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ZUSAMMENFASSUNG

Maik Fahnenschreiber

Unter suchungen zur Schneidleistung, zum Instrumentendurchmesser und zur
Aufbereitungszeit von Hedstr dmfeilen aus Edelstahl bei mehrfacher Benutzung

Gegenstand dieser experimentellen Arbeit war folgende Fragestellung: Gibt es greifbare
Qualitatskriterien zur Beurteilung der Effizienz von manuellen
Wurzelkanalinstrumenten? Hierzu wurden drei Parameter untersucht: Betrachtet wurde
erstens die Anzahl des Instrumentenbenutzung zur Wurzelkanalaufbereitung an
extrahierten menschlichen Zdhnen. An zweiter Stelle stand die Prifung des
Instrumentendurchmessers vor und nach der Aufbereitung. Als drittes Kriterium wurde
die Aufbereitungszeit der Instrumente bei mehrfachen Durchgéngen erfasst. Es fanden
Hedstromfeilen, Reamer und K-Feilen Eingang in die experimentelle Erhebung. An
selektierten Zdhnen wurden in verschiedenen Durchldufen eine enmalige
Wurzelkanalaufbereitung, sowie dreifache-, funf- und achtfache Aufbereitungen mit
manuellen endodontischen Instrumenten durchgefiihrt. Die Hersteller der untersuchten
Wurzelkanalinstrumente waren: VDW (Munchen, D), Micro Méga (Besancon, F) und
FKG (La-Chaux-de-Fonds, CH). Benutzt wurden ausschliefdlich die ISO-Grofen 15, 20
und 35. Der Instrumentenquerschnitt wurde jeweils vor und nach der Aufbereitung
aufgezeichnet, die Dauer der Wurzelkanalaufbereitung wurde jewells nur fir das zu
bestimmende Instrument erfasst. Der Schwerpunkt der Untersuchung der
Schneidleistung lag auf der Beurteilung der Hedstromfeilen. Es ergab sich, dass die
Aufbereitungszeit kein adaquates Kriterium zur Qualitdtsbestimmung der Scharfe und
damit Effizienz einer Feile darstellt. Die Zeit der Aufbereitung blieb nahezu konstant
zwischen mehreren Durchléufen. Die Erfassung des Instrumentenquerschnitts ergab,
dass es sich hierbel ebenfalls nicht um einen geeigneten Parameter zur Beurteilung der
Effizienz handelt. Der Durchmesser eines Instruments verdnderte sich auch bei
mehreren Aufbereitungen sowohl an der diinneren Spitze des Instrumentes as auch in
Schaftndhe nicht. Die Anzahl der Wurzelkanal aufbereitungen pro Instrument stellte sich
jedoch als geeignetes Kriterium zur Qualitétseinordnung heraus. Eine Hedstromfeile,
die fabrikneu benutzt wird, verliert bereits bei ihrer ersten endodontischen Benutzung
zur Wurzelkanalaufbereitung einen Grofdteil ihrer Scharfe. Nach drei Aufbereitungen
war das Instrument nicht mehr ausreichend in der Lage, effizient Material abzutragen.
Die Anzahl der Aufbereitung pro Instrument stellt einen geeigneten Parameter zur
qualitativen Einordnung der Effizienz eines endodontischen Handinstruments dar.
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1 Einleitung

1.1 Einfdhrungin die Thematik

Ein grol3es Teilgebiet der Zahnmedizin beschéftigt sich mit der konservierenden und
endodontischen Zahnerhatung. Das Zidl einer, dieser Lehre folgenden Behandlung ist
es, den einzelnen Zahn trotz einer Schadigung in seiner Gesamtheit zu bewahren und
seinen Defekt zu versorgen. Eine solche Schéadigung kann in unterschiedlichem Ausmal}
auftreten; so kann eine kleine kariose Lasion der Schmelzoberflache vorliegen, aber
auch tiefere anatomische Antelle des Zahnes kdnnen geschadigt sein. Als Beispiel sa
hier eine, die klinische Krone aushthlende Karies profunda genannt, welche sich als
Defekt bis hin zur Zahnpulpa und Wurzelregion ausdehnen kann. In diesem
Pulpakavum und in dem sich nach apika konisch verjingenden Wurzelkanal befindet
sich neben Blut- und Lymphgefédien das Pulpagewebe. Kommt es neben anderen
moglichen Ursachen zum Beispiedd zu einer bakteriellen Infektion oder einer
traumatischen Schadigung dieses ansonsten sterilen Hohlraums, die eine irreversible
Entzindung unterschiedlichen Verlaufs nach sich zieht, so hat der Zahnarzt mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit, die Mdglichkeit, den Zahn durch eine endodontische
Behandlung vor dem sonst drohenden Verlust zu bewahren. Die Endodontie als
wesentliches Gebiet in der konservierenden Zahnerhaltung beschéftigt sich somit
sowohl mit der mechanischen als auch mit der medikamentdsen Behandlung der Pul pa-
Dentin-Einheit und den zu ihr gehérigen Dentinkandlchen. Letztere finden sich je nach
Zahn in unterschiedlicher Anzahl. An dem der Wurzelspitze zugewandten Ende des
Nervkanals befindet sich das apikale Parodont. Ist die Pulpa beispielsweise bakteriell
infiziert und muss exstirpiert werden, so ist unter anderem eine weitere Reinigung der
infizierten Kanalwand notwendig, um eine langfristige Heillung und damit eine gute
Prognose fur den Zahnerhalt zu gewahrleisten. Fur diesen Abtrag der bakterienhaltigen
Kanalwand und gleichzeitig fur eine formgerechte Erweiterung des Durchmessers des
Kanalumens im Hinblick auf eine spatere Wurzelkanalfillung, gibt es den Terminus
Aufbereitung. Der Zahnarzt benétigt spezielle endodontische Instrumente, um diesen

sehr grazil geformten anatomischen Anteil des Zahnes zu erreichen und im angestrebten



Modus zu préparieren. Seit langer Zeit sind Handinstrumente gebrauchlich, mit deren
Hilfe in beschriebener Weise die notwendige Behandlung manuell durchgeftihrt werden
kann. In jingerer Zeit wurden ebenfalls maschinelle Methoden, die auf dem gleichen
Prinzip basieren entwickelt. Auf die herkdbmmliche manuelle Instrumentierung eines

Wourzelkanals soll in dieser Arbeit néher eingegangen werden.

1.2 Historischer Rickblick

Bereits im Altertum gab es Anfénge endodontischer Therapieversuche. Das dlteste uns
bekannte ,, endodontische Instrument” ist das von HIPPOCRATES (460 — 370 vor
Christus) beschriebene Brenneisen, mit dessen Hilfe schmerzende Z&hne ausgebrannt
wurden (zit. nach LILLEY 1976). Etwa 500 Jahre spéter empfahl GALEN (131 — 201
nach Christus) zur Behandlung schmerzhafter Zéhne, die Eréffnung des Pulpakavums
im Sinne einer Trepanation mit einem gedrehten Instrument (zit. nach LILLEY 1976).
Viele Jahrhunderte spéter zeichnete SCHULTETUS im 17. Jahrh. ein endodontisches
Instrument — einen manuell einzusetzenden Trepanbohrer (zit. nach LILLEY 1976). In
den Anfangen der modernen Zahnheilkunde beschrieb der franzosische Arzt
FAUCHARD in seinem Buch “Le Chirurgien Dentiste® (FAUCHARD 1728) die
Trepanation eines schmerzhaften Zahnes bel anhaltenden Zahnschmerzen (zit. nach
CRUSE und BELLIZZI 1980). Als Grund hierfir vermutete er einen ,, Zahnwurm®, der
seiner Meinung durch eine Exstirpation mit einem dinnen Stift entfernt werden musste
(zit. nach MILAS 1976). Zur Fillung der Wurzelkandle benutzten BOURDET (1757)
und HUDSON (1802) spéater Gold (zit. nach MILAS 1976; zit. n. CRUSE und
BELLIZZI 1980). Ein moderneres, dem heutigen Prinzip  ahnliches
Wourzelkanalinstrument, wurde erstmals von MAYNARD (1838) hergestellt, indem er
eine Uhrfeder entsprechend feilte. Die dinneren Instrumente stellte er aus einem
quadratischen, die dickeren aus einem dreieckigen Querschnitt her (zit. nach
OSTRANDER 1967; CRUSE und BELLIZZI 1980). ROGER beschrieb 1878 als erster,
dass pathogene Keime als Ursache fir Pulpaerkrankungen anzusehen sind (zit. nach
CRUSE und BELLI1ZZI 1980), damit war FAUCHARDs Zahnwurm-Theorie nach etwa



150 Jahren Uberholt. Entscheidend fur den Erfolg einer endodontischen Therapie ist
noch heute die erstmals von BARNUM 1864 beschriebene Anwendung eines
Kofferdams, da mit diesem Hilfsmittel bessere aseptische Bedingungen as je zuvor
geschaffen werden konnten (zit. n. WINKLER 1991). Anfang des 20. Jahrhunderts
waren die , Rattenschwanzfeilen® kommerziell erhdtlich (zit. n. GROSSMANN 1971,
KIMMEL 1994) und seit 1927 die WALKHOFF-Auftretber sowie die Kanalraspeln
nach HEDSTROM bekannt (zit. n. HEDSTROM 1927; STITZEL 1950). PICHLER
postulierte 1930 ,as Hauptzie® eine mdglichst vollkommene Ausfillung des
Wurzelkanals. WANNENMACHER erganzte ,die Reinigung und Erweiterung der
Kandle als wichtige Vorraussetzung fur jede Wurzelkanalbehandlung® (1954). Die
heutige Standardisierung der Wurzelkanalinstrumente verdanken wir im Wesentlichen
den Arbeiten von INGLE und LEVINE (INGLE 1955; INGLE 1957; INGLE und
LEVINE 1958; INGLE 1961) sowie der Arbeit von GREEN (1957). Basierend auf
ihren Arbeiten wurden internationale Normen erarbeitet. 1976 wurde die erste
international anerkannte Norm fur Wurzelkanalinstrumente im Journal of the American
Dental Association als ADA-Spezifikation-Nummer 28 verdffentlicht (SCHAFER
1998). 1992 wurde die 1SO-Norm 3630-1 festgelegt (zit. n. KELLER personliche
Mittellungen 1993), die fur den heute gultigen Standard verbindliche Angaben zu den
Identifikationssymbolen der verschiedenen Instrumententypen gibt. Ferner sind
Frakturanfélligkeit und Biegeverhalten, Prafmethodik und Mindestanforderungen
festgelegt (SCHAFER 1998).



1.3 Grundlagen der Normierung

Ein endodontisches Handinstrument lésst sich wie folgt in drei wesentliche
Komponenten gliedern: Zum einen in das funktionelle Arbeitsteil, mit den fir die
Arbeitsweise speziell geformten metallischen Schneiden, zum anderen einen Schaft als
verlangernde Verbindung und letztlich einen zumeist aus Kunststoff bestehenden Griff,
der auf den manuellen Halt ausgerichtet ist (Abb. 1).

Schaft Arbeitsteil

,,,,,
.....

Abbildung 1: (enthommen aus. Farbatlanten der Zahnmedizin. Endodontologie. Thieme Verlag
1997) Aufbau und M al3e eines standar disierten Wurzelkanalinstruments nach 1 SO-Norn 3630-1.
D1 = Durchmesser destheor etisch biszur Spitze verlangerten Kegelsdes Arbeitsteils. Der
Durchmesser bei D1 entspricht der 1SO-Stérke desInstrumentsin /100 mm. D2 = Durchmesser am
Ende des 16 mm langen Arbeitsteils. D2 = D1 + 0,32 mm.

Heute sind die Standardeigenschaften und Beschaffenheiten von aktuellen
Wurzelkanalinstrumenten in der 1ISO-Norm 3630-1 vom technischen Komitee ISO TC
106 (Zahnheilkunde) festgelegt (1992). Neben Identifikationssymbolen und einer der
ISO-Grofie entsprechend zugeordneten  Farbkodierung ist festgelegt, dass die
Instrumente aus rostfreiem Stahl oder Kohlenstoffstahl bestehen missen und auch die

Dimensionen eines Wurzelkanalinstruments sind genau definiert.

[ Abbildung 2: (entnommen aus. Thieme Verlag.

‘ Endodontologie 1997) Vergr6i3erte schematische
Darstellung einer I nstrumentenspitze. Der
Durchmesser desverlangerten Kegelsan der

[ Instrumentenspitze (M esspunkt d1) sowie der

| Spitzenwinkel (a) und die L ange der

‘ Instrumentenspitze (13) sind gekennzeichnet.




Der Durchmesser am Messpunkt di (festgelegt als verlangerter Kegel an der
Instrumentenspitze, Abb. 2 und 3) soll der 1SO-Grole des jeweiligen Instruments in
Hundertstelmillimetern entsprechen; mit einem Toleranzbereich von + 0,02 mm (1SO
3630-1; zit. n. LILLEY 1979; zit. n. SCHAFER und GOHRING 1993). Die Zunahme
des Durchmessers der vorgeschriebenen Arbeitsiénge von 16 mm soll von der Spitze bis
zum Schaft pro Millimeter fortlaufend 0,02 mm betragen, mit einem Toleranzbereich
von + 0,02 mm. Ergadnzend zum Messpunkt di sind zwel welitere festgelegt: dz in einer
Entfernung von 3 mm zur Spitze und d2 dazu entsprechend in einer Entfernung von 16
mm bis zur Spitze. Das operative Ende, bestehend aus Schneide und Schaft, darf jeweils
entweder 21 mm, 25 mm, 28 mm oder 31 mm betragen (1SO-Norm 3630-1; SCHAFER
1998).

G

[» = Lange des Ar beitsteils
l2 = Lange des Arbeitsteils mit Schaft
_ d1 = Durchmesser der | SO-Gr63e des
| A -( d »I,J' Instrumentsin /100 mm

3 mm | : dz2 = groRter Durchmesser des Arbeitsteils,

v | entspricht der 1SO-Gr6Re des
> 9= Wurzelkanalinstrumentsin 1/100 + 0,32 mm.
ds = Duchmesser des Arbeitsteilsin 3 mm

Entfernung zur Spitze.

Abbildung 3: (enthommen aus. Farbatlanten der Zahnmedizin. Endodontologie. Thieme Verlag
1997)



Die derzeit kommerziell erhdtlichen Instrumente konnen ausgehend von ihrer

L egierungszusammensetzung in drei Gruppen unterteilt werden:

o GruppeA Wurzelkanalinstrumente aus Edel stahl
e GruppeB Wurzelkanalinstrumente aus Nickel-Titan-Legierungen (NiTi)

e GruppeC Wurzelkanalinstrumente aus Titan-Aluminium-Legierungen

1.3.1 GruppeA: Wurzelkanalinstrumente aus Edelstahl

An Hand des in dieser Arbeit vorrangig behandelten Edelstahl-Instruments, sollen nun

die einzelnen Merkmale der verschiedenen Instrumententypen verdeutlicht werden.

Bei den Edelstahlinstrumenten unterscheidet man grundsétzlich drei Gruppen:
e herkdmmliche Instrumente aus Edelstahl
o flexible Instrumente aus Edelstahl
e Instrumente mit verkiirztem Arbeitsteil (SCHAFER 1998)

1.3.1.1 Herkommliche Instrumente aus Edelstahl

Im Folgenden werden die drel Grundtypen der in der modernen Endodontie
gebréuchlichen Wurzelkanalinstrumente beschrieben, die Hedstromfeile, die K-Feile
und der K-Bohrer. Letzterer wird auch Reamer genannt. Die drei Typen unterscheiden
sich nicht nur in der geometrischen Form ihrer Schneiden, sondern auch in ihrem
Herstellungsprozess. Die eben genannten manuellen Instrumente werden seit ca. 1960
Uberwiegend aus Edelstéhlen hergestellt, die etwa 98 m% Eisen, 1,2 m% Kohlenstoff,
0,4 m% Silizium sowie 0,2 m% Magnesium enthalten (ATEN 1993). Die beiden Typen

Reamer (= K-Bohrer) und K-Feile werden durch Verdrillung von Rohlingen mit einem



dreieckigen oder quadratischen Querschnitt hergestellt. Die vierkantige
Querschnittsform dient haufig den kleinen 1SO-Grofden als Grundlage, wéahrend die
dreieckige etwa ab den I1SO-GrofRen 30 und grofer verwendet wird (BEER und
BAUMANN 1997). Im Gegensaiz zu den beiden oben Genannten werden
Hedstomfeilen nicht verdrillt, sondern durch Ausfrésen eines Rundstahl-Rohlings
produziert. Auf der Grundlage der 1SO-Norm 3630-1 von 1992 werden die
Hedstomfeilen mit einem Kreissymbol codiert, die Reamer (= K-Bohrer) mit einem
Dreieck und die K-Feilen mit einem Quadrat. Diese Symbole beschreiben international
einheitlich zugeordnet die drel verschiedenen Typen. Ihr jewelliges Symbol orientiert
sich zwar an der urspriinglich entsprechenden Querschnittsform, gibt aber, wie zuvor
beschrieben, nicht zwingend Aufschluss Uber die zugrunde liegende Querschnittsform.
Ebenfalls unterscheiden sich die drei Typen in der geometrischen Form ihrer Schneiden
und ihrem Schneidekantenwinkel, Uber den sich letztlich ihre jewellige effizienteste
Arbeitsweise und damit ihr Einsatzbereich definiert. Der Schneidekantenwinkel
befindet sich zwischen Instrumentenldngsachse und der Schneide; in aufsteigender
Reihenfolge nehmen die Winkel beim Reamer (ca. 10° - 30°), Uber die K-Felle (ca. 25°
- 40°) bis zur Hedstromfeile (ca. 60° - 65°) zu (Abb. 4). Ableitend aus dem
Schneidekantenwinkel ergibt sich als effizienteste Arbeitsweise fur die Reamer und K-
Feilen die drehend-schabende Abtragsbewegung und fir die Hedstomfeilen eine linear-
feilende Zugbewegung.

Abbildung 4:

(entnommen aus. Schéfer, E.:
Wourzelkanalinstrumente fur den
manuellen Einsatz Quintessenz
Verlags-GmbH, 1998).
Schematische Dar stellung des
Schneidekantenwinkels (a) eines
Reamers, d.h. des Winkels, den die
Schneidekante mit der Instrumen-
tenlangsachse bildet, eines
viereckigen und eines dreieckigen
Instrumentenquer schnitts eines
Reamer s sowie der jeweils
resultierenden Spanraume.

Querschnitt

Spanraum

—— Querschnitt

Spanraum




Nachfolgend werden die Unterschiede der drei Instrumententypen im Einzelnen
detailliert vorgestellt:

1.3.1.1.1 Der K-Bohrer (= Reamer)

Der Reamer, synonym K-Bohrer oder “Réaumer”, wird produktionstechnisch aus einem
Stahlrohling in eéin um seine eigene Achse gewendeltes Instrument Gberfihrt, indem der
Rohling, welcher an beiden Enden eingespannt ist, um seine Langsachse verdrillt wird.
Durch eine definierte Anzahl an maschinellen Drehungen wird er irreversibel plastisch
verformt. Bel dieser Verdrillung bleibt die Integritdt weitestgehend intakt, was eine
hohe Bruchsicherheit gewahrt ist (BAUMANN 1993; TEPEL 1994). Die vorher gerade
Kante wird entsprechend seiner Einsatzbestimmung zu einer verwunden aufsteigenden
Schneide. Die Reamer besitzen mit 1 bis 1 » Verwindungen pro Millimeter des
Arbeitsteils weniger Windungen pro Langeneinheit als die K-Feilen (SCHAFER et al.
1994c). Je nach 1SO-Grole und Hersteller hat der Rohling des Instruments eine
dreieckige oder eine quadratische Querschnittsfléche. Die viereckige Grundstruktur
wird haufig bei kleineren 1SO-GrolRen (kleiner 1SO 30) verwandt, damit eine bessere
Stabilitét fur den drehend-schabenden Verwendungszweck gewahrleistet werden kann.
Ab der 1SO-Grofe 30 aufwarts liegt eher der dreieckige Querschnitt zugrunde.

Zieht man einen die Kanten berthrenden Umkrels, ausgehend vom geometrischen
Mittelpunkt des jeweiligen Querschnitts, so ergeben die im Kreis liegenden Flachen
aul3erhalb des Quadrats oder Dreiecks den Spanraum (Abb. 5).



a) b)

Abbildung 5: (entn. aus: Farbatlanten der Zahnmedizin. Endodontologie. Thieme Verlag 1997)
a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Schneidekanten eines Reamers,
b) Schematische Dar stellung eines Reamer s und seines Schneidekantenwinkels (20°),
nebenstehend ein Schema des I nstrumentenquer schnitts eines viereckigen und eines
dreieckigen Instruments. Der Spanraum entspricht dem hellen Umkreis, dunkel
dargestellt der Kern des Reamers mit den inneren Winkeln der Schneidenstruktur.

Der Spanraum ist ein Mal3 fur die Abtragsleistung eines Wurzelkanalinstruments sowie
fir seine Fahigkeit, Dentinwandmateriad aus dem Kanal herauszutransportieren
(WEINE 1989; BAUMANN 1993; PLATZER und SEDELMAYER 1993). Je grof3er
der Kerndurchmesser, umso kleiner der Spanraum, umso geringer ist die Flexibilitat und
umso groker die Bruchsicherheit (PLATZER und SEDELMAYER 1993).
Ausschlaggebend fir die Effizienz, d. h. die Schneidleistung, des Reamers ist der so
genannte Schneidekantenwinkel (HOPPE und HEINSEN 1983). Dieser Winkel liegt
zwischen der Instrumentenléngsachse und der Schneidekante. Bei den Reamern ist er
mit 10° - 30° am geringsten im Vergleich zu den anderen beiden Typen. Hieraus
resultiert, dass die drehend-schabende Arbeitsweise die effizienteste ist (SCHAFER et
al. 1994c).



1.3.1.1.2 DieK-Feile

Bereits im Jahr 1915 erhielt die KERR MANUFACTURING CORP. das Patent fir alle
spéter so benannten Fellen des K-Typs, wie zum Beispiel die K-Feile. Genau wie auch
die Reamer werden sie durch Verdrillung von Stahlrohlingen hergestellt, ebenfalls
variierend mit einer entweder dreieckigen oder viereckigen Querschnittsflache. Mit 1%
bis 2%2 Windungen pro Millimeter fortlaufender Instrumentenldnge sind sie starker
verdrillt als die Reamer und zwar etwa doppelt so haufig (SCHAFER et al. 1994d).

Abbildung 6: (entn. aus: Farbatlanten der Zahnmedizin. Endodontologie. Thieme Verlag 1997)
a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Schneidekanten einer K-Feile;
b) Schematische Dar stellung einer K-Feile und ihres Schneidekantenwinkels (40°),
nebenstehend ein Schema des | nstrumentenquer schnitts eines viereckigen und eines
dreieckigen Instruments. Der Spanraum entspricht dem hellen Umkreis, dunkel
dargestellt der Kern der K-Feile mit den inneren Winkeln der Schneidenstruktur.
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Ihr Schneidekantenwinkel ist ebenfalls grofRer und liegt zwischen 25° und 40°, woraus
sich dhnlich wie bel den Reamern (Abb. 6), eine drehend-schabende Arbeitsweise as
effizienteste Arbeitsbewegung dieser Instrumente ergibt (SCHAFER et al. 1994d und
€). Allerdings wird auch hier von enigen Autoren eine feilende, aso lineare

Arbeitsweise diskutiert.

1.3.1.1.3 DieHedstromfeile

Dieser Typus unterscheidet sich in mancher Hinsicht deutlich von den Reamern und den
K-Feilen, denn die Hedstromfeile wird nicht wie die anderen durch plastische
Verformung zum schneidenden Instrument CUberfihrt, sondern aus einem
Rundstahlrohling durch maschinelle Einwirkung zur Schneide gefrést. Variationen sind
die S- und U-Feile, welchen eine etwas andere Querschnittsform, eine sigmoidale Form,
zugrunde liegt. Die Querschnittsform der Hedstromfeile ist ein annéghernd runder Kreis
mit spiralformigen Einschnitt (STADTLER 1994). Diese spiralformig umlaufende
Schneide hat eine zunehmende Steigung, wobei einerseits die Abstande und die Tiefe
der Schneidekanten zur Instrumentenspitze hin abnehmen und andererseits die Anzahl
der Schneidekanten zur Spitze hin zunehmen (BEER und BAUMANN 1994). Der
Schneidekantenwinkel ist bel der Hedstromfeile gegeniber Reamer und K-Feile mit
Abstand am grofdten. Dieser liegt zwischen 60° und 65°, woraus die lineare feilende
Arbeitsweise as effizienteste resultiert (WEINE 1989; PLATZER und SEDELMAYER
1993).
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Abbildung 7: (entn. aus: Farbatlanten der Zahnmedizin. Endodontologie. Thieme Verlag 1997)
a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Schneidekanten einer Hedstroemfeile
b) Schematische Dar stellung einer Hedstroemfeile und ihres Schneidekantenwinkels (60° -
65°), nebenstehend ein Schema des Instrumentenquer schnitts. Der Spannraum entspricht
dem hellen Umkreis, dunkel dargestellt der Kern einer Hedstr oemfeile mit den inneren
Winkeln der Schneidenstruktur.

Ihre Schneidekante ist zum Instrumentengriff hin ausgerichtet, daher ergibt sich ein Zug
as gerichteter Kraftvektor der Arbeitsweise. Die Schneidekante selbst ist
herstellungsbedingt besonders scharf, da sie in den Rohling gefrast wird (WEINE
1989). Hedstromfeilen weisen bel linearer Arbeitsbeweise eindeutig die grofite
Schneidleistung aller Instrumente aus Edelstahl auf und sind somit bei der Abtragung
von Kanalwanddentin allen anderen Instrumenten bei feilender Arbeitsweise Uberlegen
(TEPEL und SCHAFER 1995). Der Spanraum der Hedstromfeilen ist vergleichsweise
grol3, woraus sich ebenfalls eine hohe Effizienz dieser Instrumente ableitet (BEER und
BAUMANN 1994, PLATZER und SEDELMAYER 1993). Dies bedeutet aber

andererseits bei einem grof3en Spanraum auch, dass der, durch Ausfréasung gewonnene
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Kerndurchmesser, verkleinert ist. Daher sind die Hedstromfeilen deutlich
bruchgefahrdeter und erreichen geringere Verdrehwinkel as die verdrillten Reamer und
K-Feilen (BEER und BAUMANN 1994; TEPEL 1994). Instrumente des H-Typs sind
deshalb zur Aufbereitung von engen und gekrimmten Kandlen auch aufgrund ihres
Frakturrisikos nicht geeignet (PLATZER und SEDELMAYER 1994; TEPEL 1994).
Die Hedstromfeile wird weitestgehend Ubereinstimmend zur effizientesten Aufbereitung
gerader Kandle sowie zur Erweiterung des nicht gekrimmten koronalen Kanalabschnitts
empfohlen (u. a. HOPPE und HEINSEN 1983; STADTLER 1994).

1.3.1.2 FlexibleInstrumente aus Edelstahl

Weliterentwicklungen der herkbmmlichen Edelstahlinstrumente &uf3ern sich in
Variationen der Legierungsbestandteile. So entwickelte man flexiblere Instrumente mit
einem kleineren Biegemoment, mit dem Ziel, den haufig gekrimmten Kanalverlauf
besser instrumentieren zu kénnen. Diese Flexibilitdt ermoglicht dem Zahnarzt auch,
Zahne mit stark gekrimmten Kandlen unter Beibehaltung des origindren Kanalverlaufs
aufzubereiten und den unerwinschten Effekt der Kanalbegradigung mdglichst zu
vermeiden. Die Flexibilitdt ist auch schon oft im Namen der Instrumente
wiedergegeben, so zum Beispiel Flexicut (Antaeos), Flexoreamer (Maillefer) oder K-
Flexofeile (Maillefer). Ihnen gemeinsam ist ein in der Regel dreleckiger oder
rhombischer Querschnitt. Daher haben die Instrumente einen kleineren
Kerndurchmesser und somit einen grof3en Spanraum, was zu einer grofderen Flexibilitét
und dartiber hinaus zu einer erhdhten Effizienz, also Schneidleistung fuhrt (SCHAFER
et. al. 1992; BEER und BAUMANN 1994; TEPEL 1995). Die Verdrehwinkel, also die
Gradzahl der moglichen Drehung bis zur Fraktur, entsprechen in etwa denen der
herkbmmlichen Instrumente; alerdings sind ihre Bruchfestigkeiten geringer (TEPEL
1994; TEPEL und SCHAFER 1996). Beziiglich der Schneidleistung der flexiblen
Instrumente stellte SCHAFER fest, dass von ihm untersuchte flexible Instrumente aus
Edelstahl ausnahmslos signifikant grofdere Schneidleistungen bei drehend-schabender
Arbeitsweise erzidten as ale anderen untersuchten Wurzelkanalinstrumente
(SCHAFER et a. 1992). Bei der Aufbereitung gekrimmter Kande mit flexiblen
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Instrumenten aus Edelstahl im Vergleich zu herkdmmlichen Instrumenten, resultierten
deutlich geringer ausgepragte unerwinschte Abweichungen vom originaren
Kanalverlauf (SCHAFER und TEPEL 1993).

1.3.1.3 Instrumente mit verkirztem Arbeitsteil

Es gibt as dritte Gruppe der Edelstahlinstrumente solche mit verkirztem Arbeitsteil.
Laut der ISO-Norm 3630-1 von 1992 ist das Arbeitsteil eines endodontischen
Instruments in seiner Lange auf ein Minimum von 16 mm festgelegt. Die folgenden
Instrumente unterschreiten diese Standard-L angenanforderung deutlich, so zum Beispiel
Canalmaster U (Brasseler USA), Flexogates (Maillefer) und Heliapikal (Micro Méga).
Alle drei haben eine nicht-schneidende Spitze. Sie sind hauptséachlich zur Aufbereitung
gekrimmter Kandle konzipiert (SCHAFER 1998), konnten sich aber in der téglichen

endodontischen Praxis nicht durchsetzen.

1.3.2 GruppeB: Wurzelkanalinstrumente aus Nickel-Titan-L egierungen

Abweichend von den urspringlich produzierten Instrumenten aus Kohlenstoffstéhlen
und spater Edelstdhlen gibt es seit etwa Mitte des letzten Jahrhunderts
Neuentwicklungen in der elementaren Legierungszusammensetzung, mit dem Ziel, die
endodontische Behandlung zu verbessern und effizienter zu gestalten. Bel der
Weiterentwicklung, welche sich durchsetzen konnte, konzentriert man sich vor alem
auf die Zulegierung des Elementes Titan. Hier gilt es grundsétzlich zwischen Nickel-
Titan-Legierungen und Titan-Aluminium-Legierungen zu unterscheiden (SCHAFER
und HOPPE 1995; SCHAFER 1995). Seit einigen Jahren produzieren Dentalfirmen
Handinstrumente und fir den maschinellen Betrieb ausgerichtete Instrumente aus
Nickel-Titan-Legierungen. So sind K-Feilen, S-Feilen und Hedstromfeilen kommerziell
erhdtlich. Anlésslich der 26. internationalen Dentalschau in Koln 1995 wurde ferner
eine X-Feile vorgestellt. Die Legierung dieser Instrumente besteht zu 55 m% aus Nickel
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sowie 45 m% aus Titan (SCHAFER 1995). Der Elastizitdtsmodul der Legierung betragt
lediglich 1/5 des entsprechenden Wertes fur Chrom-Nickel-Stahl (WALIA et al. 1988;
SERENE et a. 1995). Die Biegemomente der Instrumente sind deutlich geringer as
jene entsprechender Instrumente aus Edelstahl.

1.3.3 GruppeC: Wurzelkanalinstrumente aus Titan-Aluminium-L egierungen

Eine andere Entwicklung der letzten Jahre brachte eine weitere Variation in der
L egierungszusammensetzung hervor. Hier seien die Microtitan-Instrumente der Firma
Micro Méga genannt, die in alen drei Grundtypen erhdltlich sind. Die neuartigen
Legierungen besteht im Wesentlichen aus ca. 95 m% Titan und ca. 5 m% Aluminium
(SCHAFER 1995, SCHAFER und HOPPE 1995). Im Vergleich zu
Edel stahlinstrumenten weisen sie eine grél3ere Flexibilitdt sowie eine anndhernd gleiche
Frakturfestigkeit auf (GAMBARINI und DE LUCA 1994). SCHAFER stellte fest, dass
die Schneidleistungen der Microtitan-Instrumente denen der jeweils korrespondierenden
Instrumententypen aus Edelstahl entsprechen, aber bei der Aufbereitung gekrimmter
Kanalabschnitte nicht zu besseren Aufbereitungsergebnissen fihrten (1995).

1.4 Bezug zur klinischen Anwendung

Hinsichtlich der endodontischen Behandlung in der z&hnérztlichen Praxis ist zwischen
drel verschiedenen Methoden zu unterscheiden: Die erste Behandlungsmethode ist die
manuelle Instrumentierung der Kande mit Hilfe von Handinstrumenten, die der
Zahnarzt in der Regel mit zwel oder drel Fingern fuhrt. Die zwelite, seltener angewandte
Behandlungsmaoglichkeit ist die maschinell angetriebene Aufbereitung mit Hilfe eines
speziellen Winkelstiicks. Diese Methode soll nach Vorstellung der Hersteller den Kraft-
und Zeitaufwand verringern und dem Zahnarzt auch fir schwer zugangliche
endodontische Kavitdten eine einfachere Behandlung ermdglichen. Eine dritte

Alternative ist eine kombinierte manuelle und maschinelle Behandlungsweise zur
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Erzielung eines bestmoglichen Ergebnisses. Hier ist die mechanisch angetriebene
Arbeitsweise as Erganzung anzusehen. Die wohl am meisten verbreitete und am
haufigsten in der Zahnarztpraxis angewandte Arbeitsweise ist nach wie vor die
manuelle Aufbereitung, die vor etwa einem Jahrhundert Einzug in die Praxis gehalten
hat. Allerdings sei hier erwahnt, dass die endodontische Behandlung zur Erhaltung eines
geschédigten Zahnes erst in den letzten Jahrzehnten zugenommen hat und heute ein
Standard in der Therapie darstellt. Hierzu haben die Weiterentwicklung der Instrumente
und die industrielle Serienproduktion sowie die kommerzielle Erhdltlichkeit von
Wourzelkanalinstrumenten erheblich beigetragen. Edelstahlinstrumente kommen in der
altaglichen Behandlung bevorzugt zum Einsatz. Sie werden deshab vorrangig
angewandt, da ihre Vorteile gegeniiber den anderen Instrumenten zur Zeit noch
Uberwiegen, sie aso eine ausreichende Flexibilitét bei genligender Starrheit und damit
Bruchfestigkeit besitzen. Die Schérfe der Edelstahl-Schneidekanten ist gut und die
Anwendung dieser Instrumente hinsichtlich ihrer Anschaffungskosten wirtschaftlich.
Die bereits angesprochene Effizienz der Schneidekanten ist unter anderem Gegenstand
der Untersuchung dieser Arbeit und konzentriert sich aus den oben genannten Griinden
auf die Uberprifung von Edelstahlinstrumenten. Die Wirksamkeit eines endodontischen
Instruments héngt von der Schéarfe und Geometrie seiner Schneiden ab. Doch en
fabrikneues scharfes Instrument unterliegt einem durch Einsatz und Sterilisation
bedingten Alterungsprozess oder auch Verschleif3 mit den beiden daraus resultierenden
nachteiligen Folgen: Abstumpfung und Erhdhung des Instrumentenfrakturrisikos.
Beides bedeutet fir die Behandlung Uber kurz oder lang ein Scheitern: Sollte infektioses
Dentin im Kanal verbleiben, so kommt es voraussichtlich zu einem Rezidiv der apikaen
Parodontitis. Bel einer Instrumentenfraktur in ungiinstiger Lage im Wurzelkanal ohne
Mdoglichkeit der Entfernung kommt es eventuell zu einem Verlust des betreffenden
Zahnes.

Es stellt sich die Frage, welche Optionen der Zahnarzt hat, um die Effizienz eines
bereits benutzten Instruments beziehungsweise sein Frakturrisko zu beurteilen. Die
ISO-Norm 3630-1 von 1992 schreibt zwar Mindestanforderungen vor und gibt
Auflagen fur die Grundqualitét eines fabrikneuen Produktes, aber die aktuell gegebene
Qualitat und Schérfe des bei einer beliebigen Behandlung gewahlten Instruments, kann

gegenwartig nicht standardisiert und reproduzierbar beurteilt werden. Es gibt also klare
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Kriterien und Anspriiche an den Hersteller in der fabrikneuen Qualitdtskontrolle, also
fUr den "Erst-Einsatz” eines Instruments, aber keine fest determinierte Vorgabe fir den
Zeitpunkt des "Letzt-Einsatzes' durch den Zahnarzt. Die Bruchfestigkeitsspanne bis zur
Fraktur ist zwar in vitro kalkulierbar, aber zu welchem Zeitpunkt in vivo das Stadium
der reversiblen Deformation tberschritten ist, kann nicht immer mit Sicherheit erkannt
werden, wenn das Instrument nicht makroskopisch sichtbar plastisch deformiert ist.
Gleiches gilt fur die Schéarfe einer Feile oder eines endodontischen Bohrers: Stumpf
gewordene Schneiden sind ineffizient, weil sie kein oder nicht ausreichend genug
infiziertes Material abtragen. Man ist noch auf der Suche nach verlasslichen Kriterien,
um den finalen Einsatz eines Instruments zu bestimmen zu kénnen; also den Zeitpunkt

zu finden, an dem ein endodontisches I nstrument auszusortieren ist.

Auf folgende Kriterien kann der Zahnarzt in der klinischen Anwendung der
Wurzelkanalinstrumente  zurlickgreifen, um die negativen Anzeichen eines

InstrumentenverschleiRes und damit eine fehlende Effizienz festzustellen:

14.1 Visuelle Beurteilung

Eine Mdglichkeit ist die optische Kontrolle der Instrumente. So kann zum Beispiel eine
K-Feile entgegen ihrer produktionstechnisch bedingten Windung ,,aufgedrillt” sein oder
eine Hedstromfeile eine inhomogene Kegelanordnung ihrer Schneiden im Profil
aufweisen. Ist aso eine solche Verformung klar erkennbar, so sollte das beschadigte
Instrument sofort aussortiert werden. Allerdings ist eine punktuelle Verdrehung, also
eine deutliche Verédnderung des mikroskopischen Metalgefiiges, nicht immer
makroskopisch erkennbar, so dass bel scheinbar intakter Form trotzdem ein Instrument
nur knapp vor der Fraktur stehen kann. Kommt dieses Instrument dann Uber den
eventuell nur minimalen entfernten Punkt des maximalen Verdrehwinkels hinaus, so
verliert es seine Integritdét im Metallgeflige und bricht im Wurzelkanal ab. Die
Abstumpfung des Wurzelkanalinstruments l&sst sich nicht visuell erfassen. Auf3er
vielleicht der durch die Arbeitsbewegung des Instruments entstehende Materialabtrag

der Dentinwand, ob deutlich sichtbar vorhanden oder auch geringfigig, als Hinweis zu.
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Eine Einordnung der Abstumpfung der Schneiden ist aber so nicht mdglich. Dies zeigt
also, dass die visuelle Beurteillung zwar eine Mdglichkeit der Bewertung ist, aber kaum
einen verlasslichen Mal3stab fir die vorliegende Qualitédt der Instrumente darstellt.

1.4.2 Numerische Markierung

Eine radikale und kostenintensive Moglichkeit ware es, jedes endodontische Instrument
as Einmalartikel zu benutzen und es nach dem Einsatz auszusortieren. Einige Autoren
in der einschlégigen Literatur geben eben diese Empfehlung, insbesondere fur Nickel-
Titan-Instrumente. Dies ist fur die durchschnittliche zahnérztliche Praxis jedoch
unwirtschaftlich, da die Materialkosten fur die notwendigen Instrumentierungen
immens wéren. Setzt der Zahnarzt ein Instrument nicht nur als Einweg-Artikel ein,
bleibt ihm noch die Mdoglichkeit, es flr abgezéhlte Einsdtze zu kennzeichnen,
beispielsweise es zu markieren oder in gesonderte Instrumentenhalter einzuordnen. Auf
diese Weise kann er die Lebensdauer einer Feile auf z. B. drei Anwendungen limitieren.
Diese Moglichkeit gibt jedoch nicht zwingend Aufschluss Uber die Abnutzung der
Schneiden und damit Uber das Ausmald des Rickgangs ihrer Effizienz oder die
erfahrene Drehbeanspruchung des Arbeitsteils. Es ist keine allgemeingultige Methode

zur Beurtellung der Qualitdt des ausgewahlten Instruments.

143 TaktileBeurteilung

Eine sehr fragliche Mdoglichkeit stellt die ,geflihlsmaliige’ Schneidleistung im
Wurzelkanal dar. Das bedeutet, dass der Zahnarzt bei der Aufbereitung taktil feststellt,
ob die Menge des Materiaabtrags der Dentinwand sehr gering ist, sich das Instrument
adso bei seiner Arbeitsweise quasi “stumpf  anfihlt. Diese Moglichkeit ist aber
keinesfalls generell aussagekréftig, da sie von stark schwankenden Dentinhérten tber

viele andere Variablen bis hin zur endodontisch taktilen Erfahrung und Befahigung des
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behandelnden Arztes abhangig ist. Diese Moglichkeit nicht nachvollziehbar. Sie mag in
Einzelfdlen gelegentlich funktionieren, stellt aber keine représentative M ethode dar.

Aus den genannten Griinden geht hervor, dass es nach wie vor keine allgemeingultigen
und gleichzeitig sicheren Kriterien gibt, die dartber Auskunft geben, wann en
Wurzelkanalinstrument ausgesondert werden sollte. Eine einheitliche und jederzeit
nachvollziehbare Methode der Qualitdtskontrolle sowohl  zur  Erkennung
frakturgefahrdeter als auch stumpf gewordener Instrumente existiert derzeit nicht.

19



2 Problemstellungen

In der vorliegenden Arbeit wurden die drei Grundtypen von Wurzelkanalinstrumenten
hinsichtlich ihres Verlustes der Schneidleistung bei mehrfachem Einsatz untersucht. In
serieller Aufbereitung von extrahierten menschlichen Zéhnen wurden endodontische
Handinstrumente aus Edelstahl mehrfach benutzt und erfuhren so vermutlich eine
Verringerung ihrer Schneidleistung.

Der Schwerpunkt in der vorliegenden Arbeit bildete die aufbereitungsbedingte
Veradnderung der Schneldleistung von Hedstromfeilen. Es galt die Veranderung der
Effizienz zwischen fabrikneuen und benutzten Instrumenten zu erfassen und dabei auch
Begleitparameter wie die Einsatzzeit und die mogliche Verdanderung des
Instrumentendurchmessers zu bewerten. Da es wie oben erwdhnt, zur Zeit kein
standardisiertes Kriterium zur Beurteilung der Abnutzung von bereits eingesetzten
Wurzelkanalinstrumenten gibt, sollten die Zeitmessung und die Durchmessererfassung
einen Versuch darstellen, evtl. derartige Kriterien festzustellen. Es ergaben sich also
drei Grundfragen fir den Gegenstand dieser Untersuchung:

Frage 1. Gibt es ba mehrfachem Einsatz manuell enzusetzender
Wurzelkanalinstrumente einen messbaren Verlust der Schneidleistung
und wie gro ist dieser jeweils fur die verschiedenen

Instrumentengrofien?

Frage 2: Gibt es eine messbare Verdnderung des Durchmessers endodontischer
Instrumente nach mehrfachem Einsatz im Wurzelkanal und kann ein
veranderter Durchmesser ein reprasentatives Kriterium fir den Zeitpunkt

des Aussortierens sein?

Frage 3: Kann die Erfassung der Aufbereitungszeit fir ein bestimmtes Instrument
Aussage Uber selnen Verschleil geben? Ist aso en
Wurzelkanalinstrument, mit dem die Aufbereitung langer andauert, nach

einer bestimmten Zeitspanne auszusortieren?
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3 Material und Methoden

Gegenstand der Untersuchung war die Schneidleistung von fabrikneuen und von
mehrfach eingesetzten Hedstromfeilen. Bewertet wurden:

e Schneidleistung neuer und mehrfach benutzter Instrumente

e Aufbereitungsbedingte Verénderungen des Instrumentendurchmessers

e Aufbereitungszeit

3.1 Wurzelkanalinstrumente

Es wurden Hedstromfeilen, K-Feilen und Reamer aus Edelstahl von folgenden drei

Herstellern untersucht:
e VDW, Vereinigte Dentalwerke Munchen - Deutschland
e Micro Méga, Besancon - Frankreich

e FKG, La-Chaux-de-Fonds, Schweiz

Entsprechend den drei Herstellern wurden drei Serien erstellt, in denen jeweils
unterschiedliche ISO-Grof3en eingesetzt wurden.
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311 SerieA,VDW

Von den Hedstromfeilen, K-Feilen und Reamern des Herstellers VDW (Vereinigte
Dentalwerke, Minchen, Deutschland) lagen drel verschiedene [SO-GrofRen zur
Untersuchung vor: 1SO 15, 1SO 20 und 1SO 35. Von jeder |SO-Grof3e wurden jeweils
10 Instrumente fUr unterschiedliche Aufbereitungsanzahlen eingesetzt und Uberprift.
Benutzt wurden diese Instrumente fir 1 Aufbereitung, 3, 5 und 8 Aufbereitungen. Fir
jede Aufbereitungsanzahl wurden jewells 10 Hedstromfeilen eingesetzt. Demzufolge
wurden bel 40 Hedstromfeilen pro 1SO-Grofe insgesamt also 120 Instrumente dieses
Herstellers fur die Aufbereitung benutzt. Nach demselben Schema wurde mit 40 K-
Feilen und mit 40 Reamern verfahren, entsprechend jeweils 120 Instrumenten dieses
Hestellers  in drei |SO-Grofen. Dabei wurden  insgesamt 1530
Wourzelkanalaufbereitungen durchgefiihrt. Von jedem Instrumententyp und jeder 1SO-
GrofRe wurden jeweils 10 fabrikneue, scharfe Wurzelkanalinstrumente zuriickgel egt, die
nicht an menschlichen Zahnen eingesetzt wurden. Diese dienten spater als
Kontrollgruppe, um die Schneidleistung ohne Verschleid durch Benutzung
festzustellen.
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Hedstromfeilen Anzahl Anzahl Anzahl
VDW SO 15 1SO 20 SO 35
1x eingesetzt 10 10 10
3x eingesetzt 10 10 10
5x eingesetzt 10 10 10
8x eingesetzt 10 10 10
Tabelle 1: Verteilung der Aufbereitungen mit Hedstr émfeilen (VDW).

K-Feile Anzahl Anzahl Anzahl
VDW SO 15 SO 20 SO 35
1x eingesetzt 10 10 10
3x elngesetzt 10 10 10
5x eingesetzt 10 10 10
8x eingesetzt 10 10 10
Tabelle2: Verteilung der Aufbereitungen mit K-Feilen (VDW).

Reamer (K-Bohrer) Anzahl Anzahl Anzahl
VDW SO 15 SO 20 SO 35
1x eingesetzt 10 10 10
3x eingesetzt 10 10 10
5x eingesetzt 10 10 10
8x eingesetzt 10 10 10

Tabelle3: Verteilung der Aufbereitungen mit Reamern (VDW).
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3.12 SerieB, MICRO MEGA

Von den Hedstromfeilen, K-Feilen und Reamern des Herstellers MICRO MEGA
(Besancon — Frankreich) lagen jeweils zwei verschiedene [1SO-Grofen zur
Untersuchung vor: 1SO 20 und 1SO 35. Von jeder 1SO-Grof3e und von jedem der drei
Instrumententypen  wurden  jeweils 10 Instrumente far  unterschiedliche
Aufbereitungsanzahlen eingesetzt und untersucht. Die Anzahl der Aufbereitungen pro
Einzelinstrument ist identisch mit der oben aufgefihrten Staffelung. Mit den 80
Hedstromfeilen des Herstelle's MICRO MEGA  wurden insgesamt 1020
Wourzelkanalaufbereitungen durchgefiihrt. Von jedem Instrumententyp und jeder 1SO-
GrofRe wurden auch hier 10 fabrikneue, scharfe Wurzelkanalinstrumente zuriickgel egt,
die nicht an menschlichen Zéhnen eingesetzt wurden, um ebenfalls als Kontrollgruppe

dienen zu kénnen.

Hedstrdmfeilen Anzahl Anzahl Anzahl
Micro M éga 1SO 15 1SO 20 1SO 35
1x eingesetzt - 10 10
3x eingesetzt - 10 10
5x eingesetzt - 10 10
8x eingesetzt - 10 10

Tabelle4: Verteilung der Aufbereitungen mit Hedstrdmfeilen (Micro M éga).

K-Felle Anzahl Anzahl Anzahl
Micro Méga 1SO 15 1SO 20 1SO 35
1x eingesetzt - 10 10
3x eingesetzt - 10 10
5x eingesetzt - 10 10
8x eingesetzt - 10 10

Tabelle5: Verteilung der Aufbereitungen mit K-Feilen (Micro M éga).
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Reamer (K-Bohrer) Anzahl Anzahl Anzahl
Micro Méga 1SO 15 1SO 20 1SO 35
1x eingesetzt - 10 10
3x eingesetzt - 10 10
5x eingesetzt - 10 10
8x eingesetzt - 10 10

Tabelle6: Verteilung der Aufbereitungen mit Reamern (Micro M éga).

313 SerieC,FKG

Von den Hedstromfeilen, K-Feilen und Reamern des Herstellers FKG lagen jewells
zwei verschiedene |SO-Grofen zur Untersuchung vor: 1SO 20 und 1SO 35. Von jeder

ISO-Grofe und von jedem der drei Instrumententypen wurden jeweils 10 Instrumente

fur unterschiedliche Aufbereitungsanzahlen eingesetzt und untersucht. Die Anzahl der

Aufbereitungen pro Einzelinstrument ist identisch zu dem bereits oben erlauterten
Schema der Serien der anderen Hersteller. Mit Hedstromfellen des Herstellers FKG
wurden 1020 Wurzelkanalaufbereitungen durchgefihrt. Auch in dieser Serie wurden

von jedem Instrumententyp und jeder 1SO-GrofRe jeweils 10 fabrikneue scharfe

Wourzelkanalinstrumente zurtickgelegt, die nicht an menschlichen Zéhnen engesetzt

wurden um die entsprechende Kontrollgruppe bilden zu kdnnen.

Hedstrémfeilen Anzahl Anzahl Anzahl
FKG 1SO 15 1SO 20 1SO 35
1x eingesetzt - 10 10
3Xx eingesetzt - 10 10
5x eingesetzt - 10 10
8x eingesetzt - 10 10

Tabelle7: Verteilung der Aufbereitungen mit Hedstrdmfeilen (FKG).
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K-Felle Anzahl Anzahl Anzahl
FKG SO 15 SO 20 SO 35
1x eingesetzt - 10 10
3x eingesetzt - 10 10
5x eingesetzt - 10 10
8x eingesetzt - 10 10

Tabelle8: Verteilung der Aufbereitungen mit K-Feilen (FKG).

Reamer (K-Bohrer) Anzahl Anzahl Anzahl
FKG SO 15 SO 20 SO 35
1x eingesetzt - 10 10
3x eingesetzt - 10 10
5x eingesetzt - 10 10
8x eingesetzt - 10 10

Tabelle 9: Verteilung der Aufbereitungen mit Reamern (FKG).

3.2 Artund Ablauf der Wurzelkanalaufbereitung

Die experimentelle Untersuchung der Effizienz, sprich Schneidleistung, von manuell
einzusetzenden Hedstromfeilen, K-Feilen und Reamern erfolgte in zwei Teilschritten.
Zunéchst wurden fabrikneue Instrumente an extrahierten menschlichen Z&hnen einmalig
oder in einem bestimmten Muster mehrmalig zur Aufbereitung eingesetzt. Spéter
erfolgte dann die Beurteilung ihrer verbliebenen Schneldleistung an standardisierten
Kunststoffprobekorpern. Alle Wurzelkanalaufbereitungen erfolgten, der klinischen
Anwendung entsprechend, an extrahierten menschlichen Zdhnen. Zur Anwendung
kamen ausschliefdlich Zéhne mit geradem Wurzelverlauf und nur einer Wurzel. Dies
sind nach GULDNER (1989) Kriterien, die nur in etwa 10 % aller Z&hne vorkommen.
Daher kamen in der Regel obere sowie untere Schneide- und Eckzéhne und in
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geringerem Antell auch obere sowie untere Pramolaren zum Einsatz. Einwurzelige
Zdhne mit geradem Wurzelkanalverlauf wurden deshalb ausgewéhlt, weil hier ein
gleichméfdiger, zirkumferenter Abtrag des Kanawanddentins mit Hilfe von
Hedstromfeilen bei linear feilender Arbeitsweise gewéhrleistet werden konnte. Das
Risko, dass eine stdrkere Krimmung des Kanalverlaufs eine ungleichméidige
Beanspruchung der Schneidekanten verursacht, welches das Ergebnis verfalschen
konnte, wurde auf diese Weise ausgeschlossen. Nach dieser Selektion der extrahierten
menschlichen Zahne, die in 70% Ethanol gelagert wurden, wurden diese mittels einer
zahnérztlichen Turbine trepaniert. Bedingung fir die zu untersuchenden 1SO-Grolen
15, 20 und 35 war, dass sie im apikalen Kanalabschnitt klemmten, also engen
Wandkontakt aufwiesen. So konnte eine gleichméaldige Uber die gesamte Arbeitslange
verteilte Beanspruchung der Schneiden der Hedstromfeile erfolgen. War dieser enge,
klemmende Wandkontakt beispielsweise fur ein Instrument mit der |SO-Grof3e 15 nicht
gegeben, so wurde der betreffende Zahn fir die gewlnschte Aufbereitungsgrofile
aussortiert. Lag ein zu enges Kanallumen fir beispielsweise die 1SO-Gréf3e 15 vor, so
wurde dieses erst mit kleineren 1SO-GrofRen (ISO 08, I1SO 10) aufbereitet, bevor die
eigentliche Hedstromfeile zur Anwendung kam. Wahrend der gesamten Aufbereitung
wurden die Wurzelkandle nach jeder GrofRe mit einer endodontischen Spulung mit
0,3%iger Natriumhypochloritlosung gespult, um abgetragene Dentinspane zu entfernen.
Frakturierten Instrumente bei der Aufbereitung, so wurden sowohl der Zahn als auch die
Hedstromfeile ausgesondert. Die Instrumentierung erfolgte im Kanal so lange bisdie zu
untersuchende 1SO-Grof3e gut gangig war und bis die zuvor gemessene Arbeitsliénge
erreicht wurde. Dann wurde die Hedstromfeile, K-Feile oder der Reamer mit der Anzahl
der erfahrenen Aufbereitungsgange gekennzeichnet (1 x, 3x, 5x oder 8 x) und zur
spateren Beurteilung der Schneidleistung aufbewahrt. Jedes Instrument erfuhr jeweils
nur eine definierte Anzahl an Aufbereitungen der extrahierten menschlichen Zéhne und

wurde dann nicht weiter eingesetzt.
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3.3 Erfassung der Schneidleistung

Die Untersuchung der Schneidleistung konzentrierte sich auf einen der drei Grundtypen,
es handelt sich dabel um die Effizienz von Hedstromfeilen. Die Bestimmung der
Effizienz der K-Feilen und Reamer ist Gegenstand einer spater folgenden Dissertation,
die diese erganzt. Die hier beschriebene Erfassung der Schneidleistung erfolgte an
planparallelen Kunststoffbldckchen, die speziell fur diesen Zweck hergestellt wurden.
Diese Kunststoffprobekorper bestanden aus Polyestherharz (Apolit uP 004; Hoechst)
mit einem homogen vermischten Anteil von 5 m% Quarzfeinmehl (Korngréf3e <63um),
um eine dentindhnliche VICKERS-Héarte zu erhalten. In der Literatur wird die
durchschnittliche VICKERS-Hérte von menschlichem Dentin mit etwa 55 HV bis ca.
70 HV angegeben (WORNER 1974; MARXKORS und MEINERS 1988; etc.). CRAIG
et al. ordneten 1959 die Harte des Wurzelkanalwanddentins bel 52% der Héarte des
Dentins im Abstand von etwa 1,5 mm von der Wurzelkanalwand ein, welche damit bei
etwa 28 HV — 35 HV liegt. HEINSEN (1983) gibt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
zwischen menschlichem Wurzelkanaldentin und Kunststoffprobekdrpern, die einen
Quarzmehlzusatz aufweisen, an. Aus diesem, der Harte menschlichen Dentins in etwa
entsprechenden Kunststoff wurden planparallele rechteckige Probekorper mit der
Abmessung 1 cm x 1,5 cm erstellt. Die Stéarke dieses Probekorpers betragt einheitlich
immer 1,5 mm. Mit Hilfe einer Innenlochsdge konnte diese Stérke fir jeden
Probekdrper reproduziert werden. An diesen Probekorper sollte nun die maximale
Rilltiefe as Kriterium der Schneidleistung der Hedstromfeilen anhand eines
maschinellen Prifgerétes bel feilender Arbeitsweise ermittelt werden. Ein Eindringen
der Schneiden der Hedstromfeille in den Probekorper aus Kunststoff bel  einer
gleichmalligen maschinellen Feilbewegung resultiert aus der Beschaffenheit des
Instruments, welches auf Grund seines Schneidekantenwinkels in Bezug auf seine
Instrumentenlangsachse primér fur die feilende Arbeitsweise konzipiert ist. Je scharfer
also die Schneiden der Feile, desto tiefer wird es in den Kunststoff eindringen und eine
messbare, auf die Effizienz beziehbare Rille schaffen. Ist eine Schneidekante
verschlissen und schafft keinen nennenswerten Abtrag mehr in den
Kunststoffblockchen, so kann man es as stumpf bezeichnen und die Rille wird nicht
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tiefer. Die mit eilnem Messmikroskop erfasste Strecke der maximalen Rilltiefe ist der
Parameter fir die Schérfe des Instruments, sei es fabrikneu oder benutzt.

ST W 2L i . g ok

Abbildung 8: Hedstromfeile der 1SO-GrdR3e 35 zur Veranschaulichung dem Prifger &t entnommen.
Mittig der Kunststoffprtfkorper in den sich die Feile eingegraben hat. Die Bewegungsrichtung
entspricht der Instrumentenlangsachse (Fotographie wahrend Versuchsreihe).

Abbildung 9: Der Kunststoffprobekdrper mit den Abmessungen 1 cm x 1,5 cm. Die Pfeilspitze
markiert die Rille, die eine Hedstrdmfeile ca. 2 mm eingear beitet hat (Fotographie wahrend
Versuchsreihe).
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3.4 Prufgerat und Prifvorgang fur die Bestimmung der Schneidleistung der
Hedstr dmfeilen

Im weiteren Verlauf wird der Versuchsaufbau des Prufgeréts zur Bestimmung der
maximalen Rilltiefe beschrieben. Die in der Beschreibung genannten Nummern
beziehen sich auf die folgende Abbildung 10.

Ein Elektromotor (1) trieb Uber eine Exzenterstange (2) enen spielfrel in
Kugelfihrungen gelagerten, horizontalen Probeschlitten (3) an (Star Transfertisch,
Deutsche Star, Herford). Auf dem Schlitten befand sich eine Spannvorrichtung (4), in
der der Kunststoffprobekorper fixiert werden konnte. In Nuten (5) konnte letzterer in
einer definierten Position, das bedeutet senkrecht zur Arbeitsrichtung der
Hedstromfeile, eingestellt werden. Oben auf der 1,5 mm starken Kante des
Probekorpers lag die Feile orthogonal zur Fléache des Korpers auf. Das zu untersuchende
Instrument (6) konnte in einem Hatearm (7) an zwe Seiten, dem Griff und der
Instrumentenspitze, fixiert werden. Der Haltearm war in einer Distanz von 26 cm zur
Instrumentenspitze gelenkig aufgehangt. Die Auslenkbewegungen des Haltearms
wurden mit Hilfe eines Linearpotentiometers (8) (HLP) 220/10/1k/S, Penny & Gilles,
Norderstedt) auf einen xt-Schreiber (Servocorder SR 6221, Graphtec, Disseldorf)

Ubertragen.

ey ol
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Abbildung 10: (entnommen aus SCHAFER 1998): Schematische Dar stellung des Ver suchsaufbaus
zur Bestimmung der Schneidleistung bei feilender Arbeitsweise. Elektromotor (1), Exzenter stange

(2), Probeschlitten (3), Spannvorrichtung (4), Fixierung (5), Wur zelkanalinstrument (6), Haltearm

(7), Linear potentiometer (8)
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Die Tiefe, der durch die Bearbeitung des Probekorpers resultierenden Rille, konnte so
nach Kalibrierung zu jedem Versuchszeitpunkt direkt auf dem angeschlossenen
Schreiber abgelesen werden. Die Hedstromfeile wurde so in dem Haltearm fixiert, dass
der minimale Abstand zum Kunststoffprobekdrper im schaftnahen Totpunkt 1 mm
betrug. Die Kraft der Auflage an diesem Punkt betrug 2,7 N. Samtliche
Versuchsdurchgange wurden aus dieser Position heraus gestartet. Die Drehzahl des
Motors betrug 200 U/min™, der Hub belief sich auf 6 mm. Jeder Durchlauf wurde so
lange beibehalten, bis das Instrument kein Material mehr abtrug, was der maximalen
Rilltiefe entsprach. Der Kurvenverlauf auf dem angeschlossenen xt-Schreiber zeigte
sich dann parallel zur Abszisse. Die maximale Rilltiefe war insofern das mal3gebende

Kriterium fir die Schneidleistung der Hedstromfeilen bel feilender Arbeitsweise.
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3.5 Erfassung des|nstrumentendurchmessers

Ein weiteres Kriterium, welches in dieser Arbeit untersucht werden sollte, ist die
Erfassung des Durchmessers der Instrumente. Diese Messung wurde ausschliefdlich an
den Instrumenten des Herstellers VDW vorgenommen. Mit dem Zidl, die jeweilige
Qualitéat der Schneidleistung eines vorliegenden Wurzelkanalinstrumentes einordnen zu
konnen, wurde die Verdnderung des Durchmessers einma in der Nahe der
Instrumentenspitze, Messpunkt d3 — 3 mm von der Spitze und am selben Instrument in
Schaftndhe, Messpunkt d2 — 13 mm von der Instrumentenspitze, erfasst. Eine eventuell
stattfindende Verringerung des Durchmessers konnte eine Aussage Uber den Verschleil3
des jewelligen Instrumentes andeuten. Hierbei wurden jewells fir jedes fabrikneue
Instrument zwel Werte erfasst, bevor es zur Aufbereitung an extrahierten menschlichen
Zdhnen kam. Danach wurde das Instrument entsprechend seiner vorgesehenen
Aufbereitungsserie 1x, 3x, 5x oder 8x im Wurzelkanal eingesetzt. Bei mehrfachem
Einsatz wurde jeweils nach jeder Aufbereitung erneut der Durchmesser des

Instrumentes an den beschriebenen zwe Stellen bestimmit.

3.5.1 DasPrifgerét zur Bestimmung des Durchmessers

Die Erfassung des Instrumentendurchmessers wurde mit einem Messgerét durchgefiihrt,
welches nach der DIN-Norm DIN 13967 Teil 3 (1985) konstruiert wurde. Es wurde
speziell fur konische Wurzelkanalinstrumente ausgel egt. Mittels zweier angeschlossener
Messuhren (Digimatic 543-122B, Mitutoyo, Tokyo, Japan) konnte der jeweilige
Durchmesser in Millimeter an den Stellen d3 und d2 abgel esen werden (Abbildung 11a).
Durch einen Druckstempel konnten die kubischen Messzylinder an den Stellen d3 und
d2 angehoben und fur die Messung gesenkt werden (Abbildung 11b). Da die Messuhr
vor jeder Messung kalibriert wurde und ohne ein dazwischen gesetztes Instrument 0.00
anzeigte, entsprach der Grad des Anhebens des M essstempels jeweils dem Durchmesser
in Millimeter. Dabei wurde eine zuldssige Toleranz der Messung von + 0,02 mm

angegeben.
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Abbildung 11: Prufinstrument zur Bestimmung des I nstrumentendurchmessers; a) Die obere
Messuhr zeigt die Werte fur d3, die untere Uhr die M esswerte von d2; b) Die beiden Stempel
erfassen die beschriebenen M esspunkte d3 (schwar zer Pfeil) und d2 (blauer Pfeil). Unter den
Stempeln befindet sich das M essfeld, welches an der links gelegenen Erhebung, dem Anschlag der
I nstrumentenspitze endet (Fotographie wahrend Versuchsreihe).

Das Instrument wurde, nachdem die Messstempel angehoben waren, mittig auf der
Auflageflache und in Kontakt bis zu dem Anschlag des Auflagebereichs eingelegt
(Abbildung 12a). Hierbei war es besonders wichtig, dass die Instrumentenspitze vorne
am Messfeld anstief3. Dadurch wurde die exakte Erfassung an den immer standardmaliiig
gleichen Punkten d3 (entspricht 3 mm von der Spitze) und d2 (entsprechend 13 mm von
der Instrumentenspitze) gewdhrleistet. Hier wurde nun das Wurzelkanalinstrument
gehalten, bis sich beide Messstempel gleichzeitig auf das Instrument gesenkt hatten und
es somit fixierten (Abbildung 12b). Ihre Auslenkung im Vergleich zur direkten Auflage
auf dem Messfeld, zeigte nun den Durchmesser in Millimeter an. Die direkte Auflage
auf dem Messfeld entspricht dem Wert 0. Die Werte wurden notiert und eventuelle
Verunreinigungen im Messbereich gesdubert. Anschliefend wurden die beiden
Messuhren zurlick auf 0,00 mm geeicht. Auf diese Weise wurden alle Hedstromfeilen,
K-Feilen und Reamer aler 1SO-GrofRen und unterschiedlicher Aufbereitungshaufigkeit
des Herstellers VDW vermessen.
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a) | b)

Abbildung 12: a) Hedstrdmfeilein M essposition mit Kontakt der Spitze am Anschlag; b) d3 linker
Stempel und rechter Stempel d2. Die M esszylinder sind auf das Wur zelkanalinstrument gesenkt
(Fotographie wahrend Versuchsreihe).

3.6 Erfassung der Aufbereitungszeit

Die Zeit, in der eine Hedstromfeile zur Aufbereitung eingesetzt wurde, wurde wahrend
der Wurzelkanalbehandlung erfasst. Hierbei handelte es um die reine Nettozeit fir ein
Instrument einer |SO-Grole. Das bedeutet, dass eine 1SO-Grole 35 als Beispiel zeitlich
festgehalten wurde, ohne dass die kleineren Grof3en, sozusagen als Hilfs-1SO-Groélen
eine Rolle spielten. Ab dem Zeitpunkt, ab dem die zu untersuchende Feile benutzt
wurde, startete die digitale Stoppuhr. War fir die Feile die Aufbereitung von mehreren
Kandlen vorgesehen, so wurden die Aufbereitungszeiten fir ale durchgefihrten
Aufbereitungen aufaddiert. Die Aufbereitungszeit wurde in Sekunden gemessen.
Ebenso wurden die einzelnen, aufeinander folgenden Aufbereitungszeiten dokumentiert,
mit dem Ziel, eine Veranderung der Zeiten wahrend eines mehrfachen Durchgangs
beurteilen zu kdénnen. Diese Messung, die Erfassung der Aufbereitungszeit wurde an
den Instrumenten aller drei untersuchter Hersteller, VDW, Micro Méga und FKG
vorgenommen.



3.6.1 ProzentualeVeranderung der Aufbereitungszeit

Der Parameter Aufbereitungszeit soll in seiner vorgenommenen Erfassung noch etwas
erlautert werden. Die Zeit, die ein Wurzelkanalinstrument bendtigt, um einen Kanal auf
die aus ihm resultierende I SO-Grof3e aufzubereiten, wurde in Sekunden erfasst. Es galt
hier ausschliefdlich die reine Netto-Zeit, d. h. nur die Aufbereitungszeit, der jeweiligen
|SO-Grof3e. Aus den Einzelwerten wurden fur Hersteller, Aufbereitungsanzahl und 1SO-
Grolke Mittelwerte gebildet. Die zu bestimmende Verdnderung ergab sich jeweils aus
dem Mittelwert der enzelnen Zeitvergleiche, in Relation zum enmalig zur
Wurzelkanal behandlung benutzten Instrument. D. h., dass die prozentuale Verdnderung
des Zeitaufwands einer 3 x eingesetzten Feile sich wie folgt errechnet: Beispielwerte: 1
X wurde mit 1 x verglichen=20%, 2Xx =+ 8% und 3 x =+ 4 % im Vergleich zur 1x
eingesetzten Feile. Diese Prozentwerte wurden addiert (0 % + 8 % + 4 % = 12 %) und
durch die Anzahl der Durchléufe dividiert (12 : 3 = 4 = + 4 % Gesamtzeitzunahme). Auf
diese Weise konnte die prozentuale Veranderung der Aufbereitungszeit anhand von

Saulendiagrammen dargestel It werden.

3.7 Statistische Auswertung

Die fur die Aufbereitungszeit und die Instrumentendurchmesser erhobenen Daten
wurden anschlief3end in Excel MS Dateien (Microsoft, Redmont, USA) eingegeben und
eine deskriptive Statistik erstellt. Die Daten zur Schneidleistung wurden fir jede 1SO-
GrofRe getrennt statistisch mittels multipler Varianzangaben (ANOVA) und post-hoc
Scheffé-Test analysiert. Das Signifikanzniveau wurde auf p< 0,05 festgel egt.
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4 Ergebnisse

4.1 Erfassungen der Schneidleistung von Hedstrdmfeilen

e SerieAVDW

e SerieB MicroMéga

e SeieCFKG

411 SerieA :VDW Schneidleistung

VDW Hedstromfeilen 1 SO-Gr6l3e 20

Neu 1x WK 3x WK 5x WK 8x WK
Maximale
Rilltiefe 1,82 115 0,57 0,44 0,47
in mm
(Standard- (1,03) (0,35) (0,15) (0,23) (0,23)
abweichung)
Prozentuale
Abnahme =100,0 % -36,81 % -68,68 % -75,82 % -74,18 %
von Neu

Tabelle 10: Schneidleistung von Hedstrémfeilen VDW der 1SO-Grofe 20 bei mehrfacher
Wur zelkanalaufber eitung. Maximale Rilltiefe in Millimetern (fett gedruckt), Standardabweichung
(in Klammer, kursiv) und untenstehend die Abnahme der maximalen Rilltiefe der benutzten Feilen
zum Neuinstrument in Prozent.
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VDW Hedstromfeile | SO-Grol3e 35

Neu 1x WK 3x WK 5x WK 8x WK
Maximale
Rilltiefe 2,23 151 0,35 0,37 0,36
in mm
(Standarg- | (@97 (1.35) (0.22) (0,18) (0,11)
abweichung)
Prozentuale
Abnahme =100,0 % -32,29 % -84,30 % 83,09 % -83,86 %
von Neu

Tabelle 11: Schneidleistung von Hedstrémfeilen VDW der 1SO-GroRe 35 bei mehrfacher
Wourzelkanalaufber eitung. Maximale Rilltiefe in Millimetern (fett gedruckt), Standardabweichung
(in Klammer, kursiv) und untenstehend die Abnahme der maximalen Rilltiefe der benutzten Feilen
zum Neuinstrument in Prozent.
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Abnahme der Schneidleistung
VDW
Hedstromfeilen der ISO- Gréf3en 20 und 35
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Anzahl der Durchlaufe

Diagramm 1 : Schneidleistung der VDW Hedstromfeilen der 1SO-GrofRe 20 und 35. Auf der
Abszisse ist die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen dargestellt. Die Ordinate stellt die
prozentuale Abnahme der Schneidleistungim Vergleich zu Neu = 100% dar.

Dem Diagramm 1 ist zu entnehmen, dass Die Hedstromfeilen der Firma VDW mit den
ISO-Grofen 20 und 35 bereits nach einmaligem Einsatz eine Abnahme der
Schneidleistung von etwa 35 Prozent aufwiesen. Nach 3-maligem Einsatz betrug die
Schneidleistung lediglich noch ca. 20 — 30 Prozent im Vergleich zu einem fabrikneuen

Instrument.
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4.1.2 SerieB: MicroMéga Schneidleistung

Micro Méga Hedstromfeile | SO-Gr63e 20
Neu 1x WK 3x WK 5x WK 8 x WK
Maximale
Rilltiefe 1,70 1,35 0,56 0,67 0,47
in mm
(Standard- (0,96) (0,46) (0,29) (1,07) (0,22)
abweichung)
Prozentuale
Abnahme =100,0 % -20,59% -67,06% -60,59% -72,36%
von Neu

Tabelle 12: Schneidleistung von Hedstrémfeilen Micro Méga der 1SO-GroR3e 20 bei mehrfacher
Wurzelkanalaufber eitung. Maximale Rilltiefe in Millimetern (fett gedruckt), Standardabweichung
(in Klammer, kursiv) und untenstehend die Abnahme der maximalen Rilltiefe der benutzten Feilen
zum Neuinstrument in Prozent.

Micro Méga Hedstromfeile | SO-Gr63e 35
Neu 1x WK 3x WK 5x WK 8 x WK
Maximale
Rilltiefe 1,64 0,67 0,35 0,34 0,33
in mm
(Standard- (0,95) (0,31) (0,16) (0,11) (0,28)
abweichung)
Prozentuale
Abnahme =100,0 % -59,15% -78,66% -79,27% -79,88%
von Neu

Tabelle 13: Schneidleistung von Hedstrémfeilen Micro Méga der 1SO-GroR3e 35 bei mehrfacher
Wurzelkanalaufber eitung. Maximale Rilltiefe in Millimetern (fett gedruckt), Standardabweichung
(in Klammer, kursiv) und untenstehend die Abnahme der maximalen Rilltiefe der benutzten Feilen
zum Neuinstrument in Prozent.
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Abnahme der Schneidleistung
Micro Méga
Hedstromfeilen 1ISO- Gro3en 20 und 35
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Diagramm 2: Schneidleistung der Micro M éga Hedstr émfeilen der 1SO-Grof3e 20 und 35. Auf der
Abszisse ist die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen dargestellt. Die Ordinate stellt die
prozentuale Abnahme der Schneidleistungim Vergleich zu Neu = 100 % dar.

Dem Diagramm 2 ist zu entnehmen, dass Die Hedstromfeilen der Firma VDW mit der
I SO-Grof3en 20 bereits nach einmaligem Einsatz eine Abnahme der Schneidleistung von
etwa 20 Prozent und die der 1SO-Grof3en 35 eine Abnahme von 60 Prozent aufwiesen.
Nach 3-maligem Einsatz betrug die Schneidleistung lediglich noch ca 20 — 30 Prozent

im Vergleich zu einem fabrikneuen Instrument.
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4.1.3 SeaieC: FKG Schneidleistung

FK G Hedstrdmfeile | SO-Gr 6l3e 20
Neu 1x WK 3x WK 5x WK 8x WK
Maximale
Rilltiefe 0,62 0,37 0,37 0,26 0,32
in mm
(Standard- (0,23) (0,19 (0,14) (0,03) (0,08)
abweichung)
Prozentuale
Abnahme =100,0 % -40,32% -40,32% -58,06% -48,39%
von Neu

Tabelle 14: Schneidleistung von Hedstromfeilen FKG der 1SO-GroRe 20 bel mehrfacher
Wourzelkanalaufber eitung. Maximale Rilltiefe in Millimetern (fett gedruckt), Standardabweichung
(in Klammer, kursiv) und untenstehend die Abnahme der maximalen Rilltiefe der benutzten Feilen
zum Neuinstrument in Prozent.

FK G Hedstrdmfeile | SO-Gr 6l3e 35
Neu 1x WK 3x WK 5x WK 8x WK
Maximale
Rilltiefe 0,16 0,28 0,14 0,17 0,15
in mm
sendarg. | 009 (0,09) (0,03) (0,02) (0,04)
abweichung)
Prozentuale
Differenz =100,0 % +175% -12,50% +6,25% -6,25%
von Neu

Tabelle 15: Schneidleistung von Hedstromfeilen FKG der 1SO-GroRe 35 bel mehrfacher
Wur zelkanalaufber eitung. Maximale Rilltiefe in Millimetern (fett gedruckt), Standardabweichung
(in Klammer, kursiv) und untenstehend die Differenz der maximalen Rilltiefe der benutzten Feilen
zum Neuinstrument in Prozent.
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Veranderung der Schneidleistung
FKG
Hedstromfeilen 1ISO- Grof3en 20 und 35

200%

180%

—0— FKG
Hedstrom-
feile 1ISO
20

160%

140%

120%

100%

von Neu

80%

—— FKG
Hedstrom-
feile ISO
35

60%

Prozentuale Schneidleistung

40%

20%

0%

Neu 1x WK 3x WK 5x WK 8x WK

Anzahl der Durchlaufe

Diagramm 3: Schneidleistung der FKG Hedstromfeilen der 1SO-GrofRe 20 und 35. Auf der
Abszisse ist die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen dargestellt. Die Ordinate stellt die
prozentuale Abnahme der Schneidleistungim Vergleich zu Neu = 100 % dar.

Die 1SO-Grofe 20 der FKG Hedstromfeilen zeigt einen kuriosen Verlauf, da ihre
Schneidleistung nach einem einmaligen Einsatz zur Wurzelkanalbehandlung von 100 %
Schérfe, plotzlich auf 175 % ansteigt. Da dieses nicht moglich ist, handelt es sich hier
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eindeutig um einen Mess- oder Verfahrensfehler. Die grof3ere 1SO-Grofe 35 zeigt einen
realistischeren Verlauf in Form einer abfalenden Kurve, dhnlich der, der anderen

Hersteller. Allerdings stagniert ihre Effizienz in etwa um 50 Prozent.

4.1.4 Vergleich der Schneidleistung VDW, Micro Méga und FKG

Vergleich der Schneidleistung von Hedstromfeilen
der ISO- Grol3e 20
VDW, Micro Méga und FKG
100%
—e— Micro Méga
Hedstrom-
s 80% feile ISO 20
()
z
C
(@)
>
(@)]
c
3 60%
i)
Q —— FKG
% Hedstrom-
c feile ISO 20
e
[&]
0 40%
(D)
©
2
C
(0]
N
(@)
a 20% - —A— VDW
Hedstrom-
feile ISO 20
0%
Neu 1x WK 3x WK 5x WK 8x WK
Anzahl der Durchlaufe

Diagramm 4: Vergleich der Schneidleistung VDW, Micro Méga und FKG Hedstromfeilen der
ISO-GroRe 20. Auf der Abszisse ist die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen dargestellt. Die
Ordinate stellt die prozentuale Abnahme der Schneidleistung im Vergleich zu Neu = 100 % dar.
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Bel dem Vergleich der Hedstromfeilen mit der 1SO-Grof3e 20 der drel Hersteller weisen
die FKG-Hedstromfeilen die grofite Schneidleistung wahrend aller Durchlaufe auf.
VDW und Micro Méga verhalten sich in ihrer Schneidleistung dhnlich, beide bif3en
bereits nach drei Durchlaufen mehr als die Halfte ihrer Scharfe ein.

200%

180%

160%

140%

120%

100%

80%

60%

Prozentuale Schneidleistung von Neu

40%

20%

0%

Vergleich der Schneidleistung der
Hedstromfeilen der ISO- Grof3e 35 von

VDW, Micro Mega und FKG

N

V\

N\

—@— Micro Méga
Hedstrom
1ISO 35

—— FKG
Hedstrom
ISO 35

—A— VDW
Hedstrom
1SO 35

Neu 1x WK 3x WK 5x WK 8x WK

Anzahl der Durchlaufe

Diagramm 4: Vergleich der Schneidleistung VDW, Micro Méga und FKG Hedstromfeilen der
|SO-GrofRe 35. Auf der Abszisse ist die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen dargestellt. Die
Ordinate stellt die prozentuale Differenz der Schneidleistung im Vergleich zu Neu = 100 % dar.




Bel der 1SO-Gréle 35 weist das Diagramm fUr den Hersteller FKG alerdings, wie
bereits oben beschrieben, keine sinnvollen Ergebnisse aus. Diese kénnen keine Aussage
zulassen, da es sich offensichtlich um einen Fehler im experimentellen Teil handelt.
VDW und Micro Méga zeigen ein dhnliches Verhalten wie bereits bel der ISO-Grofe

20 beschrieben.
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Maximale Rilltiefe
der Hedstromfeilen ISO-Grd3e 35
2,5
Hneu
2 _
c
% W 1x
£
= 1,5 1
=
=
Q
uG:J l 3x
E
g 1-
£
X
‘z" I 5x
E 8x
VDW Micro Mega FKG
Hersteller und Anzahl der Durchlaufe

Diagramm 5: Maximale Rilltiefe (entspricht Schneidleistung) von Hedstrémfeilen der Hersteller
VDW, Micro Méga und FKG der 1SO-Gro6Re 35. Auf der Abszisse die Anzahl der Durchlaufe der
Wourzelkanalaufbereitung und die Gruppierung der Hersteller, auf der Ordinate die maximale
Rilltiefein Millimetern.
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Maximale Rilltiefe
der Hedstromfeilen ISO-Grof3e 20

2.5
H neu
2
c W 1x
(3
£
= 1,5 -
>
=
Q
© B 3x
E
(O]
©
e
=
<
= E 5x
E 8x

VDW MicroMega FKG

Herstellergruppe und Durchlaufe

Diagramm 6: Maximale Rilltiefe (entspricht Schneidleistung) von Hedstromfeilen der Hersteller
VDW, Micro Méga und FKG der |SO-Grof3e 20. Auf der Abszisse die Anzahl der Durchlaufe der
Wurzelkanalaufbereitung und die Gruppierung der Hersteller, auf der Ordinate die maximale
Rilltiefein Millimetern.
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4.2 Erfassungen der Instrumentendurchmesser

421 SerieAVDW

Instrumentendurchmesser VDW an Mel3punkt d3 und d2
bei 1x Wurzelkanalaufbereitung

— 0,7

Q

©

£ °°

= 05|

= B d3v
£ 04

- B d3nl
D o3

Q- m d2v
3]

g 021 B d2nl
e

O 01

>

O 00

15H 15K 15R 20H 20K 20R 35H 35K 35R
VDW VDW VDW VDW VDW VDW VDW VDW VDW

Instrument

Diagramm 7: Ergebnisse der Erfassung des Instrumentendurchmessers VDW bei einmaliger
Aufbereitung. Auf der Abszisse die Instrumententypen H = Hedstromfeile, R = Reamer, K = K-
Feile in zugeordneten 1 SO-Grdf3en 15, 20 und 35. Die Ordinate zeigt den I nstrumentendur chmesser

in Millimeter an. d3v = Instrumentendurchmesser an Messpunkt d3 vor einmaliger
Wur zelkanalaufbereitung d3nl= d3 nach einmaliger Wurzelkanalaufbereitung, d2v = d2 vor
einmaliger  Wurzelkanalaufbereitung, d2nl =  Messpunkt d3 nach  einmaliger
Wur zelkanalaufber eitung.

Das Saulendiagramm 7 zeigt die Ergebnisse der Erfassung des
Instrumentendurchmessers von alen untersuchten Instrumententypen und ISO-Grol3en
des Herstellers VDW. In der Messung wurden Hedstomfeilen der 1SO-Grofden 15, 20
und 35 sowie Reamer und K-Feilen der gleichen 1SO-Gréfen untersucht. Bei allen
Instrumenten wurde der Instrumentendurchmesser an den Messpunkten d3 und d2
jeweils vor und nach der Aufbereitung bestimmt. Die Differenz zwischen dem
Durchmesser vor und nach einmaliger Wurzelkanalaufbereitung ist praktisch gleich
Null, sie betragt durchschnittlich maximal 0,001 Millimeter.
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Instrumentendurchmesser VDW an Mel3punkt d2 bei 3x

Wurzelkanalaufbereitung
5 0,65 o 15HVDW
g 0,60 1 A A— —A— —A o 15KVDW
= & — —&— —8 A 15RVDW
S 055 o 20HVDW
= 0,50 | o 20KVDW
(]
” A 20RVDW
0 A @—%;
g 0,45 o e —e—35HVDW
§ 0,40 % % % % —m—35KVDW
a —A—35RVDW

0,35
d2v d2nl d2n2 d2n3
MeRpunkt und Durchgang

Diagramm 8. Ergebnisse der Erfassung des Instrumentendurchmessers VDW bei dreimaliger
Aufbereitung. Auf der Abszisse die verschiedenen Instrumententypen und |1SO-GrofRen an vier
verschiedenen  Messzeitpunkten in Messposition d2. Die Y-Achse zeigt den

Instrumentendurchmesser in mm. d2v = Instrumentendurchmesser an Messpunkt d2 vor
Wur zelkanalaufber eitung. d2n1= M esspunkt d2 nach einmaliger Wurzelkanalaufbereitung, d2n2 =
d2 vor zweimaliger Wurzekanalaufbereitung, d2n3 = d2 nach dreimaliger

Wur zelkanalaufber eitung.

Die Ergebnisse nach dreimaiger Wurzelkanadaufbereitung sind fir die
Durchmessermesspunkte d2 und d3 in den Diagrammen 8 und 9 dargestellt. Die
Kurvenverldufe zeigen sich jeweils konstant und parallel zur Abszisse. Eine
aufbereitungsbedingte Abnahme des Durchmessers, war somit nicht zu erkennen. Auch
bei adlen anderen Versuchsserien (Diagramme 10 - 13) konnte eine
aufbereitungsbedingte Durchmesserabnahme weder am Messpunkt d2 noch am Punkt d3
nachgewiesen werden.
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Instrumentendurchmesser VDW an Mel3punkt d3 bei 3x
Wurzelkanalaufbereitung

_ 0,45 o 15HVDW
(D)

g 0,40 A— ;‘; r q O 15K VDW
= — A 15R VDW
= 0351 o 20HVDW
c

= 030 O 20K VDW
7]

$ 0,25 - @ W n n A 20 RVDW
£ —@—35HVDW
S 0,20 —Q—@—@—@—

= —m— 35K VDW
8 0,15 —a 35RVDW

d3v d3nl d3n2 d3n3

MeRpunkt und Durchgang

Diagramm 9: Ergebnisse der Erfassung des Instrumentendurchmessers VDW bel dreimaliger
Aufbereitung. Auf der Abszisse die verschiedenen Instrumententypen und 1SO-GrofRen an vier
verschiedenen  Messzeitpunkten in Messposition d3. Die Y-Achse zeigt den
Instrumentendurchmesser in mm. d3v = Instrumentendurchmesser an Messpunkt d3 vor
Wur zelkanalaufbereitung. d3nl= d3 nach einmaliger Wurzelkanalaufbereitung, d3n2 = d3 vor
zweimaliger Wurzelkanalaufbereitung, d3n3 = d3 nach dreimaliger Wur zelkanalaufber eitung.

Instrumentendurchmesser VDW an Mel3punkt d3 bei 5x
Wurzelkanalaufbereitung
_ 045 o 15HVDW
,g 0.0 ) . 4 o 15K VDW
= ——° — A 15RVDW
S 035 o 20 HVDW
; 0,30 o 20 K VDW
ﬁ 025 +—83— & B s — 8 s — | ° 20 R VDW
E 020 Lo . ) _ _ . —e—35HVDW
= ” = - - —=— 35K VDW
0 0,15 —a—35RVDW
d3v d3nl d3n2 d3n3 d3n4 d3n5
MeRpunkt und Durchgange

Diagramm 10: Ergebnisse der Erfassung des|nstrumentendurchmessers VDW bei finfmaliger
Aufbereitung. Auf der Abszisse die ver schiedenen Instrumententypen und | SO-Gr 63en zu funf

ver schiedenen M esszeitpunkten in M essposition d3. Die Y-Achse zeigt den
Instrumentendurchmesser in mm. d3v = Instrumentendur chmesser an M esspunkt d3 vor

Wur zelkanalaufber eitung. d3n1= M esspunkt d3 nach einmaliger Wur zelkanalaufber eitung, d3n2 =
d3 vor zweimaliger Wurzelkanalaufbereitung, d3n3 = d3 nach dreimaliger

Wurzelkanalaufber eitung, d3n4 = nach viermaliger Aufbereitung, d3n5 = nach finfmaliger
Aufbereitung.
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Instrumentendurchmesser VDW an Mel3punkt d2 bei 5x
Wurzelkanalaufbereitung
0,65
o o 15HVDW
o) R A A A A A
q) 0,60 a8 = = = = a
£ 8 . H\:/.<.. o 15K VDW
E 0,55 A 15RVDW
= o 20 HVDW
— 050
§ A A A A A A o 20 K VDW
[m] 0 | m| O
g 0% ° - ~ o A 20 RVDW
e
S 040 B 8 g & A 2 —e—35HVDW
]
a
035 —m— 35 K VDW
d2v d2n1  d2n2  d2n3  d2nd4  d2n5 ——35RVDW
MeRpunkt und Durchgange

Diagramm 11: Ergebnisse der Erfassung des Instrumentendurchmessers VDW bei finfmaliger
Aufbereitung. Auf der Abszisse die verschiedenen Instrumententypen und 1SO-Groéfl3en zu funf
verschiedenen M esszeitpunkten in Messposition d2. Die ihrer zeigt den Instrumentendur chmesser
in Millimeter an. d2v = Instrumentendurchmesser an M esspunkt d2 vor Wurzelkanalaufbereitung,
d2nl= Messpunkt d2 nach einmaliger Wurzelkanalaufbereitung, d2n2 = d2 vor zweimaliger
Wurzelkanalaufbereitung, d2n3 = d2 nach dreimaliger Wurzelkanalaufbereitung, d2n4 = nach
viermaliger Aufbereitung, d2n5 = nach finfmaliger Aufbereitung.

Instrumentendurchmesser VDW an Me3punkt d3 bei 8x
Wurzelkanalaufbereitungen o 15HVDW
. 0,45 o 15KVDW
EON T 66 6 6 & 6 6@ - srow
S 035 o 20 HVDW
E 0,30 ~ o 20 KVDW
[}
(]
g 05 - A @—H N @ @ % A 20 RVDW
£
S0 B B & B 6 B B B B | —e-ssHvOwW
>
D 0,15 T T T T T T T T 35KVDW
d3v  d3nl d3n2 d3n3 d3n4 d3n5 d3n6 d3n7 d3n8 | —a—35RVDW
MeRpunkt und Durchgéange

Diagramm 12: Ergebnisse der Erfassung des Instrumentendurchmessers VDW bei achtmaliger
Aufbereitung. Auf der Abszisse die verschiedenen Instrumententypen und |SO-Grof3en zu acht
verschiedenen  Messzeitpunkten in Messposition d3. Die Ordinate zeigt den
Instrumentendur chmesser in Millimeter an, d3v = Instrumentendur chmesser an M esspunkt d3 vor
Wurzelkanalaufber eitung, d3n1= M esspunkt d3 nach einmaliger Wurzelkanalaufber eitung, d3n2 =
d3 vor zweimaliger  Wurzelkanalaufbereitung, d3n3 = d3 nach dreimaliger
Wurzelkanalaufbereitung, d3n4 = nach viermaliger Aufbereitung, d3n5 = nach flinfmaliger
Aufbereitung, d3n6 = nach sechsmaliger Aufbereitung, d3n7 = nach siebenmaliger Aufbereitung,
d3n8=nach achtmaliger Wurzelkanalaufbereitung.
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Instrumentendurchmesser VDW an Mel3punkt d2 bei
8x Wurzelkanalaufbereitung

c 065 o 15HVDW
goeo, A A—A A———A—4A A A o 15KVDW
= A 15RVDW
E 0551 A 20 HVDW
5 0901 o 20KVDW
@ 045 R ] a i a a g 8 o) o 20RVDW
£ 7 R A A A 4 A —e—35HVDW
E 0401 - ° 6 —8—35KVDW
8 035 ‘ ' ' : : : : : —a—35RVDW

d2v  d2nl1 d2n2 d2n3 d2n4 d2n5 d2n6 d2n7 d2n8

Durchgénge

Diagramm 13: Ergebnisse der Erfassung des I nstrumentendurchmessers d2 VDW bei achtmaliger
Aufbereitung. Auf der Abszisse die verschiedenen Instrumententypen und |SO-Grof3en zu acht
verschiedenen  Messzeitpunkten in Messposition d2. Die Ordinate zeigt den
Instrumentendurchmesser in mm an, d2v = Instrumentendurchmesser an Messpunkt d2 vor
Wur zelkanalaufber eitung. d2n1= Messpunkt d2 nach einmaliger Wurzelkanalaufbereitung, d2n2 =
d2 vor zweimaliger  Wurzelkanalaufbereitung, d2n3 = d3 nach dreimaliger
Wurzelkanalaufbereitung, d2n4 = nach viermaliger Aufbereitung, d2n5 = nach flinfmaliger
Aufbereitung, d2n6 = nach sechsmaliger Aufbereitung, d2n7 = nach siebenmaliger Aufbereitung,
d2n8=nach achtmaliger Wurzelkanalaufbereitung.

4.3 Erfassungen der Aufbereitungszeiten

Die Zeit, in der ein Wurzelkanalinstrument zur Aufbereitung eingesetzt wurde, wurde
wéhrend der Wurzelkanalbehandlung festgehaten. Ab dem Zeitpunkt, ab dem die zu
untersuchende Feile benutzt wurde, startete die digitale Stoppuhr. War fir die Feile die
Aufbereitung von mehreren Kanden vorgesehen, so wurden die Aufbereitungszeiten fir
alle durchgefihrten Aufbereitungen enzeln festgehalten, aber spéter als
Gesamtaufbereitungszeit addiert. Die Aufbereitungszeit wurde in Sekunden gemessen.
Diese Messung, die Erfassung der Aufbereitungszeit, wurde an den Instrumenten aller
drel untersuchten Hersteller VDW, Micro Méga und FKG und der drei 1SO-Grof3en 15,

20 und 35 vorgenommen.
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431 SeieA :VDW Aufberetungszeit

Aufbereitungzeit VDW bei 1x
Wurzelkanalaufbereitung
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vDw vDW VDW vDW VvDW VDW VDW VDWW  VDW

Zeit in Sekunden

Durchgang 1
Durchgang 1
Durchgang 1

Durchgange und Instrumententyp

Diagramm 14: Erfassung der Aufbereitungszeit VDW bei einmaliger Wurzelkanalaufbereitung.
Auf der Abszisse sind die neun untersuchten Gruppen Hedstr dmfeile, Reamer und K-Feile in drei
1SO-Gro6flen 15, 20 und 35 dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.

In dem Saulendiagramm 14 sind alle drei Instrumententypen und die 1 SO-Groféen 15, 20
und 35 dargestellt. Sie sind in neun Saulen auf der Abszisse ausgewiesen. Die
Hedstromfeilen nahmen im Vergleich zu den anderen Instrumententypen, wie Reamer
und K-Feilen, einen hdren Zeitbedarf in Anspruch. Dieser stieg von 1SO 15 zu ISO 35
noch an. Die Tendenz der hdheren Aufbereitungszeit mit aufsteigender 1SO-Grol3e, traf

ebenfalls auf die Reamer und K-Feilen zu.
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Aufbereitungzeit VDW bei 3x
Wurzelkanalaufbereitung
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Durchgénge und Instrumententyp

Diagramm 15: Erfassung der Aufbereitungszeit VDW bei dreimaliger Aufbereitung. Die Abszisse
zeigt die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen und die Ordinate die Aufbereitungszeit in
Sekunden.

Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 15:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit

Zeitabnahmer ot VDW 3x Durchlauf Zeitzunahme blau
15H=+988% |  15R=+4148% | 15K =+373% |
20H =-129% |  20R=-1515% |  20K=+99%2% |

3BH=+1316% |  35R= -895% |  3BK=+206% |

Im Diagramm 15 sind neben den oben beschriebenen auch die drel Durchlaufe als
einzelne Saulen aufgefuhrt. In drei Falen gab es eine minimale Abnahme der Zeit, dle

sechs anderen Instrumente wiesen eine Zeitzunahme auf.



Aufbereitungszeit VDW Hedstrom-Feilen bei 5x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 16: Erfassung der Aufbereitungszeit der Hedstrémfeilen von VDW be funfmaliger

Aufbereitung. Die Abszisse zeigt die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen und die Ordinate die
Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 16:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Zeitabnahmerot  Hedstromfeilen VDW 5x Durchlauf ~ Zeitzunahme blau

| 15H =-543% | 20H =+ 18,81 % \ 35H = + 14,13 % |

Das Diagramm 16 zeigt die Hedstrémfeilen des Herstellers VDW. Bei der 1SO 15 gab
es eine prozentuale Abnahme des Zeitbedarfs von —5,43%. Die beiden anderen 1SO-

GroéfRen hingegen, wiesen eine leichte Zunahme auf.
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Aufbereitungszeit VDW Reamer bei 5x
Wurzelkanalaufbereitung
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Durchgange und Instrumententyp

Diagramm 17: Erfassung der Aufbereitungszeit der Reamer von VDW be funfmaliger
Aufbereitung. Die Abszisse zeigt die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen und die Ordinate die
Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 17:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Zeitabnahmerot Reamer VDW 5x Dur chlauf Zeitzunahme blau

| 15R=+573% | 20R = + 9,40 % \ 35R = + 45,42 % |

Das Diagramm 17 zeigten die finfmalige Aufbereitung der VDW Reamer in drei 1SO
Grofzen 15, 20 und 35. Die Reamer der 1SO-Grof3e 15 zeigten mit 5,73% eine leichte
Zunahme, ebenso die Reamer der |SO-GrofRe 20 mit 9, 40% und jene der 1SO 35 mit
45,42%.
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Aufbereitungszeit VDW K-Feilen bei 5x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 18: Erfassung der Aufbereitungszeit der K-Feilen von VDW bei flunfmaliger
Aufbereitung. Die Abszisse zeigt die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen und die Ordinate die
Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Ergéanzung zu Diagramm 18:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Zeitabnahmerot K-Feilen VDW 5x Dur chlauf Zeitzunahme blau

15K =+12,89% | 20K =+ 8,51 % | 35K =+ 19,09 % |

Die VDW-K-Feilen sind im Diagramm 18 aufgefuihrt. Alle drel Grél3en zeigten eine

|eichte Zeitzunahme.
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Aufbereitungszeit VDW Hedstrom-Feilen bei 8x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 19: Erfassung der Aufbereitungszeit der Hedstr émfeilen von VDW bei achtmaliger

Aufbereitung. Die Abszisse zeigt die Anzahl der Wurzelkanalaufber eitungen und die Ordinate die
Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 19:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Zeitabnahmer ot Hedstromfeilen VDW 8x Durchlauf  Zeitzunahme blau

| 15H =+235% | 20H = - 7,42 % \ 35H = + 5,65 % |
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Aufbereitungszeit VDW Reamer bei 8x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 20: Erfassung der Aufbereitungszeit der Reamer von VDW bei achtmaliger
Aufbereitung. Die Abszisse zeigt die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen und die Ordinate die
Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 20:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Zeitabnahmer ot Reamer VDW 8x Dur chlauf Zeitzunahme blau

| 15R=+373% | 20R = + 0,35 % | 35R = + 2,79 % |
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Aufbereitungszeit VDW K-Feilen bei 8x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 21: Erfassung der Aufbereitungszeit der K-Feillen von VDW be achtmaliger
Aufbereitung. Die Abszisse zeigt die Anzahl der Wurzelkanalaufbereitungen und die Ordinate die

Aufbereitungszeit in Sekunden.
Folgende Tabelle als Ergéanzung zu Diagramm 21:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Zeitabnahmerot K-Feilen VDW 8x Durchlauf Zeitzunahme blau

15K =+ 6,69 % \ 20K =+ 2,08 % | 35K =-6,46 %
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4.3.2 SerieB: MicroMéga Aufbereitungszeit

Aufbereitungzeit Micro Méga
bei 1x Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 22 Erfassung der Aufbereitungszeit Micro Méga be enmaliger

Wurzelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die sechs untersuchten Gruppen Hedstrdmfeile,
Reamer und K-Feile in zwel 1SO-GroRen 20 und 35 dargestelt, auf der Ordinate die
Aufbereitungszeit in Sekunden.

Das Diagramm 22 zeigt alle drei Instrumententypen und zwei 1SO-Groéfen 20 und 35
nebeneinander. Bei einmaliger Aufbereitung zeigen sich kaum Auffalligkeiten, mit
Ausnahme der Hedstromfeilen. Sowohl die der 1SO-Gréf3e 20 as auch die, der 1SO-

Grofe 35 nehmen gegenliber den anderen Instrumenten die meiste Zeit in Anspruch.
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Aufbereitungzeit Micro Méga bei 3x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm  23: Erfassung der Aufbereitungszeit Micro Méga be  dreimaliger

Wur zelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse die Hedstr dmfeilen, Reamer und K-Feile in zwei |1 SO-
GroRRen 20 und 35 dar gestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.
Folgende Tabelle als Ergéanzung zu Diagramm 23:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Zeitabnahmer ot Micro Méga 3x Durchlauf ~ Zeitzunahme blau

| 20H=+304% | 20R =+ 2,51 % \ 20K =+ 9,25 % |
| 3BH=+155% | 35R =+ 3,72 % \ 35K =-0,30 % |
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Aufbereitungszeit Micro Méga Hedstrém-Feilen bei
5x Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm  24: Erfassung der Aufbereitungszeit Micro Méga bei flinfmaliger

Wur zelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die Hedstrdmfeilen in den 1SO-Gr63en 20 und 35
dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.
Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 24

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Hedstr dmfeilen Micro Méga 5x Dur chlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmerot

20H=+ 10,98 % 35H=+ 0,90 %
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Aufbereitungszeit Micro Méga Reamer bei 5x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm  25: Erfassung der Aufbereitungszeit Micro Méga bei flinfmaliger

Wurzelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die Reamer in den [1SO-Gr6en 20 und 35
dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.
Folgende Tabelle als Ergéanzung zu Diagramm 25:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Reamer Micro Méga 5x Durchlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmerot

20R=-0,79 % 35R=-6,98 %




Aufbereitungszeit Micro Méga K-Feilen bei 5x
Wourzelkanalaufbereitung
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Diagramm  26: Erfassung der Aufbereitungszeit Micro Méga bel funfmaliger
Wurzelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die K-Feilen in den 1SO-GrofRen 20 und 35
dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 26:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
K-Feilen Micro Méga 5x Durchlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmerot

20K=+ 10,07 % 35K=+5,32%

65



Aufbereitungszeit Micro Méga Hedstrom-Feilen
bei 8x Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm  27: Erfassung de  Aufbereitungszeit Micro Méga bei achtmaliger

Wurzelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die zwe 1SO-GroRen der Hedstromfeilen
dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.
Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 27:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Hedstr dmfeilen Micro Méga 8x Dur chlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmerot

20H=+3,77% 35H=+4,31%
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Aufbereitungszeit Micro Méga Reamer bei 8x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm  28: Erfassung der Aufbereitungszeit Micro Méga bei achtmaliger
Wurzelkanalaufber eitung. Auf der Abszisse sind die zwel 1 SO-Gr 63en der Reamer dar gestellt, auf
der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 28.

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Reamer Micro Méga 8x Durchlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmer ot

20R=+ 4,04 % 35R=+ 5,01 %
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Aufbereitungszeit Micro Méga K-Feilen bei 8x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm  29: Erfassung der Aufbereitungszeit Micro Méga bei achtmaliger

Wur zelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die zwei 1SO-GroR3en der K-Feilen dargestellt, auf

der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.
Folgende Tabelle als Ergéanzung zu Diagramm 29:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
K-Feilen Micro Méga 8x Durchlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmerot

20K=+ 0,28 % 35K=+ 3,01 %
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4.3.3 SeaieC: FKG Aufbereitungszeit

Aufbereitungszeit FKG bei 1x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 30: Erfassung der Aufbereitungszeit FKG bei einmaliger Wurzelkanalaufbereitung.
Auf der Abszisse sind die sechs untersuchten Gruppen Hedstrdmfeile, Reamer und K-Feile in zwei
1 SO-Gr6f3en 20 und 35 dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.

Das Saulendiagramm 30 zeigt ale drei FKG Instrumententypen mit den jewells
mittleren Aufbereitungszeiten. Sie sind in den beiden untersuchten 1SO-Grof3en 35 und
20 auf der Ordinate dargestellt. Die Abszisse zeigt die Zeit der Wurzelkanal aufbereitung
in Sekunden. Alle sechs Instrumente finden sich in etwa in der gleichen zeitlichen
Grolenordnung ein; diese liegt in etwa bei 40 Sekunden. GrolRere Abweichungen gibt
es nicht.

69



Aufbereitungszeit FKG bei 3x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 31: Erfassung der Aufbereitungszeit FKG bel dreimaliger Wurzelkanalaufbereitung.
Auf der Abszisse sind die sechs untersuchten Gruppen Hedstrdmfeile, Reamer und K-Feile in zwei
1 SO-Gr6f3en 20 und 35 dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 31.

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Zeitabnahmerot FK G 3x Durchlauf Zeitzunahme blau

| 20H=+293% | 20R =+ 3,78 % \ 20K =+ 25,23 % |
| 3BH=+1609% | 35R =- 0,73 % \ 35K =+ 10,69 % |

Das Diagramm 31 fihrt alle sechs Instrumentengruppen zusammen auf. Es zeigten sich
generell leichte Schwankungen im zeitlichen Wert innerhalb der Durchléufe, und zwar
unabhangig vom Instrumententyp. Zumeist lag ene leichte Steigerung der

Aufbereitungszeit vor.
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Aufbereitungszeit FKG Hedstrém-Feilen bei 5x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 32 Erfassung der Aufbereitungszeit Hedstromfeilen bei funfmaliger

Wur zelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die Hedstrdmfeilen in den 1SO-Gr63en 20 und 35
dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.
Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 32:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Hedstr dmfeilen FK G 5x Durchlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmer ot

20H=+0,17% 35H=+ 18,58 %
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Aufbereitungszeit FKG Reamer bei 5x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 33 Erfassung der Aufbereitungszeit der FKG Reamer be funfmaliger
Wurzelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die Reamer in den 1SO-Gréen 20 und 35
dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Ergéanzung zu Diagramm 33:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Reamer FK G 5x Durchlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmer ot

20R=-4,47% 35R=+ 9,59 %

Im Diagramm 33 ist zu erkennen, dass die 1SO-Grol3e 20 eine leichte Zeitersparnis von
etwa 5% aufwies. Die Reamer der I1SO-Grof3e 35 bewirkten hingegen eine leichte

Zunahme von etwa 10%.
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Aufbereitungszeit FKG K-Feilen bei 5x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 34 Erfassung der  Aufbereitungszeit K-Feilen bei  funfmaliger

Wurzelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die K-Feilen in den 1SO-Gro63en 20 und 35

dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.
Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 34:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
K-Feilen FK G 5x Durchlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmer ot

20K=+0,75% 35K=+ 14,24 %
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Aufbereitungszeit FKG Hedstrom-Feilen bei 8x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm 35: Erfassung der Aufbereitungszeit FKG Hedstromfeilen bei achtmaliger
Wurzelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die zwe 1SO-GroRen der Hedstromfeilen
dargestellt, auf der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Erganzung zu Diagramm 35:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Hedstromfeilen FK G 8x Dur chlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmerot

20H=+7,93% 35H=+ 20,32 %

Bel acht Durchldufen in den Diagrammen 35, 36 und 37 zeigten sich jewells leichte
Zunahmen hinsichtlich der mittleren Aufbereitungszeit.
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Aufbereitungszeit FKG Reamer bei 8x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm  36: Erfassung der Aufbereitungszeit FKG Reamer bei achtmaliger
Wur zelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die zwei 1SO-GroR3en der K-Feilen dargestellt, auf
der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Ergéanzung zu Diagramm 36:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
Reamer FK G 8x Durchlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmer ot

20R=- 1,56 % 35R=+6,39 %
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Bel den Reamern der ISO-Grofe 20 gibt es eine Abweichung; eine Abnahme des
mittleren Zeitbedarfes zur Aufbereitung von —1,56%. Die 1SO-Gr6l3e 35 hingegen zeigt

wieder eine Zunahme von 6,39%.

Aufbereitungszeit FKG K-Feilen bei 8x
Wurzelkanalaufbereitung
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Diagramm  37: Erfassung der Aufbereitungszeit FKG K-Feilen bei achtmaliger
Wur zelkanalaufbereitung. Auf der Abszisse sind die zwei 1SO-GroR3en der K-Feilen dargestellt, auf
der Ordinate die Aufbereitungszeit in Sekunden.

Folgende Tabelle als Ergéanzung zu Diagramm 37:

Mittelwerte der prozentualen Veranderungen der Aufbereitungszeit
K-Feilen FK G 8x Durchlauf
Zeitzunahme blau Zeitabnahmer ot

20K=+2,85% 35K=+ 12,43 %
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5 Diskussion

5.1 Schneidleistung

5.1.1 Bewertungund Einordnung der Schneidleistung

Die Schneidleistung von endodontischen Handinstrumenten wurde in dieser
Dissertation an  Hedstromfeilen, enem der drei  Grundtypen  der
Wurzelkanalinstrumente, ermittelt. Sowohl Reamer as auch K-Feilen, die bei der
Bestimmung der  Aufbereitungszeit und des Instrumentendurchmessers
mitbertcksichtigt wurden, werden in Bezug auf ihre Schneidleistung nicht in dieser
Abhandlung weiter behandelt, so dass sich die Ergebnisse ausschliefdlich auf die
Hedstromfeilen beziehen. Die Effizienz der Hedstromfeile wurde anhand von speziellen
Kunststoffblockchen mittels der maximalen Rilltiefe bestimmt. Das Eindringen ihrer
Schneiden in den Kunststoff korreliert direkt mit der Effizienz der Feilen. Das bedeutet:
Je groler die Tiefe der Rille in Millimetern, desto scharfer war die Feile. Eingang
fanden die Hedstomfeilen der Hersteller VDW, Micro Méga und FKG in die
Untersuchung. Diesbeztiglich werden zwei 1SO-Grof3en untersucht: 1SO 20 und 1SO 35.
Die Schneidleistung der Hedstromfeilen wurde an fabrikneuen und an einmal oder
mehrfach benutzten Wurzelkanalfeilen ermittelt.

512 Schnedleistung der VDW Hedstr émfeilen

Die Ergebnisse der Hedstromfeilen des Herstellers VDW sind in ihrer prozentualen
Veranderung in dem Diagramm 1 dargestellt, die maximalen Rilltiefen in den
Diagrammen 5 und 6. Auffdlig ist eine stark ausgepragte aufbereitungsbedingte
Abnahme der Schneidleistung nach dem ersten Einsatz der Instrumente. Bereits nach

einem einmaligen Einsatz zeigten die Hedstromfeilen, sowohl jene der ISO-Grole 20
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as auch jene der ISO-Grof3e 35 einen prozentualen Schneidleistungsverlust von ca. 35
%. Allerdings waren signifikante Unterschiede zwischen den Rilltiefen der fabrikneuen
und der einmal zur Aufbereitung benutzten Instrumente nicht festzustellen (p > 0,05).
Demgegentiber ergaben sich nach 3-, 5- und 8-maligen Einsetzen signifikante (p < 0,05)
und hochsignifikante (p < 0,001) Unterschiede in der Rilltiefe zwischen den
gebrauchten und den ungebrauchten Fellen. Die prozentuaen Abnahmen der

Schneidleistung lagen bei nur geringen Standardabwei chungen zwischen 20% und 30%.

5.1.3 Schneidleistung der Micro Méga Hedstr bmfeilen

Die Hedstromfeilen des Herstellers Micro Méga zeigten ein dhnliches Verhalten wie
jene der Firma VDW. Dargestellt sind die Ergebnisse in Diagramm 2. Auch fir diese
Feilen waren aufbereitungsbedingte Verluste der Schneidleistung bis zu 40 % zu
beobachten. Bei diesen Hedstromfeilen nahm die Schneidleistung nach nur einer
Aufbereitung um etwa 20 % (1SO-Grofse 20) respektive 40 % (1SO-Grofe) 35) ab.
Auch bel Hersteller Micro Méga war erneut festzustellen, dass ab einschliefflich der
dritten Wurzelkanalaufbereitung die resultierenden Rilltiefen signifikant unter jenen der
fabrikneuen Instrumente lagen (p < 0,05).

5.14 Schneidleistung der FKG Hedstr dmfeilen

Die Diagramme 5 und 6 zeigen die maximalen Rilltiefen der Hedstromfeilen des
Herstellers FKG und das Diagramm 3 beschreibt den prozentualen Verlust der
Schneidleistung. Bel der 1SO-Grofse 35 ist sehr offensichtlich in Diagramm 5, dass die
erfassten Messergebnisse speziell dieser 1SO-Grole keinen Sinn ergeben, denn die
Effizienz der Hedstromfeile steigt nach einem einmaligen Einsatz deutlich an. In diesem
konkreten Fall, der Hedstromfeile der 1SO-Grof3e 35 des Herstellers FKG, kann es sich
nur um einen Messfehler handeln. Die andere untersuchte | SO-Grof3e 20 dagegen lasst

plausible Schltsse zu: Ihre Veranderung der Schneidleistung beschreibt eine stetig
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abfallende, aber deutlich weniger stark abnehmende Effizienz-Kurve, als es bel den
beiden anderen Herstellern der Fall war. Diese Feile war bei den mehrfachen
Durchlaufen noch etwa um zwanzig Prozent scharfer als jene der Hersteller Micro Méga
und VDW. Dieses Ergebnis wird allerdings insofern relativiert, als die fabrikneuen
Hedstromfeilen des Herstellers FKG durchweg eine deutlich geringere Schneidleistung

aufwiesen, a'sjene der beiden anderen Hersteller.

515 Zusammenfassende Betrachtung der Schneidleistung

Betrachtet man die Veléufe der Schneldleistung innerhalb der verschiedenen
Durchléufe von einer einmaligen zu achtfachen Wurzelkanalaufbereitung, so fallt
generell auf, dass ihre Schérfe bereits nach einmaliger Benutzung deutlich nachlésst.
Bel alen Herstellern und bel beiden aufgefiihrten 1SO-Grof3en, konnte bereits nach
einer einmaligen Aufbereitung ein merklicher Effizienzverlust registriert werden. Die
prozentuadle aufbereitungsbedingte Abnahme der Schneidleistung innerhalb der
Durchlaufe war bei finf- und achtfacher Benutzung nicht mehr so ausgepragt wie nach
ein- bzw. dreimaliger Benutzung. Die Hedstromfeilen aller drei Hersteller wiesen nach
mehrfacher Wurzelkanalaufbereitung nur noch etwa ein Drittel ihrer urspringlichen
Schérfe und damit eine deutliche Einbuf3e ihrer Wirksamkeit auf, wobel zwischen den
Fellen der drel Firmen nur geringe Unterschiede bestanden. Alle Feilen der 1SO-Grole
35 zeigten nach dreifacher Wurzelkanalbehandlung nur noch etwa ein Viertel der
Schneidleistung eines fabrikneuen Instruments. Diese Abnahme war grof3er als bel den
Fellen der dunneren ISO-GrofRen 20. Ab der dreifachen Aufbereitung mit der 1SO-
GroRe 35 alerdings stagnierte die aufbereitungsbedingte Abnahme der Schneidleistung.
Sowohl bel der fabrikneuen Feile als auch nach der einmaligen Aufbereitung schnitt die
Feile des Herstellers VDW mit der 1SO-Grof3e 35 etwas besser ab als die des Herstellers
Micro Méga und deutlich besser als jene der Firma FKG. Im Allgemeinen kann man
also festhalten, dass die grofite Abnahme der Schneidleistung bereits nach der ersten
Aufbereitung stattfindet und nach dem dreifachen Einsatz nur noch einem Bruchteil der
urspringlichen Schérfe tbrig bleibt. Die Einleitungsfrage, wie oft ein Instrument zum

Einsatz kommen kann, bis es als “abgestumpft™ bezeichnet werden muss, 18sst sich also
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bei einer Aufbereitungszahl von etwa drei Mal einordnen (siehe hierzu auch Kapitel
1.4.2.: Numerische Markierung). Die spéter in dieser Arbeit folgende Betrachtung des
Instrumentendurchmessers  vor  und nach  mehreren  Durchlaufen  der
Wurzelkanalaufbereitung wird verdeutlichen, dass diese beiden Kriterien zur
Beurteilung der Effektivitét von Wurzelkanalinstrumenten nicht aussagekréftig sind.
Dahingegen ist die Anzahl der aufbereiteten Zahne sowohl durchaus messbar als auch
wesentlich aussagekraftiger.

Die fabrikneuen Schneiden einer unbenutzten Hedstromfeille erreichten
erwartungsgemal’ die grofite maximale Rilltiefe im Vergleich zu mehrfach benutzten
Feilen. Das entspricht generell auch einer logischen Uberlegung hinsichtlich der
Effektivitét eines Wurzelkanalinstruments. Dass jedoch die urspriingliche Scharfe der
Schneiden sehr kurzfristig verloren ging, mag nicht von vornherein offensichtlich
gewesen sein. In der Tat zeigte sich bereits nach der erstmaligen
Wurzelkanalaufbereitung bereits ein deutlicher Rickgang der maximalen Rilltiefe und
damit gleichbedeutend der Schérfe der Hedstromfeilen. Dieser Riickgang war gleichsam
bei beiden ISO-Grof3en, wenn auch in etwas unterschiedlicher Auspragung, feststellbar.
Weiterhin geht die Effektivitdt der Wurzelkanalinstrumente mit der Zunahme der
Aufbereitungseinsédtze bis zum dreimaligen Einsatz zurick. In diesem Bereich (ein- bis
dreimaliger Einsatz) fand der grofdte Verschleil3 der Hedstromfeilen statt. Dieim Kapitel
»Problemstellungen® gestellte Frage 1, die Frage nach der Mdoglichkeit einer
qualitativen Einordnung von Wurzelkanalinstrumenten anhand der H&aufigkeit des
Einsatzes, kann also begjaht werden. Die Haufigkeit der Benutzung einer Felle limitiert
ihre Effektivitdt und reduziert ihre Qualitét erheblich fir eine weitere Verwendung.

Dieser Parameter kann also fur eine Qualitétskontrolle sinnvoll angewandt werden.

5.2 Beurtellung der Instrumentendur chmesser

Die Beurtellung ener moglicherweise eintretenden Veranderung  des
Instrumentendurchmessers  wurde an adlen drel  Instrumententypen Reamer,
Hedstromfeile und K-Felle durchgefuhrt. Diese Untersuchungen fanden im

experimentellen Teil der Dissertation ausschliefdlich an Wurzelkanalinstrumenten des
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Herstellers VDW statt. Es wurden die 1SO-GrolRen 15, 20 und 35 experimentell
untersucht und die eventuelle Veréanderung des Durchmessers der endodontischen
Instrumente an zwei charakteristischen Messpunkten festgehalten. Der eine Messpunkt
ds, entspricht einer Entfernung von 3 Millimetern zur Instrumentenspitze. Der zweite
Messpunkt d2 liegt in ener Distanz von 13 Millimetern zur Spitze des
Wurzelkanalinstrumentes. Diese Wahl zweler Messpunkte resultiert aus der
Uberlegung, dass bei Benutzung der Wurzelkanalinstrumente im Wurzelkanal
moglicherweise der dunnere vordere Teil einer starkeren Beanspruchung und damit
gegebenenfalls einer grofReren Verénderung unterliegt.

Nach der Bestimmung des Durchmessers wurden die Instrumente zur
Wurzelkanalaufbereitung an extrahierten menschlichen Zahnen angewandt. Es fanden
bei alen Instrumententypen und ISO-Gréféen die gleichen Aufbereitungsmuster statt;
entweder 1x, 3x, 5x oder 8x pro Instrument. Die Betrachtung der M essergebnisse zeigte
ausnahmslos konstante I nstrumentendurchmesser sowohl vor als auch nach dem Einsatz
der Instrumente. Die Graphen der Reamer, Hedstromfeilen und K-Feilen (Diagramme 7
— 13) zeigen kaum Verénderungen der Instrumentendurchmesser. Die Werte ergaben
innerhalb der verschiedenen Aufbereitungsdurchlaufe, bis auf geringste Schwankungen,
die durch leichte Messungenauigkeiten bedingt sein konnen, nahezu unverdnderte
Ergebnisse. Es zeigten sich weder Zunahmen der Durchmesser, welche moglicherweise
durch ,Aufdrillen“, d. h. Aufbiegung der Instrumente zustande gekommen sein
konnten, noch war eine signifikante Abnahme des Instrumentendurchmessers
festzustellen. Eine Abnutzung also, die Uber die Abrundung der Schneiden eines
Wurzelkanalinstrumentes makroskopisch messbar hinausgeht, ist durch ene
Durchmesserbestimmung nicht festzustellen. Hierbel war auch nicht die Lage des
M esspunkts entscheidend, denn an d3 und d2 gab es gleichsam konstante Werte, die den
Schluss zulieffen, dass ein von vornherein geringerer Durchmesser dementsprechend
auch nicht einer stérkeren Verédnderung unterliegt als ein stdrkerer Durchmesser des
Instrumentes. Ebenfalls spielte die 1SO-Grofle in Bezug auf eine Verdnderung des
Durchmessers keine Rolle, denn die dickere GrofRe 1SO 35 zeigte ebenso konstante
Messwerte wie die vergleichsweise diinnere 1SO-Grol3e 15. Damit |asst sich auch keine
signifikante Verdnderung in Abhangigkeit zur Fabrikationsgrofie feststellen. Die Anzahl
der Aufbereitungen, seien es 1x, 3x, 5x oder 8x, brachten ausnahmslos keine
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Veradnderungen des Durchmessers, denn die Graphenverlaufe bewegten sich bei alen
Instrumententypen und | SO-Grdf3en linear und parallel zur Abszisse. Das bedeutet, dass
eine Feile oder ein Bohrer auch nach achtmaliger Wurzelkanalaufbereitung in seiner
fabrizierten Dimension und Ausdehnung nicht messbar anders beschaffen war, als ein
Instrument, mit dem nur ein einzelner menschlicher Zahn aufbereitet wurde. Den
vorliegenden Ergebnissen zufolge ist festzustellen, dass auch nach mehrfacher
Aufbereitung der Durchmesser eines Wurzelkanalinstruments nicht signifikant
abnimmt. Von minimalen Schwankungen abgesehen, die wahrscheinlich Ursache in
kleinen Ungenauigkeiten des Messverfahrens  fanden, bleibt der
Instrumentendurchmesser konstant. Er unterliegt keiner durch das hier durchgefihrte
Messverfahren feststellbaren Verdnderung. Damit ist die in dem Kapitel
» Problemstellungen® gestellte Frage 2, die eine aufbereitungsbedingte Verdnderung
bzw. Verringerung des Instrumentendurchmessers postuliert, eindeutig zu verneinen.
Die Durchmesserbetrachtung von endodontischen Handinstrumenten ist nicht zur
qualitativen Beurteilung der Aufbereitungseffizienz geeignet. Dieser Parameter |asst
keine verlassliche Aussage zur Instrumentenqualitét zu und gibt keine Informationen
zur gegebenen Effizienz der Schneiden zum Zeitpunkt der Wurzelkanal aufbereitung.
Der Instrumentendurchmesser ist selbst dann noch nahezu unveréndert, wenn die
Schneiden der Feile oder des endodontischen Instruments bereits abgestumpft sind

(vergleiche auch 5.1 Schneidleistung).
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5.3 Bewertung der Aufbereitungszeit

Als drittes Kriterium zur aufbereitungsbedingten Abnutzung wurde die
Aufbereitungszeit erfasst und betrachtet. Hierbel wurde ausschliefdlich die Netto-
Aufbereitungszeit beurteilt, also nur der Zeitraum, in dem das zu untersuchende
Wurzelkanalinstrument ohne begleitende Instrumente eingesetzt wurde. Die
Aufbereitungszeit wurde an Instrumenten von drei Herstellern bestimmt: VDW
(Diagramme 8 — 15), Micro Méga (Diagramme 9 — 23), und FKG (Diagramme 24-31).
Die Aufbereitungszeit wurde fur ale drei Instrumententypen ermittelt: Hedstromfeilen,
K-Fellen und Reamer. Ebenso wurden drei verschiedene 1SO-Grof3en des Herstellers
VDW untersucht: 1SO 15, ISO 20 und 1SO 35. Von den Herstellern Micro Méga und
FKG zwel 1SO-Grofen: 1SO 20 und ISO 35. Die Erfassung der Aufbereitungszeit ergab
im Wesentlichen keine Abweichung von der Tendenz, welche sich bereits beim
Kriterium “Instrumentendurchmesser” (5.1) gezeigt hat. Beobachtet man die
Kurvenverlaufe, der fUr die Instrumentierung notwendigen Zeiten, so zeigte sich mit
zunehmender Anzahl der Instrumentierungen haufiger eine kleine Zunahme der
benttigten Zeit von ca. +1 bis +15%. Diese leichte Zunahme ist aber nicht als
wesentlicher Parameter fur ene Effizienzbestimmung zu interpretieren. Die
Wurzelkanal aufbereitung mit einem neuen Instrument dauerte aber nicht deutlich langer
as die durchschnittliche Zeit bel beispielsweise acht Aufbereitungsgéngen, es ergab
sich lediglich ein kleiner Mehraufwand an Zeitbedarf. Diese leichte Tendenz einer
Zeitzunahme galt ebenso gleichsam fir die drel untersuchten Hersteller FKG, Micro
Méga und VDW, denn die Produkte dieser Firmen unterscheiden sich in Bezug auf den
nétigen Zeitaufwand nicht. Keiner der Hersteller der Wurzelkanalinstrumente wies eine
Aufbereitungszeit auf, die eine léangere Dauer as jene der anderen Hersteller
beanspruchte. Die 1SO-GrofRen 15, 20 und 35, welche in diese Untersuchung
eingegangen sind, zeigten ebenfalls keine deutlichen Unterschiede untereinander in der
Zeitdauer der Wurzelkanalbehandlung in Abhéngigkeit von der Instrumentengrofe.

Diese dritte im Kapitel ,, Problemstellungen” postulierte These, wie man gegebenenfalls

die Wirksamkeit der Wurzelkanalinstrumente einordnen konnte, scheidet als nicht

aussagekraftig aus. Die Aufbereitungszeit ist kein algemeingultiges Kriterium fur eine
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Effizienzbestimmung eines Wurzelkanalinstruments. Sie liefert keine Informationen
Uber die vorhandene Effektivitét zur Aufbereitung eines Wurzelkanals. Des weiteren
hangt dieser Parameter auch wesentlich von dem Behandlungsmodus des jeweiligen
Behandlers ab, so bendtigt ein routinierter und endodontisch versierter Zahnarzt
voraussichtlich weniger Zeit, um die angestrebte Aufbereitung durchzufihren, as ein
unerfahrener Behandler. Die moglicherweise unterschiedliche Aufbereitungstechnik
und Handhabung ist ebenfalls ein Parameter, der die Allgemeingiltigkeit in diesem
Aspekt fraglich erscheinen lasst. Aufgrund dieser Unsicherheitsfaktoren und der
vorliegenden Untersuchungsergebnisse muss die Aufbereitungszeit in Bezug auf die

Fragestellung als ineffektive Methode der Beurteilung eindeutig verneint werden.



6 Zusammenfassung

In der vorliegenden experimentellen Arbeit wurden drei Kriterien Uberprtft, mit denen
man erwartungsgemal’ die die Effizienz eines endodontischen Handinstrumentes, im
speziellen der Hedstromfeile, messbar Uberprifen konnte. Ziel sollte dabei sein, einen
oder mehrere Parameter zu finden, zu einem beliebigen Zeitpunkt die vorliegende
Schéarfe der Schneiden einer Hedstromfelle und damit ihre therapeutische Wirksamkeit
zur Wurzelkanalaufbereitung zu erfassen. Eine Feile deren Schneiden stumpf geworden
sind kann nicht ausreichend gewéhrleisten, infiziertes Wurzelkanalwanddentin
abzutragen und verfehlt dadurch eine effiziente Aufbereitung des zu behandelnden
Zahnes. Die der untersuchten Parameter waren die Haufigkeit des
Aufbereitungseinsatzes, die Beurteilung des Instrumentendurchmessers und die
Aufbereitungszeit. Es sollte beurteilt werden, ob eines oder mehrere dieser genannten
Kriterien greifbare Qualitatskriterien zur Beurteilung der Effizienz von manuellen
Wurzelkanalinstrumenten darstellen, denn bisher ist es nach wie vor schwer
einzuordnen, zu welchem Zeitpunkt ein endodontisches Handinstrument unwirksam
geworden ist. An extrahieten menschlichen Zdhnen wurden zahlreiche
Wourzelkanal aufbereitungen mit manuellen endodontischen Instrumenten durchgefihrt.
Es fanden Hedstromfeilen, Reamer und K-Feilen drei verschiedener Hersteller und in
drei 1SO-Grof3en Eingang in die experimentelle Erhebung. Die Hersteller der benutzten
Instrumente waren die Firmen VDW, FKG und Micro Méga. Die ISO-Gréféen 15, 20
und wurden beurteilt. Der Modus der Anzahl der Wurzelkanal aufbereitungsdurchlaufe
an extrahierten menschlichen Zahnen war pro Instrument entweder 1x, 3x, 5x oder 8x.
Der Schwerpunkt der Untersuchung der Schneidleistung lag auf der Beurtellung der
Hedstromfeilen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Aufbereitungszeit kein adaguates
Kriterium zur Qualitétsbestimmung der Schéarfe und damit Effizienz einer Felleist. Die
Zeit der Aufbereitung bleibt nahezu konstant zwischen mehreren Durchlaufen und ist
auch konstant ohne Bezug auf den Hersteller oder die 1SO-Grof3e. Dieses Merkmal der
Qualitatsbetrachtung ist also nicht algemeinglltig und scheidet daher als nicht
geeigneter Parameter aus. Die Erfassung des Instrumentendurchmessers ergab, dass es

sich hierbel ebenfalls um einen nicht tauglichen Parameter zur Beurteilung der Effizienz
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handelt. Der Durchmesser eines endodontischen Instruments verandert sich auch bel
mehreren Aufbereitungen sowohl nicht an der relativ diinnen Spitze des Instrumentes
as auch in der stabileren Schaftnéhe nicht. Die Méglichkeit der Effizienzeinordnung
mithilfe des Instrumentendurchmessers erwies sich as nicht geeignet. Die Anzahl der
Wurzelkanalaufbereitungen pro Instrument stellte sich jedoch as signifikantes
Kriterium zur Qualitétseinordnung heraus. Eine Hedstromfeile dieser Versuchsreihe, die
fabrikneu benutzt wird, verliert bereits beim ersten endodontischen Einsatz einen
Grof¥teil ihrer Schérfe, dies ist bel den vorliegenden Hedstomfeilen unabhangig von
Hersteller und ISO- Grofe. Die Effizienz der Schneiden ging des Weiteren innerhalb
der ersten drel Aufbereitungen auf einen Bruchtell ihrer urspringlichen Effizienz
zurick. Nach drei Aufbereitungen ist das Instrument nicht mehr ausreichend in der Lage
im erwarteten und gewtiinschten Mal3 Materia abzutragen und ist daher a's ineffizient
einzuordnen.

Die Anzahl der Benutzung zur Wurzelkanalaufbereitung ist also ein geeigneter
Parameter zur Qualitdtsbestimmung einer Schneideneffizienz einer Hedstromfeile. Sie
liegt bei ener Limitieeung der Anwendung von einer bis dre

Wur zelkanalaufber eitungen pro Instrument mit grof3tmoglicher Effizienzerwartung.
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