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Abkurzungsverzeichnis

Ar Austenit-Endtemperatur

As Austenit-Starttemperatur

ASTM American Society for Testing and Materials

BFR Biege- und freier Ruckstelltests (Bend and Free Recovery)
DSC Differential Scanning Calorimetry (Dynamische Differenzkalorimetrie)
FHD Full High Definition

G1 Gruppe 1 (5 mm, Raumtemperatur 20x2 °C)

G2 Gruppe 2 (5 mm, Kdrpertemperatur 371 °C)

G3 Gruppe 3 (3 mm, Raumtemperatur 202 °C)

G4 Gruppe 4 (3 mm, Kdrpertemperatur 371 °C)

ISO International Organization for Standardization

NiTi Nickel Titan

0S One Shape® neue Generation

Rpm Rotation pro Minute

WO WaveOne™

WOG WaveOne® GOLD

°C Grad Celsius



1. Deutsche Zusammenfassung

1.1 Einleitung

Die maschinelle Wurzelkanalaufbereitung stellt einen entscheidenden Schritt der endo-
dontischen Therapie dar, bei den Instrumenten erforderlich sind, die gleichzeitig flexibel,
bruchstabil und effizient sind. Vor allem bei stark gekrimmten Kanalen hangt der Erfolg
der Behandlung wesentlich davon ab, ob die Instrumente der Kanalform passiv folgen
konnen, ohne die ursprungliche Anatomie zu verandern oder iatrogene Fehler wie Stu-

fenbildung, Perforationen oder Begradigungen zu verursachen.

Erstmals berichteten Walia et al. 1988, dass K-Feilen der ISO-Gro3e #15 aus Nickel-Titan
(NiTi) zwei- bis dreimal flexibler und torsionsbestandiger sind als vergleichbare Edelstahl-
feilen gleicher GroRe und Herstellung (Walia et al., 1988). Die erste Generation von rotie-
renden NiTi-Feilen kam 1992 mit einer Konizitat von 2% auf dem Markt und revolutionierte
die Endodontie durch eine effizientere mechanische Kanalaufbereitung (Haapasalo und
Shen, 2013; Shen et al., 2009).

Diese Einfuhrung markierte den Beginn einer rasanten technologischen Entwicklung, die
seither von kontinuierlichen Verbesserungen im Design, in der Legierungszusammenset-
zung und in der Bewegungsart der Instrumente begleitet wird. NiTi hat sich dadurch als
Standardmaterial fir die maschinelle Aufbereitung etabliert und wesentlich zur Standardi-

sierung und Vereinfachung endodontischer Behandlungsablaufe beigetragen.

Trotz dieser Fortschritte stellt die Fraktur von NiTi-Instrumenten bis heute ein relevantes
klinisches Risiko dar, dass zu erhdéhter Komplikationsrate, unvollstandiger Desinfektion
und schlimmstenfalls zum Verlust des Zahnes fuhren kann. Instrumentenbriche kénnen
entweder durch Torsions- oder zyklische Ermidungsbriche oder einer Kombination bei-
der Ursachen entstehen (McGuigan et al., 2013; Sattapan et al., 2000).

Viele Systeme wurden entwickelt, um die Bruchgefahr zu reduzieren, darunter Anderun-
gen im Design, den Schneidbewegungen (Rotation/ Reziprok), verwendete Legierungen
und Herstellungsverfahren (Warmebehandlung, Funkenerosion). Dabei zeigte sich, dass

nicht nur das Design, sondern auch die mikrostrukturellen Eigenschaften der NiTi-



Legierungen mafigeblich das Ermidungsverhalten bestimmen. Zur Untersuchung der Ur-
sachen von Instrumentenbrichen wurden zahlreiche In-vitro-Studien durchgefuhrt, bis-
lang jedoch meist bei Raumtemperatur (Dagna et al., 2014; De-Deus et al., 2014; McGu-
igan et al., 2013). Dies steht im Gegensatz zu den klinischen Bedingungen, unter denen
die Instrumente stets der intraoralen Korpertemperatur (ca. 37°C) ausgesetzt sind, womit
sich ihr mechanisches Verhalten erheblich verandern kann (de Vasconcelos et al., 2016;
Grande et al., 2017). NiTi-Legierungen sind temperaturabhangig und zeigen unterschied-
liche Phasenverhalten und spezifische Warmecharakteristiken, vor allem in Bezug auf ih-
rer Formgedachtniseigenschaften und die Superelastizitat (Lin et al., 2020; Thompson,
2000).

Beim klinischen Einsatz unterliegen die NiTi-Instrumente gleichzeitig einer spannungsin-
duzierten martensitischen Umwandlung (durch die Kanalbiegung) und einer warmeindu-
zierten austenitischen Umwandlung (durch Kérpertemperatur und Reibung). Diese zeit-

gleichen Transformationen beeinflussen maf3geblich die zyklische Ermiudungsfestigkeit.

In der vorliegenden Arbeit wurde in diesem Hintergrund erstmals ein Prifaufbau entwi-
ckelt, der die mechanische Beanspruchung bei gleichzeitiger kontrollierter Erwarmung
simuliert, um realitatsnahe In-vitro-Bedingungen zu schaffen. Hiermit wurde die zyklische
Ermiidungsfestigkeit von drei Ein-Feilen-Systemen (One Shape® neue Generation,
WaveOne™ und WaveOne® GOLD) verglichen. Diese Systeme wurden aufgrund ihrer
identischen ISO-SpitzengrofRe (#25), jedoch unterschiedlichen Legierungszusammenset-
zungen und Bewegungsmuster (Rotation/Reziprokation) ausgewahlt. Die Evaluation er-

folgte sowohl bei Kérpertemperatur (ca. 37 °C) als auch bei Raumtemperatur (ca. 20 °C).

Zusatzlich wurde mittels Biege- und freier Rickstelltests (Bend and Free Recovery, BFR)
die Austenit-Endtemperatur (Ar) der Instrumente bestimmt, um den Zusammenhang zwi-
schen Phasenumwandlung und Ermidungsverhalten gezielt zu analysieren. Diese Me-
thode erlaubt die Untersuchung eines langeren Instrumentenabschnittes und bietet damit
eine praxisnahere Alternative zur herkdmmlichen dynamischen Differenzkaliometrie
(DSC)-Analyse.



Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit lautet, ob und in welchem Ausmal die Umge-
bungstemperatur die zyklische Ermudungsfestigkeit von NiTi-Feilensystemen beeinflusst
und ob sich Unterschiede zwischen rotierend und reziprok betriebenen Systemen zeigen.
Daruber hinaus sollte untersucht werden, ob die mittels BFR-Tests ermittelten A--Tempe-

raturen Ruckschlisse auf das mechanische Verhalten der Instrumente zulassen.

Ziel der Arbeit war es, den Einfluss klinisch relevanter Temperaturen (Kopertemperatur)
auf die Bruchfestigkeit verschiedener NiTi-Feilensysteme zu untersuchen. Zudem wurden
mittels BFR-Tests die temperaturabhangigen Eigenschaften der Legierungen anhand

ihrer Austenit-Endtemerpatur (Ar) analysiert.

Die Nullhypothese der Studie lautete, dass es keinen Unterschied in der zyklischen Er-
mudungsfestigkeit von NiTi-Instrumenten bei Raumtemperatur im Vergleich zur Kérper-

temperatur gibt.

1.2 Material und Methoden

Die Untersuchungen umfassten 120 Feilen, welche in vier Gruppen mit jeweils 30 Feilen
aufgeteilt wurden. 10 Feilen waren in jeder Gruppe aus drei Ein-Feilen-Systemen enthal-
ten: One Shape® neue Generation (OS) (MICRO-MEGA, Besancgon, Frankreich), Wave-
One™ Primary (WQO) und WaveOne® GOLD Primary (WOG) (beide Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Schweiz). Flr die Tests wurden zwei unterschiedliche Temperaturen (Raum-
temperatur: 20£2 °C und Korpertemperatur: 371 °C) und zwei unterschiedliche Krim-
mungsradien des zu praparierenden Wurzelkanals (56 mm und 3 mm) gewahlt. Der Krim-

mungswinkel betrug stets 60° (Pruett et al., 1997).

1.2.1 Zyklischer Ermudungstest
1.2.1.1 Versuchsaufbau

Ein spezieller Versuchsstand wurde fir die Tests selbst entwickelt (Aufbau durch Dipl.-
Phys. M. Gruener). Das Gerat ist in Figure 2 der Publikation dargestellt (Youssef et al.,

2024). Oben wurde ein Handstlckhalter befestigt, wahrend unten ein Edelstahlblock mit



kunstlichen Wurzelkanalen montiert wurde. Mit Hilfe eines Peltier-Elements wurde der
Edelstahlblock auf 37+1 °C erwarmt und mittels eines Elektromagneten und eines Krafts-
ensors in korrekter Position fixiert. So konnte eine eindeutige und reproduzierbare Positi-

onierung gewahrleistet werden.

Ein Computerprogramm zur Steuerung und Messwerterfassung, eine Kamera zur Video-
aufzeichnung (FHD-Qualitat) und ein elektronisches Thermometer mit Metallsonde wur-
den zur Uberwachung benutzt. Betrieben wurden die Instrumente entsprechend der Her-
stellerangaben (WOG und WO im Waveone all Modus, OS rotierend bei 350 Umdrehun-
gen pro Minute (rpm) und 2,5 Ncm Drehmoment). Nach Schmierung der Kanale mit KaVo
Spray™ (KaVo Dental GmbH, Biberach an der Riss, Deutschland) wurden die Feilen bis

zu einer Tiefe von 18 mm eingebracht.

1.2.1.2 Testverfahren

Gesteuert wurden die Feilen in Rotation/Reziprokation manuell durch die Bedienung ei-
nes Fulpedals. Die Bewegung des Winkelstlicks erfolgte durch das Computerprogramm
automatisch. Bei einer visuell oder auditiv erkennbaren Instrumentenfraktur wurde der
Versuch gestoppt. Anschlielend wurden die Fragmente enthommen und der nachste
Test mit einer neuen Feile wurde begonnen, wobei stets auf eine konstante Temperatur

geachtet wurde.

1.2.2 Bestimmung der Transformationstemperatur mittels Biege- und freier Rickstelltests

(Bend and Free Recovery)

Fir die Bestimmung der Transformationstemperatur von NiTi-Feilen wurde ein selbstent-
wickeltes Gerat, basierend auf dem ASTM-Standard F2082-03, eingesetzt. Dieses arbei-
tet nach dem Prinzip der durch Biegung und freien Ruckstellung (Bend and Free
Recovery, BFR). Das Gerat besteht aus einer Flussigkeitspumpe mit Thermostat, einem
Doppelkammer-Glasbehalter, einem Laser-Abstands-Sensor, einem Kohlefaserstab und
einem Thermometer. Es ist in Figure 3 der Publikation dargestellt (Youssef et al., 2024).

Es wurden Proben der drei Feilensysteme (jeweils n = 5) flr den Test benutzt.
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Zunachst wurden die Proben stark heruntergekuhlt, gebogen (martensitische Phase) und
anschlielend langsam wieder erwarmt. Aufgrund der Erwarmung verwandelten sich die
Proben durch Phasenumwandlung und Formgedachtniseffekt zurtick in ihre gerade Form
(austenitische Phase). Der Laser-Sensor zeichnete dabei die Bewegung des Kohlefaser-
stabs auf, der auf der Probe auflag. Aus der grafischen Darstellung von Bewegungsdaten
und Probentemperatur einer jeden Probe konnten die Transformationstemperaturen er-

mittelt werden.

1.2.3 Rasterelektronenmikroskopie

Die Analyse der Bruchflachen der Feilen fand mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops
(XL30, Philips, Eindhoven, Niederlande) statt, um typische Merkmale von zyklischer Er-

mudung zu bestatigen.

1.2.4 Statistische Analysen

Der Shapiro-Wilk-Test wurde benutzt, um zu untersuchen, ob die Daten einer Normal-
verteilung folgen. Mittels Mann-Whitney-U-Test wurden die Zeiten bis zum Bruch der ein-
zelnen Feilensysteme bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen oder Kanalradien
analysiert. Der Mood-Median-Test wurde benutzt, um die Zeiten bis zum Bruch zwischen
den unterschiedlichen Feilensystemen innerhalb derselben Gruppe zu vergleichen. Die
Analyse der Austenit-Endtemperatur (Ar) der drei getesteten Feilensysteme wurde mittels
Einweg-ANOVA mit anschlieRendem Tukey-HSD-Post-hoc-Test durchgeflihrt. Alle statis-
tischen Analysen wurden mit IBM SPSS Statistics for Windows (Version 23.0, Armonk,
NY, USA: IBM Corp) durchgefuhrt.

1.3 Ergebnisse
1.3.1 Zyklische ErmUdungsfestigkeit

Die Studie umfasste insgesamt 120 Feilen aus drei verschiedenen Feilensystemen, je-

weils 40 Feilen pro System. Die Feilen wurden in vier Gruppen eingeteilt, wobei jede
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Gruppe 10 Feilen jedes Feilensystems beinhaltete. Die Gruppeneinteilung erfolgte in

Abhangigkeit vom Krimmungsradius und Temperaturbedingungen wie folgt:

e Gruppe 1: 10 OS-, 10 WO- und 10 WOG-Feilen wurden in Kanalen mit einem 5

mm Krummungsradius in Raumtemperatur (20+2 °) getestet

e Gruppe 2: 10 OS-, 10 WO- und 10 WOG-Feilen wurden in Kanalen mit einem 5

mm Krummungsradius in Korpertemperatur (3711 °) getestet

e Gruppe 3: 10 OS-, 10 WO- und 10 WOG-Feilen wurden in Kanalen mit einem 3

mm Krimmungsradius in Raumtemperatur (2012 °) getestet

e Gruppe 4: 10 OS-, 10 WO- und 10 WOG-Feilen wurden in Kanalen mit einem 3

mm Krimmungsradius in Koérpertemperatur (37+1 °) getestet

Alle untersuchten Feilensysteme zeigten bei Kérpertemperatur im Vergleich zur Raum-
temperatur eine signifikant verkirzte Zeit bis zur Fraktur (p < 0,05), wobei der Krimungs-
radius in den kunstlichen Kanalen 5 mm betrug. Die aufgenommenen Zeiten bis zum
Bruch (in Sekunden) in den Gruppen 1 und 2 sind wie folgt: in Gruppe 1: 5212 (OS),
221128 (WO), 224114 (WOG); in Gruppe 2: 3415 (OS), 1351+25 (WO), 122+15 (WOG).
Die Ergebnisse sind in Table 1 und Figure 4 der Publikation zusammengefasst (Youssef
et al., 2024). Das Ergebnis fur WO und OS konnte bei Kanalen mit einem Radius von 3
mm bestatigt werden. Die Zeit bis zum Bruch war auch hier bei 37 °C signifikant kirzer
als bei 20 °C (p < 0,05). Kein signifikanter Unterschied (p > 0,05) konnte fur WOG in

diesem Fall festgestellt werden.

Eine deutlich kirzere Zeit bis zur Fraktur in 3-mm-Kanalen im Vergleich zu 5-mm-Kana-
len (p < 0,05) war bei OS und WO unabhangig von der Temperatur nachzuweisen. Die
aufgenommenen Zeiten bis zum Bruch (in Sekunden) fir OS und WO waren 52+12 und
221428 (bei 5 mm) und 4049 und 114+21 (bei 3 mm) in Raumtemperatur. In Kérpertem-
peratur waren die Ergebnisse fur OS und WO wie folgt: 34+5 und 135125 (bei 5 mm)
und 26+6 und 81+£12 (bei 3 mm).

Dieser Unterschied stellte sich bei WOG hingegen nur bei Raumtemperatur signifikant
dar (p < 0,001); die Zeiten bis zum Bruch waren 224114 (bei 5 mm) und 134+30 (bei 3
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mm). Es gab keinen relevanten Unterschied zwischen den beiden Krimmungsradien (p
= 0,353) bei Korpertemperatur (122+15 bei 5 mm und 11515 bei 3 mm).

OS (mit rotierender Bewegung) zeigte unter allen Bedingungen eine signifikant kiirzere
Zeit bis zum Bruch in Sekunden (G1: 5212, G2: 3415, G3: 4049, G4: 26+6), als die re-
ziprok arbeitenden Systeme WO (G1: 221+28, G2: 135125, G3: 114+21, G4: 81+12) und
WOG (G1: 224114, G2: 12215, G3: 134130, G4: 115+15). Es konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen WO und WOG in 5-mm-Kanalen bei beiden Temperaturen festge-
stellt werden (p > 0,1). Eine signifikant langere Zeit bis zum Bruch (p < 0,007), zeigte
WOG im Vergleich zu WO bei beiden Temperaturen in 3-mm-Kanalen (134130 vs.
114121 bei Raumtemperatur und 115+15 vs. 81+£12 bei Kérpertemperatur).

1.3.2 Transformationstemperatur mittels Biege- und freier Rickstelltests (Bend and Free

Recovery)

Zur Bestimmung der Transformationstemperaturen wurden jeweils funf Proben (n=5) der
einzelnen Feilensysteme (OS, WO, WOG) mittels Biege- und freier-Ruckstelltest (Bend
and Free Recovery) gepruft. Anschlie®end wurde der Mittelwert, der fur jedes Feilensys-
tem ermittelten Austenit-Starttemperaturen (As) und Austenit-Endtemperaturen (As), be-

rechnet und ausgewertet.

Die hochste Austenit-Start- (As) und Austenit-Endtemperatur (Ar) zeigte WOG, wahrend
OS die niedrigsten Temperarturen aufwies. Die As+-Mittelwerte betrugen: WOG (25+2 °C),
WO (615 °C) und OS (-12£2 °C). Alle getesteten Proben wiesen eine A~-Temperatur un-
terhalb der Korpertemperatur (37+1 °C) auf. Diese Ergebnisse sind in Table 2 und Figure
5 der Publikation dargestellt (Youssef et al., 2024). Die Analyse der Austenit-Endtempe-
ratur (Ar) zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen allen getesteten Feilensysteme
(p < 0,001). Der Tukey-HSD-Post-hoc-Test bestatigte, dass sich alle Gruppen signifikant
voneinander unterscheiden. WOG wies signifikant hohere A-Werte auf als sowohl WO (p
< 0,001) als auch OS (p < 0,001). Ebenso zeigte WO signifikant hdhere A-Werte im Ver-
gleich zu OS (p < 0,001).
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1.3.3 Rasterelektronenmikroskopie

Charakteristische Ermidungsbruchmuster stellte die Analyse der Querschnitte der Bruch-
flachen mittels Rasterelektronenmikroskopie (XL30, Philips, Eindhoven, Niederlande) dar.
Bereiche der Rissinitiierung, der Rissausbreitung sowie Zonen eines katastrophalen
Bruchs waren deutlich zu erkennen. Es wurden auf den Bruchflachen Mikro-Hohlraume
und EinschlUsse beobachtet, welche mit den typischen Mustern eines Ermudungsbruchs
Ubereinstimmen. Charakteristische Bruchbilder der verschiedenen Feilen sind in Figure 7

mit entsprechend markierten Bruchphanomenen gezeigt (Youssef et al., 2024).

1.4 Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde die zyklische Ermiudungsfestigkeit dreier Nickel-Titan-
Instrumentensysteme (OS, WO, WOG) unter variierenden Krimmungsbedingungen und
Temperaturen untersucht. Die reziprok arbeitenden Systeme (WO, WOG) wiesen, wie
bereits in anderen Studien beschrieben (Castell6-Escriva et al., 2012; Gambarini et al.,
2012; Kiefner et al., 2014; Pedulla et al., 2013; Pérez-Higueras et al., 2013; Varghese et
al., 2016), im Vergleich zum rotierenden System (OS) eine signifikant langere Zeit bis zum
Instrumentenbruch auf. Diese Ergebnisse lassen sich dadurch erklaren, dass reziprok ar-
beitende Instrumente mehr Zeit bendtigen, um dieselbe Anzahl von Zyklen wie vollrotie-

rende Instrumente zu absolvieren (Grande et al., 2015).

Bei Kdrpertemperatur reduzierte sich die Bruchzeit signifikant, insbesondere bei modera-
ten (5 mm) und starken (3 mm) Kanalkrimmungen fiar WO und OS. Die Ergebnisse stim-
men mit der Literatur Uberein, in der ein Zusammenhang zwischen Temperatur und Er-
muidungseigenschaften beschrieben ist (Arias et al., 2018; Dosanjh et al., 2017; Grande
et al., 2017; Plotino et al., 2018; Savitha et al., 2022; de Vasconcelos et al., 2016). WOG
zeigte keinen statistisch signifikanten Unterschied, obwohl ein Trend zur kiirzeren Zeit bis

zum Bruch bei Korpertemperaturen erkennbar war.

Bei kleineren Krimmungsradien (3 mm) zeigen alle Systeme kirzere Zeiten bis zum

Bruch. Dies verdeutlicht die inverse Beziehung zwischen Krimmungsradius und
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Ermudungsfestigkeit (Grande et al., 2006; Haikel et al., 1999; Pedulla et al., 2020; Pruett
et al., 1997).

Faktoren wie Instrumentendesign (Konizitat, Querschnitt, Kernmasse) und die Zusam-
mensetzung der Legierung beeinflussen die Widerstandsfahigkeit gegen zyklische Ermu-
dung (Parashos und Messer, 2006). Die getesteten Systeme haben zwar unterschiedliche
Querschnittsgeometrien aber denselben Spitzen-Durchmesser. Apikal zeigt OS einen
modifizierten Querschnitt mit drei Schneidekanten, der koronale Bereich besitzt einen S-
formigen Querschnitt mit zwei Schneidekanten und der mittlere Bereich geht in zwei
Schneidekanten Uber. WO hat im apikalen Bereich einen konkaven dreieckigen Quer-
schnitt und im koronalen Bereich einen konvexen dreieckigen Querschnitt. WOG hat ei-
nen Querschnitt in Form eines Parallelogramms mit zwei Schneidekanten, welche die Ka-
nalwand beruhren, abwechselnd mit einem dezentrierten Querschnitt, bei dem nur eine
Schneidkante Kontakt hat (Guillén et al., 2018). Entlang des schneidenden Bereichs hat
OS eine konstante Konizitat von 6 %, wohingegen WO und WOG fir die apikalen 3 mm
eine Konizitat von 8 % und 7 % haben, gefolgt von variablen/regressiven Konizitaten. Aus
konventionellem superelastischen NiTi, M-Wire bzw. G-Wire bestanden die Instrumente
von OS, WO und WOG. Kein signifikanter Unterschied wurde in maRig gekruimmten Ka-
nalen (5 mm) bei Vergleich von WO und WOG in derselben Gruppe festgestellt (p > 0,05).
Allerdings zeigte WOG in stark gekrimmten Kanalen (3 mm) eine signifikant langere Zeit
zum Bruch als WO (p < 0,05), dies weist auf eine Uberlegene Leistung in anspruchsvollen
Bedingungen hin. Der Grund fur die bessere Performance von WOG in stark gekrimmten
Kanalen hangt vermutlich damit zusammen, dass die Legierungszusammensetzung und
das Design der Feile sich von WO unterscheidet. WOG wird aus eine speziell warmebe-
handelten Legierung (G-Wire) hergestellt, wahrend es sich bei WO um M-Wire handelt.
Beide Legierungen haben verschiedene Transformationstemperaturen As und Ars. Zudem
weist WOG ein Design auf, das wahrend der Anwendung zu einem Zweipunktkontakt (von
vier Schneidekanten) mit der Kanalwand fuhrt, wahrend WO einen Dreipunktkontakt (von
drei Schneidekanten) aufweist. Auch fuhrt die geringere Konizitat von WOG (7%) im Ver-
gleich zu WO (8%) zu einer reduzierten zentralen Masse, was eine hohere Flexibilitat
begunstigen und somit eine bessere zyklische Ermidungsfestigkeit in gekrimmten Kana-

len ermoglichen kann.
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In zahlreichen Studien wurde die zyklische Ermudung von Feilen, die in beheiztes Wasser
bei Korpertemperatur (37+1 °C) eingetaucht wurden (Jamleh et al., 2019; Keskin et al.,
2020; Klymus et al., 2019; Kurt et al., 2020), untersucht. Beschrieben wurde die galvani-
sche Korrosion bei Protaper Universal (PT)-Instrumenten von (Yum et al., 2008). Wegen
der kurzen Testzeiten kann die galvanische Korrosion vernachlassigt werden, trotzdem
haben wir einen neuen Versuchsaufbau mit einem Peltier-Heizelement verwendet, wel-
ches an einem Metallhalter befestigt war, um fiir die Ubertragung von Warme an den
Testblock zu sorgen. Eine prazise Echtzeit-Temperaturiuberwachung konnte mit einem
elektronischen Thermometer in einem gebohrten Loch im Block gewahrleistet werden.
Durch diesen Aufbau konnten wir den Einfluss der Temperatur auf das Bruchverhalten

analysieren.

Die Transformationstemperaturen wurden mittels Biegung und freier Relaxation (BFR)
gemessen, was gegenuber der DSC eine anwendungsnahere Methode darstellt (Pelton
et al., 2000). Getestet wurde hier ein 20-mm-Abschnitt der Feilen, welche den gesamten
16-mm-Schneidbereich umfasste. Im Gegensatz dazu verwendet die DSC eine kleine 5-
mm-Spitzenprobe. Aus den Messungen ergab sich ein Hinweis auf eine Uberwiegend aus-
tenitische Phase der NiTi-Legierungen bei Kérpertemperatur, da alle getesteten Systeme
A--Werte unterhalb Korpertemperatur (37+1 °C) aufwiesen. Uber abweichende Ergeb-
nisse fur WO und WOG mit der DSC berichteten Scott et al., 2019. Es wurden Unter-
schiede zwischen den Transformationstemperaturen festgestellt, die mit BFR- oder DSC
gemessen wurden (Zhang et al., 2006). Dies liegt wahrscheinlich daran, dass DSC die
Transformationen ohne externe Spannungen misst. Beeinflusst werden die Ergebnisse
durch Probengeometrie, Oberflachenbeschaffenheit, Restspannungen oder thermische
Impedanz. Auch kénnen Spannungszustande und thermische Impedanz durch die DSC-

Probenvorbereitung verandert werden (Cadelli et al., 2016).

Alle Systeme zeigten eine A--Temperatur unterhalb der Kérpertemperatur, was auf eine
Uberwiegend austenitische Phase wahrend der klinischen Anwendung hinweist. Den
hochsten Mittelwert der A-Temperatur (252 °C) unter den getesteten Proben wies dabei
WOG auf. Es wurde von Alapati et al. (2009) festgestellt, dass M-Wire (verwendet in WO)
gemischte Martensit-, R-Phasen- und Austenit-Phasen enthalt. Einen Hinweis auf eine

mehrstufige Phasentransformation gibt es demnach bei WO, da es einen breiteren
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Mittelwert des As-zu-Ar-Bereichs (-14+3 bis 615 °C) zeigt (Carroll et al., 2004). Diese Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass die Wahl der Legierung und die thermomechanische
Verarbeitung einen deutlichen Einfluss auf die Phasenumwandlungstemperaturen der ge-

testeten NiTi-Feilensysteme haben.

Der Mittelwert der A--Temperatur von WOG (25+2 °C) lag oberhalb der Raumtemperatur
(20+2 °C), weshalb erwartet wurde, dass WOG unter diesen Bedingungen eine héhere
Ermudungsfestigkeit als WO aufweist. Dies bestatigte sich jedoch lediglich bei stark ge-
krimmten Kanalen mit einem Radius von 3 mm. In Kanalen mit einem Krimmungsradius
von 5 mm zeigte sich dagegen kein signifikanter Unterschied in der Zeit bis zum Bruch
zwischen WO und WOG, was von friiher berichteten Ergebnissen abweicht (Ozylrek,
2016). Man sollte bei einem Vergleich dieser Systeme jedoch ihre unterschiedlichen Le-
gierungen, Querschnittsdesigns und Konizitaten bertcksichtigen, da diese die zyklische

Ermudungsfestigkeit beeinflussen (Parashos und Messer, 2006).

Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass reziprok be-
triebene, warmebehandelte NiTi-Instrumente im Vergleich zu konventionellen vollrotieren-
den Systemen eine erhohte Sicherheit bei der Wurzelkanalaufbereitung bieten. Insbeson-
dere in stark gekrummten Wurzelkanalen konnte die Kombination aus reziproker Bewe-
gungsfuhrung, warmebehandelten Legierungen und einer Zweipunktkontaktgeometrie —
wie sie beim WOG-Feilensystem vorliegt — das Risiko von Instrumentenfrakturen im Ver-

gleich zu alteren Systemen wie WO reduzieren.

1.5 Zusammenfassung

Diese Studie hatte das Ziel, mit einem neuen Prufaufbau zu untersuchen, wie sich die
Korpertemperatur (37 °C) auf die zyklische Ermidungsfestigkeit von drei endodontischen
"Single"-Feilensystemen auswirkt. Material und Methode: Die drei untersuchten Systeme
One Shape® neue Generation (OS), WaveOne™ (WQO) und WaveOne® GOLD (WOG)
bestehen aus unterschiedlichen Nickel-Titan-Legierungen und unterscheiden sich in ihrer
Bewegungsart beim Wurzelkanalaufbereiten (Rotation/ Reziprokation). Das Studiende-

sign umfasste vier Gruppen mit jeweils 30 Feilen (10 pro Feilensystem), die entweder bei



17

2012 °C (Gruppe 1 und 3) oder bei 3711 °C (Gruppe 2 und 4) getestet wurden. Gepruft
wurden alle Feilen in einem malgefertigten Metallblock mit kinstlichen Wurzelkanalen
(60° Krimmungswinkel des Wurzelkanals mit Krimmungsradien von 5 mm und 3 mm).
Die Simulation der Kérpertemperatur erfolgte durch ein Heizelement. Eine Applikation der
Feilen in die Kanale erfolgte bis zu einer Tiefe von 18 mm. Bei Rotation bzw. Reziproka-
tion wurde dies bis zum Bruch durchgefuhrt. Zur Bestimmung der Transformationstempe-
raturen wurden je funf Proben pro Feilensystem mit der Biege- und freier Rickstelltest
(Bend and Free Recovery) -Methode untersucht. Ergebnisse: Alle Systeme zeigten bei
37+1 °C eine signifikant kirzere Zeit bis zum Bruch im Vergleich zu den Tests bei 2012 °C
(p < 0,05; Mann—-Whitney-U-Test), mit Ausnahme von WOG in 3-mm-Kanalen (p = 0,075).
Alle untersuchten Systeme wiesen Ar-Temperaturen unterhalb der Kérpertemperatur auf.
Schlussfolgernd kann man sagen, dass die Korpertemperatur einen direkten Einfluss auf
die zyklische Ermudungsfestigkeit aller getesteten Systeme hat. Zur Bestimmung der Aus-
tenit-Endtemperatur (Ar) erwies sich die Biege- und freier Ruckstelltest (Bend and Free
Recovery) -Methode als geeignet, weil sie die Prifung eines langeren Abschnitts des In-

struments ermaoglicht.
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