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Wplyw procesu
sterylizacji parowej

na mikrotwardos¢ niklowo-tytanowych

narzedzi rotacyjnych

Praca recenzowana

pracy przedstawiono
wstepnie wyniki badan
wplywu sterylizacji parowej

na mikrotwardos$¢ stopu NiTi.

SEOWA KLUCZOWE b sterylizacja,
NiTi, mikrotwardo$¢, instrumenty
endodontyczne, niklowo-tytanowe
narzedzia rotacyjne

STRESZCZENIE b Zastosowanie niklowo-
-tytanowych narzedzi rotacyjnych jest
standardem podczas opracowywania
systemu kanatéw korzeniowych.

W celu ponownego uzycia pilniki
musza zosta¢ poddane procesowi
dezynfekcji 1 sterylizacji.
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Podczas leczenia endodontycznego le-
karz ma do dyspozycji narzedzia wyko-
nane z dwdéch stopéw. Stal nierdzewna
stosowana jest wylacznie do produkcji
narzedzi recznych. Narzedzia rota-
cyjne uzywane w endodoncji bazuja
na odkrytym w 1958 roku rewolucyj-
nym stopie, skladajacym sie wagowo
z 55% niklu oraz 45% tytanu. Meta-
lurg W.F. Buchler badat innowacyjny
stop dla Laboratoriéw Badawczych
Marynarki Wojennej Stanéw Zjedno-
czonych. Zostal on nazwany Nitinol
(NiTi), akronim od elementéw, z kto-
rych material zostal skomponowany:
Ni od niklu, Ti od tytanu i nol od Na-
val Ordnance Laboratory (Laborato-
rium Badawcze Marynarki Wojennej).
W stomatologii znalazl zastosowanie
w latach 80. W poréwnaniu do narze-
dzi stalowych stop NiTi jest biokom-
patybilny, 5-6 razy bardziej elastyczny
(mniejszy modul elastycznosci) oraz
10 razy bardziej odporny na odksztal-
cenia (1-8).

Stop NiTi moze wystepowac w réz-
nych formach krystalograficznych.
Posiada zdolnos¢ do zmiany typu
wigzania atomowego, co powoduje
unikalne zmiany we wlasciwosciach
mechanicznych i krystalograficzne;j
strukturze stopu. Zmiany struktury
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krystalograficznej gwarantujg wiek-
szg wytrzymalosé na zmienna tempe-
rature, stres i obciazenie pojawiajgce
w trakcie opracowania systemu kana-
t6w korzeniowych. Nitinol wystepuje
w jednej z dwdch krystalicznych form:
austenit i martenzyt. Bardzo interesu-
jace jest to, jak stop reaguje na zmiany
temperatury. Ponizej -12°C przyjmuje
forme martenzytu, powyzej -12°C wy-
stepuje przewaznie jako austenit, ktéry
jest znacznie bardziej wytrzymaly (9).
Struktura krystaliczna NiTi w tempe-
raturze okolo 100°C jest stabilna i stop
wystepuje jako austenit. Zmiana formy
austenitu do martenzytu moze powstac
takze przy dodatnich temperaturach,
kiedy stop poddany jest naciskowi
i deformacji podczas opracowywania
kanaléw korzeniowych, szczegélnie
zakrzywionych (8). Faza martenzytu
jest uwazana za faze inicjujaca i odpo-
wiedzialna za proces pekania (10).
Nitinol posiada dwie specyficzne
cechy - efekt pamieci ksztattu (SME -
shape memory effect) i superelastycz-
nosc¢ (SE - superelasticity). Metal znie-
ksztalcony w widoczny, trwaly sposéb
odzyskuje swoéj pierwotny ksztalt
po ogrzaniu (SME) albo po usunigciu
nacisku (SE). Powracanie stopu do pier-
wotnego ksztaltu po wczesniejszym
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Ryc. 1. Schemat pomiaru mikrotwardosci metoda Vickersa

odksztalceniu czyni z niego najpopu-
larniejszy stop z pamiecia ksztaltu.
Pelna odwracalnosé¢ wystepuje przy
odksztatceniach do 8%, dla stali war-
tos¢ wynosi 1% (6, 8, 11). Zaréwno pa-
miec ksztaltu, jak i superelastycznosc
sq zwiazane z transformacja austenitu
B-fazy z B2 struktura szescienng krysz-
talu, do martenzytu z jednoskosna
B19 struktura krysztatu. Transforma-
cja fazy jest termoelastyczna i moze
by¢é wywolana poprzez ochladzanie
lub stosowanie nacisku. Kiedy stop
jest podgrzany (SME) lub nacisk jest
zwolniony (SE), zachodzi reorganiza-
cja krysztaléw - odwrotna transfor-
macja formy martenzytu do austeni-
tu, co przywraca elastycznosé stopu
(6, 10).

Stomatolodzy sa narazeni na oddzia-
tywanie réznorodnych mikroorgani-
zméw wystepujacych we krwi i §linie
pacjentéw. Infekcja krzyzowa moze
obejmowac bakterie, wirusy i priony
(7). Efektywne procedury dezynfek-
cji i sterylizacji zmniejszaja to ryzyko
(12, 13). Techniki antyseptycznej pracy
sq bardzo wazne, szczegélnie w endo-
doncji. Mikroorganizmy sa przyczyng
chordéb tkanek miekkich zeba, a sam
przebieg leczenia endodontycznego
odbywa sie w kontakcie z tkankami

Ryc. 2. Ksztatt odcisku wgtebnika wykorzystywanego w metodzie Vickersa

i krwia. Sterylizacja instrumentéw
endodontycznych pozwala uniknac
infekcji krzyzowych i co réwnie istot-
ne zwieksza prawdopodobienistwo
sukcesu klinicznego (6). Biorac pod
uwage prawa antyseptyki, musimy od-
powiedzie¢ na pytanie, jak pozby¢ sie
wszystkich patogenéw z instrumentéw
endodontycznych i jednoczesnie by¢
pewnym, Ze stosowane metody ste-
rylizacji nie wplywaja niekorzystnie
na jakosé¢ pilnikéw (14). Sterylizacja
nie powinna zmienia¢ wlasciwosci na-
rzedzi endodontycznych, takich jak:
zdolnos¢ ciecia, elastycznosé, odpor-
nosc na skrecanie i ztamania ze zme-
czenia (6).

Podstawowg metoda sterylizacji na-
rzedzi stomatologicznych jest uzycie
autoklawu (5). Sterylizacja nowych
albo juz uzytych narzedzi pocia-
ga za soba kolejne cykle ogrzewa-
nia i ochtadzania. Wplyw tych cykli
na wlasciwosci stopu NiTi byt badany
przez kilku autoréw, niestety wnioski
z badan sa sprzeczne (9-11).

Z metalurgicznego punktu widze-
nia temperatura i cisnienie wystepu-
jace w autoklawie nie sa wystarcza-
jace, by spowodowac zmiany fazowe
w strukturze stopu. Aczkolwiek nad-
mierna liczba cykli sterylizacji moze

kumulowac¢ efekt wyzarzania struktu-
ry pilnikéw i w konsekwencji powodo-
wac oslabienie stopu. Jesli sterylizacja
wplywa na mikrostrukture, kazdy na-
stepny proces bedzie zmienial wyniki
pomiaréw mikrotwardosci, co bedzie
mialo odzwierciedlenie w wytrzyma-
tosci stopu NiTi (5, 10, 15-18).

W nielicznych publikacjach toczy
sie dyskusja na temat sterylizacji ni-
klowo-tytanowych narzedzi endodon-
tycznych. Nie zostalo jednoznacznie
okreslone, czy dezynfekcja oraz efekt
ogrzewania i chtodzenia, ktére wyste-
puja podczas sterylizacji, maja wplyw
na fizyczne wlasciwosci i zdolnosé cie-
cia narzedzi NiTi. Niewiele jest takze
doniesien na temat wplywu wielokrot-
nych cykli w autoklawie na powierzch-
nie pilnikéw NiTi (6, 10, 13, 19).

BADANIA

Cel pracy

Celem pracy jest ocena wplywu proce-
su sterylizacji parowej w autoklawie
na mikrotwardos$é niklowo-tytano-
wych narzedzi rotacyjnych.

Material i metody
Badania wstegpne obejmowaly szesc
niklowo-tytanowych narzedzi syste-

mu MTwo, trzy narzedzia rozmiaru [»
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& ISO#010 oraz trzy rozmiaru ISO#040.

Uzyto skrajnych rozmiaréw narzedzi
z systemu MTwo dla bardziej wszech-
stronnej oceny wynikéw wplywu
sterylizacji parowej i zmeczenia me-
chanicznego na mikrotwardos$¢ stopu.
Jeden pilnik NiTi z kazdego rozmiaru
poddany byt procesowi pieciokrotnej
sterylizacji parowej w autoklawie Ge-
tinge K7+ z zastosowaniem programu
Prion w temperaturze 134°C. Proces
trwal 38 minut. Sterylizacja byta mo-
nitorowana za pomoca chemicznego
indykatora. Jeden pilnik z kazdego roz-
miaru zostal wykorzystany do opraco-
wania bloczka treningowego nasladu-
jacego zakrzywiony system kanaléw
korzeniowych.

Przygotowanie prébek rozpoczeto
od zatopienia pilnikéw w zywicy epok-
sydowej. Nastepnie poddano je szli-
fowaniu za pomoca papieru Scier-
nego o malejacej ziarnistosci od 100
do 1500. Proces szlifowania odbywat
sie na mokro. W celu uzyskania ideal-
nej powierzchni zgladéw stosowano
dwa, wzajemnie prostopadte kierunki
obrébki.

Jest kilka metod pomiaru mikro-
twardosci, ktére r6znia sie przede
wszystkim ksztaltem wgtebnika i wy-
nikajacym z tego sposobem oblicza-
nia wartosci mikrotwardosci: Knoopa,
Chruszczowa, Grodzinskiego i Vic-
kersa. Metoda Vickersa zastosowana
w naszych badaniach wykorzystuje
ostroslup diamentowy o kacie 136°20°
obcigzony masa do 1 kg (ryc. 1). Wierz-
chotek wglebnika powinien by¢ ostro
zakoticzony, o diugosci krawedzi nie
przekraczajacej 0,5 pm, a jego sciany
jednakowo nachylone do osi z do-
ktadnoscia do 20’. Ostrostup musi by¢
wypolerowany, bez pekniec i zadra-
pan widocznych przy 50-krotnym po-
wiekszeniu. Jakos$¢ krawedzi i wierz-
cholka sprawdza si¢ w 500-krotnym
powiekszeniu. Metoda Vickesa pole-
ga na wciskaniu wgltebnika w ptaska
powierzchnie badanej prébki pod ob-
cigzeniem F prostopadiym do tej po-
wierzchni. Miejsce badania wybiera
sie w obiektywie Hanemanna z przy-
twierdzonym centralnie wgtebnikiem,
co pozwala na bezposredni odczyt sity
nacisku F. Wartosc przekatnej odczy-
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tuje sie przeskalowanym okularem
pomiarowym. Twardosc Vickersa jest
stosunkiem obciazenia F (N) do pola
S (mm?) powierzchni rzutu otrzyma-
nego odcisku oraz gtebokosci wnikania
wglebnika w badany materiat (ryc. 2),
(20, 21).

Mikrotwardos¢ Vickersa wyraza-
na jest w skali twardos$ci Vickersa
(N/mm?) i wynika z wzoru obrazuja-
cego zaleznosé sily F i pola S:

Hv—i(N/ 2
" mm?)

Pole S wyraza wzor (d - srednica
otrzymanego odcisku, a a to kat wierz-
chotkowy ostrostupa réwny 136°):

dZ
S N
2sin(o/2)

Mikrotwardosé stopu niklowo-ty-
tanowego badana byta za pomoca
aparatu Future-Tech FM-700 zgodnie
znorma PN-EN ISO 6507-1. Procedura
pomiarowa obejmowata kilka etapow.
Po przygotowaniu prébki i oznaczeniu
miejsca pomiaru nastepowalo wyko-
nanie odcisku wglebnikiem diamen-
towym o rozwartosci 136°20° obcia-
zonym sila F, ktérej wartosé¢ wynikata
z przylozenia nacisku o wartosci 200 g.
Czas trwania obcigzenia wynosit 30 se-
kund. Odczytanie wartosci mikrotwar-
dosci HV 0,2 (nominalna wartosc¢ sily
obcigzajacej 1,961 N) na rejestratorze
nastgpowalo na podstawie pomiaréw
dtugosci przekatnych odcisku w dwéch
wzajemnie prostopadlych kierunkach
(20). Na kazdym instrumencie wyko-
nano po 6 pomiaréw na powierzchni
zewnetrznej w miejscach o zblizonym
polozeniu, a nastepnie wyliczono sred-
nig arytmetyczna.

Wyniki

Wyniki pomiaréw zamieszczono w ta-
beli oraz na wykresie (tab. I, wykres I).
Pomiary zajmowaly przedzial w gra-
nicach od 261 HV do 336 HV. W przy-
padku fabrycznie nowych narzedzi roz-
miaru ISO#010 warto$¢ mikrotwardosci
wynosila od 293 HV do 326 HV z wy-
liczong Srednig 312 HV. Nowe narze-
dzia MTwo o najwiekszym rozmiarze
dostepnym w systemie ISO#040 wyka-
zywaly warto$é mikrotwardosci w gra-

RZEGLAD STOMATOLOGICZNY

nicach od 285 HV do 336 HV, a srednia
arytmetyczna wyniosta 302 HV. Pomia-
ry narzedzi NiTi poddanych proceso-
wy pieciokrotnej sterylizacji parowej
w przypadku srednicy na wierzchot-
ku ISO#010 miescily sie w zakresie
od 261 HV do 325 HV. Srednia aryt-
metyczna mikrotwardosci wyliczona
z 6 pomiaréw wyniosta 289 HV i w od-
niesieniu do nowych narzedzi o tym
samym rozmiarze zmalalta o 23 jed-
nostki. W przypadku narzedzi o roz-
miarze ISO#040 po sterylizacji wartos¢
mikrotwardosci wynosita od 296 HV do
336 HV. Srednia wyniosta 314 HV,
co w odniesieniu do narzedzi fabrycz-
nie nowych wykazalo wzrost o 12 jed-
nostek. Narzedzia o rozmiarze ISO#010
uzyte do opracowania bloczka trenin-
gowego nasladujacego system kanaléw
korzeniowych wykazaly wartos¢ mikro-
twardosci pomiedzy 295 HV a 325 HV.
Srednia wyliczona z tych pomiaréw
wynosita 315 HV, i wzrosta w stosunku
do fabrycznie nowych pilnikéw o 3 jed-
nostki. Wartosci mikrotwardosci dla
uzytych narzedzi rozmiaru ISO#040
wynosily od 269 HV do 308 HV, a sred-
nio arytmetyczna 292 HV. Srednia wy-
kazata spadek w stosunku do nowych
narzedzi o 10 jednostek.

Omowienie wynikéw i dyskusja

Ze wzgledu na wysoki koszt narze-
dzia NiTi nie sq traktowane jako jed-
norazowe. Czgsto sq ponownie uzyte
po procesie dezynfekcji i sterylizacji
w autoklawie. Standardy odnosnie
zuzycia stopu NiTi nie zostaly usta-
nowione. Czestotliwosé, z ktéra poje-
dyncze pilniki sa wymieniane, zalezy
od liczby opracowanych kanatéw, roz-
miaru narzedzia i zawitosci systemu
kanaléw korzeniowych. Jest to nie-
zbedny proces w celu zmniejszenia
ryzyka infekcji krzyzowej (6, 13, 16,
18). Dotychczasowe badania wplywu
sterylizacji na niklowo-tytanowe na-
rzedzia endodontyczne skupialy sie
przede wszystkim na zdolnosci tnacej
pilnikéw, elastycznosci, maksymalnym
momencie obrotowym oraz sile skreca-
jacej. Zdecydowanie mniej uwagi byto
poswiecone mikrotwardosci stopu pod
wplywem procesu multisterylizacji
(5,9, 10, 12, 13, 18, 19, 22, 23).
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» Twardo$¢ materialu jest zwiazana

z jego wytrzymatoscia. Im wieksza
twardosé, tym material jest bardziej
odporny na powstawanie rys i zuzycie.
Jedna z metod oceny mikrotwardosci
jest metoda Vickersa. W piSmiennic-
twie znajduje sie niewiele doniesien
obejmujacych zagadnienia mikro-
twardosci stopéw wykorzystywanych
do produkcji narzedzi endodontycz-
nych.

Mitchell i wsp. (1983) zajmowali
sie zagadnieniem wplywu sterylizacji
na pilniki stalowe. Wie-
lokrotna sterylizacja do-
prowadzita do redukcji
liczby stopni katowego
odchylenia, ktéremu
oprze sie pilnik stalowy
reczny przed zlama-
niem. Znaczna réznica
wystepuje po 5. cyklu
w autoklawie. Oryginal-
ne wlasciwosci metalu
ulegaja zmianie po uzy-
ciu i sterylizacji wie-
cej niz 5 razy. Autorzy
sugeruja, ze narzedzia reczne uzyte
kilka razy powinny by¢ wyrzucone,
aby unikna¢ ztamania, co moze by¢
powaznym zagrozeniem dla terapii.
Wszystkie badane pilniki rozmiaru
ISO#015-040 byly dotkniete procesem
sterylizacji. Najwieksze réznice wy-
kazaty pilniki o rozmiarze 1ISO#035,
a nastepnie ISO#040 (14).

Serene i wsp. (1995) badali mikro-
twardos¢ péifabrykatéw niklowo-ty-
tanowych. Wartosci dla tego stopu
miescily sig pomiedzy 303 a 362. Wy-
kazali statystycznie znaczny wzrost
mikrotwardosci stopu NiTi po procesie
sterylizacji zar6wno suchym goracym
powietrzem, jak i parowej w autokla-
wie (cyt. wg 5). Sterylizacja zwieksza
twardosc¢ i liczbe wygiec obrotowych
narzedzia zanim ulegnie ztamaniu
(cyt. wg 9). Stop poddany procesowi
sterylizacji moze ulec ,odmlodzeniu”.
Powyzsze badanie nie nasladowato kli-
nicznych warunkéw, poniewaz bylo
wykonane na pélfabrykatach NiTi,
a nie na rzeczywistych narzedziach
wykorzystywanych do opracowywa-
nia systemu kanaléw korzeniowych
(cyt. wg 10).
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Mikroorganizmy
sa przyczyna
choréb tkanek
miekkich zeba,

a sam przebieg
leczenia
endodontycznego
odbywa si¢
w kontakcie
z tkankami i krwia.

Silvaggio i wsp. (1997) pokazali,
ze sterylizacja pilnikéw NiTi do 10 razy
jest bezpieczna dla narzedzi i nie
bedzie zwigkszaé prawdopodobien-
stwa jego uszkodzenia podczas pracy.
Po wielokrotnej sterylizacji wzrasta
sila skrecajaca, co jest efektem pozy-
tywnym, poniewaz wzrasta odpornos¢
pilnika na zlamania (9).

Canalda-Sahli i wsp. (1998) badali
pilniki stalowe, tytanowe i niklowo-
-tytanowe. Zaréwno sterylizacja pa-
rowa, jak i suchym goracym powie-
trzem doprowadzily
do statystycznie znacz-
nego wzrostu sztywno-
$ci pilnikéw stalowych
i niklowo-tytanowych.
Wartosci otrzymane
po sterylizacji byly po-
nizej standardéw ISO.
Elastycznosc¢ pilnikow
tytanowych  wzrosta
znaczaco po sterylizacji
obydwoma metodami.
W grupie instrumentéw
niklowo-tytanowych
po sterylizacji statystycznie spadly
wartosci maksymalnego momentu ob-
rotowego. Wigkszos¢ pilnikéw niklo-
wo-tytanowych i wszystkie tytanowe
nie spetnialy minimalnych standardéw
wartosci momentu obrotowego. Pilni-
ki stalowe wykazaly wzrost i spadek
w zaleznosci od rozmiaru i producen-
ta. Odpornosc na katowe odchylenia
w przypadku pilnikéw niklowo-tyta-
nowych wykazala wzrost albo spa-
dek, w zaleznosci od rozmiaru i pro-
ducenta. Pilniki tytanowe okazaly sie
stabsze albo pozostawaly bez zmian.
Jest to prawdopodobnie zwigzane z na-
tura stopu niklowo-tytanowego, gdzie
kompozycja moze by¢ niejednorodna.
Stalowe pilniki wykazaly statystycznie
spadek wartosci ugiecia kontowego
do ztamania bez wzgledu na rodzaj ste-
rylizacji. Podczas sterylizacja suchym
goragcym powietrzem, cho¢ tempera-
tura jest znacznie wyzsza niz w ste-
rylizacji parowej nie zaobserwowano
wigkszych zmian w elastycznosci pil-
niké6w w poréwnaniu z autoklawem.
Whioskiem z badan bylo stwierdzenie,
ze pilniki niklowo-tytanowe i tytanowe
musza by¢ uzywane bardziej ostroznie
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po dezynfekc;ji i sterylizacji niz pilniki
stalowe, szczeg6lnie podczas rotacji
w czasie opracowywania systemu ka-
naléw korzeniowych (24).

Mize i wsp. (1998) przeprowadzili
badania na 280 narzedziach Lightspe-
ed rozmiaru 40, ktére byly poddane
obrébce cieplnej poprzez pojedyncza
i wielokrotna sterylizacje w autokla-
wie. Presterylizacja nowych narzedzi
przeprowadzona byla w autoklawie
w temperaturze 135°C pod cisnieniem
30-35 psi przez 5 minut. Przy promie-
niu krzywizny kanatu 2 mm narze-
dzia zawodzily po 279 + 81 cykli dla
niesterylizowanych i 391 + 180 dla
przesterylizowanych. Przy promieniu
krzywizny wynoszacym 5 mm zlama-
nie nastepowato po 532 + 115 cyklach
dla niesterylizowanych i 582 + 87 dla
przesterylizowanych narzedzi. Ste-
rylizacja parowa w autoklawie, poje-
dyncza lub wielokrotna, nie zmienia
statystycznie liczby cykli do ztamania
przy poréwnywaniu narzedzi testowa-
nych dla tej samej krzywizny kanatu.
Znaczace réznice p < 0,05 byly przy
poréwnaniu grupy z krzywizna kanatu
2mm i5 mm (10).

Rapisada i wsp. (1998) oceniali zdol-
nos$c ciecia nowych i presterylizowa-
nych narzedzi rotacyjnych. Kazde na-
rzedzie pracowalo przez 16 pieciose-
kundowych cykli, co dalo laczny czas
80 sekund pracy na bloczkach ¢wi-
czebnych. Nowe narzedzia o wigkszej
srednicy wykazuja lepsze zdolnosci
ciecia niz narzedzia o malej srednicy.
Bez wzgledu na srednice, zdolnosc
cigcia znacznie spada po 80 sekun-
dach pracy. Wielokrotna sterylizacja
powoduje spadek zdolnosci tnacych
pilnikéw. Zostalo to zbadane poprzez
analize powierzchni narzedzia. Stery-
lizacja powoduje wzrost ilosci tlenkéw
na powierzchni stopu NiTi, co moze
by¢ przyczyna spadku zdolnosci tna-
cych. Instrument ProFile po 7 cyklach
sterylizacji wykazywal 20-procentowa
redukcje w zdolnosci ciecia, po 14 cy-
klach zdolno$é ciecia spadta o 50%.
Dlatego mozna przypuszczac, ze liczba
cykli sterylizacji jest waznym czynni-
kiem wplywajacym na zdolnos¢ ciecia
niklowo-tytanowego pilnika endodon-
tycznego (13).
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Two) PRZEGLAD STOMATOLOGICZNY

> Badania Hilti i wsp. (2000) pokazaly,
ze twardosc stopu niklowo-tytanowego
wzrasta wraz z liczba cykli sterylizacji.
Stwierdzili takze, ze liczba proceséow
sterylizacji i rodzaj autoklawu nie
maja wplywu na maksymalny moment
obrotowy narzedzia oraz jego mikro-
strukture. Sterylizacja nie jest gtéw-
nym czynnikiem wplywajacym na la-
manie si¢ narzedzi endodontycznych
podczas procedur opracowywania sys-
temu kanaléw korzeniowych (5).

De Melo i wsp. (2002) wykazali
wzrost zywotnosci narzedzi po proce-
sie sterylizacji poprzez wzrost twardo-
$ci i odpornosci materiatu na skreca-
nie. Mikrotwardos¢ Vickersa po 5 cy-
klach sterylizacji wzrosta o 8%. Poje-
dyncza sterylizacja suchym goracym
powietrzem narzedzi NiTi Profile nie
wplyneta na liczbe cykli do ztamania.
Jednak po 5 cyklach sterylizacji narze-
dzia ProFile liczba cykli do ztamania
wzrosla o okolo 70%. Dla pilnikéw Qu-
antec 0,04 i 0,06 wzrosta odpowiednio
068% i 76% po 5 cyklach (11).

Viana i wsp. (2006) sterylizowali
pieciokrotnie nowe narzedzia NiTi
ProFile. Proces odbywat sie za pomo-
ca sterylizacji suchym goracym powie-
trzem oraz sterylizacji cisSnieniowej
w autoklawie. Cykl sterylizacji gora-
cym powietrzem zawiera nagrzewanie
do 170°C w 40 minut, utrzymanie tem-
peratury przez 60 minut i ochtadzanie
do temperatury pokojowej w 55 minut.
Sterylizacja w autoklawie odbywala
sie pod cisnieniem 1,4-1,8 kgf cm™
w temperaturze 122-128°C. Catkowi-
ty czas sterylizacji wyniést 64 minuty
(nagrzewanie 10 minut, sterylizacja
21 minut, suszenie 33 minuty). Na-
rzedzie po sterylizacji zar6wno gora-
cej, jak i w autoklawie wykazaly nie-
znaczny wzrost mikrotwardosci, ale
nie bylo to znaczace statystycznie. Po-
miar mikrotwardosci metoda Vickersa
byl wykonywany na niefrezowanych
czesciach pilnikéw. Srednia twardosé
Vickersa dla nowych narzedzi wyno-
sila 361, sterylizowanych goracym
powietrzem - 368, sterylizowanych
w autoklawie - 365. Statystyczna
analiza liczby cykli do zlamania wy-
kazata réznice pomiedzy sterylizowa-
nymi i nowymi narzedziami. Piecio-
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krotna sterylizacja zwieksza odpor-
nos$¢ na zmeczenie. Dla narzedzia
25.06 srednie wartosci cykli do zta-
mania zwiekszyly sie o 14% dla stery-
lizacji suchym goracym powietrzem
i 16% dla sterylizacji parowej. Dla
pilnika o rozmiarze 30.06 wytrzyma-
tos¢ wzrosta o 26% dla sterylizacji su-
chym goracym powietrzem i 27% dla
sterylizacji parowej. Wg Viana i wsp.
sterylizacja zmienita powierzchniowg
i podpowierzchniowq mikrostrukture
frezowanych czesci narzedzi. Piecio-
krotna sterylizacja suchym goracym
powietrzem i w autoklawie nie zagra-
za mechanicznym wtasciwoscia NiTi,
pozwalajac na ich ponowne uzycie po
dezynfekcji (6).

Wyniki wlasnych badan pokazujg
zmiany mikrotwardosci niklowo-tyta-
nowych narzedzi MTwo po procesie
sterylizacji parowej w odniesieniu
do grupy kontrolnej, ktéra byly fa-
brycznie nowe pilniki. W przypadku
pilnik6w ISO#010 poddanych proce-
sowi pieciokrotnej sterylizacji srednia
arytmetyczna mikrotwardosci wyli-
czona z 6 pomiaréw zmalala o 23 jed-
nostki. Narzedzia MTwo o srednicy
na wierzchotku ISO#040 wykazywa-
ly wzrost sredniej mikrotwardosci
wg Vickersa w odniesieniu do narze-
dzi fabrycznie nowych o 12 jednostek.
Zmiany warto$ci mikrotwardosci ni-
klowo-tytanowych narzedzi rotacyj-
nych po procesie sterylizacji parowej
sg zgodne z wynikami badan cytowa-
nych autoréow.

WnNI0SKI
W pismiennictwie pojawia sie¢ niewie-
le doniesien o wplywie sterylizacji
na wytrzymalos¢ stopu niklowo-tyta-
nowego. Czesto ich wyniki wzajemnie
sie wykluczaja. Nie zostal wyraznie
okreslony wptyw efektu ogrzewania
i chlodzenia, ktéry wystepuje podczas
procesu sterylizacji, na mikrotwardosc
i zwigzane z tym wlasciwosci mecha-
niczne i odpornosé¢ na zlamanie.
Wstepne badania nie pozwalaja
na jednoznaczna ocene wplywu wie-
lokrotnej sterylizacji parowej na mi-
krotwardosé stopu Nitinolu. Zagad-
nienie to wymaga poszerzenia ba-
dan o dostegpne na rynku narzedzia

rotacyjne réznych producentéw oraz
zwiekszenia liczby proceséw steryli-
zacji, ktérym beda poddane. Wyniki
pozwola poréwnac jakosé stopu, z kto-
rego wykonane sg istniejace systemy
narzedzi maszynowych, oraz okresli¢
stopien ich zuzycia w trakcie steryli-
zacji. Szczeg6lowa wiedza na temat
zachowania instrumentu niklowo-ty-
tanowego pod wplywem zmeczenia
i wielokrotnej sterylizacji jest bardzo
wazna dla zapewnienia bezpiecznej
pracy kliniczne;j. a
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