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OZET

Farkh Glide Path Egelerinin Kullanma Protokollerini Degistirerek Dongiisel Kirilma

Dayanimlarinin Arastirilmasi

Amac¢: Bu in vitro calismanin amaci; farkli giris yolu egelerinin kullanim hizi

degistirildiginde dongiisel yorgunluk direnglerini degerlendirmektir.

Materyal Ve Metod: Bu c¢alismada Path File (16.02), Easy path (14.04), HyFlex EDM
(15.03) ve Trunatomy Glider (17.02) giris yolu egelerinin her birinden 20 tane olmak iizere
toplam 80 ege kullanildi. 40 ege tiretici firmanin 6nerdigi kullanim hizinda, 40 ege ise 1000
rpm hizda, 60°’lik kurvatiir agisi, 5 mm kurvatiir yaricapt ve 1 mm kanal i¢ ¢apina sahip
yapay paslanmaz ¢elik kanallarda dinamik dongiisel yorgunluk deney diizeneginde kirilincaya
kadar kullanildi (n=10). Egelerin kirtlma zaman1 video kayit sistemi ve dijital kronometre ile
es zamanh olarak kaydedildi ve kirillana kadar gecen siire egenin donme hiz1 ile ¢arpilarak
kirtlincaya kadarki tur sayilari (KKTS) sayisal olarak hesaplandi. Kirilan pargalarin uzunlugu
bir dijital mikro kumpas ile belirlendi. Egelerin kirilma tiplerini belirlemek igin 16 adet kirik
ege, taramali elektron mikroskobu (TEM) ile incelendi (n=2). Veriler; Mann Whitney U Testi

ve Kruskal Wallis Varyans analizi ile degerlendirildi (p<0.05).

Bulgular: Egelerin hem {iretici firmanin 6nerdigi kullanim hizinda hem de 1000 rpm hizda
sire ve KKTS karsilastirmalarinda birbirlerine karsi istatistiksel olarak anlamli derecede
farkli dongiisel yorgunluk direnci sergiledigi gozlendi (p<0.05). Egelerin dongiisel yorgunluk
direncleri her iki grupta da siire ve KKTS agisindan yliksekten diisige dogru; Easy path, Path
File, Hyflex EDM, Trunatomy Glider olarak siralanmistir. Biitiin egelerin 1000 rpm hizda

tiretici firmanin onerdigi kullanim hizina gére daha kisa siirede kirildig1 gézlendi. 1000 rpm



hizda iiretici firmanin 6nerdigi kullanim hizina gére KKTS’si artan tek ege Path File idi, diger

egelerde istatistiksel olarak anlamli farklilik olusmadig1 gozlendi (p<0.005).

Sonug: Giris yolu egelerinin iiretici talimatindan daha yiliksek hizda kullanilmalart kirilana

kadar gecen siireyi azaltirken kirillana kadar yapilan dongii sayisini etkilememektedir.

Anahtar Kelimeler: Giris Yolu, Path File, Easy Path, HyFlex EDM, Trunatomy Glider, Hiz



ABSTRACT

Evaluation of Cyclic Fracture Strengths by Changing the Usage Protocols of Different

Glide Path Files

Aim: This study was aimed to evaluate the cyclic fatigue resistance of different glide-path

files when the rpm changes in this in vitro study.

Materials and Methods: In this study, 80 glide path files were used; 20 each of the Path File
(16.02), Easy path (14.04), HyFlex EDM (15.03), and Trunatomy Glider (17.02). 40 files
were used at the speed recommended by the manufacturer, and 40 files were used at 1000
rpm. The cyclic fatigue test was performed in artificial stainless steel canals with 60°
curvature angle, 5 mm radius of curvature, and 1 mm canal inner diameter (n=10). The time
until the breakage of the files was recorded simultaneously with the video recording system
and the digital stopwatch. The number of cycle fracture (KKTS) was calculated by
multiplying the time until the files were broken by rotation. The fracture length was
determined with a digital microcaliper. 16 broken files were examined by scanning electron
microscopy (SEM) to determine the fracture type of files (n=2). The data were evaluated with

Mann Whitney U Test and Kruskal Wallis Analysis of Variance (p<0.05).

Results: We observed that the files showed statistically significantly different cyclic fatigue
resistance against each other in manufacturer's recommended usage speed and 1000 rpm
speed and NCF comparisons (p<0.05). The cyclic fatigue resistance of the files was from high
to low in terms of duration and NCF in both groups respectively; Easy path, Path File, Hyflex
EDM, Trunatomy Glider. It was observed that all of the files were fractured in a shorter time

at 1000 rpm compared to the usage speed recommended by the manufacturer. Path File was



vi
the only file whose NCF increased at 1000 rpm according to the manufacturer's recommended

usage speed, and no statistically significant difference was observed in other files (p<0.005).

Conclusion: As a result, the access file used at a higher speed than the manufacturer's

instructions reduced the time to fractured, but did not affect the number of cycles until the

fracture.
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1. GIRIS

Endodontik tedavide kanal preperasyonuna baslamadan olusturulan giris yolu, kanal
agzindan radyografik apekse veya elektronik olarak belirlenmis anatomik sonlanmaya kadar
diiz, ancak; muhtemelen dar bir tiinel veya geg¢it olarak tanimlanir (J. West, 2006). Giris yolu
olusturma, daha biiyiik nikel-titanyum (Ni-Ti) doner egelerin izleyebilecegi rehber bir yol
olusturarak kok kanal preparasyonu asamasini kolaylastirir (Di Fiore, 2007; Ove A Peters &
Koka, 2008). Endodontide giris yolunun olusturulmasi, sekillendirme hatalarinin, alet
kiriklariin 6nlenmesi i¢in onerilen, olduk¢a 6nemli bir klinik prosediirdiir (Berutti et al.,

2009; Patifio, Biedma, Liébana, Cantatore, & Bahillo, 2005).

Giris yolu, geleneksel paslanmaz c¢elik el egeleri ile veya kiigiik boyutta, daha kiiciik
taper acisina sahip Ni-Ti doner ege sistemleri ile olusturulabilir (Gianluca Gambarini et al.,
2015). Paslanmaz cgelik el egeleri ile giris yolu olusturmak Ni-Ti doner ege sistemlerine
kiyasla daha zor ve zaman alicidir (D’ Amario et al., 2013). Ayn1 zamanda paslanmaz ¢elik el
egeleri; daha fazla kanal transportasyonuna (Pasqualini, Bianchi, et al., 2012), apikalden daha
fazla miktarda debrisin ekstriize olmasina (Ha et al., 2016), daha fazla postoperatif agri
insidansina ve iyilesmenin gecikmesine neden olabilirler (Pasqualini, Bianchi, et al., 2012).
Bu nedenle, 6zellikle kavisli kanallarda, paslanmaz gelik el egesi ile giris yolu olusturulmasi
esnasinda meydana gelecek dezavantajlarin 6niine gegcmek i¢in doner Ni-Ti egeleri kullanarak

giris yolu olusturulmasi 6nerilmektedir (Alovisi et al., 2017).

Bununla birlikte, Ni-Ti doner egelerin yapilarinda meydana gelen deformasyonun
belirti gostermemesinden dolay1 kullanim sirasinda daha yiiksek bir kirilma insidansina sahip
oldugu bilinmektedir (Alapati et al., 2005; Plotino, Grande, Cordaro, Testarelli, & Gambarini,

2009; Sattapan, Nervo, Palamara, & Messer, 2000). Ni-Ti doner egelerde meydana gelen



kirilmalar kapsamli bir sekilde incelendiginde kirilma modu; dongiisel yorgunlugun neden
oldugu kirik ve torsiyonel kirik olmak {izere baslica iki sekilde tanimlanmistir (G. S. Cheung,
2007; Gary SP Cheung, Ya Shen, & Brian W Darvell, 2007; Kramkowski & Bahcall, 2009;

Pruett, Clement, & Carnes Jr, 1997; Yum, Cheung, Park, Hur, & Kim, 2011).

Torsiyonel kiriklar kanal egesinin kesici kenarlari ile dentin duvarlar1 arasinda olusan
stirtiinme kuvvetleri sonucu, egenin gévde kismi kanal igerisinde donmeye devam ederken, ug
kisminin kanalda kilitlenmesi sonucunda olusur. Ortaya c¢ikan metal yorgunlugunun
siddetinin, egenin torsiyonel dayanim esigini asmasinin egenin kirilmasina yol agtidi
belirtilmistir (Yum et al., 2011). Egenin dongiisel yorgunluk kirilmasi ise, egimli bir kanalda
maksimum biikiilme noktasinda biriken tekrarlayan sikistirma ve ¢ekme gerilmeleri nedeniyle

metal yapinin bozulmasi sonucu olusur (H.-C. Kim et al., 2012).

Ureticiler kok kanalinda ege kirilma riskini en aza indirmek igin, egelerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini iyilestirerek daha iyi klinik performans sergilemesini saglayacak yeni

tiretim teknikleri arastirmis ve gelistirmislerdir (Ha, Kim, Cohenca, & Kim, 2013).

Calismamizin  amaci; farkli glide path egelerinin kullanim protokolleri

degistirildiginde dongiisel yorgunluk direnglerini degerlendirmektir.
Calismamizin hg hipotezleri;

1. Kullanilan giris yolu egelerinin kullanim hizinin dongiisel yorgunluk direnglerini

etkilemeyecegidir.

2. Kullanilan giris yolu egeleri arasinda dongiisel yorgunluk direnci agisindan farklilik

olmayacagdur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. KOK KANAL PREPARASYONU

Kok kanal preperasyonu, pulpa boslugundaki vital veya devital pulpa dokusunun ya da
daha Onceden yapilmis kanal dolgusunun g¢ikarilmasinin ardindan anatomik sinirlamalara
dikkat ederek kok kanalinin genisletilmesi ve sekillendirilmesi islemidir (Estrela et al., 2017).
Basarili bir endodontik tedavi bir¢ok faktore bagli olsa da en 6nemli adim olarak koék kanal
preparasyon asamasi kabul edilir. Ciinkii; bu asama, devaminda gelen kok kanallarinda
dezenfeksiyonun saglanmasi (kok kanal irrigasyonu, kanal i¢i medikaman uygulanmasi) ve
kok kanallariin doldurulmasi prosediirleri tizerinde dogrudan etkilidir (Ove A Peters, 2004;

Ruddle, 2002; Schilder, 1974).

Schilder (Schilder, 1974), ideal kok kanal preparasyonu igin tasarimsal ve biyolojik

hedefler tanimlamistir.

Tasarimsal preparasyon hedefleri;

e Kok kanal agzindan apikale dogru siirekli daralan konik preparasyon
¢ Orijinal kanal anatomisinin korundugu preparasyon
e Apikal foramenin orijinal konumunda kaldig1 preparasyon

e Apikal agikligin miimkiin oldugu kadar kiiciik tutulan preparasyon

Biyolojik preparasyon hedefleri;

e Preparasyonun kok kanallar igerisinde sinirli kalmasi
e Nekrotik debrisin apikal foramenin 6tesine itilmemesi

e Kok kanal boslugundan tiim dokunun ¢ikarilmasi



e Kanal i¢i medikamanlar i¢in yeterli alanin olusturulmasi seklindedir.

Kok kanallarmin anatomik varyasyonlarindan dolayr (Cunningham & Senia, 1992;
Wildey, Senia, & Montgomery, 1992) yukarida bahsedilen kok kanallarini temizleme ve
sekillendirme hedeflerini gergeklestirmek adima kok kanal agzindan apekse kadar ideal
preparasyon elde etmek zorlu bir siirectir (Michael Hiilsmann, Peters, & Dummer, 2005). iki
boyutlu radyografilerin, farkli geometrik diizleme sahip kanallar1 ve koklerden 6nemli Olcilide
daha fazla egrilige sahip kok kanallarini tespit edebilmesindeki yetersizlik (Cunningham &
Senia, 1992; Kartal & Cimilli, 1997; Schilder, 1974), bu egimli kanallarin preparasyonunda;
alet kirilmasi, basamak ve zip olusumu, strip perforasyon ve apikal transportasyon gibi
komplikasyonlarin olusumuna zemin hazirlamaktadir (Youssef Haikel, Serfaty, Bateman,

Senger, & Allemann, 1999; Michael Hiilsmann et al., 2005).

Kok kanallarinin ideal bir sekilde temizlenmesi ve sekillendirilmesiyle basarili kok kanal
tedavisi elde edilmesi adina gegmisten giiniimiize ¢ok sayida, farkli alasim ve iiretim metotlari
iceren, degisik boyut, sekil ve fiziksel Ozelliklere sahip egeler, iiretici firmalar tarafindan

gelistirilmistir (Metzger, Solomonov, & Kfir, 2013).

2.2. KOK KANAL PREPARASYONUNDA KULLANILAN EGELER

2.2.1. Tarihsel Gelisim

Edward Maynard 1838’de ilk endodontik el aletlerini gelistiren kisi olarak taninmuistir.
Yuvarlak bir teli gentikleyerek, pulpa dokusunun ¢ikarilmasi i¢in kiigiik igneler hazirlamistir

(Bellizzi & Cruse, 1980; Grossman, 1976). 1852’de Arthur adli arastiricinin iizerinde bir ¢aki



ile centikler olusturarak sinir dokusunu c¢ikartip, kok kanalin1 genigletmek i¢in kiiciik el
aletleri kullandig1 tespit edilmistir. Bu aletler ‘broach’ olarak adlandirilmistir (Anthony &
Grossman, 1945; Curson, 1965; Grossman, 1987). Ardindan 1885’ de gates glidden frezleri

ve 1915° de Kerr firmasi tarafindan K tipi el egeleri tanitilmistir (M Hiillsmann, 1996).

Doner enstriimanlarin kullanima dair ilk agiklama ise Oltramare tarafindan yapilmistir
(Michael Hiilsmann et al., 2005). Oltramare, anguldurvalara yerlestirilebilen dikdoértgen
kesitli ince ignelerin, pasif olarak apikal foramene kadar ulastirildikan sonra rotasyon
hareketine baslanmasi seklinde kullanildigini ifade etmistir. 1889'da ise William H. Rollins,
otomatik kok kanal preparasyonu igin ilk endodontik el aletini gelistirmistir. Ozel olarak
tasarlanmig igneler, 360 derece rotasyon yapan hizi 100 devir/dakika ile sinirlandirilan
anguldurvalara monte edilerek kullanilmistir. Sonraki yillarda, benzer prensipler kullanilarak

cesitli doner sistemler gelistirilmistir (Michael Hiilsmann et al., 2005).

Kok kanal egeleri, 1960’11 yillara kadar karbon ¢elik alagimdan iiretilmistir. Fakat karbon
celikten iiretilmis bu egelerin kullanimi; hem kok kanal sekillendirmesi sirasinda hem de
sterilizasyon igleminden sonra gosterdigi fiziksel ve yapisal deformasyondan (korozyon, tork
ve agisal sapmada azalma) dolay1 terkedilip, paslanmaz ¢elik alasimdan yapilan egeler

kullanilmaya baslanmistir (Younis, 1977) .

1990’ 11 yillarin basina kadar egelerde paslanmaz celik alasim kullanilmistir. Bu alagimin
dogasinda bulunan sertliginden dolay1 6zellikle egimli kanallarda apikal boyutu 20 den biiytik
olan egeler kullanildiginda egimi takip edememe ve egimi diizlestirme gibi problemlerin
disinda basamak, zip ve strip perforasyon olusumu gibi komplikasyonlar meydana gelmistir

(Ounsi et al., 2017).

Yapis1 geregi esnek olmadigr goriilen paslanmaz gelik aletlerin imalatinda, son dénemde

nikel-titanyum (Ni-Ti) alagimi kullanilmaya baslamigtir. Bu son gelisme, kanal



sekillendirmesinin daha az hatayla daha kisa siirede yapilmasina olanak saglamis ve kanal
tedavisinde biiyiik ilerlemelere sebep olmustur (Pruett et al., 1997; GM Yared, Dagher, &

Machtou, 1999).

2.2.2. Nikel Titanyum Alasim

Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alasim 1960’larin basinda bir metalurji uzmani olan W. F.
Buehler tarafindan gelistirilmistir. Bu alasima {iretildigi nikel (Ni) ve titanyum (Ti)
metallerinin ve iiretildigi yer olan Donanma Miihimmat Laboratuvarinin (Naval Ordnance
Laboratory) kisaltmasi olan ‘Nitinol” adi verilmistir (Buehler, Gilfrich, & Wiley, 1963). Bu
intermetalik alasimin termodinamik Ozelliklerinin; spesifik ve kontrollii 1s1l islem
uygulandiginda geri doniisiimlii kristalografik degisikliklerden kaynaklanan bir sekil hafizasi
etkisi ve siiper esneklik 6zelligi sergiledigi belirtilmistir (Buehler, 1969; Buehler et al., 1963,;

Buehler & Wang, 1968).

Ni-Ti telleri dis hekimliginde ilk olarak, ortodonti alaninda, Nitinol alagimin paslanmaz
celik alasimdan daha hafif kuvvetler kullamilmasini saglayan fiziksel o6zelliklere sahip
oldugunu gozlemleyen Andreasen & Hilleman tarafindan kullanilmistir (Andreasen &
Hilleman, 1971). 1988'de Walia ve ark. (1988), tarafindan kok kanal egesi tiretmek igin Ni-Ti
ark teli kullanilmasindan beri, endodontide; kok kanal tedavisinde blyiik bir atilim

gergeklestirmeye yarayan Ni-Ti alasimi Kullanilmaktadir.

Endodontik aletler icin kullanilan Ni-Ti alagimlarmin ¢ogu, 55-NITINOL olarak
adlandirilan hemen hemen bire bir atomik nikel / titanyum oranindadir; bu oran, yaklasik %
56 nikel ve % 44 titanyuma esittir. Baz1 Ni-Ti alasimlarda nikelin kii¢lik bir ylizdesi agirlikca

% 2’ yi gegmemesi kaydiyla kobalt ile degistirilmistir (M. Bahia, Martins, Gonzalez, &



Buono, 2005; Shen, Qian, Abtin, Gao, & Haapasalo, 2011; Testarelli et al., 2011; S.

Thompson, 2000).

2.2.3. Ni-Ti Alasiminin Metalurjik ve Mekanik Ozellikleri
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Ni-Ti alasimlar metalin mekanik 6zelliklerini belirleyen “austenit”, “martensit” ve “R

faz1” olmak {izere ti¢ farkli mikro yapisal faz igerir (Brantley & Eliades, 2001).

Ni-Ti alasim; yiiksek 1s1 araliklarinda ve diisiik stres degerlerinde; kiibik B2 kristal yapisi
stabil, kiitle merkezli kafes yapida, austenit (ana) fazda bulunur. Alasim, 1sisinin
diistirildigiinde ve yiiksek stres degerlerinde ise Once ikizlenmis (twinned) martensit
devaminda ise monoklinik B19 kristal yapisina sahip hekzagonal kafes yapida, martensit
fazda bulunur. R faz1 ise belirli kosullar altinda, ¢ok dar sicaklik araliklarinda alasim
sogutulurken austenitten martensite gegiste ve 1sitilirken martensitten austenite geciste olusan
eskenar dortgen “rhombohedral” yapiya sahip ara fazdir (Baumann, 2004; S. Thompson,
2000). Martensit faz (30—40 GPa), austenit fazdan (80—90 GPa) daha diisiik bir elastik modiil
sergilerken, R-fazinin elastik modiilii ise martensit fazdan bile daha diisiiktiir (Kuhn & Jordan,

2002).

Fazlar arasi doniislim, alasimin atomik baglanma tiirlerini ‘kafes organizasyonlarint’
degistirmeye yarayan sicaklik ve stresin bir fonksiyonu olarak meydana gelir (Miyazaki &
Otsuka, 1986; S. Thompson, 2000). Stres veya sicaklikla indiiklenebilen austenitten
martensite gecisin (martensitik doniisiim) bir sonucu olarak Ni-Ti alasimda siiper esneklik ve
sekil hafizas1 etkisi olmak iizere klinik dis hekimligi ile ilgili iki benzersiz 6zellik ortaya ¢ikar

(J Zupanc, Vahdat-Pajouh, & Schifer, 2018).
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Sekil 2. 1: Ni-Ti alasim faz dontisiimii- (J Zupanc et al., 2018)

Ni-Ti alasimin igerisinde bulundugu faz ve dolayisiyla fazin ortaya ¢ikardigi mekanik
ozellikler, ortam sicakligina ve alasimin bu sicakliga kadar kritik bir doniisiim sicaklik araligi
(TTR) ile sogutulup 1sitilmasina baghdir. Alasimin sicakliginin kritik bir doniistim sicaklik
araliginda disiiriilmesiyle kristal yapida, miktarini, baslangic (Ms) ve bitis sicakligiminin (My)
belirledigi martensitik doniisiim meydana gelir. Bu dontlisim sekil hafizasi etkisini ortaya
cikarir. Martensitik durumdaki alasim kolayca deforme olabilen yumusak yapiya sahiptir.
Olusan deformasyon, alasimin kritik bir doniisim sicaklik araliginin (RTTR) iizerinde
1sitilmasiyla tersine cevrilebilir. Sicaklik, austenit bitis sicakligi (Af) lizerindeyse, alasim
tekrar austenitik duruma gegip sert, kat1 ve tstiin siiper esnek 6zellikler gosterir (Shen, Zhou,

Zheng, Peng, & Haapasalo, 2013; Wang, Pickart, & Alperin, 1972).

Austenitik fazdan martensitik faza gecis, stres uygulamasinin bir sonucu olarak da
meydana gelebilir ki kok kanal preparasyonu sirasinda meydana gelen stres de bu gecise
neden olabilir (S. Thompson, 2000). Neredeyse esit atomlu Ni-Ti alasiminin stres altindaki
mekanik davranis1 sekiz kademede gergeklesir ve deformasyon mekanizmasina gore; stres
kaynakl1 martensitik doniisiim (SIM), martensitik reoryantasyon (MR) ve plastik deformasyon

olmak tizere ii¢ belirgin tipte siniflandirilabilir (Tan & Liu, 2004).
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Sekil 2. 2: Es atomlu Ni-Ti alasimlarin stres gerinim grafigi-(H. Zhou, Peng, & Zheng, 2013)

Cogu metalde, bir dis kuvvet belirli bir miktar1 astiginda, kafes yapisi icerisinde kalict
deformasyona neden olan mekanik kayma indiiklenir; ancak Ni-Ti alasimlarda kayma yerine
stres kaynakli martensitik doniisim meydana gelir (S. Thompson, 2000). Stres kaynakli
martensitik doniigiim alasimin siiper esneklik 6zellik kazanmasiyla sonuglanir (H. Zhou et al.,

2013).

Paslanmaz c¢elik alagimlarda gerinim deformasyonlarindan geriye donils 6zelligi
maksimum %1 iken, Ni-Ti alasimlarda bu oran sahip olduklart siiper esneklik ozellikleri
sayesinde % 8'e kadar ulasmaktadir (S. Thompson, 2000). Ayni zamanda siiper esneklik; Ni-
Ti alasimlarin endodontide kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden biridir. Ciinkii; bu 6zellik
Ni-Ti endodontik egelerin kok kanallarinin karmasik anatomisine uyum saglayarak daha az

basamak ve perforasyon olusturmasina olanak saglamistir (Lyon, 2001).

Ni-Ti alasimin faz bilesimi ve mikro yapisal fazlarin goreceli oranlari, dolayisiyla Ni-Ti
alasimin mekanik ozellikleri, ortam sicakligina ve alasimin bu sicakliga kadar sogutulup
isitilabilmesine baghidir (H. Zhou et al., 2013). Bu yiizden; ireticiler Ni-Ti alagimin

doniistiirme sicakliklarinda; termal ve mekanik islemle veya alasimin kimyasal bilesiminde
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varyasyon saglayarak mekanik Ozellikleri degistirmeyi amaglamiglardir (Satish B Alapati et

al., 2009; H. C. Kim, Yum, Hur, & Cheung, 2010; Miyazaki & Otsuka, 1986).

2.2.4. Ni-Ti Egelerin Siniflandirilmasi

Ni-Ti doner ege sistemleri giiniimiize kadar bir¢ok faktore gore siniflandirilmistir. Zupanc
ve ark. (2018); degisen doniisiim sicakliklarindan kaynaklanan modifiye faz bilesiminin,
termomekanik olarak islenmis ve geleneksel Ni-Ti alasimi arasindaki temel farki meydana
getirdigi diislincesinden yola ¢ikarak, Ni-Ti egeleri faz bilesim Ozelliklerine ve alagimlarina

gore farkli ve gilincel bir siniflama ile kategorize etmislerdir.

Geleneksel Ni-Ti alasim austenit fazi igerirken, termomekanik olarak islenmis Ni-Ti
alasim ilave olarak klinik kosullar altinda degisen miktarlarda R fazi ve martensit fazi igerir
(F. lacono et al., 2017; E. S. Pereira et al., 2012; Y. Shen et al., 2011). Bu modifikasyonlar
sayesinde, kirilmaya kars1 gelismis direngli daha esnek endodontik aletlerin iiretimi saglanmis

olur.

Tablo 2. 1: Ni-Ti egelerin siniflandirilmasi (J Zupanc et al., 2018)

Geleneksel Ni-Ti Austenit Mtwo-OneShape
-siiperelastik Protaper Universal
PathFile
Elektropolisaj islemi RaCe-BioRace-iRace

Scout Race- RaCelSO 10

One G-G Files
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M-Wire Az miktarda R-Faz ve martensit i¢eren austenit ProFile Vortex-GT
-sliperelastik ProTaper Next
-R-fazi ile iki asamali stres kaynakli doniigiim Reciproc-WaveOne

ProGlider-R Pilot

R-Faz Austenit Twisted File
-siiperelastik Twisted File Adaptive
-biikiilmiis K3XF (not twisted)
CM-Wire Degisken miktarlarda R faz ve austenit igeren Hyflex CM-EDM
martensit THYPOON Infinite Flex
-kontrollii hafiza etkisi V-Taper 2H
-deforme edilebilme, ps6doplastik ProDesign Logic
Gold/Blue Isil islem -sekil-hafiza etkisi ProTaper Gold
-tistlin esneklik WaveOne Gold
-Gelistirilmis dongiisel yorulma direnci ProFile Vortex Blue
-kirilma esnasinda daha biiyiik rotasyon agisi Reciproc Blue
-daha diisiik maksimum tork WOG Glider
MaxWire Martensit (20°), austenit (35°) XP-endo Finisher
-sekil-hafiza etkisi XP-endo Shaper
-siiperelastik

2.2.4.1. Austenit Ni-Ti Alasimlar

Ni-Ti alasiminin siiper elastisitesinden yararlanmak admna, Ni-Ti egeler esas olarak

austenit faz icermelidir (H. Zhou et al., 2013). Austenit fazdaki ege, egimli bir kanal gibi stres
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meydana getiren bir durum varliginda martensit doniisiim adi verilen bir etkiyle martensit faza
gegebilir. Bu doniisiim, alasimin kafes yapisinda degisime neden olarak Ni-Ti alasimda % 8'e
kadar meydana gelen deformasyonun tamamen geri kazanilmasina olanak saglar (S. A.
Thompson, 2000). Mevcut sicaklikta stres kaynakli martensitik durum stabil olmadigindan,
ege lizerindeki stres kaynagi ortadan kaldirildiginda (egenin egimli kanaldan ¢ikarilmasi gibi)
ege austenit faza dolayisiyla orijinal sekline geri doner (A. C. Viana, Chaves Craveiro de

Melo, Guiomar de Azevedo Bahia, & Lopes Buono, 2010).

2.2.4.1.1. Geleneksel Ni-Ti Alasim

Geleneksel Ni-Ti egeler yaklasik olarak agirlik¢ca % 56 nikel ve % 44 titanyum igerir (S.
A. Thompson, 2000). Ags sicakligi viicut sicakliginin altinda oldugundan (W. A. Brantley, T.
A. Svec, M. lijima, J. M. Powers, & T. H. Grentzer, 2002; E. S. Pereira et al., 2012),
geleneksel Ni-Ti egeler esas olarak austenit fazda bulunup siiperelastik 6zellikler sergilerler
(S. A. Thompson, 2000). Bu egeler, uglarindan biikiilmek yerine islenerek iiretildiginden (S.
A. Thompson, 2000), egelerin yiizeyinde kirilma direnci, kesme verimliligi ve korozyon
direncini olumsuz etkileyebilecek kusurlar meydana gelebilir (M. E. Anderson, J. W. Price, &
P. Parashos, 2007; G. S. Cheung, Y. Shen, & B. W. Darvell, 2007; G. Kuhn, B. Tavernier, &

L. Jordan, 2001; H. P. Lopes et al., 2010; S. A. Thompson, 2000).

Bu kusurlarin olusturdugu deformasyonu engellemek igin tiretici firmalar ege yiizeylerine
elektropolisaj, plazma daldirma iyon implantasyonu, termal nitridasyon, kriyojenik islemler

ve farkli 1s1l iglemler uygulamaktadir (Mohammadi, Soltani, Shalavi, & Asgary, 2014).
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-Elektropolisaj Islemi-

Elektro-kimyasal yiizey isleme (Electropolishing) 1999 yilinda FKG firmasi tarafindan
tanitilan, Ni-Ti alagimin yilizey parlakligin1 artiran ve daha piiriizsiiz yiizey elde edilmesini
saglayan ve son fazda uygulanan bir yiizey bitirme islemidir (Bonaccorso et al., 2008; H.

Lopes et al., 2017; H. P. Lopes et al., 2016)

Islenme yoluyla iiretilen Ni-Ti egelerde meydana gelen yiizey diizensizliklerini, rezidiiel
stresleri ve catlaklar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan elektropolisaj isleminin egelerin
kirllma ve korozyon direncini ve kesme verimliligini iyilestirdigi ifade edilmektedir
(Bonaccorso et al., 2008; Bui, Mitchell, & Baumgartner, 2008; G. Kuhn et al., 2001). Mikro
catlak gelisimi elektropolisaj islemiyle tamamen engellenemese de (K. S. Herold, B. R.
Johnson, & C. S. Wenckus, 2007), gesitli ¢alismalarda mikro ¢atlak ve frezeleme oluk
varhiginin elektropolisaj islemiyle azaltilabilecegi ortaya konulmustur (M. E. Anderson et al.,
2007; Tripi, Bonaccorso, & Condorelli, 2006). Kirik yiizeylerin taramali elektron mikroskobu
(TEM) analizinde, elektro polisaj yapilmamis egelerde ¢atlaklarin isleme oluklart boyunca
ilerledigi, elektro-polisaj yapilmis egelerde ise catlaklarin ince diizensiz zikzak modeli

sergiledigi gosterilmistir (H. P. Lopes et al., 2010).
-Plazma Daldirma fyon implantasyonu-

Plazma daldirma iyon implantasyonu, iyonlarin bir plazmadan ekstrakte edilip
hizlandirlip, korozyon direnci, sertlik ve kirilma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri
gelistirilmeye c¢alisilan materyal tizerine bombardiman yoluyla implante edilmesidir
(Mohammadi et al., 2014). Gavini ve ark (2010), yaptiklar1 bir ¢alismada, nitrojen iyon
implantasyonunun Ni-Ti egelerin dongiisel yorulma direncini gelistirdigini gostermistir

(Giulio Gavini, Pessoa, Barletta, Vasconcellos, & Caldeira, 2010).
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-Termal Nitridasyon-

Termal Nitridasyon, yliksek sicakliklarda Ni-Ti alagim iizerinde korozyona direnci artiran
titanyum nitrit (TiN) tabakasi tiretim siirecidir (Starosvetsky & Gotman, 2001). TiN; yiiksek
sertlik, diisiik siirtiinme katsayisina ve hem kovalent hem de metalik baglara sahip kaplama
materyalidir (Mohammadi et al., 2014). Li ve ark (2006), Ni-Ti egelere ¢esitli sicakliklarda
uygulanan termal nitridasyon sayesinde kesme verimliliklerinin ve korozyon direnglerinin

arttirdigin1 gostermistir (Li, Chiang, et al., 2006).
-Kriyojenik Islemler-

Kriyojenik igslem, metalin; siiper sogutulmus bir banyoya daldirilmasini ve ardindan oda
sicakliginda yavasca 1sinmasina izin verilerek yiizey sertliginin ve termal stabilitesinin
artirtlmaya calisildigi bir prosediirdiir (J. Huang et al., 2003). Kriyojenik islemin Ni-Ti déner
egeler tizerindeki etkisini inceleyen bazi ¢alismalarda (J. Kim, Griggs, Regan, Ellis, & Cai,
2005), egelerin mikrosertligi veya kesme verimliliginin bazilarinda da (George, Sanjeev, &

Sekar, 2011), dongiisel yorulma direncinin arttig1 bildirilmistir.

2.2.4.1.2. M-Wire

2007 yilinda Sportswire LLC (Langley, OK, ABD) tarafindan daha yiiksek dongiisel
yorgunluk direncine sahip daha esnek bir Ni-Ti alagimi {iretmek amaciyla tescilli bir termo-
mekanik tretim prosediirii gelistirilmistir (G. Gambarini, Grande, et al., 2008). Deforme
olmus ve mikro-ikizlenmis martensit, R-faz1 ve austenit faz1 olmak {izere ii¢ kristal faz igeren

bu yeni Ni-Ti alasim M-Wire olarak adlandirilmistir (Ye & Gao, 2012). M-Wire alasimin Af
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sicakliginin 43-50° C civarinda oldugundan dolay: klinik kosullar altinda tamamen austenit

faz icermedigi belirlenmistir (E. Pereira et al., 2012; Ya Shen, Hui-min Zhou, et al., 2011).

M-Wire, agirlikca % 55,8 £ 1,5 nikel, % 44,2 + 1,5 titanyum ve % l'den az eser
elementlerden olusan bir Nitinol bilesimidir (Berendt, 2007). M-Wire'in viicut sicakliginda, az
miktarda martensit ve R fazi igeren austenit faza sahip olmasi (S. B. Alapati et al., 2009; E. S.
Pereira et al., 2012; Ye & Gao, 2012), siiperelastiklik sergilemesine olanak saglar (E.
Johnson, A. Lloyd, S. Kuttler, & K. Namerow, 2008). Martensit ve R-fazinin elastik
modiillerinin, austenit fazindan daha diisiik olmasindan dolayr M-Wire alagim, geleneksel Ni-
Ti alasimdan daha fazla esneklik sergiler (Y. Gao, J. L. Gutmann, K. Wilkinson, R. Maxwell,

& D. Ammon, 2012; Montalvao & Algada, 2011).

M-Wire ve geleneksel Ni-Ti alagimin torsiyonel direngleri Kkarsilastirilabilecek
diizeydeyken, M-Wire alasim, yapisindaki martensitik varyantlarin oryantasyon
kabiliyetlerinin daha iyi olmasina bagli olarak yorulma kaynakli mikrogatlak olusumuna
direng gostermesi sebebiyle (Y. Gao, V. Shotton, K. Wilkinson, G. Phillips, & W. B. Johnson,
2010), dongiisel yorgunluga karsi geleneksel Ni-Ti alasima nazaran daha direngli bulunmustur
(Al-Hadlaqg, Aljarbou, & AlThumairy, 2010; L. C. Braga, Faria Silva, Buono, & de Azevedo

Bahia, 2014; Y. Gao et al., 2010; C. M. Larsen, I. Watanabe, G. N. Glickman, & J. He, 2009).

2.24.1.3. R-Fag

R-fazi, 2008 yilinda SybronEndo (Orange, CA, USA) tarafindan Twisted File (TF) adi
verilen yeni bir Ni-Ti doner ege sistemi lretilirken tanitilan, alasimin esneklik ve direncini
artirmak icin kristal yapisinda ek bir faz degisikligi yaratan termomekanik 1s1l iglem siirecidir

(G. Gambarini, Testarelli, Galli, Tucci, & De Luca, 2010). TF; R-fazinda 1s1l islem, metal



16

telin biikiilmesi ve 6zel bir ylizey programlanmasindan olusan 3 asama ile dretilir (C. M.

Larsen et al., 2009).

Austenitik durumdaki ham Ni-Ti tel 6zel bir 1s1l islemle; daha diisiik kesme modiiliine
sahip, donilisiim gerginligi martensit- austenit doniisiimiin onda birinden daha az olan (Wu,
Lin, & Chou, 1990), plastik deformasyona neden olmak i¢in daha az stres gereken R fazina
donitistiiriilerek biikme islemi gergeklestirilir (Hou et al., 2011). R fazindaki Ni-Ti tel
biikiildiikten sonra TF egesinin yeni seklini korumak igin tel ek termal prosediirlerle tekrar

austenite dondstiirilir (Hou et al., 2011).

Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DTK) analizi sonucunda, R-fazi egelerinin Af
sicakliginin 18-25 © C civarinda oldugu (Hou et al., 2011; Y. Shen et al., 2011) ve bu
durumun da bu egelerin agiz ortaminda esas olarak siiperelastik austenit igerdigi goriilmiistiir
(Hou et al., 2011). R-faz1 Ni-Ti alasima sahip egeler, artirtlmig esneklikleri sayesinde
geleneksel Ni-Ti egelere gore daha az kanal transportasyonuna neden olurlar ve daha
merkezlenmis bir kanal preparasyonuna olanak saglarlar (El Batouty & Elmallah, 2011,

Reddy et al., 2014; Rejula et al., 2017).

R-faz1 Ni-Ti alasima sahip egeler gesitli ¢alismalarda, geleneksel Ni-Ti alasima sahip
egelere gore daha tstiin dongiisel yorgunluk direnci (Bouska, Justman, Williamson, DelLong,
& Qian, 2012; Ersoy, Kol, Uygun, Tanriver, & Seckin, 2016; G. Gambarini, Grande, et al.,
2008; C. M. Larsen et al., 2009) ve esneklik ortaya koymustur (Choi et al., 2016; G.
Gambarini, Gerosa, De Luca, Garala, & Testarelli, 2008). Bununla beraber bazi ¢alismalarda
ise R-faz1 egeler, M-Wire Ni-Ti alasimdan yapilan egelere kiyasla benzer dongiisel yorgunluk
direnci ortaya koymustur (Hashem, Ghoneim, Lutfy, Foda, & Omar, 2012; Reddy et al.,

2014).
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R-fazi Ni-Ti alagima sahip egeler, torsiyonel kirik durumunda daha biiylik bir sapma
acisina sahiptir, fakat M-Wire ve geleneksel Ni-Ti egelere kiyasla daha diisiik maksimum
torka sahiptir (Casper, Roberts, Roberts, Himel, & Bergeron, 2011; Elsaka, Elnaghy, & Badr,

2017).

2.2.4.2. Martensit Ni-Ti Alasimlar

Martensit Ni-Ti alagimi, austenite Ni-Ti alasima gére daha yumusak ve daha esnek yapida
olup kolayca deforme olabilir ve 1sitildiginda sekil hafizasi etkisi sergiler. Martensit fazinin
dongiisel yorgunluk ve catlak biiylime direncinin, austenit fazindan daha iistiin oldugu

gosterilmistir (McKelvey & Ritchie, 2001).

Endodontik egelerin martensit fazin1 barindirmasi i¢in Ni-Ti alagiminin doniigiim
sicakliklarmin termomekanik islemle yiikseltilmesi gerekir. Ni-Ti alasim sogutulurken
martensit baglangic sicakliginin altinda ardisik austenit-martensit doniisim meydana
gelmektedir. Bu faz donlisimii sonucunda alasim igerisinde disaridan bir kuvvet
uygulanmadik¢a alasimda makro boyutta bir sekil degisimi gézlenmeyen ikizlenmis martensit
faz1 olusur. ikizlenmis martensitin stres altinda deforme olup kafes yapisinin bozulmasiyla
deforme martensit meydana gelir. Yukarida da anlatildigi lizere bu degisime MR adi
verilmektedir (J. Zupanc et al., 2018). MR da deformasyonlarin SIM’le benzer sekilde %8¢

kadar geri kazanilabilmesini miimkiin kilmaktadir (Kaack, 2002).

Deforme olmus ege, otoklavlama gibi bir yontemle, As sicakliginin yukarisina 1sitildiginda
tekrardan austenit hale gec¢ip orjinal seklini geri kazanagindan dolayr martensit egeler
psodoplastik karakter sergilerler yani 1sitildiklarinda sekil hafizas1 ozelligi gosterirler (J.

Zupanc et al., 2018).
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2.2.4.2.1. CM Wire

CM-Wire 1s1l islem teknolojisi ile iiretilen, ne oda ne de viicut sicakliginda siiper elastik
ozelliklere sahip olmayan ilk egeler 2010 yilinda DS Dental (Johnson City, TN, USA)
tarafindan tanitilmistir. Nitinol alagimin iglenmesinden sonra 6zel bir termomekanik islemle
alasimda elde edilen modifiye edilmis bir faz bilesimi sayesinde alasimin sekil hafizas: etkisi

tizerinde kontrol saglanir (H. M. Zhou et al., 2012).

Sekil hafizasi etkisi sayesinde kullanilacak egenin 6nceden biikiilmesi saglanarak egenin
esnekliginde (S. Zinelis, Eliades, & Eliades, 2010) ve dongiisel yorgunluk direncinde artis
(Pereira E, Viana, Buono, Peters, & Bahia, 2015; Pereira, Singh, Arias, & Peters, 2013) ve
daha merkezlenmis, kanal transportasyon orani azalmis preparasyon yapilmasina olanak
saglanir (Kishore et al., 2017; S. Pinheiro et al., 2018). Ayrica 6zellikle agiz agikligr kisith
olan hastalarda bu egelere on biikiim verebilmek tedavi esnasinda kolaylik saglar (Tabassum,

Zafar, & Umer, 2019).

Diger Ni-Ti egelere kiyasla CM-Wire egeler daha diislik nikel igerigine (agirlik¢a% 52)
sahiptirler (G. Gavini et al., 2018). Yakin zamanda yapilan diferansiyel taramali kalorimetre
(DTK) ve X 1smm spektrometresi (XRD) analizleri, CM-Wire egelerin austenit bitis
sicakliginin kanal i¢i sicakligin lizerinde, genellikle 47° C civarinda oldugunu gostermektedir;
bu da, bu egelerin, tamamen austenitik olan geleneksel Ni-Ti egelerin aksine, oda sicakliginda
az miktarda R-faz1 igeren martensit ve austenit bilesime sahip oldugunu ortaya koymustur (F.

lacono et al., 2017; Shen, Coil, Zhou, Zheng, & Haapasalo, 2013; Y. Shen et al., 2011).

CM-Wire egeler, M-Wire ve geleneksel Ni-Ti egelere kiyasla, martensitik durumlarindan

kaynaklandig1 diisiiniilen (J. Zupanc et al., 2018), 6nemli dlgiide yiiksek dongiisel yorgunluk
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direncine sahiptir (I. D. Capar, Ertas, & Arslan, 2015; Goo, Kwak, Ha, Pedulla, & Kim, 2017,

Plotino, Testarelli, et al., 2014).

Yapilan c¢aligmalarda CM-Wire egelerin, torsiyonel fraktir durumunda M-Wire ve
geleneksel Ni-Ti egelerden daha biiyiik bir sapma agis1 sergiledigi ancak kirtlmaya neden olan
maksimum torkun neredeyse esit oldugu bulunmustur (Casper et al., 2011; Chang et al., 2016;

O. A. Peters, Gluskin, Weiss, & Han, 2012).

2.2.4.2.2. Elektrik Bosaltimu ile Isleme

Coltene firmas1 (Coltene/Whaledent, isvigre) 2016 yilinda CM-Wire alasimdan iiretilen
Hyflex EDM sistemini tanitmistir. Hyflex EDM sisteminin bir bagka CM-Wire alagim
kullanilarak tiretilen Hyflex CM sisteminden farki tiretim asamasinda miihendislikte yaygin

sekilde yararlanilan kivilcim teknolojisinin kullanilmis olmasidir (C Pirani et al., 2016).

Elektriksel bosaltma islemi (EDM), bir dielektrik sivinin varliginda kontrollii elektrik
desarjlar1 kullanarak gerceklesir. EDM, dielektrik sivi igerisine gomiilii, her ikisi de iletken
olan isleme aleti (elektrot) ile is parcast (Ni-Ti alagim) arasinda ortaya ¢ikan elektriksel
potansiyel sonucu olusan kivilcim sayesinde Ni-Ti alagimin yilizeyinin eridigi, kiiciik
kisimlariin kismen buharlastigi ve geride asinmis metal ylizeyin kaldig1 temassiz bir termal

erozyon iglemidir (Bojorquez, Marloth, & Es-Said, 2002; Theisen & Schuermann, 2004).

EDM yontemiyle {iretim sayesinde, geleneksel taslama yontemiyle liretimin neden oldugu
mekanik stres olasiligi ortadan kaldirilmistir (Singh, Maheshwari, & Pandey, 2004). Ayrica
bu yontem; Ni-Ti egelerde krater benzeri benzersiz bir ylizey olusturur ve egelere piiriizlii ve

sert (austenit faz az olmasina ragmen) bir yiizey vererek ve kesme verimliliklerini artirarak
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onlara miikemmel mekanik 6zellikler saglar (Haapasalo & Shen, 2013; T. Ozyﬁrek et al.,
2018). Uslu ve ark. (2018) Hyflex CM ve EDM egelerinin ylizey topografyalarini
inceledikleri ¢aligmalarinda yukaridaki ifadeleri destekler nitelikte asir1 egimli kanalarin
preparasyonundan sonra Hyflex CM egelerinin Hyflex EDM egelerinden 6nemli 6l¢iide daha

yiiksek yiizey degisikliklerine ugradigini ifade etmislerdir.

HyFlex EDM'in doniisiim sicakliklarinin HyFlex CM'ye gore daha yiiksek oldugu
bulunmustur ki bu durum degismis bir faz kompozisyonunu gosterir. XRD analizine gore, az
miktarda R-fazi iceren martensit ve austenit fazlarinin karisimina sahip HyFlex CM’den farkli

olarak HyFlex EDM martensit ve 6nemli miktarda R-faz1 igerir (F. lacono et al., 2017).

HyFlex EDM’in, HyFlex CM, M-Wire ve geleneksel Ni-Ti alasimdan yapilan ege
sistemlerine kiyasla 6nemli dlgiide yiiksek dongiisel yorgunluk direnci sergiledigini gosteren
calismalar mevcuttur (M. Giindogar & Ozyiirek, 2017; E. Pedulla et al., 2016; C. Pirani et al.,
2016). Hyflex EDM'in diger CM-Wire egelerle benzer esneklige sahip oldugu (Goo et al.,
2017; F. lacono et al., 2017) ve orijinal kok kanal anatomisine sadik, merkezlenmis bir kok
kanali preparasyonu olusturdugu ifade edilmektedir (T. Ozyiirek, Yilmaz, & Uslu, 2017; S. R.
Pinheiro et al., 2018; Venino, Citterio, Pellegatta, Ciccarelli, & Maddalone, 2017). Ek olarak,
torsiyonel fraktiir durumunda Hyflex EDM egelerinin M-Wire egelerden daha biiyiik bir
sapma agis1 sergiledigi ancak kirilma i¢in gereken maksimum torkun daha diisiik oldugu

belirtilmistir (E. Pedulla et al., 2016).

2.2.4.2.3. Gold Ve Blue Isil Islem Gormiis Egeler

Ilk olarak 2012 yilinda Ni-Ti CM alasimlara tekrar tekrar isitma ardindan sogutma

seklinde karmasik ve 6zel 1s1l islem uygulanmistir. Bu 1s1l islem egelerde, titanyum oksit
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tabakasinin kalinligina karsilik gelen bir yiizey rengiyle (gold ya da blue) sonuglanmistir
(Shen et al., 2016). Su anda Vortex Blue (Dentsply Sirona, Ballaigues, Isvigre), ProTaper
Gold (Dentsply Sirona, Ballaigues, Isvicre), WaveOne Gold (Dentsply Sirona, Ballaigues,
Isvigre) ve Reciproc Blue (VDW, Munich, Almanya) ege sistemleri bu teknoloji kullanilarak

uretilmektedir.

Bu ege sistemleri deforme olabilir 6zellige sahip olduklarindan kontrollii hafiza etkisi
sergileyebilir (Plotino, Grande, Cotti, Testarelli, & Gambarini, 2014). Bu ege sistemleri CM-
Wire alagimdan farkli olarak tescilli bir isleme sonrasi 1sil islemden ge¢gmeden Once

taslanmaktadir (Pereira E et al., 2015).

Tiim Gold ve Blue 1s1l islem gormiis egelerin, geleneksel ve M-Wire Ni-Ti egelere gore
martensitik fazlarindan kaynaklandigi diisiiniilen gelismis esneklik ve dongiisel yorgunluk
direncine sahip olduklar1 ifade edilmektedir (G. De-Deus et al., 2017; Y. Gao et al., 2012; C.
Keskin, Inan, Demiral, & Keles, 2017; Nguyen et al., 2014). Ayrica tim Gold ve Blue 1s1l
islem gormiis ege sistemleri, asir1 egimli kanallarda bile iyi merkezlenmis kanal preparasyonu

saglamaktadir (Duque et al., 2017; A. M. Elnaghy & Elsaka, 2016; T. Ozyiirek et al., 2017).

Vasconcelos ve ark. (2018), yaptiklart ¢alismada ProTaper Gold'un lateral kesme
isleminde ProTaper Universal'dan daha etkili oldugunu bulmustur. Gold ve Blue 1s1] islem
gormiis egelerin diisiik mikro sertliklerine ragmen lateral kesme islemindeki etkinlikleri

nispeten daha sert yiizey tabakasiyla agiklanmaktadir.

2.2.4.2.4. Max Wire

Klinik uygulamada tek bir ege sisteminde hem sekil bellegi etkisini hem de

sliperelastisiteyi birlestiren tescilli termomekanik islem goérmiis Max-Wire (Martensite-
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Austenite-electropolish-fileX) adi verilen Ni-Ti alasim ilk kez FKG Dentaire firmasi

tarafindan tanitilmistir (J Zupanc et al., 2018).

Max-Wire Ni-Ti alasimdan yapilmis ( XP-endo Shaper ve XP-endo Finisher ) egeler oda
sicakliginda martensit fazda nispeten diiz iken, kanal i¢i sicaklia maruz birakildiklarinda ise
austenit faza doniisiip kavisli sekil alirlar. Faz donilisiimii sayesinde, bu egeler, kok kanali
icerisinde sekil hafizasi etkisi sergilerler ve preparasyon esnasinda siiper esneklige sahiptirler.
Kanal icerisindeki kavisli sekilleri sayesinde, kanal diizensizliklerine uyum saglayarak
karmasik kok kanal morfolojilerinin preparasyonunda kolaylik sagladiklari iddia edilmektedir
(J. Zupanc et al., 2018). XP-endo Shaper’in; Hyflex CM, Vortex Blue ve iRaCe ile
karsilastirildigi ¢alismalarda Onemli Olglide daha yiiksek dongilisel yorgunluk direnci
sergiledigi ifade edilmistir (A. Elnaghy & S. Elsaka, 2018; Silva et al., 2018). Bununla
birlikte Vortex ve FlexMaster’a kiyasla daha az torsiyonel dirence sahip oldugu

belirtilmektedir (A. M. Elnaghy & S. E. Elsaka, 2018; Silva et al., 2018).

2.3. GIRIS YOLU (GLIDE PATH) PREPARASYONU

Giris yolu, kanal agzindan radyografik apekse veya elektronik olarak belirlenmis
anatomik sonlanmaya kadar diiz, ancak muhtemelen dar bir tiinel veya gecit olarak tanimlanir
(J. D. West, 2010). Kanallarin tespit edilmesi (negotation) ve giris yolu preparasyonu,
kemomekanik prosediirlerin ilk asamalar1 olup, kdk kanal anatomisinin degerlendirilmesi ve
kanalin apikal kismina engelsiz erisimin saglanmasi adina en 6nemli adimlar olarak kabul
edilir (Cassim & Van der Vyver, 2013; Ove A Peters, Peters, & Basrani, 2016; Siqueira Jr &

Lopes, 2011).
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Giris yolunun; 10 numarali K tipi paslanmaz ¢elik el egesinin kanal duvarlari boyunca
basit, tekrarlanabilir ve Ongoriilebilir bir sekilde kanal agzindan apikal sonlanmaya kadar
"siiper gevsek" hareketiyle sonuglandiginda elde edildigi belirtilmistir (J. D. West, 2010;
Ghassan Yared, 2008). Berutti ve ark. (2004) ise giris yolu preparasyonundan sonra elde
edilen kanal ¢apinin, kanal preparasyonunda kullanilacak ilk doner egenin u¢ ¢apindan en az

bir boyut daha biiyiik olmasi gerektigini ifade ederler.

Giris yolu kanal anatomisi icerisinde baslangicta tespit edilebiliyorsa dogrulanmali,
edilemiyorsa da doner egelerin takip edebilecegi bir sekilde olusturulmalidir (Plotino et al.,

2020). “Giris Yolu” kisa, uzun, diiz ya da egimli sekilde olabilir (Dhingra & Bhardwaj, 2013).

Sekil 2. 3: "Giris yolu" sahip olabilecegi formlar - (Dhingra ve Neetika’dan, 2014)

2.3.1. Giris Yolunun Onemi

Bergmans ve ark. (2001) kok kanal preparasyonu sirasinda el aletiyle ulagilamayan
bolgelerde higbir doner egenin kullanilmamasi gerektigini ifade etmislerdir. Kanalin agikliginm
dogrulamak ve doner egelerin bu agikligi pasif olarak takip etmesi igin girig Yolu
olusturulmasi, biiylik taperlara sahip doner Ni-Ti egelerin torsiyonel stresini ve yapisal
yorgunlugunu azaltarak kullaniminin giivenligini biiyiik 6l¢iide artiracaktir (Blum, Machtou,

Ruddle, & Micallef, 2003; Patifio et al., 2005). Ideal bir giris yolunun olusturulmasinin, bir
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doner egenin ortalama Omriinii neredeyse alt1 kat uzatilabilecek sekilde torsiyonel gerilimini

azalttig1 gosterilmistir (Berutti et al., 2004).

Kok kanalinda doner egeler kullanilmadan 6nce bir giris yolunun elde edilmesi doner
egelerin apikale ulagmasi i¢in yapilmasi gereken gagalama hareketi miktarini azaltacagindan
hem gereksiz uzaklagtirilan dentin miktarin1 hem de apikal transportasyon riskini azaltacaktir
(Berutti et al., 2012). Ayrica doner egelerin kullanimindan 6nce giris yolu olusturulmasinin,
debrisin apikaden ektriize olma ihtimalini diislirerek postoperatif agri olusum insidansini

azalttig1 ifade edilmektedir (Gunes & Yeter, 2018; Pasqualini, Mollo, et al., 2012).

2.3.2. Girig Yolu Elde Etme Yontemleri

Giris yolu; paslanmaz celik el egeleri, resiprokal hareket yapan bagliklarla kullanilan
K tipi ege ve endodontik motorlar ile kullanilan Ni-Ti egeler ile olusturulabilir (Cassim &

Van der Vyver, 2013).

2.3.2.1. Paslanmaz Celik El Egesi Ile Giris Yolu Elde Edilmesi

Giris yolu olusturmak i¢in, farkli; u¢ boyutlarina, koniklige, enine kesitlere ve yiv
tasarimina sahip olarak {iretilen paslanmaz celik el egeleri bulunmaktadir (Allen, Glickman, &
Griggs, 2007). Baz1 arastirmacilar (Berutti et al., 2004; Gianluca, 2005; Richard Mounce,
2005; Walsch, 2004; J. West, 2006; J. D. West, 2010), giris yolunu hazirlamak i¢in paslanmaz
celik egelerinin elle kullanilmasini 6nermistir. West; bu egelerin, dentin duvari asindikca ve
ege apikal olarak ilerledik¢ce kademeli olarak artan 1 mm'lik bir baslangi¢ genligine sahip

dikey bir ice ve disa hareketle kullanilmasini 6nerir (J. West, 2006). Cok dar kanallarda ise
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saat kurma (egenin kanalda asag1 dogru itilirken saat yoniinde ve saat yoniiniin tersine 30 ila
60 derece ileri geri salinimi) hareketi tavsiye edilir (J. D. West, 2010). West ayrica 10
numarali K tipi ege boyutundan daha biiyiik kayma yolu elde edilmesi gerektiginde 15 ve
iizeri ege boyutlar1 kullaniminda basamak olusumunu 6nlemek i¢in dengeli kuvvet tekniginin
kullanilmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Dengeli kuvvet tekniginde ege, dentini kesmek i¢in
kanal icerisinde saat yoniinde ilerletilir ve hafif apikal basing kullanarak saat yoniiniin tersine
dogru c¢ikarilir. Bu hareket, kullanilan ege apikale kadar rahat bir sekilde ulasincaya kadar

tekrar edilir (J. D. West, 2010).

Giris yolu hazirlamak i¢in paslanmaz gelik el egeleri kullanmanin ¢esitli avantajlari

vardir (Richard Mounce, 2005).

e Miikemmel dokunma hissine sahiptir (Richard Mounce, 2005),

e Kirilma ihtimali diisiiktiir (Richard Mounce, 2005),

e Kanaldan ¢ikarildiginda genellikle kanalin anatomik yapisini yansittigindan dolayi,
hekime kanalda bulunan egimlerle ilgili 6n bilgi sunar (Berutti et al., 2004; Jerome &
Hanlon Jr, 2003; Richard Mounce, 2005; P. Van der Vyver, 2011),

e Sahip oldugu sertlik, kanal igerisinde yol bulmaya, tikanikligin ve kalsifikasyonlarin
asilmasinda 6nemli derecede etkilidir, (Richard Mounce, 2005; Young, Parashos, &
Messer, 2007)

e Ilave bir el aletine ihtiyag olmayip daha az maliyetlidir (Cassim & Van der Vyver,

2013).

Dezavantajlan

e Ni-Ti giris yolu egelerine kiyasla giris yolu hazirlama siiresi uzun olup hekim

deneyimi 6nemli bir faktor haline gelmesi (Berutti et al., 2009),
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e Paslanmaz celik alasimin sertliginden kaynaklanan perforasyon, basamak, zip, orjinal
kanal anatomisinden sapma gibi komplikasyonlarin meydana gelme riski (Berutti et
al., 2009; Pasqualini, Bianchi, et al., 2012),

e Ni-Ti giris yolu egelerine kiyasla apikalden itilen debris miktarinin daha fazla olmasi

(Greco, Carmignani, & Cantatore, 2011)

Tablo 2. 2: Manuel teknikle giris yolu elde etmek i¢in kullanilan egeler

C + files (Dentsply/Maillefer Ballaigues) C files (Dentsply /Tulsa Dental Specialities)
C- Pilot files (VDW) Hi-5 Files (Miltex, York)

Pathfinders CS (SybronEndo) Pathfinders (SybronEndo)

Senseus Profinders (Dentsply/ Maillefer) K-Finders (JS Dental, Sendoline)

S-Finders (JS Dental, Sendoline) D- Finders (Mani, Tochigiken, Japan)

2.3.2.2. Resiprokal Hareket Yapan EI Aletleri fle Giris Yolu Elde Edilmesi

Bu teknik, giris yolu olusturmak igin resiprokal hareket yapabilen anguldurvaya monte
edilen kii¢iik boyutlu K egelerinin kullanilmasimi igerir (Kinsey & Mounce, 2008; RE
Mounce, 2008). Kii¢iik boyutlu paslanmaz ¢elik K egesi yardimiyla kanal uzunlugunun
tespitinden sonra ege anguldurvaya takilir. Anguldurva, her bir kanal igerisinde; 1 ila 3 mm
arasinda degisen vertikal genliklerde 15 ila 30 sn arasinda hareket ettirilir. Kanal tikanikligini
onlemek i¢in daha biiylik boyutlu K tipi egelerle apikal daralim ¢ok az miktarda asilir. Van
der Vyver, paslanmaz ¢elik egelerin goreceli sertliginden dolay1 bu teknikte 20 numarali K
tipt ege kullanildiginda apikal transportasyonu oOnlemek adina apeksten 1 mm kisa

calisilmasini tavsiye etmektedir (P. Van der Vyver, 2011).
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Bu teknikle, giris yolu olusturmak igin kullanilan resiprokal hareket yapan anguldurvalar,
saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde 30 derecelik resiprokal hareket yapan M4 (Sybron
Endo, Glendora, CA, USA) ve Endo-Express (Essential Dental Systems, NJ, USA), 90
derecelik resiprokal hareket yapan Giromatic (MicroMega, Besancon, France) ve The NSK

Ti-Max Ti35L (NSK, Nakanishi, Japonya) dir. (Cassim & Van der Vyver, 2013).
Avantajlar

e (Calisma stiresi ve hekim yorgunlugu azalir,

e Ozellikle ¢ok diizlemli egimlere sahip kanallarda el yorgunlugu azalir,

e Giris yolunun doner Ni-Ti egelerle elde edilmesine kiyasla fraktiir riski azalir (Kinsey
& Mounce, 2008).
Dezavantajlar

e Ozel ekipmanlara ihtiyag vardir,

e 15 numarali K tipi el egesinden biiyiik egelerde apikal transportasyon riski vardir,

e El hassasiyeti azalir,

e Anguldurvayla uygulanan apikal kuvvetlerden dolay1 debris itilme riski artar.

2.3.2.3. Ni-Ti Egeler Ile Giris Yolu Elde Edilmesi

Giris yolu elde edilmesini kolaylastirmak i¢in farkli u¢ boyutlarinda ve konikliklerde Ni-
Ti giris yolu ege sistemleri piyasaya siiriilmiistiir. Bu egeleri kullanmadan 6nce 10 numarali K
tipi el egesi "saat kurma" veya "igeri-disar1 hareketler" seklinde kullanilarak bir baslangi¢

giris yolu olusturulmalidir (Dhillon & Singh, 2016).
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Tablo 2. 3: Giris Yolu olusturmak i¢in kullanilan Ni-Ti egeler

PathFiles (Dentsply/Maillefer) ProGlider (Dentsply/Maillefer)

G-Files (Micro-Mega, Besancon, France) OneG (Micro-Mega, Besancon, France)
RaCe 1SO 10 (FKG Dentaire) Scout-RaCe files (FKG Dentaire)

Hyflex CM-EDM GPF (Coltene) The Prodesign Logic 25.01

TruNatomy Glider (Dentsply Sirona) X-PLORERTM Canal Navigation Ni-Ti Files
EndoWave Mechanical Glide Path Mtwo NiTi rotary instruments

WOG Glider (Dentsply Sirona) R-pilot (VDW, Munich,Germany)

Easypath (Poldent)

Avantajlar

Ni-Ti egelerle giris yolu elde edilmesi diger yontemlere nazaran uygulamasi kolay bir

teknik oldugundan hekime bagl komplikasyon ihtimalini azaltir

e (Calisma siiresinin ve hekim yorgunlugunun azaltilmasina olanak saglar (Berutti et al.,
2009),

e Basamak, apikalde zip ve transportasyon olusumu gibi komplikasyonlarin meydana
gelme insidansi azalir,

e Orijinal kanal anatomisinin korunmasma olanak saglar (Berutti et al., 2009;
Pasqualini, Bianchi, et al., 2012),

e Debrislerin apikalden itimini azalttigindan (Greco et al., 2011), postoperatif agri

olusumunda azalma meydana gelir (Pasqualini, Mollo, et al., 2012).

Dezavantaj

e Ege kirilmasi meydana gelme ihtimali artar
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e El hassasiyeti azalir

e Tedavi maliyeti artar

“Giris Yolu”; el egeleri, resiprokasyon yapan anguldurvalar ve Ni-Ti egelerin ayr1 ayr1
kullanimiyla olusturulabilecegi gibi Van der Vyver’ in 2011 yilinda 6nerdigi, bu yontemlerin
kombinasyonuyla da meydana getirilebilir. Bu yontemde; Once saat kurma hareketiyle
kullanilan paslanmaz ¢elik el egeleri (6 numarali egeden 10 numarali egeye kadar) apikale
kadar ilerletilir, sonra resiprokasyon yapan anguldurvaya takilan bu egelerin kanalda
kullanimiyla giris yolunun ilk asamasi olusturulur. Son olarak Ni-Ti egeler ile “giris yolu”

genisletilerek “giris yolu” preparasyonu tamamlanir (P. Van der Vyver, 2011).

2.4. CALISMAMIZDA KULLANILAN GiRiS YOLU EGELERIi

2.4.1. PathFile

PathFile Ni-Ti doner ege sistemi 2009 yilinda Dentsply firmasi (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Isvigre) tarafindan glide path preparasyonu yapmak amaciyla iiretilmistir.
Geleneksel Ni-Ti alasimdan iiretilen PathFile sistemi 3 egeden olusmaktadir. Her egenin 21
mm, 25 mm ve 31 mm uzunluklar1i mevcuttur. Biitiin egeler % 2 koniklige sahip olmakla
birlikte bir numarali ege (mor) ISO 13, iki numarali ege (beyaz) ISO 16, {i¢ numaral1 ege
(sar1) ISO 19 u¢ boyutuna sahiptir. Kesici olmayan ug¢ yapilari 50 derecelik u¢ agisina sahip
olup basamak ve zip olusumunu 6nlemek igin yuvarlatilmistir tasarimdadir. Ug boyutundaki
kademeli artis ve diisiik koniklik, bu egelerin esnekligini ve baglanma gerilimine karsi
direncini 6nemli 6l¢iide gelistirir ve egelerin kanalda ilerlemesini kolaylastirir. Dort kesici

kenara sahip olan bu egeler, torsiyonel streslere karsi daha direngli olmalarini saglayan kare
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kesite sahiptirler. Uretici firma, bu egelerin 10 K tipi el egesiyle apikal aciklik saglandiktan

sonra 300 rpm hiz ve 2 N/cm tork ayarinda kullanilmasini 6nermektedir (Berultti et al., 2009).

2.4.2. HyFlex EDM

HyFlex EDM glide path egelerinin kesitsel tasarimi; ugta dortgen, ortada yamuk ve
koronale dogru tiggen seklinde gévdeleri boyunca degisen yapidadir (Nishijo et al., 2018).
HyFlex EDM glide path sistemi, 1SO 15 u¢ boyutuna ve % 3 koniklige sahip tek bir egeden
olusur. Uretici firma bu egenin 300 rpm hiz ve 1,8 N/cm tork ayarmda kullanilmasim

onermektedir (Htun et al., 2021).

2.4.3. TruNatomy Glider

TruNatomy Glider, belirli bir tiretim asamasindan sonra meydana gelen siiper esnek Ni-Ti
alagima, ilave bir termal islem uygulayarak iiretilen, kisa siire 6nce piyasaya siiriilen, yenilik¢i
tek egeli glide path ege sistemdir (P. J. Van der Vyver, Vorster, & Peters, 2019). Ilave 1s1l
islemden sonra elde edilen yeni telin sahip oldugu siiper elastik 6zelliklerinden dolay1 egeler,
geleneksel Ni-Ti veya M-Wire alasima kiyasla daha az sekil hafizas etkisi gostereceginden,
egimli kanallardan c¢ikarildiginda hafif kavisli goriinebilir. Egenin azaltilmis sekil hafizasi
etkisinin bir diger avantaji da kanala diiz hat erisiminin gili¢ oldugu vakalarda, egeye on
biikiim vererek kanal agzina yerlestirilmesinin miimkiin olmasidir (P. J. Van der Vyver et al.,

2019).
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Bu yeni ege sistemi, dis yapisinin peri-servikal dentin olarak ifade edilen, krestal kemige
gore 4 mm koronalini ve 6 mm apikalini igeren bir alan1 (Clark & Khademi, 2010), 6nemli
Olgiide  koruyarak, preparasyonun siirekli azalan koniklikle gergeklestirilmesini
amaglamaktadir. Bu durum, egenin gévde boyunca gerileyen degisken konikligi ile elde edilir

(Predin Djuric, Van Der Vyver, Vorster, & Vally, 2021).

TruNatomy Glider, ISO 17 u¢ boyutuna, ortalama % 2 koniklige, 14 mm aktif kesme
yivlerine ve enine kesiti merkezlenmis bir paralelkenar tasarima sahiptir. TruNatomy Glider’
m 21, 25 ve 31 mm uzunluk segenekleri mevcuttur. Ayrica TruNatomy Glider diiz hat
erisiminin ve egenin kok kanal sistemine yerlestirilmesinin daha da kolaylastirilmast adina 9,5
mm'lik kisaltilmig bir sapa sahiptir. Diger tiim geleneksel glide path egelerinde maksimum 1,1
mm olan kanal ¢ap1 bu egede 0,8 mm'dir. Uretici firma bu egenin 500 rpm hiz ve 1,5 N/cm

torkta kullanilmasini 6nermektedir (P. J. Van der Vyver et al., 2019).

2.4.4. Easy Path

Easy path, Poldent firmasi tarafindan yenilikgi Amber HT 1sil islem teknolojisi
uygulanarak iiretilen tek egeli giris yolu egesidir. Easy path; ISO 14 u¢ boyutuna, safta dogru
azalan % 4 koniklige, iki kesici kenara, modifiye S enine kesit tasarimina ve kesmeyen ug
yapisina sahiptir. Easy Path’in 21 ve 25 mm uzunluk secenekleri mevcuttur. Easy Path, dis
hekiminin bireysel tercihlerine, vakaya ve mevcut olan el aletinin tipine bagli olarak rotasyon
hareketi, resiprokal hareket (90<CW<270 - 30<CCW<90) ve direncin azliginda rotasyon
fazlaliginda resiprokal hareketten olusan kompleks hareket olmak iizere ii¢c tip harekette

kullanilabilecek sekilde tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretici firma bu egenin 300 rpm hiz ve 1
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N/cm torkta kullanilmasin1 6nermektedir. Fakat deneyimli kullanicilar i¢in bu protokoliin 500

rpm hiz ve 1,5 N/cm torka kadar degisebilecegi belirtilmistir.

2.5. KOK KANAL PREPARASYONU SIRASINDA MEYDANA GELEN
KOMPLIKASYONLAR

Kok kanal tedavisi kabul edilebilir standartlarin altina diistiigiinde genellikle basarisizlikla
sonuclanir (Engstrom, 1964; Seltzer, Bender, & Turkenkopf, 1963; Sjogren, 1996; Sundqvist
& Figdor, 1998). Kanal tedavisinin basarisiz oldugu bir¢ok diste basarisizligin esas nedeni,
meydana gelebilecek kanal i¢i enfeksiyonun oOnlenmesini ya da var olan kanal igi
enfeksiyonun ortadan kaldirilmasini engelleyen prosediirel komplikasyonlardir (Hélio Pereira

Lopes & Siqueira Junior, 2004).

Karmagik bir siire¢ olan kok kanal preparasyonu esnasinda da prognozu olumsuz
etkileyebilecek; kok kanallariin tikanmasi (blokaj), basamak (ledge), dirsek (elbow) ve zip
(fermuar) olusumu, apikal transportasyon, perforasyon, flare up ve kullanilan kok kanal
aletlerinin kirilmasi (fraktiir) gibi komplikasyonlar meydana gelebilir (Ruddle, 2005; Schilder,

1974).

Endodontik tedavide kok kanal aletlerinin kirilmasi, 6zellikle egimli ve dar kanallarda
calisirken aletlerin yanlis veya asir1 kullanimi ile ortaya ¢ikan yaygin bir komplikasyondur
(Li, Lee, Shih, Lan, & Lin, 2002). Literatiirde, paslanmaz ¢elik ve karbon ¢elik alasimdan
yapilan egeler (K ve H tipi el egeleri, tirnef, reamer), Ni-Ti doner alet egeleri dahil olmak
iizere kok kanal sistemi i¢inde gates glidden frezler, spreader, peaso reamer ve irrigasyon
igneleri, ultrasonik uglar gibi ¢ok ¢esitli enstriimanlarin kirildig: bildirilmesine ragmen (G. S.

Cheung, 2007; Parashos & Messer, 2006), kirilan enstriimanlarin biiyiik ¢cogunlugunu K tipi
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paslanmaz ¢elik el egeler ve doner Ni-Ti egeler olusturmaktadir (Parashos, Gordon, &
Messer, 2004; Spili, Parashos, & Messer, 2005). Yapilan ¢alismalarda g¢esitli faktorlere bagli
olarak egelerin kirilma insidansinin son derece degisken oldugu goriilmekle beraber (Amza,
Dimitriu, Suciu, Bartok, & Chirila, 2020), paslanmaz ¢elik el egelerinin kirtlma sikliginin %
0,25 ile% 6 arasinda (Al-Fouzan, 2003; Crump & Natkin, 1970; Pettiette, Conner, & Trope,
2002), Ni-Ti egelerinin ise % 0,4 -% 3,7 araliginda oldugu ifade edilmektedir (Al-Fouzan,

2003; Pettiette et al., 2002).

2.5.1. Ni-Ti Egelerde Goriilen Kiriklar

Endodontik doner egelerde kirik; dongilisel yorgunluga baglh kirik, torsiyonel kirik
(Sattapan et al., 2000; Serene, 1995; Ullmann & Peters, 2005), ya da her ikisinin
kombinasyonu sonucu meydana gelen kirik seklinde makroskopik olarak kategorize edilmistir
(Serene, 1995). Torsiyonel kirik, egenin ucu ve ya bir baska bolgesi kok kanali igerisinde
sikistiginda egenin gévde kisminin donmeye devam etmesinden kaynaklanmaktadir (Martin et
al., 2003). Egenin takili oldugu anguldurva tarafindan uygulanan tork, alasimin elastik sinirini
astiginda plastik deformasyon ardindan kirik meydana gelir (Sattapan et al., 2000). Torsiyonel
kirilmanin bir sonucu olarak egelerde makroskobik diizeyde degisken deformasyonlar goriiliir
(Parashos et al., 2004; Sattapan et al., 2000). Endodontik egelerin torsiyonel dayanimini; taper
acis1, alet tasarimi, metal alasim kombinasyonu ve rijiditesi, iiretim araclari, esneklik, sekil ve
rotasyon yonii gibi bir¢ok faktor etkileyebilmektedir (Hilt, Cunningham, Shen, & Richards,

2000).

Dongiisel yorgunluga bagh kirik ise, egenin, egimli bir kanalda serbest sekilde siirekli

olarak dondiigiinde, maksimum biikiilme noktasinda gerilim/sikistirma dongiilerine maruz
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kalmasi sonucu ege icerisinde catlak baslangi¢larinin olusmasiyla meydana gelir. Egimli bir
kanal igerisinde statik konumda tutularak donen ege, egimin dis tarafinda gerilim, egimin i¢

tarafinda ise sikistirma kuvvetlerine maruz kalir (Parashos et al., 2004; Ove A Peters, 2004).

Dongiisel yorgunluga bagl kirilma, esas olarak metal alagimin asir1 kullanimindan
kaynaklanirken, alasgimin maruz kaldigi korozyon, termal genlesme ve biiziisme de kiriga
katkida bulunan faktorlerdir (McGuigan, Louca, & Duncan, 2013a). Ayrica egenin ¢ap1 ve
taper acis1 gibi tasarimsal Ozelliklerinin, kanalin kurvatiir agis1 ve yaricapmin dongiisel
yorgunluga bagli kirik olusumunda dnemli faktorler oldugu ifade edilmektedir (Pruett et al.,
1997). Cap1 biiyiik olan egelerin, daha kiigiik ¢apli egelere gore (Youssef Haikel et al., 1999;
Pruett et al., 1997) ve taper agis1 yiiksek olan egelerin, daha diistik acili egelere gore dongiisel

yorgunluk direnci azdir (Parashos et al., 2004).

2.5.2. Kirdlmaya Neden Olan Faktorler

Ni-Ti doner egelerin kirilmasi ¢ogunlukla yanlis veya asirt kullanim sonucu meydana
gelmekle birlikte, bir¢ok faktor, kirtlma egilimi ile iliskilendirilmistir (G Gambarini, 2001;

Parashos & Messer, 2006; Sattapan et al., 2000).

2.5.2.1. Enstriiman Dizayni (boyut ve tasarim)

Egelerin dongiisel ve torsiyonel yiike maruz kaldiklarinda kesit alanlarimin ve
tasarimlarinin  kirilmaya karst direnglerini etkileyebilecegi ifade edilmektedir (Berultti,

Chiandussi, Gaviglio, & Ibba, 2003; Xu, Eng, Zheng, & Eng, 2006).
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Bir egenin ¢apinin ve buna bagli olarak enine kesit alaninin artisi, torsiyonel fraktiire karsi
artan dirence katki saglayabilirken (Guilford, Lemons, & Eleazer, 2005; G Yared, Kulkarni,
& Ghossayn, 2003), daha fazla stres birikimine neden oldugundan dongiisel yorgunluga karsi

direnci azalttig1 gosterilmistir (Pruett et al., 1997).

Kesitsel tasarim da kirilma insidansi agisindan onemli bir faktor olabilir (Berutti et al.,
2003). Schéfer ve ark. (2001) yaptiklar1 bir ¢alismada capraz kesiti kare tipte olan egelerin,
capraz kesiti eskenar dortgen olanlara gore biikiilme kuvvetlerine daha direngli olduklarini
bulmuslardir. Uggen kesit seklinin, S sekle sahip egelere ve H tipi kesit sekline gore kirllmaya
kars1 daha direngli oldugu ifade edilmektedir. Ayrica; U-yiv tasarimina ve daha kiiciik kesit
alanina sahip egelerin liggen li¢lii sarmal tasarima sahip egelerden daha esnek oldugu, ancak
torsiyonel gerilimin direncinin daha zayif oldugu ifade edilmektedir (Berutti et al., 2003;

Turpin, Chagneau, & Vulcain, 2000).

2.5.2.2. Uretim Siireci

Ni-Ti alagimmin iiretimi ve islenmesi sirasinda, alasim yiizeyinde, mikro ¢atlaklarin
kokenini olusturup alagimda zayifliklara neden olabilen oksit pargaciklart meydana gelebilir
(Marending, Lutz, & Barbakow, 1998). Ni-Ti egelerin bazi yiizey bosluklarinin, diisiik
miktarlarda oksijen, nitrojen, karbon ve hidrojenin alasimda coziinerek cesitli ¢okeltiler
olusturmas1 sebebiyle meydana geldigi varsayilmaktadir (Alapati et al., 2005; Filip, 2001).
Ayrica, Ni-Ti egelerin yiizeyinde egenin konikligi ile orantili olarak artan (Valois, Silva, &
Azevedo, 2005), iiretim ve islenme siireci kaynakli; frezeleme oluklari, ¢oklu catlaklar,
cukurlar ve metal devrilme bolgeleri ile karakterize edilen diizensiz alanlar meydana

gelmektedir (Alapati, Brantley, Svec, Powers, & Mitchell, 2003; Grégoire Kuhn, Bruno
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Tavernier, & Laurence Jordan, 2001). Ege yiizeyindeki bu kusurlar, klinik kullanim sirasinda
stres yogunlagmasi (stres artiricilar) ve gatlaklarin baglama alanlari olarak islev gorebilir
(Grégoire Kuhn et al., 2001; Serene, 1995). Isil islem ve soguk isleme gibi ¢esitli {iretim
prosediirleri catlak gelistirebilen bazi bolgelerde kirilganliga neden olabilir (Grégoire Kuhn et
al.,, 2001). Ayrica, Ni-Ti egelerin klinik kullanimindan sonra iizerinde biriken dentin
debrisinin egede var olan orijinal isleme oluklarinin ve catlaklarinin genislemesine neden

oldugu belirtilmistir (Alapati et al., 2004).

Genel olarak, yiizey kusurlar1 egenin nihai direncini etkiler ve dongiisel yorulma direnci

tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (McGuigan et al., 2013a).

Egenin yiizey kusurlarini ortadan kaldirip direncini artirabilecek; elektro-polishing
(Lausmaa, 2001), kimyasal (E Schifer, 2002) ve fiziksel buhar (Edgar Schifer, 2002) ile
titanyum nitriir biriktirme, iyon implantasyonu (Rapisarda, Bonaccorso, Tripi, Condorelli, &

Torrisi, 2001) ve kriyojenik islem (J. Kim et al., 2005) gibi yontemler bulunmaktadir.

2.5.2.3. Hiz ve Tork

Kok kanal preparasyonu esnasinda hem torku hem de donme hizini kontrol etmek
amaciyla tork kontrollii elektrikli endodontik motorlar gelistirilmistir. Bu sayede, kanal
icerisinde ege iizerindeki tork, dnceden belirlenen diizeye ulagtiginda, motor otomatik olarak
egenin donme yoniinii tersine cevirir ve egenin kok kanalina kilitlenip kirilmasinin 6niine

gecilmis olur (Berutti et al., 2004).

Bir in vitro ¢alismada, egenin elastik limitinin altinda performans gosteren tork kontrolli

endodontik motor kullaniminin, torsiyonel yiikiin artmasindan kaynaklanan alet kirilma
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oranim azalttig1 gdsterilmistir (Gianluca Gambarini, 2001). Ote yandan Berutti ve ark. (2004),
Ni-Ti egelerin yiiksek torkta daha iyi ¢alistigini bulmus ve tork kontrolii kullanimini sonucu
gerceklesen otomatik ters gevirme fonksiyonunun egede gereksiz yere strese yol agabilecegini
ve kullanim O6mriinii azaltabilecegini ifade etmistir. Benzer sekilde Bahia ve ark. da (2005),
stres birikiminin Ni-Ti'nin siiper elastik 6zelliklerinde istenmeyen degisiklikler iiretmedigini,

ancak sonunda egelerde yorgunluga bagl fraktiire neden olacagini ifade etmistir.

Egelerin donme hizinin, kirilma dongiilerinin sayisi iizerindeki bir etkisinden ziyade, daha
yiiksek hizlarda, kirllmadan onceki maksimum dongii sayisina ulasmak igin gereken siireyi
kisaltma etkisi daha 6n plandadir (Li et al., 2002; Martin et al., 2003; Zelada et al., 2002).
Ureticiler Ni-Ti egelerin giivenli kullanimi i¢in dakika basma doniis (rpm) sayisinin genellikle

250-600 civarinda olmasini 6nermektedir (McGuigan et al., 2013a).

2.5.2.4. Hekim Becerisi / Deneyimi

Hekim becerisi ve deneyimi, diger faktorler (donme hizi-kanal morfolojisi) sabit
tutuldugunda klinik alet kirig1 insidanst ile ilgili olarak anahtar faktérdiir (Mandel et al., 1999;
Mesgouez, Rilliard, Matossian, Nassiri, & Mandel, 2003; Sonntag, Delschen, & Stachniss,
2003). Bununla birlikte, karmasik vakalarin daha yetkin hekime tahsis edilmesi kaynakli
oldugu diisiiniilen, kirik oraninda deneyimli ve deneyimsiz hekimler arasinda 6nemli bir fark

olmadigi rapor edilen ¢alismalar da mevcuttur (Igbal, Kohli, & Kim, 2006).

Endodontik egeler yanlis veya asir1 kullanim kaynakli kirilma ihtimali barindirdigindan,
her Ni-Ti ege sistemi, Ni-Ti endodontik sistemlerin kullaniminda uygun egitimin ve ilk
denetimin 6nemini vurgulayan bir "6grenme egrisine" sahiptir (Gianluca Gambarini, 2001,

Sattapan et al., 2000).
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2.5.2.5. Kanal Anatomisi Ve Dig Tipi

Calismalar, karmasik kanal anatomisinin ege fraktiir insidansini artirdigini gostermistir.
Ege kiriginin molar dislerde premolar dislere gore (3 kata kadar) dnemli ol¢iide daha fazla
oldugu klinik olarak gbézlemlenmistir. Ayrica, maksiller molar disin meziobukkal kanalinda
ege kirtlma ihtimalinin, distobukkal kanalda kirilma ihtimalinden {i¢ kat daha fazla oldugu;
benzer sekilde, mandibular molar disin meziobukkal kanalinda ege kirilma ihtimalinin,

meziolingual kanaldan daha fazla oldugu ifade edilmistir (Igbal et al., 2006).

Igbal ve arkadagslar1 (Igbal et al., 2006) diger c¢alismalarla benzer sekilde, ege kirilma
olasiliginin kokiin apikal {i¢liisiinde orta ticliiye gore alt1 kat, koronal {i¢liiye gore ise otuz ii¢

kat fazla oldugu sonucuna varmislardir.

Belirgin kok egriligi, daha fazla dongiisel yorgunluga neden olacagindan ege fraktiir
insidansini artirmaktadir (Pruett et al., 1997). Bununla birlikte, ege kirilmasinda kanal
egriliginin yaricapi, kanal egriliginin derecesinden daha 6nemli bir faktordiir. Egrilik acisinin
arttig1 ve egrilik yarigapinin azaldigi dislerde dongiisel yorgunluk direnci azalacaktir (Patifio
et al., 2005). Ayn: sekilde egrilik yarigapindaki azalma egenin torsiyonel fraktiir direncini de
azaltir (Best, Watson, Pilliar, Kulkarni, & Yared, 2004; Booth, Scheetz, Lemons, & Eleazer,

2003).

o, =60°

r=2mn

Sekil 2. 4: Pruett yontemine gore kanal egrilik agis1 ve egrilik yaricap1 hesaplamasi(Pruett et
al., 1997)
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2.2.2.6. Preparasyon Teknigi

Preparasyon esnasinda egeler, torsiyonel kirilma insidansini artiran, kanal igerisinde
stkisma ve ‘taper lock’ etkisine maruz kalabilirler. Bu durumu azaltabilmek i¢in ege ile kok
kanal duvarlar arasindaki temas alanini en aza indiren ‘crown down’ preparasyon teknigi
kullanim1 ve giris yolu olusturulmasi 6nerilmektedir (Patifio et al., 2005; Roland, Andelin,

Browning, Hsu, & Torabinejad, 2002).

Ozellikle egimli kanallarda meydana gelen déngiisel yorgunluga bagh kirigin oniine
geemek i¢in, dongiisel ylikiin egenin sadece belirli bir noktasinda birikmesine neden olan
sabit bir boyda preparasyon yerine dongiisel yiikiin ege iizerinde ¢esitli noktalarda dagilmasini
saglayan ‘pecking motion’(gagalama) hareketi ile preparasyon yapilmasi dnerilmektedir (Li et

al., 2002; Yao, Schwartz, & Beeson, 2006).

2.5.2.7. Kullanim Saytsi

Ni-Ti doner egelerin uzun siireli klinik kullanim1 dongiisel yorgunluk direncini énemli
Olgiide azaltir (M. G. A. Bahia & Buono, 2005; Fife, Gambarini, & Britto, 2004; G
Gambarini, 2001) ve daha 6nce kullanilmis bir egenin kirilmasina neden olacak tork degeri,
yeni bir egeye kiyasla dnemli 6l¢iide daha disiiktir (G Gambarini, 2001; Plotino, Grande,

Sorci, Malagnino, & Somma, 2006; G Yared et al., 2003).

Svec ve Powers, yaptiklar1 bir ¢alismada tiim egelerin yalnizca bir kullanimdan sonra
bozulma belirtileri gosterdigini bulmuslardir (Svec & Powers, 2002). Bununla birlikte, her ne
kadar dar ve asir1 egimli kanallara sahip disler degerlendirme dis1 birakilsa da bagka

caligmalarda, Ni-Ti egelerin kirilma insidansinda herhangi bir artis olmaksizin on kullanima
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kadar veya dort molar digin preparasyonu i¢in kullanilabilecegi bildirilmistir (Ove A Peters &
Barbakow, 2002; GM Yared et al., 1999; GM Yared, Dagher, & Machtou, 2000). Ayrica, ege
kirtlma siklig1 ile kullanim sayis1 arasinda korelasyon kurulamamistir (Parashos et al., 2004).
Yeni egelerde meydana gelen kirilmanin ise tiretim kusurlari, hekim hatasi ve / veya karmasik
kanal anatomisi kombinasyonundan kaynakli olabilecegi ifade edilmektedir (Shen, Haapasalo,

Cheung, & Peng, 2009).

Ni-Ti egelerde meydana gelen kiriklarin kullanim sayisiyla iligkisi konusunda net veriler
saglamamakla birlikte Ni-Ti egelerin tek kullanimlik olmasi dogru bir yaklagimdir (Parashos

et al., 2004).

2.5.2.8. Temizleme Ve Sterilizasyon Prosediirleri

Literatiirde sterilizasyonun Ni-Ti egeler iizerindeki etkisine dair bulgular c¢eligkili
gorinmektedir. Bazi c¢aligmalarda Ni-Ti egelerde, birden fazla sterilizasyon/otoklav
dongiisiiniin ardindan, ¢atlak baslangici, var olan catlagin yayildigi, yiizey diizensizliklerinin
derinliginde bir artig goriildiigii ve kesme verimliliginde bir diisiisiin izlendigi bildirilmistir
(Mize, Clement, Pruett, & Carnes Jr, 1998; Rapisardaa, Bonaccorsob, Tripib, & Condorellic,
1999; Valois et al., 2005). Bununla birlikte, sterilizasyonun zararl etkilerinin Ni-Ti egelerin
mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisinin, bu egelerin kirilma insidansint 6nemli Slgiide
etkilemedigini ifade eden galisma sonuglart da mevcuttur (Silvaggio & Hicks, 1997; GM
Yared et al., 2000). Ayrica sterilizasyon isleminin, alasimin igerisinde bulundugu stres
kaynakli martensitik fazi austenitik faza doniistiirmek suretiyle Ni-Ti egenin dongiisel
yorgunluk direncini artirmak gibi pozitif bir etkiye sahip olabilecegi ifade edilmektedir (Pruett

etal., 1997).



41

Ni-Ti egelerin korozyon ugramalarinin mekanik 6zelliklerini etkileyebildigi ve kirllmaya
neden olabildigi bilindiginden, NaOCl’nin koroziv etkisinin olumsuz sonuglari
tartisilmaktadir (Linsuwanont, Parashos, & Messer, 2004). Bununla birlikte, NaOClI'nin, Ni-Ti
egelerin biikiilme yorgunluguna yonelik kirilma torkunu veya devir sayisini dnemli Olgiide
azaltmadig1 (O'hoy, Messer, & Palamara, 2003) ve Ni-Ti egelerde gukurlasma veya gatlak
korozyonuna neden olma ihtimalinin diisiik oldugu gosterilmistir (Darabara, Bourithis,
Zinelis, & Papadimitriou, 2004). Benzer sekilde Haikel ve arkadaslar1 (Haikel, Serfaty,
Wilson, Speisser, & Allemann, 1998), Ni-Ti egelerin mekanik o6zelliklerinin ve kesme
verimliliginin NaOCl'den etkilenmedigini bildirmislerdir. Yine de NaOCI’nin % 5 ila 5.25
konsantrasyonlarda belirgin diizeyde korozyona neden olabilecegi ifade edilmektedir (Stokes

etal., 1999).

2.6. DONGUSEL YORGUNLUK TESTLERI

"Dongiisel yorgunluk" terimi, Ni-Ti egelerin egimli bir kanaldaki siirekli doniisiinden
sonra meydana gelen kirtlmasini tanimlamak i¢in kullanilmigtir (Sattapan et al., 2000). Cogu
kok kanali belirli bir dereceye kadar egimli oldugundan, dongiisel yorgunluk kirilmasina
duyarli olmayan bir Ni-Ti egeye sahip olmak kanal tedavisi esnasinda 6nemli bir avantaj
saglayacaktir. Bu durum, son zamanlarda gesitli Ni-Ti doner ege sistemi treticilerinin
piyasaya siirdiigii egelerle ilgili endodontik literatiirdeki "dongiisel yorulma direnci” olarak

adlandirilan ¢aligsmalarin sayisinda bir artisa yol agmistir (G. S. Cheung, 2007).

Tiim bu ¢alismalardaki verileri (dongiisel yorulma kirig1 olusana kadar gecen zaman veya
kirik olusana kadar egenin yaptig1 devir sayisi) elde etmek amaciyla, bir egrilik iginde egenin

doniisti simiile edilmeye calisilmistir (G. S. Cheung, 2007). Bugiine kadar, endodontik
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egelerin dongiisel yorgunluk direncini test etmek icin herhangi bir spesifikasyon veya
uluslararasi1 standart olugsmamustir (Plotino et al., 2009). Dongiisel yorgunluk testlerinin
standardizasyonunu saglayarak, Ni-Ti egelerin uygun mekanik 6zelliklerini tanimlamak ve bu
egelerin deneysel degerlendirmesini yapmak i¢in in vitro dongiisel yorgunluk cihaz ve

yontemleri kullanilmistir (Plotino et al., 2009).

2.6.1. Egri Metal Tiip

Serene ve ark. (1995), piyasaya ilk siiriilen Ni-Ti egelerinin dongiisel yorgunluk direncini
K-tipi paslanmaz celik egeleri ile karsilastirmistir. Dongiisel yorgunluk direncleri, yeterince
aciklanmayan bir yontemle egelere egri metal tiipte sikisma olmaksizin rotasyon yaptirilarak
test edilmistir. Pruett ve ark (Pruett et al., 1997), dongiisel yorgunluk direnci lizerinde egrilik
yarigapinin egrilik agisindan daha onemli oldugunu bulduklari ¢aligmalarinda LightSpeed
egelerini, egri metal tiiplin egrilik yarigapmin standartlagtirildigi benzer bir kurulum
kullanarak test etmislerdir. Ayn1 yontem, gesitli Ni-Ti egelerinin dongiisel yorgunluk testi
i¢in, bazi arastirmacilarin yaklasik 1 mm ¢apinda (Hélio Pereira Lopes, Moreira, Elias, de
Almeida, & Neves, 2007), bazilarinin 2 mm’ye yakin ¢apta (Yao et al., 2006), metal bir tiip
kullandigi, bazilarinin paslanmaz ¢elik tiipler yerine cam tiipler kullandigi (Margot E
Anderson, John WH Price, & Peter Parashos, 2007), her bir arastirma igin biraz farkli
parametreler dahilinde kullanilmistir. Ancak bu test yoOnteminin bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Aym1 egri metal tiiplin farkli boyutlardaki egeler i¢in kullanilmasi sonucu
kiigiik egeler tiip igerisinde daha gevsek konumlanacak dolayisiyla egenin dongiisel
yorgunlugunda 6nemli bir faktor olan gerilme genligine daha az maruz kalacaktir (Handbook,
1996). Bu durum da kiigiik egelerin klinik durumla bagdasmayacak bir sekilde daha uzun

yorgunluk Omrii sergilemesine neden olacaktir (M. G. A. Bahia & Buono, 2005; S.-p.
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Cheung, 2006). Ayrica tiiplerin i¢ ¢apinin egelerden daha biiylik olmasi nedeniyle, 6zellikle
saftlar1 yeterince kisitlanamayan kii¢iik boyutlu egeler; tlip igerisinde dondiiriiliirken, tiipiin
sahip oldugu yaricap ve egrilik acis1 ve maksimum egrilik noktasi parametrelerine tamamen
sadik kalmayip kendi yoriingesini izleyecektir. Bu durum da elde edilecek verilerin tutarsiz

olmasina yol agabilir (Plotino et al., 2009).

T,

Motor

Likely point of fracture

Sekil 2. 5: Egri Metal Tiip Diizenegi (Plotino et al., 2009)

2.6.2. Oluklu Blok Ve Cubuk Diizenegi

Paslanmaz ¢elik egelerin dongiisel yorgunlugunu test etmek i¢in Haikel ve ark. (1991),
tarafindan Onerilen blok ve cubuk diizenegi, daha sonrasinda Ni-Ti egeleri test etmek i¢in
uyarlanmistir. Bu diizenek, paslanmaz ¢elik blok {izerinde V sekilli oluk (yapay kanal) ve bu
olugu egenin serbest bir sekilde donmesine izin verecek sekilde kapatan cubuktan olusur.
(Youssef Haikel et al., 1999). Diizenek ile yapilan ilk ¢aligmalarda egenin olusan isidan
olumsuz etkilenmemesi i¢in 1s1 soguk hava akimi kullanilarak ortadan kaldirilmaya
calisilmistir (Y Haikel et al., 1991; Youssef Haikel et al., 1999). Ilerleyen doénemlerdeki
caligmalarda ise 1s1y1 ortadan kaldirmak igin lubrikasyon ajani kullanilmistir (Plotino et al.,
2006; A. Viana, Gonzalez, Buono, & Bahia, 2006; Vieira, Franca, Martins, Buono, & Bahia,

2008).
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Ege ile oluk arasindaki uyum derecesi egeye uygulanan yiizey gerilimini dolayisiyla
egenin dongiisel yorgunluk 6mriinii etkileyebillir (G. S. Cheung, 2007). Bu durumun farkinda
olan Grande ve ark. (2007), yapay kanalin i¢ capini test edilecek egeden 0.2 mm daha genis

olacak sekilde tasarlayarak bir standardizasyon elde etmeye ¢alismiglardir.

Sekil 2. 6: Oluklu Blok ve Cubuk Diizenegi (Youssef Haikel et al., 1999)

2.6.3. Egimlendirilmis Diizleme Karsi Cevirme Diizenegi

Li ve ark. (2002); egimlendirilmis, yilizeyinde egenin ucunun sabitlenmesi igin kiigiik bir
oluk agilmis, cilali bir metal yiizeyine karsi Ni-Ti egeleri dondiirerek dongiisel yorgunluk
direnglerini incelemislerdir. Bu diizenegin kurulumu ve uygulamasi kolaydir. Diizenek
gagalama hareketinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Fakat bu diizenekte egenin kesin
bir yoriingede yeterince sinirlandirilmasi zordur. Bu durum yiizey gerilme genliginin tahmin
edilmesini ve maksimum egrilik noktasinin tam olarak belirlenmesini  miimkiin
kilmamaktadir. Cilinkii egelerin fiziksel ve geometrik 6zellikleri farklidir (Plotino et al., 2009).
Farkli markalara ait egelerin egrilik yaricaplar1 degisken oldugundan metal yiizeyin egim agis1
degisebilmektedir. (Low, Ho, Cheung, & Darvell, 2006). Bu yiizden egenin dongiisel
yorgunluk Omrii ile egimlendirilmis yiizeyin agist arasinda herhangi korelasyon

kurulamamaktadir (G. S. Cheung, 2007).
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Sekil 2. 7: Egimlendirilmis Diizleme Kars1 Cevirme Diizenegi (Li et al., 2002)

2.6.4. Donen Bir Egeyi U¢c Noktada Egimlendiren Diizenek

Bu diizenek, miihendislik alaninda uzun yillardir kullanilmasina ragmen endodontik
literatiir i¢in oldukga yenidir. 3 adet 2 mm ¢apinda paslanmaz c¢elik pinlerin konumu ile
olusturulan egrilikte Ni-Ti egeler test edilir (G. Cheung & Darvell, 2007; Gary SP Cheung et
al.,, 2007; Spiros Zinelis, Darabara, Takase, Ogane, & Papadimitriou, 2007). Deney
asamasinda ege ucunun sabit konumda durmasi i¢in egenin u¢ kismina denk gelen pinde V
sekilli kiigiik bir oluk hazirlanir (Wick, Vohringer, & Pelton, 1995). Bu diizenek sayesinde
ege ylizeyinde olusan gerilme genligi tahmin edilebilir. Fakat olusan dairesel egrilik sonucu,
pinler arasinda egenin orjinal formu degisebilir. Ciinkii Ni-Ti egelerin konik ve farkli kesitsel
tasarima sahip olmalar1 biikiilme ozelliklerinin hatta ayni egenin koronal ve apikal
bolgelerindeki biikiilme 6zelliklerinin uyumlu olmamasina neden olmaktadir (Plotino et al.,

2009).
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Sekil 2. 8: Donen Bir Egeyi Ug Noktada Egimlendiren Diizenek (Ana Arias et al., 2019)

Dongiisel yorgunluga kars1 direnci degerlendirmek i¢in yapilan testler statik veya dinamik
modda olabilir. Statik modda, ege deney diizenegi icerisinde sabit bir uzunlukta test edilirken
(yani eksenel salinim olmadan), dinamik modda ege deney diizenegi icerisinde belirli
genliklerde ileri geri hareket ettirilerek test edilir (Li et al., 2002; Hélio P Lopes et al., 2010;
Yao et al., 2006). Statik testlerde salinim hareketi uygulanmamasindan dolay1 ege {izerindeki
stkisma ve gerilme kuvvetleri tek bir noktada meydana gelecektir. Dinamik testte ise
gergeklestirilen salimim hareketi sayesinde egenin maruz kaldigi stres genis bir alana

yayilacak ve egenin 6mrii uzayacaktir (Rodrigues et al., 2011).

Giris yolu egeleri kanalda ilk kullanilan ve dongiisel yorgunluga ilk maruz kalan
enstriitmanlar oldugu igin giris yolu egelerinin dongiisel yorgunluk direnglerinin arastirilmasi
ve Ogrenilmesi 6onem arz etmektedir. Son yillarda giris yolu egelerinin dongiisel yorgunluk
direnglerinin degerlendirilmesi popiilerlik kazanmistir. Bu ¢alismalarda ¢ogunlukla giris yolu
egelerinin dongiisel yorgunluk direncinde; hareket kinematiginin, alasim tipinin, kurvatiir
yarigap1 ve ag¢isinin, ortam sicakliginin etkisi incelenmistir. Literatiir incelendiginde giris yolu
egelerinin kullanim hizinin dongiisel yorgunluk direncine etkisini inceleyen c¢alisma

bulunmamaktadir.
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Tim bu bilgiler 1s1¢inda ¢aligmamizin amaci; Ni-Ti alasimdan {iretilen PathFile,
EasyPath, Trunatomy Glider ve HyFlex EDM giris yolu egelerini firetici firmanin onerdigi
kullanim hizlarinda (300-500 rpm) ve yiiksek hizda (1000 rpm) dongiisel yorgunluk testine
tabii tutarak sonuglari degerlendirmektir. Caligmanin sifir hipotezleri ise, kullanim hizinin
giris yolu egelerinin dongiisel yorgunluk direnglerini etkilemeyecegi ve kullanilan giris yolu

egeleri arasinda dongiisel yorgunluk direnci agisindan farklilik olmayacagidir.
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3. MATERYAL METOD

Bu ¢alisma, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Bilimsel Arastirmalar Kurulu tarafindan
2021/14 no’lu proje ile desteklenmistir. Bu g¢alismanin hazirlik asamalarindan 6rneklerin
secimi ve hazirlanmasi, dongiisel yorgunluk direnci test asamasi Tokat Gaziosmanpaga

Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Endodonti Anabilim dalinda gergeklestirilmistir.

3.1. CALISMADA KULLANILAN EGELER

Calisma Oncesinde; dort tiretici firmanin onerdigi kullanim hizi grubu - dort yiiksek hiz
grubu olmak {izere toplam sekiz grup arasinda onemli bir fark belirleyebilmek amaciyla
G*Power 3.1.9.2 (Macintosh; Heinrich Heine, Universitat Dusseldorf, Dusseldorf, Almanya)
paket programi kullanilarak, yapilan 6rneklem sayisi1 hesaplamada 0.40 etki boyutunda, %5
hata paymnda, %80 gii¢ ile hesaplandiginda en az 80 numune kullanilmasi gerektigi

hesaplanmistir (%95 giiven araligi, a=0.05).

Bu arastirma kapsaminda; kok kanal preparasyonunun baslangi¢ asamasinda kullanilmak
iizere gesitli yilizey kesit 6zelliklerine, ¢esitli metaliirjik 6zelliklere ve ¢alisma ilkelerine sahip
olarak iiretilen PathFile (Dentsply Sirona, Ballaigues, Isvi¢re), HyFlex EDM (Coltene /
Whaledent, Altstitten, Isvigre), TruNatomy Glider (Dentsply Sirona, Ballaigues, Isvicre) ve
Endostar Easy Path (Poldent, Warsaw, Poland) olmak {izere uzunlugu 25 mm olan 4 farkl
giris yolu egesi paketinden yeni ¢ikarilmis olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan egeler

Resim 3.1°de gosterilmistir.
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PATHFILE ™

TR

Resim 3. 1: Calismada kullanilan doner ege sistemleri

Arastirmada kullanilan tim egeler yiizeyinde defekt veya diizensizlik bulunmasi

ihtimaline kars1 stereomikroskop ile X20 biiyiitme altinda incelenmistir.

3.2. DONGUSEL YORGUNLUK TEST CIiHAZI VE YAPAY KANALLARIN

HAZIRLANMASI

Arastirmamizda kullanilan, kurvatiir yarigap1 5 mm olan paslanmaz ¢elik yapay kanallarin

Ol¢iilerinin hesaplanmasi ve ¢izime aktarilmasi Autocad (Autodesk Inc., Amerika) bilgisayar
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programi yardimi ile yapilmistir. Yapay kanallarin ¢apt her egenin serbest doniisiine izin
verecek, tiim uzunluk boyunca sabit ve 1 mm i¢ ¢apa sahip olacak sekilde tasarlanmistir

(Resim 3. 2).

Yapay kanallar, Autocad programinda tasarlandiktan sonra, paslanmaz c¢elik bloklarin
CNC makineleri ile asindirmayla tiretilmistir. Dinamik dongiisel yorgunluk diizenegi icin
Pruett ve ark.(1997) tarafindan olusturulan kriterlere gore olusturulan, 60° kurvatiir egimine
ve 5 mm’lik kurvatiir yarigapina sahip paslanmaz c¢elikten meydana getirilmis tlim uzunluk
boyunca 1 mm sabit i¢ ¢apa sahip yapay bir kanal kullanilmigtir. Yapay kanalin kurvatiirii,

kanalin sonlandig1 yerin 5 mm’lik koronal kisminda yer almaktadir.

Resim 3. 2: Caligmamizda kullanilan yapay paslanmaz ¢elik kanal

3.3. DONGUSEL YORGUNLUK TESTLERI

Calisma kapsaminda standartizasyonu saglamak amaciyla; paslanmaz celik blok ve tork
kontrollii kablosuz endodontik motor olan X-Smart 1Q (Dentsply Sirona, Ballaigues, Isvicre)
uygun paralellik saglanarak, dinamik test cihazi tizerinde sabitlenerek kullanilmigtir (Resim 3.

3).
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Resim 3. 3: Calismamizda Kullanilan Kablosuz Endodontik Motor

Tablo 3. 1: Dongiisel Yorgunluk Testi Donme Hizlar

Egeler Yiiksek hiz grubu (rpm) Firmanin énerdigi iz grubu (rpm)
Path File 1000 300
HyFlex EDM 1000 300
TruNatomy Glider 1000 500
Endostar EasyPath 1000 500

Firmanin onerdigi hiz ve yiiksek hiz olmak tizere 2 deney grubuna ayrilan egeler farkli

marka giris yolu egelerine gore 4 gruba daha ayrilmistir (n=10).

1.Grup / PathFile: PathFile’n tiretici firmanin 6nerdigi hizda kullanilan grubu.

2.Grup / EasyPath: EasyPath’in iiretici firmanin 6nerdigi hizda kullanilan grubu.

3.Grup / Trunatomy Glider: Trunatomy Glider’in iiretici firmanin 6nerdigi hizda kullanilan

grubu.

4.Grup / HyFlex EDM: HyFlex EDM’in tiretici firmanin 6nerdigi hizda kullanilan grubu.

5.Grup / PathFile: PathFile’in yiiksek hizda (1000 rpm) kullanilan grubu.
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6. Grup / EasyPath: EasyPath’in yiiksek hizda (1000 rpm) kullanilan grubu.

7.Grup / Trunatomy Glider: Trunatomy Glider’in (1000 rpm) yiiksek hizda kullanilan

grubu.

8.Grup / HyFlex EDM: HyFlex EDM’in yiiksek hizda (1000 rpm) kullanilan grubu.

Test prosediirii, operatdrler arasi degiskenligi onlemek i¢in bir operatdr tarafindan
gergeklestirilmistir. Gergek bir klinik durumda gagalama hareketini simiile etmek igin stirekli
yukar1 ve asagl gagalama hareketi deney diizenegine dahil edilmistir. Egeler, yapay kanal
icinde donerken eksenel hareket miktarini gosteren bir dijital islemciye sahip mekanik bir
cihaz yukar1 ve asagi eksenel hareketleri olusturulmustur (Resim 3. 4). Eksenel hareketlerin
genligi, salimimlar arasinda yaklasik 2 s olacak sekilde 3 mm olarak ayarlanmistir.
Calismamizda kullandigimiz egeler paketlerinden ¢ikarildiktan sonra iiretici firmanin 6nerdigi
kullanim hizlarinda (300-500 rpm) ve yiiksek hizda (1000 rpm) dinamik dongiisel yorgunluk

testine tabii tutulmustur.

Resim 3. 4: Calismamizda Kullanilan Dinamik Hareketi Gergeklestiren Cihaz
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Tim gruplarda Ni-Ti giris yolu enstriimanlarin, serbest doniisiinii kolaylastirmak ve
stirtlinme kuvvetlerini en aza indirmek maksadiyla paslanmaz celik blok icindeki yapay
kanalda sentetik bir yag (WD-40 Company, Milton Keynes, UK) kullanildi. Egelerin kirilma
aninin daha net goriilebilmesi ve egelerin yoriingesini sinirlandirmak i¢in paslanmaz gelik
blogun iistii camla kapatildi. Ege kirilmasi dinamik test cihazindan aldig1 verileri depolayan

bir program tarafindan ve bir video kayit cihazi1 yardimi ile kaydedildi.

Ege kirilana kadar gegen siire saniye cinsinden bilgisayar programi verilerinden ve video
kayit cihazi sayacindan tespit edildi. Ayrica her bir ege i¢in kirilma meydana gelinceye kadar

olan tur sayis1 (KKTS) hesaplandi. Bu hesaplama i¢im asagidaki formiil uygulandi.
Kirilma Tur Sayist (KTS)= [Egelerin dakikada yaptig1 tur sayisi (rpm) x stire (sn)]/60

Ayrica, her bir egenin kirilan pargasinin uzunlugu dijital kumpas ile 6lgiildii.

3.4. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU (TEM) ANALIZI

Her gruptan iki adet ege Kirilma tipini belirlemek amaciyla Sivas Cumhuriyet Universitesi
Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan TEM cihaz ile incelenmek
tizere rastgele secildi (Resim 3. 5). Kiurik egeler iizerindeki yag ve metal debris kalintilari
icerisinde etil alkol bulunan ultrasonik cihazda 30 dakika bekletilerek uzaklastirildi. Kirik ege

yiizeylerinden degisik biiylitmeler altinda fotomikrograflar alindi.
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Resim 3. 5: Calismamizda Kullandigimiz TEM Cihazi

3.5. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME

Calismamizda verilerin istatistiksel analizi i¢in var olan bir yazilim programi
kullanilmigtir (SPSS Inc., version 22.0, Chicago, IL, Amerika). Kategorik verilerin
gosteriminde say1 (%), Olglimsel verilerin gosteriminde ise ortanca, ¢eyrekler arasi mesafe
(IQR) kullanilmigtir. Verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi Shapiro Wilk testi
kullanilarak ~ degerlendirilmigtir.  Normal dagilima uymadigi  goriilen  verilerin
karsilagtirllmasinda ikili gruplarda Boferroni diizeltmeli Mann-Whitney U testi, ikiden fazla
degiskenli gruplarda Kruskal Wallis varyans analizi testleri uygulanmis olup, farkliliklarin
kaynagini belirlemek icin Tukey post-hoc analiz kullanilmistir. p<0,05 istatistiksel olarak

anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. DONGUSEL YORGUNLUK TEST BULGULARI

Yapilan dongiisel yorgunluk testinde, 8 farkli deney grubu ve her grupta 10 ege olmak
iizere Path File, Easy Path, Trunatomy Glider ve HyFlex EDM den olusan toplam 80 e§enin
dongiisel yorgunluk direnci incelendi. Egeler kirilana kadar gegen siire degerleri Tablo 4.1°de
gosterildi.

Tablo 4. 1: Calismamizda Kullandigimiz Egeler I¢in Kirilana Kadar Gegen Siireler (saniye)

300/500 rpm 1000 rpm
Ege Ortanca IQR Ortanca IQR P
Path File 2516,5 ¥ 2341-2699  1123,5"Y  1093-1226  <0,001*
Easy Path 2664 ¥ 2316-2825 1304 P 1209-1349  <0,001*
Trunatomy Glider 449 ®2 397-602 208 &P 132-257 <0,001*
HyFlex EDM 11655 ¥ 1147-1234 349,5"Y  301-388 <0,001*
P <0,001* <0,001*

* 0,05 anlamlilik diizeyi (p<0.05)
Satir i¢indeki kiigiik farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
Siitun i¢indeki biiyiik farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
Sonuglar incelendiginde, hem iretici firmanin Onerdigi kullanim hizi grubunda
(300/500 rpm) hem de bizim 6nerdigimiz yiiksek hiz grubunda (1000 rpm) kullandigimiz 4
egenin birbirleriyle ve kendi aralarinda kirilincaya kadar gecen siireler arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p<0,001).
Uretici firmanin 6nerdigi kullanim hiz1 grubunda kirilana kadar gecen ortalama siire

yiiksekten diistige dogru sirasiyla EasyPath, PathFile, HyFlex EDM, Trunatomy Glider

seklinde bulundu. Bu grupta Easy Path ve Path File arasinda anlamli bir farklilik olmamasina
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karsin, HyFlex EDM ve Trunatomy Glider’in kirilana kadar gecen siiresi digerlerine gore
anlamli derecede daha diisiiktii. Ayrica Trunatomy Glider’in kirilana kadar gecen siiresi
HyFlex EDM’e gore anlamli derecede daha diisiiktii.

Yiksek hiz grubunda ise kirilana kadar gegen ortalama siire yiiksekten diisiige dogru
sirastyla EasyPath, PathFile, HyFlex EDM, Trunatomy Glider seklinde bulundu. Bu grupta da
Easy Path ve Path File arasinda anlamli bir farklilik olmamasina karsin, HyFlex EDM ve
Trunatomy Glider’in kirllana kadar gecgen siiresi digerlerine gore anlamli derecede daha
diistiktii. Fakat kullanim protokolii grubundan farkli olarak Trunatomy Glider ve HyFlex
EDM arasinda kirilana kadar gegen siiresinin anlamli bir farklilik sergilemedigi bulundu.

Egelerin kendi arasinda ise, 4 ege de iiretici firmanin onerdigi kullanim hizi grubunda
yiiksek hiz grubuna gore anlamli derecede daha yiiksek kirilma siireleri sergiledi.

Egelerin kirilana kadar yaptigi ortalama tur sayilari ise Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4. 2: Calismada Kullanilan Egelerin KKTS Degerleri

300/500 rpm 1000 rpm
Ege Ortanca IQR Ortanca IQR P
Path File 12582,45 A 11704,9-13494 18724,95 P 18216,6-20433,3 0,002*
Easy Path 22199,95 ¥ 19300-23541,6 21733,3*¥  20150-22483,3 0,821

Trunatomy Glider 3741,65“®  3308,3-5016,6 3466,6 ©®  2200-4283,3 0,226

HyFlex EDM 58275 °®  5734,9-6169,9 5824,8"%  5016,6-6466,6 0,705

P <0,001* <0,001*

* 0,05 anlamlilik diizeyi (p<0.05)
Satir igindeki kiigiik farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
Siitun i¢indeki biiyiik farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.

Egelerin kirilana kadar attiklar tur sayist degerleri (KKTS) incelendiginde ise, hem

tiretici firmanin onerdigi kullanim hizi grubunda (300/500 rpm) hem de bizim &nerdigimiz
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yiiksek hiz grubunda (1000 rpm) kullandigimiz 4 egenin birbirleriyle ve kendi aralarinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p<0,001).

Uretici firmanin 6nerdigi kullanim hiz1 grubunda egelerin KKTS degerleri yiiksekten
diisiige dogru sirasiyla EasyPath, PathFile, HyFlex EDM, Trunatomy Glider seklinde
bulundu. Bu grupta biitiin egeler arasinda anlamli bir farklilik saptandi.

Yiksek hiz grubunda ise egelerin KKTS degerleri yiiksekten diisige dogru sirasiyla
EasyPath, PathFile, HyFlex EDM, Trunatomy Glider seklinde bulundu. Bu grupta Easy Path
ile Path File ve Trunatomy Glider ile HyFlex EDM arasinda anlamli bir farklilik olmamasina
karsin, HyFlex EDM ve Trunatomy Glider’mn KKTS degerleri Easy Path ile Path File’a gore
anlamli derecede daha diistiktii.

Egelerin KKTS degerleri kendi arasinda karsilastirildiginda ise, sadece Path File egesi
yiiksek hiz grubunda tiretici firmanin 6nerdigi kullanim hizi grubuna gore istatistiksel olarak
anlamli daha yiiksek deger sergiledi. Diger 3 egenin yiiksek hiz grubu ile iiretici firmanin
onerdigi kullanim hiz1 grubu arasinda KKTS degerlerinde anlamli farklilik bulunmadi.

Egelerin kirilan pargalarinin ortalama uzunluklar1 Tablo 4.3de gosterilmistir.

Tablo 4. 3: Calismada Kullanilan Egelerin Kirilan Pargalarin Ortalama Uzunluklari (mm)

300/500 rpm 1000 rpm
Ege Ortanca IQR Ortanca IQR P
Path File 6,9 ¥ 6,8-7 7,35 A4 6,8-7,6 0,305
Easy Path 7,95 G2 7983 76%Y 74-82 0,075
Trunatomy Glider 6,8 ¥ 66-7,1 71®¥ 6,7-7,4 0,285
HyFlex EDM 7343 7276  74%9 72-79 0,853
P <0,001 0.065

* 0,05 anlamlhilik diizeyi (p<0.05)
Satir igindeki kiigiik farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
Siitun igindeki biiyiik farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.
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Kirilan pargalarinin ortalama uzunluklar1 incelendiginde firetici firmanin Onerdigi
kullanim hiz1 grubunda Easy Path’in diger egelere kiyasla istatistiksel olarak anlamli derecede
daha biiylik fraktiir uzunlugunu gosterdigi, diger egelerin ise aralarinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik meydana gelmedigi bulundu.

Yiiksek hiz grubunda ise kirillan pargalarmin ortalama uzunluklari incelendiginde
higbir ege arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik meydana gelmedigi bulundu.

Egelerin kendi aralarindaki kirillan parcalarinin ortalama uzunluklar1 karsilastirmasinda da

higbir ege arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik meydana gelmedigi bulundu.

4.2. TEM ANALIZi BULGULARI

TEM analizi gorsel olarak degerlendirilmis olup herhangi bir istatistiksel
degerlendirmeye tabii tutulmamistir. TEM analizi ile elde edilen diisiik biiytiklikteki (x500)
ve yiiksek biyiikliikteki (x5000) fotomikrografilerde yorgunluk ve kirik baslangig ¢izgileri,
piriizlii ylizey ve mikro gozeneklerin var olusu kirilmalarin dongiisel yorgunluk nedeniyle

olustugunu gostermektedir.

- - - &
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.50 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.74 mm MIRA3 TESCAN
71 100 pm 8-2

SEM MAG: 500 x Det: SE Performance In nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance In nanospace

Sekil 4.1: 300 rpm hizda kullanilan PathFile egesinin kirik yiizeyinin TEM gériintiisii. Diisiik biiyiitmede
PathFile egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (kirmizi ok).Yiiksek biiylitmede PathFile egesinin
yiizeyindeki dongiisel yorgunluga bagli gukur ve bosluklar (kirmizi 0k).
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Y -
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.96 mm | (] MIRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.97 mm |
11 100 pm 1-2 10 pm
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.2: 500 rpm hizda kullamilan EasyPath egesinin kirik yiizeyinin TEM goriintiisii. Diisiik biiyiitmede
EasyPath egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (kirmizi ok).Yiiksek bitylitmede EasyPath egesinin
yiizeyindeki dongiisel yorgunluga bagl ¢ukur ve bosluklar (kirmizi 0k).

o

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.01 mm M. TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.08 mm
441 100 pm 5-2
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.3: 500 rpm hizda kullanilan Trunatomy Glider'in kirik yiizeyinin TEM gériintiisii. Diisiik biiyiitmede
Trunatomy Glider egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (kirmizi ok).Yiiksek bityiitmede Trunatomy
Glider egesinin yiizeyindeki dongiisel yorgunluga bagl ¢ukur ve bosluklar (kirmizi ok).
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g 1

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.34 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.08 mm
6-1 100 pm 5-2
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.4: 300 rpm hizda kullanilan HyFlex EDM egesinin kirik yiizeyinin TEM gériintiisii. Diisiik biiyiitmede
HyFlex EDM egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (kirmizi ok).Yiiksek biiylitmede HyFlex EDM
egesinin yiizeyindeki dongiisel yorgunluga bagl ¢ukur ve bosluklar (kirmizi ok).

'

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.33 mm | | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 15.35 mm MIRA3 TESCAN

16-1 100 pm 16-2
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4. 5: 1000 rpm hizda kullanilan PathFile egesinin kirik yiizeyinin TEM gdriintiisii. Diisiik biiyiitmede
PathFile egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (kirmizi ok).Yiiksek biiylitmede PathFile egesinin
yiizeyindeki dongiisel yorgunluga bagl ¢cukur ve bosluklar (kirmizi ok).
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MIRA3 TESCAN

P ;
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.26 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.09 mm
10-2

91 100 pm
SEM MAG: 500 x Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Performance in nanospace Performance in nanospace

Sekil 4. 6: 1000 rpm hizda kullanilan Easy Path egesinin kirik yiizeyinin TEM gbriintiisii. Diisiik biiyiitmede
EasyPath egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (kirmizi ok).Yiiksek biiylitmede EasyPath egesinin
ylizeyindeki dongiisel yorgunluga bagli cukur ve bosluklar (kirmizi ok).

MIRA3 TESCAN

. -
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.39 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 14.94 mm
12-2

MIRA3 TESCAN

111 100 pm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4. 7: 1000 rpm hizda kullanilan Trunatomy Glider'in kirik yiizeyinin TEM goriintiisii. 500 rpm hizda
kullanilan Trunatomy Glider'in kirik yiizeyinin SEM goriintiisii. Diisiik biiyiitmede Trunatomy Glider egesinin
kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (kirmizi ok).Yiiksek biiyiitmede Trunatomy Glider egesinin
yiizeyindeki dongiisel yorgunluga bagl ¢cukur ve bosluklar (kirmizi ok).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.06 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 15.07 mm MIRA3 TESCA;{

1341 100 pm 14-2
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4. 8: 1000 rpm hizda kullamlan HyFlex EDM egesinin kirik yiizeyinin TEM goriintiisii. Diisiik
biiyiitmede HyFlex EDM egesinin kesme kenarlarindaki yorgunluk ¢izgileri (kirmizi ok).Yiiksek biiyiitmede
HyFlex EDM egesinin yiizeyindeki dongiisel yorgunluga bagl ¢ukur ve bosluklar (kirmizi ok).

TEM sonuglari, hiz ve ege tipine gore farklilik gdstermeksizin dongiisel yorgunluga
bagl kirilmadan dolay1 olusan ¢ukur ve bosluklarda benzer karakteristik yapilar gostermistir.

Ayrica, ylizeylerdeki kirilma alanlarinin kdse veya kenarlardan bagladig gozlenmistir.
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5. TARTISMA

Kok kanal tedavisi; tim pulpa dokusunun, kanal igerisinde var olan
mikroorganizmalarin ve bu mikroorganizma yan firiinlerinin uzaklastirilmasiyla kok
kanallarmin dezenfeksiyonunu saglamayr amacglamaktadir (Basmadjian-Charles, Farge,
Bourgeois, & Lebrun, 2002). Kok kanal sisteminin kemo-mekanik preparasyonu; tedavinin
irrigasyon ve apikalden koronale kadar ii¢ boyutlu sizdirmaz bir sekilde doldurulmasi
asamalar1 lizerinde Onemli etkinlige sahip oldugundan kok kanal tedavisinin en Snemli
asamasi olarak kabul edilmektedir (Ove A Peters, 2004; Schilder, 1974). Bu ylizden kanal
tedavisinin prognozunda kanallar1 prepare etmek icin kullanilan egeler kritik Onem
tasimaktadir (E Schéfer, 1997).

Ni-Ti egelerle gergeklestirilen preparasyonun kolay ve hizli olmasinin yanisira Ni-Ti
egelerin paslanmaz celik egelere gore artmis esneklikleri sayesinde, preparasyonun daha
merkezi bir sekilde yapilip orijinal kanal seklinin korunmasma ve kanal transportasyon
riskinin azalmasina olanak saglanir (Pruett et al., 1997). Ayrica preparasyon esnasinda
apikalden itilen debris miktar1 daha az oldugundan dolay: postoperatif agri insidansi
azalmaktadir (Michael Hiilsmann et al., 2005).

Kok kanal tedavisinde Ni-Ti ege sistemlerinin kullanilmasiyla bir¢ok avantaj
saglanmis olmasma ragmen Ni-Ti alasim, paslanmaz celige kiyasla daha diisiilk esneme
dayanimi ve nihai gerilme mukavemetine sahip oldugundan Ni-Ti egeleri, paslanmaz celik
egelere gore diisiik bir kuvvette kirilmaya meyillidirler (Anusavice, Shen, & Rawls, 2012).
Ni-Ti egelerin kirilma sikligi; kullanilan egelerin % 5’inin kirildigi (Lambrianidis, 2018),
veya Ni-Ti egeler ile yapilan kanal tedavilerinin % 0,4-5’inde kirik alet olustugu seklinde
ifade edilmektedir (McGuigan, Louca, & Duncan, 2013b). Ni-Ti egelerin preparasyon
esnasinda herhangi bir deformasyon belirtisi gdstermeden aniden kirilmalari biiyiik bir endise

yaratmaktadir ve tedavinin basarisini etkilemektedir (Ankrum, Hartwell, & Truitt, 2004).
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Ni-Ti egelerin klinik kullanim sirasinda kirilmalari; dongiisel yorgunluk, torsiyonel
stres ya da her ikisinin kombinasyonu sonucu gergeklesebilmektedir (Ullmann & Peters,
2005).

Wei ve ark. (2007), klinik kullanim sirasinda fraktiir olusmus 100 Ni-Ti egeyi
gozlemledikten sonra, fraktiilerin % 91'inin dongtisel yorgunluktan, %3 iiniin torsiyonel
yorgunluktan, % 6 sinin ise her ikisinin kombinasyonu sonucu kirildigini vurgulamiglardir.
Inan ve Goéniilol (Inan & Gonulol, 2009), Mtwo egelerini inceledikleri ¢alismalarinda
kiriklarin % 71,58 nin dongiisel, % 28,42’nin torsiyonel yorgunluk kaynakli oldugunu ifade
etmislerdir. Bir baska ¢alismada ise Peng ve ark. (2005), kirilan egeleri analiz ettiktiklerinde
kirilmalarinin gogunun dongiisel yorgunluktan kaynaklandigini bulmuslardir. Bu kiriklarin
olusmasinda hekimin bilgi ve deneyimi, kanalin egim derecesi ve yaricapi, egenin iiretim
sekli ve dizayni, egenin kullanim sayisi, kullanim sekli (tork ve hiz) ve kanalda 6nceden giris
yolu olusturup olusturulmamasi gibi faktorler 6nemli rol oynamaktadir (Arens, Hoen,
Steiman, & Dietz Jr, 2003; Parashos & Messer, 2006).

Biiytik boyutlu Ni-Ti kanal egeleri kullanilmadan 6nce, kok kanal agzindan apikal
foramene kadar diiz, ancak muhtemelen dar bir tiinel veya geg¢it olarak tanimlanan girig
yolunun olusturulmasi Ni-Ti egelerin kirilma ihtimalini azaltmak adina dnemlidir (Berutti et
al., 2004; Patifio et al., 2005). Giris yolu elde etmek i¢in; paslanmaz gelik el egeleri ve ya
kiigiik u¢ boyutu ve kiigiik koniklige sahip Ni-Ti egeler kullanilir (de Oliveira Alves et al.,
2012). El egeleri ile giris yolu olusturmak, ozellikle kalsifiye ve/veya asir1 egimli kanallari
olan dislerde hekimler igin zor ve zaman alici olabilir (D’ Amario et al., 2013). Bu nedenle,
son yillarda Ni-Ti egelerle giris yolu olusturmak icin tasarlanmis enstriimanlar popiilerlik
kazanmustir (Ismail Davut Capar, Kaval, Ertas, & Sen, 2015).

Giris yolu olusturulmasinda kullanilan Ni-Ti egelerin dongiisel yorulma direncinin,

daha kiiciik boyutlara sahip olmasi nedeniyle diger egelerden daha fazla oldugu
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diistiniilmektedir (Gianluca Gambarini et al., 2015; Sung et al., 2014). Bu durumun aksine Ni-
Ti giris yolu egeleri kiigiik ege tasariminin dogasinda bulunan diisiik kirilma direncinden
dolay1 kiigiik kavisli kanallarda sorun ¢ikarabilir (Allen et al., 2007). Bu egeler, kok kanal
preparasyonu asamasinda ilk kullanilan enstriimanlar oldugundan kirilmalart durumunda
kirilan parga ¢ikarilamaz ya da by-pass edilemezse kok kanalinda ideal preparasyon
gerceklestirilemez ve tedavinin prognozu tehlikeye atilmig olur (Ismail Davut Capar et al.,
2015). Bu yiizden, Ni-Ti giris yolu egelerinin kirtlma direnci de kok kanallarini
sekillendirmek i¢in kullanilan egeler kadar 6nemlidir (Sung et al., 2014).

Kirik olusumunu etkileyen faktorlerden olan donme hizinin Ni-Ti egelerin dongiisel
yorgunlugu tizerindeki etkisi konusunda celiskili bulgular vardir. Bazi yazarlar, Ni-Ti egelerin
daha diisiik hizlardaki kullanimlarinda kirilma olasiliklarinin  daha diisiik oldugunu
bildirmekteyken (Dietz, Di Fiore, Bahcall, & Lautenschlager, 2000; Gabel, Hoen, Steiman,
Pink, & Dietz, 1999; GM Yared, Bou Dagher, & Machtou, 2001), bazilar1 ise donme hizinin
Ni-Ti egelerin dongiisel yorgunlugunu etkilemedigini bildirmektedir (Yong Gao, Vincent
Shotton, Kevin Wilkinson, Greg Phillips, & William Ben Johnson, 2010; Kitchens Jr,
Liewehr, & Moon, 2007). Literatiirde giris yolu egelerinin dongiisel yorgunluk direncini
arastiran bircok calisma olsa da bildigimiz kadariyla doniis hizi degisiminin giris yolu
egelerinin dongiisel yorgunluk direncine etkisini inceleyen calisma bulunmamaktadir. Bu
yiizden biz de bu ¢alismamizda Ni-Ti alasimlarindan tiretilen PathFile, EasyPath, Trunatomy
Glider, HyFlex EDM giris yolu egelerinin iretici firma Onerisinden farkli kullanim
hizlarindaki dongiisel yorgunluk direncini test ederek, hiz degisiminin bu egelerin dongiisel
yorgunluk direncine etkisini degerlendirmeyi amagladik.

Ni-Ti egelerin dongiisel yorgunluk direncine {iretimleri esnasinda uygulanan
termomekanik islemler, metalurjik 6zellikleri, tasarim 6zellikleri (enine kesit tasrimi, ug ¢api

ve koniklik) gibi faktorler katkida bulunur (Ismail Davut Capar, Ertas, Ok, Arslan, & Ertas,
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2014; Eugenio Pedulla et al., 2016; Ya Shen et al.,, 2013). Biz de calismamizda farkli
alasima, u¢ capina, kesit tasarimina ve koniklige sahip olduklarindan dolay:r PathFile
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Switzerland), HyFlex EDM (Coltene-Whaledent, Allstetten,
Switzerland), TruNatomy Glider (Dentsply Sirona) ve Easy Path (Poldent Co., Warsaw,
Poland) Ni-Ti giris yolu egelerini kullanmayi tercih ettik. Boylelikle 6zellikle piyasaya yeni
stiriilen ve literatiirde sinirli veri bulunan HyFlex EDM, TruNatomy Glider ve Easy Path
enstriimanlar1 hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmayi1 amacladik. Bildigimiz kadartyla bu
calisma hem bu egelerin dongiisel yorgunluk direnglerini birbirleriyle karsilastiran hem de
iireticinin Onerdigi kullanim hizindan daha yiiksek hizlardaki dongiisel yorgunluk direnglerini
kargilagtiran ilk caligmadir. Ayrica; EasyPath ve HyFlex EDM’in dongiisel yorgunluk direnci
bu ¢aligmayla birlikte ilk kez arastirilmistir.

Klinik kosullar1 saglayabilecek ideal bir dongiisel yorgunluk testi egimli kanallara
sahip dogal dislerin preparasyonu ile gerceklestirilir. Fakat, dongiisel yorgunluk testi dogal
dislerde gerceklestirilirse preparasyon sirasinda kok kanalinin sekli degiseceginden bir dis
yalnizca bir kez kullanilabilecektir, ayrica; test farkli dislerde gergeklestirilirse disler
arasindaki anatomik varyasyondan dolayr deneysel kosullarin standardize edilmesi de
imkansiz hale gelecektir (Plotino et al., 2009). Bu olumsuzluklarin haricinde dogal disler
kullanildiginda her zaman torsiyonel stres ve dongiisel yorgunlugun bir kombinasyonu
olusacagindan dongiisel yorgunluk adina net veriler elde edilemez (Hélio P Lopes et al.,
2009). Ni-Ti egelerin sahip olduklar1 saf fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi dongiisel
yorgunluk testinin asil amact oldugundan test esnasinda var olan standardize edilmis kanal
sekli, test edilen egelerin dongiisel yorulma disindaki prosediirel hata degiskenlerini minimal
seviyede tutulabilmek igin olduk¢a dnemlidir (Wan, Rasimick, Musikant, & Deutsch, 2011;
Yao et al., 2006). Bu yiizden, Ni-Ti egelerin dongiisel yorgunluk direncini arastiran ¢aligmalar

cogunlukla in vitro gergeklestirilir (Plotino et al., 2009). Ni-Ti endodontik egelerin dongiisel
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yorgunluk testi i¢in su anda ISO ve ADA bir standart gelistirmeye calisiyor olsa da, bugline
kadar, bu egeleri test etmek icin herhangi bir spesifikasyon veya uluslararasi standart
belirtilmemistir (Li et al., 2002). Sonug olarak, Ni-Ti egelerin in vitro olarak dongiisel
yorgunluk kirilma direncini arastirmak i¢in farkli i¢ ¢apa, yarigapa ve egrilik agisina sahip
cam tiip (Margot E Anderson et al., 2007; Barbosa, Gomes, & de Araujo, 2007), ve metal tiip
diizenegi (Kramkowski & Bahcall, 2009; Hélio Pereira Lopes et al., 2007; Pruett et al., 1997),
egimli metal blok diizenegi (Kitchens Jr et al., 2007; Li, Shin, Lan, & Lin, 2006; Ray,
Kirkpatrick, & Rutledge, 2007), egenin ii¢ nokta yardimiyla egimlendirilmesi diizenegi (Ana
Arias et al., 2019; G. Cheung & Darvell, 2007), ve oluklu blok ve ¢ubuk diizenegi (Eugenia
Johnson, Adam Lloyd, Sergio Kuttler, & Kenneth Namerow, 2008; Ullmann & Peters, 2005)
gibi birka¢ cihaz ve yontem kullamlmistir (Plotino et al., 2009). Plotino ve ark. (2009)
yaptiklar1 bir derlemede tiim bu diizeneklerin ortak bir dezavatajinin oldugunu ifade
etmiglerdir. Bu diizenekler icerisinde belirli egrilik acisi, yarigapit ve maksimum egrilik
noktas1 parametrelerinde dongiisel yorgunluk testine tabi tutulan ege sahip oldugu yapisal
ozelliklerden dolayir bu parametrelerinden bagimsiz yoriinge izleyebilir. Ek olarak egimli
metal blok diizeneginde egeyi sabitlemek icin diizlem {izerinde acgilan oluk test sirasinda egeyi
yerinde tutamayabilir. Bu durumda elde edilen dongiisel yorgunluk verileri giivenilir ve tutarli
olmayabilir (Plotino et al., 2009). Biz de, dongiisel yorgunluk testinde kullanilan diger
deneysel tasarimlarin sinirlamalariin iistesinden gelmeye ¢alismak ve donglisel yorgunluk
disindaki kirilmaya etki eden diger faktorlerin etkilerini en aza indirmek i¢in ¢aligsmamizda
paslanmaz celik yapay kanallar kullandik.

Plotino ve ark. (2010), aymi boyuttaki farkli egelerin dongiisel yorgunluk testi
esnasinda olusturdugu yoriingenin, kullanilan egelere uyumlu olarak islenen paslanmaz ¢elik
kanallarda bile ayni olmadigini bulmuslardir ve ege boyutlarini taklit eden yapay kanallarin

kullanilmasini 6nermislerdir. Bununla birlikte ege boyutunu taklit eden yapay kanallarda
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gerceklestirilen donglisel yorgunluk testlerinde, kirik olusumuna torsiyonel yorgunlugun
katkida bulunma ihtimalinin arttig1 ifade edilmektedir (Gianluca Plotino et al., 2010). Bu
bilgiler 1s1g1nda biz de ¢alismamizda, ege ile bire bir uyumlu kanallar1 iiretmek i¢in gereken
ileri teknoloji iiriinii tarama ve isleme cihazlarinin maliyetli olmas1 ve kolay ulasilabilir
olmamasindan da kaynakli olarak tiim kanal boyunca 1 mm sabit genislige sahip kanallar
kullandik.

Ni-Ti egelerin dongiisel yorgunluk direncini degerlendirmek igin yapilan testler statik
veya dinamik olarak gergeklestirilebilir (Hélio P Lopes et al., 2013). Statik olarak
gerceklestirilen dongiisel yorgunluk testlerinde ege yapay kanal igerisinde ileri geri hareket
etmeden sabit bir uzunluk boyunca kirilincaya kadar dondirilir. Bu durumda, maksimum
biikiilme noktasindaki gerilim/sikistirma kuvvetlerinin ege iizerinde tek bir alanda
yogunlasacagi, alasimda mikroyapisal degisikliklerin indiiklenecegi ve dongiisel yorgunluk
omriiniin  kisalacagi ifade edilmektedir (Hélio P Lopes et al., 2013). Dinamik olarak
gerceklestirilen dongiisel yorgunluk testlerinde ise, ege yapay kanal igerisinde Kklinik
kullanimdaki “pecking” (gagalama) hareketini taklit edecek sekilde belirli genliklerle ileri
geri hareket ettirilerek kirilincaya kadar dondiirtilir. Bu ileri geri hareket sayesinde
maksimum biikiilme noktasinda gerilim/sikistirma kuvvetleri ege saft1 boyunca dagilip ayni
bolgedeki stres yogunlagmasi onlenecek ve egenin dongiisel yorgunluk omrii uzayacaktir
(Heélio P Lopes et al., 2013). Statik ve dinamik test modelini ayn1 ¢alisma igerisinde kullanan
arastirmalarin bir ¢ogunda (Gustavo De-Deus et al., 2014; Gambarra-Soares et al., 2013;
Hélio P Lopes et al., 2010), dinamik test modelinde kullanilan egeler daha yiiksek dongiisel
yorgunluk direnci sergilemislerdir. Literatiirdeki dinamik testler ¢ok cesitli genliklerde
gergeklestirilmesine ragmen ileri geri hareketin dongiisel yorgunluk direncini etkiledigini
gosteren caligmalar sonucunca arastirmacilar klinik kosullar1 simiile etmek i¢in bu hareket

genliginin 1-3 mm/sn’ye ayarlanmasini tavsiye etmislerdir (Giilsah Uslu, Ozyiirek, & Inan,
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2016). Sonug olarak statik test diizenekleri ile karsilastirildiginda dinamik testlerin sonuglari
klinik sartlara daha iyi uyarlanabilmektedir (M Hiilsmann, Donnermeyer, & Schéfer, 2019).
Bu ylizden biz de ¢alismamizda, klinik kosullar1 daha gercekgi simiile etmek amaciyla bir ¢ok
calismada oldugu gibi (Cangiil Keskin, Inan, Demiral, & Keles, 2018; Taha Ozyiirek, Uslu, &
Inan, 2017; H. Topguoglu, Topcuoglu, Kafdag, & Arslan, 2018), 3 mm/sn genligin
tasarladigimiz bir cihaz tarafindan gerceklestirildigi dinamik dongiisel test diizenegi
kullanmayn tercih ettik.

Kanallarin egrilik agis1 ve egrilik yarigapt egelerin dongiisel yorgunluk direncini
etkileyen en oOnemli faktorlerdendir. Egrilik agisi arrtikca ve yaricapr azaldikga, ege
tizerindeki stres arttigindan kirilana kadar yaptiklar: doniis sayis1 azalmaktadir (N. Grande et
al., 2006; Pruett et al., 1997). Literatiir incelendiginde, dongiisel yorgunluk arastirmalarinda
kullanilan paslanmaz ¢elik yapay kanal agilarinin 30°, 45°, 60° ve 90° oldugu goriilmektedir.
Pruett ve ark. (1997) 30° egime sahip yapay kanallarda egenin yeterince kisitlanmadigini
ifade etmiglerdir. 90° egrilik agisina sahip kanallar ise apikal bolgede asir1 egime sahip klinik
durumu taklit etmek i¢in kullanilmaktadir. Her iki a¢1 da calismamizin amacina katki
saglamayacagindan bir ¢ok ¢alismada kullanilan (Gianluca Gambarini et al., 2015; Shalan &
Al-Huwaizi, 2018; Giilsah Uslu et al., 2016; Yilmaz et al., 2018), 60° egime sahip yapay
kanallar kullanmay: tercih ettik.

Endodontik literatiirde iki boyutlu goriintiilerden kok kanal egriligi ile ilgili dlgtimleri
yapmak i¢in etmek i¢in; Schneider ,Weine ,Nagy, Pruett, Schafer,Sonntag ve daha bir ¢ok
arastirmaci tarafindan kantitatif yontemler Onerilmistir (Faraj & Boutsioukis, 2017).
Calismalarda, tek basina egrilik agisinin kok kanal egriligini tam anlamiyla tanimlamak i¢in
yetersiz oldugu, egrilik yaricapinin da kok kanal tedavisi zorlugu iizerinde agidan bagimsiz
olarak etkisi olan ikinci bir parametre oldugu one siiriilmektedir (Pruett et al., 1997; Edgar

Schifer, Diez, Hoppe, & Tepel, 2002). Dongiisel yorgunluk testlerinde egrilik ile ilgili
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parametleri belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden olan Schneider metodunda sadece
egrilik agis1 tanimlanirken, Pruett yonteminde ise hem egrilik agist hem de egrilik yaricapi
tanimlanmaktadir (Plotino et al., 2009). Schéfer ve ark (Edgar Schafer et al., 2002). 700 insan
disi lizerinde yaptiklar1 bir ¢alismada dislerde 2 mm ile 12 mm arasinda bir ortalama egrilik
yarigapt araligi bildirmistir. Bu veriyle uyumlu olarak dongiisel yorgunluk testlerinde 3 mm
ve 5 mm egrilik yarigapini kullanan arastirmacilar bu degerlerin apikal egrilikte gézlenen en
yaygin degerler oldugunu ifade etmislerdir (N. Grande et al., 2006; Eugenio Pedulla et al.,
2020). Bu bilgiler 1s1¢inda biz de ¢alismamizda Pruett yontemine gore belirlenen 60° egrilik
acis1 ve 5 mm egrilik yarigapina sahip paslanmaz ¢elik kanallar kullandik.

Dongiisel yorgunluk testleri esnasinda ege ile yapay kanal arasindaki siirtiinmeden
kaynakli sicaklik artis1 sonuglari etkileyebilmektedir. Tobushi ve ark (Tobushi, Nakahara,
Shimeno, & Hashimoto, 2000), Ni-Ti egeleri hava ortaminda 1000 rpm hizda g¢alistirarak
yaptiklar1 ¢alismada yaklasik 25° sicaklik artisi meydana gelebilecegini bu yiizden de
dongiisel yorgunluk Omriiniin kisalacagimi bulmugslardir. Dongiisel yorgunluk deneylerini
yapay kanallarda gerceklestiren galismalarda irrigasyon soliisyonu yerine gegecek Klinik
ortami yansitmasi ve siirtlinmeyi ve olasi sicaklik artisini engellemesi adina bazi ¢alismalarda
Ozel sentetik yaglar, baz1 ¢alismalarda ise gliserin kullanilmistir (M Hiilsmann et al., 2019).
Biz de ¢alismamizda irrigasyon soliisyonu yerine gecerek siirtlinmeyi ve 1sinmayt onlemek
amaciyla sentetik yag kullanmay tercih ettik.

Dongiisel yorgunluk direncinin karsilastirabilmesi i¢in bazi ¢aligmalar (Gianluca
Gambarini et al., 2015; Taha Ozyiirek, Giilsah Uslu, et al., 2018), kirilana kadar gegen siire
(saniye) parametresini bazi ¢alismalar (Ismail Davut Capar et al., 2015; Sung et al., 2014), ise
egenin kirilana kadar yaptigi tur sayisi (KKTS) parametresini kullanmiglardir. Kirik olusana
kadar gecen siire parametresinin kullanilmasi verilerin klinige uygulanmasi adina daha uygun

olabilir. Bununla birlikte, siireyi kirilana kadar yaptigi tur sayisina (KKTS) doniistiirmek,
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doniis hizindan bagimsiz olarak adil bir karsilastirmaya izin verir (C Michael Larsen, Ikuya
Watanabe, Gerald N Glickman, & Jianing He, 2009). Biz de ¢alismamizda, iiretici firmanin
onerdigi kullanim hizi grubunda 300 ve 500 rpm olmak {izere 2 farkli hizin olmasindan dolay1
kirilana kadar yaptigt dongii sayisit parametresini ve c¢alismamizin verilerinin klinige
uyarlanmasi adina da kirilana kadar gecen siire parametresini beraber kullanmayi tercih ettik.

Caligmamizda; egelerin hem kirilana kadar gegen siire hem de kirilana kadar yaptigi
tur sayisi sonuglarinda {retici firmanin 6nerdigi kullanim hizi grubu ile yiiksek hiz grubu
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gozlendi. Calismamizda test ettigimiz egelerin,
kirilana kadar gecen siire ve kirilana kadar yaptigi tur sayisit sonuglarina gore dongiisel
yorulma direngleri arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede farklilik gozlendi. Bu nedenle
sifir hipotezlerimiz reddedilmistir.

Calismamizin, kirilana kadar gegen siire sonuclara gore kullandigimiz biitiin egeler
iiretici firmanin 6nerdigi kullanim hizi grubunda yiiksek hiz grubuna gore istatistiksel olarak
anlamli sekilde daha uzun siirede kirilmigtir.

Egelerin donme hizinin, 6zellikle egimli kanallarda kirilma insidansin etkiledigi ifade
edilmektedir (Dietz et al., 2000; Gabel et al., 1999). Li ve ark. (2002) ProFile egelerinin,
egimli metal bloklarda, farkli donme hizlarinda ve cesitli packing mesafelerinde dongiisel
yorgunlugunu degerlendirmeyi amagladiklar1 ¢alismalarinda hizin artmasiyla birlikte kirilana
kadar gegen siirenin azaldigini ortaya koymuslardir. Martin ve ark (2003) kirilmaya etki eden
faktorleri inceledikleri bir ¢caligmalarinda K3 ve Protaper egelerini ¢ekilmis disler {izerinde
150 rpm, 250 rpm ve 350 rpm de test etmislerdir. Egelerde meydana gelen kirik sayilarim
incelediklerinde yiiksek hizlarda diisiik hizlardan (350-250-150 rpm) daha fazla sayida kirik
olustugunu belirtip hiz arrtikga kirik insidansinin arttigini ifade etmislerdir (Martin et al.,
2003). Herold ve ark. (2007) EndoSequence egelerini inceledikleri ¢aligmalarini 300 rpm ve

600 rpm hizlarda cekilmis disler ilizerinde gergeklestirmisler ve 600 rpmde kullandiklari



72

egelerde daha fazla kirik meydana geldigi sonucuna varmislardir. Lopes ve ark. (2009) donme
hizinin kirilma siiresine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda kullandiklar1 ProTaper Universal
egelerini 300 ve 600 rpm hizlarda dongiisel yorgunluk testine tabii tutmuslar ve donme
hizindaki artisin kirilma siiresini 6nemli Olgiide azalttigini agik¢a ortaya koymuslardir. Bu
sonuglar birkag¢ nedene baglanabilir. Belirli a¢idaki bir egimde ege her dondiiglinde, metalde
egilme gerilimi olusturur. Belirli sayida doniisten sonra biriken gerilimden dolayr metal
kirilir. Birim zamanda daha fazla doniis ve dolayisiyla daha fazla gerilim meydana
geldiginden, kirilma yiiksek hizlarda daha erken gergeklesir (Li et al., 2002). Ayrica sabit
stres altinda gergeklesen bir dongiisel yorgunluk deneyinde, Ni-Ti alasiminin diger metalik
alasimlarla karsilagtirildiginda atipik termomekanik davranigina baglh olarak sicakligi dénme
hiziyla orantili olarak artar, bu durum da dongiisel yorgunluga bagli kirik olusum siiresini
kisaltir (Eggeler, Hornbogen, Yawny, Heckmann, & Wagner, 2004; Tobushi, Shimeno,
Hachisuka, & Tanaka, 1998). Bununla birlikte donme hizinin egenin kirtlmasi {izerindeki
etkisi, martensit fazin olusumu esnasindaki 1s1 tretimi ile ilgilidir. Martensit fazin
olusabilmesi i¢in Ostenit-martensit ara yiiziiniin hareket etmesi gerekir ki bu hareketle birlikte
dagilan enerji yerini 1stya birakir. Daha yiiksek hizlarda bu hareketlilik dolayisiyla 1s1 artar ki
bu durumda yiizey geriliminde hizli bir artis meydana gelerek daha erken dongiisel yorgunluk
kirilmast olusur (Eggeler et al., 2004). Bizim ¢alismamizda da benzer sekilde, yiiksek hiz
grubunda diisiik hizlart barindiran {retici firmanin 6nerdigi kullanim hizi grubuna gore
kirilana kadar gegen siire daha kisaydi. Bu sonucun; egenin kirilmasi igin olusmasi gereken
toplam gerilimin birikmesinin daha kisa siirmesinden ve sicaklik artisindan kaynaklanmig
olabilecegini diistinmekteyiz.

Calismamizin kirillana kadar yaptigi tur sayisi sonuglarina gore ise kullandigimiz
egelerden sadece Path File yiiksek hiz grubunda iiretici firmanin onerdigi kullanim hizi

grubuna gore istatistiksel olarak anlaml sekilde daha yiiksek dongiisel yorgunluk sergiledi.
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Diger egelerin arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktu. Dongiisel yorgunluk testlerinde
veriler kirllana kadar gecen siire (saniye) ile ifade edilmekle birlikte egenin kirilana kadar
yaptigi tur sayisi ile de ifade edilmektedir (M Hiilsmann et al., 2019). Kirilacak tur sayisi
kiimiilatif bir deger oldugundan dolayi, déonme hizinin dongiisel yorgunluga bagh kirik
meydana gelene kadar gegen siire ile ¢arpilmasiyla hesaplanir (Ounsi et al., 2007; Yao et al.,
2006). Egelerin farkli kullanim hizlarindaki dongiisel yorgunluk direnglerini ve etkinliklerini
arastirmay1 amaclayan bazi ¢alismalarda (Yong Gao et al., 2010; Kitchens Jr et al., 2007; E
Pedulla et al., 2014), dongiisel yorgunluk direnglerinin KKTS degeri ile karsilastirilmasina
bagli olarak hizin dongiisel yorgunluk direncini etkilemedigi ifade edilmektedir. Biz de
calisgmamizda benzer sekilde Easy Path, Trunatomy Glider ve HyFlex EDM’in farkli kullanim
hizlarinda kirilmasi igin gereken tur sayisinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadigini
bulduk. Bunun nedeninin, ayn1 sartlarda gerceklestirilen dongiisel yorgunluk testlerinde daha
yiiksek hizlarin ulasilmas: gereken tur sayisi igin gereken siireyi azaltmasi (Kitchens Jr et al.,
2007; Pruett et al., 1997; Zelada et al., 2002) oldugunu diisiinmekteyiz.

Ni-Ti alasgimin sahip oldugu metalurjik 6zellik 1s1 degisimlerine bagli olarak dongiisel
yorgunluk direncini etkileyebilir (De Vasconcelos et al., 2016; N. M. Grande et al., 2017).
Vasconcelos ve ark. (2016) Hyflex CM, TRUShape, Vortex Blue ve ProTaper Universal
egelerinin oda sicaklig (20°C + 1°C) ve viicut sicakliginda (37°C + 1°C) dongiisel yorgunluk
direnglerini karsilastirmislar ve sicaklik artisinin 1s1l islem gérmiis egelerde geleneksel Ni-Ti
alasimdan {iretilen egelere gore dongiisel yorgunluk direncini daha ¢ok azalttigini ifade
etmiglerdir. Baska bir ¢caligmada ise Huang ve ark. (2017) geleneksel Ni-Ti alasimdan yapilan
K3 egesi ile 1s1l islem gormiis K3 XF ve Vortex Blue egelerini 22,37 ve 60°C distile su ile
NaOCl igerisinde dongiisel yorgunluk testine tabii tutmuslardir. Sicaklik artisina bagli olarak
dongiisel yorgunluk direnci en ¢ok azalan egelerin 1s1l igleme tabii tutulan egeler oldugunu

belirtmislerdir (X. Huang, Shen, Wei, & Haapasalo, 2017). Bu bilgiler dogrultusunda A¢
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sicakligi oda sicakliginda ya da daha diisiik olan geleneksel Ni-Ti alasimdan (W. Brantley, T.
Svec, M. lijima, J. Powers, & T. Grentzer, 2002; E. Pereira et al., 2012) yapilmis
PathFile’nin, ¢alismamizda hizin artmasiyla meydana gelen muhtemel 1s1 artigindan 1s1l islem
gormiis diger egelerimizden daha az etkilendigini diisiinmekteyiz. PathFile egesi bu yiizden
yiiksek hiz grubunda diisiik hizlar1 barindiran iiretici firmanin 6nerdigi kullanim hizi grubuna
gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek kirilana kadar tur sayis1 sergilemis olabilir.

Hem diretici firmanin 6nerdigi kullanim hiz1 grubunda hem de yiliksek hiz grubunda
Path File ile aralarinda anlamli fark olmaksizin Easy Path en yiiksek yorgunluk direncine
sahipti. Uretici firmanin 6nerdigi kullanim hizi grubunda en diisiik déngiisel yorgunluk
direncini Trunatomy Glider sergilerken, yiiksek hiz grubuna baktigimizda ise bu kez HyFlex
EDM’e gore anlamli bir fark olmaksizin Trunatomy Glider gene en diisiikk dongiisel
yorgunluk direncine sahipti. Literatiirde ¢alismamizda kullandigimiz egelerin dongiisel
yorulma direncini birbirleriyle karsilastiran higbir ¢alisma yoktur. Ayrica bildigimiz kadariyla
daha once HyFlex EDM ve EasyPath giris yolu egelerinin dongiisel yorgunluk direglerini
arastiran bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle mevcut ¢alismanin sonuglar literatiirdeki
diger caligmalarla dogrudan karsilastirilamaz.

Ni-Ti egelerin dongiisel yorgunluk omriinii, alasima uygulanan 1sil islem (A Arias,
Perez-Higueras, & de la Macorra, 2014; Frick et al., 2005), egenin sahip oldugu heliks agisi
(He & Ni, 2010), kesit sekli (Versluis, Kim, Lee, Kim, & Lee, 2012), u¢ boyutu ve taper
(Parashos et al., 2004) gibi birgok faktor etkileyebilmektedir.

Ug mikroyapisal faza sahip olan Ni-Ti alasimm mekaniksel 6zelligi, bu faz oranlarina
bagl olarak degiseceginden (Ya Shen et al., 2013), son yillarda 1s1l islem sayesinde martensit
ve R faz orami artirllarak dongiisel yorgunluk direglerini gelistirilmis Ni-Ti alagimlar
dretilmistir (Yong Gao, James L Gutmann, Kevin Wilkinson, Randall Maxwell, & Dan

Ammon, 2012; Ha et al., 2013). Onceki ¢alismalarda, austenit yapidan daha yumasak 6zellik
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sergileyen martensit ve R yap1 igerigi artirtlmis egelerin daha {istiin dongiisel yorgunluk
direnci sergiledigi bildirilmistir (L. C. M. Braga, Silva, Buono, & de Azevedo Bahia, 2014,
Ya Shen, Hui-min Zhou, et al., 2011). Bizim g¢alismamizda da benzer sekilde en yiiksek
dongiisel yorgunluk direncini EasyPath’in sergilemesinin firetici firmanin iddia ettigi 1sil
islem ile artirilmis martensit igeriginden kaynaklandigini diistiniiyoruz.

Cesitli Ni-Ti egelerinin dongiisel yorgunluk direncini karsilastiran bazi ¢alismalarda
HyFlex CM egelerinin Trunatomy egelerine gore yliksek dongiisel yorgunluk direnci
sergiledigi rapor edilmistir (Mustafa Giindogar, Uslu, Ozyiirek, & Plotino, 2020; Giilsah Uslu,
Gundogar, Ozyurek, & Plotino, 2020). Bu c¢alismalarda giris yolu egeleri kullanilmamus
olmasi goziiniinde bulundurularak bizim c¢alismamizda da benzer sekilde HyFlex EDM
Trunatomy Glider’a gore yiiksek dongiisel yorgunluk direnci gostermistir. lacono ve ark.
(2017) HyFlex EDM egelerinin yapisal 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada DSC analizine
gore bu egelerin Ag sicakliklarinin 43.5 As sicakliklarinin ise 54.6 oldugunu bu yiizden oda
sicakliginda ve viicut sicakliginda austenit yapi icermedigini belirtmislerdir. Baska bir
caligmada ise Trunatomy egelerinin DSC analizinde As sicakliginin 30.8 oldugu bu yiizden
oda sicakliginda, tamamen martensit ve R-faz yapisin1 degil austenit yapiyr da barindirdig:
ifade edilmistir (Kyung, 2020). Bu bilgiler 1siginda bizim c¢aligmamizda HyFlex EDM’in
Trunatomy Glider’a gore daha yiiksek dongiisel yorgunluk direnci sergilemesinin, HyFlex
EDM’in Trunatomy Glider’a gore oda sicaklifinda daha fazla oranda dongiisel yorgunluga
direnci artiran martensit yapiya sahip olmasindan kaynaklanabilecegini diistiniiyoruz.

Literatiirde, Kirici ve ark.’min (2021) yaptiklari Trunatomy Glider’in dongiisel
yorgunluk direncini test eden sadece 1 ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismada Trunatomy Glider
bizim calismamiza goére daha diisiik dongiisel yorgunluk direnci sergilemistir. Bu sonug;

deneyin, ege tizerinde daha fazla stres birikmesine sebep olan S seklinde ve kii¢iik yarigapta
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egrilige sahip yapay kanallarda ve statik modda gergeklestirilmesinden kaynaklaniyor olabilir

Onceki ¢alismalarda (Ismail Davut Capar et al., 2015; Kaval, Capar, & Ertas, 2016;
H.-C. Kim et al., 2012), Ni-Ti egelerin kesitsel tasarimindan ve taperinden kaynaklanan
maksimum stres noktasinda sahip olduklari daha biiylik bir metal kiitle hacminin, egeler
arasinda meydana gelen dongiisel yorgunluk farkinda gozardi edilemeyecek derecede
dongiisel yorgunluk direncini etkiledigi gosterilmistir. Sung ve ark. (2014) geleneksel Ni-Ti
alasimdan {iretilen G File ve Path File egeleri ile 3 mm yarigap ve 90° egrilik agisina sahip
yapay kanalda yaptiklari ¢alismada G2 (#17/.03)’in G1 (#12/.03)’den, PathFile #3
(#19/.02)’tin de PathFile #2 (#16/.02) ve PathFile #1 (#13/.02)’den anlamli derecede daha
diisiik dongiisel yorgunluk sergiledigini bulmuslardir. Kim ve ark. (2012) ise u¢ noktada ayni
boyuta sahip Reciproc R25, WaveOne Primary ve ProTaper F2 ile yaptiklari galismada
Reciproc R25’in dongiisel yorgunluk direncinin WaveOne Primary’den yliksek olmasinin D5
noktasinda Reciproc R25’in daha kiicliik alana sahip olmasindan kaynaklandigini ifade
etmislerdir. Ozyiirek ve ark. (2017) M-Wire alasima sahip ProGlider ile geleneksel alasima
sahip Path File egelerinin dongiisel yorgunluk testlerini bizim c¢aligmamizda oldugu gibi 5
mm egrilik yarigapr 60 derece egrilik agisina sahip paslanmaz gelik kanallarda dinamik test
yontemiyle gerceklestirmislerdir. Ozyiirek ve ark. (2017), 1sil islemle iiretilen M-Wire
alasimin geleneksel alasima kiyasla daha yiiksek dongiisel yorgunluk direnci gosterdigini
ortaya koyan calismalarin (A. Elnaghy & Elsaka, 2015; Giilsah Uslu et al., 2016) aksine,
bizim calismamizla benzer sekilde geleneksel Ni-Ti alasima sahip giris yolu egesinin 1s1l
islem uygulanmis alasima sahip olandan daha yiiksek dongilisel yorgunluk direnci
sergiledigini bulmuslardir. Bu sonucun egelerin farkli kesit ve tasarim &zelliklerinden
kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. Capar ve ark (2015) Path File, G file, Scout Race ile

151l islem gormiis Hyflex EDM  ve ProGlider olmak iizere 5 farkli giris yolu egesinin
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dongiisel yorgunluk direncini karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda 1s1l islem gormiis egelerin Path
File’dan anlamli derecede yliksek dongiisel yorgunluk direnci sergiledigini bulmuslardir
(Ismail Davut Capar et al., 2015). Bu bulgu bizim ¢alismamizi desteklememektedir. Ancak
bizim ¢alisgmamizda kullandigimiz HyFlex EDM’in 15.03 bu ¢alismada kullanilanin ise 10.05
boyutunda olmasinin, deneyin bizim deneyimizden farkli olarak 90 derecelik yapay
kanallarda ve statik dongiisel yorgunluk test modelinde gergeklestirilmesinin sonuglari
degerlendirken g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini diistinmekteyiz. Bizim calismamizda
hem yiiksek hiz grubunda hem iretici firmanin 6nerdigi kullanim hizi grubunda, PathFile’in
1s1l islemle tiretilmemesine ragmen HyFlex EDM ve Trunatomy Glider’a gére maksimum
biikiilme noktasinda metal kiitle hacminin bariz sekilde az olmasi daha yiiksek dongiisel
yorgunluk direnci sergilemesine neden olmus olabilir.

Kesit tasarimmin dongiisel yorgunluga etkisini degerlendiren bir ¢aligmada 25.06
boyutunda ¢ift S-gekil kesitli Mtwo, 20.04 boyutunda dikdortgen kesitli T Pro El1, 25.04
boyutunda digbiikey tiggen kesitli T Pro E2 ve 25.06 boyutunda {iggen kesitli T Pro E4 egeleri
kullanilmis ve cift S-sekil kesiti sayesinde ege ylizeyi ile yapay kanal duvarlar1 arasindaki
kiitle ve temas noktalarmin azalmasi sonucu Mtwo’nun en yiiksek dongiisel yorgunluk
direncine sahip oldugu ifade edilmistir (Faus-Llacer et al., 2021). Serefoglu ve ark. (2018)
WaveOne Gold Glider, ProGlider ve R-Pilot ile yaptiklar1 dongiisel yorgunluk ¢alismasinda
her ikisi de M Wire alasima sahip R-Pilot’un ProGlider’dan daha yiiksek dongiisel yorgunluk
direnci sergiledigini bulmuslardir. Bu sonucta hareket kinematigi ve cekirdek alanindaki
metal kiitlesi farkliligimin (R-Pilot egelerinin S-sekilli kesit tasarimi sayesinde kare kesit
tasarimina sahip ProGlider egelerininden daha diisiik ¢ekirdek alan metal kiitlesine sahiptir)
etkili oldugunu ifade etmislerdir. Kim ve ark. (2012) ise aym Ni-Ti alasim, hareket
kinematigi, boyut ve koniklige sahip Reciproc R25, WaveOne primer’in dongiisel yorgunluk

yorgunluk direnglerini karsilastirdiklart g¢alismalarinda S-sekilli kesit tasarimina sahip
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Reciproc R25’in igbiikey iicgen kesit tasarimina sahip WaveOne primer’dan daha iistiin
dongiisel yorgunluk direncine sahip oldugunu bulmuslardir. Biz de Easy Path’in hem iiretici
firmanin 6nerdigi kullanim hizi grubunda hem de yiiksek hiz grubunda en yiiksek dongiisel
yorgunluk direnci sergilemesinde modifiye S kesit tasarima sahip olmasinin etkili oldugunu
diisiiniiyoruz. Ayrica bu sonuca, Easy Path giris yolu egesinin tescilli bir termomekanik islem
olan AMBER HT teknolojisi ile 1s1l isleme tabi tutularak iiretilmesi sonucu ortaya ¢ikan
dongiisel yorgunluk direncini artiran istiin mekanik 6zelliklerin de katkida bulundugunu
diisiiniiyoruz.

Uretici firmanin 6nerdigi kullanim hizi grubunda sonuglar, kirilma siiresi veya
kirilmaya kadar olan dongii sayisi agisindan degerlendirildiginde siire agisindan en yiiksek
dongiisel yorgunlugu sergileyen EasyPath ile PathFile arasindaki anlamli olmayan farklilik,
dongli sayist agisindan degerlendirildiginde EasyPath’in PathFile’dan anlamli derecede
yiiksek dongiisel yorgunluk gostermesiyle sonuglanmistir. Caligmamizla benzer sekilde bazi
arastirmalarda da (Klymus et al., 2019; Taha Ozyiirek, Mustafa Giindogar, et al., 2018; Ruiz-
Sanchez et al., 2020) egeler arasinda kirilmaya kadar gegen siire degerlendirmesinde anlamli
farklilik olusmazken sonuclar kirilana kadar gecen dongii sayist olarak karsilastirildiginda
anlaml farkliliklar olusmustur. Calismamizdaki bu sonug, iiretici firmanin 6nerdigi kullanim
hiz1 grubunda Path File’in 300 rpm ve Easy path’in ise 500 rpm olmak tizere farkli hizlarda
kullanilmasiyla agiklanabilir. Ote yandan HyFlex EDM 300 rpm Trunatomy Glider ise 500
rpm hizlarda kullanilmasina ragmen hem kirilma siiresi hem de kirilmaya kadar olan dongii
sayist agisindan HyFlex EDM istatistiksel olarak anlamli derecede daha {istiin dongiisel
yorgunluk direnci sergilemistir. Bu bulgumuzla benzer sekilde bazi ¢alismalarda da (Serafin,
De Biasi, Franco, & Angerame, 2019; H. S. Topguoglu, Topguoglu, Kafdag, & Balkaya,
2020) diistik kullanim hizina sahip olan ege hem siire hem de kirllmaya kadar olan dongii

sayis1 agisindan daha yiiksek dongiisel yorgunluk direnci gostermistir. Bizim ¢alismamizda bu
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durum Hyflex EDM’in siire acisindan 3 kata yakin dongiisel yorgunluk direnci gostermesine
karsin Trunatomy Glider’in sadece 1,5-2 kat daha yiiksek hizda kullanilmaszyla iliskilidir.

Yiiksek hiz grubunda ise sonuglarin kirilma siiresi veya kirilmaya kadar olan tur sayisi
acisindan degerlendirilmesi sonuglar1 etkilemedi, ¢iinkii test edilen biitiin egelerin kullanim
hizlar1 1000 rpm olacak sekilde ayniydi.

Dongiisel yorulma testinde diizenegin standartlastirilmis kurulumu, egeler iizerinde
benzer stres noktalari olusturabilir ve kirik parganin uzunluklari benzer olabilir (Oh et al.,
2010); ancak, egelerin alasim 6zelliklerine ve kesit tasarimina bagli olarak sergiledikleri farkli
egilme momentleri, maksimum stres noktalarinin yerini degistirebilir ve farkli ege tiirleri i¢in
farkli kirik parca uzunluklar goézlemlenebilir (Kaval et al., 2016). Bizim ¢alismamizda da
gruplar arasinda egelerin kirik parca uzunluklari karsilastirildiginda sadece Easy path’de
tiretici firmanin 6nerdigi kullanim hiz1 grubunda istatistiksel olarak anlamli derece daha uzun
kirik olustugu goriilmiistiir. Diger hicbir grup arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
meydana gelmemistir. Capar ve ark. (2014) ProTaper Universal, Revo-S ve HyFlex ege
sistemlerinin koronal flaring egelerinin 60° egrilige sahip yapay kanalda dongiisel yorgunluk
direncini karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda ProTaper Universal Sx egesinde diger egelerden
anlaml1 derecede daha uzun kirik olustugunu bulmuslardir. Bu durumun ProTaper Sx egesinin
maksimum stres noktasinin daha koronal olarak olusmasina neden olacak D6 ve D9 arasinda
%19'luk bir koniklige sahip olan tasarimindan kaynaklanabilcegini ifade etmislerdir. Kaval
ve ark. (2016) HyFlex EDM, ProTaper Gold F2 ve ProTaper Universal F2 egelerinin
dongiisel yorgunluk direncini karsilagtirdiklart caligmalarinda HyFlex EDM’de farkh
biikiilme momentinden kaynaklandigin1  diisiindiikleri anlamli derecede daha uzun kirik
olustugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismalarla benzer sekilde bizim ¢alismamizda Easy path’de
goriilen daha uzun kirik parca olugmasinin sebebinin yapay kanalin ege lizerinde yarattigi

stres noktasinda diger egelerden daha biiytlik koniklige sahip olmasi oldugunu diisliniiyoruz.
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Calismamizda, SEM altinda incelenen kirik yiizeylerde, hiz ve ege tipine gore farklilik
goriilmeksizin biitiin egelerde dongiisel yorgunluga bagl kirilmadan dolayr olusan ¢atlak,
cukur, mikro bosluk ve asir1 yiikk bolgelerinden olusan benzer karakteristik yapilar tespit
edilmigtir. Ayrica, incelenen kirik yiizeylerinde kirilma bdlgelerinin genelde kenar veya
koselerden basladigi goriilmiistiir. Olusan ¢ukurlu yiizeyler, dongiisel yorgunluga bagli catlak
ile baslayan siinek kirilmalar agiklanabilir (Pirani et al., 2011). Sonuglarimiz, dongiisel
yorgunluk ¢aligmalarinda incelenen kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri ile benzerdir (Sung et
al., 2014; Giilsah Uslu, Ozyiirek, Yilmaz, & Giindogar, 2018; Yilmaz, Uslu, & Ozyiirek,
2017).

In vitro olarak gergeklestirdigimiz dongiisel yorgunluk deneyinde yapay kanali elde
ettigimiz paslanmaz ¢elik alasim her ne kadar kinik degiskenleri azaltsa da dentin dokusu ve
dentin sertligi arasindaki farklardan dolay1 ¢alismadan elde edilecek veriler klinik kosullari
tamamen yansitamayabilir. Bu durum ¢alismamizin bir sinirlamasi olabilir.

Calismamizda dongiisel yorgunluk testlerinin gergeklestirildigi paslanmaz ¢elik yapay
kanal egelerin c¢aplarin1 simiile etmeyip sabit 1 mm genislikte tasarlandi. Bu ylizden,
deneyimizin dongiisel yorgunluk verilerini, kullandigimiz yapay kanalin i¢ c¢ap1 ile
kullandigimiz egelerin ¢api arasindaki uyumsuzlugun olumsuz etkileyebilecegi bilinmelidir.
Onceki calismalarda paslanmaz ¢elik yapay kanallarin tasariminda bir standardizasyon
belirlememis olsa da, egelerin ¢aplarinin simiile edilememis olmasi bu ¢alismanin bir diger

siirlamasi olarak goriilebilir.
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6.SONUC VE ONERILER

Farkli Ni-Ti giris yolu egelerinin 60 derece egrilik agis1 5 mm egrilik yaricapinda
dongiisel yorgunluk direnglerinin degerlendirildigi bu ¢alismanin sinirlamalar1 dahilinde su
sonuclara varilmistir:

1. Hem tiretici firmanin 6nerdigi kullanim hiz1 grubunda hem de yiiksek hiz grubunda
kirilana kadar gecen siire acisindan en yiiksek dongiisel yorgunluk direncini Easy path
sergilemistir. Her iki grupta da kirilana kadar gegen ortalama siire yiliksekten diisiige dogru
sirasiyla EasyPath, PathFile, HyFlex EDM, Trunatomy Glider seklinde bulundu. Kullanim
hiz1 arttiginda biitiin egelerin kirilana kadar gecen siiresi kisalmistir. Egelerin klinik kullanimi1
stirasinda bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.

2. Kirillana kadar gegen siire verileri kirilana kadar yapilan tur sayisina cevrildiginde
en yiiksek dongiisel yorgunluk direncini gene Easy Path sergilemistir. Her iki grupta da
egelerin KKTS degerleri yiiksekten diistige dogru sirasiyla EasyPath, PathFile, HyFlex EDM,
Trunatomy Glider seklinde bulundu. Kullanim hizi arttiginda EasyPath, HyFlex EDM ve
Trunatomy Glider’in KKTS degerleri anlamli diizeyde degismezken sadece PathFile’in
artmistir.

3. Calismamizdaki egelerin dongiisel yorgunluk direnglerini egelerin kullanim hizi,
Ni-Ti alasim tipi, egelerin tasarim ozellikleri etkilemis olabilir.

Hem siire hem de KKTS degerleri acisindan her iki grupta da en yiiksek dongiisel
yorgunluk direncini sergileyen EasyPath egimli kanallarda giris yolu egesi olarak oncelikli
tercih olabilir. Hiz arttiginda KKTS degeri yiikselen tek ege olan PathFile’in, yiiksek hizin
olumlu etkilerinden faydalanmak istenildiginde tercih edilmesini tavsiye edebiliriz.

Ni-Ti giris yolu egelerinin klinikte glivenli bir sekilde kullanilabilmeleri igin yapilan
arastirmalarda, test metotlarinin ve cihazlarinin ADA ve ISO tarafindan standardizasyonuna

ihtiya¢ duyulmaktadir. Ni-Ti giris yolu egelerinin dongiisel yorulma direncini etkileyen bir
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cok faktor vardir, ileride yapilacak olan arastirmalarda, ¢alismamizda kullandigimiz giris yolu
egeleriyle gergeklestirilen testler, klinik kosullar1 daha iyi yansitacak viicut sicakligi ve ya
kanal irrigasyonu olan ortamda yapilarak daha anlagilir test sonuglarin elde edilmesi

saglanabilir.
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