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SOUHRN

Uvod a cil: Fraktura nikl-titanovych nastroj v endodoncii
je komplikace, se kterou se dfive nebo pozdéji v ordinaci
setka vétsina stomatologd. Stoji za ni zejména dva zaklad-
ni mechanismy a témi jsou prekroceni limitu cyklické Una-
vy, prekroceni limitu torzni Unavy a jejich vzajemna kom-
binace. Uelem tohoto ¢lanku je osvétlit mechanismus
fraktury nikl-titanového endodontického nastroje na pod-
kladé cyklické unavy, faktory ji ovliviiujici a s tim spojenou
problematiku laboratorniho testovani.

Metodika: Vyhledavani literatury bylo provedeno pomoci
PubMed (MEDLINE), ScienceDirect a databaze Wiley Onli-
ne Library. K vyhledani literatury byla pouzita klicova slo-
va tykajici se dané tematiky. Poté byla provedena selekce
vhodnych zdrojd.

Mechanismus fraktury nastroje: Fraktura na podkladé
cyklické anavy ma tfi zakladni faze. Iniciace, coz je Casovy
usek, kdy dochazi k morfologickym zménam zejména na
povrchu a tésné pod povrchem nastroje do vzniku primar-
ni praskliny. Poté dochazi k jejimu postupnému ristu za
vzniku charakteristickych pruhd. Jakmile dojde k prekro-
Ceni limitu lomové houZevnatosti, pfichazi na fadu defini-
tivni selhani a separace €asti nastroje.

Faktory ovliviiujici frakturu: Jeden z nejpodstatnéjSich
vlivd na vznik fraktury ma kvalita slitiny. Rota¢ni endodon-
tické nastroje v dnesni dobé mlzeme rozdélit podle struk-
tury na nastroje s prevahou martenzitu nebo austenitu.
Z pohledu cyklické Unavy jsou martenzitické nastroje vy-
razné odolnéjsi nez nastroje austenitické. Drsnost povr-
chu ma z fyzikalniho hlediska pfimy vliv na vznik fraktury,
jelikoZ nerovnosti slouzi jako predispozi¢ni mista pro kon-
centraci napéti. DUleZity vliv ma i tvar nastroje, ktery po-
zitivné ovliviuje rezistenci vici cyklické inavé, pokud ma
nastroj mensi pramér. S rostoucim obsahem prirezu na-
stroje se zvySuje tahové napéti na jeho povrchu, a proto
dochazi k rychlejSimu selhani.

Okolnf teplota signifikantné ovliviiuje vlastnosti nastrojd.
Vyssi teplota sniZuje odolnost vUci cyklické Unavé. Je tfeba

brat v Gvahu, Ze se nastroj mlze v teploté mistnosti cho-
vat diametralné odliSné v porovnani s teplotou v kofeno-
vém kanalku. Nesmime zapominat ani na parametry ko-
fenového kandlku, které zasadnim zplsobem ovliviuji
selhani nastroje. Velmi dudlezZity je také typ rotace nastro-
je v kofenovém kanalku. Z tohoto pohledu jednoznacné
muUZeme fict, Ze rotacni mod zkracuje dobu rezistence na-
stroje v porovnani s témi reciprocnimi. Pro testovani cyk-
lické unavy dosud nebyl ur€en vhodny vyplachovy roztok.
Zavér: Tematika selhani endodontickych nastrojd na ba-
zi cyklické unavy je velmi obsahla. Jeji vyvoj a pochopeni
mUze pomoci vyrobé odolnéjsich nastrojd, a tim minima-
lizovat pFitomnost této komplikace v ordinaci praktického
zubniho Iékare.

Klicova slova: cyklicka unava, fraktura NiTi nastroje
v endodoncii, mechanismus fraktury

SUMMARY

Introduction and aim: The fracture of Ni-Ti instruments
is a complication that most dentists will sooner or later
encounter in the dental office. There are mainly two basic
mechanisms behind it and these are exceeding the cyclic
fatigue limit, exceeding the torsional fatigue limit and
their mutual combination. The purpose of this article is
to describe the fracture mechanism of a nickel-titanium
endodontic instrument based on cyclic fatigue, the
influencing factors and related issues of laboratory testing.
Methods: Literature searches were performed using
PubMed (MEDLINE), ScienceDirect and the Wiley Online
Library database. Keywords related to the topic were
used to search the literature. Then suitable sources were
selected.

Instrument fracture mechanism: A cyclic fatigue
fracture consists of three basic phases. Initiation, which
is the period of time when morphological changes
occur, especially on the surface and subsurface of the
instrument, until the formation of the primary crack.
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After that the crack gradually grows with the formation of
characteristic striations. As soon as the fracture toughness
limit is exceeded, it is time for final failure and separation
of part of the instrument.

Factors affecting fracture: One of the most significant
effects on fracture formation has the quality of the alloy.
Today, rotary endodontic instruments can be divided
according to their structure into the instruments with
a predominance of martensite or austenite. From the
point of view of cyclic fatigue, martensitic instruments are
significantly more durable than austenitic. From a physical
point of view, surface roughness has a direct effect on
fracture formation as surface irregularities serve as
predisposing points for stress concentration. The shape of
the instrument also has an important effect, as the smaller
diameter of the instrument and its core has a positive effect
on the resistance to cyclic fatigue. As the cross-section area
of the instrument increases, the tensile strain on its surface
increases, thus, a faster failure occurs.

The ambient temperature significantly affects the

properties of the instruments. Higher temperature
reduces resistance to cyclic fatigue. It should be kept
in mind that the instrument may behave diametrically
differently at room temperature compared to the root
canaltemperature.We mustalso notforgetthe parameters
of the root canal, which fundamentally affect the failure
of the instrument. The type of instrument movement
kinematics in the root canal is also very important. From
this point of view, we can clearly say that the rotational
mode reduces the instruments's resistence to cyclic
fatigue compared to reciprocal ones. An ideal irrigant has
not yet been identified for cyclic fatigue testing.
Conclusion: The topic of failure of endodonticinstruments
based on cyclic fatigue is very extensive. Its development
and understanding can help the production of more
durable instruments and thus minimize the presence of
this complication in a general dental office.

Key words: cyclic fatigue, fracture of NiTi
instruments in endodontics, fracture mechanism.
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UVOD A CIL

Separace nastroje v prabéhu endodontic-
kého o3etfeni je komplikaci, které by se rad
vyhnul kazdy stomatolog. Separace nikl-ti-
tanovych (NiTi) nastroji béhem preparace
muUZe mit za nasledek zhorsenou (iatrogen-
né vzniklou) prognézu zubu. Za pFitomnos-
ti periapikalniho nalezu mize tato kompli-
kace veést ke snizeni Sance na Uspé3né zho-
jeni. S ohledem na nizky pocet studii se vy-
skyt fraktur rotacnich NiTi nastroji pohybuje
od 0,4 do 5 %, pficemz za vy3Sim procentem
fraktur stoji zejména fraktury pfi oSetfeni
u molarl [1, 2]. Ve vétsiné pripadul je selhani
nastroje disledkem jeho nespravného nebo
nadmérného pouZzivani, s nejvyssi incidenci
v apikalni tfetiné kofenového kanalku [2].

K fraktufe nastroje pfi endodontickém
oSetreni dochazi vzdy kombinaci rdznych
faktord, a to prekrocenim limitu cyklické Una-
vy a torzni Unavy. Vzhledem k faktu, Ze pre-
kroCeni torzniho zatiZeni, stejné jako rychlost
rotace, jsou kontrolovany endomotorem [3],
je v soucasnosti velmi diskutovanym téma-
tem prekroceni limitu cyklické inavy daného
nastroje. Dochazi k ni tak, Ze nastroj nepfetr-
Zité rotuje v zakFiveném kanalu a vytvari cykly
tenze/komprese v bodé maximalniho ohybu,
coz nakonec vede k selhani daného nastro-
je [4]. O rotac¢nich NiTi nastrojich je zndmo,

Ze k jejich selhani dochazi, aniz by byly vidét
znamky deformace a potencialniho lomu, ve
srovnani s evidentnimi vizualnimi znaky, kte-
ré Ize pozorovat u tradi¢nich nastrojt z nere-
zové oceli [2].

Uspéch endodontického o3etfeni muze
byt ovlivnén frakturou nastrojd. V poslednich
letech vyrobci rdznymi zplsoby upravuji
NiTi slitiny za Ucelem snizeni vyskytu sepa-
race nastroje [1, 5]. Odstranéni takové ¢as-
ti endodontického nastroje z kofenového ka-
nalku je technicky a ¢asové narocné, proto
je dulezité minimalizovat pravdépodobnost
zalomeni/separace nastroje [1].

Cilem této prace bylo obeznamit odbor-
nou verejnost, jakym zpUsobem vznika tento
typ fraktury, co ovliviiuje jeji vznik a jakym
zpUsobem.

METODIKA

Pro analyzu literatury byly pouZzity elektro-
nické databaze PubMed (MEDLINE), Scien-
ceDirect a Wiley Online Library. Jako klicova
slova pro vyhledavani literatury byla pouZi-
ta: NiTi endodontic instruments cyclic fatigue
a NiTi endodontic instruments cyclic fatigue
affecting factors. DalSi vyhledavani literatu-
ry bylo provedeno manuéainé. Clanky byly
analyzovany kazdym autorem nezavisle. Po-
té autofi srovnavali své vybéry a porovnavali
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rozdily. Vyloucenf ¢lankl bylo provedeno po
analyze nazvud a abstraktd. O tom, zda publi-
kaci zahrnout, ¢i nikoli, se diskutovalo az po
analyze celého textu podle kritérii pro zara-
zeni a vylouceni.
Kritéria pro zarazeni:
+ Clanky, ve kterych se testovala cyklicka
Unava staticky
« Clanky, ve kterych je cyklickd unava
testovana v laboratornich podminkach
+ Clanky psané anglicky nebo cesky
+ ¢lanky, zabyvajici se cyklickou Unavou
rotacnich nastrojd pouzivanych pro
opracovani kofenovych kanalkd
« Clanky, které pfinesly vyvojovy posun
v dil¢im vyzkumu
Kritéria pro vylouceni:
« Clanky, ve kterych se hodnotil vliv
sterilizace na cyklickou tnavu
+ ¢lanky, kdy byla cyklicka Unava
testovana in vivo
+ ¢lanky, ve kterych je podle soucasnych
narokd nedostatecné definovana
metodika
+ Clanky, ve kterych se testovala cyklicka
Unava dynamicky
Na zakladé pouzZitych klicovych slov by-
lo nalezeno celkem 678 publikaci. Po aplika-
Ci kritérii pro zafazeni a vylouceni, screenin-
gu a vyrazeni ¢lankd na zakladé metodickych
pokynt bylo do analyzy zahrnuto 62 studii.

PRINCIP VZNIKU FRAKTURY

Z fyzikalniho hlediska se Unavova fraktura
popisuje jako vznik a Sifeni praskliny mate-
ridlu v disledku jeho opakovaného (cyklic-
kého) zatéZovani. Prlibéh tohoto typu selha-
ni sestava ze tfi typickych fazi. Faze iniciace,
faze rdstu a faze kone¢ného selhani [6]. Po-
vrch praskliny frangovaného nastroje z prici-
ny cyklické Unavy ma charakteristicky vzhled
(obr. 1, obr. 2).

III faze

II faze
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Obr. 1

Lomné plocha
endodontického néstroje
po testu cyklické unavy
pri zvétSeni 1000x ve
skenovacim elektronovém
mikroskopu

Fig. 1

Fracture plane of an
endodontic instrument after
cyclic fatigue test at 1000
maghnification by scanning
electron microscopy

Obr. 2

Schéma plochy lomu
endodontického néstroje

1. faze - vznik praskliny;

11. faze - postupny rdst
praskliny, pfitomny
charakteristické pruhy;

111. faze - terminalni fraktura,
chaoticky povrch lomné
plochy

Fig. 2

Endodontic instrument fracture
plane scheme

1. phase - crack initiation;

1I. phase - crack propagation,
presence of characteristic
striations;

11l. phase - terminal fracture,
chaotic fracture plane surface
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Obr. 3

Inicia¢ni faze fraktury na
podkladé cyklické unavy,
podélny fez nastrojem

(a-d) Dislokace hmoty na
povrchu nastroje v pribéhu
cyklu, formace perzistentnich
skluzovych pasu;

(e) Stav povrchu po
opakované cyklické zatézi
nastroje, pritomné skluzové
pasy a mikroprasklina, kterad
prechazi do faze rlstu;

1F, LF Smér pUsobici
aplikované sily

Fig. 3

Initiation phase of cyclic
fatigue fracture, longitudinal
section of the instrument
(a-d) Dislocation of mass on
the surface of the instrument
during the cycle, formation
of persistent slip bands;

(e) Surface condition after
repeated cyclic loading of
the instrument, presence of
persistent slip bands and
microcrack that goes into
growth phase;

1F, LF The direction of the
applied force

V inicialni fazi cyklické fraktury u nastro-
ju s hladkym povrchem dochéazi v misté ma-
ximalniho zatiZzeni (ohybu) nejdfive k fyzi-
kalnim zménam slitiny a ke ztvrdnuti nebo
zméknuti povrchu. Dlsledkem téchto zmén
je zména amplitudy aplikovaného napéti
v daném misté. Po néjaké dobé vliivem pUl-
sobeni stfidavych sil vznikaji takzvané perzis-
tentni skluzové pasy, které na povrchu slitiny
vytvari perzistentni skluzové stopy nejcastéji
v podobé intruzi a extruzi. V téchto mistech
dochazi ke zvySené koncentraci stresu, coz
vede ke vzniku mikropraskliny [7, 8] (obr. 3).
V pfipadé pritomnosti vyraznych nerovnosti
na povrchu nastroje zplsobenych vyrobou
dochazi ke koncentraci napéti v téchto ne-
rovnostech, a tim k rychlejsSimu vzniku mik-
ropraskliny [6]. Druha faze je charakteristic-
ka rlstem praskliny a vznikem pruhovani na
roviné lomu. Kazdy cyklus komprese a tenze
(jedna otocka nastroje) vede ke vzniku jedno-
ho pruhu. V zavislosti na velikosti aplikova-
nych sil (na Uhlu zakriveni nastroje) je ovliv-
nén rozsah pruhovani, a to tak, ze ¢im vice
je kofenovy kanalek zahnuty, tim SirSi pru-
hy jsou. Popsané zmény nejsou viditelné lid-
skym okem. Tyto dvé faze trvaji nejdéle z ce-
|ého procesu Unavové fraktury, proto mame
Casto dojem, Ze unavova fraktura vznika na-
hle, bez objektivné viditelnych zmén [9]. Na
zavér, kdyzZ intenzita napéti prekroci kritickou

hodnotu znamou jako lomova houZevnatost,
dojde k posledni fazi, a to k nezadrzitelnému
rychlému lomu. Tato faze je charakteristic-
ka chaotickym povrchem praskliny a obvyk-
le probihd kombinaci ristu praskliny s pro-
cesem zvanym koalescence mikrodutin [6, 9].

Fraktura na podkladé cyklické Unavy je
ovlivnéna soucinnosti mnoha faktord, které
muUZeme rozdélit do dvou skupin. Faktory da-
né vlastnostmi nastroje, mezi kterymi domi-
nuji kvalita slitiny nastroje, drsnost povrchu,
obsah a tvar prlrezu nastroje v misté poten-
cialniho zalomeni, a faktory okolniho pro-
stredi, mezi které mdzeme zaradit vliv tep-
loty okolniho prostfedi, zplsob rotace endo-
dontického nastroje, geometrické paramet-
ry arteficialniho kanalu, charakter okolniho
prostredi (testovani bez média nebo v rlz-
nych roztocich) [2, 5, 10].

KVALITA SLITINY

Nitinol je slitina vyuZzivana k vyrobé endo-
dontickych nastroju jiz od devadesatych let
dvacatého stoleti [11]. Od té doby mame
dnes k dispozici velkou $kalu nastroji z rlz-
né upravenych druh( této slitiny. Z pohledu
struktury se nastroje z nitinolu vyrabi s pre-
vahou jedné ze dvou zakladnich krystalickych
struktur zvanych austenit (vysokoteplotni fa-
ze) a martenzit (nizkoteplotni faze). Tyto fa-
ze mezi sebou plynule pfechazi v zavislos-
ti na teploté a na tom, zda je slitina zahtiva-
na, nebo ochlazovana. Pokud je teplota nizsi
nez konecna martenziticka teplota, je slitina
v plné martenzitickém slozeni. Kdyz je teplo-
ta vySSi nez konecna austeniticka teplota, ma
plné austenitické slozeni. Pocinajici teplota
vzniku martenzitu je teplota, pfi které se vli-
vem ochlazovani za¢ina austeniticka struktu-
ra postupné transformovat v martenzit. Poci-
najici teplota vzniku austenitu je teplota, pfi
které zac¢ina transformace martenzitu v aus-
tenit ohfivanim. Specifickymi vyrobnimi pro-
cesy jsou technologové schopni tyto teploty
do urcité miry ménit podle potfeby. Kazda
z téchto forem slitiny ma odliSné vlastnosti.
Ve formé s prevazujici slozkou austenitu je
slitina tuhg, tvrda a disponuje superelastic-
kymi vlastnostmi.

K deformaci nastroje z austenitu v kanalku
dochazi procesem zvanym stresem induko-
vana martenzitickd pfeména, kdy se za urcité
miry pUsobici sily méni austeniticka struktu-
ra na martenzitickou. Tato zména neni sta-
bilni a po odstranéni plsobicich sil se nastroj
vraci do plvodniho tvaru. Zatimco slitina
ve formé prevazné martenzitické je mékka,
tvarna, lze ji snadno deformovat a ma efekt
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tvarové paméti. K tomu, aby se nastroj na-
chazel v martenzitické fazi i za teplot pritom-
nych v kofenovém kanalku, je zapotfebi spe-
cifickych tepelnych Uprav ve vyrobnim proce-
su. U nastrojl z martenzitu dochazi k defor-
maci procesem zvanym martenziticka reori-
entace, pfi které dochazi pouze k reorientaci
krystalické mrizky v prostoru [5]. Z pohledu
cyklické Unavy se ukazalo, Ze nastroje vyro-
bené ze slitiny austenitického typu jsou vy-
razné méné odolné nez nastroje martenzitic-
ké [10, 12-16], vzhledem k tomu, Ze odolnost
proti rlstu Unavovych prasklin martenzitu je
lepSi nez u stabilniho austenitu, s ohledem
na reorientacni kapacitu struktury martenzi-
tu [17, 18]. Podrobnéjsi popis kvality nikl-tita-
novych slitin a zplsob vyroby je nad ramec
tohoto ¢lanku.

POVRCH NASTRO]E

Kvalita povrchu je také jednim z diskuto-
vanych témat s ohledem na cyklickou Una-
vu endodontickych nastrojU. Jak bylo zminé-
no v Uvodu, fraktura nastroje na podkladé
cyklické Unavy vznikd na povrchu nastroje.
Ve vétsiné pripadd se na samém pocatku
vzniku praskliny podileji povrchové nepres-
nosti vzniklé pfi vyrobé nastroje. Z toho di-
vodu ma na vznik fraktury velmi podstatny
vliv morfologie povrchu [6]. V endodoncii se
velmi dlleZitym krokem pro zlepSeni vlast-
nosti endodontickych nastrojl stalo vyuZiti
elektrolytického lesténi. Elektrolytické lesté-
ni odstranuje nerovnosti povrchu, praskliny
a zbytkové pnuti. Z pohledu cyklické Unavy
vétSina studii poukazuje na zvySenou odol-
nost vUci cyklické anavé u nastroji s vyles-
ténym povrchem [19-21]. Podle dostupnych
studii elektrolytické le3téni zlepSuje nejen
odolnost proti cyklické Unavé, ale i feznou
ucinnost bfitd a odolnost proti korozi [22,
23]. Pouze Bui et al. tvrdi, Ze elektrolytic-
ké lesténi nezvysuje odolnost vici cyklické
Unavé [22].

Technika Upravy povrchu, kterd zlstala
v experimentaini roviné kvali pfilis vysokym
nakladim, je takzvana iontova implantace.
Nastroje, které podstoupily Upravu plazma-
tickou implantaci iontl dusiku [24, 25], bo-
ru [26] nebo argonu [27] vykazovaly vysSi
feznou uUcinnost, s tim spojenou povrcho-
vou tvrdost a odolnost vUci cyklické Unavé.
Plazmatickd implantace iont( je nizkotep-
lotni proces (300-580 °C). Kromé iontové
implantace se ionty dusiku do povrchovych
vrstev mohou integrovat plynovou a pras-
kovou nitridaci. Jednd se o vysokoteplot-
ni procesy (900-1000 °C) zvy3ujici odolnost

endodontickych nastrojl v zavislosti na dél-
ce vystaveni nitridaci a vySce teploty. Final-
ni tloustka nitridové vrstvy na povrchu na-
stroje ovliviiuje odolnost vici cyklické Una-
vé. Oblibena je také oxidace povrchu vedou-
ci ke vzniku oxidu titanicitého, kterd ma po-
dobny ucinek na vlastnosti nastroje, jako ni-
tridace [25].

OBSAH A TVAR PRUREZU
NASTROJE

Dalsim faktorem ovliviujicim odolnost
proti cyklické Gnavé je primér nastroje. Jak
jiz bylo zminéno, Unavova prasklina vznika
v bodé maximalniho ohybu néstroje. V tom-
to bodé plsobi na nastroj nejvétsi tazna si-
la. Amplituda tahového napéti se zvySuje
s rostoucim préimérem nastroje. Cim vy3si
je amplituda tahové deformace na povrchu,
tim niz8i bude odolnost proti cyklické Unavé.
Proto jsou méné odolné vUci cyklické Gnaveé
nastroje s vétsim prdmérem [28].

S ohledem na tvar prlrezu bylo prokaza-
no, Ze nastroje s prifezem ve tvaru pisme-
ne S jsou odolnéjsi z pohledu cyklické unavy
nez nastroje s prufezem tvaru zaobleného
trojuhelniku. Je to dano faktem, Ze pfi stej-
ném prdméru obsahuji nastroje s prarezem
tvaru S mensi mnozstvi hmoty. Z toho da-
vodu se tvar prQrezu pismene S povazuje
za vyhodnéjsi nez tvar zaobleného troju-
helniku pfi vyrobé endodontickych nastro-
j@ 129, 30].

ROZMERY ARTEFICIALNIHO
KANALKU

Z praktického pohledu jednoznacné vycha-
zi, Ze ¢im v&tsi uhel a &im mensi polomér za-
kfiveni kanalku, tim dfive dochazi k fraktu-
fe nastroje [31, 32]. U in vitro testovani se
v této oblasti projevuje nedostatecna stan-
dardizace. V soucasné dobé se cyklické una-
vové zkousky provadéji pfevazné s pouzitim
umélého kanalu obvykle frézovaného v blo-
ku z nerezové oceli [33-35]. Problém nasté-
va pfi urceni Uhlu zahnuti kanalku. K tomu-
to Ucelu byly v prlibéhu casu vytvoreny de-
sitky zplsobl méreni. To vede k situaci, kdy
jeden korenovy kanalek miZe byt popsan
rdznymi hodnotami v zavislosti na pouzité
metodé méreni [36]. Ve studiich je morfolo-
gie kanalku obvykle popsana uhlem a polo-
mérem zakfiveni. Tento zplsob uZili Pruett
etal. [31]. ZakFiveni kanalku ve studiich je ob-
vykle mezi 30° a 90° s proménlivym polomé-
rem zakfiveni [33, 37-39]. Za zminku stoji, ze
z pocatku byly vyuzivany kanalky o konstant-
nim priméru v celé své délce, ale vzhledem
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Obr. 4

Individudini kandl z nerezové
oceli pro testovani cyklické
Unavy

Fig. 4
Individual stainless steel root
canal for cyclic fatigue testing

k nedokonale urcené trajektorii nastroju, kte-
ra se lisi v zavislosti na jejich parametrech,
jsou brany jako nedostatecné [40]. Z tohoto
ddvodu se v soucasnosti doporucuje vyro-
ba individualnich kanalk( (obr. 4), které jsou
vétsinou pfiblizné o 0,1-0,2 mm S$irsi v pru-
méru, neZ jsou proporce dané k vylouceni
torznich sil [41, 42].

KINEMATIKA POHYBU
NASTROJE

K opracovani kofenového kanalku muze-
me z pohledu pohybu néstrojd vyuZivat ro-
tacni a reciprocni pohyb. Typicky se pro re-
cipro¢ni pohyb pouZivaji dva rezimy, RECI-
PROC ALL (150° proti sméru hodinovych ru-
Cicek a poté o 30° po sméru hodinovych ru-
Cicek s rychlosti 300 otacek za minutu) a WA-
VEONE ALL (o 170° proti sméru hodinovych
rucCiek a poté o 50° po sméru hodinovych
rucicek s rychlosti 350 otacek za minutu) [38].
Z pohledu cyklické Unavy se pouzivani Cisté
rotacniho pohybu ukazuje jako nevyhodné,
nebot vede k rychlejSimu selhani nastrojd
nez u reciprocniho typu pohybu [43-45]. Vliv
odlisnych recipro¢nich médd zkoumaiji stu-
die porovnavajici cyklickou Unavu réznych
nastroju s vyuzitim doporuceného reciproc-
niho médu (RECIPROC ALL, WAVEONE ALL).
Vzhledem k tomu, Ze kazdy méd rotuje jinou
rychlosti, pfevadéji ¢as vedouci ke zlomu na-
stroje na pocet cykll [44, 46]. Bylo zjisténo,
Ze pfi pouZiti téchto dvou recipro¢nich médu
pohybU neexistuji Zddné rozdily v odolnosti
proti cyklické unavé [44].

TEPLOTA

V poslednich letech je Castym tématem
v problematice cyklické uUnavy vztah okol-
ni teploty a fraktury nastroje. Je prokazano,
Ze vyS3i okolni teplota sniZuje odolnost proti
cyklické Gnavé nastroji vyrobenych rlznymi
termomechanickymi postupy, protoZe ovliv-
nuje zmény vnitini krystalografické struktu-
ry zmé&nou pomeéru martenzitu k austenitu
[5, 33, 47-49]. Pouze nékolik studii nekorelu-
je s témito vysledky [13, 34]. V minulosti byly
testy cyklické Unavy provadény pfi pokojové
teploté [50, 51]. Existuji také studie, pfi kte-
rych byla cyklicka Unava testovana pfi téles-
né teploté 37 °C [34, 37]. Pouze nékolik studif
zohledfuje teplotu pfitomnou v kofenovém
kanalku, coZ je 35 °C [10, 33, 52]. Objektivné
se v soucasné dobé povazuji studie za poko-
jové teploty jiz za obsoletni.

VYPLACHOVE ROZTOKY

Pokud jde o pUsobeni okolniho prostiedi
na cyklickou Unavu, diskutuje se o vlivu rozto-
ku, ve kterém se provadi testovani [53]. Obec-
né se jako vyplachové tekutiny ve studiich po-
uzivaji razné roztoky: destilovana voda [16,
49, 54], chlornan sodny [10, 55], fyziologic-
ky roztok [53], rlzné typy olejd [56-58] nebo
glycerin [59]. Vzhledem k blizkému vztahu ke
klinickému uziti se diskutuje o vlivu roztoku
chlornanu sodného na cyklickou Unavu z da-
vodu koroze. Jedna skupina vysledk tvrdi, Ze
ma vyrazny Ucinek na cyklickou Unavu [47,
60], a druh4, ze nikoliv [61, 62]. S ohledem na
rdznorodost vysledkd studii problematika vy-
Zaduje detailngjsi prostudovani. V soucasné
dobé nebyl ur€en vhodny roztok pro testova-
ni cyklické Unavy nikl-titanovych nastrojd.

ZAVER

Cyklickd Unava endodontickych nastrojd
je obsahla tematika, ktera v mnohych ohle-
dech jesté neni objasnéna hlavné kvdli své
multifaktorialni podstaté. Z hlediska vyvoje
novych endodontickych systém0 je dulezité
tuto problematiku studovat a vyvijet nastro-
ci komplikaci. Z pohledu praktického zubni-
ho Iékafe je vhodné pred vlastnim vykonem
vybirat nastroje pro opracovani kofenového
kanalku i s ohledem na jejich vlastnosti ovliv-
nujici cyklickou anavu.
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