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Introduction

L’endodontie repose sur la prévention ou la guérison de l|ésions péri-radiculaires
d’origine endodontique (LIPOE) (West, 2008). Pour se faire, 'ensemble du systeme
endo-canalaire doit étre préparé mécaniquement, nettoyé et désinfecté avant d’étre
obturé de fagon tridimensionnelle. Plus précisément, le traitement endodontique
consiste en grande partie en I'élimination des micro-organismes pathogénes, de la
pulpe inflammée ou nécrosée, du biofilm bactérien et des boues dentinaires (West,
2008).

Selon West (2006), toute dent endodontiquement atteinte peut étre sauvée de fagon
prévisible si le systéme canalaire peut étre scellé de fagon chirurgicale ou non, si la

dent est parodontalement saine ou peut étre assainie, et si la dent est restaurable.

Le Glide Path va contribuer a cette réussite, il est le premier élément essentiel de la

préparation radiculaire.

Le Glide Path est un terme dérivé de l'aviation qui décrit a I'origine I'approche d’un
avion au moment de l'atterrissage qui doit étre « lisse » et « sans effort » (G. Plotino,
Endoacadémie 2019). Historiquement, le Glide Path a été décrit par John D West en
2001 dans la revue Dental Today dans son article Finishing: the essence of

exceptional endodontics (West, 2001).

En odontologie le Glide Path se définit par 'obtention d’'un « tunnel radiculaire » lisse
de I'entrée du canal jusqu’au foramen apical. Son plus faible diamétre étant celui
d’une lime K de 10/100 de millimétre (West, 2010).

Le Glide Path aussi appelé « pré-élargissement » par certains auteurs apporte un
gain de temps considérable sur I'ensemble de I'acte endodontique, temps rendu
entre autres a la désinfection canalaire. |l permet de sécuriser et de simplifier notre
exercice en facilitant le passage des instruments de mise en forme et en diminuant
les risques de butées, faux canaux et bris instrumentaux tout en conservant la

trajectoire originelle du canal.

Notre travail a pour objectif, apres un rapide rappel des notions de Glide Path en
endodontie et une présentation des principaux instruments, d’étudier l'influence des

instruments de Glide Path mécanisés sur la préparation canalaire.
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1 Le Glide Path en Endodontie

Le Glide Path, (Glide signifiant toboggan et Path le passage) peut étre assimilé a la
négociation ou a I'exploration canalaire initiale ou encore a un pré-élargissement du
canal (Plotino, 2019). Son but est de s’assurer de I'existence d’'une perméabilité
canalaire de l'orifice d’entrée jusqu’a la constriction apicale tout en préservant au
mieux I'anatomie canalaire (West, 2010, Burklein et Schafer, 2013). Cette étape est
primordiale pour les canaux présentant une forte courbure, la ou le praticien peut
étre confronté a des difficultés opératoires pouvant compromettre la réussite du
traitement endodontique (Jafarzadeh et Abbott, 2007).

De maniére générale, I'exploration initiale du canal est menée avec des limes K de 8
ou 10/100 de millimétre qui doivent atteindre la longueur de travail sans effort et de
facon reproductible. Cette étape est indispensable et permet d’avoir un ressenti
tactile ainsi que d’acquérir des informations sur I'anatomie canalaire (Plotino, 2019).
L’exploration initiale est cependant a distinguer du pré-élargissement canalaire qui
est entrepris pour réduire le risque de blocage et de rupture par torsion des
instruments de mise en forme. Il est obtenu avec des limes manuelles de 15, 20/100
ou encore avec des instruments mécanisés adaptés pour élargir le canal afin de
minimiser les contraintes sur la pointe des premiers instruments de mise en forme
(West, 2010 ; Plotino, 2019).

Effectivement, les limes en Nickel-Titane (NiTi) mécanisées communément appelées
lime de Glide Path sont en réalité des limes de pré-élargissement canalaire puisque
leur utilisation est recommandée aprés avoir atteint 'apex avec une lime de 8-10/100
dans les cas de canaux courbes ou étroits pour faciliter le passage des limes de
mise en forme (West, 2010 ; Plotino, 2019). |l apparait donc comme inapproprié de
comparer des limes manuelles en acier inoxydable avec des limes mécanisées en
Nickel-Titane qui présentent généralement une taille et une conicité plus importante
(Plotino et coll, 2020).

Comme mentionné plus haut, le Glide Path peut étre réalisé soit manuellement avec
des limes en acier de faible diamétre (10-15/100 de millimeétre) et conicité (2%) pré-
courbées soit a l'aide d’instruments mécanisés en NiTi. En comparaison aux limes
en NiTi, l'utilisation de limes en acier présentent quelques inconvénients comme une

résistance a la flexion plus importante, une procédure opératoire longue et des
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résultats opérateur dépendants. De plus, dés 20/100 de millimétre, les limes sont trop
rigides et imposent leur forme au canal (Plotino, 2019). Une procédure mal maitrisée
associée au manque de flexibilité et a une absence ou un manque de pré-courbure
des limes en acier peut donc engendrer des erreurs opératoires : déplacement du
foramen apical, bouchons apicaux, perte de longueur, efc. Plus la trajectoire

canalaire est courbe et plus il est compliqué de la maintenir (Song et coll, 2004).

Les limes mécanisées en NiTi ont été développées pour répondre a cette
problématique, il en existe une multitude. Elles sont beaucoup plus flexibles et plus
résistantes a la torsion et a la fatigue que les limes manuelles en acier (Gambill et
coll, 1996 ; Nakagawa et coll, 2004). De nombreuses études ont montré un net
avantage du « cathétérisme mécanisé » par rapport au cathétérisme manuel sur le
maintien de I'anatomie canalaire dans le cas de fortes courbures (Gergi et coll,
2010). D’un point de vue ergonomique, l'efficacité des instruments de Glide Path en
NiTi apporte au praticien un gain de temps et de reproductibilité associée a plus de
confort et de sécurité. Du cb6té du patient, cela réduirait les sensibilités post-
opératoires objectivées par une diminution de la prise d’antalgique (Pasqualini et coll,
2012 ; Keskin et coll, 2019 ; Adiguzel et coll, 2019).

Le Glide Path se divise en deux voire trois étapes, la premiére consiste a identifier
les entrées canalaires dont la localisation peut différer selon les variations
anatomiques spécifiques a la dent. La seconde est de suivre le canal jusqu’a
l'apex et de déterminer la longueur de travail. Plusieurs techniques peuvent étre
adoptées : estimation et détermination radiographique, sensibilité tactile, localisation
électronique (West, 2006). La troisieme étape intervient uniquement lorsqu’il n’est
pas possible d’atteindre la longueur de travail (obstruction apicale, défaut d’angle
d’'incidence de la lime ou encore contrainte coronaire importante). Cette étape
repose sur la réalisation de mouvements type follow smooth balance et d’enveloppe
réalisés a l'aide des limes manuelles (West, 2010), parallelement a une irrigation
abondante a I'’hypochlorite de sodium. Lorsque ce Glide Path est correctement
mené, il permettra de diminuer la survenue des risques per-opératoires lors de la
mise en forme canalaire (West, 2006 ; Kumar et Sarthaj, 2017) et une obturation

tridimensionnelle optimisée (Kumar et Sarthaj, 2017). Ainsi, le Glide Path favorise un
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acte endodontique plus sir et reproductible et permet de réduire le risque d’erreurs

opératoires.

Les principaux avantages des instruments de Glide Path en NiTi sont :

- Une diminution du temps opératoire (D’Amaris et coll, 2013 ; Jonker et coll,
2014 ; Han et coll, 2018) ;

- Une réduction du risque de création de butées, faux canaux ou déplacements
apicaux (West, 2006 ; Kumar et Sarthaj, 2017) ;

- Un maintien de 'anatomie canalaire originale (Hartmann, 2018) ;

- Une diminution de la fatigue de 'opérateur (Cassim et van der Vyver, 2013) ;

- Une diminution d’extrusions de débris (Topguoglu et coll, 2016) ;

- Une diminution des douleurs post-opératoires (Pasqualini et coll, 2012 ; Keskin
et coll 2019, Adiguzel et coll, 2019).

Les désavantages observés sont un col(t plus élevé et une diminution de la

sensibilité tactile (Cassim et van der Vyver, 2013).

D’un point vu pratique, il est recommandé de ne jamais forcer ou pousser un
instrument de Glide Path en direction apicale, de travailler sous irrigation abondante
a I'’hypochlorite de sodium, de pré-courber les limes manuelles lors de I'exploration
initiale et enfin, de prendre le temps d’appréhender chaque nouveau systéme
endocanalaire avec attention en suivant leurs particularités anatomiques (West
2010).

Le Glide Path est achevé lorsque le canal radiculaire est élargi jusqu’a I'apex et que

la longueur de travail est validée. |l existe une multitude d’'instruments de Glide Path

dont les principaux seront décrits dans la partie suivante.
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2 Les instruments de Glide Path

Les caractéristiques des principaux instruments de Glide Path sont présentées dans

cette partie.

Tous les instruments décrits ci-dessous sont a utiliser jusqu’a la longueur de travail

et sans pression excessive.

Il est important de suivre les recommandations d’utilisation propres a chaque

fabricant (vitesse, torque, etc.)

2.1 Les séquences pluri-instrumentales

2.1.1 Scout RaCe ® (Figure 1)

-  FKG, La-Chaux-De-Fonds, Suisse,

- Instruments en NiTi disponibles en 21, 25 et 31 mm,

- Trois limes a usages multiples avec une conicité de 2% :
o Premiére lime bagues violette et jaune de diametre 10/100 de mm,
o Deuxiéme lime bagues blanche et jaune de diamétre 15/100 de mm,
o Troisiéme lime bagues jaune et jaune de diamétre 20/100 de mm.

- Vitesse de 600 a 800 tr/min,

- Torque de 1,5 N.cm.

Figure 1. Séquence instrumentale des limes Scout RaCe ® (Source : www.FKG.ch).

21



2.1.2 Race iso 10 ® (Figure 2)

- FKG, La-Chaux-De-Fonds, Suisse.

- Instruments en NiTi disponibles en 21, 25 et 31 mm,

- Trois limes a usages multiples avec un diamétre de 10/100 de mm :
o Premiére lime bagues jaune et violette avec une conicité de 2%,
o Deuxiéme lime bagues rouge et violette avec une conicité de 4%,
o Troisiéme lime bagues bleue et violette avec une conicité de 6%.

- Vitesse de 600 a 800 tr/min,

- Torque de 1,5 N.cm.

Figure 2. Séquence instrumentale des limes Race iso 10 ® (Source : www.FKG.ch).
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2.1.3 Path File ® (Figure 3)

Dentsply-Maillefer, Ballaigues, Suisse,

Instruments en NiTi disponibles en 21, 25 et 31 mm,

3 limes a usages multiples avec une conicité de 2% :
o Premiére lime bague violette de diamétre 13/100 de mm,
o Deuxiéme lime bague blanche de diamétre 16/100 de mm,
o Troisieme lime bague jaune de diamétre 19/100 de mm.

Vitesse de 300 tr/min,

Torque de 1,2 N.cm.

ceeee m—

Figure 3. Séquence instrumentale des limes Path File ® (Source :

www.medicalexpo.fr).
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2.1.4 G-Files ® (Figure 4)

Coltene MicroMega, Besangon, France.
Instruments en NiTi disponibles en 21, 25 et 29 mm,
2 limes a usages multiples avec une conicité de 3% :

o Premiére lime (G1) bague rouge de diamétre 12/100 de mm,

o Deuxiéme lime (G2) bague blanche de diameétre 17/100 de mm.

Vitesse de 300 tr/min,
Torque de 1,2 N.cm.

C e —
o i

Figure 4. Séquence instrumentale des limes G-Files (Source : www.dentalclick.fr).
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2.1.5 MTwo (Figure 5)

- VDW GmbH, Munich, Germany,
- Instruments en NiTi disponibles en 21, 25 et 31 mm,
- Deux limes a usages multiples :
o Premiére lime bague violette de diamétre 10/100 de mm et de conicité 4%,
o Deuxiéme lime bague blanche de diamétre 15/100 de mm et de conicité
5%.
- Vitesse de 280 tr/min,

- Torque de 1,2 N.cm pour la premiére lime et de 1,3 N.cm pour la deuxiéme.

.

I ————

Figure 5. Séquence instrumentale des limes Mtwo ® (Source : www.medicalexpo.fr).
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2.1.6 X-Plorer™ Canal Navigation Files (Figure 6)

Clinician’s Choice Dental Production, New Milford, USA,
Instruments en NiTi disponibles en 21 et 25 mm,
4 limes a usages multiples:
o Premiére lime bague blanche et bague grise de diamétre 15/100 de mm et
de conicité 1%,
o Deuxiéme lime bague jaune et bague grise de diamétre 20/100 de mm et
de conicité 1%,
o Troisiéme lime bague jaune et deux bagues grises de diamétre 20/100 de
mm et de conicité de 2%,
o Quatrieme lime, optionnelle, bague rouge et deux bagues grises de
diamétre 25/100 de mm et de conicité 2%.
Vitesse de 400 tr/min,

Torque entre 2 et 2,7 N.cm.

Figure 6. Séquence instrumentale des limes X-Plorer™ Canal Navigation Files

(Source : https://clinicianschoice-
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2.1.7 Endowave Mechanical Glide Path File (Figure 7)

J Morita, Californie, USA,
Instrument en NiTi disponible en 25 mm,
3 limes a usages multiples avec une conicité de 2% :
o Premiére lime bague rose de diamétre 10/100 de mm,
o Deuxiéme lime bague blanche de diamétre 15/100 de mm,
o Troisieme lime bague jaune de diamétre 20/100 de mm.
Vitesse de 800 tr/min,
Torque de 0,3 N.cm.

Figure 7. Séquence instrumentale des limes EndoWave MGP « mechanical Glide

Path » (Source : www.jmoritaeurope.de).
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2.1.8 PRE-SAF (Figure 8)

ReDent Nova, Ltd, Israel,
Instruments en NiTi disponibles en 21, 25 et 31 mm,
2 limes a usages multiples:
o Premiére lime (PRE-SAF 1) bague blanche et bague jaune de diamétre
15/100 de mm et de conicité 2%,
o Deuxieme (PRE-SAF 2) bague rouge et bague jaune de diamétre 20/100
de mm et de conicité 4%.
Vitesse de 500 a 600 tr/min,
Torque de 1 N.cm pour PRE-SAF 1 et 1,5 N/cm pour PRE-SAF 2.

S —

Figure 8. Séquence instrumentale des limes PRE-SAF (Source :

www.redentnova.com).
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2.1.9 V Glide Path 2 (Figure 9)

SS White Dental Inc, Lakewood, New Jersey, USA.
2 limes a usages multiples disponibles en 21 et 25 mm :
o Premiére lime bague rose de diamétre 13/100 de mm et de conicité 3%,
o Deuxiéme lime bague blanche de diamétre de 17/100 de mm et de
conicité 4%.
Vitesse de 250 tr/min,
Torque 1,5 N.cm.

Figure 9. Séquence instrumentale des limes V Glide Path 2 (Source :

www.sswhitedental.com).
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2.2 Mono-instrumentales

2.2.1 Rotation continue

e One G ® (Figure 10)

Coltene MicroMega, Besancon, France,

1 lime a usage unique disponible en 21, 25 et 29 mm,
Diameétre 14/100 de mm et conicité 3%,

Vitesse comprise entre 250 et 400 tr/min,

Torque maximal de 1,2 N.cm.

A
L

comanmED B,

Figure 10. Lime de rotation continue One G ® (Source : www.micro-mega.com).
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e ProGlider ® (Figure 11)

Dentsply-Maillefer, Ballaigues, Suisse,

En alliage NiTi M-Wire,

1 lime a usage unique disponible en 21, 25 et 31 mm,

Diameétre 16/100 de mm et conicité 2% a la pointe, puis conicité variable,
Vitesse de 300 tr/min,

Torque de 2 N.cm.

O .-|—|-‘]_ em— =

Figure 11. Lime de rotation continue ProGlider ® (Source : www.dentclues.com).
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e Path Glider ® (Figures 12 et 13)

Komet, Lemgo, Germany,
Lime a usage unique disponible en 21, 25 et 31 mm,

Diameétre 15/100 de mm et conicité 3%,

Existence d'une seconde lime de diamétre 20/100 de mm et de conicité 3%

également,
Vitesse de 300 tr/min,
Torque de 0.5 N.cm.

Figure 12. Lime de rotation continue Path Glider ® 15/.03 (Source :

www.dentaltix.com).

Figure 13. Lime de rotation continue Path Glider ® 20/.03 (Source :

www.dentaltix.com).
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e EdgeGlidePath™ (Figure 14)

- EdgeEndo, Albuquerque, NewMexic USA,

- Enalliage NiTi Fire- Wire™ (AHT Annealed Heat Treatment),
- 1 lime a usage unique disponible en 21, 25 et 31 mm,

- Diamétre 16/100 de mm et conicité 2%,

- Vitesse de 300 a 500 tr/min,

- Torque de 3 N.cm.

e —— . —

Figure 14. Lime de rotation continue EdgeGlidePath™ (Source : www.edgeendo.ca).
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e HyFlex ™ EDM : Glide Path file limes 10/.05 (Figure 15)

- Coltene-Whaledent, Allstetten, Switzerland,

- Lime en NiTi usinée par électro-érosion créant une surface unique sur la lime,
- 1 lime a usages multiples de longueur 25 mm,

- Diamétre 10/100 de mm et conicité 5%,

- Vitesse de 300 tr/min,

- Torque de 1,8 N.cm.

Figure 15. Lime de rotation continue HyFlex ™ EDM : Glide Path file 10/.05 (Source :

www.dentalsky.com).
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e HyFlex ™ EDM : Glide Path file (Figure16)

- Coltene-Whaledent, Allstetten, Switzerland,
Lime en NiTi usinée par électro-érosion,
- 1 lime a usages multiples disponible en 21 et 25 mm.
- Diamétre 15/100 de mm et conicité 3%,
- Vitesse de 300 tr/min,
- Torque de 1,8 N.cm.

Figure 16. Lime de rotation continue HyFlex ™ EDM : Glide Path file 15/.03 (Source :

www.dentalsky.com).
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e AlphaKite® AKO3 (Figure 17)

Komet, Lemgo, Germany,

En alliage de NiTi recouvert d’'une couche de Nitrure de titane (TiN),
1 lime a usages multiples disponible en 25 mm,

Diamétre 15/100 de mm et conicité 3%,

Vitesse de 250 tr/min recommandée a 500 tr/min maximum,

Torque de 0,4 N.cm.

Ax03

Figure 17. Lime de rotation continue AlphaKite® (Source : www.komet-endo.com).
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e |si- OPEN® (Figure 18)

PRED, Arceuil, France,

1 lime a usages multiples disponible en 25 mm,
Diamétre 20/100 de mm et conicité 4%,
Vitesse de 400 tr/min,

Torque de 1 N.cm.

-

ooy o o——

Figure 18. Lime de rotation continue Isi - OPEN® (Source : www.pro.pred.fr).
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e TruNatomy Glider™ (Figure 19)

Dentsply-Maillefer, Ballaigues, Suisse,

En alliage NiTi wire traité thermiquement,

1 lime a usages multiples disponible en 21, 25 et 31 mm,
Diamétre 17/100 de mm et conicité 2%,

Vitesse de 500 tr/min,

Torque de 1,5 N.cm.

e = &

Figure 19. Lime de rotation continue TruNatomy Glider® (Source :

www.medicalexpo.fr).
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e Glide Path Traverse™ (Figure 20)

Kerr, Berlin, Allemagne,

1 lime a usage unique disponible 21, 25 et 31 mm,
Diamétre 13/100 de mm et conicité 6%,

Vitesse de 500 tr/min,

Torque de 1,5 N.cm.

Figure 20. Lime de rotation continue Traverse™ (Source

: www.kerrdental.com).
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2.2.2 Réciprocité

e R-PILOT ™ (Figure 21)

VDW GmbH, Munich, Germany,

En alliage NiTi M-Wire,

1 lime a usage unique disponible en 21, 25 et 31 mm,
Diamétre 12,5/100 de mm et conicité 4%,

Rotation a 150° en sens antihoraire puis 30° en sens horaire a 300 tr/min.

=

SRS

Figure 21. Lime en Réciprocité R-Pilot® (Source : www.vdw-dental.com).
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e Wave One Gold Glider ® (Figure 22)

Dentsply-Maillefer, Ballaigues, Suisse,
En alliage NiTi Gold,
1 lime a usage unique disponible en 21, 25 et 31 mm,

Diameétre 15/100 de mm et conicité 2% a la pointe puis variable,

Rotation a 170° en sens antihoraire puis 50° en sens horaire a 350 tr/min.

-

«-“Q-\-._.E

Figure 22. Lime en Réciprocité Wave One Gold Glider® (Source :

www.dentsplysirona.com).
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3 Etude de linfluence de différents instruments de Glide

Path sur la mise en forme canalaire

3.1 Introduction

Les objectifs de notre travail sont les suivants :

- Analyser le respect de la trajectoire canalaire aprés passage des instruments de
Glide Path,

- Etudier l'influence du Glide Path sur la mise en forme canalaire.

Nous allons ainsi tenter de répondre a plusieurs questions :

Est-ce que les instruments de Glide Path maintiennent la trajectoire

canalaire initiale ?

- Quelles sont les forces et les contraintes supportées par les instruments pendant
le Glide Path ?

- Le Glide Path a-t-il une influence sur la mise en forme canalaire en termes de
déviation de trajectoire ?

- Le Glide Path a-t-il une influence quant aux contraintes exercées sur les

instruments lors de la mise en forme ?

Dans un premier temps, 'anatomie canalaire (courbure, respect de la trajectoire et
de la position du foramen apical) et les contraintes de mise en forme seront étudiées
suite a la préparation de simulateurs endodontiques en résine présentant une

courbure de de 40°.

Dans un second temps, les résultats de notre étude seront analysés et comparés a

ceux de la littérature.
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3.2 Matériels et Méthodes

3.2.1 Simulateurs endodontiques

L’ensemble des essais a été réalisé sur des simulateurs en résine Endo Training
Bloc J-Shape J15.02 Taper. (REF BDDBLCO0J30015 ; Denstply Sirona) présentant
un canal de 15,5 mm de longueur de travail (LT) avec une courbure de 40° (Figure
23).

™Y

L=
Figure 23. Bloc en résine Dentsply Sirona (Source : document personnel).

3.2.2 Instruments endodontiques (Tableau 1)

- Limes manuelles K en 10 et 15/100 (REF 21949402 ; Coltene MicroMega)

pour le groupe témoin.

- One G, 13/.04 (REF 20948202 ; Colténe MicroMega), vitesse 350 tr/min et
torque 1.2 N.cm ;

Section de coupe dissymétrique ; 3 arrétes de coupes sur 3 rayons différents.

- ProGlider, 16/.02 (REF A 0926 225 001 03 ; Dentsply-Maillefer) vitesse 300
tr/min et torque 2 N.cm;
Section carrée, seul instrument a conicité variable, 2% a la pointe et jusqu’a

8% a I'extrémité « coronaire ».
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- Hyflex, 15/.03 (REF 60023492 ; Colténe), vitesse 300 tr/min et torque 1.8
N.cm ;
Instrument @ mémoire de forme avec une section de coupe variable en forme
de parallélépipede a I'extrémité apicale, trapézoidale au milieu et triangulaire

dans la partie supérieure.

- AlphaKite, 15/.03 (REF AKO3L25 204 015; Komet), vitesse 250 tr/min et
torque 0,4 N.cm ;

Section transversale en forme de delta.

- One Curve 25/.06 (REF 20149412 ; Colténe MicroMega), vitesse 350 tr/min et
torque 2,4 N.cm ;
Alliage C-Wire, section variable, triangulaire a 3 arrétes de coupe a la pointe

puis en forme de « S » a 2 arétes de coupe dans la partie supérieure.

Une lime neuve de Glide Path et de mise en forme est utilisée pour chaque
simulateur endodontique utilisé.

Tableau 1. Tableau récapitulant les différentes limes utilisées dans I'étude avec la

vitesse et le torque issue des données fabricants.

Manuelles . : One Curve
Instruments Wl - ProGlider = HyFlex AlphaKite (mise en forme)
Diameétre/conicité 15/.02 14/.03 16/.02 15/.03 15/.03 25/.06
Vitesse optimale en 350 300 300 250 350
Tr/min
Torque en N.cm 1.2 2 1.8 04 24
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3.2.3 Protocole

Le protocole de 'ensemble des manipulations permettant le relevé des déviations de

trajectoire et 'analyse des forces est le suivant :

- Perméabilisation des simulateurs endodontiques et mesure de chaque bloc
avec une lime K 8/100 puis 10/100 de mm.

- Coloration a I'encre de Chine et photographie initiale de chaque bloc.

Les photographies sont réalisées avec un microscope digital Dino-Lite sur pied avec

socle pour conserver la position des blocs en résine (Figure 24).

Figure 24. Microscope digital Dino-Lite sur support (Source : document personnel).
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Passage sur un banc d’essai (banc AMETEK LS1 calibré le 9/06/2020) utilisé
avec le logiciel NEXYGEN Plus 3.0, couplé a un moteur endodontique E-
STATIS (SciSCAN SN- 0299) (Figure 25). Le moteur endodontique est équipé
d’'un contréleur de couple afin de respecter les recommandations fabricant. Le
banc est équipé d'un capteur de force S2M/50 N nous permettant
d’enregistrer les contraintes exercées sur les instruments endodontiques lors

de leur utilisation (Figure 26).

Figure 25. Banc d’essai pour le passage des instruments (Source : document

personnel).

Figure 26. Cellule de force montée sur le banc d’essai (Source : document

personnel).
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- Llinstrument étudié est placé dans la téte du contre-angle maintenu en

position fixe (Figure 27).

Figure 27. Lime montée sur le contre-angle en rotation dans un bloc en résine

(Source : document personnel).

- Aprés mise en place, un calibrage de la vitesse de rotation est effectué par
l'intermédiaire d’un laser (Figure 27).

- Lalime est placée a I'entrée du canal dans une position reproductible. Pour ce
faire, un morceau de ruban adhésif est placé a I'entrée du bloc de résine et la
pointe de l'instrument est amenée au contact de celui-ci. Le retrait de la lime
est ensuite progressivement effectué jusqu’a I'obtention d’une force nulle
(relevée par de la cellule de force) puis le ruban adhésif est retiré.

- Un protocole de pénétration/retrait est ensuite réalisé (Vincent, 2017) (Figure
28). Ce protocole comprend 25 cycles de charge/décharge divisés en 9
groupes. Une irrigation est réalisée entre chaque groupe pour éliminer les
débris ainsi qu’une vérification du maintien de la perméabilité apicale a l'aide
d’'une lime K 10/100 de mm.
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Set Ext1 = [0mm]

'Ext1 prend la valeur du 0 de la préghargs.

Pause [15s]
Stage [0Omm], [15mm/s]

Stage [-1mm], [0,5mm/s]'pour retirer le scotch facilement Stage [14.25mm], [2mm/s]
MsgBax."retirer scotch pour le 0", 0, "lancer essai" 'retirer scotch ~ Stage [14mm], [2mm/s]

Stage [7.5mm], [Smm/s]
Stage [7mm], [Smm/s]
Stage [8mm], [Smm/s]
Stage [7.5mm], [Smm/s]
Stage [8.5mm], [Smm/s]
Stage [8mm], [Smm/s]
'Irrigation 1

Stage [-100mm],[15mm/s]
Pause [15s]

Stage [0mm], [15mm/s]

Stage [9mm], [Smm/s]
Stage [8.5mm], [Smm/s]
Stage [9.5mm], [Smm/s]
Stage [9mm], [Smm/s]
Stage [10mm], [Smm/s]
Stage [9.5mm], [Smm/s]
‘Irrigation 2

Stage [-100mm],[15mm/s]
Pause [15s]

Stage [0mm], [15mm/s]

Stage [10.5mm], [Smm/s]
Stage [10mm], [Smm/s]
Stage [11mm], [Smm/s]
Stage [10.5mm], [Smm/s]
Stage [11.5mm], [Smm/s]
Stage [11mm], [Smm/s]
"Irrigation 3

Stage [-100mm],[15mm/s]
Pause [15s]

Stage [0Omm], [15mm/s]

Stage [11.75mm], [2mm/s]
Stage [11.5mm], [2mm/s]
Stage [12mm], [2mm/s]
Stage [11.75mm], [2mm/s]
Stage [12.25mm], [2mm/s]
Stage [12mm], [2mm/s]
Stage [12.5mmL[2mm/s]
Stage [12.25mm][2mm/s]
"Irrigation 4

Stage [-100mm],[15mm/s]
Pause [15s]

Stage [0mm], [15mm/s]

Stage [12.75mm], [2mm/s]
Stage [12.5mm], [2mm/s]
Stage [13mm], [2mm/s]
Stage [12.75mm], [2mm/s]
Stage [13.25mm], [2mm/s]
Stage [13mm], [2mm/s]
Stage [13.5mmL[2mm/s]
Stage [13.25mmL[2mm/s]
‘Irrigation 5

Stage [-100mm],[15mm/s]
Pause [15s]

Stage [0Omm], [15mm/s]

Stage [13.75mm], [2mm/s]
Stage [13.5mm], [2mm/s]
Stage [14mm], [2mm/s]
Stage [13.75mm], [2mm/s]
'Irrigation 6

Stage [-100mm],[15mm/s]

Figure 28. Programme du banc d’essai pour le passage des limes (Source :

Stage [14.5mm][2mm/s]
Stage [14.25mm][2mm/s]
"Irrigation 7

Stage [-100mmL[15mm/s]
Pause [15s]

Stage [0mm], [15mm/s]

Stage [14.75mm], [2mm/s]
Stage [14.5mm], [2mm/s]
Stage [15mmL[2mm/s]
Stage [14.75mm][2mm/s]
"Irrigation 8

Stage [-100mmL[15mm/s]
Pause [15s]

Stage [0mm], [15mm/s]

Stage [15.25mm], [2mm/s]
Stage [15mm], [2mm/s]
Stage [15.5mm][2mm/s]
Stage [15.25mm],[2mm/s]

'fin essai : retour a position initiale
Stage [-1mm], [2mm/s]

‘rupture ?

=MsgRox("essai validé (pas de rupture, vissage...)", vhYeshNo, "fin essai")

question:

if question = yhYes then
Set validation = [1]

else

Set validation = [0]

end if

Set TH1 = |pputAtMax ("TH") ‘channel
Result "tempgratwe)’, TH1

Set V1 = |nputAtMax, ("Vitesse") ‘channel

Set C1 = [[lnputAtMax, ("Couple™)]*[1cm]] ‘channel
Result."Vitesse1", V1

Result."Couple1”, C1

Result."Puissance", [V1*[3.14)/30]*[C1]*[1s])/[[100]*[1N]*[1m]]]

Result."essai validé", validation

document personnel).
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Tableau 2. Protocole de pénétration/retrait de 7,5 a 11,5 mm.

Pénétration | Vitesse | Arrét
(mm) (mm/s) | (s)
Cycle [Charge 7,5 5
1 |Décharge 7 5
"5 | Cycle[Charge 8 5
%‘ 2 |Décharge 7,5 5
G | cycle|Charge 8,5 5
3 |Décharge 8 5
Irrigation 1 -100 15 15
Cycle [Charge 9 5
4 |Décharge 8,5 5
% | Cycle[Charge 9,5 5
%’ 5 |Décharge 9 5
G Cycle [Charge 10 5
6 |Décharge 9,5 5
Irrigation 2 -100 15 15
Cycle [Charge 10,5 5
7 |Décharge 10 5
“é Cycle [Charge 11 5
3 8 |Décharge 10,5 5
G Cycle [Charge 11,5 5
9 |Décharge 11 5
Irrigation 3 -100 15 15

Dans la premiére partie du protocole, la lime descend jusqu’a la courbure, en trois
groupes de trois cycles de charge/décharge avec une amplitude de 0,5 mm a une

vitesse de 5 mm/s.
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Tableau 3. Protocole de pénétration/retrait de 11,5 a 13,5 mm.

Pénétration | Vitesse | Arrét
(mm) (mm/s) | (s)
Cycle [Charge 11,75 2
10 |Décharge 11,5 2
Cycle [Charge 12 2
S 11 |Décharge 11,75 2
%‘ Cycle [Charge 12,25 2
& | 12 |Décharge 12 2
Cycle [Charge 12,5 2
13 |Décharge 12,25 2
Irrigation 4 -100 15 15
Cycle [Charge 12,75 2
14 |Décharge 12,5 2
Cycle [Charge 13 2
ﬂ 15 |Décharge 12,75 2
%‘ Cycle [Charge 13,25 2
G} 16 |Décharge 13 2
Cycle [Charge 13,5 2
17 |Décharge 13,25 2
Irrigation 5 -100 15 15

Dans la deuxiéme partie du protocole, la lime négocie la courbure, en deux groupes
de quatre cycles de charge/décharge avec une amplitude de 0,25 mm a une vitesse

de 2 mm/s.
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Tableau 4. Protocole de pénétration/retrait de 13,5 a 15,5 mm.

Pénétration | Vitesse | Arrét
(mm) (mm/s) | (s)
Cycle Charge 13,75 2
ﬁ 18 |Décharge 13,5 2
Q.
3 |cycle Charge 14 2
G) 19 |Décharge 13,75 2
Irrigation 6 -100 15 15
Cycle Charge 14,25 2
'q\) 20 |Décharge 14 2
Q.
3 |cycle Charge 14,5 2
G] 21 |Décharge 14,25 2
Irrigation 7 -100 15 15
Cycle Charge 14,75 2
ﬁ 22 |Décharge 14,5 2
Q.
3 |cycle Charge 15 2
G) 23 |Décharge 14,75 2
Irrigation 8 -100 15 15
Cycle Charge 15,25 2
cg 24 |Décharge 15 2
Q.
3 |cycle Charge 15,5 2
G] 25 |Décharge 15,25 2
Irrigation 9 -100 15 15

Dans la troisieme partie du protocole, la lime descend jusqu’a l'apex, en quatre
groupes de deux cycles de charge/décharge avec une amplitude de 0,25 mm a une

vitesse de 2 mm/s.
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- Chaque séquence d'’irrigation est réalisée a hauteur de 1 mL d’alcool a 60°
(préparation pharmaceutique) a l'aide d’'une seringue et d'une aiguille
d’irrigation Monoject™ 27G x 1-1/4” (COVIDIEN™ REF 1180327114E).

- Alafin du protocole de pénétration/retrait, les simulateurs endodontiques sont
retirés puis séchés. Le colorant est ensuite placé dans le canal mis en forme
avant de réaliser une photographie en position reproductible.

- Une fois ce protocole réalisé pour le passage des instruments de Glide Path,
le protocole est répété une seconde fois pour la mise en forme a I'aide d’un
instrument One Curve® (REF 20149412 ; vitesse 300 tr/min et torque de 2,4

N.cm ; Colténe MicroMega).

3.2.4 FEtude de la déviation de trajectoire

En tout, trois photographies sont réalisées :

- Une photographie avant Glide Path (apres passage d’une lime 10),
- Une photographie aprés Glide Path,

- Une photographie aprés mise en forme a 'aide du One Curve.

Le traitement des images est ensuite réalisé a l'aide du logiciel libre GIMP
(GNOME™), en réalisant une binarisation avec un seuil fixé a 127. La trajectoire
canalaire est colorée en rouge pour les photographies avant Glide Path, laissée en
noir pour celles aprés Glide Path, et colorée en vert pour les photographies aprés

mise en forme (Figure 29).

Figure 29. Photos seuillées avant Glide Path en rouge, aprés en noir et aprés mise

en forme en vert (Source : document personnel).
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Les photographies aprés passage d’'une lime de 10/100 de mm, aprés Glide Path
mécanisé et aprés mise en forme sont ensuite rendues transparentes puis
superposées a laide du logiciel Microsoft Powerpoint. Le repositionnement est

permis grace a 3 points marqués sur les blocs au préalables (Figures 30).

Figure 30. Superposition des photos avant et apres Glide Path (a gauche) et aprés

Glide Path et mise en forme (a droite) (Source : document personnel).

Les mesures de déviations de trajectoire sont ensuite réalisées a l'aide du logiciel
Imaged (National Institutes of Health). Ces mesures sont relevées sur les faces

interne et externe de la courbure, de 'apex jusqu’a 7 mm, tous les millimétres.

3.2.5 Statistiques

Les résultats sont exprimés en médiane +/- écart type. Les données ont été
analysées en utilisant des tests non-paramétriques de type Kruskall-Wallis. Une
correction de Dunns avec a = 0,05 a ensuite été réalisée pour les comparaisons
multiples deux-a-deux. Les résultats sont considérés comme significatifs lorsque p <
0.05. L'ensemble des analyses statistiques a été réalisé a l'aide du logiciel
GraphPad® Prism (GraphPad Software San Diego, CA, USA).
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3.3 Reésultats

Aucune rupture instrumentale et aucun dévrillage n’a été constaté lors de I'étude.

Seuls 4 instruments de la série AlphaKite n’ont pas atteint la « zone apicale » lors du
Glide Path. De plus, une valeur de force jugée aberrante suite au passage d’un

AlphaKite au niveau apical n’a pas été retenue dans les résultats.

3.3.1 Mesure des forces en pénétration / retrait

Suite au traitement des données recueillies par la cellule de force, les valeurs
minimales et maximales des cycles 3 a 9 ont été retenues (les cycles 1 et 2
présentant des forces trés faibles et sans différences significatives). Les figures 31 et
32 représentent les résultats des forces de pénétration/retrait des limes de Glide
Path (Figure 31) et de mise en forme (Figure 32). Les résultats sont exprimés avec

les médianes +/- écart-types.
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Force (N)

-2

Réponse expérimentale pénétration retrait des limes de Glide Path

One G M ProGlider W HyFlex m AlphaKite
Pénétration
@
-
I .
A
: 3 A 3
8 E ! H A T ° A
. % T
D ———ie J  —— I A I 1 ‘ _
T ¥ B ——— 1 E— l = 1 . | —
: l ] d
+ A A
° ™ A
@
Retrait

Cycle 3:12212,5 Cycle4:1252a13 Cycle 5:13 2 13,5 Cycle6:1352a 14 Cycle 7:14 2 14,5 Cycle 8:145315 Cycle 9: Apex15a

mm mm mm mm mm mm 15,5mm
< différence significative entre limes manuelles et HyFlex n différence significative entre ProGlider et Alphakite Les symboles de différence significative sont répétés
. o ) en fonction du degré de significativité. 1 symbole : p
+ différence significative entre One G et ProGlider * différence significative entre HyFlex et AlphaKite

< 0.05 ; 2 symboles: p < 0.01 ; 3 symboles: p <

o différence significative entre One G et AlphaKite + différence entre limes manuelles et AlphaKite 0.001 ; 4 symboles : p < 0.0001

@ suppression données aberrantes
* différence significative entre One G et HyFlex PP
A différence significative entre ProGlider et HyFlex

Figure 31. Graphique des forces en pénétration/retrait des limes de Glide Path (Source : document personnel).

55



Force (N)

Réponse expérimentale pénétration retrait des limes de Mise en Forme

4
B Manuelles One G m®ProGlider mHyFlex ™ AlphaKite T
] Pénétration
A u +
’ s i oo,
I ol W
-
e T i B irT B Bt BN -
-2
-4 1
+
-6
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-10
-12 .
Retrait
-14
Cycle3:12a12,5 Cycle4:12,5a 13 Cycle5:13 a13,5 Cycle6:13,5a 14 Cycle 7:14 23145 Cycle 8:14,5a 15 Cycle 9 : Apex 15 a
mm mm mm mm mm mm 15,5 mm
< différence significative entre limes manuelles et HyFlex n différence significative entre ProGlider et Alphakite Les symboles de différence significative sont répétés
L o : en fonction du degré de significativité. 1 symbole : p
+ différence significative entre One G et ProGlider * différence significative entre HyFlex et AlphaKite
< 0.05 ; 2 symboles: p < 0.01 ; 3 symboles: p <
o différence significative entre One G et AlphaKite + différence entre limes manuelles et AlphaKite 0.001 ; 4 symboles : p < 0.0001

@ suppression données aberrantes
* différence significative entre One G et HyFlex PP

A différence significative entre ProGlider et HyFlex

Figure 32. Graphique des forces en pénétration/retrait des limes de mise en forme (Source : document personnel).
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Glide Path :

En pénétration, tous les instruments de Glide Path présentent des forces croissantes

identiques et sans différence significative aux cycles 3, 4 et 6.

Au cycle 5, Alphakite présente des forces en pénétration significativement
supérieures a One G (p<0,01) et HyFlex (p<0,05).

Au cycle 7, One G présente des forces en pénétration significativement
plus faibles que Alphakite (p<0,01) et HyFlex (p<0,05).

Au cycle 8, One G et ProGlider présentent des forces en pénétration
significativement inférieures a AlphaKite (respectivement p<0,01 et
p<0,001) et HyFlex (respectivement p<0,01 et p<0,001).

Au cycle 9, One G et ProGlider présentent des forces en pénétration
significativement inférieures a AlphaKite (respectivement p<0,05 et p<0,01)
et HyFlex (p<0,001 pour One G et ProGlider).

Au retrait :

Au cycle 3, One G présente des forces significativement inférieures a
AlphaKite (p<0,05) et ProGlider (p<0,05). ProGlider présente quant a lui,
des forces significativement inférieures a AlphaKite (p<0,05) et HyFlex
(p<0,05).

Au cycle 4, ProGlider présente des forces significativement inférieures a
HyFlex (p<0,01), Iui-méme présentant des forces significativement
inférieures a One G (p<0,01).

Au cycle 8, ProGlider présente des forces significativement inférieures a
AlphaKite (p<0,05).

Mise en forme :

Pour la mise en forme avec One Curve, en pénétration les forces sont croissantes du

cycle 3 a 9.

Au cycle 3, One Curve présente des forces significativement moins
importantes aprés Glide Path avec One G et Alphakite par rapport a
ProGlider (respectivement p<0,05 et p<0,0001). A linverse, aprés Glide

Path avec ProGlider, les forces en pénétration sont significativement
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inférieures a celle obtenues aprés passage de I'HyFlex (p<0,001). De plus,
les forces obtenues en pénétration avec One Curve aprés passage des
limes manuelles sont significativement moins importantes qu’aprées
AlphaKite (p<0,05).

Au cycle 7, aprés passage des limes manuelles les forces en pénétration
sont significativement inférieures a celle obtenues avec AlphaKite (p<0,01),
lui-méme engendrant des forces lors de la mise en forme significativement
inférieures a celles obtenues avec ProGlider (p<0,05). Les forces obtenues
aprés ProGlider sont significativement inférieures a celle obtenues aprées
HyFlex (p<0,01).

Au retrait :

Au cycle 3, aprés passage de One G, les forces sont significativement
inférieures a celles relevées aprés passage de ProGlider.

Les forces sont croissantes et augmentent fortement a partir du cycle 5.

La présence d’écarts-types importants explique I'absence de différences

significatives aprés passage des différents instruments de Glide Path.
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3.3.2 Mesures des déviations de trajectoire

Les mesures de déviation de trajectoire sont déterminées par superposition des
images seuillées. Elles sont calculées a lintérieur et a I'extérieur de la courbure des

différents canaux, de I'apex jusqu’a 7 mm et ce tous les millimétres.

Les moyennes des déviations interne et externe relevées aprés Glide Path et apres

mise en forme sont présentées pour chaque instrument dans les figures 33 et 34.
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n différence significative entre ProGlider et Alphakite
* différence significative entre HyFlex et AlphaKite
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@ suppression données aberrantes

Figure 33. Graphiques des déviations de trajectoire aprés Glide Path (Source : Document personnel).
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Figure 34. Graphiques des déviations de trajectoire aprés mise en forme (Source : Document personnel).
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e Glide Path

Concernant les déviations sur la partie externe du canal, nous pouvons noter qu’a 2
mm de l'apex, les limes manuelles engendrent une déviation significativement
supérieure aux limes HyFlex (p<0,05). Il est également a noter qu’a l'apex, la
déviation retrouvée aprés ProGlider est significativement inférieure a celle retrouvée
aprés AlphaKite (p<0,05).

S’agissant de la déviation de la partie interne, les déviations retrouvées a 6 mm, 5
mm, 4 mm et a lapex suite au passage du ProGlider sont significativement
supérieures a celles retrouvées aprés AlphaKite (p<0,01 pour chaque point).
Concernant HyFlex, a 6 mm, la déviation est significativement supérieure a celle
retrouvée aprés ProGlider (p<0,01). Pour One G, a 2 mm, 1 mm et a 'apex, les
déviations sont significativement moins importantes qu'avec AlphaKite
(respectivement p<0,01 a 1 mm et 2 mm et p<0,001 a I'apex). Toujours pour One G,
a l'apex, la déviation est significativement moins importante que pour HyFlex
(p<0,05). Les trajectoires sont globalement moins respectées avec les limes HyFlex

et Alphakite. AlphaKite a de plus une forte tendance a générer une déviation interne.

e Mise en forme

Suite a la mise en forme avec One Curve, aucune différence significative n'a été
relevée entre les différents groupes. Les valeurs sont globalement similaires quelle
que soit la lime de Glide Path utilisée en amont. Nous pouvons toutefois observer

une légére tendance a la déviation externe entre I'apex et LT-2 mm.
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3.3.3 Différences relevées entre les valeurs théoriques et mesurées

Les tableaux suivants reprennent les valeurs mesurées (de I'apex a LT-7 mm) et les

comparent avec les valeurs théoriques (correspondant aux diametres réels des

instruments utilisés pour le Glide Path et la mise en forme) (Tableaux 5 a 9).

Tableau 5. Valeurs théoriques et mesurées pour le Glide Path manuel et pour la mise

en forme avec le One Curve.

Cathétérisme MeF
Cathétérisme | Cathétérisme ] MeF MeF ]
mesurée — mesurée —
Théorique Mesurée Théorique | Mesurée
théorique théorique
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Apex 0,15 0,185 0,035 0,25 0,292 0,042
1 mm 0,17 0,203 0,033 0,31 0,321 0,011
2 mm 0,19 0,228 0,038 0,37 0,368 -0,002
3 mm 0,21 0,248 0,038 0,43 0,405 -0,025
4 mm 0,23 0,265 0,035 0,49 0,48 -0,01
5 mm 0,25 0,287 0,037 0,55 0,529 -0,021
6 mm 0,27 0,299 0,029 0,61 0,595 -0,015
7 mm 0,29 0,326 0,036 0,67 0,654 -0,016
e Glide Path

Les diamétres mesurés sont plus

correspondants sur toute la longueur du canal.

e Mise en forme

importants que

les diameétres théoriques

Les diameétres mesurés sont plus importants au niveau apical et a 1 mm

(respectivement 0,042 mm et 0,011 mm). Au-dela de 1 mm, ils apparaissent comme

légérement inférieurs aux valeurs théoriques.

63




Tableau 6. Valeurs théoriques et mesurées pour le Glide Path avec le One G et pour

la mise en forme au One Curve.

Cathétérisme MeF
Cathétérisme | Cathétérisme ] MeF MeF ]
mesurée — mesurée —
Théorique Mesurée Théorique Mesurée i
théorique théorique
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Apex 0,14 0,162 0,022 0,25 0,287 0,037
1 mm 0,17 0,179 0,009 0,31 0,296 -0,014
2 mm 0,2 0,204 0,004 0,37 0,322 -0,048
3 mm 0,23 0,23 0 0,43 0,394 -0,036
4 mm 0,26 0,251 -0,009 0,49 0,455 -0,035
5 mm 0,29 0,282 -0,008 0,55 0,503 -0,047
6 mm 0,32 0,293 -0,027 0,61 0,584 -0,026
7 mm 0,35 0,326 -0,024 0,67 0,679 0,009

e Glide Path

Le diamétre moyen déterminé au niveau apical est plus important que le diamétre
théorique (0,022 mm). Les valeurs moyennes mesurées entre 1 et 5 mm sont
similaires aux valeurs théoriques correspondantes alors qu’elles sont inférieures a 6

eta7 mm.
e Mise en forme

Suite a la mise en forme le diamétre moyen déterminé au niveau apical est plus
important que le diamétre théorique (0,037 mm). A linverse, les diamétres moyens
obtenus entre 1 et 6 mm sont inférieurs aux diameétres théoriques correspondants

alors qu’a 7 mm le diamétre moyen est similaire au diamétre théorique.
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Tableau 7. Valeurs théoriques et mesurées pour le Glide Path avec le ProGlider puis

la mise en forme au One Curve.

Cathétérisme MeF
Cathétérisme | Cathétérisme . MeF MeF i
mesurée — mesurée —
Théorique Mesurée Théorique Mesurée )
théorique théorique
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Apex 0,16 0,165 0,005 0,25 0,322 0,072
1 mm 0,18 0,193 0,013 0,31 0,324 0,014
2 mm 0,2 0,223 0,023 0,37 0,371 0,001
3 mm 0,22 0,238 0,018 0,43 0,41 -0,02
4 mm 0,24 0,246 0,006 0,49 0,452 -0,038
5 mm 0,26 0,27 0,01 0,55 0,526 -0,024
6 mm 0,28 0,286 0,006 0,61 0,601 -0,009
7 mm 0,3 0,322 0,022 0,67 0,693 0,023

e Glide Path

Les diamétres mesurés sont plus importants que les diameétres théoriques
correspondants sur toute la longueur du canal. Toutefois, les valeurs apparaissent

comme similaires a I'apex, 4 et 6 mm.
e Mise en forme

Les diamétres moyens déterminés au niveau apical et a 1 mm sont plus importants
que les diamétres théoriques correspondants (respectivement 0,072 et 0,014 mm). A
linverse, les diameéetres moyens obtenus entre 3 et 6 mm sont inférieurs aux
diamétres théoriques correspondants alors qu’a 7 mm le diamétre moyen est

supérieur au diamétre théorique.
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Tableau 8. Valeurs théoriques et mesurées pour le Glide Path avec le HyFlex puis la

mise en forme au One Curve.

Cathétérisme MeF
Cathétérisme | Cathétérisme . MeF MeF .
mesurée — mesurée —
Théorique Mesurée Théorique Mesurée .
théorique théorique
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Apex 0,15 0,213 0,063 0,25 0,317 0,067
1 mm 0,18 0,2 0,02 0,31 0,317 0,007
2 mm 0,21 0,209 -0,001 0,37 0,329 -0,041
3 mm 0,24 0,241 0,001 0,43 0,402 -0,028
4 mm 0,27 0,258 -0,012 0,49 0,461 -0,029
5 mm 0,3 0,28 -0,02 0,55 0,521 -0,029
6 mm 0,33 0,319 -0,011 0,61 0,596 -0,014
7 mm 0,36 0,343 -0,017 0,67 0,674 0,004
Glide Path

Les diamétres moyens déterminés au niveau apical et a 1 mm sont plus importants

que les diametres théoriques (respectivement 0,063 et 0,020 mm).

Les valeurs

moyennes mesurées entre 4 et 7 mm sont inférieures aux valeurs théoriques

correspondantes

Mise en forme

Pour ce qui est de la mise en forme, le diamétre moyen au niveau apical est plus

important que le diamétre théorique (0,067 mm). Les diamétres moyens obtenus

entre 2 et 6 mm sont inférieurs aux diameétres théoriques correspondants alors qu’'a 7

mm le diamétre moyen est similaire au diameétre théorique.
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Tableau 9. Valeurs théoriques et mesurées pour les blocs avec AlphaKite puis la

mise en forme au One Curve.

Cathétérisme MeF
Cathétérisme | Cathétérisme . MeF MeF .
mesurée — mesurée —
Théorique Mesurée Théorique Mesurée
théorique théorique
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Apex 0,15 0,221 0,071 0,25 0,336 0,086
1 mm 0,18 0,209 0,029 0,31 0,347 0,037
2mm 0,21 0,233 0,023 0,37 0,38 0,01
3 mm 0,24 0,251 0,011 0,43 0,43 0
4 mm 0,27 0,266 -0,004 0,49 0,501 0,011
5 mm 0,3 0,291 -0,009 0,55 0,555 0,005
6 mm 0,33 0,319 -0,011 0,61 0,63 0,02
7 mm 0,36 0,347 -0,013 0,67 0,706 0,036
Glide Path

Les diametres moyens mesurés entre I'apex et 3 mm sont plus importants que les

diameétres théoriques. Les valeurs moyennes mesurées entre 4 et 7 mm sont

inférieures aux valeurs théoriques correspondantes.

Mise en forme

Les diamétres moyens mesurés sont globalement supérieurs aux diamétres

théoriques sur toute la longueur du canal avec une différence majeure au niveau

apical.

67




Tous les instruments de Glide Path engendrent un élargissement apical. Au niveau
apical, le plus petit diamétre moyen est retrouvé avec ProGlider (0,005 mm) et le plus

important avec AlphaKite (0,071 mm).
En moyenne, les limes manuelles engendrent plus de déformation.

S’agissant de la mise en forme, I'apex est la zone qui présente la plus grande
différence entre valeurs mesurées et théoriques et ce, toujours dans le sens d’un

élargissement.
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3.4 Discussion

3.4.1 Forces en pénétration / retrait

e Lors du Glide Path

En pénétration, tous les instruments de Glide Path présentent des forces croissantes
identiques et sans différence significative aux cycles 3, 4 et 6. Les différences
significatives deviennent d’autant plus marquées aprés la courbure apicale, lors des
cycles 8 et 9. Les instruments One G et ProGlider subissent 2,5 fois moins de force

que les instruments HyFlex et AlphaKite.

Ces forces sont liées au phénomeéne d’aspiration que l'instrument subit. La cellule de
force enregistre d’une part les forces nécessaires pour retenir l'instrument et d’autre

part la composante verticale des contraintes de flexion subies par I'instrument.

La lime HyFlex est la seule présentant un traitement thermique martensitique a
température ambiante la rendant plus flexible mais également plus molle. Cette
derniére est donc moins coupante/travaillante que les autres, ce qui peut expliquer
que les forces observées soient plus importantes. La lime Alphakite est la seule
présentant une limite de torque inférieure a 0,5 N.cm. Les forces de pénétration sont

donc plus importantes, permettant de compenser le potentiel de coupe diminué.

Au retrait, les forces sont plus importantes pour les limes One G et ProGlider sur la
partie coronaire du canal correspondant aux cycle 3 et 4. Concernant le ProGlider, sa
conicité importante (8%) en coronaire explique sans doute les résultats obtenus. De
plus, du fait d'une section carrée et d’'un diamétre apical en 16/100 de mm,
l'instrument subit probablement plus de contraintes coronaires. Les résultats du One
G sont plus difficiles a expliquer, ce dernier présentant un diameétre de pointe proche
d’AlphaKite et une conicité similaire. La vitesse plus élevée et I'angle de coupe de

One G inhérent a sa triple hélice pourraient expliquer en partie ces résultats.

Aux Cycles 8 et 9, la lime AlphaKite présente des forces significativement plus
élevées par rapport aux autres instruments, soldées a cing reprises sur dix par un

arrét du moteur suite a I'atteinte du couple maximum et donc un arrét du protocole.
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L’hypothése émise serait que le couple fabricant est trop faible (0,4 N.cm).
Effectivement, ces valeurs significativement plus élevées ont été relevées au niveau
apical, la ou les contraintes de torsion sont les plus importantes et ou le couple

transmis a l'instrument est également le plus important.

e Lors de la mise en forme

Lors de la mise en forme, les forces relevées en pénétration/retrait restent similaires
quels que soient les instruments de Glide Path utilisés en amont. Nous remarquons
une nette augmentation des forces en retrait a partir du 5° cycle, correspondant au
début de la courbure, et jusqu’au 9¢ cycle. Au retrait et au niveau apical, les forces
relevées sont plus importantes suite aux Glide Path réalisés avec les instruments
HyFlex. Encore une fois, nous pouvons penser que l'alliage martensitique de I'HyFlex
entraine une perte d'efficacité de coupe, un écrasement de lalliage et une
augmentation des forces appliquées sur la lime marquée par une légere déviation
apicale. Le pré-élargissement est ainsi moins important et, comme le relévent nos
résultats, l'instrument de mise en forme est soumis a plus de contraintes, sans

différence significative cependant.

Enfin, malgré plusieurs arréts aux cycles 8 et 9, le Glide Path réalisé avec I'AlphaKite
n’a engendré aucune contrainte supplémentaire lors de la mise en forme a l'aide de
linstrument One Curve. Il reste néanmoins important de souligner que les résultats
exposés des instruments Alphakite ne prennent pas en compte les quatre arréts de
protocole au niveau apical. Encore une fois, le profil et le traitement thermique C-
Wire du One Curve permettent sans doute de compenser les défauts liés au pré-

élargissement.

70



3.4.2 Déviations de trajectoire

e Suite au Glide Path

Aprés passage des instruments de Glide Path, nous observons que les apex sont
significativement plus ouverts lors de I'utilisation des limes HyFlex et AlphaKite avec
une tendance a la déviation interne. Ces résultats peuvent s’expliquer pour une part
du fait de I'état martensitique des limes HyFlex a température ambiante. Ces limes
subissent probablement une déformation plus importante sur elles-mémes lors du
pré-élargissement et présentent une capacité de coupe plus faible. Elles vont ainsi
potentiellement subir plus de contraintes et ce tout particulierement dans les zones
apicales, pouvant expliquer une ouverture plus importante. D’autre part, pour
AlphaKite, la faible vitesse de rotation et le faible couple rendent sans doute la lime
moins efficace et plus sujette aux contraintes ; cette hypothése pourrait expliquer les

arréts constatés au niveau apical et une ouverture apicale plus importante.

Le centrage plus important observé apres passage du One G pourrait s’expliquer par
la présence d’un profil a 3 arrétes de coupes positionnées sur trois rayons différents.
L’instrument One G est donc probablement plus flexible et permettrait une meilleure
élimination des débris et un meilleur respect de la courbure canalaire. Les limes
manuelles et le ProGlider offrent également un bon centrage apical. Le ProGlider
présente un léger déplacement interne de 2 a 6 mm, soit au moment de négocier la
courbure du bloc, qui peut étre lié a sa conicité variable importante dans sa portion
« coronaire ». Le fait d’utiliser une lime manuelle de faible diamétre et de la pré-

courber permet un bon respect de la zone apicale (Hartmann et coll, 2007).

Nos résultats montrent un élargissement plus important avec les limes manuelles,
celui-ci restant néanmoins centré (Alovisi et coll., 2017). Cette observation est liée a
la technique manuelle qui reste plus opérateur-dépendante et moins reproductible
que les techniques mécanisées. Comme le souligne également la littérature, les
résultats obtenus suite au Glide Path mécanisé sont similaires ou meilleurs a ceux
obtenus avec un cathétérisme manuel en termes de centrage canalaire et
déplacement apical (Alves et coll. 2012, Pasqualini et coll, 2012, D'Amario et coll,
2013, Kirchhof et coll, .2015, Turker et Uzunoglu, 2015 ; Hartmann et coll, 2018). De
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plus, le cathétérisme manuel est moins rapide a effectuer (D’Amario et coll, 2013,
Jonker et coll, 2014, Han, et coll, 2018).

e Suite a la mise en forme

Malgré les différences significatives observées entre les différents instruments de
Glide Path, nous n’observons aucune différence significative aprés mise en forme a
'aide de l'instrument One Curve. Ces résultats peuvent en partie s’expliquer du fait
du profil particulier du One Curve passant d’une triple hélice dans sa zone apicale a
une double hélice dans la zone « coronaire ». De plus, le traitement thermique C-

Wire du One Curve peut sans doute compenser ces différences.

Nous pouvons observer pour tous les instruments une tendance a la déviation
externe entre I'apex et LT-2 mm, correspondant a la zone la plus apicale de la

courbure canalaire ou sont majoritairement concentrées les contraintes.

La zone coronaire de la courbure est quant a elle marquée par une déviation vers
lintérieur, expliquée par le retrait répété de la lime dans le protocole de
pénétration/retrait. Ces résultats sont en cohérence avec la littérature montrant un
redressement progressif des courbures lors de la mise en forme canalaire (Peters,
2004).

Globalement, les mises en forme obtenues avec les instruments One Curve sont

similaires quels que soient les instruments de Glide Path utilisés.

De la méme fagon et en accord avec nos résultats, la littérature ne montre pas de
différence de mise en forme concernant le centrage canalaire et le déplacement
apical aprés passage d’instruments de Glide Path mécanisés et d’instruments
manuels (Uroz-Torres et coll, 2009, Meireles et coll, 2012, Zanette et coll, 2014,
Carvalho et coll, 2015, Turker, Uzunoglu 2015, Coelho et coll, 2016 ; Hartmann et
coll, 2018). Cependant, a linverse, Alovisi et coll. (2017) ont montré un meilleur
centrage canalaire aprés mise en forme suite a un cathétérisme manuel par rapport a
un Glide Path mécanisé, ce que nous n’observons pas dans notre étude, chaque

trajectoire étant similaire.
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3.4.3 Différences relevées entre les valeurs théoriques et mesurées

S’agissant des limes manuelles, les diamétres moyens mesureés les plus importants
peuvent, encore une fois, s’expliquer du fait d’une rigidité accrue et donc d’une plus
grande difficulté a gérer les courbures. Toutefois, le diamétre apical n’apparait, en
moyenne, pas plus élargi qu'avec les limes de Glide Path en NiTi. Concernant les
instruments de Glide Path en NiTi, aucun ne se détache réellement des autres, ils
génerent tous, excepté ProGlider, un diamétre apical mesuré plus important que le
diamétre théorique. Le méme résultat a été mesuré pour l'instrument One Curve. Ce
résultat peut probablement s’expliquer par I'accumulation des contraintes au niveau
de la pointe des instruments au sein de cette zone apicale. Toujours s’agissant du
Glide Path, il est a noter que ProGlider est I'instrument qui permet I'obtention d’un
diamétre apical le plus proche du diameétre de linstrument alors qu’a linverse
AlphaKite est I'instrument qui génére le plus de différence. Encore une fois, le profil
et les paramétres d’utilisation des différents instruments peuvent expliquer en partie
ces résultats. Enfin, concernant la mise en forme, il est encore une fois a noter que la
nature de linstrument de Glide Path n’influence pas les résultats obtenus apres

passage du One Curve.

L’obtention de valeurs négatives tant pour le Glide Path que pour la mise en forme
pourrait quant a elle s’expliquer par un écrasement de l'alliage de NiTi sous la
contrainte imposée par le faible diameétre initial et la courbure du canal. Enfin, le
manque potentiel de précision lié a la technique d’analyse peut également jouer un
réle dans I'explication de ces résultats. Aucune valeur négative n’a été retrouvée

avec les limes manuelles.
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Conclusion

Le Glide Path manuel ou mécanisé est indispensable au bon déroulement et a la
réussite du traitement endodontique. Il permet de limiter le risque d’erreurs
opératoires et de sécuriser I'acte endodontique. L’utilisation de limes mécanisées en
NiTi permet, entre autres, de diminuer le temps de travail et de réduire les erreurs
opératoires par rapport a un Glide Path manuel. Toutefois, leur colt relativement

élevé rend difficile leur usage systématique en endodontie.

Dans la limite de notre étude et s’agissant du Glide Path, les meilleurs résultats ont
été obtenus avec le One G, suivi par le ProGlider et enfin 'HyFlex. Le cathétérisme
manuel donne des résultats similaires ou égaux a ceux obtenus a laide des
instruments mécanisés (Elnaghy et Elsaka 2014, Dhingra et coll, 2015, Ocampo et
coll, 2015, Amaral et coll, 2016).

Concernant la mise en forme, l'instrument de Glide Path utilisé n’influence pas le

résultat obtenu.

L’instrument de mise en forme pourrait compenser, dans une certaine mesure, les
différences retrouvées aprés passage des limes de Glide Path. Ainsi, la réalisation
d'une nouvelle étude avec différents instruments de mise en forme serait
intéressante afin de voir si I'instrument de Glide Path n’a réellement aucune influence

sur la mise en forme.

Aussi, une étude sur dents naturelles permettrait une transposition clinique plus
juste. Cependant, une telle étude compliquerait la comparaison des résultats du fait

d’'une absence de reproductibilité de I'anatomie radiculaire des dents naturelles.
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Liste des abréviations

NiTi : Nickel-Titane

MeF : Mise en Forme

GP : Glide Path
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