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Schneidengeometrie und Effizienz voll
rotierender Nickel-Titan-Feilen

David Sonntag

Zahlreiche Systeme zur rotierenden Aufbereitung mit NiTi-Feilen sind mittlerweile auf dem
Markt verfigbar. Die Vor- und Nachteile neuer Feilen mit unterschiedlichen Schneidengeo-
metrien sind jedoch héufig nicht ohne weiteres erkennbar und nachvollziehbar. Ein gemein-
samer Vorteil der maschinellen Aufbereitungsverfahren liegt in einer kurzen Aufbereitungs-
zeit bei der Bearbeitung gekrimmter Kandle. In dem vorliegenden Artikel werden
Konstruktionsmerkmale verschiedener NiTi-Feilen dargestellt und diskutiert. Zur Uberpriifung
der Aufbereitungseffizienz wurden 72 kinstliche Wurzelkanéle mit den Systemen FlexMas-
ter®, ProFile®, ProTaper™ und RaCe™ bis zur Gréf3e 35/.04 von drei Behandlern aufberei-
tet. Die ermittelten Aufbereitungszeiten lagen zwischen 2,8 Minuten fir die FlexMaster®-Fei-
len und 3,8 Minuten fir das ProFile®-System. Zwischen den Systemen RaCe™, FlexMaster®
und ProTaper™ konnte kein signifikanter Unterschied bei der benétigten Aufbereitungszeit
festgestellt werden. Mit diesen drei Systemen war jedoch eine signifikant schnellere Aufbe-
reitung als mit dem ProFile®-System méglich. Die geringen Zeitunterschiede zeigen, dass alle

untersuchten Systeme eine effiziente Aufbereitung erlauben.

Indizes

Einleitung

Die maschinelle VWurzelkanalaufbereitung mit rofie-
renden Nickel-Titan- (NiTi}-Feilen spielt eine immer
gréber werdende Rolle in der Endodontie. Verschie-
dene Feilensysteme mit positiven, neutralen oder
passiven Schneidewinkeln, gleichmaBigen oder
ansteigenden Konizitaten, unterschiedlichen Wirk-
winkeln und anderen konstruktiven Merkmalen wer-
den in der literatur beschrieben und in der Wer-
bung angepriesen. Grundkennmisse Uber einige
Konstrukfionsmerkmale werden auch fir den Prakti-
ker wichtiger, da sich die Hersteller nicht mehr

nach der ISO-Norm Nr. 3630 richten. Dies er

schwert dem Anwender eine Beurfeilung der ver-

schiedenen Feilensysteme. Fiinf verschiedene Feilen
von vier Herstellern (FlexMaster®, VDW, Minchen:
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K3, Kerr, Karlsruhe; ProFile® und ProToper™, Mail-
lefer,  Ballaigues/Schweiz;  RaCe™,  FKG
Denfaire, Frankreich) sollen im Folgenden néher
betrachtet sowie ihre Schneidengeometrie erlcautert
und diskutiert werden. Hierzu wurden die Feilen
unter dem Rasterelekironenmikroskop (REM) in der
langsachse und im Querschnitt bei hoher Ver-
gréPerung dargestellt.

In nahezu allen Studien zur Aufbereitung mit NiTi-
Feilen wird von einer Zeiterspamis bei der ma-
schinellen Aufbereitung berichtet. Im vorliegenden
Artikel wird die Effizienz der Aufbereitung von vier
NiTi-Feilensystemen verglichen. Hierzu wurden ins-
gesamt /2 stark gekrimmte, artifizielle Wurzel-
kandle mit den Systemen FlexMaster®, ProFile®, Pro-
Taper™ und RaCe™ von drei Behandlern
aufbereitet.
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1= |jteraturhinweis: Hilsmann M (Hrsg.): Wurzel-
kanalaufbereitung mit Nickel-Titan-Instrumenten

— Ein Handbuch. Quintessenz, Berlin 2002.

Konizitét der Aufbereitungsinstrumente

Je weiter und je konischer ein Kanal prépariert ist,
umso besser kann die Spillésung in das Kanal-
system gelangen und der Kanal abschliefiend
dicht verschlossen werden. Bei manueller Pra-
parafion im Sinne eines zirkumferenten Feilens
werden im koronalen, teilweise auch im mitfleren
Kanaldrittel Konizitaten von 10 % oder mehr
erreicht!. Bei rotierender Aufbereitung kénnen sol-
che hohen Konizitaten jedoch nur mit dem GT™-
(Greater-Taper|-Feilensystem [Maillefer Dentsply,
Ballaigues/Schweiz) erzielt werden, das auch Fei-
len hoher Gréfe (35 bis 70) in einer 12%igen
Konizitat mit einschlieBt. Die zurzeit erhdltlichen
voll rotierenden NiTi-Feilen weisen Konizitaten
zwischen 2 % und 19 % auf. Die meisten Sysfeme
umfassen Feilen in zwei bis drei unterschiedlichen
Konizitaten, wobei die Konizitat innerhalb des
Arbeitsteils nicht variiert. Eine Ausnahme bildet das
ProTaper-System (Progressive Taper) mit innerhalb
eines Instruments ansteigenden Konizitdten?.

Bei hoher Konizitat des Aufbereitungsinstruments
nimmt der Umfang der Feile rasch zu. Bei kon-
stanter Drehzahl (z. B. 300 Umin') wéchst damit
die pro Umdrehung von einer Schneide zuriickge-
legte Strecke mit dem Umfang des Instruments. Die
Schnitigeschwindigkeit, mit der die Schneidekante
die Kanalwand bearbeitet, nimmt also mit steigen-
der Konizitat zu®. Drehzahl und Feilendurchmesser
beeinflussen dadurch die Effizienz der Aufberei-

fung (Abb. 1).

7t X D X n (m/min)
1000

Abb. 1 Formel der Schnitigeschwindigkeit [v), die die
Umfangsgeschwindigkeit bezeichnet, mit der die Schnei-
dekante das Werkstiick bearbeitet.
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Da mit zunehmender Konizitat der Aufbereitungs-
instrumente jedoch auch der Kerndurchmesser.des
Instruments zunimmt und damit die Flexibilitat-sinkt,
ist eine hohe Konizitat an ein Querschnitisprofil mit
konkaven Aubenflachen gebunden. FlexMaster®-
Feilen sind aufgrund der konvexen AuBenflachen in
der lage, auch bei geringer Konizitat den Torsions-
und Biegebelastungen zu widerstehen; sie werden
in Konizitaten ab 2 % angeboten. Andererseits ver-
lieren diese Feilen bei hdheren Konizitaten schnell
die gewinschte Flexibilitat, da sie im Querschnit
eine ca. 30 % grofere Oberflache aufweisen als
Instrumente mit konkaven AuBenfléchen (z. B. Triple
U-Feilen)4>. GT™-Feilen, die eine Weiterentwick-
lung des ProFile-Systems darstellen®, kénnen aus
diesem Grund in hohen Konizitdten bei hinreichen-
der Flexibilitat angeboten werden. Instrumente mit
hohen Konizitaten sollfen konkave AuPenflachen
aufweisen, wahrend niedrige Konizitdten von einer
konvexen AuBenflache profitieren, um hohe Flexibi-
litat und hinreichende Frakturresistenz zu vereinen.

Abstand und Anzahl der Schneiden
Die Anzahl der Schneiden pro Lange des Arbeits-

teils eines Instruments ist fur die Effizienz der Auf
bereitung ebenfalls nicht ohne Bedeutung. Bei
Handinstrumenten, die je nach Feilentyp drehend-
schabend oder feilend eingesetzt werden, konnte
Schéfer eine unterschiedliche Anzahl von Schnei-
den als ideal fur die Aufbereitung ermitteln”.
Waren es bei drehend-schabender Arbeitsweise
24 Schneiden (pro 16 mm Arbeitsteil), wurden bei
feilender Arbeitsweise 16 Schneiden als ideal
bezeichnet”.

Bei dem Herstellungsprozess durch Schleifen wird
bei den meisten NiTi-Feilen ebenso wie bei der
Herstellung von Edelstahlfeilen ein zur Spitze hin
abnehmender Abstand der Schneiden mit einem
zunehmenden Neigungswinkel erzeugt. Dies soll
einen allseitig gleichmaBigen  Materialabtrag
ermoglichen, indem die langsachse des Instru-
ments besser im Kanallumen zentriert wird®. Wei-
terhin kann damit die Arbeitsbelastung gleich-
mabiger auf das Instrument Ubertragen werden®.
Diese Instrumentengeometrie verhindert jedoch
auch ein schnelles Eindrehen der Feile in den Wur-
zelkanal. Abstand und Neigung der Schneiden
verhalten sich damit umgekehrt wie bei den heute
marktiblichen (Holz|Schrauben. Diese sind so
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Tabelle 1 An den dargestellien Querschnitten (Abb. 7 bis 11) gemessene Wirkwinkel (Span-, Frei= und

Keilwinkel)
Winkel ProFile® FlexMaster®  RaCe™ ProTaper™ K3
Spanwinkel -39° -55° -40° -50° -19°
Freiwinkel 3° 39° 56° 46° 3°
Keilwinkel 126° 106° 74° Q4° 106°
Summe Q0° Q0° Q0° Q0° Q0°

konstruiert, dass zur Spitze hin der Neigungs-
winkel flacher wird und die Anzahl der Schneiden
abnimmt. Durch diese Konstruktionsweise ist ein
guter Vorschub der Schraube gegeben'®, eine
Figenschaft also, die bei rofierenden Feilen uner-
wiinscht ist. Spiralbohrer (fir Holz und Metall) wer-
den nach DIN 338 mit einem kontinuierlichen Nei-
gungswinkel gefertigt und unterscheiden sich damit
ebenfalls  von den dentalen  NiTiFeilen.
Der Neigungswinkel der Schneide hat auch einen
Einfluss auf die Grofde der abgetragenen Dentin-
spane und deren Abtransport. Je geringer der Nei-
gungswinkel, umso besser werden die Spane aus
der Schneidzone entfernt.

Entscheidender als die Anzahl der Schneiden ist
jedoch der Querschnitt einer Feile”. Instrumente mit
dreieckigem Querschnitt zeigen eine grobere
Schneidleistung als Feilen mit quadratischem Quer
schnift!". Diese Erkenntnis wird auch von den Her
stellern rotierender Aufbereitungsinstrumente ge-
nutzf, indem Uberwiegend Feilen mit drei
Schneiden auf den Markt gebracht werden.

Winkel der Schneidengeometrie

Im Folgenden werden kurze Definitionen® 12 13
aufgefihrt, die die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Aufbereitungsinstrumenten kennzeich-
nen. Mit Hilfe der vorgestellien Nomenklatur kon-
nen unferschiedliche Feilenparameter klassifiziert
werden.

* Neigungs-, Schneidekanten- oder Verzahnungs-
winkel (Helical angle): Er gibt die Neigung der
Schneidekante in Bezug auf die Instrumenten-
langsachse an. Bei definierter lénge des

Arbeitsteils gilt: Je hoher die Anzahl der Schnei-
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den, desto gréBer ist der Neigungswinkel
(Schneidekantenwinkel) (Abb. 2 bis 6).

e Schneidenwinkel (Cutting edge angle): Winkel,
der durch die Schneide der Feile, ihre Form
und ihre Stellung zur Kanalwand gebildet wird.
Bei allen Feilen hat die Schneide die Form
eines Keils. Man spricht auch vom Schneidkeil.
Durch die GréBe des Keils und seine Stellung
zur Kanalwand entstehen die in den Ab-
bildungen 7 bis 11 dargestellten Schneiden-
winkel.

e Schnittwinkel (Cutting angle): Der Schnittwinkel
ist der Winkel zwischen der zu bearbeitenden
Oberfléche und der Vorderfléche des Schneid-
keils. Schnittwinkel und Spanwinkel bilden
gemeinsam einen Winkel von Q0°.

e Spanwinkel (Rake angle): Winkel zwischen der
Vorderflache des Schneidkeils und dem Q0°-
Winkel zur bearbeiteten Wurzelkanalober-
flache. Positive Spanwinkel bedeuten generell
niedrigere Schnittkréfte als negative  Span-
winkel.

o Keilwinkel (Angle of the wedge): Winkel der
Werkzeugschneide  (Cutting  edge).  Eine
Schneide mit einem kleinen Keilwinkel ist
scharf, bricht aber leicht ab. Eine Schneide mit
einem groBen Keilwinkel wird schnell stumpf,
bricht aber nicht.

e freiwinkel (Clearance angle): Winkel zwischen
der Fase der Schneide und der Wurzel
kanaloberfléche. Ist kein Freiwinkel vorhanden,
kann die Schneide nicht in die Oberfléche ein-
dringen.

Spanwinkel, Freiwinkel und Keilwinkel werden

auch als Wirkwinkel bezeichnet und ergeben
gemeinsam immer Q0° (Tab. 1).
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Schnaidanwinkal: — 45

Abb. 2 REM-Aufnahme einer K3-Feile mit rofem Farbring
(GroBe 25), Taper .04 bei 117facher VergréBerung. Der
Neigungswinkel wurde an einer beliebigen Stelle ge-
messen und kann sich wie bei den anderen Instrumenten
auch Gber die lange des Arbeisteils der Feile verandern.

Abb. 4 REM-Aufnahme einer ProTaper™-Feile mit lila
Farbring (S1) bei 45facher VergroBerung. Die zuneh-
mende Konizitdt des Instruments ist auch bei geringer Ver
groéberung bereits deutlich erkennbar.
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Schneidewinkel: 50

Abb. 3 REM-Aufnahme einer FlexMaster®-Feile mit rotem
Farbring (Grofle 25), Toper .04 bei 5S6facher Ver-
gréberung.

Schnaidewinkal: 55

Abb. 5 REM-Aufnahme eines ProFile®-Instruments mit rotem
Farbring (~ISO 25), Taper .04 bei 48facher Vergrobe-
rung. Die Fihrungsflachen zur Zentrierung der Feile (Radial
lands) zeichnen das Instrument aus.

Abb. 6 REM-Aufnahme einer RaCe™-Feile mit rotem Farb-
ring (Crofe 25), Taper .02 bei 52facher Vergréberung. Im
Vergleich zu anderen Feilen fallt die glatte Oberflache der
Instrumente auf.
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Abb. 7 FlexMaster®Feile (aus Abb. 3) im Querschnitt bei
149%facher VergréBerung. Die Aubenkontur des Instruments
zeigh deutlich konvexe Flachen. Die Werte der ange-
gebenen Winkel sind Tabelle 1 zu entnehmen

| Spanwinkel (- 50%)

A

Abb. @ ProTaper™-Feile [aus Abb. 4) im Querschnitt bei
148facher VergréPerung. Die Abbildung zeigt den Feilen-
querschnitt an einer beliebig gewdhlten Stelle. Wie auch
bei allen anderen Feilen kann der Feilenquerschnitt Gber
die Arbeitslange variieren.

Abb. 11T RaCe®Instrument (aus Abb. 5) im Querschnitt
bei 113facher VergroBerung. Die AuPenfléchen weisen
hier weder Konvexitéten noch Konkavitéten auf.

Endodontie 2003; 12/3: 229-242

Abb. 8
161facher VergroBerung. Ein negativer Spanwinkel ist
ebenso wie bei den anderen gezeigten Feilen erkennbar.

K3-Feile (aus Abb. 2) im Querschnitt bei

Spanwinkel; - 38°

Abb. 10 ProFilelnstrument (aus Abb. 5) im Querschnitt
bei 160facher VergréBerung. Bei diesem Querschnitt sind
die aus Zeichnungen bekannten konkaven AuBenfléchen
(U-Shape] zwischen den Radial lands nicht erkennbar.
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Spanwinkel +7*

Abb. 12 langsschnitt einer HedstromFeile, 1SO 45
(VDW, Minchen) bei 39facher VergréBerung. Aufgrund
der ziehenden Arbeitsbewegung der Feilen ist der Span-
winkel nicht im Querschnitt, sondern im Langsschnitt zu
beurteilen.

Einfluss des Spanwinkels

Bei den auf dem Markt befindlichen NiTi-Feilen
wird von einem negativen, neutralen und positiven
Spanwinkel (oder auch Schneidenwinkel) ge-
sprochen. Die Hersteller verdeutlichen diese Ango-
ben nicht selten mit Schemazeichnungen des
Querschnittsprofils ihrer Feile. Bei den von uns will-
kirlich ausgewdhlten Einzelfeilen unterschiedlicher
Konizitat konnten lediglich negative Schneiden-
winkel gefunden werden. Diese variierten zwi-
schen -20° (K3-Feile mit rofer Farbcodierung, Taper
.04) und -50° (FlexMaster®, griine Farbcodierung,
Taper .04; und ProTaper™ lila Markierung, S1-
Feile) (s. Tab. 1).

Die von uns vorgefundenen Werte beweisen nicht,
dass alle unfersuchten NiTi-Systeme nur negative
Schneidenwinkel aufweisen, liefern jedoch einen
Hinweis darauf, dass dies haufig der Fall ist.
Negative Schneidenwinkel fihren dazu, dass die
Instrumente  schaben und nicht schneiden. Bei
schabender Bewegung werden fir einen defi-
nierfen Materialabtrag deutlich  hohere Krafte
bendtigt, als dies bei einem positiven Spanwinkel
der Fall ist. Dieser Aspekt spielt auch fir die auf ein
Instrument einwirkende Kraft eine nicht uner
hebliche Rolle. Die Schneidfahigkeit einer Feile
wirkt sich entscheidend auf die GroBe der insge-
samt aufzuwendenden Kraft aus: dabei wachsen
die Axialkrafte zwangslaufig mit dem Durchmesser
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der Feile®. Klinisch macht sich dieser 'Sachverhalt
dadurch bemerkbar, dass Uberwiegend nicht die
Feilen kleinster Grofden, sondern vielmehr Feilen
mit einem mittleren Durchmesser frakiurieren. Inwie-
weit andere Einflisse die Frakiur dieser Feilengro-
Ben beginstigen, ist noch ungeklart. Ab einer
gewissen Querschnitisflache des Instruments besit-
zen die Feilen dann wieder eine hinreichend hohe
Stabilitat und Steifheit, um der Torsions- und Biege-
belastung sicher und dauerhaft standhalten zu kén-
nen.

Im Gegensatz zu den rotierend eingesetzten NiTi-
Feilen weisen HedstromFeilen bei ziehender Be-
wegung einen neutralen bis positiven Spanwinkel
auf, der einen effizienten Materialabtrag ermog-

licht (Abb. 12).

Die Bedeutung des Spanraums

Der Spanraum steht in unmittelbarer Beziehung zur
Anzahl der Schneiden und zum Instrumenten-
querschnitt. Feilen mit einem konvexen AuBenprofil
und vielen Schneiden weisen den geringsten
Spanraum auf, Feilen mit konkaven Aubenflachen
und wenigen Schneiden den groBten Raum fir
Spane. Je effizienter die Schneiden einer Feile
arbeiten, umso grober ist der Bedarf an Spanraum
for das abgetragene Dentin. In der Mefallbear-
beitung spielen die Spanbildung und insbesonde-
re die kontrollierte Entfernung der Spane aus der
Schneidzone eine sehr wichtige Rolle, um eine ein-
wandfreie Oberfléche (ohne Schmierschicht) zu
erhalten®. Bei rotierenden Aufbereitungsinstrumen-
fen ist dies aufgrund der abzutragenden Substanz
(weiches, feuchtes Denfin] und der Schneiden-
geometrie fast nicht maglich. Die abge- fragenen
Spane schmieren sich zwischen den Schneiden
fest und kénnen nur durch manuelle Reinigung des
Instruments wieder entfernt werden'4. Ist der Raum
fur die anfallenden Spane nicht hinreichend grof,
kommt es unmittelbar zu  Ansammlungen von
Debris und damit zu einem stark erhdhten Torque
fur die eingesetzte Feile. Im schlechtesten Fall fohrt
dies zur Frakiur einer Feile.

Standzeit der Schneide

Die Standzeit einer Schneide wird vom zu bear-
beitenden Werkstickstoff (Dentin) sowie vom

Endodontie 2003; 12/3: 229-242
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Abb. 13 Feilen verschiedener Hersteller nach mehr-
stindiger lagerung in warmer 3%iger NaOCHaésung.
Woahrend an einigen Stellen eine sehr starke Korrosion
auftritt, zeigt sich am Uberwiegenden Teil der Arbeitslange
keinerlei Verénderung durch die chemische Belastung.

Schneidstoff (Nickel-Titan) und von der Vor-
schubgeschwindigkeit (Umdrehungen pro Minute|
beeinflusst. Eine Reihe von Belastungen fohrt zu
einer Veranderung der Geometrie einer Schneide
und verkirzt damit die lebensdauer einer
Schneidkante. Verschleif ist also das Ergebnis
einer Inferaktion zwischen Werkzeug, Werk-
stickstoff und Bearbeitungsbedingungen®. Die
wichtigsten Belastungsfaktoren fir Wurzelkanal-

aufbereitungsinstrumente sind:

— mechanische Belastungen sowie
— chemische und physikalische Belastungen.

Mechanische Belastungen

Wahrend des Aufbereitungsprozesses ist die Feile
durch den Denfinabtrag mechanischen Belas-
tungen ausgesetzt. Der VerschleiBwiderstand einer
Schneide bezeichnet die Fahigkeit, unterschied-
lichen Arten von Verschleify so zu widerstehen,
dass die Schneidkante ihre Leistungsfahigkeit wah-
rend einer geplanten Zeit nicht verliert®. Kanal-
wanddentin besitzt eine VickersHarte von ca. 28
HV bis 35 HV 15 16177 ynd wird mit NiTi-Feilen
bearbeitet, die eine Harte von 303 HV bis 362
HV  aufweisen'®.  Wenngleich  Edelstahlin-
strumente im Vergleich zu NiTi-nstrumenten dop-
pelt so hart sind!'?, weist NiTi eine deutlich gré-
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Abb. 14 Korrodierter Anteil einer Feile aus Abbildung 13.
Bei den unfersuchten Feilen zeigte das Maf der Korrosion
keine Abhangigkeit vom Hersteller, der Geometrie einer
Feile oder der Oberflachengiite.

Pere Harte als das Dentin auf und eignet sich
somit zur Wurzelkanalaufbereitung.

Das Standzeitende einer Schneide ist dann er-
reicht, wenn die Schneide nicht mehr in der Lage
ist, ihre Aufgabe zu erfillen. Das kann klinisch
durch eine verminderte Schneidfreudigkeit des
Instruments oder bei Befrachtung der Schneide
unter dem REM festgestellt werden. Die Standzeit
endet im auBersten Fall mit dem Bruch der Schnei-
de oder gar dem Bruch des Instruments. Standzei-
fende sollte also Schneidkantenverschlei und
nicht Schneidkantenbruch bedeuten?®.

Die Belastung einer Schneide ist jedoch bei den
Wurzelkanalinstrumenten auch von der Kanal-
krimmung und der Schneidenform abhangig®. Bei
Feilen mit einem U-Profil (z. B. Profile®, GT™) lie-
gen Biege- und Torsionsbelastung mehr auf den
Schneiden, wdhrend diese bei Feilen mit konvexem
AuBenprofil (z. B. FlexMaster®, ProTaper™) besser
auf die gesamte Feile verteilt sind*. Ob sich dieser
Umsfand auch klinisch in Form unterschiedlich star-
ker Schneidendefekte bemerkbar macht, ist noch
nicht hinreichend untersucht. VWann Schneidkanten
als verschlissen bezeichnet werden sollten, bedarf
einer klaren Definition des Herstellers. In der metall-
verarbeitenden  Industrie  werden  Schnitt-
geschwindigkeits-/ Standzeit-Diagramme fir unter
schiedliche Werkstickstoffe angegeben und von
einigen Werkstofflieferanten sogar als Teil der
Werkstoffdaten mitgeliefert®. Dies wére auch fur
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Anwender von denfalen NiTi-Feilen winschens-
wert, um nicht mehr auf das eigene Gefuhl fur ver-
schlissene Schneiden angewiesen zu sein, son-
dern sich auch aus forensischen Grinden auf
Herstellerangaben beziehen zu kénnen.

Ob die Standzeit einer Schneide als ideales Krite-
rium der Schneidleistung zu nennen ist, kann kon-
trovers diskutiert werden. Tepel fihrt an, dass die
Standzeit zur Beurteilung der Schneidleistung weit
weniger geeignet sei als die maximale Eindring-
tiefe?0. Bei einer hdheren maximalen Eindringtiefe
kann auch bei weniger Arbeitszyklen (geringerer
Standzeit) ein effizienterer Materialabirag gege-

ben seinZ0.

Chemische und physikalische Belastungen

Chemischen Belastungen sind Feilen und Schnei-
den in erster Linie durch Spillésungen im VWurzel-
kanal, physikalischen Belastungen durch den Steri-
lisationsprozess ausgesetzt. Verstarkt werden diese
Belastungen durch Inhomogenitaten an der Ober-
flache!?. Bei mehrstindiger lagerung in erwdrmter
3%iger Natriumhypochloritiésung sind auch makro-
skopisch deutliche Korrosionsspuren erkennbar,
deren AusmaP bei Betrachtung unter dem REM
deutlich wird (Abb. 13 und 14). Fir die Aufberei-
tung mit Natriumhypochlorit verwendete Feilen,
die anschliePend einer HeiBluftsterilisation unterzo-
gen wurden, konnte Schafer ebenfalls sichtbare
Korrosionsspuren bis hin zur Separation fest-
stellen!”. Bereits in physiologischer Kochsalz-
l6sung sind NiTi-Feilen als korrosionsanfallig einzu-
stufen?!. Bei alleiniger Anwendung von multiplen
Sterilisationszyklen im Autoklaven konnte hingegen
keine erhohte Frakiurneigung bei Torsionsbelastung
der Feilen gefunden werden??.

Wenngleich andere Autoren keine Korrosionspro-
zesse an NiTi-Oberfléchen nachweisen konnten'8,
scheint die chemische Belastung der Oberflache
eine Rolle zu spielen, da Korrosion eine Schwa-
chung der Feile bewirkt und dies zu einer schnelle-
ren Fraktur fohren kann.
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Verbesserung der Oberfléchengiite

Die  Oberflachenharte  von  NiTi-legierungen
betragt nur 50 % der Harte konventioneller Edel-
stahllegierungen'?. Verschiedene Untersucher und
Hersteller haben eine Verbesserung der Ober-la-
chengite der im REM zum Teil rau erscheinenden
Oberflache von NiTi-lnstrumenten vorgenommen.
Die glatt erscheinende Oberfléche der RaCe™-Fei-
len wird beispielsweise durch elekirochemischen
Abtrag einer oberflachlichen  Materialschicht
erzeugt?®. Bei unserem einfachen Korrosionstest
zeigte sich jedoch keine erhohte Korro- sions-
resistenz (Abb. 13). Zur Verbesserung der Korrosi-
onsbesténdigkeit und der VerschleiBfestigkeit wur-
den Behandlungen der Oberflachen mit Sticksfoff
oder Bor erprobt'® 2425 Die in einer Studie mit
einer Titanbromidschicht iberzogenen ProFile®-
Instrumente zeigten auch eine erhdhte Schneidleis-
fung?°.

Bei einem anderen Verfahren wird ein Haft
schichtvermitiler aus Titan aufgebracht und nach-
folgend eine Titannitridschicht aufgetragen. Scheifer
berichtet, dass mit dieser PVD-Beschichtung (Phy-
sical Vapour Deposition| eine signifikante Steige-
rung der Schneidleistung herbeigefihrt werden
kann, ohne dass es durch diese Schicht zu einer
Verrundung der Schneidekanten kommt!?24.

Klassifikation von NiTi-Feilen

In letzter Zeit wird haufig eine Unterfeilung der
NiTi-Feilen in aktive, semiaktive und passive Insfru-
menfe vorgenommen. Diese FEinfeilung geht auf
Ben Johnson zuriick und bezieht sich auf die
Schneidfreudigkeit eines Instruments aufgrund sei-
ner Geometrie?”. Als passiv werden Instrumente
mit seitlichen Fihrungsflachen bzw. einem Radial
land bezeichnet (ProFile®; GT™: LightSpeed). Als
semiaktiv wird beispielsweise die QuantecFeile
(Tycom, USA) eingestuft. Akfive Instrumente ver-
figen Uber eine Schneidkante ohne Radial lands.
Sie besitzen damit einen deutlich ausgepragten
Freiwinkel und zeigen eine hohere Abtrags-
leistung. Zu dieser Gruppe zahlen beispielsweise
FlexMaster®-, RaCe™- und ProTaper™-Instrumente.
Bei identischer Konizitat aktiver und passiver Feilen
sollten mit aktiven Instrumenten eher leicht ge-
krimmte Kandle bearbeitet werden und auf eine
Rekapitulation der erreichten Aufbereitungslange
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verzichtet werden. Ein akfives Instrument ist durch
die aggressiveren Schneiden schneller in der
lage, im gekrimmten Wurzelkanal eine Begra-
digung zu erzeugen als ein mit seitlichen Fih-
rungsflachen versehenes Instrument. Mit passiven
Instrumenten  kénnen daher auch  starker ge-
krimmte Kandle bearbeitet werden, die bei einer
Rekapitulation den origingren Wurzelkanalverlauf
weniger schnell verandern, da sie aufgrund des
geringeren Kerndurchmessers der Feile neben dem
passiven Schneidverhalten auch eine héhere Flexi-
bilitat aufweisen.

w5 |iteraturhinweise: Baumann MA: Maschinelle Wur-
zelkanalaufbereitung mit dem RaCe-System. Endo-
dontie 2002; 11/3: 239-249.
Baumann MA: Prolaper — eine neue Generation
von NiTi-Feilen. Endodontie 2001; 10/4: 351-
364.
Gressmann G, Hilsmann M: Die maschinelle VWWur-
zelkanalaufbereitung mit dem FlexMaster-NiTi-Sys-
tem. Endodontie 2001; 10/3: 227-241.
Kiefner P: Die Wurzelkanalpréparation mit ma-schi-
nengetriebenen ProTaperinstrumenten und nachfol-
gende Obturation mit dem Thermafil-System bei
zwei Revisionsfallen. Endodontie 2003; 12/3: &-
..

Eigene Untersuchungen
Material und Methode

Um die Effizienz der Aufbereitung durch ver
schiedene Feilentypen auch prakiisch zu evo-
luieren, hatten drei Behandler die Aufgabe, je 24
stark gekrimmte, arfifizielle Wurzelkandle in
Epoxidharzblackehen (Fa. VDV, Minchen) aufzu-
bereiten. Von jedem Behandler wurden je sechs
Kandle mit den Systemen ProFile®, RaCe™, Flex-
Master® und ProTaper™ bis zur Grofe 35/.04
aufbereitet. Zum Antrieb der vier Feilensysteme
wurde der drehmomentbegrenzte Motor ,Endo IT
Control” (VDW, Miinchen) verwendet. Alle benutz-
fen Feilen wurden vor der Anwendung mit Glyde
(Dentsply DeTrey, Konstanz) benetzt und erst dann
rotierend in den Kanal eingefhrt. Ein Instrument
wurde jeweils fur eine Dauer von maximal zehn
Sekunden im Wurzelkanal belassen. Zwischen
den Instrumentenwechseln wurden die Kandle
jeweils mit Wasser gespilt. Vor Beginn der
Wurzelkanalaufbereitung wurden die Gummistop-

Endodontie 2003; 12/3: 229-242

per zur langenmarkierung auf:die korrekfe
Autbereitungslange eingestellt und “die. Feilen in
der vorgeschriebenen Anwendungsfolge-in-einen
Interimsstander eingesteckt. Die zu erreichende
Aufbe- reitungslange betrug bei allen Kandglen 18
mm.

In nachfolgender Reihenfolge wurden die Systeme
durch die Behandler eingesetzt, um Ubungseffekte
zu vermeiden:

— Behandler 1: RaCe™, FlexMaster®, ProFile®,
ProTaper™

— Behandler 2: FlexMaster®, ProFile®,
ProTaper™, RaCe™

— Behandler 3: ProTaper™, RaCe™,
FlexMaster®, ProFile®.

Aufbereitung mit ProFile®Instrumenten
(Maillefer, Ballaigues)

Die Aufbereitung des koronalen Wurzelkanal-
anteils erfolgte mit Orifice-Shapern der Gréfen
30/.08 und 25/.08 in der Crown-down-Technik.
Die ProFile-Instrumente wurden anschlieffend in
der Crowndown-Sequenz: 35/.06; 30/.06;
25/.06; 25/.04: 30/.04 und 35/.04 bei 300

Umin™ angewendet.

Aufbereitung mit RaCe™-Insfrumenten

(FKG, Lla Cheaux-de-Fonds)

Die koronale Erweiterung erfolgte mit den Pre-
RaCefeilen aus Edelstahl in der Sequenz
40/.10; 35/.08; 30/.06. Danach wurde der
apikale  Wurzelkanalanteil in der  Sequenz
25/.02; 25/.04: 30/.04 und 35/.04 auf
bereitet. Die gesamte Aufbereitung wurde in der

Crown-down-Technik bei 500 Umin™! durchgefthrt.

Aufbereitung mit FlexMaster®-nstrumenten

(VDW, Miinchen)

Die Aufbereitung des koronalen Wurzelkanal-
drittels erfolgte mit Gates-Glidden-Bohrem (Komet,
lemgo) in der Crown-down-Technik (#90; #70).
Nachfolgend wurden die Feilen in der Crown-
down-Technik bei 280 Umin in der Sequenz
35/.06; 30/.06; 25/.06, 30/.04; 25/.04
und 35/.04 eingesetzt.
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Tabelle 2 Mit dem U-Test nach Mann und Whitney aufgespurte signifikante Unterschiede zwischen den

Autbereitungssystemen

RaCe™ FlexMaster®  ProFile® ProTaper™

193 s 167 s 225s 199 s
RaCe™ p=0,181 p =0,003 p=0,839
193 s n.s. ** n.s.
FlexMaster® p=0,017 p=0,355
167 s * n.s.
ProFile® p=0,014
225s *

p = Irfumswahrscheinlichkeit; n.s.= nicht signifikant; *= signifikanter Unferschied; **= hoch signifikanter

Unterschied

Aufbereitung mit ProTaper™-Instrumenten
(Dentsply DeTrey, Konstanz)

Die koronale Erweiterung erfolgte mit der SX-Feile.
In der Crown-down-Technik wurden Feilen bei
300 Umin-1 in der folgenden Reihenfolge einge-
setzt: S1: S2; F1 (20); F2 (25); F3 (30). Zusatz-
lich wurde abschlieBend das ProFile-Instrument

35/.04 verwendet.

Nach Aufbereitung von zwei Kandlen wurden die
Instrumente jeweils verworfen und neue Instrumen-
te zur Aufbereitung von zwei weiteren Kandlen ein-
gesetzt.

Nach Abschluss der Aufbereitung wurde jeweils
ein Masterpoint der Gréfe 1SO 35/.02 in den
Wurzelkanal eingebracht und auf das Kanal-
eingangsniveau gekirzt. Ein Wurzelkanal wurde
als vollstandig aufbereitet gewerfet, wenn der
Masterpoint auf die korrekte Lénge eingebracht
werden konnte und keine deutliche Kanal-
abweichung oder Instrumentenfrakiur aufirat. Die
Zeitmessung der Aufbereitung begann mit dem Ein-
satz des ersten Instruments im  \Wurzelkanal,
z. B. Gates-Glidden-Bohrer, PreRaCe- oder SX-
Feile, und endete mit dem Herausziehen der letz-
fen Feile. In der dokumentierten Aufbereitungszeit
waren Kanalsptlungen und Instrumentenwechsel
enthalten. Die Vorbereitung, wie z. B. langen-
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markierung, Ordnen der Instrumente usw., wurde
bei der Zeitmessung nicht bericksichtigt. Die Auf-
bereitungszeiten wurden vom jeweiligen Behand-
ler mit einer Stoppuhr gemessen.

Ergebnisse

Die stafistische Auswertung der Unfersuchungs-
ergebnisse zeigt, dass zwischen den drei Auf-
bereitungssystemen RaCe™, FlexMaster® und Pro-
Taper® kein statistisch signifikanter Unferschied
beziglich der Aufbereitungszeiten besteht. Mit die-
sen drei genannten Systemen konnfen die Wurzel-
kandle jedoch signifikant schneller aufbereitet wer-
den als mit dem ProFile®-System (Tab. 2).

Die zusammengefassten Ergebnisse sind im Box-
plotDiagramm (Abb. 15) dargestellt. Die exakten
Einzelwerte sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Bei keinem der untersuchten Systeme traten wah-
rend der Aufbereitung Frakiuren auf.

Diskussion

Die Geometrie moderner NiTi-Aufbereitungsinstru-
mente wird nur selten ausfuhrlich dargestellt und
somit wenig diskutiert. Die Fertigung von Feilen mit
geringen Durchmessern stellt insbesondere bei

Endodontie 2003; 12/3: 229-242
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Abb. 15  BoxplotDiagramm der Aufbe-
reitungszeiten aller drei Behandler gemein-
sam fur die vier untersuchten Systeme. Die
schwarzen Balken stellen die Mittelwerte dar.
Innerhalb eines Kastens befinden sich 50 %
der erthobenen Werte fir die Aufbereitung mit
dem jeweiligen System.
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dem Werkstoff Nickel-Titan hohe Anforderungen
an die Hersteller. Die NickelTitan-legierung gehort
zu den schwerstzerspanbaren VWerkstoffen Gber-
haupt und erfordert optimierte VWerkzeuge, um ein
zufriedenstellendes Ergebnis zu erreichen®. Daher
kann bei komplizierten Geometrien offensichtlich
nicht sichergestellt werden, dass Feilen jeder
Grofe Uber einen absolut identischen Querschnitt
verfigen. Bei der klinischen Anwendung zahlt
zudem die Belastbarkeit eines Instruments gegen
Torsions- und Biegebelastungen mehr als die Ein-
haltung eines definierfen Designs. Die Funk-
tionalitat einer Feile steht derzeit noch Gber der Ein-
haltung einer bestimmten Geometrie, da die

Fertigung keiner Norm (DIN, ISO) unterworfen ist.
Bei der durchgefihrten vergleichenden Untersu-
chung zwischen den Aufbereitungssystemen deutet
sich eine unferschiedliche Schneidfreudigkeit der
Instrumente an, die auf die dargestelllen Details
der Instrumentengeometrie zurickgefihrt werden
kann. Die Systeme FlexMaster®, ProTaper® und
RaCe™ sind den akfiven Feilen zuzurechnen, die
kein Radial land aufweisen und Gber eine pro-
minenfe Schneidekante verfigen. Trotz des nega-
tiven Spanwinkels sind sie klinisch als schneid-
freudig zu bezeichnen. Die Starken des Profile®-
Instruments liegen im Formerhalt des origindren
Wurzelkanalverlaufs?® und nicht in einer hohen

Tabelle 3 Angabe der erhobenen Mittelwerte (Sekunden) der Aufbereitungszeiten je Behandler sowie der
durchschnittlichen Aufbereitungszeit fir die vier unfersuchten Systeme

Behandler ProFile® FlexMaster® RaCe™ ProTaper™
| 205 s 165 s 219s 175s

2 330s 304 s 189 s 228 s

3 225's 1525 199 s 196 s
Mittelwert 225 s 167 s 193's 199 s
Gesamtsystem

Endodontie 2003; 12/3: 229-242
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Schneidleistung. Durch den geringen Freiwinkel
und die Radial lands ist die Abtragsleistung gerin-
ger als bei den anderen Systemen. Eine hoch effi-
ziente Schneidleistung mit einem gleichzeitig sehr
guten Formerhalt sind zwei Parameter, die von kei-
nem Instrument gleichermafen in optimaler Weise
erfillt werden.

Die maximalen Zeitunterschiede von weniger als
einer Minute zwischen dem FlexMaster®- (167
Sekunden) und dem ProFile®-System (225 Se-
kunden) erscheinen klinisch wenig relevant, wenn-
gleich ein sfatistisch  signifikanter Unterschied
besteht.

Bei Befrachtung der Arbeitseffizienz eines be-
stimmten  Aufbereitungssystems ist jedoch nicht
allein die Schneidleistung der Einzelfeile von
Bedeutung. Auch die Abstimmung der Aufberei-
tungsinstrumente aufeinander in einer bestimmten
Anwendungsreihenfolge (sog. Shaping wave)
kann von erheblicher Bedeutung fir die Aufbe-
reifungszeit sein.

Bei unserer Untersuchung wurde fir sehr unter
schiedliche Feilensysteme eine einheitliche Ziel
groBe der Aufbereitung (35/.04) festgelegt, um
eine gute Vergleichbarkeit zu erreichen. Auch
wurde die Anzahl der Instrumente auf sieben bis
acht begrenzt, um eine vergleichbare Anzahl von
Instrumentenwechseln zu erhalten. Diese Kom-pro-
misse in der Abfolge der Instrumente kénnen zu
Veranderungen der Aufbereitungszeit fihren. So
wurde beim ProTaper®-System das ProFile®Insiru-
ment 35/.04 zur Feilensequenz hinzugefigt,
obwohl eine Aufbereitung mit diesem System nur
bis zur GréBe 30 vorgesehen ist. Beim FlexMas-
ter®System wurden zur Standardsequenz die Feile
35/.04 hinzugefigt und andere Feilen staft des-
sen nicht angewendet. Diese Verénderungen in
der Anwendungsfolge — wie sie auch bei den
anderen beiden Sysfemen vorgenommen wurden
— fGhrten nach unserer Einschatzung jedoch zu kei-
ner entscheidenden Beeinflussung eines der unfer-
suchten Systeme.

Eine Abhangigkeit der Ergebnisse vom verwen-
deten Winkelstick bzw. von der Prézision, mit der
ein Motor eingegebene Drehmomente einhalt,
konnte ausgeschlossen werden, da fir alle vier
Systeme der Motor ,Endo T Control” mit immer
demselben Winkelstick verwendet wurde.
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Die gemessenen Aufbereitungszeiten sind kirzer
als andere in der Lliteratur angegebene Werte.
Nur bei der Aufbereitung natirlicher Z&hne-fand
Hilsmann?® kirzere Aufbereitungszeiten; er be-
notigte lediglich 135 Sekunden fir die Aufbe-
reitung bis ISO 35 mit Mity-Rotofiles. Schéfer und
Lohmann?? berichteten von einer durchschnittlichen
Aufbereitungszeit von 4,73 Minuten mit dem Flex-
Master®-System bei arfifiziellen Kandlen. Im Ver-
gleich zur manuellen Aufbereitung ist der Zeitauf-
wand fir die rotierende Aufbereitung gekrimmter
Wourzelkandle in nahezu allen akiuellen Studien
kirzer30. 31,32,

Fir die Aufbereitung gekrimmter Kandle konnte
ein Zeitvorteil von 40 Sekunden gegeniber der
manuellen Aufbereitung mit NiTi-Feilen festgestellt
werden?8. Hafa et ol 3! ermittelten einen Zeitvorteil
von 2,3 Minuten fir das ProFile®-System (.04
Taper) und von 3,1 Minuten fir das GT™-System
gegeniber der manuellen Aufbereitung mit der
Balancedforce-Technik bei Aufbereitung von 30°
gekrimmten Kandlen. Mit HERO-642-Feilen konn-
fe ein Zeitvorteil von 3,2 Minuten gegeniber der
Handaufbereitung bei Bearbeitung von kinstlichen
Wurzelkandlen mit einer Krimmung von 28° ermit-
telt werden®?.

Schlussfolgerung

e Anhand konstruktiver Merkmale im Querschnitt
einer NiTi-Feile und seiner Langsachse lassen
sich Rickschlusse auf das Arbeitsverhalten zie-
hen.

e Die erhobenen Daten zeigen, dass mit den
untersuchten Aufbereitungssystemen  FlexMas-
ter®, ProFile®, ProTaper™ und RaCe™ eine effi-
ziente Wurzelkanalaufbereitung maglich ist.

e Die gemessenen Zeitunterschiede zwischen
den drei Behandlern zeigen, dass die Effizienz
eines Systems auch vom Behandler abhangen
kann.

® \Wiinschenswert erscheint es, von Seiten der
Hersteller definitive Aussagen zur maximalen
Anwendungshaufigkeit einer Feile zu erhalten.
Detaillierte Auskinfte zur Geometrie der Instru-
mente und der Standzeit einer Schneide waren
fur eine sichere Anwendung ebenfalls hilfreich.

Endodontie 2003; 12/3: 229-242
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Cutting Geometry and Efficiency of Rotary
Nickel-Titanium Files

David Sonntag

Although numerous systems are commercially available for rotary root canal preparation
with NiTi files, the advantages and drawbacks of new files which differ in their cutting geo-
metries cannot be readily recognized and appreciated. However, one advantage common
to all mechanical procedures is the short time required for the preparation of curved root
canals. The present article details and discusses design characteristics of various NiTi files.
To investigate the preparation efficiency, 72 simulated root canals were prepared with the
FlexMaster®, ProFile®, ProTaper™ and RaCe™ systems up to size 35/.04 by three dentists.
The preparation times recorded were between 2.8 min for the FlexMaster® files and 3.8 min
for the ProFile® system. No statistically significant difference in preparation time was recor-
ded between the RaCe™, FlexMaster® and ProTaper™ systems. However, significantly faster
preparation was possible with those three systems than with the ProFile® system. The slight
differences in working time demonstrate that all investigated systems permit efficient root
canal preparation.

Key words NickeHitanium, cutting geometry, rofary preparation
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