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1 Einleitung

Die Endodontie ist ein Teilbereich der Zahnerhaltung, der sich mit der Anatomie und
Physiologie des Endodonts sowie mit der Atiologie, Pravention, Pathologie, Diagnostik
und Therapie seiner Erkrankungen oder Verletzungen befasst. Das Endodont umfasst
die Zahnpulpa (Zahnmark) sowie die sie umgebenden und mit ihr
physiologischerweise kommunizierenden Gewebe, wie das Dentin und das periapikale
beziehungsweise laterale Parodont (WEBER 2010).

In unserer Bevolkerung wéachst der Wunsch auf Zahnerhalt bis ins hohe Alter, was sich
im Jahrbuch der KZBV widerspiegelt. Die Anzahl der endodontischen Behandlungen
(Wurzelkanalftillungen) stieg in den alten Bundeslandern zwischen den Jahren 1970
und 2014 von 3.165.000 auf 6.076.000, wohingegen die Anzahl der Extraktionen von
17.186.000 auf 10.575.000 abfiel. Die neuen Bundeslander zeigten mit einer Zunahme
der durchgefuhrten Wurzelkanalfillungen zwischen den Jahren 1991 und 2014 von
946.000 auf 1.026.000 und einer Abnahme der Zahnextraktionen von 4.671.000 auf
2.224.000 einen vergleichbaren Verlauf (MUND et al. 2015).

Die Grunde fir eine Wurzelkanalbehandlung sind vielseitig. In mehr als 90 % der Falle
jedoch liegt die Hauptursache in einer kariosen Lasion des Zahnes und ihrer
Auswirkung auf die Pulpa (irreversibel geschadigte oder nekrotische Pulpa). Dartber
hinaus kdénnen sowohl traumatisch bedingte Verletzungen des Zahnes als auch
thermische beziehungsweise chemische Reize zu einer Entziindung der Pulpa fihren,
die eine Wourzelkanalbehandlung nétig machen. Zudem stellt eine geplante
Wurzelspitzenresektion, Hemisektion oder Amputation eine Indikation zur
Wourzelkanalbehandlung dar. Aus prothetischer Sicht kann eine notwendige
Devitalisation zur Verankerung eines Wurzelstiftes, ein zweifelhafter Pulpazustand vor
restaurativen MalRnahmen, sowie die drohende Pulpaeréffnung wahrend der
Praparation eines Zahnes mit Fehlstellung, Grund einer Wurzelkanalbehandlung sein
(EUROPAISCHE GESELLSCHAFT FUR ENDODONTOLOGIE 2004). Der langfristige
Erhalt des Zahnes als funktionsfahige Kaueinheit sowie die Wiederherstellung
gesunder periradikulérer Strukturen stellen die Ziele der Wurzelkanalbehandlung dar
(STELLUNGNAHME DES DGZ BEIRATS 2005). Fur den Erfolg der
Wurzelkanalbehandlung und der daraus resultierenden Prognose des zu erhaltenden

Zahnes spielt die Wurzelkanalaufbereitung eine entscheidende Rolle. In zahlreichen
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Studien konnte gezeigt werden, dass rotierende Nickel-Titan-Aufbereitungssysteme
aufgrund ihrer hohen Flexibilitat der konventionellen Aufbereitung mit
Edelstahlinstrumenten tberlegen sind (SONNTAG et al. 2003; GUELZOW et al. 2005;
STAVILECI et al. 2013). Die Anwendung rotierender Nickel-Titan-Systeme fihrt bei
der Aufbereitung vor allem von gekrimmten Kanélen zu einer gleichmaf3ig konischen
Kanalform mit nur geringer Verlagerung des Kanals (GUELZOW et al. 2005; PAQUE
et al. 2005; SONNTAG et al. 2007). Dennoch lassen sich signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Nickel-Titan-Systemen erkennen (SCHAFER et al. 2006b).
Zudem konnen Aufbereitungsfehler auch bei der maschinellen Aufbereitung nicht
vollstandig eliminiert werden (YOSHIMINE et al. 2005; SCHAFER et al. 2006a). Eine
standige =~ Weiter-  beziehungsweise = Neuentwicklung von  maschinellen
Aufbereitungssystemen mit hochflexiblen und effizienten Nickel-Titan-Feilen macht es
erforderlich, vergleichende Studien durchzufiihren, um einen Uberblick ber die

Eigenschaften der einzelnen Systeme sowie deren Vor- und Nachteile zu erhalten.

1.1 Anatomie des Wurzelkanals

Die genaue Kenntnis der Anatomie und Morphologie der Zahne und speziell des
Wurzelkanalsystems ist Voraussetzung fur die erfolgreiche Durchfiihrung von
Wurzelkanalbehandlungen (HELLWIG et al. 2009).

Beim Wurzelkanal handelt es sich um ein stark verzweigtes dreidimensionales
Kanalsystem, das zahlreiche Seitenkandle und Verzweigungen aufweist. Die
Haufigkeit der akzessorischen Wurzelkanale nimmt von koronal (1,6 %) Uber das
mittlere Wurzelkanaldrittel (8,8 %) nach apikal hin (17 %) zu. Die Pramolaren und
Molaren zeigen die gréf3te Anzahl an Verzweigungen, wahrend die Schneidezahne
weitaus weniger Gabelungen aufweisen (DE DEUS 1975). Am Pulpakammerboden im
Bereich der Bifurkation oder Trifurkation von mehrwurzligen Zahnen sind haufig (26 %)
sekundare Kanéle, sogenannte Pulpaperiodontalkanale, anzutreffen (DAMMASCHKE
et al. 2004). Des Weiteren sind Ausbuchtungen, Isthmen, multiple Foramina oder
apikale Ramifikationen (apikales Delta) allgegenwartig. Die Wurzelkanéle eines
Zahnes variieren stark in ihrer Form und Anzahl. Der Hauptkanal verjingt sich zur
Wurzelspitze hin und weist etwa 1,0 mm koronal des anatomischen Apex die engste
Stelle auf, die als apikale Konstriktion (physiologisches Foramen) bezeichnet wird
(VANDE VOORDE und BJORNDAHL 1969; DUMMER et al. 1984). In der Regel
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befindet sich die apikale Konstriktion am Ubergang des Wurzelzements in das
Wurzeldentin. Diese weist in 90%-95% einen Durchmesser von etwa
0,15-0,25mm auf und stellt die Verbindung des Pulpagewebes in das
pulpoparodontale Mischgewebe dar. Mit zunehmendem Alter kommt es aufgrund der
Produktion von Sekundar- und Terti&rdentin zur Verengung der apikalen Konstriktion
(HULSMANN 2008). Zudem vergroRert sich der Abstand vom physiologischen
Foramen zum anatomischen Apex infolge der apikalen Apposition von Wurzelzement
(HULSMANN et al. 2007).

Wurzelkanale zeigen selten einen runden Querschnitt auf. Haufig ist dieser oval, wobei
mit einem grolReren Durchmesser in vestibulo-oraler als in mesio-distaler Richtung zu
rechnen ist (CARROTTE 2004).

1.1.1 Wurzelkanalkrimmung

Studien zeigen, dass fast alle Wurzelkanale Krummungen aufweisen (PINEDA und
KUTTLER 1972; SCHAFER et al. 2002a). Am hé&ufigsten sind die Krimmungen mit
85 % im apikalen Drittel lokalisiert (PINEDA und KUTTLER 1972; WEINE et al. 1976).
Zur Berechnung des Krimmungswinkels sind in der Literatur unterschiedliche
Verwahren beschrieben worden. Nach der Methode von Schneider et al. erfolgte die
Messung des Krimmungswinkels zwischen einer Geraden, die durch die Langsachse
des Wurzelkanals verlauft und einer zweiten Geraden, die durch das Foramen apikale
und dem Schnittpunkt, an dem der Wurzelkanal die La4ngsachse des Zahnes verlasst,
gebildet wird (SCHNEIDER 1971), (Abbildung 1).

Abbildung 1: Schematische Darstellung zur Bestimmung des Kriimmungswinkels nach
Schneider (1971)



Eine Modifizierung dieser Methode durch Cunningham und Senia oder Kartal und
Cimilli machte die Beschreibung des Kanalverlaufs mehrfach gekrimmter Kanéle
maoglich (CUNNINGHAM und SENIA 1992; KARTAL und CIMILLI 1997). Pruett et al.
erfasste neben der Winkelmessung zusatzlich den Radius der Kurvatur, der
beschreibt, in welchem Ausmal sich die Wurzelkanalkrimmung vom geraden
Kanalverlauf &ndert (PRUETT et al. 1997). Wurzelkanale, die den gleichen
Krimmungswinkel aufweisen, konnen sich demzufolge im Wurzelkanalradius stark
unterscheiden. Je geringer der Krimmungsradius des Wurzelkanals, desto starker

weicht die Wurzelkanalkrimmung vom geraden Kanalverlauf ab (Abbildung 2).

A B

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Bedeutung des Kriimmungsradius nach Pruett et
al. (1997). Die Kanalgeometrie der beiden Wurzelkandle unterscheidet sich nur im
Krimmungsradius (rn=5mm, r,=2mm), wahrend der Krimmungswinkel bei beiden
Wurzelkanalen gleich ist (a; und a, = 60°).



1.2 Ziele der Wurzelkanalaufbereitung

Folgende Kriterien mussen bei der Wurzelkanalaufbereitung umgesetzt werden
(STELLUNGNAHME DGZ/DGZMK 2005; HULSMANN et al. 2007):

¢ Vollstandige Entfernung des vitalen und des nekrotischen Pulpagewebes.

e Weitestgehende Eliminierung der Mikroorganismen sowie Neutralisierung der
Bakterientoxine. Entfernung des infizierten Wurzelkanalwanddentins.

e Beibehaltung des originaren Wurzelkanalverlaufs, d.h. der aufbereitete
Wurzelkanal sollte den urspriinglichen Verlauf umschlief3en.

e Der aufbereitete Wurzelkanal sollte von apikal nach koronal konisch gestaltet sein,
wobei die engste Stelle am apikalen Endpunkt des Wurzelkanals liegen sollte, ohne
dabei durch einen UberméRigen Materialabtrag die Wurzel unnétig zu schwéachen.

e Die apikale Konstriktion des Wurzelkanals sollte erhalten bleiben.

e Vermeidung von Instrumentenfraktur, apikalen Blockaden, Perforationen,
Veranderung der endodontischen Arbeitslange (Uber- und Unterinstrumentierung),

apikales Uberpressen von infiziertem Material oder Spiilflissigkeiten.

1.3 Aufbereitungsfehler bei gekrimmtem Kanalverlauf

Elbow, Zip, Ledge, Transportation, Perforation

Bei der Praparation von gekruimmten Kanélen kommt es haufig bei der Anwendung
von Edelstahlfeilen zu Aufbereitungsfehlern (WEINE et al. 1975), (Abbildung 3).
Edelstahlfeilen weisen eine relativ hohe Steifigkeit auf, die mit ansteigender
Instrumentengrol3e zunimmt. Die Steifigkeit eines Instruments kann zu Begradigungen
und Abweichungen des Kanalverlaufs (Transportationen) fuhren, wobei Abschnitte
des Kanals unbearbeitet bleiben (PETERS et al. 2003; CALBERSON et al. 2004).
Zudem zahlen Stufenbildungen (Ledge), meist mit Verlust der Arbeitslange und
Perforationen, zu den haufigsten Aufbereitungsfehlern bei gekrimmten
Wurzelkanalen. Bei den Perforationen unterscheidet man die laterale Perforation (Strip
Perforation), die durch eine Uberinstrumentierung oder Begradigung an der Innenseite
des mittleren Kanalanteils stark gekrimmter Kandale auftritt, von der apikalen
Perforation, die bevorzugt an der Aul3enseite der Kurvatur, durch forciertes Arbeiten
mit den Aufbereitungsinstrumenten, entsteht. Durch die Anwendung vorgebogener

Edelstahlinstrumente beziehungsweise die Anwendung flexibler Feilen, wie zum
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Beispiel Nickel-Titan-Feilen, kbnnen Aufbereitungsfehler verhindert oder zumindest
reduziert werden (PETTIETTE et al. 1999).

1 2 laterale Stufe
Perforation

Abbildung 3: Aufbereitungsfehler bei der Aufbereitung gekrimmter Wurzelkandle: a) korrekte
Praparation, b) Zip (1) und Elbow (2), c) apikale Perforation, d) laterale Perforation, e) Stufe
(Hulsmann M., Checklisten der Zahnmedizin Endodontie, 2008)

1.4 Die manuelle Wurzelkanalaufbereitung

Fur die Handaufbereitung wurden bis zum Jahr 1960 Instrumente aus Karbonstahl
verwendet, die im Anschluss durch einen rostfreien Edelstahl (saurebestandigen
Chrom-Nickel-Edelstahl) ersetzt wurden. Seit 1998 kommen zudem auch
Nickel-Aluminium- und  Nickel-Titan-Instrumente zur manuellen Wurzelkanal-
praparation zum Einsatz.

Ein Handinstrument besteht aus Griff, Schaft und Arbeitsteil. Das schneidende
Arbeitsteil umfasst immer eine Lange von 16 mm (Abbildung 4). Am Griff der Feilen
befinden sich die 1ISO-Symbole fur den Instrumententyp: Reamer (Dreieck), K-Feile
(Rechteck), Hedstroem-Feile (Kreis). Zudem ist der Griff entsprechend seiner Grol3e
farbig markiert und mit der GroRennummer versehen. Die Instrumentenlange (21, 25,
28 und 31 mm) wird durch die Lange des Schaftes, der eine Variabilitat zwischen 5

und 15 mm aufweisen kann, bestimmt.



Schaft Arbeitsteil
Griff 5=-15mm 16 mm

é
@,

D, +0,32mm D,

Abbildung 4: Mal3e bei 1SO-Instrumenten. D1 = Durchmesser des Kegels des Arbeitteils,
dieser wird als ISO-Starke in 1/100 mm angegeben. D2 = Durchmesser am Ende des
Arbeitsteils. D2 = D1 + 0,32 mm, bei einer Konizitdt von 2%. (Hilsmann M., Checklisten der
Zahnmedizin Endodontie, 2008)

Zur Aufbereitung vor allem gekrimmter Kanale fanden verschiedene Modifikationen
im Instrumentendesign statt. Die Verdnderungen des Instrumentenquerschnittes
(dreieckig oder rhomboedrisch) und die daraus resultierende Abnahme des
Kerndurchmessers flihrte zu einer Steigerung der Flexibilitat der Instrumente. Als
Produkte sind hier die Flexicut-Feilen (VDW GmbH, Minchen, Deutschland),
Flexoreamer, K-Flexofeilen (Maillefer, Ballaigues, Schweiz) und die K-Flex-Feile (Kerr,
Romulus, Michigan) zu erwahnen. Zudem bieten Wurzelkanalinstrumente mit einer
Battspitze, einer nicht schneidenden Instrumentenspitze, beachtliche Vorteile. Durch
ein selbstzentrierendes Arbeitsverhalten der Spitze konnen Begradigungen
gekrimmter Kanéle und das Perforationsrisiko minimiert werden (z.B. Flexoreamer,
K-Flexofilen).

Neue Materialien wie zum Beispiel die Nickel-Titan-Legierung, deren Elastizitatsmodul
lediglich ein Fulnftel des Chrom-Nickel-Stahles betragt, besitzen eine bedeutend
hohere Flexibilitat bei hoherer Torsionsfestigkeit (WALIA et al. 1988).

1.5 Die maschinelle Wurzelkanalaufbereitung

Die maschinelle Aufbereitung ist besonders bei der Praparation gekrimmter Kandle
hinsichtlich der Formgebung sowie der Arbeitszeit der konventionellen manuellen
Aufbereitung Uberlegen. Aus diesem Grund wurden zahlreiche maschinell
angetriebene Gerate entwickelt, die die Wurzelkanalaufbereitung erleichtern und die

dafur bendtigte Zeit deutlich verklirzen sollen.



1.5.1 Entwicklung

1899 entwickelte William H. Rollins einen aus Uhrfedern oder feinen Klaviersaiten
gefertigten Wurzelkanalbohrer, der Gber einen Mikromotor angetrieben wurde. Rollins
liel3 die gefertigten Instrumente mit Hilfe des maschinell angetriebenen Winkelstiicks
bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von lediglich 100 U/min im Wurzelkanal
rotieren, um eine Fraktur der grazilen Instrumente zu vermeiden (HULSMANN 2008).
Die eigentliche Ara der maschinellen Wurzelkanalaufbereitung begann Ende der 50er
Jahre mit der Entwicklung des ersten maschinell angetriebenen Winkelstliicks, dem
sogenannten Racer-System (Cardex) von Binder, welches Uber eine starre
Hubbewegung mit einer Amplitude von 1 mm verfligte (BINDER 1958). Eine neuere
Version des Racer-Winkelstucks fuhrte Auf- und Abbewegungen mit einer Amplitude
von 2 mm durch. Bei dem im Jahr 1964 von Dr. Riitano entwickelten Giromatic-System
(Micro Mega, Besancon, Frankreich) fand eine reziproke Rotationsbewegung von 90°
statt. Der spater eingefuhrte Endolift der Firma Kerr (Karlsruhe, Deutschland)
kombinierte erstmals die Hubbewegung mit einer Rotationsbewegung (90°). Mit dem
im Jahr 1984 durch den Franzosen Levy entwickelten Canal-Finder-System (SET,
Marseille, Frankreich) wurde erstmals ein maschinelles Aufbereitungssystem
entwickelt, welches Uber ein nicht vollstandig starres Bewegungsmuster verfugte. Die
primare Bewegungsrichtung ist eine Hubbewegung mit einer variablen Amplitude von
0,3—1mm, erst durch den Kontakt mit der Kanalwand kommt es zu einer
Rotationsbewegung des Instruments. Weitere Vertreter dieser Gruppe sind in der

folgenden Tabelle dargestellt (Tabelle 1).



Tabelle 1: Maschinelle Aufbereitungssysteme mit flexiblem Bewegungsablauf

Hersteller Bewegungsablauf

Excalibur W&H Aleatorische (seitliche) Schwingungen
(ca. 2.000 Hertz, 1,4 — 2 mm Amplitude)

Endoplaner Microna Schabbewegung auf Zug + freie Rotation

Canal-Finder-System | SET Hubbewegung (0,3 mm — 1,0 mm) + freie
Rotation bei Friktion

Canal-Leader 2000 S.E.T. Hubbewegung (0,4 - 0,8 mm) + Rotation
(20 - 30°)

Intra-Endo 3-LDSY KaVvo Hubbewegung + freie Rotation bei axialer
Belastung

IMD 9GX HiTech 360°-Rotation mit variabler,

torque-abhangiger Umdrehungszahl

EndoFlash KaVvo Drehmomentbegrenzte Rotation

Ein revolutionarer Durchbruch in der Wurzelkanalaufbereitung gelang Walia et al. im
Jahr 1988 durch die Einfuhrung der Nickel-Titan-Instrumente, die bis zur heutigen Zeit
in der Endodontie zunehmend an Bedeutung gewonnen haben und mittlerweile ein
unverzichtbarer Bestandteil geworden sind (WALIA et al. 1988). Mit Hilfe der
vollrotierenden, maschinell angetriebenen Aufbereitungsinstrumente aus Nickel-Titan
wurde das Aufbereiten englumiger, stark gekrimmter Kanale unter Beibehaltung des
ursprunglichen Kanalverlaufes bei signifikanter Zeitersparnis ermdglicht (BRYANT et
al. 1999). Die zuerst eingefiihrten rotierenden Nickel-Titan-Systeme (LightSpeed®,
ProFile®, GT-Feilen) waren mit nicht geschliffenen Schneidekanten, sogenannten
Jsadial  lands®, ausgestattet. Zudem wiesen diese einen neutralen
Schneidekantenwinkel auf, der eine optimale Ausrichtung der Instrumente im
Wourzelkanal ermdéglicht und damit eine Verlagerung des Kanals vermindern sollte.
Modernere Nickel-Titan-Systeme (z.B. FlexMaster®, Hero642®, ProTaper®,
RaCe-Systeme®) verfligen in der Regel Uber einen konvexen Dreikant-Querschnitt,
der einen effektiveren Abtrag des Wurzelkanaldentins ermoglicht. Derzeit verfligbare
Nickel-Titan-Systeme (z.B. Reciproc®, F360®, F6 SkyTaper®, One Shape®) zeigen

verschiedenste Modifizierungen auf. Zu den Modifizierungen zahlen das Material



(M-Wire®), der Querschnitt (z. B. S-formig), der Abstand zwischen den Schneiden oder
die Konizitat (= Taper) der Wurzelkanalfeile, die die Zunahme des
Instrumentendurchmessers pro Millimeter Arbeitslange von der Spitze definiert. Um
das Frakturrisiko der Nickel-Titan-Instrumente zu vermeiden, ist bei der Verwendung
vollrotierender ~ Systeme prinzipiell darauf  zu achten, dass die
instrumentenspezifischen Drehzahlen eingehalten werden. Zudem sollten nur
Antriebsmotoren mit Drehmomentbegrenzung verwendet werden. Seit mehreren
Jahren stehen verschiedene Antriebsmotoren speziell zur Anwendung von
vollrotierenden- bzw. reziprok betriebenen Nickel-Titan-Instrumenten zur Verfligung
(z.B. VDW.SILVER® RECIPROC® - Endomotor), auf denen bereits in einer
Feilendatenbank die Drehzahlen und Drehmomentwerte (Torque) der géangigsten

Nickel-Titan-Systeme programmiert sind.

1.5.2 Eigenschaften der Nickel-Titan-Instrumente

Anfang der 60er Jahre wurde im Naval Ordnance Laboratory der US-Armee (Silver
Spring, Maryland/USA) von W.F. Buehler die Nickel-Titan-Legierung entwickelt. Bis zu
den 80er Jahren wurden die Nickel-Titan-Legierungen als Nitinol, ein Akronym fur
Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory, bezeichnet. In der Zahnmedizin fand die
Nickel-Titan-Legierung erstmals im Jahr 1971 in der Kieferorthopédie in Form von
Drahtb6gen Verwendung (ANDREASEN und MORROW 1978). Walia et al. stellten im
Jahr 1988 die ersten Wurzelkanalaufbereitungsinstrumente aus Nickel-Titan vor
(WALIA et al. 1988).

Die Legierung der heute auf dem Markt vertriebenen Nickel-Titan-Instrumente besteht
aus etwa 55 m% Nickel sowie 45 m% Titan. Im Vergleich zu den alltaglich
verwendeten Edelstahlinstrumenten weisen die Nickel-Titan-Aufbereitungs-
instrumente ein weitaus geringeres Elastizitdtsmodul auf. Es betragt lediglich ein
Funftel des entsprechenden Wertes der Chrom-Nickel-Stahl-Legierung (WALIA et al.
1988). Dadurch lasst sich das pseudoelastische Verhalten der Instrumente erklaren:
aufgrund ihrer inneren Spannung kehren die Instrumente nach Abschluss der
Belastung in ihre Ausgangsform zurick. Diese Eigenschaft wird auch als
Formgedachtnis (Shape-Memory-Effekt) bezeichnet (LEE et al. 1988; THOMPSON
2000). Wird jedoch das Elastizitatsmaximum tberschritten, so kann es zum Bruch des
Instruments kommen. Zudem fihrt der haufige Gebrauch der Instrumente zu
Veréanderungen der Materialeigenschaften, wodurch die Elastizitat proportional mit der
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Haufigkeit der Anwendung abnimmt und schlief3lich einen Ermtdungsbruch nach sich
ziechen kann (RAPISARDA et al. 2000). Aufbereitungsfeilen aus einer
Nickel-Titan-Legierung verfiigen Uber ein deutlich geringeres Biegemoment im
Vergleich mit Edelstahlinstrumenten, wodurch die Flexibilitat von
Nickel-Titan-Instrumenten beachtlich gesteigert wird. In der Studie von Walia et al.
konnte gezeigt werden, dass Nickel-Titan-Instrumente im Vergleich zu den
Edelstahlinstrumenten eine dreifach héhere Flexibilitat besaRen (WALIA et al. 1988).
Die flexiblen Instrumente eignen sich daher besonders fir die Aufbereitung
gekrimmter Kanale und fuhren zu weniger Aufbereitungsfehlern (WALIA et al. 1988;
ESPOSITO und CUNNINGHAM 1995; ZMENER und BALBACHAN 1995).

Die Herstellung der Nickel-Titan-Instrumente erfolgt, im Gegensatz zu den verdrillten
Edelstahlfeilen (z.B. Kerr-Feilen, Reamer), durch Frasung der Rohlinge, da es
aufgrund der Pseudoelastizitat von Nickel-Titan-Legierungen zur Instrumentenfraktur
kommen wiirde (WALIA et al. 1988; SCHAFER 1997). Demzufolge fiihrt ein starkes
Verdrillen des Instruments, als Folge des Verklemmens der Instrumentenspitze im
Wurzelkanal, zu einem Bruch des Instruments, dem sogenannten Torsionsbruch.
Durch den Frasvorgang entstehen grundsatzlich kleine Oberflachendefekte, die zu
einer geringeren Schneidleistung der Nickel-Titan-Feilen an den Schneidekanten
fuhren kénnen (THOMPSON 2000; ALAPATI et al. 2003). Zunehmend findet eine
Modifizierung der Nickel-Titan-Legierungen statt, was zur Verbesserung der
Materialeigenschaften fiihrt. Neuartige Feilen werden aus M-Wire®-Nickel-Titan mit
einem reduzierten Nickelanteil (50,8 m%) und einem speziellen thermischen
Behandlungsprozess gefertigt. Diese zeigen ein deutlich verbessertes zyklisches
Ermudungsverhalten sowie eine hdhere Flexibilitdt gegeniiber den handelsiblichen
Nickel-Titan-Legierungen (PEREIRA et al. 2013). Die tUiberlegene Ermiudungsfestigkeit
ist sehr wahrscheinlich auf die einzigartige nanokristalline martensitische Mikrostruktur
der Legierung zurtickzufihren (YE und GAO 2012). Eine der neuesten Entwicklungen
in der Endodontie stellen die seit 2011 im Handel erhéaltlichen Controlled-Memory
Nickel-Titan-Instrumente dar (z.B. HyFlex°*CM™). Prozentual weisen die durch ein
spezielles Produktionsverfahren hergestellten Feilen einen geringeren Nickelanteil
(52 m%) als die Mehrzahl der herkémmlichen Nickel-Titan-Instrumente mit einem
Nickelgehalt von 54 bis 55 m% auf (ZINELIS et al. 2010). Im Gegensatz zu den

handelsublichen Nickel-Titan-Feilen weisen die Controlled-Memory
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Nickel-Titan-Instrumente bei Raumtemperatur ein martensitisches Verhalten auf, was
ein Vorbiegen der Feilen &hnlich wie bei Edelstahlfeilen erlaubt. Durch
Warmebehandlung beim Autoklavieren oder im Glasperlensterilisator nimmt das
Instrument die Ursprungsform wieder an, sodass eine Mehrfachverwendung der Feile
ermoglicht wird (COLTENE PRODUKTBROSCHURE 2013). Pongione et al. fanden
heraus, dass die Controlled-Memory drahtbasierten Instrumente (HyFlex®CM™)
deutlich flexibler und widerstandsfahiger gegen zyklische Ermidung als die
handelstblichen Nickel-Titan-Legierungen (EndoSequence®, Brasseler, USA) oder
M-Wire®-Nickel-Titan-Instrumente  (ProFile® Vortex™, Dentsply, USA) waren
(PONGIONE et al. 2012).

1.6 Herstellungsverfahren von Kunststoffblécken

1.6.1 3D-Druck-Verfahren (3D-Printing-Verfahren)

Charles Hull entwickelte 1984 den weltweit ersten 3D-Drucker und legte damit den
Grundstein fur eine neue Fertigungstechnologie. Bereits zwei Jahre spater entdeckte
er eine Technik namens Stereolithographie, die das Erstellen eines 3D-gedruckten
Objekts ermoglichte. Mit seiner Erfindung hatte er die schnelle Fertigung von kleinen
Teilen aus Kunststoff im Sinn, wie sie in diversen Industriezweigen als Prototypen fur
die unterschiedlichsten Bauteile gebraucht werden. Die 3D-Druck-Technologie wird in
der heutigen Zeit in vielzdhligen Bereichen wie zum Beispiel in der Luft- und
Raumfahrt, Automobilindustrie, Architektur, Modellbau, Maschinenbau,
Bildungswesen, Medizin und Zahnmedizin eingesetzt.

Die fur diese Untersuchung gedruckten transparenten Kunststoffblocke (mit
eingelassenen artifiziellen Wurzelkanalen) wurden mittels dem Polygrafie-Verfahren,
einem additiven 3D-Druckvorgang, hergestellt. Hierzu diente der erstmals 2012
vorgestellte Prazisions-Drucker Objekt30 Pro der Firma Stratasys (Eden Prairie, USA).
Bei diesem Verfahren wird ein flissiges Photopolymer (Kunstharz) Schicht fur Schicht
(Dicke 16 pum) aufgebracht, wobei jede einzelne Schicht mithilfe eines UV-Lichts
ausgehartet wird. Mithilfe des 3D-Druck-Verfahrens ist es erstmals moglich
Kunststoffblécke mit gedrucktem Wurzelkanal mit einer Genauigkeit von ~ 100 um zu
produzieren. Ein weiterer Vorteil ist die Produktion von Kunststoffblocken mit frei
konfigurierbaren Kanalen in groRen Mengen und mit geringem Zeitaufwand. Bei den

gelaufigen Kunststoffblocken z.B. der Firma VDW GmbH oder Dentsply Maillefer
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kommt es wahrend des Herstellungsprozesses héaufig zu deutlichen Abweichungen
innerhalb einer Kanalkonfiguration (Abbildung 5). Die Herstellung normierter
Kanalkonfigurationen ist mittels der urspringlichen Herstellungsverfahren also nicht

gewabhrleistet.

4

+

Abbildung 5: Darstellung der auftretenden Abweichungen innerhalb einer Kanalkonfiguration
bei der Fertigung der Kunststoffblécke mittels herkémmlicher Herstellungsverfahren

L

Die Produktion identischer und somit normierter Blocke mittels dem
3D-Druckverfahren gewahrleistet eine optimale Voraussetzung fur Vergleichsstudien
und konnte  somit  zuklnftig als ein  Standard-Test-Verfahren  flr
Nickel-Titan-Aufbereitungssysteme dienen. Zudem wird es erstmals durch die
Bestimmung verschiedenster Kanalkonfigurationen mdglich, unter standardisierten

Bedingungen Grenzbereiche des Einsatzes von Nickel-Titan-Feilen zu bestimmen.

1.7 Fragestellung

Die Endodontie hat in den letzten Jahrzehnten weltweit eine bedeutende
Weiterentwicklung (Nickel-Titan-Instrumente, Einfihrung des Mikroskops) erfahren,
mit dem Ziel, die Behandlungsergebnisse zu verbessern (KIEFNER 2012). Maschinelle
Aufbereitungssysteme kommen in den Zahnarztpraxen immer mehr zum Einsatz
(ALKHAYER 2006; TRUCKENMULLER 2015), da diese die Aufbereitung
insbesondere von gekrimmten Kanélen erleichtern sollen (SONNTAG et al. 2003;
GUELZOW et al. 2005). Die urspringlichen Kanalformen kdnnen erhalten und dadurch
die Erfolgsprognose in einem antimikrobiell ausgerichteten Behandlungskonzept
verbessert werden (STELLUNGNAHME DGZ/DGZMK 2005). Seit einigen Jahren ist
eine Zunahme der maschinellen Ein-(Zwei)-Feilen-Aufbereitungssysteme (Reciproc®,
Wave One®, One Shape®, F360®) auf dem Markt zu erkennen, die die

Wurzelkanalaufbereitung mit nur einer beziehungsweise zwei Feilen ermoglicht. Diese
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Form der Aufbereitung soll die Erhaltung der urspringlichen Kanalform bei einer
signifikant verkirzten Aufbereitungszeit gewahren (GOLDBERG et al. 2012;
BURKLEIN et al. 2013).

Die vorgelegte Arbeit vergleicht in einer in-vitro-Untersuchung zwei maschinelle
Ein-(Zwei)-Feilen-Aufbereitungssysteme (Reciproc®, F6 SkyTaper®), bei denen es
sich um ein vollrotierendes und ein reziprok arbeitendes System handelt.

Die Zielsetzung dieser Arbeit soll die Untersuchung des Abtragverhaltens der beiden
maschinellen Aufbereitungssysteme (Reciproc®, F6 SkyTaper®) mithilfe einer
computergestitzten Auswertung sein. Durch die genormten Blocke, die unter
Verwendung eines 3D-Printing-Verfahrens hergestellt wurden, ist es erstmals moglich,
die Systeme auch bei extrem stark gekrimmten Kanalen zu testen. Die gewonnenen
Ergebnisse  sollen  dariber hinaus dazu dienen, ein  zukinftiges

Standard-Test-Verfahren fur Nickel-Titan-Feilensysteme zu entwickeln.
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2 Material und Methoden

Die Untersuchung fand an 540 Kunststoffblocken (Komet Dental Gebr. Brasseler
GmbH & Co. KG, Lemgo, Deutschland) mit simulierten gekrimmten Kanélen in der
Klinik far Zahnerhaltungskunde und Parodontologie des Universitatsklinikums
Schleswig-Holstein statt. Die Aufbereitung erfolgte durch die Doktorandin selbst, die
als berufstatige Zahnarztin theoretische und praktische Erfahrungen sowohl in der
Handaufbereitung (Crown-Down-Technik, Step-Back-Technik) als auch in der
maschinellen Aufbereitung mit vollrotierenden beziehungsweise reziprok arbeitenden

Nickel-Titan-Aufbereitungssystemen aufwies.
2.1 In der Studie verwendete Feilensysteme

2.1.1 Reciproc-System

Das in dieser Studie verwendete Feilensystem Reciproc, welches im Jahr 2011 auf
dem dentalen Markt erschienen ist, wurde von Dr. Ghassan Yared in Zusammenarbeit
mit der Firma VDW (VDW GmbH, Miinchen, Deutschland) entwickelt. Bei dem reziprok
arbeitenden Aufbereitungssystem handelt es sich um ein ,One-File-System*, welches
die Aufbereitung des Wurzelkanals mit nur einer Feile ermdglicht. In Anlehnung an die
im Jahr 1985 von Roane et al. vorgestellte ,Balanced-force-Technik®, die auf
Bewegungen im beziehungsweise gegen den Uhrzeigersinn basiert, beschrieb Yared
im Jahre 2008 erstmals die reziproke Bewegung bei der maschinellen Aufbereitung
von Wurzelkanalen (ROANE et al. 1985). Fiur die Aufbereitung kommen spezielle
Motoren zum Einsatz, die in der Lage sind reziproke Bewegungen mit speziellen
Drehwinkeln durchzuflhren. Bei der reziproken Aufbereitung rotiert die Feile zunachst
in Schneiderichtung und wird anschlieend durch Umkehr der Drehrichtung wieder
freigegeben, um ein Verklemmen des Instruments im Wurzelkanal zu verhindern.
Mithilfe der im Motor gespeicherten Drehwinkel, welche deutlich kleiner sind als die
Winkel, bei denen das Instrument bei einem Verklemmen im Wurzelkanal brechen
wurde, soll nach Herstellerangaben das Frakturrisiko der Feilen reduziert werden. Eine
komplette Umdrehung von 360° setzt sich aus mehreren reziproken Bewegungen
zusammen. Um ein kontinuierliches Vordringen der Reciproc-Feile nach apikal zu

gewahrleisten, ist der Drehwinkel in Schneiderichtung grof3er als in die Gegenrichtung.
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Reciproc-Feilen (VDW GmbH, Minchen, Deutschland) bestehen aus
M-Wire-Nickel-Titan und sind fuir den Einmalgebrauch (Single-Use-Produkt) konzipiert.
Durch die Einmalanwendung der Feilen wird die Gefahr der Kreuzkontamination
vermieden. Abrupt auftretende Krimmungen im apikalen Bereich stellen eine

Kontraindikation in der Anwendung von Reciproc-Feilen dar.

2.1.1.1 Feilendesign

Das Feilensystem Reciproc besteht aus drei verschiedenen Instrumenten
unterschiedlicher GroRRe (R25, R40, R50), (Abbildung 6). Die Gréf3e des Instruments
richtet sich nach dem Durchmesser des Wurzelkanals. Die R25, die an der
Instrumentenspitze einen Durchmesser von 0,25 mm und eine Konizitat von 8 % (auch
Taper .08) aufweist, stellt die Indikation fir enge, im Réntgenbild nicht oder nur
unvollstandig sichtbare Kanale dar. Erreicht eine Handfeile der ISO-Gr63e 020 passiv
die Arbeitslange und das Rontgenbild zeigt den kompletten Verlauf des Kanals, so wird
nach Herstellerangaben die Anwendung der R40 nahe (gelegt. Diese
Aufbereitungsfeile weist an der Instrumentenspitze einen Durchmesser von 0,40 mm
und einen Taper von .06 auf. FUr weite Wurzelkanéle, bei denen sich eine Handfeile
mit der ISO-Grof3e 030 passiv auf Arbeitslange einbringen lasst, wird die Anwendung
der R50-Feile empfohlen. Diese Feile verfugt Gber einen Durchmesser von 0,50 mm
an der Instrumentenspitze und eine Konizitdt von 5 %. Alle Reciproc-Instrumente
weisen innerhalb der ersten drei Millimeter ab Instrumentenspitze die angegebene
Konizitdt auf, danach verlauft die Konizitat regressiv. Das bedeutet, dass sich die
Konizitat im weiteren Verlauf des Arbeitsschrittes in Richtung Schaft verringert.

e

Abbildung 6: Darstellung der Reciproc-Feilen 25/08, 40/06, 50/05 (von oben nach unten)
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Der Abstand zwischen den Schneiden hingegen ist progressiv. Diese Anordnung soll
den Abtransport des Debris sowie die Effizienz der Schneidleistung erh6hen. Die
Reciproc-Feilen sind in den unterschiedlichen Arbeitslangen 21 mm, 25 mm und
31 mm erhdltich und weisen eine nicht schneidende Instrumentenspitze auf

(Abbildung 7a). Der Querschnitt des Instruments ist gekennzeichnet durch eine

S-Form und besitzt zwei aktive Schneiden (Abbildung 7b).

Abbildung 7: Quelle: Broschiire Reciproc (2013), VDW; REM-Aufnahmen von Dr. David
Sonntag, Universitat Dusseldorf a) nicht schneidende Instrumentenspitze b) S-férmiger
Querschnitt

2.1.1.2 Anwendung

Die Wourzelkanalaufbereitung mit Reciproc er6ffnet in den meisten Fallen die
Moglichkeit, auf eine initiale Erweiterung des Wurzelkanals bis zur ISO-GréfRe 015
(Gleitpfad) zu verzichten. Durch die Bewegung des Instruments im und gegen den
Uhrzeigersinn kann ein Verklemmen der Aufbereitungsfeile verhindert werden.
Ausnahmen bieten Wurzelkanale, die bei der Bestimmung der Arbeitslange ein
Vorbiegen des Handinstruments (C-PILOT® Feile, VDW GmbH, Minchen,
Deutschland) mit der ISO-Grof3e 010 erfordern, um die volle Arbeitslange zu erreichen.
In diesen Fallen muss ein Gleitpfad bis zu einer ISO-GroR3e 015 hergestellt werden.
Bei der Wurzelkanalaufbereitung ohne Gleitpfad empfiehlt der Hersteller die Auswabhl
der geeigneten Feile anhand des Ausgangsrontgenbildes (Diagnostisches
Rontgenbild) zu wahlen. Anhand dieses Rontgenbildes wird die erste LA&ngenmessung
des Wurzelkanals durchgefiihrt. Die Feile wird zunachst erst auf 2/3 der Arbeitslénge,
die durch einen Silikon-Stopper gekennzeichnet wird, eingestellt. Ein geradliniger

Zugang zum Wurzelkanal ist obligat. Das Instrument wird rotierend in den feuchten
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Kanal eingefihrt und langsam mit einem leicht nach apikal gerichteten Druck auf- und
abbewegt, wobei die Amplitude der pickenden Bewegung 3 mm nicht Ubersteigen
sollte. Eine Auf- und Abbewegung wird als ein Pick bezeichnet. Die Entfernung der
Feile aus dem Kanal sollte nach drei Picks, beziehungsweise wenn das Instrument im
Kanal nicht weiter vordringen kann, erfolgen. Im Anschluss wird der Kanal gespuilt und
das Instrument gereinigt. Unter Verwendung einer Feile der ISO-Grofl3e 010 wird im
nachsten Schritt die Gangigkeit des Kanals tUberprift. Dabei ist darauf zu achten, dass
die Feile nur 3 mm Uber die bereits aufbereitete Lange in den Kanal eingebracht
werden sollte. Ein Fortfihren der Aufbereitung erfolgt bis 2/3 der Aufbereitungslange
erreicht sind. AnschlieBend wird die Arbeitslange mittels der Feile 1ISO-Gré3e 010
endometrisch ermittelt und die Aufbereitung bis zum Erreichen der definitiven

Arbeitslange fortgefihrt.

2.1.2 F6 SkyTaper

Das in der Studie untersuchte vollrotierende Ein-Feilen-System F6 SkyTaper (Komet
Dental Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG, Lemgo, Deutschland) ist seit 2014 im Handel.
Die Aufbereitung gerader und gekrimmter Kandle, die rontgenologisch vollstandig
sichtbar sind, stellt die Indikation fur das F6 SkyTaper-System dar. Bei Wurzelkanalen
mit starken, abrupt auftretenden Krimmungen im apikalen Bereich sowie starker
Kalzifizierung des Wurzelkanals ist der Einsatz des Feilensystems kontraindiziert. Die
Instrumente sind nur fir den Einmalgebrauch (bei einem Patienten) vorgesehen, wobei
bis zu drei Wurzelkanale mit einer Feile behandelt werden kénnen. Auch hier gilt, dass
die Instrumente wahrend der Behandlung inspiziert werden miissen und bei den ersten

Anzeichen von Materialermidung entsorgt werden sollten.

e el ——

Abbildung 8: Darstellung der F6 SkyTaper-Feilen 20/06, 25/06, 30/06, 35/06, 40/06 (von
oben nach unten)
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2.1.2.1 Feilendesign

Das F6 SkyTaper-Feilensystem verfugt tber funf unterschiedliche Feilengro3en
(ISO 020, ISO 025, ISO 030, ISO 035, ISO 040), die die Aufbereitung verschiedenster
Kanaldurchmesser grofdtenteils mit nur einer Feile erméglichen sollen (Abbildung 8).
Alle Instrumente sind in den Arbeitslangen 21 mm, 25 mm und 31 mm erhéltlich und
weisen eine Uber die gesamte Arbeitslange hinweg kontinuierliche Konizitat von 6 %
auf. Die Feile ist gekennzeichnet durch einen Doppel-S-Querschnitt und weist zwei
aktive Schneidekanten auf (Abbildung 9). Die Instrumente werden aus einer
Nickel-Titan-Legierung hergestellt und sind durch eine nicht schneidende
Instrumentenspitze gekennzeichnet. Zur Aufbereitung kdnnen alle
drehmomentbegrenzten Antriebsmotoren mit den dazugehérigen Winkelstlicken

verwendet werden.

scharfe Schneidkante

groBer Spanraum flr
optimalen Abtransport
des Debris

kleiner Instrumentenkern
fiir hohe Flexibilitat

Feilenquerschnitt

Abbildung 9: Quelle: Broschiire F6 SkyTaper (2015), Komet; Feilenquerschnitt

2.1.2.2 Anwendung

Vor dem Einsatz der F6 SkyTaper-Feile sollte nach Herstellerangaben mittels einer
vorliegenden Rontgenaufnahme die Kanalmorphologie bestimmt werden. Sowohl die
deutliche Darstellung des Kanaleingangs als auch die Herstellung eines Gleitpfads vor
dem Gebrauch des vollrotierenden F6 SkyTaper-Instruments sind unerlasslich. Die
Praparation erfolgt nach der Single-Length-Technik, das bedeutet, dass so lange mit
der ausgewahlten Aufbereitungsfeile gearbeitet wird, bis die volle Arbeitslange erreicht

ist. Das Drehmoment betragt dabei 2,2 Ncm beziehungsweise 2,8 Ncm und die

Drehzahl liegt zwischen 300 Umin~ bis max. 500 Umin". Welche der
F6 SkyTaper-Feilen verwendet wird ist abhé&ngig von der sondierten ISO-Grél3e des
zu behandelnden Wurzelkanals (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Einsatz der entsprechenden F6 SkyTaper-Feile in Abhangigkeit von der zuvor
sondierten Feilengréi3e

(Hand-) FeilengroRRe F6 SkyTaper-Feile
Sondierung mit ISO 010 ISO 020

Sondierung mit ISO 015 ISO 025

Sondierung mit ISO 020 ISO 030

Optional fur weite Kanéle ISO 035 und ISO 040

Das Instrument wird drehend in den feuchten Kanal eingefiihrt und auch hier mit
kurzen Auf- und Abwéartsbewegungen (picking motion) im Kanal bewegt, wobei ein
Zeitraum von 8 Sekunden nicht Gberschritten werden sollte. Die Aufbereitungsfeile
wird zwischen den einzelnen Aufbereitungsintervallen gereinigt und der Wurzelkanal

ausreichend und grundlich gesplilt, um das Debris zuverlassig zu entfernen.

2.2 Versuchsaufbau

2.2.1 Herstellung der Untersuchungskorper

Unter Verwendung eines 3D-Printing-Verfahrens (Objet30 Pro, Fa. Stratasys, Eden
Prairie, USA) erfolgte durch die Firma Komet (Komet Dental Gebr. Brasseler GmbH &
Co. KG, Lemgo, Deutschland) die Herstellung der 540 transparenten Kunststoffblocke
aus Acrylharz (VeroClear-RGD810, Fa. Stratasys, Eden Prairie, USA), in deren Mitte
ein gekrimmter Wurzelkanal mit verschiedenen Kanalkonfigurationen eingelassen
war. Das Besondere des 3D-Printing-Verfahrens besteht darin, dass sich Kopien der
Kunststoffblécke unterschiedlicher Kanalkonfigurationen und verschiedenster
Wourzelkanalanatomien mit einer Genauigkeit von ~ 100 um herstellen lassen. Die fur
diese Untersuchung artifiziell gedruckten Wurzelkanéle besaflen neun verschiedene
Kanalkonfigurationen, die sich in der Wurzelkanalkrimmung und im Krimmungsradius
sowie in der Lokalisation der Krimmung unterschieden (Abbildung 10). Nach der
Methodik zur Berechnung der Wurzelkanalkrimmung nach Schneider wiesen die
Wourzelkandle Krummungswinkel von 30°, 45° beziehungsweise 60° und
Kriimmungsradien nach Pruett von 2,0 mm, 5,0 mm und 8,0 mm auf (SCHNEIDER
1971; PRUETT et al. 1997). Die Lange des Wurzelkanals betrug in allen Blocken

20



18 mm, der Durchmesser lag bei 0,15 mm (ISO 015). Jeder Block besal’ zudem eine
bis zu 4 mm tiefe konische Erweiterung am Kanaleingangsbereich.

Abbildung 10: Darstellung der neun verschiedenen Kanalkonfigurationen

2.2.2 Gruppeneinteilung

Die Aufteilung der 540 Kunststoffblocke erfolgte in zwei Gruppen (Gruppe A und
Gruppe B) mit je 270 Blécken. Jede Gruppe enthielt jeweils drei3ig Blocke der neun
verschiedenen  Kanalkonfigurationen. In  der Gruppe A wurde die
Wurzelkanalaufbereitung mit dem Feilensystem Reciproc der Firma VDW (VDW
GmbH, Munchen, Deutschland) und in der Gruppe B mit dem
F6 SkyTaper-Feilensystem der Firma Komet (Komet Dental Gebr. Brasseler GmbH &
Co. KG, Lemgo, Deutschland) durchgefuhrt.

2.2.3 Vorbereitung der Untersuchungskorper

Da die Kunststoffblocke auf der Oberflache herstellungsbedingt eine raue Oberflache
aufwiesen, wurden sie zuvor auf einer Schleifmaschine (ATM Saphir 360 E
Schleifmachine, ATM  GmbH, Mammelzen, Deutschland; Schleifpapier
400/800/1200/2400, Strivers GmbH, Willich, Deutschland) bearbeitet, sodass nach
der Bearbeitung eine glatte Oberflache vorlag und somit eine bessere Darstellung des
Kanalverlaufs auf den Fotos erreicht wurde. Im Anschluss wurden die
Untersuchungsblécke mit der Unterseite so auf einen flachen LEGO-Stein (LEGO,
Billund, Danemark; Fliese 2x2, griin) geklebt (LOCTITE 493; Henkel AG & Co. KGaA,
Dusseldorf, Deutschland), dass die Flache des Kunststoffblocks, in dem sich das
apikale Foramen befand, bundig mit dem LEGO-Stein abschloss. Mithilfe des
LEGO-Steins konnte der Block jederzeit zur Fotodokumentation auf einer selbst

entworfenen Konstruktion an einem dort angebrachten LEGO-Stein (LEGO, Billund,
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Danemark; Platte 2x6, grau) fixiert werden (Abbildung 11). Alle Blocke wurden mit
einer C-Pilot-Feile (VDW GmbH, Munchen, Deutschland) der ISO-Grof3e 010 auf ihre
Durchgangigkeit Uberprtift. Die 270 Blécke der Gruppe A wurden mit dem Buchstaben
,R* fur Reciproc und der Gruppe B mit dem Buchstaben ,P“ fiur Prototyp
gekennzeichnet, da zum Zeitpunkt der Untersuchung die Feile noch nicht auf dem
Markt und der Name unbekannt war. Ebenso erhielten die Blocke der beiden Gruppen
eine Seriennummer von eins bis 270 aufsteigend. Unter Verwendung eines kleinen
Rosenbohrers (Komet Dental Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG, Lemgo, Deutschland)
wurden der Buchstabe sowie die Seriennummer auf die Oberseite des LEGO-Steins
eingraviert. In der folgenden Tabelle sind die Seriennummern der Kunststoffblocke mit

ihrer entsprechenden Kanalkonfiguration dargestellt (Tabelle 3).

C—

Abbildung 11: Fixierungsvorrichtung mit Untersuchungsblock
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Tabelle 3: Zeigt die Seriennummern beider Gruppierungen der Blécke mit dem
dazugehdrigen Krimmungswinkel/-radius

Seriennummer Krimmungswinkel in ° Krimmungsradius in mm
1-30 30 2
31-60 30 5
61-90 30 8
91-120 45 2
121-150 45 5
151-180 45 8
181-210 60 2
211-240 60 5
241-270 60 8

Zusatzlich wurden die Blocke mit einem schmalen Kreuz auf der linken und rechten
Seite des Kanaleingangs versehen, sodass mithilfe eines Computerprogramms die
erhaltenen Aufnahmen vor, wahrend und nach der Kanalaufbereitung Ubereinander
projiziert werden konnten. Auch hierzu diente ein kleiner Rosenbohrer.

Vor der Aufbereitung wurden alle in der Studie verwendeten Blocke (n = 540) in einer
reproduzierbaren Position mit einer digitalen Spiegelreflexkamera (Canon EOS 400D,
Tokio, Japan) fotografiert und die Bilder auf einem Laptop (Lenovo ThinkPad Edge
E530c, China, USA, Singapur) abgespeichert.

Im Anschluss wurden die Kunststoffblécke mit einem medizinischen Klebeband
(Leukoplast®; BSN medical GmbH, Hamburg, Deutschland) abgeklebt, sodass der
Verlauf des Wourzelkanals nicht mehr zu erkennen war und damit der

Wurzelkanalbehandlung am Patienten entsprach.

2.2.4 Fotodokumentation der Untersuchungskorper

Zur Fotodokumentation diente eine Spiegelreflexkamera (Canon EOS 400D, Tokio,
Japan), die an einen Reprostander (Nikon Repro-Copy Outfit PF4, NIKON
Corporation, Tokio, Japan) befestigt wurde (Abbildung 12). Unter Verwendung des
Reprostanders konnte ein konstanter Abstand zum Objekt garantiert werden. Fr die
Aufnahmen wurde ein 100 mm/ 1:2,8 USM Makro-Objektiv (Canon, Tokio, Japan)

23



gewahlt. Bei der Einstellung der Kamera wurde auf eine hohe Bildauflésung sowie auf
AV-Modus

festgelegten

eine gute Bildqualitat geachtet. Unter Verwendung des

(Aperture-Value-Modus) wurde die Belichtungszeit mittels des
Blendenwerts (f/18) automatisch durch die Kamera angepasst. Auf einen
Belichtungsausgleich wurde verzichtet. Des Weiteren wurde die Kamera auf
Einfachauslosung,
eingestellt. Die Lichtempfindlichkeit betrug 1ISO 400 (Abbildung 12).

Auf der Grundplatte des Reprostativs wurde eine Holzplatte geschraubt, auf der sich

automatischen Weil3abgleich und manuelle Fokussierung

die selbst entworfene Lego-Stein-Fixierungsvorrichtung befand (Abbildung 11). Die
Fixierungsvorrichtung gewahrleistete eine reproduzierbare Ausrichtung der zu
fotografierenden Kunststoffblocke vor, wahrend und nach der Aufbereitung. Um einen
besseren Kontrast zu den weil3en Wurzelkanélen zu erzielen, wurde ein schwarzer
Hintergrund (Fotokarton FOLIA®, Max Bringmann KG, Wendelstein, Deutschland)
gewahlt. Als Lichtquelle diente eine LED-Kaltlichttampe (KL 1500, SCHOTT AG,
Mainz, Deutschland) mit einem zweiarmigen Lichtleiter. Die Kamera wurde Uber eine
USB-Schnittstelle mit einem Laptop (Lenovo ThinkPad Edge E530c, China, USA,
Singapur) verbunden. Mithilfe der Software DSLR Remote Pro 2.4 (Breeze Systems
Limited, Camberley, United Kingdom) wurde die Fernsteuerung (um Verwackelungen
zu vermeiden) der Spiegelreflexkamera sowie das direkte Abspeichern der Bilder auf
den Laptop ermdglicht. Die Bilder wurden mit einer Nummer und einem Buchstaben
entsprechend der Beschriftung des Blocks im JPEG-Format abgespeichert. Eine
Zuordnung der Bilder fur die Weiterverarbeitung wurde dadurch sichergestellt.

Abbildung 12: Versuchsaufbau mit Kameraeinstellungen
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2.2.5 Instrumente und Gerate

Die Uberprifung der Gangigkeit des Kanals sowie die regelmaRige Kontrolle der
Arbeitslange nach jeder Instrumentenanwendung (Rekapitulation) erfolgte mittels
C-Pilot-Feilen (VDW GmbH, Muinchen, Deutschland) der 1SO-GréRe 010. Diese

wiesen eine Arbeitslange von 25 mm und eine Konizitat von 2 % auf (Abbildung 13).

Abbildung 13: C-Pilot-Feile (1ISO 010) zur Uberprufung der Gangigkeit des Kanals

Zur Herstellung des Gleitpfads kamen K-Handfeilen der ISO-Gro3e 015 aus einer
Nickel-Titan-Legierung (K-File Nitiflex, Dentsply Maillefer, Ballaigues, Schweiz) zum
Einsatz. Die K-Feilen hatten eine Arbeitslange von 25 mm und eine Konizitat von 2 %
(Abbildung 14).

Abbildung 14: K-Handfeile (ISO 015) zur Herstellung des Gleitpfads

Fir die maschinelle Aufbereitung der 540 unterschiedlich stark gekrimmten
Wurzelkanale wurden zwei verschiedenartige Aufbereitungssysteme verwendet. Bei
den Aufbereitungssystemen handelte es sich wie bereits erwahnt zum einen um das
reziprok arbeitende Ein-Feilen-System Reciproc der Firma VDW und zum anderen um
das vollrotierende, zum Zeitpunkt der Studie noch als Prototyp bezeichnete,
Ein-(Zwei)-Feilen-System F6 SkyTaper der Firma Komet.

Als Aufbereitungsfeile der Untersuchungsblocke der Gruppe A diente die
Reciproc-Feile R25 (25/08). In der Gruppe B, dem F6 SkyTaper-System, kamen zur
Aufbereitung der Untersuchungskérper die Feilen 25/06 und 30/06 zum Einsatz
(Abbildung 15). Die zusatzliche Anwendung der Aufbereitungsfeile 30/06 beim
F6 SkyTaper-System erfolgte, um eine vergleichbare Konizitat der beiden
verschiedenen Aufbereitungssysteme im Kanalverlauf zu erzielen.
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Gruppe A
Reciproc 25/08

‘ Scny Ml

Gruppe B
F6 SkyTaper 25/06

F6 SkyTaper 30/06

- -

@ Instrumentenspitze | @ D1 @ D2 @ D3 @ D16
Reciproc 25/08 0,25 0,33 0,41 0,49 1,05
F6SkyTaper 25/06 | 0,25 0,31 0,37 0,43 1,21
F6SkyTaper 30/06 0,30 0,36 0,42 0,48 1,26

D=Abstand zur Instrumentenspitze/Durchmesser in mm

Abbildung 15: Verwendete Aufbereitungsfeilen und Darstellung der erzielten
Aufbereitungsdurchmesser nach 1, 2, 3 und 16 mm hinter der Feilenspitze

Mittels des drehmomentbegrenzten VDW.SILVER® RECIPROC® - Endomotors und
des dazugehérigen VDW 6:1 Endo-Winkelsticks wurden die zu testenden
maschinellen Aufbereitungssysteme betrieben (VDW GmbH, Minchen, Deutschland),
(Abbildung 16). Der Endomotor ermoglicht sowohl die reziproke als auch die
vollrotierende  Arbeitsweise. Das Gerat enthélt eine Feilenbibliothek mit
voreingestellten Programmen bezuglich der vom Hersteller empfohlenen
Umdrehungszahlen und Drehmomente fir die gangigsten maschinellen
Aufbereitungssysteme (wie z.B. Reciproc®, Wave One®, FlexMaster®, Mtwo® und
ProTaper®). Innerhalb der Feilenbibliothek stehen freie Speicherplatze zur Verfligung
und ermdglichen individuelle Einstellungen, wie zum Beispiel fur das
F6 SkyTaper-System, vorzunehmen.
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Abbildung 16: VDW.SILVER® RECIPROC® - Endomotor mit VDW 6:1 Endo-Winkelstiick

2.2.6 Vorversuch

Vor Beginn der Untersuchung machte sich die Behandlerin mit den beiden
maschinellen Aufbereitungssystemen vertraut. Durch Lesen der
Anwendungsempfehlung der Hersteller und der Durchfihrung eines Vorversuchs
sammelte die Behandlerin praktische Erfahrungen mit beiden Feilensystemen. Im
Vorversuch wurden pro Aufbereitungssystem fiinf Blocke der neun unterschiedlichen
Kanalkonfigurationen aufbereitet. Diese Blocke wurden nicht in die Auswertung der
Studie miteinbezogen. Eine Reproduzierbarkeit der Aufbereitung konnte im

Vorversuch sichergestellt werden.

2.3 Versuchsablauf

Die Aufbereitung begann in beiden Gruppen mit der Seriennummer eins und wurde
fortlaufend bis zur Seriennummer 270 durchgefiihrt. Auf eine koronale Erweiterung des
Kanals konnte verzichtet werden, da die Blocke bereits einen konischen Trichter im
koronalen Drittel des Wurzelkanals aufwiesen. Die Aufbereitung mit den beiden
maschinellen Aufbereitungssystemen erfolgte nach der Single-Length Technik.

Die Arbeitsl&ange aller Kanéle betrug 17 mm. Zur Einstellung diente ein an der Feile
befestigter Silikon-Stopper (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Schweiz), der mithilfe einer
Messlehre (VDW GmbH, Minchen, Deutschland) auf die entsprechende Lange

gebracht wurde. Ein Feilenwechsel erfolgte nach Herstellerangaben sowie nach den
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Erkenntnissen aus der Studie von Park et al. nach der Aufbereitung von funf
Wurzelkanalen (PARK et al. 2013).

Kam es wahrend der Aufbereitung zu einer Instrumentenfraktur oder einer
Stufenbildung, so wurde dieser Block dokumentiert und verworfen. Es folgte die
Aufbereitung eines neuen Testkorpers mit der gleichen Kanalkonfiguration. Dies
gewahrleistete bei der statistischen Auswertung des Abtragverhaltens eine konstante

Anzahl von Wurzelkanalen (n = 270) pro Gruppe.

2.3.1 Versuchsgruppe A: Maschinelle Aufbereitung mit dem Reciproc-System
Die Versuchsreihe startete mit der Aufbereitung der Blocke der Gruppe A. In dieser
Gruppe kam das Ein-Feilensystem Reciproc (25/08) zum Einsatz. Nach
Herstellerangaben konnte auf das Anlegen eines Gleitpfads verzichtet werden. Vor der
endgultigen Aufbereitung wurde der Kanal mit Alkohol befeuchtet. Hierzu diente eine
Spritze mit einer Endospulkantle (Inject Luer-Lock Spritzen 2 ml, B. Braun Melsungen
AG, Melsungen, Deutschland; Endo-Irrigation-Needels, Transcodent GmbH & Co. KG,
Kiel, Deutschland). Die Aufbereitungsfeile wurde in den feuchten Kanal eingeftihrt und
nach Angaben des Herstellers mit leichtem Druck dreimal nach apikal auf- und
abbewegt (,picking motion“), wobei die Auf-und Abbewegungen 3 mm nicht
Uberschreiten sollten. Im Anschluss erfolgten die Reinigung der Feile im Clean-Stand
(VDW GmbH, Miunchen, Deutschland) und ein griindliches Spulen (Inject Luer-Lock
Spritzen 2ml, B. Braun Melsungen AG, Melsungen, Deutschland;
Endo-Irrigation-Needels, Transcodent GmbH & Co. KG, Kiel, Deutschland) des
Wurzelkanals mit 2 ml Alkohol (Alkopharm 80, Briiggemann Alcohol Heilbronn GmbH,
Heilbronn, Deutschland). Daraufhin wurde mittels einer C-Pilot-Feile der ISO-GréRRe
010 die Gangigkeit des Wurzelkanals, maximal 3 mm uUber die bereits aufbereitete
Lange, Uberpriuft. Die zuvor erlduterten Arbeitsschritte wiederholten sich, bis die
Arbeitslange erreicht wurde. Die anschlielBende Abschlussspilung mit 2 ml Alkohol
sicherte die Entfernung der entstandenen Kunststoffspane. Zur Trocknung des Kanals
wurden RECIPROC-Papierspitzen (VDW GmbH, Mduinchen, Deutschland) der
ISO-GroéRe 025 verwendet.
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2.3.2 Versuchsgruppe B: Maschinelle  Aufbereitung mit dem
F6 SkyTaper-System

In der Gruppe B wurde die Aufbereitung mit dem vollrotierenden Feilensystem
F6 SkyTaper (ISO 25/06 und 30/06) der Firma Komet durchgefuhrt. Das Anlegen eines
Gleitpfads war nach Herstellerangaben notwendig. Dies erfolgte mittels Handfeilen der
ISO-GrofRe 015. Die maschinelle Aufbereitung wurde mit einer kurzen Auf- und
Abbewegung (,picking motion®) fir maximal 8 Sekunden im feuchten Kanal bei einer
Drehzahl von 300 Upm und einem Drehmoment von 2,2 Ncm durchgefiihrt. Das
Reinigen der Instrumente im Clean-Stand und das grundliche Spilen der
Wurzelkanale mit 2 ml Alkohol erfolgte auch hier nach jedem Arbeitsschritt. Zudem
wurde nach jeder Instrumentenanwendung eine Rekapitulation der Arbeitsléange
mittels einer C-Feile der ISO-GroRe 010 durchgefihrt. Nach Erreichen der
Arbeitslange mit der ISO-GroRRe 25/06 wurde der Kanal grindlich gesptlt und mit
Papierspitzen der ISO-GroRe 025 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Schweiz)
getrocknet. Im Anschluss wurde der Block nach Entfernung des Leukoplast® mit einer
digitalen Kamera in repositionierbarer Position fotografiert. Der Block wurde erneut
abgeklebt und die Aufbereitung des Wurzelkanals mit der ISO-Gro3e 30/06 fortgefihrt.
Auch hier erfolgten zum Abschluss eine grundliche Spulung zur Entfernung der
Kunststoffspane sowie das Trocknen des Kanals mittels Papierspitzen der
ISO-GroRRe 030 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Schweiz).

2.3.3 Aufbereitungszeit

In beiden Gruppen wurde die zur Aufbereitung eines Wurzelkanals investierte Zeit
mittels einer Stoppuhr erfasst und dokumentiert. Die erfasste Zeit beinhaltete sowohl
die Zeit der eigentlichen maschinellen Aufbereitung als auch das zwischenzeitliche
Spulen und das Rekapitulieren des Wurzelkanals. Die Herstellung des Gleitpfads mit
Handfeilen sowie die Durchfuhrung von Zwischenaufnahmen mit der

Spiegelreflexkamera waren nicht Bestandteil der Aufbereitungszeit.
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2.4 Versuchsauswertung

Zur Auswertung der Bilder wurde ein 15,6-Zoll-Laptop (Lenovo ThinkPad Edge E530c,
China, USA, Singapur) verwendet. Mithilfe des Bildbearbeitungsprogramms Adobe
Photoshop CS6 Extended (Adobe Systems GmbH, Munchen, Deutschland) wurden
die Bilder der Wurzelkanale vor (Abbildung 17) und nach (Abbildung 18) der
Aufbereitung vergroBert und Ubereinander gelegt. Zur Bestimmung des
Abtragverhaltens der Aufbereitungsfeilen wurde dafir der aufbereitete Wurzelkanal
bei reduzierter Deckkraft (50 %) auf den unbearbeiteten Kanal projiziert. Fur eine
optimale Ubereinanderlagerung der Bilder dienten die rechts und links vom
Kanaltrichter eingravierten Justierungskreuze (Abbildung 19). Durch die Veranderung
der Deckkraft war es mdglich, beide Wurzelkanale einzeln und gleichzeitig
darzustellen und die Kanalverlaufe mit verschiedenen Farben zu markieren (Abbildung
20). Hierzu diente das RGB-Farbensystem, das durch das additive Mischen dreier
Grundfarben (R = Rot, G = Griin und B = Blau) gekennzeichnet ist. Die Innenkurvatur
des unbearbeiteten Wurzelkanals wurde blau und die AuRenkurvatur grin
eingezeichnet. Bei dem aufbereiteten Wurzelkanal wies die Innenkurvatur die Farbe
Gelb und die AulRenkurvatur die Farbe Rot auf. Da die Wurzelkanale der gleichen
Kanalkonfigurationen identisch waren, mussten die Linien des unbearbeiteten Blocks
je Konfiguration nur einmal eingezeichnet werden und konnten bei allen anderen
Blocken der gleichen Konfiguration auf den unbearbeiteten Wurzelkanal kopiert
werden. So war weiterhin gewahrleistet, dass alle unbearbeiteten Kandle je
Kanalkonfiguration identisch waren. Das Einzeichnen der Linien sowie die
Dokumentation der Stufenbildungen und Feilenfrakturen wurde bei einer

Vergrofierung von 30 % bis 250 % durchgefuhrt.
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Abbildung 17: Wurzelkanal vor der Aufbereitung

Abbildung 18: Aufbereiteter Wurzelkanal

W &

Abbildung 19: Uberlagerte Wurzelkanale bei reduzierter Deckkraft

Abbildung 20: Uberlagerte Wurzelkanile mit eingezeichneten Linien
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Anschliel3end erfolgte das Abspeichern des Bildes als PNG-Datei, die der weiteren
Auswertung mittels einer selbst entwickelten Computersoftware diente. Zudem stellte
die PNG-Datei eine verlustfreie Kompression des Bildmaterials sicher. Anhand der
Computersoftware erfolgte die Berechnung des Materialabtrags an der Innen- und
AulRRenkurvatur mithilfe eingezeichneter Linien. An der Innenkurvatur des
unbearbeiteten Kanals, beginnend am Apex, wurden in einem Intervall von 15 Pixeln
Messpunkte festgelegt, an denen mithilfe einer eingefligten Senkrechten jeweils die
Bestimmung des Abtrags erfolgen sollte. Das Einfigen der Senkrechten gelang
dadurch, dass in einem Arbeitsschritt zuvor eine Gerade erstellt wurde, die durch die
im Intervall vorliegenden Messpunkte, die sich jeweils links und rechts vom Messpunkt
befanden, verlief (Abbildung 21b). Im Anschluss wurde durch Parallelverschiebung der
Geraden eine Tangente gebildet, die den zu bestimmenden Messpunkt schnitt. Die am
zu bestimmenden Messpunkt eingefiigte Senkrechte bildete insgesamt vier
Schnittpunkte mit den Linien, die die Innen- bzw. Auf3enkurvatur des unbearbeiteten
und aufbereiteten Kanals darstellten. Mithilfe dieser Schnittpunkte konnte sowohl an
der Innen- als auch an der Aul3enkurvatur die Ausmessung des Abtrags erfolgen.
Einerseits wurde die Distanz vom Schnittpunkt der Senkrechten mit der roten Linie
(aufbereiteter Kanal, Innenkurvatur) und dem Schnittpunkt der Senkrechten mit der
grinen Linie (unbearbeiteter Kanal, Innenkurvatur) und andererseits die Distanz vom
Schnittpunkt der Senkrechten mit der gelben Linie (aufbereiteter Kanal,
AulBRenkurvatur) und dem Schnittpunkt der Senkrechten mit der blauen Linie
(unbearbeiteter Kanal, Auf3enkurvatur) berechnet (Abbildung 21c). Das Vorgehen
erfolgte an jedem Messpunkt. Die ermittelten Werte (Angabe in Pixel) wurden als
Textformat abgespeichert und spater in eine Excel-Tabelle zur Auswertung
Ubertragen. Zudem erfolgte eine Abspeicherung des Bildmaterials als JPEG-Format
(Abbildung 21a).
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Abbildung 21: a) Computergestitzte Auswertung der (Uberlagerten Wurzelkandle
b)VergroRerte Darstellung mit eingezeichneter Tangente(griin), sowie der Senkrechten durch
den Messpunkt c) Darstellung der zu berechnenden Strecken; blaue Linie — Abtrag
Innenkurvatur; lila Linie — Abtrag Au3enkurvatur

Die in die Excel-Tabelle tbertragenen Pixelwerte (Tabelle 4, Spalte A und B) dienten
der Berechnung des Abtrags an der Innen-und AuRenkurvatur entlang des

Kanalverlaufs an den festgelegten Intervallpunkten.
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Tabelle 4: Ausschnitt Excel-Tabelle; Spalte A = Abtrag Aulenkurvatur,
Spalte B = Abtrag Innenkurvatur; Spalte C = Ergebnisse der MIN/MAX-
Standardfunktion

A B C
1 0,98171 0,990754 0,9908716
2 0,957188 0,786645 0,8218291
3 1,298637 1,186183 0,9134061
4 1,140777 1,225395 0,9309461

Unter Verwendung der MIN/MAX-Standardfunktion (z.B. = MIN(A1:B1)/MAX(A1:B1)
wurde je Messpunkt der gréRere Wert durch den kleineren Wert dividiert. Das Ziel der
Ermittlung der Standardabweichung durch die MIN/MAX-Standardfunktion war es,
Ergebnisse mit Werten zwischen ,null“ und ,eins“ (Tabelle 4, Spalte C) zu erhalten.
Der Wert eins definierte einen gleichmafigen Abtrag an der Au3en- und Innenkurvatur
am definierten Messpunkt und bildet demnach den Optimalwert. Je weiter sich der
Wert von dem Optimalwert ,eins“ entfernte, desto unregelméafiiger war der Abtrag
beziehungsweise desto ausgepragter war die Verlagerung des Kanals. Basierend auf
den berechneten Mittelwerten aller einzelnen Untersuchungsblécke wurden
anschlieBend die Mittelwerte der neun verschiedenen Kanalkonfigurationsgruppen je
Aufbereitungsfeile ermittelt. Anhand der ermittelten Ergebnisse war es mdglich, im
nachsten Schritt die einzelnen Feilensysteme miteinander zu vergleichen.

Eine standardisierte Durchfihrung der Division der Messwerte aus der Spalte A
(AuRRenkurvatur) mit den Messwerten aus der Spalte B (Innenkurvatur) und umgekehrt,
hatte zur Folge, dass zum einen Werte zwischen ,null“ und ,eins“ und zum anderen
Werte grolder ,eins“ berechnet wirden. Auch bei Ergebnissen groler ,eins“ wirde
gelten, je weiter der Wert von eins entfernt ist, desto gro3er die UnregelmaRigkeit im
Abtrag. Bei der Berechnung des Mittelwerts mit Zahlen groRer und kleiner ,eins®, kame
es zu einer positiven Verfalschung des Mittelwerts, da sich die Ergebnisse gréf3er und
kleiner ,eins“ ausgleichen wirden, und dies einen Mittelwert annahernd oder gleich

,eins® zur Folge hétte.
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2.5 Statistische Analyse

Die Datenerfassung wurde mit Microsoft Office 2013 (Microsoft Corporation,
Redmond, Washington (USA)) durchgefuhrt. Die Auswertung der evaluierten Daten
erfolgte mit dem Statistikprogramm GraphPad Prism 6.0 (GraphPad Software, La
Jolla, Kalifornien (USA)).

Die Uberprifung von signifikanten Differenzen in der Aufbereitung zwischen den
beiden Systemen Reciproc und F6 SkyTaper beziehungsweise zwischen den
verschiedenen Kanalkonfigurationen, wurde mithilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse
ANOVA vollzogen. Zur Darstellung der signifikanten Unterschiede diente im Anschluss

der Tukey Post-Hoc-Test. Die Signifikanz wurde auf p > 0,05 festgelegt.
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3 Ergebnisse

In der Auswertung wurden 540 aufbereitete Kunststoffblocke untersucht, wobei je
Feilensystem insgesamt 270  Probekérper mit neun  verschiedenen
Kanalkonfigurationen evaluiert wurden. Je Kanalkonfiguration wurden 30 Bldcke
aufbereitet und analysiert. Mithilfe der vor, wahrend und nach der Aufbereitung
angefertigten Fotoaufnahmen und eines computergestitzten Auswertungsprogramms
war es moglich, den Materialabtrag als Zahlenwert zu definieren und zu bestimmen.

Der Materialabtrag an den Kanalwanden wurde anhand von grafischen Darstellungen
in Form von Boxplots dargestellt. Die Ordinatenachse (y-Achse), welche durch die
Werte ,0“ bis ,1“ gekennzeichnet ist, stellt das Verhéltnis des Abtrags entlang des
gesamten Wurzelkanals dar. Der Wert ,1“ gibt den Hochstwert an, welcher durch einen
gleichmafigen Abtrag sowohl an der Innen- als auch an der AuRRenkurvatur
gekennzeichnet ist. Je geringer die Werte der Ordinate von ,1“ abweichen, desto
gleichmafiger ist der Abtrag an der Innen-und Aul3enkurvatur. Auf der
Abszissenachse (x-Achse) sind in den folgenden Diagrammen die verwendeten
Aufbereitungssysteme beziehungsweise die verschiedenen Kanalkonfigurationen

dargelegt.

3.1 Auswertung je Feilensystem

Zu Beginn wurden die in der Studie verwendeten Aufbereitungsfeilen (Reciproc,
F6 SkyTaper 25/06 und 30/06) einzeln evaluiert.

Mithilfe  der einfaktoriellen Varianzanalyse = ANOVA konnte bei allen
Aufbereitungsfeilen ein signifikanter Unterschied in der Abtragqualitdt zwischen den

verschiedenen Kanalkonfigurationen gezeigt werden (p < 0,0001).

3.1.1 Auswertung Reciproc

Die graphische Darstellung der Ergebnisse im Diagramm 1 und die in Tabelle 5
dargelegten Resultate veranschaulichen, dass bei den Kanalkonfigurationen mit
gleichbleibenden  Krimmungsradien und absteigenden  Krimmungswinkeln
(60R8-45R8-30R8; 60R5-45R5-30R5; 60R2-45R2-30R2) eine abnehmende
Homogenitat des Kanalverlaufs zu beobachten ist. Bei der Betrachtung der Kanalform
mit gleichbleibenden Krimmungswinkeln und absteigenden Krimmungsradien

(60R8-60R5-60R2; 45R8-45R5-45R2; 30R8-30R5-30R2) wird ersichtlich, dass die
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Abnahme des Radius nur bedingt mit der Abnahme der Homogenitat des
Kanalverlaufs korreliert (nur bei 60R8-60R5-60R2). Die Wourzelkandle mit
Krimmungswinkeln von 30° beziehungsweise 45° wiesen bei einem
Krimmungsradius vom 2 mm eine homogenere Aufbereitung gegeniber den
Wurzelkanalen mit einem Radius von 5 und 8 mm auf. Am ungleichmafiigsten jedoch
war der Abtrag an der inneren und &ufReren Kurvatur der Kandale, die Uber einen

Krimmungsradius von 5 mm verfugten.

Abtragverhalten Reciproc

1'0- ..................................................

AT ER L IR g

+ = Mittelwert

0.0 | || | I I | | | |

> 2 1% ® 2 Vv k) 2 %
L L

O S SRR NG AP A R AR

Diagramm 1: Darstellung des Abtragverhaltens der Reciproc-Feile je Kanalkonfiguration

Die Form des Kanals konnte am besten bei der Kanalkonfiguration 60R8 erhalten
bleiben (M =0,581 + 0,031). Das geringste arithmetische Mittel zeigt sich bei den
Wurzelkanélen, die einen Krimmungswinkel von 30° und einen Krimmungsradius von
5 mm aufweisen (M = 0,474 + 0,031). Dies spricht fir das inhomogenste Arbeiten der
Feile an den Kanalwénden. Die Gruppen mit den Kanalformen 60R8, 30R5 und 45R8
weisen die geringsten Streuungen der Ergebnisse auf (SDeors+30rs = 0,031;
SDassrs = 0,032).
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Tabelle 5: Abtragverhalten Reciproc-System (Angaben in Pixel)

Kanal- 60R8 | 60R5 | 60R2 | 45R8 | 45R5 | 45R2 | 30R8 | 30R5 30R2
konfiguration

Anzahl der 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,520 | 0,506 | 0,441 | 0,435 | 0,409 | 0,436 | 0,409 @ 0,422 0,412
Median 0,578 | 0,574 | 0,546 | 0,505 | 0,480 | 0,525 | 0,487 | 0,475 0,520
Maximum 0,632 | 0,671 0,597 | 0,561 | 0,559 | 0,579 | 0,565 | 0,534 0,549
Mittelwert 0,581 | 0,575 0,541 | 0,505 | 0,482 | 0,516 | 0,483 | 0,474 0,509
Standard- 0,031 | 0,042 | 0,038 | 0,032 | 0,041 | 0,040 | 0,042 @ 0,031 0,036
abweichung

Die Ergebnisse des Tukey Post-Hoc-Tests werden in der folgenden Tabelle dargelegt
(Tabelle 6). Der Signifikanzvergleich zwischen den Kanalkonfigurationen mit
gleichbleibenden  Krimmungsradien und absteigenden Krimmungswinkeln
(60R8-45R8-30R8; 60R5-45R5-30R5; 60R2-45R2-30R2) ergab, dass bei den
Kanalkonfigurationen 60R8 vs. 45R8, 60R8 vs. 30R8, 60R5 vs. 45R5, 60R5 vs. 30R5
und 60R2 vs. 30R2 signifikante Differenzen bestehen. Beim Vergleich der
Kanalkonfigurationen mit gleichbleibenden Krimmungswinkeln und absteigenden
Krimmungsradien (60R8-60R5-60R2; 45R8-45R5-45R2; 30R8-30R5-30R2) konnte
bei folgenden Kanalformen ein signifikanter Unterschied ermittelt werden:
60R8 vs. 60R2, 60R5 vs. 60R2, 45R5 vs. 45R2 und 30R5 vs. 30R2.
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Tabelle 6: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
verschiedenen Kanalkonfigurationen; Aufbereitungsfeile: Reciproc

Tukey Mittlerer Signifikanz p-Wert 95% Konfidenzintervall
Post-Hoc-Test Unterschied in p <0.05 far die mittlere Differenz
Pixel

60R8 vs. 60R5 0,006 Nein 0,9995 -0,024 - 0,036
60R8 vs. 60R2 0,040 Ja 0,0014 0,010 - 0,070
60R5 vs. 60R2 0,034 Ja 0,0139 0,004 - 0,064
45R8 vs. 45R5 0,022 Nein 0,339 -0,008 - 0,052
45R8 vs. 45R2 -0,011 Nein 0,9659 -0,041 - 0,019
45R5 vs. 45R2 -0,033 Ja 0,018 -0,064 - (-0,003)
30R8 vs. 30R5 0,009 Nein 0,99 -0,021 - 0,039
30R8 vs. 30R2 -0,026 Nein 0,1635 -0,056 - 0,004
30R5 vs. 30R2 -0,035 Ja 0,0106 -0,065 - (-0,005)
60R8 vs. 45R8 0,076 Ja < 0,0001 0,046 - 0,106
60R8 vs. 30R8 0,098 Ja < 0,0001 0,067 - 0,128
45R8 vs. 30R8 0,021 Nein 0,3994 -0,009 - 0,051
60R5 vs. 45R5 0,092 Ja < 0,0001 0,062 - 0,122
60R5 vs. 30R5 0,101 Ja < 0,0001 0,070-0,131
45R5 vs. 30R5 0,008 Nein 0,9952 -0,022 - 0,038
60R2 vs. 45R2 0,025 Nein 0,1939 -0,005 - 0,055
60R2 vs. 30R2 0,032 Ja 0,0311 0,002 - 0,062
45R2 vs. 30R2 0,007 Nein 0,9989 -0,023 - 0,037
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3.1.2 Auswertung F6 SkyTaper

3.1.2.1 Auswertung F6 SkyTaper (25/06)

Der Vergleich der Abtragqualitdt an den kunstlich geschaffenen Wurzelkanélen
(n = 270) mittels des in der Studie verwendeten Feilensystems F6 SkyTaper 25/06
wird im folgenden Diagramm gezeigt (Diagramm 2).

Abtragverhalten des F6 SkyTaper-Systems (25/06)
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Diagramm 2: Darstellung des Abtragverhaltens des F6 SkyTaper-Systems (25/06) je
Kanalkonfiguration

Bei Betrachtung der arithmetischen Mittel in der nachfolgenden Tabelle 7 wird sichtbar,
dass die abnehmende Homogenitat des Kanalverlaufs mit den Kanalkonfigurationen,
welche gleichbleibende Krimmungsradien und absteigende Krimmungswinkel
(60R8-45R8-30R8; 60R5-45R5-30R5; 60R2-45R2-30R2) aufweisen, korreliert. Auch
der Vergleich der Kanalkonfigurationen mit gleichbleibenden Krimmungswinkeln und
absteigenden Krimmungsradien (60R8-60R5-60R2; 45R8-45R5-45R2;
30R8-30R5-30R2) zeigt ein ahnliches Verhalten. Ausnahmen bilden die Wurzelkanale
mit einem Krimmungswinkel von 30°. Bei einem Krimmungsradius vom 2 mm wiesen
diese Kanale eine homogenere Aufbereitung gegentber den Wurzelkanalen mit einem

Radius von 5 mm auf. Die Wurzelkanale mit einem Krimmungswinkel von 45° und
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einem Radius von 2- beziehungsweise 5 mm zeigten eine &hnliche GleichméaRigkeit in
der Aufbereitung, wohingegen die Untersuchungsblécke mit der Kanalkonfiguration
45R5 ein geringeres Streumal} aufwiesen (Mssr2 = 0,595 + 0,044,
Masrs = 0,591 + 0,033). Das gleichmaligste Abtragverhalten (M =0,682 + 0,076)
wurde bei den Untersuchungskdrpern, die einen Wurzelkanal mit einer
Kanalkrimmung von 60° und einen Krimmungsradius von 8 mm aufwiesen (60R8),
erreicht. Kunststoffblocke, deren Wurzelkanale einen Krimmungswinkel von 30° und
einen Krimmungsradius von 5 mm besalRen, zeigen den geringsten Mittelwert
(M =0,508 £0,037) und wiesen damit den unregelméRigsten Abtrag an den
Kanalwénden auf. Die grof3te Streuung vom Median sowohl in Richtung Minimum als
auch in Richtung Maximum wurde bei den Wurzelkandlen mit einem
Krimmungswinkel von 60° und einem Krimmungsradius von 8 mm ermittelt
(Min = 0,529; Max = 0,841).

Tabelle 7: Abtragverhalten des F6 SkyTaper-Systems (25/06) (Angaben in Pixel)

Kanal- 60R8 | 60R5 | 60R2 | 45R8 | 45R5 45R2 30R8 30R5 30R2
konfiguration

Anzahl der 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Probekorper

Minimum 0,529 | 0,568 | 0,511 | 0,516 | 0,526 | 0,521 | 0,536 | 0,438 | 0,466
Median 0,671 | 0,661 | 0,591 | 0,635 | 0,586 | 0,591 | 0,584 | 0,510 | 0,551
Maximum 0,841 | 0,747 | 0,708 | 0,718 | 0,653 | 0,681 | 0,661 | 0,571 | 0,615
Mittelwert 0,682 | 0,659 | 0,592 | 0,627 | 0,591 | 0,595 | 0,589 | 0,508 | 0,552
Standard- 0,076 | 0,047 | 0,043 | 0,046 | 0,033 | 0,044 | 0,037 | 0,037 | 0,040
abweichung

Zur Ermittlung der Signifikanz beziglich des Abtragverhaltens zwischen den
verschiedenen Kanalkonfigurationen diente auch hier der Tukey Post-Hoc-Test.
Signifikante  Abweichungen  wurden bei der  Gegenilberstellung der
Kanalkonfigurationen mit gleichbleibenden Kriimmungsradien und absteigenden
Krimmungswinkeln (60R8-45R8-30R8; 60R5-45R5-30R5; 60R2-45R2-30R2) bei
folgenden  Kanalkonfigurationen gefunden: 60R8 vs. 45R8, 60R8 vs. 30R8,
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45R8 vs. 30R8, 60R5 vs. 45R5, 60R5 vs. 30R5, 45R5 vs. 30R5, 60R2 vs. 30R2,
45R2 vs. 30R2. Der Vergleich der Kanalkonfigurationen mit gleichbleibenden
Krimmungswinkeln und absteigenden Krimmungsradien (60R8-60R5-60R2;
45R8-45R5-45R2; 30R8-30R5-30R2) ergab bei folgenden Kanalkonfigurationen
signifikante  Differenzen: = 60R8 vs. 60R2,  60R5 vs. 60R2,  30R8 vs. 30R5,
30R5 vs. 30R2 (Tabelle 8).

Tabelle 8: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
verschiedenen Kanalkonfigurationen; Aufbereitungsfeile: F6 SkyTaper 25/06

Tukey Mittlerer Signifikanz p-Wert 95% Konfidenzintervall
Post-Hoc-Test Unterschied in p <0.05 fur die mittlere
Pixel Differenz

60R8 vs. 60R5 0,023 Nein 0,5897 -0,014 - 0,060
60R8 vs. 60R2 0,090 Ja <0,0001 0,053 - 0,127
60R5 vs. 60R2 0,067 Ja <0,0001 0,030 6 0,104
45R8 vs. 45R5 0,036 Nein 0,0673 -0,001 - 0,073
45R8 vs. 45R2 0,033 Nein 0,1342 -0,004 - 0,070
45R5 vs. 45R2 -0,003 Nein > 0,9999 -0,041 - 0,034
30R8 vs. 30R5 0,082 Ja <0,0001 0,044 - 0,119
30R8 vs. 30R2 0,037 Nein 0,052 -0,0002 - 0,075
30R5 vs. 30R2 -0,044 Ja 0,0075 -0,082 - (-0,007)
60R8 vs. 45R8 0,055 Ja 0,0003 0,017 - 0,092
60R8 vs. 30R8 0,093 Ja <0,0001 0,055 - 0,130
45R8 vs. 30R8 0,038 Ja 0,0409 0,001 - 0,076
60R5 vs. 45R5 0,068 Ja <0,0001 0,030 - 0,105
60R5 vs. 30R5 0,151 Ja <0,0001 0,114 - 0,189
45R5 vs. 30R5 0,084 Ja <0,0001 0,046 - 0,121
60R2 vs. 45R2 -0,003 Nein > 0,9999 -0,040 - 0,035
60R2 vs. 30R2 0,040 Ja 0,0261 0,003 - 0,077
45R2 vs. 30R2 0,042 Ja 0,0131 0,005 - 0,080
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3.1.2.2 Auswertung F6 SkyTaper (30/06)

Sowohl die im Diagramm 3 graphisch dargestellten Ergebnisse als auch die in der
Tabelle 9 ermittelten Daten zeigen, dass die Kanalkonfigurationen mit
gleichbleibenden  Krimmungsradien und absteigenden  Krimmungswinkeln
(60R8-45R8-30R8; 60R5-45R5-30R5; 60R2-45R2-30R2) mit einer Abnahme der
Homogenitat des Kanalverlaufs einhergingen. Betrachtet man die Kanalformen mit
gleichbleibenden  Krimmungswinkeln und absteigenden  Krimmungsradien
(60R8-60R5-60R2; 45R8-45R5-45R2; 30R8-30R5-30R2), so lasst sich erkennen,
dass auch hier in den meisten Féllen die Gleichm&Rigkeit des Abtrags an der
Innen- bzw. Aul3enkurvatur mit der Reduktion des Radius abnahm. Eine Ausnahme
bildeten auch hier die Kanalkonfigurationen mit einem konstanten Krimmungswinkel
von 30° und einem absteigenden Krimmungsradius (R8-R5-R2). Wurzelkanéle mit
der Kanalkonfiguration 30R8 wiesen die hochste Homogenitat des Kanalverlaufs in
dieser Gruppe auf, gefolgt von den Kanalkonfigurationen 30R2 und 30R5, die jedoch
keine signifikanten Abweichungen in der Aufbereitungsqualitat zeigten (p = 0,1422),
(Tabelle 9).

Abtragverhalten des F6 SkyTaper-Systems (30/06)
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Diagramm 3: Darstellung des Abtragverhaltens des F6 SkyTaper-Systems (30/06) je
Kanalkonfiguration
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Die Form des Kanals konnte am besten bei der Kanalkonfiguration 60R8 erhalten
werden, jedoch kam es bei dieser Gruppe zu der gréf3ten Streuung (M = 0,667;
SD =0,061). Die ungleichmafigste Aufbereitung der Kanalwande wurde bei den
Wurzelkanalen beobachtet, deren Wurzel eine Krimmung von 30° und einen
Krimmungsradius von 5 mm (30R5) besalRen (M = 0,456 + 0,037).

Tabelle 9: Abtragverhalten der 30/06-Aufbereitungsfeile des F6 SkyTaper-Systems
(Angaben in Pixel)

Kanal-

konfiguration 60R8 | 60R5 | 60R2 | 45R8 | 45R5 | 45R2 | 30R8 | 30R5 30R2

Anzahl der 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,515 | 0,533 0,5 0,516 | 0,472 | 0,444 | 0,406 | 0,386 0,409
Median 0,678 | 0,604 | 0,576 A 0,585 | 0,554 @ 0,531 | 0,540 | 0,448 0,486
Maximum 0,774 | 0,701 | 0,675 | 0,674 | 0,637 | 0,591 | 0,617 | 0,534 0,554
Mittelwert 0,667 | 0,604 | 0,586 @ 0,593 | 0,555 @ 0,532 | 0,541 | 0,456 0,486
Standard- 0,061 | 0,043 | 0,040 @ 0,041 | 0,034 0,044 | 0,042 | 0,037 0,031
abweichung

Bei der Uberprifung der Signifikanz in Bezug auf die Aufbereitungsqualitat zwischen
den verschiedenen Kanalkonfigurationen konnten mittels des Tukey Post-Hoc-Test
signifikante Unterschiede in den meisten Fallen ermittelt werden. Beim Vergleich der
Kanalkonfigurationen 60R5 vs. 60R2, 45R5 vs. 45R2 und 30RS5 vs. 30R2, konnten
keine signifikanten Unterschiede im Abtragverhalten ermittelt werden (Tabelle 10).
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Tabelle 10: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
verschiedenen Kanalkonfigurationen; Aufbereitungsfeile: F6 SkyTaper 30/06

Tukey Mittlerer Signifikanz p-Wert 95%
Post-Hoc-Test Unterschied in p <0.05 Konfidenzintervall fur
Pixel die mittlere Differenz
60R8 vs. 60R5 0,064 Ja < 0,0001 0,030 - 0,098
60R8 vs. 60R2 0,082 Ja < 0,0001 0,048 - 0,116
60R5 vs. 60R2 0,018 Nein 0,7815 -0,016 - 0,052
45R8 vs. 45R5 0,038 Ja 0,0151 0,004 - 0,072
45R8 vs. 45R2 0,060 Ja < 0,0001 0,026 - 0,095
45R5 vs. 45R2 0,022 Nein 0,5199 -0,012 - 0,056
30R8 vs. 30R5 0,085 Ja < 0,0001 0,051 - 0,119
30R8 vs. 30R2 0,055 Ja < 0,0001 0,021 - 0,089
30R5 vs. 30R2 -0,030 Nein 0,1422 -0,064 - 0,004
60R8 vs. 45R8 0,074 Ja < 0,0001 0,040 - 0,109
60R8 vs. 30R8 0,126 Ja < 0,0001 0,092 - 0,161
45R8 vs. 30R8 0,052 Ja 0,0001 0,018 - 0,086
60R5 vs. 45R5 0,049 Ja 0,0004 0,015 - 0,083
60R5 vs. 30R5 0,147 Ja < 0,0001 0,113 -0,181
45R5 vs. 30R5 0,098 Ja < 0,0001 0,064 - 0,132
60R2 vs. 45R2 0,053 Ja < 0,0001 0,019 - 0,087
60R2 vs. 30R2 0,10 Ja < 0,0001 0,065 - 0,134
45R2 vs. 30R2 0,046 Ja 0,001 0,012 - 0,080

3.2 Auswertung der Feilensysteme gegeneinander, je Kanalkonfiguration

Im Folgenden wurden die Aufbereitungsfeilen je Kanalkonfiguration miteinander
verglichen und evaluiert.

Die einfaktorielle Varianzanalyse ANOVA ergab eine hoch signifikante Differenz in
Bezug auf das Abtragverhalten an den Kanalwédnden zwischen den drei verschieden

Aufbereitungsfeilen (p < 0,0001) bei allen neun Kanalkonfigurationen.
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3.2.1 Auswertung der Versuchskorper mit der Kanalkonfiguration 60R8

Die Kanalkonfiguration 60R8 wies in dieser Studie sowohl den grof3ten
Krimmungswinkel als auch den gréf3ten Krimmungsradius auf. Im folgenden
Diagramm 4 ist der Abtrag der drei angewandten maschinellen Aufbereitungsfeilen an

den Kanalwanden dargestellt.

Abtragverhalten der Systeme beider Kanalkonfiguration 60R8
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Diagramm 4: Darstellung des Abtragverhaltens der Systeme bei der Kanalkonfiguration 60R8

Bei der Betrachtung des arithmetischen Mittels in der nachstehenden Tabelle wird
erkennbar, dass das Reciproc-System Uber den geringsten Wert (M = 0,581 + 0,031)
im Vergleich zu den beiden F6 SkyTaper-Systemen verfiigt. Demzufolge wies das
Reciproc-System bei der Kanalkonfiguration 60R8 den unregelmafiigsten Abtrag an
den Kanalwénden auf. Die Mittelwerte der beiden F6 SkyTaper-Feilen unterscheiden
sich kaum und demnach verhielten sich diese beiden Feilen &hnlich im Kanal
(Mre 25/06 = 0,682 £ 0,076; Mrs 30006 = 0,677 = 0,061), wobei die 25/06 Feile eine
deutlich groRBere Streuung der Ergebnisse in Richtung Maximum zeigte
(Maxrs 25106 = 0,841; Maxrs 30106 = 0,774). Beim Reciproc-System konnte die geringste
Streuung der Ergebnisse ermittelt werden (SD = 0,031), (Tabelle 11).
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Tabelle 11: Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der Kanalkonfiguration 60R8
(Angaben in Pixel)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06
Anzahl der 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,520 0,529 0,515
Median 0,578 0,671 0,678
Maximum 0,632 0,841 0,774
Mittelwert 0,581 0,682 0,667
Standardabweichung 0,031 0,076 0,061

Der Tukey Post-Hoc-Test zeigte eine signifikante Abweichung bezlglich des Abtrags
an den Kanalwanden zwischen dem Reciproc- und dem F6 SkyTaper-System (25/06
und 30/06, p<0,0001). Ein signifikanter Unterschied zwischen den
F6 SkyTaper-Feilen untereinander konnte jedoch nicht ermittelt werden (p = 0,667),
(Tabelle 12).

Tabelle 12: Uberprifung auf Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen, Kanalkonfiguration: 60R8

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz | p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die
in Pixel mittlere Differenz
Reciproc vs. F6 SkyTaper 25/06 -0,101 Ja <0,0001 -0,138 - (-0,065)
Reciproc vs. F6 SkyTaper 30/06 -0,087 Ja <0,0001 -0,123 - (-0,050)
F6 SkyTaper 25/06 vs. 0,015 Nein 0,6026 -0,022 - 0,051

F6 SkyTaper 30/06

3.2.2 Auswertung der Versuchskorper mit der Kanalkonfiguration 60R5

Das folgende Diagramm zeigt den Vergleich des Abtragverhaltens an der inneren und
aulReren Kurvatur der in der Studie verwendeten Feilensysteme Reciproc und
F6 SkyTaper bei den Wurzelkandlen mit einem Krimmungswinkel von 60° und einem

Krimmungsradius von 5 mm (Diagramm 5).
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Abtragverhalten der Systeme beider Kanalkonfiguration 60R5
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Diagramm 5: Darstellung des Abtragverhaltens der Systeme bei der Kanalkonfiguration 60R5

Die 25/06-Feile des SkyTaper-Systems wies bei den Wurzelkandlen mit einem

Krimmungswinkel von 60° und einem Krimmungsradius von 5 mm den

gleichmafigsten Abtrag an den Kanalwénden gegentber den anderen beiden Feilen
auf (Mrs 25/06 = 0,659 * 0,047; Mrs 3006 = 0,604 £ 0,043; MReciproc = 0,575 * 0,042). Die

Streuung der Ergebnisse war bei allen drei Feilen ahnlich (SDreciproc = 0,042;

SDrs 25106 = 0,047; SDre 30/06 = 0,043), wobei sowohl die Reciproc-Feile als auch die

30/06-Feile eine geringere Streuung vom Median in Richtung Minimum zeigten

(Diagramm 5), (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der Kanalkonfiguration 60R5
(Angaben in Pixel)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06
Anzahl der 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,506 0,568 0,533
Median 0,574 0,661 0,604
Maximum 0,671 0,747 0,701
Mittelwert 0,575 0,659 0,604
Standardabweichung 0,042 0,047 0,043

Mittels des Tukey Post-Hoc-Tests konnte beim Vergleich des Abtragverhaltens des
Reciproc-Systems mit dem 25/06-Aufbereitungsinstrument des F6 SkyTaper-Systems
(p <0,0001) sowie der beiden Feilen des F6 SkyTaper-Systems untereinander
(p = 0,0017) eine hohe Signifikanz gezeigt werden. Gering signifikante Differenzen
lassen sich in der vorliegenden Studie beim Vergleich des Reciproc-Systems zum
F6 SkyTaper-System (30/06) finden (p = 0,0355), (Tabelle 14).

Tabelle 14: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration: 60R5

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die
in Pixel mittlere Differenz
Reciproc vs. F6 SkyTaper 25/06 -0,084 Ja <0,0001 -0,111 - (-0,057)
Reciproc vs. F6 SkyTaper 30/06 -0,029 Ja 0,0355 -0,056 - (-0,002)
F6 SkyTaper 25/06 vs. 0,0554 Ja <0,0001 0,028 - 0,083

F6 SkyTaper 30/06

3.2.3 Auswertung der Versuchskorper mit der Kanalkonfiguration 60R2

Der Vergleich des Abtragverhaltens an der inneren und auf3eren Kurvatur der in der
Studie verwendeten Feilensysteme Reciproc und F6 SkyTaper bei den Wurzelkanalen
mit einem Krimmungswinkel von 60° und einem Kriimmungsradius von 2 mm werden
im nachsten Diagramm gezeigt (Diagramm 6).
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Abtragverhalten der Systeme bei der Kanalkonfiguration 60R2

l.o- ..................................................

=S +
0.5+

n =30 /Aufbereitungsfeile
*¥*** n < 0,0001 (Tukey)

*** p < 0,001 (Tukey)

+ = Mittelwert

0.0 T T T

Diagramm 6: Darstellung des Abtragverhaltens der Systeme bei der Kanalkonfiguration 60R2

Bei Betrachtung der Ergebnisse in der nachfolgenden Tabelle 15 wird sichtbar, dass
der Abtrag an der Innen- und AuRenkurvatur bei der 25/06-Feile des
F6 SkyTaper-Systems im Mittel bei 0,592 + 0,043 liegt. Diese Aufbereitungsfeile wies
damit den gleichméafRigsten Abtrag an der inneren und au3eren Kanalwand auf, gefolgt
von der 30/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems (M =0,586 + 0,040). Das
Reciproc-System zeigte bei dieser Kanalkonfiguration den unregelmafligsten Abtrag
mit der geringsten Streuung der Ergebnisse (M = 0,541 + 0,038).
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Tabelle 15: Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der Kanalkonfiguration 60R2
(Angaben in Pixel)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06
Anzahl der 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,441 0,511 0,5
Median 0,546 0,591 0,576
Maximum 0,597 0,708 0,675
Mittelwert 0,541 0,592 0,586
Standardabweichung 0,038 0,043 0,040

Ein Vergleich des Reciproc-Systems mit dem F6 SkyTaper-System (25/06,30/06)
mittels des Tukey Post-Hoc-Tests ergab fur die Kanalkonfiguration 60R2 einen
signifikanten Unterschied (p < 0,0001). Der Vergleich der beiden F6 SkyTaper-Feilen

untereinander zeigte keine signifikante Abweichung (Tabelle 16).

Tabelle 16: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration: 60R2

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die
in Pixel mittlere Differenz
Reciproc vs. F6 SkyTaper 25/06 -0,051 Ja < 0,0001 -0,076 - (-0,027)
Reciproc vs. F6 SkyTaper 30/06 -0,045 Ja 0,0001 -0,070 - (-0,020)
F6 SkyTaper 25/06 vs. 0,006 Nein 0,8163 -0,018 - 0,031

F6 SkyTaper 30/06

3.2.4 Auswertung der Versuchskorper mit der Kanalkonfiguration 45R8
Eine Gegenuberstellung der angewandten Aufbereitungsfeilen in Bezug auf das
Abtragverhalten bei den Wurzelkanalen, die einen Krimmungswinkel von 45° und

einen Krimmungsradius von 8 mm aufwiesen, wird im Diagramm 7 gezeigt.
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Abtragverhalten der Systeme beider Kanalkonfiguration 45R8
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Diagramm 7: Darstellung des Abtragverhaltens der Systeme bei der Kanalkonfiguration 45R8

Die 25/06 Feile des F6 SkyTaper-Systems arbeitete am gleichmafigsten im Kanal,
gefolgt von der 30/06 Feile des gleichen Systems (Mrs2s06 =0,627 £+ 0,046;
Mrs 3006 = 0,593 £ 0,041). Bei dieser Kanalkonfiguration zeigte das Reciproc-System
die grofite Abweichung in der Kanalaufbereitung, aber eine geringere Streuung
gegenuber den Feilen des F6 SkyTaper-Systems (Mreciproc = 0,505 + 0,032), (Tabelle
17).
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Tabelle 17: Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der Kanalkonfiguration 45R8
(Angaben in Pixel)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06
Anzahl der 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,435 0,516 0,516
Median 0,505 0,635 0,585
Maximum 0,561 0,718 0,674
Mittelwert 0,505 0,627 0,593
Standardabweichung 0,032 0,046 0,041

Die reziproke Aufbereitung von Kanalen mit einem Krimmungswinkel von 45° und
einen Krimmungsradius von 8 mm lieferte eine signifikant ungleichméafigere
Aufbereitung gegeniiber dem vollrotierenden F6 SkyTaper-System (25/06 und 30/06)
(p <0,0001). Ein signifikanter Unterschied zwischen den F6 SkyTaper-Feilen
untereinander konnte ebenso gezeigt werden (p = 0,0035), (Tabelle 18).

Tabelle 18: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration: 45R8

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz | p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die
in Pixel mittlere Differenz
Reciproc vs. F6 SkyTaper 25/06 -0,123 Ja <0,0001 -0,148 — (-0,098)
Reciproc vs. F6 SkyTaper 30/06 -0,088 Ja <0,0001 -0,113 - (-0,063)
F6 SkyTaper 25/06 vs. 0,035 Ja 0,0035 0,010 - 0,059

F6 SkyTaper 30/06

3.2.5 Auswertung der Versuchskorper mit der Kanalkonfiguration 45R5

Der Vergleich beider Aufbereitungssysteme bezlglich des Abtrags an der Innen- und
AulRRenkurvatur des Untersuchungskdrpers wird im nachfolgenden Diagramm
dargestellt (Diagramm 8). Die Kanalkonfiguration des Untersuchungskorpers wies

einen Krimmungswinkel von 45° und einen Krimmungsradius von 5 mm auf.
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Abtragverhalten der Systeme beider Kanalkonfiguration 45R5
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Diagramm 8: Darstellung des Abtragverhaltens der Systeme bei der Kanalkonfiguration 45R5

Das Abtragverhalten bei einer Wurzelkrimmung von 45° und einem Krimmungsradius
von 5 mm lag im Durchschnitt bei der Versuchsgruppe A, dem Reciproc-System, bei
0,482 + 0,041. Diese Gruppe wies damit den ungleichmafigsten Abtrag entlang des
Wurzelkanals auf. Die 30/06-Feile der Versuchsgruppe B bildete mit einem Mittelwert
von 0,555 + 0,034 die Mitte der drei Aufbereitungsfeilen. Mittels der 25/06 Feile des
F6 SkyTaper-Systems konnte die grof3te Homogenitat in der Gleichmafigkeit des
Abtrags an den Kanalwadnden gegenuber den anderen beiden Feilen erzielt werden
(M =0,591 +0,033). Beim Vergleich der Streurate zeigte Reciproc gegenuber
F6 SkyTaper (25/06 + 30/06) eine grol3ere  Streuung der Ergebnisse
(SDReciproc = 0,041; SDrs 2506 = 0,033; SDre6 30106 = 0,034), (Tabelle 19).
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Tabelle 19: Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der Kanalkonfiguration 45R5
(Angaben in Pixel)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06
Anzahl der 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,409 0,526 0,472
Median 0,480 0,586 0,554
Maximum 0,559 0,653 0,637
Mittelwert 0,482 0,591 0,555
Standardabweichung 0,041 0,033 0,034

Ein Vergleich des Reciproc-Systems mit dem F6 SkyTaper-System (25/06, 30/06)
mithilfe des Tukey Post-Hoc-Tests ergab fur die Kanalkonfiguration 45R5 einen hoch
signifikanten Unterschied (p <0,0001) in Bezug auf das Abtragverhalten an der
Innen- und AufRRenkurvatur. Die Betrachtung der beiden Feilen des
F6 SkyTaper-Systems, 25/06 und 30/06, zeigte einen signifikanten Unterschied von
p = 0,0004 (Tabelle 20).

Tabelle 20: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration 45R5

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz | p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die

in Pixel mittlere Differenz

Reciproc vs. F6 SkyTaper 25/06 -0,109 Ja <0,0001 -0,131 - (-0,087)
Reciproc vs. F6 SkyTaper 30/06 -0,072 Ja <0,0001 -0,094 - (-0,050)
F6 SkyTaper 25/06 vs. 0,037 Ja 0,0004 0,0147 - 0,059

F6 SkyTaper 30/06

3.2.6 Auswertung der Versuchskorper mit der Kanalkonfiguration 45R2

Das Abtragverhalten an der Innen- und Auf3enkurvatur der in der Studie verwendeten
Feilensysteme, Reciproc und F6 SkyTaper (25/06, 30/06), bei den Wurzelkanalen mit
einem Krimmungswinkel von 45° und einem Krimmungsradius von 2 mm wird im

folgenden Diagramm gezeigt (Diagramm 9).
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Diagramm 9: Darstellung des Abtragverhaltens der Systeme bei der Kanalkonfiguration 45R2

Die in Tabelle 21 dargestellten Ergebnisse veranschaulichen, dass der Abtrag an der
Innen- und AuBenkurvatur bei den Wurzelkanélen mit der Kanalkonfiguration 45R2
mittels der 25/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems am gleichmafigsten war
(M =0,595+0,044). Die 30/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems und die
Reciproc-Feile wiesen ein &hnliches Abtragverhalten an den Kanalwanden auf
(Mre 30/06 = 0,532 £ 0,044; MReciproc = 0,516 £ 0,040). Die Streurate der drei
Aufbereitungsfeilen war bei dieser Kanalkonfiguration anndhernd gleich
(SDreciproc = 0,040; SDr6 25/06+F6 30/06 = 0,044).
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Tabelle 21: Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der Kanalkonfiguration 45R2
(Angaben in Pixel)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06
Anzahl der 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,436 0,521 0,444
Median 0,525 0,591 0,531
Maximum 0,579 0,681 0,591
Mittelwert 0,516 0,595 0,532
Standardabweichung 0,040 0,044 0,044

Mittels des Tukey Post-Hoc-Tests konnte beim Vergleich des Abtragverhaltens des
Reciproc-Systems mit dem 25/06-Aufbereitungsinstrument des F6 SkyTaper-Systems
(p <0,0001) sowie der beiden Feilen des SkyTaper-Systems untereinander
(p < 0,0001) eine hohe Signifikanz gezeigt werden. Signifikante Unterschiede beim
Vergleich des Reciproc-Systems zum F6 SkyTaper-System (30/06) lieRen sich in der
vorliegenden Studie in Bezug auf das Abtragverhalten nicht finden (Tabelle 22).

Tabelle 22: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration 45R2

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz | p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die
in Pixel mittlere Differenz
Reciproc vs. F6 SkyTaper 25/06 -0,079 Ja <0,0001 -0,105 - (-0,053)
Reciproc vs. F6 SkyTaper 30/06 -0,017 Nein 0,2878 -0,043 - 0,010
F6 SkyTaper 25/06 vs. 0,062 Ja <0,0001 0,036 - 0,088

F6 SkyTaper 30/06

3.2.7 Auswertung der Versuchskorper mit der Kanalkonfiguration 30R8
Im folgenden Diagramm wird das Abtragverhalten der untersuchten Feilen an den
Wurzelkandlen mit dem kleinsten Krimmungswinkel von 30° und dem grof3ten

Krimmungsradius von 8 mm dargestellt (Diagramm 10).
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Diagramm 10: Darstellung des Abtragverhaltens der Systeme bei der Kanalkonfiguration 30R8

Bei der Betrachtung der Mittelwerte in der nachfolgenden Tabelle zeigt sich, dass die
25/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems mit 0,589 £+ 0,037 den hdchsten Wert im
Vergleich zu der 30/06-Feile desselben Systems und der Reciproc-Feile aufweist
(Mre 3006 = 0,541 £ 0,042;  MReciproc = 0,483 + 0,042). Demzufolge fand der
zirkumferente Abtrag an den Kanalwanden mittels der 25/06-Feile des
F6 SkyTaper-Systems am gleichmaRigsten statt, gefolgt von der 30/06-Feile. Das
Reciproc-System arbeitete am wenigsten zentriert im Kanal und wies damit die
unregelmaRigste Aufbereitung der inneren und auf3eren Kanalwande auf. Die
Streuung der Ergebnisse war bei den drei Feilen recht ahnlich, jedoch mit einem
Maximalwert von 0,661 liel3 sich die héchste Streuung Richtung Maximum bei der

Aufbereitung mit der 25/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems erzielen (Tabelle 23).
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Tabelle 23: Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der Kanalkonfiguration 30R8
(Angaben in Pixel)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06
Anzahl der 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,409 0,536 0,406
Median 0,487 0,584 0,540
Maximum 0,565 0,661 0,617
Mittelwert 0,483 0,589 0,541
Standardabweichung 0,042 0,037 0,042

Sowohl der Vergleich des Reciproc-Systems mit dem F6 SkyTaper-System
(25/06, 30/06) als auch der Vergleich der beiden Feilen des F6 SkyTaper-Systems,
25/06 und 30/06, mittels des Tukey Post-Hoc-Tests ergab fur die Kanalkonfiguration
30R8 einen hoch signifikanten Unterschied (p < 0,0001) in Bezug auf den Abtrag an

der inneren und aulReren Kanalwand (Tabelle 24).

Tabelle 24: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration: 30R8

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz | p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die
in Pixel mittlere Differenz
Reciproc vs. F6 SkyTaper 25/06 -0,106 Ja < 0,0001 -0,131 - (-0,081)
Reciproc vs. F6 SkyTaper 30/06 -0,058 Ja < 0,0001 -0,083 — (-0,033)
F6 SkyTaper 25/06 vs. 0,048 Ja < 0,0001 0,023 - 0,073

F6 SkyTaper 30/06

3.2.8 Auswertung der Versuchskorper mit der Kanalkonfiguration 30R5

AnschlieRend erfolgte der Vergleich des Abtrags der drei Feilen an den
Untersuchungsblocken, deren Wurzelkanéle einen Krimmungswinkel von 30° und
einen Krimmungsradius von 5 mm aufwiesen. Im Diagramm 11 wird der Abtrag,

wiederum gemessen entlang des gesamten Wurzelkanals, gezeigt.
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Diagramm 11: Darstellung des Abtragverhaltens der Systeme bei der Kanalkonfiguration 30R5

Mit der 25/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems blieb bei den Wurzelkandlen mit einem
Kriimmungswinkel von 30° und einem Krimmungsradius von 5 mm die Form des
Kanals gegeniber den anderen beiden Feilen am besten erhalten
(Mrs 25106 = 0,508 + 0,037; Mrs 30106 = 0,456 + 0,037; Mgeciproc = 0,474 + 0,031). Die
30/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems und die Reciproc-Feile zeigten einen ahnlich
inhomogenen Abtrag an den Kanalwéanden. Alle drei Aufbereitungsfeilen wiesen eine

ahnlich grofR3e Streuung der Ergebnisse auf (Tabelle 25).

Tabelle 25: Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der Kanalkonfiguration 30R5
(Angaben in Pixel)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06
Anzahl der 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,422 0,438 0,386
Median 0,475 0,510 0,448
Maximum 0,534 0,571 0,534
Mittelwert 0,474 0,508 0,456
Standardabweichung 0,031 0,037 0,037
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Der Tukey Post-Hoc-Test zeigte einen signifikanten Unterschied beim Abtragverhalten
zwischen dem Reciproc und dem F6 SkyTaper-System (25/06) sowie bei den beiden
Feilen des F6 SkyTaper-Systems untereinander  (preciproc vs. F6 25/06 = 0,0011;
PFs 25/06 vs. F6 30/06 < 0,0001).  Ein  signifikanter ~ Unterschied zwischen  dem
Reciproc-System und der 30/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems konnte jedoch nicht

gefunden werden (Tabelle 26).

Tabelle 26: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration 30R5

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die
in Pixel mittlere Differenz
Reciproc vs. F6 SkyTaper 25/06 -0,034 Ja 0,0011 -0,055 - (-0,012)
Reciproc vs. F6 SkyTaper 30/06 0,018 Nein 0,1271 -0,004 - 0,039
F6 SkyTaper 25/06 vs. 0,051 Ja <0,0001 0,030 - 0,073

F6 SkyTaper 30/06

3.2.9 Auswertung der Versuchskorper mit der Kanalkonfiguration 30R2

Der Kanal des Untersuchungskoérpers mit der Kanalkonfiguration 30R2 war sowohl mit
dem kleinsten Krimmungswinkel (30°) als auch mit dem kleinsten Krimmungsradius
(2 mm) versehen. Der Vergleich der Aufbereitungssysteme beziglich des Abtrags an
der auf3eren und inneren Kanalwand wird im nachfolgenden Diagramm dargestellt

(Diagramm 12).
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Diagramm 12: Darstellung des Abtragverhaltens der Systeme bei der Kanalkonfiguration 30R2

Bei der Analyse der Mittelwerte in der nachfolgenden Tabelle 27 zeigt sich, dass die
25/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems mit 0,552 + 0,036 den hdchsten Wert im
Vergleich zu der Reciproc-Feile und der 30/06-Feile des gleichen Systems aufweist
(MReciproc = 0,509 + 0,036; Mrs 3006 = 0,486 £ 0,031). Demzufolge erfolgte die
Aufbereitung mittels der 25/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems am homogensten,
gefolgt von der Reciproc-Feile. Die 30/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems konnte die
gleichmafiige Form des Kanalverlaufs am schlechtesten erhalten. Bei der Aufbereitung
mit der 25/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems wurde sowohl die gréf3te Streubreite
der Ergebnisse insgesamt als auch die hdchste Streuung Richtung Maximum
nachgewiesen (SD = 0,040; Max = 0,615).
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Tabelle 27: Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der Kanalkonfiguration 30R2
(Angaben in Pixel)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06
Anzahl der 30 30 30
Probekdrper

Minimum 0,412 0,466 0,409
Median 0,519 0,551 0,486
Maximum 0,549 0,615 0,554
Mittelwert 0,509 0,552 0,486
Standardabweichung 0,036 0,040 0,031

Ein Vergleich des Reciproc-Systems mit dem F6 SkyTaper-System (25/06) sowie der
Vergleich der 25/06- und der 30/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems mittels des Tukey
Post-Hoc-Tests ergab fur die Kanalkonfiguration 30R2 einen hoch signifikanten
Unterschied bezuglich der RegelméaRigkeit der Aufbereitung der Kanalwande
(p <0,0001). Beim Vergleich der Reciproc-Feile mit der 30/06-Feile des
F6 SkyTaper-Systems konnte ebenfalls ein signifikanter Unterschied (p = 0,0401) in
Bezug auf den Abtrag an der Innen- und Auf3enkurvatur festgestellt werden (Tabelle
28).

Tabelle 28: Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration: 30R2

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die
in Pixel mittlere
Differenz
Reciproc vs. F6 SkyTaper 25/06 -0,043 Ja <0,0001 -0,065 - (-0,021)
Reciproc vs. F6 SkyTaper 30/06 0,023 Ja 0,0401 0,0008 - 0,045
F6 SkyTaper 25/06 vs. 0,066 Ja <0,0001 0,044 - 0,088

F6 SkyTaper 30/06
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3.3 Auswertung der Feilensysteme gegeneinander, Uber alle
Untersuchungsblocke

In der nachsten Auswertungsreihe wurden die in der Studie verwendeten
Aufbereitungsfeilen in Bezug auf ihre Abtragqualitat erneut miteinander verglichen.
Hierbei erfolgte die Evaluation aller 270 Untersuchungsblocke je Feilensystem ohne
Berucksichtigung der einzelnen Kanalformen.

Mit der einfaktoriellen Varianzanlayse (One-Way ANONA) konnten hochsignifikante

Abweichungen zwischen den Feilen ermittelt werden (p < 0,0001).

Abtragverhalten der Systeme gegeneinander Uber alle Blocke

S — -

+
0.51 %

n =270/ Aufbereitungsfeile
**** n < 0,0001(Tukey)
+ = Mittelwert

0.0 T T T

Diagramm 13: Darstellung des Abtragverhaltens der drei Aufbereitungsfeilen Uber alle
Untersuchungsbldcke (n = 270 je Feile)

Die Betrachtung des Diagramm 13 und der Ergebnisse in der nachstehenden Tabelle
zeigen, dass die Aufbereitung mit der 25/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems am
gleichmaliigsten gegeniber den anderen beiden Feilen erfolgte
(Mrs 25106 = 0,599 + 0,067; Mrs 30106 = 0,558 + 0,073; Mgeciproc = 0,518 + 0,052). Das
Reciproc-System arbeitete im Kanal am ungleichméafigsten, wies jedoch die geringste
Streuung der Werte auf (SD = 0,052), (Tabelle 29).
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Tabelle 29: Abtragverhalten der drei verwendeten Feilen lber alle Untersuchungsblécke
(n =270 je Feile)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06
Anzahl der 270 270 270
Probekdrper

Minimum 0,409 0,438 0,386
Median 0,520 0,592 0,559
Maximum 0,671 0,841 0,774
Mittelwert 0,518 0,599 0,558
Standardabweichung 0,052 0,067 0,073

Sowohl der Vergleich des Reciproc-Systems mit dem F6 SkyTaper-System
(25/06, 30/06) als auch der Vergleich der beiden Feilen des F6 SkyTaper-Systems,
25/06 und 30/06, mittels des Tukey Post-Hoc-Tests, ergab einen hochsignifikanten
Unterschied (p < 0,0001) in Bezug auf den Abtrag an der Innen- und Au3enkurvatur
(Tabelle 30).

Tabelle 30: Uberpriifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den drei
verwendeten Feilen Uber alle Untersuchungsbldcke (n = 270 je Feile)

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz | p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die
in Pixel mittlere
Differenz
Reciproc vs. F6 SkyTaper 25/06 -0,081 Ja <0,0001 -0,094 - (-0,068)
Reciproc vs. F6 SkyTaper 30/06 -0,039 Ja <0,0001 | -0,053 - (-0,026)
F6 SkyTaper 25/06 vs. 0,042 Ja <0,0001 0,029 - 0,055

F6 SkyTaper 30/06

3.4 Aufbereitungszeit

In der letzten Auswertungsreihne wurde zum einen die Aufbereitungszeit der
unterschiedlichen Feilen gegeneinander verglichen und zum anderen erfolgte die
Auswertung der Aufbereitungszeit fur die verschiedenen Kanalkonfigurationen je

Aufbereitungssystem. Die Aufbereitungszeit beinhaltete sowohl die Zeit der
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eigentlichen maschinellen Aufbereitung als auch das zwischenzeitliche Spulen und
das Rekapitulieren des Wurzelkanals. Die manuelle Herstellung des Gleitpfades floss

nicht in die Aufbereitungszeit mit ein.

3.4.1 Vergleich der Aufbereitungszeiten der beiden Aufbereitungssysteme
Im Diagramm 14 wird die Aufbereitungszeit der beiden Feilensysteme miteinander

verglichen und die Streubreiten dargestellt.

Aufbereitungszeiten der Feilen je Kanal
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Diagramm 14: Darstellung der Aufbereitungszeiten (in Sek.) der verschiedenen Feilensysteme
je Kanal

Mithilfe der einfaktoriellen ANOVA-Varianzanalyse konnte ein statistisch signifikanter
Unterschied (p < 0,0001) in der Aufbereitungszeit der beiden Aufbereitungssysteme,
Reciproc und F6 SkyTaper, ermittelt werden.

Die berechnete mittlere Aufbereitungszeit bis zum Erreichen der vollen
Aufbereitungslange ergab beim Reciproc-System 103 Sekunden, wahrend die
Aufbereitung mit der F6 SkyTaper Feile 25/06 durchschnittlich in 66 Sekunden
erfolgte. Das Fortfihren der Aufbereitung mit der F6 SkyTaper-Feile 30/06 betrug im

66



Mittel 26 Sekunden. Dies ergab eine durchschnittliche Aufbereitungszeit mittels des
F6 SkyTaper-Systems (25/06 + 30/06) von insgesamt 92 Sekunden, 11 Sekunden
weniger als mit dem Reciproc-System. Beim Vergleich der Streurate beziglich der
Aufbereitungszeit zeigte Reciproc gegenuber F6 SkyTaper (25/06 + 30/06) die
deutlich groRere Streuung der Ergebnisse (SD = 21 Sekunden), (Tabelle 31).

Tabelle 31: Gesamte Aufbereitungszeit je Aufbereitungssystem (Angaben in Sek.)

Statistik Reciproc F6 SkyTaper F6 SkyTaper F6 SkyTaper
25/06 30/06 25/06+30/06
Anzahl der 270 270 270 270
Probekdrper
Minimum 71,00 55,00 20,00 80,00
Median 99,00 65,00 26,00 91,00
Maximum 180,0 86,00 40,00 115,0
Mittelwert 103,0 65,80 26,33 92,12
Standardabweichung 20,7 5,83 3,67 6,64

Der Tukey Post-Hoc-Test ergab einen signifikanten Unterschied (p < 0,0001) bei der
Aufbereitungszeit zwischen dem Reciproc und dem F6 SkyTaper-System
(25/06 + 30/06), (Tabelle 32).

Tabelle 32: Uberpriifung der Signifikanz der gesamten Aufbereitungszeit zwischen dem
Reciproc- und dem F6 SkyTaper-System (25/06 + 30/06)

Tukey Post-Hoc-Test Mittlerer Signifikanz | p-Wert 95% Konfidenz-
Unterschied p <0.05 intervall fur die
in Sekunden mittlere Differenz

Reciproc vs. 10,89 Ja < 0,0001 8,367 - 13,41

F6 SkyTaper 25/06 + 30/06
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3.4.2 Aufbereitungszeiten Reciproc
Das nachstehende Diagramm zeigt den Vergleich der Aufbereitungszeiten des

Reciproc-Systems je Kanalkonfiguration (Diagramm. 15).

Aufbereitungszeit Reciproc
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p
-
© +
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+ = Mittelwert
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Diagramm. 15: Darstellung der Aufbereitungszeiten des Reciproc-Systems (25/08) je
Kanalkonfiguration (in Sek.)

Ein signifikanter Unterschied zwischen den unterschiedlichen Kanalkonfigurationen
bezuglich der Aufbereitungszeit konnte mittels der einfaktoriellen Varianzanalyse
(One-Way ANOVA) ermittelt werden (p > 0,0001).

Sowohl die graphische Darstellung als auch die Ergebnisse der nachstehenden
Tabelle 33 legen dar, dass die Aufbereitung mit Reciproc bei den
Untersuchungsblocken mit der Kanalkonfiguration 45R5 im Durchschnitt mit
84 + 8 Sekunden am schnellsten durchgefihrt wurde, dicht gefolgt mit
86 £ 9 Sekunden von den Probekoérpern, die mit der Kanalkonfiguration 60R8
ausgestattet waren. Am langsten hingegen dauerte die Aufbereitung der
Untersuchungsblocke mit der Kanalkonfiguration 30R2. Bei dieser Gruppe lag die
durchschnittliche Aufbereitungszeit bei 133 Sekunden. Die grof3te Streuung wurde in
der Gruppe mit der Kanalkonfiguration 60R2 erreicht (SD =21 Sekunden). Die
geringste Streubreite zeigte die Gruppe der Untersuchungsblocke, die einen
Krimmungswinkel von 45° und einen Krimmungsradius von 8 mm aufwiesen
(SD = 6 Sekunden).

68



Tabelle 33: Aufbereitungszeit Reciproc (25/08) je Kanalkonfiguration (Angaben in Sek.)

Kanal-

konfiguration 60R8 | 60R5 | 60R2 | 45R8 | 45R5 | 45R2 | 30R8 | 30RS5 30R2

Anzahl der 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Probekdrper

Minimum 72,0 76,0 82,0 92,0 71,0 75,0 88,0 88,0 105
Median 85,0 91,0 102 102 85,0 90,0 105 123 133
Maximum 109 120 180 117 102 150 127 160 169
Mittelwert 86,2 91,1 107 102 83,9 93,2 107 124 133
Standard- 9,21 8,99 20,8 6,49 7,62 15,5 9,85 15,8 18,5
abweichung

3.4.3 Aufbereitungszeiten F6 SkyTaper (25/06 + 30/06)
Der Vergleich der Aufbereitungszeiten des F6 SkyTaper-Systems (25/06 + 30/06)
beziglich der neun verschiedenen Kanalanatomien wird im nachfolgenden Diagramm

dargestellt (Diagramm 16).

Aufbereitungszeit F6 SkyTaper (25/06+30/06)
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o
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Diagramm 16: Darstellung der Aufbereitungszeiten des F6 SkyTaper-Systems (25/06 + 30/06)
je Kanalkonfiguration (in Sek.)

69



Mithilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse ANOVA konnte ein signifikanter
Unterschied zwischen den verschiedenen Kanalkonfigurationen in der
Aufbereitungszeit gezeigt werden (p < 0,0001).

Bei der Analyse der Mittelwerte in der nachfolgenden Tabelle 34 zeigt sich, dass die
Aufbereitungszeiten recht &hnliche Werte aufweisen. Das hdchste Ergebnis, damit die
im Durchschnitt lAngste Aufbereitungszeit, weist die Gruppe mit der Kanalkonfiguration
60R2 auf, gefolgt von der Einheit mit der Kanalkonfiguration 60R5
(Meor2 = 96 = 4 Sekunden; Meors = 94 + 8 Sekunden). Die durchschnittlich schnellste
Aufbereitungszeit wiesen die Untersuchungskérper auf, deren Wurzelkanale in einem
Winkel von 60° und einem Radius von 8 mm gekrimmt waren, gefolgt von den
Kandlen mit einer Kanalkonfiguration 45R8  (Mesors = 88 + 4 Sekunden,
Masrs = 89 + 5 Sekunden). Zudem wiesen die Kanale mit der Kanalkonfiguration 60R8
die geringste Streuung der Ergebnisse auf (SD = 4 Sekunden). Die Kanale mit der
Kanalkonfiguration 60R2 zeigten hingegen die héchste Streubreite bezuglich der
Aufbereitungszeit, dicht gefolgt von den Kanalkonfigurationen 60R5 und 30R5
(SD = ca. 8 Sekunden).

Tabelle 34: Aufbereitungszeit F6 SkyTaper-System (25/06 + 30/06) je Kanalkonfiguration
(Angaben in Sek.)

Statistik 60R8 | 60R5 | 60R2 | 45R8 | 45R5 | 45R2 | 30R8 | 30R5 | 30R2
Anzahl der 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Probekdrper

Minimum 80,0 84,0 84,0 80,0 84,0 84,0 85,0 83,0 84,0
Median 88,0 91,0 94,5 88,0 91,5 90,0 93,0 92,0 90,5
Maximum 97,0 115 114 101 107 111 106 112 106
Mittelwert 88,4 94,2 95,8 88,8 91,6 92,0 93,5 92,9 91,9
Standard- 4,15 7,62 8,09 4,99 4,95 7,09 5,92 7,61 5,35

abweichung

3.5 Nebenauswertung (Stufenbildung, Frakturen)

Bei keinem der Systeme kam es zur Feilenfraktur beziehungsweise dauerhaften

Deformationen wéahrend der Aufbereitung. Eine Veranderung der Kanalanatomie

durch Stufenbildung, in Verbindung mit anschlieendem Verlust der Arbeitslange,
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konnte bei drei Untersuchungsblocken der Reciproc-Gruppe und bei einem
Kunststoffblock der 30/06-Feile der F6 SkyTaper-Gruppe festgestellt werden
(Abbildung 22, Abbildung 23). Die Stufenbildung fand in diesen vier Fallen bei den
Untersuchungsblocken, die einen Krimmungswinkel von 60° und einen

Krimmungsradius von 2 mm aufwiesen, statt (Diagramm 17).

Stufenbildung

Anzahl
N

0
60R8 60R5 60R2 45R8 45R5 45R2  30R8 30R5 30R2

Kanalkonfiguration

M Reciproc F6 SkyTaper 25/06 F6 SkyTaper 30/06

Diagramm 17: Anzahl der Stufenbildung der verschiedenen Systeme je Kanalkonfiguration

Abbildung 23: Stufenbildung F6 SkyTaper-Gruppe (30/06), Kanalkonfiguration: 60R2
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4 Diskussion

Die Endodontie ist ein Teilbereich der konservierenden Zahnheilkunde, der sich
schwerpunktmafig mit Erkrankungen des Pulpa-Dentin-Komplexes und des
periapikalen Gewebes beschaftigt. Erste Hinweise auf die Behandlung von
Pulpaerkrankungen finden sich bereits vor mehr als 4000 Jahren (HULSMANN 1996).
Die Endodontie weist somit eine lange Bestandigkeit in der Geschichte der
Zahnmedizin auf und befindet sich im fortlaufenden Wandel, der durch die Entwicklung
neuer Instrumente, Materialien, Techniken und durch den Gewinn neuester
wissenschaftlicher Erkenntnisse standig verbessert wird. Den Grundstein zur
Aufbereitung von stark gekrimmten Wurzelkanalen legte 1988 Walia et al. durch die
Einfuhrung von hochflexiblen und zugleich widerstandsfahigen Nickel-Titan-
Instrumenten (WALIA et al. 1988). Aktuell gibt es eine erhebliche Anzahl
unterschiedlichster maschineller Nickel-Titan-Feilensysteme von verschiedenen
Herstellern, die sich in ihrer Feilengeometrie, dem Material und der Art der
empfohlenen Aufbereitungstechnik voneinander unterscheiden (THOMPSON 2000).
Diese enorm grofRe Auswahl an verschiedenen Aufbereitungssystemen macht es
notwendig, vergleichende Studien durchzufithren, um einen Uberblick tber die
Eigenschaften der Systeme zu erhalten. Die vorliegende Studie hat zum Ziel, das
Arbeitsverhalten zwei maschineller Nickel-Titan-Systeme an speziell entwickelten
3D-gedruckten Kunststoffblécken mit unterschiedlichen Kanalanatomien zu
vergleichen. Mit Hilfe der normierten Kunststoffblocke soll ein Forschungsansatz fir
ein zuklnftiges Standard-Test-Verfahren fur Nickel-Titan-Feilensysteme aufgezeigt
werden.

Anhand eines in vielen Studien zuvor etablierten Studienmodells (FRANCO et al. 2011;
ALTUNBAS et al. 2015; MAIA FILHO et al. 2015) konnten die zwei aktuell auf den
Markt verfigbaren maschinellen Aufbereitungssysteme, Reciproc und F6 SkyTaper,
im Hinblick auf inr Abtragverhalten untersucht werden. Das Herstellungsverfahren der
Untersuchungskorper unterschied sich von den bisher veroffentlichten Studien.
Wahrend die Kunststoffblocke zuvor mit Hilfe konventioneller Fertigungsmethoden
hergestellt wurden, erfolgte die Produktion der in dieser Studie verwendeten Blocke
mittels eines 3D-Druck-Verfahrens, das eine Herstellung der Untersuchungsblocke mit
einer Genauigkeit von 100 um zuliel3. Im Gegensatz zu friiheren Arbeiten wurden in

dieser Studie zudem Wurzelkanéle mit extrem starken Krimmungen untersucht, um
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die Eigenschaften der Aufbereitungssysteme zu erforschen. Dartber hinaus wurde ein
neu erarbeitetes, softwaregestitztes Messverfahren eingesetzt, um die Problematik

der subjektiven Messmethoden zu tberwinden.

4.1 Diskussion von Material und Methode

4.1.1 Auswahl der Untersuchungskorper

Trotz zahlreicher Verdéffentlichungen, die sich mithilfe verschiedener in-vitro-Verfahren
mit der Zentrierbarkeit verschiedener Wurzelkanalaufbereitungsinstrumente befassen,
gibt es bisher kein Standardverfahren, um das Abtragverhalten verschiedener
Wurzelkanalinstrumente reproduzierbar zu vergleichen (HULSMANN et al. 2003). Als
in-vitro Untersuchungskérper konnen sowohl simulierte Wurzelkanale in transparenten
Kunststoffblécken als auch extrahierte menschliche Z&hne verwendet werden
(HULSMANN et al. 2003; MAIA FILHO et al. 2015; GERGI et al. 2015; SABER et al.
2015; BURKLEIN et al. 2016; WEI et al. 2017). Beide Systeme bieten ihre Vor- und
Nachteile.  Extrahierte = Z&hne weisen starke  Unterschiede in ihrer
Wurzelkanalmorphologie und Dentinharte auf, die den Vergleich der
Aufbereitungsergebnisse erschweren (HULSMANN et al. 2003; GUELZOW et al.
2005). Eine eindeutige Aussage Uber die ermittelten Abweichungen, welche durch die
Aufbereitungssysteme selbst oder auf die Untersuchungskorper zuriickzufiihren sind,
ist nicht moglich (TEPEL et al. 1993). Aufgrund der natirlichen Dentineigenschaften
befirworten dennoch einige Autoren die Nutzung extrahierter, humaner Z&ahne
(PETERS 2004). Andere Verfasser hingegen favorisieren simulierte Wurzelkandle in
transparenten Kunststoffblocken (PETERS 2004; SCHAFER et al. 2006a). Die bereits
seit 1975 von Weine et al. verwendeten, kunstlich hergestellten Wurzelkanéle haben
den Vorteil, dass ihre Kanalgeometrie sowie ihr Krimmungsradius, ihr Durchmesser
und ihre Abriebeigenschaften standardisiert sind, und so die Voraussetzungen flr eine
vergleichende Studie bieten (WEINE et al. 1975; PERTROT et al. 1995; HULSMANN
et al. 2003). Dennoch haben konventionell hergestellte simulierte Wurzelkanalmodelle
produktionsbedingte Abweichungen, so dass auch diese Untersuchungsblécke nicht
exakt identisch sind und keine Standardisierung aufweisen (DUMMER et al. 1991). Um
diese Abweichungen zu tberwinden, erfolgte die Herstellung der Kunststoffblécke im
Rahmen dieser Studie mittels eines 3D-Druckprozesses. Die Genauigkeit des
3D-Druck-Verfahren zeigte in der vorliegenden Studie reproduzierbare Ergebnisse.
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4.1.2 Auswahl der Kanalkonfigurationen

Bereits in der Studie von Nagy et al. konnte gezeigt werden, dass die Form der
Kanalkonfiguration einen bedeutenden Einfluss auf die Gleichmaligkeit der
Wurzelkanalaufbereitung hat (NAGY et al. 1997). Wahrend der Einsatz simulierter
Wurzelkanale in transparenten Kunststoffblocken eine weit verbreitete Methode ist
(PETERS 2004; SCHAFER et al. 2006a; FRANCO et al. 2011; MAIA FILHO et al. 2016;
WEI et al. 2017), die als hoch reproduzierbar angesehen wird, gibt es nicht immer
ausreichend detaillierte Angaben Uber die Kanalkonfigurationen. In einer Vielzahl von
Veroffentlichungen wird nur die Form (J-/L- oder S-férmig) beziehungsweise der
Krimmungswinkel erwahnt (NAZARIMOGHADAM et al. 2014; MAIA FILHO et al.
2015; WU et al. 2015; TROIANO et al. 2016). In wenigen Veréffentlichungen hingegen
werden auch Angaben zum Krimmungsradius gemacht (SCHAFER et al. 2006a;
FRANCO et al. 2011; WEI et al. 2017). Die in dieser Untersuchung verwendeten
Kanalkonfigurationen sollen Variationen natirlich vorkommender humaner
Wurzelkanalanatomien wiedergeben. Angesichts der in friheren Studien zum
Ausdruck gebrachten Erkenntnisse, die ergaben, dass nicht nur der Krimmungswinkel
fur den Schwierigkeitsgrad einer Wurzelkanalaufbereitung verantwortlich ist, sondern
ebenso der Krimmungsradius (ROANE et al. 1985; PRUETT et al. 1997; SCHAFER et
al. 2002a) wurde dieser in der vorliegenden Untersuchung ebenfalls beriicksichtigt.
Basierend auf den Ergebnissen der Studie von Schafer et al., der Kanalkrimmungen
mit Winkeln bis zu 75° und Radien von 2 mm beschrieb, erfolgte die Auswahl der in
dieser Untersuchung verwendeten Kanalanatomien (SCHAFER et al. 2002a). Da es
sich zum Teil um extrem starke Krimmungen handelt, kbnnen so gegebenfalls

Grenzbereiche von Aufbereitungsinstrumente aufgezeigt werden.

4.1.3 Fotodokumentation und Bildauswertung

Eine bewahrte Methode zur Vermessung des Materialabtrages der simulierten
Wurzelkandle in transparenten Kunststoffblocken stellt die digitale Bildiberlagerung
dar (TEPEL et al. 1993; BAUMANN und ROTH 1999; SONNTAG et al. 2003; SCHAFER
et al. 2006a; STEFFEN et al. 2006; BERUTTI et al. 2012). Dazu werden vor und nach
der Aufbereitung der Wurzelkanéale digitale Bilder von den Untersuchungskdrpern
angefertigt. Um eine notwendige Deckungsgleichheit der Wurzelkandle zu erreichen,
missen die Kunststoffblocke in eine daflr vorgesehene Fixiervorrichtung
reproduzierbar positioniert werden (DUMMER et al. 1989; BRISENO und
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SONNABEND 1991; CALBERSON et al. 2004). Des Weiteren sollte die
Betrachtungsebene parallel zur Krimmungsebene der Wurzelkanale liegen, um
optische Verzerrungen zu vermeiden (BRISENO und SONNABEND 1991; SCHAFER
und LOHMANN 2002b). Die einmalige Fokussierung der digitalen Kamera
gewdhrleistet eine exakte Uberlagerung der Untersuchungskérper. Mittels der
Ubereinander gelagerten, digitalen Bilder kann an bestimmten Messpunkten der
Materialabtrag an den inneren und &ufReren Kanalwanden bestimmt werden
(PERTROT et al. 1995; BAUMANN und ROTH 1999; SONNTAG et al. 2003; SCHAFER
et al. 2006a; GOLDBERG et al. 2012). Anhand der gewonnenen Ergebnisse kann eine
Aussage darUber getroffen werden, ob Abweichungen vom urspringlichen
Kanalverlauf (Transportation) bestehen. Die Schwierigkeit dabei stellt jedoch die
Genauigkeit der durchgefiihrten Messungen dar, da die Messpunkte in der Regel per
Hand des Prifers bestimmt werden und daher anfallig fur Subjektivitat sind. Um diese
subjektive Messmethode zu (Uberwinden, wurde ein neu entwickeltes
softwaregestitztes Messverfahren eingesetzt.

Da in dieser Untersuchung eine zweidimensionale Beurteilung der préaparierten
Wurzelkanale durchgefuhrt wurde, empfiehlt es sich zudem weitere Untersuchungen,
die eine dreidimensionale Analyse der praparierten Kanédle ermdglichen,
vorzunehmen. Hierzu kann das Mikro-Computertomographie-Verfahren verwendet
werden, womit das Einscannen von Kanalanatomien extrahierter Zahne sowie
Kunststoffmodellen ermoglicht wird. Mithilfe des 3D-Printing-Verfahrens kdnnen die
eingescannten Kanalkonfigurationen in Kunststoffblocke tberfihrt und vervielfaltigt
werden. Mit dem Mikro-Computertomographie-Verfahren ist es mdglich, komplexe
Kanalverlaufe mit einer aul3ergewdhnlich hohen Detailauflosung darzustellen und den
Materialabtrag an den Kanalwéanden nach der Praparation in allen Dimensionen zu
berechnen und rdumlich optisch zu veranschaulichen (BERGMANS et al. 2001;
PETERS et al. 2003; WEI et al. 2017). Erhebliche Nachteile dieses Verfahrens ergeben

sich aus den hohen Kosten und der langen Scandauer.

4.2 Diskussion der Ergebnisse

Ein wichtiges Ziel wahrend der Aufbereitung von Wurzelkanalen ist der Erhalt der
ursprunglichen Kanalkrimmung. Dies kann zu einer Erleichterung des Spulvorgangs,

Einbringen von Medikamenten sowie das Abfiillen des Wurzelkanals fuhren (NAZARI
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MOGHADAM et al. 2014). Die zahlreich auf dem dentalen Markt angebotenen
maschinellen Nickel-Titan-Aufbereitungssysteme sollen die
Wurzelkanalpraparationen vereinfachen und Aufbereitungsfehler verringern. Jedoch
lassen sich diese nicht ganz vermeiden (YOSHIMINE et al. 2005; SCHAFER et al.
2006a). Aufgrund der vorhandenen Ruckstelltendenz der Nickel-Titan-Instrumente
kénnen Abweichungen vom urspriinglichen Kanalverlauf entstehen, (CALBERSON et
al. 2004; VAUDT et al. 2009) die folglich bei stark gekrimmten Kanélen ausgepragter
ausfallen konnen als bei relativ geraden Kanalen (BRYANT et al. 1999). In der
vorliegenden Untersuchung konnte anhand des ermittelten Materialabtrags von der
inneren und &uleren Kurvatur die Zentrierfahigkeit der beiden verwendeten
Aufbereitungssysteme ermittelt werden. Bei einem gleichmafigen Abtrag sollte sich
die entfernte Materialmenge an beiden Wanden statistisch (p <0,05) nicht
voneinander unterscheiden. In dieser Studie war es moglich, die Zentrierfahigkeit von
einem vollrotierenden und einem reziprok arbeitenden
Wurzelkanalaufbereitungssystem in einer Vielzahl unterschiedlicher
Wurzelkanalkonfigurationen zu vergleichen. Selbst Wurzelkanalkonfigurationen mit
anspruchsvollen Anatomien konnten getestet werden. Die bisher in der Literatur
aufgezeigten Untersuchungen zum Abtragverhalten (Zentrierfahigkeit) des
Reciproc- und des F6 SkyTaper-Systems beschranken sich auf eine bestimmte
Kanalkonfiguration beziehungsweise auf eine Gruppe von bestimmten Kanalformen
(BURKLEIN et al. 2012; YOO und CHO 2012; BURKLEIN et al. 2013; CAPAR et al.
2014; ALTUNBAS et al. 2015; BANE et al. 2015; MAIA FILHO et al. 2015; SABER et
al. 2015; BURKLEIN et al. 2016; NAVOS et al. 2016; WEI et al. 2017). Aufgrund der
unterschiedlichen Kanalkonfigurationen sowie der abweichenden computergestitzten
Messmethode war ein Vergleich der Ergebnisse mit den bereits publizierten
Ergebnissen nicht moglich.

Hinsichtlich der Zentrierbarkeit war die 25/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems der
30/06-Feile desselben Systems und der des Reciproc-Systems Uberlegen. Die
Anwendung der 30/06-Aufbereitungsfeile des F6 SkyTaper-Systems fuhrte in den
meisten Kanalformen zu einem gleichmafigeren Abtrag an den Kanalwanden als mit
dem Reciproc-System. Die Unterschiede in den Praparationsformen zwischen den
verschiedenen Systemen kann im ungleichen Taper begrindet liegen. Ein

zunehmender Taper geht mit einer geringeren Flexibilitat des Instruments einher, und
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fuhrt daher haufiger zu Kanalabweichungen wahrend der Wurzelkanalaufbereitung
(BRYANT et al. 1999). Das Reciproc-System, welches in den ersten 3 mm ab der
Instrumentenspitze eine Konizitat von 8 % aufweist, die sich im weiteren Verlauf zum
Schaft hin regressiv verhdlt, zeigte gegeniiber dem F6 SkyTaper-System, das tber
eine kontinuierliche Konizitat von 6 % verfiigt, bei fast allen Kanalkonfigurationen den
ungleichmalfigsten Abtrag an den Wurzelkanalwanden. Wie erwartet fihrte auch eine
ansteigende Feilengréf3e, aufgrund der abnehmenden Flexibilitat, zu einer Zunahme
von Begradigungen (BRYANT et al. 1999). Diese Zunahme der Kanalabweichungen
war in der vorliegenden Untersuchung bei der Anwendung des F6 SkyTaper-Systems
deutlich Zu erkennen. Im  Allgemeinen  waren die untersuchten
Aufbereitungsinstrumente  besser in  Kanalkonfigurationen mit  gréReren
Krimmungswinkeln und héheren Radien zentriert. Die Kanalkonfiguration 60R8 zeigte
bei allen drei Feilen den gleichm&Rigsten Abtrag an den Kanalwénden, wohingegen
die Asymmetrie bei der Kanalkonfiguration 30R5 am grof3ten war. Wie zuvor auch
Nagy et al. konnten wir in der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass die Form der
Kanalkonfiguration einen erheblichen Einfluss auf die Gleichmaligkeit der
Wurzelkanalaufbereitung hatte (NAGY et al. 1997). Zudem ist darauf aufmerksam zu
machen, dass bei den verwendeten Aufbereitungsinstrumenten die
Kanalkonfigurationen mit dem  kleinsten  Krimmungswinkel (30°) den
ungleichmafigsten Abtrag an den Kanalwénden zeigten. Eine Erklarung fur diese
Ergebnisse konnte in der Lokalisation der Krimmung begriindet liegen. Bei den
Untersuchungsmodellen mit einem Winkel von 30° begann die Krimmung bereits im
oberen Wurzelkanaldrittel, wohingegen sich bei den Untersuchungsblécken mit einem
Kriimmungswinkel von 45° oder 60° die Krimmung im mittleren beziehungsweise im
unteren Wurzelkanaldrittel befand. In bereits zuvor durchgefiihrten Untersuchungen
konnte diesbezlglich ein &hnliches Abtragverhalten beobachtet werden (BRYANT et
al. 1999; CALBERSON et al. 2002; CALBERSON et al. 2004). Innerhalb dieser Arbeit
blieb bei beiden Aufbereitungssystemen eine Instrumentenfraktur aus. Die Ergebnisse
dieser Arbeit bestatigen die zyklische Ermidungs- und Torsionsfestigkeit der beiden
angewandten Systeme (KIM et al. 2012; KAVAL et al. 2016). Das Auftreten von Stufen
konnte bei der abruptesten Krimmung (60R2) aufgezeigt werden. Wahrend bei der
25/06-Feile des SkyTaper-Systems Stufenbildungen ausblieben, kam es bei der
Aufbereitung mit dem Reciproc-System (25/08) zu drei und mit dem
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F6 SkyTaper-System (30/06) zu einer Stufenbildung. Die Praparation von Stufen ist
einer der schwerwiegendsten Aufbereitungsfehler, da sie zu einem Langenverlust und
somit zu einem nicht praparierten Anteil des Wurzelkanals fuhrt. Folglich ist mit einem
deutlich schlechteren Behandlungserfolg des Zahnes zu rechnen (DAMMASCHKE et
al. 2003; STOLL et al. 2005). Da es nur bei dieser im apikalen Drittel lokalisierten
abrupt gekrimmten Kanalkonfiguration zu Stufenbildungen kam, scheint die
Aufbereitung dieser Kanalform die groite Herausforderung fur
Wurzelkanalinstrumente zu sein.

In dieser Studie verlief die maschinelle Aufbereitung unter Verwendung des
Reciproc-Systems deutlich langsamer (103 Sek.) als mit dem F6 SkyTaper-System
(92 Sek.). Die gemessene durchschnittliche Aufbereitungszeit des Reciproc-Systems
war weitaus langer als die bei ahnlichen Untersuchungen in der Literatur angegebenen
Werte. Mehrere Autoren berichten von einer durchschnittlichen Aufbereitungszeit von
73 - 81 Sekunden (BURKLEIN et al. 2012; BURKLEIN et al. 2013; SABER et al. 2015;
COELHO et al. 2016). Eine Ursache fur den in der vorliegenden Studie deutlich
erhohten Zeitaufwand der Praparation ist das Vorliegen verschiedenartiger
Kanalkonfigurationen mit zum Teil extrem stark gekrimmten Kandlen. Tendenziell
wiesen in dieser Untersuchung Kanalkonfigurationen mit abrupten Krimmungen
(60R2, 45R2, 30R2 und 30R5) die langsten Aufbereitungszeiten (107 - 133 Sek.)
sowie die gréf3ten Streuungen (15,5 - 20,8 Sek.) auf. Fur die maschinelle Aufbereitung
mit dem F6 SkyTaper-System (25/06 + 30/06) hingegen wurde im Mittel eine
Praparationszeit von 92 Sekunden bendtigt. Wahrend bei dem Reciproc-System
hauptséachlich bei abrupten Krimmungen ein erhohter Zeitaufwand der Praparation
erkennbar war, lagen bei dem F6 SkyTaper-System bei allen Kanalkonfigurationen
ahnliche Aufbereitungswerte mit deutlich geringeren Streubreiten (4,2 - 8,1 Sek.) vor.
In der zurzeit einzig publizierten Studie zum Abtragverhalten des F6 SkyTaper-
Systems (30/06) wurde eine deutlich langsamere durchschnittliche Aufbereitungszeit
von 103,4 Sekunden erfasst (BURKLEIN et al. 2016). Die Aufbereitungszeiten der
verwendeten Feilensysteme sollten aus Klinischer Sicht jedoch nicht im Vordergrund
stehen, da eine ausreichende chemische Desinfektion des infizierten
Wourzelkanalsystems unerlasslich ist (HAAPASALO et al. 2010).

Eine eher untergeordnete Rolle fiir die Unterschiede in der Aufbereitungszeit hat die

Anzahl der verwendeten Instrumente. Die Aufbereitung mit dem Reciproc-System
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erfolgte je Kunststoffblock mit einer Feile, wohingegen das vollrotierende System
F6 SkyTaper zwei Feilen fur die vollstandige Aufbereitung bendétigte.

4.3 Schlussfolgerung (und Ausblick)

Das 3D-Druck-Verfahren eroffnet die Moglichkeit normierte Untersuchungskérper mit
unterschiedlichen, frei konstruierten Kanalanatomien zu schaffen. Das Aufzeigen von
Grenzbereichen im Einsatz der Wurzelkanalinstrumente kann dadurch ermdglicht
werden.  Mithilfe  der  3D-gedruckten = Wurzelkanalmodelle  sowie  des
computergestiitzten Messverfahrens war es mdoglich, etwaige Fehlerquellen im
Versuchsaufbau und in der Versuchsauswertung zu eliminieren. Unter Verwendung
3D-gedruckter Untersuchungskorper konnten Abweichungen innerhalb einer
Kanalkonfiguration, wie sie bei den herkdbmmlichen Kunststoffblécken nachgewiesen
wurden, vermieden werden. Durch den Gebrauch des neu entwickelten
softwaregestutzten Messverfahrens zur Bestimmung des Abtragverhaltens der
Feilensysteme konnte die subjektive Messmethode umgangen werden. Eine Methode
zuklnftiger  Untersuchungen sollte der Einsatz von  robotergestitzten
Wurzelkanalaufbereitungen sein, um den Einfluss der Erfahrung des Behandlers auf
die Wurzelkanalpréparation zu beheben.

Die F6 SkyTaper 25/06-Feile zeigte im Allgemeinen bei allen Kanalkonfigurationen
einen gleichmafigeren Abtrag gegentber der 30/06-Feile desselben Systems und des
Reciproc-Systems.  Tendenziell wiesen Kanalkonfigurationen mit grol3en
Krimmungswinkeln und grof3en Krimmungsradien, zudem im apikalen Drittel
lokalisierte Krimmungen, die geringsten Abweichungen von der urspriinglichen
Kanalform auf. Kanalkonfigurationen, deren Krummungen im  oberen
Wurzelkanaldrittel lokalisiert waren und zudem einen kleinen Krimmungswinkel (30°)
sowie kleine Krimmungsradien (2 mm, 5 mm) aufwiesen, zeigten die groflten
Abweichungen vom ursprunglichen Kanalverlauf. Die Ausbildung von Stufen war bei
der im apikalen Wurzelkanaldrittel lokalisierten Krimmung mit grofsem Winkel (60°)
und abruptem Krimmungsradius (2 mm) erhoht.

Beide Aufbereitungssysteme zeichneten sich durch eine hohe Arbeitssicherheit aus
und sind daher fir Anwender mit geringer klinischer Erfahrung geeignet. Jedoch sollte
die Anwendung von weit apikal gelegenen abrupten Krimmungen (60R2) aufgrund
der erhdohten Gefahr von Stufenbildungen mit Vorsicht erfolgen. Bei weit koronal
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gelegenen Krimmungen zeigten beide Feilensysteme den ungleichméaRigsten Abtrag
an den Kanalwdnden und scheinen aufgrund ihres hohen Tapers bei solchen
Kanalkonfigurationen eher weniger indiziert zu sein.

Da es sich in dieser Studie um eine zweidimensionale Auswertung von praparierten
Wurzelkanalen handelt, sollten diese zukinftig, mittels eines
Mikro-Computertomographie-Verfahrens, dreidimensional dargestellt und untersucht

werden.
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5 Zusammenfassung

Von groRter Bedeutung fur eine erfolgreiche Wurzelkanalbehandlung sind die
grundliche Reinigung sowie die formgetreue Aufbereitung des Wurzelkanalsystems. In
den Jahren seit der Entwicklung der maschinellen Aufbereitung wurden viele
verschiedene Feilensysteme produziert, die die Aufbereitung erleichtern und vor allem
schneller zum Ziel fuhren sollen. Die stdndige Weiter- und Neuentwicklung machen
standardisierte Untersuchungsmethoden zum Vergleich der Instrumente notwendig.
Ziel dieser in-vitro Studie war es, das Arbeitsverhalten (Einhaltung des urspriinglichen
Kanalverlaufs und ein zirkumferent gleichmé&Riger Abtrag) von zwei verschiedenen
Nickel-Titan-Feilensystemen (Reciproc, F6 SkyTaper) miteinander zu vergleichen.
Des Weiteren sollte mithilfe der normierten Kunststoffblocke sowie einer neu
entwickelten computergestitzten Messmethode ein Forschungsansatz fur ein
zukilnftiges Standard-Test-Verfahren flr Aufbereitungssysteme aufgezeigt werden.
Fur die Untersuchung wurden insgesamt 540 artifizielle Wurzelkandle mit neun
verschiedenen Kanalkonfigurationen aufbereitet. Aus den méglichen Kombinationen
von drei verschiedenen Krimmungswinkeln (30°, 45° und 60°) und drei
unterschiedlichen Krimmungsradien (2 mm, 5mm und 8 mm) wurden unter
Verwendung eines 3D-Printing-Verfahrens Kunststoffblocke mit neun verschiedenen
Kanalkonfigurationen gedruckt. Gemafl den Herstellerangaben beider Feilensysteme
wurde die maschinelle Wurzelkanalpraparation durchgefiihrt. Die maschinelle
Aufbereitung sowie das zwischenzeitliche Spulen und Rekapitulieren des
Wurzelkanals wurde zeitlich erfasst. Zur Anfertigung von Uberlagerungsbildern
wurden die artifiziellen Wurzelkanale jeweils vor und nach ihrer Aufbereitung
fotografiert und digitalisiert. Anhand dieser Bilddateien und einer selbst entwickelten
Computersoftware konnte der Abtrag an der inneren und &uf3eren Kanalwand
bestimmt werden. Die statistische Analyse erfolgte mit dem Statistikprogramm
GraphPad Prism 6.0. Als Testverfahren dienten die einfaktorielle Varianzanalyse
ANOVA sowie der Tukey Post-Hoc-Test.

Die 25/06-Feile des F6 SkyTaper-Systems wies bei allen Kanalkonfigurationen im
Vergleich zu der 30/06-Feile desselben Systems sowie dem Reciproc-System die
besten Ergebnisse in Bezug auf die zentrierte Aufbereitung und die GleichméaRigkeit
des Materialabtrags auf. Kanalformen mit gleichbleibenden Krimmungsradien und

abnehmenden Krimmungswinkeln sowie absteigender Lokalisation der Krimmung im
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Wurzelkanal gingen mit einer nachlassenden Homogenitat im Kanalverlauf einher. Die
verwendeten Aufbereitungsinstrumente zeigten die geringsten Abweichungen von der
urspriunglichen Kanalform bei der Kanalkonfiguration mit dem gro3ten
Krimmungswinkel und dem gré3ten Radius (60R8) sowie einer im apikalen
Wurzelkanaldrittel lokalisierten Krimmung. Kanalkonfigurationen mit einem kleinen
Kriimmungswinkel (30°) sowie kleinen Krimmungsradien (2 mm, 5 mm) und einer im
oberen Wurzelkanaldrittel lokalisierten Krimmung flhrten zu den gréften
Abweichungen vom urspringlichen Kanalverlauf. Anhand dieser Ergebnisse war
erkennbar, dass die Lage der Krimmung sowie der Kruimmungsradius einen weitaus
grolReren Einfluss auf das Abtragverhalten von Wurzelkanalinstrumenten zu haben
scheinen, als der Winkel einer Krimmung selbst. Bei apikal gelegenen, abrupten
Krimmungen (60R2) kam es sowohl bei dem Reciproc-System als auch bei dem
F6 SkyTaper-System (30/06) zur Stufenbildung. Die Aufbereitung dieser Kanalform
scheint die grof3te Herausforderung fir Wurzelkanalinstrumente zu sein. Beide
Aufbereitungssysteme (Reciproc, F6 SkyTaper) zeichneten sich aufgrund fehlender
Frakturen oder Deformationen durch eine hohe Arbeitssicherheit aus. Mit einer
Praparationszeit von 92 Sekunden erfolgte die maschinelle Aufbereitung mit dem
Feilensystem F6 SkyTaper signifikant schneller gegentber dem Aufbereitungssystem
Reciproc (103 Sekunden). Dieser Zeitvorteil sollte aus klinischer Sicht jedoch nicht im
Vordergrund stehen, da eine ausreichend lange Desinfektion zwingend erforderlich ist.
Da die 3D-gedruckten Kunststoffblécke den natirlichen Dentineigenschaften humaner
Zahne zwar sehr nahe kommen, aber nicht identisch sind, ist die Ubertragung der
Ergebnisse auf die klinische Situation mit Vorsicht zu betrachten.

Die in der Studie verwendeten 3D-gefertigten Untersuchungsmodelle sowie das neu
entwickelte computergestitzte Messverfahren schaffen optimale Vergleichs- und
Auswertungsbedingungen, um das Abtragverhalten von Aufbereitungssystemen zu

bestimmen.
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7 Anhang

7.1 Abklrzungsverzeichnis

bzw.

d.h.

ISO

Max

Min

ml

mm

m%

SD

Sek.

U/min

VS.

Z.B.

VDW

beziehungsweise
das heif3t

International Organisation for Standardization
(internationale Normierungsorganisation)

Mittelwert

Maximum

Minimum

Milliliter

Millimeter
Massenprozent
Standardabweichung
Sekunden

Umdrehungen pro Minute
versus

zum Beispiel

Vereinigte Dentalwerke

7.2 Tabellenverzeichnis

Tab. 1
Tab. 2

Tab. 3

Tab. 4

Tab. 5

Maschinelle Aufbereitungssysteme mit flexiblem Bewegungsablauf

Einsatz der entsprechenden F6 SkyTaper-Feile in Abhéngigkeit
von der zuvor sondierten Feilengrol3e

Zeigt die Seriennummern beider Gruppierungen der Blocke mit
dem dazugehorigen Krimmungswinkel/-radius

Ausschnitt Excel-Tabelle; Spalte A = Abtrag AuRenkurvatur,
Spalte B = Abtrag Innenkurvatur; Spalte C = Ergebnisse der
MIN/MAX-Standardfunktion

Abtragverhalten Reciproc-System (Angaben in Pixel)
90

20

23

34

38



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
verschiedenen Kanalkonfigurationen; Aufbereitungsfeile: Reciproc

Abtragverhalten des F6 SkyTaper-Systems (25/06) (Angaben in
Pixel)

Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
verschiedenen Kanalkonfigurationen; Aufbereitungsfeile:
F6 SkyTaper 25/06

Abtragverhalten der 30/06-Aufbereitungsfeile des
F6 SkyTaper-Systems (Angaben in Pixel)

Uberprufung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
verschiedenen Kanalkonfigurationen; Aufbereitungsfeile:
F6 SkyTaper 30/06

Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der
Kanalkonfiguration 60R8 (Angaben in Pixel)

Uberprifung auf Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen, Kanalkonfiguration: 60R8

Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der
Kanalkonfiguration 60R5 (Angaben in Pixel)

Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration: 60R5

Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der
Kanalkonfiguration 60R2 (Angaben in Pixel)

Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration: 60R2

Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der
Kanalkonfiguration 45R8 (Angaben in Pixel)

Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration: 45R8

Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der
Kanalkonfiguration 45R5 (Angaben in Pixel)

Uberpriifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration 45R5

Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der
Kanalkonfiguration 45R2 (Angaben in Pixel)

Uberpriifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration 45R2

Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der
Kanalkonfiguration 30R8 (Angaben in Pixel)

Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration: 30R8
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39

41

42

44

45

47

47

49

49

51

51

53

53

55

55

57

57

59

59



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der
Kanalkonfiguration 30R5 (Angaben in Pixel)

Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration 30R5

Abtragverhalten der Aufbereitungssysteme bei der
Kanalkonfiguration 30R2 (Angaben in Pixel)

Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
Versuchsgruppen; Kanalkonfiguration: 30R2

Abtragverhalten der drei verwendeten Feilen Uber alle
Untersuchungsblécke (n = 270 je Feile)

Uberprifung der Signifikanz des Abtragverhaltens zwischen den
drei verwendeten Feilen Uber alle Untersuchungsblocke

(n =270 je Feile)

Gesamte Aufbereitungszeit je Aufbereitungssystem (Angaben in
Sek.)

Uberprufung der Signifikanz der gesamten Aufbereitungszeit
zwischen dem Reciproc- und dem F6 SkyTaper - System
(25/06 + 30/06)

Aufbereitungszeit Reciproc (25/08) je Kanalkonfiguration (Angaben
in Sek.)

Aufbereitungszeit F6 SkyTaper-System (25/06 + 30/06) je
Kanalkonfiguration (Angaben in Sek.)

7.3 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1

Abb. 2

Abb. 3

Abb. 4

Schematische Darstellung zur Bestimmung des Krimmungswinkels
nach Schneider (1971)

Schematische Darstellung der Bedeutung des Kriimmungsradius
nach Pruett et al. (1997). Die Kanalgeometrie der beiden
Wourzelkanale unterscheidet sich nur im Krimmungsradius

(ry =5 mm, r, = 2 mm), wahrend der Krimmungswinkel bei beiden
Wurzelkanalen gleich ist (a; und a; = 60°).

Aufbereitungsfehler bei der Aufbereitung gekrimmter Wurzelkanéle:

a) korrekte Praparation, b) Zip (1) und Elbow (2), c) apikale
Perforation, d) laterale Perforation, e) Stufe (Hilsmann M.,
Checklisten der Zahnmedizin Endodontie, 2008)

Mal3e bei ISO-Instrumenten. D1 = Durchmesser des Kegels des
Arbeitteils, dieser wird als ISO-Starke in 1/100 mm angegeben.
D2 = Durchmesser am Ende des Arbeitsteils. D2 = D1 + 0,32 mm,
bei einer Konizitat von 2%. (Hulsmann M., Checklisten der
Zahnmedizin Endodontie, 2008)
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Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

10
11
12
13
14
15

16

17
18
19
20
21

22
23

Darstellung der auftretenden Abweichungen innerhalb einer
Kanalkonfiguration bei der Fertigung der Kunststoffblocke mittels
herkdbmmlicher Herstellungsverfahren

Darstellung der Reciproc-Feilen 25/08, 40/06, 50/05 (von oben nach
unten)

Quelle: Broschire Reciproc (2013), VDW; REM-Aufnahmen von
Dr. David Sonntag, Universitat Dusseldorf a) nicht schneidende
Instrumentenspitze b) S-formiger Querschnitt

Darstellung der F6 SkyTaper-Feilen 20/06, 25/06, 30/06, 35/06,
40/06 (von oben nach unten)

Quelle: Broschire F6 SkyTaper (2015), Komet; Feilenquerschnitt
Darstellung der neun verschiedenen Kanalkonfigurationen
Fixierungsvorrichtung mit Untersuchungsblock

Versuchsaufbau mit Kameraeinstellungen

C-Pilot-Feile (ISO 010) zur Uberpriifung der Gangigkeit des Kanals
K-Handfeile (ISO 015) zur Herstellung des Gleitpfads

Verwendete Aufbereitungsfeilen und Darstellung der erzielten
Aufbereitungsdurchmesser nach 1, 2, 3 und 16 mm hinter der
Feilenspitze

VDW.SILVER® RECIPROC® - Endomotor mit VDW 6:1 Endo-
Winkelstiick

Wurzelkanal vor der Aufbereitung

Aufbereiteter Wurzelkanal

Uberlagerte Wurzelkanéle bei reduzierter Deckkraft
Uberlagerte Wurzelkanale mit eingezeichneten Linien

a) Computergestutzte Auswertung der Uberlagerten Wurzelkanéle
b)VergroRerte Darstellung mit eingezeichneter Tangente(grin),
sowie der Senkrechten durch den Messpunkt c) Darstellung der zu
berechnenden Strecken; blaue Linie — Abtrag Innenkurvatur; lila
Linie — Abtrag Aul3enkurvatur

Stufenbildung Reciproc-Gruppe (25/08), Kanalkonfiguration: 60R2

Stufenbildung F6 SkyTaper-Gruppe (30/06), Kanalkonfiguration:
60R2
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