ohroboe oieplne).

Malezy tez mwréoit uwegs na falt,
=8 do zlamema pilmka podozas pracy
kliniozne] mozs dojac w dwoch me-
chenizmach. Pierwazy to oykliczne
Tmgozenls wynikejaoe = Precy w ca-
krzywionym kansle, drug to ukre-
oemie wynikajgoe = oboigzen zwig-
zanych = cigoiem =zgbimy (22). Pil-
nik chracejgoy sig w zagigtym kana-
le jest poddany oyklicznym rozoig-
gnigoiom [powierschmia pilniks po-
lozona na zewnstrzne] colame kroy-
wizny) 1 Soiinigoiom (powierzoh-
nia pilnika polocona na wewnegtrz-
ne) soiamie krzywizny). Cykhiozne
rozoiggame 1 Soiskamie, powtarsajg-
oe gig przv kazdym cbrocie. prowa-
d=i do =mec=enia meteriatu 1 w kon-
selowenon zlameanis pilmka (23). Pil-
nik, ktory poszerza kansl, mum poko-
nac opar, jala stawia ogta proes me-

go zebine korzemowa. Aby to bylo



mozliwe, mikrosilmk muz nadac
pilnikowi edpowiedni moment oh-
rotowy (torgue). Jezeli wartogd mo-
mentu chrotowegoe preskroczy Lumat
odpornodol stopu, = ktarego wyko-
nane jest dene nerczedzie kanslowe,
nastapl ukrecenie narzedzia. W pre-
zentowanym badaniu sprawdzono
odpornoit na zlemame pilnakéw

noit na ukrecenie. Do te] pory nie
bylo publikowanych tekich badan.
MMie wykazano statystyoznych réZnio
migdzy diugoéeiq odlamanych frag-
menttw poszozegolnyoh narzed=zi
Kazdy pilmk lamat =ig okolo 4 mm
od wisrzocholks, oo Swiadozy o po-
prawnym 1 powtarsalnym pozyojo-
nowanin w srhueznym kanals.

recyprokalny OTR powoduje wy-
diuzenie czasu do slamania w te-
Soie zmeozeniowym dla wezystkich
testowanych pilmbkow [E3, E3 Azu-
e, Mbtwo1 VDWROTATE) w pordw-
naniu = ciggla rotacia. Rowniez pil-
niki wykonane ze stopu MNi-Ti pod-
denego obroboe cieplne) (E3 Azure
1 VDWROTATE)] majg diuzezy czaz

tylko w jednym mechanizmie — oy-
klioznego =meczenia. Wekazane by-
loby sprawdzenis wplywn chrobla
cieplne], zastosowane] dla pilnikdw
E3 Azure 1 VDWROTATE. na odpor-
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Impact of reciprocal and OTR motion
on mechanical NiTi files’ resistance
to fracture in cyclic fatigue testing and
during canal preparation in resin blocks

Dr Stawomir Gabrys, Poland

1

Fig. 1: The custom-made device with artificid stainless-steel canals for cydic fatigue tests.

Introduction

It has been over 30 years since endodontic hand files made
of nickel-titanium (NiTT) alloy were first used in 1988.' This
fact provided an opportunity to infroduce to the market
rotary NiTi files with tapers of larger than .2 in 1992.% Root
canal preparation with engine-driven files revolutionised
this very important stage of root canal therapy, which has
becoms quicker and more effective’® At the same fime,
mantaining the original canal path has becoms easier than
with fles made of stainless steel.* However, apart from the
obwicus advantages of using rotary NiTi files, we can aiso
find some dizadvantages. One of these weaknesses is a
possibility of fracturing a fie inside a root canal. The frac-
ture frequancy of rotary fles, as illustrated by the research
conducted on many cases at the Unneraty of Pennsylvania's
Schook of Dental Medicine in the US and at Nanjng
Stomatological Hospital in China, equals approximately
2 per cent of cases > For a cinician, that is an unwel-
come event which may hinder or even make a disinfection

roots

20

of the entire root canal system totally impossible.” Thanks to
the endodontic microscope and ultrasound, it is possible
to remove fractured fles from canals;® however, there is
always the risk of widening the canal too much and, in con-
sequence, weakening the root or causing a perforation.?

We may distinguish two mechanisms which may cause file
fracture. The first one is cyclic fatigue falure, and the sec-
ond is torsional fatigue failure.!” A file rotating in a curved
canal undergoes cyclic tansion (concerning the surface
of a file situated on the external wall of the curvature)
and compression (conceming the surface of a file situsted
on the internal wall of the curvature). Cyclic tension and
comprassion repeated with every rotation lead to material
fatigue and, in consaquencs, to file fracture.’

A fie which widens a canal also undergoes torsional
stress resulting from dentine cutting. If the elastic limit of
the alloy is excoeded, the file fractures owing to torsional
fatigue faiure.

116



[Fig. 2: An erifizid carel used in thiz study: #Emm in length, 90° angle of curvature and 2.5 mm radies of curvature.

There ara plenty of fectors influsncing file fracture: the
aperator’s axperience, instrumentstion techniqus (aocess,
saquence used, glide path), instrument design and haat
treatment of its alloy, degree and radius of the canal's
curesture, parameters set on the endodontic motor
speed, forque) and the type of fle motion jcontimuous
ratation, reciprocation, Optimum Torgue Reversa) ™

The aim of the present study was to investigate the im-
pact of reciprocal motion and Cptimum Torgque Reverae
mation on file fracture in cychc fafigue testing and during
the preparation of arfificial canals in resin blocks, whare a
file apart from working in & curved canal has to widen this
canal Tha fies usad in the test were RECIPROGC blus R25
(VDW) and Endostar E3 Azure 2506 (Poldant].

RECIPROC blue R25 fles are thermally trested MiTi in-
struments and have a nominal size of D.25mm at the tip
and & tapar of 0L08 mm/mm in the lest 3mm from the fip.
Thee inatruments have an S-sheped cross section. These are
Ieft-cutting files designed to oparate in reciprocal motion.

Endostar E3 Azure 2606 files are thermaly treated METI
instruments and have a nominal size of 0.25mm &t the tip
and a constant taper of 0.06mmmm. They also have an
S-shapad cross saction. These are nght-cutting files de-
signed to opserate in rotary, reciprocal and Optimum Torque
Reverse motion

Baoth instruments (RECIPROC blue and Endostar E3 Azure)
undergo post-manufacture complex heating—coaling
proprietary treatments that result in a visible titsmium
cwide layar on the surface of the instrument which gives
the characteristic blus colour. This treatment changes the
transition temperstures betwean martensitic phase and
austenific phasa, which is claimed by the manuiacturars
to result in superior mechanical properties of the MITI
instrumants.

Reciprocal motion for canal preparation was proposed by
Yarad in 2008 M In such motion, the file parforms altemately
partial clockwise (CW) rotation and parfial countarclock-
wizse [CCW) rotation. This partial rotation is refarred to in

degress, for axample 1807 CW and 20 CCEW, which means
tihet & file alternately moves half of the rotation CW and then
a quarter of tha rotation CCW. So, for the file to make a full
rotation (3607, it needs four cycles CW and COW. The use
of reciprocating motion was shown to axtend the Hespan
of a NiTi imstrument.® The recommended reciprocal mo-
tion for the RECIPROC biue R25 file is 150°CCW and then
30F CW rotation st a spesd of 300rpm.E

Optimum Torque Rewverse (OTH) motion was patented
by . Morita in 2015. This new motion was introducad
to exploit reciprocation’s benafits and minimisa its dis-
edvantages, such a3 increased transportation of the debris
towards the spex ' OTR moticn combines ratary mofion
with reciprocation. When a file is inserted into the canal,
it rotates B0 CW, and when the force acting on the flais
too large, the fle reverses ita rotetion in a COW direction
by 907 and then continues rotation in the CW [cutting)
diraction for 180° During this half rotation in the cutfing
direction, sensors of the handpiece calculste the force
acting on the fia If the force is too largs, the file will auto-
mtically reverse rotstion again (20° in the CCW direction)
and then it will rotate in the CW direction for 1807 and the
motor will calculste the acting force again. So, i the force
acting on the file iz constantly too largs, the file performs
a reciprocal mation (1B0F CW and 907 CCW). I the force
acting on the fie iz small, the fle constantly rotates in the
CW direction.® One can set five levels of torque to acki-
vate reciprocal motion in OTR motion: 0.2Mom, 0.4 Mom,
0.86Mcm, 0.8Mcm and 1.0MNcm. Tha smaller the torque
that iz set, the more often the file works in reciprocation
[90° COW and 1807 CW). All right-cutting files, ike Endostar
E3 Azure, can opserate in OTH motion.

Materials and methods

For the test, the following fles were used: 40 new
RECIFROC blue R25 files with a 025 mm fip size and
s variable taper (08 at the tip to 004 st the shaft) and
40 meww Endostar E3 Azure 2506 files with a 025 mm
tip size and & constant taper of 06, All instruments
used were 25mm long. The files were examinsd under
8 stereomicroscope (Leica MBD, Leica Microsystams) at

roots
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Fig. 3: Micro-caliper for messuring fractured mstruments

20x magnification. No defects or deformations were de-
tected; thus, all the files were subjected to this study.

The study consisted of two parts. The first was a cydiic
fatigue resistance test, and the sscond was preparation
of canals in resin blocks.

Cyclic fatigue resistance test

Twenty RECIPROC blue R25 and 20 Endostar E3 Azure
25/.06 files were used for this test. A total of 40 instruments
were divided randomly into four groups (each group inciuded
ten instruments of the same brand; n=10} depending on
the motion being tested:

— Group 1: RECIPROC blue R25 in continuous rotation
CCW at 300 rpm and a torgue of 2Ncm

— Group 2: RECIPROC bius R25 in reciprocation "RECIPROC
ALL" programme}

Fig.4: Positioning of the fles neide artificial canals: on the left RECIPROC biue R2S and on the nght Endastar E3 Azwre 25/.06. Fig.S: Edodoric training blocks

with an artificid canal 18.5mm long with a 557 curvature in the apicel Zrea

roots
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— Group 3 Endostar E3 Azwre 25/.06 in continuous
rotation CW at 300 rpm and a torque of 2 Nem

— Group 4: Endostar E3 Azure 25/.06 in reciprocation of
OTR motion with the activation torque set at the lowest
ievel (0.2 Ncrm) so that a fie in an artifical canal constantly
worked in reciprocal motion 180° CW to 90° CCW and
at a speed of 300 rpm.

The files were tested on a custom-made device with an
artificial stainless-steel canal (Fig. 1). The device was made
according to the guidelines described by Flotino et al. in
2010.9% The artificial canal was 18mm long and had a 90°
angle of curvature and a 2.5mm radius of curvature (Fig. 2).

The instruments were driven by two electric motors
dependng on the motion used. The Endostar Provider
endodontic motor (J. Morita) was used for Groups 1, 3 and 4,
and VOW.SILVER RECFROC (VOW) was used for Group 2.
To decrease the friction betwesn the instruments and
artificial canal walls, WD-40 synthetic oil (WD-40 Co)
was sprayed info the artificial canal before uss of each fle.
The instruments rotated/reciprocated fresly inside the
simuiated canal until fracture occurred. The time to fracture
was measured (in seconds) using a digital stopwatch
{Junsd JS-307, Shenzhen JUNSD industry Co). Next, each
fractured instrument was measured with a digital micro-
caliper (Magnusson, Fig. 3) with an accuracy of 0.02mm,
to chack that each file was posttioned in the canal to the
same depth (Fig. 4).

Preparation of canals in resin blocks

Twenty RECIPROC blus R25 and 20 Endostar E3 Azwre
25/06 files were used for this test. A total of 40 instruments
were divided randomly into four groups {each group
contained ten instruments of the same brand. n=10)
depending on the type of motion used in the resin block:

8 -
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Table 1 Table 2

Group THF Mean (ST} FL Mean (SD) Group NFE Madian (SD)
Broup 1 1.2 (200) 40 [0.34) Geoup 1 7[1.20
Group 2 401 [3.35) 3.85 (0.3 Group 2 a[Ln
Broup 3 806 [5.33] 378 (0.29) Group 3 10 (1.1}
Group 4 2173 [23.25) 370 [041) Group 4 14129

Table1: Mezns and standerd devisions of the fime to fracture (TH) in seconds and e fractured fragment lengdh (FL) in millimetres. Table2: Medans and
standard deviatiors of the rumber of prepared bloclkes [NPE) undl file fracture pecured.

— Group 1: RECIPROC blue R25 in continuous rotetion
CCW at 300 rpm and a torque of 2 Mem

- Group 2 RECIPROC blue R25S in reciprocafion "RECIPAOC
ALL programims)

- Growp 3: Endostar E3 Azure 26/06 in confinuous rotation
CW at 300 rpm and a torgus of 2Mem

- Group 4: Endostar E3 Azure 2506 in reciprocation of
OTR motion with the activation torque st at the lowest
Ievel (0L2 Mom) so that a fle in the artificial canal constantly
waorked in reciprocal motion 180° CW to 80° CCW and
at a8 speed of 300rpm.

The tests were nun on resin endodontic fraining blocka
VDWW containing an artificial canal 18.5 mm long with &
55 curvature in the apical area (Fig. 5). Each fle was used
to prepare canale in consecutive resin blocks uniil the file
fractured. The number of blocks prepared until fracture
occurred for each file was noted down, including the block
in which fracture occurred.

All e canals were instrumented by just one oparator {the
author of the arficls). The blocks were instelled in a banch
vice to secure their stabiity during the canal preparation.
The patency of the cansl was first determined with a size 10
F-Aype flla (Poident). The fie was inserted into the canal
until the tip could be seen in the foramen. MNext, the canal
was widanad to sire 20002 with & size 20002 Endostar
NT2 file {Poldent] to the working langth (18Bmm). The aim
was to standardise the canals in the blocks so that the filea
waorked in the canals with the same initial size. Thersafter,
the proper canal preparation started. With the RECIPROC
blue file or Endostar E3 Azure file, four cycles were made
inciuding three pecking movements in the apical direc-
tion. In the fourth cycle, the working length of 18mm was
distilled water from a syinge with a side-vented needla.
Maxt, the size 10 K-typa file was inserted until the tip of
the file was visible in the apex (patency). and =sgain the
canal was imgated with distilled water. Babween cycles, file
edges wara deanad on a spongse. After achisving working
length, the cansl was considered prepared and the work

with the same filk was continuad in the next biocks until
fraciure ocourmad.

Statistical analysis

Statisticsl analysis was performed with the IBM SPSS
progremme (Version 26.0, IBM Corp). To check significant
stafistical differences among groups, the Kruskal-Wallis
test was performed. When significent statistical differences
occurred, the Games—Howell post-hoc test was usad.
It helped to identify among which groups exactly signifi-
cant statistical difierences occurred. The choice was made
basad on homogensity variances in compared groups.
The level of p<0.05 was considered statistically significant.

Results

Cyclic fatigus resistance test

The means and stendard deviebions of the tme-to-fracture
veluse (in saconds) of the tested groups are shown in Tabla 1.
among all four tested growps (p < 0001). Group 4 gained
te highest results in comparison with the remaining three
groups. Group 1 gained the lowsst results. Comparing
the influencs of the type of motion [confimuous rotafion ws
reciprocation) on time to fracture for the same type of files
[Group 1 ve Group 2, Group 3 vs Group 4), stetisfically
significant prolongation of time to fracture occcumed in
reciprocal motion dedicated to RECIPROC fies and in
OTR reciprocal motion (p<00001; Fg. B

The means and standard devistions of the length of
the fracturad fragments jmm) are also shown in Table 1.
The analysis did not show stabstically significant diferences
in the length of the fractured fragments (p>0.05).

Preparation of canals in resin blocks

The medians and standard dewiations of the number of
prepared blocks until fracture for all tested groups are
shown in Table 2. Stetistically significant differences con-
cam al groups compared with one another (p < 0.007),

roots
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Fig.6: Maan fime fo fracture in saconds. Red ber: RECPROC blue R25
[continuos rotation ve recipmestion). Blue har: Endoster E2 Azure 25408
[continucus rotefion = OTR reciprocstion). Fig. 7: Median number of prepared
bincke. Red bar: REQIPADC blse R25 jcontimeous rotafion v reciprocation).
Blue ber: Endiostar E3 Azure 257108 {confinuous rotation ve OTR reciprocation).

eucapt for the comparison of Growp 2 with Group 3. The
median number for Growp 4 tumed out to be the highest
in comparizon with the remaining groups. The opposite
was trus for Group 1: it achisved the lowest median value
of the analysed vanable. Comparing the influence of the
typa of motion (continuous rotation va reciprocation) on
tha number of prepared blocks until fracture (Group 1 vs
Group 2; Group 3 vs Growp 4), & ststistically significant
increass in the mumber of prepared blocks occumed for
both recprocal motions: dedicated to RECIPROG files and
OTR maotion {p<0.001; Fig. 7).

Discussion

Tha ressanch showed a longer lifespan of MiTi rotary files
operating in two types of reciprocal motion. Both recip-
rocal mofions (the one dedicated to RECIPROC blus fles
and OTR motion for Endostar E3 Azure files) extendead
the tima to fracture in a cyclic fatigue test and incressed

roots
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the number of canals prepared in resin blocks before
fracture.

Odten, cydic fafigue tests are performed o compare re-
sistance to fatigue of particular files which differ in design,
for emample cross saction, heat treatment (or the kack of if)
and different manufacturing processes. *—* This research
concentrated on the influence of the type of motion on
registance to fatigue. i was not the suthor's intention to
compare RECIPROC biue R25 to Endoster E3 Anre 25/06
in cyclic fatigua resistance tests becauss the comparison of
thase two files would be unralisble owing to their differant
width at the breaking point (sbout Amm from the apss).
Thessa files have a differant taper in the lzst few milimatras
from the fip. The RECIPROC biue R25 has a taper of 08
in the lest 3mm from the tip; thersfora, its width in the third
milimstre equals 0.49mm, whereas Endostar E3 Axzure
25/06 hes a stable taper of 06, and its width in the
third milimatre from the fip equals 0.43mm. The Endostar
E3 Azure file i 0.49mm wida in the fourth milimstre from
thae tip. The author of this study did not know the exact data
indicated in the literature on the taper of the RECIPROC
blue R2% sbowe the third millimetre from the tip, but its
width in the fourth millimetre from the tip is certainly larger
than 0.49mm beceusa thet is the width of this file in the
third milimetre from the fip. The research of Haikel of al,*
Gambarint™ and Flofino et al.™ revesled that the increase
of the cross-sectional area by the increass of the teper
or the size of the file leads to the dacrease in resistance
to cydlic fafigus. Therefore, the comparison of two fles of
a similar build and heat treatment but different tapar was
not the purposs of this research.

Thera was no significant diference in the mean lengths of
tha fractured fragments for all tested instrumants. Each file
fractured at around dmm from the fip, which means thay
wara property positioned in the artificial canal.

Reasin biocks wens used for the resaarch in order to de-
fine the number of canals that could be prepared until the
fils fractured. Research on extrected testh would have a
higher clinical valua. However, it would be difficult or even
impossible to find canals which have the same repstitive
anatomy. In resin blocks, the canals are identical, having
tha same length, width, taper, degres and radius of curva-
fure. Az a result, the fles were used in the same conditions.
Of course, the material of resin blocks does not have the
same mechanical properties as thoss of root dentine.
The Knoop hardness of resin blocks s lower than that
of dentine surrounding the pup chamber of a tooth
[22kg/mm? and 30kg/mim?, respactively] #= Therafore,
the results achieved in resin blocks cannot be directly
transiarmed to clinical work. The number of canals prepaned
in resin blocks for each fle in this research cannot be
considersd a safe numbar of canals that may be prepared
with thesa files in wivo.
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Wplyw temperatury na wytrzymaio$c¢
W teScie zmeczeniowym

pilnikéw do mechanicznego
wytwarzania glide path

Stawomir Gabry$

The effect of temperature on resistance in the cy-
cling fatigue test of mechanical glide path files

Praca recenzowana

Indywidualna Praktyka Lekarska w Krakowie

Streszczenie

Woprowadzenie. Celem badania byta ocena wplywu temperatury na wy-
niki testu zmeczeniowego na zginanie pilnikéw niklowo-tytanowych
przeznaczonych do mechanicznego wytwarzania glide path.
Materiat i metody. Pie¢ rodzajéw niklowo-tytanowych pilnikéw
endodontycznych przeznaczonych do mechanicznego wytwarzania
glide path poddano testowi zmeczeniowemu na zginanie w dwdch
temperaturach: 20°C i 35°C. Do testu wykorzystano po 20 pilnikow:
Endostar EP Easy Path (Poldent), Easy Path bez obrébki cieplnej (Po-
Ident), WaveOne Gold Glider (Dentsply Sirona), ProGlider (Dentsply
Sirona) i R-Pilot (VDW). Narzedzia pracowaly w zakrzywionym sztucz-
nym kanale o dfugosci | 6 mm, kqcie krzywizny 90 stopni i promieniu
krzywizny 2,5 mm. Mierzono czas do ztamania dla kazdego pilnika
oraz dfugos¢ odfamanego fragmentu.

Wyniki. Zaréwno w temperaturze 20°C, jak i 35°C najdluzszy sredni
czas do zlamania mialy narzedzia Endostar EP Easy Path, a najkrétszy
sredni czas do zlamania — narzedzia ProGlider. Sredni czas do zlamania
dla wszystkich narzedzi tego samego rodzaju byl istotnie statystycznie
krétszy w temperaturze 35°C niz w 20°C.

Whioski. Wzrost temperatury, w jakiej przeprowadza sie test zme-
czeniowy, powoduje skrécenie czasu do ztamania dla wszystkich
testowanych pilnikéw.
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Abstract

Introduction. The purpose of this research was to assess the effect
of temperature on the results of the cycling fatigue test of a nickel-
-titanium files dedicated to creating glide-path.

Methods and material. Five kinds of mechanical nickel-titanium files
dedicated to creating glide-path were cycling-fatigue tested in two
temperatures: 20°C and 35°C. Twenty files of each kind were used
for the test: Endostar EP Easy Path (Poldent), Easy Path without heat
treatment (Poldent), WaveOne Gold Glider (Dentsply Sirona), Pro-
Glider (Dentsply Sirona), R-Pilot (VDW). The files operated in a curved
artificial canal with the following dimensions: length: 16 mm, angle
of curvature: 90 degrees, radius of curvature: 2,5 mm. Time to fracture
and the length of broken fragment were measured.

Results. Both in the temperature of 20°C and 35°C, Endostar EP
Easy Path files had the longest average time to fracture, ProGlider
files had the shortest time to fracture. The average time to fracture
for all the files of the same sort was statistically significantly shorter
in the temperature 35°C than in 20°C.

Conclusions. The increase of temperature in which the cycling fatigue
test is conducted shortens the time to fracture for all the tested files.

Hasta indeksowe: test zmeczeniowy, glide path, tempera-
tura ciala

Key words: cycling fatigue test, glide path, body tempe-
rature
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Pojecie glide path, czyli ,gladkiej
$ciezki”, wprowadzono do endo-
doncji w celu odréznienia czyn-
no$ci poszerzania/ksztaltowania
kanatu (wykonywanej za pomoca
docelowych systeméw pilnikéw
maszynowych od czynnosci przy-
gotowywania kanatu do jego pre-
paracji (wykonywanej za pomoca
cienkich recznych lub maszyno-
wych pilnik6w endodontycznych).
Ta czynno$¢ ma na celu przygoto-
wanie ,$ciezki prowadzenia” dla
wierzchotka narzedzia rotacyjnego
czy recyprokalnego, ktére ma za za-
danie poszerzyc i nada¢ odpowied-
ni ksztalt preparowanemu kana-
lowi korzeniowemu. Powoduje
lo zmniejszenie ryzyka powstania
stopnia w kanale (1) czy ztamania
narzedzia (2). Najczesciej przyta-
czang definicjq glide path jest opi-
sana przez Westa w 2010 roku (3):
glide path jest to gladki, regularny
tunel od komorowego ujscia kana-
tu do jego przewezenia wierzchol-
kowego, czyli do otworu fizjologicz-
nego. Ten sam autor podaje, ze gli-
de path jest gotowa, gdy pilnik,
ktérym wykonuje si¢ zabieg, moze
przemieszczac si¢ w kanale od jego
uj$cia w komorze do otworu fizjo-
logicznego bez najmniejszych prze-
szkéd (4).

Preparacje ,gladkiej $ciezki”
mozna wykonaé¢ za pomocg cien-
kich, stalowych instrumentéw recz-
nych (4-6). Wykorzystanie narzedzi
recznych ma zaréwno zalety, jak
i wady. Do zalet nalezq na przyktad

lepsze wyczucie kanalu, co zmniej-
sza ryzyko zlamania instrumen-
tu, czy mniejszy koszt (5). Do wad
z kolei nalezy zaliczyé¢ miedzy in-
nymi wieksze zmeczenie operatora
ze wzgledu na dtuzszy czas potrzeb-
ny do wykonania glide path (7), czy
ryzyko zmiany oryginalnego prze-
biegu kanatu z powodu mniejszej
gigtkosci narzedzi stalowych (8).
Dlatego do uzytku wprowadzo-
no specjalne narzedzia maszyno-
we wykonane ze stopu niklowo-
-tytanowego (Ni-Ti), pracujgce
w ruchu rotacyjnym lub recypro-
kalnym, przeznaczone do wytwa-
rzania ,gladkiej sciezki” dla docelo-
wych systeméw ksztattujgcych ka-
nal. Zaletg ich stosowania jest zde-
cydowanie krétszy czas potrzebny
do wykonania zadania w poréw-
naniu z recznymi narzedziami i,
co za tym idzie, mniejsze zmecze-
nie operatora (7). Dodatkowo bar-
dziej gietkie narzedzia Ni-Ti ula-
twiaja zachowanie oryginalnego
przebiegu kanalu i zmniejszajg ry-
zyko powstania w nim aberracji ta-
kich jak stopien czy wierzchotkowa
transportacja kanatu (7, 8). Oczy-
wiscie stosowanie narzedzi ma-
szynowych ze stopu Ni-Ti tez nie
jest pozbawione wad. Zalicza sig
do nich na przyklad wigkszy koszt
czy zwiekszone ryzyko zlamania
narzedzia w kanale spowodowane
mniejszym wyczuciem kanatu po-
przez katnice endodontyczna (5, 7).
Narzedzia do mechanicznego
wytwarzania glide path s wyzwa-
niem technologicznym dla produ-
centéw. Jako pierwsze penetruja
waskie, zakrzywione i czgsto zwap-
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niale kanaly i aby sprosta¢ temu za-
daniu, musza by¢ niewielkie, bar-
dzo gietkie, ale réwnocze$nie od-
porne na ukrecenie w kanale.

Mozna wyr6zni¢ wiele czynni-
kéw majacych wplyw na odpornosé
narzedzi na ztamanie: budowa na-
rzedzia (rozmiar, taper, przekréj po-
przeczny), rodzaj ruchu, jakim pra-
cuje (ruch rotacyjny, recyprokalny)
czy rodzaj stopu, z jakiego jest wy-
konany pilnik (modyfikacje cieplne
stopu Ni-Ti) (9).

Wiegkszos¢ dotychczasowych ba-
dan nad odpornoscia na cyklicz-
ne zmeczenie pilnikéw niklowo-
-tytanowych prowadzono w tem-
peraturze pokojowej, jednakze pod-
czas pracy klinicznej instrumen-
ty te pracujg w wyzszej tempera-
turze, ktéra prawdopodobnie wy-
nosi okolo 35°C (10). Kilka ostat-
nich badan wykazato, ze tempera-
tura, w jakiej przeprowadza sig test
zmeczeniowy, moze mie¢ znacza-
cy wplyw na wyniki (11-13). Wigk-
szo$¢ badan prowadzonych nad od-
porno$cig na zlamanie niklowo-
-tytanowych pilnikéw dotyczy sys-
teméw przeznaczonych do osta-
tecznego opracowania kanaléw. Do-
stegpnych jest niewiele badan doty-
czacych pilnikéw do preparacji gli-
de path (znacznie ciefnszych niz po-
wyzsze) przeprowadzanych w tem-
peraturze zblizonej do temperatu-
ry, w jakiej pilniki te pracujg kli-
nicznie (14). Dlatego celem tej pra-
cy bylo zbadanie wplywu tempe-
ratury na odporno$¢ na zlamanie
pilnikéw endodontycznych prze-
znaczonych do wytwarzania glide
path (o r6znej budowie i odmien-
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nej modyfikacji cieplnej stopu Ni-
-Ti) w tescie zmeczeniowym.

Materiat i metody

Do badania uzyto pigciu rodzajéw
narzgdzi przeznaczonych do wy-
twarzania ,gladkiej §ciezki”: En-
dostar EP Easy Path, Easy Path bez
HT, WaveOne Gold Glider, ProGli-
der i R-Pilot. Pilniki poddano testo-
wi na zmeczenie w dwéch tempera-
turach: 20 = 1°Ci 35 + 1°C.

» 20 narzedzi Endostar EP Easy

Path (Poldent; Warszawa, Pol-
ska),

» 20 narzedzi Easy Path bez

HT (Poldent; Warszawa, Polska),

» 20 narzedzi WaveOne Gold Gli-

der (Dentsply Sirona; Ballaigues,
Szwajcaria),

» 20 narzedzi ProGlider (Dentsply

Sirona; Ballaigues, Szwajcaria),

» 20 narzedzi R-Pilot (VDW; Mona-

chium, Niemcy).

1. Narzedzia Endostar EP Easy

Path (Poldent; Warszawa, Pol-
ska), niedawno wprowadzone
na rynek, wykonane sg ze stopu
niklowo-tytanowego poddanego
procesowi obrébki cieplnej (heat
treatment — HT) nazwanej Am-
ber HT Technology, opracowanej
przez firme Poldent. Majg prze-
kréj poprzeczny w ksztalcie lite-
ry S. Pilniki te sq zaprojektowa-
ne do pracy w cigglej rotacji, ru-
chu recyprokalnym oraz ruchu
zlozonym OTR, tng w kierunku
zgodnym z ruchem wskazéwek
zegara. Majq rozmiar na wierz-
cholku 0,14 mm i zmienny taper
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— na pierwszych 3 mm od wierz-
cholka 0,04 mm/mm, nastepnie ta-
per maleje w kierunku uchwytu.

2. Narzgdzia Easy Path bez HT (Po-

ldent; Warszawa, Polska) maja do-
kladnie takq samg budowe (roz-
miar, taper, przekr6j poprzeczny)
jak Endostar EP Easy Path. R6z-
nig sig tylko tym, ze wykonane
sg z konwencjonalnego stopu Ni-
-Ti, ktéry nie zostal poddany ob-
rébce cieplnej, jaka ma miejsce
w przypadku narzedzi Endostar
EP Easy Path. Narzedzia te zostaly
wyprodukowane tylko na potrze-
by tego badania. nie sa dostgpne
komercyjnie.

. Narzedzia WaveOne Gold Gli-

der (Dentsply Sirona; Ballaigues,
Szwajcaria) wykonane sq ze zmo-
dyfikowanego cieplnie stopu Ni-
-Ti o nazwie Gold-wire. Majq
przekré6j porzeczny w ksztalcie
réwnolegloboku i zaprojektowa-
ne s3 do pracy w ruchu recypro-
kalnym. Tng w kierunku przeciw-
nym do ruchu wskazéwek zega-
ra. Maja rozmiar na wierzcholku
0,15 mm i zmienny rosngcy ta-
per — od 0,02 mm/mm w czgsci
wierzchotkowej do 0,06 mm/mm
blizej uchwytu.

. Narzedzia ProGlider (Dentsply

Sirona; Ballaigues, Szwajcaria)
wykonane sg ze zmodyfikowa-
nego stopu Ni-Ti o nazwie M-
-Wire (15). Przekr6j poprzecz-
ny maja w ksztalcie kwadra-
tu i zaprojektowane sg do pra-
cy w ruchu rotacyjnym. Narze-
dzia tng w kierunku zgodnym
z ruchem wskaz6éwek zegara.
Majg rozmiar na wierzchotku
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0,16 mm i zmienny rosngcy ta-
per — od 0,02 mm/mm w czgSci
wierzcholtkowej do 0,08 mm/mm
blizej uchwytu.

. Narzedzia R-Pilot (VDW; Mo-

nachium, Niemcy) wykonane
sq ze zmodyfikowanego stopu
Ni-Ti o nazwie M-Wire (15). Majg
przekr6j poprzeczny w kszlalcie
litery S. Pilniki te s pierwszymi
na rynku narzedziami przezna-
czonymi do wytwarzania glide
path pracujacymi w ruchu recy-
prokalnym. Tng w kierunku prze-

ciwnym do ruchu wskazowek
zegara. Majg rozmiar na wierz-
chotku 0,125 mm i staly taper
0,04 mm/mm.

Wszystkie instrumenty mialy diu-
gos¢ 25 mm. Pilniki zbadano pod
mikroskopem stereoskopowym Le-
ica M50 (Leica Camera AG; Welzlar,
Niemcy) w 20-krotnym powicksze-
niu. Nie wykryto zadnych defektow
czy deformacji, dlatego wszystkie
pilniki zakwalifikowano do tego ba-
dania.

Po 10 narzedzi (n = 10) z kazde-
go rodzaju poddano testowi na zme-
czenie w kapieli wodnej w tempera-
turze 20 = 1°Ci 35 = 1°C.

Do badania uzyto trzech mikro-
silnikéw endodontycznych, przy
czym ich wybér zalezal od rodza-
ju ruchu, w jakim pracowaly ba-
dane pilniki. Dla narzedzi Endo-
star EP Easy Path i Easy Path bez
HT zastosowano mikrosilnik Endg-
star Provider (J. Morita; Kyoto, Japo-
nia), a narzedzia pracowaly z pred-
koécig 300 obr./min i torque 2 Nem.
Dla narzedzi WaveOne Gold Glider



i ProGlider uzyto mikrosilnika X-
-Smart Plus (Dentsply Sirona; Bal-
laigues, Szwajcaria), a narzedzia
pracowaly odpowiednio ruchem
recyprokalnym dedykowanym pil-
nikom WaveOne i ruchem rotacyj-

nym 300 obr./min, torque 2 Ncm.

. . i} z anradriaRID Rt AR
Ryc. | . Urzadzenie ze stali nierdzewnej zawierajace sztuczne kanaly do przeprowadza Dla narzgdzi R-Pilot zastosowano
nia testow zmeczeniowych pilnikéw endodontycznych mikrosilnik endodontyczny VDW.

Silver Reciproc (VDW; Monachium,
Niemcy) i wybrano dedykowany

program ,Reciproc All”.

Do testu wykorzystano urzadze-
nie ze stali nierdzewnej zawierajg-
ce sztuczne kanaly (ryc. 1). Do ba-
dania uzyto kanal zawierajacy krzy-
wizneg o kacie 90 stopni i promie-
niu 2,5 mm, dlugo$¢ kanatu wyno-
sila 16 mm (ryc. 2). Na czas badania

| cale urzadzenie ze stali nierdzewnej
i bylo zanurzone w przeZroczystym,
] l zaroodpornym naczyniu szklanym
R | wypelnionym woda destylowa-

Ryc. 2. Kanat uzyty do testu zmeczeniowego: dlugosc |6 mm, kat krzywizny 90 stopni, nq o temperaturze 20°C lub 35°C.
promien krzywizny 2,5 mm.

Temperatura wody byla caly czas
kontrolowana za pomoca cyfrowe-
go termometru ST-9290 (ATM LDT;
Hong Kong, Chiny) zaopatrzonego
w sondg pomiarowg umieszczong
pod wodg w poblizu kanatu wyko-
rzystywanego do testu (doktadnosé
pomiaru podana przez producenta
to 0,1°C). W przypadku narzedzi te-
stowanych w 20 + 1°C, jezeli tem-
peratura wody przekraczata 21°C,
dodawano kostki lodu i czekano, az
ustabilizuje sie na poziomie 20°C.
W przypadku narzedzi testowanych
w 35 * 1°C, aby osiagna¢ te tempe-
rature, szklane naczynie umieszcza-
no na elektrycznej ptycie grzewczej,
ktéra podgrzewata wode do wyma-

i i ie destylowanej w szkla-
Ryc. 3. Urzadzenie do testow zmeczeniowych zanurzone w wodz«g ;
nym, zaroodpornym naczyniu umieszczonym na plycie grzewczej. ganej temperatury (ryc. 3).
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Kazdy kolejny pilnik praco-
wal przypisanym ruchem (rotacyj-
nym lub recyprokalnym) wewngtrz
szlucznego kanalu, az nastapilo zla-
manie narzedzia. Czas do zlamania
mierzony byl (w sekundach) elek-
tronicznym stoperem Junsd JS-
-307 (Shenzhen JUNSD Industry
Co; Shenzhen, Chiny). Doklad-
no$§¢ pomiaru czasu producent po-
daje do 0,01 s. W tym badaniu czas
do zlamania zaokraglano do pel-
nych sekund zgodnie z regulami
matematycznymi. Odlamany frag-
ment kazdego narzedzia mierzono
za pomoca elektronicznej suwmiar-
ki Magnusson (Londyn, Wielka Bry-
tania) (ryc. 4), aby sprawdzi¢ pozy-
cjonowanie pilnikéw w kanale. Pro-
ducent podaje dokladnosé pomia-
réw do 0,02 mm. Te same narze-
dzia pomiarowe (termomeltr, sto-
per i suwmiarka) stosowano dla
kazdego pilnika w identyczny spo-
sob, z zapewnieniem powtarzalno-
$ci pomiarow, dlatego ewentualne
bledy pomiarowe dotycza wszysl-
kich narzedzi, a skala dokladnosci
pomiaréw narzedzi pomiarowych
jest co najmniej o rzad wielkosci
wyzsza od przyjelego przez autora

Ryc. 4. Diugos¢ odfamanych fragmentéw
pilnikéw mierzono za pomoca elektronicz-
nej suwmiarki (Magnusson; London, Wiel-

ka Brytania).
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jako dopuszczalny, wigc nie zabu-
rzaja wynikéw konicowych.

Analiza statystyczna

Analizy statystycznej dokonano
przy uzyciu pakietu IBM SPSS Sta-
listics 25. Analiza testem Kruskala-
-Wallisa pozwolila sprawdzi¢, czy
wyslepujg istotne statystycznie roz-
nice migdzy por6wnywanymi na-
rzedziami w zakresie analizowa-
nych zmiennych. W momencie
wystgpowania istotnych statystycz-
nie r6znic zastosowano test post-
-hoc Gamesa-Howella. Pozwolilo
to sprawdzi¢, migdzy ktérymi do-
kladnie narzedziami r6znice te wy-
stepuja. W celu sprawdzenia, czy
wyslepujq istotne statystycznie roz-
nice dla poszczegélnych narzedzi
w zakresie czasu do zlamania mie-
dzy 20°C a 35°C, zastosowano test

Wilcoxona. Za poziom istotny staly-
stycznie przyjeto warto$¢ p < 0,05.

Wyniki

Wartosci Sredniego czasu do zlama-
nia (w sekundach) oraz odchylenia
standardowe (SD) prezentuje Lal-
la I. Analiza testem post-hoc w:
zala, ze w temperaturze 20°C

de narzedzie r6zni sig od pozos
lych w istotny statystycznie spo-
sob (p < 0,001) w zakresie czasii |
trzebnego do zlamania. Istotnic s
tystycznie najwyzsza Srednia cza-
su potrzebnego do zlamania doty-
czy narzedzi Endostar EP Easy Path,
za$ najnizsza — ProGlider. Identycz-
na interpretacja dotyczy temperatu-
ry 35°C. Kazde narzedzie rézni sig
od pozostalych w istotny statystycz-
nie sposéb (p < 0,001). Te same na-
rzedzia co przy 20°C charakteryzu-

TABELA I. $redni czas do ztamania (s) i odchylenie standardowe (SD) dla narze-
dzi Endostar EP Easy Path, Easy Path bez HT, WaveOne Gold Glider, ProGlider,
R-Pilot, testowanych w dwéch temperaturach: 20°C i 35°C

Narzedzie
(SD)

},

Sredni czas do zlamania (s)

Temperatura 20°C Temperatura 35°C

Easy Path bez HT 107,3
(6.16)

ProGlider 65,1
(10,57)
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)4 sig istotnie statystycznie najwyz-
szym (Endostar EP Easy Path) oraz
najnizszym (ProGlider) czasem po-
{rzebnym do zlamania w tempera-
turze 35°C.

Sredni czas do zlamania dla na-
rzgdzi lego samego rodzaju byl
istotnie statystycznie mniejszy
w temperaturze 35°C niz w 20°C.
Dotyczy to wszystkich badanych
narzedzi (ryc. 5). Srednie skréce-
nie czasu do zlamania (wyrazone
w procentach) w temperaturze 35°C
w poréwnaniu z temperaturg 20°C
przedstawia tabela II.

Srednie i odchylenia standardo-
we dlugosci odlamanych fragmen-
téw narzedzi w milimetrach (mm)
przedstawia tabela III. Analiza wy-
kazala wystepowanie istotnych sta-
tystycznie réznic. Srednia diugosé
odlamanych fragment6éw dla narze-
dzi Endostar EP Easy Path okazala sig

TABELA Il. Tabela przedstawia,
o ile procent skrécit sie $redni czas
do zfamania dla narzedzi tego samego
rodzaju testowanych w temperaturze
35° C w pordéwnaniu z narzedziami
testowanymi w temperaturze 20° C

Narzedzie Skrocenie czasu
do zfamania

w temperaturze
35°C wyrazone

w %

Endostar EP Easy
Path

Glider

WaveOne Gold

R-Pilot

Easy Path bez 6T

Ryc. 5. Wplyw temperatury badania na éredni czas do zlamania w tescie zmeczeniowym. Widoczne
skrécenie czasu do ztamania dla wszystkich narzedzi pracujacych w temperaturze 35°C (kolor czerwo-

ny) wzgledem tych samych narzedzi pracujacych w temperaturze 20°C (kolor niebieski).

istotnie statystycznie wyzsza w po-
réwnaniu z ProGlider (p = 0,01)
oraz R-Pilot (p = 0,01). Srednia dtu-
gos¢ odlamanych fragmentow dla
narzedzi Easy Path bez HT okaza-

la sig istotnie statystycznie wyzsza
w poréwnaniu z WaveOne Gold Gli-
der (p = 0,02), ProGlider (p < 0,001)
oraz R-Pilot (p < 0,001). Anali-
za Srednich dlugosci odlamanych

TABELA IIl. Srednie i odchylenia standardowe (SD) dlugosci odtamanych
fragmentéw testowanych narzedzi w milimetrach (mm). Takie same litery
(a lub b) oznaczaja wystgpowanie réznic istotnych statystycznie migdzy
danymi narzedziami w danej temperaturze

Narzedzie
(SD)

Dlugos¢ odtamanego fragmentu (mm)

Temperatura 20°C Temperatura 35°C

il

| Lo g

Easy Path bez HT 3,90
0,12)

ProGlider
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fragment6w narzedzi tego samego
rodzaju w temperaturze 20°C i 35°C
nie wykazala slalystycznie znacza-
cych réznic (p > 0,05).

Dyskusja

W badaniu poddano analizie wplyw
lemperatury na odporno$é na zlama-
nie w teScie zmgczeniowym, w ja-
kiej przeprowadza sig test. Wybra-
no narzedzia przeznaczone do wy-
twarzania glide path ze wzgledu
na niewielkq liczbe badan zme-
czeniowych tego rodzaju pilnikéw
przeprowadzanych w temperatu-
rze zblizonej do panujacej podczas
pracy klinicznej. Testowane narze-
dzia r6znily sig rozmiarem, taperem,
przekrojem poprzecznym oraz ro-
dzajem obrébki cieplnej stopu Ni-
-Ti. Mialo to na celu sprawdzenie,
czy te zmienne wplyng na otrzy-
mane wyniki w r6znych tempera-
turach. Analiza danych wykazata,
ze niezaleznie od tych zmiennych
wzrost temperatury badania powo-
dowal spadek odpornoéci na ztama-
nie wszystkich narzedzi. Dodatko-
wo narzedzia Easy Path Amber zo-
staly niedawno wprowadzone na ry-
nek i nie ma dostgpnych opubliko-
wanych badan na ich temat. Wyko-
rzystanie dwoch rodzajéw narzedzi
o identycznej budowie, réznigcych
sie tylko obecnoécig badz brakiem
obrébki cieplnej stopu Ni-Ti (Endo-
star EP Easy Path i Easy Path bez HT)
pozwolilo dodatkowo sprawdzié
wplyw tej zmiennej na odpornoscé
pilnikéw na zmeczenie. Okazalo sig,
7e obrébka cieplna nazwana przez
firme Poldent Amber HT Technology
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znaczaco (okolo dwukrotnie) zwigk-
sza odporno$¢ na zmeczenie pilni-
kéw zar6wno w lemperaturze 20°C,
jak i 35°C. Zwigkszona odpornosé
na zlamanie, w teScie zmeczenio-
wym, pilnikéw wykonanych ze sto-
pu Ni-Ti poddanego obrébce ciepl-
nej pokrywa si¢ z wynikami badan
innych autoréw (16, 17).

Odporno$é na cykliczne zmecze-
nie pilnikéw do wytwarzania glide
path jest r6wnie wazna jak innych
pilnikéw uzywanych do preparacji
kanal6w, pomimo tego, ze sq one
malego rozmiaru, co predysponuje
je do wigkszej odpornosci na zme-
czenie w poréwnaniu z wigkszy-
mi pilnikami ksztaltujacymi ka-
nal (18).

W literaturze mozna znalez¢ wie-
le badan wskazujacych, ze ruch re-
cyprokalny wydluza czas do zlama-
nia w tescie zmeczeniowym w po-
rownaniu z ciggla rotacja (19).
W prezentowanym badaniu nie wy-
kazano tej zaleznosci, jednak spo-
wodowane bylo to réznicq w budo-
wie oraz rodzajem obrébki ciepl-
nej stopu Ni-Ti poréwnywanych na-
rzedzi.

Instrumenty w tym badaniu le-
stowano w rodzaju ruchu i jego
predkosci sugerowanych przez pro-
ducentéw poszczeg6lnych narze-
dzi (ruch rotacyjny lub recyprokal-
ny). Ocenie poddano czas do wy-
stapienia zlamania. W wielu ba-
daniach czas do zlamania przeli-
cza sig na liczbg obrotéw potrzeb-
ng do wystapienia zlamania narze-
dzia (20, 21), co wedlug autora wy-
daje sig nie do konica poprawne. Po-
rébwnywanie liczby obrotéw do zta-
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mania przy pilnikach, ktére pracu-
ja ruchem recyprokalnym i rotacyj-
nym nie jest precyzyjne ze wzgledu
na brak dokladnych danych pred-

kosci pracy ruchem recyprokalnym
oraz konieczno$ci uwzglednienia
faktu, ze pilniki wykonujq czc5¢ ob-
rotu zgodnie z ruchem wskazowek
zegara (CW), a czgé¢ obrolu prze-
ciwnie do ruchu wskazowek ze-
gara (CCW), co musialoby zostaé
wzigte pod uwage w wyliczeniach
liczby obrotéw do ztamania # para-
metru czasu do zlamania (22, 23).
W tescie zmeczeniowyin rozmiar

pilnika w centrum krzywizny, w ja-
kiej pracuje, wplywa na wyniki ba-
dania (24). W prezentowanym ba-
daniu narzedzia réznily sie roz-
miarem na wierzcholku oraz lape-
rem. Powodowalo to, ze wymiar po-
przeczny pilnikéw w miejscu zla-
mania byl r6zny. Nie ma dostgp-
nych dokladnych danych dla pilni-
kéw o zmiennej stozkowatosci, jaki
konkretnie majq rozmiar na danym
milimetrze od wierzcholka, dlatego
w poréwnywaniu poszczeg6lnych
narzedzi trzeba uwzgledni¢, ze mo-
gly sig lama¢ w miejscu, gdzie ich
rozmiar nie byl podobny.

Réwniez, jak wykazal w swoich
badaniach Plotino i wsp. (25, 26),
dopasowanie rozmiaru kanalu
do testowanych narzedzi moze
wplywaé na wyniki badania po-
przez rézng trajektori¢ narzedzia
w kanale. W prezentowanym ba-
daniu wykorzystano kanal o takim
samym rozmiarze i stozkowatosci
dla wszystkich narzedzi (szeroko$§é
na konicu kanalu 0,35 mm, taper
0,06 mm/mm). Odbilo sig to na nie-



wielkiej (ale znaczacej wedlug ana-
lizy statystycznej) réznicy w pozy-
cjonowaniu narzedzi Endostar EP
Easy Path i Easy Path bez HT w po-
réwnaniu z pozostalymi narzedzia-
mi. R6znica przejawiala si¢ w §red-
niej odleglosci od wierzcholka,
na ktérej dochodzilo do ztamania
narzedzia. R6znica ta nie przekra-
czala 6%, jednak przyjety poziom

istotno$ci statystycznej wynosit
p < 0,05, co musi by¢ uwzglednio-
ne w porébwnywaniu narzgdzi mig-
dzy soba. Srednia dtugo$é odtama-
nych fragment6w dla narzedzi tego
samego rodzaju, w obydwu tempe-
raturach testu, byla tozsama i nie
wykazywala réznic istotnych sta-
tystycznie, wigc nie mialo to wply-
wu na wyniki badania. Pozycjono-
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Ryc. 6. Pozycjonowanie testowanych na-
rzedzi w sztucznym kanale:

a— Endostar EP Easy Path,

b — Easy Path bez HT,

c — WaveOne Gold Glider,

d — ProGlider,

e — R-Pilot.

wanie narzedzi w sztucznym kana-
le wida¢ na ryc. 6.

Klinicznie mate pilniki do wytwa-
rzania ,gladkiej Sciezki” sq r6wniez
wystawione na dzialanie znaczne-
go momentu obrotowego (w por6w-
naniu do ich niewielkiego rozmia-
ru) ze wzgledu na prace w waskich,
zakrzywionych kanatach (3, 7).
Uwzgledniajac wyniki obecnego ba-
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dania, réwniez odporno§é na ukre-
cenie powinna zosta¢ poddana
analizie w temperaturze zblizonej
do pracy klinicznej.

Whioski

Majac §wiadomo$§¢ ograniczen
tego badania, mozna stwierdzi¢,

ze wzrost temperalury, w jakiej
przeprowadza sig lest zmecze-
niowy, powoduje skrécenie cza-
su do zlamania dla wszystkich te-
stowanych pilnik6w (Endostar EP
Easy Path, Easy Path bez HT, Wa-
veOne Gold Glider, ProGlider i R-
-Pilot) przeznaczonych do wytwa-
rzania glide path. Klinicznie pil-

niki pracujg w temperaturze wyz-
szej (okolo 35°C) niz temperatura,
w jakiej najcze$ciej przeprowadza
sig testy zmeczeniowe (okolo 20°C).
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Cyclic fatigue resistance of
several nickel-titanium glide path
rotary and reciprocating files

Cr Stawomir Gabrys, Poland

1

Fig. 1: The custom-made devics with artificial stainkess-stesl canaks for cyeic fatigue tests.

Introduction

Thie purpoas of root cand widening is to remove infectad
dentine and to creste speca for imigants and cbiuration.
Giiwireg the widening a cora shaps which constricts towards
tha apex iz the basis for comect canal frestment.’ For the
past 0 years, mechanicd nickel-fitanium [MiTj) fless have
been usad to achieve that 2 The first stage of cand prapara-
tian iz exploration and creation of a glide path. West dafinas
“glide path® as: “smooth radicular tunnel from canal orifice to
physialogic terminus japical coretriction)? He slso says that
tha gide peth is ready when a size 101fls, the cnewe uze
to prepare a glide path, moves in tha canal from its orifice o
tha phyziclcgical terminus without any difficulty: the "supsr
loosa No, 107* But in many casea [namow and curved canals),
creating a glide path just with aizs 10 file might ba insufficiant.
Ciften, it ia recessany (before the ectual mechanical prepe-
ration) o expand the size of tha gids path to size 15 or 20,
Thie ia done to reduce torsional stress that affacts the file
and thus results in a smaller rumber of broken shaping filkes ®
The langer eize glide path can be achievad with hand stein-
lems-steal filag, but in the case of difficult canal [narrow
and curved), meching working length with a size 15 file,
not to mention a size 20 fls, might be very difficult or evan

roots

1 20

impoesble. Addtionally, preparation with ralativaly stiff stain-
lees-stesl filee may causs mishape, such as kdge formation
or tranaportation of the original canal path & Thersfors, spe-
cial mechanica MiTi fies have been introduced. They waork
in aither rotary ar reciprocal motion and are dedicatad o
creating a glide path. Their sdvantage is, urdeniably, a
sharter fima, in comparison with hand files, necsssary o
complets the task and, in conssquence, & kes tred operator”
Alza, more flexble MIT file2 reduce mishaps during canal
preparation (ledge formation and transportation)® " Iritialy,
glide path mechanical systems consisted of several files, for
example the three-file system PethFile ([Dantsply Mailefer,
but with the trend of reducing tha number of files nesded
toprepame & canal, gide path mechanical systams too have
b=en reduced o single-file ones. Within the last few years,
savard single-file =yatems have bean introduced, and they
cperats in aither rotary or eciprocal motion.

Endastar EP Easy Path filea (Paldent), which hawve recenthy
bs=an introduced to the markst, are made of a hest-treated
MiTi alloy produced waing the Amber HT Techralogy de-
veloped by Poldant. Theas fles have an S-shaped croas
asction, arm designed to cperats in constant rotation, re-
ciprocal motion and combined Cptimum Torque Revarss
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of curvature 90° ard radius of curvature 2.5 mm (b).

motion, and cut in a clockwise (CW) direction. At the tip,
they are 0.14mm in diameter and have a variable taper
0.04 mm/imm for the first 300mm from the tip, and the
taper bacomes asmaler in the direction of the handle.

RACE EVO (FKG Dentaire) is a recently introduced sys-
tem of files for canal preparation, and it contains a gide
path file of 0.15mm in diameter at the tip and with a con-
stant taper of 0.04 mm/mm. Thess fles ae made of an
NiTi heat-treated alloy. They have a triangle cross section,
are dasigned to operate in rotary motion at high spead,
800 to 1,000rpm, and cut in a CW direction.

WaveOne Gold Glider files (Dentsply Sirons) are mads of
a modified heat-traated NiTi alloy called Gold-wirs. They
have a rhomboid cross section, are designed to operate
in reciprocal motion and cut in a counter clockwiss (OCCW)
direction. At the tip, they are 0.15mm in diameter and have
a variable, increasing taper: from 0.02mmimm &t the tip
to 0.0Bmm/mm close to the handle.

ProGider filee (Dentsply Sirons) are made of a modified
NiTi alloy caled M-Wire. They have a square croee section,
are designed to operate in rotary motion and cut in a

Figs.2a & b: Artificidl carals uzed inthis study: 16 mm long with the angle of curvature 60° and md(ﬂ)umro!.Smﬂ: 16 mm kg with the angle

CW diraction. They are 0.16mm in diameter at the tip and
have a variable, increasing taper: from 0.02mm/mm &t the
tip to 0.08mm/mm at the handle.

R-PILOT files (VDW) are made of M-Wirs. They have an
S-shaped croas section, are the frst gide path files in
the markst cperating in reciprocal motion and cut in &
CCW direction. They are 0125mm in dameter at the tp
and have a constant taper of 0.04 mm/mm.

HyFlex EDM (COLTENE) is a system of files for canal prepa-
ration, and it containg a glide path file of 0.10 mm in diameter
at tha tip and with a constant taper of 0.05mm/mm. It is
manufactured from controlled mamory NiTi wire subjected
to electric dischargas, leading to shaping via meiting and
vaporisation. Thefies have a changeable shaps cross sec-
tion, which is quadratic in the apical part and trapezoidal
in the coronal part of the instrument. They are designed to
operate in rotary motion and cut in a CW direction.

Even though they have obvious advantagas, NiTi fies for
mechanical glide path preparation, similarly to NiTi shaping
files, can fracture inside the canal. A few factors may
be dstinguished which influenca resistance to fracture:

Fig.3: The cydlic fatigue et device submarged in disiled water ina heatpeoof ghass dish plaed on the slsctric siove. Fig. 4: Micro-caliper for measuring fractursd instnments.
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Mean & standard deviation of the time to fracture

Maan (S0} time to fracture (3)

Fila
607 curvature 807 curvature
Endostar EP Easy Path 244.5 (25.4) 1767 (12.5)
RAGE EVD 108.6 {@.3) GB.6 [6.2)
Wavelne Gold Glider 1634 (11.3) 109.4 §5.8)
ProGlidar 108.0(13.8) 531 G54
R-FILOT 134.9 (15.2) T1.5 8.8)
HyFlax EDM 126.8 {15.7) 61.2 {2.6)
Tahle1

tha deaign of a file (its als, taper and cross ssction), the
type of motion it opsmates in (rotary or reciprocal) and
tha typsa of alloy the filais made of including heat treatment
of tha MiTi alky).?

Meost ressarch on cyclic fatigus of NiTi filka has besn con-
ducted at rcom tempsrature, but in clinical wark, the files
op=rate at a higher temperature, which probebly k2 about
35°C.0 Several recent studies have proved thet the tem-
parature &t which the fatigus test is conductad may have
a significant Muence on the results!®" Also, for MiTi glide
path fileg, an imcreass of temperature inwhich e fatigus test
iz conducted leads to shortening of the time to fracture.®
Therefors, inerder to bring the corditions of this test &= cleee
to the clinical conditiore s possible, the fatigus test wes
conducted st 350, The purpoes of this paper wes to exam-
ire the resistance to frecture of endodontic glide path files

Mean & standard deviation of the fractured fragment length

Meaan (50) fragment langth {mm)

File
B0 curvature 807 curvature
Endostar EP Easy Path 3.860.13) 3.900.12)
RACE EVO 4.01 {012 397 {014
Wavelne Gold Glidar 3.83 (016 374 [0.17)
ProGlidar AT 010) 370017
R-PILOT 3740100 A7 018
HyFlax EDM 3.87 (0.16) 3.84 0014
Tahle2
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(of warious de=ign and of MiTi aloy heat-treated in diffarant
waye] in cydic fatigue tests parformed in twe types of curvature,

Materials and methods
A totel of 120 new endodontic fles were used for thie resserch

- 20 Endogetar EF Easy Path fles;
- 20 RACE EVD files;

— 20 WaveOne Gold Glider files;
— 20 ProGider files;

- 20 R-FILCT files; and

— 20 HyFlex ECM filag.

All filea wara 25mm kong. They were examined under the
stamomicroscops Leica MBS0 (Leica Microsystems) st
20w magnification. No defects or deformations were found;
thersfors, all filks wers subjected to this study. Ten fles of
sach kind wers 2ubjectad o a oyclc fatigus test in & watsr
bath of 35+1°C in tevo types of cursature: B0° and 207

For the test, three andodortic electric micromaotors wers
uzed, depending on which mction the testad files opsr-
gtad in. The Endostar Provider elsctric motor (J. Maorita)
waa used for the Endostar EP Easy Path, RACE EVO
and HyFlex EDOM filas. Tha Endoatar EP Eaey Path and
HyFlex EDM files worked st 300rpm, end the RACE EVO
instrumants worked st A00rpm (in sccordance with the
producar's mcommendations). ! Tha ¥-Smart Plus slectric
motor (Dentaply Sirong) was used for the WaweOne Gold
Glider and ProGlider files. The instruments worked in dad-
icated reciprocal motion for WaveOnea files and rotary motion,
raspactively, at 300 pm. The VDW.SILVER RECIPROC
electric motar (WO was ussd far the R-PILOT filks, and
the dedicated RECIPROC ALL program was ussd.

A stainkss-stesl device containing artificial canals (Fig. 1)
was uged far the tast. The first canal had a curvature of
20° and & radius of 2.5mm, ard the second had a cur-
wature of 607 and a radius of 2.5mm. The length of both
canale wes 186mm Fig. ). During the test, the entire stain-
laza-gtesl device was submearged in a glass dizh filled with
distiled watar at 35°C. The water tempsrature was con-
stantly monitored with a digital tharmeometer (ST-5250, ATM)
equippsd with & measuring probe, which was placed
urder tha water closa tothe canal being used far the test
[the messuring eccurscy declared by the producer is 0.1 °C).
The glass dish was placad on a metal stove tap, which
continuoualy heated the wsater and kept it at 35+1°C
{Fig. 3.

Every fle warked in the assigned mation (rotary or ecip-
rocal) inside an artificial canal until fractura, The time
to fracture was measured with a digital stopwatch
{Juned J5-307, Sherzhen Junsd Industry Co). The sc-
curacy provided by the producer i 0.01 ssconde. In this
teat, the time to fracture was rounded to full seconds
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Figz.58 & b: Mean time to fracture [in 2econds) fior the files operating &t 8 60° curvaturs (2) and 2 B0 curvatore (B).

according to mathematical rules. The broken fragment of
=ach fle was measurad with a digital caliper (Magnu=acn;
Fig. 4 to check the positioning of each fle in the canal.
The producar declarea the measurement accuracy to b=
0.02mm. The =ame measuring devicas (thermometsr,
stapwatch and cdipar) were used in the same way for all
filks to =surs measurement repsatabdity. Thasfors, any
potantial massuremsant mistekas miate to all tested gida
peth fles and did nct interfers with the final meuts.

Statistical analysis
Stetigtical anslysiz was performed with IBM SPSS Statistics

{Version 25). The Kruskal-Walli tast showed statistically
significant differencas batween filea within the scope of

the compared varablea, When statistically sigrificant of-
ferances were noted, the poet hoc Games—Howsl test was
uzed. It helped to check exactly which files were statisti-
cally diffarant. The Wilcoxon sigred-rank test was usad to
lock: for statistically significant differences betwesn thafles
while comparing their time o frecture in the 607 and 907
curvatures, The kewval of statistical significance was set at
p=0u05.

Results

The mean time to fracture and standard deviation are
shown in Table 1. The post hoc teat analysis showad that,
for the 60°F curveturs, the mean time to fracture for the
Erdostar EP Easy Peth files was statistically significanthy
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Wawena Gold Glider (c), Proidsr (d), R-PILOT () and HyFlex EDM files (f).

higher than for all the cther files (p <0.001). The mean time
to fracture for the WaveOne Gold Glider fies was statisti-
cally significantly higher than for the RACE EVO (p<0.001),
ProGlider (p<0.001) R-PILOT (p=0.002) and HyFlex
EDM fiee (p<0.001). The mean time to fracture for the
R-PILOT files was statistically significantly higher when
compared with the RACE EVO (p<0.001) and ProGlider
files {p=0.009).

For a curvature of 907, the mean time to fracturs for the
Endostar EP Easy Path files was statistically significantly
higher in comparison with all the other fies (p<0.001). The
maan time to fracture for the WaveCne Gold Glider filkks
was statistically significantly lower than that for Endostar
EP Easy Path files (p<0.001) and higher than that for all
tha other files (p<0.001). The mean time to fracturs for the
ProGlider fles was statistically significantly lower than forall
the ather files (p<0.001), with the exception of tha HyFlex
EDM filse. Tha maan time to fracture for fles of the same
type was statistically significantly lower for a 90° curvature
than for a B0° curvature the differences wil bs at the same
level; Fig. 5).

The mean length of the broken file fragments and stan-
dard deviation ars given in Table 2. The andysis found
statisticaly sigrificant differences. For a 60° curvature,

Figs.6a-f: Postioning cf the nmdﬁ in » 7 curvature [lef] and 90° curvature [right): the Endostar EP Easy Path (a), RACE EVO (b),

the mean length of broken fragments for the RACE EVO
files was stafistically significantly higher than for the
ProGlider (p=0.001) and R-PILOT files (p=0.001). For a
90° curvaturs, tha mean length of broken fragments for
the Endostar EP Easy Path files was statisticaly signifi-
cantly higher than for the ProGidsr (p=0.02) and R-PILOT
files (p=0.03), and it was statistically significantly higher
for the RACE EVO files than for the WaweOns Gold
Gilder (p=0.04), ProGider (p=0.002) and R-FILOT filks
(p=0.004). The analysis of the maan length of fracturad
fragments of the 2ame type of files operating in 60° and
907 curvatures did not show any statisticaly significant
differencas (p>0.05).

Discussion

Files for mechanical preparstion of gide pathe were sub-
jected to cycic fatigus tests at 35 °C because there is very
little reesarch on such instruments performed at a tempera-
ture cloes to that of clnical work. The tested instruments
are one-file systems for craating glide pathe. Additiondlly,
the Endostar BP Easy Path and RACE EVO files wers intro-
ducad to the market recently, and thers is very little ressarch
on them. Files for mechanica preparstion of glide paths ars
eapecidly recommended for very curved canals, so ther
resistance to cyclic fatigus is cinically very important ™
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Tha filks ware tasted in the type of motion ard at the rota-
ticn sp=ad suggested as= besic by the producars of sach
of the instruments. The time to frecture was not related

to the numkbsar of rotations to fracture, ewen though such
data can be found in many papers.®* This waa nct dons
becausa precise calculetion of rotations to fracture for
files opsarating in reciprocal motion (WaveOne Gold Gildsr
ard R-PILOT) iz not poasible. In order to convert tims to
fracturs into numbsr of rotations to fracture for reciprocal
motion files, we would have had to obtain precise data: the
rotation spead for the partial CW rotation of the instrurmeant
ard the rotation speed for the partial CCW rotation, the
length of the pause bstween theas two typee of rotations
{CW and SCW), which iz neceseary to changs the direction
af notation in the hardpiecs, and finally accurate angles of
partial rotetion by which the file mowas in both directions
(W and CCW) in & given reciprocal motion.™'® Thie data
ia rot awalable; thamsfore, calculation of number of rota-
tiona to fracture for reciprocal motion was not possible.
Prowiding juat time to fracturs for the RACE EVO files pro-
duces farly poor results becauss they opsrate at & very
high sp=ad, 800 rpm . Az resaanch has shown, with a higher
ratation spesd, the time to fracture becomeas shorsr ina
cyclc fatigus test ™0 The producer of thess files recom-
mends working &t such high spssd, but durirg clinical
wark, it must b= remembered that the time to frecturs of
thess filks n curved canale will b= shartar.

The tested filke have diffarent dasigns (gime, taper and
crosa saction) and am made of MITI alloy that has undar
gone different heat treatmantz. In fatigus taste, the size of
a file in the cantre of the curvature in which it operates has
an influsnce an tha resutts > The width of the files at the
pioint of frecturs ie not the same, bacauss they have diffar
et sizea and tapers. Thers ia no available preciss data for
thie files of vaning taper, their exect size at asch milima-
tre from tha tip. Therefore, when comparing files, we must
take into conaideration thet they could fracturs in a placs
wihans their size ie different. Az Plotino st al. showed inthair
reasarch, matching the aize of a caral with the testad filas
may influencs the test results because of a different tra-
jectory of a file in the canal®# In the prasent resaarch,
a canal of tha same size and taper was used for all the fles
{the diameater at the and of the canal was 0.35mm and
the taper Q0Bmmumm). This caused a amall (but stetia-
tically significant) differenca in positioning of the Endostar
EP Eazy Path and RACE EVO fileg in comparison with other

filaz. The differance waz the mean distance from the tip
&t which the fracture cccumed. This difference was below
T, but the leval of statistical significance employed was
p=0.05, which must be considered in comparing the files.
The meaan length of brokan fragments for files of the same
typa, gt both curvatures, was the same, so it did not hewe
any influence on the test. The poaitioning of fles in the
artificial canal is illustrated in Figure &.

All the tested instruments are made of NiTi alloy heat-
teated in different weys. A= meseerch parformed by
Gambarini et al. and Zinelis et al. showed, heat-treated MITI
files are more resistant to fracture in fatigue tests, % In
tha present resaanch, differant types of NiTi haat treatment
could rot be compared because of the difierent design
of the tested fles. Glide path files, during clinical work,
ame also affectsd by significant torque (in relation to their
amall sizs). Future ressanch should aleo concantrate an the
masigtancs to torsion of thess files et a tamperature typical
of clinical work,

Conclusion

Being swane of the imitatiore of the testing performad,
it can be stated that momesing the curvature argles at
which glide path files opsrate causss shortaning of tha time
to frecturs of all the testad files.

Ediitorial mots: A fet of refarencss iz avaisibie from the pubizhsr
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